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บทคดัย่อ 
 

       ปัญหาภยัแลง้นบัวา่เป็นปัญหาส าคญัท่ีส่งผลต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช และยงั
ส่งผลต่อความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหาร โดยเฉพาะธาตุฟอสฟอรัสท่ีส่วนใหญ่ถูกตรึงไวใ้น
ดิน ซ่ึงความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสอาจจะมีความสัมพนัธ์กบัความช้ืนในดิน การศึกษาคร้ัง
น้ีจึงสนใจศึกษาผลของภาวะแลง้และการใส่เช้ือราอาร์บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาต่อการเปล่ียนรูปของ
ฟอสฟอรัสในดิน และการเจริญเติบโตของขา้วโพดหวาน โดยแบ่งเป็น 2 การทดลอง การทดลอง
ท่ี 1 การศึกษาอิทธิพลของภาวะแลง้และการใส่เช้ือราอาร์บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาต่อการเปล่ียนรูป
ของฟอสฟอรัสในดิน วางแผนการทดลองแบบ 4x2 factorial in CRD ซ่ึงจะท าการเปรียบเทียบใน 
2 ชุดดินแยกกนัคือ ชุดดินชลบุรี (ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ต ่า) และชุดดินแม่ริม (ฟอสฟอรัสท่ี
เป็นประโยชน์สูง) ปัจจยัท่ี 1 คือ ความช้ืนในดิน ประกอบดว้ย 0%  25%  50% และ 75% ของ 
water holding capacity (WHC) ปัจจยัท่ี 2 คือ การใส่เช้ือราอาร์บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา (arbuscular 
mycorrhizal fungi; AMF) ประกอบดว้ย การใส่ และไม่ใส่ AMF ผลการศึกษาพบว่าในชุดดิน
ชลบุรีเม่ือความช้ืนลดลงส่งผลใหป้ริมาณฟอสฟอรัสในรูปท่ีเป็นประโยชน์ไดง่้าย คือ P-loosely มี
ความเป็นประโยชน์ในดินลดลง และการใส่ AMF ช่วยท าใหฟ้อสฟอรัสรูปท่ีไม่เป็นประโยชน์กบั
พืช (P-Al  P-Ca และ P-apatite) ลดปริมาณลง ส่วนในชุดดินแม่ริมพบวา่เม่ือความช้ืนลดลงส่งผล
ให้ปริมาณฟอสฟอรัสในรูปท่ีเป็นประโยชน์ได้ง่าย คือ P-water และ P-loosely มีความเป็น
ประโยชน์ในดินลดลง และการใส่ AMF ช่วยท าใหฟ้อสฟอรัสรูปท่ีไม่เป็นประโยชน์กบัพืช (P-Al  
P-Ca และ P-apatite) ลดปริมาณลง 
       การทดลองท่ี 2 ศึกษาอิทธิพลของภาวะแล้งและการใส่เช้ือ AMF ต่อการเปล่ียนรูปของ
ฟอสฟอรัสและการเจริญเติบโตของขา้วโพดหวาน วางแผนการทดลองแบบ 3x2 factorial in 
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CRD โดยการทดลองน้ีจะใช้ชุดดินชลบุรีในการทดลอง ปัจจัย ท่ี 1 คือ ระดับความแล้ง 
ประกอบดว้ย 25%  50% และ 75% ของ WHC ปัจจยัท่ี 2 คือ การใส่ AMF ประกอบดว้ย การใส่ 
และไม่ใส่ AMF ผลจากการทดลองท่ีมีการปลูกพืชร่วมด้วยไม่พบฟอสฟอรัสในรูปท่ีเป็น
ประโยชน์ (P-water และ P-loosely) แต่พบฟอสฟอรัสในรูปท่ีไม่เป็นประโยชน์ (P-Al และ P-Ca) 
เพิ่มสูงข้ึนเม่ือความช้ืนสูงข้ึน นอกจากน้ีความช้ืนท่ีสูงข้ึนและการใส่ AMF จะส่งเสริมให้ปริมาณ
อินทรียวตัถุในดิน  ไนโตรเจนทั้งหมด แคลเซียม และแมกนีเซียมในดินเพิ่มสูงข้ึนดว้ย และยงัพบ
การเข้าอยู่อาศยัของ AMF ในรากพืชสูงข้ึนเม่ือความช้ืนสูงข้ึน แนวโน้มการเจริญเติบโตของ
ขา้วโพดหวานพบวา่ท่ีความช้ืน 50% ของ WHC ร่วมกบัการใส่ AMF ส่งผลให้มีการเจริญเติบโต
ดีท่ีสุด จากการทดลองทั้งสองการทดลองจะพบว่า เม่ือความช้ืนเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้มีปริมาณ
ฟอสฟอรัสในรูปท่ีเป็นประโยชน์ (P-water และ P-loosely) เพิ่มสูงข้ึน แต่ไม่พบฟอสฟอรัสในรูป
ท่ีเป็นประโยชน์ ในการทดลองท่ีมีการปลูกขา้วโพดหวาน และการใส่เช้ือ AMF สามารถลด
ฟอสฟอรัสในรูปท่ีไม่เป็นประโยชน์ (P-Al P-Ca และ P-apatite) และยงัเพิ่มอินทรียวตัถุ  
ไนโตรเจนทั้งหมด  แคลเซียม และแมกนีเซียมในดินอีกดว้ย 
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ABSTRACT 
 
       Drought is an environmental stress that impact on plant growth, crop productivity and 
nutrients availability. Phosphorus is easily to fixed in the soil and phosphorus availability may be 
related on soil moisture. This study aims to investigate the effects of drought stress and arbuscular 
mycorrhizal fungi (AMF) addition on phosphorus fraction and sweet corn growth. The study was 
divided into 2 experiments, the first experiment was the study of the influence of drought stress 
and the addition of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) on phosphorus fraction in soil. The 
experimental study was set in 4×2 factorial in CRD, which compared in 2 soil series i.e. Chon 
Buri soil series (low available phosphorus) and Mae Rim soil series (high available phosphorus). 
The first factor was soil moisture contents consisted of 0%, 25%, 50% and 75% of soil water 
holding capacity (WHC). The second factor was AMF addition consisted of inoculation and non-
inoculation. The result showed that in the Chon Buri soil series, when moisture decreased result 
in decreased phosphorus in the easily available phosphorus in the form of P-loosely. Inoculation 
of AMF reduced content of unavailable phosphorus for plants (P-Al, P-Ca and P-apatite). 
Experiments in the Mae Rim soil series found that when decreased soil moisture result in 
decreased available phosphorus in the form of P-water and P-loosely. Inoculation of AMF 
reduced content of unavailable phosphorus for plants (P-Al, P-Ca and P-apatite).   
       The second experiment was the study of the influence of drought and the addition of 
arbuscular mycorrhizal fungi on phosphorus fraction and the growth of sweet corn. The 
experimental study was set in 3×2 factorial in CRD, using Chon Buri soil series. The first factor 
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was soil moisture contents consisted of 25%, 50% and 75% of soil WHC. The second factor was 
AMF addition consisted of inoculation and non-inoculation. The results of the experiment with 
growing plants did not find the available phosphorus, but found increased unavailability 
phosphorus (P-Al and P-Ca) when increased soil moisture. In addition, higher soil moisture and 
addition of AMF increase content of organic matter, total nitrogen, calcium and magnesium. The 
inoculation of AMF in the roots also increased in higher soil moisture content. The highest sweet 
corn growth found under 50% WHC combined with AMF inoculation condition. The both 
experiments showed that when moisture content increased result in increased available 
phosphorus form (P-water and P-loosely). In addition, under the sweet corn planting experiments 
did not find available phosphorus. The inoculation of AMF reduced unavailable phosphorus form 
(P-Al, P-Ca and P-apatite) and increase soil organic matter, total nitrogen, calcium and 
magnesium in the soil.  
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บทที ่1 

บทน า 

 

1.1  ความส าคญัและทีม่า  
       ปัญหาภยัแลง้นบัวา่เป็นปัญหาส าคญัท่ีท าให้ผลผลิตของพืชมีความแปรปรวน ซ่ึงส่งผลต่อทั้ง
ปริมาณ และคุณภาพของผลผลิต ภยัแล้งเป็นภยัธรรมชาติอย่างหน่ึงท่ีเม่ือเกิดข้ึนแล้วจะน ามาซ่ึง
ความเสียหายทางการเกษตร และมีผลกระทบทางออ้ม ไดแ้ก่ การทิ้งร้างท่ีดินท ากิน การอพยพละทิ้ง
ท่ีอยูอ่าศยัไปหางานท าในเมือง ส าหรับภยัแลง้ในประเทศไทยส่วนใหญ่เกิดจากฝนแลง้ และทิ้งช่วง 
โดยแต่ละปีจะเกิดข้ึนได ้2 ช่วง ไดแ้ก่ ช่วงฤดูหนาวต่อเน่ืองถึงฤดูร้อน (กลางเดือนตุลาคมเป็นตน้
ไป) บริเวณประเทศไทยตอนบน (ภาคเหนือ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง และภาค
ตะวนัออก) จนกวา่จะยา่งเขา้สู่ฤดูฝนในช่วงกลางเดือนพฤษภาคมของปีถดัไป ซ่ึงภยัแลง้ลกัษณะน้ี
จะเกิดข้ึนเป็นประจ าทุกปี และมีแนวโนม้ท่ีจะทวคีวามรุนแรงข้ึนเป็นล าดบั ส่วนภยัแลง้อีกช่วงหน่ึง
มกัเกิดข้ึนในช่วงกลางฤดูฝน (ปลายเดือนมิถุนายนถึงกรกฎาคม) จะมีฝนทิ้งช่วงซ่ึงอาจเกิดข้ึน
เฉพาะทอ้งถ่ินหรือบางบริเวณ แต่บางคร้ังก็อาจครอบคลุมพื้นท่ีกวา้งเกือบทัว่ประเทศไทย (ส านกั
อนามยัส่ิงแวดลอ้ม.  2556) โดยภยัแลง้ท าให้ปริมาณน ้ าของเน้ือเยื่อพืชลดลง และเป็นตวัจ ากดัการ
เจริญเติบโตของพืช ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา และกระบวนการเมตาบอลิซึม 
นอกจากน้ีภาวะแล้งก็มีผลต่อความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารในดิน (Munns.  1993) ภยัแล้ง
ส่งผลให้อตัราส่วนของ Na/Ca Na/K Ca/Mg และ Cl/NO3 สูงข้ึนภายใตส้ภาวะดินเค็ม ท าให้การ
เจริญเติบโตของพืชลดลง เน่ืองจากความเป็นพิษของไอออน (เช่น Na และ Cl) และความไม่สมดุล
ของไอออน (Grattan and Grieve.  1999) ปัจจุบนัน้ีมีการน าอาร์บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา (arbuscular 
mycorrhizal fungi) มาใชท้างเกษตรกรรม เช้ือราท่ีอาศยัในรากพืชส่งผลดีต่อพืชหลายดา้น ทั้งเพิ่ม
ความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารและการทนต่อสภาพแวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสมของพืช 
       อาร์บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา (arbuscular mycorrhizal fungi ; AMF) เป็นเช้ือราท่ีพบทัว่ไปในดิน 
ซ่ึงอาศยัอยูร่่วมกบัรากพืชมีความสัมพนัธ์แบบพึ่งพาอาศยั โดยไม่ท าอนัตรายต่อพืชอาศยั (วิระ ศรี
ธัญรัตน์.  2544) AMF สามารถช่วยดูดธาตุอาหารต่างๆท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช เช่น 
ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน ธาตุอาหารเสริม และจุลธาตุ (ธงชยั มาลา.  2535) รวมไปถึงช่วยให้พืชมี
ชีวติรอดภายใตส้ภาพแวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสม เช่น การเพิ่มความสามารถในการทนแลง้ของพืช เพิ่ม
ความตา้นทานเช้ือสาเหตุโรคพืช (Schenck.  1981) และช่วยในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช 
(สมจิตร อยู่เป็นสุข.  2549) อย่างไรก็ตามการได้รับประโยชน์จาก AMF ของพืชอาศยัข้ึนอยู่กบั
หลายปัจจยั เช่น ชนิดของพืช ชนิดของเช้ือรา และคุณสมบติัของดิน (Smith and Read.  2000 ; 
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Tawara et al.  2001) ในดินท่ีถูกรบกวนอยูต่ลอดเวลาจะมีปริมาณของสปอร์ AMF ต ่าเม่ือเทียบกบั
ดินท่ีไม่ถูกรบกวน (Gravito and Miller.  1998) ดินท่ีมีฟอสฟอรัสต ่าหรือสูงเกินไปมีผลท าให้การ
เขา้สู่รากพืชของ AMF ลดนอ้ยลง (Clark.  1997 ; Koide.  1991) การเขา้อยูอ่าศยัของไมคอร์ไรซาใน
รากพืชจะเกิดกิจกรรมของ phosphatase ในดิน และมีความส าคญัต่อการเพิ่มธาตุฟอสฟอรัสท่ีเป็น
ประโยชน์ต่อพืช จากการเปล่ียนรูปฟอสฟอรัสท่ีอยู่ในรูปท่ีไม่เป็นประโยชน์ให้อยู่ในรูปท่ีเป็น
ประโยชน์ (Tarafdar and Marschner.  1994)  
       ธาตุฟอสฟอรัส (P) ในดินเกิดข้ึนจากการสลายตวัผุพงัของแร่บางชนิดในดิน เช่น แร่อะพาไทต ์
(apatite) และการสลายตวัของอินทรียวตัถุในดิน ธาตุฟอสฟอรัสในดินจะอยูใ่นรูปฟอสเฟตไอออน 
คือ H2PO4

- และ HPO4
2-

 ซ่ึงจะตอ้งละลายไดใ้นน ้ าและเป็นประโยชน์ต่อพืช ฟอสฟอรัสช่วยส่งเสริม
การเจริญเติบโตของรากแขนงและรากฝอยในระยะแรก ช่วยให้ดอก ผล เมล็ด ของพืชสมบูรณ์ ช่วย
ให้รากพืชดูดซึมโพแทสเซียมไดม้ากข้ึน ฟอสฟอรัสเป็นองคป์ระกอบของโปรตีนบางชนิดในพืช 
เป็นสารประกอบของสารต่างๆหลายอยา่งท่ีอยูใ่นเมล็ด เป็นตวัถ่ายทอดพลงังานจากสารหน่ึงไปยงั
อีกสารหน่ึงในกระบวนการเมแทบอลิซึมของพืช สารประกอบของฟอสฟอรัสในดินมีอยู่เป็น
จ านวนมาก ส่วนใหญ่ละลายน ้ าได้ยากเน่ืองจากฟอสเฟตท าปฏิกิริยากบัแร่ธาตุในดินกลายเป็น
สารประกอบท่ีละลายน ้ ายากจึงอยูใ่นรูปท่ีไม่เป็นประโยชน์ต่อพืชได ้หากสภาพดินมีฤทธ์ิเป็นกรด 
คือ ค่า pH ต ่ากว่า 5.5 เหล็กไอออน และอะลูมิเนียมไอออนจะเขา้ท าปฏิกิริยากบัฟอสเฟตไอออน
เกิดเป็นสารประกอบท่ีไม่ละลายน ้ า และเม่ือสภาพดินมีฤทธ์ิเป็นด่าง คือ ค่า pH สูงกวา่ 7 ข้ึนไป 
แคลเซียมไอออน และแมกนีเซียมไอออนจะท าปฏิกิริยากบัฟอสเฟตไอออนเกิดเป็นสารประกอบท่ี
ไม่ละลายน ้ าเช่นกนั นอกจากการละลายน ้ าได้ยากจากความเป็นกรด-ด่างแลว้ ยงัมีสาเหตุมาจาก
ปรากฏการณ์การดูดซับ (adsorption) ประจุลบของฟอสเฟตไอออนจะถูกยึดอยู่กบัไอออนบวก 
บริเวณผิวของดินเหนียว (clay) ดว้ยแรงยึดเหน่ียวไฟฟ้าสถิต (electrostatic bonding) คือ ประจุลบ
ของฟอสเฟตไอออนจะดูดยึดอยูก่บัประจุบวกของแร่ดินเหนียว และปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนแอน
ไอออน (anion exchange reaction) เป็นการแลกเปล่ียนระหวา่งไฮดรอกไซด์ไอออนกบัฟอสเฟต
ไอออนในสารละลายดิน เม่ือฟอสเฟตเขา้ไปแทนท่ี สามารถเกิดพนัธะเคมีกบัโครงสร้างของแร่ดิน
เหนียวได ้ฟอสเฟตชนิดน้ียากท่ีจะถูกปลดปล่อยออกมาท าให้เกิดเป็นสารประกอบฟอสเฟตท่ีไม่
ละลายน ้ า ดงันั้นจึงมกัพบมีปัญหาวา่ดินมีฟอสฟอรัสมากแต่พืชยงัขาดฟอสฟอรัส เพราะส่วนใหญ่
อยู่ในรูปท่ีไม่ละลายน ้ า (กฤตย ์ สมสาร์.  2549) ธาตุฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารท่ีส าคญัต่อการ
เจริญเติบโตและผลผลิตของขา้วโพดหวาน ขา้วโพดหวานตอ้งการฟอสฟอรัสมากช่วง 2 สัปดาห์
แรกหลงังอก ซ่ึงท่ีระยะน้ีขา้วโพดหวานยงัมีรากค่อนขา้งนอ้ยจึงดูดใชฟ้อสฟอรัสไดน้อ้ย จนกระทัง่
เม่ือรากเจริญเต็มท่ีรากจึงดูดธาตุฟอสฟอรัสจากดินไดม้าก และประมาณ 3-4 สัปดาห์หลงังอกเป็น
ช่วงท่ีขา้วโพดหวานออกดอกตวัผูแ้ละตวัเมีย ธาตุฟอสฟอรัสมีบทบาทส าคญัในการช่วยเสริมสร้าง
ความอุดมสมบูรณ์ใหก้บัตน้และเมล็ด   
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       ขา้วโพดหวานเป็นธัญพืชท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจชนิดหน่ึงของโลก ขา้วโพดหวานเป็น
พชืท่ีปลูกไดก้วา้งขวางเกือบทุกสภาพภูมิอากาศ และสภาพดิน ดว้ยความเป็นพืชท่ีปลูกไดง่้ายและมี
ประโยชน์ส าคญัทางดา้นอาหารหลกัของมนุษยห์ลายๆประการ นอกจากน้ีองค์ประกอบท่ีส าคญั
จากส่วนเมล็ดของขา้วโพดหวานอนัไดแ้ก่ แป้ง ไขมนั โปรตีน ไดช้กัน าให้เกิดอุตสาหกรรมแปรรูป
ท่ีนับวนัจะมีบทบาทต่อมนุษย์มากยิ่งข้ึน ซ่ึงข้าวโพดหวานเป็นพืชท่ีส านักงานพฒันาการวิจัย
การเกษตรส่งเสริมให้ปลูกในภาวะแลง้ เน่ืองจากเป็นพืชไร่ท่ีมีอายุเก็บเก่ียวสั้ น และมีการใช้น ้ า 
300-400 m3/rai อยา่งนอ้ยสัปดาห์ละคร้ัง  
       ภาวะแลง้ส่งผลใหน้ ้าท่ีพืชดูดใชไ้ดน้อ้ยลงมีผลต่อการเจริญและการพฒันาของพืช และยงัส่งผล
ให้ธาตุอาหารท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืชน้อยลง ฟอสฟอรัสส่วนใหญ่ถูกตรึงไวใ้นดิน ความเป็น
ประโยชน์ของฟอสฟอรัสในดินสัมพนัธ์กบัการตรึงและการละลายของฟอสฟอรัสอนินทรีย ์ซ่ึงอาจ
มีความสัมพนัธ์กบัความช้ืนในดิน การศึกษาคร้ังน้ีจึงสนใจศึกษาการเปล่ียนรูปของฟอสฟอรัสใน
สภาวะแล้ง และบทบาทของ AMF ต่อการเปล่ียนรูปของฟอสฟอรัส และการเจริญเติบโตของ
ขา้วโพดหวาน 
 
1.2  วตัถุประสงค์ 
       1.2.1  เพื่อศึกษาผลของภาวะแลง้และการใส่เช้ือราอาร์บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาต่อการเปล่ียนรูป 
                 ของฟอสฟอรัสในดิน 
       1.2.2  เพื่อศึกษาผลของภาวะแลง้ และการใส่เช้ือราอาร์บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาต่อการเปล่ียนรูป 
                 ของฟอสฟอรัสในดิน และการเจริญเติบโตของขา้วโพดหวาน 
 
1.3  ขอบเขตของงานวจัิย 
       1.3.1  ศึกษาภาวะแลง้ 3 ระดบั คือ ไม่แลง้ แลง้ปานกลาง และแลง้มากต่อการเปล่ียนรูปของ 
                 ฟอสฟอรัสในดิน  
       1.3.2  ศึกษาการใส่เช้ือราอาร์บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาต่อการเปล่ียนรูปของฟอสฟอรัสในดินท่ี 
                 ระดบัภาวะแลง้ต่างๆ 
       1.3.3  ศึกษาผลของภาวะแล้งและการใส่เช้ือราอาร์บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาร่วมด้วยต่อการ 
                  เจริญเติบโตของขา้วโพดหวาน 

 
1.4  ผลทีค่าดว่าจะได้รับ 
       1.4.1  ทราบถึงผลของภาวะแลง้และการใส่เช้ือราอาร์บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาต่อการเปล่ียนรูป 
                  ของฟอสฟอรัสในดิน 
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       1.4.2  ทราบถึงผลของภาวะแลง้ และการใส่เช้ือราอาร์บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาต่อการเปล่ียนรูป 
                  ของฟอสฟอรัสในดิน และการเจริญเติบโตของขา้วโพดหวาน 
 
1.5  สถานทีท่ าการทดลอง 
       ห้องปฏิบติัการ และโรงเรือนปลูกพืชทดลอง วิชาเอกปฐพีวิทยา ภาควิชาเทคโนโลยีการผลิต
พืช คณะเทคโนโลยกีารเกษตร สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
 
1.6  ระยะเวลาในการทดลอง 
       1.6.1  การทดลองท่ี 1 ศึกษาอิทธิพลของภาวะแลง้และการใส่เช้ือราอาร์บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาต่อ 
                 การเปล่ียนรูปของฟอสฟอรัสในดิน 
                 ชุดดินแม่ริม : เร่ิมการทดลอง 12 ตุลาคม 2561 ถึง 12 มกราคม 2562 
                 ชุดดินชลบุรี : เร่ิมการทดลอง 10 กุมภาพนัธ์ 2562 ถึง 10 พฤษภาคม 2562 
       1.6.2 การทดลองท่ี 2 ศึกษาอิทธิพลของภาวะแลง้และการใส่เช้ือ AMF ต่อการเปล่ียนรูปของ 
                  ฟอสฟอรัสและการเจริญเติบโตของขา้วโพดหวาน          
                  เร่ิมตน้การทดลอง 26 กรกฎาคม 2562 ถึง 26 ตุลาคม 2562 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 



 

 
 

บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กี่ยวข้อง 

 
2.1  ภาวะแล้ง (ส านกังานนโยบายและยทุธศาสตร์การคา้.  2559) 
       ภยัแลง้เป็นปัญหาระดบัชาติท่ีทวคีวามรุนแรงมากข้ึนในภาคการเกษตร ภยัแลง้ส่งผลให้ผลผลิต
ทางการเกษตรไดรั้บความเสียหาย รายไดเ้กษตรกรลดลง สาเหตุการเกิดภยัแลง้อาจเกิดข้ึนไดจ้าก
สาเหตุต่างๆ ดงัน้ี 
       2.1.1  โดยธรรมชาติ 
                 2.1.1.1  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโลก เช่น ระบบการหมุนเวียนหรือส่วนผสมของบรร- 
ยากาศเปล่ียนแปลง สภาวะอากาศในฤดูร้อนท่ีร้อนมากกวา่ปกติ 
                 2.1.1.2  การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศและส่ิงแวดลอ้ม เช่น ฝนทิ้งช่วง ฝนตกนอ้ย ดิน
เก็บความช้ืนไดไ้ม่ดี ปริมาณน ้าใตดิ้นมีนอ้ย 
                 2.1.1.3  การเปล่ียนแปลงของระดบัน ้าทะเล 
                 2.1.1.4  ความผดิปกติของต าแหน่งร่องมรสุมท าใหฝ้นตกในพื้นท่ีไม่ต่อเน่ือง 
                 2.1.1.5  ความผดิปกติเน่ืองจากพายหุมุนเขตร้อนเคล่ือนท่ีผา่นประเทศนอ้ยกวา่ปกติ 
       2.1.2  โดยการกระท าของมนุษย์ 
                 2.1.2.1  การใช้น ้ าอย่างไม่เหมาะสมหรือส้ินเปลืองเกินไป ทั้งการอุปโภค บริโภค และ
การเกษตร ท าใหป้ริมาณน ้าในอ่างเก็บน ้าและน ้าใตดิ้นลดลง 
                 2.1.2.2  พฤติกรรมการด ารงชีวติของมนุษยท่ี์ท าลายชั้นโอโซน ท าให้เกิดภาวะเรือนกระ- 
จก และท าใหอุ้ณหภูมิของโลกสูงข้ึน เช่น การเผาพลาสติก น ้ามนั และถ่านหิน 
                 2.1.2.3  การพฒันาดา้นต่างๆ โดยเฉพาะดา้นอุตสาหกรรม ท าให้เกิดการตดัไมท้  าลายป่า
ส่งผลใหค้วามช้ืนสัมพทัธ์ไม่เพียงพอ เน่ืองจากขาดตน้ไมซึ้มซบัน ้า และเกิดการบุกรุกพื้นท่ีป่า 
                 2.1.2.4  ระบบการเพาะปลูกและความถ่ีของการเพาะปลูก 
                 2.1.2.5  ขาดการวางแผนการสร้างแหล่งกกัเก็บน ้าไวใ้ชป้ระโยชน์จากน ้าฝน 
       ปัจจุบนัปัญหาภยัแลง้ท่ีเกิดข้ึนในประเทศไทยนั้นถือเป็นปัญหาท่ีส าคญัของประเทศอีกดา้น
หน่ึง ปัญหาภยัแลง้น้ีเกิดข้ึนเป็นประจ าทุกปี แต่ในปี 2558 นั้นอาจถือวา่มีความรุนแรงมากท่ีสุดใน
รอบหลายๆ ปีท่ีผา่นมา ประกอบกบัปรากฏการณ์เอลนิโญท่ีส่งผลให้ฝนไม่ตกตรงตามฤดูกาลหรือ
ตกมาแต่มีปริมาณน ้ าฝนท่ีน้อยกว่าระดับปกติ ท าให้การกักเก็บน ้ าของแหล่งน ้ าขนาดใหญ่
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สามารถกกัเก็บไดใ้นปริมาณนอ้ย จึงไดน้ าพาความเสียหายมาสู่ภาคเศรษฐกิจและสังคมทั้งดา้นการ
ขาดแคลนน ้าเพื่อการอุปโภคบริโภค และดา้นการเพาะปลูกของภาคเกษตรท่ีตอ้งพึ่งพาแหล่งน ้ าจาก
ธรรมชาติ ประกอบกับประเทศไทยเป็นประเทศท่ีส่งออกสินค้าเกษตร และผลิตภณัฑ์แปรรูป
ทางการเกษตรท่ีส าคญัในตลาดโลก ภยัแลง้จึงมีผลกระทบโดยตรงต่อการลดลงของผลผลิตทางดา้น
การเกษตรของไทย ปัญหาภยัแลง้จึงจดัเป็นปัญหาส าคญัของชาติ (สิตาวร์ี ธีรวรุิฬห์.  2558) 
       สถานการณ์ภยัแล้งในปี 2017 พื้นท่ีบริเวณแอฟริกาตะวนัออกได้รับผลกระทบจากภยัแล้ง
รุนแรง หลงัจากฝนตกต ่ากว่าค่าปกติในปี 2016 ส่วนฤดูฝนปี 2017 ก็ยงัเกิดภยัแลง้ในหลายพื้นท่ี
ของโซมาเลียทางตอนบนของเคนยา และทางตะวนัออกเฉียงใตข้องเอธิโอเปีย องคก์ารอาหารและ
การเกษตรแห่งสหประชาชาติรายงานว่าในเดือนมิถุนายนปี 2017 พื้นท่ีเพาะปลูกมากกวา่คร่ึงของ
ประเทศโซมาเลียไดรั้บผลกระทบจากสภาวะแห้งแล้ง และจ านวนปศุสัตวล์ดลง 40-60 % ตั้งแต่
เดือนธนัวาคมปี 2016 องคก์ารอาหารโลก (World Food Programme ; WFP) ประมาณการวา่จ านวน
ผูอ้ดอยากในโซมาเลียเพิ่มข้ึนสองเท่าเป็น 8 แสนราย ตั้งแต่เดือนกุมภาพนัธ์ปี 2017 โดยมากกว่า
คร่ึงของประเทศตอ้งการความช่วยเหลือ องคก์ารอาหารและการเกษตรแห่งสหประชาชาติยืนยนัวา่
ผูค้นกว่า 11 ล้านคนก าลังประสบปัญหาความไม่มั่นคงทางอาหารอย่างรุนแรงในโซมาเลีย 
เอธิโอเปีย และเคนยา ปี 2017 หลายพื้นท่ีในแถบทะเลเมดิเตอร์เรเนียนไดป้ระสบกบัภยัแลง้ โดยภยั
แลง้รุนแรงท่ีสุดเกิดในประเทศอิตาลีซ่ึงส่งผลกระทบต่อผลผลิตทางการเกษตร โดยเฉพาะการผลิต
น ้ ามนัมะกอกลดลงถึง 62 % เม่ือเทียบกบัปี 2016 ปริมาณฝนเฉล่ียของอิตาลีตั้งแต่เดือนมกราคมถึง
สิงหาคม ปี 2017 ต  ่ากว่า ค่าปกติ 36 % นับเป็นช่วงท่ีร้อนท่ีสุดของประเทศเท่าท่ีผ่านมา โดย
อุณหภูมิสูงกว่าค่าปกติ 1.31 ºC ส่วนพื้นท่ีแห้งแล้งอ่ืนๆ ได้แก่ สเปน และโปรตุเกส นอกจากน้ี
เกาหลีเหนือยงัได้รับผลกระทบจากฝนท่ีตกต ่ากว่าค่าปกติ ส่งผลกระทบต่อพืชพนัธ์ุหลักของ
ประเทศ เช่น ข้าวเปลือก และข้าวโพดเล้ียงสัตว์ โดยปริมาณฝนท่ีตกในช่วงเดือนมกราคมถึง
มิถุนายนต ่ากว่าค่าปกติถึง 51 % ซ่ึงเป็นปริมาณฝนน้อยท่ีสุดนบัตั้งแต่เร่ิมมีการบนัทึกในปี 1973 
(กรมอุตุนิยมวทิยา.  2560) 
 
2.2  ไมคอร์ไรซา 
       ไมคอร์ไรซา คือการอยู่ร่วมกนัระหว่างเช้ือรากบัรากพืชชั้นสูงโดยมีความสัมพนัธ์กบัการอยู่
ร่วมกนัแบบเก้ือกูลประโยชน์ซ่ึงกนัและกนั (symbiosis) โดยจะเพิ่มการดูดซับน ้ าและธาตุอาหาร
ให้แก่พืช ท าให้พืชมีการเจริญเติบโตนอกจากน้ียงัช่วยให้พืชมีความตา้นทานโรคไดม้ากข้ึน และมี
ความส าคญัมากในช่วงแรกของการเจริญเติบโตของกล้าไมซ่ึ้งจะช่วยให้กล้าไม้มีชีวิตอยู่ได้ใน
สภาวะแห้งแล้ง  (สมจิตร อยู่ เ ป็นสุข.   2549) ในขณะท่ีอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาได้รับ
คาร์โบไฮเดรตจากการสังเคราะห์แสงของพืช และสารท่ีพืชหลั่งออกมาจากราก (plant root 
exudates) เป็นอาหาร (อรวรรณ ฉตัรสีรุ้ง.  2551) 
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       2.2.1  ชนิดของไมคอร์ไรซา 
                 ไมคอร์ไรซามี 7 ชนิดแบ่งตามความแตกต่างของกลุ่มพืชอาศยั (host plant) และความ
แตกต่างทางโครงสร้างของไมคอร์ไรซา ไดแ้ก่ อาร์บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา (arbuscular mycorrhiza) 
เอคโตไมคอร์ไรซา (ectomycorrhiza) ออร์คิดไมคอร์ไรซา (orchid mycorrhiza) อีริคอยด์ไมคอร์ไร-
ซา (ericoid mycorrhiza) เอคเท็นโดไมคอร์ไรซา (ectendomycorrhiza) อาร์บูทอยด์ไมคอร์ไรซา 
(arbutoid mycorrhiza) และโมโนโทรพอยด์ไมคอร์ไรซา (monotropoid mycorrhiza) ไมคอร์ไรซา
ชนิดท่ีพบมากไดแ้ก่ อาร์บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา และเอคโตไมคอร์ไรซา (Brundrett.  1991)  
                 2.2.1.1  อาร์บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา (arbuscular mycorrhiza ; AMF) หรือเรียกไดอี้กอยา่ง
หน่ึงวา่ เอนโดไมคอร์ไรซา (endomycorrhiza) เป็นการอยูอ่าศยัร่วมกนัแบบพึ่งพากนัเดิมจดัอยูใ่น
ไฟลมั (phylum) Zygomycota แต่ Schübler et al. (2001) ไดต้รวจสอบ small subunit (SSU) rRNA 
gene sequences พบวา่มีความแตกต่างจากเช้ือรา Zygomycota ปัจจุบนัไดจ้ดัให้อาร์บสัคูลาร์ไมคอร์
ไรซาอยูใ่นไฟลมั Glomeromycota ซ่ึงเช้ือรากลุ่มน้ีด ารงชีวิตแบบ obligate symbiosis กบัพืชหลาย
ชนิด ดงันั้นไม่สามารถเพาะเล้ียงเช้ือรากลุ่มน้ีบนอาหารเล้ียงเช้ือได ้การเพาะขยายเพื่อเพิ่มปริมาณ
เช้ือราชนิดน้ีมกันิยมท าในกระถางปลูกท่ีมีพืชอาศยัเจริญอยู ่ (pot culture) โดยเส้นใยของเช้ือราจะ
เจริญอยูใ่นชั้นคอร์เทกซ์ของรากพืช 
                 2.2.1.2  เอคโตไมคอร์ไรซา (ectomycorrhizal) เป็นการอยูร่่วมกนัระหว่างเช้ือราชั้นสูง 
(higher fungi) และรากของไมย้นืตน้ (tree) หรือไมพุ้ม่ (shrub) โดยเช้ือราพวกน้ีเป็นพวกท่ีสร้างเส้น
ใยแบบท่ีมีผนงักั้นตามขวาง (septate hypha) ส่วนใหญ่อยูใ่นไฟลมั Basidiomycota และมีบางส่วน
อยูใ่นไฟลมั Ascomycota ลกัษณะโครงสร้างของรากท่ีมีเช้ือเอคโตไมคอร์ไรซา (ectomycorrhizal 
root) ประกอบดว้ยเส้นใยของเช้ือราท่ีสานตวักนัหุ้มอยูร่อบราก (mantle hyphae) เส้นใยบางส่วนท่ี
ยื่นออกนอกรากช่วยในการดูดน ้ า และธาตุอาหารให้แก่พืช (external hyphae) เส้นใยท่ีสานกนั
แทรกตวัอยูร่ะหวา่งเซลล์รากในชั้นคอร์เทกซ์ (hartig net hyphae) ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมีการแลกเปล่ียน
สารอาหารระหวา่งเช้ือรากบัรากพืชอาศยั เอคโตไมคอร์ไรซาเกิดท่ีบริเวณส่วนปลายของรากแขนง
ขนาดเล็ก 
                 2.2.1.3  ออร์คิดไมคอร์ไรซา (orchid mycorrhiza) พบในพืชวงค ์ (family) Orchidaceae 
หรือกลว้ยไมช้นิดต่างๆมีเช้ือราบางชนิดท่ีอยู่ในไฟลมั Basidiomycota ออร์คิดไมคอร์ไรซาหลาย
ชนิดอยูใ่นสกุล (genus) Rhizoctonia อาศยัร่วมอยูก่บัรากของกลว้ยไมโ้ดยมีลกัษณะของเส้นใยขด
เป็นวง (coils of hyphae หรือ peloton) อยู่ในเซลล์รากไมคอร์ไรซาชนิดน้ีมีความส าคญัในการ
กระตุน้การงอกของเมล็ดกลว้ยไม ้และช่วยดูดธาตุอาหารให้แก่ตน้กลา้ของกลว้ยไม ้ (สมจิตร อยู่
เป็นสุข.  2549) ทั้งน้ียงัสามารถยอ่ยเซลลูโลส และลิกนินได ้(Warcup.  1975)  
                 2.2.1.4  เอคเทนโดไมคอร์ไรซา (ectendomycorrhizal fungi) เป็นไมคอร์ไรซาท่ีมี
ลกัษณะอยู่ระหว่างเอคโตไมคอร์ไรซา และเอนโดไมคอร์ไรซา แต่มีลกัษณะคล้ายกบัเช้ือราพวก
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แรกมากกว่า เส้นใยจะเจริญอยู่อย่างหลวมๆ รอบรากพืชมีลกัษณะเป็นเยื่อบางๆ หรือเป็นแผ่น
เน้ือเยื่อบางๆ (ธงชยั มาลา.  2535) มีเส้นใยราบางส่วนเจริญเขา้ไปในเซลล์พืช และเจริญขดเป็นวง 
(coil) อยูภ่ายในเซลล์บางคร้ังพบเส้นใยเจริญเขา้ไปอยูใ่นช่องว่างเซลล์ในชั้นคอร์เทกซ์ และสร้าง
เส้นใยสานเป็นตาข่าย (hartig net) จะมีผนงักั้นมีสีเขม้ บางคร้ังพบการสร้าง chlamydospore อยู่
ภายในเส้นใย เช้ือราท่ีโป่งบวมไม่พบ cornidia และโครงสร้างสืบพนัธ์ุอ่ืนๆ (Gerdemann.  1968) 
พืชอาศยัของเช้ือราชนิดน้ีคลา้ยกบัเอนโดไมคอร์ไรซาพบมากในรากของไมส้น (conifer) (ธงชยั 
มาลา.  2535)  
                 2.2.1.5  อีริคอยด์ไมคอร์ไรซา (ericoid mycorrhiza) เป็นไมคอร์ไรซาท่ีพบในพืชท่ีอยูใ่น
อนัดบั (order) Ericales พืชอาศยัเป็นไมพุ้่มหรือไมย้ืนตน้ขนาดเล็กในวงศ ์Ericaceae Epacridacae 
และ Empetraceae ตวัอย่างพืชในวงศ์ Ericaceae เช่น Rhododendron Azalea Calluna และ 
Vaccinium อีริคอยด์ไมคอร์ไรซา (ericoid mycorrhiza) ส่วนใหญ่อยูใ่นไฟลมั Ascomycota เช่น 
Pezizella sp. โดยเจริญเขา้สู่เซลล์พืชแลว้มว้นขดเป็นวง (hyphal coils) อยูใ่นเซลล์รากพืชไม่มีการ
สร้าง fungal sheath และ hartig net อีริคอยด์ไมคอร์ไรซามีความสามารถในการย่อยสลาย
อินทรียวตัถุในดิน และสามารถเจริญบนอาหารเล้ียงเช้ือได ้(สมจิตร อยูเ่ป็นสุข.  2549) 
                 2.2.1.6  อาร์บูทอยด์ไมคอร์ไรซา (arbutoid mycorrhiza) พบในรากพืชท่ีอยูใ่นอนัดบั 
Ericales เป็นพืชท่ีอยูใ่นวงศ ์Ericaceae เช่น พืชท่ีอยูใ่นสกุล Arbutus และ Arctostaphylos ส่วนพืช
ท่ีอยูใ่นวงศ ์Pyrolaceae ไดแ้ก่ พืชท่ีอยูใ่นสกุล Pyrola โดยเช้ือราจะสร้างเส้นใยสานกนัเป็นแผ่น 
(sheath) ลอ้มรอบรากแลว้เส้นใยบางส่วนเจริญเขา้ไปอยูร่ะหวา่งเซลล์ในชั้นคอร์เทกซ์โดยเจริญขด
มว้นเป็นวง (coil) อยูภ่ายในเซลล์รากมกัพบในตน้ไม ้และไมพุ้่มท่ีโตเต็มท่ีแลว้เป็นเช้ือราท่ีส่วน
ใหญ่พบอยูใ่นไฟลมั Basidiomycota (สมจิตร อยูเ่ป็นสุข.  2549) ซ่ึงบางคร้ังอาจจะมีความสัมพนัธ์
แบบ ectomycorrhiza หรือ ectendomycorrhiza กบัพืชอาศยัชนิดอ่ืนเช่น Cortinarius zakii ซ่ึงเป็น 
arbutoid- mycorrhiza กบัพืช Arbutus menziesii และเป็น ectomycorrhiza กบัพืช Pseudotsuga 
douglasii และกบัพืช Abies grandis เป็นตน้ (Zak.  1973)  
                 2.2.1.7  โมโนโทรพอยด์ไมคอร์ไรซา (monotropoid mycorrhiza) เป็นไมคอร์ไรซาท่ีพบ
ในรากพืชในอนัดบั Ericales ท่ีอยูใ่นวงศ ์Monotropaceae ไดแ้ก่พืชในสกุล Monotropa ซ่ึงเป็นพืช
ท่ีไม่มีคลอโรฟิลล์ (chlorophyll) มีระบบรากเป็นรากแกว้ รากแขนง และรากฝอย บริเวณรากแขนง
จะพบเส้นใยของเช้ือราสานกนัหนา 2-3 ชั้นเป็นแผน่ (sheath) และเช้ือรามีการสร้างเส้นใยลอ้มรอบ
ราก และสร้างเป็นตาข่าย (hartig net) ลอ้มรอบเซลลช์ั้นเอพิเดอร์มิสและในชั้นคอร์เทกซ์ของรากพืช
เส้นใยบางส่วนเจริญในเซลล์รากเป็นเช้ือราท่ีอยู่ในไฟลมั Basidiomycota (สมจิตร อยู่เป็นสุข.  
2549) 
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       2.2.2  ลกัษณะส าคัญของอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา 
                 อาร์บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา (AMF) จะประกอบไปดว้ยกลุ่มของเส้นใยท่ีเจริญอยู่รอบๆ 
ราก (external hyphae) เป็นโครงสร้างท่ีส าคญัของเช้ือรา ซ่ึงประกอบดว้ยเส้นใยท่ีอยูน่อกรากพืชมี
ลกัษณะสานกนัเป็นร่างแหช่วยเพิ่มพื้นท่ีในการดูดซบัธาตุอาหารและน ้ าให้แก่พืชไดม้ากข้ึน และ
อาจจะยืน่ออกมาจากรากประมาณ 1 cm ภายในเส้นใยเช้ือราจะไม่มีผนงักั้นมีหลายนิวเคลียส เส้นใย
เช้ือราในดินมี 2 ชนิดคือ เส้นใยราหลกัมีขนาดท่ีค่อนขา้งใหญ่เส้นผา่ศูนยก์ลางของเส้นใยเช้ือรา
ประมาณ 8-12 µm แต่บางคร้ังมีขนาดใหญ่ถึง 20 µm ท่ีปลายของเส้นใยมีการแตกแขนง
ก่ิงกา้นสาขาแบบ dichotomous ผนังบางคลา้ยขนรากของพืช และกลุ่มเส้นใยขนาดเล็กท่ีแตก
ก่ิงกา้นสาขามากมายจะมีอายสุั้นซ่ึงเส้นใยเช้ือรามีการแตกก่ิงกา้นสาขาออกดา้นขา้งคลา้ยรากพืชท า
หนา้ท่ีดูดธาตุอาหารใหแ้ก่เช้ือราโดยท่ีเช้ือรานั้นแทรกตวัไปตามอนุภาคของอินทรียวตัถุ เม่ืออาหาร
หมดไซโตพลาสซึมจะเคล่ือนท่ีไปยงัเส้นใยหลกัและสร้างผนงัมาปิดกั้น และเส้นใยเช้ือราขนาดเล็ก
น้ีก็จะเห่ียวสลายไป เส้นใยท่ีอยูภ่ายนอกรากน้ียงัสามารถสานตวักนัเป็นร่างแหเพิ่มพื้นท่ีในการดูด
ธาตุอาหาร (Mosse.  1981) เม่ือเส้นใยเช้ือราเจริญเขา้สู่รากพืชโดยเจริญผา่นชั้นเอพิเดอร์มิส (epi- 
dermis) เขา้ไปยงัชั้นคอร์เทกซ์ (cortex) โดยเส้นใยราจะเจริญทั้งภายในเซลล์และระหวา่งเซลล์ซ่ึง
พบวา่มีการเจริญหลายลกัษณะ เช่น เจริญมว้นเป็นวง (coil หรือ check) หรือแตกก่ิงกา้นสาขาแบบ 
dichotomous ออกไปรอบๆทุกทิศทางคลา้ยก่ิงไมเ้รียกวา่ อาร์บสัคูล (arbuscule) (Harley and Smith.  
1983) ท าหน้าท่ีแลกเปล่ียนสารอาหารระหว่างเซลล์พืชกบัเช้ือรา (ณัฐวรางค์ สงวนราชทรัพย์.  
2530) อาร์บสัคูลเป็นโครงสร้างท่ีเจริญอยู่ท่ีในเซลล์รากพืชชั้นคอร์เทกซ์ ซ่ึงจะเกิดการแตกแขนง
ของเส้นใยแบบ 2 แขนงต่อเน่ือง อาร์บสัคูลมีอายุสั้นประมาณ 1-2 สัปดาห์หลงัจากนั้นผนงัก็จะ
สลายไป 
       2.2.3  การพฒันาเข้าสู่รากพชืของ AMF 
                 สามารถแบ่งออกไดเ้ป็นระยะดงัน้ี 
                 2.2.3.1  การงอกของช้ินส่วนของเช้ือรา (germination of fungal propagules) เม่ือสภาพ 
แวดลอ้มต่างๆ ในดินเหมาะสมโดยเร่ิมจากสปอร์ในดินเกิดการงอก และเจริญเป็นเส้นใยผา่นสปอร์
ออกมาหรือเกิดการเจริญจากช้ินส่วนของรากพืชท่ีมีเส้นใยเช้ือราเจริญอยูภ่ายในโดยการงอกของท่อ
เจริญ (germ tube) จากสปอร์เส้นใยท่ีมีอยูใ่นดิน และในรากท่ีติดเช้ือจะเร่ิมงอกเส้นใยออกมาเขา้หา
รากพืชท่ีอยูใ่กลเ้คียงพืชแต่ละชนิดอาจมีสารปลดปล่อยออกมาจากรากพืช (root exudate) ท่ีแตกต่าง
กนัองคป์ระกอบของสารเหล่านั้นชกัน าให ้AMF งอกและเจริญเขา้หารากพืชต่อไป (Barea.  1986)  
                 2.2.3.2  การแทงเส้นใยเขา้สู่รากพืช เม่ือเส้นใยของเช้ือราเจริญไปสัมผสักบัผิวของเซลล์
รากพืชแลว้ปลายเส้นใยจะสร้างโครงสร้างแอพเพรสซอเรียม (appressorium) ซ่ึงมีหนา้ท่ีในการแทง
เส้นใยเขา้ไปในรากพืชมกัเกิดกบัรากขนอ่อนหรือรากแขนงอ่อนท่ีห่างจากปลายรากประมาณ 0.5-1 
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cm การเจริญของเส้นใยจะกระจายอยู่เฉพาะในชั้นเอพิเดอร์มิสและชั้นคอร์เทกซ์ของรากเท่านั้น 
(Mosse and Hepper.  1975)  
                 2.2.3.3  ระยะการสร้างเส้นใยเช้ือรา เม่ือเช้ือรามีการสร้างโครงสร้างของ appressorium ท่ี
ผิวรากจากนั้นเช้ือราจะสร้างเส้นใยให้ไปเจริญระหว่างเซลล์รากโดยการแทงเขา้ในเซลล์รากพืช 
และการเจริญของเส้นใยเช้ือราจะอยู่เฉพาะบริเวณเน้ือเยื่อชั้นผิว (epidermis tissues) ส่วนท่อน ้ า 
(xylem) ท่ออาหาร (pholem) เน้ือเยื่อส่วนล าตน้เหนือดิน (shoot) แต่ในส่วนของพืชท่ีมีคลอโรฟิลล์
จะไม่มีกลุ่มของเส้นใยเช้ือราน้ีเจริญอยู ่(Bowen.  1987)  
                 2.2.3.4  การเกิดเวสิเคิล (vesicle) และอาร์บสัคูล (arbuscule) ในชั้นคอร์เทกซ์ของรากพืช
เส้นใยของเช้ือราจะเจริญผ่านผนงัเซลล์ของรากพืชและสร้างโครงสร้างพิเศษท่ีเรียกว่า อาบสัคูล 
การสร้างอาร์บสัคูลจะเกิดข้ึนหลงัจากเส้นใยเช้ือราแทงเขา้ไปเจริญในรากพืชแลว้ประมาณ 2-3 วนั 
ซ่ึงจะมีลกัษณะเป็นเส้นใยท่ีแตกก่ิงกา้นแบบสองแฉกหรือแบบ dichotomous branching มีขนาด
ตั้งแต่ 0.3-1.0 µm ซ่ึงจะถูกลอ้มรอบดว้ย plasma lemma ของเซลล์รากพืชและมีอินเตอร์แฟเชียล
เมตริกซ์ (interfacial matrix) เป็นตวัเช่ือมท าให้เกิดการแลกเปล่ียนสารอาหารระหวา่งเช้ือรากบั
เซลลร์ากพืชอาบสัคูลจะมีชีวติอยูไ่ดป้ระมาณ 4-15 วนั 
                 2.2.3.5  การแพร่กระจายของเส้นใยเช้ือราในรากและในดินรอบราก เส้นใยของเช้ือราจะ
มีการเจริญแลว้แพร่กระจายเขา้ไปในเซลล์ชั้นคอร์เทกซ์ของรากพืช และบางส่วนจะเจริญออกนอก
รากพืชแลว้จะแพร่กระจายอยูใ่นดินรอบๆรากพืช (rhizosphere) เส้นใยน้ีจะมีผนงัหนาและมีขนาด
ใหญ่เป็นเส้นเด่ียวๆ เส้นใยเช้ือราเหล่าน้ีจะเจริญกระจายไปในดินช่วยการดูดธาตุอาหารต่างๆทั้ง
ธาตุอาหารหลักธาตุอาหารรอง และจุลธาตุอ่ืนๆ เข้าไปในพืช ส่วนพืชก็จะให้อาหารจากการ
สังเคราะห์แสงแก่เช้ือรา และพบว่าในช่วงน้ีพืชมีอตัราการเจริญเติบโตรวดเร็ว (ดวงใจ วยัเจริญ.  
2546)  
                 2.2.3.6  การสร้างสปอร์หลงัจากมีการเขา้สู่รากพืชได้ประมาณ 3 เดือนเช้ือราจะสร้าง
สปอร์แบบไม่ใช้เพศ (asexual spore) ในดิน ซ่ึงสปอร์อาจสร้างข้ึนแลว้เกิดในลกัษณะเป็นสปอร์
เด่ียวๆหรือรวมกนัเป็นกลุ่มท่ีเรียกวา่ สปอโรคาร์ป (sporocarp) สปอร์จะมีขนาดตั้งแต่ 50-600 µm มี
ผนังหนาและอาจมีได้หลายชั้น ภายในเต็มไปด้วยเม็ดไขมนัท่ีเก็บสะสมอยู่ (กนกวรรณ ชูฉัตร.  
2546) 
 
2.3  ข้าวโพดหวาน (ราเชนทร์ ถิรพร.  2539) 
       หลังจากท่ีข้าวโพดหวานได้มีถ่ินก าเนิดในเม็กซิโก และอเมริกากลาง ข้าวโพดหวานได้
กลายเป็นพืชอาหารหลกัทดแทนพืชอาหารพื้นเมืองเดิม เช่น Setaria ของชาวอินเดียนแดงเจา้ของ
พื้นท่ี และมนุษยท่ี์ไดโ้ยกยา้ยถ่ินเขา้มาอยูใ่นทวปีอเมริกา รวมไปถึงในแถบลาตินอเมริกา หลงัจากท่ี 
คริสโตเฟอร์โคลมับสัคน้พบทวีปอเมริกาในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2035 และไดน้ าเมล็ดขา้วโพด
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หวานเขา้ไปในประเทศสเปน ขา้วโพดหวานจึงไดแ้พร่กระจายอยา่งรวดเร็วในทวปียุโรปดว้ยสาเหตุ
ท่ีขา้วโพดหวานเป็นพืชท่ีปลูกง่ายปรับตวักบัสภาพแวดลอ้มได้ดี และให้ผลผลิตสูงประกอบกบั
ความตอ้งการอาหารของมวลมนุษยก์็เพิ่มมากข้ึน ขา้วโพดหวานจึงมีการกระจายตวัเขา้ไปในทวีป
แอฟริกา และเอเชียตอนใตใ้นช่วงศตวรรษท่ี 16 โดยการน าของพอ่คา้พาณิชย ์และนกัเดินเรือ 
       ข้าวโพดหวานปลูกเป็นการค้าของไทย เร่ิมมาตั้ งแต่สมัยสงครามโลก คร้ังท่ี 1 โดยในปี 
พ.ศ. 2463 หม่อมเจ้าสิทธิพร กฤดากร ได้ทดลองสั่งพนัธ์ุข้าวโพดหวานไร่ชนิดหัวบุบมาจาก
สหรัฐอเมริกามาทดลองปลูกเป็นคร้ังแรกในประเทศไทย จ านวน 2 พนัธ์ุ คือพนัธ์ุ Nicholsons 
Yellow Dent ซ่ึงมีเมล็ดสีเหลือง และพนัธ์ุ Mexican June ซ่ึงมีเมล็ดสีขาว น าไปปลูกท่ีฟาร์มบางเบิด 
อ าเภอบางสะพาน จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อใช้เมล็ดเล้ียงไก่ส่งไปขายใน
ตลาดกรุงเทพมหานคร และใช้เล้ียงสุกรขายตลาดปีนงั นอกจากน้ียงัส่งไปขายเป็นอาหารไก่ใน
ประเทศญ่ีปุ่น ขา้วโพดหวานเป็นพืชลม้ลุกใบเล้ียงเด่ียว อายสุั้น จดัอยูใ่นตระกลู Gramineae เป็นพืช
ตระกูลเดียวกบัหญา้ท่ีผสมขา้มพนัธ์ุ มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Zea mays L. Var Saccharata ช่ือสามญั 
Sweet corn (bicolor) (สารานุกรมไทยส าหรับเยาวชน.  2560) 
       2.3.1  ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ 
                 ราก ขา้วโพดมีระบบรากแบบรากฝอย (fibrous root system) ซ่ึงเจริญมาจาก 2 ส่วน คือ 
primary root หรือ first seedling root เป็นรากท่ีมีการพฒันามาจากแรดิเคิล และมีรากแขนงแตก
ออกมาเรียกวา่ secondary root หรือ lateral root นอกจากน้ียงัมีรากท่ีเกิดข้ึนท่ี scutellar node เรียกวา่ 
seminal root รากทั้งหมดน้ีมีการเจริญเติบโตในระยะเวลาสั้นๆ ขณะขา้วโพดเป็นตน้กลา้ และจะ
ตายไปเม่ือตน้ขา้วโพดโตข้ึนรากส่วนท่ีสอง คือ รากท่ีเจริญจากล าตน้ เรียกวา่ adventitious root มีจุด
ก าเนิดรากท่ีขอ้ส่วนล่างของล าตน้ ขอ้แรกท่ีเกิดรากชนิดน้ีคือ coleoptilar node รากเหล่าน้ีจะ
เจริญเติบโตอยูต่ลอดชีวิตของขา้วโพดสามารถเจริญแผก่ระจายรอบล าตน้มีรัศมีประมาณ 1 m และ
หยัง่ลึกลงไปในดินได ้2.1-2.4 m 
                 ใบ ขา้วโพดมีใบลกัษณะยาวรี คล้ายพืชตระกูลหญา้ทัว่ไป ประกอบด้วยตวัใบ กาบใบ 
และเข้ียวใบ ลกัษณะของใบรวมทั้งสีของใบแตกต่างกนัไป แลว้แต่ชนิดของพนัธ์ุ บางพนัธ์ุใบสี
เขียว บางพนัธ์ุใบสีม่วง และบางพนัธ์ุใบลายจ านวนใบก็เช่นเดียวกนัอาจมีตั้งแต่ 8-48 ใบ 
                 ดอก ข้าวโพดจดัเป็นพวก monoecious คือ มีดอกตวัผูแ้ละดอกตวัเมียแยกอยู่ในต้น
เดียวกนั ช่อดอกตวัผู ้(tassel) อยูต่อนบนสุดของล าตน้ ดอกตวัผูด้อกหน่ึงจะมีอบัเกสร (anther) 3 
อบั แต่ละอบัจะมีเรณูเกสร (pollen grain) ประมาณ 2,500 เม็ด ดงันั้นขา้วโพดตน้หน่ึง จึงมีเรณูเกสร
อยูเ่ป็นจ านวนหลายลา้น และสามารถปลิวไปไดไ้กลกวา่ 2,000 m ส่วนดอกตวัเมียอยูร่วมกนัเป็นช่อ 
เกิดข้ึนตอนขอ้กลาง ๆ ล าตน้ ตน้หน่ึงอาจมีหลายช่อแลว้แต่ชนิดพนัธ์ุ  
                 ล าต้น ขา้วโพดมีล าตน้แข็ง ไส้แน่นไม่กลวงเหมือนพืชอ่ืน ความสูงของล าตน้มีตั้งแต่ 60 
cm จนถึง 6 m แลว้แต่ชนิดของพนัธ์ุ ขอ้ของขา้วโพดนอกจากเป็นขอ้ต่อของปลอ้งแลว้ยงัเป็นท่ีเกิด
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ของราก ล าตน้ใหม่ และฝักอีกดว้ย ปลอ้งท่ีโคนตน้จะสั้นและหนา และยาวข้ึนไปทางดา้นปลาย 
ปล้องเหนือพื้นดินมีตั้งแต่ 8-20 ปล้อง เม่ือผ่าล าต้นดูตามขวางจะเห็นเปลือกอยู่เป็นวงรอบนอก 
ประกอบไปดว้ยเซลลท่ี์กนัน ้าได ้ส่วนดา้นในเป็นเซลลท์่อน ้าและท่ออาหาร ภายในเปลือกเป็นเซลล์
สีขาวของไส้ (Pith) และมีท่อน ้า ท่ออาหาร (vascular bundles) กระจายอยูท่ ัว่ไป 
                 ผลและเมล็ด ผลเป็นแบบ Caryopsis ท่ีมีเยื่อหุ้มผล (pericarp) ติดอยู่กบัส่วนของเยื่อหุ้ม
เมล็ด (seed coat) มีลกัษณะเป็นเยือ่บางๆ ใสไม่มีสี เยือ่หุม้ผลและเยือ่หุม้เมล็ดรวมเรียกวา่ hull  

 

 
 

ภาพที ่2.1  ลกัษณะทางพฤษศาสตร์ของขา้วโพด 
ทีม่า : ฉววีรรณ สุดจิตร (2557) 

 
       2.3.2  การเจริญเติบโตของข้าวโพด  
                 เมล็ดขา้วโพดจดัเป็นพวกไม่มีระยะการพกัตวั (seed dormancy) เม่ือเมล็ดแก่เก็บเก่ียว 
สามารถน าไปปลูกไดเ้ลย เม่ือฝังเมล็ดลงไปในดิน เมล็ดจะงอกโผล่พน้ผวิดิน และใบแรกคล่ีออกให้
เห็นภายในประมาณ 5-6 วนั ต่อมาจึงจะมีรากออกมาจากขอ้แรก (nodal roots) เพิ่มจากรากชัว่คราว
ท่ีมีอยูแ่ลว้ 
                 การเจริญเติบโตของราก ล าตน้ ใบ เป็นไปตามล าดบั จนกระทัง่เห็นช่อดอกตวัผู ้ซ่ึงใน
ระยะน้ีขา้วโพดไร่จะมีอายุประมาณ 50-55 วนั หลงัจากปลูก การเจริญเติบโตในระยะน้ีเขา้สู่ระยะ
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การผสมพนัธ์ุ (reproductive stage) เส้นไหมของดอกตวัเมียจะโผล่พน้เปลือกหุ้ม (husk) ของฝัก 
พร้อมท่ีจะรับละอองเกสรไดภ้ายในประมาณ 55-60 วนั หลงัจากปลูก หลงัจากไดรั้บการผสมเกสร
แลว้ รังไข่จะเจริญกลายเป็นเมล็ดอ่อนและเมล็ดแก่ พร้อมท่ีจะเก็บเก่ียวไดภ้ายในประมาณ 45 วนั 
หลงัการผสมเกสร (สารานุกรมไทยส าหรับเยาวชน.  2560) 

 
 

ภาพที ่2.2  ระยะการเจริญเติบโตของขา้วโพด (ระยะ 0-7) 
ทีม่า : Clarrie (2007) 

 
       2.3.3  พนัธ์ุข้าวโพดหวาน  
                 2.3.3.1  พันธ์ุผสมเปิด ไดแ้ก่ พนัธ์ุฮาวายเอ้ียนชูการ์ ซูเปอร์สวีท เป็นพนัธ์ุให้ผลผลิตต ่า
กวา่พนัธ์ุลูกผสม แต่ความสูงตน้ ความสูงฝัก และอายเุก็บเก่ียวใกลเ้คียงกบัพนัธ์ุลูกผสม 
                 2.3.3.2  พนัธ์ุลูกผสม ปัจจุบนัมีขา้วโพดหวานพนัธ์ุลูกผสมมากมายให้เกษตรกรเลือกใช ้
ส่วนใหญ่จะเป็นพนัธ์ุของบริษทัเอกชนต่างๆ และมีบางพนัธ์ุเป็นของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ส าหรับขา้วโพดหวานพนัธ์ุลูกผสมของกรมวิชาการเกษตรยงัอยูใ่นขั้นตอนทา้ยๆ ของการปรับปรุง
พนัธ์ุ ซ่ึงคาดว่าจะออกเป็นพนัธ์ุรับรองหรือพนัธ์ุแนะน าได้ภายใน 2-3 ปี (กรมวิชาการเกษตร.  
2559) 
       2.3.4  พืน้ทีป่ลูกข้าวโพดหวานในไทย  
                 ประเทศไทยมีเน้ือท่ีปลูกขา้วโพดหวาน 202,942 ไร่ ประกอบไปดว้ย 70 จงัหวดั ซ่ึงพื้นท่ี
ท่ีปลูกขา้วโพดหวานมากท่ีสุดคือเชียงราย กาญจนบุรี นครสวรรค์ เชียงใหม่ และในจงัหวดัอ่ืนๆ 
ตามล าดบั (กรมส่งเสริมการเกษตร.  2560) 
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       2.3.5  ข้าวโพดหวานพนัธ์ุอนิทรี 2  
                 ขา้วโพดหวานพนัธ์ุอินทรี 2 คือ ขา้วโพดหวานพนัธ์ุลูกผสมท่ีพฒันามาจากการผสม

ระหว่างสายพนัธ์ุแท้ SSWI 114 กบัสายพนัธ์ุแท ้KSei 14004 ความสูงของตน้ประมาณ 198 cm 

น ้ าหนกัฝักสดท่ีรวมเปลือก 2,097 kg/rai (น ้ าหนักฝักสดท่ีปอกเปลือก 1,422 kg/rai) ฝักมีสีเหลือง 

รูปทรงกระบอก เมล็ดเป็นแถว 14-16 แถว เรียงตวัสม ่าเสมอ ฝักยาว 17 cm กวา้ง 4.5 cm เปลือกหุ้ม

ฝักปิดชิด ให้ความนุ่ม และรสหวาน ความหวานประมาณ 15% brix เมล็ดไม่ยุบตวัเร็วเม่ือแห้ง คง

ความเต่งตึงไดน้าน 2-3 วนั ตา้นทานโรคทางใบไดสู้ง ทั้งโรคราสนิมโรคใบไหมแ้ผลใหญ่ โรคใบ

ไหมแ้ผลเล็ก และโรคไวรัสใบด่างออ้ย (ศูนยว์จิยัขา้วโพดและขา้วฟ่างแห่งชาติ.  2559) 

       2.3.6  ความต้องการธาตุอาหารและปุ๋ยทีใ่ช้  
                 ธาตุอาหารท่ีมีความจ าเป็นส าหรับขา้วโพด มีอยู ่16 ชนิด ธาตุอาหารท่ีขา้วโพดดูดซึมมาก 
ไดแ้ก่ ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และโพแทสเซียม (K) ในการปลูกขา้วโพดจ าเป็นตอ้งมีการ
ใส่ปุ๋ย 3 ชนิดน้ี เน่ืองจากในดินมีปริมาณธาตุอาหารเหล่าน้ีไม่เพียงพอส าหรับการเจริญเติบโต ส่วน
ธาตุคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) และออกซิเจน (O) พืชจะได้จากอากาศ และจากกระบวนการ
สังเคราะห์แสงและแตกตวัของน ้า (กรมส่งเสริมการเกษตร.  2560) 
 
ตารางที ่2.1  ปริมาณธาตุอาหารท่ีขา้วโพดหวานตอ้งการ (Reuter and Robinson.  1997) 

ธาตุอาหาร 
ระยะการเจริญเติบโต 

ออกไหม (silking) ออกพู่ (tasselling) 
N (%) 2.6-3.1 2.6-3.3 
P (%) 0.22-0.27 0.24-0.25 
K (%) 1.2-1.7 1.6-2.4 
S (%) 0.16-0.24 0.16-0.2 

Ca (%) 0.2-0.21 0.2-0.4 
Mg (%) 0.1-0.21 0.15-0.25 

Cu (ppm) 5-6 5-6 
Zn (ppm) 13-25 14-25 
Mn (ppm) 11-20 19-20 
Fe (ppm) 20-30 20-30 
B (ppm) 4-6 4-6 

Mo (ppm) 0.2 0.2 
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                 การใส่ปุ๋ย ควรใส่ปุ๋ย 3 คร้ัง ดงัน้ี 
                   2.3.6.1  ใส่ปุ๋ยคร้ังท่ี 1 ท่ี 14 วนัหลงัปลูก โดยดินร่วนปนทราย ใส่ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ดิน
เหนียวใส่ปุ๋ยสูตร 16-20-0 อตัรา 50 kg/rai 
                   2.3.6.2  ใส่ปุ๋ยคร้ังท่ี 2 เม่ือตน้ขา้วโพดอายุ 25 – 30 วนั ปุ๋ยสูตร 21-0-0 อตัรา 50 kg/rai 
หรือปุ๋ยยเูรีย สูตร 46-0-0 อตัรา 25-30 kg/rai หากสภาพดินทรายให้เพิ่มสูตร 21-0-0 เป็น 80 kg/rai 
หรือปุ๋ยยเูรียเป็น 44 kg/rai 
                   2.3.6.3  ใส่ปุ๋ยคร้ังท่ี 3 เม่ือตน้ขา้วโพดอายุ 40-45 วนั โดยใส่ปุ๋ยสูตร และอตัราเดียวกนั
กบัคร้ังท่ี 2 
       2.3.7  ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ 
                 ฟอสฟอรัสในดินส่วนใหญ่อยู่ในรูปของออร์โทฟอสเฟต หรือเปล่ียนมาจากออร์โท
ฟอสฟอริค โดยฟอสเฟตในดินแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ ไดแ้ก่ 
                 2.3.7.1  อนิทรีย์ฟอสเฟต (Organic phosphate) 
                              สารประกอบฟอสเฟตชนิดน้ีเกิดจากกระบวนการยอ่ยสลายทางชีวภาพ พบไดใ้น
รูปสารละลาย สารแขวนลอย สารอินทรียวตัถุท่ีก าลงัเน่าสลาย หรือเป็นองคป์ระกอบในส่ิงมีชีวิต 
สารประกอบฟอสเฟตท่ีมีอยู่ในอินทรียวตัถุมีอยู่หลายประเภท ส่วนท่ีสามารถจ าแนกได้พบว่ามี 
อินโนซิทอลฟอสเฟต กรดนิวคลีอิก และฟอสโฟลิพิด 

 
ตารางที ่2.2  รูปและปริมาณของอินทรียฟ์อสเฟตในดิน 

รูปของอินทรีย์ฟอสเฟต % อนิทรีย์ฟอสเฟต 
Inositol phosphate 0.3-62 

Nucleic acid 0.1-65 
Phospholipids 0.03-5.4 

ทีม่า : ณฐมณ กนัธิยะ และ ศุภธิดา อ ่าทอง 2557 ; เบญญาภา ธีระวทิยาเลิศ และ สุทธิชา ภตัรานนท.์   
         2557 
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ตารางที ่2.3  ปริมาณของอินทรียฟ์อสเฟตในดินแร่และดินอินทรียใ์นดินชนิดต่างๆ 
เนือ้ดิน (soil texture) % อนิทรีย์ฟอสเฟต 

ดินแร่ (mineral soils) 
Sands 34.1 
Loams 39.9 

Clay loams and clays 41.4 
ดินอนิทรีย์ (organic soils) 

Organic loams 58.9 
Peats 65.4 

ทีม่า : ณฐมณ กนัธิยะ และ ศุภธิดา อ ่าทอง 2557 ; เบญญาภา ธีระวทิยาเลิศ และ สุทธิชา ภตัรานนท.์   
         2557 
 
                 2.3.7.2  อนินทรีย์ฟอสเฟต (Inorganic phosphate) 
                              อนินทรียฟ์อสเฟต คือฟอสเฟตท่ีมีอยูใ่นหินแร่ธรรมชาติ และในปุ๋ยท่ีใส่ลงใน
ดิน รวมถึงพวกท่ีดูดซบัตามผิวของ Al  Fe oxide และ แร่ดินเหนียว (clay minerals) หินแร่ฟอสเฟต
ทัว่ไปจะเป็นสารประกอบกบัแคลเซียม เหล็ก และอะลูมิเนียม โดยสัดส่วนของ Ca-P จะลดลงตาม
ความรุนแรงการสลายตวัของแหล่งก าเนิด แต่ของ Fe-P จะเพิ่มข้ึนในดินท่ีมีการสลายตวัอย่าง
รุนแรง 
                              อนินทรียฟ์อสเฟตจะพบอยู่ในส่วนท่ีเป็น occluded form และรูปท่ีละลายได ้
เน่ืองจากออกไซด์ของเหล็ก และอะลูมิเนียมมาเคลือบไว ้ส่วน pH ของดินก็มีผลต่อการตรึง
ฟอสเฟต ถา้มี pH มากกว่า 6 จะพบ Ca-P มาก แต่ถ้า pH ต ่าจะพบ Al-P มากกว่า และยงัมีระดบั
ความช้ืนของดินท่ีเขา้มามีผลในการเปล่ียนรูปด้วย โดยในดินท่ีมีน ้ าขงัจะมีการสะสมอนินทรีย์
ฟอสเฟตในรูป Al-P และถ้าดินมีความช้ืนจะพบในรูป Fe-P และ P-reductant เป็นส่วนของ
ฟอสฟอรัสท่ีมีออกไซดข์องเหล็กลอ้มรอบอยู ่ซ่ึงเป็นรูปท่ีเป็นประโยชน์ไดย้าก 
: สมการแสดงการตรึงฟอสฟอรัส 

    Fe3+ + H2PO4
2-

 
+ 2H2O       FePO4.2H2O + 2H+ 

      Al3+ + H2PO4
- + 2H2O       AlPO4.2H2O + 2H+ 

     Ca2+ + HPO4
2- + 2H2O       CaHPO4.2H2O 

                              อีกส่วนหน่ึงคือส่วนท่ีอยูใ่นสารละลายดิน รูปอนินทรียฟ์อสเฟตท่ีเป็นประโยชน์ 
ในสารละลายดินจะอยู่ในรูปของ H2PO4

- และ HPO4
2- ซ่ึงปริมาณของไอออนฟอสเฟตทั้ง 2 รูป จะ

ข้ึนอยู่กบัค่า pH ของดิน ฟอสฟอรัสในดินจะอยู่ในรูปของสารประกอบต่างๆ ดงัน้ีคือ ฟอสเฟต 
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อนินทรียท่ี์ละลายน ้ าไดใ้นสารละลายดิน ฟอสเฟตอนินทรียท่ี์ถูกยึด (absorbed P) ฟอสเฟตอนินท
รียท่ี์ไม่ละลายน ้ า (inso- luble P) หรือ สารประกอบฟอสเฟตท่ีตกตะกอน (precipitated P) และ
ฟอสเฟตอินทรีย ์(ณฐมณ กนัธิยะ และ ศุภธิดา อ ่าทอง 2557 ; เบญญาภา ธีระวิทยาเลิศ และ สุทธิชา 
ภตัรานนท.์  2557) 

 
2.4  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
       ณฐมณ กนัธิยะ และ ศุภธิดา อ ่าทอง (2557) ไดศึ้กษาผลของชนิดดิน ระดบัความช้ืน และค่า pH 
ของดินต่อความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสในส่วนต่างๆ เพื่อศึกษาผลของชนิดของดินการ
จดัการน ้ าต่อความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสในส่วนต่างๆ (P-fractions) และความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่า pH ต่อ P โดยปัจจยัท่ี 1 คือชนิดดินประกอบดว้ย 3 ชนิดดิน ไดแ้ก่ ดินหางดง (Hd) น ้ า
พอง (Ng) และสรรพยา (Sa) และปัจจยัท่ี 2 คือ ระดบัความช้ืน 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ เปียกสลบัแห้งรักษา
ความช้ืนท่ี 0.3 บาร์ (AWD0.3) เปียกสลบัแห้งรักษาระดบัความช้ืนของดินอ่ิมตวัดว้ยน ้ า (AWDsat.) 
และขงัน ้าเหนือดิน (WL) 5 cm ผลการศึกษาพบวา่ชนิดของดินหางดง (Hd) พบ P ในส่วนอะลูมินมั
ฟอสเฟต (Al-P) เหล็กฟอสเฟต (Fe-P) รีดกัแตนทฟ์อสเฟต (P-Red) ปริมาณท่ีสูง ดินสรรพยา (Sa) 
พบ P ในส่วนสารละลายฟอสฟอรัสในดิน (P-solution) แคลเซียมฟอสเฟต (Ca-P) ปริมาณท่ีสูง 
ส าหรับผลของความช้ืนระดบัต่างๆ พบวา่การปลูกขา้วแบบเปียกสลบัแห้งจะมีปริมาณ P-fractions 
ในส่วน P-solution Fe-P และ Ca-P ปริมาณท่ีสูงกวา่การจดัการน ้ าแบบน ้ าขงัเน่ืองจากการเปล่ียนรูป
ของเหล็กในดิน ปฏิสัมพนัธ์ของ P-fractions กบัค่า pH พบวา่เม่ือ pH สูงข้ึน P-solution และ Al-P 
ในดินจะปริมาณสูงดว้ยแต่อยา่งไรก็ตามเม่ือ pH ในดินลดลงพบวา่ปริมาณ Fe-P P-Red Ca-P สูงข้ึน 
       จ  าเนียร มีส าลี และ ธนกิจ อินทะลา (2558) ไดศึ้กษาอิทธิพลของปุ๋ยฟอสฟอรัสต่อการพึ่งพา 
AMF เพื่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของพริก เพื่อศึกษาอิทธิพลของปุ๋ยฟอสฟอรัสต่อการพึ่งพา
เช้ือรา AMF ของพริกโดยท าในกระถางพลาสติกใชว้สัดุปลูกเป็นดินผสมมูลโคท่ีผา่นการน่ึงฆ่าเช้ือ
อตัราส่วน 3 : 1 โดยปริมาตรใส่เช้ือรา Acualospora morrowiae ในวสัดุปลูกท่ีใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัสใน
รูปของทริปเป้ิลซุปเปอร์ฟอสเฟต 6 ระดบัคือ 0 20 40 50 60 และ 80 kg/rai เปรียบเทียบกบัตน้พริก
ท่ีไม่มีเช้ือรา AMF พบวา่ในทุกระดบัของปุ๋ยฟอสฟอรัสท่ีใส่เช้ือรา AMF  ท าให้พริกมีความสูง 
น ้าหนกัแห้งส่วนท่ีอยูเ่หนือดิน น ้ าหนกัแห้งราก จ านวนผลต่อตน้ น ้ าหนกัผลสดต่อตน้ และการดูด
ธาตุฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (AMF*, P<0.05) เช้ือรา AMF ส่งผลให้น ้ าหนกั
ผลผลิตเพิ่มข้ึนเฉล่ีย 44.5% การเพิ่มปริมาณปุ๋ยฟอสฟอรัสลงไปในดินปลูกมีผลท าให้การพึ่งพา 
เช้ือรา AMF ในการท าให้ผลผลิตของพริกลดลง แสดงให้เห็นควรปลูกพริกร่วมกบัการใส่เช้ือรา 
A. morrowiae โดยเฉพาะในดินท่ีมีฟอสฟอรัสต ่าจะช่วยใหพ้ริกเจริญเติบโตและมีผลผลิตเพิ่มข้ึน 
       อรประภา อนุกูลประเสริฐ (2559) ไดท้ดลองผลของการขาดน ้ าต่อการเจริญเติบโตและองค์-
ประกอบของผลผลิตขา้วหอม 6 พนัธ์ุ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการทนแลง้และผลกระทบของการ
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ขาดน ้ าต่อการเจริญเติบโต และการให้ผลผลิตของขา้วหอม 6 พนัธ์ุประกอบดว้ย 2 ปัจจยั คือ พนัธ์ุ
ขา้วหอมจ านวน 6 พนัธ์ุ ไดแ้ก่ หอมคลองหลวง 1 ขาวดอกมะลิ 105 กข 33 หอมสุพรรณบุรี กข 15 
และปทุมธานี 1 และอตัราการให้น ้ าท่ีแตกต่างกนั 5 อตัรา ไดแ้ก่ การให้น ้ า 100 (การให้น ้ าปกติ) 50 
25 12.5 และ 0% (งดให้น ้ า) ในช่วงระยะตน้กลา้ และระยะแตกกอของขา้วจากผลการวิจยัแมว้า่ไม่
พบความแตกต่างท่ีเด่นชัดในด้านความสูงตน้ และจ านวนตน้ต่อกอของขา้วหอมแต่ละพนัธ์ุเม่ือ
ไดรั้บอตัราการให้น ้ าท่ีแตกต่างกนัแต่พบว่าอตัราการให้น ้ าท่ีลดลงส่งผลให้องค์ประกอบผลผลิต 
ได้แก่ เปอร์เซ็นต์เมล็ดดีต่อรวงมีค่าลดลง ในขณะท่ีเปอร์เซ็นต์เมล็ดลีบมีค่ามากข้ึนโดยเม่ือ
เปรียบเทียบปริมาณผลผลิตท่ีระดบัการให้น ้ าปกติ และการงดให้น ้ าเพื่อประเมินความทนแลง้ของ
ขา้วหอมแต่ละพนัธ์ุ พบว่าสามารถเรียงล าดบัความทนแลง้จากมากไปหาน้อยไดเ้ป็นขา้วพนัธ์ุ กข 
15 หอมคลองหลวง 1 ปทุมธานี 1 ขาวดอกมะลิ 105 กข 33 และหอมสุพรรณบุรี 
       Moradi et al. (2012) ทดสอบการทนแลง้ในขา้วโพดพนัธ์ุลูกผสมใหม่ โดยใชก้ารตา้นทานต่อ
ความแล้งเป็นตวับ่งช้ี เพื่อศึกษาถึงผลของภาวะการขาดน ้ าต่อลกัษณะทางสัณฐานวิทยา ผลผลิต 
และองคป์ระกอบของผลผลิต 8 พนัธ์ุของขา้วโพดพนัธ์ุลูกผสมใหม่ คือ H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 
และ H8 ส่วน KSC704 เป็นพนัธ์ุลูกผสมเชิงพาณิชย ์ซ่ึงเป็นตวัควบคุมท่ีตา้นทานต่อภาวะแลง้และ
ความร้อน โดยผลจากการวเิคราะห์พบวา่ภายใตก้ารใหน้ ้าปกติ และภาวะแลง้มีความแตกต่างอยา่งมี
นัยส าคญัระหว่างพนัธ์ุลูกผสม จากผลการทดลองแสดงให้เห็นดชันีการตา้นทานความแล้งของ
ผลผลิตซ่ึงถูกพบในขา้วโพดพนัธ์ุลูกผสมเชิงพาณิชย ์และพนัธ์ุลูกผสมใหม่ คือ KSC704 และ H4 
ตามล าดบั ท่ีมีความตา้นทานต่อภาวะแลง้สูง 
       Prabawardani et al. (2012) ไดท้ดสอบประสิทธิภาพของเช้ือรา AMF ในการปรับปรุงความ
ทนทานต่อภาวะแล้งของมนัฝร่ังหวาน เพื่อประเมินประสิทธิภาพของ AMF ในการเพิ่มความ
ตา้นทานการทนแลง้ของมนัฝร่ังหวาน ปัจจยัแรก คือ AMF ซ่ึงจะประกอบดว้ยการไม่ใส่ AMF ใส่ 
AMF พื้นเมือง และใส่ AMF ท่ีแนะน า ปัจจยัท่ีสอง คือ ปริมาณน ้ าในดินประกอบไปดว้ย 20% และ 
80% ของความสามารถในการอุม้น ้ า ผลจากการวิจยัพบว่าความแห้งแล้งท าให้ปริมาณน ้ าในใบ 
น ้าหนกัสด และน ้าหนกัแหง้ของราก ความยาวราก การคายน ้ า และประสิทธิภาพการใชน้ ้ าลดลงใน
ขา้วโพดหวาน โดย AMF จะช่วยเพิ่มการปรับตวัของมนัฝร่ังหวานต่อภาวะแหง้แลง้ 
       Shirin et al. (2013) ไดศึ้กษาผลกระทบจากภยัแลง้ และวธีิการเพาะปลูกต่อผลผลิตของขา้วโพด
หวาน และประสิทธิภาพการใชน้ ้า โดยท าการทดลองสองปีเพื่อหาผลกระทบของระบบชลประทาน
ท่ีจ ากดัต่อผลผลิต และประสิทธิภาพการใชน้ ้ าของขา้วโพดหวาน โดยใชข้า้วโพดหวาน 3 พนัธ์ุ คือ 
KSC403 Merit และ Obsession ซ่ึงมีการชลประทาน 3 ระดบั คือ 100% 80% และ 60% ของการคาย
ระเหยของพืช โดยในแปลงยอ่ยตอ้งมีวิธีการปลูก 2 วิธี และขา้วโพดหวาน 3 พนัธ์ุ จากการทดลอง
พบวา่การชลประทานแบบ 100% ใหผ้ลผลิตสูงสุด และ 60% ใหผ้ลผลิตต ่าสุด 
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       Meysam et al. (2015) ไดศึ้กษาผลของภาวะขาดน ้ าและการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส และสังกะสีต่อ
ลกัษณะทางสรีรวทิยา ผลผลิต และองคป์ระกอบท่ีส าคญัของดอกคาโมไมลเ์ยอรมนั ซ่ึงประกอบไป
ดว้ยภาวะแลง้ 3 ระดบั คือ 75% 50% และ 25% ของความสามารถในการอุม้น ้ า และมีการใส่ปุ๋ย 
triple superphosphate 3 ระดบั คือ 0 150 และ 300 kg ha-1 และปุ๋ย zinc sulfate 2 ระดบั คือ 0 และ 30 
kg ha-1 โดยศึกษาคาร์โบไฮเดรต โปรตีน ปริมาณน ้ ามนัหอมระเหย และผลผลิต ซ่ึงผลจากการ
ทดลองพบวา่ภาวะแลง้มีผลต่อการศึกษาทั้งหมด ปุ๋ยฟอสฟอรัสและสังกะสีมีผลต่อปริมาณน ้ ามนั
หอมระเหย ผลจากการทดลองน้ีได้มีการแนะน าให้ใช้การชลประทานท่ีระดับ 50% ของ
ความสามารถในการอุม้น ้าร่วมกบัการใชปุ๋้ยฟอสฟอรัส 150 kg ha-1 
       Francesca et al. (2015) ทดลองการปรับปรุงความทนแลง้ในขา้วโพดโดยใช้ rhizospheric 
microorganisms งานวิจยัน้ีไดเ้ลือกดินท่ีมี rhizospheric microorganisms เพื่อเพิ่มความตา้นทานต่อ
ภาวะแลง้ของการเจริญเติบโตของขา้วโพด โดยกลุ่มหน่ึงจะผสมเช้ือรา AMF และ PGPR isolated 
จากดินท่ีมีภาวะแลง้ และเลือกภายใตส้ภาวะการขาดน ้ า โดยกลุ่มอ่ืนจะเป็นเช้ือราเชิงพาณิชย ์จาก
การทดลองพบว่าทั้ งดินท่ีผสมเช้ือรา AMF กับ PGPR isolated และเช้ือราเชิงพาณิชย์ มีการ
ตอบสนองท่ีแตกต่างกนัในเชิงบวก ซ่ึงการใชเ้ช้ือ rhizospheric microorganisms สามารถตา้นทาน
ภาวะแล้ง และเหมาะส าหรับการใช้งานทางการเกษตรเพื่อปรับปรุงการเจริญเติบโตของพืชและ
ผลผลิตภายใตคุ้ณภาพน ้าต ่า 
       Lamia et al. (2016) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการใชเ้ช้ือราอาร์บสัคูลารไมคอร์ไรซาเพื่อเพิ่มการทนแลง้
ให้กบัตน้สน (Cupressus atlantica G.) โดยไดท้ดสอบความสามารถในการกกัเก็บน ้ าของดิน ซ่ึงมี
ทั้งการใส่และไม่ใส่เช้ือ AMF จากผลการทดลองพบว่าการใส่ AMF ส่งผลทางบวกต่อความสูง  
เส้นผา่นศูนยก์ลางของล าตน้ และชีวมวลของพืช และนอกจากน้ียงัช่วยในการดูดซึมแร่ธาตุของพืช
ไดดี้อีกดว้ย และพบวา่พืชท่ีอยูใ่นสภาวะแลง้ (25% และ 50% ของความสามารถในการเก็บน ้ าของ
ดิน) ท่ีใส่เช้ือ AMF สามารถทนต่อสภาวะแลง้ไดดี้กวา่พืชท่ีไม่ใส่ AMF 
       Timothy (2016) ศึกษาเก่ียวกบัผลกระทบจากความช้ืนต่อการตอบสนองของธาตุอาหารในดิน 
และเช้ือราอาร์บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา โดยไดท้ดลองเก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงของความช้ืนท่ีเกิดจาก
ฝน ซ่ึงผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเ ม่ือดินอยู่ภายใต้ความช้ืนท่ีแตกต่างกัน AMF จะมี
ประสิทธิภาพอยา่งมากในการรักษาสมบติัทางกายภาพของดินท่ีปลูกมะเขือเทศ ซ่ึงจะท าให้มะเขือ
เทศมีชีวิตอยูไ่ดใ้นสภาพพื้นท่ีแห้งแลง้ และยงัพบวา่ในทรีทเมนต ์ท่ีมีความช้ืนต ่าจะตอบสนองต่อ
การเจริญของ AMF ต ่า ผลเหล่าน้ีแสดงใหเ้ห็นอยา่งชดัเจนวา่ธาตุอาหารในดิน การเจริญเติบโตของ
พืช และการตอบสนองของไมคอร์ไรซา ไดรั้บผลกระทบจากความช้ืนในดิน ดงันั้นเม่ือเราเขา้สู่ช่วง
ท่ีมีฝนตกชุกจะเกิดการแปรปรวนอยา่งรุนแรง จึงตอ้งพิจารณาผลกระทบจากความช้ืนในดินดว้ย 
       Jorg et al. (2016) ความสัมพนัธ์ของฟอสฟอรัสรูปต่างๆส าหรับการดูดใชธ้าตุอาหารระยะสั้น
ของพืช ซ่ึงการทดลองน้ีจะพิจารณาความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัส ผลการวิจยัได้ระบุถึง
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ความส าคญัของฟอสฟอรัสส่วนต่างๆ ส าหรับเป็นธาตุอาหารในการเจริญเติบโตของตน้ไมใ้นระยะ
สั้น นอกจากน้ีการศึกษาเหล่าน้ียงัแสดงให้เห็นวา่ วิธีการของ Hedley สามารถศึกษาความสัมพนัธ์
การเปล่ียนแปลงฟอสฟอรัสรูปต่างๆในดิน 
       Ran et al. (2017) ไดศึ้กษาปริมาณน ้ าในดินระหวา่งการเจริญเติบโต และหลงัการเจริญเติบโต
ของพืช ซ่ึงมีอิทธิพลต่อความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหาร และชีวมวลของจุลินทรีย ์การทดลองน้ี
ประกอบไปดว้ย 2 การทดลอง คือ การทดลองปลูกขา้วสาลีในกระถาง (มีการควบคุมความช้ืนให้
ดิน) การทดลองท่ี 2 คือ รักษาความช้ืนของดินให้อยู่ 10  20  30  40 และ 50% WHC เป็นเวลา 4 
สัปดาห์และปลูกขา้วสาลี ในการทดลองแรกพบวา่ชีวมวลส่วนเหนือดิน และส่วนรากเพิ่มสูงข้ึนใน 
treatment ท่ีมีความช้ืนสูงมากกวา่ดินแหง้ ส่วนในการทดลองท่ี 2 ท่ี 50% WHC จะมีการท ากิจกรรม
ของจุลินทรียใ์นดินสูงกวา่ความช้ืนอ่ืนๆ  
       Dieudonne et al. (2018) ท าการศึกษาเก่ียวกบัผลของวิธีการอนุรักษ์น ้ าต่อความช้ืนในดิน และ
ผลผลิตขา้วโพดภายใตค้วามแห้งแลง้ โดยวิธีการอนุรักษน์ ้ าประกอบดว้ยการใชน้ ้ าจากน ้ าฝน  สัน-
ปันน ้ า  การคลุมดิน และการชลประทาน พบว่าวิธีการอนุรักษ์น ้ าทั้ งหมดส่งเสริมให้ขา้วโพดมี
ผลผลิต และองคป์ระกอบผลผลิต เช่น ความสูงของพืช  เส้นผา่ศูนยก์ลาง  ความยาวฝัก  จ านวนใบ  
น ้าหนกั 100 เมล็ด และผลผลิตต่อตน้สูง โดยวิธีชลประทานพบวา่เพิ่มผลผลิตของขา้วโพดสูงท่ีสุด 
คือ 11,982 kg/ha นอกจากน้ียงัพบว่าการชลประทานยงัเป็นตวัเลือกท่ีเกษตรกรท่ีปลูกขา้วโพดใช้
กนัอยา่งแพร่หลาย เพื่อบรรเทาปัญหาความแหง้แลง้ 
       Jorg et al. (2018) ศึกษาฟอสฟอรัสในรูปต่างๆ ในพื้นท่ีป่า ซ่ึงปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดใน
กลุ่มตวัอยา่งอยูท่ี่ 60-2,800 mg/kg โดยพบวา่ฟอสฟอรัสในรูปท่ีเป็นประโยชน์ไดง่้ายอยูท่ี่ 27% ของ
ฟอสฟอรัสทั้งหมด ฟอสฟอรัสในรูปท่ีเป็นประโยชน์ปานกลางอยูท่ี่ 51% ของฟอสฟอรัสทั้งหมด 
และฟอสฟอรัสในรูปท่ีเป็นประโยชน์ได้ยากอยู่ท่ี 22 % ของฟอสฟอรัสทั้งหมด และพบว่าเม่ือ
ระดบัความลึกของดินเพิ่มข้ึนฟอสฟอรัสในรูปท่ีเป็นประโยชน์จะลดลง 15% ขณะท่ีฟอสฟอรัสใน
รูปท่ีเป็นประโยชน์ได้ยากจะเพิ่มข้ึน 30% และนอกจากน้ียงัพบว่าในดินทรายจะมีปริมาณ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดต ่ากวา่ดินประเภทอ่ืน 
       Fikrinda et al. (2019) ไดท้  าการทดลองเก่ียวกบัการใชเ้ช้ือราอาร์บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา และเช้ือ
ราท่ีผลิตเอนไซม์ย่อยเซลลูเลส เพื่อจดัการกบัผลกระทบจากความแห้งแลง้ต่อขา้วโพด ซ่ึงผลจาก
การศึกษาพบวา่มีการเพิ่มข้ึนของความสูงของพืช เส้นผา่นศูนยก์ลางล าตน้ของพืช มีการเพิ่มข้ึนของ
การเข้าอยู่อาศัยของอาร์บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาภายในรากพืช แต่ปริมาณฟอสฟอรัสลดลงเป็น
ผลกระทบจากอาร์บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาหรือเช้ือราท่ีผลิตเอนไซมย์อ่ยเซลลูเลส 
 



 

 
 

บทที ่3 

วธีิด าเนินงานวจิัย 

 
3.1  ดิน พชื และเช้ือราอาบัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา (AMF) ทีใ่ช้ในการศึกษา 
       ดินท่ีใช้ในการทดลองเก็บจากแปลงท่ีมีระดบัฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ต ่า คือ ชุดดินชลบุรี 
(Chon Buri series: Cb) เก็บตวัอยา่งดินจาก ต าบลมาบไผ ่อ าเภอบา้นบึง จงัหวดัชลบุรี และชุดดินท่ี
มีระดบัฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์สูง คือ ชุดดินแม่ริม (Mae Rim series: Mr) เก็บตวัอยา่งดินจาก 
ต าบลท่ากระดาน อ าเภอสนามชยัเขต จงัหวดัฉะเชิงเทรา โดยการทดสอบภาคสนามดว้ยชุดทดสอบ
แบบรวดเร็ว (soil test kit) ก่อนการเก็บตวัอยา่งดินท่ีความลึก 0-20 cm เตรียมดินโดยน าดินมาผึ่งลม
ใหแ้หง้ หลงัจากนั้นน ามาบดและร่อนผา่นตะแกรงขนาด 2 mm เพื่อใชใ้นการทดลองต่อไป โดยท า
การวิเคราะห์ pH EC อินทรียวตัถุในดิน ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด ฟอสฟอรัสท่ีเป็น
ประโยชน์ จุลธาตุและเบสท่ีแลกเปล่ียนไดข้องดินก่อนการทดลอง  
       เ ช้ือรา AMF ท่ีใช้ในการทดลองเป็นเช้ือรา AMF ทางการค้า  จากกรมวิชาการเกษตร 
ประกอบดว้ยเช้ือ Glomus sp. และ Acaulospora sp. จ  านวนสปอร์ 25 spore/g  
       ข้าวโพดหวานท่ีใช้ในการทดลอง คือ พนัธ์ุอินทรี 2 (Zea mays L. Var. Saccharata) จาก
ศูนยว์จิยัขา้วโพดและขา้วฟ่างแห่งชาติ ต าบลกลางดง อ าเภอปากช่อง จงัหวดันครราชสีมา 

 
3.2  แผนการทดลอง 
       3.2.1  การทดลองที่ 1  ศึกษาอิทธิพลของภาวะแล้งและการใส่เช้ือราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา
ต่อการเปลีย่นรูปของฟอสฟอรัสในดิน 
                 จดัหน่วยการทดลองแบบ 4 x 2 Factorial in CRD ประกอบดว้ย 2 ปัจจยัคือ 

1.  ภาวะแลง้ 4 ระดบั คือ ไม่แลง้ (ใหน้ ้า 75% ของความสามารถในการอุม้น ้ า (water hol-
ding capacity; WHC) แลง้ปานกลาง (ให้น ้ า 50% ของ WHC) แลง้มาก (ให้น ้ า 25% 
ของ WHC) และไม่มีการใหน้ ้าเป็นตวัควบคุม (Vicente et al.  2012) 

2.  การใส่เช้ือรา AMF มี 2 รูปแบบ คือ ใส่เช้ือ AMF และไม่ใส่เช้ือ AMF 
                 ท าการทดลองในกระถางพลาสติกขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 4 น้ิว ภายใตโ้รงเรือนทดลอง 
ใชดิ้น 800 g/กระถาง และใส่เช้ือ AMF 1 g/กระถาง ส าหรับทรีทเมนตท่ี์มีการใส่เช้ือรา รักษาระดบั
ความช้ืนของดินให้คงท่ีตลอดการทดลองโดยการชัง่น ้ าหนกั จดักระถางทดลองเป็นชุด ทั้งหมด 7 
ชุด เพื่อการเก็บตวัอยา่งดิน 7 คร้ังในวนัท่ี 0  15  30  45  60  75 และ 90 ของการทดลอง ในแต่ละชุด
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ประกอบดว้ยทุกทรีทเมนต์ จ  านวน 3 ซ ้ า ชุดดินท่ีใช้ในการทดลอง คือ ชุดดินชลบุรี (Chon Buri 
series: Cb) และชุดดินแม่ริม (Mae Rim series: Mr) ตวัอย่างดินท่ีเก็บไดใ้นแต่ละช่วงเวลาของการ
ทดลองน ามาวิเคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) อินทรียวตัถุในดิน ไนโตรเจนทั้งหมด และ
เบสท่ีแลกเปล่ียนไดใ้นดิน 

       3.2.2  การทดลองที่ 2 ศึกษาอิทธิพลของภาวะแล้งและการใส่เช้ือ AMF ต่อการเปลี่ยนรูปของ
ฟอสฟอรัสและการเจริญเติบโตของข้าวโพดหวาน 
                 จดัหน่วยการทดลองแบบ 3 x 2 Factorial in CRD ประกอบดว้ย 2 ปัจจยัคือ 

1.  ภาวะแลง้มี 3 ระดบั คือ ไม่แลง้ (มีการให้น ้ า 75% ของ WHC) แลง้ปานกลาง (มีการ
ใหน้ ้า 50% ของ WHC) และแลง้มาก (มีการใหน้ ้า 25% ของ WHC) 

2.  การใส่เช้ือรา AMF มี 2 รูปแบบ คือ ใส่เช้ือ AMF และไม่ใส่เช้ือ AMF 
                 ท าการทดลองในกระถางพลาสติกขนาด กวา้ง 12 น้ิว สูง 12.5 cm ใช้ดิน 8 kg/กระถาง 
บ่มดินให้มีความช้ืนเท่าท่ีก าหนดในแต่ละทรีทเมนต์เป็นเวลา 48 hr ในท่ีมืดก่อนการปลูกพืช ยา้ย
ปลูกขา้วโพดหวาน (อายุ 15 วนั) 1 ตน้/กระถาง ในทรีทเมนต์ท่ีมีการใส่เช้ือ AMF ท าการใส่เช้ือ 
AMF ท่ีกน้หลุมปลูก 10 g/หลุม ท าการทดลอง 3 ซ ้ า ในแต่ละซ ้ ามี 5 หน่วยการทดลอง โดยจะใส่ปุ๋ย
ยูเรีย (46-0-0) 1.28 g/กระถาง และใส่ปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ (0-0-60) 0.32 g/กระถาง เม่ือ
ขา้วโพดหวานมีอายุ 20 30 40 และ 50 วนั และจะมีการวดัการเจริญเติบโตของพืชระหว่างการ
ทดลอง คือ ความสูง และเส้นผา่นศูนยก์ลางล าตน้เม่ือส้ินสุดการทดลอง (ขา้วโพดหวานอยูใ่นระยะ
เก็บเก่ียว) ชุดดินท่ีใช้ในการทดลอง คือ ชุดดินชลบุรี (Chon Buri series: Cb) เก็บตวัอย่างดินเพื่อ
วเิคราะห์ฟอสฟอรัสในรูปต่างๆ อินทรียวตัถุในดิน ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ 
จุลธาตุในดิน เบสท่ีแลกเปล่ียนไดใ้นดิน และประเมินจ านวนสปอร์ของเช้ือราในดิน เก็บตวัอยา่ง
พืชเพื่อประเมินการเขา้อยู่อาศยัของเช้ือรา AMF ในรากพืช น ้ าหนักสด และแห้งของพืชทั้งส่วน
เหนือดิน ราก และผลผลิต และวิเคราะห์ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และ
แมกนีเซียมทั้งหมดในพืช     

 
3.3  การศึกษาเช้ือราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา 
       3.3.1  การนับปริมาณสปอร์ของเช้ือราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาในดิน 
                 แยกสปอร์จากดินโดยวิธี Wet sieving and decanting method (Gerdeman and 
Nicolsan.  1963) ตามดว้ยวิธี modified sucrose centrifugation (Daniels and Skipper.  1982) ชัง่
ดิน 200 g ใส่ในบีกเกอร์เติมน ้ ากลัน่ 1,000 ml คนให้ดินแตกตวั 5 นาที ตั้งทิ้งไว ้10 วินาที เทดิน
ผ่านตะแกรงร่อนขนาด 500 และ 38 µm ตามล าดบั เก็บตะกอนดินบนตะแกรงร่อนขนาด 500 
และน าตะกอนดินบนตะแกรงร่อนขนาด 38 µm เทใส่ในหลอดพลาสติกขนาด 50 mm ปิดฝาแลว้
น าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 960 xg เป็นเวลา 2 นาที เทน ้ าใสเหนือตะกอนทิ้งจากนั้ นเติม
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สารละลายซูโครสความเขม้ขน้ 20 และ 60% แลว้น าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 960 xg เป็นเวลา 5 
นาที เทสารละลายซูโครสท่ีอยูเ่หนือตะกอนดินลงในตะแกรงร่อนขนาด 38 µm โดยใช้กระบอก
ฉีดน ้ ากลัน่ล้างน ้ าตาลออกให้หมด เทสปอร์ลงในจานเล้ียงเช้ือท่ีเตรียมไวเ้พื่อท าการตรวจนับ
ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ 
       3.3.2  การประเมินการเข้าอยู่อาศัยในรากพชื 
                 ประเมินการเขา้อาศยัของเช้ือราอาร์บสัคูลาร์ไมคอไรซาในรากขา้วโพดหวานโดยใช้
วิธีการของ Phillip and Hayman (1970) และ Trouvelet’s method (1986) ท าการสุ่มเก็บตวัอยา่ง
รากและลา้งให้สะอาดดว้ยน ้ ากลัน่จากนั้นตม้รากขา้วโพดหวานใน KOH ความเขม้ขน้ 5-10% ท่ี
อุณหภูมิ 90 ºC เป็นเวลา 5-10 นาทีจากนั้นน ารากไปตม้ในกรด HCl ความเขม้ขน้ 1% เป็นเวลา 3-
4 นาที แลว้น ารากไปอุ่นในสารละลายสีน ้ าเงิน (trypan blue) เป็นเวลา 10-20 นาที ท่ีอุณหภูมิ 90 
ºC เพื่อยอ้มสีราก จากนั้นตดัรากออกมาใหมี้ความยาว 1 cm จ านวน 30 ราก เพื่อตรวจดูโครงสร้าง 
vesicle และ arbuscule ภายในราก และประเมินการเขา้อยูข่องเช้ือราภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ 

 
3.4  การวเิคราะห์ดินและพชืทางเคมี 
       3.4.1  การวเิคราะห์ pH (อตัราส่วน ดิน : น ้า เท่ากบั 1 : 1) 
                 ชัง่ดิน 10 g ใส่ในกระป๋องพลาสติกขนาด 100 ml เติมน ้ ากลัน่ 10 ml โดยใชแ้ท่งแกว้คน
ให้เขา้กนัแลว้ทิ้งไว ้30 นาที และน าไปวดัค่า pH ดว้ยเคร่ือง pH meter ในส่วนท่ีเป็นสารละลายใส
ดา้นบน (ก่อนวดัตอ้งปรับเคร่ือง pH ดว้ย Buffer Solution pH 7 และ 4) 
       3.4.2  การวเิคราะห์ค่าการน าไฟฟ้า EC (อตัราส่วน ดิน : น ้า เท่ากบั 1 : 5) 
                 ชัง่ดิน 10 g ใส่ในกระป๋องพลาสติกขนาด 100 ml เติมน ้ ากลัน่ 50 ml จากนั้นใชแ้ท่งแกว้
คนใหเ้ขา้กนัแลว้ทิ้งไว ้30 นาที และน าวดัค่า EC ดว้ยเคร่ือง Conductivity ในส่วนท่ีเป็นสารละลาย
ใสดา้นบน 
       3.4.3  การวเิคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) ในดิน  
                 3.4.3.1  การวเิคราะห์ฟอสฟอรัสทั้งหมดในดิน (Pardo et al.  2004) 
                              ชัง่ดิน 0.5 g ใส่ในคูซิเบิลแลว้น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 450 ºC เป็นเวลา 3 hr จากนั้น
ถ่ายตวัอยา่งลงในหลอด centrifuge ขนาด 50 ml เติม 3.5 M HCI 25 ml แลว้น าไปเขยา่เป็นเวลา 16 
hr ปิเปต aliquot ท่ีได ้(1-10 ml) ใส่ใน volumetric flask ขนาด 25 ml ปรับ pH ดว้ย 2 M NaOH เป็น 
8.5 เติมกรดแอสคอร์บิกลงไป 4 ml แลว้ปรับปริมาตรเป็น 25 ml ดว้ยน ้ ากลัน่ เขยา่ให้สารละลายเขา้
กนั ทิ้งไวป้ระมาณ 10 นาที แลว้น าไปวดั Absorbance ท่ีความยาวคล่ืน 840 nm 
                 3.4.3.2  การวเิคราะห์ฟอสฟอรัสอนินทรีย์ทั้งหมดในดิน (Jin et al.  1990) 
                              ค  านวณจากการรวมผลปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรียรู์ปต่างๆ ในดิน  
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                 3.4.3.3  การวเิคราะห์ฟอสฟอรัสอนิทรีย์ในดิน (Kuo.  1996) 
                              การหาปริมาณฟอสฟอรัสอินทรียใ์ช้วิธีค  านวณความแตกต่างระหว่างปริมาณ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดและปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย ์
                 3.4.3.4  การวเิคราะห์ฟอสฟอรัสอนินทรีย์รูปต่างๆ ในดิน (Kuo.  1996) 
                              1)  ฟอสฟอรัสรูปทีส่กดัด้วยน า้ (water soluble P) 
                              ชัง่ดิน 1 g ใส่ในหลอด centrifuge ขนาด 50 ml แลว้เติมน ้ ากลัน่ 25 ml และน าไป
เขยา่ 30 นาที (เพื่อสกดัฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ าได)้ จากนั้นน าส่วนท่ีใสมากรองผา่นกระดาษกรอง
เบอร์ 42 (สารสกดั A) 
                              2)  ฟอสฟอรัสรูปทีล่ะลายได้ง่าย (loosely P)  
                              เติม 1 M NH4Cl 25 ml ลงในดินท่ีเหลือจากขอ้ 1 และน าไปเขย่า 30 นาที (เพื่อ
สกดัฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้าไดแ้ละฟอสฟอรัสท่ีมีพนัธะอยูอ่ยา่งหลวมๆ) น าตวัอยา่งไปป่ันเหวี่ยงท่ี 
2,500 รอบ เป็นเวลา 10 นาที น าส่วนท่ีใสมากรองผา่นกระดาษกรองเบอร์ 1 (สารสกดั B) 
                              3)  ฟอสฟอรัสรูปอะลูมิเนียมฟอสฟอรัส (Al – P)  
                              เติม 0.5 M NH4F pH 8.2 25 ml ลงในดินท่ีเหลือจากขอ้ 2 แล้วน าไปเขย่าเป็น
เวลา 1 hr (เพื่อสกดั Al - P) น าตวัอยา่งไปป่ันเหวี่ยงท่ี 2,500 รอบ เป็นเวลา 10 นาที น าส่วนท่ีใสมา
กรองผา่นกระดาษกรองเบอร์ 1 (สารสกดั C) ลา้งตวัอยา่งดินสองรอบดว้ย saturated NaCl 12.5 ml 
น าไปป่ันเหวีย่งท่ี 2,500 รอบ เป็นเวลา 10 นาที และเทสารละลายส่วนท่ีใสรวมกบัสารสกดั C 
                              4)  ฟอสฟอรัสรูปเหลก็ฟอสฟอรัส (Fe – P)  
                              เติม 0.1 M NaOH 25 ml ลงในดินท่ีเหลือจากขอ้ 3 และน าไปเขยา่เป็นเวลา 17 hr 
(เพื่อสกดั Fe – P) จากนัน่น าไปป่ันเหวี่ยงท่ี 2,500 รอบ เป็นเวลา 10 นาที น าส่วนท่ีใสมากรองผา่น
กระดาษกรองเบอร์ 1 (สารสกดั D) ลา้งตวัอยา่งดินสองรอบดว้ย saturated NaCl 12.5 ml น าไปป่ัน
เหวีย่งท่ี 2,500 รอบ เป็นเวลา 10 นาที และเทสารละลายส่วนท่ีใสรวมกบัสารสกดั D 
                              5)  ฟอสฟอรัสรูปรีดิวซ์ทีล่ะลายได้ (reductant soluble P)  
                              เติม 0.3 M Na3C6H5O7 20 ml และ 1 M NaHCO3 2.5 ml ลงในดินจากขอ้ 4 น าไป
ให้ความร้อน 15 นาที ใน water bath ท่ี 85 ºC จากนั้นน าไปป่ันเหวี่ยงท่ี 2,500 รอบ เป็นเวลา 10 
นาที น าส่วนท่ีใสมากรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 1 (สารสกดั E) ล้างตวัอย่างดินสองรอบด้วย 
saturated NaCl 12.5 ml น าไปป่ันเหวี่ยงท่ี 2,500 รอบ เป็นเวลา 10 นาที และเทสารละลายส่วนท่ีใส
รวมกบัสารสกดั E 
                              6)  ฟอสฟอรัสรูปแคลเซียมฟอสฟอรัส (Ca – P)  
                              เติม 0.25 M H2SO4 25 ml ลงในตวัอยา่งดินท่ีเหลือจากขอ้ 5 และเขยา่เป็นเวลา 1 
hr น าไปป่ันเหวี่ยงท่ี 2,500 รอบ เป็นเวลา 10 นาที น าส่วนท่ีใสมากรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 1 
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(สารสกดั F) ล้างตวัอย่างดินสองรอบด้วย saturated NaCl 12.5 ml น าไปป่ันเหวี่ยงท่ี 2,500 รอบ 
เป็นเวลา 10 นาที และเทสารละลายส่วนท่ีใสรวมกบัสารสกดั F  
                              7)  อะพาไทต์ (Apatite)  
                              เติม 1 M HCI 25 ml ลงในตวัอยา่งดินท่ีเหลือจากขอ้ 6 และน าไปเขยา่เป็นเวลา 1 
hr น าไปป่ันเหวี่ยงท่ี 2,500 รอบ เป็นเวลา 10 นาที น าส่วนท่ีใสมากรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 1 
(สารสกดั G) ลา้งตวัอย่างดินสองรอบด้วย saturated NaCl 12.5 ml น าไปป่ันเหวี่ยงท่ี 2,500 รอบ 
เป็นเวลา 10 นาที และเทสารละลายส่วนท่ีใสรวมกบัสารสกดั G  
                              8)  การวเิคราะห์ฟอสฟอรัสแต่ละรูป  
                              ปิเปต aliquot ท่ีได ้(มี 1–10 ml) จากแต่ละสารสกดั A B C D E F และ G ใส่ใน 
volumetric flask ขนาด 25 ml เติมน ้ากลัน่ และเติม 0.8 M H3BO3 7.5 ml ลงใน volumetric flask ท่ีมี
สารสกดั C หยด p-nitrophenol indicator 3 หยด ลงใน volumetric flask ท่ีมีสารสกดั D F และ G 
จากนั้นปรับ pH โดย 2 M HCl หรือ 2 M NaOH จนกวา่สีของ indicator จะเปล่ียน หลงัจากนั้นเติม
กรดแอสคอร์บิกลงไป 4 ml ปรับปริมาตรเป็น 25 ml ทิ้งไว้ประมาณ 10 นาที แล้วน าไปวดั 
transmittance ท่ีความยาวคล่ืน 882 nm และสามารถน ามาค านวณปริมาณฟอสฟอรัสในแต่ละรูปได้
ดงัสูตรน้ี 

 
       3.4.4  การวเิคราะห์อนิทรียวตัถุในดิน โดยวธีิ Loss on ignition    
                 อบ crucible เปล่า ท่ีอุณหภูมิ 105 ºC นาน 2 hr จากนั้นน าไปใส่ใน dessicators รอให้
อุณหภูมิปกติ และชัง่น ้ าหนัก crucible เปล่า จากนั้นชั่งน ้ าหนักตวัอย่างดิน 5 g ใส่ crucible ด้วย
เคร่ืองชัง่ 4 ต  าแหน่ง น าดินไปอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 105 ºC นาน 2 hr และน าออกจากเตา รอให้
เยน็ท่ีอุณหภูมิห้องใน desiccators แลว้ชัง่น ้ าหนกั (W105) จากนั้นน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 400 ºC นาน 
4 hr และน าออกจากเตา รอให้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้องใน desiccators แลว้ชัง่น ้ าหนัก (W400) และน า
ขอ้มูลมาหาค่าอินทรียวตัถุ (OM) โดยสมการน้ี 

 
       3.4.5  การวเิคราะห์ไนโตรเจนทั้งหมดในดิน 
                 %total N in soil = %OM X 0.05  
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       3.4.6  การวเิคราะห์เบสทีแ่ลกเปลีย่นได้ในดิน โดยวธีิ ammonium acetate 
                 ชัง่ตวัอย่างดินท่ีร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 mm ปริมาณ 2.5 g ใส่ใน Erlenmeyer flask 
ขนาด 125 ml เติมน ้ ายาสกดั NH4 OAc (pH เท่ากบั 7) ปริมาณ 25 ml แล้วปิดจุก flask และน าไป
เขย่านาน 30 นาที จากนั้นกรองดินดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1 แลว้น าสารละลายท่ีไดไ้ปวิเคราะห์
ความเขม้ขน้ของ K+ Na+ Ca2+ และ Mg2+ โดยวดัความเขม้ขน้เทียบกบั Standard solution ดว้ยเคร่ือง 
Atomic absorption spectroscopy ซ่ึงสามารถค านวณความเขม้ขน้ไดด้งัสมการ  

 
***M = K+  Na+  Ca2+ และ Mg2+ 
       3.4.7  การวเิคราะห์ฟอสฟอรัสทีเ่ป็นประโยชน์ในดิน โดยวธีิ Bray II    
                 วธีิสกดัดิน 
                              ชัง่ดินมา 2.5 g ใส่ลงไปใน Erlenmeyer flask ขนาด 125 ml เติมสารละลาย Bray 
II ปริมาณ 25 ml เขยา่ทนัทีเป็นเวลา 40 วนิาที และกรองสารละลายดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1 ใส่ใน
กระป๋องพลาสติกขนาด 100 ml 
                 วธีิท าให้เกดิสี 
                              ดูดสารละลายใส (Aliquot) มา 1-10 ml (ข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส) 
เติมน ้ากลัน่ 5 ml จากนั้นเติม ascorbic acid หรือ Reagent B ปริมาณ 4 ml และปรับปริมาตรให้เป็น 
25 ml ดว้ยน ้ากลัน่ เขยา่แลว้ทิ้งไว ้10 นาที จะไดส้ารละลายสีน ้ าเงิน น าสารละลายสีน ้ าเงินไปวดัค่า
ความเขม้ขน้ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 882 nm ซ่ึงค านวณความเขม้ขน้ไดด้งั
สมการ 

 
       3.4.8  การวเิคราะห์ทองแดง เหลก็ แมงกานีส และสังกะสีในดิน โดยวธีิ DTPA 
                 ชัง่ดิน 10 g (ร่อนผา่นตะแกรงขนาด 2 mm) ใส่ลงใน Erlenmeyer flask ขนาด 125 ml 
และเติมน ้ายาสกดั DTPA ปริมาตร 20 ml ปิด flask ใหส้นิทดว้ยพาราฟิลม์ และน าไปเขยา่ดว้ยเคร่ือง
เขย่าท่ีความเร็วรอบ 120 rpm เป็นเวลา 2 hr และน าไปกรองผ่านกระดาษกรอง จากนั้นน า
สารละลายท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ความเขม้ขน้ดว้ยเคร่ือง Atomic absorption spectroscopy ซ่ึงสามารถ
ค านวณความเขม้ขน้ไดด้งัสมการ 
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***M = Fe+2  Mn+2  Cu+2 และ Zn+2  
 
       3.4.9  การวเิคราะห์ไนโตรเจนทั้งหมดในพืช โดยวธีิ Kjeldahl 
                 การย่อยพชื 
                              ผสมตวัอย่างพืชซ่ึงบรรจุในถุงกระดาษให้รวมเป็นเน้ือเดียวกัน น าไปอบท่ี
อุณหภูมิ 70 ºC เป็นเวลา 4 hr และตวัอย่างดินท่ีน าไปผึ่งให้แห้งและร่อนผา่นตะแกรงขนาด 2 ml 
จากนั้นชั่งตวัอย่างพืช 0.25xx g ตามล าดบั ใส่ในหลอด digestion tube และเติมสารเร่งปฏิกิริยา 
(mixed catalyst) ประมาณ 1 g เติม H2SO4 ประมาณ 4 ml เขยา่ digestion tube เบาๆ แลว้น าไปวาง
บนเตา digest เป็นเวลา 3-4 hr โดยใชอุ้ณหภูมิไม่เกิน 380 ºC เม่ือของเหลวในหลอด digestion tube 
เร่ิมเปล่ียนเป็นสีใส ใหย้อ่ยต่ออีก 20-30 นาที  
                 การกลัน่          
                              ปิเปต boric acid indicator 25 ml ใส่ใน Erlenmeyer flask ขนาด 125 ml เร่ิมกลัน่ 
Blank จากนั้นเติมสารละลาย 40% NaOH 10 ml ใส่ใน distillation tube ลา้งตามดว้ยน ้ากลัน่เล็กนอ้ย 
เพื่อขจดัด่างและสารท่ีตกคา้ง จากนั้นเร่ิมกลัน่และจบั NH+

4 ในน ้ ายา boric acid indicator และใชน้ ้ า
กลั่นล้างท าความสะอาด distillation flask ก่อนท่ีจะเร่ิมด าเนินการกลั่นตัวอย่างถัดไป และ
ด าเนินการกลัน่ตวัอยา่งสารละลายพืชและดิน โดยเหมือนกบัขั้นตอนการกลัน่ Blank  
                 การไทเทรต         
                              น าสารละลายท่ีกลั่นได้ไปไทเทรตด้วย Standard H2SO4 (เข้มข้น 0.5 N) จน
สารละลายเปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีม่วงแดง จดบนัทึกปริมาณ Standard H2SO4 ท่ีใช ้เพื่อค านวณหา
ปริมาณ N ดงัสมการ 

 
A  = ml ของ Standard H2SO4 ท่ีใชไ้ทเทรต      

B  = ml ของ Standard H2SO4 ท่ีใชไ้ทเทรต Blank      
C  = ความเขม้ขน้ของ Standard H2SO4 ในหน่วย Normality     
14 = น ้าหนกัสมมูลของ N 
 

https://en.wikipedia.org/wiki/Kjeldahl_method
https://en.wikipedia.org/wiki/Kjeldahl_method
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       3.4.10  การวเิคราะห์โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม และฟอสฟอรัสทั้งหมดในพืช โดยวิธี 
                   Aqua regia 
                 ชัง่ตวัอย่างพืชมา 0.25xx g (ท่ีอบอุณหภูมิ 70 ºC นาน 4 hr) ใส่ลงไปใน crucible และ
น าไปเผาเป็นเวลา 6 hr ท่ีอุณหภูมิ 550 ºC จากนั้นเติม Aqua regia 10 ml  ทิ้งไว ้24 ชัง่โมง และปรับ
ปริมาตรเป็น 50 ml ใน volumetric flask จากนั้นกรองผา่นกระดาษกรองเบอร์ 1 เพื่อน าไปวิเคราะห์ 
K Mg Ca ดว้ยเคร่ือง Atomic absorption spectroscopy ซ่ึงค านวณความเขม้ขน้ไดด้งัสมการ 
   

 
***M = K  Ca  และ Mg 
                 การท าให้เกดิสีเพือ่วดัฟอสฟอรัสทั้งหมดในพชื      
                              ปิเปตสารละลายตวัอยา่งมา 5 ml ลงในหลอดทดลองขนาด 25 ml เติม Free acid 
vanadomolybdate solution ปริมาตร 5 ml เขย่าให้เขา้กนั ทิ้งไว ้30 นาที และวดัความเขม้ขน้ดว้ย
เคร่ือง Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 420 nm จากนั้นสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง 
standard P และ %Transmittance ซ่ึงค านวณความเขม้ขน้ของ P ทั้งหมดในพืชไดด้งัสมการ 

 
3.5  วดัการเจริญเติบโตของพชื (กรมวชิาการเกษตร.  2560) 
       3.5.1  ความสูงของพชื 
                 การวดัความสูงระยะก่อนใบธงจะวดัความสูงของของขา้วโพดหวานจากพื้นดินถึงปลาย
ใบ (รวบใบ) และระยะใบธงจะวดัจากพื้นดินถึงฐานใบธง โดยจะวดัความสูงทุกๆ 7 วนั จนถึงเก็บ
เก่ียวผลผลิต  
       3.5.2  เส้นผ่านศูนย์กลางของพชื 
                 วดัเส้นผา่นศูนยก์ลางล าตน้พืชโดยใชเ้วอร์เนียร์ (วดัระหวา่งใบท่ี 2 และ 3 จากยอด) วดั
เส้นผา่นศูนยก์ลางล าตน้ทุกๆ 7 วนั จนถึงเก็บเก่ียวผลผลิต 
       3.5.3  น า้หนักสด และน า้หนักแห้งของพชื 
                 เก็บตวัอย่างส่วนของราก ฝัก ใบ และล าต้นหลังจากเก็บเก่ียวท่ีอายุ 77 วนัหลังงอก 
จากนั้นน ามาตดัเป็นช้ินส่วนเล็กๆ แลว้ไปชัง่น ้ าหนกัเพื่อหาน ้ าหนกัสด แลว้น าพืชไปอบท่ีอุณหภูมิ 
70 ºC เป็นเวลา 48 hr เพื่อหาน ้าหนกัแหง้ของพืช 
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3.6  การวเิคราะห์ทางสถิติ 
       วิเคราะห์ Analysis of Variances (ANOVA) โดยใช้โปรแกรม Statistical Analysis System 
(SAS) และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยใช้ Duncan's New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95% 



 

 
 

บทที ่4 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 

4.1  ผลการวเิคราะห์สมบัติดินก่อนการทดลอง 
       จากค่าการวิเคราะห์ดินก่อนการทดลองของชุดดินชลบุรี (Chon Buri series: Cb) พบว่ามีค่า 
pH 5.21 ซ่ึงอยู่ในช่วงกรดจดั มีค่า EC อยู่ท่ี 0.02 mS/cm อยู่ในช่วงท่ีไม่เค็มสามารถปลูกพืชได ้
และมีปริมาณอินทรียวตัถุในดิน (OM)  ไนโตรเจนทั้งหมด (N)  ฟอสฟอรัส (P)  โพแทสเซียม 
(K)  แคลเซียม (Ca)  แมกนีเซียม (Mg)  เหล็ก (Fe)  ทองแดง (Cu)  แมงกานีส (Mn) และสังกะสี 
(Zn) อยู่ในระดบัต ่าต่อความตอ้งการธาตุอาหารของพืช คือ 0.07%  0.004%  5.31 mg/kg  17.13 
mg/kg  365.83 mg/kg  37.33 mg/kg  1.06 mg/kg  0.24 mg/kg  6.44 mg/kg และ 0.62 mg/kg 
ตามล าดบั  
       จากค่าการวเิคราะห์ดินก่อนการทดลองของชุดดินแม่ริม (Mae Rim series: Mr) พบวา่มีค่า pH 
5.98 ซ่ึงอยูใ่นช่วงกรดปานกลาง มีค่า EC อยูท่ี่ 0.27 mS/cm อยูใ่นช่วงท่ีไม่เค็มสามารถปลูกพืชได ้
และมีปริมาณอินทรียวตัถุในดิน (OM) ไนโตรเจนทั้งหมด (N) และโพแทสเซียม (K) ต ่าต่อความ
ตอ้งการธาตุอาหารของพืช คือ 1.07% 0.050% และ 46.03 mg/kg ตามล าดบั ปริมาณเหล็ก (Fe) อยู่
ในช่วงปานกลางต่อความตอ้งการธาตุอาหารของพืช คือ 17.46 mg/kg และมีปริมาณฟอสฟอรัส 
(P) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) สังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) และแมงกานีส (Mn) อยูใ่นช่วง
สูงต่อความตอ้งการธาตุอาหารของพืช คือ 52.97 mg/kg  1,481.67 mg/kg  145.00 mg/kg  8.07 
mg/kg  5.34 mg/kg และ 133.37 mg/kg ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.1) 
  
ตารางที ่4.1  สมบติัดินก่อนการทดลองในชุดดินชลบุรี (Chon Buri series: Cb) และแม่ริม 
                     (Mae Rim series: Mr)  

Soil 
Series 

pH 
(1:1) 

EC 
(1:5) 

(mS/cm) 

OM 
Total 

N 

Avai. 
P 

(Bray2) 

K Ca Mg Fe Zn Cu Mn 

1 N Ammonium acetate 
pH 7 

0.005 M DTPA pH 7.3 

% mg/kg 
Cb 5.21 0.02 0.07 0.004 5.31 17.13 365.83 37.33 1.06 0.62 0.24 6.44 
Mr 5.98 0.27 1.07 0.050 52.97 46.03 1481.67 145.00 17.46 8.07 5.34 133.37 
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4.2  การทดลองที ่1 ศึกษาอทิธิพลของภาวะแล้งและการใส่เช้ือ AMF ต่อการเปลีย่นรูป 
       ของฟอสฟอรัสในดิน 
       4.2.1  ชุดดินชลบุรี (Chon Buri series: Cb) 
                 4.2.1.1  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P) ในการทดลองที ่1 (ชุดดินชลบุรี) 
                              การวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในดิน (Total P) พบว่าความช้ืนในดิน
ส่งผลใหมี้ความแตกต่างของ total P เม่ือเร่ิมท าการทดลอง และท าการทดลองเป็นเวลา 15 30 60 75 
และ 90 วนั อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบว่าในดินท่ีมีความช้ืน 50% ส่งผลให้เม่ือ
เร่ิมตน้การทดลอง และเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 15 วนั มีปริมาณ total P สูงท่ีสุด คือ 25.07 
mg/kg และ 24.44 mg/kg ตามล าดบั ขณะท่ีในดินท่ีมีความช้ืน 75% ส่งผลให้เม่ือท าการทดลองเป็น
เวลา 30  60  75 และ 90 วนั มีปริมาณ total P สูงท่ีสุด คือ 24.56 mg/kg   23.48  mg/kg     24.68  mg/kg 
และ 24.00 mg/kg ตามล าดบั 
                              การใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้ปริมาณ total P มีความแตกต่างเม่ือท าการทดลองเป็น
เวลา 15  30  45 และ 60 วนั อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  ซ่ึงพบวา่การไม่ใส่เช้ือ AMF ส่งผล
ให้ดินมีปริมาณ total P สูงกวา่การใส่เช้ือ คือ 27.02 mg/kg  26.09 mg/kg  25.60 mg/kg และ 22.71 
mg/kg ตามล าดบั 
                              อิทธิพลร่วมระหว่างความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ส่งผลให้ปริมาณ 
total P เม่ือเร่ิมท าการทดลอง และท าการทดลองเป็นเวลา 30  45 และ 75 วนั มีความแตกต่างกนัทาง
สถิติ (P<0.05) โดยพบวา่ความช้ืน 50% ร่วมกบัการใส่เช้ือส่งผลให้เม่ือเร่ิมตน้การทดลองมีปริมาณ
total P สูงท่ีสุด คือ 25.43 mg/kg ขณะท่ีการไม่ใส่เช้ือส่งผลให้เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 45 วนั มี
ปริมาณ total P สูงท่ีสุด คือ 28.30 mg/kg และท่ีความช้ืน 75% โดยไม่ใส่เช้ือส่งผลให้เม่ือท าการ
ทดลองเป็นเวลา 30 และ 75 วนั มีปริมาณ total P สูงท่ีสุด คือ 29.69 mg/kg และ 25.43 mg/kg 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.2 และ ภาพท่ี 4.1) 
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ตารางที ่4.2  ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P) ในการทดลองท่ี 1 ของชุดดินชลบุรี วนัท่ี 0  15   
                     30  45  60  75 และ 90   

Factor 
Total P (mg/kg) 

0 15 30 45 60 75 90 

%WHC 

0% 21.12 C 21.91 B 20.51 C 24.15 19.70 C 24.40 B 17.35 C 

25% 23.92 B 22.99 B 21.35 BC 22.74 22.66 AB 17.81 C 19.80 B 

50% 25.07 A 24.44 A 22.48 B 23.61 21.59 B 22.11 B 20.27 B 

75% 19.05 D 24.26 A 24.56 A 23.05 23.48 A 24.68 A 24.00 A 

AMF 
+ 22.03 19.78 b 18.36 b 21.18 b 21.00 b 22.35 20.69 

- 22.55 27.02 a 26.09 a 25.60 a 22.71 a 22.15 20.02 

%WHC ** ** ** ns ** ** ** 

AMF ns ** ** ** ** ns ns 

%WHC X AMF * ns ** ** ns * ns 

CV (%) 3.69 4.26 6.69 5.81 6.52 6.57 7.90 
+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, Samples were collected on 0, 15, 30, 45, 60, 75 and 90 
of the experiment, ns: non-significant; *: significant at 95% probability level; **: significant at 99% probability level 

 

 
ภาพที ่4.1  อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและ AMF ต่อฟอสฟอรัสทั้งหมด 

                                ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) 
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                 4.2.1.2  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสอนินทรีย์ (Inorganic P) ในการทดลองที ่1  
                              (ชุดดินชลบุรี)  
                              การวเิคราะห์ฟอสฟอรัสอนินทรีย ์(Inorganic P) พบวา่ความช้ืนในดินส่งผลให้มี
ความแตกต่างของ inorganic P เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 15  30 และ 90 วนั อยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) โดยพบว่าในดินท่ีมีความช้ืน 25% ส่งผลให้เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 30 วนั มี
ปริมาณ inorganic P สูงท่ีสุด คือ 7.84 mg/kg และพบวา่ในดินท่ีมีความช้ืน 50% ส่งผลให้เม่ือท าการ
ทดลองเป็นเวลา 15 วนั มีปริมาณ inorganic P สูงท่ีสุด คือ 9.54 mg/kg ขณะท่ีในดินท่ีมีความช้ืน 
75% ส่งผลใหเ้ม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 90 วนั มีปริมาณ inorganic P สูงท่ีสุด คือ 4.48 mg/kg  
                              การใส่เช้ือ AMF ส่งผลใหป้ริมาณ inorganic P มีความแตกต่างเม่ือท าการทดลอง
เป็นเวลา 15  30  45  75 และ 90 วนั อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  ซ่ึงพบว่าการใส่เช้ือ AMF 
ส่งผลใหดิ้นเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 75 และ 90 วนั มีปริมาณ inorganic P สูงกวา่การใส่เช้ือ คือ 
7.29 mg/kg และ 3.40 mg/kg ตามล าดบั และพบว่าการไม่ใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้ดินเม่ือท าการ
ทดลองเป็นเวลา 15  30 และ 45 วนั มีปริมาณ inorganic P สูงกวา่การใส่เช้ือ คือ 8.64 mg/kg  7.92 
mg/kg และ 10.25 mg/kg ตามล าดบั 
                              อิทธิพลร่วมระหว่างความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ส่งผลให้ปริมาณ 
inorganic P เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 30 และ 75 วนั มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05) โดย
พบว่าความช้ืน 50% ร่วมกบัการใส่เช้ือส่งผลให้เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 75 วนั มีปริมาณ 
inorganic P สูงท่ีสุด คือ 7.82 mg/kg และท่ีความช้ืน 75% โดยไม่ใส่เช้ือส่งผลให้เม่ือท าการทดลอง
เป็นเวลา 30 มีปริมาณ inorganic P สูงท่ีสุด คือ 9.30 mg/kg (ตารางท่ี 4.3 และ ภาพท่ี 4.2) 
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ตารางที ่4.3  ปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย ์(Inorganic P) ในการทดลองท่ี 1 ของชุดดินชลบุรี วนัท่ี 0   
                     15  30  45  60  75 และ 90 

Factor 
Inorganic P (mg/kg) 

0 15 30 45 60 75 90 

%WHC 

0% 4.04 6.78 B 7.66 A 9.58 2.37 6.53 2.11 C 

25% 4.34 6.77 B 7.84 A 8.23 3.13 6.56 2.23 BC 

50% 5.77 9.54 A 4.50 B 8.97 4.36 6.92 3.25 B 

75% 5.99 6.06 B 6.66 A 8.85 3.71 6.79 4.48 A 

AMF 
+ 4.53 5.94 b 5.41 b 7.57 b 3.14 7.29 a 3.40 a 

- 5.54 8.64 a 7.92 a 10.25 a 3.64 6.07 b 2.62 b 

%WHC ns * ** ns ns ns ** 

AMF ns ** ** ** ns * * 

%WHC X AMF ns ns ** ns ns * ns 

CV (%) 27.90 23.47 16.15 16.08 44.09 17.24 28.65 
+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, Samples were collected on 0, 15, 30, 45, 60, 75 and 90 
of the experiment, ns: non-significant; *: significant at 95% probability level; **: significant at 99% probability level 

 

 
ภาพที ่4.2  อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและ AMF ต่อฟอสฟอรัสอนินทรีย ์

                               ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) 
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                 4.2.1.3  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสอนิทรีย์ (Organic P) ในการทดลองที ่1  
                              (ชุดดินชลบุรี)  
                              การวิเคราะห์ฟอสฟอรัสอินทรีย์ (Organic P) พบว่าความช้ืนในดินส่งผลให ้
organic P มีความแตกต่างเม่ือเร่ิมท าการทดลอง และท าการทดลองเป็นเวลา 15  30  75 และ 90 วนั 
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบว่าในดินท่ีมีความช้ืน 25% ส่งผลให้เม่ือเร่ิมต้นการ
ทดลองมีปริมาณ organic P สูงท่ีสุด คือ 19.58 mg/kg และพบว่าในดินท่ีมีความช้ืน 50% ส่งผลให้
เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 30 วนั มีปริมาณ organic P สูงท่ีสุด คือ 17.98 mg/kg ขณะท่ีในดินท่ีมี
ความช้ืน 75% ส่งผลให้เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 15  75 และ 90 วนั มีปริมาณ organic P สูงท่ีสุด 
คือ 18.20 mg/kg  17.89 mg/kg และ 19.52 mg/kg  
                              การใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้ปริมาณ organic P มีความแตกต่างเม่ือท าการทดลอง
เป็นเวลา 15 30 และ 45 วนั อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  ซ่ึงพบวา่การไม่ใส่เช้ือ AMF ส่งผล
ให้การเก็บตวัอย่าง ณ วนัดงักล่าวมีปริมาณ organic P สูงกว่าการใส่เช้ือ คือ 18.37 mg/kg  18.17 
mg/kg และ 15.35 mg/kg ตามล าดบั 
                              อิทธิพลร่วมระหว่างความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ส่งผลให้ปริมาณ 
organic P เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 30  45 และ 75 วนั มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05) โดย
พบวา่ความช้ืน 50% โดยไม่ใส่เช้ือส่งผลให้เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 30 และ 45 วนั มีปริมาณ 
organic P สูงท่ีสุด คือ 20.43 mg/kg และ 18.37 mg/kg และท่ีความช้ืน 75% โดยไม่ใส่เช้ือส่งผลให้
เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 75 วนั มีปริมาณ organic P สูงท่ีสุด คือ 19.66 mg/kg (ตารางท่ี 4.4 และ 
ภาพท่ี 4.3 ) 
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ตารางที ่4.4  ปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย ์(Organic P) ในการทดลองท่ี 1 ของชุดดินชลบุรี วนัท่ี 0  15   
                     30  45  60  75 และ 90 

Factor 
Organic P (mg/kg) 

0 15 30 45 60 75 90 

%WHC 

0% 17.08 B 15.13 B 12.84 B 14.57 17.34 17.87 A 15.24 C 

25% 19.58 A 16.21 AB 13.52 B 14.51 19.52 11.35 B 17.57 AB 

50% 19.30 A 14.90 B 17.98 A 14.56 17.23 15.19 A 17.02 BC 

75% 13.06 C 18.20 A 17.90 A 14.20 19.77 17.89 A 19.52 A 

AMF 
+ 17.49 13.84 b 12.95 b 13.61 b 17.87 15.06 17.28 

- 17.01 18.37 a 18.17 a 15.35 a 19.06 16.08 17.39 

%WHC ** * ** ns ns ** ** 

AMF ns ** ** * ns ns ns 

%WHC X AMF ns ns ** ** ns ** ns 

CV (%) 8.87 11.66 11.47 13.30 11.85 13.52 9.84 
+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, Samples were collected on 0, 15, 30, 45, 60, 75 and 90 
of the experiment, ns: non-significant; *: significant at 95% probability level; **: significant at 99% probability level 

 

 
ภาพที ่4.3  อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและ AMF ต่อฟอสฟอรัสอินทรีย ์

                                ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) 
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                 4.2.1.4  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เมื่อเร่ิมการทดลอง  ในการ 
                              ทดลองที ่1 (ชุดดินชลบุรี)  
                              การวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เม่ือเร่ิมการทดลองพบวา่ความช้ืน
ในดินส่งผลใหมี้ความแตกต่างของฟอสฟอรัสในรูป P-water  P-Al  P-Fe  P-Ca และ P-apatite อยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบวา่ในดินท่ีไม่มีความช้ืนส่งผลใหป้ริมาณ P-water และ P-Fe มี
ค่าสูงท่ีสุด คือ 0.732 mg/kg และ 0.56 mg/kg ตามล าดบั ท่ีความช้ืน 50% ส่งผลให้มีปริมาณ P-Al 
และ P-apatite สูงท่ีสุด คือ 2.32 mg/kg และ 1.204 mg/kg ตามล าดบั และในดินท่ีมีความช้ืน 75% 
ส่งผลใหป้ริมาณ P-Ca มีค่าสูงท่ีสุด คือ 2.32 mg/kg 
                              การใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้ปริมาณฟอสฟอรัสในรูป P-water  P-Al และ P-Fe มี
ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงพบวา่การใส่เช้ือ AMF ส่งผลใหป้ริมาณ P-Fe มี
ปริมาณสูงกว่าการใส่เช้ือคือ 0.47 mg/kg และพบว่าการไม่ใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้มีปริมาณ  
P-water และ P-Al มีปริมาณสูงท่ีสุดคือ 0.19 mg/kg และ 2.15 mg/kg 
                              อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ส่งผลใหฟ้อสฟอรัส
ในรูป P-water และ P-apatite มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบวา่เม่ือดินไม่มีความช้ืน
โดยไม่ใส่เช้ือส่งผลให้มีปริมาณ P-water สูงท่ีสุด คือ 0.78 mg/kg และท่ีความช้ืน 50% โดยไม่ใส่
เช้ือส่งผลใหมี้ปริมาณ P-apatite สูงท่ีสุด คือ 1.66 mg/kg (ตารางท่ี 4.5 และ ภาพท่ี 4.4) 
 
ตารางที ่4.5  ปริมาณฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เม่ือเร่ิมตน้การทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) 

Factor 
P-fraction (mg/kg) 

P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite 

%WHC 

0% 0.732 A nd 1.80 B 0.56 A nd 1.28 B 0.003 C 

25% 0.001 B nd 1.78 B 0.55 A nd 1.76 AB 0.201 C 

50% 0.001 B nd 2.32 A 0.22 B nd 2.01 A 1.204 A 

75% 0.001 B nd 2.06 AB 0.14 B nd 2.32 A 0.723 B 

AMF 
+ 0.17 b nd 1.83 b 0.47 a nd 1.73 0.43 

- 0.19 a nd 2.15 a 0.27 b nd 1.96 0.64 

%WHC ** nd * ** nd * ** 

AMF * nd * * nd ns ns 

%WHC X AMF * nd ns ns nd ns * 

CV (%) 8.61 nd 13.66 34.87 nd 25.72 35.65 

+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, nd : non-detect, ns: non-significant; *: significant at 95% 
probability level; **: significant at 99% probability level 
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ภาพที ่4.4  อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและ AMF ต่อฟอสฟอรัสรูปต่างๆ 

                                เม่ือเร่ิมตน้การทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) 
 

                 4.2.1.5  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เมื่อท าการทดลองเป็นเวลา 
                              15 วนั ในการทดลองที ่1 (ชุดดินชลบุรี) 
                              การวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 15 วนั 
พบว่าความช้ืนในดินส่งผลให้มีความแตกต่างของฟอสฟอรัสในรูป P-loosely  P-Al  P-Fe  P-Ca 
และ P-apatite อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบว่าท่ีในดินท่ีไม่มีความช้ืนส่งผลให้มี
ปริมาณ P-apatite สูงท่ีสุด คือ 3.898 mg/kg ท่ีความช้ืน 25% ส่งผลให้มีปริมาณ P-Ca สูงท่ีสุด คือ 
5.37 mg/kg และท่ีความช้ืน 50% ส่งผลให้มีปริมาณ P-Al และ P-Fe สูงท่ีสุด คือ 1.82 mg/kg และ 
2.063 mg/kg ตามล าดบั ขณะท่ีในดินท่ีมีความช้ืน 75% ส่งผลให้ปริมาณ P-loosely สูงท่ีสุด คือ 
1.380 mg/kg 
                              การใส่เช้ือ  AMF ส่งผลให้ปริมาณ P-loosely  P-Al  P-Fe และ P-Ca มีความ
แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  ซ่ึงพบวา่การใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้มีปริมาณ P-Fe สูง
ท่ีสุดคือ 0.93 mg/kg ในขณะท่ีจะพบวา่การไม่ใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้มีปริมาณ P-loosely  P-Al และ 
P-Ca สูงกวา่การใส่เช้ือคือ 0.90 mg/kg  1.38 mg/kg และ 4.00 mg/kg ตามล าดบั 
                              อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ส่งผลให้ฟอสฟอรัส
ในรูป P-loosely  P-Fe และ P-apatite มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบว่าดินท่ีไม่มี
ความช้ืนร่วมกบัการใส่เช้ือส่งผลให้มีปริมาณ P-apatite สูงท่ีสุด คือ 4.90 mg/kg ท่ีความช้ืน 50% 
ร่วมกบัการใส่เช้ือส่งผลให้มีปริมาณ P-Fe สูงท่ีสุด คือ 2.48 mg/kg ขณะท่ีการไม่ใส่เช้ือส่งผลให้มี
ปริมาณ P-loosely สูงท่ีสุด คือ 2.07 mg/kg (ตารางท่ี 4.6 และ ภาพท่ี 4.5) 
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ตารางที ่4.6  ปริมาณฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เม่ือท าการทดลองท่ี 1 เป็นเวลา 15 วนั 
                     (ชุดดินชลบุรี) 

Factor 
P-fraction (mg/kg) 

P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite 

%WHC 

0% nd 0.001 C 0.16 B 0.001 C nd 2.08 BC 3.898 A 

25% nd 0.001 C 0.49 B 0.011 C nd 5.37 A 0.001 C 

50% nd 1.152 B 1.82 A 2.063 A nd 3.09 B 1.127 B 

75% nd 1.380 A 1.57 A 1.114 B nd 1.80 C 0.117 C 

AMF 
+ nd 0.29 b 0.49 b 0.93 a nd 2.15 b 1.40 

- nd 0.90 a 1.38 a 0.87 b nd 4.00 a 1.18 

%WHC nd ** ** ** nd ** ** 

AMF nd ** ** ** nd ** ns 

%WHC X AMF nd ** ns ** nd ns ** 

CV (%) nd 24.36 49.37 8.56 nd 32.46 28.02 

+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, nd : non-detect, ns: non-significant; *: significant at 95% 
probability level; **: significant at 99% probability level 

 

 
ภาพที ่4.5  อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและ AMF ต่อฟอสฟอรัสรูปต่างๆเม่ือท าการ 

                       ทดลองเป็นเวลา 15 วนั ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) 
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                 4.2.1.6  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เมื่อท าการทดลองเป็นเวลา 
                              30 วนั ในการทดลองที ่1 (ชุดดินชลบุรี) 
                              การวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 30 วนั 
พบวา่ความช้ืนในดินส่งผลใหมี้ความแตกต่างของฟอสฟอรัสในรูป P-water  P-loosely  P-Al  P-Fe 
P-Ca และ P-apatite อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบวา่ในดินท่ีไม่มีความช้ืนส่งผลให้มี
ปริมาณ P-Al  P-Fe และ P-Ca สูงท่ีสุด คือ 2.18 mg/kg  0.89 mg/kg และ 3.18 mg/kg ตามล าดบั ท่ี
ความช้ืน 25% ส่งผลให้มีปริมาณ P-water สูงท่ีสุด คือ  1.255   mg/kg และท่ีความช้ืน 50%  ส่งผลให้
มีปริมาณ P-loosely สูงท่ีสุด คือ 0.459 mg/kg ขณะท่ีในดินท่ีมีความช้ืน 75% ส่งผลให้ปริมาณ 
P-apatite สูงท่ีสุด คือ 3.57 mg/kg 
                              การใส่เ ช้ือ AMF ส่งผลให้ P-fraction มีความแตกต่างกันทางสถิติของ
ฟอสฟอรัสในรูป P-water  P-loosely  P-Al  P-Fe  P-Ca และ P-apatite อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) โดยพบว่าการใส่เช้ือส่งผลให้มีปริมาณ P-water  P-loosely และ P-Fe สูงท่ีสุดคือ 0.66 
mg/kg  0.27 mg/kg และ 0.45 mg/kg ตามล าดบั ในขณะท่ีการไม่ใส่เช้ือส่งผลให้มีปริมาณ P-Al 
P-Ca และ P-apatite สูงท่ีสุดคือ 1.30 mg/kg  3.72 mg/kg และ 2.77 mg/kg ตามล าดบั 
                              อิทธิพลร่วมระหว่างความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ส่งผลให้ P-water 
P-loosely  P-Al  P-Fe และ P-apatite มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบว่าดินท่ีไม่มี
ความช้ืนโดยไม่ใส่เช้ือส่งผลใหมี้ปริมาณ P-Al สูงท่ีสุด คือ 2.96 mg/kg ท่ีความช้ืน 25% ร่วมกบัการ
ใส่เช้ือส่งผลให้มีปริมาณ P-water และ P-Fe สูงท่ีสุด คือ 2.51 mg/kg และ 0.97 mg/kg ตามล าดบั 
และท่ีความช้ืน 75% ร่วมกบัการใส่เช้ือส่งผลให้มีปริมาณ P-loosely สูงท่ีสุด คือ 0.73 mg/kg ขณะท่ี
การไม่ใส่เช้ือส่งผลใหมี้ปริมาณ P-apatite สูงท่ีสุด คือ 5.20 mg/kg (ตารางท่ี 4.7 และ ภาพท่ี 4.6) 
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ตารางที ่4.7  ปริมาณฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) ในดินเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 30 วนั 

Factor 
P-fraction (mg/kg) 

P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite 

%WHC 

0% 0.080 B 0.001 C 2.18 A 0.89 A nd 3.18 A 1.29 C 

25% 1.255 A 0.109 B 1.23 B 0.50 B nd 3.14 A 1.99 B 

50% 0.001 B 0.459 A 0.54 C 0.06 C nd 2.77 A 0.84 C 

75% 0.001 B 0.356 A 0.14 D 0.01 C nd 2.20 B 3.57 A 

AMF 
+ 0.66 a 0.27 a 0.74 b 0.45 a nd 1.93 b 1.05 b 

- 0.01 b 0.18 b 1.30 a 0.27 b nd 3.72 a 2.77 a 

%WHC ** ** ** ** nd ** ** 

AMF ** * ** ** nd ** ** 

%WHC X AMF ** ** ** ** nd ns ** 

CV (%) 24.77 32.74 16.68 16.33 nd 14.33 14.26 

+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, nd : non-detect, ns: non-significant; *: significant at 95% 
probability level; **: significant at 99% probability level 

 

 
ภาพที ่4.6  อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและ AMF ต่อฟอสฟอรัสรูปต่างๆเม่ือท าการทดลอง 
                   เป็นเวลา 30 วนั ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) 

 

                 4.2.1.7  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เมื่อท าการทดลองเป็นเวลา 
                              45 วนั ในการทดลองที ่1 (ชุดดินชลบุรี) 
                              การวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 45 วนั 
พบว่าความช้ืนในดินส่งผลให้มีความแตกต่างของฟอสฟอรัสในรูป P-loosely และ P-Al อย่างมี
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นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบว่าในดินท่ีไม่มีความช้ืนส่งผลให้มีปริมาณ P-Al สูงท่ีสุด คือ 
1.91 mg/kg ขณะท่ีในดินท่ีมีความช้ืน 75% ส่งผลใหป้ริมาณ P-loosely สูงท่ีสุด คือ 0.103 mg/kg 
                              การใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้ปริมาณ P-loosely P-Al P-Ca และ P-apatite มีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  ซ่ึงพบวา่การใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้มีปริมาณ P-loosely 
สูงท่ีสุดคือ 0.092 mg/kg ในขณะท่ีจะพบวา่การไม่ใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้มีปริมาณ P-Al  P-Ca และ 
P-apatite สูงกวา่การใส่เช้ือคือ 1.41 mg/kg  4.29 mg/kg และ 1.04 mg/kg ตามล าดบั 
                              อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ส่งผลให้ฟอสฟอรัส
ในรูป P-loosely และ P-Al มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบวา่ดินท่ีไม่มีความช้ืนโดย
ไม่ใส่เช้ือส่งผลให้มีปริมาณ P-Al สูงท่ีสุด คือ 2.25 mg/kg และท่ีความช้ืน 75% ร่วมกบัการใส่เช้ือ
ส่งผลใหมี้ปริมาณ P-loosely สูงท่ีสุด คือ 2.25 mg/kg (ตารางท่ี 4.8 และ ภาพท่ี 4.7) 
 
ตารางที ่4.8  ปริมาณฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เม่ือท าการทดลองท่ี 1 เป็นเวลา 45 วนั  
                     (ชุดดินชลบุรี) 

Factor 
P-fraction (mg/kg) 

P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite 

%WHC 

0% nd 0.102 A 1.91 A 2.73 nd 3.22 0.81 

25% nd 0.001 B 1.05 C 2.98 nd 3.33 0.93 

50% nd 0.001 B 1.51 B 2.70 nd 3.69 0.99 

75% nd 0.103 A 0.27 D 3.19 nd 3.48 0.99 

AMF 
+ nd 0.092 a 0.94 b 2.73 nd 2.57 b 0.82 b 

- nd 0.001 b 1.41 a 3.07 nd 4.29 a 1.04 a 

%WHC nd ** ** ns nd ns ns 

AMF nd ** ** ns nd ** * 

%WHC X AMF nd ** ** ns nd ns ns 

CV (%) nd 47.15 17.01 17.67 nd 13.80 23.93 
+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, nd : non-detect, ns: non-significant; *: significant at 95% 
probability level; **: significant at 99% probability level 
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ภาพที ่4.7  อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและ AMF ต่อฟอสฟอรัสรูปต่างๆเม่ือท าการทดลอง 
                   เป็นเวลา 45 วนั ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) 

 

                 4.2.1.8  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เมื่อท าการทดลองเป็นเวลา 
                              60 วนั ในการทดลองที ่1 (ชุดดินชลบุรี) 
                              การวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 60 วนั 
พบว่าความช้ืนในดินส่งผลให้มีความแตกต่างของฟอสฟอรัสในรูป P-Al  P-Fe และ P-Ca อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบว่าท่ีความช้ืน 25% ส่งผลให้มีปริมาณ P-Fe สูงท่ีสุด คือ 0.251 
mg/kg และท่ีความช้ืน 50% ส่งผลให้มีปริมาณ P-Al สูงท่ีสุด คือ 1.392 mg/kg ขณะท่ีในดินท่ีมี
ความช้ืน 75% ส่งผลใหป้ริมาณ P-Ca สูงท่ีสุด คือ 2.54 mg/kg 
                   การใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้ปริมาณ P-Al  P-Fe และ P-Ca มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  ซ่ึงพบว่าการใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้มีปริมาณ P-Fe สูงท่ีสุดคือ 0.17 
mg/kg ในขณะท่ีจะพบวา่การไม่ใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้มีปริมาณ P-Al และ P-Ca สูงกวา่การใส่เช้ือ
คือ 0.66 mg/kg และ 1.77 mg/kg ตามล าดบั 
                   อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ส่งผลให้ฟอสฟอรัสในรูป 
P-Al และ P-Fe มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05) ท่ีความช้ืน 25% ร่วมกบัการใส่เช้ือส่งผลให้มี
ปริมาณ P-Fe สูงท่ีสุด คือ 0.36 mg/kg และพบว่าดินท่ีมีความช้ืน 50% โดยไม่ใส่เช้ือส่งผลให้มี
ปริมาณ P-Al สูงท่ีสุด คือ 2.22 mg/kg (ตารางท่ี 4.9 และ ภาพท่ี 4.8) 
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ตารางที ่4.9  ปริมาณฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เม่ือท าการทดลองท่ี 1 เป็นเวลา 60 วนั  
                     (ชุดดินชลบุรี) 

Factor 
P-fraction (mg/kg) 

P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite 

%WHC 

0% nd 0.001 0.015 C 0.189 B nd 1.33 C - 

25% nd 0.229 0.014 C 0.251 A nd 1.93 B - 

50% nd 0.118 1.392 A 0.001 D nd 2.42 AB - 

75% nd 0.410 0.229 B 0.093 C nd 2.54 A - 

AMF 
+ nd 0.36 0.16 b 0.17 a nd 1.77 b - 

- nd 0.01 0.66 a 0.09 b nd 2.34 a - 

%WHC nd ns ** ** nd ** - 

AMF nd ns ** ** nd ** - 

%WHC X 
AMF 

nd ns ** * nd ns - 

CV (%) nd 15.09 22.98 23.18 nd 22.72 - 

+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, nd : non-detect, ns: non-significant; *: significant at 95% 
probability level; **: significant at 99% probability level 

 

 
ภาพที ่4.8  อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและ AMF ต่อฟอสฟอรัสรูปต่างๆเม่ือท าการทดลอง 
                   เป็นเวลา 60 วนั ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) 

 
 
 



45 

 
 

                 4.2.1.9  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เมื่อท าการทดลองเป็นเวลา 
                              75 วนั ในการทดลองที ่1 (ชุดดินชลบุรี) 
                              การฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 75 วนั พบว่า
ความช้ืนในดินส่งผลให้มีความแตกต่างของฟอสฟอรัสในรูป P-loosely อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) โดยพบวา่ท่ีความช้ืน 50% ส่งผลใหมี้ปริมาณ P-loosely สูงท่ีสุด คือ 0.181 mg/kg 
                              การใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้ปริมาณ P-loosely  P-Ca และ P-apatite มีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  ซ่ึงพบวา่การใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้มีปริมาณ P-Ca และ 
P-apatite สูงท่ีสุดคือ 2.68 mg/kg และ 0.71 mg/kg ในขณะท่ีจะพบวา่การไม่ใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้มี
ปริมาณ P-loosely สูงกวา่การใส่เช้ือคือ 0.221 mg/kg 
                              อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ส่งผลให้ฟอสฟอรัส
ในรูป P-loosely และ P-Al มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05) ท่ีความช้ืน 25% ร่วมกบัการไม่ใส่
เช้ือส่งผลให้มีปริมาณ P-loosely และ P-Al สูงท่ีสุด คือ 0.42 mg/kg และ 1.97 mg/kg ตามล าดบั
(ตารางท่ี 4.10 และ ภาพท่ี 4.9) 
 
ตารางที ่4.10  ปริมาณฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เม่ือท าการทดลองท่ี 1 เป็นเวลา 75 วนั  
                       (ชุดดินชลบุรี) 

Factor 
P-fraction (mg/kg) 

P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite 

%WHC 

0% nd 0.001 C 0.81 2.71 nd 2.34 0.71 

25% nd 0.139 AB 1.02 2.47 nd 2.21 0.55 

50% nd 0.181 A 0.49 2.58 nd 2.12 0.57 

75% nd 0.101 B 0.44 2.69 nd 2.17 0.60 

AMF 
+ nd 0.001 b 0.64 2.72 nd 2.68 a 0.71 a 

- nd 0.221 a 0.74 2.51 nd 1.74 b 0.50 b 

%WHC nd ** ns ns nd ns ns 

AMF nd ** ns ns nd ** ** 

%WHC X AMF nd ** ** ns nd ns ns 

CV (%) nd 27.44 49.88 15.63 nd 15.21 28.98 

+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, nd : non-detect, ns: non-significant; *: significant at 95% 
probability level; **: significant at 99% probability level 
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ภาพที ่4.9  อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและ AMF ต่อฟอสฟอรัสรูปต่างๆเม่ือท าการทดลอง 
                    เป็นเวลา 75 วนั ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) 

 
                 4.2.1.10  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เมื่อส้ินสุดการทดลองใน 
                                การทดลองที ่1 (ชุดดินชลบุรี) 
                              การฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 90 วนัพบว่า
ความช้ืนในดินส่งผลใหมี้ความแตกต่างของฟอสฟอรัสในรูป P-loosely  P-Al และ P-apatite อยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบวา่ท่ีความช้ืน 50% ส่งผลให้มีปริมาณ P-Al สูงท่ีสุด คือ 0.131 
mg/kg ขณะท่ีในดินท่ีมีความช้ืน 75% ส่งผลให้ปริมาณ P-loosely และ P-apatite สูงท่ีสุด คือ 0.776 
mg/kg และ 2.07 mg/kg 
                              การใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้ปริมาณ P-loosely  P-Al และ P-Ca มีความแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงพบวา่การใส่เช้ือ AMF ส่งผลใหมี้ปริมาณ P-Al และ P-Ca สูง
ท่ีสุดคือ 0.12 mg/kg และ 1.65 mg/kg ตามล าดบั ในขณะท่ีจะพบวา่การไม่ใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้มี
ปริมาณ P-loosely สูงกวา่การใส่เช้ือคือ 0.482 mg/kg 
                              อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ส่งผลให้ฟอสฟอรัส
ในรูป P-loosely และ P-Al มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05) ท่ีความช้ืน 50% ร่วมกบัการใส่เช้ือ
ส่งผลให้มีปริมาณ P-Al สูงท่ีสุด คือ 0.27 mg/kg และท่ีความช้ืน 75% โดยไม่ใส่เช้ือส่งผลให้มี
ปริมาณ P-loosely สูงท่ีสุด คือ 1.55 mg/kg (ตารางท่ี 4.11 และ ภาพท่ี 4.10) 
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ตารางที ่4.11  ปริมาณฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เม่ือส้ินสุดการทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) 

Factor 
P-fraction (mg/kg) 

P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite 

%WHC 

0% nd 0.001 C 0.003 B nd nd 1.26 0.68 B 

25% nd 0.001 C 0.025 B nd nd 1.28 0.85 B 

50% nd 0.193 B 0.131 A nd nd 0.83 2.02 A 

75% nd 0.776 A 0.101 A nd nd 1.14 2.07 A 

AMF 
+ nd 0.001 b 0.12 a nd nd 1.65 a 1.37 

- nd 0.482 a 0.01 b nd nd 0.59 b 1.44 

%WHC nd ** ** nd nd ns ** 

AMF nd ** ** nd nd ** ns 

%WHC X AMF nd ** ** nd nd ns ns 

CV (%) nd 7.94 37.48 nd nd 36.33 23.56 

+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, nd : non-detect, ns: non-significant; *: significant at 95% 
probability level; **: significant at 99% probability level 

 

 
ภาพที ่4.10  อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและ AMF ต่อฟอสฟอรัสรูปต่างๆเม่ือส้ินสุดการ 

                       ทดลอง ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) 
 

                              จากการเปรียบเทียบสัดส่วนฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (%P-fraction) ในชุดดินชลบุรี
เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 0  15  30  45  60  75 และ 90 วนั ของฟอสฟอรัสอนินทรียท่ี์ปัจจยั
ความช้ืน พบว่าเม่ือดินไม่มีความช้ืนส่งผลให้มีปริมาณมีปริมาณ P-Al สูงท่ีสุดเม่ือเร่ิมต้นการ
ทดลอง คือ 8.52% พบปริมาณ P-apatite สูงท่ีสุดเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 15 วนั คือ 17.80% พบ
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ฟอสฟอรัสในรูป P-Ca สูงท่ีสุดเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 30  45  60 และส้ินสุดการทดลอง คือ 
15.50%  13.30%  6.75% และ 7.26% ตามล าดบั พบฟอสฟอรัสในรูป P-Fe สูงท่ีสุดเม่ือท าการ
ทดลองเป็นเวลา 75 วนั และพบปริมาณฟอสฟอรัสอินทรียสู์งท่ีสุดเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 60 
วนั คือ 92.28% (ภาพท่ี 4.11 A) 
                              เม่ือดินมีความช้ืน 25% ส่งผลให้มีปริมาณมีปริมาณ P-Al สูงท่ีสุดเม่ือเร่ิมตน้การ
ทดลอง คือ 7.44% พบฟอสฟอรัสในรูป P-Ca สูงท่ีสุดเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 15  30  45  60 
และส้ินสุดการทดลอง คือ 23.36%  14.71%  14.64%  8.52% และ 6.46% ตามล าดบั พบฟอสฟอรัส
ในรูป P-Fe สูงท่ีสุดเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 75 วนั คือ 13.87% และพบปริมาณฟอสฟอรัส
อินทรียสู์งท่ีสุดเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 60 วนั คือ 89.32% (ภาพท่ี 4.11 B) 
                              เม่ือดินมีความช้ืน 50% ส่งผลให้มีปริมาณมีปริมาณฟอสฟอรัสในรูป P-Al เม่ือ
เร่ิมตน้การทดลองสูงท่ีสุด คือ 9.25% พบฟอสฟอรัสในรูป P-Ca สูงท่ีสุดเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 
15  30  45 และ 60 วนั คือ 12.64%  12.32%  15.63% และ 11.21% พบฟอสฟอรัสในรูป P-Fe สูง
ท่ีสุดเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 75 วนั คือ 11.67% พบฟอสฟอรัสในรูป P-apatite สูงท่ีสุดเม่ือ
ส้ินสุดการทดลอง คือ 9.97% และพบปริมาณฟอสฟอรัสอินทรียสู์งท่ีสุดเม่ือส้ินสุดการทดลอง คือ 
84.36% (ภาพท่ี 4.11 C) 
                              เม่ือดินมีความช้ืน 75% ส่งผลให้มีปริมาณมีปริมาณ P-Ca สูงท่ีสุดเม่ือท าการ
ทดลองเป็นเวลา 0  15  45 และ 60 วนั คือ 12.18%  7.42%  15.10%  และ 10.82% ตามล าดบั พบ
ฟอสฟอรัสในรูป P-apatite สูงท่ีสุดเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 30 และ 90 วนั คือ 14.54% และ 
8.63% พบฟอสฟอรัสในรูป P-Fe สูงท่ีสุดเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 75 วนั คือ 10.90% และพบ
ปริมาณฟอสฟอรัสอินทรียสู์งท่ีสุดเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 60 วนั คือ 86.07% (ภาพท่ี 4.1 D) 
 



 

 
 

 
ภาพที ่4.11  สัดส่วนฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (%P-fraction) ในการทดลองวนัท่ี 0  15  30  45  60  75 และ 90 เม่ือมีการรักษาความช้ืนท่ีระดบั 0% (A) 25% (B) 50% (C) 

                       และ 75% (D) WHC ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) 
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                              จากการเปรียบเทียบสัดส่วนฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (%P-fraction) ในชุดดินชลบุรี
เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 0  15  30  45  60  75 และ 90 วนั ของฟอสฟอรัสอนินทรียท่ี์ปัจจยัการใส่
เช้ือ AMF พบวา่เม่ือใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้มีปริมาณมีปริมาณ P-Al สูงท่ีสุดเม่ือเร่ิมตน้การทดลอง 
คือ 8.31% พบฟอสฟอรัสในรูป P-Ca สูงท่ีสุดเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 15  30  60 และส้ินสุดการ
ทดลอง คือ 10.87%  10.51%  8.43% และ 7.97% ตามล าดบั พบฟอสฟอรัสในรูป P-Fe สูงท่ีสุดเม่ือ
ท าการทดลองเป็นเวลา 45 และ 75 วนั คือ 12.89% และ 12.17% ตามล าดบั และพบปริมาณ
ฟอสฟอรัสอินทรียสู์งท่ีสุดเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 60 วนั คือ 88.41% (ภาพท่ี 4.12 A) 
                              เม่ือไม่ใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้มีปริมาณมีปริมาณ P-Al สูงท่ีสุดเม่ือเร่ิมตน้การ
ทดลอง คือ 9.53% พบฟอสฟอรัสในรูป P-Ca สูงท่ีสุดเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 15  30  45 และ 60 
วนั คือ 14.80%  14.26%  16.76% และ 10.30% ตามล าดบั พบฟอสฟอรัสในรูป P-Fe สูงท่ีสุดเม่ือท า
การทดลองเป็นเวลา 75 วนั คือ 11.33% พบฟอสฟอรัสในรูป P-apatite สูงท่ีสุดเม่ือส้ินสุดการ
ทดลอง คือ 7.19% และพบปริมาณฟอสฟอรัสอินทรียสู์งท่ีสุดเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 90 วนั คือ 
87.41% (ภาพท่ี 4.12 B) 



 

 
 

 
ภาพที ่4.12  สัดส่วนฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (%P-fraction) ในการทดลองวนัท่ี 0  15  30  45  60  75 และ 90 เม่ือมีการใส่เช้ือ AMF (A) และไม่ใส่เช้ือ AMF (B)  

                             ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) 
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                 4.2.1.11  ผลการวเิคราะห์สมบัติดินเมื่อเร่ิมการทดลองในการทดลองที ่1 (ชุดดินชลบุรี) 
                              การวเิคราะห์สมบติัดินเม่ือเร่ิมการทดลอง พบวา่ความช้ืนในดินส่งผลให้มีความ
แตกต่างของค่าอินทรียวตัถุ  และแคลเซียมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ในดินท่ีมีความช้ืน 
75% ส่งผลใหป้ริมาณอินทรียวตัถุในดิน  และแคลเซียมมีค่าสูงท่ีสุด คือ 0.30%  และ 446.08 mg/kg 
ตามล าดบั 
                              การใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้มีความแตกต่างของค่าไนโตรเจนทั้งหมด แคลเซียม 
และแมกนีเซียมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบวา่การไม่ใส่เช้ือส่งผลให้มีค่าไนโตรเจน
ทั้งหมด  แคลเซียม และแมกนีเซียมสูงกวา่การใส่เช้ือคือ 0.014%  425.04 mg/kg และ 41.54 mg/kg 
ตามล าดบั  
                              อิทธิพลร่วมระหว่างความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ส่งผลให้มีความ
แตกต่างของค่าไนโตรเจนทั้งหมด และอินทรียวตัถุในดินอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ท่ี
ความช้ืน 75% โดยไม่ใส่เช้ือส่งผลให้มีปริมาณอินทรียวตัถุในดิน และไนโตรเจนทั้งหมดสูงท่ีสุด 
คือ 0.33% และ 0.021% ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.12 และ ภาพท่ี 4.13) 

 
ตารางที ่4.12  ผลการวเิคราะห์สมบติัดินเม่ือเร่ิมตน้การทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) 

Factor 

Soil properties 

OM Total N K Na Ca Mg 

% mg/kg 

%WHC 

0% 0.26 B 0.014 24.80 40.78 365.83 B 37.33 
25% 0.28 AB 0.014 23.95 39.50 383.25 B 39.25 
50% 0.24 B 0.012 25.08 36.00 405.00 AB 39.42 
75% 0.30 A 0.015 25.75 34.75 446.08 A 42.00 

AMF 
+ 0.26 0.012 b 24.13 36.73 375.04 b 37.46 b 
- 0.29 0.014 a 25.76 38.79 425.04 a 41.54 a 

%WHC * ns ns ns ** ns 
AMF ns * ns ns ** ** 

%WHC X AMF * * ns ns ns ns 
CV (%) 10.59 11.47 12.34 19.94 8.59 8.20 

+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, ns: non-significant; *: significant at 95% probability 
level; **: significant at 99% probability level 
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ภาพที ่4.13  อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและ AMF ต่อปริมาณอินทรียวตัถุ (A) และ 

                           แคลเซียม (B) เม่ือเร่ิมตน้การทดลอง ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) 
 

                 4.2.1.12  ผลการวเิคราะห์สมบัติดินเมื่อท าการทดลองเป็นเวลา 15 วนั ในการทดลองที ่1  
                                (ชุดดินชลบุรี) 
                              การวิเคราะห์สมบติัดินเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 15 วนั พบวา่ความช้ืนในดิน
ส่งผลใหมี้ความแตกต่างของค่าอินทรียวตัถุในดิน  ไนโตรเจนทั้งหมด  โพแทสเซียม และแคลเซียม
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ในดินท่ีมีความช้ืน 50% ส่งผลให้มีปริมาณอินทรียวตัถุในดิน  
ไนโตรเจนทั้งหมด  โพแทสเซียม และแคลเซียมสูงท่ีสุด คือ 0.43%  0.022%  37.90 mg/kg และ 
825.83 mg/kg ตามล าดบั   
                              การใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้มีความแตกต่างของค่าอินทรียวตัถุในดิน  ไนโตรเจน
ทั้งหมด  โพแทสเซียม  โซเดียม  แคลเซียม และแมกนีเซียมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดย
พบว่าการใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้ค่าอินทรียวตัถุในดิน  โพแทสเซียม  โซเดียม  แคลเซียม และ
แมกนีเซียมมีค่าสูงกวา่การไม่ใส่คือ 0.47%  43.00 mg/kg  79.00 mg/kg  1217.50 mg/kg และ 83.96 
mg/kg ตามล าดบั ในขณะท่ีการไม่ใส่เช้ือส่งผลใหมี้ค่าไนโตรเจนทั้งหมดสูงกวา่คือ 0.023% 
                              อิทธิพลร่วมระหว่างความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ส่งผลให้มีความ
แตกต่างของค่าอินทรียวตัถุ และแคลเซียมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ความช้ืน 50% โดยไม่
ใส่เช้ือส่งผลให้มีปริมาณอินทรียวตัถุในดินสูงท่ีสุด คือ 0.52% และท่ีความช้ืน 75% โดยไม่ใส่เช้ือ
ส่งผลใหมี้ปริมาณแคลเซียมสูงท่ีสุด คือ 1409.00 mg/kg (ตารางท่ี 4.13 และ ภาพท่ี 4.14 ) 
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ตารางที ่4.13  ผลการวเิคราะห์สมบติัดินเม่ือท าการทดลองท่ี 1 เป็นเวลา 15 วนั (ชุดดินชลบุรี) 

Factor 

Soil properties 

OM Total N K Na Ca Mg 

% mg/kg 

%WHC 

0% 0.41 A 0.020 AB 31.68 B 55.00 754.50 B 61.00 
25% 0.29 B 0.014 C 32.80 B 60.33 731.30 B 57.83 
50% 0.43 A 0.022 A 37.90 A 60.75 825.83 A 65.08 
75% 0.30 B 0.017 BC 31.17 B 54.25 771.60 AB 54.25 

AMF 
+ 0.24 b 0.012 b 23.77 b 36.17 b 361.29 b 35.13 b 
- 0.47 a 0.023 a 43.00 a 79.00 a 1217.50 a 83.96 a 

%WHC ** ** * ns ** ns 
AMF ** ** ** ** ** ** 

%WHC X AMF ** ns ns ns ** ns 
CV (%) 7.69 14.04 12.08 17.04 6.07 17.94 

+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, ns: non-significant; *: significant at 95% probability 
level; **: significant at 99% probability level 

 

 
ภาพที ่4.14  อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและ AMF ต่อปริมาณอินทรียวตัถุ (A) และ 

                           แคลเซียม (B) เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 15 วนั ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) 
 

                 4.2.1.13  ผลการวเิคราะห์สมบัติดินเมื่อท าการทดลองเป็นเวลา 30 วนั ในการทดลองที ่1  
                                (ชุดดินชลบุรี) 
                              การวิเคราะห์สมบติัดินเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 30 วนั พบวา่ความช้ืนในดิน
ส่งผลให้มีความแตกต่างของค่าไนโตรเจนทั้ งหมด  โพแทสเซียม  โซเดียม  แคลเซียม และ
แมกนีเซียมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ในดินท่ีมีความช้ืน 25% ส่งผลให้มีปริมาณโซเดียม
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สูงท่ีสุด คือ 72.75 mg/kg ในดินท่ีมีความช้ืน 50% ส่งผลใหมี้ปริมาณโพแทสเซียม และแคลเซียมสูง
ท่ีสุด คือ 39.94 mg/kg และ 835.92 mg/kg ส่วนในดินท่ีมีความช้ืน 75% ส่งผลให้ปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมด และแมกนีเซียมสูงท่ีสุด คือ 0.027% และ 63.00 mg/kg ตามล าดบั 
                              การใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้มีความแตกต่างของค่าอินทรียวตัถุในดิน ไนโตรเจน
ทั้งหมด  โพแทสเซียม  โซเดียม  แคลเซียม และแมกนีเซียมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดย
พบวา่การไม่ใส่เช้ือส่งผลให้มีค่าดงักล่าวสูงกวา่การใส่เช้ือคือ 0.65%  0.031%  45.56 mg/kg  88.04 
mg/kg  1216.36 mg/kg และ 84.04 mg/kg ตามล าดบั  
                              อิทธิพลร่วมระหว่างความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ส่งผลให้มีความ
แตกต่างของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด และโซเดียมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ความช้ืน 
25% โดยไม่ใส่เช้ือส่งผลใหมี้ปริมาณโซเดียมสูงท่ีสุด คือ 91.00 mg/kg และท่ีความช้ืน 75% โดยไม่
ใส่เช้ือส่งผลใหมี้ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสูงท่ีสุด คือ 0.0367% (ตารางท่ี 4.14 และ ภาพท่ี 4.15) 
 
ตารางที ่4.14  ผลการวเิคราะห์สมบติัดินเม่ือท าการทดลองท่ี 1 เป็นเวลา 30 วนั (ชุดดินชลบุรี) 

Factor 

Soil properties 

OM Total N K Na Ca Mg 

% mg/kg 

%WHC 

0% 0.35 C 0.018 C 33.05 C 61.17 B 715.08 B 54.75 B 
25% 0.47 B 0.023 B 35.35 BC 72.75 A 830.67 A 60.25 A 
50% 0.48 B 0.024 AB 39.94 A 69.25 A 835.92 A 61.25 A 
75% 0.53 A 0.027 A 37.42 B 62.08 B 752.70 B 63.00 A 

AMF 
+ 0.31 b 0.015 b 27.32 b 44.58 b 389.46 b 35.92 b 
- 0.65 a 0.031 a 45.56 a 88.04 a 1216.36 a 84.04 a 

%WHC ** ** ** ** ** * 
AMF ** ** ** ** ** ** 

%WHC X AMF ns * ns * ns ns 
CV (%) 6.97 9.45 5.16 6.87 5.96 7.21 

+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, ns: non-significant; *: significant at 95% probability 
level; **: significant at 99% probability level 

 



56 

 
 

 
ภาพที ่4.15  อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและ AMF ต่อปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (A) และ 
                     โซเดียม (B) เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 30 วนั ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) 

 
                 4.2.1.14  ผลการวเิคราะห์สมบัติดินเมื่อท าการทดลองเป็นเวลา 45 วนั ในการทดลองที ่1  
                                (ชุดดินชลบุรี) 
                              การวิเคราะห์สมบติัดินเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 45 วนั พบวา่ความช้ืนในดิน
ไม่ส่งผลใหมี้ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  
                              การใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้มีความแตกต่างของค่าอินทรียวตัถุในดิน  ไนโตรเจน
ทั้งหมด  โพแทสเซียม  โซเดียม  แคลเซียม และแมกนีเซียมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดย
พบว่าการใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้ค่าสมบติัดินมีค่าสูงกว่าการไม่ใส่เช้ือ AMF คือ 0.65%  0.032% 
43.33 mg/kg  84.79 mg/kg  1296.67 mg/kg และ 84.17 mg/kg ตามล าดบั 
                              อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ไม่ส่งผลให้มีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) (ตารางท่ี 4.15) 
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ตารางที ่4.15  ผลการวเิคราะห์สมบติัดินเม่ือท าการทดลองท่ี 1 เป็นเวลา 45 วนั (ชุดดินชลบุรี) 

Factor 

Soil properties 

OM Total N K Na Ca Mg 

% mg/kg 

%WHC 

0% 0.52 0.026 33.94 68.10 874.25 60.08 
25% 0.50 0.025 32.28 58.50 881.17 61.83 
50% 0.49 0.025 36.35 63.75 882.92 63.25 
75% 0.42 0.021 33.29 62.50 792.33 57.75 

AMF 
+ 0.33 b 0.016 b 24.60 b 39.23 b 418.67 b 37.29 b 
- 0.65 a 0.032 a 43.33 a 84.79 a 1296.67 a 84.17 a 

%WHC ns ns ns ns ns ns 
AMF ** ** ** ** ** ** 

%WHC X AMF ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 16.89 16.89 7.84 10.39 8.17 8.73 

+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, ns: non-significant; *: significant at 95% probability 
level; **: significant at 99% probability level 

 
                 4.2.1.15  ผลการวเิคราะห์สมบัติดินเมื่อท าการทดลองเป็นเวลา 60 วนั ในการทดลองที ่1  
                                (ชุดดินชลบุรี) 
                              การวิเคราะห์สมบติัดินเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 60 วนั พบวา่ความช้ืนในดิน
ส่งผลให้มีความแตกต่างของค่าอินทรียวตัถุในดิน  ไนโตรเจนทั้งหมด  โพแทสเซียม  โซเดียม 
แคลเซียม และแมกนีเซียมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ในดินท่ีมีความช้ืน 50% ส่งผลให้มี
ปริมาณอินทรียวตัถุในดิน  โซเดียม  แคลเซียม และแมกนีเซียมสูงท่ีสุดคือ 0.30%  67.08 mg/kg  
1345.42 mg/kg และ 96.58 mg/kg ตามล าดับ ส่วนในดินท่ีมีความช้ืน 75% ส่งผลให้ปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมด และโพแทสเซียมมีค่าสูงท่ีสุด คือ 0.014% และ 33.58 mg/kg ตามล าดบั 
                              การใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้มีความแตกต่างของค่าโพแทสเซียม  โซเดียม 
แคลเซียม และแมกนีเซียมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบวา่การไม่ใส่เช้ือส่งผลให้มีค่า
ดังกล่าว สูงกว่าการใส่เช้ือคือ 30.81 mg/kg  57.10 mg/kg  1155.80 mg/kg และ 69.63 mg/kg 
ตามล าดบั  
                              อิทธิพลร่วมระหว่างความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ส่งผลให้มีความ
แตกต่างของปริมาณอินทรียวตัถุในดิน  โพแทสเซียม  โซเดียม  แคลเซียม และแมกนีเซียมอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ความช้ืน 50% โดยไม่ใส่เช้ือส่งผลให้มีปริมาณโพแทสเซียม  โซเดียม  
แคลเซียม และแมกนีเซียมสูงท่ีสุด คือ 44.17 mg/kg  93.33 mg/kg  2240.80 mg/kg และ 152.50 
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mg/kg ตามล าดบั และท่ีความช้ืน 75% โดยไม่ใส่เช้ือส่งผลให้มีปริมาณอินทรียวตัถุในดินสูงท่ีสุด 
คือ 0.37% (ตารางท่ี 4.16 และ ภาพท่ี 4.16) 

 
ตารางที ่4.16  ผลการวเิคราะห์สมบติัดินเม่ือท าการทดลองท่ี 1 เป็นเวลา 60 วนั (ชุดดินชลบุรี) 

+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, ns: non-significant; *: significant at 95% probability 
level; **: significant at 99% probability level 

 

 
ภาพที ่4.16  อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและ AMF ต่อปริมาณอินทรียวตัถุ (A) 

                              โพแทสเซียม โซเดียม แมกนีเซียม (B) และแคลเซียม (C) เม่ือท าการ 
                               ทดลองเป็นเวลา 60 วนัในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) 

Factor 

Soil properties 

OM Total N K Na Ca Mg 

% mg/kg 
%WHC 0% 0.21 C 0.010 B 18.13 B 25.10 C 237.13 D 22.50 D 

 
25% 0.22 BC 0.011 B 21.45 B 22.25 C 371.75 C 36.25 C 

 
50% 0.30 A 0.013 A 33.36 A 67.08 A 1345.42 A 96.58 A 

 
75% 0.25 B 0.014 A 33.58 A 57.50 B 868.42 B 59.83 B 

AMF + 0.23 0.012 22.45 b 33.65 b 416.05 b 37.96 b 

 
- 0.25 0.013 30.81 a 57.10 a 1155.80 a 69.63 a 

%WHC ** ** ** ** ** ** 
AMF ns ns ** ** ** ** 

%WHC X AMF ** ns ** ** ** ** 
CV (%) 9.23 13.55 14.29 6.64 9.10 17.69 
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                 4.2.1.16  ผลการวเิคราะห์สมบัติดินเมื่อท าการทดลองเป็นเวลา 75 วนั ในการทดลองที ่1  
                                (ชุดดินชลบุรี) 
                              การวิเคราะห์สมบติัดินเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 75 วนั พบวา่ความช้ืนในดิน
ส่งผลใหมี้ความแตกต่างของค่าอินทรียวตัถุในดิน และไนโตรเจนทั้งหมดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) ในดินท่ีมีความช้ืน 50% ส่งผลให้มีปริมาณอินทรียวตัถุในดิน และไนโตรเจนทั้งหมดสูง
ท่ีสุด คือ 0.40% และ 0.020% ตามล าดบั 
                              การใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้มีความแตกต่างของค่าไนโตรเจนทั้งหมด  โซเดียม  
แคลเซียม และแมกนีเซียมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบว่าการใส่เช้ือส่งผลให้มีค่า
ไนโตรเจนทั้งหมด  โซเดียม  แคลเซียม และแมกนีเซียมสูงกว่าการไม่ใส่เช้ือ คือ 0.012%  29.96 
mg/kg  373.81 mg/kg  33.42 mg/kg ตามล าดบั 
                              อิทธิพลร่วมระหว่างความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ส่งผลให้มีความ
แตกต่างของปริมาณอินทรียวตัถุในดินอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ความช้ืน 50% โดยไม่ใส่
เช้ือส่งผลใหมี้ปริมาณอินทรียวตัถุในดินสูงท่ีสุด คือ 0.42% (ตารางท่ี 4.17 และ ภาพท่ี 4.17) 
 
ตารางที ่4.17  ผลการวเิคราะห์สมบติัดินเม่ือท าการทดลองท่ี 1 เป็นเวลา 75 วนั (ชุดดินชลบุรี) 

Factor 

Soil properties 

OM Total N K Na Ca Mg 

% mg/kg 

%WHC 

0% 0.18 B 0.009 B 22.90 23.00 276.13 27.50 
25% 0.18 B 0.009 B 24.41 23.75 262.13 24.67 
50% 0.40 A 0.020 A 22.80 22.58 265.88 24.92 
75% 0.19 B 0.010 B 24.65 18.58 273.63 24.75 

AMF 
+ 0.25 a 0.012 a 24.86 29.96 a 373.81 a 33.42 a 
- 0.22 b 0.011 b 22.52 14.00 b 165.06 b 17.50 b 

%WHC ** ** ns ns ns ns 
AMF ns ns ns ** ** ** 

%WHC X AMF * ns ns ns ns ns 
CV (%) 13.18 14.53 12.31 15.97 8.57 9.09 

+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, ns: non-significant; *: significant at 95% probability 
level; **: significant at 99% probability level 
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ภาพที ่4.17  อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและ AMF ต่อปริมาณอินทรียวตัถุเม่ือ 

                                ท าการทดลองเป็นเวลา 75 วนั ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) 
 

                 4.2.1.17  ผลการวเิคราะห์สมบัติดินเมื่อส้ินสุดการทดลองในการทดลองที ่1  
                                (ชุดดินชลบุรี) 
                              การวิเคราะห์สมบติัดินเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 90 วนั พบวา่ความช้ืนในดิน
ส่งผลให้มีความแตกต่างของค่าอินทรียวตัถุในดิน  ไนโตรเจนทั้งหมด  โพแทสเซียม  โซเดียม  
แคลเซียม และแมกนีเซียมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ในดินท่ีมีความช้ืน 50% ส่งผลให้มี
ปริมาณโซเดียมสูงท่ีสุดคือ 34.78 mg/kg ส่วนในดินท่ีมีความช้ืน 75% ส่งผลให้ปริมาณอินทรียวตัถุ
ในดิน  โพแทสเซียม  แคลเซียม และแมกนีเซียมมีค่าสูงท่ีสุด คือ 0.20%  0.011%  63.48 mg/kg  
310.60 mg/kg และ 37.17 mg/kg ตามล าดบั 
                              การใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้มีความแตกต่างของค่าอินทรียวตัถุในดิน  ไนโตรเจน
ทั้งหมด  โซเดียม  แคลเซียม และแมกนีเซียมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบวา่การใส่
เช้ือส่งผลใหมี้ค่าอินทรียวตัถุในดิน  ไนโตรเจนทั้งหมด  โซเดียม  แคลเซียม และแมกนีเซียมสูงกวา่
การใส่เช้ือคือ 0.23%  0.012%  35.00 mg/kg  372.38 mg/kg และ 37.83 mg/kg ตามล าดบั 
                              อิทธิพลร่วมระหว่างความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ส่งผลให้มีความ
แตกต่างของปริมาณอินทรียวตัถุในดิน และไนโตรเจนทั้งหมดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
เม่ือดินไม่มีความช้ืนร่วมกบัการใส่เช้ือส่งผลให้มีปริมาณอินทรียวตัถุในดิน และโซเดียมสูงท่ีสุด 
คือ 0.25% และ 26.33 mg/kg และท่ีความช้ืน 50% ร่วมกบัการใส่เช้ือส่งผลให้มีปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดสูงท่ีสุด คือ 0.013% (ตารางท่ี 4.18 และ ภาพท่ี 4.18) 
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ตารางที ่4.18  ผลการวเิคราะห์สมบติัดินเม่ือส้ินสุดการทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) 

Factor 

Soil properties 

OM Total N K Na Ca Mg 

% mg/kg 

%WHC 

0% 0.21 A 0.010 A 25.78 BC 18.50 B 236.75 B 23.92 B 
25% 0.19 A 0.009 AB 22.43 C 18.00 B 278.50 A 26.67 B 
50% 0.16 B 0.008 B 32.27 B 34.78 A 306.00 A 29.00 B 
75% 0.20 A 0.011 A 63.48 A 19.00 B 310.60 A 37.17 A 

AMF 
+ 0.23 a 0.012 a 37.25 35.00 a 372.38 a 37.83 a 
- 0.15 b 0.008 b 34.73 11.94 b 206.56 b 20.54 b 

%WHC ** * ** ** ** ** 
AMF ** ** ns ** ** ** 

%WHC X AMF ** ** ns ** ns ns 
CV (%) 11.23 17.42 18.70 9.35 8.92 17.07 

+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, ns: non-significant; *: significant at 95% probability 
level; **: significant at 99% probability level 

 

 
ภาพที ่4.18  อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและ AMF ต่อปริมาณอินทรียวตัถุ (A) ไนโตรเจน 
                      ทั้งหมด (B) และโซเดียม (C) เม่ือส้ินสุดการทดลอง ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) 
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       4.2.2  ชุดดินแม่ริม (Mae Rim series: Mr) 
                 4.2.2.1  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P) ในการทดลองที ่1 (ชุดดินแม่ริม) 
                              การวเิคราะห์ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P) พบวา่ความช้ืนในดินส่งผลให้มีความ
แตกต่างเม่ือเร่ิมท าการทดลอง และท าการทดลองเป็นเวลา 15  75 และ 90 วนั อยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) โดยพบวา่ในดินท่ีมีความช้ืน 25% ส่งผลให้เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 75 และ 90 
วนั มีปริมาณ total P สูงท่ีสุด คือ 118.20 mg/kg และ 123.00 mg/kg ตามล าดบั และท่ีความช้ืน 50% 
ส่งผลให้เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 15 วนั มีปริมาณ total P สูงท่ีสุด คือ 129.00 mg/kg ตามล าดบั 
ขณะท่ีในดินท่ีมีความช้ืน 75% ส่งผลให้เม่ือเร่ิมท าการทดลองมีปริมาณ total P สูงท่ีสุด คือ 130.91 
mg/kg 
                              การใส่เช้ือ AMF ไม่ส่งผลใหป้ริมาณ total P มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P < 0.05) และพบอิทธิพลร่วมระหว่างความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ส่งผลให้
ปริมาณ total P เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 15  30 และ 75 วนั มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05) 
ความช้ืน 25% ร่วมกบัการใส่เช้ือส่งผลให้เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 30 วนั มีปริมาณ total P สูง
ท่ีสุด คือ 159.39 mg/kg และท่ีความช้ืน 50% ร่วมกบัการใส่เช้ือส่งผลใหเ้ม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 
75 วนั มีปริมาณ total P สูงท่ีสุด คือ 123.46 mg/kg ในขณะท่ีการไม่ใส่เช้ือส่งผลให้เม่ือท าการ
ทดลองเป็นเวลา 15 วนั มีปริมาณ total P สูงท่ีสุด คือ 136.65 mg/kg (ตารางท่ี 4.19 และ ภาพท่ี 4.19) 
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ตารางที ่4.19  ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P) ในการทดลองท่ี 1 ของชุดดินแม่ริม วนัท่ี 0  15   
                       30  45  60  75 และ 90 

Factor 
Total P (mg/kg) 

0 15 30 45 60 75 90 

%WHC 

0% 119.94 B 116.53 B 125.25 109.30 119.93 116.05 A 118.35 AB 

25% 123.40 B 115.45 B 136.92 102.80 113.75 118.20 A 123.00 A 

50% 118.27 B 129.00 A 118.67 105.27 116.33 117.85 A 110.23 B 

75% 130.91 A 125.27 A 139.67 100.18 129.84 106.50 B 100.78 C 

AMF 
+ 122.90 122.83 129.65 104.72 123.76 116.27 115.76 

- 123.36 120.29 130.61 104.05 116.17 113.04 110.42 

%WHC ** ** ns ns ns ** ** 

AMF ns ns ns ns ns ns ns 

%WHC X AMF ns ** ** ns ns * ns 

CV (%) 4.44 5.13 12.05 6.36 9.85 4.17 6.56 
+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, Samples were collected on 0, 15, 30, 45, 60, 75 and 90 
of the experiment, ns: non-significant; *: significant at 95% probability level; **: significant at 99% probability level 

 

 
ภาพที ่4.19  อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและ AMF ต่อฟอสฟอรัสทั้งหมด 

                                   ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินแม่ริม) 
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                 4.2.2.2  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสอนินทรีย์ (Inorganic P) ในการทดลองที ่1  
                              (ชุดดินแม่ริม) 
                              การวเิคราะห์ฟอสฟอรัสอนินทรีย ์(Inorganic P) พบวา่ความช้ืนในดินส่งผลให้มี
ความแตกต่างเม่ือเร่ิมท าการทดลอง และท าการทดลองเป็นเวลา 15  30  45 และ 60 วนั อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบวา่ในดินท่ีไม่มีความช้ืนส่งผลให้เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 30 
วนั มีปริมาณ inorganic P สูงท่ีสุด คือ 36.41 mg/kg และพบวา่ในดินท่ีมีความช้ืน 25% ส่งผลให้เม่ือ
ท าการทดลองเป็นเวลา 45 วนั มีปริมาณ inorganic P สูงท่ีสุด คือ 40.25 mg/kg ในดินท่ีมีความช้ืน 
50% ส่งผลใหเ้ม่ือเร่ิมท าการทดลองมีปริมาณ inorganic P สูงท่ีสุด คือ 45.98 mg/kg ขณะท่ีในดินท่ี
มีความช้ืน 75% ส่งผลให้เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 15 และ 60 วนั มีปริมาณ inorganic P สูงท่ีสุด 
คือ 42.30 mg/kg  
                              การใส่เช้ือ AMF ส่งผลใหป้ริมาณ inorganic P มีความแตกต่างเม่ือท าการทดลอง
เป็นเวลา 90 วนั อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  ซ่ึงพบว่าการไม่ใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้การเก็บ
ตวัอยา่งในวนัดงักล่าวมีปริมาณ inorganic P สูงกวา่การใส่เช้ือ คือ 38.17 mg/kg  
                              อิทธิพลร่วมระหว่างความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ส่งผลให้ปริมาณ 
inorganic P เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 15 และ 30 วนั มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) 
ความช้ืน 25% ร่วมกบัการใส่เช้ือส่งผลให้เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 30 วนั มีปริมาณ inorganic P 
สูงท่ีสุด คือ 37.91 mg/kg และท่ีความช้ืน 50% โดยไม่ใส่เช้ือส่งผลให้เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 15 
วนั มีปริมาณ inorganic P สูงท่ีสุด คือ 46.66 mg/kg (ตารางท่ี 4.20 และ ภาพท่ี 4.20) 
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ตารางที ่4.20  ปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย ์(Inorganic P) ในการทดลองท่ี 1 ของชุดดินแม่ริม วนัท่ี  
                       0  15  30  45  60  75 และ 90 

Factor 
Inorganic P (mg/kg) 

0 15 30 45 60 75 90 

%WHC 

0% 39.20 C 39.97 C 36.41 A 36.40 B 26.31 D 31.69 35.93 

25% 42.25 B 43.34 B 31.17 BC 40.25 A 32.37 C 30.42 35.57 

50% 45.98 A 45.20 AB 34.10 AB 38.46 AB 35.82 B 30.51 36.26 

75% 44.52 AB 45.57 A 30.58 C 36.39 B 42.30 A 29.72 35.71 

AMF 
+ 42.72 43.75 33.94 38.48 34.00 30.99 33.57 b 

- 43.26 43.29 32.19 37.27 34.41 30.18 38.17 a 

%WHC ** ** ** * ** ns ns 

AMF ns ns ns ns ns ns * 

%WHC X AMF ns * ** ns ns ns ns 

CV (%) 5.72 3.73 7.70 5.59 7.50 6.30 10.99 
+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, Samples were collected on 0, 15, 30, 45, 60, 75 and 90 
of the experiment, ns: non-significant; *: significant at 95% probability level; **: significant at 99% probability level 

 

 
ภาพที ่4.20  อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและ AMF ต่อฟอสฟอรัสอนินทรีย ์

                                  ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินแม่ริม) 
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                 4.2.2.3  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสอนิทรีย์ (Organic P) ในการทดลองที ่1 
                              (ชุดดินแม่ริม)  
                              การวิเคราะห์ฟอสฟอรัสอินทรีย ์(Organic P) พบว่าความช้ืนในดินส่งผลให้มี
ความแตกต่างเม่ือเร่ิมท าการทดลอง และท าการทดลองเป็นเวลา 30  75 และ 90 วนั อยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P<0.05) โดยพบวา่ในดินท่ีมีความช้ืน 25% ส่งผลให้เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 75 และ 
90 วนั มีปริมาณ organic P สูงท่ีสุด คือ 87.78 mg/kg และ 87.44 mg/kg ตามล าดบั และพบวา่ในดิน
ท่ีมีความช้ืน 75% ส่งผลให้เม่ือเร่ิมท าการทดลอง และท าการทดลองเป็นเวลา 30 วนั มีปริมาณ 
organic P สูงท่ีสุด คือ 86.39 mg/kg และ 109.08 mg/kg   
                              การใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้ปริมาณ organic P มีความแตกต่างเม่ือท าการทดลอง
เป็นเวลา 90 วนั อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  ซ่ึงพบว่าการใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้การเก็บ
ตวัอยา่ง ณ วนัดงักล่าวมีปริมาณ organic P สูงกวา่การใส่เช้ือ คือ 82.19 mg/kg 
                              อิทธิพลร่วมระหว่างความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ส่งผลให้ปริมาณ 
organic P เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 15  30 และ 75 วนั มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05) 
ความช้ืน 25% ร่วมกบัการใส่เช้ือส่งผลใหเ้ม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 30 วนั มีปริมาณ organic P สูง
ท่ีสุด คือ 121.49 mg/kg และท่ีความช้ืน 50% ร่วมกบัการใส่เช้ือส่งผลให้เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 
75 วนั มีปริมาณ organic P สูงท่ีสุด คือ 92.15 mg/kg ในขณะท่ีการไม่ใส่เช้ือส่งผลให้เม่ือท าการ
ทดลองเป็นเวลา 15 วนั มีปริมาณ organic P สูงท่ีสุด คือ 89.99 mg/kg (ตารางท่ี 4.21 และ ภาพท่ี 
4.21) 
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ตารางที ่4.21  ปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย ์(Organic P) ในการทดลองท่ี 1 ของชุดดินแม่ริม วนัท่ี 0   
                       15  30  45  60  75 และ 90 

Factor 
Organic P (mg/kg) 

0 15 30 45 60 75 90 

%WHC 

0% 80.74 A 76.56 88.84 BC 72.91 93.61 84.36 A 82.42 A 

25% 81.15 A 72.11 105.75 AB 62.55 81.38 87.78 A 87.44 A 

50% 72.29 B 83.80 84.56 C 66.81 80.51 87.34 A 73.97 B 

75% 86.39 A 79.70 109.08 A 63.79 87.53 76.79 B 65.06 C 

AMF 
+ 80.19 79.09 95.71 66.24 89.76 85.28 82.19 a 

- 80.10 77.00 98.41 66.24 81.76 82.86 72.25 b 

%WHC ** ns * ns ns ** ** 

AMF ns ns ns ns ns ns ** 

%WHC X AMF ns * * ns ns * ns 

CV (%) 6.66 8.73 14.94 9.66 14.58 6.23 8.71 
+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, Samples were collected on 0, 15, 30, 45, 60, 75 and 90 
of the experiment, ns: non-significant; *: significant at 95% probability level; **: significant at 99% probability level 

 

 
ภาพที ่4.21  อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและ AMF ต่อฟอสฟอรัสอินทรีย ์

                                   ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินแม่ริม) 
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                 4.2.2.4  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เมื่อเร่ิมต้นการทดลองที ่1  
                              (ชุดดินแม่ริม) 
                              การวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เม่ือเร่ิมการทดลองพบวา่ความช้ืน
ในดินส่งผลให้มีความแตกต่างของฟอสฟอรัสในรูป P-Al และ P-Fe อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) โดยพบว่าท่ีความช้ืน 50% ส่งผลให้มีปริมาณ P-Al และ P-Fe สูงท่ีสุด คือ 23.34   mg/kg 
และ 6.63 mg/kg ตามล าดบั และในดินท่ีไม่มีความช้ืนส่งผลให้ปริมาณ P-Al และ P-Fe มีค่าต ่าท่ีสุด 
คือ 20.15  mg/kg และ 5.61 mg/kg ตามล าดบั 
                              การใส่เช้ือ   AMF ส่งผลให้ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ าได ้(P-water) มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05)  ซ่ึงพบว่าการไม่ใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้มีปริมาณ 
P-water 4.77 mg/kg ซ่ึงมากกวา่การใส่เช้ือ AMF ท่ีพบปริมาณ P-water 3.68 mg/kg 
                              อิทธิพลร่วมระหว่างความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ไม่ส่งผลให้
ฟอสฟอรัสในรูปต่างๆมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05) (ตารางท่ี 4.22) 
 
ตารางที ่4.22  ปริมาณฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เม่ือเร่ิมตน้การทดลองท่ี 1 (ชุดดินแม่ริม) 

Factor 
P-fraction (mg/kg) 

P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite 

%WHC 

0% 3.45 8.75 20.15 C 5.61 B nd 1.26 nd 

25% 3.95 10.26 20.76 C 6.23 A nd 1.01 nd 

50% 5.01 9.91 23.34 A 6.63 A nd 1.06 nd 

75% 4.49 10.24 22.41 AB 6.24 A nd 1.10 nd 

AMF 
+ 3.68 b 10.04 21.72 6.15 nd 1.12 nd 

- 4.77 a 9.54 21.61 6.20 nd 1.09 nd 

%WHC ns ns ** ** nd ns nd 

AMF * ns ns ns nd ns nd 

%WHC X AMF ns ns ns ns nd ns nd 

CV (%) 28.57 18.55 6.30 6.06 nd 16.13 nd 

+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, nd : non-detect, ns: non-significant; *: significant at 95% 
probability level; **: significant at 99% probability level 

 
 



69 

 
 

                 4.2.2.5  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เมื่อท าการทดลองที ่1 เป็นเวลา  
                              15 วนั (ชุดดินแม่ริม) 
                              การวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 15 วนั 
พบวา่ความช้ืนในดินส่งผลให้มีความแตกต่างของฟอสฟอรัสในรูป P-water  P-loosely  P-Al  P-Fe 
และ P-Ca อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบวา่ในดินท่ีมีความช้ืน 25% ส่งผลให้มีปริมาณ 
P-Ca สูงท่ีสุด คือ 5.65 mg/kg ท่ีความช้ืน 50% ส่งผลให้มีปริมาณ P-loosely สูงท่ีสุด คือ 11.60 
mg/kg ขณะท่ีในดินท่ีมีความช้ืน 75% ส่งผลให้ปริมาณ P-water  P-Al และ P-Fe สูงท่ีสุด คือ 5.96 
mg/kg  12.50 mg/kg และ 10.02 mg/kg ตามล าดบั 
                              การใส่เช้ือ  AMF ส่งผลให้ปริมาณ P-loosely และ P-Ca มีความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  ซ่ึงพบว่าการใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้มีปริมาณ P-Ca สูงท่ีสุดคือ 5.35 
mg/kg ในขณะท่ีจะพบว่าการไม่ใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้มีปริมาณ P-loosely สูงกว่าการใส่เช้ือคือ 
10.97 mg/kg  
                              อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ส่งผลให้ฟอสฟอรัส
ในรูป P-water มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05) เม่ือดินมีความช้ืน 75% ร่วมกบัการใส่เช้ือ
ส่งผลใหมี้ปริมาณ P-water สูงท่ีสุด คือ 6.03 mg/kg (ตารางท่ี 4.23 และ ภาพท่ี 4.22) 
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ตารางที ่4.23  ปริมาณฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เม่ือท าการทดลองท่ี 1 เป็นเวลา 15 วนั  
                       (ชุดดินแม่ริม) 

Factor 
P-fraction (mg/kg) 

P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite 

%WHC 

0% 3.87 D 9.71 B 11.37 B 8.69 B nd 5.19 AB 1.13 

25% 4.82 C 9.96 B 11.39 B 9.46 A nd 5.65 A 2.06 

50% 5.36 B 11.60 A 12.42 A 9.92 A nd 3.42 C 2.48 

75% 5.96 A 11.52 A 12.50 A 10.02 A nd 4.36 BC 1.19 

AMF 
+ 5.05 10.42 b 11.99 9.46 nd 5.35 a 1.47 

- 4.96 10.97 a 11.85 9.59 nd 3.96 b 1.95 

%WHC ** ** * ** nd ** * 

AMF ns ** ns ns nd ** ns 

%WHC X AMF * ns ns ns nd ns ns 

CV (%) 5.94 4.31 6.12 4.89 nd 18.71 45.74 

+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, nd : non-detect, ns: non-significant; *: significant at 95% 
probability level; **: significant at 99% probability level 

 

 
ภาพที ่4.22  อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและ AMF ต่อฟอสฟอรัสรูปต่างๆ เม่ือท าการ 

                         ทดลองเป็นเวลา 15 วนัในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินแม่ริม) 
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                 4.2.2.6  ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เมื่อท าการทดลองที ่1 เป็นเวลา 30 วนั  
                              (ชุดดินแม่ริม) 
                              การวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 30 วนั
พบวา่ความช้ืนในดินส่งผลใหมี้ความแตกต่างของฟอสฟอรัสในรูป P-water  P-loosely  P-Fe  P-Ca 
และ P-apatite อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบวา่ในดินท่ีไม่มีความช้ืนส่งผลให้มีปริมาณ 
P-loosely และ P-Fe สูงท่ีสุด คือ 8.25 และ 7.75 mg/kg ตามล าดับ ท่ีความช้ืน 25% ส่งผลให้มี
ปริมาณ P-Ca สูงท่ีสุด คือ 4.66  mg/kg และท่ีความช้ืน 50%  ส่งผลให้มีปริมาณ P-apatite สูงท่ีสุด 
คือ 6.51 mg/kg ขณะท่ีในดินท่ีมีความช้ืน 75% ส่งผลใหป้ริมาณ P-water สูงท่ีสุด คือ 3.73 mg/kg 
                              การใส่เช้ือ  AMF ไม่ส่งผลให้ P-fraction มีความแตกต่างกนัทางสถิติ ขณะท่ี
อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ส่งผลให้ P-loosely  P-Fe และ P-Ca มี
ความแตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05) เม่ือดินไม่มีความช้ืนร่วมกบัการใส่เช้ือส่งผลให้มีปริมาณ P-
loosely สูงท่ีสุด คือ 8.54 mg/kg และท่ีความช้ืน 25% ร่วมกบัการใส่เช้ือส่งผลให้มีปริมาณ P-Fe 
และ P-Ca สูงท่ีสุด คือ 8.14 mg/kg และ 6.83 mg/kg ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.24 และ ภาพท่ี 4.23) 
 
ตารางที ่4.24  ปริมาณฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เม่ือท าการทดลองท่ี 1 เป็นเวลา 30 วนั  
                       (ชุดดินแม่ริม) 

Factor 
P-fraction (mg/kg) 

P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite 

%WHC 

0% 2.35 B 8.25 A 11.07 7.75 A nd 4.46 A 2.52 B 

25% 2.22 B 5.44 B 10.81 7.37 A nd 4.66 A 0.73 C 

50% 3.53 A 4.96 B 10.56 5.82 B nd 2.08 B 6.51 A 

75% 3.73 A 6.30 B 11.69 5.74 B nd 2.82 B 0.30 C 

AMF 
+ 3.30 6.57 11.11 6.76 nd 3.27 2.78 

- 2.61 5.90 10.96 6.57 nd 3.74 2.25 

%WHC * ** ns ** nd ** ** 

AMF ns ns ns ns nd ns ns 

%WHC X AMF ns ** ns * nd ** ns 

CV (%) 30.41 19.26 8.46 7.7 nd 25.22 31.44 

+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, nd : non-detect, ns: non-significant; *: significant at 95% 
probability level; **: significant at 99% probability level 
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ภาพที ่4.23  อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและ AMF ต่อฟอสฟอรัสรูปต่างๆ เม่ือท าการ 

                         ทดลองเป็นเวลา 30 วนัในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินแม่ริม) 
 

                 4.2.2.7  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เมื่อท าการทดลองที ่1 เป็นเวลา  
                              45 วนั (ชุดดินแม่ริม) 
                              การวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 45 วนั 
พบว่าความช้ืนในดินส่งผลให้มีความแตกต่างของฟอสฟอรัสในรูป P-loosely  P-Al และ P-Ca 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบวา่ในดินท่ีมีความช้ืน 25% ส่งผลให้มีปริมาณ P-loosely 
และ P-Al สูงท่ีสุด คือ 11.46 mg/kg และ 14.43 mg/kg ขณะท่ีในดินท่ีมีความช้ืน 75% ส่งผลให้
ปริมาณ P-Ca สูงท่ีสุด คือ 5.26 mg/kg 
                              การใส่เช้ือ AMF ส่งผลใหป้ริมาณ P-Al มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) ซ่ึงพบวา่การใส่เช้ือ AMF ส่งผลใหมี้ปริมาณ P-Al สูงท่ีสุดคือ 13.68 mg/kg  
                              อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ส่งผลให้ฟอสฟอรัส
ในรูป P-Al มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05) เม่ือดินมีความช้ืน 50% ร่วมกบัการใส่เช้ือส่งผล
ใหมี้ปริมาณ P-Al สูงท่ีสุด คือ 15.16 mg/kg (ตารางท่ี 4.25 ภาพท่ี 4.24) 
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ตารางที ่4.25  ปริมาณฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เม่ือท าการทดลองท่ี 1 เป็นเวลา 45 วนั  
                       (ชุดดินแม่ริม) 

Factor 
P-fraction (mg/kg) 

P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite 

%WHC 

0% 1.74 10.94 A 11.87 C 7.54 nd 4.31 B nd 

25% 1.83 11.46 A 14.43 A 8.48 nd 4.05 B nd 

50% 1.87 10.02 B 13.87 AB 8.14 nd 4.54 AB nd 

75% 2.06 7.90 C 13.03 B 8.14 nd 5.26 A nd 

AMF 
+ 1.99 10.29 13.68 a 8.01 nd 4.50 nd 

- 1.76 9.87 12.92 b 8.14 nd 4.58 nd 

%WHC ns ** ** ns nd * nd 

AMF ns ns * ns nd ns nd 

%WHC X AMF ns ns ** ns nd ns nd 

CV (%) 49.76 6.82 6.30 8.28 nd 13.01 nd 

+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, nd : non-detect, ns: non-significant; *: significant at 95% 
probability level; **: significant at 99% probability level 

 

 
ภาพที ่4.24  อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและ AMF ต่อฟอสฟอรัสรูปต่างๆ เม่ือท าการ 

                         ทดลองเป็นเวลา 45 วนัในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินแม่ริม) 
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                 4.2.2.8  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เมื่อท าการทดลองที ่1 เป็นเวลา  
                              60 วนั (ชุดดินแม่ริม) 
                              การวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 60 วนั
พบวา่ความช้ืนในดินส่งผลใหมี้ความแตกต่างของฟอสฟอรัสในรูป P-water  P-loosely  P-Al  P-Fe 
และ P-apatite อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบว่าท่ีความช้ืน 75% ส่งผลให้มีปริมาณ 
P-water  P-loosely  P-Al และ P-Fe สูงท่ีสุด คือ 5.91 mg/kg  8.57 mg/kg  17.72 mg/kg และ 6.26 
mg/kg ตามล าดบั ในขณะท่ีความช้ืน 25% ส่งผลใหมี้ปริมาณ P-apatite สูงท่ีสุด คือ 0.80 mg/kg  
                              การใส่เช้ือ  AMF ส่งผลให้ปริมาณ P-water และ P-loosely มีความแตกต่างอยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงพบวา่การใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้มีปริมาณ P-water 4.28 mg/kg ซ่ึง
มากกว่าการไม่ใส่เช้ือ AMF ท่ีพบปริมาณ P-water 2.87 mg/kg ในขณะท่ีจะพบว่าการไม่ใส่เช้ือ 
AMF ส่งผลให้มีปริมาณ P-loosely 5.60 mg/kg ซ่ึงมากกว่าการใส่เช้ือ AMF ท่ีพบปริมาณ 
P-loosely 4.86 mg/kg 
                              อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ส่งผลให้ฟอสฟอรัส
ในรูป P-apatite มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05) ท่ีความช้ืน 25% โดยไม่ใส่เช้ือส่งผลให้มี
ปริมาณ P-apatite สูงท่ีสุด คือ 1.34 mg/kg (ตารางท่ี 4.26 และ ภาพท่ี 4.25) 
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ตารางที ่4.26  ปริมาณฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เม่ือท าการทดลองท่ี 1 เป็นเวลา 60 วนั  
                       (ชุดดินแม่ริม) 

Factor 
P-fraction (mg/kg) 

P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite 

%WHC 

0% 0.87 C 3.13 C 13.68 C 5.37 C nd 2.88 0.37 B 

25% 3.22 B 4.27 B 15.22 B 5.71 B nd 3.25 0.80 A 

50% 4.29 B 4.95 B 16.08 B 6.08 A nd 4.03 0.40 B 

75% 5.91 A 8.57 A 17.72 A 6.26 A nd 3.14 0.79 A 

AMF 
+ 4.28 a 4.86 b 15.24 5.75 nd 3.35 0.50 

- 2.87 b 5.60 a 16.11 5.97 nd 3.30 0.68 

%WHC ** ** ** ** nd ns * 

AMF * * ns ns nd ns ns 

%WHC X AMF ns ns ns ns nd ns ** 

CV (%) 36.56 16.11 6.45 4.67 nd 22.72 33.79 

+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, nd : non-detect, ns: non-significant; *: significant at 95% 
probability level; **: significant at 99% probability level 

 

 
ภาพที ่4.25  อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและ AMF ต่อฟอสฟอรัสรูปต่างๆ เม่ือท าการ 

                         ทดลองเป็นเวลา 60 วนัในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินแม่ริม) 
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                 4.2.2.9  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เมื่อท าการทดลองที ่1 เป็นเวลา  
                              75 วนั (ชุดดินแม่ริม) 
                              การวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 75 วนั 
พบวา่ความช้ืนในดินส่งผลให้มีความแตกต่างของฟอสฟอรัสในรูป P-loosely อยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) โดยพบวา่ในดินท่ีไม่มีความช้ืนส่งผลใหมี้ปริมาณ P-loosely สูงท่ีสุด คือ 7.57 mg/kg 
                              การใส่เช้ือ AMF และอิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF 
ไม่ส่งผลให้ปริมาณฟอสฟอรัสในรูปต่างๆมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
(ตารางท่ี 4.27) 
 
ตารางที ่4.27  ปริมาณฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เม่ือท าการทดลองท่ี 1 เป็นเวลา 75 วนั  
                       (ชุดดินแม่ริม) 

Factor 
P-fraction (mg/kg) 

P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite 

%WHC 

0% nd 7.57 A 11.57 6.72 nd 5.14 nd 

25% nd 6.60 B 11.84 6.53 nd 5.08 nd 

50% nd 7.08 AB 11.93 6.37 nd 5.13 nd 

75% nd 6.42 B 11.57 5.99 nd 5.62 nd 

AMF 
+ nd 7.15 11.89 6.53 nd 5.18 nd 

- nd 6.70 11.66 6.28 nd 5.31 nd 

%WHC nd * ns ns nd ns nd 

AMF nd ns ns ns nd ns nd 

%WHC X AMF nd ns ns ns nd ns nd 

CV (%) nd 10.05 9.13 13.10 nd 19.26 nd 

+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, nd : non-detect, ns: non-significant; *: significant at 95% 
probability level; **: significant at 99% probability level 

 
                 4.2.2.10  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เมื่อส้ินสุดการทดลองที ่1  
                                (ชุดดินแม่ริม) 
                              การวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 90 วนั
พบวา่ความช้ืนในดินส่งผลให้มีความแตกต่างของฟอสฟอรัสในรูป P-water  P-loosely  P-Fe และ 
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P-apatite อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบว่าเม่ือดินไม่มีความช้ืน ส่งผลให้มีปริมาณ 
P-loosely และ P-apatite สูงท่ีสุด คือ 7.22 mg/kg และ 2.92  mg/kg ตามล าดับ และในดินท่ีมี
ความช้ืน 75% ส่งผลให้ปริมาณ P-water และ P-Fe มีค่าสูงท่ีสุด คือ 3.37 mg/kg และ 7.65  mg/kg 
ตามล าดบั 
                              การใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้ปริมาณ P-Al  P-Ca และ P-apatite มีความแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงพบวา่การไม่ใส่เช้ือ AMF ส่งผลใหมี้ปริมาณ P-Al  P-Ca และ 
P-apatite 16.82 mg/kg  4.09 mg/kg และ 2.01 mg/kg ตามล าดบั ซ่ึงมากกวา่การใส่เช้ือ AMF ท่ีพบ
ปริมาณ P-Al  P-Ca และ P-apatite 15.33 mg/kg  2.51 mg/kg และ 0.87 mg/kg ตามล าดบั 
                              อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ส่งผลให้ฟอสฟอรัส
ในรูป P-loosely และ P-apatite มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05) เม่ือดินไม่มีความช้ืนโดยไม่
ใส่เช้ือส่งผลให้มีปริมาณ P-loosely และ P-apatite สูงท่ีสุด คือ 8.85 mg/kg และ 5.26 mg/kg 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.28 และ ภาพท่ี 4.26) 
 
ตารางที ่4.28  ปริมาณฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) เม่ือส้ินสุดการทดลองท่ี 1 (ชุดดินแม่ริม) 

Factor 
P-fraction (mg/kg) 

P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite 

%WHC 

0% 1.87 B 7.22 A 16.12 5.49 B nd 2.32 2.92 A 

25% 1.84 B 5.50 B 17.14 6.29 B nd 3.97 0.82 B 

50% 3.36 A 5.43 B 15.27 7.21 A nd 3.79 1.18 B 

75% 3.37 A 4.97 B 15.78 7.65 A nd 3.11 0.84 B 

AMF 
+ 2.89 5.39 15.33 b 6.57 nd 2.51 b 0.87 b 

- 2.33 6.17 16.82 a 6.75 nd 4.09 a 2.01 a 

%WHC * ** ns ** nd ns ** 

AMF ns ns * ns nd * ** 

%WHC X AMF ns * ns ns nd ns ** 

CV (%) 42.15 16.22 8.15 10.92 nd 41.33 25.28 

+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, nd : non-detect, ns: non-significant; *: significant at 95% 
probability level; **: significant at 99% probability level 
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ภาพที ่4.26  อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและ AMF ต่อฟอสฟอรัสรูปต่างๆ เม่ือส้ินสุดการ 
                      ทดลอง ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินแม่ริม) 
 
                              จากการเปรียบเทียบสัดส่วนฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (%P-fraction) ในชุดดินแม่ริม
เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 0  15  30  45  60  75 และ 90 วนั ของฟอสฟอรัสอนินทรียท่ี์ปัจจยั
ความช้ืน พบว่าเม่ือดินไม่มีความช้ืนส่งผลให้มีปริมาณมีปริมาณ P-Al สูงท่ีสุดเม่ือท าการทดลอง
เป็นเวลา 0  15  30  45  60  75 และ 90 วนั คือ 16.80%  9.76%  8.84%  10.86%  11.41%  9.97% 
และ 13.62% ตามล าดบั และพบปริมาณฟอสฟอรัสอินทรียสู์งท่ีสุดเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 60 
วนั คือ 78.07% (ภาพท่ี 4.27 A) 
                              เม่ือดินมีความช้ืน 25% ส่งผลให้มีปริมาณมีปริมาณ P-Al สูงท่ีสุดเม่ือท าการ
ทดลองเป็นเวลา 0  15  30  45  60  75 และ 90 วนั คือ 16.82%  9.87%  7.90%  11.95%  13.38%  
10.02% และ 13.93% ตามล าดบั และพบปริมาณฟอสฟอรัสอินทรียสู์งท่ีสุดเม่ือท าการทดลองเป็น
เวลา 30 วนั คือ 77.19% (ภาพท่ี 4.27 B) 
                              เม่ือดินมีความช้ืน 50% ส่งผลให้มีปริมาณมีปริมาณฟอสฟอรัสในรูป P-Al สูง
ท่ีสุดเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 0  15  30  45  60  75 และ 90 วนั คือ 19.73%  9.63%  8.90%  
13.18%  13.82%  10.12% และ 13.85% ตามล าดบั และพบปริมาณฟอสฟอรัสอินทรียสู์งท่ีสุดเม่ือ
ท าการทดลองเป็นเวลา 75 วนั คือ 74.11% (ภาพท่ี 4.27 C) 
                              เม่ือดินมีความช้ืน 75% ส่งผลให้มีปริมาณมีปริมาณ P-Al สูงท่ีสุดเม่ือท าการ
ทดลองเป็นเวลา 0  15  30  45  60  75 และ 90 วนั คือ 17.12%  9.98%  8.37%  13.01%  13.65%  
10.86% และ 15.66% ตามล าดบั และพบปริมาณฟอสฟอรัสอินทรียสู์งท่ีสุดเม่ือท าการทดลองเป็น
เวลา 30 วนั คือ 78.11% (ภาพท่ี 4.27 D) 
 



 

 
 

 
ภาพที ่4.27  สัดส่วนฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (%P-fraction) ในการทดลองวนัท่ี 0  15  30  45  60  75 และ 90 เม่ือมีการรักษาความช้ืนท่ีระดบั 0% (A) 25% (B) 50% (C) 

                       และ 75% (D) WHC ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินแม่ริม)  
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                              จากการเปรียบเทียบสัดส่วนฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (%P-fraction) ในชุดดินแม่ริม
เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 0  15  30  45  60  75 และ 90 วนั ของฟอสฟอรัสอนินทรียท่ี์ปัจจยัการใส่
เช้ือ AMF พบวา่เม่ือใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้มีปริมาณมีปริมาณ P-Al สูงท่ีสุดเม่ือท าการทดลองเป็น
เวลา 0  15  30  45  60  75 และ 90 วนั คือ 17.67%  9.76%  8.57%  13.06%  12.31%  10.23% และ 
13.24% ตามล าดบั และพบปริมาณฟอสฟอรัสอินทรียสู์งท่ีสุดเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 30 วนั คือ 
73.94% (ภาพท่ี 4.28 A) 
                              เม่ือไม่ใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้มีปริมาณมีปริมาณ P-Al สูงท่ีสุดเม่ือท าการทดลอง
เป็นเวลา 0  15  30  45  60  75 และ 90 วนั คือ 17.52%  9.85%  8.39%  12.42%  13.87%  10.31% 
และ 15.23% ตามล าดบั และพบปริมาณฟอสฟอรัสอินทรียสู์งท่ีสุดเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 30 
วนั คือ 75.48% (ภาพท่ี 4.28 B) 



 

 
 

 
ภาพที ่4.28  สัดส่วนฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (%P-fraction) ในการทดลองวนัท่ี 0  15  30  45  60  75 และ 90 เม่ือมีการใส่เช้ือ AMF (A) และไม่ใส่เช้ือ AMF (B) 

                      ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินแม่ริม) 
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                 4.2.2.11  ผลการวเิคราะห์สมบัติดินเมื่อเร่ิมการทดลองในการทดลองที ่1 (ชุดดินแม่ริม) 
                              การวเิคราะห์สมบติัดินเม่ือเร่ิมการทดลอง พบวา่ความช้ืนในดินส่งผลให้มีความ
แตกต่างของค่าอินทรียวตัถุในดิน  ไนโตรเจนทั้งหมด  โพแทสเซียม และแมกนีเซียมอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบว่าเม่ือดินมีความช้ืน 25% ส่งผลให้มีปริมาณแมกนีเซียมสูง
ท่ีสุด คือ 169.42 mg/kg ในดินท่ีมีความช้ืน 50% ส่งผลให้มีปริมาณอินทรียวตัถุในดินสูงท่ีสุด คือ 
1.69% ส่วนในดินท่ีมีความช้ืน 75% ส่งผลให้ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด และโพแทสเซียมมีค่าสูง
ท่ีสุด คือ 0.085% และ 77.29 mg/kg ตามล าดบั 
                              การใส่เช้ือ AMF รวมถึงอิทธิพลร่วมระหว่างความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา 
AMF ไม่ส่งผลใหส้มบติัดินมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05) (ตารางท่ี 4.29) 

 

ตารางที ่4.29  ผลการวเิคราะห์สมบติัดินเม่ือเร่ิมตน้การทดลองท่ี 1 (ชุดดินแม่ริม) 

Factor 

Soil properties 

OM Total N K Na Ca Mg 

% mg/kg 

%WHC 

0% 1.48 B 0.074 C 67.48 B 30.17 1870.08 165.25 A 
25% 1.56 B 0.081 B 76.75 A 33.33 1846.25 169.42 A 
50% 1.69 A 0.084 AB 73.63 A 39.83 1708.75 153.26 AB 
75% 1.67 A 0.085 A 77.29 A 34.17 1673.33 144.56 B 

AMF 
+ 1.58 0.081 72.70 36.00 1816.08 163.52 
- 1.62 0.081 74.87 32.75 1733.13 152.73 

%WHC ** ** ** ns ns * 
AMF ns ns ns ns ns ns 

%WHC X AMF ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 3.81 3.45 6.33 27.46 8.40 9.60 

+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, ns: non-significant; *: significant at 95% probability 
level; **: significant at 99% probability level 

 

                 4.2.2.12  ผลการวเิคราะห์สมบัติดินเมื่อท าการทดลองเป็นเวลา 15 วนั ในการทดลองที ่1  
                                (ชุดดินแม่ริม) 
                              การวิเคราะห์สมบติัดินเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 15 วนั พบวา่ความช้ืนในดิน
ส่งผลให้มีความแตกต่างของค่าอินทรียวตัถุในดิน  ไนโตรเจนทั้งหมด  โพแทสเซียม และโซเดียม
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบวา่เม่ือดินไม่มีความช้ืนส่งผลให้มีปริมาณอินทรียวตัถุใน
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ดิน และไนโตรเจนทั้งหมดสูงท่ีสุด คือ 1.64% และ 0.082% ตามล าดบั ในดินท่ีมีความช้ืน 50% 
ส่งผลให้มีปริมาณโซเดียมสูงท่ีสุด คือ 32.42 mg/kg ส่วนในดินท่ีมีความช้ืน 75% ส่งผลให้ปริมาณ
โพแทสเซียมสูงท่ีสุด คือ 71.83  mg/kg 
                              การใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้มีความแตกต่างของค่าอินทรียวตัถุในดิน และ
ไนโตรเจนทั้งหมดอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบว่าการใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้ค่า
อินทรียวตัถุในดิน และไนโตรเจนทั้งหมดมีค่าสูงกวา่การไม่ใส่คือ 1.54% และ 0.077% ตามล าดบั  
                              อิทธิพลร่วมระหว่างความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ส่งผลให้มีความ
แตกต่างของค่าอินทรียวตัถุ และไนโตรเจนทั้งหมดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เม่ือดินไม่มี
ความช้ืนร่วมกบัการใส่เช้ือส่งผลใหมี้ปริมาณอินทรียวตัถุในดิน และไนโตรเจนทั้งหมดสูงท่ีสุด คือ 
1.77% และ 0.090% ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.30 และภาพท่ี 29) 

 

ตารางที ่4.30  ผลการวเิคราะห์สมบติัดินเม่ือท าการทดลองท่ี 1 เป็นเวลา 15 วนั (ชุดดินแม่ริม) 

Factor 

Soil properties 

OM Total N K Na Ca Mg 

% mg/kg 

%WHC 

0% 1.64 A 0.082 A 64.22 C 25.67 B 1704.58 140.34 
25% 1.47 B 0.074 B 63.03 C 22.83 B 1729.58 146.13 
50% 1.51 B 0.076 B 68.43 B 32.42 A 1725.00 136.68 
75% 1.42 C 0.071 C 71.83 A 31.58 A 1674.17 136.01 

AMF 
+ 1.54 a 0.077 a 66.83 27.21 1726.46 138.95 
- 1.48 b 0.074 b 66.93 29.04 1690.21 140.63 

%WHC ** ** ** ** ns ns 
AMF ** ** ns ns ns ns 

%WHC X AMF ** ** ns ns ns ns 
CV (%) 2.76 2.76 3.67 16.22 6.40 7.82 

+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, ns: non-significant; *: significant at 95% probability 
level; **: significant at 99% probability level 
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ภาพที ่4.29  อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและ AMF ต่อปริมาณอินทรียวตัถุ (A) และ 

                          ไนโตรเจนทั้งหมด (B)เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 15 วนั ในการทดลองท่ี 1 
                           (ชุดดินแม่ริม) 

 

                 4.2.2.13  ผลการวเิคราะห์สมบัติดินเมื่อท าการทดลองเป็นเวลา 30 วนั ในการทดลองที ่1  
                                (ชุดดินแม่ริม) 
                              การวิเคราะห์สมบติัดินเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 30 วนั พบวา่ความช้ืนในดิน
ส่งผลให้มีความแตกต่างของค่าอินทรียวตัถุในดิน  โพแทสเซียม  โซเดียม และแคลเซียมอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบวา่เม่ือดินไม่มีความช้ืนส่งผลให้มีปริมาณโพแทสเซียมสูงท่ีสุด 
คือ 69.38 mg/kg ในดินท่ีมีความช้ืน 25% ส่งผลให้มีปริมาณโซเดียมสูงท่ีสุด คือ 40.17 mg/kg ใน
ดินท่ีมีความช้ืน 50% ส่งผลให้มีปริมาณแคลเซียมสูงท่ีสุด คือ 1,852.92 mg/kg ส่วนในดินท่ีมี
ความช้ืน 75% ส่งผลให้ปริมาณอินทรียวตัถุในดิน และไนโตรเจนทั้งหมดสูงท่ีสุด คือ 1.55% และ 
0.078% ตามล าดบั 
                              การใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้มีความแตกต่างของค่าโซเดียมอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) โดยพบวา่การใส่เช้ือ AMF ส่งผลใหค้่าโซเดียมมีค่าสูงกวา่การไม่ใส่คือ 29.41 mg/kg 
                              อิทธิพลร่วมระหว่างความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ส่งผลให้มีความ
แตกต่างของปริมาณโซเดียม  แคลเซียม และแมกนีเซียมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เม่ือดิน
มีความช้ืน 25% ร่วมกบัการใส่เช้ือส่งผลให้มีปริมาณโซเดียมสูงท่ีสุด คือ 43.50 mg/kg ท่ีความช้ืน 
50% ร่วมกบัการใส่เช้ือส่งผลให้มีปริมาณแมกนีเซียมสูงท่ีสุด คือ 153.76 mg/kg และเม่ือดินมี
ความช้ืน 75% โดยไม่ใส่เช้ือส่งผลใหมี้ปริมาณแคลเซียมสูงท่ีสุด คือ 1,911.70 mg/kg (ตารางท่ี 4.31 
และ ภาพท่ี 4.30) 
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ตารางที ่4.31  ผลการวเิคราะห์สมบติัดินเม่ือท าการทดลองท่ี 1 เป็นเวลา 30 วนั (ชุดดินแม่ริม) 

Factor 

Soil properties 

OM Total N K Na Ca Mg 

% mg/kg 

%WHC 

0% 1.30 C 0.065 C 69.38 A 25.25 B 1764.58 B 144.94 
25% 1.43 B 0.071 B 66.33 B 40.17 A 1824.17 AB 146.69 
50% 1.45 B 0.072 B 65.44 BC 28.50 B 1852.92 A 148.58 
75% 1.55 A 0.078 A 63.55 C 12.83 C 1841.25 A 143.95 

AMF 
+ 1.43 0.072 66.63 29.41 a 1839.38 148.17 
- 1.43 0.072 65.71 23.64 b 1902.08 143.92 

%WHC ** ** ** ** * ns 
AMF ns ns ns ** ns ns 

%WHC X AMF ns ns ns ** ** ** 
CV (%) 4.38 4.38 2.71 12.17 2.90 4.37 

+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, ns: non-significant; *: significant at 95% probability 
level; **: significant at 99% probability level 

 

 
ภาพที ่4.30  อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและ AMF ต่อปริมาณโซเดียม แมกนีเซียม (A) 

                        และแคลเซียม (B)เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 30 วนั ในการทดลองท่ี 1  
                        (ชุดดินแม่ริม) 

 
                 4.2.2.14  ผลการวเิคราะห์สมบัติดินเมื่อท าการทดลองเป็นเวลา 45 วนั ในการทดลองที ่1  
                                (ชุดดินแม่ริม) 
                              การวิเคราะห์สมบติัดินเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 45 วนั พบวา่ความช้ืนในดิน
ส่งผลให้มีความแตกต่างของค่าอินทรียวตัถุในดิน  ไนโตรเจนทั้งหมด  โพแทสเซียม และโซเดียม 



86 

 
 

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบวา่เม่ือดินไม่มีความช้ืนส่งผลให้มีปริมาณอินทรียวตัถุใน
ดิน และไนโตรเจนทั้งหมดสูงท่ีสุด คือ 1.59% และ 0.079% ตามล าดบั ในขณะท่ีดินท่ีมีความช้ืน 
75% ส่งผลให้ปริมาณโพแทสเซียม และโซเดียมสูงท่ีสุด คือ 70.38 mg/kg และ 41.13 mg/kg 
ตามล าดบั 
                              การใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้มีความแตกต่างของค่าโซเดียมอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) โดยพบวา่การใส่เช้ือ AMF ส่งผลใหค้่าโซเดียมมีค่าสูงกวา่การไม่ใส่คือ 27.31 mg/kg   
                              อิทธิพลร่วมระหว่างความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ส่งผลให้มีความ
แตกต่างของปริมาณโพแทสเซียม และโซเดียมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เม่ือดินมีความช้ืน 
75% ร่วมกบัการใส่เช้ือส่งผลให้มีปริมาณโพแทสเซียมสูงท่ีสุด คือ 72.65 mg/kg ขณะท่ีไม่มีการใส่
เช้ือส่งผลใหมี้ปริมาณโซเดียมสูงท่ีสุด คือ 45.35 mg/kg (ตารางท่ี 4.32 และภาพท่ี 4.31) 
 
ตารางที ่4.32  ผลการวเิคราะห์สมบติัดินเม่ือท าการทดลองท่ี 1 เป็นเวลา 45 วนั (ชุดดินแม่ริม) 

Factor 

Soil properties 

OM Total N K Na Ca Mg 

% mg/kg 

%WHC 

0% 1.59 A 0.079 A 67.03 B 20.30 B 1888.33 159.29 
25% 1.46 C 0.073 C 64.43 C 18.88 B 1822.08 152.23 
50% 1.52 B 0.076 B 66.68 BC 18.63 B 2022.50 166.57 
75% 1.48 BC 0.074 BC 70.38 A 41.13 A 1842.08 140.43 

AMF 
+ 1.51 0.076 66.86 27.31 a 1893.75 157.22 
- 1.51 0.075 67.41 21.94 b 1893.75 152.04 

%WHC ** ** ** ** ns ns 
AMF ns ns ns * ns ns 

%WHC X AMF ns ns * * ns ns 
CV (%) 2.98 2.98 2.82 18.75 7.98 14.35 

+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, ns: non-significant; *: significant at 95% probability 
level; **: significant at 99% probability level 
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ภาพที ่4.31  อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและ AMF ต่อปริมาณโพแทสเซียม (A) และ 

                          โซเดียม (B)เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 45 วนั ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินแม่ริม) 
 

                 4.2.2.15  ผลการวเิคราะห์สมบัติดินเมื่อท าการทดลองเป็นเวลา 60 วนั ในการทดลองที ่1  
                                (ชุดดินแม่ริม) 
                              การวิเคราะห์สมบติัดินเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 60 วนั พบวา่ความช้ืนในดิน
ส่งผลให้มีความแตกต่างของค่าอินทรียวตัถุในดิน  ไนโตรเจนทั้งหมด  แคลเซียม และแมกนีเซียม
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบวา่เม่ือดินไม่มีความช้ืนส่งผลให้มีปริมาณอินทรียวตัถุใน
ดิน และไนโตรเจนทั้งหมดสูงท่ีสุด คือ 1.39% และ 0.070% ตามล าดบั และในดินท่ีมีความช้ืน 75% 
ส่งผลให้มีปริมาณแคลเซียม และแมกนีเซียมสูงท่ีสุด คือ 2,590.00 mg/kg และ 203.48 mg/kg 
ตามล าดบั 
                              การใส่เช้ือ AMF ส่งผลใหมี้ความแตกต่างของค่าโซเดียม และแมกนีเซียมอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบว่าการใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้ค่าโซเดียมมีค่าสูงกว่าการไม่ใส่ 
คือ 75.08 mg/kg และการไม่ใส่เช้ือ AMF ส่งผลใหค้่าแมกนีเซียมมีค่าสูงสุด คือ 179.62 mg/kg 
                              อิทธิพลร่วมระหว่างความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ส่งผลให้มีความ
แตกต่างของปริมาณแคลเซียม และแมกนีเซียมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เม่ือดินมีความช้ืน 
50% โดยการไม่ใส่เช้ือส่งผลให้มีปริมาณแมกนีเซียมสูงท่ีสุด คือ 218.60 mg/kg และเม่ือดินมี
ความช้ืน 75% ร่วมกบัการใส่เช้ือส่งผลให้มีปริมาณแคลเซียมสูงท่ีสุด คือ 2,705.00 mg/kg (ตารางท่ี 
4.33 และ ภาพท่ี 4.32) 
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ตารางที ่4.33  ผลการวเิคราะห์สมบติัดินเม่ือท าการทดลองท่ี 1 เป็นเวลา 60 วนั (ชุดดินแม่ริม) 

Factor 

Soil properties 

OM Total N K Na Ca Mg 

% mg/kg 

%WHC 

0% 1.39 A 0.070 A 64.33 74.50 2013.80 B 169.75 B 
25% 1.29 AB 0.065 AB 62.52 70.83 1748.80 C 141.79 C 
50% 1.20 B 0.060 B 64.16 70.67 2165.80 B 177.22 B 
75% 1.35 A 0.068 A 64.84 59.00 2590.00 A 203.48 A 

AMF 
+ 1.30 0.065 65.17 75.08 a 2059.79 166.60 b 
- 1.32 0.066 62.75 62.42 b 2199.38 179.62 a 

%WHC ** ** ns ns ** ** 
AMF ns ns ns ** ns * 

%WHC X AMF ns ns ns ns ** ** 
CV (%) 6.70 6.70 4.41 14.49 8.86 8.36 

+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, ns: non-significant; *: significant at 95% probability 
level; **: significant at 99% probability level 

 

 
ภาพที ่4.32  อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและ AMF ต่อปริมาณแคลเซียม (A) และ 

                             แมกนีเซียม (B) เม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 60 วนั ในการทดลองท่ี 1 
                             (ชุดดินแม่ริม) 

 

                 4.2.2.16  ผลการวเิคราะห์สมบัติดินเมื่อท าการทดลองเป็นเวลา 75 วนั ในการทดลองที ่1  
                                (ชุดดินแม่ริม) 
                              การวิเคราะห์สมบติัดินเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 75 วนั พบวา่ความช้ืนในดิน
ส่งผลให้มีความแตกต่างของค่าอินทรียวตัถุในดิน  ไนโตรเจนทั้งหมด  โพแทสเซียม  แคลเซียม 
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และแมกนีเซียมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบว่าเม่ือดินไม่มีความช้ืนส่งผลให้มี
ปริมาณโพแทสเซียม  แคลเซียม และแมกนีเซียมสูงท่ีสุด คือ 66.78 mg/kg  2967.50 mg/kg และ 
256.23 mg/kg ตามล าดบั และในดินท่ีมีความช้ืน 25% ส่งผลให้มีปริมาณอินทรียวตัถุในดิน และ
ไนโตรเจนทั้งหมดสูงท่ีสุด คือ 1.53% และ 0.076% ตามล าดบั 
                              การใส่เช้ือและไม่ใส่เช้ือ AMF รวมถึงอิทธิพลร่วมระหว่างความช้ืนในดินและ
การใส่เช้ือรา AMF ไม่ส่งผลให้สมบติัดินมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
(ตารางท่ี 4.34) 

 
ตารางที ่4.34  ผลการวเิคราะห์สมบติัดินเม่ือท าการทดลองท่ี 1 เป็นเวลา 75 วนั (ชุดดินแม่ริม) 

Factor 

Soil properties 

OM Total N K Na Ca Mg 

% mg/kg 

%WHC 

0% 1.44 B 0.072 B 66.78 A 62.92 2967.50 A 256.23 A 
25% 1.53 A 0.076 A 62.56 B 62.67 1871.70 B 161.15 B 
50% 1.23 C 0.062 C 60.54 B 63.50 1696.70 B 131.11 C 
75% 1.28 C 0.064 C 62.63 B 57.25 1716.70 B 126.18 C 

AMF 
+ 1.36 0.068 63.53 62.63 2093.30 175.14 
- 1.38 0.069 62.73 60.54 3032.90 162.19 

%WHC ** ** ** ns ** ** 
AMF ns ns ns ns ns ns 

%WHC X AMF ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 4.87 4.87 3.77 8.20 13.08 11.32 

+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, ns: non-significant; *: significant at 95% probability 
level; **: significant at 99% probability level 

 

                 4.2.2.17  ผลการวเิคราะห์สมบัติดินเมื่อส้ินสุดการทดลองในการทดลองที ่1  
                                (ชุดดินแม่ริม) 
                              การวิเคราะห์สมบติัดินเม่ือส้ินสุดการทดลอง พบว่าความช้ืนในดินส่งผลให้มี
ความแตกต่างของค่าอินทรียวตัถุในดิน  ไนโตรเจนทั้งหมด  โพแทสเซียม  โซเดียม  แคลเซียม และ
แมกนีเซียมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบว่าเม่ือดินไม่มีความช้ืนส่งผลให้มีปริมาณ
อินทรียวตัถุในดิน  ไนโตรเจนทั้งหมด  โพแทสเซียม และแมกนีเซียมสูงท่ีสุด คือ 1.49%  0.075%  
69.61 mg/kg และ 140.28 mg/kg ตามล าดบั ในดินท่ีมีความช้ืน 25% ส่งผลให้มีปริมาณโซเดียมสูง
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ท่ีสุด คือ 76.00 mg/kg ในดินท่ีมีความช้ืน 75% ส่งผลให้มีปริมาณแคลเซียมสูงท่ีสุด คือ 1,744.58 
mg/kg  
                              การใส่เช้ือและไม่ใส่เช้ือ AMF ไม่ส่งผลให้มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) และพบว่าอิทธิพลร่วมระหว่างความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ส่งผลให้มี
ความแตกต่างของปริมาณอินทรียวตัถุในดิน และไนโตรเจนทั้งหมดอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) เม่ือดินไม่มีความช้ืนร่วมกบัการใส่เช้ือส่งผลให้มีปริมาณอินทรียวตัถุ และไนโตรเจน
ทั้งหมดสูงท่ีสุด คือ 1.50% และ 0.080% ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.35 และ ภาพท่ี 4.33) 

 
ตารางที ่4.35  ผลการวเิคราะห์สมบติัดินเม่ือส้ินสุดการทดลองท่ี 1 (ชุดดินแม่ริม) 

Factor 

Soil properties 

OM Total N K Na Ca Mg 

% mg/kg 

%WHC 

0% 1.49 A 0.075 A 69.61 A 68.58 AB 1677.50 AB 140.28 A 
25% 1.39 B 0.070 B 66.30 B 76.00 A 1607.08 B 130.54 B 
50% 1.26 C 0.063 C 66.07 B 69.50 AB 1720.00 A 131.27 B 
75% 1.32 C 0.066 C 63.03 C 60.33 B 1744.58 A 126.35 B 

AMF 
+ 1.35 0.067 66.24 66.71 1684.58 130.58 
- 1.38 0.069 66.26 70.50 1690.00 133.64 

%WHC ** ** ** * * * 
AMF ns ns ns ns ns ns 

%WHC X AMF ** ** ns ns ns ns 
CV (%) 4.14 4.14 2.78 12.72 3.99 5.24 

+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, ns: non-significant; *: significant at 95% probability 
level; **: significant at 99% probability level 
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ภาพที ่4.33  อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและ AMF ต่อปริมาณอินทรียวตัถุ (A) และ 

                          ไนโตรเจนทั้งหมด (B) เม่ือส้ินสุดการทดลอง ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินแม่ริม) 
 

4.3  การทดลองที่ 2 ศึกษาอทิธิพลของภาวะแล้งและการใส่เช้ือ AMF ต่อการเปลี่ยนรูป 
       ของฟอสฟอรัสและการเจริญเติบโตของข้าวโพดหวาน 
       4.3.1  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P)  ฟอสฟอรัสอนินทรีย์ (Inorganic P) 
                 ฟอสฟอรัสอนิทรีย์ (Organic P) และฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) ในการทดลอง 
                 ที ่2 (ชุดดินชลบุรี) 
                 การวิเคราะห์ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P)  ฟอสฟอรัสอนินทรีย์ (Inorganic P) และ 
ฟอสฟอรัสอินทรีย ์(Organic P) ของการทดลองปลูกขา้วโพดหวานในชุดดินชลบุรีเม่ือส้ินสุดการ
ทดลอง พบวา่ความช้ืนส่งผลใหมี้ความแตกต่างของ inorganic P อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
ซ่ึงในดินท่ีมีความช้ืน 75% ส่งผลใหป้ริมาณ inorganic P สูงท่ีสุด คือ 1.66 mg/kg 
                 การใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้มีความแตกของ total P และ organic P อย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) โดยพบวา่การใส่เช้ือส่งผลให้มีปริมาณ total P และ organic P สูงกวา่การใส่เช้ือ คือ 
17.64 mg/kg และ 16.67 mg/kg ตามล าดบั 
                 อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ไม่ส่งผลให้มีความแตกของ 
total P  inorganic P และ organic P อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) (ตารางท่ี 4.36) 
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ตารางที ่4.36  ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P)  ฟอสฟอรัสอนินทรีย ์(Inorganic P) และ 
                       ฟอสฟอรัสอินทรีย ์(Organic P) ของการทดลองท่ี 2 (ชุดดินชลบุรี) 

Factor 
P concentration (mg/kg) 

Total Inorganic Organic 

%WHC 

25% 17.17 0.76 B 16.40 

50% 16.51 0.95 B 15.55 

75% 17.45 1.66 A 15.78 

AMF 
+ 17.64 a 0.96 16.67 a 

- 16.44 b 1.29 15.15 b 

%WHC ns * ns 

AMF * ns ** 

%WHC X AMF ns ns ns 

CV (%) 6.48 40.16 6.30 
+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, ns: non-significant; *: significant at 95% probability 
level; **: significant at 99% probability level 

 
                 การวิเคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) ของการทดลองปลูกขา้วโพดหวานในชุด
ดินชลบุรีเม่ือส้ินสุดการทดลองส่งผลใหมี้ความแตกต่างของฟอสฟอรัสในรูป P-Al และ P-Ca อยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ในดินท่ีมีความช้ืน 75% ส่งผลใหป้ริมาณ P-Al และ P-Ca สูงท่ีสุด คือ 
0.43 mg/kg และ 1.24 mg/kg 
                 การใส่เช้ือ AMF ไม่ส่งผลใหมี้ความแตกของฟอสฟอรัสในรูปต่างๆ อยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05)  
                 อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ไม่ส่งผลให้มีความแตกต่าง
ของฟอสฟอรัสในรูปต่างๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) (ตารางท่ี 4.37) 
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ตารางที ่4.37  ปริมาณฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) ในการทดลองท่ี 2 (ชุดดินชลบุรี) 

Factor 
P-fraction (mg/kg) 

P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite 

%WHC 

25% nd nd 0.02 B nd nd 0.62 B nd 

50% nd nd 0.33 A nd nd 0.63 B nd 

75% nd nd 0.43 A nd nd 1.24 A nd 

AMF 
+ nd nd 0.26 nd nd 0.69 nd 

- nd nd 0.31 nd nd 0.96 nd 

%WHC nd nd ** nd nd * nd 

AMF nd nd ns nd nd ns nd 

%WHC X AMF nd nd ns nd nd ns nd 

CV (%) nd nd 25.19 nd nd 44.38 nd 

+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, nd : non-detect, ns: non-significant; *: significant at 95% 
probability level; **: significant at 99% probability level 

 

       4.3.2  ผลการวเิคราะห์สมบัติดินของการทดลองที ่2 (ชุดดินชลบุรี) 
                 การวเิคราะห์สมบติัดินของการทดลองปลูกขา้วโพดหวานในชุดดินชลบุรีเม่ือส้ินสุดการ
ทดลอง พบวา่ความช้ืนในดินส่งผลใหมี้ความแตกต่างของค่าอินทรียวตัถุในดิน  ไนโตรเจนทั้งหมด  
โพแทสเซียม  โซเดียม  แคลเซียม  แมกนีเซียม  ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์  เหล็ก  สังกะสี  
ทองแดง  และแมงกานีสอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบว่าเม่ือดินท่ีมีความช้ืน 25% 
ส่งผลให้มีปริมาณโพแทสเซียม  ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์  สังกะสี และทองแดงสูงท่ีสุด คือ 
104.86 mg/kg  4.33 mg/kg  1.32 mg/kg และ 0.20 mg/kg ตามล าดบั ในดินท่ีมีความช้ืน 50% ส่งผล
ให้ปริมาณเหล็กมีค่าสูงท่ีสุด คือ 6.06 mg/kg และในดินท่ีมีความช้ืน 75% ส่งผลให้ปริมาณ
อินทรียวตัถุในดิน  ไนโตรเจนทั้งหมด  โซเดียม  แคลเซียม  แมกนีเซียม และแมงกานีสมีค่าสูงท่ีสุด 
คือ 0.36%  0.018%  20.29 mg/kg  461.15 mg/kg  43.60 mg/kg และ 34.11 mg/kg ตามล าดบั 
                 การใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้มีความแตกต่างของค่าอินทรียวตัถุในดิน  ไนโตรเจนทั้งหมด  
โซเดียม  แคลเซียม  แมกนีเซียม และทองแดงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบวา่การใส่
เช้ือส่งผลให้มีค่าดงักล่าวสูงกวา่การใส่เช้ือ คือ 0.35%  0.017%  21.03 mg/kg  377.35 mg/kg  38.37 
mg/kg และ 0.20 mg/kg ตามล าดบั 
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                 อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ส่งผลให้มีความแตกต่างของ
ปริมาณแมกนีเซียมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เม่ือดินมีความช้ืน 75% ร่วมกบัการใส่เช้ือ
ส่งผลใหมี้ปริมาณแมกนีเซียมสูงท่ีสุด คือ 43.84 mg/kg (ตารางท่ี 4.38 และ ภาพท่ี 4.34) 
 
ตารางที ่4.38  ผลการวเิคราะห์สมบติัดินเม่ือส้ินสุดการทดลองในการทดลองท่ี 2 (ชุดดินชลบุรี) 

Factor 

Soil properties 

OM Total N K Na Ca Mg 

% mg/kg 

%WHC 
25% 0.28 B 0.014 B 104.86 A 18.13 AB 277.77 B 28.31 B 
50% 0.30 B 0.015 B 69.98 C 15.17 B 298.02 B 29.35 B 
75% 0.36 A 0.018 A 90.11 B 20.29 A 461.15 A 43.60 A 

AMF 
+ 0.35 a 0.017 a 91.27 21.03 a 377.35 a 38.37 a 
- 0.27 b 0.014 b 85.36 13.93 b 284.13 b 27.88 b 

%WHC ** ** ** * ** ** 
AMF ** ** ns ** * ** 

%WHC X AMF ns ns ns ns ns * 
CV (%) 5.94 8.81 9.40 15.20 18.07 8.75 

Factor 
Soil properties (mg/kg) 

Available P Fe Zn Cu Mn 

%WHC 
25% 4.33 A 2.86 B 1.32 A 0.20 A 19.25 B 
50% 3.48 B 6.06 A 0.61 C 0.13 B 30.62 A 
75% 3.70 AB 5.92 A 0.79 B 0.19 A 34.11 A 

AMF 
+ 4.00 4.52 0.91 0.20 A 28.62 
- 3.67 5.37 0.90 0.15 B 27.36 

%WHC * ** ** * ** 
AMF ns ns ns * ns 

%WHC X AMF ns ns ns ns ns 
CV (%) 13.64 20.23 15.48 23.47 12.05 

+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, ns: non-significant; *: significant at 95% probability 
level; **: significant at 99% probability level 
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ภาพที ่4.34  อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและ AMF ต่อปริมาณแมกนีเซียมเม่ือส้ินสุด 

                          การทดลอง ในการทดลองท่ี 2 (ชุดดินชลบุรี) 
 
       4.3.3  การวเิคราะห์ธาตุอาหารในข้าวโพดหวานของการทดลองที ่2 (ชุดดินชลบุรี) 
                  การวเิคราะห์ธาตุอาหารในพืชของการทดลองปลูกขา้วโพดหวานในชุดดินชลบุรี พบวา่
ความช้ืนในดินส่งผลให้มีความแตกต่างของค่าฟอสฟอรัส  แคลเซียม และแมกนีเซียมอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบว่าเม่ือดินท่ีมีความช้ืน 25% ส่งผลให้มีปริมาณธาตุอาหาร
ดงักล่าวสูงท่ีสุด คือ 0.0059%  0.80% และ 0.29 ตามล าดบั 
                 การใส่เช้ือ AMF และอิทธิพลร่วมระหว่างความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ไม่
ส่งผลใหมี้ความแตกต่างของธาตุอาหารในพืชอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) (ตารางท่ี 4.39) 
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ตารางที ่4.39  ผลการวเิคราะห์ธาตุอาหารในพืชเม่ือถึงระยะเก็บเก่ียวของการทดลองท่ี 2  
                       (ชุดดินชลบุรี) 

Factor 
Plant nutrition (%) 

 Total N Total P  Total K  Total Ca  Total Mg  

%WHC 
25% 3.19 0.0059 A 1.70 0.80 A 0.29 A 
50% 3.15 0.0028 B 1.46 0.53 B 0.24 B 
75% 2.28 0.0033 B 1.47 0.53 B 0.25 AB 

AMF 
+ 2.64 0.0042 1.54 0.64 0.25 
- 3.11 0.0038 1.54 0.60 0.26 

%WHC ns ** ns ** * 
AMF ns ns ns ns ns 

%WHC X AMF ns ns ns ns ns 
CV (%) 24.32 19.92 15.30 19.40 12.12 

+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, ns: non-significant; *: significant at 95% probability 
level; **: significant at 99% probability level 

 
       4.3.4  การประเมินการเข้าอยู่อาศัยของ AMF ภายในรากพชื และปริมาณสปอร์ในดินของ 
                 การทดลองที ่2 (ชุดดินชลบุรี) 
                 การประเมินการเข้าอยู่อาศัยของ AMF ภายในรากพืชส่งผลให้มีความแตกต่างของ
ความช้ืนในดินอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบว่าท่ีความช้ืน 75% ส่งผลให้การเขา้อยู่
อาศยัของ AMF ภายในรากพืชสูงท่ีสุด คือ 17.38%  
                 การใส่เช้ือ AMF ไม่ส่งผลให้มีความแตกต่างของการเขา้อยู่อาศยัของ AMF ภายในราก
พืชอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
                 อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ไม่ส่งผลให้มีความแตกต่าง
ของการเขา้อยูอ่าศยัของ AMF ภายในรากพืชอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  
                 ส่วนการเปรียบเทียบความแตกต่างของปริมาณสปอร์ในดินไม่พบความแตกต่างของ
ความช้ืนในดิน การใส่เช้ือ AMF และอิทธิพลร่วมระหว่างความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) (ตารางท่ี 4.40) 
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ตารางที ่4.40  ผลการประเมินการเขา้อยูอ่าศยัของ AMF ภายในรากพืช และปริมาณสปอร์ในดิน 
                       ของการทดลองท่ี 2 (ชุดดินชลบุรี) 

Factor Colonization (%) Spore in soil (spore/g soil) 

%WHC 

25% 10.70 B 0.70 

50% 11.82 B 0.55 

75% 17.38 A 0.69 

AMF 
+ 14.13 0.73 

- 12.47 0.57 

%WHC ** ns 

AMF ns ns 

%WHC X AMF ns ns 

CV (%) 21.67 26.39 
+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, ns: non-significant; *: significant at 95% probability 
level; **: significant at 99% probability level 

 
       4.3.5  ผลการเจริญเติบโตของข้าวโพดหวานในการทดลองที ่2 (ชุดดินชลบุรี) 
                 4.3.5.1  น า้หนักสด และน า้หนักแห้งของข้าวโพดหวานการทดลองที ่2 (ชุดดินชลบุรี) 
                              การเปรียบเทียบน ้ าหนกัสด และน ้ าหนกัแห้งของพืชพบวา่ความช้ืนในดินส่งผล
ให้มีความแตกต่างของ น ้ าหนักสดส่วนเหนือดิน  น ้ าหนักสดราก และน ้ าหนักแห้งราก อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบว่าท่ีความช้ืน 50% ส่งผลให้น ้ าหนกัสดราก และน ้ าหนกัแห้ง
ราก มีน ้าหนกัสูงท่ีสุด คือ 14.79 g และ 2.09 g ตามล าดบั ท่ีความช้ืน 75% ส่งผลให้น ้ าหนกัสดส่วน
เหนือดินมีน ้าหนกัสูงท่ีสุด คือ 25.48 g 
                              การใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้น ้ าหนกัแห้งรากมีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) ซ่ึงพบวา่การใส่เช้ือ AMF ส่งผลใหน้ ้าหนกัสูงท่ีสุดคือ 1.86 g 
                              อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ส่งผลให้น ้ าหนกัสด
ส่วนเหนือดิน  น ้ าหนกัสดราก  น ้ าหนกัแห้งส่วนเหนือดิน และน ้ าหนกัแห้งรากมีความแตกต่างกนั
ทางสถิติ (P<0.05) ท่ีความช้ืน 50% ร่วมกบัการใส่เช้ือส่งผลให้มีน ้ าหนกัสดพืชส่วนเหนือดิน  ส่วน
ราก  น ้ าหนกัแห้งพืชส่วนเหนือดิน  และส่วนรากสูงท่ีสุด คือ 30.62 g  17.33 g  7.18 g และ 2.95 g 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.41 และ ภาพท่ี 4.35) 
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ตารางที ่4.41  ผลการเปรียบเทียบน ้าหนกัสดและแหง้ของพืชในการทดลองท่ี 2 (ชุดดินชลบุรี) 

Factor 
Fresh weight (g) Dry weight (g) 

Shoot Root Shoot Root 

%WHC 

25% 18.07 B 6.29 B 3.71 0.79 B 

50% 25.35 A 14.79 A 5.51 2.09 A 

75% 25.48 A 13.89 A 5.36 1.88 A 

AMF 
+ 24.65 12.18 5.41 1.86 a 

- 21.29 11.13 4.30 1.31 b 

%WHC * ** ns ** 

AMF ns ns ns * 

%WHC X AMF * * * ** 

CV (%) 22.06 22.68 25.94 32.86 
+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and 
different lowercase letters show the statistical differences of AMF factor, ns: non-significant; *: significant at 95% probability 
level; **: significant at 99% probability level 

 

 
ภาพที ่4.35  อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและ AMF ต่อน ้าหนกัพืชเม่ือส้ินสุดการทดลอง 

                        ในการทดลองท่ี 2 (ชุดดินชลบุรี) 
 
                 4.3.5.2  ความสูงของข้าวโพดหวานการทดลองที ่2 (ชุดดินชลบุรี)  
                              การเปรียบเทียบความสูงของพืชตั้งแต่สัปดาห์แรกจนถึงเก็บเก่ียวผลผลิต พบว่า
ความช้ืนในดินส่งผลให้ความสูงในสัปดาห์ท่ี 2  7 และ 8 มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) โดยพบวา่ท่ีความช้ืน 25% ส่งผลให้ความสูงในสัปดาห์ท่ี 7 และ 8 มีความสูงมากท่ีสุด คือ 
55.68 cm และ 56.15 cm ท่ีความช้ืน 75% ส่งผลใหมี้ความสูงในสัปดาห์ท่ี 2 มากท่ีสุด คือ 40.78 cm 
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                              การใส่เช้ือ AMF ไม่ส่งผลให้ความสูงของพืชตั้งแต่สัปดาห์แรกจนถึงเก็บเก่ียว
ผลผลิตมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
                              อิทธิพลร่วมระหว่างความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ส่งผลให้ความสูง
ของพืชในสัปดาห์ท่ี 5 และ 6 มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05) (ภาพท่ี 4.36) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.36  ความสูงของขา้วโพดหวานในช่วงสัปดาห์ (W) แรกจนถึงเก็บเก่ียวผลผลิต ในการ 

                        ทดลองท่ี 2 (ชุดดินชลบุรี) เม่ือมีการรักษาความช้ืนท่ีระดบั 0%  25%  50% และ 
                        75% WHC (A) ร่วมกบัการใส่ (+AMF) และไม่ใส่ (-AMF) เช้ือ AMF (B) 
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                 4.3.5.3  เส้นผ่านศูนย์กลางล าต้นของข้าวโพดหวานการทดลองที ่2 (ชุดดินชลบุรี) 
                              การเปรียบเทียบเส้นผา่นศูนยก์ลางล าตน้ของพืชตั้งแต่สัปดาห์แรกจนถึงเก็บเก่ียว
ผลผลิต พบวา่ความช้ืนในดินส่งผลให้เส้นผา่นศูนยก์ลางล าตน้ในสัปดาห์เร่ิมตน้ ถึง สัปดาห์ท่ี 8 มี
ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบวา่ท่ีความช้ืน 25% ส่งผลให้มีความกวา้ง
ของเส้นผา่นศูนยก์ลางล าตน้ในสัปดาห์ท่ี 7 และ 8 มากท่ีสุด คือ 0.77 cm และ 0.81 cm ตามล าดบั 
เม่ือดินมีความช้ืน 50% ส่งผลให้มีความกวา้งของเส้นผา่นศูนยก์ลางล าตน้ในสัปดาห์ท่ี 2 ถึง 6 มาก
ท่ีสุด คือ 0.44 cm  0.57 cm  0.78 cm  1.04 cm และ 1.04 cm ตามล าดบั และท่ีความช้ืน 75% ส่งผล
ใหมี้ความกวา้งของเส้นผา่นศูนยก์ลางล าตน้ในสัปดาห์เร่ิมตน้และสัปดาห์ท่ี 1 มากท่ีสุด คือ 0.45 cm 
และ 0.32 cm ตามล าดบั 
                              การใส่เช้ือ AMF ส่งผลใหเ้ส้นผา่นศูนยก์ลางล าตน้ของพืชในสัปดาห์ท่ี 6 มีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) คือ 1.00 cm 
                              อิทธิพลร่วมระหว่างความช้ืนในดินและการใส่เช้ือรา AMF ส่งผลให้เส้นผ่าน
ศูนยก์ลางล าตน้ของพืชในสัปดาห์ท่ี 4 และ 6 มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ท่ี
ความช้ืน 50% ร่วมกบัการใส่เช้ือส่งผลใหมี้เส้นผา่นศูนยก์ลางของขา้วโพดหวานสัปดาห์ท่ี 4 และ 6 
มากท่ีสุด คือ 0.85 cm และ 1.18 cm ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.42 และ ภาพท่ี 37) 
 



 

 
 

ตารางที ่4.42  การเปรียบเทียบเส้นผา่นศูนยก์ลางของพืชตั้งแต่สัปดาห์แรกจนถึงเก็บเก่ียวผลผลิตในการทดลองท่ี 2 (ชุดดินชลบุรี) 

Factor 

Plant diameter (cm) 

Before the flag leaf Flag leaf 

W0 W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 W10 W11 

%WHC 

25% 0.23 B 0.22 B 0.35 B 0.44 C 0.59 C 0.88 B 0.88 B 0.77 A 0.81 A 0.57 0.59 0.59 

50% 0.23 B 0.30 A 0.44 A 0.57 A 0.78 A 1.04 A 1.04 A 0.58 B 0.60 B 0.53 0.56 0.56 

75% 0.45 A 0.32 A 0.43 A 0.50 B 0.69 B 0.95 AB 0.95 AB 0.62 B 0.64 B 0.52 0.54 0.54 

AMF 
+ 0.23 0.28 0.41 0.51 0.69 0.79 1.00 a 0.66 0.69 0.52 0.55 0.55 

- 0.24 0.28 0.41 0.50 0.68 0.74 0.91 b 0.65 0.68 0.55 0.56 0.57 

%WHC * ** ** ** ** * * * * ns ns ns 

AMF ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns ns 

%WHC X AMF ns ns ns ns ** ns ** ns ns ns ns ns 

CV (%) 6.29 9.69 8.86 9.20 7.55 12.97 8.19 15.92 15.38 11.01 9.65 9.89 
+: AMF inoculation; -: no AMF inoculation, W : Weekly data collection, Different capital letters represent statistical differences in moisture factor and different lowercase letters show the statistical differences of AMF 
factor, ns: non-significant; *: significant at 95% probability level; **: significant at 99% probability level 
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ภาพที ่4.37  อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนในดินและ AMF ต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางของพืชในสัปดาห์ 
                     ท่ี 4 และ 6 เม่ือส้ินสุดการทดลอง ในการทดลองท่ี 2 (ชุดดินชลบุรี) 
 
4.4  วจิารณ์ผลการทดลอง 
       4.4.1  ความช้ืนต่อการเปลีย่นรูปของฟอสฟอรัสและธาตุอาหารอืน่ๆ ในดิน 
                 ความช้ืนในดินส่งผลต่อความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารรวมทั้งฟอสฟอรัสท่ีเป็นธาตุ
อาหารท่ีมีความจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช ซ่ึงจากการศึกษาของ Mingzhu and Feike (2014) 
ท่ีไดศึ้กษาผลของภาวะแลง้ต่อไนโตรเจนทั้งหมดและฟอสฟอรัสในพืช พบวา่ในภาวะท่ีมีความช้ืน
ไม่เพียงพอส่งผลให้ความเป็นประโยชน์ของไนโตรเจนลดลง 3.73% และฟอสฟอรัสลดลง 9.18% 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองในชุดดินชลบุรีท่ีแสดงให้เห็นว่าเม่ือดินมีความช้ืนเพิ่มข้ึนและท าการ
ทดลองเป็นระยะเวลานาน (90 วนั) ส่งผลให้เพิ่มปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ คือ P-loosely 
และการทดลองในชุดแม่ริมท่ีแสดงให้เห็นวา่เม่ือดินมีความช้ืนเพิ่มข้ึนและท าการทดลองเป็นระยะ
เวลานาน (90 วนั) ส่งผลใหเ้พิ่มปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ คือ P-water และ P-loosely โดย
พบวา่การเปล่ียนแปลงทั้งความช้ืนและอุณหภูมิของดินมีอิทธิพลต่อกิจกรรมของจุลินทรียจึ์งส่งผล
กระทบต่อฟอสฟอรัสในดิน (Kabba and Aulakh.  2004) จากการทดลองเม่ือความช้ืนเพิ่มข้ึนในชุด
ดินชลบุรีพบวา่มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด  โพแทสเซียม  แคลเซียม  และแมกนีเซียมเพิ่มข้ึน ชุด
ดินแม่ริมพบว่ามีปริมาณแคลเซียมเพิ่มข้ึน ซ่ึงจากงานวิจยัก่อนหน้าน้ีพบว่าการเปล่ียนแปลงของ
ความช้ืนในดินส่งผลต่อความเป็นประโยชน์ของไนโตรเจนในดิน (Franzluebbers et al.  1994 ; 
Burger et al.  2005 ; Yu and Ehrenfeld.  2009). 
       4.4.2  การใส่เช้ือ AMF ต่อการเปลีย่นรูปของฟอสฟอรัสและธาตุอาหารอืน่ๆ ในดิน 
                 การท าให้ฟอสฟอรัสในรูปท่ีละลายน ้ าได้ยากสามารถละลายออกมาได้ สามารถท าได้
โดยใช้วิธีทางชีวภาพ คือ การใช้จุลินทรีย์เพื่อเพิ่มการละลายและศักยภาพในการดูดซึมธาตุ
ฟอสฟอรัสในดินเพื่อให้พืชน าไปใชไ้ดง่้ายข้ึน ซ่ึงจุลินทรียจ์ะสร้างกรดอินทรีย ์หรือเอนไซมฟ์อส
ฟาเตส (phosphatase) ออกมาละลายฟอสเฟตในดินท่ีละลายยาก และฟอสเฟตจากหินฟอสเฟตให้
อยูใ่นรูปท่ีละลายน ้าได ้ประโยชน์ของเช้ือรา AMF ในการดูดซบัฟอสฟอรัสให้กบัพืชมีความส าคญั
ต่อการจดัการฟอสฟอรัสในระบบการเกษตรเป็นอยา่งมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากฟอสฟอรัสมกัเกิดปฏิกิริยา
กบัเหล็ก อะลูมิเนียม และแคลเซียม เป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีละลายน ้ ายากท าให้ฟอสฟอรัสอยู่
ในรูปท่ีไม่เป็นประโยชน์ต่อพืช อีกทั้งฟอสฟอรัสเป็นธาตุท่ีเคล่ือนยา้ยในดินไดช้า้ท าใหพ้ืชมีโอกาส
ขาดธาตุฟอสฟอรัสไดง่้าย (Marschner.  1995) ซ่ึงจากการทดลองในชุดดินชลบุรีพบวา่การใส่เช้ือ 
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AMF ส่งผลใหฟ้อสฟอรัสในรูปท่ีไม่เป็นประโยชน์ต่อพืช คือ P-Al  P-Ca และ P-apatite ลดลง และ
ยงัช่วยเพิ่มปริมาณอินทรียวตัถุในดิน  ไนโตรเจนทั้งหมด  แคลเซียม  และแมกนีเซียมท่ีจ าเป็น
ส าหรับพืชอีกดว้ย และการทดลองในชุดดินแม่ริมพบวา่การใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้ฟอสฟอรัสในรูป
ท่ีไม่เป็นประโยชน์ต่อพืช คือ P-Al  P-Ca และ P-apatite ลดลง ซ่ึงจากการทดลองของ 2 ชุดดิน
พบวา่ในชุดดินชลบุรีท่ีมีปริมาณธาตุอาหารต ่าต่อความตอ้งการของพืช การใส่เช้ือ AMF จึงส่งผล
ต่อการเพิ่มข้ึนของปริมาณธาตุอาหารในดิน ซ่ึงสอดคล้องกบังานวิจยัของ พกัตร์เพ็ญ ภูมิพนัธ์ 
(2556) ท่ีกล่าววา่ AMF สามารถช่วยเพิ่มการดูดซบัฟอสฟอรัสและธาตุอาหารอ่ืนๆไดดี้ โดยเฉพาะ
ในดินท่ีมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ต ่า ส่วนในชุดดินแม่ริมท่ีมีปริมาณธาตุอาหารเพียงพอ
ต่อความตอ้งการของพืช การใส่เช้ือ AMF จึงไม่ส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของปริมาณธาตุอาหารในดิน 
ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจยัของ Ryan et al. (2002) ท่ีกล่าวว่าการใส่ AMF ในดินท่ีมีปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์สูงไม่มีผลท าให้เกิดความแตกต่างของการดูดซับฟอสฟอรัสและธาตุ
อาหารอ่ืนๆ 
       4.4.3  ความช้ืน และการใส่เช้ือ AMF ต่อปริมาณฟอสฟอรัสในดิน ธาตุอาหารอืน่ๆ ในดิน และ        
                 การเจริญเติบโตของข้าวโพดหวาน 
                 พืชท่ีมีเช้ือรา AMF เขา้อยูอ่าศยัในรากจะมีความทนทานต่อการขาดน ้ าไดดี้กวา่พืชท่ีไม่มี
เช้ือรา AMF เขา้อยูอ่าศยัในราก ทั้งน้ีเน่ืองจากเช้ือรา AMF ช่วยดูดซบัน ้ าให้กบัพืชผา่นทางเส้นใยรา
ท่ีแพร่กระจายในดิน ซ่ึงเส้นใยเหล่าน้ีมีขนาดเล็กมากจึงสามารถดูดซบัน ้าจากช่องบรรจุน ้ าขนาดเล็ก
ไดดี้กวา่รากพืช (Faber et al.  1991) นอกจากน้ีความทนทานต่อการขาดน ้ าของพืชท่ีมีเช้ือรา AMF 
ในรากยงัเป็นผลมาจากการลดอตัราการคายน ้ าของพืช เน่ืองจากเม่ือเกิดความเครียดจากการขาดน ้ า
พบวา่พืชท่ีมีเช้ือรา AMF ในรากจะมีการสะสมสารโพรลีนในเซลล์มากข้ึนเพื่อรักษาปริมาณน ้ าใน
เซลล์ไวต้ามกลไก osmotic adjustment ซ่ึงเป็นผลท าให้ศกัยน์ ้ าในพืชลดลง ดงันั้นการคายน ้ าจึง
ลดลงดว้ย (Ruiz et al.  1995) ซ่ึงจะเห็นไดว้า่พืชท่ีมีเช้ือรา AMF เขา้อยูอ่าศยัในรากมีประสิทธิภาพ
การใชน้ ้าสูงกวา่ (Schreiner et al.  2007) และสามารถทนทานต่อสภาพการขาดน ้ าไดดี้กวา่พืชท่ีไม่
มีเช้ือรา AMF เขา้อยู่อาศยัในราก (Kubikova et al. 2001) ซ่ึงจากการทดลองจะพบวา่เม่ือความช้ืน
สูงข้ึนจะเพิ่มการเขา้อยูอ่าศยัของเช้ือรา AMF ในรากพืชสูงข้ึนดว้ย อยา่งไรก็ตามเช้ือรา AMF ช่วย
เพิ่มการดูดซับน ้ าให้กับพืชท่ีต้องการน ้ ามากได้ดีกว่าพืชท่ีต้องการน ้ าน้อย (Faber et al. 1991; 
Tarafdar. 1995) โดย AMF จะไปส่งเสริมหรือช่วยในการสลายพนัธะท่ีถูกจบั และตกตะกอน
ฟอสเฟตดว้ยการสร้างกรดอินทรียแ์ละ สารคีเลต เกิดการแลกเปล่ียนไอออนท าให้ฟอสฟอรัสเป็น 
ประโยชน์ต่อพืชมากข้ึน (Chung et al.  2005) และยงัพบวา่ในการทดลองท่ี 2 เม่ือความช้ืนเพิ่มข้ึน
ส่งผลให้ปริมาณอินทรียวตัถุในดิน  ไนโตรเจนทั้งหมด  แคลเซียม  แมกนีเซียม และแมงกานีส
เพิ่มข้ึน การใส่ AMF ส่งผลให้ปริมาณอินทรียวตัถุในดิน  แคลเซียม  แมกนีเซียม และทองแดงส่ง
ข้ึนในดินกวา่การไม่ใส่ AMF นอกจากน้ียงัพบวา่ท่ีความช้ืน 50% WHC ร่วมกบัการใส่ AMF ส่งผล
ให้มีการเจริญเติบโตของพืชสูงกวา่การไม่ใส่เช้ือ AMF ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Poomipan et 
al. (2011) พืชท่ีมีราอาร์บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาเขา้อยูอ่าศยัในรากจะไดรั้บฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึน และมกั
ส่งผลท าใหก้ารเจริญเติบโตและผลผลิตเพิ่มข้ึนไปดว้ย นอกจากน้ีการวดัความสูงของขา้วโพดหวาน
ยงัพบวา่เม่ือช่วงระยะใบธงจะมีความสูงและความกวา้งของล าตน้ลดลง ซ่ึงการวดัความสูงในระยะ
ใบธงจะวดัความสูงตั้งแต่พื้นดินจนถึงฐานของใบธง ในขณะท่ีช่วงระยะก่อนใบธงจะวดัความสูง
ตั้งแต่พื้นดินจนถึงปลายใบ (รวบใบ) นอกจากน้ียงัพบว่าท่ีความช้ืน 25% จะออกใบธงช้ากว่า
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ความช้ืนท่ี 50% และ 75% WHC โดยความสูงในช่วงระยะใบธงท่ีความช้ืน 25% จะลดลง เน่ืองจาก
ความช้ืนท่ี 25% WHC ไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของขา้วโพดหวาน กรมส่งเสริมการเกษตร 
(2551) กล่าววา่การขาดน ้ าในระยะ vegetative จะท าให้ขา้วโพดมีความสูงลดลง แต่จะไม่เป็นการ
สูญเสียผลผลิตเท่ากบัการขาดน ้ าในระยะออกดอกหรือระยะสร้างเมล็ด นอกจากน้ีปริมาณธาตุ
อาหารหลกัในดินก่อนการทดลอง คือ มีไนโตรเจนทั้งหมด 0.004% ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ 
5.31 mg/kg และโพแทสเซียม 17.13 mg/kg ซ่ึงมีปริมาณต ่าต่อความตอ้งการของขา้วโพดหวาน 
(Reuter and Robinson.  1997)  
 



 

 
 

บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 

 

5.1  สรุปผลการวจัิย 
       การทดลองท่ี 1 ในชุดดินชลบุรีแสดงให้เห็นว่าเม่ือความช้ืนลดลงส่งผลให้ปริมาณฟอสฟอรัส
ในรูปท่ีเป็นประโยชน์ไดง่้าย คือ P-loosely มีความเป็นประโยชน์ในดินลดลงเม่ือท าการทดลองเป็น
ระยะเวลานาน (90 วนั) และการใส่ AMF ช่วยท าให้ฟอสฟอรัสรูปท่ีไม่เป็นประโยชน์กบัพืช คือ P-
Al  P-Ca และ P-apatite ลดปริมาณลง ส่วนปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด  โพแทสเซียม  แคลเซียม  
และแมกนีเซียมจะลดลงเม่ือดินมีความช้ืนลดลงเม่ือท าการทดลองเป็นระยะเวลานาน (90 วนั) 
นอกจากน้ีเม่ือใส่ AMF จะเพิ่มปริมาณอินทรียวตัถุในดิน และธาตุไนโตรเจนทั้งหมด  แคลเซียม  
และแมกนีเซียม ส่วนการทดลองในชุดดินแม่ริมแสดงให้เห็นวา่เม่ือความช้ืนลดลงส่งผลให้ปริมาณ
ฟอสฟอรัสในรูปท่ีเป็นประโยชน์ไดง่้าย คือ P-water และ P-loosely มีความเป็นประโยชน์ในดิน
ลดลงเม่ือท าการทดลองเป็นระยะเวลานาน (90 วนั) และการใส่ AMF ช่วยท าให้ฟอสฟอรัสรูปท่ีไม่
เป็นประโยชน์กบัพืช คือ P-Al  P-Ca และ P-apatite ลดปริมาณลง ส่วนปริมาณแคลเซียม จะลดลง
เม่ือดินมีความช้ืนลดลงเม่ือท าการทดลองเป็นระยะเวลานาน (90 วนั) 
       การทดลองท่ี 2 ท่ีมีการปลูกข้าวโพดหวานร่วมด้วยพบว่าไม่พบปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็น
ประโยชน์ไดง่้าย คือ P-water และ P-loosely อาจเกิดจากพืชมีการดูดใช้ฟอสฟอรัสในรูปน้ีไปใช้
ประโยชน์ แต่จะพบปริมาณฟอสฟอรัสท่ีไม่เป็นประโยชน์ คือ P-Al และ P-Ca เพิ่มสูงข้ึนเม่ือ
ความช้ืนสูงข้ึน และเม่ือความช้ืนลดลงจะส่งผลให้ปริมาณอินทรียวตัถุในดิน และธาตุไนโตรเจน
ทั้งหมด  แคลเซียม  และแมกนีเซียมลดลง และเม่ือใส่ AMF จะเพิ่มปริมาณอินทรียวตุัในดิน และ
ธาตุไนโตรเจนทั้งหมด  แคลเซียม  และแมกนีเซียม จากการวดัการเจริญเติบโตของขา้วโพดหวาน
พบวา่ท่ีความช้ืน 50% WHC ร่วมกบัการใส่เช้ือ AMF ส่งผลให้มีแนวโนม้การเจริญเติบโตสูงท่ีสุด 
นอกจากน้ียงัพบวา่เม่ือความช้ืนลดลงจะลดการเขา้อยูอ่าศยัของ AMF ในรากพืช 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
       5.2.1  จากการทดลองจะพบวา่เม่ือท าการศึกษาในดินทรายจะมีปริมาณธาตุอาหารต ่าเกินไปจึง
ยากต่อการศึกษาการเปล่ียนแปลงของธาตุอาหาร ประกอบกบัการทดลองในกระถางท าให้พืชไม่
อาจจะเจริญเติบโตไดต้ามปกติ 
       5.2.2  ในการศึกษาคร้ังต่อไปอาจจะเพิ่มการเปรียบเทียบระหวา่งชุดดินท่ีท าการศึกษา เน่ืองจาก
การการทดลองในคร้ังน้ีจะเห็นไดช้ดัว่าเม่ือท าการทดลองกบัดินทรายพืชจะมีการเจริญเติบโตต ่า 
และอาจจะตอ้งมีการฆ่าเช้ือจุลินทรียใ์นดินก่อนท าการทดลองหากจะศึกษาปริมาณจุลินทรีย ์
       5.2.3  ในการศึกษาคร้ังต่อไปอาจจะมีการศึกษาเพิ่มเติมในแปลงทดลอง เพื่อดูผลกระทบจาก
อิทธิพลทางธรรมชาติ 
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ภาคผนวก 
 

ภาคผนวก ก 
ผลข้อมูลการทดลองที ่1 ศึกษาอทิธิพลของภาวะแล้งและการใส่เช้ือราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาต่อการเปลี่ยนรูปของฟอสฟอรัสในดิน 

 
(1)  ชุดดนิชลบุรี (Chon Buri series: Cb) 
ตารางภาคผนวก ก1  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) และสมบติัดินเม่ือเร่ิมท าการทดลอง ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) 

WHC AMF Rep 
P-fraction (mg/kg) 

Soil properties 

% mg/kg 

Total Organic Inorganic P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite OM Total N K Na Ca Mg 
0 P 1 19.76 15.82 3.94 0.00 0.00 1.89 0.78 0.00 1.28 0.00 0.24 0.012 28.00 37.25 337.50 35.00 
0 P 2 21.00 17.42 3.58 0.65 0.00 1.52 0.13 0.00 1.28 0.00 0.27 0.013 24.95 36.80 350.50 34.50 
0 P 3 20.29 16.22 4.07 0.72 0.00 1.52 0.91 0.00 0.91 0.00 0.27 0.014 20.20 35.15 323.50 34.00 
0 N 1 21.35 16.33 5.02 0.78 0.00 2.26 0.78 0.00 1.21 0.00 0.28 0.014 28.70 42.50 411.50 40.00 
0 N 2 22.07 17.63 4.44 0.39 0.00 1.80 0.39 0.00 1.86 0.00 0.33 0.016 43.50 60.00 418.00 44.00 
0 N 3 22.24 19.04 3.20 0.00 0.00 1.79 0.13 0.00 1.13 0.15 0.24 0.012 22.15 33.00 354.00 36.50 

25 P 1 23.33 20.51 2.82 0.00 0.00 1.70 0.13 0.00 1.06 0.00 0.21 0.010 24.10 40.50 335.50 35.50 
25 P 2 24.25 19.25 5.00 0.00 0.00 1.89 0.58 0.00 2.31 0.22 0.26 0.013 25.45 49.00 366.50 38.50 
25 P 3 24.81 20.32 4.49 0.06 0.00 1.70 0.72 0.00 1.86 0.15 0.25 0.013 22.15 31.00 335.00 36.00 
25 N 1 24.80 20.55 4.25 0.00 0.00 2.07 0.00 0.00 2.09 0.22 0.35 0.017 44.60 41.00 453.50 47.50 
25 N 2 23.70 20.20 3.50 0.00 0.00 1.61 0.39 0.00 1.35 0.14 0.30 0.015 21.15 36.00 425.00 40.00 
25 N 3 22.60 16.84 5.76 0.00 0.00 1.70 0.39 0.00 1.86 1.81 0.30 0.015 26.90 39.50 384.00 38.00 

***WHC ประกอบดว้ย 4 ระดบั คือ 0%, 25%, 50% และ 75%; AMF ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ P = การใส่เช้ือ AMF และ N = การไม่ใส่เช้ือ AMF 



 

 
 

ตารางภาคผนวก ก1  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) และสมบติัดินเม่ือเร่ิมท าการทดลอง ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) (ต่อ) 

WHC AMF Rep 
P-fraction (mg/kg) 

Soil properties 

% mg/kg 

Total Organic Inorganic P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite OM Total N K Na Ca Mg 
50 P 1 25.37 21.22 4.15 0.00 0.00 1.89 0.39 0.00 1.13 0.74 0.25 0.013 27.05 41.00 360.50 37.00 
50 P 2 25.37 20.08 5.29 0.00 0.00 1.79 1.18 0.00 1.57 0.74 0.28 0.014 23.55 37.50 457.50 43.00 
50 P 3 25.55 19.51 6.04 0.00 0.00 2.25 0.06 0.00 2.61 1.12 0.69 0.034 21.35 29.50 360.00 35.00 
50 N 1 24.80 17.21 7.59 0.00 0.00 3.00 0.32 0.00 2.23 2.04 0.21 0.011 25.60 37.00 430.50 40.50 
50 N 2 24.81 18.15 6.66 0.00 0.00 2.81 0.19 0.00 2.38 1.27 0.23 0.011 27.75 34.50 424.50 41.00 
50 N 3 24.54 19.69 4.85 0.00 0.00 2.16 0.00 0.00 2.16 0.59 0.23 0.012 25.15 36.50 397.00 40.00 
75 P 1 17.17 12.25 4.92 0.00 0.00 2.34 0.26 0.00 1.57 0.74 0.28 0.014 26.35 40.50 461.00 44.00 
75 P 2 19.73 15.01 4.72 0.00 0.00 1.61 0.13 0.00 2.53 0.44 0.20 0.010 22.25 26.50 428.00 41.00 
75 P 3 17.68 12.39 5.29 0.00 0.00 1.80 0.07 0.00 2.61 0.82 0.32 0.016 33.10 36.00 385.00 36.00 
75 N 1 20.77 14.60 6.17 0.19 0.00 2.53 0.32 0.00 2.38 0.74 0.33 0.017 29.60 46.00 490.50 44.50 
75 N 2 20.25 9.83 10.42 4.11 0.00 2.44 0.07 0.00 2.91 0.90 0.33 0.017 27.15 28.50 490.00 46.00 
75 N 3 18.70 14.27 4.42 0.00 0.00 1.61 0.13 0.00 1.94 0.74 0.34 0.017 23.40 31.00 422.00 40.50 

***WHC ประกอบดว้ย 4 ระดบั คือ 0%, 25%, 50% และ 75%; AMF ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ P = การใส่เช้ือ AMF และ N = การไม่ใส่เช้ือ AMF  
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ตารางภาคผนวก ก2  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) และสมบติัดินเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 15 วนั ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) 

WHC AMF Rep 
P-fraction (mg/kg) 

Soil properties 

% mg/kg 

Total Organic Inorganic P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite OM Total N K Na Ca Mg 
0 P 1 19.21 12.66 6.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.48 1.08 4.99 0.31 0.016 19.85 24.50 286.50 30.00 
0 P 2 17.68 13.22 4.46 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 2.75 0.32 0.016 20.85 35.00 305.50 31.50 
0 P 3 18.18 12.35 5.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.19 4.65 0.77 0.038 20.50 28.00 290.00 29.50 
0 N 1 25.09 15.97 9.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.94 2.76 5.69 1.35 0.068 43.30 86.50 1255.00 102.50 
0 N 2 25.09 17.42 7.67 0.00 0.74 0.40 0.00 0.56 2.34 3.63 0.50 0.025 43.05 79.00 1177.50 87.50 
0 N 3 26.21 19.43 6.78 0.00 0.04 0.40 0.08 0.30 3.63 2.32 0.49 0.024 42.55 77.00 1212.50 85.00 
25 P 1 19.73 16.17 3.56 0.00 0.00 0.00 0.19 0.30 1.39 1.68 0.18 0.009 24.50 40.00 377.00 37.00 
25 P 2 18.70 13.38 5.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.31 0.00 0.12 0.006 23.70 36.50 353.50 34.50 
25 P 3 19.73 14.22 5.50 0.00 0.00 0.19 0.00 0.00 5.31 0.00 0.24 0.012 23.65 43.00 385.00 38.00 
25 N 1 25.09 18.84 6.25 0.00 0.00 0.47 0.00 0.00 5.78 0.00 0.43 0.021 39.75 74.00 1045.00 77.50 
25 N 2 27.34 20.25 7.09 0.00 0.00 0.06 0.04 0.00 6.99 0.00 0.34 0.017 40.55 76.50 1070.00 75.00 
25 N 3 27.34 14.41 12.93 0.00 0.00 1.94 2.63 0.00 7.17 1.18 0.38 0.019 44.65 92.00 1157.50 85.00 

***WHC ประกอบดว้ย 4 ระดบั คือ 0%, 25%, 50% และ 75%; AMF ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ P = การใส่เช้ือ AMF และ N = การไม่ใส่เช้ือ AMF  
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ตารางภาคผนวก ก2  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) และสมบติัดินเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 15 วนั ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) (ต่อ)  

WHC AMF Rep 
P-fraction (mg/kg) 

Soil properties 

% mg/kg 

Total Organic Inorganic P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite OM Total N K Na Ca Mg 
50 P 1 21.83 12.73 9.10 0.00 0.31 2.85 2.63 0.00 2.22 1.08 0.25 0.013 23.05 37.50 430.00 39.50 
50 P 2 20.25 13.47 6.78 0.00 0.20 1.37 2.41 0.00 2.23 0.57 0.36 0.018 29.55 43.50 409.00 40.00 
50 P 3 20.25 11.36 8.88 0.00 0.85 1.23 2.41 1.18 2.54 0.67 0.34 0.017 29.80 38.50 446.00 43.50 
50 N 1 28.49 16.48 12.01 0.00 1.94 2.07 1.64 0.00 4.57 1.80 0.51 0.025 49.60 73.50 1182.50 97.50 
50 N 2 28.49 18.96 9.53 1.34 0.18 1.77 1.53 0.00 4.00 0.71 0.52 0.026 45.30 90.00 1282.50 87.50 
50 N 3 27.34 16.37 10.97 0.00 2.16 2.61 1.75 0.00 2.98 1.47 0.42 0.021 50.10 81.50 1205.00 82.50 
75 P 1 21.83 17.74 4.08 0.00 0.94 0.90 1.09 0.00 1.15 0.00 0.25 0.012 22.40 38.00 348.00 32.00 
75 P 2 18.70 12.80 5.89 0.00 1.49 0.90 0.88 0.00 1.04 1.58 0.09 0.005 24.75 32.00 335.50 32.00 
75 P 3 21.30 16.03 5.26 0.00 2.05 1.11 0.98 0.00 0.83 0.29 0.10 0.005 22.65 37.50 369.50 34.00 
75 N 1 28.69 20.97 7.71 0.00 0.08 2.18 1.20 0.00 3.54 0.71 0.47 0.023 45.60 83.00 1315.00 87.50 
75 N 2 26.94 18.91 8.03 0.00 1.60 2.28 1.20 0.00 2.76 0.18 0.55 0.027 44.00 88.50 1490.00 95.00 
75 N 3 28.10 24.56 3.54 0.00 0.00 1.11 1.31 0.00 1.47 0.00 0.23 0.011 27.60 46.50 503.00 45.00 

***WHC ประกอบดว้ย 4 ระดบั คือ 0%, 25%, 50% และ 75%; AMF ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ P = การใส่เช้ือ AMF และ N = การไม่ใส่เช้ือ AMF  
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ตารางภาคผนวก ก3  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) และสมบติัดินเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 30 วนั ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) 

WHC AMF Rep 
P-fraction (mg/kg) 

Soil properties 

% mg/kg 

Total Organic Inorganic P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite OM Total N K Na Ca Mg 
0 P 1 17.70 10.75 6.96 0.26 0.00 1.52 1.81 0.31 1.94 1.12 0.25 0.012 20.65 28.00 345.50 32.00 
0 P 2 20.84 13.81 7.03 0.00 0.00 1.34 0.93 1.10 2.91 0.74 0.22 0.011 24.95 37.50 322.00 32.00 
0 P 3 18.73 13.38 5.36 0.71 0.00 1.16 0.73 0.00 2.46 0.30 0.27 0.013 23.95 38.00 358.00 34.50 
0 N 1 22.46 13.75 8.71 0.00 0.00 2.90 1.00 0.00 4.14 0.67 0.37 0.018 42.70 91.50 995.00 72.50 
0 N 2 20.84 11.91 8.93 0.06 0.00 3.09 0.00 0.31 3.67 1.81 0.52 0.026 44.95 89.50 1082.50 70.00 
0 N 3 22.46 13.47 8.99 0.52 0.00 1.62 0.86 0.67 3.98 1.35 0.50 0.025 41.10 82.50 1187.50 87.50 
25 P 1 16.68 7.76 8.92 2.68 0.00 1.52 0.98 0.00 2.45 1.27 0.27 0.013 26.10 46.50 411.00 39.00 
25 P 2 17.70 8.71 8.99 2.34 0.00 1.43 0.00 0.00 2.16 3.06 0.30 0.015 25.60 57.00 403.50 37.50 
25 P 3 15.17 8.19 6.98 0.06 0.00 1.62 2.09 0.00 1.64 1.58 0.31 0.015 27.15 60.00 397.00 36.50 
25 N 1 24.67 15.43 9.23 0.00 0.40 1.27 0.64 0.00 3.95 2.97 0.65 0.032 46.90 89.50 1237.50 82.50 
25 N 2 28.10 21.66 6.44 0.00 0.04 0.14 0.02 0.00 3.95 2.29 0.66 0.033 42.85 90.50 1232.50 82.50 
25 N 3 25.80 19.33 6.47 0.00 0.25 0.61 0.02 0.00 4.71 0.88 0.64 0.032 43.50 93.00 1302.50 87.50 

***WHC ประกอบดว้ย 4 ระดบั คือ 0%, 25%, 50% และ 75%; AMF ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ P = การใส่เช้ือ AMF และ N = การไม่ใส่เช้ือ AMF  
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ตารางภาคผนวก ก3  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) และสมบติัดินเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 30 วนั ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) (ต่อ)  

WHC AMF Rep 
P-fraction (mg/kg) 

Soil properties 

% mg/kg 

Total Organic Inorganic P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite OM Total N K Na Ca Mg 
50 P 1 19.26 14.95 4.30 0.00 0.19 2.07 0.00 0.00 1.95 0.09 0.32 0.016 31.20 54.50 457.00 39.50 
50 P 2 18.22 15.99 2.22 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00 1.95 0.00 0.35 0.017 33.50 41.50 390.00 36.00 
50 P 3 17.70 15.62 2.08 0.00 0.39 0.00 0.00 0.00 1.74 0.00 0.35 0.018 31.40 49.00 416.00 39.50 
50 N 1 24.67 19.54 5.13 0.00 0.54 1.17 0.29 0.00 3.12 0.01 0.77 0.038 48.30 92.00 1252.50 80.00 
50 N 2 26.94 19.59 7.35 0.00 0.47 0.98 0.64 0.00 3.94 1.32 0.63 0.031 47.15 88.50 1297.50 87.50 
50 N 3 28.10 22.17 5.93 0.00 0.00 0.14 0.08 0.00 3.94 1.76 1.27 0.064 48.10 90.00 1202.50 85.00 
75 P 1 20.31 16.53 3.77 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 1.71 1.89 0.34 0.017 25.25 39.50 396.00 34.50 
75 P 2 17.70 14.22 3.48 0.00 0.71 0.00 0.00 0.00 0.95 1.82 0.35 0.017 27.90 39.50 369.00 35.50 
75 P 3 20.31 15.48 4.83 0.00 0.71 0.00 0.00 0.00 1.29 2.82 0.37 0.018 30.15 44.00 408.50 34.50 
75 N 1 31.08 21.65 9.43 0.00 0.00 0.35 0.00 0.27 3.42 5.38 0.69 0.035 47.15 86.00 1257.50 85.00 
75 N 2 30.47 22.31 8.16 0.00 0.31 0.27 0.26 0.34 3.05 3.93 0.73 0.037 49.50 81.50 1332.50 95.00 
75 N 3 27.52 17.21 10.31 0.00 0.00 0.00 0.00 2.40 2.76 5.15 0.72 0.036 44.55 82.00 384.50 93.50 

***WHC ประกอบดว้ย 4 ระดบั คือ 0%, 25%, 50% และ 75%; AMF ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ P = การใส่เช้ือ AMF และ N = การไม่ใส่เช้ือ AMF  
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ตารางภาคผนวก ก4  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) และสมบติัดินเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 45 วนั ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี)  

WHC AMF Rep 
P-fraction (mg/kg) 

Soil properties 

% mg/kg 

Total Organic Inorganic P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite OM Total N K Na Ca Mg 
0 P 1 23.01 15.55 7.45 0.00 0.20 1.65 2.31 0.49 2.23 0.57 0.36 0.018 22.85 94.50 419.50 35.00 
0 P 2 21.38 15.59 5.79 0.00 0.00 0.80 2.42 0.00 1.80 0.77 0.31 0.015 22.70 44.00 355.50 30.50 
0 P 3 21.38 12.79 8.58 0.00 0.20 1.51 3.87 0.00 2.22 0.77 0.31 0.015 24.85 29.00 483.00 32.50 
0 N 1 25.80 11.19 14.60 0.00 1.76 5.80 2.20 0.00 3.96 0.87 0.67 0.033 42.55 86.50 1347.50 87.50 
0 N 2 28.10 17.40 10.70 0.00 0.00 2.38 2.85 0.00 4.29 1.18 0.74 0.037 43.75 86.00 1315.00 87.50 
0 N 3 25.23 14.88 10.35 0.00 0.00 2.08 2.74 0.00 4.85 0.67 0.77 0.038 46.95 95.00 1325.00 87.50 
25 P 1 22.46 16.05 6.41 0.00 0.00 1.08 2.63 0.00 2.12 0.57 0.38 0.019 25.65 37.00 428.50 42.00 
25 P 2 21.92 14.27 7.64 0.00 0.00 1.37 2.52 0.03 2.33 1.39 0.35 0.017 23.20 34.00 404.50 39.50 
25 P 3 25.23 18.34 6.89 0.00 0.00 0.38 3.29 0.00 2.54 0.67 0.37 0.019 22.70 37.00 434.00 37.00 
25 N 1 21.38 12.99 8.38 0.00 0.00 0.81 2.96 0.00 3.84 0.77 0.76 0.038 43.15 71.50 1380.00 82.50 
25 N 2 21.92 11.75 10.16 0.00 0.00 0.95 3.52 0.00 4.62 1.08 0.61 0.030 40.25 90.50 1405.00 92.50 
25 N 3 23.56 13.64 9.92 0.00 0.00 1.37 2.96 0.00 4.51 1.08 0.56 0.028 38.70 81.00 1235.00 77.50 

***WHC ประกอบดว้ย 4 ระดบั คือ 0%, 25%, 50% และ 75%; AMF ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ P = การใส่เช้ือ AMF และ N = การไม่ใส่เช้ือ AMF  
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ตารางภาคผนวก ก4  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) และสมบติัดินเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 45 วนั ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) (ต่อ) 

WHC AMF Rep 
P-fraction (mg/kg) 

Soil properties 

% mg/kg 

Total Organic Inorganic P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite OM Total N K Na Ca Mg 
50 P 1 19.78 10.85 8.93 0.00 0.00 2.95 1.37 0.00 3.74 0.87 0.30 0.015 23.50 40.50 482.50 39.00 
50 P 2 17.70 9.65 8.05 0.00 0.00 0.80 3.18 0.00 3.19 0.87 0.30 0.015 26.05 40.50 503.00 41.00 
50 P 3 19.26 12.22 7.03 0.00 0.00 1.09 2.63 0.00 2.44 0.87 0.37 0.018 28.70 48.50 427.00 42.00 
50 N 1 26.94 15.92 11.02 0.00 0.00 2.37 2.85 0.00 4.52 1.29 0.89 0.044 51.30 81.00 1185.00 80.00 
50 N 2 29.28 18.82 10.46 0.00 0.00 1.79 3.07 0.00 4.51 1.08 0.57 0.028 46.30 83.00 1315.00 90.00 
50 N 3 28.69 20.38 8.31 0.00 0.00 0.52 3.07 0.00 3.73 0.98 0.54 0.027 42.25 89.00 1385.00 87.50 
75 P 1 21.38 11.41 9.97 3.82 0.00 0.00 2.74 0.00 2.54 0.98 0.31 0.016 22.00 30.00 364.00 38.50 
75 P 2 21.38 14.91 6.47 0.00 0.31 0.00 2.85 0.00 2.33 0.98 0.28 0.014 25.05 41.50 429.00 31.50 
75 P 3 19.26 11.81 7.45 0.00 0.20 0.38 2.97 0.00 3.33 0.57 0.29 0.015 28.00 49.50 293.50 39.00 
75 N 1 25.80 15.06 10.74 0.00 0.00 1.51 3.30 0.00 4.75 1.18 0.56 0.028 39.80 82.00 1297.50 87.50 
75 N 2 26.94 17.23 9.71 0.00 0.00 0.38 3.74 0.00 4.40 1.18 0.55 0.028 44.40 88.50 1260.00 82.50 
75 N 3 23.56 14.92 8.64 0.00 0.00 0.52 3.52 0.00 3.51 1.08 0.54 0.027 40.50 83.50 1110.00 67.50 

***WHC ประกอบดว้ย 4 ระดบั คือ 0%, 25%, 50% และ 75%; AMF ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ P = การใส่เช้ือ AMF และ N = การไม่ใส่เช้ือ AMF  
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ตารางภาคผนวก ก5  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) และสมบติัดินเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 60 วนั ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) 

WHC AMF Rep 
P-fraction (mg/kg) 

Soil properties 

% mg/kg 

Total Organic Inorganic P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite OM Total N K Na Ca Mg 
0 P 1 19.78 18.61 1.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.17 0.00 0.24 0.012 18.65 25.00 332.50 30.00 
0 P 2 17.19 12.64 4.55 0.00 0.82 1.74 0.22 0.00 1.25 0.52 0.22 0.011 17.80 31.50 324.00 28.50 
0 P 3 20.31 18.89 1.42 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.96 0.30 0.25 0.013 19.75 29.50 130.00 30.00 
0 N 1 20.31 19.56 0.75 0.00 0.00 0.33 0.01 0.00 0.40 0.00 0.19 0.010 19.55 22.50 155.50 14.50 
0 N 2 20.31 16.73 3.58 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 1.96 1.47 0.16 0.008 17.70 20.00 136.50 16.00 
0 N 3 20.31 17.59 2.72 0.00 0.25 0.00 0.22 0.00 2.25 0.00 0.17 0.009 15.30 4.50 489.50 16.00 
25 P 1 21.38 18.79 2.59 0.00 0.33 0.00 0.36 0.00 1.67 0.23 0.21 0.010 26.45 33.50 408.00 43.50 
25 P 2 23.56 20.22 3.34 0.00 0.40 0.42 0.78 0.00 1.74 0.00 0.70 0.035 19.75 29.50 500.50 35.50 
25 P 3 20.31 17.51 2.80 0.00 0.47 0.00 0.08 0.00 2.25 0.00 0.28 0.014 22.55 46.00 155.00 44.50 
25 N 1 25.23 22.79 2.44 0.00 0.19 0.00 0.15 0.00 2.10 0.00 0.20 0.010 13.95 14.50 140.50 17.00 
25 N 2 21.92 20.30 1.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.53 0.09 0.21 0.010 15.70 11.50 821.50 16.50 
25 N 3 23.56 17.54 6.02 0.00 0.96 1.27 0.15 0.00 2.32 1.32 0.43 0.022 30.30 50.00 438.00 60.50 

***WHC ประกอบดว้ย 4 ระดบั คือ 0%, 25%, 50% และ 75%; AMF ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ P = การใส่เช้ือ AMF และ N = การไม่ใส่เช้ือ AMF  
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ตารางภาคผนวก ก5  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) และสมบติัดินเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 60 วนั ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) (ต่อ)  

WHC AMF Rep 
P-fraction (mg/kg) 

Soil properties 

% mg/kg 

Total Organic Inorganic P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite OM Total N K Na Ca Mg 
50 P 1 20.84 18.03 2.82 0.00 0.12 0.51 0.00 0.00 2.10 0.09 0.31 0.016 22.25 40.50 419.50 39.50 
50 P 2 18.73 14.79 3.94 0.00 1.04 0.00 0.00 0.00 2.39 0.52 0.32 0.016 21.20 40.00 439.00 38.00 
50 P 3 19.26 14.60 4.66 0.00 0.26 0.61 0.00 0.00 1.96 1.84 0.12 0.006 24.20 42.00 491.50 44.50 
50 N 1 24.11 17.61 6.50 0.00 0.00 2.13 0.00 0.00 2.90 1.47 0.20 0.010 43.75 95.00 2207.50 155.00 
50 N 2 22.46 17.03 5.43 0.00 0.26 2.26 0.00 0.00 2.61 0.30 0.26 0.013 43.60 96.00 2220.00 147.50 
50 N 3 24.11 21.30 2.81 0.00 0.05 0.14 0.00 0.00 2.54 0.09 0.30 0.015 45.15 89.00 2295.00 155.00 
75 P 1 23.56 21.47 2.08 0.00 0.19 0.00 0.15 0.00 1.74 0.00 0.16 0.008 25.45 44.50 416.50 43.00 
75 P 2 25.23 20.31 4.92 0.00 1.05 1.09 0.29 0.00 2.39 0.09 0.14 0.007 23.60 34.50 455.00 36.00 
75 P 3 21.92 18.56 3.36 0.00 0.82 0.05 0.15 0.00 1.60 0.74 0.18 0.009 27.70 30.50 374.00 42.50 
75 N 1 24.67 21.12 3.55 0.00 0.04 0.23 0.22 0.00 2.75 0.30 0.39 0.019 44.30 78.00 1357.50 80.00 
75 N 2 24.11 19.88 4.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.72 0.52 0.48 0.024 42.60 70.00 1312.50 82.50 
75 N 3 21.38 17.30 4.08 0.00 0.11 0.60 0.08 0.00 3.05 0.23 0.36 0.018 37.85 74.50 1295.00 75.00 

***WHC ประกอบดว้ย 4 ระดบั คือ 0%, 25%, 50% และ 75%; AMF ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ P = การใส่เช้ือ AMF และ N = การไม่ใส่เช้ือ AMF  
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ตารางภาคผนวก ก6  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) และสมบติัดินเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 75 วนั ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) 

WHC AMF Rep 
P-fraction (mg/kg) 

Soil properties 

% mg/kg 

Total Organic Inorganic P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite OM Total N K Na Ca Mg 
0 P 1 23.01 16.70 6.30 0.00 0.00 0.00 2.74 0.00 3.30 0.57 0.21 0.010 23.15 28.50 384.00 36.00 
0 P 2 26.37 19.68 6.69 0.00 0.00 0.52 2.85 0.00 2.44 0.88 0.22 0.011 22.30 31.00 408.00 37.00 
0 P 3 23.56 14.39 9.17 0.00 0.21 1.51 3.29 0.00 2.97 1.18 0.23 0.011 31.15 38.00 169.50 38.50 
0 N 1 23.56 17.34 6.22 0.00 0.00 0.67 2.85 0.00 2.12 0.57 0.19 0.009 18.85 15.00 161.00 19.00 
0 N 2 23.56 17.44 6.12 0.00 0.00 1.23 2.63 0.00 1.60 0.67 0.12 0.006 24.50 13.50 151.50 17.00 
0 N 3 26.37 22.01 4.36 0.00 0.00 0.52 1.87 0.00 1.60 0.37 0.10 0.005 17.45 12.00 323.50 17.50 
25 P 1 19.78 14.55 5.23 0.00 0.00 0.00 2.85 0.00 1.91 0.47 0.15 0.007 24.60 27.50 336.00 29.50 
25 P 2 19.26 12.88 6.37 0.00 0.10 0.00 2.52 0.00 3.08 0.67 0.19 0.010 27.95 36.50 371.50 31.00 
25 P 3 20.31 14.52 5.78 0.00 0.00 0.25 1.88 0.12 2.98 0.57 0.22 0.011 23.55 28.00 190.00 33.00 
25 N 1 15.17 6.32 8.86 0.00 0.74 2.44 2.52 0.78 1.91 0.47 0.18 0.009 21.60 12.00 167.50 20.50 
25 N 2 17.19 12.08 5.10 0.00 0.42 0.00 2.52 0.00 1.70 0.77 0.18 0.009 23.75 19.50 173.50 16.50 
25 N 3 15.17 8.17 7.51 0.00 0.00 1.65 2.52 0.88 1.70 0.37 0.19 0.009 25.00 19.00 412.00 17.50 

***WHC ประกอบดว้ย 4 ระดบั คือ 0%, 25%, 50% และ 75%; AMF ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ P = การใส่เช้ือ AMF และ N = การไม่ใส่เช้ือ AMF  
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ตารางภาคผนวก ก6  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) และสมบติัดินเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 75 วนั ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) (ต่อ)  

WHC AMF Rep 
P-fraction (mg/kg) 

Soil properties 

% mg/kg 

Total Organic Inorganic P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite OM Total N K Na Ca Mg 
50 P 1 22.46 14.95 7.51 0.00 0.20 0.81 3.07 0.00 2.65 0.77 0.37 0.019 22.70 29.50 345.00 35.00 
50 P 2 19.26 12.39 6.87 0.00 0.00 0.52 2.31 0.40 2.87 0.77 0.41 0.021 22.95 31.50 383.00 30.00 
50 P 3 22.46 12.67 9.79 0.00 0.00 3.24 2.85 0.68 2.44 0.57 0.40 0.020 23.25 31.00 163.00 32.50 
50 N 1 21.38 15.07 6.31 0.00 0.31 0.52 2.63 0.78 1.70 0.37 0.47 0.024 19.60 12.50 174.00 16.00 
50 N 2 23.56 18.53 5.03 0.25 0.10 0.11 2.20 0.21 1.60 0.57 0.35 0.017 23.15 16.50 161.50 17.50 
50 N 3 23.56 17.96 5.60 0.00 0.41 0.00 2.41 1.36 1.49 0.37 0.15 0.008 25.15 14.50 337.50 18.50 
75 P 1 24.67 16.54 8.12 0.00 0.20 0.81 2.96 1.35 2.22 0.57 0.17 0.008 21.30 20.50 347.00 29.50 
75 P 2 24.67 17.63 7.04 0.00 0.00 0.95 2.85 0.03 2.54 0.67 0.19 0.009 27.40 29.00 416.00 30.50 
75 P 3 22.46 14.17 8.29 0.00 0.00 1.37 2.41 0.88 2.76 0.87 0.21 0.010 28.00 28.50 173.00 38.50 
75 N 1 25.80 21.07 4.72 0.04 0.20 0.00 2.20 0.12 1.70 0.47 0.19 0.010 23.15 10.00 158.50 16.00 
75 N 2 23.56 17.29 6.27 0.00 0.20 0.00 3.41 0.59 1.70 0.37 0.19 0.010 24.25 12.00 173.00 16.50 
75 N 3 26.94 20.62 6.32 0.04 0.52 0.66 2.31 0.00 2.12 0.67 0.19 0.010 23.80 11.50 337.50 17.50 

***WHC ประกอบดว้ย 4 ระดบั คือ 0%, 25%, 50% และ 75%; AMF ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ P = การใส่เช้ือ AMF และ N = การไม่ใส่เช้ือ AMF  
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ตารางภาคผนวก ก7  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) และสมบติัดินเม่ือส้ินสุดการทดลอง ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) 

WHC AMF Rep 
P-fraction (mg/kg) 

Soil properties 

% mg/kg 

Total Organic Inorganic P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite OM Total N K Na Ca Mg 
0 P 1 16.68 14.83 1.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.29 0.56 0.77 0.039 24.15 23.50 323.50 33.00 
0 P 2 19.07 15.11 3.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.77 1.19 0.26 0.013 32.15 26.00 333.00 31.00 
0 P 3 15.89 13.17 2.72 0.00 0.00 0.38 0.00 0.00 1.71 0.63 0.25 0.012 25.65 27.50 147.50 31.50 
0 N 1 18.53 16.44 2.09 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.88 0.63 0.17 0.008 20.30 10.50 147.00 16.00 
0 N 2 18.53 17.63 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 0.49 0.16 0.008 23.40 15.00 143.50 17.00 
0 N 3 15.37 14.25 1.12 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.48 0.56 0.20 0.010 29.00 10.00 388.50 15.00 
25 P 1 19.61 17.43 2.18 0.00 0.00 0.19 0.00 0.00 1.57 0.43 0.38 0.019 25.25 33.50 345.50 35.00 
25 P 2 18.53 15.91 2.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.13 0.49 0.22 0.011 21.15 25.50 393.00 32.50 
25 P 3 20.71 18.09 2.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.85 0.77 0.24 0.012 24.10 27.50 159.50 37.50 
25 N 1 18.53 17.13 1.40 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.88 0.43 0.18 0.009 19.65 10.00 193.50 17.00 
25 N 2 21.81 19.54 2.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.02 1.26 0.18 0.009 19.55 19.50 182.00 20.00 
25 N 3 19.61 17.35 2.26 0.00 0.00 0.38 0.00 0.00 0.20 1.68 0.15 0.008 24.90 9.00 427.00 18.00 

***WHC ประกอบดว้ย 4 ระดบั คือ 0%, 25%, 50% และ 75%; AMF ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ P = การใส่เช้ือ AMF และ N = การไม่ใส่เช้ือ AMF  
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ตารางภาคผนวก ก7  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) และสมบติัดินเม่ือส้ินสุดการทดลอง ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินชลบุรี) (ต่อ)  

WHC AMF Rep 
P-fraction (mg/kg) 

Soil properties 

% mg/kg 

Total Organic Inorganic P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite OM Total N K Na Ca Mg 
50 P 1 21.26 17.93 3.33 0.00 0.00 0.28 0.00 0.00 1.15 1.89 0.24 0.012 55.85 51.50 363.00 41.00 
50 P 2 20.16 16.24 3.91 0.00 0.00 0.38 0.00 0.00 1.43 2.10 0.24 0.012 24.05 58.50 419.00 32.50 
50 P 3 22.94 18.95 3.99 0.00 0.00 0.87 0.00 0.00 1.15 1.96 0.27 0.014 28.50 25.00 210.50 36.00 
50 N 1 20.71 18.25 2.46 0.00 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 2.03 0.06 0.003 26.70 19.50 237.50 21.00 
50 N 2 17.46 14.46 3.01 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.81 2.10 0.04 0.002 26.70 12.50 204.50 22.50 
50 N 3 19.07 16.29 2.78 0.00 0.34 0.00 0.00 0.00 0.41 2.03 0.09 0.004 31.80 15.00 451.50 21.00 
75 P 1 24.65 18.03 6.62 0.00 1.02 1.07 0.00 0.00 1.92 2.61 0.27 0.013 61.55 95.00 398.00 60.50 
75 P 2 22.94 19.85 3.09 0.00 0.00 0.19 0.00 0.00 1.08 1.82 0.13 0.006 63.80 60.00 404.00 46.00 
75 P 3 25.82 21.87 3.95 0.00 0.00 0.29 0.00 0.00 1.78 1.89 0.18 0.009 60.80 28.50 315.50 37.50 
75 N 1 22.37 17.26 5.11 0.00 2.33 0.00 0.00 0.00 0.75 2.03 0.19 0.010 64.00 14.50 289.00 33.00 
75 N 2 25.82 22.17 3.65 0.51 0.42 0.00 0.00 0.00 0.61 2.10 0.24 0.012 63.70 14.00 221.50 23.50 
75 N 3 22.37 17.94 4.44 0.00 1.54 0.00 0.19 0.00 0.67 2.03 0.24 0.012 67.00 10.00 240.50 22.50 

***WHC ประกอบดว้ย 4 ระดบั คือ 0%, 25%, 50% และ 75%; AMF ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ P = การใส่เช้ือ AMF และ N = การไม่ใส่เช้ือ AMF  
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(2)  ชุดดนิแม่ริม (Mae Rim series: Mr) 
ตารางภาคผนวก ก8  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) และสมบติัดินเม่ือเร่ิมท าการทดลอง ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินแม่ริม) 

WHC AMF Rep 
P-fraction (mg/kg) 

Soil properties 

% mg/kg 

Total Organic Inorganic P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite OM Total N K Na Ca Mg 
0 P 1 127.88 91.78 36.10 3.97 4.30 21.59 5.06 0.00 1.18 0.00 1.31 0.065 62.85 30.50 2270.48 208.38 
0 P 2 117.79 79.83 37.96 3.56 7.14 20.60 5.06 0.00 1.61 0.00 1.54 0.077 65.95 22.50 1825.00 158.15 
0 P 3 117.77 77.47 40.30 3.23 11.06 19.21 5.82 0.00 0.98 0.00 1.52 0.076 63.40 27.00 1670.00 145.45 
0 N 1 116.35 78.51 37.84 2.91 9.50 18.67 5.64 0.00 1.11 0.00 1.51 0.075 63.25 29.50 2055.00 177.80 
0 N 2 116.38 76.96 39.41 3.56 9.65 19.07 5.81 0.00 1.33 0.00 1.52 0.075 68.15 28.00 1782.50 155.13 
0 N 3 123.48 79.88 43.59 3.48 10.82 21.74 6.24 0.00 1.33 0.00 1.51 0.074 81.25 43.50 1617.50 146.58 
25 P 1 113.58 71.05 42.53 0.10 13.02 21.87 6.50 0.00 1.05 0.00 1.50 0.079 73.15 45.50 1845.00 163.48 
25 P 2 124.21 81.31 42.91 5.22 9.35 21.01 6.41 0.00 0.91 0.00 1.48 0.080 83.15 47.50 1952.50 183.55 
25 P 3 127.10 84.75 42.34 1.56 12.82 20.74 6.24 0.00 0.98 0.00 1.59 0.079 77.40 17.50 1922.50 178.18 
25 N 1 125.65 85.68 39.97 5.22 7.90 19.62 5.98 0.21 1.04 0.00 1.60 0.080 72.55 29.50 1832.50 165.60 
25 N 2 127.13 82.13 45.00 6.10 10.37 21.02 6.24 0.08 1.18 0.00 1.59 0.084 81.65 34.50 1807.50 168.93 
25 N 3 122.75 81.98 40.77 5.48 8.09 20.31 5.98 0.00 0.91 0.00 1.59 0.084 72.60 25.50 1717.50 156.80 

***WHC ประกอบดว้ย 4 ระดบั คือ 0%, 25%, 50% และ 75%; AMF ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ P = การใส่เช้ือ AMF และ N = การไม่ใส่เช้ือ AMF 
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ตารางภาคผนวก ก8  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) และสมบติัดินเม่ือเร่ิมท าการทดลอง ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินแม่ริม) (ต่อ) 

WHC AMF Rep 
P-fraction (mg/kg) 

Soil properties 

% mg/kg 

Total Organic Inorganic P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite OM Total N K Na Ca Mg 
50 P 1 117.04 74.88 42.16 5.39 8.54 21.02 6.24 0.00 0.98 0.00 1.67 0.088 73.65 35.00 1780.00 162.23 
50 P 2 119.18 71.48 47.70 5.14 10.66 23.76 7.10 0.00 1.04 0.00 1.68 0.088 71.40 40.00 1875.00 174.90 
50 P 3 114.25 68.03 46.21 3.97 10.98 23.61 6.32 0.00 1.32 0.00 1.76 0.083 77.75 56.00 1700.00 153.93 
50 N 1 127.89 78.38 49.50 6.60 8.82 25.42 7.27 0.21 1.18 0.00 1.75 0.082 77.10 34.50 1640.00 144.78 
50 N 2 116.25 69.64 46.61 5.48 9.38 24.51 6.41 0.00 0.84 0.00 1.67 0.082 71.95 34.00 1732.50 153.18 
50 N 3 114.99 71.29 43.70 3.48 11.10 21.73 6.41 0.00 0.98 0.00 1.64 0.080 69.90 39.50 1525.00 130.55 
75 P 1 136.58 89.06 47.52 4.97 11.41 23.91 5.99 0.00 1.25 0.00 1.63 0.084 76.20 31.50 1622.50 144.38 
75 P 2 128.98 83.61 45.37 2.99 12.53 22.31 6.49 0.00 1.05 0.00 1.60 0.083 73.05 44.00 1635.00 142.53 
75 P 3 130.47 88.99 41.48 4.05 8.71 21.01 6.58 0.00 1.11 0.00 1.69 0.087 74.50 35.00 1695.00 147.10 
75 N 1 138.60 94.62 43.99 4.38 10.38 22.30 5.81 0.00 1.11 0.00 1.65 0.086 77.60 40.50 1770.00 149.85 
75 N 2 124.01 78.36 45.65 5.39 8.82 23.47 6.58 0.21 1.18 0.00 1.73 0.084 80.00 36.50 1690.00 149.35 
75 N 3 126.83 83.74 43.09 5.14 9.62 21.45 5.98 0.00 0.91 0.00 1.72 0.086 82.40 17.50 1627.50 134.18 

***WHC ประกอบดว้ย 4 ระดบั คือ 0%, 25%, 50% และ 75%; AMF ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ P = การใส่เช้ือ AMF และ N = การไม่ใส่เช้ือ AMF  
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ตารางภาคผนวก ก9  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) และสมบติัดินเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 15 วนั ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินแม่ริม) 

WHC AMF Rep 
P-fraction (mg/kg) 

Soil properties 

% mg/kg 

Total Organic Inorganic P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite OM Total N K Na Ca Mg 
0 P 1 112.92 70.44 42.48 4.30 9.14 11.92 8.90 0.00 7.56 0.66 1.76 0.088 61.85 22.00 1637.50 133.58 
0 P 2 134.40 94.65 39.75 4.29 9.22 10.03 8.82 0.00 6.59 0.79 1.81 0.090 61.80 28.00 1627.50 134.43 
0 P 3 110.86 68.68 42.18 4.08 9.96 12.65 8.41 0.00 6.11 0.98 1.75 0.088 67.35 25.00 1815.00 148.00 
0 N 1 108.82 70.28 38.54 3.57 9.72 11.44 8.49 0.00 3.64 1.70 1.57 0.079 63.30 25.00 1687.50 142.55 
0 N 2 110.86 72.75 38.11 3.49 9.79 10.85 8.90 0.00 3.64 1.44 1.42 0.071 64.50 22.00 1735.00 144.00 
0 N 3 121.30 82.57 38.74 3.49 10.45 11.32 8.66 0.00 3.64 1.18 1.52 0.076 66.55 32.00 1725.00 139.48 
25 P 1 117.08 75.88 41.19 4.59 10.45 11.92 8.65 0.00 4.85 0.73 1.46 0.073 61.80 20.00 1757.50 148.58 
25 P 2 129.96 88.95 41.01 4.82 9.15 10.80 8.73 0.00 5.95 1.57 1.43 0.071 63.80 20.00 1795.00 143.45 
25 P 3 119.18 71.60 47.58 4.89 9.71 12.28 10.33 0.00 7.40 2.97 1.45 0.073 67.05 19.50 1720.00 140.73 
25 N 1 108.82 65.53 43.29 5.04 9.80 11.32 10.16 0.00 3.94 3.04 1.47 0.074 60.55 20.00 1882.50 180.58 
25 N 2 106.80 63.76 43.03 5.26 10.37 11.20 9.31 0.00 4.85 2.03 1.54 0.077 60.45 23.00 1600.00 129.38 
25 N 3 110.86 66.92 43.94 4.30 10.29 10.85 9.57 0.00 6.91 2.03 1.50 0.075 64.55 34.50 1622.50 134.10 

***WHC ประกอบดว้ย 4 ระดบั คือ 0%, 25%, 50% และ 75%; AMF ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ P = การใส่เช้ือ AMF และ N = การไม่ใส่เช้ือ AMF  
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ตารางภาคผนวก ก9  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) และสมบติัดินเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 15 วนั ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินแม่ริม) (ต่อ)  

WHC AMF Rep 
P-fraction (mg/kg) 

Soil properties 

% mg/kg 

Total Organic Inorganic P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite OM Total N K Na Ca Mg 
50 P 1 117.08 74.02 43.06 5.49 10.37 12.40 9.82 0.00 3.86 1.11 1.53 0.077 63.45 38.00 1605.00 132.50 
50 P 2 119.18 76.04 43.14 4.67 11.38 11.32 9.82 0.00 3.12 2.84 1.54 0.077 70.55 29.00 1765.00 146.63 
50 P 3 127.77 82.77 45.00 5.34 11.46 12.04 9.57 0.00 4.09 2.50 1.54 0.077 70.10 27.50 1662.50 135.60 
50 N 1 136.65 89.79 46.85 5.87 12.24 13.01 9.82 0.00 2.53 3.38 1.49 0.074 68.95 32.00 1595.00 133.75 
50 N 2 136.65 91.58 45.06 5.42 12.07 12.28 10.25 0.00 3.94 1.11 1.52 0.076 67.20 32.50 1700.00 135.40 
50 N 3 136.65 88.59 48.06 5.34 12.07 13.50 10.25 0.00 2.97 3.93 1.46 0.073 70.35 35.50 2022.50 136.18 
75 P 1 125.60 78.97 46.63 5.72 11.98 12.40 9.90 0.00 5.63 0.98 1.41 0.071 70.75 37.00 1610.00 131.70 
75 P 2 127.77 81.48 46.29 5.95 11.55 12.40 9.74 0.00 5.09 1.57 1.38 0.069 70.25 32.50 1645.00 136.28 
75 P 3 132.17 85.53 46.64 6.42 10.71 13.74 10.85 0.00 3.94 0.98 1.38 0.069 73.25 28.00 1642.50 135.95 
75 N 1 121.30 77.68 43.63 5.95 11.64 11.80 9.57 0.00 3.56 1.11 1.49 0.074 72.00 27.00 1710.00 137.80 
75 N 2 121.30 76.72 44.59 5.95 11.55 11.80 10.16 0.00 4.02 1.11 1.47 0.074 70.95 35.00 1752.50 135.00 
75 N 3 123.44 77.82 45.62 5.80 11.72 12.89 9.91 0.00 3.94 1.37 1.37 0.068 73.75 30.00 1685.00 139.33 

***WHC ประกอบดว้ย 4 ระดบั คือ 0%, 25%, 50% และ 75%; AMF ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ P = การใส่เช้ือ AMF และ N = การไม่ใส่เช้ือ AMF  
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ตารางภาคผนวก ก10  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) และสมบติัดินเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 30 วนั ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินแม่ริม) 

WHC AMF Rep 
P-fraction (mg/kg) 

Soil properties 

% mg/kg 

Total Organic Inorganic P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite OM Total N K Na Ca Mg 
0 P 1 132.84 96.50 36.34 2.99 9.23 11.56 8.00 0.00 1.31 3.24 1.33 0.067 72.25 22.00 1757.50 144.48 
0 P 2 112.81 77.45 35.36 2.85 8.43 12.04 7.68 0.00 2.60 1.77 1.31 0.066 68.45 28.00 1870.00 155.95 
0 P 3 108.10 74.91 33.20 2.22 7.96 10.50 7.60 0.00 2.90 2.03 1.38 0.069 68.20 25.00 1817.50 149.10 
0 N 1 123.39 88.03 35.36 1.73 7.26 10.26 7.28 0.00 5.79 3.04 1.24 0.062 69.65 25.00 1715.00 139.30 
0 N 2 125.44 85.92 39.52 2.36 8.03 9.91 7.76 0.03 7.56 3.86 1.25 0.063 67.15 22.00 1665.00 136.03 
0 N 3 148.94 110.24 38.70 1.94 8.58 12.16 8.16 0.09 6.59 1.18 1.28 0.064 70.60 29.50 1762.50 144.78 
25 P 1 164.33 124.83 39.50 3.57 7.65 11.09 7.92 0.03 7.81 1.44 1.40 0.070 70.10 41.00 1867.50 141.75 
25 P 2 174.07 135.02 39.05 2.29 7.34 11.80 8.08 0.00 7.98 1.57 1.30 0.065 66.65 42.50 1917.50 167.75 
25 P 3 139.78 104.61 35.17 2.15 7.11 11.44 8.41 0.00 4.70 1.37 1.47 0.073 65.95 47.00 1860.00 148.00 
25 N 1 110.09 84.59 25.50 1.54 3.31 11.06 6.77 0.00 2.82 0.00 1.52 0.076 64.65 40.50 1812.50 140.63 
25 N 2 110.85 87.17 23.69 0.00 3.76 10.59 6.86 0.02 2.44 0.00 1.49 0.075 63.95 31.50 1737.50 138.93 
25 N 3 122.39 97.86 24.53 3.78 3.49 8.90 6.15 0.00 2.21 0.00 1.39 0.070 66.65 38.50 1750.00 143.10 

***WHC ประกอบดว้ย 4 ระดบั คือ 0%, 25%, 50% และ 75%; AMF ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ P = การใส่เช้ือ AMF และ N = การไม่ใส่เช้ือ AMF  
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ตารางภาคผนวก ก10  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) และสมบติัดินเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 30 วนั ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินแม่ริม) (ต่อ)  

WHC AMF Rep 
P-fraction (mg/kg) 

Soil properties 

% mg/kg 

Total Organic Inorganic P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite OM Total N K Na Ca Mg 
50 P 1 107.51 72.40 35.11 5.84 4.41 10.96 6.15 0.45 1.40 5.91 1.37 0.069 67.40 41.00 1835.00 153.05 
50 P 2 106.06 72.56 33.51 3.60 4.22 9.42 6.24 0.24 1.84 7.94 1.49 0.075 66.80 29.00 1937.50 157.43 
50 P 3 105.40 74.58 30.82 3.43 3.40 9.51 4.23 1.02 1.54 7.69 1.51 0.076 65.10 45.00 1897.50 150.80 
50 N 1 121.94 91.10 30.84 2.73 4.13 10.24 6.15 0.00 1.76 5.83 1.42 0.071 66.20 43.50 1820.00 145.75 
50 N 2 118.34 84.92 33.41 2.65 4.22 10.60 5.70 0.00 3.20 7.04 1.37 0.068 64.45 13.50 1877.50 148.05 
50 N 3 152.73 111.82 40.92 2.91 9.35 12.65 6.42 2.18 2.74 4.67 1.50 0.075 62.70 14.50 1750.00 136.40 
75 P 1 159.75 129.21 30.54 4.02 6.49 11.92 5.80 0.00 2.31 0.00 1.51 0.076 60.50 12.50 1737.50 132.80 
75 P 2 121.84 94.45 27.40 2.82 5.49 11.20 5.49 0.00 2.31 0.09 1.61 0.081 63.05 10.00 1790.00 136.18 
75 P 3 123.25 91.97 31.28 3.86 7.12 11.92 5.57 0.00 2.53 0.29 1.48 0.074 65.15 9.50 1785.00 140.73 
75 N 1 164.86 134.55 30.31 3.79 6.57 11.46 5.80 0.00 2.53 0.15 1.55 0.078 65.00 11.50 1912.50 155.38 
75 N 2 124.16 92.65 31.51 3.79 6.26 11.91 5.80 0.00 3.04 0.71 1.52 0.076 64.25 15.50 1830.00 146.78 
75 N 3 144.13 111.68 32.45 4.09 5.87 11.73 5.97 0.00 4.22 0.56 1.63 0.081 63.35 18.00 1992.50 151.88 

***WHC ประกอบดว้ย 4 ระดบั คือ 0%, 25%, 50% และ 75%; AMF ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ P = การใส่เช้ือ AMF และ N = การไม่ใส่เช้ือ AMF  
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ตารางภาคผนวก ก11  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) และสมบติัดินเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 45 วนั ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินแม่ริม)  

WHC AMF Rep 
P-fraction (mg/kg) 

Soil properties 

% mg/kg 

Total Organic Inorganic P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite OM Total N K Na Ca Mg 
0 P 1 125.60 85.04 40.55 3.25 11.38 12.83 8.01 0.00 5.07 0.00 1.64 0.082 64.90 20.50 1965.00 162.73 
0 P 2 106.80 69.22 37.58 2.26 10.71 12.48 7.52 0.00 4.61 0.00 1.60 0.080 64.80 24.00 1827.50 155.50 
0 P 3 108.82 75.72 33.10 0.00 10.71 10.85 7.27 0.00 4.27 0.00 1.54 0.077 69.20 25.00 1795.00 151.78 
0 N 1 96.90 61.34 35.56 1.64 9.92 11.93 8.13 0.00 3.93 0.00 1.63 0.081 68.75 18.50 1745.00 145.88 
0 N 2 104.79 68.95 35.84 1.20 11.65 11.93 6.79 0.00 4.27 0.00 1.61 0.081 68.90 13.50 2190.00 188.03 
0 N 3 112.92 77.18 35.73 2.05 11.25 11.21 7.52 0.00 3.70 0.00 1.50 0.075 65.65 25.00 1807.50 151.85 
25 P 1 104.79 65.23 39.56 1.63 12.76 13.95 7.64 0.00 3.59 0.00 1.41 0.070 63.05 13.00 1687.50 145.90 
25 P 2 100.81 61.98 38.83 2.38 10.59 13.96 7.64 0.00 4.27 0.00 1.48 0.074 63.00 12.00 1637.50 136.25 
25 P 3 100.81 62.71 38.10 2.05 10.71 13.39 8.13 0.00 3.81 0.00 1.46 0.073 64.90 24.00 2105.00 172.05 
25 N 1 102.79 65.31 37.49 0.58 10.98 14.54 8.13 0.00 3.26 0.00 1.45 0.072 65.20 28.00 1790.00 147.35 
25 N 2 102.79 57.12 45.67 2.16 11.79 16.83 10.84 0.00 4.04 0.00 1.47 0.073 64.30 22.50 1790.00 153.10 
25 N 3 104.79 62.93 41.86 2.16 11.93 13.95 8.52 0.00 5.31 0.00 1.49 0.074 66.15 35.50 1922.50 158.75 

***WHC ประกอบดว้ย 4 ระดบั คือ 0%, 25%, 50% และ 75%; AMF ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ P = การใส่เช้ือ AMF และ N = การไม่ใส่เช้ือ AMF  
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ตารางภาคผนวก ก11  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) และสมบติัดินเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 45 วนั ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินแม่ริม) (ต่อ) 

WHC AMF Rep 
P-fraction (mg/kg) 

Soil properties 

% mg/kg 

Total Organic Inorganic P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite OM Total N K Na Ca Mg 
50 P 1 106.80 66.28 40.51 2.05 10.19 14.33 8.64 0.00 5.31 0.00 1.57 0.079 63.05 41.00 2165.00 137.30 
50 P 2 94.96 55.71 39.25 0.38 10.85 14.90 8.38 0.00 4.74 0.00 1.51 0.076 64.50 6.50 1887.50 150.10 
50 P 3 98.85 58.00 40.85 2.59 9.94 16.25 8.13 0.00 3.93 0.00 1.48 0.074 66.95 22.00 2060.00 234.18 
50 N 1 123.44 87.01 36.44 1.13 10.45 12.65 8.38 0.00 3.81 0.00 1.47 0.073 69.50 26.50 2072.50 158.08 
50 N 2 102.79 64.72 38.07 2.91 9.80 12.28 7.89 0.00 5.19 0.00 1.55 0.078 69.40 19.50 1857.50 153.78 
50 N 3 104.79 69.15 35.64 2.15 8.91 12.83 7.39 0.08 4.27 0.00 1.52 0.076 66.70 50.50 2092.50 166.00 
75 P 1 100.81 62.97 37.84 2.58 8.52 13.76 8.13 0.00 4.85 0.00 1.47 0.074 73.70 29.50 1825.00 139.18 
75 P 2 102.79 65.70 37.09 1.64 8.52 13.95 8.26 0.00 4.73 0.00 1.47 0.074 70.30 38.00 1947.50 159.93 
75 P 3 104.79 66.30 38.48 3.04 8.65 13.57 8.38 0.00 4.85 0.00 1.51 0.076 73.95 36.50 1822.50 141.75 
75 N 1 94.96 59.03 35.93 2.37 7.53 13.20 7.64 0.00 5.19 0.00 1.52 0.076 67.90 31.00 1862.50 138.83 
75 N 2 98.85 65.36 33.49 1.11 6.68 11.39 8.76 0.00 5.54 0.00 1.44 0.072 65.70 46.50 1755.00 130.30 
75 N 3 98.85 63.37 35.48 1.65 7.53 12.28 7.64 0.00 6.38 0.00 1.44 0.072 70.75 43.50 1840.00 132.60 

***WHC ประกอบดว้ย 4 ระดบั คือ 0%, 25%, 50% และ 75%; AMF ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ P = การใส่เช้ือ AMF และ N = การไม่ใส่เช้ือ AMF  
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ตารางภาคผนวก ก12  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) และสมบติัดินเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 60 วนั ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินแม่ริม) 

WHC AMF Rep 
P-fraction (mg/kg) 

Soil properties 

% mg/kg 

Total Organic Inorganic P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite OM Total N K Na Ca Mg 
0 P 1 152.09 126.01 26.08 1.45 2.26 13.40 4.94 0.00 3.25 0.77 1.40 0.070 66.85 60.00 2142.50 186.28 
0 P 2 132.94 107.87 25.06 0.61 2.49 13.28 5.65 0.00 2.74 0.29 1.38 0.069 62.20 105.50 2042.50 166.70 
0 P 3 109.42 84.35 25.07 1.03 2.72 13.28 4.94 0.00 2.75 0.36 1.36 0.068 62.05 74.50 2080.00 173.03 
0 N 1 120.53 93.91 26.62 1.17 3.48 13.88 5.33 0.00 2.75 0.00 1.41 0.070 64.90 71.50 1972.50 165.93 
0 N 2 102.63 76.13 26.50 0.47 3.33 13.64 5.72 0.00 3.04 0.29 1.43 0.071 61.65 66.50 1850.00 161.80 
0 N 3 101.98 73.35 28.63 0.47 4.51 14.62 5.65 0.00 2.74 0.63 1.39 0.070 68.35 69.00 1995.00 165.95 
25 P 1 106.15 77.39 28.75 3.72 3.25 14.00 5.25 0.00 2.24 0.29 1.31 0.065 62.80 72.00 1800.00 143.28 
25 P 2 116.39 82.52 33.87 3.64 4.58 15.87 5.49 0.00 4.07 0.22 1.35 0.068 67.60 88.00 1720.00 144.08 
25 P 3 114.16 82.44 31.73 2.75 3.87 14.74 5.80 0.00 3.92 0.63 1.32 0.066 59.95 68.00 1560.00 130.55 
25 N 1 124.90 92.61 32.28 2.97 4.27 15.37 5.89 0.00 2.67 1.12 1.35 0.067 61.60 61.50 1937.50 157.73 
25 N 2 107.36 72.96 34.40 3.04 4.43 15.49 6.04 0.00 3.85 1.54 1.22 0.061 60.30 61.00 1845.00 142.05 
25 N 3 113.56 80.35 33.21 3.19 5.23 15.87 5.80 0.00 2.75 0.36 1.21 0.060 62.85 74.50 1630.00 133.08 

***WHC ประกอบดว้ย 4 ระดบั คือ 0%, 25%, 50% และ 75%; AMF ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ P = การใส่เช้ือ AMF และ N = การไม่ใส่เช้ือ AMF  
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ตารางภาคผนวก ก12  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) และสมบติัดินเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 60 วนั ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินแม่ริม) (ต่อ)  

WHC AMF Rep 
P-fraction (mg/kg) 

Soil properties 

% mg/kg 

Total Organic Inorganic P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite OM Total N K Na Ca Mg 
50 P 1 111.49 76.14 35.35 3.86 5.23 14.38 5.89 0.00 5.29 0.70 1.23 0.061 62.85 80.50 1727.50 134.23 
50 P 2 112.12 73.69 38.43 7.81 4.11 15.24 5.80 0.00 4.83 0.63 1.37 0.069 66.10 80.50 1700.00 132.63 
50 P 3 132.90 100.84 32.07 2.83 4.11 15.37 5.88 0.00 3.11 0.77 0.98 0.049 68.80 83.50 1830.00 140.68 
50 N 1 105.29 73.58 31.72 3.12 4.11 15.61 6.04 0.00 2.81 0.02 1.12 0.056 61.25 59.00 2652.50 229.63 
50 N 2 119.90 82.87 37.03 3.64 4.83 16.76 6.37 0.00 5.29 0.15 1.26 0.063 61.10 57.00 2887.50 240.63 
50 N 3 116.27 75.96 40.31 4.47 7.30 19.12 6.53 0.00 2.89 0.00 1.21 0.061 64.85 63.50 2197.50 185.53 
75 P 1 128.50 84.19 44.31 7.32 7.73 19.53 6.61 0.00 2.96 0.15 1.27 0.064 65.95 58.50 2410.00 199.80 
75 P 2 126.95 83.60 43.35 6.59 9.58 16.89 6.77 0.00 2.82 0.71 1.23 0.062 65.05 58.50 3057.50 240.45 
75 P 3 141.94 98.05 43.89 9.69 8.34 16.89 5.96 0.00 2.24 0.77 1.35 0.067 71.85 71.50 2647.50 207.48 
75 N 1 142.13 105.29 36.84 2.32 8.34 16.50 5.73 0.00 3.04 0.91 1.44 0.072 60.80 53.00 2465.00 192.48 
75 N 2 120.46 76.17 44.29 4.85 9.49 17.80 6.04 0.00 4.98 1.12 1.50 0.075 63.20 58.00 2517.50 185.73 
75 N 3 119.03 77.88 41.15 4.70 7.91 18.72 6.44 0.00 2.82 0.56 1.33 0.066 62.20 54.50 2442.50 194.95 

***WHC ประกอบดว้ย 4 ระดบั คือ 0%, 25%, 50% และ 75%; AMF ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ P = การใส่เช้ือ AMF และ N = การไม่ใส่เช้ือ AMF  
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ตารางภาคผนวก ก13  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) และสมบติัดินเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 75 วนั ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินแม่ริม) 

WHC AMF Rep 
P-fraction (mg/kg) 

Soil properties 

% mg/kg 

Total Organic Inorganic P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite OM Total N K Na Ca Mg 
0 P 1 112.92 79.00 33.92 0.17 10.06 10.85 7.76 0.00 5.08 0.00 1.45 0.072 73.50 64.00 2465.00 229.93 
0 P 2 117.08 87.35 29.73 0.00 6.80 10.67 7.76 0.00 4.50 0.00 1.44 0.072 64.65 66.50 3157.50 274.60 
0 P 3 112.92 81.13 31.79 0.00 7.77 12.84 6.33 0.00 4.84 0.00 1.52 0.076 66.65 70.50 3092.50 264.75 
0 N 1 112.92 81.68 31.24 0.00 6.56 11.38 6.79 0.00 6.50 0.00 1.41 0.071 62.65 55.50 2860.00 244.43 
0 N 2 121.30 88.52 32.79 1.31 7.16 12.47 6.07 0.00 5.78 0.00 1.37 0.068 66.15 60.50 3050.00 252.58 
0 N 3 119.18 88.48 30.71 1.63 7.04 12.28 5.60 0.00 4.15 0.00 1.45 0.073 67.10 60.50 3180.00 271.10 
25 P 1 117.08 84.17 32.91 1.20 5.97 13.77 6.07 0.00 5.90 0.00 1.51 0.075 60.70 60.00 2772.50 228.75 
25 P 2 112.92 82.25 30.67 0.99 6.08 11.38 6.67 0.00 5.54 0.00 1.52 0.076 61.70 64.00 1690.00 177.00 
25 P 3 121.30 89.99 31.32 0.00 7.16 12.28 7.15 0.00 4.73 0.00 1.44 0.072 61.85 65.00 1707.50 138.40 
25 N 1 129.96 100.37 29.59 0.00 7.04 11.75 6.31 0.00 4.50 0.00 1.45 0.073 60.70 58.00 1702.50 145.58 
25 N 2 117.08 89.04 28.03 0.00 6.56 10.31 6.54 0.00 4.61 0.00 1.50 0.075 63.25 64.50 1677.50 136.90 
25 N 3 110.86 80.89 29.98 0.00 6.80 11.56 6.43 0.00 5.19 0.00 1.74 0.087 67.15 64.50 1680.00 140.28 

***WHC ประกอบดว้ย 4 ระดบั คือ 0%, 25%, 50% และ 75%; AMF ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ P = การใส่เช้ือ AMF และ N = การไม่ใส่เช้ือ AMF  
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ตารางภาคผนวก ก13  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) และสมบติัดินเม่ือท าการทดลองเป็นเวลา 75 วนั ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินแม่ริม) (ต่อ)  

WHC AMF Rep 
P-fraction (mg/kg) 

Soil properties 

% mg/kg 

Total Organic Inorganic P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite OM Total N K Na Ca Mg 
50 P 1 127.77 97.82 29.96 0.00 7.40 11.74 6.54 0.00 4.27 0.00 1.19 0.059 61.60 74.50 1700.00 130.35 
50 P 2 123.44 90.63 32.82 0.00 7.77 11.03 6.91 0.00 7.11 0.00 1.16 0.058 58.50 55.50 1567.50 126.15 
50 P 3 119.18 87.99 31.19 0.00 7.04 12.65 6.55 0.00 4.96 0.00 1.21 0.060 59.90 65.50 1682.50 133.23 
50 N 1 112.92 80.80 32.12 0.00 7.16 13.20 7.03 0.00 4.73 0.00 1.34 0.067 61.15 63.50 1640.00 129.85 
50 N 2 110.86 82.47 28.39 0.00 6.56 11.39 5.83 0.00 4.61 0.00 1.28 0.064 60.85 60.00 1735.00 132.68 
50 N 3 112.92 84.36 28.56 0.00 6.56 11.56 5.37 0.00 5.07 0.00 1.23 0.062 61.25 62.00 1855.00 134.40 
75 P 1 110.86 80.07 30.79 0.00 6.68 13.20 5.60 0.00 5.31 0.00 1.26 0.063 62.60 51.00 1705.00 125.55 
75 P 2 112.92 86.20 26.72 0.27 6.20 10.49 5.37 0.00 4.38 0.00 1.36 0.068 65.50 61.50 1722.50 131.33 
75 P 3 106.80 76.73 30.07 0.38 6.80 11.74 5.60 0.00 5.55 0.00 1.29 0.065 65.15 53.50 1857.50 141.70 
75 N 1 102.79 68.87 33.92 0.00 6.20 11.74 8.13 0.00 7.85 0.00 1.22 0.061 59.05 55.50 1625.00 114.53 
75 N 2 98.85 71.10 27.74 0.00 6.68 12.47 4.45 0.00 4.15 0.00 1.26 0.063 61.50 55.50 1722.50 122.33 
75 N 3 106.80 77.74 29.06 0.00 5.97 9.80 6.79 0.00 6.50 0.00 1.27 0.064 62.00 66.50 1667.50 121.68 

***WHC ประกอบดว้ย 4 ระดบั คือ 0%, 25%, 50% และ 75%; AMF ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ P = การใส่เช้ือ AMF และ N = การไม่ใส่เช้ือ AMF  
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ตารางภาคผนวก ก14  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) และสมบติัดินเม่ือส้ินสุดการทดลอง ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินแม่ริม) 

WHC AMF Rep 
P-fraction (mg/kg) 

Soil properties 

% mg/kg 

Total Organic Inorganic P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite OM Total N K Na Ca Mg 
0 P 1 122.03 90.04 31.99 1.38 6.29 15.92 5.53 0.00 2.36 0.52 1.50 0.075 68.15 59.50 1715.00 138.93 
0 P 2 120.46 92.31 28.15 1.38 5.34 14.10 4.57 0.00 1.84 0.93 1.56 0.078 69.90 59.00 1770.00 146.33 
0 P 3 119.32 90.93 28.39 1.96 5.15 14.23 4.83 0.00 1.91 0.31 1.43 0.071 69.65 65.50 1592.50 133.73 
0 N 1 116.32 75.48 40.84 2.48 8.05 16.45 6.15 0.00 2.59 5.13 1.47 0.074 73.10 78.50 1660.00 137.50 
0 N 2 120.48 78.55 41.93 2.05 8.84 17.39 6.14 0.00 1.99 5.52 1.55 0.077 70.15 80.00 1627.50 131.30 
0 N 3 111.48 67.20 44.28 1.96 9.66 18.63 5.70 0.00 3.20 5.13 1.43 0.072 66.70 69.00 1700.00 153.93 
25 P 1 114.15 78.60 35.55 1.88 5.71 16.71 8.24 0.00 2.48 0.52 1.39 0.070 63.65 75.50 1595.00 127.55 
25 P 2 134.03 102.33 31.70 2.22 5.15 15.53 6.23 0.00 1.07 1.50 1.40 0.070 69.50 69.00 1555.00 125.45 
25 P 3 122.95 86.94 36.02 1.97 4.96 16.72 6.06 0.00 5.17 1.14 1.42 0.071 66.15 72.50 1597.50 127.93 
25 N 1 119.08 78.52 40.56 1.97 5.15 20.72 5.44 0.00 6.48 0.79 1.41 0.070 66.95 72.00 1657.50 133.13 
25 N 2 125.90 85.87 40.03 2.99 6.77 17.12 6.42 0.00 6.15 0.58 1.37 0.069 64.10 69.00 1620.00 128.78 
25 N 3 121.91 92.37 29.54 0.00 5.25 16.05 5.35 0.00 2.52 0.38 1.35 0.067 67.45 98.00 1617.50 140.43 

***WHC ประกอบดว้ย 4 ระดบั คือ 0%, 25%, 50% และ 75%; AMF ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ P = การใส่เช้ือ AMF และ N = การไม่ใส่เช้ือ AMF  
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ตารางภาคผนวก ก14  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) และสมบติัดินเม่ือส้ินสุดการทดลอง ในการทดลองท่ี 1 (ชุดดินแม่ริม) (ต่อ)  

WHC AMF Rep 
P-fraction (mg/kg) 

Soil properties 

% mg/kg 

Total Organic Inorganic P-water P-loosely P-Al P-Fe P-reductant P-Ca P-apatite OM Total N K Na Ca Mg 
50 P 1 108.67 74.19 34.48 3.43 4.96 13.72 7.60 0.00 3.28 1.50 1.38 0.069 65.35 63.00 1640.00 125.70 
50 P 2 113.51 79.89 33.62 4.13 4.96 14.23 6.59 0.00 2.29 1.43 1.27 0.063 67.05 67.50 1735.00 131.83 
50 P 3 113.79 78.31 35.48 3.77 6.10 15.92 6.59 0.00 2.51 0.58 1.25 0.063 66.55 74.00 1805.00 135.50 
50 N 1 112.07 74.51 37.55 1.97 5.71 15.92 7.13 0.00 5.82 1.00 1.28 0.064 64.15 70.00 1797.50 135.30 
50 N 2 108.49 71.82 36.67 4.84 5.15 15.52 6.96 0.00 3.12 1.07 1.26 0.063 67.00 73.50 1692.50 131.48 
50 N 3 104.85 65.08 39.77 2.05 5.72 16.33 8.43 0.00 5.74 1.50 1.11 0.055 66.30 69.00 1650.00 127.80 
75 P 1 106.76 67.65 39.11 4.40 6.58 15.93 8.34 0.00 2.67 1.21 1.19 0.060 63.00 49.50 1707.50 121.20 
75 P 2 100.14 69.68 30.47 3.95 3.67 13.59 6.95 0.00 2.06 0.24 1.13 0.057 63.40 81.50 1825.00 136.10 
75 P 3 113.28 75.44 37.85 4.22 5.81 17.40 7.32 0.00 2.51 0.58 1.21 0.061 62.55 64.00 1677.50 116.78 
75 N 1 108.76 65.81 42.95 4.66 6.29 16.85 7.78 0.00 6.23 1.14 1.41 0.070 64.20 55.50 1662.50 123.10 
75 N 2 97.70 63.13 34.56 2.99 3.58 15.92 8.71 0.00 2.36 1.00 1.46 0.073 62.50 54.00 1825.00 133.80 
75 N 3 78.01 48.68 29.33 0.00 3.86 15.01 6.77 0.00 2.82 0.86 1.49 0.074 62.50 57.50 1770.00 127.13 

***WHC ประกอบดว้ย 4 ระดบั คือ 0%, 25%, 50% และ 75%; AMF ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ P = การใส่เช้ือ AMF และ N = การไม่ใส่เช้ือ AMF  
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ภาคผนวก ข 
ผลข้อมูลการทดลองที ่2 ศึกษาอทิธิพลของภาวะแล้งและการใส่เช้ือ AMF ต่อการเปลีย่นรูปของฟอสฟอรัสและการเจริญเติบโตของข้าวโพดหวาน 

 
ตารางภาคผนวก ข1  ผลการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรูปต่างๆ (P-fraction) การทดลองท่ี 2 (ชุดดินชลบุรี) 

WHC 25 25 25 25 25 25 50 50 50 50 50 50 75 75 75 75 75 75 
AMF P P P N N N P P P N N N P P P N N N 
Rep 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

P-fraction 
(mg/kg) 

Total 17.35 18.08 18.67 15.41 15.65 17.85 17.62 16.74 17.87 15.61 14.63 16.57 15.74 19.16 17.50 16.61 17.25 18.43 
Organic 17.35 17.06 17.90 14.96 15.01 16.14 16.44 15.83 17.34 14.48 13.61 15.62 14.34 17.82 15.99 14.50 16.01 16.03 

Inorganic 0.00 1.02 0.77 0.45 0.64 1.71 1.18 0.91 0.54 1.13 1.02 0.95 1.41 1.34 1.50 2.10 1.23 2.40 
P-water 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P-loosely 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

P-Al 0.00 0.10 0.00 0.04 0.03 0.72 0.57 0.19 0.30 0.09 0.35 0.46 0.37 0.51 0.41 0.35 0.39 0.53 
P-Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

P-reductant 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P-Ca 0.00 0.92 0.77 0.41 0.60 0.99 0.61 0.72 0.24 1.04 0.66 0.49 1.03 0.83 1.10 1.75 0.84 1.86 

P-apatite 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
***WHC ประกอบดว้ย 3 ระดบั คือ 25%, 50% และ 75%; AMF ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ P = การใส่เช้ือ AMF และ N = การไม่ใส่เช้ือ AMF 
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ตารางภาคผนวก ข2  ผลการวเิคราะห์สมบติัดินการทดลองท่ี 2 (ชุดดินชลบุรี) 
WHC 25 25 25 25 25 25 50 50 50 50 50 50 75 75 75 75 75 75 
AMF P P P N N N P P P N N N P P P N N N 
Rep 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Soil 
properties 

% 
OM 0.28 0.35 0.31 0.23 0.21 0.29 0.33 0.34 0.35 0.27 0.27 0.25 0.29 0.37 0.41 0.33 0.33 0.39 

Total N 0.014 0.018 0.015 0.012 0.010 0.014 0.017 0.017 0.017 0.014 0.013 0.012 0.014 0.018 0.021 0.017 0.016 0.019 

mg/kg 

K 104.46 83.70 101.68 112.80 100.50 133.28 74.18 75.53 152.53 61.55 121.13 68.67 86.70 105.13 121.55 92.63 76.00 311.87 
Na 35.63 25.02 17.05 14.45 16.01 21.06 18.37 18.55 15.91 12.65 14.95 10.60 12.29 26.27 26.07 21.84 16.63 12.22 
Ca 214.22 430.17 324.60 226.10 193.74 366.26 371.15 366.13 373.75 255.90 192.10 186.97 233.10 451.40 487.35 401.95 274.70 503.90 
Mg 22.76 38.27 32.24 21.42 21.32 33.78 38.41 35.51 36.51 24.46 20.60 20.60 23.85 43.71 43.95 39.21 26.45 47.53 

Available P 3.60 4.63 4.66 3.72 3.97 5.40 4.03 3.75 3.88 3.09 3.13 3.03 3.45 4.09 3.93 3.59 3.00 4.14 
Fe 3.83 1.84 2.61 2.85 4.13 1.89 5.13 5.38 4.82 6.17 7.72 7.13 7.21 5.78 4.12 5.73 7.06 5.64 
Zn 1.54 1.25 1.37 1.26 1.47 1.06 0.59 0.53 0.49 0.72 0.60 0.71 0.84 0.93 0.68 0.62 0.95 0.70 
Cu 0.20 0.22 0.29 0.10 0.23 0.17 0.18 0.17 0.14 0.11 0.07 0.10 0.15 0.22 0.20 0.14 0.20 0.20 
Mn 22.65 12.55 22.04 15.86 23.94 18.48 31.29 34.32 32.17 30.71 26.06 29.17 30.67 35.93 36.01 32.92 33.58 35.53 

***WHC ประกอบดว้ย 3 ระดบั คือ 25%, 50% และ 75%; AMF ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ P = การใส่เช้ือ AMF และ N = การไม่ใส่เช้ือ AMF 
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ตารางภาคผนวก ข3  ผลธาตุอาหาร น ้ าหนกัสดและแหง้ของพืช การเขา้อยูอ่าศยัของ AMF ภายในรากพืช และปริมาณสปอร์ในดินของการทดลองท่ี 2 (ชุดดินชลบุรี) 

WHC AMF Rep 
Plant nutrition (%) Fresh weight (g) Dry weight (g) 

Colinization (%) Spore in soil (spore/g soil 
Total N Total P Total K Total Ca Total Mg Shoot Root Shoot Root 

25 P 1 2.56 0.0060 1.62 0.77 0.25 22.61 8.20 5.23 1.35 9.15 1.15 
25 P 2 2.04 0.0059 1.70 0.60 0.31 25.16 9.27 4.98 1.33 14.52 0.63 
25 P 3 3.03 0.0062 1.66 1.03 0.30 14.92 5.52 3.23 0.63 10.39 0.77 
25 N 1 2.81 0.0055 1.53 0.69 0.29 13.46 3.99 2.73 0.42 10.11 0.63 
25 N 2 3.70 0.0059 1.87 0.70 0.25 17.38 6.43 3.32 0.65 6.10 0.68 
25 N 3 5.02 0.0057 1.78 0.99 0.32 14.86 4.33 2.77 0.33 13.92 0.36 
50 P 1 2.87 0.0021 1.23 0.50 0.22 35.87 18.21 9.36 3.55 12.95 0.78 
50 P 2 3.04 0.0019 1.33 0.55 0.23 31.21 16.83 7.03 2.60 13.38 0.37 
50 P 3 2.68 0.0037 1.46 0.55 0.26 24.78 16.94 5.15 2.71 11.92 0.49 
50 N 1 3.25 0.0022 1.49 0.52 0.25 23.92 12.62 4.51 1.40 9.83 0.59 
50 N 2 3.66 0.0041 2.12 0.49 0.20 21.67 11.69 4.05 1.04 9.89 0.60 
50 N 3 3.41 0.0029 1.14 0.56 0.27 14.65 12.43 2.95 1.26 12.94 0.50 
75 P 1 3.80 0.0053 1.76 0.62 0.25 17.20 5.44 3.61 0.55 19.13 0.72 
75 P 2 2.00 0.0044 1.55 0.49 0.20 25.49 16.09 5.41 2.21 16.83 0.92 
75 P 3 1.75 0.0027 1.54 0.60 0.25 24.56 13.10 4.73 1.79 18.93 0.71 
75 N 1 1.77 0.0028 1.50 0.43 0.22 35.90 18.65 7.83 2.94 21.29 0.63 
75 N 2 2.47 0.0023 1.19 0.50 0.26 27.34 16.05 5.72 2.01 15.99 0.68 
75 N 3 1.90 0.0026 1.27 0.51 0.30 22.40 14.00 4.87 1.76 12.11 0.47 

***WHC ประกอบดว้ย 3 ระดบั คือ 25%, 50% และ 75%; AMF ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ P = การใส่เช้ือ AMF และ N = การไม่ใส่เช้ือ AMF 
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ตารางภาคผนวก ข4  ผลความสูงของขา้วโพดหวานในช่วงสปัดาห์แรกจนถึงเก็บเก่ียวผลผลิต ในการทดลองท่ี 2 (ชุดดินชลบุรี) 
WHC 25 25 25 25 25 25 50 50 50 50 50 50 75 75 75 75 75 75 

AMF P P P N N N P P P N N N P P P N N N 

Rep 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Plant height 
(cm) 

Before 
the flag leaf 

W0 25.46 21.27 26.24 25.87 26.68 25.70 26.58 26.23 25.38 26.00 22.13 23.10 24.10 23.18 24.93 23.30 19.90 25.73 

W1 34.44 29.23 32.72 30.07 35.20 30.70 35.18 31.60 35.03 32.43 33.58 32.80 35.12 33.15 35.35 34.55 31.40 34.23 

W2 35.50 32.43 36.56 32.07 35.70 36.84 42.63 34.70 41.20 40.03 37.48 42.47 44.34 39.53 36.83 42.38 39.43 42.17 

W3 53.14 41.17 55.58 47.80 41.34 48.98 62.03 49.25 55.33 53.33 45.95 49.60 55.58 47.55 47.68 52.70 52.93 59.70 

W4 62.10 45.03 63.30 51.50 53.86 56.92 71.80 60.35 60.25 58.88 54.28 51.90 53.06 49.35 55.18 60.35 56.07 63.93 

W5 63.26 49.57 66.60 56.87 58.70 59.06 78.04 69.13 68.83 64.25 56.75 59.83 54.60 54.63 59.08 67.33 61.33 66.77 

W6 69.72 61.67 71.34 60.53 62.60 63.56 85.28 75.63 73.95 68.50 61.13 63.43 56.90 63.88 67.75 74.58 67.67 68.73 

flag leaf 

W7 52.40 49.33 58.20 53.33 55.20 65.60 53.50 48.25 46.13 36.50 46.75 30.67 40.20 51.63 45.88 45.75 35.67 48.67 

W8 52.80 49.50 58.30 53.67 56.80 65.82 53.63 48.38 46.25 36.50 46.75 31.00 40.30 51.75 45.88 45.88 35.67 48.67 

W9 52.60 43.33 33.60 30.00 49.20 32.20 53.50 51.00 48.00 43.38 48.75 37.67 42.40 52.00 57.00 58.25 45.00 50.00 

W10 52.70 43.33 33.70 30.00 48.10 32.50 53.63 51.00 48.13 43.50 48.75 37.83 42.40 52.00 57.00 58.25 45.00 50.33 

W11 52.70 43.33 33.70 30.00 48.10 32.50 53.63 51.00 46.17 43.50 48.75 37.83 42.40 52.00 57.00 58.25 45.00 50.33 
***WHC ประกอบดว้ย 3 ระดบั คือ 25%, 50% และ 75%; AMF ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ P = การใส่เช้ือ AMF และ N = การไม่ใส่เช้ือ AMF; W คือ สัปดาห์ 
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ตารางภาคผนวก ข5  ผลเสน้ผา่นศูนยก์ลางล าตน้ของขา้วโพดหวานในช่วงสปัดาห์แรกจนถึงเก็บเก่ียวผลผลิต ในการทดลองท่ี 2 (ชุดดินชลบุรี) 
WHC 25 25 25 25 25 25 50 50 50 50 50 50 75 75 75 75 75 75 
AMF P P P N N N P P P N N N P P P N N N 
Rep 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Plant diameter 
(cm) 

Before 
the flag leaf 

W0 0.24 0.23 0.23 0.22 0.24 0.21 0.23 0.20 0.23 0.21 0.24 0.25 0.26 0.24 0.24 0.25 0.27 0.23 
W1 0.23 0.17 0.25 0.22 0.22 0.23 0.30 0.26 0.33 0.30 0.28 0.32 0.32 0.29 0.34 0.35 0.32 0.32 
W2 0.35 0.37 0.37 0.33 0.36 0.34 0.50 0.38 0.45 0.44 0.45 0.43 0.45 0.41 0.39 0.50 0.40 0.47 
W3 0.45 0.38 0.48 0.45 0.42 0.45 0.66 0.50 0.65 0.51 0.53 0.55 0.50 0.48 0.46 0.50 0.52 0.57 
W4 0.61 0.50 0.66 0.60 0.57 0.60 0.91 0.81 0.84 0.78 0.69 0.63 0.66 0.64 0.60 0.74 0.73 0.77 
W5 0.77 0.62 0.70 0.57 0.61 0.63 1.18 0.88 0.76 0.84 0.74 0.75 0.75 0.78 0.73 0.83 0.80 0.88 
W6 1.00 0.82 0.93 0.80 0.86 0.90 1.30 1.18 1.06 0.98 0.84 0.90 0.83 0.95 0.95 1.04 0.95 0.97 

flag leaf 

W7 0.72 0.73 0.80 0.60 0.88 0.88 0.60 0.60 0.50 0.53 0.60 0.67 0.52 0.73 0.75 0.53 0.70 0.48 
W8 0.76 0.78 0.85 0.63 0.92 0.93 0.60 0.61 0.53 0.55 0.63 0.70 0.54 0.76 0.75 0.56 0.72 0.50 
W9 0.50 0.60 0.50 0.53 0.60 0.66 0.55 0.55 0.55 0.60 0.48 0.43 0.42 0.55 0.50 0.55 0.58 0.50 
W10 0.54 0.60 0.54 0.55 0.61 0.67 0.59 0.59 0.56 0.61 0.51 0.47 0.44 0.59 0.54 0.58 0.58 0.52 
W11 0.54 0.60 0.54 0.55 0.61 0.67 0.59 0.59 0.56 0.61 0.51 0.47 0.43 0.59 0.54 0.58 0.58 0.52 

***WHC ประกอบดว้ย 3 ระดบั คือ 25%, 50% และ 75%; AMF ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ P = การใส่เช้ือ AMF และ N = การไม่ใส่เช้ือ AMF; W คือ สัปดาห์ 

146 



147 
 

ประวตัผู้ิเขยีน 
 
ช่ือ - นามสกุล (ภาษาไทย) นางสาวดวงกมล ชูแดง 
ช่ือ - นามสกุล (ภาษาองักฤษ) Ms. Duangkamon Chudaeng 
ทีอ่ยู่ บา้นเลขท่ี 83 ม.3 ต.ทุ่งกง อ.กาญจนดิษฐ ์จ.สุราษฎร์ธานี 
 รหสัไปรษณีย ์84290 
E-mail address DuangkamonChudaeng@gmail.com 
โทร 086-266-2383 
 
ประวตัิการศึกษา 
ช่ือยอ่ปริญญา สาขา สถาบนัท่ีจบ ปีการศึกษาท่ีจบ 

วท.บ. 
เกษตรศาสตร์ 
(ปฐพีวทิยา) 

สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั 

2559 

 
ผลงานวจัิย 
ดวงกมล ชูแดง ชฎาพร ก่ิงแก้ว ภทัรารัตน์ เทียมเก่า และ บุญฤทธ์ิ วฒันภิญโญ.  2561.  การ

เปรียบเทียบวธีิการวเิคราะห์ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในปุ๋ยเคมีระหวา่ง วิธี Kjeldahl และ 
วธีิ Combustion.  วารสารเกษตรพระจอม.  36(ฉบบัพิเศษ) : 35-44. 

Chudaeng, D.  and Teamkao, P.  2020.  Effects of soil moisture content and arbuscular 
mycorrhizal fungi on phosphorus fractions in soil.  Inter. J. Agi. Tech.  16(2) : 247-258. 

mailto:DuangkamonChudaeng@gmail.com
mailto:DuangkamonChudaeng@gmail.com

