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บทคดัย่อ 
ฟอสฟอรัส (P) สามารถสะสมในดินนาจากการใส่ปุ๋ยเกินความตอ้งการของขา้วทั้งปุ๋ยเคมี

และอินทรีย ์การปลูกพืชหลงันาสามารถช่วยลดการสะสมฟอสฟอรัสในดิน ทั้งน้ีข้ึนอยู่ก ับรูปของ
ฟอสฟอรัสในดิน (Soil phosphorus fraction) ชนิดปุ๋ย และพืช งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผล
ตกค้างของชนิดปุ๋ยอินทรีย์และระบบการปลูกพืชหลังนาต่อการสะสมฟอสฟอรัส และการ
เปล่ียนแปลงรูปของฟอสฟอรัสในดิน การทดลองท่ี 1 ศึกษาผลของชนิดปุ๋ยอินทรียแ์ละระบบการปลูก
พืชหลงันาต่อการเปล่ียนแปลงและการสะสมฟอสฟอรัสในดิน ท าการทดลองในดินท่ีไม่ผ่านและผ่าน
การใส่ปุ๋ยคอก ปุ๋ยหมกั ปุ๋ยคอก+ปุ๋ยหมกั ซ่ึงปลูกขา้วมาแลว้หน่ึงฤดู ร่วมกบัระบบปลูกขา้วเพียงชนิด
เดียว ระบบปลูกขา้ว-ขา้วโพด-ขา้วโพด และระบบปลูกขา้ว-ขา้วโพด-ถัว่เหลือง เป็นระยะเวลา 1 ปี วาง
แผนการทดลองแบบสุ่มบลอ็กสมบูรณ์จ านวน 7 ทรีตเมน้ท ์3 ซ ้า ผลการทดลองพบว่า ระบบปลูกขา้ว-
ข้าวโพด-ข้าวโพด เป็นระบบการปลูกพืชท่ีเหมาะสมในการลดการสะสมฟอสฟอรัสในดิน 
เน่ืองจากขา้วโพดมีความสามารถในการดูดดึงฟอสฟอรัสท่ีสูงกว่าขา้ว และถัว่เหลือง ดินท่ีผ่านการ
ใส่ปุ๋ยอินทรียต่์างชนิดกนัและปลูกพืชในระบบการปลูกพืชหลงันาทั้ง 2 ระบบ ไม่ไดส่้งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงและการสะสมฟอสฟอรัสในดิน ในขณะท่ีทรีตเมน้ทค์วบคุม (ไม่ใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัสและ
ปลูกขา้วต่อเน่ือง) มีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินหลงัปลูกลดลงอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติเมื่อเทียบกบัดินก่อนปลูก และมีปริมาณอยูใ่นระดบัท่ีไม่เส่ียงต่อการชะละลาย แต่การขงัน ้ าท า
ใหฟ้อสฟอรัสอยูใ่นรูปท่ีละลายน ้ าไดจึ้งมีโอกาสปนเป้ือนสู่ส่ิงแวดลอ้มได ้การทดลองท่ี 2 ศึกษาผล
ของชนิดปุ๋ยอินทรียต่์อการเปล่ียนแปลงรูปฟอสฟอรัสในระบบการปลูกพืชหลงันาท่ีแตกต่างกัน 
วิเคราะห์รูปของฟอสฟอรัสในดินหลงัการปลูกพืชทั้ง 4 รอบ ผลการทดลองพบว่า ผลตกคา้งของปุ๋ย
อินทรียต่์างชนิดกนัและระบบการปลูกพืชไม่ได้ส่งผลต่อรูปของฟอสฟอรัสในดิน แต่สภาพขังน ้ า
ส่งผลใหฟ้อสฟอรัสอยูใ่นรูปท่ีละลายน ้ าได ้(H2O-P) มากข้ึน ในขณะท่ีดินในสภาพไร่ (ปลูกขา้วโพด 
และถัว่เหลือง) ท าใหฟ้อสฟอรัสอยูใ่นรูปเหลก็ฟอสเฟตและอะลูมินัมฟอสเฟต (NaOH (Pi)) แคลเซียม
ฟอสเฟตและแร่อะพาไทด ์(HCl-P) ท่ีมากข้ึนซ่ึงเป็นรูปท่ีเป็นประโยชน์ไดย้าก 
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ABSTRACT 
Paddy soil phosphorus (P) accumulation occurs from the application of organic and 

chemical fertilizers in excess of rice growth requirements. Cropping systems following rice harvesting 
can potentially reduce phosphorus accumulation in the soil depending on phosphorus fractions, 
fertilizer, and crop types. Residual effects of organic fertilizer types were investigated, together with 
the use of cropping systems after the rice harvest to reduce the accumulation of phosphorus in paddy 
soil. Two experiments were conducted. The first addressed the effects of organic fertilizer types and 
cropping rotation systems on accumulation of phosphorus in soil. This experiment was conducted on 
soil with and without cow manure, compost, and compost+cow manure applications used for planting 
one rice crop. Three different cropping rotation systems as double-rice, rice-maize-maize, and rice-
maize-soybean were examined using a randomized complete block design (RCBD) with 7 treatments 
and 3 replications. Results indicated that the rice-maize-maize cropping system showed promise for 
reducing phosphorus accumulation in the soil. Phosphorus uptake in maize was significantly higher 
than in rice and soybean. Residual phosphorus from different types of organic fertilizer and cropping 
systems did not have a significant effect on the change and accumulation of soil phosphorus content. 
Moreover, available phosphorus in the control treatment (no phosphorus fertilizer application and 
successive rice planting), significantly reduced compared with soil values before planting, and were 
below the potential risk of phosphorus leaching. Soil submergence during rice cultivation enhanced the 
accumulation of water-soluble phosphorus in the soil. The second experiment studied the effects of 
organic fertilizer types on the change of phosphorus fraction in different cropping systems. Soil 
samples were analyzed for phosphorus fraction. Results showed that the residual effects of organic 
fertilizer types and cropping systems did not affect the soil phosphorus fraction. Submergence 
conditions enhanced soluble phosphorus (H2O-P), while non-submergence conditions (maize and 
soybean cropping) induced soluble iron phosphate, aluminum phosphate (NaOH (Pi)), calcium 
phosphate, and apatite minerals (HCl-P) that had very slow availability. 



III 
 

กิตตกิรรมประกาศ 
 

ข้าพเจ้าขอขอบคุณทุนอุดหนุนการท ากิจกรรมส่งเสริม และสนับสนุนการวิจัย 
แผนงานเสริมสร้างศกัยภาพและพฒันานักวิจัยรุ่นใหม่ ตามทิศทางยุทธศาสตร์การวิจัยและ
นวตักรรม ประเภทบณัฑิตศึกษา ระดบัปริญญาโท ประจ าปี 2562 ของส านักงานการวิจยัแห่งชาติ 
(วช.) ท่ีสนบัสนุนทุนวจิยัในคร้ังน้ี 

วิทยานิพนธ์เล่มน้ีประสบความส าเร็จไดด้ว้ยความกรุณาจาก ผศ.ดร.สุกญัญา แยม้ประชา 
อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ท่ีให้ความช่วยเหลือ พร้อมทั้งให้ค  าช้ีแนะ ช่วยแกปั้ญหา ให้ความรู้ 
และประสบการณ์การท างานวิจยัแก่ขา้พเจา้ตลอดจนการตรวจแกไ้ขจนกระทัง่วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี
ส าเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี 

ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร.พกัตร์เพญ็  ภูมิพนัธ ์ผศ.ดร.ธีรวฒัน์  ศรุตโยภาส และ ผศ.ดร. 
นุกูล ถวิลถึง ประธานและกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ท่ีไดก้รุณาให้ค  าแนะน าตลอดจนขอ้ช้ีแนะ
ต่างๆ ท าใหว้ทิยานิพนธฉ์บบัน้ีมีความสมบูรณ์ยิง่ข้ึน 

ขอขอบคุณเพื่อนๆ นักศึกษาระดบัปริญญาโท และน้องๆ ระดบัปริญญาตรี ในสาขา
วิชาเอกปฐพีวิทยาท่ีคอยให้ความช่วยเหลือในการท าวิจัย ส าหรับคุณงามความดีท่ีเกิดจาก
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีข้าพเจ้าขอมอบให้กับบิดามารดาตลอดจนครูอาจารย์ท่ีเคารพทุกท่านท่ีได้
ประสิทธ์ิประสาทวิชาความรู้และถ่ายทอดประสบการณ์ท่ีดีใหแ้ก่ขา้พเจา้ 

 
 

พชัรินทร์  สุรินทร์ 
 
 
 



IV 
 

สารบัญ  
หน้า 

บทคดัยอ่ภาษาไทย         I 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ         II 
กิตติกรรมประกาศ         III 
สารบญั           IV 
สารบญัตาราง          VIII 
สารบญัตารางภาคผนวก         XI 
สารบญัรูป          XII 
สารบญัรูปภาคผนวก         XIII 
บทท่ี  1 บทน า          1 

1.1  ความเป็นมาและความส าคญั       1 
1.2  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงคข์องการศึกษา     2 
1.3  สมมติฐานของการศึกษา       3 
1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดท่ีใชใ้นการวิจยั      3 
1.5  ขอบเขตการวิจยั        3 
1.6  ขั้นตอนการศึกษา        3 

บทท่ี  2 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง        5 
2.1  ขา้ว          5 

2.1.1  สถานการณ์ปลูกขา้วในประเทศไทย     5 
2.1.2  ความตอ้งการธาตุฟอสฟอรัสและธาตุท่ีเก่ียวขอ้งกบัฟอสฟอรัสของขา้ว 6 

2.1.2.1  ฟอสฟอรัส (P)       7 
2.1.2.2  ธาตุท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสะสมฟอสฟอรัสในดิน   8 

2.2  พืชหลงันา         11 
2.2.1  การจดัระบบพืชหลงันา       11 
2.2.2  ชนิดของพืชหลงันา       11 

2.2.2.1  ขา้วโพด       12 
2.2.2.2  พืชตระกูลถัว่       13 

2.3  ดินนา         14 
2.3.1  ผลของการขงัน ้ าต่อความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหาร   15 

2.3.1.1  ไนโตรเจน       15 
2.3.1.2  ฟอสฟอรัส       15 



V 
 

สารบัญ (ต่อ) 
หน้า 

2.3.1.3  โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม    16 
2.3.1.4  ก ามะถนั       16 
2.3.1.5  เหลก็        17 
2.3.1.6  แมงกานีส       17 
2.3.1.7  ทองแดงและสงักะสี      17 

2.4  ปุ๋ยอินทรีย ์         18 
2.4.1  ความส าคญัของปุ๋ยอินทรีย ์      18 

2.4.1.1  ปุ๋ยคอก       18 
2.4.1.2  ปุ๋ยหมกั       19 
2.4.1.3  ปุ๋ยพืชสด       20 

2.5  ฟอสฟอรัสในดิน (Phosphorus)       21 
2.5.1  ประเภทของฟอสฟอรัสในดิน      21 

2.5.1.1  อนินทรียฟ์อสฟอรัสในดิน     21 
2.5.1.2  อินทรียฟ์อสฟอรัสในดิน     21 

2.6  การวิเคราะห์รูปของฟอสฟอรัส (Phosphorus fraction)    22 
2.7  งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง        23 

บทท่ี  3 วิธีการด าเนินงานวิจยั        25 
3.1  การทดลองท่ี 1 การศึกษาผลของชนิดปุ๋ยอินทรียแ์ละระบบการปลูกพืชหลงันา 
ต่อการเปล่ียนแปลงและการสะสมฟอสฟอรัสในดิน     25 

3.1.1  ดิน และปุ๋ยอินทรีย ์       25 
3.1.2  การวางแผนการทดลอง       26 
3.1.3  ขั้นตอนการปลูกพืชหลงันา      27 

3.1.3.1  ขั้นตอนการปลูกขา้ว (รอบท่ี 1 และ 4)    27 
3.1.3.2  ขั้นตอนการปลูกขา้วโพดหวาน     28 
3.1.3.3  ขั้นตอนการปลูกถัว่เหลือง     29 

3.1.4  การวิเคราะห์สมบติัทางเคมีดิน      30 
3.1.4.1  วิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)    30 
3.1.4.2  วิเคราะห์ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (Bray II)   30 
3.1.4.3  วิเคราะห์ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P)    30 
3.1.4.4  การวิเคราะห์พืช      30 



VI 
 

สารบัญ (ต่อ) 
หน้า 

3.1.4.5  การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ     30 
3.2  การทดลองท่ี 2 การศึกษาผลของชนิดปุ๋ยอินทรียต่์อการเปล่ียนแปลง 
รูปฟอสฟอรัสในระบบการปลูกพืชหลงันาท่ีแตกต่างกนั    32 

3.2.1  การเก็บตวัอยา่งดิน       32 
3.2.2  การวิเคราะห์รูปของฟอสฟอรัส      32 

3.2.2.1  ฟอสฟอรัสรูปท่ีเป็นประโยชน์ไดง่้าย    32 
3.2.2.2  ฟอสฟอรัสรูปท่ีเป็นประโยชน์ไดป้านกลาง   32 
3.2.2.3  ฟอสฟอรัสรูปท่ีเป็นประโยชน์ไดย้าก    32 

3.2.3  การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ      34 
บทท่ี  4 ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง       35 

4.1  การทดลองท่ี 1 การศึกษาผลของชนิดปุ๋ยอินทรียแ์ละระบบการปลูกพืชหลงันา 
ต่อการเปล่ียนแปลงและการสะสมฟอสฟอรัสในดิน     35 

4.1.1  สมบติัดินก่อนการทดลอง      35 
4.1.2  การเจริญเติบโต ผลผลิต และองคป์ระกอบผลผลิตของพืช   37 

4.1.2.1  การเจริญเติบโต ผลผลิต และองคป์ระกอบผลผลิตของ 
ขา้วรอบท่ี 1        37 
4.1.2.2  การเจริญเติบโต ผลผลิต และองคป์ระกอบผลผลิตของ 
พืชรอบท่ี 2        42 
4.1.2.3  การเจริญเติบโต ผลผลิต และองคป์ระกอบผลผลิตของ 
พืชรอบท่ี 3        44 
4.1.2.4  การเจริญเติบโต ผลผลิต และองคป์ระกอบผลผลิตของ 
ขา้วรอบท่ี 4        49 

4.1.3  ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P) การดูดดึงฟอสฟอรัสในพืช 
(P uptake) และประสิทธิภาพเชิงสรีรวิทยาของการใชฟ้อสฟอรัส  
(Physiological efficiency of applied P, PEP)     54 

4.1.3.1  ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P) การดูดดึงฟอสฟอรัส 
ในพืช (P uptake) และประสิทธิภาพเชิงสรีรวิทยาของการใชฟ้อสฟอรัส  
(Physiological efficiency of applied P, PEP)    54 
4.1.3.2  ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P) การดูดดึงฟอสฟอรัส 
ในพืช (P uptake) ของพืชรอบท่ี 2     55 



VII 
 

สารบัญ (ต่อ) 
หน้า 

4.1.3.3  ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P) การดูดดึงฟอสฟอรัส 
ในพืช (P uptake) ของพืชรอบท่ี 3     56 
4.1.3.4  ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P) การดูดดึงฟอสฟอรัส 
ในพืช (P uptake) และประสิทธิภาพเชิงสรีรวิทยาของการใชฟ้อสฟอรัส  
(Physiological efficiency of applied P, PEP) ของขา้วรอบท่ี 4  57 

4.1.4  ผลการวิเคราะห์สมบติัดินหลงัปลูก     59 
4.1.4.1  ผลการวิเคราะห์สมบติัดินหลงัปลูกขา้วรอบท่ี 1   59 
4.1.4.2  ผลการวิเคราะห์สมบติัดินหลงัปลูกพืชรอบท่ี 2   60 
4.1.4.3  ผลการวิเคราะห์สมบติัดินหลงัปลูกพืชรอบท่ี 3   61 
4.1.4.4  ผลการวิเคราะห์สมบติัดินหลงัปลูกขา้วรอบท่ี 4  
(ดินหลงัการทดลอง)       62 

4.2  การทดลองท่ี 2 การศึกษาผลของชนิดปุ๋ยอินทรียต่์อการเปล่ียนแปลงรูปฟอสฟอรัสใน 
ระบบการปลูกพืชหลงันาท่ีแตกต่างกนั      64 

4.2.1  รูปของฟอสฟอรัส (P fraction)      64 
4.2.1.1  รูปของฟอสฟอรัสในดินก่อนการทดลอง    64 
4.2.1.2  รูปของฟอสฟอรัสในดินหลงัการปลูกขา้วรอบท่ี 1   65 
4.2.1.3  รูปของฟอสฟอรัสในดินหลงัการปลูกพืชรอบท่ี 2   66 
4.2.1.4  รูปของฟอสฟอรัสในดินหลงัการปลูกพืชรอบท่ี 3   67 
4.2.1.5  รูปของฟอสฟอรัสในดินหลงัการปลูกขา้วรอบท่ี 4   69 

บทท่ี  5 สรุปผลการทดลอง        71 
5.1  การทดลองท่ี 1 การศึกษาผลของชนิดปุ๋ยอินทรียแ์ละระบบการปลูกพืชหลงันาต่อ 
การเปล่ียนแปลงและการสะสมฟอสฟอรัสในดิน     71 
5.2  การทดลองท่ี 2 การศึกษาผลของชนิดปุ๋ยอินทรียต่์อการเปล่ียนแปลง 
รูปฟอสฟอรัสในระบบการปลูกพืชหลงันาท่ีแตกต่างกนั    72 

เอกสารอา้งอิง          73 
ภาคผนวก ก.          81 
ภาคผนวก ข.          98 
ประวติัผูเ้ขียน          102 



VIII 
 

สารบัญตาราง 
ตารางที่           หน้า 
2.1  พ้ืนท่ีปลูกขา้วนาปีในจงัหวดัท่ีมีการปลูกขา้วมากท่ีสุด 3 อนัดบัในแต่ละภาค 

ปีเพาะปลูก 2562         6 
2.2  ผลผลิตและปริมาณธาตุอาหารท่ีถูกเคล่ือนยา้ยหลงัจากการเก็บเก่ียวผลผลิตพืช  12 
2.3  พ้ืนท่ีปลูกขา้วโพดหวานและผลผลิตในแต่ละภาคปีเพาะปลูก 2561   12 
2.4  ปริมาณธาตุอาหารในปุ๋ยคอก        19 
2.5  ปริมาณธาตุอาหารในปุ๋ยหมกั        19 
2.6  ปริมาณธาตุอาหารในพืชปุ๋ยสดส่วนใหญ่ท่ีไถกลบเมื่ออายรุะหว่าง 45-60 วนั  20 
3.1  ระบบการปลูกพืชหลงันาในการทดลองแต่ละทรีตเมน้ท ์    26 
4.1  แสดงผลการวิเคราะห์สมบติัดินเบ้ืองตน้ก่อนการทดลอง    36 
4.2  แสดงจ านวนรวงต่อกระถาง เปอร์เซ็นตเ์มลด็ดีและลีบ น ้ าหนกั 1000 เมลด็ น ้ าหนกัเมลด็ 

ท่ีความช้ืน 14% น ้าหนกัสดและแหง้ของเมลด็และตอซงั และดชันีการเก็บเก่ียวในการ 
ปลูกขา้วรอบท่ี 1         41 

4.3  แสดงความสูงของขา้วโพดหวานในการปลูกรอบท่ี 2     42 
4.4  แสดงค่าความเขียวของใบบนท่ีเจริญเต็มท่ีในช่วงระยะการเจริญเติบโตทางล าตน้และใบ  

(Vegetative stage) ของขา้วโพดหวานในการปลูกรอบท่ี 2    43 
4.5  แสดงน ้ าหนกัสดและแหง้ของฝักและล าตน้ของขา้วโพดหวานในการปลูกรอบท่ี 2 44 
4.6  แสดงความสูงของขา้วโพดหวานในการปลูกรอบท่ี 3     45 
4.7  แสดงค่าความเขียวของใบบนท่ีเจริญเต็มท่ีในช่วงระยะการเจริญเติบโตทางล าตน้และใบ  

(Vegetative stage) ของขา้วโพดหวานในการปลูกรอบท่ี 3    46 
4.8  แสดงน ้ าหนกัสดและแหง้ของฝักและล าตน้ของขา้วโพดหวานในการปลูกพืชรอบท่ี 3 47 
4.9  แสดงความสูงของถัว่เหลืองในการปลูกรอบท่ี 3     47 
4.10 แสดงค่าความเขียวของใบท่ีเจริญเต็มท่ีนบัจากส่วนยอดของถัว่เหลืองในการปลูก 

รอบท่ี 3          48 
4.11 แสดงจ านวนฝักต่อกระถาง น ้ าหนกัสดและแหง้ของฝักและล าตน้ของถัว่เหลือง  

ในการปลูกรอบท่ี 3         49 
4.12 แสดงจ านวนรวงต่อกระถาง เปอร์เซ็นตเ์มลด็ดีและลีบ น ้ าหนกั 1000 เมลด็ น ้ าหนกัเมลด็ 

ท่ีความช้ืน 14% น ้าหนกัสดและแหง้ของเมลด็และตอซงั และดชันีการเก็บเก่ียว  
ในการปลูกขา้วรอบท่ี 4        53 



IX 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
ตารางที่           หน้า 
4.13 แสดงความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสทั้งหมดในพืช (Total P) การดูดดึงฟอสฟอรัสในพืช  

(P uptake) และประสิทธิภาพเชิงสรีรวิทยาของการใชฟ้อสฟอรัส (Physiological  
efficiency of applied P, PEP) ของขา้วรอบท่ี 1     55 

4.14 แสดงความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสทั้งหมดในพืช (Total P) และการดูดดึงฟอสฟอรัสในพืช  
(P uptake) ของพืชรอบท่ี 2        56 

4.15 แสดงความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสทั้งหมดในพืช (Total P) และการดูดดึงฟอสฟอรัสในพืช 
(P uptake) ของพืชรอบท่ี 3        57 

4.16 แสดงความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสทั้งหมดในพืช (Total P) การดูดดึงฟอสฟอรัสในพืช 
(P uptake) และประสิทธิภาพเชิงสรีรวิทยาของการใชฟ้อสฟอรัส (Physiological  
efficiency of applied P, PEP) ของขา้วรอบท่ี 4     58 

4.17 ผลการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ค่าการน าไฟฟ้า (EC) อินทรียวตัถุ (OM)  
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (Available P) และฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P)  
ในดินหลงัปลูกขา้วรอบท่ี 1        60 

4.18 ผลการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ค่าการน าไฟฟ้า (EC) อินทรียวตัถุ (OM)  
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (Available P) และฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P)  
ในดินหลงัปลูกพืชรอบท่ี 2        61 

4.19 ผลการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ค่าการน าไฟฟ้า (EC) อินทรียวตัถุ (OM)  
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (Available P) และฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P)  
ในดินหลงัปลูกพืชรอบท่ี 3        62 

4.20 ผลการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ค่าการน าไฟฟ้า (EC) อินทรียวตัถุ (OM)  
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (Available P) และฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P)  
ในดินหลงัปลูกขา้วรอบท่ี 4        63 

4.21 แสดงสดัส่วนรูปของฟอสฟอรัสในดิน (Soil phosphorus fraction) 
ก่อนการทดลอง         65 

4.22 แสดงสดัส่วนรูปของฟอสฟอรัสในดิน (Soil phosphorus fraction)  
หลงัปลูกขา้วรอบท่ี 1        66 

4.23 แสดงสดัส่วนรูปของฟอสฟอรัสในดิน (Soil phosphorus fraction)  
หลงัปลูกพืชรอบท่ี 2        67 

4.24 แสดงสดัส่วนรูปของฟอสฟอรัสในดิน (Soil phosphorus fraction)  
หลงัปลูกพืชรอบท่ี 3        68 



X 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
ตารางที่           หน้า 
4.25 แสดงสดัส่วนรูปของฟอสฟอรัสในดิน (Soil phosphorus fraction)  

หลงัปลูกขา้วรอบท่ี 4        70 



XI 
 

สารบัญตารางภาคผนวก 
ตารางภาคผนวกที่         หน้า 
1.1  ผลวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ และเคมีดินก่อนการทดลองของภาสินี สืบสวน  82 
1.2  แสดงผลการวิเคราะห์ปุ๋ยมูลโค และปุ๋ยหมกัท่ีใชใ้นการทดลองของภาสีนี สืบสวน 83 
1.3  แสดงปริมาณธาตุอาหารท่ีใส่ปุ๋ยอินทรียต์ามความตอ้งการไนโตรเจนท่ีอตัรา 300 มิลลิกรัม

ไนโตรเจนต่อกิโลกรัม        83 
1.4  แสดงผลการวิเคราะห์สมบติัดินเบ้ืองตน้หลงัการปลูกขา้วรอบท่ี 1   84 
1.5  แสดงผลการวิเคราะห์สมบติัดินเบ้ืองตน้หลงัการปลูกพืชรอบท่ี 2   85 
1.6  แสดงผลการวิเคราะห์สมบติัดินเบ้ืองตน้หลงัการปลูกพืชรอบท่ี 3   86 
1.7  แสดงผลการวิเคราะห์สมบติัดินเบ้ืองตน้หลงัการปลูกขา้วรอบท่ี 4   87 
1.8  แสดงการดูดดึงธาตุอาหารหลกั และธาตุอาหารรองของขา้วในการปลูกพืชรอบท่ี 1 88 
1.9  แสดงการดูดดึงธาตุจุลธาตุของขา้วในการปลูกพืชรอบท่ี 1    89 
1.10  แสดงการดูดดึงธาตุอาหารหลกั และธาตุอาหารรองของขา้ว และขา้วโพดหวาน 

ในการปลูกพืชรอบท่ี 2        90 
1.11 แสดงการดูดดึงธาตุจุลธาตุของขา้ว และขา้วโพดหวานในการปลูกพืชรอบท่ี 2  91 
1.12 แสดงการดูดดึงธาตุอาหารหลกั และธาตุอาหารรองของขา้ว ขา้วโพดหวาน และ 

ถัว่เหลืองในการปลูกพืชรอบท่ี 3       92 
1.13 แสดงการดูดดึงธาตุจุลธาตุของขา้ว ขา้วโพดหวาน และถัว่เหลือง 

ในการปลูกพืชรอบท่ี 3        93 
1.14 แสดงการดูดดึงธาตุอาหารหลกั และธาตุอาหารรองของขา้วในการปลูกพืชรอบท่ี 4 94 
1.15 แสดงการดูดดึงธาตุจุลธาตุของขา้วในการปลูกพืชรอบท่ี 4    95 
1.16 แสดงผลการเปรียบเทียบสมบติัดินก่อนและหลงัการทดลอง    96 
1.17 แสดงผลรวมการดูดดึงธาตุอาหารของการปลูกพืชทั้ง 4 รอบ    97 
 
 
 



XII 
 

สารบัญรูป 
รูปที่           หน้า 
2.1  อาการขาดฟอสฟอรัสของขา้ว (Phosphorus deficiency)     8 
2.2  อาการขาดเหลก็ของขา้ว (Iron deficiency a) และความเป็นพิษจากเหลก็  

(Iron toxicity b)         9 
2.3  อาการขาดทองแดงของขา้ว (Copper deficiency)     10 
2.4  อาการขาดสงักะสีของขา้ว (Zinc deficiency)      10 
3.1  การเพาะขา้วในถาดเพาะก่อนปักด า (a) และการปักด าขา้วเม่ือขา้วอาย ุ20 วนั  27 
3.2  การเจริญเติบโตของขา้วในระยะแตกกอสูงสุด (a) และการเจริญเติบโตของขา้ว 

ในระยะออกรวง (b)         28 
3.3  การเจริญเติบโตของขา้วโพดอาย ุ14 วนั ก่อนถอนแยกตน้ (a) และการคลุมช่อขา้วโพด 

เพื่อผสมเกสร (b)         28 
3.4  การเจริญเติบโตของเม่ือถัว่เหลืองอาย ุ14 วนั (a) และระยะออกฝัก (b)   29 
3.5  ขั้นตอนการวิเคราะห์รูปของฟอสฟอรัสในดินมีการพฒันามาจากวิธีของ Hedley  33 
4.1  แสดงความสูงของขา้วในแต่ละสปัดาห์ของการเจริญเติบโตของขา้วรอบท่ี 1  37 
4.2  แสดงจ านวนหน่อของขา้วในแต่ละสปัดาห์ของการเจริญเติบโตของขา้วรอบท่ี 1  38 
4.3  แสดงค่าความเขียวของใบอ่อนท่ีคล่ีเต็มท่ีของขา้วในแต่ละสปัดาห์ของการเจริญเติบโต 

ของขา้วรอบท่ี 1          39 
4.4  แสดงความสูงของขา้วในแต่ละสปัดาห์ของการเจริญเติบโตของขา้วรอบท่ี 4  50 
4.5  แสดงจ านวนหน่อของขา้วในแต่ละสปัดาห์ของการเจริญเติบโตของขา้วรอบท่ี 4  51 
4.6  แสดงค่าความเขียวของใบอ่อนท่ีคล่ีเต็มท่ีของขา้วในแต่ละสปัดาห์ของการเจริญเติบโต 

ของขา้วรอบท่ี 4          52 
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สารบัญรูปภาคผนวก 
รูปภาคผนวกที่          หน้า 

2.1 แสดงสดัส่วนรูปของฟอสฟอรัสของแต่ละทรีตเมน้ทใ์นดินก่อนการทดลอง  99 
2.2  แสดงสดัส่วนรูปของฟอสฟอรัสของแต่ละทรีตเมน้ทใ์นดินหลงัการปลูกขา้วรอบท่ี 1 99 
2.3 แสดงสดัส่วนรูปของฟอสฟอรัสของแต่ละทรีตเมน้ทใ์นดินหลงัการปลูกพืชรอบท่ี 2 100 
2.4 แสดงสดัส่วนรูปของฟอสฟอรัสของแต่ละทรีตเมน้ทใ์นดินหลงัการปลูกพืชรอบท่ี 3 100 
2.5 แสดงสดัส่วนรูปของฟอสฟอรัสของแต่ละทรีตเมน้ทใ์นดินหลงัการปลูกขา้วรอบท่ี 4  

(ดินหลงัการทดลอง)         101 



บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญั 
ขา้ว (Rice) เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัชนิดหน่ึงของประเทศไทย ผลผลิตท่ีไดใ้นแต่ละ

ปีใชเ้พื่อบริโภคในประเทศประมาณ 45-50% ส่วนท่ีเหลือส่งออกไปขายต่างประเทศสร้างรายได้
มากกว่า 150,000 ลา้นบาท/ปี ในปีเพาะปลูก 2562 ประเทศไทยผลิตขา้วไดม้ากเป็นอนัดบั 6 ของ
โลก ปริมาณผลผลิตทั้งหมดประมาณ 21.35 ลา้นตนัขา้วสาร (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2562) 
ข้าวจึงเป็นแหล่งรายได้ท่ีส าคัญในภาคการเกษตรและอุตสาหกรรม เกษตรกรท่ีอยู่ในเขต
ชลประทานท าการเพาะปลูกข้าวตลอดทั้ งปี ส่งผลให้เกิดปัญหาการขาดแคลนน ้ า อีกทั้งการ
เพาะปลูกขา้วเพียงอยา่งเดียวและต่อเน่ือง โดยไม่มีการพกัดินอาจก่อให้เกิดปัญหาการระบาดของ
โรค และแมลงศตัรูขา้วได ้รวมไปถึงการสูญเสียธาตุอาหารจากการดูดใชข้องขา้วไปจากดินท าให้
ดินเส่ือมโทรม (วิเศษศกัด์ิ ศรีสุริยะธาดา และคณะ, 2555) การปรับระบบการปลูกพืชสามารถแกไ้ข
ปัญหาดงักล่าวและส่งผลให้เกิดความมัน่คงในอาชีพการเกษตรไดม้ากข้ึน นอกจากน้ีในปัจจุบนั
เกษตรกรมีการใชปุ๋้ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย ์เพื่อแกไ้ขปัญหาดินเส่ือมโทรมและเพ่ิมธาตุอาหารให้กบั
พืชท่ีปลูก ซ่ึงปุ๋ยเคมีสามารถใหธ้าตุอาหารไดอ้ยา่งรวดเร็ว แต่เกษตรกรส่วนมากไม่มีการวิเคราะห์
ดินก่อนการใส่ปุ๋ยอาจท าให้เกิดการใส่ปุ๋ยท่ีมีธาตุอาหารหลกับางธาตุเกินความต้องการของพืช
โดยเฉพาะธาตุฟอสฟอรัส เน่ืองจากเป็นธาตุอาหารหลกัท่ีพืชตอ้งการน้อยจึงพบฟอสฟอรัสสะสม
ในดินนาท่ีใส่ปุ๋ยเคมีสูตรเดิมเป็นประจ าและไม่มีการวิเคราะห์ดิน ในขณะท่ีปุ๋ยอินทรียส่์งเสริม
สมบติัทางกายภาพของดิน ท าใหดิ้นอุม้น ้ า รวมทั้งใหธ้าตุอาหารรอง และจุลธาตุเพียงพอตามความ
ตอ้งการของพืช (บญัชา รัตนีทู, 2552) อยา่งไรก็ตามการใชปุ๋้ยอินทรียไ์ม่สามารถจดัการปริมาณธาตุ
อาหารให้เหมาะสมกบัดิน และความต้องการของพืชได้ เน่ืองจากในปุ๋ยอินทรียมี์ปริมาณความ
เขม้ขน้ของธาตุอาหารไมเ่ท่ากนั (Meek et al., 1982) และอตัราการใส่ปุ๋ยอินทรียส่์วนใหญ่ค านึงถึง
ปริมาณธาตุไนโตรเจน (N) เป็นหลกั (Yan et al., 2017) เน่ืองจากไนโตรเจนเป็นธาตุท่ีพืชตอ้งการ
ในปริมาณมาก และดินในประเทศไทยมักขาดแคลน ประกอบกับในปุ๋ยอินทรีย์มีปริมาณ
ไนโตรเจนต ่าจึงตอ้งใส่ปุ๋ยอินทรียใ์นอตัราสูง ท าให้เกิดการตกคา้งและการสะสมของธาตุอาหาร
อ่ืนๆ โดยเฉพาะธาตุฟอสฟอรัส นอกจากน้ีปุ๋ยอินทรียแ์ต่ละชนิดมีสมบติัท่ีแตกต่างกนั จึงอาจส่งผล
ต่อการสะสมฟอสฟอรัสและท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงรูปของฟอสฟอรัสท่ีแตกต่างกนั 

ฟอสฟอรัสท่ีสะสมอยู่ในปริมาณท่ีมากจนเกินความตอ้งการอาจก่อให้เกิดผลเสียต่อ
ส่ิงแวดล้อม เน่ืองจากปุ๋ยฟอสฟอรัสมีโอกาสถูกตรึงได้ง่ายกับธาตุประจุบวกในดิน ท าให้
ฟอสฟอรัสเป็นธาตุท่ีเคล่ือนยา้ยไดย้ากในดิน แต่ธาตุฟอสฟอรัสมีโอกาสถูกชะลา้งมากบัตะกอนดิน
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หากเกิดการกร่อนของดิน นอกจากน้ีในภาวะท่ีดินขงัน ้ าฟอสฟอรัสอยู่ในรูปท่ีละลายน ้ าไดม้ากข้ึน
ทั้งสองกรณีจึงมีโอกาสท าให้ฟอสฟอรัสเคล่ือนยา้ยสู่ส่ิงแวดลอ้มได ้(Fortune et al., 2005) และ
ส่งผลต่อความเป็นประโยชน์ของจุลธาตุ พืชท่ีปลูกในดินท่ีมีฟอสฟอรัสสะสมสูงมกัมีปัญหาพืชดูด
ดึงจุลธาตุไปใช้ประโยชน์ได้น้อยลง เพราะฟอสฟอรัสตกตะกอนกับจุลธาตุท าให้ความเป็น
ประโยชน์ของจุลธาตุนั้นลดลง (ศิราณี วงศก์ระจ่าง และบญัชา รัตนีทู, 2557) ประกอบกบัการขงัน ้ า
เพื่อท านาท าให้ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของดินเขา้ใกลเ้ป็นกลาง ซ่ึงท าให้ความเป็นประโยชน์
ของจุลธาตุ เช่น เหล็ก (Fe) สังกะสี (Zn) และทองแดง (Cu) ต่อพืชลดลง (อจัฉรา จิตตลดากร และคณะ, 
2556) ในดา้นเศรษฐกิจเมื่อความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารต่อพืชปลูกลดลง ท าให้เกษตรกร
ตอ้งมีการซ้ือปุ๋ยหรือใชว้สัดุอ่ืนๆ เพ่ือทดแทนธาตุอาหารท่ีขาดแคลนเหล่าน้ี จึงเป็นการเพ่ิมตน้ทุน
การผลิต นอกจากน้ีหากฟอสฟอรัสเกิดการชะละลายลงสู่แหล่งน ้ า หรือเข้าสู่ส่ิงแวดลอ้มก็จะ
ส่งเสริมใหเ้กิดกระบวนยโูทรฟิเคชัน่ (Eutrophication) ไดเ้ช่นเดียวกบัธาตุไนโตรเจน ซ่ึงจะส่งผล
กระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม (Pizzeghello et al., 2016) ดงันั้นการปลูกพืชหลงันาอาจจะเป็นวิธีหน่ึงท่ี
สามารถลดการสะสมของฟอสฟอรัสในดินได ้เน่ืองจากพืชแต่ละชนิดมีความตอ้งการฟอสฟอรัส
ในปริมาณแตกต่างกนั ฟอสฟอรัสจะสูญเสียไปกบัการดูดดึงของพืช อย่างไรก็ตาม พืชหลงันาท่ี
กรมส่งเสริมการเกษตร (2560) แนะน าให้เกษตรกรปลูกมีหลายประเภท ไดแ้ก่ พืชไร่ พืชผกั ไม้
ดอก พืชบ ารุงดิน และพืชตระกูลถัว่ ซ่ึงพืชแต่ละชนิดมีความตอ้งการใชธ้าตุฟอสฟอรัสในปริมาณท่ี
แตกต่างกนั การจัดระบบการปลูกพืชหลงันาให้เหมาะสมอาจมีประโยชน์ในการลดการสะสม
ฟอสฟอรัสในดินและท าใหส้ามารถใชท้รัพยากรดินไดอ้ยา่งย ัง่ยนื 

ปัจจุบนัมีการรณรงคใ์หเ้กษตรกรปรับระบบการปลูกพืชหลงันาในหลายพ้ืนท่ี แต่ยงั
ไม่มีผลการศึกษาท่ีรายงานถึงผลของชนิดปุ๋ยอินทรีย์และระบบการปลูกพืชหลังนาต่อการ
เปล่ียนแปลงและการสะสมฟอสฟอรัสในดิน ดงันั้นการศึกษาผลของชนิดปุ๋ยอินทรียแ์ละระบบการ
ปลูกพืชหลงันาต่อการเปล่ียนแปลง และการสะสมฟอสฟอรัสจะเป็นขอ้มูลพ้ืนฐานส าคญัช่วยใน
การจัดการปุ๋ยและระบบการปลูกพืชหลังนาได้อย่างมีประสิทธิภาพ คุ้มค่า และปลอดภัยต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม 
 

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
1.2.1  เพื่อศึกษาผลตกคา้งของชนิดปุ๋ยอินทรียแ์ละระบบการปลูกพืชหลงันาต่อการสะสม

ฟอสฟอรัสในดิน 
1.2.2 เพื่อศึกษาผลตกค้างของชนิดปุ๋ยอินทรีย์และระบบการปลูกพืชหลังนาต่อการ

เปล่ียนแปลงรูปของฟอสฟอรัสในดิน 
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1.3  สมมตฐิำนของกำรศึกษำ 
ผลตกคา้งของปุ๋ยอินทรียต่์างชนิดกนัอาจส่งผลให้มีการสะสมฟอสฟอรัสและรูปของ

ฟอสฟอรัสในดินแตกต่างกัน ปุ๋ยอินทรียอ์าจท าให้ฟอสฟอรัสสะสมอยู่ในรูปอินทรียม์ากกว่า
รูปอนินทรียส์ามารถชะละลายสู่ส่ิงแวดลอ้มไดง่้าย ส่งผลต่อความสมดุลของจุลธาตุในดิน ท าให้
ส้ินเปลืองค่าใชจ่้ายในการจดัการธาตุอาหาร ระบบการปลูกพืชหลงันาท่ีแตกต่างกนัอาจช่วยลดการ
สะสมฟอสฟอรัสในดินไดโ้ดยการดูดดึงฟอสฟอรัสของพืชหลงันา  

 

1.4  ทฤษฎหีรือแนวคดิที่ใช้ในกำรวจิยั 
การใส่ปุ๋ยอินทรียอ์ตัราท่ีสูงในดินนาเป็นประจ า ท าใหธ้าตุฟอสฟอรัส (P) สะสมอยูใ่น

ดินเพ่ิมข้ึน ดินท่ีมีฟอสฟอรัสสูงสามารถตกตะกอนกับธาตุเหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn) และ
อะลูมินมั (Al) ท าใหค้วามเป็นประโยชน์ของจุลธาตุลดลง ในทางตรงกนัขา้มฟอสฟอรัสสามารถ
สูญเสียจากดินไดจ้ากกระบวนการต่างๆ เช่น น ้ าไหลบ่าหน้าดิน การกร่อน การชะละลาย และการ
ดูดใชข้องพืช โดยน ้ าไหลบ่าหนา้ดิน การกร่อน และการชะละลาย เป็นการเคล่ือนยา้ยฟอสฟอรัสลง
สู่ส่ิงแวดลอ้มอาจก่อให้เกิดกระบวนการยูโทรฟิเคชัน่ (Eutrophication) ทั้งน้ีข้ึนอยู่ก ับรูปของ
ฟอสฟอรัสในดินท่ีไดรั้บอิทธิพลของชนิดดิน ชนิดปุ๋ยอินทรีย ์และชนิดของพืชท่ีปลูก ระบบการ
ปลูกพืชหลงันาหรือการสลบัชนิดพืชปลูกสามารถช่วยลดการสะสมของฟอสฟอรัสในดินไดซ่ึ้งเป็น
ผลมาจากความแตกต่างของการความตอ้งการใชฟ้อสฟอรัสของพืชต่างชนิด 

 

1.5  ขอบเขตกำรวจิยั 
1.5.1  ศึกษาผลตกค้างของปุ๋ยอินทรีย์และระบบปลูกพืชหลงันาท่ีแตกต่างกันต่อปริมาณ

ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (Available P) และปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในดิน (Total P) 
1.5.2  ศึกษาผลตกค้างของปุ๋ยอินทรียต่์างชนิดกัน และระบบการปลูกพืชหลงันา ต่อการ

เปล่ียนแปลงรูปฟอสฟอรัส (P fraction) ในดิน 
 

1.6  ขั้นตอนกำรศึกษำ 
การศึกษาแบ่งออกเป็น 2 การทดลอง  
1.6.1  การทดลองท่ี 1 การศึกษาผลตกคา้งของชนิดปุ๋ยอินทรียแ์ละระบบการปลูกพืชหลงันา

ต่อการเปล่ียนแปลงและการสะสมฟอสฟอรัสในดิน  
โดยใช้ดินท่ีผ่านการใส่ปุ๋ยอินทรียป์ลูกพืชให้ครบระบบการปลูกพืช เก็บข้อมูลการ

เจริญเติบโต และผลผลิตของพืช เก็บตวัอยา่งดินก่อน-หลงัการทดลอง และตวัอยา่งดินในแต่ละรอบ
การปลูกพืช น าตวัอย่างดินมาวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (Available P) และ
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ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในดิน (Total P) ท าการทดลองปลูกพืชในกระถางบนโรงเรือนทดลอง 
และวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสในหอ้งปฏิบติัการ 

1.6.2  การทดลองท่ี 2 การศึกษาผลของชนิดปุ๋ยอินทรียต่์อการเปล่ียนแปลงรูปฟอสฟอรัสใน
ระบบการปลูกพืชหลงันาท่ีแตกต่างกนั  

โดยน าตวัอย่างดินหลงัปลูกจากการทดลองท่ี 1 น ามาวิเคราะห์รูปของฟอสฟอรัส (P 
fraction) ในดิน ท าการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ 

 



บทที่ 2 

งานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1  ข้าว 
2.1.1  สถานการณ์ปลูกข้าวในประเทศไทย 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ประชาชนส่วนใหญ่ประกอบอาชีพเกษตรกร ใน
การผลิตพืชเกษตรกรปลูกพืชไร่ และพืชสวน โดยท าการเพาะปลูกพืชไร่ เช่น ขา้ว ขา้วโพด ออ้ย 
ถัว่เหลือง ถัว่เขียว เป็นต้น ท าการปลูกพืชสวนหรือไมผ้ล เช่น ทเเรียน ส้ม มะม่วง มงั เุด และ
ลางสาด เป็นตน้ ในจ านวนพืชท่ีเกษตรกรปลูกน้ี ขา้วมีพ้ืนท่ีปลูกมากกว่าพืชชนิดอ่ืนๆ ส านักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร (2562) รายงานว่าประเทศไทยมีพ้ืนท่ีปลูกขา้วนาปีและนาปรังในปีเพาะปลูก 
2562 ทั้งส้ิน 66.51 ลา้นไร่ และมีพ้ืนท่ีปลูกนาปีทั้งส้ิน 60.11 ลา้นไร่ โดยขา้วนาปีปลูกมากท่ีสเดอยู่
ท่ีภาุตะวนัออกเฉียงเหนือมีพ้ืนท่ีทั้งส้ิน 37.12 ลา้นไร่ ุิดเป็นร้อยละ 61.75 ของพ้ืนท่ีปลูกขา้วนาปี
ทั้งประเทศ รองลงมา ุือ ภาุเหนือ 13.83 ลา้นไร่ ุิดเป็นร้อยละ 23.01 ของพ้ืนท่ีปลูกขา้วนาปี 
ภาุกลาง 8.38 ลา้นไร่ ุิดเป็นร้อยละ 13.94 ของพ้ืนท่ีปลูกขา้วนาปี และภาุใต ้0.78 ลา้นไร่ ุิด
เป็นร้อยละ 1.30 ของพ้ืนท่ีปลูกขา้วนาปีทั้งประเทศ 

จงัหวดัท่ีมีพ้ืนท่ีปลูกขา้วนาปีมากท่ีสเดในแต่ละภาุของประเทศไทยแสดงในตารางท่ี 
2.1 โดยในภาุตะวนัออกเฉียงเหนือจงัหวดัท่ีปลูกขา้วนาปีมากท่ีสเด ุือ จงัหวดัอเบลราชธานี 3.96 
ลา้นไร่ รองลงมา ุือ จังหวดันุรราชสีมา 3.54 ลา้นไร่ และจงัหวดัร้อยเอ็ด 3.05 ลา้นไร่ ใน
ภาุเหนือจงัหวดัท่ีปลูกขา้วนาปีมากท่ีสเด ุือ จงัหวดันุรสวรรุ ์2.38 ลา้นไร่ รองลงมา ุือ จงัหวดั
พิจิตร 1.69 ลา้นไร่ และจงัหวดัพิษณเโลก 1.39 ลา้นไร่ ภาุกลางจงัหวดัท่ีปลูกขา้วนาปีมากท่ีสเด ุือ 
จังหวัดสเพรรณบเ รี  1.18 ล้านไร่ รองลงมา ุือ จังหวัดชัยนาท 0.81 ล้านไร่ และจังหวัด
พระนุรศรีอยเธยา 0.79 ล้านไร่ และในภาุใต้จังหวัดท่ีปลูกข้าวนาปีมากท่ีสเด ุือ จังหวัด
นุรศรีธรรมราช 0.25 ลา้นไร่ รองลงมา ุือ จงัหวดัสงขลา 0.20 ลา้นไร่ และจงัหวดัพทัลเง 1.37 
ลา้นไร่ (ตารางท่ี 2.1) 
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ตารางที่ 2.1 พ้ืนท่ีปลูกข้าวนาปีในจังหวดัท่ีมีการปลูกข้าวมากท่ีสเด 3 อนัดับในแต่ละภาุปี
เพาะปลูก 2562 

ภาค อนัดับที่ จงัหวดั พ้ืนที่ปลูกข้าว (ไร่) 
ภาุตะวนัออกเฉียงเหนือ 
 1 อเบลราชธานี 3,961,119 
 2 นุรราชสีมา 3,543,678 
 3 ร้อยเอด็ 3,051,174 
ภาุเหนือ 
 1 นุรสวรรุ ์ 2,379,164 
 2 พิจิตร 1,686,026 
 3 พิษณเโลก 1,388,810 
ภาุกลาง 
 1 สเพรรณบเรี 1,178,204 
 2 ชยันาท 811,032 
 3 พระนุรศรีอยเธยา 782,419 
ภาุใต ้
 1 นุรศรีธรรมราช 253,229 
 2 สงขลา 202,324 
 3 พทัลเง 136,613 

ท่ีมา: ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2562 
 

2.1.2  ความต้องการธาตุฟอสฟอรัสและธาตุที่เกีย่วข้องกบัฟอสฟอรัสของข้าว 
ธาตเอาหารพืช ุือ ธาตเท่ีมีุวามจ าเป็นต่อพืช โดยเม่ือพืชไม่ไดรั้บธาตเอาหารนั้นๆ จะท า

ให้พืชไม่สามารถด ารงชีพอยู่ได้จนุรบชีพจักร ซ่ึงสามารถแก้ไขโดยให้ธาตเอาหารนั้นแก่พืช 
อาการขาดธาตเอาหารเหล่านั้นก็จะหายไป พืชก็จะกลบัมาเป็นปกติสามารถด ารงชีพอยู่ได ้จน
ุรบชีพจักร (นเกูล ถวิลถึง, 2559) โดยธาตเอาหารพืชท่ีขา้วหรือพืชชนิดต่างๆ ตอ้งการ ุือ ธาตเ
อาหารหลกัประกอบไปดว้ย ธาตเอาหารหลกั ธาตเอาหารรอง และจเลธาตเ ในกลเ่มของธาตเอาหาร
หลกัขา้วตอ้งการไนโตรเจน (N) สูงท่ีสเด รองลงมา ุือ โพแทสเซียม (K) และตอ้งการฟอสฟอรัส 
(P) นอ้ยท่ีสเดเมื่อเปรียบเทียบในกลเ่มธาตเอาหารหลกั ดงันั้นหากไม่ใส่ปเ๋ ยตามุ่าวิเุราะห์ หรือใส่
ปเ๋ ยอินทรียอ์ตัราสูงมกัท าให้เกิดการสะสมของฟอสฟอรัสในดิน (ยงยเทธ โอสถสภา และุณะ , 
2558) 
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2.1.2.1  ฟอสฟอรัส (P) 
ฟอสฟอรัสเป็นองุ์ประกอบท่ีส าุญัของ Adenosine triphosphate (ATP) นิวุลีโอ

ไทล ์(Nucleotide) กรดนิวุลีอิก (Nucleic acids) และฟอสโฟลิปิด (Phospholipid) ในเซลลพ์ืช 
ฟอสฟอรัสช่วยในการแตกกอของขา้ว การพฒันาของรากขา้ว การออกดอก การสเกแก่ของขา้ว และ
การเพ่ิมดชันีพ้ืนท่ีใบเพ่ือการสงัเุราะห์แสงไดม้ากข้ึน (ยงยเทธ โอสถสภา และุณะ, 2558) การให้
ธาตเฟอสฟอรัสแก่ขา้วจ าเป็นมากส าหรับขา้วท่ีระบบรากยงัไม่ไดพ้ฒันาเต็มท่ี เช่น หลงัจากการปัก
ด าใหม่ๆ ดังนั้นจึงุวรให้ธาตเฟอสฟอรัสรองพ้ืนก่อนท าการปักด าข้าว ข้าวท่ีขาดฟอสฟอรัส 
(Phosphorus deficiency) ตน้จะแุระแกร็น การแตกกอจะนอ้ยลง ใบแุบ สั้น ตั้งตรง และมีสีเขียว
เขม้ ล  าตน้ผอมเรียว ชะงกัการเจริญเติบโต จ  านวนใบ จ านวนรวง และจ านวนเมลด็ต่อรวงลดลง ใบ
อ่อนสมบูรณ์ดีแต่ใบแก่จะเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลและตายในท่ีสเดดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 หากพนัธเ ์ขา้วท่ี
ปลูกสามารถผลิต Anthocyanin ได้ใบอาจเปล่ียนเป็นสีแดงหรือสีม่วง ในดินท่ีเป็นกรดการขาด
ฟอสฟอรัสมกัจะเกิดร่วมกบัเหลก็ท่ีเป็นพิษ (สเวพนัธ ์รัตนะรัต และุณะ, 2543) นอกจากน้ีการขาด
ฟอสฟอรัสในตน้ขา้วยงัมีผลกระทบอ่ืนๆ ตามมา ุือ พืชไม่ตอบสนองต่อการใชป้เ๋ ยไนโตรเจน และ
ปเ๋ ยโพแทสเซียม ตน้ขา้วไม่แข็งแรง และมีุวามไวต่อโรุ เช่น ก่อให้เกิดโรุจเดสีน ้ าตาล เป็นตน้ 
และหากอยู ่ไดจ้นถึงช่วงเก็บเกี่ยว ขา้วจะสเกและแก่ชา้กว่าปกติ  10-12 วัน ดังนั้ นการให้
ฟอสฟอรัสแก่ขา้วจะช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของขา้วได ้(ยงยเทธ โอสถสภา และุณะ, 2558)
สาเหตเของการขาดฟอสฟอรัสเกิดจากการมีปริมาณฟอสฟอรัสในดินนาต ่า หรือถูกตรึงโดยดินจน
พืชไม่สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ได ้ซ่ึงจะเกิดข้ึนในกรณีท่ีดินมีสภาพเป็นกรดจดั (pH < 4) การใส่
ปเ๋ ยไม่เพียงพอต่อุวามตอ้งการของพืชหรือุวามไม่สมดเลของธาตเอาหาร วิธีการปลูกแบบนาหว่าน
มีโอกาสท าใหข้า้วขาดฟอสฟอรัสไดม้ากกว่าการปลูกแบบปักด า เน่ืองจากตน้ขา้วจะหนาแน่นกว่า 
และมีรากต้ืนกว่าขา้วท่ีปลูกแบบปักด า (สเวพนัธ์ รัตนะรัต และุณะ, 2543) การไดรั้บฟอสฟอรัส
มากเกินไป (Phosphorus excess) โดยธรรมชาติฟอสฟอรัสจะมีสะสมในดินอยู่แลว้ มากหรือน้อย
แลว้แต่พ้ืนท่ี แต่ส่วนใหญ่ฟอสฟอรัสอยูใ่นรูปท่ีละลายน ้ าไดย้าก พืชดูดเอาไปใชไ้ดน้้อยหรือไม่ได้
เลย ในกรณีท่ีดินมีปริมาณฟอสฟอรัสมากอยู่แลว้ หากเกษตรกรเพ่ิมฟอสฟอรัสเขา้ไปอีกจะส่งผล
ท าใหพ้ืชใชไ้ม่หมดจึงเกิดการสะสมอยูใ่นดิน เมื่อฟอสฟอรัสสะสมอยูม่ากจะท าใหพ้ืชดูดดึงจเลธาตเ 
เช่น เหลก็ สงักะสี และทองแดง ไดน้อ้ยลง เน่ืองจากฟอสฟอรัสอาจจะตกตะกอนอยู่กบัจเลธาตเ ท า
ใหุ้วามเป็นประโยชน์ของจเลธาตเเหล่านั้นลดลง ส่งผลให้พืชแสดงอาการขาดจเลธาตเได ้(ศิราณี 
วงศก์ระจ่าง และบญัชา รัตนีทู, 2557)  
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รูปที่ 2.1 อาการขาดฟอสฟอรัสของขา้ว (Phosphorus deficiency) 
ท่ีมา: IRRI (2018) 

 
2.1.2.2  ธาตุที่เกีย่วข้องกบัการสะสมฟอสฟอรัสในดิน 

ธาตเท่ีเก่ียวข้องกับการสะสมฟอสฟอรัสในดินนา ุือ เหล็ก ทองแดง และ
สงักะสี โดยเมื่อเกิดการสะสมฟอสฟอรัสในดินนาจะเกิดการตกตะกอนกบัธาตเเหล็กท าใหุ้วาม
เป็นประโยชน์ของธาตเเหลก็ลดลง และเป็นปฏิปักษต่์อการดูดดึงธาตเทองแดง และสงักะสี ท าให้พืช
แสดงอาการขาดธาตเทองแดง และสงักะสีได ้

1  เหลก็ (Fe) 
เหลก็เป็นธาตเอาหารท่ีส าุญัต่อการเจริญเติบโตของขา้ว และพบมกัุวาม

ขาดแุลนในดิน ซ่ึงเหล็กมีุวามส าุัญต่อกระบวนการเมทาบอลิซึมในการเปล่ียนแปลง
กระบวนการทางเุมีหลายกระบวนการดว้ยกนั บทบาทท่ีส าุญัของเหล็ก ุือ เป็นองุ์ประกอบ
ของโปรตีน ช่วยในการสังเุราะห์ฮอร์โมนท่ีมีบทบาทส าุัญในการเจริญเติบโตของพืช ช่วย
กระตเ ้นการท างานของเอนไซม์ และเป็นองุ์ประกอบท่ีส าุญัในโุรงสร้างเอนไซม์ ขา้วท่ีขาด
เหลก็ (Iron deficiency) แสดงอาการขาดท่ีใบอ่อน เน่ืองจากเหล็กเป็นธาตเท่ีไม่เุล่ือนยา้ยในโฟล
เอม็ ใบอ่อนจะมีสีเหลืองซีดโดยเฉพาะอยา่งยิง่ระหว่างเสน้ใบ (Interveinal chlorosis) เป็นผลมาจาก
ปริมาณุลอโรฟิลดล์ดลงอยา่งรวดเร็ว ต้นกลา้ท่ีขาดเหล็กรเนแรงใบอ่อนจะสีเหลืองซีดจากใบบน
ลงไปหาใบส่วนกลางของล าตน้ ลกัษณะตน้เต้ีย ไม่แตกกอ หากขาดธาตเเหล็กไม่รเนแรงมาก (รูปท่ี 
2.2a) สามารถเจริญเติบโตถึงระยะเจริญพนัธเไ์ด ้แต่จะมีจ  านวนรวงน้อย และผลผลิตต ่า สาเหตเการ
ขาดเหลก็เกิดไดห้ลายปัจจยั เช่น ุวามเป็นประโยชน์ของเหล็กในดินต ่าุ่าุวามเป็นกรด-ด่างสูง 
การใส่ปเ๋ ยฟอสเฟตในปริมาณท่ีสูงก่อให้เกิดการตกตะกอนกบัเหล็ก ท าให้ปริมาณเหล็กท่ีเป็น
ประโยชน์ลดลง อตัราส่วนระหว่างธาตเอาหารพวกแุตไอออนไม่เหมาะสม เป็นตน้ (ยงยเทธ โอสถสภา 
และุณะ, 2558) เมื่อเกิดุวามเป็นพิษของเหลก็ (Iron toxicity) ในขา้ว จะแสดงอาการท่ีใบล่างจะมี
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จเดสีน ้ าตาลเล็กเกิดท่ีปลายใบ ก่อนจะกระจายไปทัว่ทั้ งใบ หรือเป็นสีส้มเหลืองทั้งใบ แลวุ้่อยๆ 
กลายเป็นสีน ้ าตาลก่อนจะแหง้ตาย ใบมีขนาดแุบ ในกรณีท่ีเป็นพิษรเนแรง ใบจะเป็นสีม่วง (รูปท่ี 
2.2b) ตน้แุระแกร็น และหยเดชะงกัการเจริญเติบโต นอกจากน้ีจะส่งผลกระทบต่อระบบหายใจ
ของราก โดยรากจะมีสีน ้ าตาลเขม้ถึงด า และตายจ านวนมาก ซ่ึงุวามเป็นพิษของเหล็กน้ี สามารถ
เกิดไดใ้นทเกช่วงระยะการเจริญเติบโตของขา้ว (IRRI, 2018) 

 

รูปที่ 2.2 อาการขาดเหลก็ของขา้ว (Iron deficiency a) และุวามเป็นพิษจากเหลก็ (Iron toxicity b) 
ท่ีมา: IRRI (2018) 
 

2.  ทองแดง (Cu) 
ทองแดงมีบทบาทส าุัญต่อพืช ช่วยในเร่ืองของระบบการหายใจ การ

สงัเุราะห์แสง ลดพิษของอนเมูลอิสระในเซลล ์การสังเุราะห์ลิกนิน และการพฒันาในระยะการ
เจริญพนัธเ ์ ขา้วท่ีขาดทองแดง (Copper deficiency) จะแสดงอาการขาดท่ีใบอ่อน หรือปลายยอด 
อาการท่ีสงัเกตได ุ้ือ ปลายใบอ่อนมีสีขาว แต่เน่ืองจากใบไม่แข็งแรง เพราะผนงัเซลลม์ีลิกนินน้อย 
ผนงัเซลลบ์าง ไม่สมบูรณ์ และมอีาการขาวซีดลามไปถึงโุนของแผ่นใบ ใบใหม่มว้นกลม และไม่
ุล่ีออกรับแสง ใบท่ีุล่ีแลว้จะโุง้ ปลายใบ และขอบใบจะแหง้ตาย ขา้วท่ีไดรั้บทองแดงน้อย (รูปท่ี 
2.3) เมื่อตน้ยงัเล็กจะไม่แสดงอาการผิดปกติ แต่จะมีลกัษณะแุระแกร็น ใบเล็ก และแตกกอน้อย 
หากขาดแุลนทองแดงในระยะเจริญพนัธเ ์ เมล็ดขา้วจะสเกแก่ชา้และผลผลิตลดลงประมาณ 20% 
(ยงยเทธ โอสถสภา และุณะ, 2558) สาเหตเการขาดทองแดงมีหลายสาเหตเดว้ยกนั ุือ สภาพดินท่ีมี
อินทรียวตัถเสูง ดินท่ีมีวตัถเตน้ก  าเนิดเป็นหินปูน หรือดินท่ีเป็นดินทราย ดินท่ีมีฟอสฟอรัสสูง สภาพ
ดินเหล่าน้ีจะส่งผลให้มีทองแดงท่ีเป็นประโยชน์อยู่ในปริมาณท่ีต ่า นอกจากน้ีสังกะสีในดินมาก
เกินไปจะยบัย ั้งการดูดดึงทองแดงไดเ้ช่นกนั (IRRI, 2018) 

 

Iron deficiency (a) Iron toxicity (b) 
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รูปที่ 2.3 อาการขาดทองแดงของขา้ว (Copper deficiency) 
ท่ีมา: IRRI (2018) 

 
3.  สังกะสี (Zn) 

สังกะสีมีบทบาทท่ีส าุญัต่อการเจริญเติบโตของพืชในหลายดา้น ทั้งเป็น
องุ์ประกอบของเอนไซม ์ท าหน้าท่ีุวบ เุมเมทาบอลิซึมของุาร์โบไฮเดรต และโปรตีน รักษา
เสถียรภาพของเยื่อหเ ้มเซลล ์เก่ียวขอ้งกบัการสังเุราะห์ฮอร์โมนออกซิน และการเจริญพนัธเ ์  การ
ขาดสังกะสี (Zinc deficiency) ในขา้วจะแสดงอาการขาดท่ีใบอ่อน โดยปกติขา้วจะมีุวามไวต่อ
การขาดสงักะสีมากในระยะตน้กลา้ แต่ถา้ขาดแุลนเพียงเลก็น้อยในระยะตน้กลา้ และไม่ไดแ้สดง
อาการออกมา ผลของการขาดแุลนจะไปปรากฏในระยะเจริญพนัธเ ์ อาการเร่ิมของข้าวท่ีขาด
สงักะสี ุือ ปลายใบอ่อนมีสีเหลืองซีดและลเกลามไปจนถึงโุนใบ (รูปท่ี 2.4) ขณะเดียวกนัปลายใบ
ท่ีเหลืองนั้นจะมีจเดสีน ้ าตาลแซมดว้ย เม่ือุวามขาดรเนแรงมากข้ึนจะพบอาการท่ีใบแก่ โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่อาการเหลืองท่ีเสน้กลางใบและแผน่ใบส่วนล่าง บางส่วนของแผ่นใบมีจเดหรือขีดสีน ้ าตาล 
ตน้ขา้วท่ีขาดสังกะสีจะไม่ยืดตวั ท าให้ขอ้สั้น และตน้เต้ีย สาเหตเของการขาดสังกะสีในขา้ว จะ
แสดงอาการขาดมากข้ึนเมื่อใส่ปเ๋ ยไนโตรเจน และปเ๋ ยฟอสเฟต เน่ืองจากมีผลกระทบต่อสมดเล
ของการใชป้ระโยชน์สังกะสีในขา้ว ส่วนการใส่ปเ๋ ยฟอสเฟตในขณะท่ีสังกะสีในดินต ่า ท าให้เกิด
การตกตะกอนเป็นสงักะสีฟอสเฟตซ่ึงจะละลายยาก (ยงยเทธ โอสถสภา และุณะ, 2558) 

 

 
รูปที่ 2.4 อาการขาดสงักะสีของขา้ว (Zinc deficiency) 
ท่ีมา: IRRI (2018) 
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2.2  พืชหลังนา 
โดยทัว่ไปเกษตรกรของประเทศไทยจดัระบบการปลูกขา้ว ดงัน้ี รอบท่ี 1 ปลูกขา้วช่วงเดือน

พฤษภาุม-สิงหาุม (นาปี) รอบท่ี 2 ปลูกพืชหลงันา/พืชปเ๋ ยสดช่วงเดือนกนัยายน-ธนัวาุม หรือ
ปลูกขา้วอีกุร้ังหากน ้ าท่วมขงัพ้ืนท่ี และรอบท่ี 3 ปลูกขา้วช่วงเดือนมกราุม-เมษายน (กรมการ
ขา้ว, 2556) ในการปลูกพืชรอบท่ี 3 เป็นการปลูกขา้วนาปรังซ่ึงจะประสบปัญหาขาดแุลนน ้ า 
ดงันั้นการปรับเปล่ียนการปลูกพืชชนิดอ่ืนท่ีใชน้ ้ านอ้ยกว่าอาจสร้างรายได ้และลดปัญหาการใชน้ ้ า
ลดลงได ้นอกจากน้ีการปลูกพืชหลงันายงัเป็นการปลูกพืชหมเนเวียน ซ่ึงท าให้เกิดการหมเนเวียน
ธาตเอาหารในดิน ลดปัญหาการเกิดโรุ และแมลง 

2.2.1  การจดัระบบพืชหลงันา 
ระบบการปลูกข้าวของเกษตรกรส่วนใหญ่ในประเทศไทยจะอาศยัน ้ าฝน แหล่งน ้ า

ธรรมชาติ และแหล่งน ้ าชลประทานในบางพ้ืนท่ี ในภาุกลางขา้วใชน้ ้ า 730-1,170 ลูกบาศกเ์มตรต่อ
ฤดูปลูก ดงันั้นการปลูกพืชหลงันาจึงตอ้งุ านึงถึงการใชน้ ้ าของพืชเป็นหลกั ุวรเป็นพืชท่ีใชน้ ้ า
น้อย ทนต่อสภาวะแห้งแลง้ อายเสั้น ทนแลง้ ทนทานต่อสภาพน ้ าขงัในช่วงตน้หรือปลายฤดูปลูก 
ตน้กลา้มีุวามแข็งแรง ไม่ไวแสง และตา้นทานต่อโรุแมลง (ญาณิน สเปะมา และุณะ, 2554)  

2.2.2  ชนิดของพืชหลงันา 
กรมส่งเสริมการเกษตร (2560) ไดแ้นะน าพืชหลงันาท่ีเหมาะสม ไดแ้ก่ พืชไร่ (ถัว่เขียว 

ถัว่เหลือง ขา้วโพดหวาน ขา้วโพดเล้ียงสัตว ์ขา้วฟ่าง เป็นตน้) พืชผกั (กะเพรา โหระพา พริก เป็น
ตน้) ไมด้อก (บานไม่รู้โรย ดาวเรืองตดั บานช้ืน เป็นตน้) และพืชปรับปรเงดิน (ปอเทือง โสนอฟัริกนั 
ถัว่พเ่ม เป็นตน้) ประโยชน์จากการปลูกพืชหลงันาจะใชน้ ้ าในปริมาณท่ีน้อย สามารถลดการ
ระบาดของโรุ และแมลงได ้ช่วยเพ่ิมุวามอเดมสมบูรณ์ให้แก่ดินรวมไปถึงการแลกเปล่ียนธาตเ
อาหารในดิน (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2560) โดยพืชแต่ละชนิดจะดูดดึงธาตเอาหารท่ีแตกต่างกนั
ดังแสดงในตารางท่ี 2.2 ในกรณีท่ีในดินมีการสะสมธาตเอาหารท่ีสูงจากการใช้ปเ๋ ยเุมีหรือปเ๋ ย
อินทรียท่ี์มากเกินไป การปลูกพืชหมเนเวียนหรือการเลือกชนิดพืชท่ีปลูกหลงันาสามารถช่วยลดการ
สะสมธาตเอาหารนั้นๆ ในดินได ้เน่ืองจากธาตเอาหารสูญเสียไปกบัการดูดดึงของพืช (Uptake) 

อยา่งไรก็ตามเกษตรกรมกัเลือกพืชปลูกหลงันาท่ีใชก้ารดูแลรักษาไม่มาก เช่น ขา้วโพด
เล้ียงสตัว ์ขา้วโพดหวาน และพืชตระกูลถัว่ โดยเฉพาะเกษตรกรท่ีมีพ้ืนท่ีมาก 
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ตารางที่ 2.2 ผลผลิตและปริมาณธาตเอาหารท่ีถูกเุล่ือนยา้ยหลงัจากการเก็บเก่ียวผลผลิตพืช 

ชนิดพืช 
ผลผลติ (ตนั/ไร่) กโิลกรัม/ไร่ 

ธาตุอาหารที่ตดิไปกบั
ผลผลติ 

กโิลกรัมธาตุอาหาร/ตนั 

น า้หนัก
สด 

น า้หนัก
แห้ง 

N P K N P K 

ขา้ว 0.74 0.64 9.60 1.20 2.08 17.10 2.40 4.10 

ขา้วโพด 1.04 0.89 15.36 2.78 4.16 17.30 3.13 4.70 

ถัว่เหลือง  0.16 0.14 9.60 2.45 10.72 69.80 17.79 77.90 

ถัว่ลิสง  0.24 0.21 16.80 1.04 5.60 81.40 5.04 27.10 
ท่ีมา: Howeler (2014)  
 

2.2.2.1  ข้าวโพด 
ขา้วโพดเป็นธญัพืชท่ีส าุัญอย่างหน่ึงของโลก ในปี 2562 ขา้วโพดหวานใน

ประเทศไทย มีพ้ืนท่ีการเพาะปลูกอยูท่ี่ 247,068 ไร่ ใหผ้ลผลิต 537,487 ตนั และมีผลผลิตต่อเน้ือท่ีท่ี
ปลูกอยูท่ี่ 2,175 กิโลกรัม/ไร่ ซ่ึงมีพ้ืนท่ีเพาะปลูกมากท่ีสเดอยูใ่นภาุเหนือมีเน้ือท่ีเพาะปลูก 124,760 
ไร่ รองลงมา ุือ ภาุกลางเน้ือท่ีเพาะปลูก 56,824 ไร่ ภาุตะวนัออกเฉียงเหนือเน้ือท่ีเพาะปลูก 
43,547 ไร่ และภาุใตเ้น้ือท่ีเพาะปลูก 21,937 ไร่ และไดผ้ลผลิตในแต่ละภาุแสดงดงัตารางท่ี 2.3 
(ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2561)  
 
ตารางที่ 2.3 พ้ืนท่ีปลูกขา้วโพดหวานและผลผลิตในแต่ละภาุปีเพาะปลูก 2561 

ภาค เน้ือที่เพาะปลูก (ไร่) ผลผลติ (ตนั) 
ภาุเหนือ 124,760 312,767 
ภาุกลาง 56,824 100,030 
ภาุตะวนัออกเฉียงเหนือ 43,547 86,838 
ภาุใต ้ 21,937 37,852 
ท่ีมา: ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร (2562) 

 
ข้าวโพดหวานนับเป็นพืชอาหารหลักท่ีใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวาง 

ประชาชนส่วนใหญ่รับประทานข้าวโพดเป็นอาหารประจ าวนัในรูปต่างๆ กนั นอกจากใชเ้ป็น
อาหารมนเษย ์และอาหารสัตวโ์ดยตรงแลว้ เมล็ดขา้วโพดและส่วนอ่ืนๆ ของขา้วโพด เช่น ตน้ ใบ 
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และตอซงั ยงัใชป้ระโยชน์ในอเตสาหกรรมได ้ผลิตภณัฑ์อเตสาหกรรมท่ีส าุญัๆ (สารานเกรม
ไทยส าหรับเยาวชน, 2561) ุวามตอ้งการน ้ าของข้าวโพดตลอดทั้งฤดูปลูกอยู่ประมาณ 450-500 
มิลลิเมตรต่อปี หรือประมาณ 720-800 ลูกบาศกเ์มตรต่อไร่ และระบบการให้น ้ าท่ีเหมาะสมส าหรับ
การปลูกพืชไรุ่วรเป็นแบบร่องุู เมื่อข้าวโพดขาดน ้ าจะท าให้ผลผลิตลดลงได้ (กรมส่งเสริม
การเกษตร, 2560) ขา้วโพดเป็นพืชท่ีตอ้งการธาตเอาหารเพื่อให้เจริญเติบโตจนุรบชีพจกัร สมบติั
ดินท่ีเหมาะสมส าหรับการปลูกขา้วโพดมีุ่าุวามเป็นกรดด่าง (pH) ระหว่าง 5.5-7.5 ปริมาณ
อินทรียวตัถเมากกว่า 1 เปอร์เซ็นต์ ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์มากกว่า 20 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
และโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดม้ากกว่า 60 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

การขาดไนโตรเจน ขา้วโพดท่ีขาดไนโตรเจนท าให้ตน้กลา้เหลือง แุระแกร็น 
ใบเหลืองจากเสน้ใบออกไป เป็นรูปตวัวี อาการแสดงท่ีใบล่าง ใบล่างแหง้ตาย ขอบใบยงัเขียว ปลาย
ฝักเมลด็ไม่เต็ม โุง้งอเลก็นอ้ย ตน้ผอมบางโุง้ มกัพบดินทรายท่ีมีอินทรียวตัถเต  ่า พืชขาดน ้ า หรือ
น ้ าท่วมขัง ดินถูกชะลา้งมากเน่ืองจากุวามลาดชันสูง (อดิศกัด์ิ บ้วนกียาพนัธเ ์, 2556) การขาด
ฟอสฟอรัส ขา้วโพดท่ีขาดฟอสฟอรัส ท าใหข้า้วโพดชะงกัการเจริญเติบโต ล  าตน้เต้ีย ตน้และขอบ
ใบหรือปลายใบมีสีม่วงหรือสีเขียวเขม้แกมม่วง พืชจะแก่ชา้ ไม่ออกดอก รากไม่สมบูรณ์ และผล
ตามก าหนด มกัพบในดินท่ีมีฟอสฟอรัสต ่า ดินกรดจดั และด่างจดั การขาดโพแทสเซียม ขา้วโพด
ท่ีขาดโพแทสเซียมใบจะเป็นสีเหลืองแลว้เปลี่ยนเป็น สีน ้ าตาลไหม ้โดยเร่ิมเกิดท่ีปลายใบก่อน
หรือเกิดท่ีขอบใบแลว้ลเกลามเขา้สู่กลางใบ จะแสดงอาการท่ีใบล่างก่อนเน่ืองจากโพแทสเซียมเป็น
ธาตเท่ีเุล่ือนยา้ยไดง่้าย มกัพบในดินทรายท่ีมีการชะลา้งสูง (สเวพนัธ ์รัตนรัต และุณะ, 2543) 

 
2.2.2.2  พืชตระกูลถั่ว 

พืชตระกูลถัว่จดัเป็นพืชท่ีส าุญัทางเศรษฐกิจ และเป็นพืชท่ีสามารถบ ารเ งดิน
ได ้โดยในทางเศรษฐกิจพืชตระกูลถัว่ท่ีส าุญั ุือ ถัว่เหลืองซ่ึงในทัว่โลกมีการปลูกถัว่เหลืองในปี 
2561/62 ได้ผลผลิตประมาณ 354.5 ลา้นตัน ประเทศไทยมีพ้ืนท่ีการเพาะปลูกถั่วเหลืองในปี 
2561/62 ประมาณ 151,321 ไร่ ใหผ้ลผลิตเฉล่ียรวมทั้งประเทศ 41,165 ตนั โดยมีพ้ืนท่ีการเพาะปลูก
มากท่ีสเดอยู่ในภาุเหนือมีเน้ือท่ีเพาะปลูก 111,894 ไร่ ให้ผลผลิตเฉล่ียรวม 31,557 ตนั รองลงมา 
ุือ ภาุตะวนัออกเฉียงเหนือมีเน้ือท่ีเพาะปลูก 39,300 ไร่ ใหผ้ลผลิตเฉล่ียรวม 9,577 ตนั ภาุกลางมี
เน้ือท่ีเพาะปลูก 118 ไร่ ใหผ้ลผลิตเฉล่ียรวมอยูท่ี่ 31 ตนั (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2561)  

ในส่วนของพืชตระกูลถั่วท่ีเป็นพืชบ ารเ งดิน เม่ือย่อยสลายจะให้ธาตเใน
ปริมาณสูง โดยเฉพาะไนโตรเจน ช่วยปรับปรเง เุณภาพของดินใหม้ีุวามอเดมสมบูรณ์เพื่อให้พืช
หลกัท่ีปลูกมีการเจริญเติบโตเร็วใหผ้ลผลิตสูง ปัจจเบนัเกษตรกรมีการใชท่ี้ดินมาเป็นเวลานาน ขาด
การปรับปรเ งบ ารเ งดิน ท าให้ดินเส่ือมโทรม พืชเจริญเติบโตช้า ผลผลิตต ่า เน่ืองจากุวาม เป็น
ประโยชน์ของธาตเอาหารนอ้ย ดงันั้นการปลูกพืชตระกูลถัว่จะเป็นการเพ่ิมุวามเป็นประโยชน์ของ
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ธาตเอาหาร ท าใหพ้ืชเจริญเติบโต และให้ผลผลิตสูง (ธนวฒัน์ กล่อมเกล้ียง, 2556) พืชตระกูลถัว่มี
หลายชนิดท่ีนิยมปลูกเป็นพืชหลงันา ไดแ้ก่ ถัว่เขียว ถัว่เหลือง ถัว่ลิสง ถัว่พร้า และปอเทือง เป็นตน้ 
โดยพืชเหล่าน้ีเป็นพืชอายเสั้น ใช้น ้ าน้อยกว่าพืชไร่อ่ืนๆ หลายชนิด ซ่ึงการปลูกพืชตระกูลถั่ว
สามารถใชใ้นระบบปลูกพืชหลงันาได ้เพื่อตดัวงจรการระบาดของศตัรูพืช ช่วยบ ารเ งรักษาุวาม
อเดมสมบูรณ์ของดิน และเลือกใชเ้ป็นปเ๋ ยพืชสดได ้เน่ืองจากสามารถตรึงไนโตรเจนและให้ปริมาณ
ไนโตรเจนท่ีสูง  

ุวามตอ้งการน ้ าของพืชตระกูลถัว่จะแตกต่างกนัตามชนิดของถัว่นั้นๆ โดยถัว่
เหลืองใช้น ้ าตลอดทั้งฤดูปลูกประมาณ 300-350 มิลลิเมตรต่อฤดูปลูก หรือประมาณ 480-560 
ลูกบาศก์เมตรต่อไร่ และเม่ือพืชตระกูลถัว่ขาดน ้ าท าให้ผลผลิตลดลง โดยเฉพาะการขาดน ้ าใน
ระยะเจริญพนัธเ ์ ส่งผลกระทบต่อการสร้างผลผลิตของถัว่มากท่ีสเด (กรมส่งเสริมการเกษตร, 
2560)  

พืชตระกูลถัว่เป็นพืชท่ีตอ้งการธาตเอาหารเพื่อการเจริญเติบโตจนุรบชีพจกัร 
ธาตเอาหารท่ีส าุญัส าหรับพืชตระกูลถัว่ ุือ ไนโตรเจน (N) โดยพืชตระกูลถัว่จดัเป็นพืชปเ๋ ยสดท่ีดี 
เน่ืองจากระบบรากมีปมหรือท่ีเรียกว่า ปมรากถัว่ ซ่ึงมีไรโซเบียม (Rhicobium spp.) เป็นแบุทีเรีย
ท่ีสามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศใหอ้ยูใ่นรูปท่ีพืชสามารถใชไ้ด ้เมื่อสบักลบพืชตระกูลถัว่ลงดิน
จะยอ่ยสลาย เพ่ิมไนโตรเจน และอินทรียวตัถเ กลบัลงสู่ดินมากกว่าพืชอ่ืน (เกษตร สันติวงศ,์ 2561) 
การขาดไนโตรเจนจะแสดงอาการเร่ิมจากปลายใบ โดยใบแก่จะมีสีเขียวอ่อนจางหรือเหลืองซีด ใบ
จะกลายเป็นสีเหลืองหรือสีน ้ าตาลอยา่งรวดเร็ว หากรเนแรงใบจะตายและร่วงก่อนก าหนด ขนาดตน้
และทรงพเ่มมีขนาดเล็ก เมื่อถอนตน้จะพบว่าตน้ท่ีขาดไนโตรเจนจะไม่มีปมราก หรือมีปมราก
น้อยและปมไม่มีประสิทธิภาพในการตรึงไนโตรเจน มกัจะพบในดินที่ม ีอินทรียวตัถเต  ่ า
เนื่องจากไม่มีการท างานของจเลินทรีย ์ในการตรึงไนโตรเจนมาสะสมในปมราก การขาด
ฟอสฟอรัสใบจะมีสีเขียวเขม้แกมน ้ าเงิน ใบล่างมว้นงอมีสีสม้หรือสีเหลือง ล  าตน้เต้ียและกลายเป็น
สีสม้ ม่วง หรือแดง รากไม่เจริญเติบโต ออกดอกชา้ แก่ชา้ ติดเมลด็นอ้ย มกัพบในดินท่ีมีสภาพเป็น
กรดจดั และการขาดโพแทสเซียมปลายใบและขอบใบมีสีเหลืองแลว้เปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลไหม ้ขอบ
ใบจะแหง้ ตาย และอาจจะลเกลามเขา้สู่กลางใบ จะแสดงอาการท่ีใบแก่ก่อนลเกลามไปท่ีใบอ่อน เมื่อ
ถัว่ขาดโพแทสเซียมอยา่งรเนแรงท าให้พืชเจริญเติบโตชา้ ตน้เต้ียและอ่อนแอ หักลม้ง่าย มกัพบใน
พ้ืนท่ีดินทราย หรือในพ้ืนท่ีดินเหนียวท่ีมีปริมาณโพแทสเซียมสะสมอยูน่อ้ย (สเวพนัธ์ รัตนรัต และ
ุณะ, 2543)  
 

2.3  ดินนา 
ดินนา หมายถึง ดินท่ีมีการอ่ิมตวัดว้ยน ้ า มีการระบายน ้ าท่ีไม่ดีท าใหมี้การขงัน ้ า หรือกกัเก็บน ้ า

ไดง่้าย ทั้งในฤดูฝน และฤดูแลง้ สามารถใชป้ระโยชน์ในการปลูกขา้ว ช่วงท่ีมีการขงัน ้ าดินจะอยู่ใน
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ภาวะท่ีขาดออกซิเจน ท าใหเ้กิดผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงสมบติัของดินทางเุมี กายภาพ และ
ชีวภาพ ซ่ึงการเปล่ียนแปลงน้ีมีทั้งผลดีและผลเสียต่อการเจริญเติบโตของขา้ว (อจัฉรา จิตตลดากร และ
ุณะ, 2556) ดินท่ีใช้ในการปลูกขา้ว (Paddy soil) ส่วนใหญ่เป็นดินท่ีมีระบบการจดัการน ้ าใน
ระหว่างการปลูกข ้าวแบบข ังน ้ า  (Submerged soil) ท าให้เกิดสภาพไร้อากาศก่อให้เกิด
ปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox reaction) รวมไปถึงกระบวนการทางชีวเุมีท่ีเกิดข้ึนในดินท่ีมีสภาพขงั
น ้ า ซ่ึงส่งผลต่อสมบติัของดินนา เม่ือดินอยู่ในสภาพขงัน ้ า ดินจะเปล่ียนสภาพไปเป็น Anaerobic 
condition ออกซิเจนจะหมดไปจากดิน ซ่ึงในสภาพน้ีจเลินทรียดิ์นจะใชท้ั้งสารอินทรีย ์และอนินทรีย์
เป็นตวัรับอิเลก็ตรอน ดงันั้นสภาพการขงัน ้ าจึงเป็นการเพ่ิมสภาพรีดกัชัน่ให้แก่ดิน ส่งผลให้มีการ
เปล่ียนแปลงทางเุมีเกิดข้ึนในดิน เช่น ในดินกรดุ่า pH จะเพ่ิมข้ึน แต่ในดินด่างุ่า pH จะลดลง มี
ุ่ารีดอกซโ์พเทนเชียล (EH) ท่ีลดลง การเปล่ียนแปลงทางเุมีน้ีส่งผลต่อธาตเอาหาร (สเกญัญา แยม้
ประชา, 2554) ดงัน้ี 

2.3.1  ผลของการขังน า้ต่อความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหาร  
2.3.1.1  ไนโตรเจน 

สภาพท่ีมีการขงัน ้ า หรือไม่มีออกซิเจน ไนเทรต (NO3
-) ในดินจะถูกเปล่ียนรูป

ไปเป็นก๊าซไนโตรเจน (N2) ก๊าซไนตรัสออกไซด์ (N2O) โดยกระบวนการดีไนตริฟิเุชั่น 
(Denitrification) ซ่ึงจะระเหยสูญหายไปในอากาศ ท าให้พืชไม่สามารถน ากลบัมาใชไ้ด ้(Cameron 
et al., 2013) นอกจากน้ีสภาพท่ีขงัน ้ าจะเกิดการสะสมของแอมโมเนียม (NH4

+) มากข้ึน เน่ืองจาก
กระบวนการย่อยสลายเศษซากพืช สัตว์ และอินทรียวตัถเ จะหยเดอยู่ท่ีกระบวนการปลดปล่อย
แอมโมเนียมเท่านั้น ไม่สามารถเปล่ียนไปเป็นไนเทรต หรือก๊าซไนโตรเจน และก๊าซไนตรัส
ออกไซดไ์ด ้การตรึงไนโตรเจนจากอากาศ โดยสาหร่ายและแบุทีเรียหลายชนิด ส่ิงมีชีวิตเหล่าน้ีจะ
ตรึงไนโตรเจนได้ในบริเวณรากข้าว เ น่ืองจากอากาศแพร่ซึมผ่านทางใบลงไปสู่ราก ใน
ขณะเดียวกนัรากสามารถปล่อยสารท่ีเป็นของเหลวออกมาให้เป็นแหล่งพลงังานแก่พวกแบุทีเรีย
ได ้และเมื่อแบุทีเรียพวกน้ีตายลงก็จะยอ่ยสลายแลว้ปลดปล่อยไนโตรเจนออกมาเป็นประโยชน์ต่อ
ขา้วเช่นเดิม (อจัฉรา จิตตลดากร และุณะ, 2556) ในสภาพดินท่ีไม่มีการขงัน ้ า แอมโมเนียมในดิน
จะถูกเปล่ียนรูปไปเป็นไนเทรต โดยกระบวนการไนตริฟิเุชัน่ (Nitrification) จึงท าให้ในดินท่ีไม่มี
การขังน ้ ามีปริมาณไนเทรตท่ีสูงกว่าแอมโมเนียม ในขณะท่ีสภาพท่ีมีการขังน ้ ามีปริมาณ
แอมโมเนียมท่ีสูงกว่าไนเทรต 

2.3.1.2  ฟอสฟอรัส 
เมื่อดินอยูใ่นสภาพท่ีขงัน ้ า ฟอสฟอรัสจะละลาย และเป็นประโยชน์มากยิ่งข้ึน 

มีสาเหตเ (สเกญัญา แยม้ประชา, 2554; Hinsinger, 2001) ดงัน้ี 
1  ฟอสเฟตท่ีอยูใ่นรูปอินทรียฟ์อสฟอรัส จะถูกปลดปล่อยออกมาโดยจเลินทรีย์

ดิน และละลายได้ดีกว่าในสภาพท่ีมีอากาศถ่ายเทดี เพราะว่าสารประกอบต่างๆ ท่ีเกิดจาก
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กระบวนการ Anaerobic metabolism สามารถจะท าปฏิกิริยา Complex กบั Fe Al ได ้ท าใหอ้ตัราการ
ตกตะกอนของฟอสเฟตนอ้ยลง (Renneson et al., 2016)  

2  Ferric phosphate เปล่ียนไปเป็น Ferrous phosphate 
3  การท่ี Organic anion เข้าไปแทนท่ีฟอสเฟตในสารประกอบ Ferric และ 

Aluminum phosphate ท าใหฟ้อสเฟตหลเดออกมาเป็นประโยชน์มากยิง่ข้ึน  
4  เกิดการ Hydrolysis ของ Ferric และ Aluminum phosphate ท าให้ฟอสเฟต

หลเดออกมาเป็นประโยชน์มากยิง่ข้ึน 
Al(OH)2H2PO4 + OH  ------->  Al(OH)3 +  H2PO4

- 
 

5  เมื่อดินอยูใ่นสภาพท่ีเกิดการรีดกัชัน่รเนแรง จะท าใหเ้กิดปฏิกิริยาดงัน้ี ส่งผล
ใหฟ้อสเฟตหลเดออกมาเป็นประโยชน์มากยิง่ข้ึน 

Fe(PO4)2 + 3H2S   ------->  3FeS + 2H3PO4  ------->  H+ + H2PO4
- 

 
6  จเลินทรียใ์นดินท่ีอยูใ่นสภาพท่ีขงัน ้ า สามารถละลายฟอสเฟตให้หลเดออกมา 

และเป็นประโยชน์ไดม้ากยิง่ข้ึน 
สภาพท่ีไม่มีน ้ าขงัหรือมีออกซิเจนไม่ไดส่้งผลต่อธาตเฟอสฟอรัสมากนัก แตุ่่า

ุวามเป็นกรดด่างในดินสามารถเปล่ียนแปลงรูปฟอสฟอรัสในดินไดท้ าใหฟ้อสฟอรัสละลายไดย้าก
ข้ึนในสภาพท่ีดินเป็นกรด เหลก็ไอออนและอะลูมินมัไอออนจะเขา้ท าปฏิกิริยากบัฟอสเฟตไอออน
เกิดเป็นสารประกอบท่ีไม่ละลายน ้ า หากดินอยูใ่นสภาพท่ีเป็นด่าง แุลเซียมไอออนและแมกนีเซียม
ไอออนจะเขา้ท าปฏิกิริยากบัฟอสเฟตไอออนเกิดเป็นสารประกอบท่ีไม่ละลายน ้ าไดเ้ช่นกนั (กฤตย ์
สมสาร์, 2549) 

2.3.1.3  โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม 
ในสภาพการขงัน ้ า โพแทสเซียม แุลเซียม และแมกนีเซียม จะมีลกัษณะการ

เปล่ียนแปลงท่ีเหมือนกนัเน่ืองจากเป็นแุตไอออนเหมือนกนั ในสภาพการขงัน ้ าเป็นการส่งเสริม
ให้โพแทสเซียม แุลเซียม และแมกนีเซียม มีปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากโพแทสเซียม แุลเซียม 
และแมกนีเซียม ท่ีเกาะอยู่ท่ีผิวุอลลอยด์ดินจะถูกแทนท่ีดว้ยแอมโมเนียม เฟอรัส และแมงกานีส 
ท าให้โพแทสเซียม แุลเซียม และแมกนีเซียม ละลายออกมาไดม้ากกว่าดินในสภาพไม่ขังน ้ า 
(อจัฉรา จิตตลดากร และุณะ, 2556; Ding et al., 2006) 

2.3.1.4  ก ามะถัน 
ในสภาพการขงัน ้ าก  ามะถนัจะถูกรีดิวซ์รเนแรง โดยซลัเฟตจะถูกรีดิวซ์ไปเป็น

ไฮโดรเจนซลัไฟด ์หรือก๊าซไข่เน่าไดต้ามสมการ ดงัน้ี 
SO4

2- + 8H+ + 8e-  -------->  H2S + 4H2O 
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แต่ปริมาณไฮโดรเจนซลัไฟด์จะมีไม่มากนัก เน่ืองจากในสภาพท่ีขงัน ้ าจะมี
เหลก็ในรูปเฟอรัส ท าปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนซลัไฟด ์ท าใหต้กตะกอนกลายเป็นเหล็กซลัไฟด์ (FeS) 
เมือ่ดินอยูใ่นสภาพไม่ขงัน ้ าหรือมีออกซิเจน จะเกิดการออกซิเดชัน่เหล็กซลัไฟด์ท าให้ไดเ้ฟอร์รัส 
และซลัเฟอร์ นอกจากน้ีซลัเฟอร์สามารถเกิดปฏิกิริยาไดต่้อไปโดยออกซิเจน ไดเ้ป็นซลัเฟต แต่เป็น
ปฏิกิริยาท่ีชา้อยู ่

FeS + 1/2O2 + 2H+  -------->  Fe2+ + 2S + H2O 
2S + 1/2O2 + H2O  -------->  SO4

-2 + 2H+ 
 

2.3.1.5  เหลก็ 
เม่ือเกิดการขงัน ้ าเหล็กจะอยู่ในสภาพรีดิวซ์ ซ่ึงเหล็กจะถูกรีดิวซ์จากเฟอริก

ไปเป็นเฟอรัส ท าใหเ้หลก็อยูใ่นรูปท่ีเป็นประโยชน์มากยิง่ข้ึนในสภาพท่ีมีการขงัน ้ าดงัสมการ  
Fe(OH)3 + 3e- + 3H+  -------->  Fe2+ + 3H2O 
Fe2O3 + 2e- + 5H+  --------->  2Fe2+ + 3H2O 

 
หลงัจากการขงัน ้ าปริมาณเหล็กจะละลายออกมาอย่างรวดเร็ว และมีปริมาณ

สูงสเดในช่วง 2-3 สปัดาห์ หลงัจากนั้นจะมีปริมาณท่ีลดลง เน่ืองจากเฟอรัสจะตกตะกอนอยู่ในรูป
ของสารประกอบเฟอริก และสารประกอบเฟอรัสุาร์บอเนต (Kozlowski et al., 1984; พชัรินทร์  
สเรินทร์ และุณะ, 2561)  

2.3.1.6  แมงกานีส 
เม่ือเกิดการขงัน ้ าสารประกอบแมงกานีสท่ีตกตะกอนจะไม่ละลายน ้ า แต่เม่ือถูก

รีดิวซจ์ะเปล่ียนรูปไปอยูใ่นรูปท่ีละลายน ้ าไดม้ากยิง่ข้ึนดงัสมการ  
MnO2 + 2e- + 4H+  ---------->  Mn2+ + 2H2O 

 
ในดินท่ีมีุ่าุวามเป็นกรด-ด่างท่ีเป็นกลาง แมงกานีสอาจตกตะกอนเป็น

แมงกานีสุาร์บอเนต ในดินนาโดยทัว่ไปุ่าุวามเป็นกรด-ด่างจะถูกปรับให้เข้าใกลก้ลางจาก
ปฏิกิริยารีดกัชัน่ จึงไมุ่่อยพบแมงกานีสท่ีละลายออกมามากจนเป็นพิษต่อขา้ว 

2.3.1.7  ทองแดงและสังกะสี 
ปริมาณของทองแดง และสงักะสี จะลดลงเมื่ออยูใ่นสภาพท่ีขงัน ้ า โดยทองแดง

จะตกตะกอนอยู่ก ับซัลไฟด์เป็นสารประกอบซัลไฟด์ท่ีไม่ละลายน ้ า เม่ือเกิดการรีดิวซ์รเ นแรง
ทองแดงจะเป็นจาก Cu2+ ไปเป็น Cu+ ท าให้มีุวามเป็นประโยชน์ท่ีลดลง ส่วนสังกะสีเมื่อเกิดการ
ขงัน ้ าในดินนาุ่าุวามเป็นกรด-ด่างจะถูกปรับให้เขา้ใกลก้ลางจากปฏิกิริยารีดกัชัน่ ท าให้สังกะสี
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อาจจะตกตะกอนเป็นสังกะสีุาร์บอเนต หรือเมื่อสังกะสีเกิดการรีดิวซ์อย่างรเนแรงจะตกตะกอน
เป็นสงักะสีซลัไฟดไ์ดเ้ช่นเดียวกบัทองแดง (อจัฉรา จิตตลดากร และุณะ, 2556) 

 
2.4  ปุ๋ยอินทรีย์ 

ปเ๋ ยอินทรีย ์(Organic fertilizer) หมายถึง ปเ๋ ยท่ีได้ หรือท ามาจากวสัดเอินทรียซ่ึ์งผลิตด้วย
กรรมวิธี ท าให้ช้ืน สับ หมัก บดร่อน สกัด หรือด้วยวิธีการอ่ืน และวสัดเ อินทรียถู์กย่อยสลาย
สมบูรณ์ดว้ยจเลินทรีย ์แต่ไม่ใช่ปเ๋ ยเุมีและปเ๋ ยชีวภาพ (พระราชบญัญติัปเ๋ ย, 2550; ด ารง จิระสเทศัน์, 
2557) 

2.4.1  ความส าคญัของปุ๋ยอนิทรีย์ 
ปเ๋ ยอินทรียม์ีุวามส าุัญต่อการปรับปรเ งดิน เน่ืองจากเป็นแหล่งของอินทรียวตัถเ ท่ี

ส าุัญและเป็นแหล่งอาหารของจเลินทรีย ์ปเ๋ ยอินทรียช่์วยเพ่ิมุวามอเดมสมบูรณ์ของดิน ท าให้
อนเภาุดินจบัตวักนัเป็นเมด็ดิน ไม่อดัตวัแน่น มีการถ่ายเทอากาศดี การอเม้น ้ า และการไหลซึมของ
น ้ าในดินดีข้ึน และยงัุงใหธ้าตเอาหารท่ีส าุญัพืช โดยทัว่ไปปเ๋ ยอินทรียจ์ะมีธาตเฟอสฟอรัส ธาตเรอง 
(แุลเซียม แมกนีเซียม และซลัเฟอร์) และจเลธาตเเพียงพอตามุวามตอ้งการของพืชในระยะแรกๆ 
ปเ๋ ยอินทรียอ์าจท าใหพ้ืชมีผลผลิตไม่สูง แต่เมื่อพิจารณาในระยะยาวแลว้ผลผลิตของพืชอาจเพ่ิมข้ึน 
เน่ืองจากสมบติัดินดีข้ึนเร่ือยๆ (บญัชา รัตนีทู, 2552)  

ปเ๋ ยอินทรียท่ี์นิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย ไดแ้ก่ ปเ๋ ยุอก ปเ๋ ยหมกั และพืชปเ๋ ยสด ซ่ึงปเ๋ ยุอก
มีุวามสามารถในการปลดปล่อยธาตเอาหารได้รวดเร็ว ส่วนปเ๋ ยหมกัมีุวามสาม ารถในการ
ปลดปล่อยธาตเอาหารไดช้า้ (ภาสินี สืบสวน, 2562) 

2.4.1.1  ปุ๋ยคอก 
ปเ๋ ยุอก ุือ ปเ๋ ยท่ีไดจ้ากมูลสตัวต่์างๆ ซ่ึงสตัวข์บัถ่ายออกมาในรูปของแข็งและ

ของเหลว รวมไปถึงส่ิงท่ีปูหรือรองไวใ้ห้สัตว ์เช่น ฟาง หญา้ แกลบ โดยส่ิงต่างๆ เหล่าน้ีตอ้งผ่าน
การหมัก สลายตัวก่อนน าไปใช้ประโยชน์ อย่างไรก็ตาม เุณภาพของมูลสัตว์ เหล่าน้ีในการ
ปลดปล่อยธาตเอาหารไดม้าก ข้ึนอยู่กบัชนิดของอาหารท่ีสัตวช์นิดนั้นๆ กินเขา้ไป และข้ึนอยู่กบั
อเจจาระและปัสสาวะของสตัวจ์ะรวมอยูใ่นท่ีเดียวกนั (บญัชา รัตนีทู, 2552) ปเ๋ ยุอกโดยปกติทัว่ไป
จะมีปริมาณธาตเไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม อยู่ในปริมาณท่ีุ่อนขา้งต ่า ในปริมาณ
เฉล่ียทัว่ไปจะมีไนโตรเจนอยูป่ระมาณ 0.5% ฟอสฟอรัส 0.25% P2O5 และโพแทสเซียม 0.5% K2O 
(กรมพฒันาท่ีดิน, 2550) นอกจากน้ีปริมาณธาตเอาหารก็จะแตกต่างกนัไปตามแต่ชนิดของสตัวน์ั้นๆ 
ยกตวัอยา่งแสดงในตารางท่ี 2.4 
 



19 
 

ตารางที่ 2.4 ปริมาณธาตเอาหารในปเ๋ ยุอก 

ชนิดมูลสัตว์ 
ปริมาณธาตุอาหาร (%) 

ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P2O5) โพแทสเซียม (K2O) 
มูลสเกร 2.69 3.24 1.12 
มูลไก่ 2.42 6.29 2.11 
มูลโุ 1.10 0.40 1.60 
มูลแพะ 1.03 0.66 0.64 
มูลุา้งุาว 1.54 14.28 0.60 

ท่ีมา: ส านกังานเกษตรจงัหวดัสิงห์บเรี (2555) 
 
2.4.1.2  ปุ๋ยหมกั 

ปเ๋ ยหมกั ุือ ปเ๋ ยอินทรียช์นิดหน่ึงได้จากการน าวสัดเอินทรียท่ี์เหลือใช้ต่างๆ 
น ามาหมกัรวมกนัแลว้ปรับสภาพใหเ้กิดการยอ่ยสลายโดยกิจกรรมของจเลินทรีย ์จนกระทัง่ไดว้สัดเ
ท่ีมีุวามุงทนต่อการยอ่ยสลายสีมีน ้ าตาลปนด า (ธงชยั มาลา และอรรถศิษฐ์ วงศม์ณีโรจน์, 2541) 
การสลายตวักลายเป็นสีน ้ าตาลปนด าน้ี เรียกว่า ฮิวมสั ซ่ึงปริมาณธาตเอาหารท่ีสะสมอยู่ในปเ๋ ยหมกั
จะมีในปริมาณมากหรือนอ้ยจะข้ึนอยูก่บัชนิดของวสัดเอินทรียท่ี์น ามาหมกัท าเป็นปเ๋ ย นอกจากน้ียงั
ข้ึนอยู่กบัสารท่ีเป็นตวัเร่งการหมกั เช่น เช้ือจเลินทรีย ์ปริมาณธาตเอาหารในปเ๋ ยหมกัจะมีปริมาณ
ไนโตรเจนอยู่ระหว่าง 0.4-2% ฟอสฟอรัส 0.08-1%P2O5 โพแทสเซียม 0.6-3%K2O (กรมพฒันา
ท่ีดิน, 2550) นอกจากน้ีปริมาณธาตเอาหารก็จะแตกต่างกันไปตามแต่ชนิดของพืชท่ีน ามาหมกั 
ยกตวัอยา่งแสดงในตารางท่ี 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 ปริมาณธาตเอาหารในปเ๋ ยหมกั 

ชนิดปุ๋ยหมกั 
ปริมาณธาตุอาหาร (%) 

ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P2O5) โพแทสเซียม (K2O) 
ปเ๋ ยหมกัจากฟางขา้ว 0.85 0.11 0.76 
ปเ๋ ยหมกัฟางขา้ว+มูลโุ 1.51 0.26 0.98 
ปเ๋ ยหมกัจากผกัตบชวา 1.43 0.48 0.47 
ปเ๋ ยหมกัผกัตบชวา+มูลสเกร 1.85 4.81 0.79 
ปเ๋ ยหมกัจากขยะเทศบาล 1.52 0.22 0.18 

ท่ีมา: เกษตรกา้วหนา้ (2559) 
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2.4.1.3  ปุ๋ยพืชสด 
ปเ๋ ยพืชสด ุือ ปเ๋ ยท่ีไดจ้ากการไถกลบพืชและุลเกเุลา้ลงสู่ดิน เพื่อปรับปรเ ง

สมบติัของดินใหดี้ข้ึน โดยไดจ้ากการปลูกพืชบางชนิดเม่ือเจริญเติบโตถึงระยะท่ีพืชเร่ิมออกดอก 
เมื่อถึงระยะดอกบานจะไถกลบลงในดิน หรือไดจ้ากการไถกลบเศษซากพืช จากตอซงัพืชท่ีเหลือท้ิง
ในไร่นา หลงัจากซากพืชย่อยสลายโดยสมบูรณ์จึงปลูกพืชหลกั หรือพืชเศรษฐกิจต่อไป (บญัชา 
รัตนีทู, 2552) การพิจารณาุัดเลือกพืชท่ีเหมาะสมส าหรับใช้เป็นปเ๋ ยพืชสด ุวรเป็นพืชท่ี
เจริญเติบโตไดใ้นดินทัว่ๆไป โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในดินเลวและทนทานต่อสภาพุวามแห้งแลง้ไดดี้
เมลด็มีุวามงอกท่ีดี งอกไดร้วดเร็วแมุ้ วามช้ืนในดินจะต ่า การเจริญเติบโตรวดเร็ว ออกดอกไดใ้น
เวลาท่ีสั้นประมาณ 1-2 เดือน และใหน้ ้ าหนกัสดสูง มีุวามตา้นทานต่อโรุและแมลงไดดี้ สามารถ
ไถกลบไดง่้าย ล  าตน้เปราะ และสลายตวัรวดเร็วเพ่ิมธาตเอาหารให้แก่ดินสูง ก าจดัไดง่้ายและไม่มี
ลกัษณะท่ีจะเป็นวชัพืชต่อไป นอกจากน้ีสามารถเป็นพืชท่ีขยายพนัธเ ์ไดง่้าย เพื่อประโยชน์ในการ
ผลิตเมลด็พนัธเ ์และเก็บเมลด็พนัธเไ์วใ้ชใ้นฤดูต่อๆ ไป 

ปเ๋ ยพืชสด เป็นปเ๋ ยอินทรียป์ระเภทหน่ึงท่ีช่วยในการปรับปรเงดินให้ดินมีุวาม
อเดมสมบูรณ์เพ่ิมข้ึน ปเ๋ ยพืชสดจึงมีประโยชน์ในการเพ่ิมอินทรียวตัถเในดิน ช่วยส่งเสริมกิจกรรม
การย่อยสลายซากพืชของจเ ลินทรีย์ในดิน ช่วยปรับปรเ งโุรงสร้างของดินให้เหมาะต่อการ
เจริญเติบโตของพืช การไถกลบปเ๋ ยพืชสดท่ีเป็นพืชตระกูลถัว่จะมีแบุทีเรียท่ีอาศยัอยู่ในรากพืช
สามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศได ้ช่วยเพ่ิมปริมาณไนโตรเจนในดิน และลดการใชป้เ๋ ยเุมีได ้
นอกจากน้ียงัช่วยในการอนเรักษดิ์นและน ้ า พืชท่ีปลูกเป็นพืชุลเมดินก็จะช่วยไม่ให้หน้าดินเกิดการ
ชะลา้งพงัทลายได ้(บญัชา รัตนีทู, 2552) ปริมาณธาตเอาหารในปเ๋ ยพืชสด ข้ึนอยู่กบัชนิดของพืช
นั้ นๆ โดยพืชแต่ละชนิดจะมีปริมาณธาตเอาหารท่ีแตกต่างกันไป (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2550) 
ยกตวัอยา่งดงัตารางท่ี 2.6 
 
ตารางที่ 2.6 ปริมาณธาตเอาหารในพืชปเ๋ ยสดส่วนใหญ่ท่ีไถกลบเมื่ออายเระหว่าง 45-60 วนั  

ชนิดพืชปุ๋ยสด 
ปริมาณธาตุอาหาร (%) 

ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P2O5) โพแทสเซียม (K2O) 
ปอเทือง 2.90 0.36 2.44 
โสนอฟัริกนั 3.00 0.36 2.78 
ถัว่พร้า 2.95 0.36 2.21 
ถัว่พเ่ม 3.20 0.36 2.92 

ท่ีมา: กรมพฒันาท่ีดิน (2550) 
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2.5  ฟอสฟอรัสในดิน (Phosphorus) 
ฟอสฟอรัส เป็นธาตเท่ีมีุวามส าุญัต่อร่างกายมนเษย ์สัตว ์และระบบนิเวศ เป็นแร่ธาตเท่ีพบ

มากในธรรมชาติในรูปของเกลือฟอสเฟตต่างๆ (เุมีเกษตร, 2561) และจดัเป็นธาตเอาหารหลกัท่ี
จ  าเป็นส าหรับพืช เป็นองุ์ประกอบของฟอสโฟลิพิด ซ่ึงเป็นแหล่งท่ีให้พลงังานแก่พืช และเป็น
องุ์ประกอบของนิวุลีโอโปรตีน ซ่ึงจะมีุวามส าุัญในการแบ่งเซลล์ นอกจากน้ียงัเป็น
องุป์ระกอบของไพทิน ซ่ึงเปรียบเสมือนเป็นท่ีสะสมฟอสเฟตในเมล็ดพืช เพื่อให้พืชน าไปใชใ้น
การสร้างสารพลังงาน (Condron et al., 2005)ในขณะท่ีพืชเร่ิมงอกแลว้ พืชยงัไม่ได้รับธาตเ
ฟอสฟอรัสท่ีเพียงพอการเจริญเติบโตก็จะถูกจ ากดัลงได ้ส่งผลให้ตน้พืชแุระแกร็นแก่ชา้กว่าปกติ 
การเจริญเติบโตและการแพร่กระจายของรากมีนอ้ยลง ดอกและผลไม่สมบูรณ์ ใบและตน้จะมีสีม่วง 
ในทางกลบักนัการท่ีพืชไดรั้บผลกระทบจากฟอสฟอรัสท่ีมากเกินไปก่อให้เกิดุวามเป็นพิษต่อพืช
ดว้ยเช่นกนั (IRRI, 2018) ซ่ึงการใส่ปเ๋ ยท่ีมากเกินไปก็ก่อใหเ้กิดุวามเป็นพิษของฟอสฟอรัสได ้ไม่
ว่าจะเป็นทั้งปเ๋ ยเุมีและปเ๋ ยอินทรีย ์

2.5.1  ประเภทของฟอสฟอรัสในดิน 
โดยธรรมชาติฟอสฟอรัสจะมีในดินอยูแ่ลว้ จะมากนอ้ยแลว้แต่พ้ืนท่ี แต่ส่วนใหญ่อยู่ใน

รูปท่ีละลายน ้ าไดย้าก พืชดูดเอาไปใช้ไดน้้อย หรือไม่ได้เลย ฟอสฟอรัสแบ่งออกได ้2 ประเภท 
(Renneson et al., 2016) ดงัน้ี  

2.5.1.1  อนินทรีย์ฟอสฟอรัสในดิน 
สารอนินทรียฟ์อสเฟต หมายถึง ฟอสฟอรัสท่ีอยู่ในรูปของสารประกอบต่างๆ 

ซ่ึงจะมีบทบาทส าุญัต่อปริมาณฟอสฟอรัสท่ีุาดว่าจะเป็นประโยชน์ต่อพืช ซ่ึงแบ่งไดต้ามุวาม
เป็นประโยชน์ต่อพืชได ้3 ส่วน (นเกูล ถวิลถึง, 2559; สเกญัญา แยม้ประชา, 2558) ุือ 

1  ฟอสฟอรัสในสารละลายดิน ุือ เป็นรูปท่ีมีอยูใ่นปริมาณท่ีน้อย แต่เป็นรูปท่ี
พืชสามารถน าใชป้ระโยชน์ไดง่้าย  

2  ฟอสฟอรัสที่ดูดซับอยู่กับผิวคอลลอยด์ดิน ุือ เป็นรูปท่ีจะเป็นประโยชน์
ต่อเมื่อเกิดการแลกเปล่ียนไอออนท่ีผวิุอลลอยดดิ์นท าใหฟ้อสฟอรัสไอออนหลเดออกมาเป็นโยชน์
ต่อพืช 

3  ฟอสฟอรัสที่เป็นองค์ประกอบของแร่ ุือ แร่ท่ีมีแุลเซียมเป็นองุ์ประกอบ 
และแร่ท่ีมีเหล็กและอะลูมินัมเป็นองุ์ประกอบ รูปเหล่าน้ีจะเป็นประโยชน์อย่างชา้ๆ ตอ้งให้
เกิดการผเพงัหรือยอ่ยสลายของแร่ก่อนจึงจะเป็นประโยชน์ต่อพืช 

2.5.1.2  อนิทรีย์ฟอสฟอรัสในดิน 
สารอินทรีย์ส่วนใหญ่จะละลายน ้ าได้ยากจึงไมุ่่อยเป็นประโยชน์ต่อพืช 

สารอินทรียฟ์อสฟอรัสในดิน โดยทั่วไปแลว้พืชยงัใช้ประโยชน์ไม่ได้ จึงต้องมีการเปล่ียนรูป
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ฟอสฟอรัสในดินโดยกระบวนการเปล่ียนรูปอินทรียใ์ห้เป็นอนินทรีย ์เราเรียกว่า Mineralization และ
เปล่ียนรูปอนินทรียใ์ห้เป็นอินทรียน์ั้น เรียกว่า Immobilization ซ่ึงทั้งสองขบวนการน้ีจะเกิดข้ึน
พร้อมๆ กัน ดังนั้ นการรักษาปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ าได้ในสารละลายดิน จึงข้ึนอยู่ก ับ
กระบวนการทั้งสองกระบวนการท่ีมีทิศทางตรงขา้มกนั (Sharpley and Smith, 1985) 

ปริมาณและปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณของอินทรียฟ์อสฟอรัสในดิน ปริมาณของ
อินทรียฟ์อสฟอรัสในดินแตกต่างกนัไปตามดินชนิดต่างๆ ข้ึนอยู่กบั เุณสมบติัและส่วนประกอบ
ของดิน ส่วนใหญ่พบอินทรียฟ์อสฟอรัสในเปอร์เซ็นต์ท่ีสูงในดินพรเ  (Peats) และดินป่าไมท่ี้ยงัไม่
ถูกรบกวน แต่ในดินเขตร้อนหลายๆ ชนิดและดินทเ่งหญ้าบางชนิดก็มีอินทรียฟ์อสฟอรัสอยู่มาก 
ส่วนในดินท่ีท าการเกษตรท่ีมีการใช้ปเ๋ ยมกัมีอนินทรียฟ์อสฟอรัสท่ีมากกว่าอินทรียฟ์อสฟอรัส 
ปริมาณและปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณอินทรียฟ์อสฟอรัส ได้แก่ สารตน้ก าเนิดดิน  ภูมิอากาศ การ
ระบายน ้ า การเขตกรรม pH และระดบัุวามลึกของดิน 

 

2.6  รูปของฟอสฟอรัส (Phosphorus fraction) 
รูปของฟอสฟอรัสในดิน มีุวามส าุัญต่อการเุล่ือนยา้ยฟอสฟอรัสไปเป็นส่วนท่ีพืชใช้

ประโยชน์ได ้หรือเขา้สู่ส่ิงแวดลอ้ม (Renneson et al., 2016) รวมไปถึงการสูญเสียฟอสฟอรัสในดิน
ได้ ซ่ึงการใส่ปเ๋ ยแต่ละชนิดเพ่ิมเข้าไปในดิน สามารถท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงต่อรูปของ
ฟอสฟอรัส และอตัราการสะสมฟอสฟอรัสในดินได้ (Yan et al., 2017) การวิเุราะห์รูปของ
ฟอสฟอรัสในดิน มีการวิเุราะห์หลายวิธี ในแต่ละวิธีการวิเุราะห์มกัจะมีวิธีท่ีุลา้ยกนัโดยการใช้
น ้ ายาสกัดสกดัฟอสฟอรัสในรูปต่างๆ น ้ ายาสกดัท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่ การสกดัดว้ยน ้ า (H2O-P) สกัด
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ไดง่้ายดว้ยโซเดียมไบุาร์บอเนตทั้งรูปอินทรีย ์(NaHCO3-Po) และอนินทรีย ์
(NaHCO3-Pi) สกดัฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ไดป้านกลางดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ทั้งรูปอินทรีย ์
(NaOH-Po) และอนินทรีย ์(NaOH-Pi) สกดัฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ไดอ้ย่างชา้ๆ ดว้ยไฮโดรุลอริก 
(HCl-P) และวิเุราะห์ฟอสฟอรัสส่วนท่ีเหลือ (Residual-P) จะได้ฟอสฟอรัสในรูปท่ีไม่เป็น
ประโยชน์หรือเป็นประโยชน์ไดช้า้มาก (Maranguit et al., 2017; Li et al., 2014; Jin et al. 2013 ) 
การศึกษารูปของฟอสฟอรัสสามารถน าขอ้มูลดงักล่าวมาจดัการธาตเฟอสฟอรัสให้เพียงพอแกุ่วาม
ตอ้งการของพืช และปลอดภัยต่อส่ิงแวดลอ้ม อย่างไรก็ตามชนิดของปเ๋ ยมีผลอย่างมากต่อการ
เปล่ียนแปลงรูปของฟอสฟอรัส 
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2.7  งานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 

บงการ พนัธเ ์เพ็ง และุณะ (2557) ท าการทดสอบวิจยัและพฒันาระบบการปลูกพืช
หลงันาในเขตน ้ าใตดิ้นต้ืน เขตใชน้ ้ าฝน จงัหวดัอเบลราชธานี ไดพ้ฒันาการปลูกพืช 3 ระบบ ในปี 
2554/55 ุือ 1.) ปลูกขา้วเพียงอยา่งเดียว 2.) ปลูกขา้ว-ถัว่ลิสง และ 3.) ปลูกขา้ว-ขา้วโพด รายงานผล
การทดลองว่า การปลูกถัว่ลิสงหลงันาท าให้เกษตรกรมีรายได้เฉล่ียเพ่ิมข้ึนมากกว่าการปลูก
ขา้วโพดหลงันา เกษตรภายในพ้ืนท่ีจึงเลือกระบบการปลูกขา้ว-ถัว่ลิสง เน่ืองจากเหมาะสมกบัสภาพ
เศรษฐกิจ พ้ืนท่ีเขตน ้ าใตดิ้นต้ืน และเขตพ้ืนท่ีใชน้ ้ าฝน 

เกษตร สนัติวงศ ์และุณะ (2561) ท าการศึกษาการเปรียบเทียบการเจริญเติบโต และ
การเปล่ียนแปลงสมบติับางประการของพืชตระกูลถัว่ 4 ชนิด ในชเดดินสนัทราย จากการทดลองใช้
พืช 4 ชนิด ุือ ปอเทือง ถั่วพเ่ม ถั่วพร้า ถั่วเขียว รายงานผลการศึกษาว่า ถัว่พเ่มสามารถุืน
ฟอสฟอรัสลงสู่ดิน (73 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) ไดม้ากกว่าพืชชนิดอื่น เม่ือส้ินสเดการทดลองในชเดดิน
สันทรายพบว่า ปอเทืองให้ชีวมวลสูงสเด แต่ถัว่พเ่มและถั่วพร้า สามารถเพ่ิมฟอสฟอรัสและ
อินทรียวตัถเในดินไดสู้งกว่าพืชชนิดอื่น 

ญาณิน สเปะนา และุณะ (2554) ท าการทดสอบระบบการปลูกพืชหลงันาในพ้ืนท่ี
จงัหวดัขอนแก่น โดยทดสอบการปลูกมนัส าปะหลงัหลงันา 5 ราย การปลูกถัว่เขียวหลงันา 4 ราย 
และการปลูกถัว่ลิสงหลงันา 11 ราย รายงานผลการศึกษาว่า การปลูกมนัส าปะหลงัหลงันาให้ผลท่ี
ไม่แตกต่างจากวิธีของเกษตรกร ถัว่เขียวหลงันาให้ผลตอบแทนท่ีเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย ส่วนการ
ปลูกถัว่ลิสงหลงันาใหผ้ลตอบแทนท่ีมากกว่าเดิมอยา่งเห็นไดช้ดัเจน 

Wang et al. (2016) ท าการศึกษาการก าหนดุ่าสมัประสิทธ์ิแหล่งฟอสฟอรัสต่อุวาม
เส่ียงในการสูญเสียฟอสฟอรัสสู่ส่ิงแวดลอ้มของมูลสตัวใ์นแต่ละชนิด ท าการทดลองโดยเลือกใชมู้ล
สัตว์ท่ีมีลกัษณะท่ีแตกต่างกัน  ุือ มูลววัท่ีเป็นของแข็ง มูลววัท่ีเป็นของเหลว มูลสเกรท่ีเป็น
ของเหลว และมูลสตัวปี์กท่ีเป็นของแข็ง รายงานผลการศึกษาว่า มูลสัตวท่ี์เป็นของเหลวส่งผลให้มี
ุ่าสัมประสิทธ์ิสูงกว่ามูลสัตวท่ี์เป็นของแข็ง และมูลสเกรส่งผลให้มีุ่าสัมประสิทธ์ิสูงกว่ามูลววั 
ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บั อาหาร การดูแล และอายเของสตัวน์ั้นๆ 

Pizzeghello et al. (2016) ท าการศึกษาในเร่ืองของุวามสัมพนัธ์ระหว่างฟอสฟอรัส
ในดินและการปลดปล่อยฟอสฟอรัสในดิน 3 ชนิด ุือ ดินทราย ดินเหนียว และดินพีท หลงัจากการ
ใช้ปเ๋ ยเุมีและปเ๋ ยหมกัจากขยะ รายงานผลการทดลองว่า การใช้ปเ๋ ยหมกัจากขยะส่งผลให้มี
ฟอสฟอรัสเพ่ิมข้ึนในดินทั้ง 3 ชนิด ดินเหนียวมีการดูดซบัฟอสฟอรัสอยู่ในปริมาณสูงท่ีสเดท่ีระดบั
ุวามลึก 0-20 เซนติเมตร แต่ในดินทรายจะมีฟอสฟอรัสท่ีดูดซบัอยู่ในปริมาณท่ีต ่าท่ีสเด ซ่ึงเป็น
สาเหตเใหดิ้นทรายเกิดการชะละลายของฟอสฟอรัสไดง่้ายกว่า ดินเหนียว และดินพีท 

Maranguit et al. (2017) ท าการศึกษาในเร่ือง ผลของแปลงปลูกพืชระยะยาวต่อรูปของ
ฟอสฟอรัสในสภาพดินเขตร้อน ในการทดลองใช้พ้ืนท่ีดิน 3 พ้ืนท่ี ุือ แปลงปลูกสวนยางไม่
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หนาแน่น แปลงปลูกสวนยางท่ีหนาแน่น และแปลงปลูกปาลม์น ้ ามนัท่ีหนาแน่น รายงานว่า มี
ฟอสฟอรัสในรูปอนินทรียฟ์อสฟอรัสอยูป่ระมาณ 60-85% ในทั้ง 3 แปลง การใส่ปเ๋ ยฟอสฟอรัสเพ่ิม
เขา้ไปจะท าใหรู้ปของฟอสฟอรัสเป็นประโยชน์ไดง่้าย (ฟอสฟอรัสท่ีอยู่ในรูป H2O-Pi NaHCO3-Pi 
และ Po) ในแปลงปลูกสวนยางท่ีหนาแน่น และแปลงปลูกปาล์มน ้ ามนัท่ีหนาแน่น และรูปของ
ฟอสฟอรัสมีุวามสัมพันธ์ในเชิงบวกต่อปริมาณุาร์บอนในดิน แสดงให้เห็นว่าปริมาณ
อินทรียวตัถเมีบทบาทส าุญัในการเก็บรักษาุวามเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสในดินได ้

Sharpley and Smith (1985) ท าการศึกษารูปของอนินทรียฟ์อสฟอรัสและอินทรีย์
ฟอสฟอรัสในดินท่ีมีการเพาะปลูก และไม่มีการเพาะปลูก รายงานว่า รูปของอนินทรียฟ์อสฟอรัส
และอินทรียฟ์อสฟอรัสในดินมีุ่าท่ีไมุ่งท่ี แต่รูปอินทรียฟ์อสฟอรัสจะถูกดูดซับอยู่กบัดินท่ีมีการ
เพาะปลูกไดม้ากกว่าดินท่ีไม่มีการเพาะปลูกเน่ืองจากสภาพดินท่ีมีการเพาะปลูกมีอินทรียวตัถเอยู่ใน
ปริมาณท่ีสูง จึงสามารถดูดซบัหรือกกัเก็บปริมาณอินทรียฟ์อสฟอรัสไดม้าก และยาวนานข้ึน 

Jin et al. (2013) ท าการศึกษารูปของฟอสฟอรัส การดูดซบัและการปลดปล่อย
ฟอสเฟตของตะกอนในอ่างเก็บน ้ าปากแม่น ้ าแยงซี ประเทศจีน รายงานว่า รูปของฟอสฟอรัสใน
ตะกอนดินของอ่างเก็บน ้ าจะอยู่ในรูปท่ีสกดัไดด้ว้ยไฮโดรุลอริก (HCl-P) มากท่ีสเด และตามมา
ดว้ยรูปท่ีเป็นอินทรียฟ์อสฟอรัสท่ีสกดัไดด้ว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH-Po) แสดงให้เห็นว่ารูป
ของฟอสฟอรัสอยูใ่นรูปท่ีดูดซบัอยูก่บั แุลเซียมฟอสเฟต เหลก็ และอะลูมินัม่ออกไซด ์ฟอสฟอรัส
เหล่าน้ีจึงมีโอกาสเุล่ือนยา้ยและสามารถปนเป้ือนน ้ าในอ่างเก็บน ้ าได ้

Xin et al. (2017) ท าการศึกษาผลของการใชป้เ๋ ยเุมีร่วมกบัปเ๋ ยอินทรียใ์นระยะยาวต่อ
ผลผลิตประสิทธิภาพการใชฟ้อสฟอรัสในระบบการปลูกขา้วสาลี-ขา้วโพด รายงานผลการทดลอง
ว่า การใชป้เ๋ ยอินทรียส่์งผลใหม้ีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์สะสมอยู่ท่ีผิวหน้าดินไดสู้งกว่า
การใชป้เ๋ ยเุมี และการใชป้เ๋ ยอินทรียส่์งผลใหม้ีฟอสฟอรัสกกัเก็บอยูใ่นดินไดย้าวนานและมีปริมาณ
ท่ีมากกว่าการใชป้เ๋ ยเุมี 

Li et al. (2014) ท าการศึกษาผลของการใช้ปเ๋ ยมูลสเกรต่อรูปของฟอสฟอรัสและ
กิจกรรมของ Phosphomonoesterase ในดินนา ท าการทดลองโดยใชมู้ลสเกรในปริมาณต ่า ปานกลาง 
และสูง รายงานผลการทดลองว่า การใชมู้ลสเกรส่งผลให้มีปริมาณฟอสฟอรัสเพ่ิมข้ึนและสะสมอยู่
ในดินไดน้านข้ึน โดยการใส่ในอตัราปานกลาง และสูงให้ผลท่ีไม่แตกต่างทางสถิติ ในดินนาท่ี
ระดบัุวามลึก 0-20 เซนติเมตร มีฟอสฟอรัสท่ีสกดัด้วยไฮโดรุลอริก (HCl-P) อยู่ในปริมาณท่ี
มากกว่ารูปอ่ืนและเป็นรูปท่ีเป็นประโยชน์ยาก ส่วนดินในระดบัุวามลึก 20-100 เซนติเมตร พบว่า
รูปของฟอสฟอรัสจะอยูใ่นรูปส่วนท่ีเหลือในดิน (residual-P) ซ่ึงรูปน้ีจะไม่เป็นประโยชน์ส าหรับ
พืชเลย 
 
 



บทที่ 3 

วธิีการด าเนินงานวจิัย 
 
การศึกษาแบ่งออกเป็น 2 การทดลอง แต่ละการทดลองมีขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน ดงัต่อไปน้ี 

การทดลองที่ 1 การศึกษาผลของชนิดปุ๋ยอินทรียแ์ละระบบการปลูกพืชหลงันาต่อการ
เปล่ียนแปลงและการสะสมฟอสฟอรัสในดิน 

การทดลองที่ 2 การศึกษาผลของชนิดปุ๋ยอินทรียต่์อการเปล่ียนแปลงรูปฟอสฟอรัสใน
ระบบการปลูกพืชหลงันาท่ีแตกต่างกนั 
 

3.1  การทดลองที่ 1 การศึกษาผลของชนิดปุ๋ยอินทรีย์และระบบการปลูกพืชหลังนาต่อ
การเปลี่ยนแปลงและการสะสมฟอสฟอรัสในดิน 

3.1.1  ดิน และปุ๋ยอนิทรีย์ 
ดินท่ีใชใ้นการทดลองเป็นตวัอยา่งดินจากการทดลองของ ภาสินี สืบสวน (2562) ชุดดิน

เป็นชุดดินบางกอก เก็บจากพ้ืนท่ีเขตหนองจอก กรุงเทพมหานคร ซ่ึงเป็นดินท่ีผ่านการใช้ปุ๋ย
อินทรีย์มาแล้ว 2 ชนิด คือ ปุ๋ยคอก ปุ๋ยหมกั และการใช้ปุ๋ยหมกัร่วมกัน เน่ืองจากปุ๋ยคอกมี
ความสามารถในการปลดปล่อยธาตุอาหารได้รวดเร็ว ส่วนปุ๋ยหมักมีความสามารถในการ
ปลดปล่อยธาตุอาหารไดช้า้ มี 7 ทรีตเมน้ท์ 3 ซ ้ า ปลูกขา้วพนัธุ์ปทุมธานี 1 ในช่วงเดือนกุมภาพนัธ ์
ถึง มิถุนายน 2561 ในทุกทรีตเมน้ท์ใส่ปุ๋ยอินทรียต์ามความตอ้งการไนโตรเจนท่ี 12 กิโลกรัม
ไนโตรเจนต่อไร่ ท าให้ไดรั้บปริมาณธาตุไนโตรเจนใกลเ้คียงกนั แต่ได้รับธาตุฟอสฟอรัสและ
โพแทสเซียมแตกต่างกนัตามชนิดของปุ๋ยอินทรีย ์โดยทรีตเมน้ท์ท่ีไดใ้ส่ปุ๋ยมูลโคไดรั้บฟอสฟอรัส
และโพแทสเซียมสูงท่ีสุด รองลงมา คือ ทรีตเมน้ท์ท่ีใส่ปุ๋ยมูลโค+ปุ๋ยหมกั และปุ๋ยหมกั ตามล าดบั 
(ตารางภาคผนวกท่ี 1.3) ท าใหพ้บว่าดินหลงัจากการทดลองมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์อยู่
ระดบัท่ีสูงในดินนา (ภาสินี สืบสวน, 2562) ซ่ึงการประเมินความเส่ียงการชะละลายฟอสฟอรัสซ่ึง
สกดัดว้ยน ้ ายาสกดั Bray II (Bray-2 P critical value) เท่ากบั 43.85 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม การท่ี
ปริมาณฟอสฟอรัสอยู่ในระดบัท่ีสูงอาจก่อให้เกิดการชะละลายสู่ส่ิงแวดลอ้ม (ปรัชวนี พิบ ารุง, 
2558) ในดินหลงัการทดลองของ ภาสินี สืบสวน (2562) พบว่ามีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็น
ประโยชน์เท่ากบั 41.70-48.93 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ตารางท่ี 4.1) ซ่ึงอยู่ในระดบัท่ีสูงและเส่ียงต่อ
การชะละลาย และอาจลดความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารอ่ืนได ้จึงไดน้ ามาศึกษาต่อในเร่ือง ผล
ของชนิดปุ๋ยอินทรียแ์ละระบบการปลูกพืชหลงันาต่อการเปล่ียนแปลงและการสะสมฟอสฟอรัสใน
ดิน 
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3.1.2  การวางแผนการทดลอง 
วางแผนการทดลองแบบสุ่มบล็อคสมบูรณ์ (Randomized complete block design) 

ก าหนดใหม้ี 7 ทรีตเมน้ท ์ท าการทดลอง 3 ซ ้า ดงัน้ี 
1. ดินท่ีไม่ใส่ปุ๋ยอินทรียป์ลูกพืชในระบบขา้ว-ขา้ว-ขา้ว (Control_RRR) 
2. ดินท่ีผา่นการใส่ปุ๋ยหมกัปลูกพืชในระบบขา้ว-ขา้วโพด-ขา้วโพด (CP_RMM) 
3. ดินท่ีผา่นการใส่ปุ๋ยหมกัปลูกพืชในระบบขา้ว-ขา้วโพด-ถัว่เหลือง (CP_RMS) 
4. ดินท่ีผา่นการใส่ปุ๋ยมูลโคปลูกพืชในระบบขา้ว-ขา้วโพด-ขา้วโพด (MN_RMM) 
5. ดินท่ีผา่นการใส่ปุ๋ยมูลโคปลูกพืชในระบบขา้ว-ขา้วโพด-ถัว่เหลือง (MN_RMS) 
6. ดินท่ีผา่นการใส่ปุ๋ยหมกั+มูลโคปลูกพืชในระบบขา้ว-ขา้วโพด-ขา้วโพด (CP+MN_RMM) 
7. ดินท่ีผา่นการใส่ปุ๋ยหมกั+มูลโคปลูกพืชในระบบขา้ว-ขา้วโพด-ถัว่เหลือง (CP+MN_RMS) 

 
ปลูกพืชในทุกทรีตเมน้ท ์4 รอบ เพื่อให้ครบระยะเวลา 1 ปี โดยรอบท่ี 1 ปลูกพืชเดือน

กรกฎาคม-พฤศจิกายน 2561 รอบท่ี 2 เดือนมกราคม-เมษายน 2562 รอบท่ี 3 เดือนเมษายน-
สิงหาคม 2562 และรอบท่ี 4 ช่วงเดือนกนัยายน-ธนัวาคม 2562 รายละเอียดชนิดของพืชในแต่ละ
รอบแสดงในตารางท่ี 3.1 พืชท่ีใชใ้นการทดลอง คือ ขา้วพนัธุ์ กข43 ขา้วโพดหวานพนัธุ์หวาน
ดอกคูณ และถัว่เหลืองพนัธุ์เชียงใหม่ 60  
 
ตารางที่ 3.1 ระบบการปลูกพืชหลงันาในการทดลองแต่ละทรีตเมน้ท ์

Treatment 
Cropping system 

Crop 1 Crop 2 Crop 3 Crop 4 
Control_RRR Rice Rice Rice Rice 
CP_RMM Rice Maize Maize Rice 
CP_RMS Rice Maize Soybean Rice 
MN_RMM Rice Maize Maize Rice 
MN_RMS Rice Maize Soybean Rice 
CP+MN_RMM Rice Maize Maize Rice 
CP+MN_RMS Rice Maize Soybean Rice 

 
ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนในรูปยูเรีย (46-0-0) และใส่ปุ๋ยโพแทสเซียมในรูปโพแทสเซียม

คลอไรด์ (0-0-60) ใหเ้พียงพอต่อความตอ้งการของพืชในทุกฤดูปลูก โดยการปลูกขา้วใส่ปุ๋ยยูเรีย 
(46-0-0) ท่ีอตัรา 39 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร่ แบ่งใส่ 2 คร้ัง ในระยะปักด า และก่อนขา้วตั้งทอ้ง 
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ใส่ปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ (0-0-60) ท่ีอตัรา 10 กิโลกรัม K2O ต่อไร่ ใส่คร้ังเดียวในระยะปักด า 
การปลูกขา้วโพดหวานใส่ปุ๋ยยูเรีย (46-0-0) ท่ีอตัรา 18 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร่ แบ่งใส่ 2 คร้ัง ใน
ระยะถอนแยกต้นกลา้ และระยะออกไหม ใส่ปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ (0-0-60) ท่ีอัตรา 15 
กิโลกรัม K2O ต่อไร่ ใส่คร้ังเดียวในระยะถอนแยกตน้กลา้ การปลูกถัว่เหลืองไม่มีการใส่ปุ๋ยเคมีเพ่ิม
ในทุกทรีตเมน้ท ์

 
3.1.3  ขั้นตอนการปลูกพืชหลงันา 

3.1.3.1  ขั้นตอนการปลูกข้าว (รอบที่ 1 และ 4) 
ดินในกระถางจากการทดลองของ ภาสินี สืบสวน (2562) มีประมาณ 9 

กิโลกรัม เติมน ้ าในกระถางทุกทรีตเมน้ทใ์หดิ้นอยูใ่นสภาพน ้ าขงัและคนดินให้เป็นเน้ือเดียวกนัท้ิง
ไวเ้ป็นระยะเวลา 14 วนั เพื่อเตรียมการปลูกขา้ว การเพาะขา้วพนัธุ์ กข43 น าเมล็ดขา้วไปแช่น ้ า 1 
คืน น าข้ึนมาพกัไว ้1 คืน เพื่อให้เมล็ดงอก เมื่อเมล็ดงอกน าไปหว่านในถาดเพาะขา้ว (รูปท่ี 3.1a) 
และยา้ยปลูกลงกระถางเมื่อขา้วอาย ุ20 วนั โดยเลือกตน้ท่ีสมบูรณ์ท่ีสุดปักด าลงในกระถาง 3 ตน้ต่อ
กระถาง (รูปท่ี 3.1b)  

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.1 การเพาะกลา้ก่อนปักด า (a) และการปักด าขา้วเม่ือขา้วอาย ุ20 วนั (b) 
 

วดัการเจริญเติบโตของข้าวหลังจากการยา้ยปลูกในทุกๆ สัปดาห์ โดยนับ
จ านวนหน่อต่อกระถาง วดัความสูงของตน้ขา้วจากส่วนเหนือดินถึงปลายใบขา้ว และวดัค่าความ
เขียวของใบ โดยวัดใบอ่อนท่ีคล่ีเต็มท่ี  (ณิญา ปันดอนไฟ และคณะ, 2556) ว ัดด้วยเคร่ือง
คลอโรฟิลลม์ิเตอร์ (ยีห่อ้ Minolta รุ่น SPAD-502 Plus) (Johnkutty and Palaniappan, 1995; Ramesh 
et al., 2002) การปลูกขา้วรอบท่ี 1 เร่ิมเพาะปลูกขา้วในวนัท่ี 26 กรกฎาคม 2561 ปักด าขา้ววนัท่ี 15 
สิงหาคม 2561 และเก็บเก่ียวในวนัท่ี 6 พฤศจิกายน 2561 ขา้วมีอายุ 104 วนั การปลูกขา้วรอบท่ี 4 
เร่ิมเพาะปลูกขา้วในวนัท่ี 5 กนัยายน 2562 ปักด าขา้ววนัท่ี 25 กนัยายน 2562 และเก็บเก่ียวในวนัท่ี 
27 ธนัวาคม 2562 ขา้วมีอาย ุ113 วนั เก็บผลผลิตในส่วนเหนือดินทั้งหมด บนัทึกขอ้มูล จ  านวนรวง

a b 
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ต่อกระถาง จ  านวนหน่อต่อกระถาง น ้ าหนักเมล็ดดีและลีบ น ้ าหนัก 1,000 เมล็ด น ้ าหนักสดและ
แหง้ของเมลด็และตอซงั 

 

รูปที่ 3.2 การเจริญเติบโตของขา้วในระยะแตกกอสูงสุด (a) และการเจริญเติบโตของขา้ว 
ในระยะออกรวง (b) 

 
3.1.3.2  ขั้นตอนการปลูกข้าวโพดหวาน 

หลงัจากการเก็บเก่ียวผลผลิตของขา้วรอบท่ี 1 ท้ิงดินไว ้14 วนั พรวนดินใน
แต่ละทรีตเมน้ทไ์ม่ใหเ้น้ือดินแน่นจนเกินไป หยอดเมล็ดขา้วโพดในกระถางทรีตเมน้ท์ละ 5 เมล็ด 
เม่ือเมล็ดงอกจึงเร่ิมนับขา้วโพดอายุ 1 วนั ถอนแยกตน้เมื่อขา้วโพดอายุ 14 วนั ให้เหลือขา้วโพด
จ านวน 1 ตน้ต่อกระถาง (รูปท่ี 3.3a) เมื่อขา้วโพดออกช่อดอกจะท าการคุมช่อดอกดว้ยถุงกระดาษ
เพื่อรอผสมเกสรในช่วงท่ีขา้วโพดออกไหม (รูปท่ี 3.3b) รอจนกว่าไหมขา้วโพดเป็นสีน ้ าตาลจึงเก็บ
ผลผลิตได ้

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.3 การเจริญเติบโตของขา้วโพดอาย ุ14 วนั ก่อนถอนแยกตน้ (a) และการคลุมช่อขา้วโพด 
เพื่อผสมเกสร (b) 

 

a b 

a b 
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วดัการเจริญเติบโตของขา้วโพดหลงัจากการยา้ยปลูกในทุกๆ สัปดาห์ โดยวดั
ความสูงของตน้ขา้วโพดจากส่วนเหนือดินถึงโคนใบธงขา้วโพด (กนกวรรณ นพพนัธ์ และ ชูชาติ 
สนัธิทรัพย,์ 2559) และวดัค่าความเขียวของใบ โดยวดัใบบนท่ีเจริญเต็มท่ีในช่วงขา้วโพดอายุ 0-56 
วนั ซ่ึงเป็นระยะการเจริญเติบโตทางล าตน้และใบ วดัดว้ยเคร่ืองคลอโรฟิลล์มิเตอร์ (ยี่ห้อ Minolta 
รุ่น SPAD-502 Plus) (Argenta et al., 2004) หยอดเมลด็ขา้วโพดในวนัท่ี 17 มกราคม 2562 แยกตน้
ขา้วโพดวนัท่ี 1 มีนาคม 2562 และเก็บเก่ียวในวนัท่ี 10 เมษายน 2562 ขา้วโพดมีอายุ 83 วนั เก็บ
ผลผลิตในส่วนเหนือดินทั้งหมด บนัทึกขอ้มูล จ  านวนฝักต่อตน้ น ้ าหนักสดและแห้งของฝักและล า
ตน้ขา้วโพด 

 
3.1.3.3  ขั้นตอนการปลูกถั่วเหลือง 

หลงัจากการเก็บเก่ียวพืชในรอบท่ี 2 ท าการพรวนดินในแต่ละทรีตเมน้ท์ไม่ให้
เน้ือดินแน่นจนเกินไป หยอดเมล็ดถัว่เหลืองในกระถางทรีตเมน้ท์ละ 5 เมล็ด เม่ือเมล็ดงอกจึงเร่ิม
นบัถัว่เหลืองอาย ุ1 วนั ท าการถอนแยกตน้เม่ือถัว่เหลืองอาย ุ14 วนั ให้เหลือถัว่เหลืองจ านวน 1 ตน้
ต่อกระถาง เช่นเดียวกบัขา้วโพด (รูปท่ี 3.4a) ในช่วงท่ีถัว่เหลืองเจริญเติบโตใชเ้ชือกเป็นราวเพื่อให้
ถัว่เหลืองเจริญเติบโตไปไดจ้นถึงระยะการเก็บเก่ียว (รูปท่ี 3.4b)  

 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 การเจริญเติบโตของเม่ือถัว่เหลืองอาย ุ14 วนั (a) และระยะออกฝัก (b) 
 

วดัการเจริญเติบโตของถัว่เหลืองหลงัจากการยา้ยปลูกในทุกๆ สัปดาห์ โดยวดั
ความสูงของตน้ถัว่เหลืองจากส่วนเหนือดินถึงปลายยอดถัว่เหลือง และวดัค่าความเขียวของใบ โดย
โดยวดัใบท่ีเจริญเต็มท่ีนับจากส่วนยอด วดัระยะการเจริญเติบโตทางล าตน้และใบ (Vegetative 
stage) จนถึงระยะการเจริญเติบโตทางดา้นการสืบพนัธุ์ (Reproductive stage) (ประสงค์ โยระภตัร 
และคณะ, 2556) วดัดว้ยเคร่ืองคลอโรฟิลลม์ิเตอร์ (ยี่ห้อ Minolta รุ่น SPAD-502 Plus) (Fritschi and 
Ray, 2007) เร่ิมหยอดเมลด็ถัว่เหลืองในวนัท่ี 26 เมษายน 2562 แยกตน้ถัว่เหลืองวนัท่ี 10 พฤษภาคม 

a b 
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2562 และเก็บเก่ียวในวนัท่ี 1 สิงหาคม 2562 ถัว่เหลืองมีอายุ 97 วนั เก็บผลผลิตในส่วนเหนือดิน
ทั้งหมด บนัทึกขอ้มูล จ  านวนฝักต่อตน้ น ้ าหนกัสดและแหง้ของฝักและล าตน้ถัว่เหลือง 

 
3.1.4.  การวเิคราะห์สมบัตทิางเคมดีิน 

เก็บตวัอยา่งดินก่อนการทดลอง และหลงัจากการเก็บเก่ียวผลผลิตพืชทั้ง 4 รอบของแต่
ละทรีตเมน้ท ์รวมตวัอยา่งดินทั้งหมด 5 รอบ โดยใช ้Soil tube สุ่มเก็บตวัอยา่งใหท้ัว่กระถางท่ีระดบั
ความลึก 0 - 15 เซนติเมตร น าตวัอย่างดินมาผึ่งลมให้แห้ง บดแลว้ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 
มิลลิเมตร น าตวัอยา่งมาวิเคราะห์สมบติัทางเคมีดิน ดงัน้ี 

3.1.4.1  วเิคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)  
ชัง่ดิน 10 กรัม เติมน ้ ากลัน่ 10 มิลลิลิตร (อตัราส่วนดินต่อน ้ าท่ี 1:1) คนให้เขา้

กนัท้ิงไว ้30 นาที น าตวัอยา่งมาวดัค่าความเป็นกรดด่างดว้ยเคร่ือง pH meter (Richards, 1954; กรม
พฒันาท่ีดิน, 2544) 

3.1.4.2  วเิคราะห์ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (Bray II)  
ชัง่ดิน 2.5 กรัม ใส่น ้ ายาสกดั Bray II 25 มิลลิลิตร เขย่าเป็นเวลา 40 วินาที แลว้

กรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1 และน ามาวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสดว้ยวิธี Molybdenum blue 
และวดัดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer (Bray and Kurtz, 1945) 

3.1.4.3  วเิคราะห์ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P) 
ชัง่ดิน 0.25xx กรัม เติมกรดไนตริก (HNO3) และเปอร์คลอริก (HClO4) ใน

อตัราส่วน 2:1 ยอ่ยดินท่ีอุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส เมื่อสารละลายลดลงให้เติมกรดเปอร์
คลอริกอีกประมาณ 2 รอบ และย่อยจนสารละลายเป็นสีใสและตวัอย่างดินเป็นสีขาว น าตวัอย่าง
ปรับปริมาตรใหไ้ด ้25 มิลลิลิตร และกรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 5 น าสารละลายท่ีไดม้าวดัดว้ย
เคร่ือง Inductively Couple Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) (McKeague, 1978) 

3.1.4.4  การวเิคราะห์พืช 
ชัง่พืช 0.25xx กรัม น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

น ามาเติม Aqua regia (กรดไนตริก (HNO3) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ในอตัราส่วน 1:3) 
ท้ิงไว ้1 คืน แลว้ปรับปริมาตรเป็น 25 มิลลิลิตร กรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1 น าสารละลายท่ี
ได้มาวดัด้วยเคร่ือง Inductively Couple Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) 
(Nieuwenhuize et al., 1991) 

3.1.4.5  การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ
วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลด้วย Analysis of variance (ANOVA) 

เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี Duncan's multiple-range test (DMRT) ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% และทดสอบความแตกต่างค่าเฉล่ียของกลุ่มตวัอย่าง (T-test) ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป
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ทางสถิติ ค  านวณการดูดใช้ฟอสฟอรัส (Uptake P) และประสิทธิภาพเชิงสรีรวิทยาของการใช้
ฟอสฟอรัส (Physiological efficiency of applied P, PEP)โดยใชสู้ตรดงัน้ี 

 
Uptake P (g/pot)  =  (Concentration P (%) × DM (g/pot)) / 100 

 
โดยค่า Concentration P คือ ความเขม้ขน้ของปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในพืช 

(%) และ DM คือ น ้ าหนกัแหง้ทั้งหมด (g/pot) (Marcante et al. 2016) 
 

PEP (g/pot)  =  (Yield P – Yield control) / (Uptake P – Uptake control) 
 
โดยค่า Yield P คือ ผลผลิตทั้งหมดในทรีตเมน้ท์ท่ีใส่ปุ๋ย Yield control คือ 

ผลผลิตทั้งหมดในทรีตเมน้ทค์วบคุม Uptake P คือ การดูดใชฟ้อสฟอรัสทั้งหมดในทรีตเมน้ท์ท่ีใส่
ปุ๋ย และ Uptake control คือ การดูดใชฟ้อสฟอรัสทั้งหมดในทรีตเมน้ทค์วบคุม (Dobermann, 2005) 
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3.2  การทดลองที่ 2 การศึกษาผลของชนิดปุ๋ยอินทรีย์ต่อการเปลี่ยนแปลงรูปฟอสฟอรัส
ในระบบการปลูกพืชหลังนาที่แตกต่างกัน 

3.2.1  การเกบ็ตวัอย่างดิน 
ตวัอยา่งดินในการทดลองเป็นตวัอย่างดินจากการทดลองท่ี 1 โดยเก็บตวัอย่างดินก่อน

การทดลอง และหลงัจากการเก็บเก่ียวผลผลิตพืชทั้ง 4 รอบของแต่ละทรีตเมน้ท์ รวมตวัอย่างดิน
ทั้งหมด 5 รอบ โดยในแต่ละรอบการปลูกพืชจะใชห้ลอดเจาะดิน (Soil tube) สุ่มเก็บตวัอย่างให้ทัว่
กระถางท่ีระดบัความลึก 0-15 เซนติเมตร น าตวัอย่างดินมาผึ่งลมให้แห้ง บดแลว้ร่อนผ่านตะแกรง
ขนาด 2 มิลลิเมตร เพื่อน ามาวิเคราะห์รูปของฟอสฟอรัสในดิน 

3.2.2  การวเิคราะห์รูปของฟอสฟอรัส 
แนวทางการวิเคราะห์รูปของฟอสฟอรัสในดินมีการพฒันามาจากวิธีของ Hedley (Li et 

al., 2014) ขั้นตอนการวิเคราะห์รูปของฟอสฟอรัสดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 โดยวิธีการวิเคราะห์แบ่ง
ตามความเป็นประโยชน์ ดงัน้ี 

3.2.2.1  ฟอสฟอรัสรูปที่เป็นประโยชน์ได้ง่าย 
ฟอสฟอรัสรูปท่ีเป็นประโยชน์ได้ง่าย คือ รูปท่ีสกดัดว้ยน ้ า (H2O-P) เป็นรูป

ท่ีอยู่ในสารละลายดิน รูปท่ีสกดัดว้ยโซเดียมไบคาร์บอเนตในรูปอนินทรีย ์(NaHCO3-Pi) เป็นรูป
ท่ีดูดซบัอยูท่ี่ผวิคอลลอยดดิ์น และรูปท่ีสกดัดว้ยโซเดียมไบคาร์บอเนตในรูปอินทรีย ์(NaHCO3-Po) 
เป็นรูปท่ีดูดซบัอยูก่บัสารอินทรียใ์นดินจะตอ้งเกิดกระบวนการ mineralization จึงจะเป็นประโยชน์ 

3.2.2.2  ฟอสฟอรัสรูปที่เป็นประโยชน์ได้ปานกลาง 
ฟอสฟอรัสรูปท่ีเป็นประโยชน์ไดป้านกลาง คือ รูปท่ีสกดัดว้ยโซเดียมไฮดรอก-

ไซดใ์นรูปอนินทรีย ์(NaOH-Pi) เป็นรูปท่ีดูดซบัอยู่กบัเหล็กและอะลูมินั่มออกไซด์ และรูปท่ีสกดั
ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดใ์นรูปอินทรีย ์(NaOH-Po) เป็นสารอินทรียท่ี์อยู่กบัฮิวมิก และกรดฟลูวิก 
จะตอ้งเกิดกระบวนการ mineralization จึงจะเป็นประโยชน์ 

3.2.2.3  ฟอสฟอรัสรูปที่เป็นประโยชน์ได้ยาก 
ฟอสฟอรัสรูปท่ีเป็นประโยชน์ไดย้าก คือ รูปท่ีสกดัดว้ยไฮโดรคลอริก (HCl-

P) เป็นรูปท่ีเป็นองคป์ระกอบของแร่อะพาไทด์ และแคลเซียมฟอสเฟต จะเป็นรูปท่ีเป็นประโยชน์
อยา่งชา้ๆก็เกิดการผพุงัหรือยอ่ยสลายก่อน และฟอสฟอรัสส่วนท่ีเหลือ (Residual-P) เป็นรูปท่ีเป็น
ประโยชน์ไดต้  ่ามาก 
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ขั้นตอนการวเิคราะห์รูปของฟอสฟอรัส 

 
รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการวิเคราะห์รูปของฟอสฟอรัสในดินมีการพฒันามาจากวิธีของ Hedley 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Li et al. (2014) 

Soil 1.0 g 

30 ml deionized water, shaken for 16 h and  
centrifuged for 10 min at 10,000 g 

30 ml 0.5M NaHCO3 pH 8.5 shaken for 16 h 

and centrifuged for 10 min at 10,000 g 

30 ml 0.1M NaOH shaken for 16 h and  

centrifuged for 10 min at 10,000 g 

30 ml 1.0M HCl shaken for 16 h and  

centrifuged for 10 min at 10,000 g 

H2O-P 

NaHCO3 (Pi) 

Digest with 0.9M Ammonium persulfate, 

Total NaHCO3-NaHCO3 (Pi) = NaHCO3 (Po) 

  

 (Pt-Pi = Po) 

 

NaOH (Pi) 

NaOH (Po) 

HCl-P 

8 ml concentrated H2SO4 digestion,  
repeatedly adding 0.5 ml of H2O2, 300°C for 2 h Residual-P 

NaHCO3 (Po) 

Digest with 0.9M Ammonium persulfate, 
Total NaOH-NaOH (Pi) = NaOH (Po) 
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3.2.3  การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ
น ารูปของฟอสฟอรัสในดินแต่ละรอบการปลูกพืช มาวิเคราะห์ความแปรปรวนของ

ขอ้มูลดว้ย Analysis of variance (ANOVA) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี Duncan's 
multiple-range test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ 



บทที่ 4 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 

4.1  การทดลองที่ 1 การศึกษาผลของชนิดปุ๋ยอินทรีย์และระบบการปลูกพืชหลังนาต่อ
การเปลี่ยนแปลงและการสะสมฟอสฟอรัสในดิน 

4.1.1  สมบัตดิินก่อนการทดลอง 
ผลการวิเคราะห์สมบติัดินก่อนการทดลองพบว่า ปริมาณธาตุอาหารในทุกทรีตเมน้ท์ไม่

แตกต่างกนัทางสถิติ ยกเวน้ ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดใ้นดินก่อนปลูกท่ีผ่านการใส่ปุ๋ย
มูลโคปลูกพืชในระบบขา้ว-ขา้วโพด-ขา้วโพด (MN_RMM) มีปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้
สูงท่ีสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับทรีตเมน้ท์อ่ืน มีค่าเท่ากับ 119.36 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม อาจเป็นผลมาจากปริมาณโพแทสเซียมในปุ๋ยมูลโคมีอยู่ในปริมาณท่ีสูงกว่าปุ๋ยหมกัจึงท า
ใหโ้พแทสเซียมคงเหลืออยูใ่นดินสูง (ตารางท่ี 4.1) ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) อยูใ่นระดบัปานกลาง
มีค่าอยูใ่นช่วง 6.96-7.23 ค่าการน าไฟฟ้า (Electrical conductivity; EC) อยูใ่นช่วง 0.07-0.15 มิลลิซีเมนต์
ต่อเซนติเมตร จัดอยู่ในระดบัไม่เค็มและไม่เป็นอนัตรายต่อพืช (< 2 มิลลิซีเมนตต่์อเซนติเมตร) 
อินทรียวตัถุ (OM) อยูใ่นช่วง 40.12-43.83 กรัมต่อกิโลกรัม และไนโตรเจนทั้งหมด (Total N; TN) 
อยู่ในช่วง 1.97-2.19 กรัมต่อกิโลกรัม ซ่ึงอยู่ในระดบัท่ีต ่า ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ 
(Available P) อยู่ในช่วง 41.70-48.93 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซ่ึงค่าความเส่ียงการชะละลาย
ฟอสฟอรัสสู่ส่ิงแวดลอ้ม (Bray-2 P leaching critical value) เท่ากบั 43.85 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
แสดงใหเ้ห็นว่าฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์มีความเส่ียงท่ีจะชะละลายลงสู่ส่ิงแวดลอ้มได ้(ปรัชวนี 
พิบ ารุง, 2558) ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P; TP) อยู่ในช่วง 0.20-0.29 กรัมต่อกิโลกรัม ซ่ึง
ปริมาณฟอสฟอรัสเป็นประโยชน์และทั้งหมดอยู่ในระดบัท่ีเพียงพอต่อการปลูกขา้ว การท่ีปริมาณ
ฟอสฟอรัสในรูปท่ีเป็นประโยชน์ของดินท่ีผา่นการใส่ปุ๋ยอินทรียไ์ม่แตกต่างจากทรีตเมน้ท์ควบคุม
อาจเป็นอิทธิพลมาจากการขงัน ้ าก่อให้เกิดกระบวนการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ของเหล็ก และ
อะลูมินมัฟอสเฟตท าใหฟ้อสฟอรัสอยูใ่นรูปท่ีเป็นประโยชน์มากยิง่ข้ึน (สุกญัญา แยม้ประชา, 2554; 
Hinsinger, 2001; Renneson et al., 2016) อย่างไรก็ตามฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในทรีตเมน้ท์
ควบคุมมีแนวโนม้ต ่ากว่าทรีตเมน้ทท่ี์ผา่นการใส่ปุ๋ยอินทรีย ์
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ตารางที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์สมบติัดินเบ้ืองตน้ก่อนการทดลอง 

Treatment pH(1:1) 
EC(1:5) OM TN TP TK 

Available  Exchangeable (mg/kg) Extractable (mg/kg) 

P K Ca Mg Na Fe Mn Zn Cu 

(mS/cm) ------------- (g/kg) ------------- -------------------------------------------- (mg/kg) --------------------------------------- 

Control_RRR 7.08 0.10 40.95 2.10 0.25 5.52 41.70 66.90b 2841.29 610.95 262.72 348.76 25.02 0.62 1.59 
CP_RMM 7.12 0.07 40.66 2.07 0.24 6.27 42.43 64.42b 3462.10 539.78 206.30 348.70 27.20 0.63 1.46 
CP_RMS 7.23 0.08 41.38 2.06 0.29 6.30 45.97 64.15b 3201.43 571.98 219.76 353.79 25.55 0.50 1.45 
MN_RMM 7.13 0.12 40.29 1.99 0.20 5.10 48.93 119.36a 3118.61 592.29 241.62 340.26 29.47 0.62 1.88 
MN_RMS 6.96 0.14 40.12 1.97 0.25 6.10 44.23 90.60b 3013.39 598.69 246.25 351.58 30.81 1.21 1.89 
CP+MN_RMM 7.01 0.15 43.83 2.19 0.27 5.90 47.70 84.31b 3591.68 589.13 254.93 348.79 27.24 2.75 1.49 
CP+MN_RMS 6.99 0.14 41.91 2.13 0.20 5.01 45.97 78.62b 3205.77 568.16 209.41 346.54 34.67 2.39 2.21 
F-test ns ns ns ns ns ns ns ** ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 1.89 34.4 4.90 7.40 31.21 15.29 16.11 14.66 8.20 7.40 9.16 3.60 26.00 41.77 21.90 
หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัใน
คอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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4.1.2  การเจริญเตบิโต ผลผลติ และองค์ประกอบผลผลติของพืช 
ปลูกพืช 4 รอบ เพื่อให้ครบรอบการปลูกพืชเป็นระยะเวลา 1 ปี โดยจดัระบบการปลูก

พืชเป็น 3 รูปแบบ คือ ระบบปลูกขา้ว-ขา้ว-ขา้ว ระบบปลูกขา้ว-ขา้วโพด-ขา้วโพด และระบบปลูก
ขา้ว-ขา้วโพด-ถัว่เหลือง โดยมีระบบปลูกข้าว-ข้าว-ข้าว ในดินท่ีไม่ใส่ปุ๋ยอินทรียเ์ป็นทรีตเมน้ท์
ควบคุม 

4.1.2.1  การเจริญเตบิโต ผลผลติ และองค์ประกอบผลผลติของข้าวรอบที่ 1 
1.  การเจริญเตบิโตของข้าวรอบที่ 1 

ความสูงของขา้วในการปลูกรอบท่ี 1 พบว่าความสูงของขา้วเพ่ิมข้ึนอย่าง
รวดเร็วในช่วงอายุ 27-62 วนั เร่ิมคงท่ีในช่วงอายุ 69-90 วนั และในทุกทรีตเมน้ท์ไม่แตกต่างทาง
สถิติ เมื่อขา้วอายุ 90 วนั มีความสูงอยู่ท่ี 116.5-130.2 เซนติเมตร (รูปท่ี 4.1) ซ่ึงมีความสูงท่ีสูงกว่า
ลกัษณะประจ าพนัธุข์า้ว กข 43 เลก็นอ้ย โดยมีความสูงอยู่ประมาณ 104-110 เซนติเมตร (กรมการ
ขา้ว, 2560) การท่ีความสูงของขา้วไม่แตกต่างทางสถิติอาจเป็นผลมาจากการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนท่ี
เท่ากนัในทุกทรีตเมน้ท ์เน่ืองจากธาตุไนโตรเจนเป็นธาตุหลกัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการยืดขยายเซลลข์อง
ขา้ว (Islam et al., 2015) แสดงให้เห็นว่าผลตกคา้งจากปุ๋ยอินทรียต่์างชนิดกนัไม่ไดส่้งผลโดยตรง
ต่อความสูงของขา้ว (Delp, 2020)  

 

 
รูปที่ 4.1 แสดงความสูงของขา้วในแต่ละสปัดาห์ของการเจริญเติบโตของขา้วรอบท่ี 1  

(Error bar คือ ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย * คือ แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% และ ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99%) 
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จ านวนหน่อของขา้วในการปลูกรอบท่ี 1 พบว่าจ  านวนหน่อต่อกอคงท่ีใน
ระยะตน้กลา้ (ขา้วอายุ 27-34 วนั) และค่อยๆ เพ่ิมจ านวนหน่ออย่างรวดเร็วในระยะแตกกอ (ขา้ว
อาย ุ41-55 วนั) ก่อนท่ีจะคงท่ีในระยะสร้างรวง (ขา้วอาย ุ62-90 วนั) ถึงระยะเก็บเก่ียว ดินท่ีผา่นการ
ใส่ปุ๋ยมูลโคปลูกพืชในระบบขา้ว-ข้าวโพด-ข้าวโพด (MN_RMM) และปลูกพืชในระบบข้าว-
ขา้วโพด-ถัว่เหลือง (MN_RMS) มีจ  านวนหน่อต่อกอสูงกว่าทรีตเมน้ท์อ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติในช่วงอาย ุ55-90 วนั และเมื่อขา้วอาย ุ90 วนั มีจ  านวนหน่อต่อกอสูงสุดเท่ากบั 17 หน่อต่อกอ
ในทรีตเมน้ท์ท่ีผ่านการใส่ปุ๋ยมูลโคปลูกพืชในระบบขา้ว-ข้าวโพด-ขา้วโพด (MN_RMM) (รูปท่ี 
4.2) จ านวนหน่อท่ีสูงกว่าทรีตเมน้ท์อ่ืนๆ อาจเป็นผลมาจากโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดใ้นดิน
ก่อนการทดลองสูงท่ีสุดใน MN_RMM มีค่าเท่ากบั 119.36 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ตารางท่ี 4.1) 
เช่นเดียวกบัการทดลองของ Islam et al. (2015) พบว่า จ  านวนหน่อ และจ านวนรวงของขา้วเพ่ิมข้ึน
ตามปริมาณโพแทสเซียมท่ีเพ่ิมข้ึน 

 

 
รูปที่ 4.2 แสดงจ านวนหน่อของขา้วในแต่ละสปัดาห์ของการเจริญเติบโตของขา้วรอบท่ี 1  

(Error bar คือ ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% และ ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99%) 

 
ค่าความเขียวของใบอ่อนท่ีคล่ีเต็มท่ีในการปลูกรอบท่ี 1 พบว่าค่า SPAD 

ค่อยๆ เพ่ิมข้ึนอย่างชา้ๆ ในช่วงอายุ 27-55 วนัในระยะตน้กลา้และระยะแตกกอ และลดลงในช่วง
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อาย ุ62 วนัในระยะสร้างรวง เน่ืองจากขา้วแสดงอาการขาดธาตุโพแทสเซียม เมื่อใส่ปุ๋ยโพแทสเซียม
พบว่าค่า SPAD เพ่ิมข้ึนในช่วงอายุ 69-76 วนัในระยะสร้างรวง  และลดลงในช่วงอายุ 83-90 วนั 
เน่ืองจากอยู่ในช่วงระยะเก็บเก่ียว เมื่อขา้วอายุ 90 วนั พบว่ามีค่า SPAD อยู่ในช่วง 31.7-40.8 โดย
ดินท่ีผา่นการใส่ปุ๋ยหมกั+ปุ๋ยมูลโคปลูกพืชในระบบขา้ว-ขา้วโพด-ถัว่เหลือง (CP+MN_RMS) มีค่า 
SPAD เท่ากบั 40.08 ซ่ึงสูงกว่าทรีตเมน้ท์อ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (รูปท่ี 4.3) ค่าความเขียว
ของใบขา้วอยู่ในช่วง 25-44 SPAD unit จดัเป็นช่วงท่ีขา้วเจริญเติบโตเต็มท่ีไม่ขาดไนโตรเจน แต่
หากมีค่า SPAD ท่ีมากกว่า 40 SPAD unit อาจท าให้ขา้วเจริญเติบโตทางล าตน้แทนการเพิ่ม
ผลผลิต (กรมการขา้ว, 2560) ดงันั้นค่าความเขียวในทุกทรีตเมน้ท์อยู่ในระดบัท่ีเหมาะสมเป็นผล
มาจากการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนในทุกทรีตเมน้ท์อยา่งเพียงพอ และผลตกคา้งจากปุ๋ยอินทรียต่์างชนิดกนั
ไม่ไดส่้งผลต่อค่าความเขียวของขา้ว (Delp, 2020)  

 

 
รูปที่ 4.3 แสดงค่าความเขียวของใบอ่อนท่ีคล่ีเต็มท่ีของขา้วในแต่ละสปัดาห์ของการเจริญเติบโต

ของขา้วรอบท่ี 1  
(Error bar คือ ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% และ ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99%) 
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2.  องค์ประกอบผลผลติของข้าวรอบที่ 1 
องค์ประกอบผลผลิตของข้าวในการปลูกรอบท่ี 1 พบว่า จ  านวนรวง 

น ้ าหนกั 1000 เมลด็ น ้ าหนกัสดและแหง้ของตอซงั ในทุกทรีตเมน้ท์ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ แต่ดิน
ท่ีผ่านการใส่ปุ๋ยอินทรียส่์งผลให้มีเปอร์เซ็นต์เมล็ดดีสูงกว่าอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติเมื่อเทียบ
กบัทรีตเมน้ทค์วบคุม (Control_RRR) ซ่ึงมีผลท่ีตรงกนัขา้มกบัเปอร์เซ็นต์เมล็ดลีบ น ้ าหนักเมล็ดท่ี
ความช้ืน 14% สูงท่ีสุดในดินท่ีผ่านการใส่ปุ๋ยมูลโคปลูกพืชในระบบข้าว-ข้าวโพด-ข้าวโพด 
(MN_RMM) และปลูกพืชในระบบขา้ว-ข้าวโพด-ถัว่เหลือง (MN_RMS) มีค่าอยู่ท่ี 32.66 และ 
30.53% ตามล าดบั ในส่วนของน ้ าหนักสดและแห้งของเมล็ด พบว่า ดินท่ีผ่านการใส่ปุ๋ยมูลโคใน
การปลูกพืชทั้ง 2 ระบบ (MN_RMM และ MN_RMS) มีน ้ าหนกัเมลด็สูงกว่าทรีตเมน้ท์อ่ืนๆ อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ โดยมีน ้ าหนกัสด และแหง้ของเมลด็เท่ากบั 52.07 และ 35.66 กรัมต่อกระถาง ใน 
MN_RMM และมีน ้ าหนักสดและแห้งของเมล็ดเท่ากบั 52.56 และ 35.03 กรัมต่อกระถาง ใน 
MN_RMS (ตารางท่ี 4.2)  

ผลตกค้างจากดินท่ีผ่านการใช้ปุ๋ยมูลโคท าให้มีน ้ าหนักสดและแห้งของ
เมลด็สูงกว่าทรีตเมน้ทอ่ื์น อาจเป็นผลมาจากปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดใ้นดินก่อนการ
ทดลอง (ตารางท่ี 4.1) เน่ืองจากโพแทสเซียมมีบทบาทในการสร้างแป้ง และพฒันาเมล็ดของขา้ว 
(Mengel, 1982) หากข้าวไดรั้บธาตุโพแทสเซียมท่ีเพียงพอสามารถช่วยเพ่ิมน ้ าหนักของเมล็ดได ้
(Niazi et al., 1992; Islam et al., 2015)  
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ตารางที่ 4.2 แสดงจ านวนรวงต่อกระถาง เปอร์เซ็นตเ์มลด็ดีและลีบ น ้ าหนกั 1000 เมลด็ น ้ าหนกัเมลด็ท่ีความช้ืน 14% น ้าหนกัสดและแหง้ของเมลด็และตอซงั และดชันี
การเก็บเก่ียวในการปลูกขา้วรอบท่ี 1 

Treatment 

Panicle 
number 

Developed 
grain 

Undeveloped 
grain 

1000 
grain 

Grain weight at 
14% moisture 

(g/pot) 

Grain weight  
(g/pot) 

Straw weight 
(g/pot) 

Harvest 
index 

/pot (%) (g/pot) Fresh Dry Fresh Dry 

Control_RRR 15 75.24b 24.45a 26.33 23.21c 35.88b 24.89b 104.51 31.48 0.41 
CP_RMM 17 75.55b 24.76a 26.57 24.57c 40.65b 27.48b 108.64 31.86 0.42 
CP_RMS 16 85.48a 14.52b 25.67 24.08c 38.23b 26.24b 110.01 30.96 0.43 
MN_RMM 17 84.70a 15.30b 26.23 32.66a 52.07a 35.66a 109.98 32.85 0.49 
MN_RMS 16 82.93a 17.07b 26.27 30.53ab 52.56a 35.03a 111.59 32.43 0.49 
CP+MN_RMM 15 81.80a 18.20b 26.17 25.84bc 38.84b 27.22b 114.02 33.01 0.42 
CP+MN_RMS 15 86.18a 13.82b 26.13 24.70c 38.59b 26.68b 110.37 32.27 0.42 
F-test ns ** ** ns ** ** ** ns ns ns 
CV (%) 14.97 2.39 10.69 1.52 10.75 6.78 7.34 10.52 9.83 9.29 
หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัใน
คอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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4.1.2.2  การเจริญเตบิโต ผลผลติ และองค์ประกอบผลผลติของพืชรอบที่ 2 
การปลูกพืชรอบท่ี 2 ท าการปลูกขา้วในทรีตเมน้ท์ควบคุม (Control_RRR) การ

เจริญเติบโตของขา้วมีลกัษณะเป็นไปในทิศทางเดียวกบัการปลูกขา้วรอบท่ี 1 ในทรีตเมน้ท์อ่ืนปลูก
ขา้วโพดหวานในทุกทรีตเมน้ท์ ดงันั้นจึงวิเคราะห์ความแปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของค่าเฉล่ียเฉพาะขอ้มูลการเจริญเติบโตของขา้วโพดหวานเท่านั้น 

1.  การเจริญเตบิโตของข้าวโพดหวานรอบที่ 2 
เก็บขอ้มูลความสูง และค่าความเขียวของใบบนท่ีเจริญเต็มท่ีในระยะการ

เจริญเติบโตทางล าต้นและใบของข้าวโพดหวาน ความสูงของข้าวโพดหวานรอบท่ี 2 พบว่า 
ขา้วโพดหวานสูงข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงอายุ 14-49 วนัในระยะการเจริญเติบโตทางล าตน้และใบ 
และคงท่ีในช่วงอายุ 56-70 วนั ในระยะออกไหม (Tasselling stage) เมื่อขา้วโพดหวานอายุ 77 วนั
ในระยะเก็บเก่ียว (Maturity stage) มีความสูงอยู่ในช่วง 144.3-158.0 เซนติเมตร และในทุกทรีต
เมน้ท์ไม่แตกต่างกนัทางสถิติในแต่ละช่วงอายขุองขา้วโพด (ตารางท่ี 4.3) ความสูงของขา้วโพด
หวานพนัธุห์วานดอกคูณ มีความสูงอยู่ในช่วง 170-180 เซนติเมตร (ศูนยว์ิจยัพืชไร่, 2561) ในการ
ทดลองมีความสูงท่ีต ่ากว่าลกัษณะประจ าพนัธุ ์อาจเป็นผลมาจากการท าการทดลองในกระถาง และ
ทุกทรีตเมน้ท์ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าผลตกคา้งจากการใชปุ๋้ย
อินทรียต่์างชนิดกนัไม่ส่งผลต่อความสูงของขา้วโพดหวาน 
 
ตารางที่ 4.3 แสดงความสูงของขา้วโพดหวานในการปลูกรอบท่ี 2 

Treatment 
Day after germinating (Days) 

14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 
CP_RMM 37.3 44.7 58.0 58.7 124.0 128.3 144.7 145.0 145.3 144.3 
CP_RMS 35.0 38.0 46.0 54.5 72.5 99.0 142.0 146.0 147.0 145.0 
MN_RMM 28.5 33.5 41.0 57.5 76.5 92.5 143.5 152.5 137.5 139.0 
MN_RMS 31.0 38.3 47.0 57.7 107.7 133.0 149.7 156.7 155.3 151.3 
CP+MN_RMM 31.0 39.0 47.7 68.3 84.7 102.7 144.0 166.0 156.7 158.0 
CP+MN_RMS 31.0 39.0 44.3 55.3 80.7 119.7 143.0 149.0 146.7 147.3 
F-test ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 18.11 18.69 21.90 32.82 24.22 20.48 19.94 16.02 17.63 17.32 

หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ 
แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่าง
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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ค่าความเขียวของใบบนท่ีเจริญเต็มท่ีในช่วงระยะการเจริญเติบโตทางล าตน้
และใบ (Vegetative stage) ของขา้วโพดหวานพบว่า ค่า SPAD ของขา้วโพดหวานจะค่อยๆ เพ่ิมข้ึน
ในช่วงอายุ 14-56 วนัในระยะการเจริญเติบโตทางล าตน้และใบ มีค่า SPAD อยู่ในช่วง 41.5-47.7 
และในทุกทรีตเมน้ท์ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (ตารางท่ี 4.4) ผลตกคา้งจากการใชปุ๋้ยอินทรียต์่าง
ชนิดกนัไม่ส่งผลต่อค่าความเขียวของใบบนท่ีเจริญเต็มท่ีในช่วงระยะการเจริญเติบโตทางล าตน้
และใบของขา้วโพดหวาน ในทุกทรีตเมน้ทม์ีค่าความเขียวท่ีไม่แตกต่างทางสถิติ อาจเป็นผลมาจาก
การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนท่ีเท่ากนัในทุกทรีตเมน้ท ์และเพียงพอต่อการเจริญเติบโตของขา้วโพดจากการ
ค านวณตามค่าวิเคราะห์ดิน (ศูนยว์ิจยัพืชไร่, 2561)  
 
ตารางที่ 4.4 แสดงค่าความเขียวของใบบนท่ีเจริญเต็มท่ีในช่วงระยะการเจริญเติบโตทางล าตน้และ
ใบ (Vegetative stage) ของขา้วโพดหวานในการปลูกรอบท่ี 2 

Treatment 
Day after germinating (Days) 

14 21 28 35 42 49 56 
CP_RMM 32.7 31.8 33.1 35.7 38.7 44.4 47.7 
CP_RMS 31.1 28.1 28.3 31.2 36.7 40.4 46.4 
MN_RMM 30.6 26.1 26.9 33.6 36.4 38.4 43.9 
MN_RMS 24.7 27.1 34.4 33.7 42.3 42.9 45.2 
CP+MN_RMM 30.8 24.5 23.6 28.4 35.5 40.1 44.6 
CP+MN_RMS 33.2 24.9 23.1 31.5 38.6 38.8 41.5 
F-test ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 12.36 13.87 20.98 12.18 9.23 8.60 12.20 

หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ 
แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่าง
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 

2.  องค์ประกอบผลผลติของข้าวโพดหวานรอบที่ 2 
องคป์ระกอบผลผลิตขา้วโพดหวานในการปลูกรอบท่ี 2 พบว่า จ  านวนฝัก

ของขา้วโพดหวานไม่แตกต่างทางสถิติในทุกทรีตเมน้ท ์ในขณะท่ีดินท่ีผ่านการใส่ปุ๋ยหมกัปลูกพืช
ในระบบข้าว-ข้าวโพด-ถัว่เหลือง (CP_RMS) ดินท่ีผ่านการใส่ปุ๋ยมูลโคปลูกพืชในระบบข้าว-
ขา้วโพด-ถัว่เหลือง (MN_RMS) และดินท่ีผ่านการใส่ปุ๋ยหมกั+ปุ๋ยมูลโคปลูกพืชในระบบข้าว-
ขา้วโพด-ถัว่เหลือง (CP+MN_RMS) มีแนวโน้มน ้ าหนักสดและแห้งของฝักขา้วโพดสูงกว่าดินท่ี
ผ่านการใส่ปุ๋ยอินทรียป์ลูกพืชในระบบข้าว-ข้าวโพด-ข้าวโพด (CP_RMM MN_RMM และ 
CP+MN_RMM) โดยดินท่ีผา่นการใส่ปุ๋ยหมกั+ปุ๋ยมูลโคปลูกพืชในระบบขา้ว-ขา้วโพด-ถัว่เหลือง 
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(CP+MN_RMS) มีน ้ าหนักสดและแห้งของฝักขา้วโพดสูงกว่าอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติเมื่อเทียบ
กบัทรีตเมน้ทอ่ื์นๆ มีน ้ าหนกัสดและแห้งของฝักขา้วโพดเท่ากบั 64.68 และ 13.31 กรัมต่อกระถาง 
ตามล าดบั เช่นเดียวกบัในล าตน้ทรีตเมน้ท ์CP+MN_RMS มีน ้ าหนกัสดและแห้งของล าตน้สูงอย่าง
มีนัยส าคญัทางสถิติเมื่อเทียบกบัทรีตเมน้ท์อ่ืนๆ มีค่าเท่ากบั 71.87 และ 19.04 กรัมต่อกระถางใน
น ้ าหนกัสดและแหง้ของล าตน้ ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.5) จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าผลตกคา้ง
ของการใส่ปุ๋ยอินทรียร่์วมกนัส่งผลต่อผลผลิตของขา้วโพด สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Murphy 
and Matanguihan (2015) รายงานว่าการใส่ปุ๋ยหมกัร่วมกบัปุ๋ยคอกช่วยให้ผลผลิตเพ่ิมข้ึนไดเ้ม่ือ
เทียบกบัการไม่ใส่ปุ๋ย นอกจากน้ีการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับปุ๋ยอินทรียส์ามารถช่วยเพ่ิมผลผลิตของ
ขา้วโพดหวานไดเ้ช่นเดียวกนั (Jjagwe et al., 2020)  
 
ตารางที่ 4.5 แสดงน ้ าหนกัสดและแหง้ของฝักและล าตน้ของขา้วโพดหวานในการปลูกรอบท่ี 2 

Treatment 
Ear weight (g/pot) Stalk weight (g/pot) 

Fresh Dry Fresh Dry 
CP_RMM 29.68c 6.83c 55.00abc 18.15a 
CP_RMS 33.59c 10.05abc 32.59d 8.15b 
MN_RMM 38.91bc 7.90bc 49.11bcd 14.26a 
MN_RMS 44.88abc 10.79ab 43.10cd 14.65a 
CP+MN_RMM 56.85ab 9.73abc 66.60ab 14.64a 
CP+MN_RMS 64.68a 13.31a 71.87a 19.04a 
F-test * * ** ** 
CV (%) 25.70 19.24 19.18 18.36 
หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ 
แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่าง
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 

4.1.2.3  การเจริญเตบิโต ผลผลติ และองค์ประกอบผลผลติของพืชรอบที่ 3 
การปลูกรอบท่ี 3 ปลูกพืช 3 ชนิด คือ ข ้าว ข ้าวโพดหวาน และถัว่เหลือง 

ในการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติและเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยตามชนิดของพืช 
ในทรีตเมน้ทค์วบคุม (Control_RRR) การปลูกขา้วพบว่า การเจริญเติบโตของขา้วมีลกัษณะเป็นไป
ในทิศทางเดียวกบัการปลูกขา้วรอบท่ี 1 และ 2 ปลูกขา้วโพดในทรีตเมน้ท์ CP_RMM MN_RMM 
และ CP+MN_RMM และปลูกถัว่เหลืองในทรีตเมน้ท ์CP_RMS MN_RMS และ CP+MN_RMS  
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1.  การเจริญเตบิโตของข้าวโพดหวานรอบที่ 3 
ความสูงของขา้วโพดหวานเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงอายุ 14-56 วนัใน

ระยะการเจริญเติบโตทางล าตน้และใบ (Vegetative stage) และคงท่ีในช่วงอายุ 63-70 วนัในระยะ
ออกไหม (Tasselling stage) ในช่วงขา้วโพดอายุ 35 วนัในระยะการเจริญเติบโตทางล าตน้และใบ 
(Vegetative stage) พบว่า ดินท่ีผ่านการใช้ปุ๋ยมูลโคปลูกพืชในระบบข้าว-ข้าวโพด-ข้าวโพด 
(MN_RMM) มีความสูงต ่ากว่าทรีตเมน้ทอ่ื์นๆ อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ เมื่อขา้วโพดหวานอายุ 77 
วนัในระยะเก็บเก่ียว (Maturity stage) มีความสูงอยู่ในช่วง 130.0-154.0 เซนติเมตร และในทุกทรีต
เมน้ทไ์ม่แตกต่างกนัทางสถิติในแต่ละวนัของการทดลอง (ตารางท่ี 4.6) จากผลจากทดลองแสดงให้
เห็นว่าผลตกค้างจากการใช้ปุ๋ยอินทรียต่์างชนิดกันไม่ส่งผลต่อความสูงของข้าวโพดหวาน
เช่นเดียวกบัการปลูกพืชรอบท่ี 2 

 
ตารางที่ 4.6 แสดงความสูงของขา้วโพดหวานในการปลูกรอบท่ี 3 

Treatment 
Day after germinating (Days) 

14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 
CP_RMM 26.7 46.2 55.0 75.0a 94.3 128.3 144.7 145.0 145.3 144.3 
MN_RMM 20.0 36.2 40.7 43.0b 70.7 111.7 138.0 149.3 143.3 147.0 
CP+MN_RMM 31.0 47.0 57.0 75.3a 90.3 102.7 129.0 141.0 149.3 152.0 
F-test ns ns ns * ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 19.86 30.43 25.40 19.47 17.72 14.58 11.69 7.02 8.12 8.12 

หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ 
แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่าง
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 

ค่าความเขียวของใบบนท่ีเจริญเต็มท่ีในช่วงระยะการเจริญเติบโตทางล าตน้
และใบ (Vegetative stage) ของขา้วโพดหวานพบว่า ค่า SPAD ของขา้วโพดหวานจะคงท่ีในช่วง
อายุ 14-28 วนั และค่อยๆ เพ่ิมข้ึนในช่วงอายุ 35-56 วนัในการเจริญเติบโตทางล าตน้และใบ มีค่า 
SPAD อยู่ในช่วง 41.8-45.3 และในทุกทรีตเมน้ท์ไม่แตกต่างกันทางสถิติในแต่ละวนัของการ
ทดลอง (ตารางท่ี 4.7) จากผลจากทดลองแสดงให้เห็นว่าผลตกคา้งจากการใชปุ๋้ยอินทรียต่์างชนิด
กนัไม่ส่งผลต่อค่าความเขียวของใบบนท่ีเจริญเต็มท่ีในช่วงระยะการเจริญเติบโตทางล าตน้และใบ 
ของข้าวโพดหวานเช่นเดียวกับการปลูกขา้วโพดหวานในรอบท่ี 2 อาจเป็นผลมาจากการใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนท่ีเท่ากนัในทุกทรีตเมน้ท ์และเพียงพอต่อการเจริญเติบโตของขา้วโพด (ศูนยว์ิจยัพืชไร่, 
2561)  
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ตารางที่ 4.7 แสดงค่าความเขียวของใบบนท่ีเจริญเต็มท่ีในช่วงระยะการเจริญเติบโตทางล าตน้และ
ใบ (Vegetative stage) ของขา้วโพดหวานในการปลูกรอบท่ี 3 

Treatment 
Day after germinating (Days) 

14 21 28 35 42 49 56 
CP_RMM 23.9 30.4 28.2 30.8 36.2 39.8 45.3 
MN_RMM 26.7 28.8 26.5 33.6 36.4 38.4 43.9 
CP+MN_RMM 27.8 30.1 26.3 25.3 35.3 38.0 41.8 
F-test ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 15.36 15.46 18.97 17.61 10.90 8.71 13.23 

หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ 
แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่าง
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 

2.  องค์ประกอบผลผลติของข้าวโพดหวานรอบที่ 3 
การปลูกขา้วโพดหวานรอบท่ี 3 พบว่า จ  านวนฝักของขา้วโพดหวานไม่

แตกต่างกนัทางสถิติในทุกทรีตเมน้ท ์ในขณะท่ีน ้ าหนักสดและแห้งของล าตน้สูงท่ีสุดในดินท่ีผ่าน
การใส่ปุ๋ยหมกั+ปุ๋ยมูลโคปลูกพืชในระบบขา้ว-ขา้วโพด-ขา้วโพด (CP+MN_RMM) มีค่าเท่ากับ 
25.14 และ 5.22 กรัมต่อกระถางของน ้ าหนักสดและแห้งของล าตน้ ตามล าดบั รองลงมา คือ ดินท่ี
ผา่นการใส่ปุ๋ยมูลโคปลูกพืชในระบบขา้ว-ขา้วโพด-ขา้วโพด (MN_RMM) มีน ้ าหนักสดและแห้ง
ของล าตน้เท่ากบั 10.37 และ 1.56 กรัมต่อกระถาง ตามล าดบั และดินท่ีผ่านการใส่ปุ๋ยหมกัปลูกพืช
ในระบบขา้ว-ขา้วโพด-ขา้วโพด (CP_RMM) มีน ้ าหนักสดและแห้งของล าตน้ต ่าท่ีสุดเท่ากบั 3.01 
และ 0.66 กรัมต่อกระถาง ตามล าดบั ในส่วนของน ้ าหนักสดและแห้งของฝักขา้วโพดไม่แตกต่าง
ทางสถิติในทุกทรีตเมน้ท์ (ตารางท่ี 4.8) โดยดินท่ีผ่านการใชปุ๋้ยอินทรียร่์วมกนัให้ผลผลิตตอซัง
ขา้วโพดสูงกว่าการใส่เพียงอย่างเดียว การใส่ปุ๋ยหมกัร่วมกบัปุ๋ยคอกช่วยให้ผลผลิตเพ่ิมข้ึนไดเ้ม่ือ
เทียบกบัการไม่ใส่ปุ๋ย (Murphy and Matanguihan, 2015) 
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ตารางที่ 4.8 แสดงน ้ าหนกัสดและแหง้ของฝักและล าตน้ของขา้วโพดหวานในการปลูกพืชรอบท่ี 3 

Treatment 
Ear weight (g/pot) Stalk weight (g/pot) 

Fresh Dry Fresh Dry 
CP_RMM 62.38 17.59 3.01c 0.66b 
MN_RMM 80.56 16.8 10.37b 1.56b 
CP+MN_RMM 43.87 16.64 25.14a 5.22a 
F-test ns ns ** ** 
CV (%) 12.11 30.21 16.26 12.12 
หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ 
แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่าง
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 
3.  การเจริญเตบิโตของถั่วเหลืองรอบที่ 3 

การปลูกรอบท่ี 3 ท าการปลูกถัว่เหลืองในทรีตเมน้ท์ CP_RMS MN_RMS 
และ CP+MN_RMS ความสูงของการปลูกถัว่เหลืองรอบท่ี 3 พบว่า มีความสูงเพ่ิมข้ึนอย่างชา้ๆ 
ในช่วงอาย ุ14-28 วนั และเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงอาย ุ28-56 วนัในระยะการเจริญเติบโตทางล า
ตน้ ก่อนจะคงท่ีในช่วงอาย ุ63-77 วนัในระยะการเจริญเติบโตทางการเจริญพนัธุ์ เม่ือถัว่เหลืองอาย ุ
77 วนั มีความสูงอยู่ในช่วง 140.0-220.0 เซนติเมตร และทุกทรีตเมน้ท์ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
(ตารางท่ี 4.9) ผลตกค้างของปุ๋ยอินทรีย์ต่างชนิดกันไม่ได้ส่งผลต่อความสูงของถั่วเหลือง 
(ส านกังานเกษตร, 2560) 
 
ตารางที่ 4.9 แสดงความสูงของถัว่เหลืองในการปลูกรอบท่ี 3 

Treatment 
Day after germinating (days) 

14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 
CP_RMS 19.3 30.0 48.3 85.0 134.3 133.0 147.3 159.3 172.0 185.0 
MN_RMS 12.3 27.0 38.0 83.7 108.0 139.0 155.3 184.0 184.0 200.0 
CP+MN_RMS 24.0 34.0 46.3 105.3 110.3 156.7 175.3 175.0 184.7 185.0 
F-test ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 34.17 36.50 47.40 38.54 19.08 10.57 11.36 9.64 7.49 13.75 

หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ 
แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่าง
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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ค่าความเขียวของใบท่ีเจริญเต็มท่ีนบัจากส่วนยอด พบว่า มีค่า SPAD ท่ีคงท่ี
ในช่วงอาย ุ14-56 วนัในระยะการเจริญเติบโตทางล าตน้ และค่อยๆ ลดลงในช่วงอายุ 63-77 วนัใน
ระยะการเจริญเติบโตทางการเจริญพนัธุ์ เม่ือถัว่เหลืองอายุ 77 วนั มีค่า SPAD อยู่ในช่วง 22.5-30.1 
และทุกทรีตเมน้ทไ์ม่แตกต่างกนัทางสถิติในแต่ละวนัของการทดลอง (ตารางท่ี 4.10) ผลตกคา้งของ
ปุ๋ยอินทรียต่์างชนิดกนัไม่ไดส่้งผลต่อค่าความเขียวของถัว่เหลือง 
 
ตารางที่ 4.10 แสดงค่าความเขียวของใบท่ีเจริญเต็มท่ีนบัจากส่วนยอดของถัว่เหลืองในการปลูกรอบ
ท่ี 3 

Treatment 
Day after germinating (days) 

14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 
CP_RMS 40.5 38.5 35.8 33.9 35.9 36.1 30.7 28.7 28.2 28.0 
MN_RMS 40.6 34.5 33.0 34.8 35.9 35.9 33.3 32.8 30.0 27.8 
CP+MN_RMS 36.5 36.2 35.3 36.8 40.3 36.6 30.8 28.2 27.7 27.1 
F-test ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 8.81 11.37 5.36 17.80 22.36 21.71 15.98 19.27 12.48 15.38 

หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ 
แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่าง
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 
4.  องค์ประกอบผลผลติของถั่วเหลืองรอบที่ 3 

องคป์ระกอบผลผลิตถัว่เหลืองในการปลูกพืชรอบท่ี 3 พบว่า ดินท่ีผ่านการ
ใส่ปุ๋ยหมกั+ปุ๋ยมูลโคปลูกพืชในระบบขา้ว-ขา้วโพด-ถัว่เหลือง (CP+MN_RMS) ส่งผลให้มีน ้ าหนัก
สดและแหง้ของฝักถัว่เหลืองสูงกว่าทรีตเมน้ทอ่ื์นๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยมีน ้ าหนักสดและ
แหง้ของเมลด็ถัว่เหลืองเท่ากบั 21.77 และ 6.73 กรัมต่อกระถาง ตามล าดบั ในส่วนของจ านวนฝัก 
น ้ าหนกัสด และแหง้ของล าตน้ในทุกทรีตเมน้ท์ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (ตารางท่ี 4.11) การท่ีดินท่ี
ผา่นการใส่ปุ๋ยหมกั+ปุ๋ยมูลโคปลูกพืชในระบบขา้ว-ขา้วโพด-ถัว่เหลือง (CP+MN_RMS) ใหผ้ลผลิต
เมล็ดท่ีสูงกว่าทรีตเมน้ท์อ่ืนอาจเป็นผลมาจากการดูดดึงแคลเซียมในฝักท่ีมีแนวโน้มสูงท่ีสุดใน 
CP+MN_RMS (ตารางภาคผนวกท่ี 1.12) นอกจากน้ี Barth et al. (2018) รายงานว่าการดูดดึง
แคลเซียมท่ีสูงในถัว่เหลืองช่วยให้ผลผลิตเพ่ิมสูงข้ึนได้ เช่นเดียวกับการดูดดึงไนโตรเจน และ
โพแทสเซียมในพืช การใชปุ๋้ยอินทรียร่์วมกนัสามารถเพ่ิมผลผลิตของถัว่เหลืองได ้(Gautam and 
Pathak, 2014; Khaim et al., 2014; Prihastuti et al., 2015) 
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ตารางที่ 4.11 แสดงจ านวนฝักต่อกระถาง น ้ าหนักสดและแห้งของฝักและล าตน้ของถัว่เหลือง ใน
การปลูกรอบท่ี 3 

Treatment Pod number/pot 
Pod weight (g/pot) Stalk weight (g/pot) 

Fresh Dry Fresh Dry 
CP_RMS 19 10.77b 3.03b 21.58 5.98 
MN_RMS 21 7.06b 2.27b 25.47 7.64 
CP+MN_RMS 22 21.77a 6.73a 25.61 7.84 
F-test ns * ** ns ns 
CV (%) 16.74 16.41 13.2 23.85 24.88 
หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ 
แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่าง
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 
4.1.2.4  การเจริญเตบิโต ผลผลติ และองค์ประกอบผลผลติของข้าวรอบที่ 4 

1.  การเจริญเตบิโตของข้าวรอบที่ 4 
ความสูงของข้าวในการปลูกรอบท่ี 4 พบว่า ความสูงของขา้วเป็นไปใน

ทิศทางเดียวกบัการปลูกขา้วรอบท่ี 1 โดยขา้วมีความสูงเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงอายุ 27-69 วนั
ในระยะแตกกอ และเร่ิมคงท่ีในช่วงอาย ุ76-90 วนัในระยะสร้างรวง และทุกทรีตเมน้ท์ไม่แตกต่าง
ทางสถิติ แต่เมื่อขา้วอายุ 90 วนัในระยะเก็บเก่ียว มีความสูงท่ีต ่ากว่าการปลูกขา้วรอบท่ี 1 เพียง
เลก็นอ้ย โดยมีความสูงอยูใ่นช่วง 107.3-123.3 เซนติเมตร และในทุกทรีตเมน้ทไ์ม่แตกต่างทางสถิติ
ในแต่ละวนัท่ีเก็บขอ้มูล (รูปท่ี 4.4) การท่ีความสูงของขา้วไม่แตกต่างทางสถิติอาจเป็นผลมาจาก
การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนท่ีเท่ากนัเช่นเดียวกบัการปลูกขา้วรอบท่ี 1 (Islam et al., 2015) แสดงให้เห็นว่า
ผลตกคา้งจากปุ๋ยอินทรียต่์างชนิดกนัไม่ไดส่้งผลโดยตรงต่อความสูงของขา้วในทุกระบบการปลูก
พืช (Delp, 2020)  
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รูปที่ 4.4 แสดงความสูงของขา้วในแต่ละสปัดาห์ของการเจริญเติบโตของขา้วรอบท่ี 4  

(Error bar คือ ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% และ ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99%) 

 
การแตกกอของข้าวในการปลูกรอบท่ี 4 พบว่า จ  านวนหน่อต่อกอคงท่ี

ในช่วงขา้วอาย ุ27-34 วนัในระยะตน้กลา้ และค่อยๆ เพ่ิมข้ึนในช่วงขา้วอายุ 41-69 วนัในระยะแตก
กอและสร้างรวงอ่อน โดยดินท่ีผ่านการใส่ปุ๋ยมูลโคปลูกพืชในระบบขา้ว-ขา้วโพด-ถัว่เหลือง 
(MN_RMS) มีจ  านวนหน่อต่อกอสูงกว่าทรีตเมน้ท์อ่ืนอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติในช่วงอายุ 55-90 
วนั ในระยะสร้างรวงและระยะเก็บเก่ียว เมื่อขา้วอายุ 90 วนัในระยะเก็บเก่ียว ดินท่ีผ่านการใส่ปุ๋ย
มูลโคปลูกพืชในระบบขา้ว-ขา้วโพด-ถัว่เหลือง (MN_RMS) มีจ  านวนหน่อต่อกอสูงสุดเท่ากบั 24 
หน่อต่อกอ (รูปท่ี 4.5) แสดงให้เห็นว่าผลตกค้างจากการใส่ปุ๋ยมูลโคปลูกพืชในระบบขา้ว -
ขา้วโพด-ถัว่เหลืองยงัคงส่งผลต่อจ านวนหน่อของขา้วเช่นเดียวกบัการปลูกขา้วรอบท่ี 1 

 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 
ns 

ns ns ns 
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รูปที่ 4.5 แสดงจ านวนหน่อของขา้วในแต่ละสปัดาห์ของการเจริญเติบโตของขา้วรอบท่ี 4  

(Error bar คือ ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% และ ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99%) 

 
ค่าความเขียวของใบอ่อนท่ีคล่ีเต็มท่ีในการปลูกรอบท่ี 4 พบว่า ค่า SPAD 

ค่อยๆ เพ่ิมข้ึนอย่างชา้ๆ ในช่วงขา้วอายุ 27-69 วนัในระยะแตกกอและระยะสร้างรวง และลดลง
ในช่วงท่ีขา้วอาย ุ76-90 วนัในระยะเก็บเก่ียว และเมื่อขา้วอายุ 90 วนัในระยะเก็บเก่ียว พบว่า มีค่า 
SPAD อยูใ่นช่วง 36.7-42.3 และในทุกทรีตเมน้ท์ไม่แตกต่างทางสถิติ (รูปท่ี 4.6) ค่าความเขียวใน
ทุกทรีตเมน้ทอ์ยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสมเป็นผลมาจากการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนในทุกทรีตเมน้ท์ และผล
ตกคา้งจากปุ๋ยอินทรียต่์างชนิดกนัไม่ไดส่้งผลต่อค่าความเขียวของขา้วเช่นเดียวกบัการปลูกขา้วรอบ
ท่ี 1 (Delp, 2020)  

 
 

ns 
ns 

ns 

ns 

ns 

* 
* 

* 

* 
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รูปที่ 4.6 แสดงค่าความเขียวของใบอ่อนท่ีคล่ีเต็มท่ีของขา้วในแต่ละสปัดาห์ของการเจริญเติบโต

ของขา้วรอบท่ี 4  
(Error bar คือ ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย * คือ แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% และ ** คือ แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99%) 

 
2.  องค์ประกอบผลผลติของข้าวรอบที่ 4 

องคป์ระกอบผลผลิตของขา้วในการปลูกพืชรอบท่ี 4 พบว่า จ  านวนรวงต่อ
กระถาง เปอร์เซ็นต์เมล็ดดีและลีบ น ้ าหนัก 1000 เมล็ด น ้ าหนักเมล็ดท่ีความช้ืน 14% น ้ าหนักสด
และแหง้ของเมลด็ และดชันีการเก็บเก่ียว ในทุกทรีตเมน้ท์ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ ในส่วนน ้ าหนัก
สดและแห้งของตอซงั พบว่า ดินท่ีผ่านการใส่ปุ๋ยมูลโคและปลูกในระบบขา้ว -ขา้วโพด-ขา้วโพด 
(MN_RMM) มีน ้ าหนกัสดและแหง้ของตอซงัสูงท่ีสุดเท่ากบั 114.90 และ 29.18 กรัมต่อกระถางของ
น ้ าหนักสดและแห้ง ตามล าดับ รองลงมา คือ ดินท่ีผ่านการใส่ปุ๋ยมูลโคปลูกพืชในระบบข้าว -
ขา้วโพด-ถัว่เหลือง (MN_RMS) มีน ้ าหนักสดเท่ากบั 108.46 กรัมต่อกระถาง และมีน ้ าหนักแห้ง
เท่ากบั 26.65 กรัมต่อกระถาง (ตารางท่ี 4.12) ในดินท่ีผ่านการใชปุ๋้ยมูลโคในการปลูกพืชทั้ง 2 
ระบบ มีน ้ าหนกัสดและแหง้ของตอซงัสูงท่ีสุด อาจเป็นผลมาจากปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียน
ไดสู้งในดินหลงัปลูกขา้วรอบท่ี 3 (ตารางภาคผนวกท่ี 1.6) 

ns 

ns 
ns 

ns ns 
ns ns ns ns 

ns 
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ตารางที่ 4.12 แสดงจ านวนรวงต่อกระถาง เปอร์เซ็นตเ์มลด็ดีและลีบ น ้ าหนกั 1000 เมลด็ น ้ าหนกัเมลด็ท่ีความช้ืน 14% น ้าหนกัสดและแหง้ของเมลด็และตอซงั และ
ดชันีการเก็บเก่ียว ในการปลูกขา้วรอบท่ี 4 

Rice 

Panicle 
number 

Developed 
grain 

Undeveloped 
grain 

1000 
grain 

Grain weight at 
14% moisture 

(g/pot) 

Grain weight 
(g/pot) 

Straw weight  
(g/pot) 

Harvest 
index 

/pot (%) (g/pot) Fresh Dry Fresh Dry 

Control_RRR 16 96.96 2.29 24.60 32.10 30.84 27.91 101.81b 23.36bc 0.57 
CP_RMM 17 96.52 4.15 24.12 32.51 31.13 28.25 104.43ab 24.12bc 0.56 
CP_RMS 17 97.54 2.78 23.89 32.02 30.58 27.81 99.80b 22.80dc 0.57 
MN_RMM 20 95.14 3.36 23.66 38.28 36.62 33.26 114.90a 29.18a 0.50 
MN_RMS 23 96.99 3.53 23.63 36.81 35.27 32.00 108.46ab 26.65ab 0.56 
CP+MN_RMM 20 96.43 3.97 23.49 34.46 32.85 29.93 108.42ab 24.13bc 0.54 
CP+MN_RMS 15 89.31 2.72 23.25 22.03 21.20 19.16 87.80c 19.78d 0.41 
F-test ns ns ns ns ns ns ns * ** ns 
CV (%) 16.79 5.65 28.68 3.36 16.66 16.42 16.62 5.69 6.79 16.82 
หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัใน
คอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%
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4.1.3  ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P) การดูดดึงฟอสฟอรัสในพืช (P uptake) 
และประสิทธิภาพเชิงสรีรวิทยาของการใช้ฟอสฟอรัส (Physiological efficiency of applied P, 
PEP) 

4.1.3.1  ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P) การดูดดึงฟอสฟอรัสในพืช (P 
uptake) และประสิทธิภาพเชิงสรีรวิทยาของการใช้ฟอสฟอรัส (Physiological efficiency of 
applied P, PEP) ของข้าวรอบที่ 1 

การปลูกข้าวรอบท่ี 1 เป็นการปลูกขา้วในทุกทรีตเมน้ท์ จากผลการทดลอง 
พบว่า ดินท่ีผา่นการใส่ปุ๋ยมูลโคปลูกพืชในระบบขา้ว-ขา้วโพด-ขา้วโพด (MN_RMM) และปลูกพืช
ในระบบขา้ว-ขา้วโพด-ถัว่เหลือง (MN_RMS) มีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสทั้งหมดในตอซงัต ่า
ท่ีสุดมีค่าเท่ากับ 0.17 และ 0.16 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ในขณะท่ีความเข้มขน้ของฟอสฟอรัส
ทั้งหมดในเมลด็ การดูดดึงฟอสฟอรัสในเมลด็และตอซงัทุกทรีตเมน้ทไ์ม่แตกต่างทางสถิติ (ตารางท่ี 
4.13) ประสิทธิภาพเชิงสรีรวิทยาของการใชฟ้อสฟอรัส พบว่า ดินท่ีผา่นการใส่ปุ๋ยมูลโคปลูกพืชใน
ระบบข้าว-ข้าวโพด-ข้าวโพด (MN_RMM) และปลูกพืชในระบบข้าว -ข้าวโพด-ถั่วเหลือง 
(MN_RMS) มปีระสิทธิภาพเชิงสรีรวิทยาของการใชฟ้อสฟอรัสสูงกว่าทรีตเมน้ท์อ่ืน รองลงมา คือ 
ดินท่ีผา่นการใชปุ๋้ยหมกั+ปุ๋ยมูลโคปลูกพืชในระบบขา้ว-ขา้วโพด-ขา้วโพด (CP+MN_RMM) และ
ปลูกพืชในระบบขา้ว-ขา้วโพด-ถัว่เหลือง (CP+MN_RMS) ในขณะท่ีดินท่ีผ่านการใชปุ๋้ยหมกัปลูก
พืชในระบบขา้ว-ข้าวโพด-ข้าวโพด (CP_RMM) และปลูกพืชในระบบขา้ว-ข้าวโพด-ถัว่เหลือง 
(CP_RMS) มีประสิทธิภาพเชิงสรีรวิทยาของการใชฟ้อสฟอรัสท่ีต ่ากว่าทรีตเมน้ท์อ่ืน (ตารางท่ี 4.13) 
แสดงใหเ้ห็นว่าผลตกคา้งของการใส่ปุ๋ยมูลโคในการปลูกพืชหลงันาทั้ง 2 ระบบ สามารถปลดปล่อย
ฟอสฟอรัสให้แก่ข้าวได้สูงท่ีสุด และข้าวดูดใช้ฟอสฟอรัสได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า
ฟอสฟอรัสท่ีตกคา้งจากการใส่ปุ๋ยอินทรียช์นิดอ่ืน (Dobermann, 2005) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีไดรั้บจากการทดลองของภาสินี สืบสวน (2562) ตารางผนวกท่ี 1.3 
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ตารางที่ 4.13 แสดงความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสทั้งหมดในพืช (Total P) การดูดดึงฟอสฟอรัสใน
พืช (P uptake) และประสิทธิภาพเชิงสรีรวิทยาของการใชฟ้อสฟอรัส (Physiological efficiency of 
applied P, PEP) ของขา้วรอบท่ี 1 

Treatment 
Total P (g/100g) P uptake (mg/pot) PEP  

(g/pot) Grain Straw Grain Straw 
Control_RRR 0.35 0.23a 77.24 72.86 - 
CP_RMM 0.37 0.25a 85.52 78.90 65.88 
CP_RMS 0.39 0.25a 92.64 76.23 82.24 
MN_RMM 0.34 0.17b 109.35 55.74 646.88 
MN_RMS 0.36 0.16b 114.92 52.97 525.88 
CP+MN_RMM 0.38 0.22a 89.88 71.91 150.84 
CP+MN_RMS 0.37 0.22a 86.76 72.64 164.15 
F-test ns ** ns ns - 
CV (%) 7.47 10.02 7.47 15.59 - 
หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ 
แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่าง
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 

4.1.3.2  ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P) การดูดดึงฟอสฟอรัสในพืช (P 
uptake) ของพืชรอบที่ 2 

การปลูกพืชรอบท่ี 2 ท าการปลูกขา้วในดินท่ีไม่ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์(Control_RRR) 
และปลูกขา้วโพดหวานในดินท่ีผ่านการใส่ปุ๋ยอินทรีย ์จากผลการทดลอง พบว่าความเขม้ขน้ของ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดในเมลด็และตอซงัทุกทรีตเมน้ท์ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ ดินท่ีไม่ผ่านการใส่ปุ๋ย
อินทรียใ์นการปลูกขา้วเพียงอย่างเดียว (Control_RRR) ดูดดึงฟอสฟอรัสในเมล็ดสูงท่ีสุดอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติมีค่าเท่ากับ 108.23 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในขณะท่ีดินท่ีผ่านการใส่ปุ๋ยอินทรีย์
ปลูกพืชหลงันาทั้ง 2 ระบบ มีการดูดดึงฟอสฟอรัสในเมล็ดท่ีต ่ากว่า Control_RRR การดูดดึง
ฟอสฟอรัสในล าต้นพบว่า ดินท่ีผ่านการใส่ปุ๋ยหมักปลูกพืชในระบบข้าว -ข้าวโพด-ข้าวโพด 
(CP_RMM) มีการดูดดึงฟอสฟอรัสสูงกว่าทรีตเม้นท์อ่ืน และมีค่าเท่ากับ 39.14 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม (ตารางท่ี 4.14) จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าในการปลูกพืชรอบท่ี 2 ขา้วมีการดูดดึง
ฟอสฟอรัสในเมลด็ท่ีสูงกว่าขา้วโพดหวาน ในขณะท่ีขา้วโพดหวานมีการดูดดึงฟอสฟอรัสในล าตน้
ท่ีสูงกว่าขา้ว 
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ตารางที่ 4.14 แสดงความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสทั้งหมดในพืช (Total P) และการดูดดึงฟอสฟอรัส
ในพืช (P uptake) ของพืชรอบท่ี 2 

Treatment 
Total P (g/100g) P uptake (mg/pot) 

Grain Straw Grain Straw 
Control_RRR 0.39 0.13 108.23a 22.01b 
CP_RMM 0.36 0.21 36.22b 39.14a 
CP_RMS 0.44 0.24 29.65b 19.62b 
MN_RMM 0.36 0.22 28.30b 30.66ab 
MN_RMS 0.34 0.21 37.08b 30.27ab 
CP+MN_RMM 0.33 0.17 32.70b 25.11b 
CP+MN_RMS 0.31 0.17 41.28b 31.47ab 
F-test ns ns ** * 
CV (%) 16.90 18.99 27.49 21.92 
หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ 
แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่าง
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 
4.1.3.3  ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P) การดูดดึงฟอสฟอรัสในพืช (P 

uptake) ของพืชรอบที่ 3 
การปลูกพืชรอบท่ี 3 ปลูกขา้วในดินท่ีไม่ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์(Control_RRR) ปลูก

ขา้วโพดหวานในดินท่ีผ่านการใส่ปุ๋ยอินทรียป์ลูกในระบบข้าว -ขา้วโพด-ข้าวโพด (CP_RMM 
MN_RMM และ CP+MN_RMM) และปลูกถัว่เหลืองในดินท่ีผ่านการใส่ปุ๋ยอินทรียป์ลูกในระบบ
ข้าว-ข้าวโพด-ถั่วเหลือง (CP_RMS MN_RMS และ CP+MN_RMS) จากผลการทดลอง พบว่า 
ความเข้มข้นฟอสฟอรัสทั้งหมดในล าต้นสูงในดินท่ีไม่ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์(Control_RRR) และไม่
แตกต่างทางสถิติกบัดินท่ีผ่านการใชปุ๋้ยมูลโคปลูกในระบบขา้ว-ขา้วโพด-ถัว่เหลือง (MN_RMS) 
ซ่ึงมีความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสทั้งหมดในล าต้นท่ีเท่ากนัคือ 0.34 เปอร์เซ็นต์ ในส่วนของปริมาณ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดในเมล็ด และการดูดดึงฟอสฟอรัสในเมล็ดและล าต้นในทุกทรีตเมน้ท์ไม่
แตกต่างทางสถิติ แต่ในส่วนการดูดดึงฟอสฟอรัสในพืชพบว่า ผลตกคา้งจากการใส่ปุ๋ยอินทรียป์ลูก
พืชในระบบขา้ว-ขา้วโพด-ขา้วโพด (CP_RMM MN_RMM และ CP+MN_RMM) มีแนวโน้มใน
การดูดดึงฟอสฟอรัสท่ีสูงกว่าในระบบข้าว -ข้าวโพด-ถั่วเหลือง (CP_RMS MN_RMS และ 
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CP+MN_RMS) (ตารางท่ี 4.15) แสดงให้เห็นว่าขา้วโพดมีแนวโน้มการดูดดึงฟอสฟอรัสในเมล็ด
และล าตน้ไดสู้งกว่าถัว่เหลือง 
 
ตารางที่ 4.15 แสดงความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสทั้งหมดในพืช (Total P) และการดูดดึงฟอสฟอรัส
ในพืช (P uptake) ของพืชรอบท่ี 3 

Treatment 
Total P (g/100g) P uptake (mg/pot) 

Grain Straw Grain Straw 
Control_RRR 0.39 0.34a 10.76b 37.68ab 
CP_RMM 0.36 0.27ab 25.83a 36.03b 
CP_RMS 0.47 0.16cd 9.75b 20.91dc 
MN_RMM 0.51 0.25bc 26.92a 49.05a 
MN_RMS 0.53 0.34a 14.38b 23.69c 
CP+MN_RMM 0.32 0.23bc 36.18a 13.75dc 
CP+MN_RMS 0.52 0.13d 7.40b 9.04d 
F-test ns ** ** ** 
CV (%) 16.45 15.93 21.75 19.84 
หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ 
แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่าง
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 
4.1.3.4  ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P) การดูดดึงฟอสฟอรัสในพืช (P 

uptake) และประสิทธิภาพเชิงสรีรวิทยาของการใช้ฟอสฟอรัส (Physiological efficiency of 
applied P, PEP) ของข้าวรอบที่ 4 

การปลูกข้าวรอบท่ี 4 เป็นการปลูกขา้วในทุกทรีตเมน้ท์ จากผลการทดลอง 
พบว่ า  ดิน ท่ีผ่านการใส่ ปุ๋ ยหมัก+ ปุ๋ยมู ลโคปลูกพืชในระบบข้าว -ข้าวโพด -ข้าวโพด 
(CP+MN_RMM) และปลูกพืชในระบบข้าว-ข้าวโพด-ถัว่เหลือง (CP+MN_RMS) มีปริมาณ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดในตอซงัสูงมีค่าเท่ากบั 0.21 และ 0.17 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ในขณะท่ีปริมาณ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดในเมล็ด การดูดดึงฟอสฟอรัสในเมล็ดและตอซงัทุกทรีตเมน้ท์ไม่แตกต่างทาง
สถิติ ประสิทธิภาพเชิงสรีรวิทยาของการใชฟ้อสฟอรัส พบว่า ดินท่ีผ่านการใส่ปุ๋ยมูลโคปลูกพืชใน
ระบบขา้ว-ขา้วโพด-ถัว่เหลือง (MN_RMS) มีประสิทธิภาพเชิงสรีรวิทยาของการใชฟ้อสฟอรัสสูง
กว่าทรีตเมน้ทอ่ื์น รองลงมา คือ ดินท่ีผา่นการใชปุ๋้ยหมกั+ปุ๋ยมูลโคปลูกพืชในระบบขา้ว-ขา้วโพด-
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ขา้วโพด (CP+MN_RMM) ในขณะท่ีดินท่ีผ่านการใช้ปุ๋ยหมกัปลูกพืชในระบบข้าว-ข้าวโพด-
ขา้วโพด (CP_RMM) และปลูกพืชในระบบขา้ว-ขา้วโพด-ถัว่เหลือง (CP_RMS) มีประสิทธิภาพเชิง
สรีรวิทยาของการใชฟ้อสฟอรัสท่ีติดลบ (ตารางท่ี 4.16) แสดงให้เห็นว่าผลตกคา้งของการใส่ปุ๋ยมูล
โคในการปลูกพืชหลงันาทั้ง 2 ระบบ สามารถท าให้ขา้วดูดฟอสฟอรัสได้อย่างมีประสิทธิภาพ
มากกว่าผลตกคา้งของการใส่ปุ๋ยอินทรียช์นิดอื่น นอกจากน้ีการท่ีประสิทธิภาพเชิงสรีรวิทยาของการ
ใชฟ้อสฟอรัสท่ีติดลบแสดงให้เห็นว่าปุ๋ยหมกัไม่สามารถปลดปล่อยฟอสฟอรัสให้แก่พืชได้แลว้ 
(Dobermann, 2005) สอดคลอ้งกบัปริมาณฟอสฟอรัสท่ีไดรั้บจากการทดลองของภาสินี สืบสวน 
(2562)  ตารางผนวกท่ี 1.3 ซ่ึงทรีตเม ้นท์ CP_RMM และ CP_RMS ได้รับฟอสฟอรัสต ่า
กว่าทรีตเมน้ทอ่ื์นอยา่งเห็นไดช้ดั 
 
ตารางที่ 4.16 แสดงความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสทั้งหมดในพืช (Total P) การดูดดึงฟอสฟอรัสใน
พืช (P uptake) และประสิทธิภาพเชิงสรีรวิทยาของการใชฟ้อสฟอรัส (Physiological efficiency of 
applied P, PEP) ของขา้วรอบท่ี 4 

Treatment 
Total P (g/kg) P uptake (mg/pot) PEP  

(g/pot) Grain Straw Grain Straw 
Control_RRR 0.48 0.14bc 134.25 29.13 - 
CP_RMM 0.48 0.14bc 136.14 32.63 -333.651 
CP_RMS 0.45 0.13bc 131.11 30.35 -438.16 
MN_RMM 0.47 0.13bc 176.46 37.83 105.03 
MN_RMS 0.46 0.10c 147.02 32.23 235.95 
CP+MN_RMM 0.42 0.21a 138.53 35.70 185.56 
CP+MN_RMS 0.45 0.17ab 106.32 36.04 132.52 
F-test ns ** ns ns - 
CV (%) 17.44 16.42 23.45 15.05 - 
หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ 
แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่าง
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 
หลงัจากการปลูกพืชครบระบบการปลูกพืชหลงันาในระยะเวลา 1 ปี แสดงให้

เห็นว่า ผลตกค้างจากการใส่ปุ๋ยมูลโคปลูกพืชในระบบข้าว -ข้าวโพด-ข้าวโพด (CM_RMM) มี
แนวโน้มในการดูดดึงฟอสฟอรัส (Uptake P) มากกว่าการใส่ปุ๋ยอินทรียแ์ละปลูกพืชในระบบอ่ืน 
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นอกจากน้ียงัสามารถดูดดึงโพแทสเซียม (Uptake K) และดูดดึงสังกะสี (Uptake Zn) ไดม้ากกว่า
การใส่ปุ๋ยอินทรียแ์ละปลูกพืชในระบบอ่ืนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (ตารางภาคผนวกท่ี 1.17) จึง
อาจเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้ในภาพรวมการเจริญเติบโตของพืชท่ีปลูกในทรีตเมน้ท์ CM_RMM มี
การเจริญเติบโตไดสู้งกว่าทรีตเมน้ทอ่ื์น 

 
4.1.4  ผลการวเิคราะห์สมบัตดิินหลงัปลูก 

4.1.4.1  ผลการวเิคราะห์สมบัตดิินหลงัปลูกข้าวรอบที่ 1 
ผลการวิเคราะห์สมบัติดินหลงัปลูกขา้วรอบท่ี 1 พบว่า ค่าความเป็นกรดด่าง 

(pH) ค่าการน าไฟฟ้า (EC) และอินทรียวตัถุในดิน (Organic matter; OM) ในทุกทรีตเมน้ท์ไม่
แตกต่างทางสถิติ โดยดินท่ีผ่านการใส่ปุ๋ยมูลโคปลูกพืชในระบบข้าว -ข้าวโพด-ข้าวโพด 
(MN_RMM) และปลูกพืชในระบบขา้ว-ขา้วโพด-ถัว่เหลือง (MN_RMS) มีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็น
ประโยชน์สูงมีค่าเท่ากบั 48.71 และ 46.68 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั รองลงมา คือ ดินท่ีผ่าน
การใส่ปุ๋ยหมกั+ปุ๋ยมูลโคปลูกพืชในระบบขา้ว-ขา้วโพด-ขา้วโพด (CP+MN_RMM) และปลูกพืช
ในระบบข้าว-ข้าวโพด-ถัว่เหลือง (CP+MN_RMS) ค่าเท่ากับ 45.40 และ 45.42 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ตามล าดับ และดินท่ีไม่ผ่านการใส่ปุ๋ยอินทรีย ์(Control_RRR) มีฟอสฟอรัสท่ีเป็น
ประโยชน์ต  ่าท่ีสุดมีค่าเท่ากบั 38.59 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในส่วนของฟอสฟอรัสทั้งหมด พบว่า ดิน
ท่ีผ่านการใส่ปุ๋ยอินทรีย์มีปริมาณฟอสฟอรัสทั้ งหมดสูงกว่าดินท่ีไม่ผ่านการใส่ปุ๋ยอินทรีย ์
(Control_RRR) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 4.17) ผลเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัน ้ าหนัก
สดและแหง้ของผลผลิตเมล็ดและตอซงัในการปลูกขา้วรอบท่ี 1 สูงท่ีสุดในทรีตเมน้ท์ MN_RMM 
และ MN_RMS (ตารางท่ี 4.2) นอกจากน้ีการดูดดึงฟอสฟอรัสในขา้วรอบท่ี 1 พบว่าในทรีตเมน้ท์ท่ี
ผา่นการใส่ปุ๋ยอินทรียม์ีแนวโนม้การดูดดึงฟอสฟอรัสท่ีสูงกว่าทรีตเมน้ทค์วบคุม (ตารางภาคผนวก
ท่ี 1.8) ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินท่ีผา่นการใช้ปุ๋ยอินทรียย์งัคงอยู่ในระดบัท่ีมากกว่า 43.85 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซ่ึงเป็นค่าวิกฤติในการชะละลาย (Bray-2 P critical value) (ปรัชวนี พิบ ารุง, 
2558) 
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ตารางที่ 4.17 ผลการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ค่าการน าไฟฟ้า (EC) อินทรียวตัถุ (OM) 
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (Available P) และฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P) ในดินหลงัปลูกขา้ว
รอบท่ี 1 

Treatment pH(1:1) 
EC(1:5) 

(mS/cm) 
Organic matter 

(g/kg) 
Available P 

(mg/kg) 
Total P 
(mg/kg) 

Control_RRR 6.41 0.52 41.21 38.59d 206.51b 
CP_RMM 6.30 0.58 41.60 44.33cb 244.48a 
CP_RMS 6.32 0.57 40.89 42.40c 249.23a 
MN_RMM 6.18 0.65 42.00 48.71a 272.43a 
MN_RMS 6.43 0.65 41.78 46.68ab 257.17a 
CP+MN_RMM 6.34 0.65 42.07 45.40bc 250.77a 
CP+MN_RMS 6.40 0.59 42.88 45.42bc 255.32a 
F-test ns ns ns ** * 
CV (%) 2.7 11.00 6.10 3.81 7.59 
หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ 
แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่าง
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 

4.1.4.2  ผลการวเิคราะห์สมบัตดิินหลงัปลูกพืชรอบที่ 2 
ผลการวิเคราะห์สมบติัดินหลงัปลูกพืชรอบท่ี 2 พบว่า ค่าความเป็นกรดด่าง 

(pH) อยูใ่นระดบัท่ีเป็นกรดเล็กน้อยมีค่าอยู่ระหว่าง 5.99-6.13 ค่าการน าไฟฟ้า (EC) อยู่ในระดบัท่ี
ไม่เค็มไม่เป็นเป็นอันตรายต่อพืชท่ีปลูกมีค่าอยู่ระหว่าง 0.77-0.93 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร 
ปริมาณอินทรียวตัถุในดิน (Organic matter; OM) และฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P) ในทุกทรีต
เมน้ทไ์ม่แตกต่างทางสถิติ ในขณะท่ีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดิน พบว่า ดินท่ีผ่านการ
ใส่ปุ๋ยอินทรียม์ีฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์สูงกว่าดินท่ีไม่ผ่านการใส่ปุ๋ยอินทรีย ์(Control_RRR) 
โดยดินท่ีผา่นการใส่ปุ๋ยมูลโคปลูกพืชในระบบขา้ว-ขา้วโพด-ขา้วโพด (MN_RMM) มีแนวโน้มสูง
ท่ีสุดมีค่าเท่ากบั 46.52 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ตารางท่ี 4.18) ผลตกคา้งจากการใส่ปุ๋ยอินทรียต่์าง
ชนิดกนัส่งผลใหฟ้อสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ และฟอสฟอรัสทั้งหมดสูงกว่าดินท่ีไม่ผ่านการใส่ปุ๋ย
อินทรีย ์ประกอบกบัในทรีตเมน้ท์ควบคุม (Control_RRR) ท่ีปลูกขา้วมีการดูดดึงฟอสฟอรัสท่ีสูง
กว่าขา้วโพดจึงท าใหฟ้อสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ต  ่าท่ีสุดใน Control_RRR (ตารางภาคผนวกท่ี 1.10) 
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ตารางที่ 4.18 ผลการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ค่าการน าไฟฟ้า (EC) อินทรียวตัถุ (OM) 
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (Available P) และฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P) ในดินหลงัปลูกพืช
รอบท่ี 2 

Treatment pH(1:1) 
EC(1:5) 

(mS/cm) 
Organic matter 

(g/kg) 
Available P 

(mg/kg) 
Total P 
(mg/kg) 

Control_RRR 6.13 0.85 42.88 37.44b 215.94 
CP_RMM 6.02 0.93 43.06 41.52ab 255.34 
CP_RMS 6.03 0.77 45.32 42.89a 256.58 
MN_RMM 5.99 0.84 46.08 46.52a 293.59 
MN_RMS 6.02 0.77 46.49 41.96ab 274.72 
CP+MN_RMM 6.07 0.80 46.25 42.71a 238.14 
CP+MN_RMS 6.06 0.80 46.17 45.77a 259.83 
F-test ns ns ns * ns 
CV (%) 1.76 27.69 6.12 6.32 14.43 
หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ 
แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่าง
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 
4.1.4.3  ผลการวเิคราะห์สมบัตดิินหลงัปลูกพืชรอบที่ 3 

ผลการวิเคราะห์สมบัติดินหลงัปลูกพืชรอบท่ี 3 พบว่า ค่าความเป็นกรดด่าง 
(pH) อยู่ในระดบักรดเล็กน้อยอยู่ระหว่าง 6.23–6.96 มีค่าการน าไฟฟ้า (EC) อยู่ในช่วง 0.50-0.79 
มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร จดัอยู่ในระดบัไม่เค็มและไม่เป็นอนัตรายต่อพืช (< 2 มิลลิซีเมนต์ต่อ
เซนติเมตร) ปริมาณอินทรียวตัถุ (Organic matter; OM) อยูใ่นช่วง 45.78-48.31 กรัมต่อกิโลกรัม อยู่
ในระดับท่ีต ่ า ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์อยู่ในช่วง 38.82-44.89 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดในดินอยู่ในช่วง 149.34-212.00 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และในทุกทรีตเมน้ท์ไม่
แตกต่างกนัทางสถิติ (ตารางท่ี 4.19) หลงัการปลูกพืชรอบท่ี 3 แสดงให้เห็นว่าฟอสฟอรัสท่ีเป็น
ประโยชน์ในดินท่ีผา่นการใส่ปุ๋ยอินทรียย์งัคงมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์สูงกว่าดินท่ีไม่
ผา่นการใส่ปุ๋ยอินทรียแ์มป้ลูกพืชมาแลว้ในฤดูท่ีสาม  
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ตารางที่ 4.19 ผลการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ค่าการน าไฟฟ้า (EC) อินทรียวตัถุ (OM) 
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (Available P) และฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P) ในดินหลงัการปลูกพืช
รอบท่ี 3 

Treatment pH(1:1) 
EC(1:5) 

(mS/cm) 
Organic matter 

(g/kg) 
Available P 

(mg/kg) 
Total P 
(mg/kg) 

Control_RRR 6.96 0.67 46.04 38.82 149.34 
CP_RMM 6.39 0.75 46.18 40.26 204.79 
CP_RMS 6.49 0.63 45.78 44.89 204.95 
MN_RMM 6.23 0.79 46.48 43.38 212.00 
MN_RMS 6.36 0.50 47.36 41.23 173.41 
CP+MN_RMM 6.35 0.70 47.64 42.75 193.44 
CP+MN_RMS 6.44 0.51 48.31 43.01 199.04 
F-test ns ns ns ns ns 
CV (%) 4.23 18.86 4.34 12.51 13.22 
หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ 
แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่าง
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 
4.1.4.4  ผลการวเิคราะห์สมบัตดิินหลงัปลูกข้าวรอบที่ 4 (ดินหลงัการทดลอง) 

ผลการวิเคราะห์สมบติัดินหลงัปลูกขา้วรอบท่ี 4 พบว่า มีค่าความเป็นกรดด่าง 
(pH) อยู่ในระดบัปานกลางมีค่าอยู่ระหว่าง 6.95-7.16 ปริมาณอินทรียวตัถุ (Organic matter; OM) 
อยูร่ะหว่าง 39.98-42.86 กรัมต่อกิโลกรัม และปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P) อยู่ในระหว่าง 
230.34-288.21 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซ่ึงในทุกทรีตเมน้ทไ์ม่แตกต่างกนัทางสถิติ ในส่วนของค่าการ
น าไฟฟ้า (EC) พบว่า ดินท่ีผา่นการใส่ปุ๋ยอินทรียใ์นทุกทรีตเมน้ทมี์ค่าท่ีสูงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
เมื่อเทียบกบัดินท่ีไม่ผ่านการใส่ปุ๋ยอินทรีย ์(Control_RRR) โดยดินท่ีผ่านการใส่ปุ๋ยมูลโคปลูกพืช
ในระบบขา้ว-ขา้วโพด-ถัว่เหลือง (MN_RMS) มีแนวโน้มสูงกว่าทรีตเมน้ท์อ่ืนๆ มีค่าเท่ากบั 0.94 
มิลลิซีเมนตต่์อเซนติเมตร เช่นเดียวกบัปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดิน พบว่า ดินท่ีผ่าน
การใส่ปุ๋ยมูลโคปลูกพืชในระบบขา้ว-ขา้วโพด-ถัว่เหลือง (MN_RMS) มีแนวโน้มสูงกว่าเมื่อเทียบ
กบัดินท่ีไม่ผา่นการใส่ปุ๋ยอินทรีย ์(Control_RRR) มีค่าเท่ากบั 44.61 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ตารางท่ี 
4.20)  
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เมื่อเทียบกับดินก่อนการทดลองพบว่า ค่าความเป็นกรดด่าง ปริมาณ
อินทรียวตัถุ ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ และปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดไม่ไดแ้ตกต่างทาง
สถิติ ในขณะท่ีค่าการน าไฟฟ้า (EC) ของดินหลงัการทดลองในทุกทรีตเมน้ท์มีค่าเพ่ิมข้ึนจากดิน
ก่อนการทดลองอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ นอกจากน้ีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินท่ีไม่
ผา่นการใส่ปุ๋ยอินทรีย ์(Control_RRR) มีปริมาณท่ีลดลงจากดินก่อนการทดลอง ในขณะท่ีดินท่ีผ่าน
การใส่ปุ๋ยอินทรียใ์นการปลูกพืชทั้ง 2 ระบบ มีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ไม่แตกต่างจาก
ดินก่อนการทดลอง (ตารางภาคผนวกท่ี 1.16) 

 
ตารางที่ 4.20 ผลการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ค่าการน าไฟฟ้า (EC) อินทรียวตัถุ (OM) 
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (Available P) และฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P) ในดินหลงัปลูกขา้ว
รอบท่ี 4 

Treatment pH(1:1) 
EC(1:5) 

(mS/cm) 
Organic matter 

(g/kg) 
Available P 

(mg/kg) 
Total P 
(mg/kg) 

Control_RRR 7.16 0.65b 39.98 32.61b 230.34 
CP_RMM 7.16 0.88a 41.11 40.35a 257.32 
CP_RMS 7.08 0.87a 40.26 40.67a 270.11 
MN_RMM 7.06 0.91a 42.03 44.61a 284.42 
MN_RMS 7.03 0.94a 41.43 43.59a 288.21 
CP+MN_RMM 6.95 0.80ab 42.66 41.01a 264.20 
CP+MN_RMS 7.01 0.92a 42.84 44.58a 288.13 
F-test ns * ns ** ns 
CV (%) 2.03 10.56 8.75 6.78 9.52 
หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ 
แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่าง
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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4.2  การทดลองที่ 2 การศึกษาผลของชนิดปุ๋ยอินทรีย์ต่อการเปลี่ยนแปลงรูปฟอสฟอรัส
ในระบบการปลูกพืชหลังนาที่แตกต่างกัน 

4.2.1  รูปของฟอสฟอรัส (P fraction) 
รูปของฟอสฟอรัสในการศึกษาแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ 1.) กลุ่มฟอสฟอรัสท่ีเป็น

ประโยชน์ไดง่้ายแบ่งออกเป็น 3 รูป ประกอบไปดว้ย รูปท่ีละลายน ้ าได ้(H2O-P) รูปท่ีดูดซบัอยู่กบั
คอลลอยด์ดิน (NaHCO3 (Pi)) และรูปท่ีอยู่ในสารประกอบอินทรีย ์(NaHCO3 (Po)) 2.)กลุ่ม
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ไดป้านกลาง แบ่งออกเป็น 2 รูป ประกอบไปดว้ย รูปของเหล็กฟอสเฟต 
และอะลูมินมัฟอสเฟต (NaOH (Pi)) และรูปท่ีเก่ียวขอ้งกบักรดฮิวมิก และกรดฟลูวิก (NaOH (Po)) 
3.) กลุ่มฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ไดย้าก แบ่งออกเป็น 2 รูป ประกอบไปดว้ย รูปของแคลเซียม
ฟอสเฟตและแร่อะพาไทด ์(HCl-P) และส่วนท่ีสลายตวัไดย้ากหรือส่วนท่ีเหลือในดิน (Residual-P) 

4.2.1.1  รูปของฟอสฟอรัสในดินก่อนการทดลอง 
รูปของฟอสฟอรัสในดินก่อนการทดลองในทุกทรีตเมน้ท์ไม่แตกต่างทางสถิติ 

ยกเวน้ รูป HCl-P โดยดินท่ีผา่นการใชปุ๋้ยหมกัในระบบปลูกขา้ว-ขา้วโพด-ขา้วโพด (CP_RMM) มี
ปริมาณฟอสฟอรัสในรูป HCl-P เท่ากบั 16.59 เปอร์เซ็นต์ แต่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบัดินท่ีผ่าน
การใชปุ๋้ยมูลโคในระบบปลูกขา้ว-ขา้วโพด-ถัว่เหลือง (MN_RMS) และดินท่ีผ่านการใชปุ๋้ยหมกั
ร่วมกบัปุ๋ยมูลโคในระบบปลูกขา้ว-ขา้วโพด-ขา้วโพด (CP+MN_RMM) มีค่าเท่ากบั 16.35 และ 
16.58 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.21) เมื่อคิดเป็นสัดส่วนของรูปฟอสฟอรัสทั้งหมดใน
ทุกทรีตเมน้ท์ สามารถล าดับปริมาณฟอสฟอรัสในรูปต่างๆ จากค่าเฉล่ียในทุกทรีตเมน้ท์จาก
ปริมาณมากไปหาน้อยได ้ดงัน้ี ฟอสฟอรัสอยู่ในรูป Residual-P (45.70%) > HCl-P (15.16%) > 
NaOH (Pi) (12.35%) > NaHCO3 (Pi)) (10.10%) > NaHCO3 (Po) (9.59%) > NaOH (Po) (7.09%) 
> H2O-P (0.01%) (รูปภาคผนวกท่ี 2.1) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าผลตกคา้งจากการใส่ปุ๋ย
อินทรีย์ส่งผลให้ฟอสฟอรัสอยู ่ในรูปแคลเซียมฟอสเฟตและแร่อะพาไทด์ (HCl-P) และ
ฟอสฟอรัสยงัคงอยู ่ในรูปอนินทรีย ์(NaHCO3 (Pi) และ NaOH (Pi)) มากกว่ารูปอินทรีย ์
(NaHCO3 (Po) และ NaOH (Po)) ซ่ึง Lehmann et al. (2005) รายงานว่าการใส่ปุ๋ยอินทรียไ์ม่มีผลต่อ
รูปอินทรียฟ์อสฟอรัสในดิน แต่อยา่งไรก็ตามในสภาพน ้ าขงัเพื่อปลูกขา้วอาจท าใหฟ้อสฟอรัสอยูใ่น
รูปท่ีเป็นประโยชน์ และรูปเหลก็ฟอสเฟต และอะลูมินมัฟอสเฟตไดม้ากข้ึน (Abolfazli et al., 2012) 
ในขณะเดียวกนัฟอสฟอรัสสามารถตกตะกอนอยู่ในรูปของแคลเซียมฟอสเฟตและแร่อะพาไทด ์
(HCl-P) ได้เช่นกนั (Cooperband et al., 2002) ซ่ึงการใส่ปุ๋ยอินทรียท่ี์มีปริมาณแคลเซียมท่ีสูง
สามารถช่วยส่งเสริมให้ตกตะกอนกับฟอสฟอรัสในดินให้อยู่อยู่ในรูปแคลเซียมฟอสเฟตได  ้
(Robinson and Sharpley, 1996)   
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ตารางที่ 4.21 แสดงสดัส่วนรูปของฟอสฟอรัสในดิน (Soil phosphorus fraction) ก่อนการทดลอง 

Treatment 
H2O-

P 
NaHCO3-

Pi 
NaHCO3-

Po 
NaOH-

Pi 
NaOH-

Po 
HCl- 

P 
Residual-

P 

(%) 

Control_RRR nd 9.33 9.06 12.33 6.95 14.30ab 48.03 

CP_RMM nd 9.49 8.19 11.80 6.27 16.59a 47.67 

CP_RMS nd 10.40 9.88 12.42 6.86 14.59ab 45.86 

MN_RMM nd 10.49 9.87 13.55 7.96 13.27b 44.86 

MN_RMS 0.08 10.57 10.42 12.15 7.62 16.35a 42.80 

CP+MN_RMM nd 9.72 9.04 12.27 6.49 16.58a 45.89 

CP+MN_RMS nd 10.71 10.65 11.93 7.45 14.44ab 44.82 
F-test - ns ns ns ns * ns 
CV (%) - 7.61 11.94 8.39 17.98 8.31 6.07 
หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ 
แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่าง
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 

4.2.1.2  รูปของฟอสฟอรัสในดินหลงัการปลูกข้าวรอบที่ 1 
รูปของฟอสฟอรัสในดินหลงัการปลูกขา้วรอบท่ี 1 ทุกรูปในทุกทรีตเมน้ท์ไม่

แตกต่างกนัทางสถิติ (ตารางท่ี 4.22) แสดงให้เห็นว่าผลตกคา้งจากการใส่ปุ๋ยอินทรียไ์ม่ไดส่้งต่อ
ความแตกต่างของรูปฟอสฟอรัสในแต่ละรูป แต่ในสภาพขังน ้ าท าให้ฟอสฟอรัสอยู่ในรูปท่ีเป็น
ประโยชน์เพ่ิมมากข้ึนเกือบ 60 เปอร์เซ็นต์ของรูปฟอสฟอรัสทั้งหมด ซ่ึงในภาพรวมมีปริมาณเพ่ิม
มากข้ึนจากดินก่อนปลูก (รูปภาคผนวกท่ี 2.2) โดยในสภาพน ้ าขังสามารถช่วยเพ่ิมปริมาณ
ฟอสฟอรัสในรูปท่ีเป็นประโยชน์ไดโ้ดยเฉพาะรูปท่ีละลายน ้ าได ้(H2O-P) ก่อให้เกิดความเส่ียงใน
การชะละลายลงสู่ส่ิงแวดลอ้มได ้(Abolfazli et al., 2012; ปรัชวนี พิบ ารุง, 2558; Surin et al., 2019) 
โดยฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ าไดค้วรมีค่าท่ีนอ้ยกว่า 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร(กรมควบคุมมลพิษ, 2553) 
เม่ือคิดเป็นสัดส่วนของรูปฟอสฟอรัสทั้งหมดในทุกทรีตเมน้ท์ พบว่า สามารถล าดับปริมาณ
ฟอสฟอรัสในรูปต่างๆ จากค่าเฉล่ียในทุกทรีตเมน้ทจ์ากปริมาณมากไปหาน้อยได ้ดงัน้ี ฟอสฟอรัส
อยู่ในรูป Residual-P (26.05%) > NaOH (Pi) (22.80%) > NaOH (Po) (21.44%) > HCl-P (14.39%) 
> NaHCO3 (Pi) (7.95%) > NaHCO3 (Po) (7.24%) > H2O-P (0.15%) (รูปภาคผนวกท่ี 2.2) 
ฟอสฟอรัสในรูปเหล็กฟอสเฟต และอะลูมินัมฟอสเฟต (NaOH (Pi)) มีปริมาณท่ีสูงรองจากรูป 
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Residual-P อาจเป็นผลมาจากค่าความเป็นกรดด่างท่ีลดลงในดินหลงัการปลูกขา้วรอบท่ี 1 (ตารางท่ี 
4.19) ท าใหม้ีปริมาณเหลก็ละลายออกมาเพ่ิมข้ึนในรูปเฟอรัสระหว่างการท่ีดินขงัน ้ าอาจตกตะกอน
กบัฟอสฟอรัสในดินได ้(Slaton et al., 2002)  
 
ตารางที่ 4.22 แสดงสดัส่วนรูปของฟอสฟอรัสในดิน (Soil phosphorus fraction) หลงัปลูกขา้วรอบท่ี 1 

Treatment 
H2O-

P 
NaHCO3-

Pi 
NaHCO3-

Po 
NaOH-

Pi 
NaOH-

Po 
HCl- 

P 
Residual-

P 

(%) 

Control_RRR 0.20 7.29 5.66 23.24 20.53 14.70 28.33 
CP_RMM 0.19 7.53 7.91 22.95 20.92 14.53 25.94 
CP_RMS 0.16 7.49 6.66 22.70 23.28 14.03 25.79 
MN_RMM 0.17 7.96 7.20 21.66 21.70 13.47 27.97 
MN_RMS 0.19 8.29 7.39 22.59 21.11 14.33 26.09 
CP+MN_RMM 0.19 8.07 7.62 24.13 21.94 14.77 23.35 
CP+MN_RMS 0.14 9.01 8.21 22.35 20.58 14.88 24.87 
F-test ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 11.18 11.45 26.52 8.06 9.59 8.33 12.01 
หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ 
แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่าง
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 

4.2.1.3  รูปของฟอสฟอรัสในดินหลงัการปลูกพืชรอบที่ 2 
รูปของฟอสฟอรัสในดินหลงัการปลูกพืชรอบท่ี 2 พบว่า ฟอสฟอรัสในรูป 

H2O-P NaHCO3 (Pi) NaHCO3 (Po) และ NaOH (Pi) ไม่แตกต่างทางสถิติในทุกทรีตเมน้ท์ ในขณะ
ท่ีฟอสฟอรัสในรูป NaOH (Po) มีปริมาณสูงในดินท่ีผา่นการใส่ปุ๋ยมูลโคปลูกพืชในระบบการปลูก
ขา้ว-ขา้วโพด-ขา้วโพด (MN_RMM) มีปริมาณเท่ากบั 9.70 เปอร์เซ็นต์ รองลงมา คือ ดินท่ีผ่านการ
ใส่ปุ๋ยมูลโคปลูกพืชในระบบการปลูกขา้ว-ขา้วโพด-ถัว่เหลือง (MN_RMS) เท่ากบั 3.88 เปอร์เซ็นต ์
ฟอสฟอรัสในรูป HCl-P มีปริมาณสูงในดินท่ีผ่านการใส่ปุ๋ยหมกั+ปุ๋ยมูลโคร่วมกนัปลูกพืชใน
ระบบการปลูกขา้ว-ขา้วโพด-ขา้วโพด (CP+MN_RMM) มีปริมาณเท่ากบั 15.66 เปอร์เซ็นต ์ในส่วน
ของฟอสฟอรัสในรูป Residual-P พบว่า มี ค่ าสูงท่ีสุดในดินท่ีไม่ผ่านการใส่ ปุ๋ยอินทรีย ์
(Control_RRR) (ตารางท่ี 4.23) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าผลตกคา้งจากการใส่ปุ๋ยอินทรีย์
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ในสภาพท่ีปลูกพืชไร่ (ไม่ขงัน ้ า) ส่งผลใหฟ้อสฟอรัสอยู่ในรูปเก่ียวขอ้งกบักรดฮิวมิก และกรดฟลู
วิก (NaOH (Po)) และรูปของแคลเซียมฟอสเฟตและแร่อะพาไทด์ (HCl-P) มากกว่ารูปอ่ืนๆ โดย
เม่ือคิดเป็นสัดส่วนของรูปฟอสฟอรัสทั้งหมดในทุกทรีตเมน้ท์ พบว่า สามารถล าดับปริมาณ
ฟอสฟอรัสในรูปต่างๆ จากค่าเฉล่ียในทุกทรีตเมน้ท ์จากปริมาณมากไปหานอ้ยได ้ดงัน้ี ฟอสฟอรัส
อยู่ในรูป Residual-P (52.41%) > HCl-P (13.71%) > NaOH (Pi) (13.68%) > NaHCO3 (Pi) 
(10.50%) > NaHCO3 (Po) (6.92%) > NaOH (Po) (2.79%) > H2O-P (0.00%) ซ่ึงหลงัการปลูกพืช
รอบท่ี 2 พบว่า ฟอสฟอรัสอยูใ่นรูปท่ีเป็นประโยชน์ลดลงจากดินหลงัปลูกรอบท่ี 1 และเปล่ียนไป
อยูใ่นรูปท่ีเป็นประโยชน์ไดย้าก (Residual-P และ HCl-P) ถึง 65 เปอร์เซ็นต ์(รูปภาคผนวกท่ี 2.3) 
 
ตารางที่ 4.23 แสดงสดัส่วนรูปของฟอสฟอรัสในดิน (Soil phosphorus fraction) หลงัปลูกพืชรอบท่ี 
2 

Treatment 
H2O-

P 
NaHCO3-

Pi 
NaHCO3-

Po 
NaOH-

Pi 
NaOH-

Po 
HCl- 

P 
Residual-

P 

(%) 

Control_RRR nd 10.59 6.51 13.69 0.36d 12.26c 56.58a 
CP_RMM nd 10.02 5.92 14.78 1.36dc 15.14ab 52.78ab 
CP_RMS nd 11.63 4.50 14.28 0.99dc 14.56abc 54.05ab 
MN_RMM nd 9.75 8.74 12.29 9.70a 12.40c 47.11c 
MN_RMS nd 10.42 9.02 14.20 3.88b 12.59c 49.89bc 
CP+MN_RMM 0.02 10.71 5.78 13.14 1.13dc 15.66a 53.56ab 
CP+MN_RMS nd 10.37 7.98 13.34 2.08c 13.35bc 52.88ab 
F-test - ns ns ns ** * * 
CV (%) - 5.14 33.27 8.70 24.25 6.67 4.04 
หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** 
คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่าง
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 

4.2.1.4  รูปของฟอสฟอรัสในดินหลงัการปลูกพืชรอบที่ 3 
รูปของฟอสฟอรัสในดินหลงัการปลูกพืชรอบท่ี 3 พบว่า ฟอสฟอรัสในรูป 

H2O-P NaHCO3 (Pi) NaHCO3 (Po) NaOH (Pi) และ Residual-P ไม่แตกต่างกนัทางสถิติในทุกทรีต
เมน้ท ์ในขณะท่ีฟอสฟอรัสในรูป NaOH (Po) มีปริมาณสูงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติในดินท่ีไม่ผ่าน
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การใส่ปุ๋ยอินทรีย ์(Control_RRR) มีปริมาณเท่ากบั 10.39 เปอร์เซ็นต์ นอกจากน้ีฟอสฟอรัสในรูป 
HCl-P มีปริมาณสูงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติในดินท่ีผ่านการใส่ปุ๋ยหมกัปลูกพืชในระบบการปลูก
ขา้ว-ขา้วโพด-ขา้วโพด (CP_RMM) มีปริมาณเท่ากบั 18.42 เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี 4.24) จากผลการ
ทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าผลตกคา้งจากการใส่ปุ๋ยอินทรียใ์นสภาพไม่ขงัน ้ าในฤดูท่ีสอง ยงัคงส่งผลให้
ฟอสฟอรัสอยู่ในรูปเก่ียวขอ้งกับกรดฮิวมิก และกรดฟลูวิก (NaOH (Po)) และรูปของแคลเซียม
ฟอสเฟตและแร่อะพาไทด ์(HCl-P) มากกว่ารูปอ่ืนๆ เช่นเดียวกบัสภาพดินไม่ขงัน ้ าในฤดูแรก เมื่อ
คิดเป็นสัดส่วนของรูปฟอสฟอรัสทั้งหมดในทุกทรีตเม้นท์ พบว่า สามารถล าดับปริมาณ
ฟอสฟอรัสในรูปต่างๆ จากค่าเฉล่ียในทุกทรีตเมน้ท ์จากปริมาณมากไปหานอ้ยได ้ดงัน้ี ฟอสฟอรัส
อยูใ่นรูป Residual-P (53.10%) > HCl-P (16.66%) > NaOH (Pi) (13.31%) > NaHCO3 (Pi) (7.80%) 
> NaHCO3 (Po) (6.00%) > NaOH (Po) (2.99%) > H2O-P (0.14%) ซ่ึงหลงัการปลูกพืชรอบท่ี 3 
พบว่า ฟอสฟอรัสอยู่ในรูปท่ีเป็นประโยชน์ลดลงในสภาพท่ีไม่ขังน ้ า โดยอยู่ในรูปท่ีไม่เป็น
ประโยชน์ถึง 69 เปอร์เซ็นต ์(รูปภาคผนวกท่ี 2.4)  
 
ตารางที่ 4.24 แสดงสัดส่วนรูปของฟอสฟอรัสในดิน (Soil phosphorus fraction) หลงัการปลูกพืช
รอบท่ี 3 

Treatment 
H2O-

P 
NaHCO3-

Pi 
NaHCO3-

Po 
NaOH-

Pi 
NaOH-

Po 
HCl- 

P 
Residual-

P 

(%) 

Control_RRR 0.04 6.26 5.72 13.42 10.39a 13.91c 50.26 
CP_RMM 0.08 8.52 4.36 12.77 1.42b 18.42a 54.42 
CP_RMS 0.03 7.50 6.35 14.18 2.06b 17.02b 52.76 
MN_RMM 0.03 8.47 6.89 13.52 0.54b 16.76b 53.69 
MN_RMS 0.33 8.18 5.80 13.26 1.08b 16.84b 54.44 
CP+MN_RMM 0.13 8.58 6.77 12.67 1.60b 17.14b 53.15 
CP+MN_RMS 0.23 6.77 5.67 13.21 5.07b 16.44b 52.71 
F-test ns ns ns ns ** ** ns 
CV (%) 50.08 24.90 21.74 7.75 64.03 3.34 24.84 
หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** 
คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่าง
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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4.2.1.5  รูปของฟอสฟอรัสในดินหลงัการปลูกข้าวรอบที่ 4 
รูปของฟอสฟอรัสในดินหลงัการปลูกขา้วรอบท่ี 4 ในทุกทรีตเมน้ทไ์ม่แตกต่าง

ทางสถิติ (ตารางท่ี 4.25) ยกเวน้ฟอสฟอรัสรูปท่ีละลายน ้ าได ้(H2O-P) พบว่า ดินท่ีไม่ผ่านการใส่ปุ๋ย
อินทรียป์ลูกพืชในระบบขา้ว-ขา้ว-ขา้ว (Control_RRR) มีฟอสฟอรัสรูปท่ีละลายน ้ าได ้(H2O-P) สูง
อาจเป็นผลมาจากสภาพดินท่ีมีขงัน ้ าอยา่งต่อเน่ือง ท าใหจุ้ลินทรียใ์นดินสามารถละลายฟอสเฟตให้
หลุดออกมา และเป็นประโยชน์ไดม้ากกว่าดินท่ีไม่ขงัน ้ า (Hinsinger, 2001) แต่ดินท่ีไม่ผ่านการใส่
ปุ๋ยอินทรียป์ลูกพืชในระบบขา้ว-ขา้ว-ขา้ว (Control_RRR) มีฟอสฟอรัสรูปท่ีละลายน ้ าได ้(H2O-P) 
ไม่แตกต่างทางสถิติกับดินท่ีผ่านการใส่ปุ๋ยหมักปลูกพืชในระบบข้าว -ข้าวโพด -ข้าวโพด 
(CP_RMM) และปลูกพืชในระบบขา้ว-ขา้วโพด-ถัว่เหลือง (CP_RMS) แสดงให้เห็นว่าผลตกคา้ง
จากการใส่ปุ๋ยอินทรียไ์ม่ไดส่้งต่อความแตกต่างของรูปฟอสฟอรัสในดิน แต่ในสภาพขงัน ้ าท าให้
ฟอสฟอรัสเปล่ียนรูปมาอยูใ่นรูปท่ีเป็นประโยชน์เพ่ิมมากข้ึน (รูปภาคผนวกท่ี 2.5) ในสภาพน ้ าขงั
สามารถช่วยเพ่ิมปริมาณฟอสฟอรัสในรูปท่ีเป็นประโยชน์ไดโ้ดยเฉพาะรูปท่ีละลายน ้ าได ้(H2O-P) 
โดยฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ าได ้ควรมีค่าท่ีนอ้ยกว่า 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร(กรมควบคุมมลพิษ, 2553) 
หากค่ามากกว่ามาตรฐานก าหนด อาจเกิดความเส่ียงในการชะละลายลงสู่ส่ิงแวดลอ้มไดก่้อให้เกิด
กระบวนการยโูทรฟิเคชัน่ (Eutrophication) (Abolfazli et al., 2012; ปรัชวนี พิบ ารุง, 2558; Surin et 
al., 2019) นอกจากน้ีผลตกค้างในระยะยาวจากการใส่ปุ๋ยอินทรียท์  าให้รูปของฟอสฟอรัสคง
เหลืออยูใ่นดินไดใ้นทุกรูปเช่นเดียวกบัการทดลองของ Hao et al. (2008) เมื่อคิดเป็นสดัส่วนของรูป
ฟอสฟอรัสทั้งหมดในทุกทรีตเมน้ท์ พบว่า สามารถล าดับปริมาณฟอสฟอรัสในรูปต่างๆ จาก
ค่าเฉล่ียในทุกทรีตเมน้ท์จากปริมาณมากไปหาน้อยได้ ดังน้ี ฟอสฟอรัสอยู่ในรูป Residual-P 
(50.56%) > HCl-P (16.84%) > NaOH (Pi) (16.43%) > NaHCO3 (Pi) (8.29%) > NaOH (Po) 
(5.38%) > NaHCO3 (Po) (2.25%) > H2O-P (0.25%) (รูปภาคผนวกท่ี 2.5)  
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ตารางที่ 4.25 แสดงสดัส่วนรูปของฟอสฟอรัสในดิน (Soil phosphorus fraction) หลงัปลูกขา้วรอบท่ี 
4 

Treatment 
H2O-

P 
NaHCO3-

Pi 
NaHCO3-

Po 
NaOH-

Pi 
NaOH-

Po 
HCl- 

P 
Residual-

P 

(%) 

Control_RRR 0.41a 8.70 2.15 15.46 5.71 15.50 52.16 
CP_RMM 0.37a 7.66 1.89 15.82 4.62 17.63 52.08 
CP_RMS 0.29a 7.50 1.61 16.32 5.31 17.90 51.12 
MN_RMM 0.14b 8.83 2.60 16.36 5.83 16.95 49.20 
MN_RMS 0.14b 8.45 2.38 17.02 4.92 16.85 50.13 
CP+MN_RMM 0.14b 8.41 2.83 16.65 5.77 17.18 48.94 
CP+MN_RMS 0.13b 8.51 2.30 17.41 5.47 15.85 50.28 
F-test ** ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 22.67 7.54 22.23 7.06 24.53 7.05 5.24 
หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ 
แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่าง
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1  การทดลองที่ 1 การศึกษาผลของชนิดปุ๋ยอินทรีย์และระบบการปลูกพืชหลังนาต่อ
การเปลี่ยนแปลงและการสะสมฟอสฟอรัสในดิน 

ดินหลงัปลูกของทรีตเมน้ท์ท่ีไม่ผ่านการใส่ปุ๋ยอินทรียแ์ละปลูกข้าวเพียงอย่างเดียว 
(Control_RRR) มีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์สกดัดว้ยน ้ ายาสกัด Bray II ลดลงอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติเมื่อเทียบกบัดินก่อนการทดลอง และต ่ากว่าค่าวิกฤตการชะละลายฟอสฟอรัสสู่
ส่ิงแวดลอ้ม แต่ดินท่ีผ่านการใส่ปุ๋ยอินทรีย์มีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์สูงในระดับท่ี
เพียงพอต่อความตอ้งการของขา้ว (มากกว่า 12 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) และใชป้ระโยชน์ในการปลูก
ขา้วต่อเน่ือง 4 ฤดู ไม่จ  าเป็นตอ้งใส่ปุ๋ยอินทรียเ์พ่ิมเติม การปลูกขา้วสามารถลดความเส่ียงการชะ
ละลายฟอสฟอรัสสู่ส่ิงแวดลอ้มได ้ 

ส าหรับระบบการปลูกพืชหลงันาระบบปลูกข้าว-ขา้วโพด-ขา้วโพด เป็นระบบการ
ปลูกพืชท่ีเหมาะสมในการลดการสะสมฟอสฟอรัสในดิน เน่ืองจากขา้วโพดมีความสามารถในการ
ดูดดึงฟอสฟอรัสท่ีสูงกว่าขา้ว และถัว่เหลือง อย่างไรก็ตามในดินท่ีผ่านการใส่ปุ๋ยอินทรียต่์างชนิด
กนัและปลูกพืชในระบบการปลูกพืชหลงันาทั้ง 2 ระบบ ไม่ไดส่้งผลต่อการเปล่ียนแปลงและการ
สะสมฟอสฟอรัสในดิน เพราะฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (Available P) หลงัการทดลองไม่
แตกต่างทางสถิติกบัดินก่อนการทดลอง แต่ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีสกดัดว้ยน ้ ายาสกดั Bray II ยงัมีค่า
สูงกว่าค่าวิกฤตการชะละลายฟอสฟอรัสสู่ส่ิงแวดลอ้ม แสดงให้เห็นว่าในดินท่ีมีฟอสฟอรัสท่ีเป็น
ประโยชน์สูงควรระมดัระวงัในการใส่ปุ๋ยอินทรีย ์เพราะในดินท่ีผ่านการใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ร่วมกบัการ
ปลูกข้าว และสลบัไปปลูกพืชหลงันา 2 ฤดู ไม่สามารถลดปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเส่ียงต่อการชะ
ละลายสู่ส่ิงแวดลอ้มได ้

อย่างไรก็ตามผลตกคา้งของดินท่ีผ่านการใส่ปุ๋ยมูลโคปลูกพืชหลงันาทั้ง 2 ระบบ 
สามารถช่วยเพ่ิมผลผลิตของขา้วได ้ในขณะท่ีผลตกคา้งของดินท่ีผา่นการใส่ปุ๋ยหมกั+ปุ๋ยมูลโคปลูก
พืชหลงันาทั้ง 2 ระบบ สามารถช่วยเพ่ิมผลผลิตของข้าวโพดและถัว่เหลืองได้ การเลือกปลูก
ขา้วโพดเป็นพืชหลงันาสามารถช่วยเพ่ิมการดูดดึงฟอสฟอรัสไปจากดินไดม้ากกว่าถัว่เหลือง และ
ผลตกคา้งจากการใส่ปุ๋ยอินทรียท์ั้ง 2 ชนิด ยงัคงเหลือปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ไวใ้นดิน
เพียงพอต่อการปลูกพืชในฤดูถดัไป และประสิทธิภาพเชิงสรีรวิทยาของการใชฟ้อสฟอรัสของดินท่ี
ผา่นการใส่ปุ๋ยมูลโคมีค่าสูงท่ีสุด ซ่ึงข้ึนอยูก่บัปริมาณฟอสฟอรัสท่ีดินไดรั้บก่อนการทดลอง 
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5.2  การทดลองที่ 2 การศึกษาผลของชนิดปุ๋ยอินทรีย์ต่อการเปลี่ยนแปลงรูปฟอสฟอรัส
ในระบบการปลูกพืชหลังนาที่แตกต่างกัน 

หลงัการปลูกขา้วรอบท่ี 1 และ 4 หรือหลงัจากดินอยู่ในสภาพขงัน ้ า แสดงให้เห็นว่า 
ผลตกคา้งจากดินท่ีผา่นการใส่ปุ๋ยอินทรียต่์างชนิดกนัไม่ไดส่้งผลต่อรูปของฟอสฟอรัสทั้ง 7 รูป แต่
ในสภาพท่ีมีน ้ าขงัส่งผลใหฟ้อสฟอรัสอยูใ่นรูปท่ีเป็นประโยชน์มากยิง่ข้ึน โดยเฉพาะฟอสฟอรัสใน
รูปท่ีละลายน ้ าได ้(H2O-P) ในขณะท่ีดินในสภาพไม่ขงัน ้ าหรือดินหลงัปลูกพืชหลงันาทั้ง 2 ระบบ
ท าให้ฟอสฟอรัสอยู่ในรูปของเหล็กฟอสเฟต และอะลูมินัมฟอสเฟต (NaOH (Pi)) และรูปของ
แคลเซียมฟอสเฟตและแร่อะพาไทด ์(HCl-P) ท่ีสูงข้ึน ซ่ึงทั้ง 2 รูปน้ีจดัเป็นเป็นรูปท่ีเป็นประโยชน์
ไดป้านกลางและยากในดิน 

การปลูกขา้วอยา่งต่อเน่ืองท าใหฟ้อสฟอรัสอยูใ่นรูปท่ีเป็นประโยชน์มากยิ่งข้ึน หากมี
ฟอสฟอรัสท่ีมากกว่าค่าการประเมินความเส่ียงการชะละลายฟอสฟอรัส (Bray-2 P critical value) 
(>43.85 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ประกอบกบัการขงัน ้ าท าให้ฟอสฟอรัสอยู่ในรูปท่ีละลายน ้ าไดสู้ง
กว่าการปลูกพืชไร่ อาจท าให้ฟอสฟอรัสชะละลายลงสู่ส่ิงแวดลอ้มก่อให้เกิดกระบวนการยูโทร
ฟิเคชัน่ (Eutrophication) ดงันั้นการปลูกพืชหลงันาเพ่ือสลบัสภาพการขงัน ้ าอาจช่วยให้ความเส่ียง
ในการชะละลายลดลงได ้
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การทดลองที่ 1 การศึกษาผลของชนิดปุ๋ ยอินทรียแ์ละระบบการปลูกพืชหลงันา 

ต่อการเปล่ียนแปลงและการสะสมฟอสฟอรัสในดิน 
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ตารางภาคผนวกที่ 1.1 ผลวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ และเคมีดินก่อนการทดลองของภาสินี 
สืบสวน 

Soil property Bangkok soil series; Bk 
pH (1:1 soil: water) 6.10 
Electrical conductivity (1:5 soil: water) (mS/cm) 0.40 
Soil texture Clay 
   Sand (g/kg) 299.60 
   Silt (g/kg) 227.20 
   Clay (g/kg) 473.20 
Cation exchange capacity (cmol/kg) 30.33 
C/N ratio 11.71 
Organic matter (g/kg) 45.50 
Total carbon (g/kg) 26.38 
Total nitrogen (g/kg) 2.25 
Total phosphorus (g/kg) 0.26 
Total potassium (g/kg) 6.88 
Total calcium (g/kg) 3.05 
Total magnesium (g/kg) 3.08 
Available phosphorus Bray II (mg/kg) 63.85 
Available phosphorus Olsen (mg/kg) 15.43 
Water extractable phosphorus (mg/kg) 0.24 
Exchangeable potassium (mg/kg) 130.65 
Exchangeable calcium (mg/kg) 1,838 
Exchangeable magnesium (mg/kg) 226.32 
Extractable sodium (mg/kg) 89.99 
Extractable iron (mg/kg) 119.91 
Extractable manganese (mg/kg) 20.52 
Extractable zinc (mg/kg) 0.61 

ท่ีมา: ภาสินี สืบสวน, 2562 
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ตารางภาคผนวกที่ 1.2 แสดงผลการวิเคราะห์ปุ๋ยมูลโค และปุ๋ยหมกัท่ีใชใ้นการทดลองของภาสีนี  
สืบสวน 
Organic fertilizer property Cow manure Compost 
pH (1:5 organic fertilizer: water) 8.20 6.30 
Electrical Conductivity 
   (1:5 organic fertilizer: water) (mS/cm) 10.48 2.94 
Total nitrogen (g/kg) 7.80 19.40 
Total P2O5 (g/kg) 11.00 5.28 
Total K2O (g/kg) 65.02 10.65 
Total calcium (g/kg) 23.46 7.09 
Total magnesium (g/kg) 4.82 3.04 
Total sodium (g/kg) 1.98 0.73 
Water soluble phosphorus (mg/kg) 32.61 13.80 
Water soluble potassium (mg/kg) 2,139 345.17 
Water soluble calcium (mg/kg) 35.64 121.05 
Water soluble magnesium (mg/kg) 17.92 126.50 
Water soluble sodium (mg/kg) 305.40 65.56 
C:N ratio 15.76 13.44 

ท่ีมา: ภาสินี สืบสวน, 2562 
 

ตารางภาคผนวกที่ 1.3 แสดงปริมาณธาตุอาหารท่ีใส่ปุ๋ยอินทรียต์ามความตอ้งการไนโตรเจนท่ีอตัรา 
12 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร่ 

Treatment 
Total N  Total P2O5  Total K2O  

----------------------------- (g/pot) ----------------------------- 
Control_RRR - - - 
CP_RMM 1.5935 0.4337 0.8748 
CP_RMS 1.5935 0.4337 0.8748 
MN_RMM 1.2131 1.7108 10.1126 
MN_RMS 1.2131 1.7108 10.1126 
CP+MN_RMM 1.4034 1.0723 5.4940 
CP+MN_RMS 1.4034 1.0723 5.4940 
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ตารางภาคผนวกที่ 1.4 แสดงผลการวิเคราะห์สมบติัดินเบ้ืองตน้หลงัการปลูกขา้วรอบท่ี 1 

Treatment pH(1:1) 
EC(1:5) OM TP TK 

Available  Exchangeable (mg/kg) Extractable (mg/kg) 

P K Ca Mg Na Fe Mn Zn Cu 

(mS/cm) ---------- (g/kg) ---------- ------------------------------------------- (mg/kg)------------------------------------------- 

Control_RRR 6.41 0.52 41.21 0.21b 4.50 38.59d 89.93b 2,717 607.28 372.65bc 233 35.1 6.52 5.39 
CP_RMM 6.30 0.58 41.60 0.24a 4.50 44.33cb 75.94b 2,750 622.1 368.56bc 231 33.64 6.49 5.18 
CP_RMS 6.32 0.57 40.89 0.25a 4.73 42.40c 87.43b 2,778 626.19 376.69bc 231 34.7 6.9 5.1 
MN_RMM 6.18 0.65 42.00 0.27a 4.80 48.71a 125.28a 2,773 631.02 454.35ab 231 34.04 6.27 5.14 
MN_RMS 6.43 0.65 41.78 0.26a 4.37 46.68ab 127.95a 2,742 648.18 485.56a 235 37.62 6.71 5.25 
CP+MN_RMM 6.34 0.65 42.07 0.25a 4.27 45.40bc 71.89b 2,302 539.38 360.29c 232 33.15 6.13 5.05 
CP+MN_RMS 6.40 0.59 42.88 0.26a 4.54 45.42bc 87.14b 2,749 629.33 411.61abc 233 34.17 6.81 5.09 
F-test ns ns ns * ns ** ** ns ns * ns ns ns ns 
CV (%) 2.7 11 6.1 7.59 19.87 3.81 12.92 10.06 10.24 11.38 2.2 6.6 12.2 2.7 
หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัใน
คอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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ตารางภาคผนวกที่ 1.5 แสดงผลการวิเคราะห์สมบติัดินเบ้ืองตน้หลงัการปลูกพืชรอบท่ี 2 

Treatment pH(1:1) 
EC(1:5) OM TP TK 

Available  Exchangeable (mg/kg) Extractable (mg/kg) 

P K Ca Mg Na Fe Mn Zn Cu 

(mS/cm) ---------- (g/kg) ---------- ------------------------------------------- (mg/kg)------------------------------------------- 

Control_RRR 6.13 0.85 42.88 0.22 3.58 37.44b 70.15c 2,647 603.8 509.64 158.45 26.69 9.51 3.67 
CP_RMM 6.02 0.93 43.06 0.26 4.08 41.52ab 96.92bc 2,948 608.31 478.56 156.86 18.21 7.27 3.19 
CP_RMS 6.03 0.77 45.32 0.26 3.95 42.89a 107.19ab 2,795 581.13 383.61 164.77 18.06 7.38 3.24 
MN_RMM 5.99 0.84 46.08 0.29 3.93 46.52a 135.25a 2,746 595.96 478.22 171.17 21.11 7.28 3.1 
MN_RMS 6.02 0.77 46.49 0.27 3.8 41.96ab 126.06ab 2,687 593.73 470.11 176.27 18.27 6.92 3.2 
CP+MN_RMM 6.07 0.80 46.25 0.24 4.02 42.71a 99.79b 2,805 587.35 411.3 151.24 18.62 7.37 3.21 
CP+MN_RMS 6.06 0.80 46.17 0.26 3.55 45.77a 107.42ab 2,740 598.38 463.47 154.33 18.62 7.1 3.22 
F-test ns ns ns ns ns * ** ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 1.76 27.69 6.12 14.43 16.93 6.32 14.73 3.95 7.21 23.94 1.67 21.2 21.32 4.15 
หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัใน
คอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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ตารางภาคผนวกที่ 1.6 แสดงผลการวิเคราะห์สมบติัดินเบ้ืองตน้หลงัการปลูกพืชรอบท่ี 3 

Treatment pH(1:1) 
EC(1:5) OM TP TK 

Available  Exchangeable (mg/kg) Extractable (mg/kg) 

P K Ca Mg Na Fe Mn Zn Cu 

(mS/cm) ---------- (g/kg) -------- --------------------------------------------- (mg/kg)--------------------------------------------- 

Control_RRR 6.96 0.67 46.04 0.15 3.04 38.82 84.66b 2,561 608.19 502.13a 169.67a 35.56a 6.1 3.68a 
CP_RMM 6.39 0.75 46.18 0.20 3.18 40.26 84.54b 2,784 575.17 397.99bc 108.67c 18.39b 6.86 2.29b 
CP_RMS 6.49 0.63 45.78 0.21 3.10 44.89 96.71ab 2,676 571.34 346.56c 109.15c 18.14b 6.98 2.30b 
MN_RMM 6.23 0.79 46.48 0.21 3.05 43.38 109.35a 2,736 589.89 443.38ab 126.16b 18.80b 7.01 2.35b 
MN_RMS 6.36 0.50 47.36 0.17 3.03 41.23 110.52a 2,527 556.38 366.00bc 126.34b 20.14b 6.92 2.39b 
CP+MN_RMM 6.35 0.70 47.64 0.19 3.06 42.75 82.35b 2,695 561.77 388.42bc 114.62c 19.01b 6.93 2.34b 
CP+MN_RMS 6.44 0.51 48.31 0.20 3.03 43.01 89.62b 2,605 557.43 356.04bc 116.17bc 19.01b 6.89 2.38b 
F-test ns ns ns ns ns ns * ns ns * ** ** ns ** 
CV (%) 4.23 18.86 4.34 13.22 6.86 12.51 11.28 2.26 3.69 12.17 4.97 9.68 7.18 2.13 
หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัใน
คอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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ตารางภาคผนวกที่ 1.7 แสดงผลการวิเคราะห์สมบติัดินเบ้ืองตน้หลงัการปลูกขา้วรอบท่ี 4   

Treatment pH(1:1) 
EC(1:5) OM TN TP TK 

Available  Exchangeable Extractable 

P K Ca Mg Na Fe Mn Zn Cu 

(mS/cm) ---------- (g/kg) ---------- ------------------------------------------- (mg/kg)------------------------------------------- 

Control_RRR 7.16 0.65b 39.98 1.81 0.23 4.81 32.61b 90.53 2,799 648.02b 524.13bc 199.24a 32.57 7.9 4.52 

CP_RMM 7.16 0.88a 41.11 1.82 0.26 5.05 40.35a 88.27 3,141 653.72b 542.52b 179.68bc 36.79 7.48 4.85 

CP_RMS 7.08 0.87a 40.26 1.81 0.27 5.52 40.67a 93.45 3,014 654.06b 497.05c 172.46c 35.25 7.12 4.72 

MN_RMM 7.06 0.91a 42.03 1.91 0.28 5.17 44.61a 125.31 2,955 675.33a 606.60a 192.43ab 39.88 8.48 4.79 

MN_RMS 7.03 0.94a 41.43 1.81 0.29 5.39 43.59a 104.42 2,903 674.01a 585.55a 198.51a 43.85 7.04 4.86 

CP+MN_RMM 6.95 0.80ab 42.66 1.78 0.26 4.83 41.01a 101.2 2,870 657.97b 535.56bc 180.29bc 32.92 6.84 4.57 

CP+MN_RMS 7.01 0.92a 42.84 1.80 0.29 4.94 44.58a 111.8 2,900 657.14b 530.00bc 169.63c 34.17 7.00 4.42 

F-test ns * ns ns ns ns ** ns ns ** ** ** ns ns ns 
CV (%) 2.03 10.56 8.75 5.47 9.52 12.33 6.78 19.36 4.17 0.98 4.23 5.08 12.52 15.38 8.39 
หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัใน
คอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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ตารางภาคผนวกที่ 1.8 แสดงการดูดดึงธาตุอาหารหลกั และธาตุอาหารรองของขา้วในการปลูกพืชรอบท่ี 1 

Treatment 
Uptake N (g/pot) Uptake P (g/pot) Uptake K (g/pot) Uptake Ca (mg/pot) Uptake Mg (mg/pot) 

Straw Yield Total Straw Yield Total Straw Yield Total Straw Yield Total Straw Yield Total 

Control_RRR 0.27 0.40c 0.67 0.07 0.08 0.15 0.40b 0.08 0.49bc 175.71 22.73 198.45 86.78 30.48 117.26 

CP_RMM 0.30 0.43bc 0.73 0.08 0.09 0.16 0.28c 0.09 0.36c 163.41 23.68 187.09 88.14 33.60 121.74 

CP_RMS 0.28 0.44adc 0.72 0.08 0.09 0.17 0.27c 0.10 0.37bc 163.15 26.11 189.26 84.46 37.04 121.51 

MN_RMM 0.22 0.50ab 0.72 0.06 0.11 0.17 0.61a 0.13 0.74a 176.47 32.69 209.16 84.55 43.00 127.55 

MN_RMS 0.23 0.51a 0.74 0.05 0.11 0.17 0.59a 0.13 0.73a 179.98 34.12 214.09 81.54 45.09 126.63 

CP+MN_RMM 0.29 0.43bc 0.71 0.07 0.09 0.16 0.35b 0.10 0.44bc 178.90 24.07 202.97 92.45 35.75 128.21 

CP+MN_RMS 0.29 0.43bc 0.72 0.07 0.09 0.16 0.41bc 0.09 0.50b 152.41 24.11 176.52 90.75 34.71 125.46 

F-test ns * ns ns ns ns ** ns ** ns ns ns ns ns ns 

CV (%) 16.58 8.97 4.09 15.59 7.47 5.78 15.98 6.94 13.45 14.25 13.23 12.46 12.44 7.83 8.08 

หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัใน
คอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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ตารางภาคผนวกที่ 1.9 แสดงการดูดดึงธาตุจุลธาตุของขา้วในการปลูกพืชรอบท่ี 1 

Treatment 
Uptake Fe (mg/pot) Uptake Mn (mg/pot) Uptake Zn (mg/pot) Uptake Cu (mg/pot) 

Straw Yield Total Straw Yield Total Straw Yield Total Straw Yield Total 

Control_RRR 24.44 5.12 29.57 4.12 0.69 4.81 0.63 0.73 1.35bc 0.37 0.26 0.63 

CP_RMM 27.85 6.02 33.87 5.46 0.87 6.33 0.47 0.78 1.25c 0.43 0.26 0.69 

CP_RMS 23.08 5.95 29.03 6.63 0.95 7.58 0.48 0.80 1.28c 0.42 0.27 0.70 

MN_RMM 24.81 8.24 33.04 5.04 1.00 6.04 0.63 1.05 1.68a 0.43 0.34 0.77 

MN_RMS 31.35 7.49 38.84 4.97 0.96 5.93 0.62 0.97 1.59ab 0.44 0.35 0.79 

CP+MN_RMM 33.82 5.88 39.70 6.82 0.87 7.69 0.49 0.81 1.30c 0.48 0.26 0.74 

CP+MN_RMS 18.05 5.26 23.31 5.03 0.82 5.85 0.52 0.81 1.33c 0.36 0.29 0.64 

F-test ns ns ns ns ns ns ns ns ** ns ns ns 
CV (%) 33.55 17.65 27.45 28.01 11.74 24.66 19.43 11.21 9.90 21.34 9.55 12.28 
หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัใน
คอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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ตารางภาคผนวกที่ 1.10 แสดงการดูดดึงธาตุอาหารหลกั และธาตุอาหารรองของขา้ว และขา้วโพดหวานในการปลูกพืชรอบท่ี 2 

Treatment 
Uptake N (g/pot) Uptake P (g/pot) Uptake K (g/pot) Uptake Ca (mg/pot) Uptake Mg (mg/pot) 

Straw Grain Total Straw Grain Total Straw Grain Total Straw Yield Total Straw Yield Total 

Control_RRR 0.27 0.40c 0.67 0.07 0.08 0.15a 0.40b 0.08 0.49bc 146.13a 36.03a 182.16a 72.57 43.23a 115.8 
CP_RMM 0.28a 0.17b 0.45ab 0.04a 0.04 0.08b 0.31a 0.11ab 0.44a 95.07b 18.45b 113.52bc 79.13 23.53b 102.65 
CP_RMS 0.15bc 0.12b 0.25c 0.02b 0.03 0.05b 0.17b 0.08b 0.25b 54.75c 12.32b 67.07c 28.51 13.55b 42.61 
MN_RMM 0.24ab 0.14b 0.38bc 0.03ab 0.03 0.06b 0.28ab 0.09ab 0.37a 73.60bc 13.65b 87.25bc 42.22 16.55b 58.78 
MN_RMS 0.24ab 0.18b 0.42ab 0.03ab 0.04 0.07b 0.33a 0.14a 0.47a 92.19bc 21.83b 114.02bc 47.04 23.75b 70.79 
CP+MN_RMM 0.19abc 0.15b 0.34bc 0.025b 0.03 0.06b 0.31a 0.11ab 0.42a 74.78bc 15.50b 90.28bc 58.03 18.23b 76.26 
CP+MN_RMS 0.24ab 0.20b 0.43ab 0.03ab 0.04 0.07b 0.36a 0.14a 0.50a 110.00b 20.79b 130.79b 71.29 23.56b 94.86 
F-test * ** * * ns ** * ** * ** ** ** ns ** ns 
CV (%) 24.61 25.94 18.54 21.92  27.49 21.28 22.06 24.47 18.84 21.94 27.78 21.31 38.26 30.02 32.83 
หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัใน
คอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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ตารางภาคผนวกที่ 1.11 แสดงการดูดดึงธาตุจุลธาตุของขา้ว และขา้วโพดหวานในการปลูกพืชรอบท่ี 2 

Treatment 
Uptake Fe (mg/pot) Uptake Mn (mg/pot) Uptake Zn (mg/pot) Uptake Cu (mg/pot) 

Straw Yield Total Straw Yield Total Straw Yield Total Straw Yield Total 

Control_RRR 14.37a 7.85a 22.22a 5.38a 1.29a 6.67a 0.59 1.05 1.64 0.29ab 0.44a 0.73a 
CP_RMM 4.20b 0.77b 4.97b 1.15b 0.26b 1.40b 0.92 0.74 1.65 0.31ab 0.18b 0.49bc 
CP_RMS 3.52b 0.77b 2.97b 0.73b 0.17b 0.78b 0.74 0.62 1.12 0.15c 0.14b 0.29d 
MN_RMM 2.80b 0.74b 3.54b 1.19b 0.24b 1.43b 1.00 0.58 1.59 0.25b 0.13b 0.38cd 
MN_RMS 3.10b 1.10b 4.19b 1.71b 0.44b 2.14b 1.7 1.34 3.04 0.27ab 0.19b 0.46bc 
CP+MN_RMM 3.04b 0.89b 3.93b 1.18b 0.29b 1.48b 1.08 0.79 1.87 0.25b 0.16b 0.41bcd 
CP+MN_RMS 4.48b 1.26b 5.74b 1.73b 0.33b 2.05b 1.1 0.85 1.95 0.33a 0.22b 0.55b 
F-test ** ** ** ** ** ** ns ns ns ** ** ** 
CV (%) 37.91 35.77 30.32 44.85 48.45 44.96 55.44 44.54 47.52 15.41 28.77 17.23 
หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัใน
คอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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ตารางภาคผนวกที่ 1.12 แสดงการดูดดึงธาตุอาหารหลกั และธาตุอาหารรองของขา้ว ขา้วโพดหวาน และถัว่เหลืองในการปลูกพืชรอบท่ี 3 

Treatment 
Uptake N (g/pot) Uptake P (g/pot) Uptake K (g/pot) Uptake Ca (mg/pot) Uptake Mg (mg/pot) 

Straw Grain Total Straw Grain Total Straw Grain Total Straw Yield Total Straw Yield Total 

Control_RRR 0.26a 0.07 0.33 0.04abc 0.01 0.05ab 0.16cd 0.01 0.17bc 105.08bc 3.24c 108.32bc 51.44b 4.22b 55.66b 
CP_RMM 0.29a 0.08 0.37 0.04ab 0.01 0.05bc 0.28b 0.03b 0.31b 119.50b 7.48bc 126.98b 81.31a 9.60ab 90.90a 
CP_RMS 0.27a 0.07 0.34 0.03bcd 0.01 0.04cd 0.19c 0.04b 0.23bc 167.54a 16.01bc 183.55a 50.01b 9.64ab 59.66b 
MN_RMM 0.32a 0.13 0.45 0.05a 0.03 0.08a 0.63a 0.11a 0.74a 130.76b 11.02bc 141.78ab 77.52a 14.32ab 91.85a 
MN_RMS 0.09b 0.09 0.18 0.02dc 0.01 0.03bcd 0.10d 0.05ab 0.15bc 90.23c 27.47ab 117.70b 29.61c 15.80ab 45.41b 
CP+MN_RMM 0.13b 0.05 0.18 0.01d 0.01 0.02b 0.11d 0.02b 0.13c 56.62d 4.11c 60.73c 39.75bc 4.31b 44.06b 

CP+MN_RMS 0.10b 0.21 0.32 0.02dc 0.03 0.05bc 0.10d 0.11a 0.21bc 107.47bc 44.47a 151.94ab 33.74bc 27.76a 61.50b 

F-test ** ns ns ** ns ** ** * ** ** ** ** ** ns ** 
CV (%) 32.99 56.51 34.82 35.47 48.43 20.72 19.28 48.97 16.59 13.73 45.56 15.54 19.76 53.01 18.45 
หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัใน
คอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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ตารางภาคผนวกที่ 1.13 แสดงการดูดดึงธาตุจุลธาตุของขา้ว ขา้วโพดหวาน และถัว่เหลืองในการปลูกพืชรอบท่ี 3 

Treatment 
Uptake Fe (mg/pot) Uptake Mn (mg/pot) Uptake Zn (mg/pot) Uptake Cu (mg/pot) 

Straw Grain Total Straw Yield Total Straw Yield Total Straw Yield Total 

Control_RRR 10.69a 0.30 11.00a 2.15a 0.10 2.25a 0.24b 0.12 0.36b 0.22bcd 0.05 0.27cd 
CP_RMM 2.55b 0.20 2.76bc 0.42b 0.07 0.49bc 0.97ab 0.36 1.34ab 0.33a 0.09 0.42ab 
CP_RMS 2.15b 0.33 2.48bc 0.34b 0.05 0.39c 1.41a 0.17 1.58ab 0.26abc 0.06 0.32abc 
MN_RMM 3.41b 0.57 3.98b 0.66b 0.10 0.77b 1.42a 0.50 1.92a 0.30ab 0.13 0.43a 
MN_RMS 1.27b 0.41 1.68bc 0.21b 0.10 0.32c 1.01ab 0.30 1.31ab 0.18cd 0.08 0.26cd 
CP+MN_RMM 1.18b 0.16 1.34c 0.27b 0.04 0.32c 0.69ab 0.17 0.86ab 0.14d 0.04 0.18d 

CP+MN_RMS 1.85b 0.89 2.74bc 0.32b 0.21 0.53bc 0.99ab 0.54 1.52ab 0.15d 0.16 0.31bc 

F-test ** ns ** ** ns ** * ns ns ** ns ** 
CV (%) 34.82 52.64 29.75 38.66 52.40 19.16 42.05 63.60 39.30 21.77 55.65 12.94 
หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัใน
คอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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ตารางภาคผนวกที่ 1.14 แสดงการดูดดึงธาตุอาหารหลกั และธาตุอาหารรองของขา้วในการปลูกพืชรอบท่ี 4 

Treatment 
Uptake N (g/pot) Uptake P (g/pot) Uptake K (g/pot) Uptake Ca (mg/pot) Uptake Mg (mg/pot) 

Straw Grain Total Straw Grain Total Straw Grain Total Straw Yield Total Straw Yield Total 

Control_RRR 0.19 0.63 0.82ab 0.03 0.13 0.16 0.43 0.13 0.56 281.29 48.06 329.35 143.29 61.69 204.98 
CP_RMM 0.21 0.63 0.84ab 0.03 0.14 0.17 0.41 0.13 0.54 309.65 47.15 356.8 130.45 63.27 193.73 
CP_RMS 0.16 0.61 0.77bc 0.03 0.13 0.16 0.53 0.13 0.66 401.86 44.11 445.97 162.78 58.98 221.75 
MN_RMM 0.21 0.73 0.94a 0.04 0.18 0.21 0.4 0.17 0.57 361.35 64.29 425.64 162.27 81.36 243.63 
MN_RMS 0.21 0.67 0.89ab 0.03 0.15 0.18 0.51 0.14 0.65 362.58 57.35 419.93 176.09 69.36 245.45 
CP+MN_RMM 0.20 0.65 0.85ab 0.04 0.14 0.17 0.42 0.13 0.55 313.84 48.7 362.54 156.11 65.16 221.27 
CP+MN_RMS 0.22 0.46 0.68c 0.04 0.09 0.13 0.41 0.1 0.51 295.82 36.57 332.39 127.64 41.62 169.25 
F-test ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 19.8 13.65 7.34 15.05 23.45 17.62 14.93 17.63 12.87 19.84 18.73 17.66 15.32 23.63 13.33 
หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัใน
คอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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ตารางภาคผนวกที่ 1.15 แสดงการดูดดึงธาตุจุลธาตุของขา้วในการปลูกพืชรอบท่ี 4 

Treatment 
Uptake Fe (mg/pot) Uptake Mn (mg/pot) Uptake Zn (mg/pot) Uptake Cu (mg/pot) Uptake Na (mg/pot) 

Straw Grain Total Straw Yield Total Straw Yield Total Straw Yield Total Straw Yield Total 

Control_RRR 18.71 6.61 25.32 6.41 0.96 7.37 0.66 1.11 1.77 0.40cd 0.43 0.83bc 235.87 9.71 245.59 
CP_RMM 15.09 3.28 18.37 6.57 1.06 7.63 0.82 1.26 2.08 0.45bc 0.46 0.91b 231.88 11.4 243.28 
CP_RMS 16.89 6.00 22.88 8.21 1.1 9.31 1.38 1.26 2.63 0.46bc 0.46 0.92b 238.27 13.58 251.84 
MN_RMM 22.21 6.81 29.02 8.53 1.43 9.96 1.24 1.5 2.74 0.56a 0.55 1.11a 322.86 12.33 335.19 
MN_RMS 16.58 5.17 21.75 8.14 1.15 9.29 1.2 1.31 2.51 0.48ab 0.51 0.99ab 316.93 10.28 327.21 
CP+MN_RMM 17.17 6.01 23.18 7.46 1.11 8.56 0.92 1.26 2.18 0.49ab 0.45 0.94b 267.03 9.08 276.11 
CP+MN_RMS 14 4.22 18.21 6.5 0.8 7.3 0.78 1.01 1.79 0.36d 0.37 0.73c 185.48 7.77 193.25 
F-test ns ns ns ns ns ns ns ns ns ** ns * ns ns ns 
CV (%) 24.48 48.53 24.37 14.33 21.22 13.78 31.95 13.95 19.6 8.98 15.25 8.49 19.46 19.17 18.91 
หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัใน
คอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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ตารางภาคผนวกที่ 1.16 แสดงผลการเปรียบเทียบสมบติัดินก่อนและหลงัการทดลอง 

Treatment 
pH(1:1) EC(1:5) (mS/cm) Organic matter (g/kg) Available P (mg/kg) Total P (g/kg) 

Before After T-test Before After T-test Before After T-test Before After T-test Before After T-test 
Control_RRR 7.08 7.16 ns 0.10 0.65b ** 40.95 39.98 ns 41.70 32.61b ** 0.25 0.23 ns 
CP_RMM 7.12 7.16 ns 0.07 0.88a ** 40.66 41.11 ns 42.43 40.35a ns 0.24 0.26 ns 
CP_RMS 7.23 7.08 ns 0.08 0.87a ** 41.38 40.26 ns 45.97 40.67a ns 0.29 0.27 ns 
MN_RMM 7.13 7.06 ns 0.12 0.91a ** 40.29 42.03 ns 48.93 44.61a ns 0.20 0.28 * 
MN_RMS 6.96 7.03 ns 0.14 0.94a ** 40.12 41.43 ns 44.23 43.59a ns 0.25 0.29 ns 
CP+MN_RMM 7.01 6.95 ns 0.15 0.80ab ** 43.83 42.66 ns 47.70 41.01a ns 0.27 0.26 ns 
CP+MN_RMS 6.99 7.01 ns 0.14 0.92a ** 41.91 42.84 ns 45.97 44.58a ns 0.20 0.29 ** 
F-test ns ns  ns *  ns ns  ns **  ns ns  
CV (%) 1.89 2.03  34.4 10.56  4.90 8.75  16.11 6.78  31.21 9.52  
หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัใน
คอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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ตารางภาคผนวกที่ 1.17 แสดงผลรวมการดูดดึงธาตุอาหารของการปลูกพืชทั้ง 4 รอบ 

Treatment 
Uptake N  Uptake P  Uptake K  Uptake Ca  Uptake Mg  Uptake Fe  Uptake Mn  Uptake Zn  Uptake Cu  

 -------------------- (g/pot) ------------------- -------------------------------------------- (mg/pot) ------------------------------------------------ 
Control_RRR 2.49 0.51 1.71b 818.28 493.7 88.11 21.1 5.12b 2.46 
CP_RMM 2.39 0.46 1.65b 784.39 509.02 59.97 15.85 6.32b 2.51 
CP_RMS 2.08 0.42 1.51b 885.85 445.53 57.36 18.06 6.61b 2.23 
MN_RMM 2.49 0.52 2.42a 863.83 521.81 69.58 18.20 7.93ab 2.69 
MN_RMS 2.23 0.45 2.00a 865.74 488.28 66.46 17.68 8.45a 2.50 
CP+MN_RMM 2.08 0.41 1.54b 716.52 469.8 68.15 18.05 6.21b 2.27 
CP+MN_RMS 2.15 0.41 1.72b 791.64 451.07 50.00 15.73 6.59b 2.23 
F-test ns ns ** ns ns ns ns * ns 
CV (%) 17.20 17.40 13.70 22.09 21.65 25.70 25.57 18.24 18.26 
หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ * คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัใน
คอลมัน์แสดงถึงไม่แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
การทดลองที่ 2 การศึกษาผลของชนิดปุ๋ ยอินทรียต่์อการเปล่ียนแปลงรูปฟอสฟอรัส 

ในระบบการปลูกพืชหลงันาท่ีแตกต่างกนั 
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รูปภาคผนวกที่ 2.1 แสดงสดัส่วนรูปของฟอสฟอรัสของแต่ละทรีตเมน้ทใ์นดินก่อนการทดลอง 

 

 
รูปภาคผนวกที่ 2.2  แสดงสดัส่วนรูปของฟอสฟอรัสของแต่ละทรีตเมน้ทใ์นดินหลงัการปลูกขา้ว

รอบท่ี 1 
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รูปภาคผนวกที่ 2.3 แสดงสดัส่วนรูปของฟอสฟอรัสของแต่ละทรีตเมน้ทใ์นดินหลงัการปลูกพืช

รอบท่ี 2 
 

 
รูปภาคผนวกที่ 2.4 แสดงสดัส่วนรูปของฟอสฟอรัสของแต่ละทรีตเมน้ทใ์นดินหลงัการปลูกพืช

รอบท่ี 3 
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รูปภาคผนวกที่ 2.5 แสดงสดัส่วนรูปของฟอสฟอรัสของแต่ละทรีตเมน้ทใ์นดินหลงัการปลูกขา้ว

รอบท่ี 4 (ดินหลงัการทดลอง) 
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