
บทที่ 5

วิจารณ ์ผลการวิจ ัย

5.1 ความเป็นประโยชน์ของเถ้าลอยลิกไนต์ แอะปืยหมักฟางข้าวในการปลูกข้าว

ดินเปรียวจัดไม่เหมาะสมต่อการเกษตรกรรมเนื่องจากลักษณะคินมีความเป็นกรดรุนแรง 
เกิดความเป็นพิษจากเหล็ก อลูมินัม และมีฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ต่อพืชตํ่า ทำให้ข้าวที่ปลูก 
ให้ผลผลิตต่ํา อีกทังเกษตรกรในพืนที่ยังนิยมนำฟ่างข้าวหลังจากที่เก็บเกี่ยวผลผลิตไปเพาะเห็ดฟาง 
จากการกระทำดังกล่าวทำให้พืนนาส ูญ เสียอินทรียวัตถุไป และที่สำค ัญ ก็คือการส ูญ เสียธาตุ 
ซิลิกอนออกไปจากพื้นที่นา ถ้าเป็นเช่นนีต่อไปอย่างต่อเนื่องโดยไม,มีการปรับปรุงบำรุงดิน ใน 
อนาคตข้างหน้าพืนที่นาก็จะขาดความอุดมสมบูรณ์ลงในที่สุด

ทางเลือกหนึ่งในการปรับปรุงดินก็คือ นำเถ้าลอยลิกไนต์ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากการ 
เผาถ่านหินลิกไนต์เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า หรือเป็นเชือเพลิง มีสมบัติทางเคมีและทางกายภาพที่ 
เอือต่อการนำมาใช้เป ็นสารปรับปรุงดิน นอกจากนี้เกษตรกรในท้องถิ่นนิยมเพาะเห็ดฟางซึ่ง 
หลังจากที่เก็บผลผลิตเห็ดฟางแล้ว ฟางข้าวที่ผ่านการเพาะเห็ดจะนำไปกองพิงไว้เป็นขยะหรือเผาพิง 
มิได้นำกลับมาใช้ประโยชน์จึงได้มีการนำฟางที่ผ่านการเพาะเห็ดและฟางข้าวที่เหลือทิ้งนำกลับมา 
ใช้ประโยชน์อีกครังหนึ่งในรูปป้ยหมักเพื่อเป็นวัสดุปรับปรุงดิน ดังนั้นจึงได้ศึกษาวิจัยถึงความเป็น 
ประโยชน์ของเถ้าลอยลิกไนต์ และนึ่ยหมักฟางข้าวในดินนาเกี่ยวกับ ความเป็นกรดเป็นต่างของดิน 
ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ ปริมาณซิลิกอนที่เป็นประโยชน์ ความหนาแน่นรวมของดิน 
และความพรุนของของดิน เพราะในดินเปรียวเป็นดินที่ขาดแคลนธาตุฟอสฟอรัสเนื่องมาจากความ 
เป็นกรดเป็นค่างของดินที่ตํ่า โดยซิลิกอนน่าจะมีส่วนช่วยเพิ่มปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 
ในดิน นอกจากนีดินเปรียวชุดดินรังสีตกรดจัดซ่ึงมีสภาพเป็นดินเหนียว แน่น ทึบ การเดิมเถ้าลอยลิกไนต์ 
และปียหมักฟางข้าวน่าจะช่วยปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของดินให้ดีขึ้น

5.1.1 เถ้าลอยลิกไนต์ และ!เยหมักฟางข้าว

เถ้าลอยลิกไนต์เป็นวัสดุที่มีทรงกลม กลวง มีรูพรุน มีพื้นที่ผิวมาก ประกอบด้วย 
ธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรอง รวมถึงธาตุเสริมประโยชน์ซิลิกอน (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง- 
ประเทศไทย, 2544; อรวรรณ สิริรัตน์'พิริยะ และคณะ, 2546) ส่วน!เยหมักฟางข้าวประกอบด้วย 
อินทรียสารซ่ึงช่วยให้ดินมีสภาพร่วนชุย ไม่อัดตัวแน่นทึบ นอกจากน้ียังประกอบด้วยธาตุอาหารหลัก 
(N,P,K) ซึ่งจำเป็นต่อการเจริญเติบโตของข้าว (ธงชัย มาลา, 2546; ประเสริฐ สองเมือง, 2543; 
สมศักด วังใน, 2521)
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5.1.1.1 ลักษณะสมบัติทางเคมี

ความเปีนกรดเป็นด่างของเถ้าลอยลิกไนต์มีค่าเท่ากับ 11.82 (ตารางที่ 4.1) 
จัดได้ว่าความเป็นกรดเป็นด่างของเถ้าลอยลิกไนต์เป็นด่างจัดมาก (very strongly alkaline) โดยอยู่ 
ในช่วงมากกว่า 9.0 (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544) ส่วนป็ยหมักฟางข้าวมีค่าความเป็นกรดเป็น 
ด่างเท่ากับ 7.73 (ตารางท่ี 4.2) ซึ่งความเป็นกรดเป็นด่างอยู่ในระดับด่างเล็กน้อย (slightly alkaline) 
โดยความเป็นกรดเป็นด่างอยู่ในช่วง 7.3 - 7.4 (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544)

ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ของเถ้าลอยลิกไนต์มีค่าเท่ากับ 2.39 ppm 
(ตารางท่ี 4.1) จัดได้ว่าอยู่ในระดับตํ่ามาก (very low) โดยอยู่ในช่วงน้อยกว่า 3 ppm (FAO Project 
Staff and Land Classification Division, 1973) ในขณะที่ม่ืยหมักฟางข้าวมีค่าปริมาณฟอสฟอรัส 
ท้ังหมดเท่ากับ 744.07 ppm (ตารางท่ี 4.2) จัดได้ว่าอยู่ในระดับสูงมาก (veiy high) มากกว่า 45 ppm 
(FAO Project Staff and Land Classification Division, 1973) อาจกล่าวได้ว่า'ปิยหมักฟางข้าว 
สามารถนำไปใช้เพิ่มธาตุฟอสฟอรัสในดินได้

ข ้าวท ี่ได ้ร ิ'บ ธ าต ุซ ิล ิกอ น จะท ำให ้ใบ ท ั้งต รง เพ ิ่มพ ื๋นท ี'ใบ ทำให ้ 
ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์แสงดีขึ้น เพิ่มความด้านทานต่อโรคและแมลง (Yoshida, 1981) 
มื่ยหมักฟางข้าวพบว่าปริมาณซิลิกอน (crude SiOz %) มีค่าเท่ากับ 12.72% (ตารางที่ 4.2) ถือว่า 
มีปริมาณไม่มากเมื่อเปรียบเทียบกับเถ้าลอยลิกไนต์ซึ่งมีธาตุชิลิกอนในรูปชิลิกา (S i0 2) มีอยู่ 
ถึง 39.9 % (การไฟพีาฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2544) โดยปริมาณชิลิกอนในรูปที่เป็น 
ประโยชน์ (Si(OH)4) ของเถ้าลอยลิกไนต์มีค่าเท่ากับ 324.55 ppm หรือ 3.24%  (ตารางที่ 4.1) 
แสดงให้เห็นว่าเถ้าลอยลิกไนต์สามารถนำมาใช้ในการเพิ่มปริมาณซิลิกอนในทางการเกษตรได้

5.1.1.2 ลักษณะสมบัติทางกายภาพ

ความหนาแน ่นรวมและความพร ุนของเถ ้าลอยล ิกไนต ์ม ีค ่าเท ่าก ับ
1.19 กรัม/ลบ.ชม. และ55.09 % ตามลำดับ (ตารางที่ 4.1) เถ้าลอยลิกไนต์มีเส้นฝ่าศูนย์กลาง 
ขนาดอนุภาคตั้งแต ่ 0.49 ถึง 870 ไมโครเมตรโดยม ีเส ้นฝ ่าศ ูนย ์กลางของอน ุภาคเฉล ี่ย  
155 ไมโครเมตร (อรวรรณ สิริรัตน์'พิริยะ และคณะ, 2546) รวมถึงช่องขนาดใหญ่ (macropores) ซ่ึงมี 
ขนาดเส้นฝ่าศูนย์กลางมากกว่า 100 ไมโครเมตร เมื่อเดิมลงในดินเหนียวทำให้ช่องขนาดใหญ่ของ 
ดินเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังประกอบด้วยขนาดอนุภาคที่ช่วยทำให้ปริมาณทั้าที่พืชใช้ประโยชน์ได้ 
เพ่ิมข้ึน ในขณะที่'ปิยหมักฟางข้าวมีค่าความหนาแน่นรวมและความพรุนเท่ากับ 0.17 กรัม/ลบ.ชม. 
และ 93.58 % ตามลำดับ (ตารางท่ี 4.2) จัดได้ว่า!]ยหมักฟางข้าวเป็นวัสดุที่มีสภาพร่วนชุย ไม่อัดตัว
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แน่นทึบ จ ึงกล ่าวได ้ว ่าเถ ้าลอยล ิกไนต ์ และป ุยหม ักฟางข ้าว ม ีสมบัต ิทางกายภาพที่เอ ื้อต ่อการ 
น่ามาใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดิน

5.1.2 เมื่อเติมเถ้าลอยลิกไนต์และปุยหมักฟางข้าวในดินเปรี้ยวจัด

เพ ื่อให ้ทราบถึงความเป ็นประโยชน ์ของเถ ้าลอยลิกไนต์ และปุยหมักฟางข้าวในการ 
ปลูกข้าว จ ึงจำเป ็นต ้องทำการศ ึกษาสมบัต ิทางเคมีของดินนาก่อนทำการทดลองเพ ื่อให ้ทราบเป ็น  
ข้อม ูลพ ื้นฐานและความสมํ่าเสมอของพื้นท ี่ท ี่ทำการศ ึกษาวิจ ัย ในระยะ 14 ว ันหล ังเต ิมส ิ่งทดลอง 
เป ็น ระย ะท ี่ใข ้ใน ก ารป ระ เม ิน ค วาม เป ็น ป ระ โย ช น ์ข อ งธาต ุอ าห ารห ล ังจ าก เต ิม ส ิ่งท ด ล อ ง  
เน ื่องจากส ิ่งทดลองทำปฏ ิก ิร ิยาก ับสารละลายด ินได ้อย ่างเหมาะสม (ท ัศน ีย ์ อ ัต ต ะม ัน ท น ์2531) 
ในระยะต้นข้าวออกคอกเป ็นระยะที่ใช ้ศ ึกษาการเจริญเติบโตของรากข้าว ส่วนสมบัต ิทางกายภาพ  
ของด ินทำการศ ึกษาท ี่ระยะเก ็บเก ี่ยวเพ ื่อให ้ทราบถ ึงผลจากการเต ิมส ิ่งทดลอง

5.1.2.1 ความเป็นกรดเป็นค่าง

ความเป็นกรดเป็นด่างของดินก่อนการทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 4.16 - 4.38 
(ตารางท่ี 4.3) จัดไต้ว่าดินมีความเป็นกรดรุนแรงมาก (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544) เมื่อดินมี 
การขังนำ ออกซิเจนจากอากาศจะแพร่กระจายลงส่ดินไต้ห ้อยมาก ออกซิเจนที่มีอยู่ในดินก็ 
จะถูกจุลินทรีย์ในดินใช้ไปจนหมดและในที่สุดดินจะอยู่ในสภาพที่ไม่มีออกซิเจน สารประกอบ 
เฟอร์ริก (Fe3+) จะถูกรีดิวซ์โดยอนุมูล H+ถูกใช้ไปในกระบวนการรีดักชันทำให้ความเป็นกรด 
เป็นด่างของดินเพิมขน (Ponnamperuma, Martinez, Loy, 1966 อ้างถึงใน De Datta, 1981) 
ทังนีเมื่อเติมสิ่งทดลองแล้ว 14 วัน พบว่าความเป็นกรดเป็นด่างของดินในแด่ละตำรับทดลอง 
มีค่าเพิ่มขึนอยู่ในช่วง 4.36-4.73 (รูปที่ 5.1) สาเหตุที่ทำให้ความเป็นกรดเป็นด่างของดินเพิ่มขึ้น 
เพียงเล็กห้อยเป็นผลมาจากการขังนาในดินเปรี่,ยวจัดซึ่งมีสารประกอบเฟอร์ริก (Fe3+) ที่ถูกรีดิวซ์ 
ในปริมาณตํ่าจึงทำให้ปฏิกิริยารีดักชันของเหล็ก ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่ทำให้ความเป็นกรดเป็นด่าง 
ของดินเพิ่มขึนมันเกิดขึนห้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับดินธรรมดา จึงทำให้ความเป็นกรดเป็นด่าง 
ของดินเปรี้ยวจัดเพิ่มขึ้นอยู่ในช่วง4 .5 - 5 .0 (ทัศนีย์อัตตะมันทน์, 2543; อนนท์สุขสวัสด, 2547) 
ในขณะท่ีความเป็นกรดเป็นด่างท่ีเหมาะสมต่อการปลูกข้าวอยู่ในช่วง 5.0 - 7.0 (ทวี คุปต์กาญจนากุล, 
2543) สำหรับความเป็นกรดเป็นด่างของดินท่ีระยะ 14 วันหลังเดิมส่ิงทดลอง หรือระยะต้นข้าวออกดอก 
(รูปท่ี 5.1) พบว่าความเป็นกรดเป็นด่างของดินในแด่ละตำรับทดลองไม่มีความแตกด่างกันอย่างมี 
มัยสำคัญทางสถิติ แด่การเติมปุยเคมีทำให้ความเป็นกรดเป็นด่างของดินลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ 
ทุกตำรับทดลอง เพราะปุยเคมีจะเพ่ิมสภาพความเป็นกรดให้กับดิน (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544) 
ในขณ ะท ี่การเต ิมป ุยห ม ักฟางข ้าวเพ ียงอย ่างเค ียว หร ือการเต ิมป ุยหม ักฟางข ้าวร ่วมก ับ
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เถ ้า ล อ ย ล ิก ไ น ต ์ท ำ ใ ห ้ค ว า ม เป ็น ก ร ด เป ็น ค ่า ง ข อ ง ด ิน ล ด ล ง เ ม ื่อ เ ป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ด ิน เด ิม อ ย ่า ง ไ ม ่ 

ม ีน ัย สำคัญท า ง ส ถ ิต ิ ท ั้ง น ี้อ า จ ม ีส า เ ห ต ุม า จ า ก ใ น ป ิย ห ม ัก ฟ า ง ข ้า ว ม ีอ ิน ท ร ีย ส า ร ท ี่ย ัง ย ่อ ย  

ส ล า ย ไ ม ่ห ม ด  เ ม ื่อ น ำ ม า เ ต ิม ล ง ใ น น า จ ึง เ ก ิด ก า ร เ น ่า เ ป ีอ ย เ ก ิด ก ร ด อ ิน ท ร ีย ์ จ ึง ท ำ ใ ห ้ค ว า ม เป ็น  

ก ร ด เป ็น ค ่า ง ข อ ง ด ิน ล ด ล ง  (D e  D a tta , 1 9 8 1 ;  M a rsch n er , 1 9 8 6 )  ส ่ว น ก า ร เต ิม เถ ้า ล อ ย ล ิก ไ น ต  ์

เพ ีย ง อ ย ่า ง เด ีย ว  ห ร ือ ก า ร เต ิม เถ ้า ล อ ย ล ิก ไ น ต ์ร ่ว ม ก ับ 'ป ิย เค ม ีท ำ ใ ห ้ค ว า ม เป ็น ก ร ด เป ็น ค ่า ง ข อ ง ดิน 
เพ ิ่ม ฃ ึน แ ต 1ไ ม ่ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิเม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ด ิน เด ิม  อ า จ เป ็น เพ ร า ะ ค ว า ม เป ็น ค ่า ง จ ัด ข อ ง  

เถ ้า ล อ ย ล ิก ไ น ต ์ซ ึ่ง ม ี pH เท ่า ก ับ  1 1 .8 2 (ต า ร า ง ท ี่4 .1 )ไ ป ย ก ร ะ ด ับ ค ว า ม เป ็น ก ร ด เป ็น ค ่า ง ข อ ง ด ิน ข ึ้น ม า  

ท ัง น ีก า ร เด ิม เถ ้า ล อ ย ล ิก ไ น ต ์ไ ม ่ส า ม า ร ถ ใ ช ้เป ็น ป ูน ท า ง ก า ร เก ษ ต ร ไ ด ้ (อ ร ว ร ร ณ  ส ิร ิร ัต น ์พ ิร ิย ะ , 2 5 4 6 )

อ า จ ก ล ่า ว ไ ด ้ว ่า ใน ท ุก ต ำ ร ับ ท ด ล อ ง ไ ม ่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ว า ม เป ็น ก ร ด  

เป ็น ค ่า ง ข อ ง ด ิน ใน ร ะ ย ะ  14 ว ัน ห ล ัง เด ิม ส ิ่ง ท ด ล อ ง  แ ล ะ ร ะ ย ะ ด ้น ข ้าว อ อ ก ค อ ก อ ย ่า ง ม ีน ัย สำคัญ

5 .1 .2 .2  ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ท ี่เป ็น ป ร ะ โ ย ช น ์

ฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารหลักที่เกี่ยวข้องกับการความแข็งแรงในการ 
เจริญเติบโต ของข้าวทังส่วนที่อยู่เหนือดินและราก โดยเฉพาะไนระยะแรกของการเจริญเติบโตทำ 
ให้ข้าวแตกกอเพิ่มขึ้นส่งผลให้ผลผลิตเพิ่มขึ้น (De Datta, 1981, Yoshida, 1981) ถ้าพืชได้รับ 
ฟอสฟอรัสในปริมาณที่ไม่เพียงพอกับความต้องการย่อมมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืชที่ผิดปกติ 
ไปเช่น พืชจะออกดอกช้า และมีราก ผอม บาง ส้ัน (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544) ในพ้ืนท่ีดิน 
เปรียวมีความเป็นกรดเป็นค่างของดินอยู่ในระดับที่เป็นกรดจัดมาก pH 4.16 - 4.38 (ตารางท่ี 4.3) 
ในขณะที่ฟอสฟอรัสจะอยู่ในรูปที่เป็นประโยชน์ได้มากที่สุดที่ความเป็นกรดเป็นค่างระหว่าง 
6.8-7.2 (ยงยุทธ โอสถสภา, 2546) โดยการขังนำเป็นวิธีที่ช่วยเพิ่มความเป็นประโยชน์ของ 
ฟอสฟอรัสเนื่องจากเฟอร์รัสฟอสเฟตละลายนี้าได้ง่ายขึ้น แต่'ในพื้นที่ดินเปรี๋,ยวมีเหล็ก และ 
อลูมินัมละลายออกมามากเช่นกัน ฟอสฟอรัสจึงถูกตรึงอยู่ในรูปของเหล็ก อะลูมินัม และแร'ดิน 
เหนียวซิลิเกต ซ ึ่งยากต ่อการนำมาใช้ประโยชน์ของพ ืช จึงทำให้ด ินขาดแคลนฟอสฟอรัส 
อย่างรุนแรง (สรสิทธ วัชโรทยาน, 2511; เจริญ เจริญจำรัสชีพ, กำชัย กาญจนธนเศรฐ และ 
เมธิน สิริวงศ์, 2540; Matsuo et al., 1997) เมื่อเดิมสิ่งทดลองแล้ว 14 วัน (รูปที่ 5.1) พบว่า การ 
เดิมเถ้าลอยลิกไนต์เพียงอย่างเดียว หรือการเดิมเถ้าลอยลิกไนต์ร่วมกับปูยหมักฟางข้าว หรือการ 
เดิมปิยหมักฟางข้าวเพียงอย่างเดียว หรือดินเดิม มีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินไม่มี 
ความแตกต่างกันอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ และมีค ่าน ้อยกว่าอย่างม ีน ัยสำคัญทางสถิต ิเม ื่อ 
เปรียบเทียบกับ การเดิมปิยเคมีเพียงอย่างเดียว หรือการเดิมเถ้าลอยลิกไนต์ร่วมกับปูยเคมี โดย 
ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินเมื่อเดิมปูยเคมีเพียงอย่างเดียว และการเดิมเถ้าลอยลิกไนต์ 
ร่วมกับปิยเคมีไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ
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ส า เห ต ุท ี่ก า ร เต ิม เถ ้า ล อ ย ล ิก ไ น ต ์ท ำ ใ ห ้ป ร ิม า ณ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ท ี่เป ็น ป ร ะ โ ย ช น  ์

ใ น ด ิน ไ ม เ่พ ิ่ม ข ึ้น อ ย ่า ง ม ีน ัย สำคัญท า ง ส ถ ิต ิ เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ค ับ ด ิน เด ิม ก ็เพ ร า ะ ว ่า  เถ ้า ล อ ย ล ิก ไ น ต ์ม ี 

ร ะ ด ับ ป ร ิม า ณ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ใ น ร ูป ท ี่เป ็น ป ร ะ โ ย ช น ์ต ํ่า เพ ีย ง  1 1 .8 7  p p m  (ต า ร า ง ท ี, 4 .1 )  ซ ึ่ง ป ร ิม า ณ  

ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ใ น เ ถ ้า ล อ ย ล ิก ไ น ต ์ส ่ว น ใ ห ญ ่ไ ม ่อ ย ู่ใ น ร ูป ท ี่พ ืช ส า ม า ร ถ น ำ ม า ใ ช ้ป ร ะ โ ย ช น ์ไ ด ้อ ย ่า ง  

ร ว ด เร ็ว  (S c o tti e t a l. ,  1 9 9 9 )  ส ่ว น ก า ร เต ิม ป ุย ห ม ัก ฟ า ง ข ้า ว ม ีป ร ิม า ณ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ท ี่เป ็น ป ร ะ โ ย ช น  ์

ถ ึง  7 4 4 .0 7  pp m  (ต า ร า ง ท ี่ 4 .2 )  อ า จ เป ็น ไ ป ไ ด ้ว ่า ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ใ น ร ูป อ น ิน ท ร ีย ์ถ ูก จ ุล ิน ท ร ีย ์ด ูด ก ิน จ น  

อ ย ู่ใน ร ูป ส า ร อ ิน ท ร ีย ์โด ย ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ใน ร ูป ท ี่เป ็น ป ร ะ โย ช น ์จ ะ ถ ูก ป ล ด ป ล ่อ ย อ อ ก ม า ห ล ัง จ า ก ท ี่จ ุล ิน ท ร ีย ์ 

ตาย แ ล ะ ถ ูก ย ่อ ย ส ล า ย โ ด ย จ ะ ค ่อ ย ๆ ป ล ด ป ล ่อ ย ธ า ต ุอ า ห า ร ใ น ร ะ ย ะ ย า ว  (ธ ง ช ัย  ม า ล า , 2 5 4 6 )  จ ึง ท ำ ใ ห ้ 

ป ร ิม า ณ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ท ี่เป ็น ป ร ะ โ ย ช น ์ใ น ด ิน ไ ม ่เพ ิ่ม ข ึ้น อ ย ่า ง ม ีน ัย สำคัญท า ง ส ถ ิต ิ เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ค ับ  

ด ิน เด ิม  ใ น ข ณ ะ ท ี่ก า ร เต ิม ป ุย เค ม ีเพ ีย ง อ ย ่า ง เด ีย ว  แ ล ะ ก า ร เต ิม เถ ้า ล อ ย ล ิก ไ น ต ์ร ่ว ม ค ับ ป ุย เค ม ีท ำ ใ ห  ้

ป ร ิม า ณ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ท ี่เป ็น ป ร ะ โย ช น ์เพ ิ่ม ขึ้นอ ย ่า ง ม ีน ัย สำคัญท า ง ส ถ ิต ิเม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ต ำ ร ับ ท ด ล อ ง  

อ ื่น ๆ  จ ึง อ า จ ก ล ่า ว ไ ด ้ว ่า ป ร ิม า ณ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ท ี่เ ป ็น ป ร ะ โ ย ช น ์ข อ ง ด ิน ใ น ร ะ ย ะ 1 4 ว ัน ห ล ัง เ ต ิม  

ส ิ่ง ท ด ล อ ง ส ่ว น ใ ห ญ ่ม า จ า ก ก า ร เต ิม ป ุย เค ม ี

เมื่อพิจารณาปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ของดินในระยะด้นข้าวออก 
ดอก (รูปท่ี 5.1) พบว่า การเติมเถ้าลอยลิกไนต์ร่วมกับปุยเคมี หรือการเดิมปุยเคมีเพียงอย่างเดียวยังคง 
ทำให้ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ของดินเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบ 
ตำรับทดลองอ่ืนๆ สำหรับการเติมปุยหมักฟางข้าวเพียงอย่างเดียว หรือการเติมเถ้าลอยลิกไนต์เพียง 
อย่างเดียว ทำให้ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ของดินมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ 
ดินเดิม ในขณะที่การเดิมเถ้าลอยลิกไนต์ร่วมกับปุยหมักฟางข้าว พบว่า มีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็น 
ประโยชน์ของดินเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับดินเดิม

การเดิมเถ้าลอยลิกไนต์เพียงอย่างเดียวทำให้ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป ็น 
ประโยชน์ในคินมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับดินเดิม นอกจากนี้ยังพบว่าการเดิมเถ้าลอย 
ลิกไนต์ร่วมกับปุยหมักฟางข้าวทำให้ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินเพิ่มขึ้นอย่างมี 
นัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับดินเดิม อาจเป็นผลเนื่องจากซิลิกอนมีส่วนช่วยในการปลดปล่อย 
ฟอสฟอรัสที่ถูกตรึงอยู่ในรูปของเหล็ก อะลูมินัม และแร'ดินเหนียวชิลิเกตให้อยู่ในรูปที่เป็น 
ประโยชน์ต่อพืชเพ่ิมข้ึน (สรสิทธ วัชโรทยาน, 2511; Hingston et al., 1968; Ma and Takahashi, 
1990; Matsuo et al., 1995) ส่วนการเดิมปุยหมักฟางข้าวเพียงอย่างเดียวทำให้ปริมาณฟอสฟอรัส 
ที่เป็นประโยชน์ในดินมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับดินเดิม น่าจะมีสาเหตุมาจากเมื่อ 
ระยะเวลาเพิ่มขึ้นฟอสฟอรัสในรูปอนินทรีย์ที่ถูกจุลินทรีย์ดูคกินจนอยู่ในรูปสารอินทรีย์จะถูก
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ป ล ด ป ล ่อ ย อ อ ก ม า ห ล ัง จ า ก ท ี่จ ุล ิน ท ร ีย ์ต า ย  แ ล ะ ถ ูก ย ่อ ย ส ล า ย โ ด ย จ ะ ค ่อ ย ๆ ป ล ด ป ล ่อ ย ธ า ต ุอ า ห า ร ใ น  

ร ะ ย ะ ย า ว  (ธ ง ช ัย  ม า ล า , 2 5 4 6 )

เ ป ็น ไ ป ไ ด ้ท ี่จ ะ ส ร ุป ว ่า ใ น ร ะ ย ะ 1 4 ว ัน ห ล ัง เ ต ิม ส ิ่ง ท ด ล อ ง  ก า ร เ ต ิม  

เ ถ ้า ล อ ย ล ิก ไ น ต ์ร ่ว ม ก ับ ป ุย ห ม ัก ฟ า ง ข ้า ว ไ ม ่ท ำ ใ ห ้ป ร ิม า ณ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ท ี่เ ป ็น ป ร ะ โ ย ช น ์ใ น ด ิน  

เพ ิ่ม ข ึน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ  ใ น ข ณ ะ ท ี่ร ะ ย ะ ต ้น ข ้า ว อ อ ก ด อ ก ก ล ับ ท ำ ใ ห ้ป ร ิม า ณ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ท ี่เป ็น  

ป ร ะ โ ย ช น ์ใน ด ิน เพ ิ่ม ข ึ้น อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ

5 .1 .2 .3  ซ ิล ิก อ น ท ี่เป ็น ป ร ะ โ ย ช น ์

ซิลิกอนเป็นธาตุซึ่งมีมากเป็นอันดับสองในโลกรองจากธาตุอลูมินัม แต่ 
ปริมาณที่ละลายไต้และอยู่ในสารละลายดินมีเพียงเล็กน้อย ถึงแม้ว่าซิลิกอนจะไม่ใช่ธาตุอาหารที่ 
จำเป็นของพืชแต่จะเป็นธาตุเสริมประโยชน์ (ยงยุทธ โอสถสภา, 2546; Vashegyi et al., 2002) แต่ 
ข้าวเป็นพืชท่ีดูดดึงซิลิกอนในปริมาณมากสูงกว่าธาตุอาหารอ่ืนๆ (Takahashi, 1995) ชิลีกอนสามารถ 
ละลายไต้เม่ือความเป็นกรดเป็นต่างของดินอยู่ในช่วง 2.0-8.0 โดยความเป็นกรดเป็นต่างของดินจะมีผล 
ต่อการละลายของชิลีกอนน้อยมาก (De Datta, 1981; ไพบูลย์วิวัฒน์วงศวนา, 2546) ประโยชน์ของ 
ธาตุชิลีกอนคือช่วยให้ใบดังชัน ลำต้นแข็งไม่ล้มง่าย ป็องกันการล่วงลํ้าของเชื้อโรคเข้าไปในราก 
และใบ โดยชิลีกอนจะสะสมอยู่ในผนังเอนโดเดอร์มิส (Hudson and Sangster, 1989 อ้างถึงใน 
ยงยุทธ โอสถสภา, 2546) พร้อมทังช่วยเพิ่มความแข็งแรงของแอเรงคิมาทั้งในรากและส่วนเหนือ 
ดินส่งผลให้ออกซิเจนเคลื่อนย้ายลงไปถึงรากสะดวกและออกชิไดส์เหล็กไม่ให้เป็นอันตรายต่อ 
ราก (Marschner, 1995 อ้างถึงใน ยงยุทธ โอสถสภา, 2546) ซึ่งมีงานวิจัยท่ีพบว่าการใส่ธาตุชิลีกอน 
ทำให้รากพืชหลายชนิดเจริญเติบโตเพ่ิมช้ืน (Cocker et ฟ., 1998; Ma et ฟ., 2001; Vashegyi et ฟ., 2002) 
นอกจากนันชิลีกอนยังมีผลในการช่วยปลดปล่อยฟอสเฟตที่ถูกตรึงไต้ง่ายในดินเปชื้ยวให้อยู่ใน 
รูปท่ีเป็นประโยชน์ได้ (Hingston et ฟ. , 1968) และมีความสามารถในการลดการดูดซับของฟอสเฟต 
ก่อนท่ีฟอสเฟตจะถูกดูดซับโดยดิน (Obihara และ Russell, 1972)

เ ม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ป ร ิม า ณ ซ ิล ิก อ น ท ี่เ ป ็น ป ร ะ โ ย ช น ์ ( S i( O H ) 4) เม ื่อ เต ิม ส ิ่ง  

ท ด ล อ ง แ ล ้ว  14 ว ัน  ห ร ือ ร ะ ย ะ ต ้น ข ้า ว อ อ ก ค อ ก  (ร ูป ท ี่ 5 .1 )  พ บ ว ่า  เม ื่อ เต ิม เถ ้า ล อ ย ล ิก ไ น ต ์ร ่ว ม ก ับ  

ป ุย ห ม ัก ฟ า ง ข ้า ว  ท ำ ใ ห ้ป ร ิม า ณ ช ิล ีก อ น ท ี่เป ็น ป ร ะ โ ย ช น ์เพ ิ่ม ช ื้น อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ เม ื่อ  

เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ต ำ ร ับ ท ด ล อ ง อ ื่น ๆ  ใ น ข ณ ะ ท ี่ก า ร เต ิม ป ุย ห ม ัก ฟ า ง ข ้า ว เพ ีย ง อ ย ่า ง เด ีย ว ม ีป ร ิม า ณ  

ช ิล ีก อ น ท ี่เป ็น ป ร ะ โ ย ช น ์ม ีแ น ว โ น ้ม ล ด ล ง เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ก า ร เต ิม เถ ้า ล อ ย ล ิก ไ น ต ์เพ ีย ง อ ย ่า ง  

เด ีย ว  ส ่ว น ก า ร เต ิม เถ ้า ล อ ย ล ิก ไ น ต ์ร ่ว ม ก ับ ป ุย เค ม ีท ำ ใ ห ้ป ร ิม า ณ ช ิล ีก อ น ท ี่เป ็น ป ร ะ โ ย ช น ์ เพ ิ่ม ข ึ้น  

อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิเม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ  ก า ร เต ิม ป ุย เค ม ีเพ ีย ง อ ย ่า ง เด ีย ว แ ล ะ ด ิน เด ิม ซ ึ่ง ม ีค ่า ไ ม ่
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แตกกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เนื่องจากเถ้าลอยลิกไนต์มีซิลิกอนในรูปที่เป็นประโยชน์ใน 
ปริมาณมาก (Adriano et al., 1980; Lee et al., 2005)

ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าการเติมเถ้าลอยลิกไนต์มีศักยภาพในการเพิ่มปริมาณ 
ซิลิกอนที่เป็นประโยชน์ให้กับดินทังในระยะ14 วันหลังเดิมสิ่งทดลองและระยะด้นข้าวออกดอก

5.1.2.4 ความหนาแน่นรวมและความพรุนของดิน

ก า ร ท ำ น า ใ น ด ิน เ ห น ีย ว เ พ ื่อ ใ ห ้ด ิน ข ัง น ั้า ไ ว ้ไ ด ้น า น ต ้อ ง ท ำ เ ท ือ ก ซ ึ่ง เ ป ็น  

ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ท ำ ใ ห ้ก ้อ น ด ิน แ ต ก อ อ ก จ า ก ก ัน ก ล า ย เ ป ็น โ ค ล น ต ม ส ่ง ผ ล ใ ห ้โ ค ร ง ส ร ้า ง ด ิน เ ส ีย  

แ ล ะ ค ว า ม ห น า แ น ่น ร ว ม ข อ ง ด ิน เ พ ิ่ม ข ึ้น เ น ื่อ ง จ า ก ช ่อ ง ว ่า ง ข น า ด ใ ห ญ ่ข อ ง ด ิน ถ ูก ท ำ ล า ย ไ ป  

(ท ัศ น ีย ์ อ ัต ต ะ น ัน ท น ์,  2543; ว ิโ ร จ น ์ อ ิ่ม พ ิท ัก ษ ์,  2531) จ ะ เห ็น ไ ด ้จ า ก ค ว า ม ห น า แ น ่น ร ว ม ข อ ง ด ิน ท ี ่

ร ะ ย ะ ก ่อ น เก ็บ เก ี่ย ว ผ ล ผ ล ิต อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  1.28 -  1.46 ก ร ัม /ล บ .ซ ม .เพ ิ่ม ข ึ้น จ า ก ก ่อ น ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง  

ซ ึ่ง ม ีค ่า  1 .2 0  ก ร ัม /ล บ .ซ ม .ใ น ข ณ ะ ท ี่ค ว า ม พ ร ุน ข อ ง ด ิน ท ี่ร ะ ย ะ ก ่อ น เก ็บ เก ี่ย ว ผ ล ผ ล ิต อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  

45.03 -  51.82 % ล ด ล ง จ า ก ก ่อ น ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ซ ึ่ง ม ีค ่า  54.65 % (ต า ร า ง ท ี่ 4.6)

เมื่อพิจารณาความหนาแน่นรวมของดินและความพรุนของดินที่ระดับ 
ความลึก 0 - 2 0  ซม. ในภาพรวม (รูปที่ 5.2) พบว่าการเดิมสิ่งทดลองต่างๆ (เถ้าลอยลิกไนต์ 
ปุยหมักฟางข้าว และปุยเคมี) ไม่ทำให้ความหนาแน่นรวมของดิน และความพรุนของดินเกิดความ 
แตกต่างกันในแต่ละตำรับทดลองอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เนื่องจากการเดิมเถ้าลอยลิกไนต์ซึ่ง 
เป็นวัสตุท่ีมีทรงกลมกลวงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของอนุภาคเฉล่ีย 0.155 มม. (อรวรรณ สิริรัตน์'พิริยะ 
ธวิโรจน์ดันนุกิจ และกนกพร ชัยกุฒิกุล, 2546) จัดเป็นขนาดที่อยู่ในช่วงของขนาดอนุภาค 
ทรายละเอียด Fine sand อยู่ในช่วงขนาด 0.02-0.2 มม.ตามการจัดกธุ่มขนาดอนุภาคดินระบบ 
สากล (ISSS) โดยการเติมลงในดินนาในอัตรา 2 ดันต่อไร่ไม'ทำให้เนื้อดินนาเปลี่ยนแปลง 
(ตวงสรวง สกุลกลจักร, 2547) เนื่องจากอิทธิพลจากอนุภาคดินเหนียวในดินนามีผลต่อสมบัติของ 
ดินสูงกว่าอนุภาคทรายละเอียดจากเถ้าลอยลิกไนต์จึงทำให้ความหนาแน่นรวมและความพรุนของ 
ดินไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ

อย่างไรก็ตามพบว่าการเดิมเถ้าลอยลิกไนต์เพียงอย่างเดียว หรือการเดิม 
เถ้าลอยลิกไนต์ร่วมกับปุยเคมี (รูปที่ 5.2) ทำให้ความหนาแน่นรวมของดินลดลง ส่วนความ 
พรุนของดินเพ ิ่มข ึ้นเม ื่อเปรียบเท ียบกับดินเด ิมอย่างไม,มีน ัยสำคัญทางสถิติ สอดคล้องกับ 
งานวิจ ัยท ี่พบว่าในดินที่ม ีความหนาแน่นรวมของดินระหว่าง 1.25 ถึง 1.60 กรัม/ลบ.ซม. 
การเติมเถ้าลอยลิกไนต์จะทำให้ความหนาแน่นรวมของดินมีแนวโน้มลดลง (Page et al., 1979,1980; 
Lingling et al., 2005; Sezer et ฝ., 2004) สาเหตุน่าจะมาจากในอนุภาคดินเหนียวเพียงอย่างเดียว
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(ดินเดิม) เม ื่อเร ียงต ัวก ันเป ึนก ้อนดินจะเก ิดช ่องระหว่างอน ุภาคท ี่ม ีขนาดเล ็กจำนวนมาก 
(คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544) ในขณะที่การเติมเก้าลอยลิกไนต์ซึ่งเป็นวัสดุที่มีทรงกลม 
กลวง มีเส้นผ่าศูนย์กลางขนาดอนุภาคตั้งแต่ 0.49 ถึง 870 ไมโครเมตร โดยมีเส้นผ่าศูนย์กลางของ 
อนุภาคเฉลี่ย 0.155 มม.หเอ 155 ไมโครเมตร (อรวรรณ คิริรัตน์พิริยะ และคณะ, 2546) 
โดยอนุภาคทรงกลมกลวงขนาด 155 ไมโครเมตร เหล่านี้เมื่อแทรกตัวอยู่ในดินนาน่าจะช่วยเพิ่ม 
จำนวนช่องขนาดใหญ่ (macropores) ซึ่งมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางมากกว่า 100 ไมโครเมตร ให้กับ 
อนุภาคดินเหนียว ทำให้ช่องขนาดใหญ่ของดินเพิ่มขึน (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544) จึงทำ 
ให ้ความหนาแน่นรวมของดินมีแนวโน้มลดลง ส่วนความพรุนของของดินมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 
ในทางตรงกันข้าม งานวิจัยของ Chang et al. (1977) รายงานว่าเมื่อเติมเก้าลอยลิกไนต์ซึ่งมี 
เส้นผ่าศูนย์กลางของอนุภาคเฉลี่ย น้อยกว่า 10 ไมโครเมตร (ขนาดทรายแป็ง 2 - 5 0  ไมโครเมตร) 
ลงในดินเหนียวทำให้ความหนาแน่นรวมของดินมีค่าเพิ่มขึ้น อาจกล่าวได้การเติมเก้าลอยลิกไนต์ 
ลงในดินเหนียวด้องคำนึงถึงขนาดของอนุภาค และอัตราการเติมเถ้าลอยลิกไนต์มิฉะนี้นอาจทำให้ 
ดินนาแข็งข้ึน

ส่วนสาเหตุที่การเดิม'ปิยเคมีเพียงอย่างเดียวทำให้ความหนาแน่นรวม 
ของดินและความพรุนของดินมีค่าลดลงและเพิ่มขึ้นตามลำดับอย่างไม'มีนัยสำคัญทางสถิติ 
เม ื่อเปร ียบเท ียบก ับการด ินเด ิม  (ร ูปท ี่ 5 .2 ) น่าจะม ีสาเหต ุมาจาก การเต ิมป ิยเคม ีซ ึ่ง 
ประกอบด้วยไนโตรเจนและฟอสฟอรัส (16-20-0) ซึ่งจะช่วยปรับปรุงและบำรุงโครงสร้าง 
ด ินเน ื่องจากฟอสฟอรัสช่วยเพ ิ่มกิจกรรมของราก และจุล ินทรีย ์ในดินซ ึ่งม ีส ่วนช่วยทำให้ 
โครงสร้างดินดีขึ้น ในขณะที่การใส่ปิยไนโตรเจนเพียงอย่างเดียวจะทำให้โครงสร้างดินเสีย 
(Biswas and Mukherjee, 1999)

ส ำ ห ร ับ ส า เห ต ุท ี่ก า ร เต ิม ป ิย ห ม ัก ฟ า ง ข ้า ว เพ ีย ง อ ย ่า ง เด ีย ว  ห ร ือ ก า ร เต ิม  

เก ้า ล อ ย ล ิก ไ น ต ์ร ่ว ม ก ับ ไ เย ห ม ัก ฟ า ง ข ้า ว  (ร ูป ท ี่ 5.2) ท ำ ใ ห ้ค ว า ม ห น า แ น ่น ร ว ม ข อ ง ด ิน แ ล ะ ค ว า ม  

พ ร ุน ข อ ง ด ิน ม ีค ่า ล ด ล ง แ ล ะ เพ ิ่ม ข ึ้น ต า ม ล ำ ด ับ อ ย ่า ง ไ ม ,ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ เม ื่อ เป ร ีย บ เพ ีย บ ก ับ ด ิน  

เด ิม  โ ด ย ก า ร เต ิม เก ้า ล อ ย ล ิก ไ น ต ์ร ่ว ม ก ับ { เย ห ม ัก ฟ า ง ข ้า ว จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า ท ำ ใ ห ้ค ว า ม ห น า แ น ่น ร ว ม ข อ ง  

ด ิน ล ด ล ง ต ํ่า ส ุด เม ื่อ เป ร ีย บ เพ ีย บ ก ับ ท ุก ต ำ ร ับ ท ด ล อ ง  ส ่ว น ค ว า ม พ ร ุน ข อ ง ข อ ง ด ิน เพ ิ่ม ข ึ้น ส ูง ส ุด เม ื่อ  

เป ร ีย บ เพ ีย บ ก ับ ท ุก ต ำ ร ับ ท ด ล อ ง  เน ื่อ ง จ า ก ก า ร เต ิม ป ิย ห ม ัก ฟ า ง ข ้า ว เป ็น ก า ร เพ ิ่ม อ ิน ท ร ีย ว ัต ถ ุใ ห ้ก ับ  

ด ิน จ ึง ท ำ ใ ห ้ค ว า ม ห น า แ น ่น ร ว ม ข อ ง ด ิน ม ีค ่า ล ด ล ง  (B is w a s  and  M u k h e r jee , 1 9 9 9 )  ส ่ง ผ ล ใ ห ้ 

ค ว า ม พ ร ุน ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ก า ร ใ ส ่ฟ า ง ข ้า ว ล ง ใ น ด ิน น า จ ะ ไ ม ่ส า ม า ร ถ ท ำ ใ ห ้ค ว า ม  

ห น า แ น ่น ร ว ม ข อ ง ด ิน เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ด ้ภายใ น ค ร ั้ง เด ีย ว แ ต ่ด ้อ ง ใ ช ้เว ล า น า น ถ ึง  10 ป ี (B ir d  e t a l.,

2002) ส อ ด ค ก ้อ ง ก ับ  ป ร ะ เส ร ิฐ  ส อ ง เม ือ ง  (2543) ท ี่ร า ย ง า น ว ่า ก า ร ใ ส ่{ เย ห ม ัก ฟ า ง ข ้า ว ต ้อ ง ใ ส ่ 

ต ิด ต ่อ ก ัน  1 0 ป ีจ ึง ท ำ ใ ห ้ค ว า ม แ ข ็ง ข อ ง ด ิน  ( s o i l  h a rd n e ss) ม ีแ น ว โ น ้ม ล ด ล ง อ ย ่า ง ช ัด เจ น  โ ด ย ใ น
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การศึกษาวิจัยครังนีใช้'ปิยหมักฟางข้าวในอัตรา 2 ตันต่อไร่ ในขณะที่ ถนอม คลอดเพ็ง และ ชัย 
วุฒิ นิมมลังกูร (2526) รายงานว่าต้องใส่ปิยหมักฟางข้าวในอัตราไม่ต่ํากว่า 3 ตันต่อไร, จึงสามารถ 
ทำให้ความหนาแน่นรวมของดินลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิต

อาจกล่าวโดยสรุปไต้ว่าการเติมเถ้าลอยลิกไนต์ซึ่งเป็นผลพลอยไต้จาก 
การเผาถ่านหินล ิกไนต์เป ็นเช ือเพลิงผลิตกระแสไฟฟ้า และเกิดขึนประมาณ 3 ล้านตัน/ปี 
(การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2544) มีราคาจำหน่ายหน้าโรงไฟฟ้าสูงสุดตันละ 120บาท 
(การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2546) สามารถนำกลับมาใช้ประโยชน์เป ็นทางเลือกใน 
การเพิ่มปริมาณซิลิกอนที่เป็นประโยชน์ให้คับดินแทนการใช้{เยแคลเซียมซิลิเกตซึ่งมีราคาแพง 
ในขณะที่การนำฟางข้าวที่ผ่านการเพาะเห็ดมาทำเป็นป็ยหมักและเติมกลับลงสู่ดินเป็นการ 
เพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ให้คับดินและลดการเผาฟางซ่ึงทำให้เถิดมลภาวะทางอากาศการเติมปิยหมักฟาง 
ข้าวทำให้ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ของดินในระยะต้นข้าวออกดอกมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น อีก 
ทังเมื่อเติมเถ้าลอยลิกไนต์ร่วมคับ{เยหมักฟางข้าวทำให้ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ของดิน 
ในระยะต้นข้าวออกดอกเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญ โดยความเป็นกรดเป็นต่างของดิน ความหนาแน่น 
รวม และความพรุนของดินไม่มีความแตกต่างทางสถิติ
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□  ก่อนเต้นร่งทลลอง
□  ระยะ14รนหส์งเต้นร่งท«ลอง 
0 ระยะต้นข้าวออกดอก

□  ก่อนเต้นàงทดลอง
□  ระยะ14รนทกังเต้นฐ่งท«ลอง
□  ระยะต้นข้าวออก«อก
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รนเต้น รํเยเดร เท้าลอย ร่เยหปัก เท้าลอย เท้าลอย
■ กแยเดปิ +รํเยหปัก

□  ก่อนเต้นร่งทดลอง 
m ระยะ14รนทกังเต้นฐ่งท«ลอง 
H ระยะต้นข้าวออก«อก

ดำ*»นทดลอง

นมา0!หตุ : กราฟ แท ่งท ึม ีก ักบ รเหมอน ก ัน ของ pH  ห ร ือปร ิมาณ ฟ อสฟ อร ัสฑ ื่เป ีน ประโขชน  ห ร ือป ร ิมาณ ช ิล ิกอน ท ี่เป ีน - 
ป ระโฮชน ั่ท ี่ระฮะการเก ็บ ต ัวอย ่างเด ีฮวก ัน  หมาชถึง ไม ่ม ีความแดกต ่างอย ่างม ีน ัฮสำก ัญ ท างสถ ึด ิท ี่ระด ับ ความ(ช ึ๋อน ั่น  95%
ดามว ิธ ีของ D M RT

รูปท่ี 5.1 ความเป็นกรดเป็นด่างของดิน ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ และปริมาณซิลิกอนที่ 
เป็นประโยชนของดิน ก่อนเดิมสิงทดลอง ระยะ14วันหลังเดิมสิ่งทดลอง และระยะต้นข้าวออกคอก
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5.2 การเจริญเติบโตของรากข้าวเมื่อเติมเล้าออยอิกไนฅ์แอะปุยหมักฟางข้าวในดินเปรี้ยวจัด

การเจริญเติบโตของรากข้าวมีป็จจัยท่ีเข้ามาเกี่ยวข้องหลายประการเช่น ลักษณะทางกายภาพ 
ทางเคมี สิ่งแวดล้อม และพันธุกรรม (Russell, 1977; Yoshida, 1981) การเติมเล้าลอยลิกไนต์ 
สามารถเป็นแหล่งธาตุอาหาร และสารปรับปรุงดินได้ (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2541; 
อรวรรณ สิริรัตน์พิริยะ, 2546) ส่วนการเติมปุยหมักฟางข้าวจะมีธาตุอาหารหลัก (N,P,K) ในปริมาณต่ํา 
และจะปลดปล่อยธาตุอาหารให้กับพืชอย่างช้าๆ และมีคุณสมบัติช่วยปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของ 
ดินให้โปร่งร่วนซุยทำให้ระบายนา และอากาศได้ดี (ประเสริฐ สองเมือง, 2543) โดยการศึกษาวิจัยจะ 
ศึกษาความเป็นกรดเป็นด่างของดิน ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ ปริมาณซิลิกอนที่เป็น 
ประโยชน์ ในระยะออกดอกที่มืผลโดยตรงกับการเจริญเติบโตของรากข้าวซึ่งประกอบด้วย 
นำหนักแห้งราก ความยาวราก และอัตราส่วนระหว่างน้ําหนักรากกับน,าหนักลำด้น

5.2.1 การเจริญเติบโตของรากข้าว

ข้าวเป็นพืชที่สามารถเจริญเติบโตได้ดีในดินที่มีนาขังซึ่งเป็นดินที่ขาดออกซิเจน 
อย่างรุนแรงโดยรากข้าวยังมีออกซิเจนสำหรับการหายใจได้ เนื่องจากออกซิเจนสามารถผ่าน 
จากกาบใบลงสู่ราก (สรสิทธิ๙วัชโรทยาน, 2511; ทัศนีย์อ ัตตะนันทน์, 2543) อาจกล่าวได้ว่า 
การเจริญเติบโตของรากข้าว (นำหนัก และความยาวราก) เป็นเส้นทางนำออกซิเจนลงสู่ด ิน 
เพื่อที่จะได้พลังงานในการดูดดึงนำ และธาตุอาหาร นอกจากใบั้นยังสามารถบอกถึงความ 
อ ุดมส ม บ ุรณ ์ของด ิน เน ื่องจากส ม บ ัต ิท างเคม ีและกายภาพ ของด ิน น าป ร ับ เป ล ี่ยน ด ้วย 
เล้าลอยลิกไนต์ และปุยหมักฟางข้าว

เม ื่อพ ิจารณ าการเจร ิญ เต ิบโตของรากข ้าว (รูปที่ 5.3 และรูปที่ 5.4) พบว่า 
การเดิมเถ้าลอยลิกไนต์เพียงอย่างเดียวทำให้นํ้าหนักแห้งราก และความยาวรากเพิ่มขึ้นอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับดินเดิม ในขณะที่ความเป็นกรดเป็นด่างของดินของทุก 
ตำรับทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เนื่องจากการเติมเถ้าลอยลิกไนต์ไม่ 
สามารถใช้เป็นปูนทางการเกษตรได้ (อรวรรณ สิริรัตน์พิริยะ, 2546) โดยค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 
ของดินในระยะข้าวออกดอกที่อยู่ในช่วง 4.04 - 4.26 (ตารางที่ 4.3) ถือได้ว่าอยู่ในระดับกรดจัด 
และมีส่วนในการยับยั้งการเจริญเติบโตของราก เนื่องจากสภาพรีดักชัน (reduction) ทำให้ 
เฟอร์รัสไอออน (Fe2 ) ละลายนํ้าได้มากขึ้นข ้าวสามารถดูดดึงไปใช้ แต่เมื่อมีปริมาณมาก 
จนเกินไปจะเป็นอุปสรรคต่อการดูดนื่าและธาตุอาหารของรากข้าวจนเกิดความเป็นพิษจาก 
เหล็ก นอกจากนียังมีความเป็นพิษจากอลูมินัม (A1) ที่ละลายออกมากเกินไปจนมีผลยับยั้ง



65

การเจริญเติบโตของรากข้าว (เจริญ เจริญจำรัสชีพ และคณะ, 2542; อนนท์ สุขสวัสด, 2547; 
De Datta, 1981, Matsuo et al., 1997) การเจริญเติบโตของรากที่เพิ่มขึนเมื่อเติมเถ้าลอยลิกไนต์ 
ส่วนหนึ่งน่าจะมีผลมาจากปริมาณซิลิกอนที่เป็นประโยชน์ในดิน (ตารางที่ 4.5) เม่ือเติมเถ้าลอย 
ลิกไนต์เพียงอย่างเดียวมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับดินเดิม กล่าวคือ 
ซิลิกอนที่มีในเถ้าลอยลิกไนต์มีส่วนช่วยทำให้รากข้าว เพ่ิมอำนาจการออกซิเดชัน โดยรากข้าวเป็น 
บริเวณที่สภาพออกซิเดชันและรีดักชันมาสัมผัสคันออกซิเจนที่แพร่ซึมออกมาบริเวณรากข้าวจะ 
ออกซิไคส์เฟอร์รัสไอออน (Fe2+) ที่มีมากเกินไปให้อยู่ในรูปสารประกอบเฟอร์ริก (Fe"i+) ซ่ึงจะ 
ตกตะกอนเคลือบผิวราก (สีนำตาลบริเวณผิวรากข้าว) ทำให้รากข้าวสามารถเจริญเติบโตดูดดึง 
ธาตุอาหาร และนี้ามาใช้ในการเจริญเติบโตของต้นข้าวไต้มากขึ้น (ทัศนีย์ อัตตะนันทน์, 2543; 
Yoshida, 1981; Matsuo et al., 1997) อีกทั้งยังมีงานวิจัยที่พบว่าการใส่ธาตุซิล ิกอนลงใน 
สารละลายที่ม ีอลูมินัมทำให้รากพืชหลายชนิดเจริญเติบโตเพิ่มขึ้น (Cocker et al., 1998; 
Ma et al., 2001; Vashegyi et al., 2002) นอกจากนีเมื่อพิจารณาปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็น 
ประโยชน์ของดินเมื่อเติมเถ้าลอยลิกไนต์เพียงอย่างเดียว (ตารางที่ 4.4) พบว่ามีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบคับดินเดิม อาจเป็นผลเนื่องจากซิลิกอนมีส่วนช่วยในการ 
ปลดปล่อย ฟอสฟอรัสที่ถูกตรึงอยู่ในรูปของเหล็ก อะลูมินัม และแร'ดินเหนียวซิลิเกตให้อยู่ใน 
รูปที่เป ็นประโยชน์ต่อพืช (สรสิทธิ วัชโรทยาน, 2511; Hingston et al., 1968; Ma and 
Takahashi, 1990; Matsuo étal., 1995) จึงมีส่วนช่วยให้รากเจริญเติบโตเพ่ิมข้ึน

เมื่อพิจารณาการเจริญเติบโตของรากข้าว (รูปที่ 5 .3 )  การเติมเถ้าลอยลิกไนต์ 
ร่วมคับปุยเคมี พบว่ารากข้าวเจริญเติบโตไต้ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับทุกตำรับทดลอง ทั้งนี้ 
พบว่านำหนักแห้งราก และความยาวรากไม่มีความแตกต่างเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมปุยเคมี 
เพียงอย่างเดียวอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติแต่มีค่าเพิ่มขึ้น (รูปที่ 5 . 4 )  อาจกล่าวไต้ว่าปุยเคมี 
ประกอบด้วยไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ( 1 6 - 2 0 - 0  และ4 6 - 0 - 0 )  ซึ่งเป็นธาตุอาหารหลัก มีผลต่อ 
การเจริญเติบโตของรากข้าว เนื่องจากไนโตรเจนมีส่วนเพิ่มการเจริญเติบโตของรากผิวดิน 
(Matsuo and Hoshikawa, 1 9 9 3 ;  Yamazki and Harada, 1 9 8 2 )  ในขณะทีฟอสฟอรัสช่วย 
เพิ่มการแตกกอจึงมีส่วนทำให้นี้าหนักรากและความยาวรากมีค่าเพิ่มขึ้น โดยการแตกกอทำ 
ใหเถิดราก (crown roots) เพิมขน (Yoshida, 1981; Matsuo and Hoshikawa, 1 9 9 3 ) และมส่วนช่วย 
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของราก (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2 5 4 4 )  อีกทั้งการใส่ปุยเคมียัง 
ช่วยเพิ่มเปอร์เซ็นต์ของรากที่หยุดการเจริญเติบโต คือรากที่มีความยาวน้อยกว่า 5 ซม.ที่หยุดการ 
เจริญเติบโต และเพิ่มเปอร์เซ็นต์รากที่เจริญเติบโต คือ รากข้าวท่ีมีความยาวมากกว่า 5 ซม.จึงทำให้ 
น้ีาหนักราก และความยาวรากเม่ือเติมปุยเคมีมีค่าเพ่ิมข้ึน (ประเสริฐ สองเมือง ,2543; Abe et al., 1995) 

ทังนีเมื่อพิจารณาปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ของดินเมื่อเติมเถ้าลอยลิกไนต์ร่วมคับปุยเคมี



66

(ตารางที่ 4.4) พบว่าไม่ม ีความแตกต่างอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิเม ื่อเปรียบเทียบกับการเติม 
ปุยเคมีเพียงอย่างเดียว แต่มีค่าเพิ่มขึ้นซึ่งอาจเป็นผลเนื่องมาจากปริมาณซิลิกอนที่เป็นประโยชน์ 
ของดินเมื่อเติมเถ้าลอยลิกไนต์ร่วมกับปุยเคมี(ตารางที่ 4 .5 )พบว่ามีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทาง 
สถิติเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมปุยเคมีเพียงอย่างเดียว อาจกล่าวได้ว่าซิลิกอนนอกจากมีส่วนช่วย 
ทำให้รากข้าวเพิ่มอำนาจการออกซิเดชัน แล้ว (Yoshida, 1981; Matsuo et al., 1997) 
นอกจากนันยังมีส่วนช่วยในการปลดปล่อย ฟอสฟอรัสที่ถูกตรึงอยู่ในรูปของเหล็ก อะลูมินัม 
และแร'ดินเหนียวซิลิเกตให้อยู่ในรูปที'เป ็นประโยชน์ต ่อพืช (สรสิทธิ วัชโรทยาน, 2511; 
Hingston et al., 1968; Ma and Takahashi, 1990; Matsuo et al., 1995) จึงทำให้นำหนักราก และ 
ความยาวรากเพิ่มขึ้น

อีกสาเหตุหนึ่งที่การเติมเถ้าลอยลิกไนต์ทำให้การเจริญเติบโตของรากเพิ่มขึ้นอย่าง 
มีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับดินเติม และการเติมเถ้าลอยลิกไนต์ร่วมกับปุยเคมีทำให้ 
การเจริญเติบโตรากข้าวไม่มีความแตกต่างเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมปุยเคมีเพียงอย่างเดียวอย่างมี 
นัยสำคัญแต่มีค่าเพิ่มขึ้น น่าจะมีสาเหตุมาจากการเติมเถ้าลอยลิกไนต์ทำให้ความหนาแน่นรวมของ 
ตินมีแนวโน้มลดลง (Lingling et al., 2005; Sezer et al., 2004) โดยความหนาแน่นรวมที่ลดลงที่ 
อุณหภูมิ 25 - 37°c มีส่วนทำให้รากข้าวเจริญเติบโตได้เพิ่มขึ้น (Kar et al., 1976) ซึ่งในอนุภาคดิน 
เหนียวเพียงอย่างเดียว (ดินเดิม) เมื่อเรียงตัวกันเป็นก้อนดินจะเกิดช่องระหว่างอนุภาคที่มีขนาดเล็ก 
รากพืชดูดนำจากช่องเหล่านี้ได้น้อยเนื่องจากมีแรงดึงลูดนี้าถูง (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544) 
ในขณะที่การเติมเถ้าลอยลิกไนต์ซึ่งเป็นวัสตุที่มีทรงกลมกลวงมีเส้นผ่าศูนย์กลางขนาดอนุภาคตังแต่
0.49 ถึง 870 ไมโครเมตรโดยมีเส้นผ่าศูนย์กลางของอนุภาคเฉลี่ย 0.155 มม.หรือ 155 ไมโครเมตร 
(อรวรรณ สิริรัตน์'พิริยะ และคณะ, 2546) โดยอนุภาคขนาด 155 ไมโครเมตร เหล่านี้เมื่อแทรกตัว 
อยู่ในดินนาจะเพิ่มจำนวนช่องขนาดใหญ่ (macropores) ซึ่งมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางมากกว่า 100 
ไมโครเมตร ให้กับอนุภาคดินเหนียว ทำให้ช่องขนาดใหญ่ของดินเพิ่มขึ้น (คณาจารย์ภาควิชา 
ปฐพีวิทยา, 2544)โดยอนุภาคที่มีขนาดตั้งแต่6 0 ถึง 100ไมโครเมตร จะส่งเสริมให้รากเจริญเติบโต 
ได้มากท่ีชุด (Baver, Gardner and Gardner, 1972) เน่ืองจากทำให้จำนวนรูพรุนท่ีเป็นช่องว่างเพ่ิมมากข้ึน 
จึงทำให้รากเจริญเติบโตได้เพ่ิมขึ้น (Kar et al., 1979; Matsuo and Hoshikawa, 1993) นอกจากนี้ขนาด 
อนุภาคทรายแป้ง (2 ถึง 50 ไมโครเมตร)บางส่วนที่มีอยู่ในเถ้าลอยลิกไนต์ยังมีส่วนช่วยอุ้มนํ้า 
(คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544) จึงมีส่วนทำให้รากข้าวเจริญเติบโตเพิ่มขึ้นสามารถดูดดึงนี้า 
และธาตุอาหารเพ่ิมข้ึน

จึงสรุปได้ว่าการเติมเถ้าลอยลิกไนต์ในอัตรา 2 ตัน/ไร่ ทำให้นํ้าหนักแห้งราก และ 
ความยาวรากเพิ่มขึ้นอย่างนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับดินเติม ส่วนการเติมเถ้าลอยลิกไนต์ 
ในอัตรา 2 ตัน/ไร่ ร่วมกับปุยเคมี สูตร 16-20-0 อัตรา 40 กก./ไร่ และ 46-0-0 อัตรา 15 กก./ไร, ทำให้
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นำหนักแห้งราก และความยาวรากไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบ 
คับการเติมปุยเคมีเพียงอย่างเดียว

สำหรับการเติมปุยหมักฟางข้าวเพียงอย่างเดียว หรือการเติมเถ้าลอยลิกไนต์ร่วมกับ 
ปุยหมักฟางข้าว พบว่าความยาวรากไม'มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับดิน 
เดิมแต่มีค่าเพ่ิมข้ึน ส่วนนำหนักแห้งรากกลับมีแนวโน้มลดลงเม่ือเปรียบเทียบคับดินเดิม (รูปท่ี 5.4) จะ 
เห็นได้ว่าความยาวรากไม่ได้เปีนผลมาจากน้ีาหนักรากเสมอไป (Penning de Vries et ฟ., 1989) ซ่ึงไม่ 
สอดคล้องคับ เกรียงไกร พันธุวรรณ์ และสุพจน์ สัตยากุล (2537) ซ ึ่งพบว่าความยาวรากมี 
ความสัมพันธ์กับนำหนักแห้งราก นอกจากนียังพบว่านำหนักแห้งราก หรือความยาวรากเมื่อเติม 
ปุยหมักฟางข้าวเพียงอย่างเดียว หรือการเติมเถ้าลอยลิกไนต์ร่วมกับปุยหมักฟางข้าวมีค่าลดลง 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบคับการเติมเถ้าลอยลิกไนต์เพียงอย่างเดียว หรือการเติม 
ปุยเคมีเพียงอย่างเดียว หรือการเติมปุยเคมีร่วมกับเถ้าลอยลิกไนต์ สาเหตุอาจเป็นผลมาจากปุย 
หมักฟางข้าวที่ใช้เวลาในการหมักเพียง 50 วันในขณะที่การหมักปุยโดยทั่วไปใช้เวลาประมาณ 3 
เดือนหรือ 120 วัน (สมศักดิ วังใน, 2521; ธงขัย มาลา, 2546; ทิพวรรณ สิทธิรังสรรค์, 2547) 
โดยธาตุอาหารจะเพิ่มมากข้ึนเม่ือระยะเวลาในการหมักฟางข้าวมีมากข้ึน (ทัศนีย์ อัตตะนันทน์, 2543) 
และยังเป็นไปได้ว่าเถิดการ immobilization คือการที่จุลินทรีย์นำสารอนินทรีย์ที่เปีนธาตุอาหารไป 
ใช้จนข้าวเถิดภาวะขาดแคลนธาตุอาหาร (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544) ส่งผลให้ราก 
ข้าวเจริญเติบได้ช้าลง ทังนีการเติมสารอินทรีย์ซึ่งยังอาจย่อยสลายไม่หมดลงในดินขังนำซึ่งมี 
สภาพรีดักชันเป็นสาเหตุหนึ่งที่ทำให้เถิดกรดอินทรีย์หลายชนิด และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
(สุภมาศ พนิชศักดิ"พฒนา, 2540) อีกทั้งสภาพดินเป็นดินเปรี้ยวจัด โดยพบว่าความเป็นกรดเป็นด่าง 
ของดินไม่มีความแตกต่างคันในแต่ละตำรับทดลอง แต่เมื่อเติมปุยหมักฟางข้าวเพียงอย่างเดียว หรือ 
การเติมเถ้าลอยลิกไนต์ร่วมคับปุยหมักฟางข้าวทำให้ความเป็นกรดเป็นด่างของดินมีค่าลดลง 
เมื่อเปรียบเทียบกับดินเดิม (ตารางที่ 4.3) ทั้งนี้กรดอินทรีย์และความเป็นกรดเป็นด่างของดินที่ 
ลดลงมีส่วนในการยับยั้งการเจริญเติบโตของราก การหายใจ การดูดดึงธาตุอาหาร และพิษต่อราก 
ข้าว เป็นสาเหตุทำให้รากเน่า (De Datta, 1981, Yoshida, 1981) จึงน่าจะเป็นสาเหตุทำให้นี้าหนัก 
รากลดลง อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าการเติมปุยหมักฟางข้าวเพียงอย่างเดียวไม่ทำให้ความยาว 
รากมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับดินเติมแต่ความยาวมีค่าเพิ่มขึ้น 
(รูปท่ี 5.4) เนื่องจากการเติมปุยหมักฟางข้าวช่วยเพิ่มเปอร์เซ็นต์รากที่เจริญเติบโต คือรากข้าวที่มี 
ความยาวมากกว่า 5 ซม. นอกจากน ั้นยังส ่งเสริมให ้รากเจริญเต ิบโตลงในดินท ี่ระด ับลึกลง 
ไปจากโคนด้นในมุม 45 องศา (ประเสริฐ สองเมือง, 2543; Abe et al., 1995) ส่วนการเติมเถ้า 
ลอยลิกไนต์ร่วมคับปุยหมักฟางข้าวทำให้ความยาวรากเพิ่มขึ้นอย่างไม่มีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อ 
เปรียบเทียบกับการเติมปุยหมักฟางข้าวเพียงอย่างเดียว และดินเดิม สาเหตุน่าจะเป็นผลมาจากการ
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เติมเถ้าลอยลิกไนต์ร่วมกับปุยหมักฟางข้าวทำให้ปริมาณซิลิกอนที่เป็นประโยชน์(ตารางที่ 4.5) 
เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมปุยหมักฟางข้าวเพียงอย่างเคียว และ 
ดินเดิม โดยธาตุซิลิกอนมีส่วนช่วยทำให้รากข้าว เพิ่มอำนาจการออกซิเดชัน (Cocker et al., 
1998; Ma et al., 2001; Vashegyi et al., 2002; Yoshida, 1981) นอกจากนี้ยังพบว่าปริมาณ 
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ของดินเมื่อเติมเถ้าลอยลิกไนต์ร่วมกับปุยหมักฟางข้าว (ตารางที่ 4.4) 
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมปุยหมักฟางข้าวเพียงอย่างเคียว หเอดินเดิม จึง 
น่าจะเป็นสาเหตุที่ทำให้รากข้าวมีความยาวเพิ่มขึ้น แต่เมื่อเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็น 
ประโยชน์ของดินกับการเติมปุยเคมีแล้วพบว่ามีค่าน้อยกว่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ จึงอาจ 
เป็นไปได้ว่าธาตุอาหารหลักที่มีไม่เพียงพอในเถ้าลอยลิกไนต์ และปุยหมักฟ่างข้าวน่าจะเป็นสาเหตุ 
ที่ทำให้ความยาวรากจากการเติมปุยหมักฟางข้าว หรือการเติมเถ้าลอยลิกไนต์ร่วมกับปุยหมักฟาง 
ข้าวไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับดินเติม

จึงสรุปได้ว่าการเติมปุยหมักฟางข้าวเพียงอย่างเคียว หรือการเติมเถ้าลอยลิกไนต์ 
ร่วมกับปุยหมักฟางข้าวทำให้น ี้าหนักแห้งรากมีแนวโน้มลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับดินเดิม 
ในขณะที่การเติมเถ้าลอยลิกไนต์ร่วมกับปุยหมักฟางข้าวไม่ทำให้ความยาวรากแตกต่างอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมปุยหมักฟางข้าวเพียงอย่างเคียว หรือดินเดิม

5.2.2 อัตราส่วนระหว่างนี้าหนักรากคับน้ีาหนักลำด้น

ข้าวที่ปลูกในดินเหนียวจะมีค่าอัตราส่วนระหว่างรากกับลำด้นตํ่าเมื่อเปรียบเทียบ 
กับข้าวที่ปลูกในดินทราย โดยสภาพแวดล้อมคือดินที่ปลูกมีอิทธิพลต่ออัตราส่วนระหว่างรากกับ 
ลำด้นมากกว่าพันธุกรรมของข้าว และนี้าในดิน (เกรียงไกร พันธุวรรณ์ และชุพจน์ สัตยากุล, 2537) 
ทังนีในการศึกษาใช้พันธุปทุมธานี 1 ในนาชลประทานท่ีมีการควบกุมระดับน้ีา สมบัติของดินจะถูก 
ปรับเปล่ียนโดยการเติมสิ่งทดลอง

การเจริญเติบโตของรากข้าวมีความสัมพันธ์กับการเจริญเติบโตของด้นข้าว กล่าวคือ 
เมื่อด้นข้าวมีอัตราการสังเคราะห์แสงที่สูงจะส่งผลให้กิจกรรมของรากเพิ่มขึ้น ในทางตรงคันข้าม 
กิจกรรมของรากที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้อัตราการสังเคราะห์แสงเพิ่มขึ้นเนื่องจากรากข้าวสามารถ 
แสวงหาธาตุอาหารมาใช้ในการเจริญเติบโตทางลำด้นได้อย่างเพียงพอ (Osaki et al., 1997) เม่ือ 
พิจารณานี้าหนักแห้งลำด้น (ตารางที่ 4.7) การเติมเถ้าลอยลิกไนต์เพียงอย่างเคียวทำให้นี้าหนัก 
แห้งลำด้นมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิติเม ื่อเปรียบเทียบกับดินเดิม ส ่วนการเต ิม 
เถ้าลอยลิกไนต์ร่วมกับปุยเคมีพบว่านี้าหนักแห้งลำด้นไม่มีความแตกต่างเมื่อเปรียบเทียบกับการ 
เติมปุยเคมีเพียงอย่างเคียวแต่มีค่าเพิ่มขึ้น นอกจากธาตุอาหารหลักที่จะต้องมีเพียงพอแล้วสาเหตุ
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หน ึ่งน ่าจะมาจากซ ิล ิคอนในเถ ้าลอยล ิกไนต์ม ีส ่วนช่วยเพ ิ่มความต ้านทานโรคและแมลง 
นอกจากนั้นยังช่วยให้ใบตั้งตรงและเพิ่มการสังเคราะห์แสง (Yoshida, 1981) เม่ือพิจารณาการเติม 
เถ้าลอยลิกไนต์ร่วมกับ'ปิยหมักฟางข้าวพบว่านำหนักแห้งลำต้นไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ 
ทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมปิยหมักฟางข้าวเพียงอย่างเดียวแต่มีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบ 
กับดินเดิม เนื่องจากปิยหมักฟางข้าวประกอบด้วยธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองในปริมาณตํ่า 
โดยจะปลดปล่อยธาตุอาหารออกมาอย่างช้าๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งธาตุไนโตรเจนซึ่งมีส่วนช่วยเพ่ิมการ 
เจริญเติบโตทางลำต้น (ประเสริฐ สองเมือง, 2543; Yoshida, 1981)

เมื่อพิจารณาจำนวนต้นต่อกอของทุกตำรับทดลอง (รูปที่ 5.4) พบว่าไม,มีความ 
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ แต่จะเห็นไต้ว่าการเติมใ]ยเคมีเพียงอย่างเดียว หรือการเติม 
เถ้าลอยลิกไนต์ร่วมกับปิยเคมีทำให้ข้าวแตกกอเพิ่มขึ้นเนื่องจากฟอสฟอรัสที่มีมากในปิยเคมี และ 
บางส่วนจากเถ้าลอยลิกไนต์มีส่วนช่วยเพิ่มการแตกกอ (Yoshida, 1981; Matsuo et al., 1995) 
ในขณะที่การเติมเถ้าลอยลิกไนต์เพียงอย่างเดียวทำให้จำนวนต้นต่อกอเพิ่มขึ้นอย่างไม่มีนัยสำคัญ 
ทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับดินเดิม นอกจากนีการเติมเถ้าลอยลิกไนต์ร่วมกับไ]ยหมักฟางข้าวทำ 
ให้จำนวนต้นต่อกอเพิ่มขึ้นอย่างไม่มีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมปิยหมักฟางข้าว 
เพียงอย่างเดียว หรือดินเติม อาจมีสาเหตุมาจากธาตุซิล ิกอนมืส่วนช่วยในการปลดปล่อย 
ฟอสฟอรัสที่ถ ูกตรึงอยู่ในรูปของเหล็ก อะลูมินัม และแร,ดินเหนียวซิลิเกตให้อยู่ในรูปที่เป ็น 
ประโยชน์ต ่อพ ืช(สรส ิทธ ิ วัชโรทยาน, 2511; Hingston et al., 1968; Ma and Takahashi, 
1990; Matsuo et al., 1995) จึงมีส่วนทำให้ข้าวแตกกอเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นยังสอดคล้องกับ 
ประมุข ถิ่นใหญ่ (2546) และ Ling et al. (1994)ท่ีรายงานว่าการใส่ธาตุซิลิกอนมีผลทำให้ข้าวแตก 
กอเพ่ิมขึน ทังนีการเติมปิยหมักฟางข้าวไม่ไต้ช่วยเพ่ิมการแตกกอเม่ือเปรียบเทียบกับการเติมใ]ยเคมี 
(Abe et al., 1995)

สำหรับอัตราส่วนระหว่างรากกับลำต้น (รูปที่ 5.4) เมื่อพิจารณาดินเดิมพบว่า 
อัตราส่วนระหว่างรากกับลำต้นเพ่ิมขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับการเติมเถ้าลอยลิกไนต์เพียงอย่างเดียวและ 
มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมปิยเคมีเพียงอย่างเดียว หรือการเติม 
ใ]ยหมักฟางข้าวเพียงอย่างเดียว หรือการเติมเถ้าลอยลิกไนต์ร่วมกับที่ยหมักฟางข้าว หรือการเติมเถ้า 
ลอยลิกไนต์ร่วมกับปิยเคมี แสดงว่าในดินที่มีธาตุอาหารไม่เพียงพอ (ดินเดิม) ศักยภาพของรากท่ีจะ 
ดูดดึงธาตุอาหารมาใช้ในการเจริญเติบโตทางลำต้นมีน้อยกว่าการเติมสิ่งทดลองอื่นๆรากต้อง 
เจริญเติบโตเพื่อแสวงหาธาตุอาหารโดยอาหารจะถูกใช้ในการเจริญเติบโตของรากแทนที่จะใช้ไปใน 
การเจริญทางลำต้นจึงทำให้อัตราส่วนระหว่างรากกับลำต้นมีค่าสูงข้ึนใน (Russell, 1977; Price et aL, 2002) 
ในขณะที่การเติมเถ้าลอยลิกไนต์เพียงอย่างเดียวซึ่งในเถ้าลอยลิกไนต์มีปริมาณไนโตรเจนตํ่า 
เนื่องจากกระบวนการการเผาไหม้ถ่านหินในการผลิตกระแสไฟฟ้าทำให้ไนโตรเจนถูกทำลาย
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หเอเปลี่ยนรูปหรือสถานะกลายเป็นก๊าชจึงทำให้ในเถ้าลอยลิกไนต์มีไนโตรเจนในปริมาณน้อย 
(Adnano et a l, 1980) แต่ปริมาณฟอสฟอรัสที่มีในเถ้าลอยลิกไนต์และอีกส่วนหนึ่งมาจากผลของ 
ซิลิกอนที่มีส่วนช่วย,ในการปลดปล่อย ฟอสฟอรัสที่ถูกตรึงอยู่ในรูปของเหล็ก อะลูมิน้ม และแร่ดิน 
เหนียวซิลิเกตให้อยู่ในรูปที่เป็นประโยชน์ต่อพืช (สรสิทธ วัชโรทยาน, 2511; Hingston et al., 
1968; Ma and Takahashi, 1990; Matsuo et al., 1995) โดยในสภาพที่ไม่ขาดแคลนนํ้า เม่ือ 
พิจารณาปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ของดินเมื่อเดิมเถ้าลอยลิกไนต์เพียงอย่างเดียว (ตาราง 
ท่ี 4.4) พบว่าเพ่ิมขึนเม่ือเปรียบเทียบกับดินเดิม ฟอสฟอรัสทำให้อัตราส่วนระหว่างรากกับลำต้นมีค่า 
ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับดินเดิม (Russell, 1977) ดังนั้นการเดิมเถ้าลอยลิกไนต์จึงเป็นการเพิ่ม 
ฟอสฟอรัสให้กับดินซึ่งมีส่วนทำให้อัตราส่วนระหว่างรากกับลำต้นมีค่าลดลง

ส่วนการเดิมปุยเคมีเพียงอย่างเดียว หรือการเดิมปุยหมักฟางข้าวเพียงอย่างเดียว หรือ 
การเดิมเถ้าลอยลิกไนต์ร่วมกับปุยหมักฟางข้าว หรือการเดิมเถ้าลอยลิกไนต์ร่วมกับปุยเคมี ทำให้ 
อัตราส่วนระหว่างรากกับลำต้นไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติและมีค่าลดลงอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบคับดินเดิม เนื่องจากการเดิมปุยเคมีร่วมกับเถ้าลอยลิกไนต์ หรือ 
การเติมเถ้าลอยลิกไนต์ร่วมกับปุยหมักฟางข้าว ล้วนแล้วแต่มีธาตุอาหาร (N, P) ครบล้วนจึงทำให้ 
อัตราส่วนระหว่างรากกับลำต้นลดลงโดยเฉพาะอย่างยิ่งธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากปุยเคมี 
จะส่งเสริมการเจริญเติบโตของต้นมากกว่าราก (ประเสริฐ สองเมือง, 2543) ทั้งนี้การเติมไนโตรเจน 
ร่วมกับฟอสฟอรัสในสภาพที่ไม ่ขาดแคลนนี้ามีผลให้อัตราส่วนระหว่างรากกับลำต้นลดลง 
(Russell, 1977)

กล่าวโดยสรุป อัตราส่วนระหว่างรากกับลำต้นของข้าวมีค่าลดลงเมื่อเติมปุยเคมี 
เถ้าลอยลิกไนต์ 2 ต ัน/ไร ่ และปุยหมักฟางข้าว 2 ต ัน/ไร ่ โดยจำนวนต้นต่อกอในแต่ละตำรับ 
ทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคํญทางสถิติ
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1. ดินเดิม
2. ดินเดิม+เถ้าลอยลิกไนต์
3. ดินเดิม+ป้ยเคมี
4. ดินเดิม+ป้ยหมักฟางข้าว
5. ดินเติม+เถ้าลอยลิกไนต์+ป้ยเคมี
6. ดินเดิม+เถ้าลอยลิกไนต์+ป้ยหมักฟางข้าว

รูปท่ี 5.3 ลักษณะการเจริญเติบโตของรากข้าวที่ระยะต้นข้าวออกดอกเมื่อเดิมสิ่งทดลองต่างๆ
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I นัดราส่วนระหว่างรากนับลำดัน 
จำนวนดันต่อกอ

หมาปีเหตุ : กราฟแท่งทีมีอักษรเหมือนกัน หมายถึง ไม่มีความแตกต่างออ่างมีนัปีสำคัญทางสถิติท่ีระอับกๆ ๅบ(ช่ือบ่ับ 95% ตามวิธี 
ของ DMRT

รูปที 5.4 นำหนักแห้งรากข้าว ความยาวราก อัตราส่วนระหว่างรากกับลำต้น และจำนวนต้นต่อกอ 
ท่ีระยะต้นข้าวออกดอก



5.3 ผลผลิตเมล็ดข้าวเปลือก

การเพิ่มผลผลิตข้าวเป็นเป้าหมายสำคัญสำหรับการปลูกข้าวโดยเฉพาะอย่างยิ่งในพ้ืนท่ีดิน 
เปรียวซ่ึงได้ผลผลิตเมล็ดข้าวเปลือกอยู่ในช่วงเพียง 200-300 กก./ไร, (ธีรพร บุศยอังกุล, 2543)

เมื่อพิจารณาผลผลิตเมล็ดข้าวเปลือกข้าวพันธุปทุมธานี 1 (รูปที่ 5.5) พบว่าการเติม 
ปุยเคมีเพียงอย่างเดียว หเอการเติมเถ้าลอยลิกไนต์ร่วมกับปุยเคมี หเอการเติมเถ้าลอยลิกไนต์ 
ร่วมกับปุยหมักฟางข้าวทำให้ผลผลิตข้าวเพิ่มขึนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเพียบกับ 
ดินเดิม ส่วนการเติมเถ้าลอยลิกไนต์เพียงอย่างเดียว หเอการเติมปุยหมักฟางข้าวเพียงอย่างเดียว 
ทำให้ผลผลิตข้าวไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเม่ือเปรียบเพียบกับดินเดิมแต่มีแนวโน้มเพ่ิมขึน 
โดยการเติมเถ้าลอยลิกไนต์ร่วมกับปุยหมักฟางข้าวทำให้ผลผลิตข้าวเพิ่มฃึน มีค่า 446.95 กก./ไร่ 
เมื่อเปรียบเพียบกับการเติมเถ้าลอยลิกไนต์เพียงอย่างเดียว มีค่า 388.10 กก./ไร' หเอการเติมปุยหมัก 
ฟางข้าวเพียงอย่างเดียว มีค่า 416.38 กก./ไร1 หเอดินเดิม มีค่า 350.17 กก./'ไร,เมื่องจากปริมาณ 
ธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรอง และธุลธาตุอาหารที่มีอยู่ในเถ้าลอยลิกไนต์และปุยหมักฟางข้าว 
ซ ึ่งการเต ิมป ุยหมักฟางข้าวซึ่งม ีธาตุอาหารหลัก (N,P,K) ครบถ้วนแต่ม ีในปริมาณตํ่าเม ื่อ 
เพียบกับปุยเคมี ป ุยหมักฟางข้าวจะดูดซับธาตุอาหารไว้ และปลดปล่อยธาตุอาหารออกมา 
ให้แก่พืชอย่างช้าๆ (ธงชัย มาลา, 2546; ประเสริฐ สองเมือง, 2543) โดยการเติมปุยหมักฟาง 
ข ้าวในดินเปรียวจัดทำให ้ข ้าวด ูดด ึงธาตุอาหารขึ้นมาใช ้ได ้มากขึ้น และทำให้ผลผลิตข้าว 
เพิ่มฃึน (จงรักษ์ จันทร์เจริญสุข และคณะ, 2535) เม่ือนำมาใช้ร่วมกับเถ้าลอยลิกไนต์ซ่ึงมีธาตุอาหาร 
หลัก ธาตุอาหารรอง และธุลธาตุอาหารรวมถึงธาตุเสริมประโยชน์ (การไฟพืาฝ่ายผลิตแห่งประเทศ 
ไทย, 2541; อรวรรณ สิริรัตน์'พิริยะ, 2546; บ.ร.EPA., 1988) โดยเฉพาะธาตุซิลิกอนที่มีอยู่มากในเถ้า 
ลอยลิกไนต์ซ ึ่งข ้าวเป ็นพ ืชที่สะสมธาตุซ ิล ิกอน (Takahashi, Ma and Miyake, 1990) 
โดยธาตุซ ิล ิกอนที่ด ้นข้าวดูดดึงขึ้นไปจะสะสมที่ผ ิวใบ และลำด้น ทำให้ลำด้นแข็ง เพิ่มการ 
สังเคราะห์แสงและเพิ่มความด้านทานโรค (ทัศนีย์ อัตตะนันทน์, 2543; ยงยุทธ โอสถสภา, 2546; 
Yoshida, 1981) ธาตุซิลิคอนยังช่วยเพิ่มจำนวนรวงต่อกอ และความสม'ถูรณ์ของรวงข้าว (Ma, 
Nishimra, and Takahashi, 1989; Takahashi, 1995) นอกจากนี้เมื่อพิจารณาปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็น 
ประโยชน์ของดินในระยะด้นข้าวออกดอกเมื่อเต ิมเถ้าลอยลิกไนต์ร ่วมกับปุยหมักฟางข้าว 
พบว่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเพียบคับดินเดิม อาจเป็นผลเนื่องจากซิลิกอนมี 
ส่วนช่วยในการปลดปล่อย ฟอสฟอรัสที่ถูกตรึงอยู่ในรูปของเหล็ก อะลูมินัม และแร'ดินเหนียว 
ซิลิเกตให้อยู่ในรูปที่เป็นประโยชน์ต่อพืช (สรสิทธ วัชโรทยาน, 2511; Hingston et ฝ., 1968; Ma 
and Takahashi, 1990; Matsuo étal., 1995) จึงทำให้ผลผลิตข้าวเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ
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นี้นหมายถึงการเต ิมเถ ้าลอยล ิกไนต ์ร ิวมก ับป ุยหม ักฟางข้าว ทำให้ผลผลิตเมล็ด 
ข้าวเปลือกข้าวพันธุปทุมธานี 1 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมเถ้าลอยลิกไนต์ 
เพียงอย่างเดียว หรือการเติมปุยหมักฟางข้าวเพียงอย่างเดียว หรือดินเดิม

การเติมเถ้าลอยลิกไนต์ร่วมกับปุยเคมี มีค่า 616.50 กก./ไร่ เมื่อเปรียบเทียบกับการเติม 
ปุยเคมีเพียงอย่างเดียว มีค่า 575.55 กก./ไร, (รูปที่ 5.5) พบว่าไม'ทำให้ผลผลิตเมล็ดข้าวเปลือก 
ข้าวพันธุปทุมธานี 1 มีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญทางสถิติแต์มีค่าเพิ่มฃึน เนื่องจาก 
ซิลิกอนที่มีมากในเถ้าลอยลิกไนต์ไม'ได้เปีนธาตุอาหารหลักเหมือนคับการเติมปุยเคมี (N,P) 
โดยไนโตรเจนมีผลต่อจำนวนรวง ทำให้ช่อดอกใหญ่ขึ้น และเพิ่มผลผลิต ส่วนฟอสฟอรัส 
ช่วยเพิ่มความแข็งแรง เพิ่มการแตกกอ และทำให้ผลผลิตเพิ่มขึ้น (ยงยุทธ โอสถสภา, 2546; 
De Datta, 1981; Yoshida, 1981) อย ่างไรก ็ตามผลผล ิตท ี่ม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้น เม ื่อ เปร ียบเท ียบก ับ 
การเด ิมป ุยเคม ีเพ ียงอย่างเด ียวน ่าจะม ีสาเหตุมาจากธาต ุอาหารรอง จ ุลธาตุอาหารรวมถึง 
ธาตุเสริมประโยชน์และซิลิกอนที่ม ีอยู่มากในเถ้าลอยลิกไนต์มีส ่วนช่วยในการปลดปล่อย 
ฟอสฟอรัสที่ถ ูกตรึงอยู่ในรูปของเหล็ก อะลูมินัม และแร'ดินเหนียวซิลิเกตให้อยู่ในรูปที่เป็น 
ประโยชน์ต่อพืช(สรสิทขึ้วัชโรทยาน, 2511; Hingston et ฟ., 1968; Ma and Takahashi, 1990; 
Matsuo et al., 1995) นอกจากนีซิลิกอนที่ต้นข้าวดูดดึงขึ้นไปจะสะสมที่ผิวใบ และลำต้น ทำ 
ให้ลำต้นแข็ง เพิ่มการสังเคราะห์แสงและเพิ่มความต้านทานโรค (ทัศนีย์ อัตตะนันทน์, 2543; 
ยงยุทธ โอสถสภา, 2546; Yoshida, 1981) จึงน่าจะมีส่วนทำให้ผลผลิตข้าวเพิ่มขึ้น สอดคล้อง 
คับการศึกษาของ กนกพร ชัยจุฒิกุล (2544) และเจนชิรา พวงทับทิม (2546) ที่พบว่าการใส่เถ้าลอย 
ลิกไนต์ในพื้นที่ดินเปรี๋ยวจัดทำให้ผลผลิตเมล็ดข้าวเปลือกเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยใน 
ต่างประเทศที่พบว่าการเติมเถ้าลอยลิกไนต์ทำให้ผลผลิตข้าวเพิ่มขึ้น (Singh and Siddiqui, 2003; 
Rautaray, Ghosh and Mittra, 2003; Mittraet ฟ., 2005; Lee et al, 2005) แสดงว่าผลผลิตเมล็ด 
ข้าวเปลือกพันธุปทุมธานี 1 เมื่อเติมเถ้าลอยลิกไนต์ร่วมกับปุยเคมีเมื่อเทียบกับการเติมปุยเคมีเพียง 
อย่างเดียวไม'มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ

กล่าวโดยสรุปไต้ว่าผลผลิตเมล็ดข้าวเปลือกพันธุปทุมธานี 1 ที่เพ ิ่มขึ้นเป็นเพราะ 
ปุยเคมี ส่วนเถ้าลอยลิกไนต์และปุยหมักฟางข้าวอย่างใดอย่างหนึ่ง เพียงมีแนวโน้มที่จะช่วยให้I  „ ไ ^  _  1 ;  1 ' น ี้ ' "  [ น ี้,
ผลผลิตข้าวเพิมขนจากดินเดิมเท่านัน แต่หากใช้เถ้าลอยลิกไนตร่วมกับปุยหมักฟางข้าวจะทำให้ 
ผลผลิตข้าวเพ่ิมขึนจากดินเดิมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ



75

- I Tร-*
cc
I
I3

รนเรม ม่ยเตปี เลาลอย ม่ยหปี'ก เลาลอย เลาลอย
■ ล!ยเตปี + i| ยหป้'ก

ฝา^บฬลลอง

หมายเหตุ : กราฟแท่งทีมีอักษรเหมือนกัน หมาอถึง ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีงะอับกวาน(ช่ือน่ํนั 95% ตาม 
วิธีของ DMRT

รูปท่ี 5.5 ผลผลิตเมล็ดข้าวเปลือกที่ความชืน14%
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5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของรากข้าวกับผลผลิตข้าว

การเจริญเติบโตของรากข้าวสามารถบอกให้ทราบถึงโอกาสที่จะได้รับผลผลิตข้าว 
ตามมา เพราะความยาวและนำหนักของรากผิวคินมีความสัมพันธ์กับผลผลิตข้าว (Yamazki and 
Harada, 1982; Matsuo and Hoshikawa, 1993) การเพิ่มผลผลิตข้าวเป็นเป็าหมายสำคัญสำหรับ 
การปลูกข้าวการปรับปรุงด ินเพ ื่อเพ ิ่มการเจริญเต ิบโตของรากข้าวเป ็นแนวทางหนึ่งท ี่ทำ 
ให ้ผลผล ิตข ้าวเพ ิ่มข ึน  (M atsuo and H oshikaw a, 1993) โดยท ี่การเต ิมส ิ่งทดลอง 
(เถ้าลอยลิกไนต์ {เยหมักฟางข้าว และปุยเคมี) ทำให้สมบัติทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของ 
ดินเปลี่ยนแปลงส่งผลต่อการเจริญเติบโตของรากข้าว เม ื่อนำการเจริญเติบโตของรากข้าว 
(นำหนัก และความยาว) มาหาสหสัมพันธ์กับผลผลิตข้าว จะได้คำตอบถึงสาเหตุความเป็น 
ประโยชน์ของการเติมสิ่งทดลองระหว่างการเจริญเติบโตของรากข้าวกับผลผลิตข้าว ตลอดจน 
สหสัมพันธ์ของน่ึาหนักแห้ง และความยาวราก

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างนำหนักแห้งรากข้าวกับผลผลิตเมล็ดข้าวเปลือกพันธ์ 
ปทุมธานี 1 (รูปที่ 5 . 6 )  พบว่ามีความสัมพันธ์เป็นเสันตรงในทางบวกอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(y = 2 . 0 9 0 8 X  + 1 7 9 . 3 7 ,  r = 0 . 7 5 7 *  ) ส ่วนความยาวรากมีความสัมพันธ์ก ับผลผลิตเมล็ด 
ข้าวเปลือกพันธุปทุมธานี 1 (รูปที่ 5 . 6 )  โดยความสัมพ ันธ์เป ็นเส ันตรงในทางบวกอย่างม ี 
น ัยสำคัญทางสถิติก ับผลผลิตข้าว (y = 0 . 0 0 0 2 X  +  2 1 . 7 0 ,  r = 0 . 7 5 3 * )  นอกจากนี้ยังพบว่า 
นี้าหนักแห้งรากมีความสัมพันธ์กับความยาวราก (รูปที่ 5 . 7 )  เป ็นเส ันตรงในทางบวกอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติ (y = 1 2 2 4 4 X +  lo \  r = 0 . 8 9 9 * )

จึงสรุปได้ว่าในการปลูกข้าวนาสวนซึ่งการเจริญเติบโตของรากส่วนใหญ่เจริญอยู่ท ี่ 
ความลึกไม่เกิน 20 เซนติเมตร (Pardeep et al., 1994) การเจริญเติบโตของรากข้าวทั้งน้ีาหนักแห้งราก 
และความยาวรากท่ีเพ่ิมข้ึนเป็นลักษณะท่ีส่งเสริมให้ผลผลิตข้าวเพ่ิมข้ึน (Yamazki and Harada, 1982;
Matsuo and Hoshikawa, 1993)
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รูปที่ 5.7 ความสัมพันธ์ระหว่างนำหนักแห้งรากกับความยาวราก
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