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บทคัดยอ 

 

 เอ็กโทไมคอรไรซาเปนความสัมพันธแบบพ่ึงพาอาศัยระหวางราและพืช รวมถึงไมในวงศไมยาง 

(Dipterocarpaceae) ซ่ึงเปนไมเดนในปาเต็งรัง โดยเอนไซมจากราเอ็กโทไมคอรไรซาซ่ึงเก่ียวของใน

กระบวนการแลกเปลี่ยนคารบอนท่ีพืชไดจากการสังเคราะหดวยแสงและธาตุอาหารในดินจากรานั้น สงผลตอ

กระบวนการหมุนเวียนธาตุอาหารในระบบนิเวศปาเต็งรัง เพ่ือเขาใจถึงบทบาทของราเอ็กโทไมคอรไรซาตอ 

การหมุนเวียนแรธาตุนี้ งานวิจัยนี้จึงศึกษาการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของสังคมราเอ็กโทไมคอรไรซาในปาเต็งรัง

รุนท่ีสองในจังหวัดนานและสระบุรี รวมถึงศึกษารูปแบบและพลวัตของแอกทิวิตีของเอนไซมจากดินและ            

รากเอ็กโทไมคอรไรซาใตดิน โดยปาเต็งรังในจังหวัดนาน มีไมเดนเปนไมวงศไมยาง 4 ชนิด ในขณะท่ีมีไมวงศไม

ยางเพียงชนิดเดียวเปนไมเดนในพ้ืนท่ีปาเต็งรังจังหวัดสระบุรีซ่ึงกําลังฟนตัวหลังจากถูกรบกวนไดไมนาน     วาง

แปลงศึกษาจํานวน 3 แปลงในแตละพ้ืนท่ี จากนั้นเก็บตัวอยางดินครั้งละ 15 ตัวอยางตอแปลงศึกษา จํานวน 4 

ครั้ง ในเดือนกันยายน 2560 ถึงสิงหาคม 2561 โดยครอบคลุมฤดูฝนและฤดูแลง ทําการเปรียบเทียบสังคมรา

ใตดินในแตละพ้ืนท่ีและระหวางฤดูกาลจากลักษณะทางสัณฐานวิทยาของรากเอ็กโทไมคอรไรซา ตรวจสอบคา

แอกทิวิตีของเอนไซม acid phosphatase (AP) β-glucosidase (BG) และ β-N-acetylglucosaminidase 

(NAG) ท้ังจากดินและรากเอ็กโทไมคอรไรซา ฤดูกาลละ 1 ครั้ง ดวยวิธี para-nitrophenol ผลการวิจัยพบวา 

ความชื้นในดินและจํานวนรากเอ็กโทไมคอรไรซาสูงท่ีสุดในเดือนกันยายน 2560 ซ่ึงเปนฤดูฝน พบรากเอ็กโทไม

คอรไรซา 14 ลักษณะจากแตละพ้ืนท่ีและรากแตละลักษณะมี             การเปลี่ยนแปลงตามเวลาแตกตางกัน 

สําหรับคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากดินท้ัง 3 ชนิด พบวามีเพียง BG ท่ีมีคาลดลงในฤดูฝนอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ คาแอกทิวิตีเฉลี่ยของเอนไซม AP จากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีจังหวัดสระบุรีในฤดูฝนมีคานอยกวา

เอนไซมในฤดูแลง ในขณะท่ีรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีจังหวัดนาน เอนไซม BG มีคาแอกทิวิตีสูงในฤดูฝน คาเฉลี่ย

ของแอกทิวิตีของเอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท้ังหมด รวมถึงจากรากแตละลักษณะมีความแปรผัน

ระหวางแปลงศึกษาซ่ึงอาจเปนผลจากแหลงท่ีอยูอาศัยยอยในแตละบริเวณ 
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Abstract 

 

Ectomycorrhizal (ECM) association is a mutualistic relationship between fungi and host 

plants, including the trees in the Dipterocarpaceae which are distinguishing features of dry 

dipterocarp forests. Various ECM enzymes are involved in the exchange of photosynthetically-

fixed carbon and nutrients between host plants and fungi, influencing the nutrient cycling 

processes within the dry dipterocarp ecosystems. To understand the contribution of ECM fungi 

to the nutrient cycling, this research studied the temporal changes in the ECM fungal 

community in secondary dry dipterocarp forests (DDF) in Nan and Saraburi Provinces, as well 

as the patterns and dynamics of extracellular enzyme activity of the ECM in both soil and 

below-ground ECM fungal communities.  Secondary DDF in Nan province were dominated by 

four dipterocarp species while only one dipterocarp species dominated the remnants of DDF 

in Saraburi Province which have recently recovered.  Three plots were established in each 

forest and 15 soil samples were collected from each plot during each of the 4 sampling times 

from September 2017 to August 2018, covering wet and dry seasons. Fungal community 

composition of different forests and seasons were compared based on root morphotypes. To 

examine the enzyme profiles under the forest floors, the activities of acid phosphatase (AP), 

β-glucosidase (BG) and β-N-acetylglucosaminidase (NAG) of both soil samples and ECM root 

tips were measured once in each season using the para-nitrophenol (pNP) enzyme assays. 

Soil moisture content and number of total ECM roots in both DDFs were the highest in 

September 2017, corresponding to the wet season. Fourteen ECM morphotypes were 

detected from each forest and the different patterns of temporal change were found in each 

ECM morphotype. Among 3 soil enzymes activities, only BG decreased in the wet season 

significantly. Average AP activities from ECM roots in Saraburi in the wet season was lower than 

the dry season while BG in NAN showed higher activities in the wet season. Average enzyme 

activities from the total ECM roots as well as from specific morphotypes showed variation 

among plots, suggesting the possible influence of local microhabitats.  
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52 
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ข10 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบ

ท้ังหมดในพ้ืนท่ีปาเต็งรัง ท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี  ระหวางฤดูกาล ดวยวิธี  

Independent Samples T-Test 

53 

ข11 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบ

ในเดือนมกราคม 2561 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลงศึกษา 

ดวยวิธี one-way ANOVA 

53 

ข12 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบ

ในเดือนกรกฎาคม 2561 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลงศึกษา 

ดวยวิธี one-way ANOVA 

55 

ข13 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบ

ในแปลงศึกษาท่ี 1 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางฤดูกาล ดวยวิธี 

Independent Samples T-Test 

57 

ข14 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบ

ในแปลงศึกษาท่ี 2 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางฤดูกาล ดวยวิธี 

Independent Samples T-Test 

58 

ข15 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบ

ในแปลงศึกษาท่ี 3 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางฤดูกาล ดวยวิธี 

Independent Samples T-Test 

59 

ข16 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบ

ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางฤดูกาล ดวยวิธี  Independent 

Samples T-Test 

60 

ข17 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา 

Nan4 ท่ีพบในเดือนมกราคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลง

ศึกษา ดวยวิธี ดวยวิธี one-way ANOVA 
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ข18 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา 

Nan4 ท่ีพบในเดือนกรกฎาคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวาง

แปลงศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA 

62 

ข19 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา 

Nan7 ท่ีพบในเดือนมกราคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลง

ศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA 

62 

ข20 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา 

Nan7 ท่ีพบในเดือนกรกฎาคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวาง

แปลงศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA 

64 
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ข21 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา 

Nan10 ท่ีพบในเดือนมกราคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวาง

แปลงศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA 

65 

ข22 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา 

Nan10 ท่ีพบในเดือนกรกฎาคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวาง

แปลงศึกษา ดวยวิธี Independent Samples T-Test 

66 

ข23 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา 

Nan12 ท่ีพบในเดือนมกราคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวาง

แปลงศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA 

66 

ข24 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา 

Nan12 ท่ีพบในเดือนกรกฎาคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวาง

แปลงศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA 

68 
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สารบัญภาพ 

 

ภาพท่ี  หนา 

1 ตําแหนงของแปลงศึกษาท้ัง 3 แปลง ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนในโครงการจัดตั้ง

สํานักงานจัดการพ้ืนท่ีจุฬาฯ-สระบุรี จังหวัดสระบุรี 

6 

2 ตําแหนงของแปลงศึกษาท้ัง 3 แปลง ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง บริเวณสถานีวิจัยและ

ถายทอดเทคโนโลยีไหลนาน จังหวัดนาน 

7 

3 แปลงศึกษาในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนในโครงการจัดตั้งสํานักงานจัดการพ้ืนท่ี                  

จุฬาฯ-สระบุรี จังหวัดสระบุร ี

8 

4 แปลงศึกษาในปาเต็งรังรุนท่ีสอง บริเวณสถานีวิจัยและถายทอดเทคโนโลยีไหลนาน 

จังหวัดนาน 

9 

5 ลักษณะรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแปลงศึกษา บริเวณปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนใน

โครงการจัดตั้งสํานักงานจัดการพ้ืนท่ีจุฬาฯ-สระบุรี จังหวัดสระบุรี 

10 

6 กราฟแสดงคาความชุกชุมสัมพัทธของรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในในแปลงศึกษา

บริเวณปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุร ี

11 

7 ลักษณะรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแปลงศึกษา บริเวณปาเต็งรังรุนท่ีสองสถานีวิจัย

และถายทอดเทคโนโลยีไหลนาน จังหวัดนาน 

12 

8 กราฟแสดงคาความชุกชุมสัมพัทธของรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแปลงศึกษา

บริเวณปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน 

13 

9 คุณสมบัติของดินในแปลงศึกษาบริเวณปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี (ก.-ค.) 

และบริเวณปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน (ง.-ฉ.) ไดแก ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปน

ประโยชน อินทรยีวัตถุ และไนโตรเจนท้ังหมด 

15 

10 คาแอกทิวิตีเฉลี่ยของเอนไซม acid phosphatase (AP) β-glucosidase (BG) และ 

β-N-acetylglucosaminidase (NAG) ของรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแตละแปลง

ศึกษาและคาเฉลี่ยรวมทุกแปลง จากพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี ในเดือน

กุมภาพันธ (ฤดูแลง) และสิงหาคม (ฤดูฝน) 

19 

11 คาความชุกชุมสัมพัทธและคาแอกทิวิตีสัมพัทธของเอนไซม acid phosphatase (AP) 

β-glucosidase (BG) และ β-N-acetylglucosaminidase (NAG) ของรากเอ็กโท-  

ไมคอรไรซาท่ีพบในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี เดือนกุมภาพันธและ

สิงหาคม 2561 

20 

12 คาแอกทิวิตีเฉลี่ยของเอนไซม acid phosphatase (AP) β-glucosidase (BG) และ 

β-N-acetylglucosaminidase (NAG) ของรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแตละแปลง

22 
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ศึกษาและคาเฉลี่ยรวมทุกแปลง จากพ้ืนท่ีปาเต็งรังปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ใน

เดือนมกราคม (ฤดูแลง) และกรกฎาคม (ฤดูฝน) 

13 คาความชุกชุมสัมพัทธและคาแอกทิวิตีสัมพัทธของเอนไซม acid phosphatase (AP) 

β-glucosidase (BG) และ β-N-acetylglucosaminidase (NAG) ของรากเอ็กโท-  

ไมคอรไรซาท่ีพบในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน เดือนมกราคมและกรกฎาคม 

2561 

23 

ก1 กราฟมาตรฐานของ pNP ท่ีการดูดกลืนแสง 405 นาโนเมตร 36 

ก2 กราฟมาตรฐานของ pNP ท่ีการดูดกลืนแสง 405 นาโนเมตร 38 
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บทนํา 

 

ปจจุบันเปนท่ีทราบกันดีวาพ้ืนท่ีปาไมของประเทศไทยไดถูกทําลายลงไปอยางมากเนื่องจากจํานวน

ประชากรท่ีเพ่ิมมากข้ึนอยางรวดเร็วและมีความตองการใชประโยชน จึงทําใหการบุกรุกพ้ืนท่ีปาเพ่ือการทํา

เกษตรกรรม การลักลอบตัดไมขายใหนายทุนเพ่ิมมากข้ึน และการพัฒนาระบบโครงสรางพ้ืนฐานโดยไม

คํานึงถึงการอนุรักษพ้ืนท่ีปา เชน ถนน สงผลใหในปริมาณพ้ืนท่ีปาไมท่ีเหลืออยูมีจํานวนนอยจนถึงข้ันวิกฤติ 

และไมสามารถรักษาสมดุลธรรมชาติไวได ทําใหประสบกับปญหาภัยธรรมชาติตาง ๆ ท่ีรุนแรง เชน อุทกภัย 

วาตภัย แผนดินถลม และภัยแลง นอกจากนี้การทําลายปาไมยังสงผลกระทบทางดานอ่ืน ๆ อีกมาก เชน           

การเกิดชะลางพังทลายของดิน ดินขาดความอุดมสมบูรณ เกิดความแหงแลงรุนแรงในฤดูแลง คุณภาพของน้ํา

เสื่อม การเกิดภาวะโลกรอน และภาวะเรือนกระจก  เปนตน ปจจุบันภาวะโลกรอน รวมถึงการเปลี่ยนแปลง

ของสภาพภูมิอากาศท่ัวโลกไดทวีความรุนแรงข้ึนอยางมากในลักษณะท่ีไมเคยเปนมากอนในอดีต ดังเห็นไดจาก

ภัยธรรมชาติตาง ๆ ไมวาจะเปนวาตภัย อุทกภัย หรือแมแตภัยแลง  ซ่ึงประเทศไทยเองก็ไมสามารถหนีปญหา

ภัยธรรมชาติท่ีรุนแรงเหลานี้ได ดังเชน มหาอุทกภัยในป พ.ศ. 2554 ดังนั้นการอนุรักษและฟนฟูทรัพยากรปา

ไมจึงเปนเรื่องสําคัญยิ่ง การเพ่ิมพ้ืนท่ีปาโดยการฟนฟูสภาพปาท่ีเสื่อมโทรมเปนสิ่งท่ีจําเปน ซ่ึงไมเพียงแตเปน

การเพ่ิมและฟนฟูปาตนน้ําเพ่ือลดภัยพิบัติจากกรณีน้ําปาไหลหลากหรือบรรเทาปญหาภัยแลงเทานั้น แต     

การฟนฟูปายังเปนการเพ่ิมแหลงกักเก็บคารบอนท่ีสําคัญในธรรมชาติ และเก่ียวเนื่องไปถึงการชวยลดปริมาณ

แกสคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศ ในขณะเดียวกันกระบวนการทางธรรมชาติในการฟนฟูตนเองของปา

ภายใตสภาวะโลกรอนถือไดวาเปนสิ่งท่ีสําคัญท่ีควรทําความเขาใจเชนเดียวกัน 

ป า เต็ งรั ง เปนหนึ่ ง ในป าผลัดใบ ท่ีสํ า คัญ ท่ีพบได ท่ั ว ไปในประเทศไทยในภาคเหนือและ

ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ไมเดนของปาชนิดนี้เปนไมในวงศไมยาง (Dipterocarpaceae) แตดวย

ลักษณะดินในปาแหงนี้เปนดินท่ีขาดความอุดมสมบูรณ รวมถึงไมในวงศไมยางนี้มีอัตราการเจริญเติบโตชา 

สงผลใหไมในวงศนี้จําเปนตองอาศัยราเอ็กโทไมคอรไรซาในการดูดซึมน้ําและแรธาตุ (Brearley, 2011) 

นอกจากนี้ราเอ็กโทไมคอรไรซายังสามารถผลิตเอนไซมตาง ๆ เพ่ือยอยสลายสารอินทรียในดิน เชน acid 

phosphatase (AP) ทําหนา ท่ียอยสลายสารประกอบฟอสเฟต β-N-acetylglucosaminidase (NAG)         

ทําหนาท่ียอยสลายสารประกอบไคติน และ β-glucosidase (BG) ทําหนาท่ียอยเซลลูโลส แลวดูดซึมสาร

โมเลกุลเล็กและสงตอใหพืชอาศัยไดโดยตรง (Landeweert et al., 2001; Leake et al., 2002) ดังนั้น               

ราเอ็กโทไมคอรไรซาจึงมีความสําคัญอยางยิ่งในระบบนิเวศ ท้ังในแงของการหมุนเวียนธาตุโดยเฉพาะอยางยิ่ง

ธาตุฟอสฟอรัส ไนโตรเจน รวมถึงคารบอน และชวยรักษาความหลากหลายทางชีวภาพในระบบนิเวศใน

ธรรมชาติ (Taylor and Alexander, 2005; Courty et al., 2010) สังคมราเอ็กโทไมคอรไรซาบริเวณใตดินใน

ปาสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในรอบป เนื่องจากปฏิสัมพันธระหวางราเอ็กโทไมคอรไรซา พืชอาศัย และ

สิ่งแวดลอม โดยเฉพาะอยางยิ่งปริมาณแรธาตุในดิน แกสคารบอนไดออกไซดท่ีเพ่ิมสูงข้ึนและความแหงแลง 

(Koide et al., 2007) นอกจากนี้ราเอ็กโทไมคอรไรซาแตละชนิดจะสงเสริมการเจริญเติบโตของพืชอาศัย
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แตกตางกัน เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงในสังคมราจากสภาพแวดลอมท่ีเปลี่ยนแปลงไป จึงสงผลกระทบตอ        

การเติบโตของพืชอาศัยเชนกัน ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสังคมราเอ็กโทไมคอรไรซาใตดิน 

รวมถึงการเปลี่ยนแปลงของเอนไซมในดินท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของฤดูกาลในรอบป ท้ังจากพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีเคย

ถูกรบกวนและกําลังฟนตัวและปาเต็งรังรุนท่ีสองซ่ึงไมถูกรบกวนเปนเวลานานภายใตสภาวะโลกรอน โดย

ความรูเก่ียวกับการเปลี่ยนแปลงของสังคมรารวมไปถึงเอนไซมนี้ถือเปนหัวใจสําคัญท่ีทําใหเกิดความเขาใจถึง

ความหลากหลายและบทบาทหนาท่ีของราเอ็กโทไมคอรไรซาในระบบนิเวศ (Courty et al., 2010; Pritsch et 

al., 2011) นอกจากนี้องคความรูท่ีไดยังรับจากการศึกษานี้จะเปนขอมูลพ้ืนฐานสําคัญเพ่ือนําไปตอยอดใน  

การคัดเลือกชนิดราเอ็กโทไมคอรไรซาเพ่ือการกระตุนการเจริญเติบโตของกลาไมและการฟนฟูปาเต็งรังของ

ไทยในอนาคต 

 

วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงฤดูกาลท่ีมีตอสังคมราเอ็กโทไมคอรไรซาใตดินในปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน

และปาเต็งรังรุนท่ีสอง 

2. เพ่ือศึกษารูปแบบการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของแอกทิวิตีของเอนไซมในดินในปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน

และปาเต็งรังรุนท่ีสอง 

 

 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 สามารถนําความรูท่ีไดจากงานวิจัยไปใชในการฟนฟูปาเต็งรังในอนาคต ท้ังในดานการคัดเลือก

ราเอ็กโทไมคอรไรซาใหเหมาะสมกับพ้ืนท่ีและฤดูกาล 
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วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 

1. การวางแปลงศึกษาและการเก็บตัวอยาง 

พ้ืนท่ีศึกษาในงานวิจัยนี้ประกอบดวย 2 พ้ืนท่ีภายใตการดูแลของศูนยเครือขายการเรียนรูเพ่ือภูมิภาค 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ไดแก พ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนในโครงการพัฒนาท่ีดินจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย-

สระบุรี จังหวัดสระบุรี ซ่ึงเปนพ้ืนท่ีท่ีเคยถูกบุกรุกและทําเกษตรกรรม และถูกท้ิงรางเปนเวลามากกวา 10 ป 

และพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง บริเวณสถานีวิจัยและถายทอดเทคโนโลยีไหลนาน จังหวัดนาน ซ่ึงไมถูกรบกวนเปน

เวลานาน วางแปลงศึกษาขนาด 10x10 ตารางเมตร จํานวน 3 แปลง/พ้ืนท่ี บันทึกชนิดของตนไม ตําแหนง 

และเสนผานศูนยกลางระดับอก เพ่ือเปนขอมูลเบื้องตน จากนั้นวางแปลงศึกษายอยขนาด 1.5x3.5 ตร.ม. 

จํานวน 5 แปลง/แปลงศึกษา โดยเลือกตําแหนงท่ีใกลกับพืชอาศัย แบงแปลงศึกษาแตละแปลงเปนชอง ๆ 

ขนาด 0.5x0.5 ตร.ม.ท้ังสิ้น 21 ชอง สุมเก็บตัวอยางดินปริมาตร 10x10x20 ลบ.ซม.จํานวน 3 ชอง/แปลงยอย 

ดังนั้นในการเก็บตัวอยาง 1 ครั้ง จะไดตัวอยางดินท้ังสิ้น 45 ตัวอยาง/พ้ืนท่ี เพ่ือนําไปแยกหาราก                           

เอ็กโทไมคอรไรซา ทําการวางแปลงศึกษาและเก็บตัวอยางครั้งแรกจากท้ังสองพ้ืนท่ีในเดือนกันยายน 2560 

และเก็บตัวอยางในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน ครั้งท่ี 2-4 ในเดือนกุมภาพันธ พฤษภาคม และสิงหาคม 2561 

ตามลําดับ สวนในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ี 2 เก็บตัวอยางครั้งท่ี 2-4 ในเดือนมกราคม เมษายน และกรกฎาคม 

2561 ตามลําดับ 

 

2. การแยกรากเอ็กโทไมคอรไรซาและการจัดกลุมราก 

ตัวอยางดินท่ีเก็บมาจะถูกรอนดวยตะแกรงขนาด 0.85 มม. เพ่ือแยกรากและดินออกจากกัน นํา

ตัวอยางดินท่ีไดไปวิเคราะหสมบัติทางเคมีของดินตอไปดังขอ 3 สวนตัวอยางรากจะถูกลางดวยน้ําอยาง

ระมัดระวัง หลังจากนั้นคัดเลือกรากเอ็กโทไมคอรไรซาออกจากรากท่ีไมมีราเอ็กโทไมคอรไรซา รากตาย และ

รากพืชชนิดอ่ืน โดยกําหนดใหรากเอ็กโทไมคอรไรซาตองมีชั้นแมนเทิลปกคลุมผิวรากชัดเจน หรือปลายรากมี

การบวมมากกวาปกติและเห็นบางสวนของเสนใยรา (Izzo et al., 2006) ทําการจัดกลุมรากเอ็กโทไมคอรไรซา

ตามลักษณะทางสัณฐานวิทยา เชน รูปแบบการแตกก่ิง สีของผิวราก ลักษณะพ้ืนผิวราก เปนตน (Agerer, 

2001) ภายใตกลองสเตอริโอ จากนั้น บันทึกจํานวนรากแตละลักษณะท่ีพบและคํานวณหาคาความชุกชุม

สัมพัทธ (relative abundance) ตามวิธีของ Rincón และคณะ (2014) ดังสมการตอไปนี้ 

 

 

 

 

 

จากนั้นนําคาท่ีไดในแตละชวงเวลามาเปรียบเทียบกัน 

  

คาความชุกชุมสัมบูรณ (absolute abundance) = จํานวนรากในแตละลักษณะ

จํานวนตัวอยางทั้งหมด
 

คาความชุกชุมสัมพัทธ (relative abundance) = คาความชุกชุมสัมบูรณของลักษณะราก

ผลรวมของคาความชุกชุมสัมบูรณของลักษณะรากทั้งหมด
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3. การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพและเคมีของดิน 

 นําตัวอยางดินท่ีเก็บจากขอ 2 แบงเปน 2 สวน โดยดินสวนแรกถูกนําสงไปวิเคราะหเนื้อดิน ปริมาณ

ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดิน อินทรียวัตถุ และไนโตรเจนท้ังหมด ท่ีหนวยวิเคราะหวิจัยดินพืชและวัสดุ

เกษตรศูนยปฏิบัติการวิจัยและเรือนปลูกพืชทดลอง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร และสาขาวิชาปฐพีศาสตรและ

สิ่งแวดลอม คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน 

 สําหรับตัวอยางดินท่ีเหลือถูกนําไปหาความชื้นในดิน ดวยการนําตัวอยางดินท่ีชั่งน้ําหนักแลว ไปอบท่ี

อุณหภูมิ 60 องศาเชลเซียส จนกระท้ังมีน้ําหนักคงท่ี แลวนําไปชั่งน้ําหนักแหงอีกครั้ง แลวคํานวณคาความชื้น

ในดินจากสวนตางของน้ําหนักเปยกและน้ําหนักแหงของดิน 

 

4. การวิเคราะหหาคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากดิน 

นําตัวอยางดินจากทุกตัวอยางท่ีไดจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 4 มาวัดคาแอกทิวิตีของเอนไซม 

3 เอนไซม ไดแก acid phosphatase β-glucosidase และ β-N-acetylglucosaminidase ดวยวิธี para-

nitrophenol (pNP) ซ่ึงดัดแปลงจากวิธีของ Verchot และ Borelli (2005) โดยนําดินน้ําหนัก 0.9 กรัมละลาย

ใน acetate buffer (pH 5) ความเขมขน 0.05 โมลาร ปริมาตร 6 มิลลิลิตร เตรียมสารละลายสารตั้งตน 3 

ชนิด ตามความเขนขนตาง ๆ ดังตารางท่ี 1 โดยละลายใน acetate buffer (pH 5) ความเขน 0.05 โมลาร 

จากนั้นผสมสารละลายดินและสารละลายสารตั้งตนอยางละ 200 ไมโครลิตรเขาดวยกัน และมีชุดควบคุมเปน

สารละลายดินผสมกับ acetate buffer ท่ีไมมีสารตั้งตน นําไปบมท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 

ชั่วโมง แลวนําไปปนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 8,000 รอบตอนาที เปนเวลา 2 นาที เพ่ือตกตะกอนอนุภาคดิน ดูดสวน

ใสลงใน 96-well plate เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 40 ไมโครลิตร 

เพ่ือใหผลิตภัณฑเปลี่ยนเปนสีเหลือง แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 405 นาโนเมตร โดยใช

เครื่อง SpectraMax M3 microplate reader (Molecular Devices) สรางกราฟมาตรฐานจากสารละลาย 

pNP ท่ีมีความเขมขนเปน 0.3125 0.625 1.25 2.5 และ 5 มิลลิโมลาร จากนั้นนําคาการดูดกลืนแสงท่ีวัดได

จากชุดทดลองลบกับคาท่ีวัดไดจากชุดควบคุม แลวนําไปคํานวณหาความเขมขนและมวลของ pNP ท่ีเกิดข้ึน

จากกราฟมาตรฐาน โดยคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากดินจะแสดงในหนวย nmol ของ pNP ตอน้ําหนักแหง

ของดิน (กรัม) และเวลาในการบม (ชั่วโมง) จากนั้นเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมระหวางแปลงศึกษา 

(ชวงเวลาเดียวกัน) ฤดูกาล (แปลงศึกษาเดียวกัน) และระหวางพ้ืนท่ีศึกษา 
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ตารางท่ี 1 สารตั้งตนและความเขมขนท่ีใชในการวัดคาแอกทิวิตีของเอนไซม 3 เอนไซม 

เอนไซม สารตั้งตน มวลโมเลกุล ความเขมขน 

(มิลลิโมลาร) 

acid phosphatase pNP-phosphate 371.14 5 

β-glucosidase pNP- β-glucopyranoside 301.25 5 

β-N-acetylglucosaminidase pNP-N-acetyl-β-D-

glucosaminide 

342.30 2.5 

 

 

5. การวิเคราะหหาคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซา 

นําตัวอยางรากเอ็กโทไมคอรไรซาในแตละลักษณะจากทุกตัวอยางท่ีไดจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 

และ 4 โดยใชรากอยางมาก 3 รากเปนตัวแทนของแตละลักษณะจากตัวอยางดินเดียวกันมาวัดคาแอกทิวิตีของ

เอนไซม 3 เอนไซม เชนเดียวกับขอ 4 ซ่ึงดัดแปลงจากวิธีของ Verchot และ Borelli (2005) และ Pritsch 

และคณะ (2011) โดยนํารากใสลงในสารละลายสารตั้งตนท่ีมีความเขนขนเปน 0.5 เทาของตารางท่ี 1 ปริมาตร 

1 มิลลิลิตรในหลอดขนาด 2 มิลลิลิตร โดยมีชุดควบคุมเปนสารละลายสารต้ังตนท่ีไมมีราก จากนั้นนําไปบมท่ี

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยชุดของเอนไซม β-glucosidase และ β-N-acetylglucosaminidase ใช

เวลาบม 1 ชั่วโมง และชุดของเอนไซม acid phosphatase ใชเวลาบม 30 นาที นํารากออกแลวเติม

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 200 ไมโครลิตรลงในสารละลาย นําไปวัดคา

การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร โดยใชเครื่อง Spectrophotometer (Hewlett Packard) 

จากนั้นนําคาการดูดกลืนแสงท่ีวัดไดจากชุดทดลองลบกับคาท่ีวัดไดจากชุดควบคุม แลวนําไปคํานวณหาความ

เขมขนและมวลของ pNP ท่ีเกิดข้ึนจากกราฟมาตรฐาน ท่ีสรางจากสารละลาย pNP ท่ีมีความเขมขนเปน 

0.3125 0.625 1.25 2.5 และ 5 มิลลิโมลาร โดยรากแตละรากจะถูกบมกับสารละลายสารตั้งตนท้ัง 3 ชนิด ซ่ึง

หลังจากการบมในแตละครั้ง รากจะถูกแชใน acetate buffer กอนนําไปบมกับสารตั้งตนชนิดถัดไป หลังจาก

นั้นรากจะถูกนํามาบันทึกภาพภายใตกลองสเตอริโอเพ่ือนําไปหาพ้ืนท่ีผิวรากดวยโปรแกรม image J และ

คํานวณหาคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซา โดยมีหนวยเปน nmol ของ pNP ตอพ้ืนท่ีผิว

ราก (ตารางมิลลิเมตร) และเวลาในการบม (นาที) จากนั้นนําคาแอกทิวิตีของเอนไซมเฉลี่ยของราก              

เอ็กโทไมคอรไรซาแตละลักษณะมาคํานวณหาคาแอกทิวิตีสัมพัทธจาก Courty และคณะ (2010) 

 

 

 

  

คาแอกทิวิตีสัมพัทธ (relative enzyme activity) = จํานวนราก x คาแอกทิวิตีของเอนไซมของรากแตละลักษณะ

ผลรวมของผลคูณท้ังหมดของรากทุกลักษณะ
 x 100 
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ผลการวิจัย 

 

1. แปลงศึกษาและการเก็บตัวอยาง 

ในเดือนกันยายน 2560 ทําการวางแปลงศึกษาในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนในโครงการพัฒนาท่ีดิน

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย-สระบุรี จังหวัดสระบุรี และพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง บริเวณสถานีวิจัยและถายทอด

เทคโนโลยีไหลนาน จังหวัดนาน 10x10 ตารางเมตร จํานวน 3 แปลง/พ้ืนท่ี ดังภาพท่ี 1 และ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 ตําแหนงของแปลงศึกษาท้ัง 3 แปลง ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนในโครงการพัฒนาท่ีดินจุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย-สระบุรี จังหวดัสระบุรี 
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ภาพท่ี 2 ตําแหนงของแปลงศึกษาท้ัง 3 แปลง ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง บริเวณสถานีวิจัยและถายทอด

เทคโนโลยีไหลนาน จังหวัดนาน 

 

 โดยลักษณะแปลงศึกษาในปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน ในโครงการพัฒนาท่ีดินจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย-

สระบุรีแสดงดังภาพท่ี 3 พบวามีเพียงตนรัง (Shorea siamensis) ท่ีเปนพืชอาศัยของราเอ็กโทไมคอรไรซา

เปนไมเดนและข้ึนปะปนกับไมชนิดอ่ืน ๆ เชน สมอไท กระทุม เปนตน ในแปลงศึกษาท่ี 1 2 และ 3 มีตนไม

ท้ังหมด 39 39 และ 27 ตน และมีเสนผานศูนยกลางระดับอก (diameter at breast height, DBH) ประมาณ 

7-11 เซนติเมตร ดังตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 2 ชนิดของตนไมท่ีพบในแปลงศึกษาปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี 

ชนิดของพืช แปลงท่ี 1 แปลงท่ี 2 แปลงท่ี 3 
จํานวน (ตน) DBH เฉล่ีย 

(ซม.) 

จํานวน (ตน) DBH เฉล่ีย 

(ซม.) 

จํานวน (ตน) DBH เฉล่ีย 

(ซม.) 

รัง Shorea siamensis 24 10.40 14 10.32 23 8.09 

อ่ืนๆ 15 9.96 25 8.53 4 8.12 

รวม 39  39  27  

 

 

 1 

2 

3 
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ภาพท่ี 3 แปลงศึกษาในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนในโครงการพัฒนาท่ีดินจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย-สระบุรี 

จังหวัดสระบุรี 

 

สําหรับลักษณะแปลงการศึกษาในปาเต็งรังรุนท่ีสอง บริเวณสถานีวิจัยและถายทอดเทคโนโลยี       

ไหลนาน จังหวัดนาน แสดงดังภาพท่ี 4 ประกอบดวยไมในวงศไมยาง (Dipterocarpaceae) เปนสวนใหญ โดย

มีพลวง (Dipterocarpus tuberculatus) และ เต็ง (Shorea obtusa) เปนไมเดน นอกจากนี้ยังพบไมในวงศ

ยางอีก 2 ชนิด ไดแก รัง (S. siamensis) และเหียง (D. obtusifolius) ข้ึนปะปนกับไมอ่ืน โดยในแปลงศึกษาท่ี 

1 2 และ 3 พบตนไมท้ังหมด 26, 20 และ 17 ตน ตามลําดับ และมีขนาดเสนผานศูนยกลางระดับอกเฉลี่ย 10-

13 เซนติเมตร ดังตารางท่ี 3 

ตารางท่ี 3 ชนิดของตนไมท่ีพบในแปลงศึกษาปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน 

ชนิดของพืช แปลงท่ี 1 แปลงท่ี 2 แปลงท่ี 3 
จํานวน (ตน) DBH เฉล่ีย

(ซม.) 
จํานวน (ตน) DBH เฉล่ีย

(ซม.) 
จํานวน (ตน) DBH เฉล่ีย

(ซม.) 

พลวง 

Dipterocarpus tuberculatus 

15 9.55 6 16.71 7 7.20 

เหียง 

Dipterocarpus obtusifolius 

2 10.18 2 16.86 - - 

เต็ง 

Shorea obtusa 

2 15.91 8 11.21 7 10.80 

รัง 

Shorea siamensis 

2 6.68 - - - - 

อ่ืนๆ 5 10.63 4 10.82 3 14.76 

รวม 26  20  17  
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ภาพท่ี 4 แปลงศึกษาในปาเต็งรังรุนท่ีสอง บริเวณสถานีวิจัยและถายทอดเทคโนโลยีไหลนาน จังหวัดนาน 

 

2. การจัดกลุมรากเอ็กโทไมคอรไรซา 

 เม่ือแยกรากเอ็กโทไมคอรไรซาจากตัวอยางดินท่ีเก็บระหวางเดือนกันยายน 2560 ถึงสิงหาคม 2561 

ในปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี พบรากเอ็กโทไมคอรไรซาเปนจํานวนดังท่ีแสดงในตารางท่ี 4 โดยใน

เดือนกันยายน 2560 พบจํานวนรากเอ็กโทไมคอรไรซามากท่ีสุดในทุกแปลงศึกษา ในแปลงศึกษาท่ี 2 มีจํานวน

รากเอ็กโทไมคอรไรซามากท่ีสุด และในแปลงศึกษาท่ี 3 มีจํานวนรากเอ็กโทไมคอรไรซานอยท่ีสุด 

 

ตารางท่ี 4 จํานวนรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบระหวางเดือนกันยายน 2560 ถึงสิงหาคม 2561 ในปาเต็งรังท่ี

ถูกรบกวน จงัหวัดสระบุรี 

ชวงเวลาท่ีเก็บ

ตัวอยาง 

จํานวนรากเอ็กโทไมคอรไรซาท้ังหมดท่ีพบในแตละแปลงศึกษา (ราก) 

แปลงศึกษาท่ี 1 แปลงศึกษาท่ี 2 แปลงศึกษาท่ี 3 แปลงศึกษา

ท้ังหมด 

กันยายน 2560 97 207 33 337 

กุมภาพันธ 2561 45 47 6 98 

พฤษภาคม 2561 53 68 27 148 

สิงหาคม 2561 14 6 3 23 

 

 เม่ือจัดกลุมรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบตามลักษณะทางสัณฐานวิทยา พบวามีรากเอ็กโทไมคอรไรซา

ท้ังสิ้น 14 ลักษณะ ดังท่ีแสดงในภาพท่ี 5 
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ภาพท่ี 5 ลักษณะรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแปลงศึกษา บริเวณปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนในโครงการพัฒนา

ท่ีดินจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย-สระบุรี 

 

 เม่ือคํานวณคาความชุกชุมสัมพัทธจากจํานวนรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแตละลักษณะ ดังภาพท่ี 

6 พบวา ในแปลงศึกษาแตละแปลงมีการเปลี่ยนแปลงของรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีเปนกลุมเดน ซ่ึงมีคาความ

ชุกชุมสัมพัทธสูงสุดของในแตละชวงเวลาแตกตางกัน โดยในแปลงท่ี 1 พบวา Sara3 เปนกลุมเดนในเดือน

กันยายน 2560 และกุมภาพันธ 2561 แตในเดือนพฤษภาคม และสิงหาคม 2561 รากท่ีเปนกลุมเดนเปลี่ยนไป

เปน Sara7 และ Sara13 ตามลําดับ เชนเดียวกับแปลงท่ี 3 ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีเปน

กลุมเดนในการเก็บตัวอยาง 2 ครั้งแรก จาก Sara6 เปนกลุมอ่ืนในครั้งถัดไป สวนในแปลงท่ี 2 นั้น Sara11 

เปนกลุมเดนในเดือนกันยายน 2560 แตมีความชุกชุมสัมพัทธลดลงในเดือนกุมภาพันธ 2561 ซ่ึงเปนเวลาท่ี 

Sara12 เปนกลุมเดน แตในเดือนพฤกษภาคม 2561 Sara11 กลับมาเปนกลุมเดนอีกครั้ง และจะเห็นวา

รากเอ็กโทไมคอรไรซาบางลักษณะพบเฉพาะบางเดือนเทานั้น เชน Sara10 และ Sara13 เปนตน   

 

 

 

Sara1 Sara5 Sara4 Sara3 Sara2 

Sara8Sara7 Sara6 Sara9 

Sara11 

Sara10 

Sara12 Sara14 Sara13 
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ภาพท่ี 6 กราฟแสดงคาความชุกชุมสัมพัทธของรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในในแปลงศึกษาบริเวณปาเต็งรังท่ี

ถูกรบกวน จงัหวัดสระบุรี 

 

สําหรับในแปลงศึกษาบริเวณปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน พบวามีรากเอ็กโทไมคอรไรซาจาก

ตัวอยางดินท่ีเก็บในเดือนกันยายน 2560 และกุมภาพันธ 2561 เปนจํานวนดังท่ีแสดงในตารางท่ี 5 โดยเดือน

กันยายน 2561 พบรากเอ็กโทไมคอรไรซามากท่ีสุดในทุกแปลงศึกษา และในแปลงศึกษาท่ี 3 มีจํานวนราก          

เอ็กโทไมคอรไรซานอยท่ีสุด 

 

ตารางท่ี 5 จํานวนรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบระหวางเดือนกันยายน 2560 ถึงกรกฎาคม 2561  

         ในปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน 

ชวงเวลาท่ีเก็บ

ตัวอยาง 

จํานวนรากเอ็กโทไมคอรไรซาท้ังหมดท่ีพบในแตละแปลงศึกษา (ราก) 

แปลงศึกษาท่ี 1 แปลงศึกษาท่ี 2 แปลงศึกษาท่ี 3 แปลงศึกษา

ท้ังหมด 

กันยายน 2560 863 687 328 1,878 

มกราคม 2561 391 428 100 919 

เมษายน 2561 112 139 97 348 

กรกฎาคม 2561 94 340 41 475 
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 เม่ือจัดกลุมรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบตามลักษณะทางสัณฐานวิทยา พบวามีรากเอ็กโทไมคอรไรซา

ท้ังสิ้น 14 ลักษณะ ดังท่ีแสดงในภาพท่ี 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 7 ลักษณะรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแปลงศึกษา บริเวณปาเต็งรังรุนท่ีสองสถานีวิจัยและถายทอด

เทคโนโลยีไหลนาน จังหวัดนาน 

 

เม่ือคํานวณคาความชุกชุมสัมพัทธจากจํานวนรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแตละลักษณะในปาเต็งรัง

รุนท่ีสอง ดังภาพท่ี 8 พบวา รากเอ็กโทไมคอรไรซา Nan4 เปนรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีเปนกลุมเดนในแปลงท่ี 

1 และ 2 โดยเฉพาะอยางยิ่งในแปลงท่ี 2 เดือนเมษายน 2561 โดยมีคาความชุกชุมสัมพัทธเปนรอยละ 85.6 

สวนในแปลงท่ี 3 รากเอ็กโทไมคอรไรซา Nan12 เปนกลุมเดนในเดือนกันยายน 2560 ถึง เมษายน 2561 สวน

ในเดือนกรกฎาคม 2561 ราก Nan4 เปนรากท่ีมีความชุกชุมสัมพัทธมากท่ีสุด นอกจากนี้จะพบวาลักษณะราก

สวนใหญสามารถพบไดในท้ังสามแปลงศึกษา และรากเอ็กโทไมคอรไรซา Nan4 Nan7 Nan10 และ Nan12 

เปนรากท่ีพบในทุกแปลงและทุกชวงเวลาของการเก็บตัวอยาง 
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ภาพท่ี 8 กราฟแสดงคาความชุกชุมสัมพัทธของรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแปลงศึกษาบริเวณปาเต็งรังรุนท่ี

สอง จังหวัดนาน 

 

3. สมบัติทางกายภาพและเคมีของดิน 

 จากผลการสงตรวจเนื้อดิน พบวาดินท้ัง 6 แปลงศึกษาจาก 2 พ้ืนท่ี เปนดินรวนปนทรายท้ังหมด และ

มีปริมาณธาตุฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน รวมถึงปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ดังภาพท่ี 

9 โดยปริมาณอินทรียวัตถุและธาตุไนโตรเจนของแปลงศึกษาในปาท่ีถูกรบกวนมีคาสูงกวาแปลงศึกษาในปาเต็ง

รังรุนท่ีสอง แตปริมาณธาตุฟอสฟอรัสจากแปลงท่ี 2 และ 3 ของปาเต็งรังรุนท่ีสอง ในจังหวัดนานสูงกวาแปลง

ศึกษาในปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนท่ีจังหวัดสระบุรี 

จากการวิเคราะหหาคาความชื้นในดิน พบวาความชื้นในดินของตัวอยางในเดือนกันยายนมีคาสูงท่ีสุด

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติในท้ังสองพ้ืนท่ี ดังตารางท่ี 6 ในขณะท่ีคาความชื้นในดินจากการเก็บตัวอยางอีก 3 

ครั้ง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนในฤดูฝน (เดือนกรกฎาคมและ

สิงหาคม 2561) 
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ตารางท่ี 6 คาความชื้นในดินของแตละแปลงศึกษาระหวางเดือนกันยายน 2560 ถึงสิงหาคม 2561 

แปลงศึกษา ความช้ืนในดิน (รอยละ, คาเฉล่ีย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

ปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน 

จังหวัดสระบุรี 

กันยายน 2560 กุมภาพันธ 2561 พฤษภาคม 2561 สิงหาคม 2561 

18.94 ± 2.29a 6.43 ± 1.39c 6.62 ± 1.98bc 7.77 ± 1.24b 

ปาเต็งรังรุนท่ีสอง  

จังหวัดนาน 

กันยายน 2560 มกราคม 2561 เมษายน 2561 กรกฎาคม 2561 

14.85 ± 2.04a 4.07 ± 1.01bc 3.40 ± 0.99c 4.51 ± 1.39b 

หมายเหตุ  ตัวอักษรยกท่ีแตกตางกัน แสดงความแตกตางของความชื้นของดินในแตละชวงเวลาอยางมี 

นัยสําคัญทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบในพ้ืนท่ีเดียวกัน (one-way ANOVA, P<0.05) 
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ภาพท่ี 9 คุณสมบัติของดินในแปลงศึกษาบริเวณปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี (ก.-ค.) และบริเวณปา

เต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน (ง.-ฉ.) ไดแก ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน อินทรียวัตถุ และไนโตรเจน

ท้ังหมด 
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4. การวิเคราะหหาคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากดิน 

  จากการวัดคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 ชนิด ไดแก acid phosphatase β-glucosidase และ β-

N-acetylglucosaminidase จากตัวอยางดินในแปลงศึกษาบริเวณพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี 

ในเดือนกุมภาพันธและสิงหาคม 2561 เปนดังตารางท่ี 7 โดยคาแอกทิวิตีของเอนไซม acid phosphatase มี

คามากท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบระหวางเอนไซมท้ัง 3 ชนิด คาแอกทิวิตีของเอนไซมในแปลงศึกษาแตละแปลงไม

มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาคผนวก) แตเม่ือเปรียบเทียบระหวางชวงเวลา พบวามีเพียงคา

แอกทิวิตีของเอนไซม β-glucosidase มีคาลดลงในเดือนสิงหาคม 2561 หรือในฤดูฝน ซ่ึงมีความแตกตางจาก

คาในเดือนกุมภาพันธ 2561 หรือฤดูแลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 สําหรับคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากตัวอยางดินในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน 

ในเดือนมกราคม (ฤดูแลง) และกรกฎาคม 2561 (ฤดูฝน) เปนดังตารางท่ี 7 เม่ือเปรียบเทียบความแตกตาง

ระหวางฤดูแลงและฤดูฝน พบวาคาแอกทิวิตีของเอนไซม β-glucosidase ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

เชนเดียวกับตัวอยางดินในแปลงศึกษาบริเวณพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี ในขณะท่ีคาแอกทิวิตี

ของเอนไซมชนิดอ่ืนไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบระหวางฤดูกาล 

 นอกจากนี้ เม่ือเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ังสองพ้ืนท่ี พบวา ดินจากปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน 

จังหวัดสระบุรี มีคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ังสามสูงกวาตัวอยางดินจากปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนานอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ 

 

ตารางท่ี 7 คาแอกทิวิตีของเอนไซมจากดินในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี และปาเต็งรังรุนท่ีสอง 

จังหวัดนาน 

เอนไซม คาแอกทิวิตีของเอนไซม (nmol ของ pNP/กรัม*ช่ัวโมง) 

ปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุร ี ปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน 

กุมภาพันธ 2561 สิงหาคม 2561 มกราคม 2561 กรกฎาคม 2561 

acid phosphatase 438.10±87.65 400.17±94.21 229.14±46.48 255.44±64.23 

β-glucosidase 124.49±32.48 90.01±20.61* 56.87±11.11 49.00±12.37* 

β-N-acetylglucosaminidase 85.23±22.24 85.14±40.30 42.69±9.04 48.39±14.02 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย * แสดงความแตกตางของคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากดินอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

เม่ือเปรียบเทียบระหวางชวงเวลาในแปลงศึกษาเดียวกัน (Paired Samples T-Test, P<0.05) 
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5. การวิเคราะหหาคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซา 

 เม่ือวัดคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 ชนิด ไดแก acid phosphatase (AP) β-glucosidase (BG) 

และ β-N-acetylglucosaminidase (NAG) จากตัวอยางรากเอ็กโทไมคอรไรซาลักษณะตาง ๆ ท่ีพบในแปลง

ศึกษาบริเวณพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี ในเดือนกุมภาพันธและสิงหาคม 2561 ซ่ึงเปนตัวแทน

ในฤดูแลงและฤดูฝนตามลําดับ (ภาคผนวก ตารางท่ี ก4 - ก6) จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา 11 ลักษณะท่ีพบใน

ชวงเวลาดังกลาว ไดแก Sara1 Sara3 Sara4 Sara5 Sara6 Sara7 Sara8 Sara9 Sara11 Sara12 และ Sara13 

พบวาแอก-ติวิตีของเอนไซม acid phosphatase มีคามากท่ีสุด โดยมีคาตั้งแต 1.78-22.22 nmol ของ pNP/

ตารางมิลลิเมตร*นาที สวนแอกทิวิตีของเอนไซม β-glucosidase และ β-N-acetylglucosaminidase มีคา

เปน 0.72-5.31 และ 0.35-6.37 nmol ของ pNP/ตารางมิลลิเมตร*นาที ตามลําดับ นอกจากนี้จะเห็นไดวา

ลักษณะรากเอ็กโทไมคอรไรซาแตละลักษณะมีคาแอกทิวิตีของเอนไซมแตละชนิดแตกตางกันไป โดยบาง

ลักษณะ เชน ราก Sara 6 และ Sara7 มีคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 ชนิดสูงท่ีสุดในแปลงศึกษาท่ี 3 หรือ 

Sara 11 ท่ี พบ ในแปล ง ศึ ก ษา ท่ี  2  มี ค า แ อก ทิ วิ ตี ข อ ง เ อน ไ ซ ม  acid phosphatase และ  β-N-

acetylglucosaminidase สูงท่ีสุด แตกลับมีคาแอกทิวิตีของ β-glucosidase ไมสูงมาก ตางจาก Sara9 ท่ีพบ

ในแปลงศึกษาท่ี 1 ท่ีมีคาแอกทิวิตีของ acid phosphatase และ β-glucosidase สูงท่ีสุด 

 เม่ือเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีเฉลี่ยของเอนไซมท้ัง 3 ชนิด (ภาพท่ี 10) ระหวางแปลงศึกษา พบความ

แ ต ก ต า ง อ ย า ง มี นั ย สํ า คั ญ ท า ง ส ถิ ติ ร ะ ห ว า ง แ ป ล ง เ ฉ พ า ะ  acid phosphatase แ ล ะ  β-N-

acetylglucosaminidase ในเดือนกุมภาพันธเทานั้น โดยแปลงท่ี 2 มีคามากกวาอีกสองแปลงศึกษา และเม่ือ

เปรียบเทียบระหวางฤดูแลงและฤดูฝน พบวามีเพียงแปลงศึกษาท่ี 2 ท่ีคาแอกทิวิตีเฉลี่ยของเอนไซม acid 

phosphatase และ β-N-acetylglucosaminidase ลดลงในฤดูฝนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนคาแอกทิวิตี

เฉลี่ยของเอนไซมในแปลงศึกษาอ่ืนระหวางฤดูแลงและฤดูฝนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 เม่ือพิจารณาคาแอกทิวิตีสัมพัทธของเอนไซมท้ัง 3 ชนิดของรากแตละลักษณะ และเปรียบเทียบกับคา

ความชุกชุมสัมพัทธของราก ดังภาพท่ี 11 พบวา รากแตละลักษณะมีบทบาทสําคัญในการสรางเอนไซมแตละ

ชนิดแตกตางกันไป ดังเชน ในแปลงศึกษาท่ี 1 เดือนกุมภาพันธ 2561 คาแอกทิวิตีของ acid phosphatase 

สวนใหญมาจากราก Sara3 Sara6 Sara8 และ Sara9 ซ่ึงแมวาราก Sara3 จะมีจํานวนมากกวารากลักษณะอ่ืน 

แตบทบาทในการผลิตเอนไซม acid phosphatase กลับไมแตกตางจากรากชนิดอ่ืน ในขณะท่ีคาแอกทิวิตีของ 

β-N-acetylglucosaminidase มากกวารอยละ 50 มาจากราก Sara6 สวนในเดือนสิงหาคม 2561 แมวาราก 

Sara 13 จะมีจํานวนมากกวารากลักษณะอ่ืน แตคาแอกทิวิตีของ acid phosphatase สวนใหญมากจากราก 

Sara 3 ในขณะท่ี Sara13 มีคาแอกทิวิตีของ β-glucosidase และ β-N-acetylglucosaminidase เปน

สัดสวนท่ีสูงกวารากลักษณะอ่ืน สอดคลองกับคาความชุกชุมสัมพัทธ และ Sara6 ยังคงมีบทบาทสําคัญในการ

ผลิตเอนไซม β-N-acetylglucosaminidase แมวาจะมีจํานวนรากท่ีนอยกวา Sara13 มากก็ตาม สําหรับใน

แปลงศึกษาท่ี 2 พบวาราก Sara11 ซึ่งไมใชรากท่ีมีความชุกชุมสัมพัทธสูงท่ีสุด แตกลับมีคาแอกทิวิตีสัมพัทธ

ของเอนไซม acid phosphatase และ β-N-acetylglucosaminidase มากท่ีสุดในท้ัง 2 ฤดูกาล  
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ภาพท่ี 10 คาแอกทิวิตี เฉลี่ยของเอนไซม acid phosphatase (AP) β-glucosidase (BG) และ β-N-

acetylglucosaminidase (NAG) ของรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแตละแปลงศึกษาและคาเฉลี่ยรวม              

ทุกแปลง จากพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี ในเดือนกุมภาพันธ (ฤดูแลง) และสิงหาคม (ฤดูฝน) 

โดยตัวอักษรท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบคาระหวางแปลง 

(one-way ANOVA, P < 0.05) และ * แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวางฤดูกาล 

(independent T-Test, P < 0.05) 
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กุมภาพันธ 2561    สิงหาคม 2561 

  

  

  
ภาพท่ี 11 คาความชุกชุมสัมพัทธและคาแอกทิวิ ตีสัมพัทธของเอนไซม acid phosphatase (AP) β-

glucosidase (BG) และ β-N-acetylglucosaminidase (NAG) ของรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในพ้ืนท่ีปา

เต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี เดือนกุมภาพันธและสิงหาคม 2561 
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สําหรับคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 ชนิด ไดแก acid phosphatase (AP) β-glucosidase (BG) 

และ β-N-acetylglucosaminidase (NAG) จากตัวอยางรากเอ็กโทไมคอรไรซาท้ังหมด 13 ลักษณะซ่ึงยกเวน 

Nan8 ท่ีพบในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ในเดือนมกราคม 2561 หรือฤดูแลง และกรกฎาคม 2561 

หรือฤดูฝน (ภาคผนวก ตารางท่ี ก7 – ก9) พบวามีคาเปน 1.35-21.82 0.27-5.59 และ 0.36-7.74 nmol ของ 

pNP/ตารางมิลลิเมตร*นาที ตามลําดับ โดยแอกทิวิตีของเอนไซม acid phosphatase มีคามากท่ีสุด และ

ลักษณะรากเอ็กโทไมคอรไรซาแตละลักษณะมีคาแอกทิวิตีของเอนไซมแตละชนิดแตกตางกันไป เชนเดียวกับท่ี

พบในปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน เชน ในแปลงศึกษาท่ี 1 ราก Nan6 มีคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 ชนิดสูงท่ีสุดใน

แปลงศึกษา หรือ ราก Nan9 จากแปลงศึกษาท่ี 2 มีคาแอกทิวิตีของเอนไซม acid phosphatase และ β-N-

acetylglucosaminidase สูงท่ีสุด แตกลับมีคาแอกทิวิตีของ β-glucosidase ไมสูงมาก สวนราก Nan4 มีคา

แอกทิวิตีของเอนไซม β-glucosidase และ β-N-acetylglucosaminidase ท่ีนอยท่ีสุดในแปลงศึกษาท่ี 2 

และ 3 

เม่ือเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีเฉลี่ยของเอนไซมท่ีพบในแตละแปลงในฤดูกาลเดียวกัน พบวาคาแอกทิวิ

ตีเฉลี่ยของเอนไซม acid phosphatase และ β-glucosidase ระหวางแปลงมีความแตกตางกันอยางมี

นั ย สํ า คัญทางส ถิติ ท้ั ง  2  ฤ ดู กาล  ดั งภ าพ ท่ี  12  ขณะ ท่ีค า แอก ทิ วิ ตี เ ฉลี่ ย ของ เ อน ไซม  β-N-

acetylglucosaminidase ในแตละแปลงไมแตกตางกัน เม่ือเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีเฉลี่ยของเอนไซมระหวาง

ฤดูกาล พบวาสวนใหญไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ยกเวนคาแอกทิวิตีเฉลี่ยของเอนไซม  
β-glucosidase ในแปลงศึกษาท่ี 3 ท่ีเพ่ิมข้ึนในฤดูฝนและสงผลใหคาเฉลี่ยรวมของทุกแปลงมีคาสูงข้ึนอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติเชนกัน 

เม่ือพิจารณาคาแอกทิวิตีสัมพัทธของเอนไซมท้ัง 3 ชนิดของรากแตละลักษณะ รวมกับคาความชุกชุม

สัมพัทธของราก ดังภาพท่ี 13 พบวาแมราก Nan4 จะเปนรากท่ีพบมากในบางชวงเวลาและแปลงศึกษา 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในเดือนกรกฎาคม 2561 ของแปลงท่ี 2 และ 3 แตเนื่องจากแอกทิวิตีของรากลักษณะนี้มีคา

นอย สงผลทําใหคาแอกทิวิตีสัมพัทธมีคานอยตามไปดวย โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีเอนไซม β-glucosidase และ 

β-N-acetylglucosaminidase ซ่ึงจะเห็นไดวารากลักษณะอ่ืน ๆ มีสัดสวนของเอนไซมสูงกวา และมีรากบาง

ลักษณะซ่ึงมีคาความชุกชุมสัมพัทธไมมากแตมีคาแอกทิวิตีสัมพัทธของเอนไซมสูง เชน Nan6 ในแปลงศึกษาท่ี 

1 ซ่ึงมีคาแอกทิวิตีสัมพัทธของเอนไซมท้ัง 3 ชนิดสูงท่ีสุด หรือ Nan12 ในแปลงศึกษาท่ี 3 ท่ีมีคาแอกทิวิตี

สัมพัทธของเอนไซม acid phosphatase มากกวารอยละ 60 และจากการท่ีพบรากเอ็กโทไมคอรไรซาลักษณะ

เดียวกันในท้ัง 3 แปลงศึกษา จึงสามารถเปรียบเทียบความแตกตางของคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากราก

ลักษณะ Nan4 Nan7 Nan10 และ Nan12 ในแตละแปลงได ดังตารางท่ี 8-10 พบวา คาแอกทิวิตีของเอนไซม 

β-N-acetylglucosaminidase ของรากทุกลักษณะท่ีนํามาเปรียบเทียบในแตละแปลงไมมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และพบความแตกตางระหวางแปลงของคาแอกทิวิตีของเอนไซม β-glucosidase 

เพียงแครากลักษณะ Nan4 ในฤดูแลงเทานั้น ในขณะท่ีพบความแตกตางระหวางแปลงของคาแอกทิวิตีของ

เอนไซม acid phosphatase จากราก Nan7 และ Nan10 ท้ัง 2 ฤดูกาล รวมถึง Nan12 ในฤดูแลง 
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ภาพท่ี 12 คาแอกทิวิตี เฉลี่ยของเอนไซม acid phosphatase (AP) β-glucosidase (BG) และ β-N-

acetylglucosaminidase (NAG) ของรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแตละแปลงศึกษาและคาเฉลี่ยรวมทุก

แปลง จากพ้ืนท่ีปาเต็งรังปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ในเดือนมกราคม (ฤดูแลง) และกรกฎาคม (ฤดูฝน) โดย

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบคาระหวางแปลง (one-

way ANOVA, P < 0.05) และ * แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวางฤดูกาล (independent 

T-Test, P < 0.05) 
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มกราคม 2561     กรกฎาคม 2561 

  

  

  
ภาพท่ี 13 คาความชุกชุมสัมพัทธและคาแอกทิวิ ตีสัมพัทธของเอนไซม acid phosphatase (AP) β-

glucosidase (BG) และ β-N-acetylglucosaminidase (NAG) ของรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในพ้ืนท่ีปา

เต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน เดือนมกราคมและกรกฎาคม 2561 
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ตารางท่ี 8 คาแอกทิวิตีของเอนไซม acid phosphatase จากรากเอ็กโทไมคอรไรซาลักษณะ Nan4 Nan7 

Nan10 และ Nan12 ในแตละแปลงศึกษาจากพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน 

ลักษณะราก เดือนท่ีเก็บ 
คาแอกทิวิตีของเอนไซม (nmol ของ pNP/ตารางมิลลิเมตร*นาที) 

แปลงศึกษาท่ี 1 แปลงศึกษาท่ี 2 แปลงศึกษาท่ี 3 

Nan 4 
ม.ค. 61 (ฤดูแลง) 4.92±2.31 2.58±0.49 3.89±3.33 

ก.ค. 61 (ฤดูฝน) 4.05±1.96 3.24±1.10 2.84±1.30 

Nan 7 
ม.ค. 61 (ฤดูแลง) 1.85±0.48ab 2.13±0.62a 1.35±0.48b 

ก.ค. 61 (ฤดูฝน) 2.11±1.16b 5.94±2.68ab 7.94±4.06a 

Nan 10 
ม.ค. 61 (ฤดูแลง) 8.66±4.25a 1.45±0.28b 6.04±4.06ab 

ก.ค. 61 (ฤดูฝน) 9.14±4.80a 2.84±2.40b N/A 

Nan 12 
ม.ค. 61 (ฤดูแลง) 4.74±2.50b 3.52±1.28b 13.94±15.05a 

ก.ค. 61 (ฤดูฝน) 9.16±3.88 5.38±1.59 7.40±7.55 

หมายเหตุ  ตัวอักษรยกท่ีแตกตางกัน แสดงความแตกตางของคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากรากเอ็กโท-           

ไมคอรไรซาแตละลักษณะอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบระหวางแปลงศึกษาใน

ชวงเวลาเดียวกัน (one-way ANOVA, P<0.05) 

 

ตารางท่ี 9 คาแอกทิวิตีของเอนไซม β-glucosidase จากรากเอ็กโทไมคอรไรซาลักษณะ Nan4 Nan7 Nan10 

และ Nan12 ในแตละแปลงศึกษาจากพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน 

ลักษณะราก เดือนท่ีเก็บ 
คาแอกทิวิตีของเอนไซม (nmol ของ pNP/ตารางมิลลิเมตร*นาที) 

แปลงศึกษาท่ี 1 แปลงศึกษาท่ี 2 แปลงศึกษาท่ี 3 

Nan 4 
ม.ค. 61 (ฤดูแลง) 0.78±0.40a 0.28±0.08b 0.55±0.18a 

ก.ค. 61 (ฤดูฝน) 0.92±0.70 0.48±0.34  1.05±0.25 

Nan 7 
ม.ค. 61 (ฤดูแลง) 0.90±0.36 1.02±0.43 0.75±0.31 

ก.ค. 61 (ฤดูฝน) 1.19±1.09 0.87±0.01 4.32±3.22 

Nan 10 
ม.ค. 61 (ฤดูแลง) 0.81±0.45 0.32±0.07 1.09±0.56 

ก.ค. 61 (ฤดูฝน) 1.31±1.09 1.05±0.69 N/A 

Nan 12 
ม.ค. 61 (ฤดูแลง) 1.52±0.91 1.21±0.67 0.85±0.43 

ก.ค. 61 (ฤดูฝน) 2.20±0.94 2.69±1.37 2.58±1.03 

หมายเหตุ  ตัวอักษรยกท่ีแตกตางกัน แสดงความแตกตางของคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากรากเอ็กโท-             

ไมคอรไรซาแตละลักษณะอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบระหวางแปลงศึกษาใน

ชวงเวลาเดียวกัน (one-way ANOVA, P<0.05) 
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ตารางท่ี 10 คาแอกทิวิตีของเอนไซม β-N-acetylglucosaminidase จากรากเอ็กโทไมคอรไรซาลักษณะ 

Nan4 Nan7 Nan10 และ Nan12 ในแตละแปลงศึกษาจากพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน 

ลักษณะราก เดือนท่ีเก็บ 
คาแอกทิวิตีของเอนไซม (nmol ของ pNP/ตารางมิลลิเมตร*นาที) 

แปลงศึกษาท่ี 1 แปลงศึกษาท่ี 2 แปลงศึกษาท่ี 3 

Nan 4 
ม.ค. 61 (ฤดูแลง) 0.86±0.59 0.40±0.18 0.62±0.41 

ก.ค. 61 (ฤดูฝน) 0.58±0.36 0.53±0.21 0.84±0.35 

Nan 7 
ม.ค. 61 (ฤดูแลง) 0.80±0.26 1.36±0.85 1.22± 1.41 

ก.ค. 61 (ฤดูฝน) 1.32±1.10 1.62±0.63 1.94±0.99 

Nan 10 
ม.ค. 61 (ฤดูแลง) 0.82±0.48 0.49±0.04 0.70±0.12 

ก.ค. 61 (ฤดูฝน) 0.88±0.58 0.93±0.74 N/A 

Nan 12 
ม.ค. 61 (ฤดูแลง) 1.65±2.00 1.17±0.74 1.22±1.32 

ก.ค. 61 (ฤดูฝน) 1.98±1.74 2.00±1.03 0.88±0.18 
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อภิปรายผลการวิจัย 

 

 ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสังคมราเอ็กโทไมคอรไรซาใตดินในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนบริเวณ

โครงการพัฒนาท่ีดินจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย-สระบุรี จังหวัดสระบุรี และปาเต็งรังรุนท่ีสอง บริเวณสถานีวิจัย

และถายทอดเทคโนโลยีไหลนาน จังหวัดนาน ในเดือนกันยายน 2560 ถึงเดือนกรกฎาคม หรือสิงหาคม 2561 

ซ่ึงครอบคลุมท้ังฤดูฝนและฤดูแลง สอดคลองการเปลี่ยนแปลงของรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีอยูใตดินระหวาง 2 

ฤดูกาลท้ังในดานจํานวนและลักษณะของรากเอ็กโทไมคอรไรซา 

 รากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในเดือนกันยายนซ่ึงเปนเดือนท่ีมีความชื้นในดินมากท่ีสุด เนื่องจากเปน

ชวงกลางฤดูฝนนั้นมีจํานวนมากท่ีสุดในท้ังสองพ้ืนท่ี สะทอนใหเห็นถึงการตอบสนองของรากเอ็กโทไมคอรไรซา

ตอความชื้นในดินท่ีมีคามากข้ึนในฤดูฝนและลดลงในฤดูแลง ดังเชนงานวิจัยของ Chen และคณะ (2004) ซ่ึง

ติดตามพลวัตของรากฝอยในรอบปบริเวณปาเขตรอนของออสเตรเลีย พบวาอัตราการผลิตรากฝอยมีคาสูงท่ีสุด

ในชวงฤดูฝนและลดลงในชวงฤดูแลง นอกจากนี้ความแหงแลงของปสงผลใหจํานวนรากฝอยและ                   

รากเอ็กโทไมคอรไรซาลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับปท่ีมีปริมาณหยาดน้ําฟาเฉลี่ยมากกวา (Valdés et al., 2006) 

ไมเพียงแตความแหงแลงเทานั้นท่ีสงผลตอจํานวนรากเอ็กโทไมคอรซา จากการศึกษาพบวาจํานวนราก              

เอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแปลงศึกษาท้ัง 6 แปลงศึกษาสอดคลองกับจํานวนตนไมท่ีพบในแปลง โดยแปลง

ศึกษาท่ีมีจํานวนตนไมมากกวา เชน ในแปลงศึกษาท่ี 1 ของท้ังสองพ้ืนท่ี จะพบรากเอ็กโทไมคอรไรซาจํานวน

มากกวาแปลงท่ีมีจํานวนตนไมนอย เชน แปลงศึกษาท่ี 3 ของท้ังสองพ้ืนท่ี แตเม่ือเปรียบเทียบระหวางแปลง

ศึกษาท่ี 1 และ 2 ของปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จะพบวาแปลงท่ี 2 มีจํานวนรากเอ็กโทไมคอรไรซามากกวา ท้ังท่ี

จํานวนตนไมไมแตกตางกันมาก เนื่องจากเม่ือตนป 2560 แปลงท่ี 2 เปนแปลงเดียวท่ีไมถูกเผาดวยไฟปา ซ่ึงไฟ

ปาแมจะเปนเพียงไฟผิวดินดังเชนไฟปา ในปาเต็งรังนั้นสามารถทําลายดินในชั้นดินอินทรียและรากท่ีบริเวณ  

ผิวดินได (Jonsson et al., 1999; Neary et al., 1999) ดังนั้นนอกจากความชื้นในดินท่ีเปนปจจัยหลักและ

จํานวนตนไมในพ้ืนท่ีแลว การเกิดไฟปายังสงผลตอจํานวนของรากเอ็กโทไมคอรไรซาอีกดวย 

 การเปลี่ยนแปลงของคาความชุกชุมสัมพัทธของรากเอ็กโทไมคอรไรซาลักษณะตาง ๆ ระหวาง 4 

ชวงเวลาสะทอนให เห็นการตอบสนองตอสิ่ งแวดลอมในฤดูฝนและฤดูแลง ท่ีแตกตางกันของราก                      

เอ็กโทไมคอรไรซาในแตละลักษณะ รากเอ็กโตไมคอรไรซาบางลักษณะ โดยเฉพาะอยางยิ่งรากท่ีมีเสนใยปก

คลุมบาง เชน Sara1 Sara3 Sara11 Nan1 และ Nan3 เปนตน มีคาความชุกชุมสัมพัทธลดลงจากฤดูฝน หรือ

อาจจะไมพบในฤดูแลง ตรงขามกับรากท่ีมีเสนใยหนาหรือมีสีดํา เชน Sara6 Sara8 Nan4 และ Nan7 พบวามี

คาความชุกชุมเพ่ิมข้ึนหรือพบเฉพาะในฤดูแลงเทานั้น หนึ่งในราเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีทนแลงและพบไดมากใน

ฤดูแลง ไดแก  Cenococcum geophilum ซ่ึงมีลักษณะคลายคลึงกับราก Nan7 จากการศึกษาของ 

Fernandez และ Koide (2013) แสดงใหเห็นวาการผลิตเมลานินเปนหนึ่งในลักษณะสําคัญท่ีสามารถทําใหรา

มีความสามารถในการทนแลง แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดลอมในฤดูฝนและฤดูแลง โดยเฉพาะ

อยางยิ่ งความชื้นในดินสงผลโดยตรงตอลักษณะของรากเอ็กโทไมคอรไรซาซ่ึงสามารถสะทอนถึง                         

การเปลี่ยนแปลงของชนิดและจํานวนของราเอ็กโทไมคอรไรซาในระบบนิเวศใตดิน หากแตการศึกษาเฉพาะ



27 

 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของรากเอ็กโทไมคอรไรซาอาจไมเพียงพอตอการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสังคม

ราเอ็กโทไมคอร ไรซาใตดินโดยละเ อียด จึงควรมีการใชวิธีทางอณูชีววิทยาเ พ่ือระบุชนิดของรา                      

เอ็กโทไมคอรไรซาและทราบถึงจํานวนชนิดท่ีแนนอนตอไป 

 เม่ือเปรียบเทียบระหวางปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนในจังหวัดสระบุรี และปาเต็งรังรุนท่ีสองในจังหวัดนาน 

นอกจากจะพบวาในปาเต็งรังรุนท่ีสองมีจํานวนและชนิดของไมวงศไมยางซ่ึงเปนพืชอาศัยของราเอ็กโท-                  

ไมคอรไรซามากกวาในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนนั้น จากผลการวิจัยยังแสดงใหเห็นถึงจํานวนรากเอ็กโท-               

ไมคอรไรซาท่ีพบ รวมท้ังลักษณะของรากท่ีพบตอแปลงศึกษาในปาเต็งรังรุนท่ีสองมีมากกวาปาเต็งรังท่ีถูก

รบกวน สอดคลองกับการศึกษามวลชีวภาพของรากเอ็กโทไมคอรไรซาในปาสน Pinus densiflora รุนท่ีสอง

และปาปลูก พบวา ในปาสนรุนท่ีสองหรือปาสนท่ีไมถูกรบกวนนั้นมีมวลชีวภาพของรากเอ็กโทไมคอรไรซา

มากกวาปาสนท่ีมีการจัดการ (Okada et al., 2011) สะทอนถึงผลของการรบกวนปาไมของมนุษยท่ีมีตอ 

ความหลากหลายทางชีวภาพท้ังในสวนของบนดินและใตดินไดชัดเจน อยางไรก็ตามการพบรากเอ็กโท-              

ไมคอรไรซาในพ้ืนท่ีปาท่ีถูกรบกวน ถือวาเปนหนึ่งสิ่งท่ีแสดงใหเห็นวาระบบนิเวศกําลังฟนฟู 

 จากคุณสมบัติของดินจากแปลงศึกษาในปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนและปาเต็งรังรุนท่ีสอง พบวาดินจากปา

เต็งรังท่ีถูกรบกวนมีปริมาณอินทรียวัตถุและไนโตรเจนมากกวาดินจากปาเต็งรังรุนท่ีสอง ในขณะท่ีปริมาณของ

ธาตุฟอสฟอรัสกลับมีนอยกวา ซ่ึงปริมาณธาตุอาหารในดินท่ีแตกตางกันของท้ังสองพ้ืนท่ีสงผลใหคาแอกทิวิตี

ของเอนไซมในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนมีคามากกวา โดยเฉพาะอยางยิ่ง acid phosphatase และ β-N-

acetylglucosaminidase ซ่ึงเปนเอนไซมท่ีแปรผันตามสภาพแวดลอมและคุณสมบัติของดิน ในขณะท่ี β-

glucosidase จะแปรผันตามปริมาณสารตั้งตนของเอนไซม ซ่ึงไดแก อินทรียวัตถุ  (Boerner et al., 2005) 

เ ม่ื อ เ ป รี ย บ เ ที ย บ ร ะ ห ว า ง ฤ ดู ก า ล  พ บ ว า  ค า แ อ ก ทิ วิ ตี ข อ ง  acid phosphatase แ ล ะ  β-N-

acetylglucosaminidase ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สอดคลองกับปริมาณธาตุฟอสฟอรัส

และไนโตรเจนในดิน รวมถึงความชื้นของดินท่ีมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากในระหวางชวงท่ีเก็บตัวอยาง แตกลับ

พบวา β-glucosidase มีคาลดลงในฤดูฝน ในขณะท่ีปริมาณอินทรียวัตถุในดินโดยเฉพาะอยางยิ่งในพ้ืนท่ีปา

เต็งรังท่ีถูกรบกวนมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน ซ่ึงการลดลงของคาแอกทิวิตีของเอนไซมในฤดูฝนสอดคลองกับงานวิจัยใน

พ้ืนท่ีปาเขตรอน (tropical dry forest)ในประเทศอินเดีย โดยสอดคลองกับมวลชีวภาพของจุลินทรียในดินซ่ึง

พบมากในฤดูแลงและลดลงในฤดูฝน (Singh et al., 2017)  ซ่ึงตรงกันขามกับมวลชีวภาพของพืชท่ี                

การเจริญเติบโตอยางรวดเร็วในฤดูฝน (Raghubanshi, 1991) โดยในระบบนิเวศท่ีดินขาดความอุดมสมบูรณ 

มวลชีวภาพของจุลินทรียในดินจะทําหนาท่ีเปนแหลงสะสมธาตุอาหาร (sink) ในฤดูแลง เชน การมีมวลชีวภาพ

มากและมีอัตราการเวียนกลับตํ่า แตในฤดูฝน จุลินทรียในดินจะทําหนาท่ีเปนแหลงใหธาตุอาหาร (source) 

โดยท่ีมวลชีวภาพของจุลินทรียจะลดลงและมีอัตราการเวียนกลับมากข้ึน เพ่ือปลดปลอยสารอาหารท่ีสะสม

ออกมาใหพืช ขณะท่ีพืชกําลังเริ่มเจริญเติบโตอีกครั้ง (Singh et al., 1989)  

 ไมเพียงแตคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากดินเปนสวนหนึ่งท่ีสะทอนถึงวัฏจักรของธาตุอาหารในดินท่ี

เกิดข้ึนในระบบนิเวศปาท้ัง 2 แหง แตคาแอกทิวิตีของเอนไซมบริเวณรากหรือ rhizosphere นับไดวาเปนสวน
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สําคัญในระบบนิเวศปาไมตางกัน จากการศึกษาของ Xiao และคณะ (2017) ในการเปรียบเทียบคาแอกทิวิตี

ของเอนไซมหลายชนิดระหวางในดินและบริเวณรากพืชในเขตก่ึงโซนรอน (subtropical region) ประเทศจีน

พบวาคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากรากมีคาสูงกวาคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากดินท่ีอยูหางออกไปจากรากอยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติ ซ่ึงสะทอนใหเห็นถึงความสําคัญของเอนไซมท่ีเกิดข้ึนท่ีบริเวณรากพืชซ่ึงถูกผลิตโดยท้ังพืช

และจุลินทรียท่ีอาศัยอยูบริเวณรากพืช ดังนั้นการศึกษาคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาจึง

เปนสิ่งจําเปนในการศึกษาเอนไซมในดินของปาประเภทนี้ 

 จากการ ศึกษาค า แอก ทิ วิ ตี ข อ ง เ อน ไซม  acid phosphatase β-glucosidase และ  β-N-

acetylglucosaminidase จากรากเอ็กโทไมคอร ไรซา พบวาในปาเต็ งรั ง ท้ัง 2 พ้ืน ท่ี  เอนไซม  acid 

phosphatase มีคาแอกทิวิตีสูงกวาเอนไซมอีกสองชนิดและสอดคลองกับคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากดิน 

สะทอนใหเห็นวาธาตุฟอสฟอรัสเปนปจจัยจํากัดของจุลินทรียในดินของเขตรอน ทําใหแอกทิวิตีของเอนไซม 

acid phosphatase มีคามากกวาในเขตอบอุน ซ่ึงแตกตางจากเขตอบอุนท่ีมีคาแอกทิวิตีของเอนไซม β-

glucosidase และ β-N-acetylglucosaminidase มากกวาเขตรอน (Xu et al., 2017) เม่ือเปรียบเทียบคา

แอกทิวิตีเฉลี่ยของเอนไซมท้ังสามท่ีเกิดข้ึนระหวางฤดูแลงและฤดูฝน จะพบวา ในปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนมีเพียง

คาแอกทิวิตีเฉลี่ยของเอนไซม acid phosphatase ท่ีมีความแตกตางกันระหวางฤดูกาลอยางมีนัยสําคัญ            

ทางสถิติ เชนเดียวกับคาแอกทิวิตีเฉลี่ยของเอนไซม β-glucosidase ในปาเต็งรังรุนท่ีสองในฤดูฝนมีคามากกวา

ฤดูแลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตความแตกตางของคาเฉลี่ยดังกลาวมาจากความแตกตางของแปลงศึกษา

เพียงแปลงศึกษาเดียวในแตละพ้ืนท่ี ซ่ึงอาจเกิดการการแปรผันของสิ่งแวดลอม รวมถึงความบังเอิญใน                 

การสุมเก็บตัวอยาง ทําใหขอมูลท่ีไดอาจจะยังไมเพียงพอตอการสรุปวาในฤดูกาลใดจะพบคาแอกทิวิตีเฉลี่ย

มากกวากัน จึงควรมีการศึกษาตอไปอยางนอย 1-2 ป สวนคาแอกทิวิตีเฉลี่ยของเอนไซมสวนใหญในปาเต็งรัง

ท้ังสองพ้ืนท่ีไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซ่ึงแตกตางจากกิจกรรมของจุลินทรียในดิน รวมถึง

ราเอ็กโทไมคอรไรซาในปาผลัดใบเขตอบอุน ซ่ึงแสดงความแตกตางระหวางฤดูกาล โดยในฤดูรอน ตนไมเกิด

การสังเคราะหดวยแสงเต็มท่ี ทําใหมีการสงคารบอนใหกับราเอ็กโทไมคอรไรซา และแบคทีเรียบริเวณรากพืช 

ทําใหจุลินทรียท้ัง 2 กลุมมีการเจริญเติบโตดี สงผลใหเกิดกิจกรรมตาง ๆ รวมท้ังการยอยสลายและการดูดซึม

แรธาตุในดินมาก และสามารถแยงชิงธาตุอาหารจากรากลุมท่ีเปนผูยอยสลาย แตในฤดูหนาว ตนไมมีการท้ิงใบ

และมีหิมะคลุมพ้ืนดิน ทําใหกิจกรรมของราเอ็กโทไมคอรไรซารวมถึงแบคทีเรียบริเวณรากพืชลดลง เนื่องจาก

พืชอาศัยไมเกิดการสังเคราะหดวยแสงทําใหไมมีการสงคารบอนและไมเกิดการแขงขันกับราท่ีเปนผูยอยสลาย 

สงผลใหรากลุมท่ีเปนผูยอยสลายจะมีบทบาทเดนในฤดูนี้ (Baldrian, 2017) แมวาในปาเต็งรังจะมีการท้ิงใบ

ในชวงฤดูแลงของพืชอาศัยในฤดูรอน แตเปนเพียงระยะเวลาสั้น ๆ จึงอาจจะไมมีผลกระทบกับกิจกรรมของ

รากเอ็กโทไมคอรไรซา และเม่ือพิจารณาคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากรากแตละลักษณะ จะเห็นวารากเอ็กโท-

ไมคอรไรซาแตละลักษณะจะมีคาแอกทิวิตีของเอนไซมแตกตางกัน รวมถึงคาแอกทิวิตีของรากบางลักษณะมี

การเปลี่ยนแปลงระหวางฤดูกาล แตคาแอกทิวิตีของเอนไซมเฉลี่ยกลับไมแตกตางกัน แสดงใหเห็นถึงการสลับ

บทบาทในการสรางเอนไซมในสังคมราเอ็กโทไมคอรไรซาตามแตลักษณะรากท่ีพบในแตละชวงเวลา เชน ใน



29 

 

ฤดูกาลหนึ่ง รากเอ็กโทไมคอรไรซาลักษณะหนึ่งจะมีคาแอกทิวิตีของเอนไซมสูง แตในฤดูกาลตอมารากเอ็กโท-

ไมคอรไรซาลักษณะอ่ืนจะมีคาแอกทิวิตีของเอนไซมท่ีสูงแทนท่ี สอดคลองกับงานวิจัยในหลายพ้ืนท่ี เชน ปาสน 

spruce เขตอบอุน (Walker et al., 2016) หรือปากอในประเทศเม็กซิโก (de Aquino-Guerrero et al., 

2018) อีกท้ังคาแอกทิวิตีของเอนไซมของรากบางลักษณะยังมีความแปรผันตามแปลงยอย โดยเฉพาะอยางยิ่ง 

acid phosphatase ดังเชนท่ีพบในปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน สะทอนใหเห็นถึงผลจากความแปรฝนของ

ปจจัยทางสิ่งแวดลอม ซ่ึงเปนสิ่งท่ีควรศึกษาเพ่ิมเติมในปถัดไป  
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สรุปผลการวิจัย 

 

 การศึกษาในครั้งนี้เปนการศึกษาการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลของสังคมราเอ็กโทไมคอรไรซาใตดิน 

โดยวางแปลงศึกษาในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนในโครงการพัฒนาท่ีดินจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย-สระบุรี 

จังหวัดสระบุรี และพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง บริเวณสถานีวิจัยและถายทอดเทคโนโลยีไหลนาน จังหวัดนาน

ขนาด 10x10 ตร.ม. จํานวน 3 แปลง/พ้ืนท่ี ซ่ึงในแปลงศึกษาบริเวณพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน พบพืชอาศัย

ของราเอ็กโทไมคอรไรซาเพียงชนิดเดียว ไดแก รัง (Shorea siamensis) ในขณะท่ีแปลงศึกษาในปาเต็งรังรุนท่ี

สอง มีไมในวงศไมยางซ่ึงเปนพืชอาศัยของราเอ็กโทไมคอรไรซาเปนไมเดน ไดแก พลวง (Dipterocarpus 

tuberculatus) เต็ง (Shorea obtusa) รัง (S. siamensis) และเหียง (D. obtusifolius) และวางแปลงยอย

ใกลกับพืชอาศัย จํานวน 5 แปลง/แปลงศึกษา เพ่ือสุมเก็บตัวอยางดินจํานวน 3 ตัวอยาง/แปลงยอย/ครั้ง โดย

เก็บตัวอยางท้ังสิ้น 4 ครั้ง ระหวางเดือนกันยายน 2560 ถึง เดือนกรกฎาคม 2561 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง 

และเดือนสิงหาคม 2561 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน โดยครอบคลุมท้ังฤดูฝนและฤดูแลง 

 เม่ือแยกรากเอ็กโทไมคอรไรซาจากตัวอยางดิน ในปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี พบวามีจํานวน

รากอยูระหวาง 3-207 รากตอแปลงศึกษาในแตละครั้ง โดยในเดือนกันยายน 2560 เปนชวงเวลาท่ีพบราก               

เอ็กโทไมคอรไรซามากท่ีสุด และเดือนสิงหาคม 2561 พบจํานวนรากนอยท่ีสุด และสามารถจัดกลุมรากได

ท้ังสิ้น 15 ลักษณะ โดยลักษณะ Sara3 Sara7 และ Sara 14 เปนลักษณะเดนท่ีพบมากในแปลงท่ี 1 Sara1 

Sara11 และ Sara12 เปนลักษณะเดนในแปลงท่ี 2 สวนในแปลงศึกษาท่ี 3 Sara3 และ Sara6 เปนลักษณะ

เดน  

ในแปลงศึกษาบริเวณปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน พบวามีรากเอ็กโทไมคอรไรซาจากตัวอยางดินท่ี

เก็บ จํานวน 41-863 รากตอแปลงศึกษาในแตละครั้ง โดยในเดือนกันยายน 2560 เปนเดือนท่ีพบ                    

รากเอ็กโทไมคอรไรซามากท่ีสุด จากนั้นจํานวนรากท่ีพบจะลดลงลง และสามารถจัดกลุมรากไดท้ังสิ้น 14 

ลักษณะ โดยในแปลงท่ี 1 และ 2 พบรากเอ็กโทไมคอรไรซา Nan4 มากท่ีสุด สวนในแปลงท่ี 3 มีราก Nan 4 

Nan7 Nan12 เปนลักษณะเดนในชวงเวลาท่ีแตกตางกัน นอกจากนี้จะพบวามีการเปลี่ยนแปลงโครงสราง            

สัมคมราเอ็กโทไมคอรไรซาใตดินในแตละชวงการเก็บตัวอยางท้ังในปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนและปาเต็งรังรุนท่ีสอง 

โดยการเปลี่ยนแปลงนี้เปนผลจากการตอบสนองตอสิ่งแวดลอมของรากเอ็กโทไมคอรไรซาในแตละลักษณะใน

ฤดูฝนและฤดูแลงท่ีแตกตางกัน 

จากการวิเคราะหสมบัติของดิน พบวา ดินในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท้ัง 2 พ้ืนท่ี เปนดินรวนปนทราย โดยใน

พ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนมีปริมาณธาตุไนโตรเจนท้ังหมดเทากับรอยละ 0.076-0.143 ธาตุฟอสฟอรัสเปน 

2.7-6 มก./กก. และมีปริมาณอินทรียวัตถุเทากับรอยละ 1.56-3.75 สวนดินในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสองมีปริมาณ

ธาตุไนโตรเจนท้ังหมดเปนรอยละ 0.018-0.037 ธาตุฟอสฟอรัสเทากับ 2.3-35.1 มก./กก. และอินทรียวัตถุเปน

รอยละ 0.36-.093 สําหรับความชื้นในดินของท้ัง 2 พ้ืนท่ีมีความชื้นสูงสุดในเดือนกันยายน หรือฤดูฝน ไดแก

รอยละ 12.9-20.78 และลดลงเปนรอยละ 2.12-9.14 ในชวงเวลาท่ีเหลือ โดยจะพบวาในปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน
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มีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดและอินทรียวัตถุ รวมถึงความชื้นในดินมากกวาปาเต็งรังรุนท่ีสอง ในขณะท่ีปาเต็ง

รังรุนท่ีสองมีปริมาณธาตุฟอสฟอรัสมากกวา 

การวัดคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 ชนิด ไดแก acid phosphatase β-glucosidase และ β-N-

acetylglucosaminidase จากตัวอยางดินในแปลงศึกษาบริเวณพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี 

พบวาคาแอกทิวิตีของเอนไซม acid phosphatase และ β-N-acetylglucosaminidase ไมมีความแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญระหวางฤดูแลงและฤดูฝน สวนคาแอกทิวิตีของเอนไซม β-glucosidase มีคาลดลงอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติในฤดูฝน สําหรับคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากตัวอยางดินในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ี

สอง จังหวัดนาน พบวาใหผลการวิเคราะหแอกทิวิตีของเอนไซมเหมือนกับตัวอยางดินในแปลงศึกษาบริเวณ

พ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี นอกจากนี้คาแอกทิวิตีของเอนไซมในปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนมีคา

มากกวาเอนไซมในปาเต็งรังรุนท่ีสองอีกดวย 

สําหรับการวัดคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 ชนิดจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูก

รบกวน จังหวัดสระบุรี พบวาคาแอกทิวิตีของ acid phosphatase และ β-N-acetylglucosaminidase มี

ความแปรผันระหวางแปลงศึกษาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และคาแอกทิวิตีของ acid phosphatase มี   

ความแตกตางกันระหวางฤดูกาล ในขณะท่ีคาแอกทิวิตีของ β-glucosidase ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติท้ังระหวางแปลงศึกษาและฤดูกาล สวนคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาในพ้ืนท่ีปา

เต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน มีการเปลี่ยนแปลงท่ีแตกตางจากปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน คือ acid phosphatase 

และ β-glucosidase มีความแปรผันระหวางแปลงศึกษาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และ คาแอกทิวิตีของ β-

glucosidase มีความแตกตางกันระหวางฤดูกาล นอกจากนี้จะเห็นไดวารากเอ็กโทไมคอรไรซาจากท้ังสองพ้ืนท่ี

มีคาแอกทิวิตีของเอนไซมแตกตางกันตามลักษณะท่ีพบ อีกท้ังบางลักษณะยังมีความแปรผันของคาแอกทิวิตี

ระหวางแปลงศึกษาอีกดวย 

จากงานวิจัยในครั้งนี้ แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสรางสัมคมราเอ็กโทไมคอรไรซารวมถึง

เอนไซมท่ีสําคัญในวัฏจักรการหมุนเวียนธาตุคารบอน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสของปาท้ังสองพ้ืนท่ีไดอยาง

ชัดเจน แตอยางไรก็ตามควรมีการระบุชนิดของราเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบดวยเทคนิคทางอณูชีววิทยาและการ

วัดคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากดินและรากเอ็กโทไมคอรไรซาเพ่ิมเติม เพ่ือใหงานวิจัยมีความชัดเจนมากยิ่งข้ึน  

นอกจากนี้ผลการวิจัยนี้ยังสะทอนใหเห็นถึงความสําคัญของการศึกษาคาแอกทิวิตีจากรากเอ็กโท-    

ไมคอรไรซาแตละลักษณะเพ่ือทราบถึงบทบาทในพ้ืนท่ีท่ีศึกษา ในแตละชวงเวลา เนื่องจากจะเห็นไดวาราก 

เอ็กโทไมคอรไรซาบางลักษณะ แมจะเปนลักษณะเดนในพ้ืนท่ี แตอาจจะมีคาแอกทิวิตีของเอนไซมนอยกวาราก

ท่ีมีจํานวนนอยในพ้ืนท่ี รวมถึงรากเอ็กโทไมคอรไรซารากเดียวกันมีความสามารถผลิตเอนไซมแตละชนิด

แตกตางกันและสามารถนํามาประยุกตใชกับการฟนฟูปาเต็งรังในแตละพ้ืนท่ี โดยคัดเลือกราเอ็กโทไมคอรไรซา

ท่ีมีคาแอกทิวิตีของเอนไซม ท่ีสูง ซ่ึงอาจจะเลือกรามากกวา 1 ลักษณะใสให กับกลาไมเ พ่ือกระตุน               

การเจริญเติบโต ทําใหกลาไมอยูรอดเม่ือยายปลูก รวมถึงทําใหราเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีใสใหกับกลาไม สามารถ

อยูรอดในสังคมราเอ็กโทไมคอรไรซาใตดินและเปนสวนสําคัญในการผลิตเอนไซมตาง ๆ ในพ้ืนท่ีปานั้น ๆ ตอไป 
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ภาคผนวก ก 

 

ตารางท่ี ก1 คาความชื้นในดินของแตละแปลงศึกษาระหวางเดือนกันยายน 2560 ถึงสิงหาคม 2561 

แปลงศึกษา ความชื้นในดิน (รอยละ, คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

ปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน 

จังหวัดสระบุรี 

กันยายน 2560 กุมภาพันธ 2561 พฤษภาคม 2561 สิงหาคม 2561 

แปลงท่ี 1 19.32±1.74 4.92±0.54 9.14±0.64 6.91±0.92 

แปลงท่ี 2 20.78±1.44 7.24±0.87 5.60±0.97 8.59±1.44 

แปลงท่ี 3 16.73±1.58 7.13±1.15 5.14±0.75 7.81±0.69 

ปาเต็งรังรุนท่ีสอง  

จังหวัดนาน 

กันยายน 2560 มกราคม 2561 เมษายน 2561 กรกฎาคม 2561 

แปลงท่ี 1 12.90±0.93 2.76±0.13 2.12±0.19 2.86±0.44 

แปลงท่ี 2 14.33±0.73 4.79±0.57 3.74±0.30 5.69±1.06 

แปลงท่ี 3 17.30±0.90 4.36±0.26 4.36±0.20 4.96±0.21 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี ก1 กราฟมาตรฐานของ pNP ท่ีการดูดกลืนแสง 405 นาโนเมตร 
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ตารางท่ี ก2 คาแอกทิวิตีของเอนไซมจากดินในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี  

เอนไซม ชวงเวลาท่ี 

เก็บตัวอยาง 

คาแอกทิวิตีของเอนไซม (nmol ของ pNP/กรัม*ช่ัวโมง) 

แปลงท่ี 1 แปลงท่ี 2 แปลงท่ี 3 คาเฉลี่ยรวม 

acid phosphatase กุมภาพันธ 

2561 

479.74±121.29 382.69±49.78 451.88±58.81 438.10±87.65 

สิงหาคม 

2561 

391.84±102.86 339.42±42.65 469.27±89.41 400.17±94.21 

β-glucosidase กุมภาพันธ 

2561 

103.96±42.34 147.76±20.05 121.77±16.88 124.49±32.48 

สิงหาคม 

2561 

84.14±23.10 101.71±22.58* 84.19±13.66* 90.01±20.61* 

β-N-

acetylglucosaminidase 

กุมภาพันธ 

2561 

74.28±7.97 97.28±29.54 84.12±21.50 85.23±22.24 

สิงหาคม 

2561 

59.73±20.95 77.59±8.51 118.11±54.19 85.14±40.30 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย* แสดงความแตกตางของคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากดินอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

เม่ือเปรียบเทียบระหวางชวงเวลาในแปลงศึกษาเดียวกัน (Paired Samples T-Test, P<0.05) 

 

ตารางท่ี ก3 คาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 ชนิดจากดินในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน 

เอนไซม ชวงเวลาท่ี 

เก็บตัวอยาง 

คาแอกทิวิตีของเอนไซม (nmol ของ pNP/กรัม*ช่ัวโมง) 

แปลงท่ี 1 แปลงท่ี 2 แปลงท่ี 3 คาเฉลี่ยรวม 

acid phosphatase มกราคม 2561 230.80±39.64 229.70±52.15 226.93±57.10 229.14±46.48 

กรกฎาคม 2561 310.00±64.44*b 214.75±16.28a 241.56±63.16ab 255.44±64.23 

β-glucosidase มกราคม 2561 64.03±13.48 58.39±7.73 48.19±5.45 56.87±11.11 

กรกฎาคม 2561 51.52±7.64b 58.08±4.83b 37.41±13.22*a 49.00±12.37* 

β-N-

acetylglucosaminidase 

มกราคม 2561 41.55±9.77 40.45±9.53 46.06±8.81 42.69±9.04 

กรกฎาคม 2561 60.38±16.27*b 39.56±4.93 a 45.24±10.4 ab 48.39±14.02 

หมายเหตุ  ตัวอักษรยกท่ีแตกตางกัน แสดงความแตกตางของคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากดินอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบระหวางแปลงศึกษาในชวงเวลาเดียวกัน (one-way ANOVA, 

P<0.05) 

 เครื่องหมาย* แสดงความแตกตางของคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากดินอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

เม่ือเปรียบเทียบระหวางชวงเวลาในแปลงศึกษาเดียวกัน (Paired Samples T-Test, P<0.05) 
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ภาพท่ี ก2 กราฟมาตรฐานของ pNP ท่ีการดูดกลืนแสง 405 นาโนเมตร 

 

 

ตารางท่ี ก4 คาแอกทิวิตีของเอนไซมรากเอ็กโทไมคอรไรซาจากแปลงศึกษาท่ี 1 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน 

จังหวัดสระบุรี 

ลักษณะ

ราก 

คาแอกทิวิตีของเอนไซม (nmol ของ pNP/ตารางมิลลิเมตร*นาที) 

acid phosphatase β-glucosidase β-N-acetylglucosaminidase 

ก.พ. 61 ส.ค. 61 ก.พ. 61 ส.ค. 61 ก.พ. 61 ส.ค. 61 

Sara3 3.21 7.25 1.72 0.72 1.75 0.45 

Sara4 3.26 - 0.72 - 0.35 - 

Sara5 - 4.10 - 2.31 - 3.18 

Sara6 4.79 8.62 2.94 5.31 5.94 5.57 

Sara7 2.17 9.11 2.93 3.65 0.71 1.37 

Sara8 8.50 - 1.67 - 0.60 - 

Sara9 10.98 - 3.78 - 1.35 - 

Sara13 - 2.53 - 2.92 - 1.50 

ท้ังหมด 3.90±2.44 5.49±2.94 2.09±1.26 2.68±1.59 1.87±2.34 1.94±1.70 
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ตารางท่ี ก5  คาแอกทิวิตีของเอนไซมรากเอ็กโทไมคอรไรซาจากแปลงศึกษาท่ี 2 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน 

จังหวัดสระบุรี 

ลักษณะ

ราก 

คาแอกทิวิตีของเอนไซม (nmol ของ pNP/ตารางมิลลิเมตร*นาที) 

acid phosphatase β-glucosidase β-N-acetylglucosaminidase 

ก.พ. 61 ส.ค. 61 ก.พ. 61 ส.ค. 61 ก.พ. 61 ส.ค. 61 

Sara1 - 2.31 - 1.33 - 1.42 

Sara6 3.39 - 2.75 - 5.39 - 

Sara8 - 2.26 - 1.71 - 2.01 

Sara11 22.22 11.27 1.77 1.51 6.37 3.48 

Sara12 5.38 - 0.85 - 0.90 - 

ท้ังหมด 16.71±8.69 5.29±4.90 1.72±1.04 1.45±0.72 5.23±2.74 2.20±1.28 

 

 

 

ตารางท่ี ก6 คาแอกทิวิตีของเอนไซมรากเอ็กโทไมคอรไรซาจากแปลงศึกษาท่ี 3 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน 

จังหวัดสระบุรี 

ลักษณะ

ราก 

คาแอกทิวิตีของเอนไซม (nmol ของ pNP/ตารางมิลลิเมตร*นาที) 

acid phosphatase β-glucosidase β-N-acetylglucosaminidase 

ก.พ. 61 ส.ค. 61 ก.พ. 61 ส.ค. 61 ก.พ. 61 ส.ค. 61 

Sara1 - 3.71 - 1.62 - 1.72 

Sara6 7.44 - 4.12 - 3.16 - 

Sara7 - 4.97 - 2.64 - 5.07 

Sara8 1.78 2.26 1.04 1.71 0.73 2.01 

ท้ังหมด 6.02±2.88 3.65±1.35 3.35±1.85 1.99±0.56 2.55±2.44 2.93±1.85 
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ตารางท่ี ก7 คาแอกทิวิตีของเอนไซมรากเอ็กโทไมคอรไรซาจากแปลงศึกษาท่ี 1 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง 

จังหวัดนาน  

ลักษณะ

ราก 

คาแอกทิวิตีของเอนไซม (nmol ของ pNP/ตารางมิลลิเมตร*นาที) 

acid phosphatase β-glucosidase β-N-acetylglucosaminidase 

ม.ค. 61 ก.ค. 61 ม.ค. 61 ก.ค. 61 ม.ค. 61 ก.ค. 61 

Nan1 12.19 - 2.33 - 1.98 - 

Nan2 12.25 3.34 1.27 0.68 1.06 0.39 

Nan3 7.95 6.54 4.16 2.77 3.53 2.97 

Nan4 4.92 4.05 0.78 0.92 0.86 0.58 

Nan5 3.55 7.29 1.37 2.28 0.74 3.97 

Nan6 - 16.40 - 4.58 - 5.98 

Nan7 1.85 2.11 0.90 1.19 0.80 1.32 

Nan9 6.04 3.28 2.20 1.76 1.62 1.57 

Nan10 8.66 9.14 0.81 1.31 0.82 0.88 

Nan11 5.83 1.68 2.98 0.95 2.48 0.36 

Nan12 4.74 9.16 1.52 2.20 1.65 1.98 

Nan13 5.70 6.88 1.89 0.61 0.99 0.67 

ท้ังหมด 5.80±3.74 6.57±4.44 1.60±1.65 1.76±1.34 1.44±1.59 1.88±2.11 
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ตารางท่ี ก8 คาแอกทิวิตีของเอนไซมรากเอ็กโทไมคอรไรซาจากแปลงศึกษาท่ี 2 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง 

จังหวัดนาน  

ลักษณะ

ราก 

คาแอกทิวิตีของเอนไซม (nmol ของ pNP/ตารางมิลลิเมตร*นาที) 

acid phosphatase β-glucosidase β-N-acetylglucosaminidase 

ม.ค. 61 ก.ค. 61 ม.ค. 61 ก.ค. 61 ม.ค. 61 ก.ค. 61 

Nan1 - 5.55 - 2.91 - 2.27 

Nan2 4.70 - 0.94 - 1.28 - 

Nan3 7.46 - 2.19 - 1.09 - 

Nan4 2.58 3.24 0.27 0.58 0.40 0.49 

Nan5 2.82 3.30 0.46 1.74 1.09 1.80 

Nan7 2.13 5.94 1.02 0.87 1.36 1.62 

Nan9 3.39 8.41 1.13 2.05 1.89 2.21 

Nan10 1.45 2.84 0.32 1.05 0.49 0.93 

Nan11 3.65 6.14 2.49 0.28 1.44 1.84 

Nan12 3.52 5.38 1.21 2.69 1.17 2.00 

Nan13 4.82 4.43 1.60 1.24 1.03 3.03 

ท้ังหมด 3.37±1.87 4.27±3.27 1.07±0.73 1.42±1.16 1.21±0.78 1.58±1.74 
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ตารางท่ี ก9 คาแอกทิวิตีของเอนไซมรากเอ็กโทไมคอรไรซาจากแปลงศึกษาท่ี 3 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง 

จังหวัดนาน  

ลักษณะ

ราก 

คาแอกทิวิตีของเอนไซม (nmol ของ pNP/ตารางมิลลิเมตร*นาที) 

acid phosphatase β-glucosidase β-N-acetylglucosaminidase 

ม.ค. 61 ก.ค. 61 ม.ค. 61 ก.ค. 61 ม.ค. 61 ก.ค. 61 

Nan1 1.64 - 1.27 - 0.90 - 

Nan3 6.42 4.21 1.54 1.98 1.98 0.94 

Nan4 3.89 2.84 0.55 1.05 0.62 0.84 

Nan5 5.32 3.19 2.15 2.69 2.11 1.70 

Nan7 1.35 7.94 0.75 4.32 1.22 1.94 

Nan9 3.40 - 0.44 - 2.37 - 

Nan10 6.04 - 1.09 - 0.70 - 

Nan12 13.94 7.40 0.85 2.58 1.22 0.88 

Nan14 - 21.82 - 5.59 - 7.74 

ท้ังหมด 6.08±7.58 7.19±6.65 1.06±0.91 2.81±2.01 1.46±1.70 1.82±2.24 
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ภาคผนวก ข 

 

ตารางท่ี ข1 การเปรียบเทียบความชื้นในดินในชวงเวลาตาง ๆ ดวยวิธี one-way ANOVA ของพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ี

ถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี และปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน  

 

Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

mois_SARA 5.343 3 104 .002 

mois_NAN 7.058 3 104 .000 

 

ANOVA 

 

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

mois_SARA Between Groups 2943.276 3 981.092 310.975 .000 

Within Groups 328.109 104 3.155   

Total 3271.384 107    

mois_NAN Between Groups 2402.587 3 800.862 396.318 .000 

Within Groups 210.159 104 2.021   

Total 2612.746 107    
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ตารางท่ี ข1 การเปรียบเทียบความชื้นในดินในชวงเวลาตาง ๆ ดวยวิธี one-way ANOVA ของพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ี

ถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี และปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน (ตอ) 

 

 

Multiple Comparisons 

Dependent 

Variable 

(I) 

month (J) month 

Mean 

Difference 

(I-J) 

Std. 

Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

mois_

SARA 

Dunnett T3 ก.ย. 60 ก.พ. 61 12.50887* .51512 .000 11.0916 13.9261 

พ.ค. 61 12.31469* .58263 .000 10.7232 13.9062 

ส.ค. 61 11.17046* .50112 .000 9.7874 12.5535 

ก.พ. 61 ก.ย. 60 -12.50887* .51512 .000 -13.9261 -11.0916 

พ.ค. 61 -.19419 .46505 .999 -1.4691 1.0807 

ส.ค. 61 -1.33842* .35767 .003 -2.3151 -.3617 

พ.ค. 61 ก.ย. 60 -12.31469* .58263 .000 -13.9062 -10.7232 

ก.พ. 61 .19419 .46505 .999 -1.0807 1.4691 

ส.ค. 61 -1.14423 .44950 .082 -2.3798 .0914 

ส.ค. 61 ก.ย. 60 -11.17046* .50112 .000 -12.5535 -9.7874 

ก.พ. 61 1.33842* .35767 .003 .3617 2.3151 

พ.ค. 61 1.14423 .44950 .082 -.0914 2.3798 

mois_

NAN 

Dunnett T3 ก.ย. 60 ม.ค. 61 10.78009* .43827 .000 9.5674 11.9928 

เม.ย. 61 11.44267* .43654 .000 10.2340 12.6513 

ก.ค. 61 10.34168* .47480 .000 9.0391 11.6442 

ม.ค. 61 ก.ย. 60 -10.78009* .43827 .000 -11.9928 -9.5674 

เม.ย. 61 .66258 .27190 .103 -.0796 1.4048 

ก.ค. 61 -.43841 .32985 .705 -1.3419 .4651 

เม.ย. 61 ก.ย. 60 -11.44267* .43654 .000 -12.6513 -10.2340 

ม.ค. 61 -.66258 .27190 .103 -1.4048 .0796 

ก.ค. 61 -1.10099* .32755 .009 -1.9985 -.2034 

ก.ค. 61 ก.ย. 60 -10.34168* .47480 .000 -11.6442 -9.0391 

ม.ค. 61 .43841 .32985 .705 -.4651 1.3419 

เม.ย. 61 1.10099* .32755 .009 .2034 1.9985 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางท่ี ข2 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากดินในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน  

จังหวัดสระบุรี ระหวางสองฤดูกาล ดวยวิธี  Paired Samples Test 

 
Paired Samples Test 

Pair 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) Mean 

Std. 

Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

NAG_wet – NAG_dry 

BG_wet – BG_dry 

AP_wet – AP_dry 

-.08661 45.18520 11.66677 -25.10934 24.93612 -.007 14 .994 

-34.47996 29.34269 7.57625 -50.72940 -18.23053 -4.551 14 .000 

-37.92774 98.13296 25.33782 -92.27196 16.41648 -1.497 14 .157 

 

 

ตารางท่ี ข3 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากดินในปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน 

ระหวางสองฤดูกาล ดวยวิธี  Paired Samples Test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Paired Samples Test 

Pair 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) Mean 

Std. 

Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

NAG_wet – NAG_dry 

BG_wet – BG_dry 

AP_wet – AP_dry 

5.70214 15.04551 3.88473 -2.62979 14.03406 1.468 14 .164 

-7.86749 13.79943 3.56300 -15.50935 -.22562 -2.208 14 .044 

26.29290 72.07736 18.61030 -13.62222 66.20801 1.413 14 .180 
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ตารางท่ี ข4 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากดินระหวางพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน 

จังหวัดสระบุรี และปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ท้ังสองฤดูกาล ดวยวิธี Independent Samples T-Test 

 
Independent Samples Test 

 

Levene's Test for 

Equality of Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 

Sig. (2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

95% Confidence Interval 

of the Difference 

Lower Upper 

NAG_wet Equal variances 

assumed 
4.467 .044 -3.336 28 .002 -36.75159 11.01772 -59.32036 -14.18282 

Equal variances 

not assumed 
  -3.336 17.339 .004 -36.75159 11.01772 -59.96240 -13.54079 

NAG_dry Equal variances 

assumed 
5.627 .025 -6.863 28 .000 -42.54033 6.19837 -55.23712 -29.84355 

Equal variances 

not assumed 
  -6.863 18.504 .000 -42.54033 6.19837 -55.53724 -29.54343 

BG_wet Equal variances 

assumed 
8.192 .008 -6.608 28 .000 -41.01179 6.20604 -53.72429 -28.29930 

Equal variances 

not assumed 
  -6.608 22.923 .000 -41.01179 6.20604 -53.85235 -28.17123 

BG_dry Equal variances 

assumed 
6.074 .020 -7.629 28 .000 -67.62427 8.86444 -85.78225 -49.46630 

Equal variances 

not assumed 
  -7.629 17.235 .000 -67.62427 8.86444 -86.30724 -48.94131 

AP_wet Equal variances 

assumed 
3.022 .093 -4.916 28 .000 -144.73813 29.43971 -205.04265 -84.43361 

Equal variances 

not assumed 
  -4.916 24.702 .000 -144.73813 29.43971 -205.40747 -84.06879 

AP_dry Equal variances 

assumed 
1.911 .178 -8.157 28 .000 -208.95877 25.61692 -261.43265 -156.48489 

Equal variances 

not assumed 
  -8.157 21.297 .000 -208.95877 25.61692 -262.18693 -155.73061 
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ตารางท่ี ข5 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในเดือน

กุมภาพันธ 2561 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA 
 

Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

 NAG .302 2 36 .741 

BG .869 2 36 .428 

AP 21.140 2 36 .000 

 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

NAG Between Groups 100.322 2 50.161 7.860 .001 

Within Groups 229.733 36 6.381   

Total 330.054 38    

BG Between Groups 8.494 2 4.247 2.789 .075 

Within Groups 54.825 36 1.523   

Total 63.319 38    

AP Between Groups 1474.450 2 737.225 20.998 .000 

Within Groups 1263.907 36 35.109   

Total 2738.357 38    

 

 

NAG 

plot 

N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

Duncana,b 1 19 1.8725  

3 4 2.5502  

2 16  5.2262 

Sig.  .590 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 8.216. 

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed. 
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ตารางท่ี ข5 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในเดือน

กุมภาพันธ 2561 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA 

(ตอ) 
 

BG 

plot 

N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

Duncana,b 2 16 1.7234  

1 19 2.0943  

3 4  3.3507 

Sig.  .546 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 8.216. 

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed. 

 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable (I) plot (J) plot 

Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

AP Dunnett T3 1 2 -12.80630* 2.24268 .000 -18.7123 -6.9003 

3 -2.12288 1.54356 .505 -7.9298 3.6840 

2 1 12.80630* 2.24268 .000 6.9003 18.7123 

3 10.68342* 2.60487 .003 3.7721 17.5947 

3 1 2.12288 1.54356 .505 -3.6840 7.9298 

2 -10.68342* 2.60487 .003 -17.5947 -3.7721 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางท่ี ข6 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในเดือน

สิงหาคม 2561 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA 

 

 
Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

 NAG .428 2 14 .660 

BG 3.339 2 14 .065 

AP 4.117 2 14 .039 

 
 

ANOVA 

 

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

NAG Between Groups 2.153 2 1.076 .429 .660 

Within Groups 35.163 14 2.512   

Total 37.315 16    

BG Between Groups 5.236 2 2.618 1.751 .210 

Within Groups 20.933 14 1.495   

Total 26.169 16    

AP Between Groups 7.737 2 3.869 .294 .749 

Within Groups 183.973 14 13.141   

Total 191.710 16    
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ตารางท่ี ข7 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแปลง

ศึกษาท่ี 1 พ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี ระหวางฤดูกาล ดวยวิธี Independent Samples T-Test 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Independent Samples Test 

 

Levene's Test for 

Equality of 

Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

NAG Equal variances 

assumed 
.729 .401 -.074 25 .942 -.06816 .91964 -1.96219 1.82588 

Equal variances 

not assumed 
  -.085 18.206 .933 -.06816 .80545 -1.75897 1.62265 

BG Equal variances 

assumed 
.725 .402 -1.024 25 .315 -.58664 .57270 -1.76614 .59286 

Equal variances 

not assumed 
  -.928 10.870 .374 -.58664 .63217 -1.98008 .80680 

AP Equal variances 

assumed 
1.844 .187 -1.454 25 .158 -1.58621 1.09108 -3.83333 .66092 

Equal variances 

not assumed 
  -1.345 11.292 .205 -1.58621 1.17949 -4.17410 1.00168 
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ตารางท่ี ข8 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแปลง

ศึกษาท่ี 2 พ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี ระหวางฤดูกาล ดวยวิธี Independent Samples T-Test 
 

Independent Samples Test 

 

Levene's Test for 

Equality of 

Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 

Mean 

Difference 

Std. 

Error 

Differenc

e 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

NAG Equal variances 

assumed 
3.228 .087 2.567 20 .018 3.02363 1.17783 .56672 5.48054 

Equal variances 

not assumed 
  3.510 18.660 .002 3.02363 .86148 1.21831 4.82896 

BG Equal variances 

assumed 
.608 .445 .585 20 .565 .27038 .46244 -.69424 1.23500 

Equal variances 

not assumed 
  .692 13.194 .501 .27038 .39081 -.57265 1.11341 

AP Equal variances 

assumed 
4.742 .042 3.015 20 .007 11.41927 3.78735 3.51898 19.31955 

Equal variances 

not assumed 
  3.868 16.226 .001 11.41927 2.95208 5.16822 17.67031 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี ข9 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแปลง

ศึกษาท่ี 3 พ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี ระหวางฤดูกาล ดวยวิธี Independent Samples T-Test 
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Independent Samples Test 

 

Levene's Test for 

Equality of 

Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Differenc

e 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

NAG Equal variances 

assumed 
.149 .715 -.226 5 .830 -.38367 1.70077 -4.75563 3.98828 

Equal variances 

not assumed 
  -.236 4.976 .823 -.38367 1.62456 -4.56589 3.79854 

BG Equal variances 

assumed 
1.255 .313 1.204 5 .282 1.35988 1.12945 -1.54346 4.26322 

Equal variances 

not assumed 
  1.385 3.705 .244 1.35988 .98205 -1.45442 4.17419 

AP Equal variances 

assumed 
1.545 .269 1.303 5 .249 2.37608 1.82312 -2.31041 7.06256 

Equal variances 

not assumed 
  1.452 4.449 .213 2.37608 1.63680 -1.99296 6.74511 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี ข10 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบท้ังหมด

ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี ระหวางฤดูกาล ดวยวิธี Independent Samples T-Test 
 

Independent Samples Test 
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Levene's Test for 

Equality of 

Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Differenc

e 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

NAG Equal variances 

assumed 
25.040 .000 1.464 54 .149 1.10952 .75804 -.41026 2.62930 

Equal variances not 

assumed 
  1.849 52.196 .070 1.10952 .59991 -.09419 2.31323 

BG Equal variances 

assumed 
.096 .758 -.146 54 .884 -.05477 .37413 -.80486 .69532 

Equal variances not 

assumed 
  -.147 30.808 .884 -.05477 .37274 -.81517 .70563 

AP Equal variances 

assumed 
18.414 .000 1.999 54 .051 4.28029 2.14082 -.01179 8.57236 

Equal variances not 

assumed 
  2.679 53.895 .010 4.28029 1.59767 1.07700 7.48357 

 
 
ตารางท่ี ข11 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในเดือน

มกราคม 2561 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA 
 

Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

NAG 3.173 2 222 .044 

BG 4.959 2 219 .008 

AP 12.078 2 221 .000 

 

 

 

 

ตารางท่ี ข11 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในเดือน

มกราคม 2561 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA (ตอ) 

 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
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NAG Between Groups 2.063 2 1.032 .470 .626 

Within Groups 487.665 222 2.197   

Total 489.728 224    

BG Between Groups 15.253 2 7.626 4.064 .018 

Within Groups 410.918 219 1.876   

Total 426.171 221    

AP Between Groups 234.852 2 117.426 5.739 .004 

Within Groups 4521.923 221 20.461   

Total 4756.775 223    

 

 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable (I) plot (J) plot 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

G Dunnett T3 1 2 .53142* .17946 .010 .0988 .9641 

3 .53278* .19797 .024 .0545 1.0110 

2 1 -.53142* .17946 .010 -.9641 -.0988 

3 .00135 .17215 1.000 -.4177 .4204 

3 1 -.53278* .19797 .024 -1.0110 -.0545 

2 -.00135 .17215 1.000 -.4204 .4177 

P Dunnett T3 1 2 2.43015* .42403 .000 1.4072 3.4531 

3 -.27784 1.17653 .993 -3.1777 2.6220 

2 1 -2.43015* .42403 .000 -3.4531 -1.4072 

3 -2.70799 1.16286 .070 -5.5787 .1627 

3 1 .27784 1.17653 .993 -2.6220 3.1777 

2 2.70799 1.16286 .070 -.1627 5.5787 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 

 

 

 

ตารางท่ี ข12 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในเดือน

กรกฎาคม 2561 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA 
 

Test of Homogeneity of Variances 
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Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

NAG 1.082 2 128 .342 

BG 3.710 2 128 .027 

AP 9.662 2 128 .000 

 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

NAG Between Groups 2.528 2 1.264 .318 .728 

Within Groups 508.876 128 3.976   

Total 511.404 130    

BG Between Groups 28.025 2 14.013 7.192 .001 

Within Groups 249.389 128 1.948   

Total 277.414 130    

AP Between Groups 195.143 2 97.572 4.934 .009 

Within Groups 2531.323 128 19.776   

Total 2726.467 130    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี ข12 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในเดือน

กรกฎาคม 2561 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA (ตอ) 
 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable (I) plot (J) plot 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 
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BG Dunnett T3 1 2 .34317 .23731 .386 -.2320 .9183 

3 -1.04822 .48157 .111 -2.2765 .1801 

2 1 -.34317 .23731 .386 -.9183 .2320 

3 -1.39140* .47658 .022 -2.6103 -.1725 

3 1 1.04822 .48157 .111 -.1801 2.2765 

2 1.39140* .47658 .022 .1725 2.6103 

AP Dunnett T3 1 2 2.30067* .73496 .007 .5186 4.0828 

3 -.61992 1.59622 .972 -4.6914 3.4516 

2 1 -2.30067* .73496 .007 -4.0828 -.5186 

3 -2.92060 1.55508 .199 -6.9154 1.0742 

3 1 .61992 1.59622 .972 -3.4516 4.6914 

2 2.92060 1.55508 .199 -1.0742 6.9154 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางท่ี ข13 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแปลง

ศึกษาท่ี 1 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางฤดูกาล ดวยวิธี Independent Samples T-Test 

 
 

Independent Samples Test 

 

Levene's Test for 

Equality of 

Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 

Mean 

Difference 

Std. 

Error 

Differenc

e 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

NAG Equal variances 

assumed 
5.652 .018 -1.582 190 .115 -.43681 .27606 -.98133 .10772 

Equal variances 

not assumed 
  -1.421 88.375 .159 -.43681 .30742 -1.04771 .17410 

BG Equal variances 

assumed 
.031 .861 -.668 187 .505 -.16354 .24478 -.64643 .31935 

Equal variances 

not assumed 
  -.721 135.854 .472 -.16354 .22678 -.61201 .28493 

AP Equal variances 

assumed 
1.114 .293 -1.236 189 .218 -.76810 .62153 -1.99413 .45793 

Equal variances 

not assumed 
  -1.157 96.217 .250 -.76810 .66391 -2.08592 .54971 
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ตารางท่ี ข14 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแปลง

ศึกษาท่ี 2 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางฤดูกาล ดวยวิธี Independent Samples T-Test 

 
 

Independent Samples Test 

 

Levene's Test for 

Equality of 

Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 

Mean 

Difference 

Std. 

Error 

Differen

ce 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

NAG Equal variances 

assumed 
5.088 .026 -1.344 97 .182 -.37178 .27660 -.92075 .17720 

Equal variances not 

assumed 
  -1.391 72.093 .169 -.37178 .26734 -.90469 .16114 

BG Equal variances 

assumed 
5.503 .021 -1.787 97 .077 -.35179 .19688 -.74254 .03896 

Equal variances not 

assumed 
  -1.827 87.037 .071 -.35179 .19259 -.73458 .03101 

AP Equal variances 

assumed 
5.208 .025 -1.655 97 .101 -.89758 .54228 -1.97385 .17870 

Equal variances not 

assumed 
  -1.699 82.483 .093 -.89758 .52838 -1.94860 .15344 
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ตารางท่ี ข15 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแปลง

ศึกษาท่ี 3 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางฤดูกาล ดวยวิธี Independent Samples T-Test 

 
 

Independent Samples Test 

 

Levene's Test for 

Equality of 

Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 

Mean 

Difference 

Std. 

Error 

Differen

ce 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

NAG Equal variances 

assumed 
.286 .595 -.716 63 .476 -.36103 .50399 -1.36817 .64611 

Equal variances not 

assumed 
  -.644 29.106 .525 -.36103 .56059 -1.50739 .78533 

BG Equal variances 

assumed 
13.990 .000 -4.852 63 .000 -1.74454 .35956 -2.46307 -1.02601 

Equal variances not 

assumed 
  -3.722 22.532 .001 -1.74454 .46870 -2.71523 -.77385 

AP Equal variances 

assumed 
.351 .556 -.565 63 .574 -1.11018 1.96613 -5.03918 2.81882 

Equal variances not 

assumed 
  -.594 41.335 .556 -1.11018 1.86852 -4.88280 2.66244 
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ตารางท่ี ข16 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในพ้ืนท่ี

ปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางฤดูกาล ดวยวิธี Independent Samples T-Test 

 
 

Independent Samples Test 

 

Levene's Test for 

Equality of 

Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 

Mean 

Difference 

Std. 

Error 

Differen

ce 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

C Equal variances 

assumed 
6.501 .011 -1.922 354 .055 -.35522 .18482 -.71870 .00826 

Equal variances not 

assumed 
  -1.782 214.695 .076 -.35522 .19937 -.74818 .03774 

G Equal variances 

assumed 
4.549 .034 -2.615 351 .009 -.40786 .15598 -.71464 -.10108 

Equal variances not 

assumed 
  -2.581 261.816 .010 -.40786 .15804 -.71904 -.09667 

P Equal variances 

assumed 
.410 .522 -.797 353 .426 -.40358 .50642 -1.39957 .59240 

Equal variances not 

assumed 
  -.799 274.108 .425 -.40358 .50530 -1.39834 .59117 

 

 

 

 

 

 

 

 



61 

 

ตารางท่ี ข17 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา Nan4 ท่ีพบ

ในเดือนมกราคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี ดวยวิธี one-way 

ANOVA 

 
Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

NAG 1.928 2 35 .161 

BG 5.536 2 35 .008 

AP 2.247 2 34 .121 

 
ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

NAG Between Groups 1.161 2 .581 2.078 .140 

Within Groups 9.781 35 .279   

Total 10.942 37    

BG Between Groups 1.373 2 .687 5.781 .007 

Within Groups 4.157 35 .119   

Total 5.531 37    

AP Between Groups 28.374 2 14.187 2.612 .088 

Within Groups 184.637 34 5.430   

Total 213.010 36    

 
 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable (I) plot (J) plot 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

BG Dunnett T3 1 2 .51387* .08551 .000 .2982 .7295 

3 .22685 .10687 .132 -.0527 .5064 

2 1 -.51387* .08551 .000 -.7295 -.2982 

3 -.28702* .08090 .025 -.5327 -.0414 

3 1 -.22685 .10687 .132 -.5064 .0527 

2 .28702* .08090 .025 .0414 .5327 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางท่ี ข18 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา Nan4 ท่ีพบ

ในเดือนกรกฎาคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA 
 

Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

NAG .929 2 20 .411 

BG 2.588 2 20 .100 

AP 4.143 2 20 .031 

 
 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

NAG Between Groups .280 2 .140 1.613 .224 

Within Groups 1.733 20 .087   

Total 2.012 22    

BG Between Groups 1.393 2 .696 2.905 .078 

Within Groups 4.793 20 .240   

Total 6.185 22    

AP Between Groups 4.878 2 2.439 1.107 .350 

Within Groups 44.059 20 2.203   

Total 48.938 22    

 

 

ตารางท่ี ข19 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา Nan7 ท่ีพบ

ในเดือนมกราคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA 
 

Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

NAG 3.710 2 21 .042 

BG .365 2 21 .698 

AP .086 2 21 .918 
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ตารางท่ี ข19 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา Nan7 ท่ีพบ

ในเดือนมกราคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA 

(ตอ) 
 
 

ANOVA 

 

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

NAG Between Groups 1.355 2 .678 .733 .492 

Within Groups 19.418 21 .925   

Total 20.774 23    

BG Between Groups .248 2 .124 .958 .400 

Within Groups 2.715 21 .129   

Total 2.963 23    

AP Between Groups 2.244 2 1.122 4.300 .027 

Within Groups 5.479 21 .261   

Total 7.722 23    

 
 

AP 

plot 

N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

Duncana,b 3 9 1.3504  

1 10 1.8497 1.8497 

2 5  2.1313 

Sig.  .076 .304 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 7.297. 

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed. 
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ตารางท่ี ข20 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา Nan7 ท่ีพบ

ในเดือนกรกฎาคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA 

 
Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

NAG .336 2 9 .723 

BG 6.094 2 9 .021 

AP 24.730 2 9 .000 

 

 
ANOVA 

 

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

NAG Between Groups .929 2 .465 .442 .656 

Within Groups 9.464 9 1.052   

Total 10.393 11    

BG Between Groups 27.646 2 13.823 3.351 .082 

Within Groups 37.126 9 4.125   

Total 64.773 11    

AP Between Groups 85.273 2 42.637 6.063 .022 

Within Groups 63.294 9 7.033   

Total 148.567 11    

 
 
 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable (I) plot (J) plot 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

AP Dunnett T3 1 2 -3.82837 1.95113 .461 -34.8332 27.1764 

3 -5.82877 2.08369 .140 -14.4575 2.7999 

2 1 3.82837 1.95113 .461 -27.1764 34.8332 

3 -2.00040 2.77512 .850 -13.7616 9.7608 

3 1 5.82877 2.08369 .140 -2.7999 14.4575 

2 2.00040 2.77512 .850 -9.7608 13.7616 
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ตารางท่ี ข21 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา Nan10 ท่ี

พบในเดือนมกราคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี one-way 

ANOVA 

Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

NAG 3.688 2 23 .041 

BG 1.918 2 23 .170 

AP 2.512 2 23 .103 

 
ANOVA 

 

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

NAG Between Groups .306 2 .153 .798 .462 

Within Groups 4.406 23 .192   

Total 4.711 25    

BG Between Groups .940 2 .470 2.384 .115 

Within Groups 4.536 23 .197   

Total 5.476 25    

AP Between Groups 143.260 2 71.630 4.385 .024 

Within Groups 375.745 23 16.337   

Total 519.004 25    

 
AP 

plot 

N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

Duncana,b 2 3 1.4464  

3 3 6.0395 6.0395 

1 20  8.6606 

Sig.  .114 .358 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.186. 

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed. 



66 

 

ตารางท่ี ข22 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา Nan10 ท่ี

พบในเดือนกรกฎาคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี Independent 

Samples T-Test 
 

Independent Samples Test 

 

Levene's Test for 

Equality of 

Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

NAG Equal variances 

assumed 
.589 .452 -.182 20 .858 -.05353 .29466 -.66819 .56113 

Equal variances not 

assumed 
  -.190 19.624 .851 -.05353 .28131 -.64106 .53400 

BG Equal variances 

assumed 
1.825 .192 .696 20 .494 .26356 .37859 -.52616 1.05328 

Equal variances not 

assumed 
  .641 12.438 .533 .26356 .41086 -.62814 1.15526 

AP Equal variances 

assumed 
3.524 .075 4.077 20 .001 6.29794 1.54461 3.07594 9.51994 

Equal variances not 

assumed 
  3.632 10.795 .004 6.29794 1.73397 2.47264 10.12324 

 

 

ตารางท่ี ข23 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา Nan12 ท่ี

พบในเดือนมกราคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี one-way 

ANOVA 
 

Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

NAG .666 2 39 .519 

BG .718 2 39 .494 

AP 9.307 2 39 .000 

 



67 

 

ตารางท่ี ข23 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา Nan12 ท่ี

พบในเดือนมกราคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี one-way 

ANOVA (ตอ) 
 

ANOVA 

 

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

NAG Between Groups 2.045 2 1.023 .339 .715 

Within Groups 117.793 39 3.020   

Total 119.838 41    

BG Between Groups 2.690 2 1.345 2.018 .147 

Within Groups 25.999 39 .667   

Total 28.689 41    

AP Between Groups 533.874 2 266.937 6.791 .003 

Within Groups 1532.914 39 39.305   

Total 2066.788 41    

 
Multiple Comparisons 

Dependent Variable (I) plot (J) plot 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

AP Dunnett T3 1 2 1.21972 .66230 .211 -.4766 2.9160 

3 -9.20526 5.70754 .367 -27.3472 8.9367 

2 1 -1.21972 .66230 .211 -2.9160 .4766 

3 -10.42498 5.70531 .282 -28.5686 7.7187 

3 1 9.20526 5.70754 .367 -8.9367 27.3472 

2 10.42498 5.70531 .282 -7.7187 28.5686 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางท่ี ข24 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา Nan12 ท่ี

พบในเดือนกรกฎาคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี one-way 

ANOVA 

 
 

Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

NAG 3.382 2 21 .053 

BG .300 2 21 .744 

AP 19.272 2 21 .000 

 
 

ANOVA 

 

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

NAG Between Groups 4.893 2 2.447 1.427 .262 

Within Groups 36.007 21 1.715   

Total 40.900 23    

BG Between Groups 1.209 2 .604 .466 .634 

Within Groups 27.232 21 1.297   

Total 28.441 23    

AP Between Groups 67.526 2 33.763 1.846 .183 

Within Groups 384.161 21 18.293   

Total 451.688 23    
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4. หนวยงานและสถานท่ีอยูท่ีติดตอไดสะดวก  
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โทรศัพท 02-218-5492 โทรสาร 02-252-8979 E-mail: jittra.k@chula.ac.th 

5. ประวัติการศึกษา 

1992 วท.บ. (เกษตรศาสตร) เกียรตินิยมอันดับ1  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

1996 M.S. (เทคโนโลยีชีวภาพ) จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

2003 Ph.D. (Forest Science), University of Tokyo, Japan. 

6. สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ (แตกตางจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 

ไมมี 

7. ประสบการณท่ีเก่ียวของกับการบริหารงานวิจัยท้ังภายในและภายนอกประเทศ 

7.1 หัวหนาโครงการวิจัย  

- การแยก microsatellite Marker สําหรับราเอ็กโตโทไมคอรไรซาเห็ดเผาะ Astraeus 

hygrometricus แหลงทุน กองทุนพัฒนาศักยภาพ อาจารยใหม สกว (2548-2550) 

- การยอยสลายทางชีวภาพของเอ็นโดซัลแฟนโดยรา แหลงทุนรัชดาภิ เษกสมโภช                      

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

- การยอยสลายทางชีวภาพของแอทราซีนโดยรา แหลงทุน ทุน90 ป จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

2553 

- การคัดเลือกจุลินทรียเพ่ือผลิตหัวเชื้อปุยหมักจากทลายปาลมน้ํามัน แหลงทุน ทุน 90 ป     

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 2553 

- การใชราเอคโตมัยคอรไรซาสําหรับการประยุกตใชในการปลูกปาไมวงศยางนาในจังหวัดนาน

แหลงทุน ทุนภายใตโครงการวิทยาเพ่ือพ้ืนถ่ิน จากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 2548-2552 

- ผลของหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะท่ีมีตอการติดเชื้อไมคอรไรซาและการเจริญ

ของ กลาไมวงศยางนา แหลงทุน ทุนงบประมาณแผนดิน 2553-2555 

- การพัฒนาสูตร Master key enzyme แบบไมโครแคปซูลท่ีสามารถใชรวมกับผงซักฟอก                 

อยางมีประสิทธิภาพ แหลงทุน บริษัทไลออน (ประเทศไทย) จํากัด 2556-2557 
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- การเปลี่ยนแปลงตามเวลาของสังคมราเอกโทไมคอรไรซาใตดินและแอกทิวิตีของเอนไซมใน

ดินในปาเต็งรัง แหลงทุน ทุน90 ป จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 2558 

- การใชเชื้อราเอ็กโทไมคอรไรซา เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการปลูกปาไมวงศไมยาง แหลงทุน

สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ 2560 

- โครงการ The use of mycorrhizal fungi to enhance reforestation with native tree 

species in Thailand ทุนจาก The Mushroom initiative limited , Hong Kong, China. 

(2561-2563) 

 

7.2 ผูรวมวิจัย 

- โครงงานวิจัยเรื่องการใชตัวเรงปฏิกิริยาทางชีวภาพเพ่ือบําบัดสารปราบศัตรูพืชและ        สาร

อนุพันธตกคางในพืชท่ีการเกษตร แหลงทุน ศูนยความเปนเลิศแหงชาติดานการจัดการ

สิ่งแวดลอมและของเสียอันตราย 

- ผลกระทบของภาวะน้ําทวมตอพ้ืนท่ีทางการเกษตรไทย: ลักษณะสมบัติทางกายภาพ เคมี 

และชีวภาพของดินและน้ําผิวดินในพ้ืนท่ีการเกษตรหลังน้ําทวม 2555-2556 

- การคัดแยกจุลินทรียและสภาวะจําเพาะของการผลิตเอนไซมโปรติเอสและไลเพส แหลงทุน 

งบประมาณแผนดิน 2557-2559 

- โ ค ร ง ก า ร วิ จั ย เ รื่ อ ง  Isolation and characterization of polyphenol-converting 

microbes and the product(s) แหลงทุน บริษัท Toray 2559 

- โครงการวิจัยเรื่อง การพัฒนาหัวเชื้อจุลินทรียเพ่ือเพ่ิมสารอาหารและบําบัดดิน แหลงทุน

สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 2561-2562 
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254.  



71 

 

Karnchanatat, A., Petsom, A., Sangvanich, P., Piapukiew, J., Reynolds, C.D., Whalley, 

A.J.S.and Sihanonth, P. 2007. Purification and biochemical characterization of an 

extracellular β- glucosidase from wood-decaying fungus Daldini eschscholzii 

(Ehrenb. Fr) Rehm. FEMS Microbiology Letters 270: 162-170.  

Karnchanatat, A., Petson A., Angvanich, P., Piapukiew J., Whalley, A. J. S., Reynoldsc, C., Gadd, 

G. M. and Sihanonth, P. 2008. A novel thermostable endoglucanase from the wood- 
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en-19-oic acid by Psilocybe cubensis. Natural Product Research 24(10): 905-914.     

Chaeprasert, S., Piapukiew, J., Whalley, A.J.S. and Sihanonth, P. 2010. Endophytic fungi 
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