
 
บทท่ี 5 

วิจารณผลการทดลอง 
 

1. การปรับสภาพดินตอสมบัติของดิน 
จากการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลดานสมบัติทางเคมีและชีวภาพของดินในระยะ

เร่ิมตนของการบมดินและหลังการบมดินครบ 1 และ 2 เดือน พบวาในแตละชวงของการบมดิน
สมบัติตางๆของดินท้ังทางดานเคมีและชีวภาพสวนใหญผันแปรตามชนิดของดิน (S) และวิธีการ
ปรับสภาพ (M) และปฏิสัมพันธระหวางชนิดของดินกับวิธีการจัดการดิน (SxM) อยางมีนัยสําคัญ 
(ตารางภาคผนวกท่ี 1 และ 2) แตมีบางชวงท่ีผลของ SxM ตอขอมูลบางขอมูลไมมีนัยสําคัญในทาง
สถิติ ซ่ึงไดแก ปริมาณ NO3

- -N ไนโตรเจนทั้งหมดในรูปอนินทรีย (TTin) ฟอสฟอรัสท่ีเปน
ประโยชนได แคลเซียมท่ีสามารถแลกเปล่ียนได CEC และ ปริมาณของเช้ือ Azospirillum ท่ีระยะ
เร่ิมตนของการบมดิน ปริมาณของ NH4

+-N เม่ือบมดินครบ 1 และ 2 เดือน ตลอดชวงของการบมดิน
รูปแบบของการเปล่ียนแปลงของ pH EC และ CEC ของดินแตละชนิดท่ีไดมีการปรับสภาพแตละ
วิธีแสดงไวในภาพ 3 NH4

+-N, NO3
- -N และ TTin แสดงไวในภาพ 4 available P exchangeable K 

และ และ exchangeable Na แสดงไวในภาพ 5 exchangeable Ca และ Mg แสดงไวในภาพ 6 
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ภาพ 3 รูปแบบของการเปล่ียนแปลงของ pH EC และ CEC ของดินแตละชนิดท่ีไดมีการปรับสภาพ
แตละวิธี 
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ภาพ 4 รูปแบบของการเปล่ียนแปลงของ NH4
+-N, NO3

- -N และ TTin ของดินแตละชนิดท่ีไดมีการ
ปรับสภาพแตละวิธี 
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ภาพ 5 รูปแบบของการเปล่ียนแปลงของ Available P, Exchangeable K และ Na ของดินแตละชนดิ
ท่ีไดมีการปรับสภาพแตละวิธี 
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ภาพ 6 รูปแบบของการเปล่ียนแปลงของ Exchangeable Ca และ Mg ของดินแตละชนิดท่ีไดมีการ
ปรับสภาพแตละวิธี 
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ดินรวน 1 ดินรวน 2 ดินรวน 3 ดินรวน 4
ดินเหนียว 1 ดินเหนียว 2 ดินเหนียว 3 ดินเหนียว 4

 
 
 จากขอมูลในภาพ 3-6 ช้ีใหเห็นวาผลของการปรับสภาพดินแตละวิธีตอสมบัติตางๆทางเคมี
ของดินแตกตางกันตามชนิดของดิน โดยท่ัวไปดินท่ีปรับสภาพดวยวิธีท่ี 2 มีคา pH EC NO3

- -N 
TTin available P exchangeable K Na Ca และ Mg สูงกวาดินท่ีไมไดปรับสภาพหรือท่ีใส FFC ace 
(กรรมวิธีท่ี 2)  
 ในระยะเร่ิมตนของการบมดิน สมบัติของดินท่ีผันแปรตามชนิดของดินอยางมีนัยสําคัญ
ไดแก ปริมาณ NO3

- -N TTin และ exchangeable Ca ดังแสดงไวในตาราง 35 
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ตาราง 35  สมบัติทางเคมีบางประการของดิน ท่ีระยะเร่ิมตนของการบมดินท่ีผันแปรตามชนิดของ
ดิน L1 

สมบัติทางเคมีของดิน ชนิดของดิน 
  S L C 

NO3
- -N (mg N/kg) 22b 150a 28bL2 

TTin (mg N/kg) 34b 155a 32b 
exchangeable Ca (mg Ca/kg) 423b 1694a 1538a 

 L1 คาเฉล่ียของ 4 ซ้ํา และ 4 กรรมวิธีการปรับสภาพดิน 
L2 คาเฉล่ียในแถวเดียวกันที่ตามดวยตัวอักษรท่ีตางกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ P<0.05 
 

ดินรวนเปนดินท่ีมีปริมาณ NO3
- -N TTin สูงกวาดินทรายและดินเหนียว (P<0.05) สําหรับ

ดิน 2 ชนิดนั้นไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ สําหรับปริมาณ exchangeable Ca ดินรวนและดิน
เหนียวไมมีความแตกตางกัน และท้ังสองชนิดมีปริมาณ exchangeable Ca สูงกวาดินทรายเกือบ 4
เทาตัว ท่ีระยะเร่ิมตนของการบมดิน วิธีการปรับสภาพของดินมีผลทําใหสมบัติทางเคมีของดินบาง
ประการแตกตางกันซ่ึงไดแก ปริมาณ NO3

- -N TTin และ exchangeable Ca ดังแสดงไวในตาราง 36 
 

ตาราง 36 ผลของกรรมวิธีการจัดการดิน L1ตอสมบัติทางเคมีบางประการของดินท่ีระยะเร่ิมตนของ
การบมดิน 

สมบัติทางเคมีของดิน กรรมวิธีการปรับสภาพ 
  1(control) 2 (OM+pH) 3(FFC ace) 4(OM+pH+FFC ace) 

NO3
- -N (mg N/kg) 57b 100a 45b 65b 

TTin (mg N/kg) 64b 107a 52b 71b 
exchangeable Ca (mg Ca/kg) 1051b 1371a 1170ab 1283a 

L1 คาเฉล่ียของ 4 ซ้ํา และ 4 กรรมวิธีการปรับสภาพดิน 
L2 คาเฉล่ียในแถวเดียวกันที่ตามดวยตัวอักษรท่ีตางกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ P<0.05 

  
 การปรับสภาพดินดวยการเพิ่มระดับของอินทรียคารบอนและเพิ่ม pH ของดินมีผลทําให
ปริมาณ NO3

- -N TTin และ exchangeable Ca เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญเม่ือเปรียบเทียบกับกรรมวิธี
ควบคุม สวนการใส FFC ace ไมวาจะใสอยางเดียวหรือใสรวมกับการปรับสภาพดินไมมีผลทําให 
exchangeable Ca แตกตางจากดินท่ีปรับสภาพอยางเดียว แตมีผลทําใหปริมาณ NO3

- -N และ TTin 
ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับดินท่ีปรับสภาพอยางเดียว 
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ในการทดลองน้ี การปรับสภาพดินดวยการปรับ pH และอินทรียวัตถุในดินทุกชนิด พบวา
มี pH เพิ่มข้ึนโดยในดินทรายและดินเหนียวเพิ่มสูงกวาระดับ pH ท่ีปรับโดยใชปูนขาวจากการ
วิเคราะหความตองการปูน แสดงใหเห็นวา pH ท่ีเพิ่มข้ึนเปนผลจากการสลายตัวของมูลวัว ซ่ึงการ
ใสอินทรียวัตถุในดินจะชวยเพิ่มกระบวนการยอยสลายสารอินทรีย เกิดกระบวนการแปรสภาพของ
สารประกอบอินทรียไนโตรเจนใหเปนแอมโมเนียมโดยกระบวนการ ammonification ซ่ึงเม่ืออยูใน
ดินจะละลายน้ําเกิดเปน NH4OH ซ่ึงมีฤทธ์ิเปนดางทําให pH ดินสูงข้ึน (มุกดา, 2544) สวนการปรับ
สภาพดินโดยใส FFC ace คา pH ในดินทรายและดินรวนเพิ่มข้ึนเปนผลจากการขังน้ํา เนื่องจากใน
สภาพน้ําขัง ออกซิเจนจะลดลงและหมดไป เกิดการลดลงของรีดอกซโพเทนเชียล ซ่ึงมีผล
เปล่ียนแปลงระดับความเปนกรดในดิน โดยในระยะ 2-3 วันแรกมี pH ลดลงเล็กนอย และคอยๆ
เพิ่มข้ึนจนคงที่ การลดลงของรีดอกโพเทนเซียลหรือการเพิ่มข้ึนของ pH ดินนั้นข้ึนอยูกับชนิดและ
ปริมาณของอินทรียวัตถุ อุณหภูมิของดิน ระดับ Eh และ pH เดิมกอนจะมีการขังน้ํา ชนิดและ
ปริมาณของตัวรับอิเล็กตรอนท่ีมีอยูในดิน (ทัศนีย, 2534) การท่ีดินเหนียว pH ไมเพิ่มข้ึนนาจะเปน
เพราะมีตัวรับอิเล็กตรอน เชน NO3-, MnO2 และ Fe2O3 ซ่ึงชวยยับยั้งการลดลงของรีดอกซโพเทน
เซียลในดิน สวนการปรับสภาพดินรวนดวยการปรับ pH และอินทรียวัตถุรวมกับ FFC ace มี pH 
เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับการปรับสภาพเพียงอยางเดียว นาจะเกิดจากผลของการยอยสลายสารอินทรีย 
ซ่ึงดินรวนเปนดินท่ีมีการระบายนํ้าและอากาศดี สงเสริมกิจกรรมของจุลินทรียดิน รวมกับการขังน้ํา
ดังกลาว  
 ในแงของปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนไดในดิน ดนิทรายและดนิเหนยีวซ่ึงมีการใส
มูลวัวในอัตราสูงมีผลเพ่ิมปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดนิเนื่องจากเกดิกระบวนการแปร
สภาพจากสารอินทรียเปนสารอนินทรียและฟอสเฟตไอออน รวมท้ังการเพ่ิมอินทรียวัตถุจะทําให
เกิดกจิกรรมของจุลินทรียดนิมากข้ึน ผลิตกรดอินทรียและกรดคารบอนกิซ่ึงสามารถละลายแร
ฟอสเฟตท่ีไมละลายนํ้าไดใหมีความเปนประโยชนมากข้ึน (มุกดา, 2544) และการขังน้ํา โดยท่ัวไป
ธาตุฟอสฟอรัสในดินจะเปนประโยชนสูงข้ึน แตความเปนประโยชนของฟอสฟอรัสมักเพิ่มข้ึน
สูงสุดในระยะแรกของการขังน้ํา หลังจากนั้นปริมาณจะลดลงเนื่องจากปฏิกิริยาตกตะกอนกับเหล็ก
และแคทไอออนอ่ืนๆ เม่ือดนิมี pH ใกลเปนกลาง อัตราการเพ่ิมข้ึนและลดลงของฟอสฟอรัสข้ึนอยู
กับสมบัติของดินแตละชนิดโดยเฉพาะอยางยิ่งความเปนกรดดาง ปริมาณอินทรียวตัถุและเหล็กใน
ดิน (ไพบูลย, 2546)  การปรับสภาพดนิท่ีมีการขังน้ําจึงมีผลแตกตางกัน ในแงของประจุบวกที่
แลกเปล่ียนได การเพิ่มข้ึนในดินทรายและดินเหนียวเปนผลจากการใสมูลวัวในอัตราสูง อนึ่งในการ
ทดลอง ภายหลังการบมดินครบ 1 เดือนดินเหนียวมีคาความสามารถในการดูดซับประจุบวกลดลง 
นาจะเปนผลจากการเปล่ียนแปลงของแรดนิเหนยีวในดนิ ในชวงท่ีมีการใส FFC ace ตามคําแนะนํา
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ของผูผลิต ซ่ึงมีการใหน้าํแกดินท่ีใส FFC ace และรักษาความช้ืนในดินใหอยูในระดบั 60-70% เปน
เวลา 2 สัปดาห หลังจากนัน้ปรับใหดนิแหงซ่ึงใชเวลาตอไปอีก 2 สัปดาห ภายใตสภาพดังกลาวแร
ดินเหนียวนาจะเกดิการเปล่ียนแปลงทางดานโครงสรางของแร ซ่ึงเปนผลทําใหมีการปลดปลอยธาตุ
โพแทสเซียม โซเดียม แคลเซียมและแมกนีเซียม รวมท้ังธาตุประจุบวกอ่ืนๆ เนื่องจากในชวงการขัง
น้ําเฟอรัสไอออนถูกดดูซับอยูท่ี exchange complex ตอมาเม่ือดินแหงจะหายไป เกดิเปน H+ -clay 
และเปล่ียนแปลงตอไปเปน Al3+ -clay ซ่ึงทําใหเกิดการทําลาย clay (ทัศนีย, 2534) การเปล่ียนแปลง
ดังกลาวนาจะมีผลทําใหแรดนิเหนยีวประเภท Montmorillonite เปล่ียนแปลงเปน Kaolinite ได
บางสวน ซ่ึงมีผลทําใหคาความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกลดลง (คณาจารยภาควชิา
ปฐพีวิทยา, 2541) แตไมเห็นผลนี้ในดินรวนและทรายเนือ่งจากมีปริมาณแรดนิเหนียวนอย 
 สําหรับรูปแบบของการเปล่ียนแปลงของสมบัติทางชีวภาพของดินแตละชนิดท่ีไดรับการ
ปรับสภาพดวยวิธีการตางๆ ตลอดชวงของการบมดนิ ซ่ึงไดแก มวลชีวภาพคารบอน(MBC) มวล
ชีวภาพไนโตรเจน (MBN) และปริมาณของจุลินทรียท่ียอยสลายเซลลูโลส (CMC) แสดงไวในภาพ 
7 ปริมาณเช้ือ Azospirillum Azotobacter และ Beijerinckia แสดงไวในภาพ 8 ปริมาณแบคทีเรีย
ท้ังหมดและแอคติโนมัยซิส แสดงไวในภาพ 9 
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ภาพ  7 รูปแบบของการเปล่ียนแปลงของสมบัติทางชีวภาพของดินแตละชนิดท่ีไดรับการปรับสภาพ
ดวยวิธีการตางๆดานมวลชีวภาพคารบอน(MBC) มวลชีวภาพไนโตรเจน (MBC) และปริมาณของจุ
ลินทรียท่ียอยสลายเซลลูโลส (CMC) 
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ภาพ 8 รูปแบบของการเปล่ียนแปลงของสมบัติทางชีวภาพของดินแตละชนิดท่ีไดรับการปรับสภาพ
ดวยวิธีการตางๆดานปริมาณเช้ือ Azospirillum Azotobacter และ Beijerinckia 
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ภาพ 9 รูปแบบของการเปล่ียนแปลงของสมบัติทางชีวภาพของดินแตละชนิดท่ีไดรับการปรับสภาพ
ดวยวิธีการตางๆดานปริมาณเช้ือแบคทีเรียท้ังหมดและ Actinomycete 
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ดินทรายการปรับสภาพดวยการปรับ pH และอินทรียวตัถุอยางเดียวหรือใสรวมกบั FFC ace 

มีผลตอคุณสมบัติทางชีวภาพดังนี้ มวลชีวภาพคารบอน มวลชวีภาพไนโตรเจน ปริมาณเช้ือ 
Azotobactor sp., Beijerinckia sp., แอคติโนมัยซิส ปริมาณเช้ือแบคทีเรียท้ังหมด และจุลินทรีย
ประเภทท่ีตองการออกซิเจนที่ยอยสลายเซลลูโลส เพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญทางสถิติเม่ือเทียบกับดิน
ทรายท่ีไมมีการปรับสภาพ  ซ่ึงการเพ่ิมของคุณสมบัติทางชีวภาพเปนผลจากการปรับ pH และ
อินทรียคารบอนในดนิ โดยพบวา การเพิ่มของดินทรายมวลชีวภาพคารบอนและไนโตรเจน ในดิน
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ทรายท่ีปรับ pH และอินทรียวัตถุรวมกับ FFC ace ในเดือนท่ี 2 สอดคลองกับการท่ีมีอนินทรีย
ไนโตรเจนท้ังหมดลดลงเม่ือเทียบกับดินทรายท่ีปรับ pH และอินทรียวตัถุ แสดงใหเห็นวา การลดลง
ของ N เปนผลจากการท่ีจุลินทรียดึง N ไปใชเพื่อการสรางเซลล หรือเกิดกระบวนการ 
immobilization ข้ึน  

สวนการปรับสภาพดวยสาร FFC ace มีผลเพ่ิมปริมาณเช้ือ Beijerinckia sp. อยางมีนัยสําคัญ
ในบางระยะ แตปริมาณเช้ือจุลินทรียประเภทท่ีตองการออกซิเจนท่ียอยสลายเซลลูโลส และแอคติ
โนมัยซิสลดลงเม่ือเทียบกับดินทรายท่ีไมมีการปรับสภาพ สวนปริมาณเช้ือ Azospirillum sp. ผัน
แปรอยางมากตามระยะเวลา และพบวาปริมาณเช้ือ Azotobactor ซ่ึงเปนแบคทีเรียตรึงไนโตรเจน
แบบอิสระ ท่ีตองการแกสออกซิเจนในกระบวนการหายใจและไมชอบกรด จะพบปริมาณไมตาง
จากดินทรายท่ีไมไดปรับสภาพ เนื่องจากการปรับสภาพดินทรายดวยวธีินี้ไมมีผลเพ่ิมคา pH ขณะที่
การปรับสภาพดินทรายดวยวิธีอ่ืนมีคา pH เพิ่มข้ึน เปนผลใหมีปริมาณเช้ือ Azotobactor เพิ่มข้ึน 
อํานาจ (2525) สํารวจในไรนาสวนใหญจะพบแบคทีเรียนี้ในดนิท่ีมี pH สูงกวา 6  

ดินรวน การปรับสภาพดินรวนดวยวิธีใดๆไมมีผลตอคุณสมบัติ ปริมาณเช้ือ Azotobactor sp., 
Beijerinckia sp., แบคทีเรียท้ังหมดและเช้ือแอคติโนมัยซิส สวนการปรับสภาพดินรวนดวยการปรับ 
pH และอินทรียวัตถุ มีผลเพิ่มปริมาณเช้ือ Azotobacter sp. อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนมวล
ชีวภาพคารบอนและสัดสวนระหวางมวลชีวภาพคารบอนกับไนโตรเจน ผันแปรอยางมากตาม
ระยะเวลา และการปรับสภาพดนิรวนไมมีผลตอปริมาณเช้ือ Azotobactor sp., Beijerinckia sp. 
แบคทีเรียท้ังหมด และแอคติโนมัยซีส 

ดินเหนียว การปรับสภาพดนิดวยการปรับ pH อินทรียวัตถุเพียงอยางเดียวหรือรวมกับสาร 
FFC ace มีผลเพ่ิม มวลชวีภาพคารบอน มวลชวีภาพไนโตรเจน ปริมาณเช้ือจุลินทรียท่ีตองการ
ออกซิเจนท่ียอยสลายเซลลูโลส แบคทีเรียท้ังหมดและแอคติโนมัยซิสเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติเม่ือเทียบกับดินเหนียวท่ีไมมีการปรับสภาพ โดยการปรับสภาพดวยการปรับ pH และ
อินทรียวัตถุ อัตราสวนระหวางมวลชีวภาพคารบอนตอไนโตรเจน และปริมาณเช้ือ Azotobacter sp. 
เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนการปรับสภาพรวมกับ FFC ปริมาณเช้ือ Baijerinckia sp. 
เพิ่มข้ึน สวนการปรับสภาพดวยการใส FFC ace ทําใหปริมาณเช้ือแอคติโนมัยซิสลดลงอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ ขณะท่ีปริมาณเช้ือ Azospirillum sp. มีความผันแปรอยางมากกบัระยะเวลาการ
บมดิน 

การที่ปริมาณเช้ือ Azospirillum sp. มีความผันแปรอยางมากกับระยะเวลาการบมดิน อาจ
เนื่องจาก การมีแอมโมเนียมไนโตรเจนในดินจะยับยั้งการเจริญเติบโตของประชากรแบคทีเรียท่ีตรึง
ไนโตรเจนได Tsagou et al. (2003) สรุปวา ความเขมขนเร่ิมตนของแอมโมเนียมท่ีจํากัดการ
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เจริญเติบโตของ A. lipoferum ข้ึนอยูกับความเขมขนของออกซิเจนท่ีละลายไดในอาหาร ดังนั้นการ
ท่ีปริมาณแอมโมเนียมในดินมีความผันแปร รวมท้ังภายในดินทุกกรรมวิธีเกิดกิจกรรมของจุลินทรีย
ตลอดเวลา ทําใหมีการเคล่ือนไหวของแกสภายในดนิท่ีแตกตางกนั ซ่ึงสงผลใหความเขมขนของ
ออกซิเจนท่ีละลายไดมีการเปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลา ทําใหเช้ือ Azospirillum sp. มีความผันแปร
อยางมาก 

 
2. การปรับสภาพดินตอการเติบโต ผลผลิต และคุณภาพของผักกาดหวั 
สําหรับขอมูลของผักกาดหวั การเติบโตของผักกาดหวัในแงความสูงในสัปดาหท่ี 3 การ

ปรับสภาพมีผลตอความสูงโดยผักกาดหวัท่ีปลูกในดนิท่ีปรับสภาพดินดวยการปรับ pH และ
อินทรียวัตถุเพยีงอยางเดียวหรือรวมกับ FFC ace มีแนวโนมมีความสูงลดลง ขณะท่ีการใส FFC ace 
อยางเดยีวมีแนวโนมมีความสูงเพิ่มข้ึน และเพิ่มจากการใสรวมกับการปรับ pH และอินทรียวตัถุ
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนในสัปดาหท่ี 4 5 และ 6 ความสูงของผักกาดหัวข้ึนอยูกบัชนิดของดิน
โดยในดินรวนมีความสูงมากท่ีสุด สวนดนิทรายและดนิเหนยีวมีความสูงไมตางกัน ในสัปดาหท่ี 7 
การปรับสภาพและชนดิดินมีผลรวมกัน โดยผลของการปรับสภาพทําใหการตอบสนองไมแตกตาง
กัน การปรับสภาพดินทรายดวยการปรับ pH และอินทรียวัตถุ มีแนวโนมมีความสูงดีข้ึนแตไมตาง
จากการไมปรับสภาพและการปรับสภาพโดยสาร FFC ace สวนการปรับสภาพโดยปรับ pH และ
อินทรียวัตถุรวมกับ FFC ace มีความสูงลดลงตางจากการปรับ pH และอินทรียวัตถุอยางมีนัยสําคัญ 
โดยการปรับ pH และอินทรียวัตถุในดินรวนและดินทรายใหผลไมตางกันทางสถิติ การใส FFC ace
ในดินรวนใหผลดีกวาในดินทราย ขณะที่เม่ือใสรวมกบัการปรับสภาพผักกาดหัวในดินทรายมีความ
สูงนอยกวาในดินรวนอยางมีนัยสําคัญ สวนในดนิเหนียว การปรับสภาพดวย FFC ace ใหผลดีท่ีสุด
ในดินเหนียวตางจากการปรับ pH และอินทรียวัตถุแตไมตางจากในดินเหนียวท่ีไมมีการปรับสภาพ
ในทางสถิติ รวมท้ังการปรับสภาพดวย FFC ace นี้ผักกาดหัวมีความสงูไมตางจากในดินรวน จะเห็น
ไดวา การจดัการดินมีผลตอความสูงตางกนัตามชนิดดิน โดยการปรับ pH และอินทรียวัตถุไมเกิดทํา
ใหความสูงของผักกาดหวัในดินทรายและดนิเหนยีวลดลง 

ความกวางทรงพุม ในสัปดาหท่ี 3 4 และ 6 ไมมีปฏิสัมพันธรวมระหวางชนดิดนิและการ
จัดการ โดยผักกาดหัวท่ีปลูกในดินรวนมีขนาดทรงพุมกวางกวาดนิเหนียว และดินทราย ตามลําดับ 
และการจดัการดินในสัปดาหท่ี 3 และ 4 ดวยการปรับ pH และอินทรียวัตถุเพียงอยางเดยีวหรือ
รวมกับ FFC ace มีความกวางทรงพุมลดลง ในสัปดาหท่ี 5 พบความแตกตางในทางสถิติ โดยดิน
ทรายและดินเหนียวท่ีปรับ pH และอินทรียวัตถุรวมกับ FFC ace มีขนาดทรงพุมลดลง สวนในดนิ
รวนไมตอบสนองตอการปรับสภาพดิน แตมีแนวโนมวาการปรับ pH และอินทรียวตัถุรวมกับ FFC 
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ace มีความกวางทรงพุมนอยกวาการปรับ pH และอินทรียวัตถุเพยีงอยางเดยีว สวนในสัปดาหท่ี 6 
การปรับ pH และอินทรียวตัถุเพียงอยางเดียวใหผลไมตางจากการไมปรับสภาพ และปรับสภาพดวย 
FFC ace ซ่ึงการปรับ pH และอินทรียวตัถุรวมกับ FFC ace มีความกวางทรงพุมนอยท่ีสุดตางจาก
การจัดการดินวิธีอ่ืนๆ สัปดาหท่ี 7 มีความแตกตางทางสถิติ โดยดินท่ีไมปรับสภาพดิน ดินรวนให
ผลดีท่ีสุดแตไมมีความตางทางสถิติเม่ือมีการปรับสภาพดิน เม่ือปรับสภาพดวยการปรับ pH และ
อินทรียวัตถุผักกาดหัวในดนิทรายมีความกวางทรงพุมไมตางจากดนิรวน แตดนิเหนียวมีความกวาง
ทรงพุมนอยกวาดินรวนอยางมีนัยสําคัญ การใส FFC ace ดินท้ังสามชนิดใหผลไมตางกัน และเม่ือ
ใสรวมกับการปรับ pH และอินทรียวัตถุดนิรวนใหผลดท่ีีสุด 

จํานวนใบมีความแตกตางทางสถิติในสัปดาหท่ี 4 โดยดินทรายท่ีปรับ pH และอินทรียวัตถุ
รวมกับ FFC ace มีจํานวนใบนอยท่ีสุดตางจากการปรับ pH และอินทรียวัตถุเพยีงอยางเดยีว สวน
FFC ace อยางเดียวไมตางจากการไมปรับสภาพ การปรับสภาพดินรวนไมมีผล ดินเหนียวการปรับ 
pH และอินทรียวัตถุเพยีงอยางเดียวและใสรวมกับ FFC ace มีจํานวนใบลดลง จะเห็นไดวา ดินรวน
มีจํานวนใบสูงสุด และเม่ือปรับสภาพดวยการปรับ pH และอินทรียวัตถุในดินรวนมีจํานวนใบสูง
กวาดนิทรายและดินเหนียว สวนการใส FFC ace ไมมีผลในแงจํานวนใบ สัปดาหท่ี 5 ดินทรายที่
ปรับ pH และอินทรียวัตถุผักกาดหัวมีจํานวนใบเพ่ิมข้ึนไมตางจากดนิรวน เชนเดยีวกบัดินเหนียวท่ี
ใส FFC ace มีจํานวนใบไมตางจากดนิรวน และพบวาการปรับ pH และอินทรียวตัถุรวมกับ FFC 
ace ในดนิรวนมีแนวโนมมีจํานวนใบนอยกวาการปรับ pH และอินทรียวัตถุอยางเดยีว สัปดาหท่ี 6 
ดินรวนมีจํานวนใบสูงสุดแตไมตางจากดนิเหนยีว การใส FFC ace ไมมีความตางเชนกัน แตการ
ปรับ pH และอินทรียวัตถุในดินทรายใหผลดีข้ึน ขณะที่ในดนิเหนียวมีจํานวนใบนอยกวาดนิรวน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และการปรับ pH และอินทรียวตัถุรวมกับ FFC ace ในดินรวนมีจํานวนใบ
นอยกวาการปรับ pH และอินทรียวัตถุอยางเดียว สัปดาหท่ี 7 การปรับสภาพดินทรายดวยการปรับ 
pH และอินทรียวัตถุ และการใส FFC ace มีจํานวนใบเพ่ิมข้ึน ขณะท่ีเม่ือใสรวมกันมีจํานวนใบ
ลดลง ดินรวนการปรับสภาพไมมีผล ดินเหนียวการปรับ pH และอินทรียวัตถุอยางเดียวและรวมกบั 
FFC ace มีผลลดจํานวนใบ เปนไปไดวาไมเหมาะสมกับดินเหนียว แตการใส FFC ace ในดนิทราย
และดินเหนียวมีจํานวนใบไมตางจากดนิรวน 

ปริมาณคลอโรฟลลในใบ พบความแตกตางในสัปดาหท่ี 5 โดยดินรวนไมตอบสนองตอ
การปรับสภาพ และการปรับ pH และอินทรียวัตถุเพยีงอยางเดยีวไมมีผลในดินทุกชนิด การใส FFC 
ace มีผลใหปริมาณคลอโรฟลลลดลงในดินทราย และเม่ือใสในดนิเหนียวใหผลไมตางจากดนิรวน 
สวนการปรับpH และอินทรียวัตถุรวมกับ FFC ace มีปริมาณคลอโรฟลลลดลงในดินทรายและดิน
เหนยีว รวมท้ังนอยกวาดนิรวนอยางมีนยัสําคัญ 
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จากขอมูลดานการเติบโตของผักกาดหวัช้ีวา จํานวนใบเปนดัชนีท่ีดท่ีีสุดในการช้ีวดัการ
เติบโต เนื่องจากมีความออนไหวและผันแปรตามชนิดและการปรับสภาพดนิอยางเห็นไดชัด 

ผลผลิตผักกาดหัว ผันแปรตามชนิดดนิและการจัดการ โดยนํ้าหนักสดและน้ําหนกัแหงหัว
ดินทรายมีน้ําหนักนอยท่ีสุดตางจากดนิชนดิอ่ืน สวนดินเหนียวไมตางจากดินรวนในทางสถิติ การ
ปรับสภาพดินทรายดวยการปรับ pH และอินทรียวัตถุทําใหผลผลิตน้ําหนกัสดเพิม่ข้ึน 160% เม่ือ
เทียบกับผลผลิตในดนิทรายที่ไมปรับสภาพ แตความแตกตางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ ซ่ึงไมตางจาก
ผลผลิตท่ีปลูกในดินรวน ขณะท่ีน้ําหนกัแหงนอยกวาการปลูกในดินรวนอยางมีนัยสําคัญ สวนการ
ใส FFC ace เพียงอยางเดียวหรือใสรวมกบัการปรับ pH และอินทรียวตัถุไมมีความแตกตางทางสถิติ
ท้ังในแงนน้ําหนักสดและน้าํหนักแหงเม่ือเทียบกับดินทรายท่ีไมปรับสภาพ ดินรวนการปรับสภาพ
ไมมีผลตอน้ําหนักผลผลิต แตการใส FFC ace ทําใหผลผลิตมีน้ําหนักสดเพิ่มข้ึน 42% เม่ือเทียบกับ
ดินรวนท่ีไมมีการปรับสภาพ แตความแตกตางนี้ไมมีนัยสําคัญทางสถิติ เชนเดียวกับดนิเหนียวการ
ใส FFC ace ทําใหผลผลิตน้ําหนกัสดเพิม่ข้ึน 33% และนํ้าหนกัแหงเพิ่มข้ึน 40% เม่ือเทียบกับดิน
เหนยีวท่ีไมมีการปรับสภาพโดยไมมีความแตกตางทางสถิติ สวนการปรับ pH และอินทรียวัตถุอยาง
เดียวหรือรวมกับ FFC ace ทําใหน้ําหนกัสดและแหงของหัวลดลงเม่ือเทียบกับดนิเหนยีวท่ีไมปรับ
สภาพ การปรับสภาพดินโดย FFC ace ในดินทรายไมมีผลตอน้ําหนกัสดและแหง แตดินรวนและ
ดินเหนียวน้ําหนักสดและน้าํหนักแหงเพิ่มข้ึนโดยไมมีความตางทางสถิติ และดินเหนียวมีผลผลิตไม
ตางจากดนิรวน การปรับ pH และอินทรียวัตถุใหผลไมแตกตางกับดินท่ีไมปรับสภาพในดินทราย
และรวน ขณะท่ีดินเหนียวมีผลผลิตลดลง และเม่ือใสรวมกับ FFC ace ไมใหผลดีเลยในดินทราย
และดินเหนียว น้ําหนกัของสวนเหนือดิน ในดินทรายการปรับ pH และอินทรียวตัถุเพิ่มน้ําหนกัสด
และแหงของสวนเหนือดนิอยางมีนัยสําคัญเม่ือเทียบกับดนิทรายท่ีไมปรับสภาพ และเพิ่มข้ึนเม่ือ
เทียบกับกับการใสรวมกับ FFC ace อยางมีนัยสําคัญ สําหรับการใสรวมกับ FFC ace หรือใส FFC 
ace อยางเดียวไมมีผลเม่ือเทียบกับดนิทรายท่ีไมปรับสภาพ  ดินรวนการปรับ pH และอินทรียวตัถุ
อยางเดยีวมีน้ําหนักสดสวนเหนือดินไมตางจากดินรวนท่ีไมปรับสภาพ ขณะท่ีเม่ือใสรวมกับ FFC 
ace หรือใส FFC ace อยางเดียวมีผลลดลง ในแงน้ําหนกัแหงการปรับสภาพดินรวนทุกวิธีมีน้ําหนกั
แหงสวนเหนอืดินลดลงจากดินรวนอยางมีนัยสําคัญ ในดินเหนียวการปรับสภาพดวยการปรับ pH 
และอินทรียวตัถุรวมกับ FFC ace มีน้ําหนักสดและน้ําหนักแหงสวนเหนือดนิลดลงอยางมีนัยสําคัญ
เม่ือเทียบกับดนิเหนยีวท่ีไมมีการปรับสภาพ และดินเหนยีวท่ีปรับสภาพดวย FFC ace  

ผักกาดหวัท่ีปลูกในดนิทรายและดินเหนียวท่ีปรับ pH และอินทรียวัตถุรวมกับ FFC ace มี
ขนาดหวัเล็ก ไมไดคุณภาพจึงไมไดทําการวัดคุณภาพในบางดัชนี ความยาวหัวของผักกาดหวัท่ีปลูก
ในดินทุกชนดิท่ีไมมีการปรับสภาพมีความยาวไมตางกนั ดินทรายและดินรวนการปรับสภาพไมมี
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ผลตอความยาวหวั สวนดินเหนียวผักกาดหัวท่ีปลูกในดินท่ีปรับ pH และอินทรียวตัถุรวมกับ FFC 
ace มีความยาวหัวลดลงเม่ือเทียบกับดนิเหนียวท่ีไมไดปรับสภาพ แตไมตางจากการปรับ pH และ
อินทรียวัตถุเพยีงอยางเดียวในทางสถิติ เสนผาศูนยกลางหัวมีความแตกตางกันตามชนิดดิน ผักกาด
หัวท่ีปลูกในดินรวนมีขนาดหัวใหญท่ีสุดโดยไมตางจากดินเหนียว สวนดินทรายมีขนาดหวัเล็กท่ีสุด
ตางจากดนิท้ังสองชนิดในทางสถิติ การปรับสภาพดินทรายดวย FFC ace ไมมีผลตอขนาดหวั แต
การปรับ pH และอินทรียวัตถุมีผลเพ่ิมขนาดหวัอยางมีนัยสําคัญ ไมตางจากการปรับ pH และ
อินทรียวัตถุในดินรวน ขณะท่ีการปรับ pH และอินทรียวัตถุในดินเหนียวมีผลใหขนาดลดลงแตไม
ตางจากการปรับสภาพในดินรวน การปรับสภาพดินดวย FFC ace ดินรวนมีแนวโนมมีขนาดหัว
เพิ่มข้ึน และผักกาดหวัในดินเหนียวมีขนาดหวัไมตางจากดินรวน สวนในดินทรายมีขนาดหัวเล็ก
ท่ีสุดตางจากท้ังสองดิน ความหวานของผลผลิตหัวผักกาด การปรับสภาพไมมีผลในดินรวน แตใน
ดินทรายถาไมปรับสภาพความหวานไมตางจากดินเหนียว ซ่ึงท้ังดนิทรายและดนิเหนยีวมีความ
หวานนอยกวาดินรวน การปรับ pH และอินทรียวัตถุในดินทรายมีความหวานเพิ่มข้ึนจากดนิทรายที่
ไมปรับสภาพและไมตางจากดินรวนท่ีปรับ pH และอินทรียวัตถุในทางสถิติ ขณะท่ีในดินเหนียวไม
มีผล สวนการใส FFC ace มีผลใหความหวานของผักกาดหวัในดินรวนลดลง ในแงของความแนน
เนื้อ การใส FFC ace มีผลเพิ่มความแนนเนื้อของผักกาดหัวท่ีปลูกในดินรวนท้ังท่ีใส FFC ace เพียง
อยางเดยีวและใสรวมกับการปรับ pH และอินทรียวัตถุ แตในดนิทรายไมใหผลดี ขณะท่ีดินเหนียว
ไมมีผล  

ในแงสี การปรับ pH และอินทรียวัตถุในดินทรายมีผลใหคา L ซ่ึงบอกถึงความสวางเพ่ิมข้ึน 
แตไมมีผลในดินรวนและดนิเหนยีว โดยดินทรายท่ีปรับสภาพนี้มีความสวางสูงกวาดินเหนียวและ
ดินรวน ตามลําดับ และมีความแตกตางทางสถิติกับดินรวนดวย การใส FFC ace ในดินเหนียวมีผล
ใหคา L สูงกวาในดินรวนและดินทรายอยางมีนัยสําคัญ ขณะท่ีดนิรวนและดินทรายไมมีความตาง
ทางสถิติ รวมท้ังในดนิท่ีไมมีการปรับสภาพดินทุกชนิดไมมีความตางกนัทางสถิติ ความเขมสีหรือ
คา C ในดินท่ีไมมีการปรับสภาพทุกดนิมีคา C ไมตางกนัทางสถิติ การปรับสภาพดวยการปรับ pH 
และอินทรียวตัถุในดินทรายมีคา C ไมตางจากดนิรวนแตสูงกวาดินเหนียวอยางมีนัยสําคัญ ขณะท่ี
ในดินรวนและดินเหนียวมีคาความเขมสีของผลผลิตไมตางกัน การใส FFC ace ผักกาดหวัในดิน
เหนยีวมีคาความเขมนอยกวาดินรวนและดนิทรายอยางมีนัยสําคัญตามลําดับ ในดนิทรายการปรับ
สภาพดวยการปรับ pH และอินทรียวัตถุหรือใส FFC ace มีผลเพ่ิมความเขมสี การปรับสภาพดินใน
ดินรวนไมมีผลตอความเขมสี และการใส FFC ace ในดินเหนียวลดความเขมสีลงเม่ือเทียบกับดิน
เหนยีวท่ีไมปรับสภาพและการปรับสภาพดวยการปรับ pH และอินทรียวัตถุ คา H ซ่ึงบอกองศาสี
พบวา การปรับสภาพดินทรายดวยการปรับ pH และอินทรียวัตถุทําใหคา H ลดลง ขณะท่ีในดนิรวน
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และดินเหนียวการปรับสภาพไมมีผลตอคา H รวมท้ังผักกาดหวัท่ีปลูกในดนิท่ีไมปรับสภาพทุก
ชนิดมีคา H ไมตางกันทางสถิติ 

การสะสมธาตุอาหารหลัก N P K และ TNC ในหัว การปรับสภาพดินไมมีผลตอการสะสม 
N ในหวัท่ีปลูกในดินทราย ผักกาดหวัท่ีปลูกในดนิรวนท่ีปรับ pH และอินทรียวัตถุรวมกับ FFC ace 
การสะสม N ในผลผลิตลดลงเม่ือเทียบกับดินรวนท่ีไมปรับสภาพ และดินรวนท่ีปรับ pH และ
อินทรียวัตถุเพยีงอยางเดียว ดินเหนียวการปรับสภาพดินดวยการปรับ pH และอินทรียวัตถุเพยีง
อยางเดยีวหรือใสรวมกับ FFC ace มีผลลดการสะสม N เม่ือเทียบกับดนิเหนยีวท่ีไมมีการปรับสภาพ 
ในดินท่ีไมปรับสภาพผักกาดหัวในดินรวนมีการสะสม N สูงกวาดนิเหนยีวและดนิทราย โดยดิน
เหนยีวและดินทรายไมตางกนัทางสถิติ แตเม่ือปรับสภาพดินเหนียวดวยการใส FFC ace ทําให
ผักกาดหวัมีการสะสม N เพิ่มข้ึนไมตางจากดินรวนในทางสถิติ การสะสม P ในหัว ดินทรายท่ีปรับ 
pH และอินทรียวัตถุมีการสะสม P เพิ่มข้ึน ดินรวนการปรับสภาพไมมีผลตอการสะสม P ในหัว 
และดินเหนียวการปรับ pH และอินทรียวตัถุรวมกับสาร FFC ace มีการสะสม P ลดลงเม่ือเทียบกับ
ดินเหนียวท่ีไมมีการปรับสภาพและดินเหนียวท่ีปรับ pH และอินทรียวตัถุเพียงอยางเดียว ในดนิท่ีไม
มีการปรับสภาพดินรวนมีการสะสม P สูงสุดไมตางจากดินเหนียว และดินทรายมีการสะสม P 
ตํ่าสุดตางจากทุกดิน เม่ือปรับสภาพดินทรายดวยการปรับ pH และอินทรียวัตถุทําใหการสะสม P 
เพิ่มข้ึนไมตางจากในดินรวน การสะสม K ในหัวไมมีปฏิสัมพันธรวมระหวางชนิดดินและการ
จัดการ โดยผลผลิตผักกาดหัวในดนิรวนมีการสะสม K สูงกวาดนิเหนียวและดินทราย สวนการ
จัดการดนิการปรับสภาพโดยปรับ pH และอินทรียวัตถุรวมกับ FFC ace มีการสะสม K ตํ่าท่ีสุดตาง
จากวิธีอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ การสะสม TNC ในหัว ดินท่ีไมมีการปรับสภาพดินเหนียวและดินรวนมี
การสะสม TNC ไมตางกันในทางสถิติ สวนดินทรายมีการสะสม TNC นอยสุดตางจากดินชนิดอ่ืน 
การปรับสภาพดินทรายดวยการปรับ pH และอินทรียวัตถุ มีผลใหการสะสม TNC ในหัวเพิม่ข้ึน
อยางมีนัยสําคัญและไมตางจากดินรวนท่ีปรับ pH และอินทรียวัตถุในทางสถิติ แตเม่ือใสรวมกบั 
FFC ace มีแนวโนมสะสม TNC ลดลงเม่ือเทียบกับดินทรายท่ีไมปรับสภาพและลดลงอยางมี
นัยสําคัญเม่ือเทียบกับการปรับ pH และอินทรียวัตถุเพยีงอยางเดียว การปรับสภาพดินรวนไมมีผล
ตอการสะสม TNC สวนการปรับสภาพดินเหนียวดวยสาร FFC ace มีผลเพ่ิมการสะสม TNC อยาง
มีนัยสําคัญ และการใสสาร FFC ace รวมกับการปรับ pH และอินทรียวัตถุมีผลลดการสะสม TNC 
เม่ือเทียบกับดนิเหนยีวท่ีไมปรับสภาพและการปรับ pH และอินทรียวตัถุอยางเดียว 

ความสัมพันธระหวางธาตุอาหารกับพืช ไนโตรเจนมีความสัมพันธกบัการใช
คารโบไฮเดรตของพืช การใหไนโตรเจนตอพืชเพิ่มข้ึน มีแนวโนมมีปริมาณคารโบไฮเดรตลดลง 
Baumeister (1939) (อางโดย Black, 1968) พบวา การใสไนโตรเจนเพ่ิมข้ึน เพิ่มเปอรเซ็นต
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ไนโตรเจนในเมล็ดขาวสาลีและลดเปอรเซ็นตแปง ผลของการใหไนโตรเจนอธิบายไดดวยหลักท่ีวา 
ไนโตรเจนสงเสริมการเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงการสรางคารโบไฮเดรตโดย
กระบวนการสังเคราะหดวยแสงจะเกดิไมทันตอการใชของพืช และถาปริมาณของไนโตรเจนตํ่า 
การสังเคราะหโปรตีนจะลดลง ทําใหปริมาณของคารโบไฮเดรตจากการสังเคราะหแสงมีมากและ
สะสมไว ความสัมพันธนี้แสดงในดนิรวนท่ีปรับสภาพดวยวิธีท่ี 3 และ 4 ซ่ึงการสะสมไนโตรเจน
ในสวนสวนหวัและเหนือดินของพืชตํ่า มีการสะสมคารโบไฮเดรตท่ีไมใชโครงสรางสูง และวิธีท่ี 2 
ซ่ึงมีแนวโนมการสะสมไนโตรเจนในหัวสูง มีแนวโนมสะสมคารโบไฮเดรตในหัวลดลง สวนใน
ดินเหนียวพบวา  การปรับสภาพดินเหนียวดวยวิธีท่ี 2 มีการสะสมไนโตรเจนในสวนหวัและสวน
เหนือดนิตํ่า มีแนวโนมมีความหวานซ่ึงวัดจากของแข็งท่ีละลายนํ้าไดท้ังหมดเพิ่มข้ึน 

ความสัมพันธระหวางไนโตรเจนกับการเจริญเติบโตของราก Black (1968) รายงานวา การ
เพิ่มข้ึนของการใหไนโตรเจนเปนสาเหตุของการเจริญเติบโตของสวนเหนอืดินของพชืมากกวาการ
เจริญเติบโตของราก การกระจายท่ีผิดปกติของไนโตรเจนในดินอาจมีอิทธิพลตอการเจริญเติบโต
ของราก ถาพืชเจริญเติบโตในสารละลายธาตุอาหารซึ่งมีความเขมขนสมํ่าเสมอ มีแนวโนมวา
สําหรับระดับไนโตรเจนตํ่ารากจะยาว ผอม รากแขนงนอย และสําหรับระดับไนโตรเจนสูงรากจะ
ส้ัน หนา และกิ่งแขนงดี  และถาปจจัยจาํกัดท่ีสําคัญคือ ไนโตรเจน พชืประกอบดวยคารโบไฮเดรต
ท่ีมากเกินไปท้ังในสวนบนและราก เพราะการใชคารโบไฮเดรตเพื่อการสรางโปรตีนและการ
เจริญเติบโตถูกจํากดั การดูดใชไนโตรเจนโดยรากในขณะน้ันมีแนวโนมตอบสนองตอ
คารโบไฮเดรตในราก การเจริญเติบโตของสวนบนยงัคงถูกจํากัดสัมพันธกับการเจริญเติบโตของ
ราก เพราะไนโตรเจนจํานวนมากถูกดดูใชในราก ตามที่การใหไนโตเจนเพิ่มข้ึน ปริมาณไนโตรเจน
ท่ีมากจะไปสูสวนบนและเปนสาเหตุใหการใชคารโบไฮเดรตเพ่ือการสังเคราะหโปรตีนและการ
เจริญเติบโต ดังนั้น คารโบไฮเดรตนอยกวายังคงใชเพื่อการลําเลียงสูรากและการเจริญของราก
หลังจากถูกจํากัดสัมพันธตอการเจริญเติบโตของสวนบน  

เพื่ออธิบายแนวโนมของไนโตรเจนในรากต่ํา เปนรากยาวและแตกสาขานอย และ
ไนโตรเจนในรากสูงเปนรากส้ันและแตกสาขาดี มีหลายทฤษฏีถูกเสนอ การไนโตรเจนระดับสูง
เพิ่มความเขมขนของออกซินหรือฮอรโมนพืช ซ่ึงเปนสาเหตุของการยับยั้งการเจริญเติบโตบริเวณ
ปลายรากและการขยายขนาดดานขาง Avery et al. (1936) (อางโดย Black, 1968) แสดงวา 
ไนโตรเจนเพิม่ความเขมขนของออกซินธรรมชาติในพืช ซ่ึงเปนไปไดวา ความเขมขนสูงของออก
ซินยับยั้งการยดืยาวของราก การเพิม่ข้ึนในอัตราสวนของสวนบนและรากดวยการเพิ่มการให
ไนโตรเจน พบวา ไนโตรเจนจําเปนสําหรับการเจริญเติบโตของราก และการใหปุยไนโตรเจน
จําเปนสําหรับการปลูกพืชหวั และตองระวังเกีย่วกับเวลา และสัดสวนของไนโตรเจน เชนระยะแรก
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ของการเจริญเติบโตควรใหไนโตรเจน เพื่อขยายสวนบนหลังจากนัน้ตองลดระดบัเพื่อใหปริมาณ
คารโบไฮเดรตสะสมในรากอยางเหมาะสม ดังจะเหน็ไดวา การปรับสภาพดินทรายดวยวิธีท่ี 3 และ
ดินเหนียวท่ีปรับสภาพดวยวิธีท่ี 4 มีปริมาณอนินทรียไนโตรเจนท่ีเปนประโยชนไดท้ังหมดในดิน
ตํ่า ในทุกระยะของการเจริญเติบโต เปนสาเหตุใหขาดไนโตรเจนในพืช สวนการปรับสภาพดิน
ทรายดวยวิธีท่ี 4 แมจะมีปริมาณไนโตรเจนท่ีเปนประโยชนไดเพิ่มข้ึนในระยะหลัง แตเปนระยะท่ี
ไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโต 

ความสัมพันธระหวางฟอสฟอรัสกับพืช Black (1968) ในบางคร้ังฟอสฟอรัสกระตุนการ
เจริญเติบโตของราก ถาพืชบริโภครากขาดฟอสฟอรัส การใหปุยฟอสฟอรัสสวนใหญเพิ่มผลผลิต
ของรากสัมพันธกับสวนเหนือดิน เชนเดียวกับทฤษฏีไนโตรเจนคารโบไฮเดรต การลําเลียงของ
คารโบไฮเดรตสูรากถูกจํากดัจนกวาการเจริญเติบโตของใบสมดุล การขาดฟอสฟอรัสอยางตอเนื่อง
มีผลลดความเขมขนของฟอสฟอรัสในน้ําหนักแหงและลดกิจกรรมการสังเคราะหแสงของใบ 
(Brooks, 1986; Fredeen et al., 1989; Halsted and Lynch, 1996 อางโดย Bot et al., 1998) การลดลง
ของการเจริญเติบโตเปนผลจากการขาดฟอสฟอรัสในเนือ้เยื่อใหมท่ีมีการสรางข้ึนมากกวาลดการ
สังเคราะหแสง และ Sanders (1993) (อางโดย Bot et al., 1998) พบวา การขาดฟอสฟอรัสมีผลตอ
การเจริญเติบโตโดยเปล่ียนแปลงอัตราสวนระหวางสวนเหนือดินและราก สอดคลองกับการ
เจริญเติบโตของผักกาดหวัซ่ึงการปลูกในดนิท่ีปรับสภาพไมมีผลในการเพิ่มปริมาณฟอสฟอรัสท่ี
เปนประโยชนไดในดิน จะมีการสะสมฟอสฟอรัสในพืชนอย 

ความสัมพันธระหวางโพแทสเซียมกับพืช มีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของพืช ในดาน
การสังเคราะหโปรตีนและคารโบไฮเดรต และจําเปนตอการสรางหัวท่ีสมบูรณของพืชหัว และมีผล
ตอคุณภาพของผลผลิต พบวา การสะสมโพแทสเซียมในสวนเหนือดินของผักกาดหวัมีแนวโนม
สัมพันธกับปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าไดในหัว โดยในดินทรายท่ีปรับสภาพดวยวิธีท่ี 2 มี
การสะสมโพแทสเซียมในสวนเหนือดินเพิ่มข้ึน มีปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดท้ังหมดเพ่ิมข้ึน
อยางมีนัยสําคัญ เชนเดียวกบัการปรับสภาพดินรวนดวยวีท่ี 3 ซ่ึงมีการสะสมโพแทสเซียมในสวน
เหนือดนิลดลง มีผลใหปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดท้ังหมดลดลง เชนกัน 
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ตาราง 37 สหสัมพันธระหวางสัดสวน N : P , N : K ในสวนเหนือดิน K : Mg และเปอรเซนต
โซเดียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดนิทราย 

ดินทราย parameter n r 
Ratio of nutrient in shoot    
N : P ratio Total Soluble Solid content 12 -0.76165** 
N : P ratio Root diameter 12 -0.72846** 
N : K ratio Root diameter 12 -0.77329** 
Ratio of exchangeable base in soil    
K : Mg ratio chlorophyll content 16 -0.61401* 
K : Mg ratio Root diameter 12 0.722851** 
K : Mg ratio Total Soluble Solid content 12 0.842014** 
ESP Root diameter 12 0.875737** 
ESP Total Soluble Solid content 12 0.665017* 
ESP Firmness 12 0.626055* 

 
ตาราง 38 สหสัมพันธระหวางสัดสวน N : P , N : K ในสวนเหนือดินในดินรวน 

ดินรวน parameter n r 
Ratio of nutrient in shoot    
N : P ratio Total Soluble Solid content 16 0.60748* 
N : K ratio Firmness 16 -0.55806* 
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ตาราง 39 สหสัมพันธระหวางสัดสวน N : P , N : K ในสวนเหนือดิน K : Mg และเปอรเซนต
โซเดียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดนิเหนยีว 

ดินเหนียว parameter n r 
Ratio of nutrient in shoot    
N : P ratio Dry weight 16 0.620482* 
N : P ratio Root length 16 0.604363* 
N : P ratio Firmness 12 0.591685* 
N : K ratio Dry weight 16 0.888768** 
N : K ratio Root length 16 0.81847** 
N : K ratio Total Soluble Solid content 12 -0.70753** 
Ratio of exchangeable base in soil    
K : Mg ratio chlorophyll content 16 -0.84648** 
K : Mg ratio Dry weight 16 -0.74038** 
K : Mg ratio Root length 16 -0.67154** 
K : Mg ratio Firmness 12 -0.68981* 
ESP Dry weight 16 -0.55398* 
ESP Root length 16 -0.52252* 

 
 ในการทดลองนี้ การปรับสภาพดินรวนไมมีผลตอการเติบโตและผลผลิตอยางมีนัยสําคัญ 
เนื่องจากดินรวนเปนดินท่ีมีความเหมาะสมในการปลูกพืช การปรับสภาพดวยวธีิตางๆไมเกิดการ
ตอบสนอง ขณะท่ีผลการปรับ pH และอินทรียวัตถุไมมีผลดีสําหรับการปลูกผักกาดหัวในดินทราย
และดินเหนียว เปนเพราะการใสมูลวัวในอัตราสูงเพื่อปรับอินทรียวัตถุนั้น มีผลทําใหดินมีปริมาณ
ของฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนไดและโพแทสเซียมท่ีสามารถแลกเปล่ียนไดเพิ่มข้ึนเปนอยางมาก 
สภาวะดังกลาวสามารถชักนาํใหพืชขาดสมดุลธาตุอาหารในตนพืชได มีรายงานวา อัตราสวน
ระหวางไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในพืชสามารถใชเปนดัชนีช้ีวดัธาตุอาหารที่ควบคุมการเติบโตได 
โดยหาก N : P นอยกวา 14 : 1 ธาตุไนโตรเจนจะเปนตัวควบคุมการเติบโต และหาก N : P มากกวา 
16 ธาตุฟอสฟอรัสจะเปนตัวควบคุม (Jack and Raynal, 2003) และ Rufty and Huber (1983); 
Vessey and Layzell (1987); Rufty et al. (1988); Fredeen et al. (1989); Paul and Stitt (1993) (อาง
โดย Bot et al., 1998)  รายงานวา มีความสัมพันธใกลชิดระหวางสภาวะไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัส
ในพืชและกระบวนการเมตาบอลิซึมคารบอน ดังนัน้ การขาดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในพืชจะ
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ชักนําใหเกดิการเปล่ียนแปลงการสังเคราะหคารโบไฮเดรต จากการวิเคราะหสหสัมพันธระหวาง
สัดสวนของความเขมขนของ N กับ P ในสวนเหนือดินในผักกาดหัวท่ีปลูกในดินทรายกับขอมูล
ดานผลผลิตของปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได และขนาดของหัวผักกาด (ตาราง 37) พบวา
มีสหสัมพันธในเชิงลบอยางมีนัยสําคัญ ขณะท่ีดินรวนสหสัมพันธระหวางสัดสวนของความเขมขน
ของ N กับ P ในสวนเหนือดินในผักกาดหวัท่ีปลูกในดินรวนกับขอมูลดานผลผลิตของปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้ามีผลเชิงบวก (ตาราง 38) สหสัมพันธระหวางสัดสวนของความเขมขน
ของ N กับ P ในสวนเหนือดินในผักกาดหัวท่ีปลูกในดินเหนียวกบัขอมูลดานผลผลิตของน้ําหนัก
แหง ความยาวหัว และความแนนเนื้อ พบวามีสหสัมพันธในเชิงบวกอยางมีนัยสําคัญ (ตาราง 39)  
 สหสัมพันธระหวางสัดสวนของความเขมขนของ N กับ K ในสวนเหนือดินในผักกาดหัวท่ี
ปลูกในดนิทรายกับขอมูลดานผลผลิตของขนาดของหวัผักกาด (ตาราง 37) พบวามีสหสัมพันธใน
เชิงลบอยางมีนัยสําคัญ เปนไปไดวา การขาดสมดุลของธาตุอาหารโดยเฉพาะอยางยิ่งการท่ี ผักกาด
หัวในดนิทรายมี N นอยมีผลใหขนาดหัวลดลง ขณะท่ีดนิรวนสหสัมพันธระหวางสัดสวนของความ
เขมขนของ N กับ K ในสวนเหนือดินในผักกาดหวัท่ีปลูกในดนิรวนกับขอมูลดานความแนนเนื้อมี
ผลเชิงลบ (ตาราง 38)  สหสัมพันธระหวางสัดสวนของความเขมขนของ N กับ K ในสวนเหนือดนิ
ในผักกาดหวัท่ีปลูกในดนิเหนียวกับขอมูลดานผลผลิตของน้ําหนักแหง ความยาวหัว พบวามี
สหสัมพันธในเชิงบวกอยางมีนัยสําคัญ สวนสหสัมพนัธระหวางสัดสวนของความเขมขนของ N 
กับ K ในสวนเหนือดินในผักกาดหวัท่ีปลูกในดนิเหนยีวกับขอมูลดานปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้า
ไดมีสหสัมพนัธเชิงลบ (ตาราง 39) 
 จากขอมูลเกี่ยวกับความเขมขนของแคลเซียมท่ีสามารถแลกเปล่ียนท่ีได ท่ีระดับสมดลุเม่ือ
ดินมีความสามารถในการดดูซับประจุบวกในระดับตางๆ (Ankerman and Large, no date) ปริมาณ
ของแคลเซียมท่ีสามารถแลกเปล่ียนไดในดนิท่ีมีการใส FFC ace และดินท่ีไมไดปรับสภาพในระดับ
สมดุล สวนในดินท่ีใสมูลวัวควรจะมีแคลเซียมท่ีสามารถแลกเปล่ียนไดไมตํ่ากวาระดับสมดุล เม่ือ
ใชขอมูลดังกลาวในการประเมินความเหมาะสมของปริมาณแคลเซียมท่ีสามารถแลกเปล่ียนไดใน
ดินท่ีมีการปรับสภาพแตละกรรมวิธี กลาวไดวา ดินท่ีมีการใสมูลวัวมีปริมาณแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียน
ไดในระดับตํ่ากวาระดับท่ีเหมาะสม เนื่องจากแคลเซียมเปนธาตุท่ีเกี่ยวของกับการสรางโปรตีน 
พัฒนาการของราก และการเคล่ือนยายคารโบไฮเดรตภายในตนพืช และยังเปนธาตุท่ีพืชตองการใน
การสรางผนังเซลล (Ankerman and Large, no date) ดังนัน้การท่ีผักกาดหัวท่ีปลูกในดินซ่ึงใสมูลวัว
มีการเติบโตไมดี ใหผลผลิตตํ่า นาจะเกีย่วของกับการขาดแคลเซียมดวย เนื่องจากมีรายงานของ 
Gruener (2007) กลาววา ผลผลิตของผักกาดหวัซ่ึงปลูกภายใตวัสดุปลูกซีโอโปนิก ซ่ึงมี
องคประกอบของ NH4 and K clinoptilolite, apatite สังเคราะห และโดโลไมท เพิ่มข้ึนเปนผลจาก
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แคลเซียมท่ีเปนประโยชนมากข้ึน และ Fenn and Taylor (1990)  (อางโดย Gruener, 2007) พบวา 
การใหแคลเซียม เม่ือใชปุยยูเรียทําใหประสิทธิภาพการใชปุยไนโตรเจนและผลผลิตผักกาดหัว
เพิ่มข้ึน มีหลายงานทดลองพบวา แอมโมเนียมไนโตรเจนยับยั้งการเจริญเติบโตของผักกาดหวั 
ดังนั้นจึงจําเปนตองเปล่ียนแอมโมเนียมเปนไนเตรต หรือใชปุยไนเตรตเพ่ือสงเสริมการผลิตผักกาด
หัว การมแีคลเซียมและไนเตรตสูงจะชวยเพ่ิมผลผลิตผักกาดหวัได เนือ่งจากการสะสมแคลเซียมใน
พืชและลดการที่แอมโมเนยีมชักนําใหเกดิการขาดแคลเซียม 
 จากขอมูลเกี่ยวกับสัดสวนของโพแทสเซียมตอแมกนเีซียมท่ีสามารถแลกเปล่ียนไดในดิน 
ซ่ึงรายงานโดย (Ankerman and Large, no date) ดินท่ีมีโอกาสเกิดการขาดแมกนเีซียมคือดินท่ีมี
สัดสวนของโพแทสเซียมตอแมกนีเซียมท่ีสามารถแลกเปล่ียนไดมากกวา 3:1 เม่ือวิเคราะห
ความสัมพันธระหวางสัดสวนของโพแทสเซียมตอแมกนีเซียมท่ีสามารถแลกเปล่ียนไดกับปริมาณ
ของคลอโรฟลลท่ีวัดโดย SPAD reading ของตนผักกาดหัวท่ีมีอายุ 1 เดือนหลังปลูก พบวา ขอมูล
ท้ังสองมีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญในเชิงลบในดินทรายและดนิเหนียว (ตาราง 37 และ 39) 
ซ่ึงแสดงวาการขาดสมดุลของธาตุอาหารซ่ึงเปนผลมาจากระดับของโพแทสเซียมในดินท่ีมีอยูใน
ระดับสูง และทําใหพืชดูดใชแมกนีเซียมไดนอย นาจะเปนปจจัยอีกอยางหนึ่งท่ีทําใหผักกาดหวัท่ี
ปลูกในดนิทรายและดินเหนียวท่ีใสแตละชนิดใหผลผลิตตํ่า โดยเพาะอยางยิ่งในการปรับสภาพปรับ 
pH และอินทรียวัตถุรวมกบั FFC ace เพราะเม่ือตนพืชขาดแมกนีเซียมซ่ึงเปนธาตุท่ีเปน
องคประกอบของคลอโรฟลล ยอมมีการสังเคราะหแสงไดไมเต็มท่ีประกอบกับการที่พืชดูดใช
ไนโตรเจนไดนอยลง เพราะมีฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมในดนิมาก กมี็ผลตอการสราง
คลอโรฟลลดวยเชนกัน เม่ือพืชไมสามารถสังเคราะหแสงไดดแีละยงัมีโอกาสขาดแคลเซียมไดอีก 
การสรางน้ําตาลและการเคล่ือนยายอาหารสะสมไปสูรากยอมเปนไปไดนอย นอกจากนี้สัดสวนของ
โพแทสเซียมตอแมกนเีซียมท่ีสามารถแลกเปล่ียนไดในดนิหลังการบมดินครบ 2 เดือนในดินยังมี
สหสัมพันธกบัขนาดหวัและปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดในผักกาดหัวในดนิทรายเชิงบวก 
ขณะท่ีสัดสวนของโพแทสเซียมตอแมกนีเซียมท่ีสามารถแลกเปล่ียนไดในดินหลังการบมดินครบ 2 
เดือนในดินรวนมีสหสัมพันธกับความแนนเนื้อเชิงลบ สัดสวนของโพแทสเซียมตอแมกนเีซียมท่ี
สามารถแลกเปล่ียนไดในดนิหลังการบมดินครบ 2 เดือนในดินเหนียวยังมีสหสัมพันธกับน้ําหนัก
แหงและความยาวผักกาดหัวในดินทรายเชิงบวก และมีสหสัมพันธกบัปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้า
ไดท้ังหมดในเชิงลบ ซ่ึงแสดงวาการขาดสมดุลของธาตุอาหารซ่ึงเปนผลมาจากระดับของ
โพแทสเซียมในดินท่ีมีอยูในระดับสูง และทําใหพืชดูดใชแมกนีเซียมไดนอย นาจะเปนปจจัยอีก
อยางหนึ่งท่ีทําใหผักกาดหวัท่ีปลูกในดนิท่ีใสแตละชนดิใหผลผลิตตํ่า เพราะเม่ือตนพืชขาด
แมกนีเซียมซ่ึงเปนธาตุท่ีเปนองคประกอบของคลอโรฟลล ยอมมีการสังเคราะหแสงไดไมเต็มท่ี
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ประกอบกับการท่ีพืชดูดใชไนโตรเจนไดนอยลง เพราะมีฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมในดินมาก ก็
มีผลตอการสรางคลอโรฟลลดวยเชนกนั เม่ือพืชไมสามารถสังเคราะหแสงไดดแีละยงัมีโอกาสขาด
แคลเซียมไดอีก การสรางน้ําตาลและการเคล่ือนยายอาหารสะสมไปสูรากยอมเปนไปไดนอย  
 อนึ่งเม่ือคํานวณเปอรเซ็นตของโซเดียมท่ีสามารถแลกเปล่ียนได เม่ือเปรียบเทียบกับคา 
CEC (exchangeable Sodium Percentage, ESP) พบวา ในดินท่ีปรับสภาพโดยการใสมูลวัวไมวาจะ
ใสอยางเดยีวหรือใสรวมกับ FFC ace ในดนิทรายและดนิเหนยีวมีคาสูง จากรายงานของ McIntyre 
(1979) (อางโดย Shaw, 1999) ดินท่ีมีคา ESP สูงกวา 5 ถือวาเปนดินเค็ม (Sodic soil) เม่ือวัดคา
สหสัมพันธระหวางคา ESP ของดินทรายท่ีบมครบ 2 เดือนกับขนาดหัว ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้า
ไดท้ังหมดและความแนนเนือ้ (ตาราง 37) พบวา มีความสัมพันธกันในเชิงบวกอยางมีนัยสําคัญ 
ขณะท่ีในดนิเหนียวสหสัมพันธระหวางคา ESP ของดินทรายท่ีบมครบ 2 เดือนกบัน้ําหนกัแหงและ
ความยาวหัว (ตาราง 39) พบวา มีความสัมพันธกันในเชิงลบอยางมีนัยสําคัญซ่ึงแสดงวาความเค็ม
ของดินท่ีเกดิจากการใสมูลววั ก็นาจะเปนปจจยัหนึ่งท่ีมีผลเสียตอการสรางหัว แตการที่ไมเกดิผล
เสียในดินทรายอาจเพราะ ดินทรายมี CEC ตํ่า มีการดูดซับประจุบวกธาตุไดนอยการสะสมของ
โซเดียมจึงไมเปนปญหา 
 จะเห็นไดวา การศึกษาการปรับสภาพดินในดินชนดิตางๆ มีความซับซอนท้ังตอการ
เปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมี ชีวภาพ และกายภาพของดิน โดยการเปล่ียนแปลงสมบัติตางๆของดิน
ผันแปรตามชนิดดิน การปรับสภาพและระยะเวลา และสงผลใหการเจริญเติบโตเติบโต การใหผล
ผลิต และคุณภาพของผักกาดหวัมีความซับซอน ซ่ึงการเจริญเติบโตและการใหผลผลิตท่ีดีของ
ผักกาดหวัอาจไมไดเกิดจากการปรับสภาพดินเพื่อเพิ่มสมบัติตางๆใหดีข้ึน แตนาจะเกิดจากการปรับ
สภาพและรักษาสมดุลของสมบัติดานตางๆใหเหมาะสม เพราะจากการทดลองจะเห็นไดวา  ในการ
ปรับสภาพดินทรายและดนิเหนียวดวยกรรมวิธีท่ี 4 แมสมบัติดานตางๆของดินจะดีข้ึน แตไม
สอดคลองกับการใหผลผลิต  


