
 
บทท่ี 5 

วิจารณผลการทดลอง 
 

1. การปรับสภาพดินตอสมบัติของดิน 
จากการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลดานสมบัติทางเคมีและชีวภาพของดินในระยะ

เร่ิมตนของการบมดินและหลังการบมดินครบ 1 และ 2 เดือน พบวาในแตละชวงของการบมดิน
สมบัติตางๆของดินท้ังทางดานเคมีและชีวภาพสวนใหญผันแปรตามชนิดของดิน (S) และวิธีการ
ปรับสภาพ (M) และปฏิสัมพันธระหวางชนิดของดินกับวิธีการจัดการดิน (SxM) อยางมีนัยสําคัญ 
(ตารางภาคผนวกท่ี 1 และ 2) แตมีบางชวงท่ีผลของ SxM ตอขอมูลบางขอมูลไมมีนัยสําคัญในทาง
สถิติ ซ่ึงไดแก ปริมาณ NO3

- -N ไนโตรเจนทั้งหมดในรูปอนินทรีย (TTin) ฟอสฟอรัสท่ีเปน
ประโยชนได แคลเซียมท่ีสามารถแลกเปล่ียนได CEC และ ปริมาณของเช้ือ Azospirillum ท่ีระยะ
เร่ิมตนของการบมดิน ปริมาณของ NH4

+-N เม่ือบมดินครบ 1 และ 2 เดือน ตลอดชวงของการบมดิน
รูปแบบของการเปล่ียนแปลงของ pH EC และ CEC ของดินแตละชนิดท่ีไดมีการปรับสภาพแตละ
วิธีแสดงไวในภาพ 3 NH4

+-N, NO3
- -N และ TTin แสดงไวในภาพ 4 available P exchangeable K 

และ และ exchangeable Na แสดงไวในภาพ 5 exchangeable Ca และ Mg แสดงไวในภาพ 6 
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ภาพ 3 รูปแบบของการเปล่ียนแปลงของ pH EC และ CEC ของดินแตละชนิดท่ีไดมีการปรับสภาพ
แตละวิธี 
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ภาพ 4 รูปแบบของการเปล่ียนแปลงของ NH4
+-N, NO3

- -N และ TTin ของดินแตละชนิดท่ีไดมีการ
ปรับสภาพแตละวิธี 
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ภาพ 5 รูปแบบของการเปล่ียนแปลงของ Available P, Exchangeable K และ Na ของดินแตละชนดิ
ท่ีไดมีการปรับสภาพแตละวิธี 
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ภาพ 6 รูปแบบของการเปล่ียนแปลงของ Exchangeable Ca และ Mg ของดินแตละชนิดท่ีไดมีการ
ปรับสภาพแตละวิธี 
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ดินเหนียว 1 ดินเหนียว 2 ดินเหนียว 3 ดินเหนียว 4

 
 
 จากขอมูลในภาพ 3-6 ช้ีใหเห็นวาผลของการปรับสภาพดินแตละวิธีตอสมบัติตางๆทางเคมี
ของดินแตกตางกันตามชนิดของดิน โดยท่ัวไปดินท่ีปรับสภาพดวยวิธีท่ี 2 มีคา pH EC NO3

- -N 
TTin available P exchangeable K Na Ca และ Mg สูงกวาดินท่ีไมไดปรับสภาพหรือท่ีใส FFC ace 
(กรรมวิธีท่ี 2)  
 ในระยะเร่ิมตนของการบมดิน สมบัติของดินท่ีผันแปรตามชนิดของดินอยางมีนัยสําคัญ
ไดแก ปริมาณ NO3

- -N TTin และ exchangeable Ca ดังแสดงไวในตาราง 35 
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ตาราง 35  สมบัติทางเคมีบางประการของดิน ท่ีระยะเร่ิมตนของการบมดินท่ีผันแปรตามชนิดของ
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 คาเฉล่ียของ 4 ซ้ํา และ 4 กรรมวิธีการปรับสภาพดิน 
L2 คาเฉล่ียในแถวเดียวกันที่ตามดวยตัวอักษรท่ีตางกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ P<0.05 
 

ดินรวนเปนดินท่ีมีปริมาณ NO3
- -N TTin สูงกวาดินทรายและดินเหนียว (P<0.05) สําหรับ

ดิน 2 ชนิดนั้นไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ สําหรับปริมาณ exchangeable Ca ดินรวนและดิน
เหนียวไมมีความแตกตางกัน และท้ังสองชนิดมีปริมาณ exchangeable Ca สูงกวาดินทรายเกือบ 4
เทาตัว ท่ีระยะเร่ิมตนของการบมดิน วิธีการปรับสภาพของดินมีผลทําใหสมบัติทางเคมีของดินบาง
ประการแตกตางกันซ่ึงไดแก ปริมาณ NO3

- -N TTin และ exchangeable Ca ดังแสดงไวในตาราง 36 
 

ตาราง 36 ผลของกรรมวิธีการจัดการดิน L1ตอสมบัติทางเคมีบางประการของดินท่ีระยะเร่ิมตนของ
การบมดิน 

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 คาเฉล่ียของ 4 ซ้ํา และ 4 กรรมวิธีการปรับสภาพดิน 
L2 คาเฉล่ียในแถวเดียวกันที่ตามดวยตัวอักษรท่ีตางกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ P<0.05 

  
 การปรับสภาพดินดวยการเพิ่มระดับของอินทรียคารบอนและเพิ่ม pH ของดินมีผลทําให
ปริมาณ NO3

- -N TTin และ exchangeable Ca เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญเม่ือเปรียบเทียบกับกรรมวิธี
ควบคุม สวนการใส FFC ace ไมวาจะใสอยางเดียวหรือใสรวมกับการปรับสภาพดินไมมีผลทําให 
exchangeable Ca แตกตางจากดินท่ีปรับสภาพอยางเดียว แตมีผลทําใหปริมาณ NO3

- -N และ TTin 
ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับดินท่ีปรับสภาพอยางเดียว 
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ในการทดลองน้ี การปรับสภาพดินดวยการปรับ pH และอินทรียวัตถุในดินทุกชนิด พบวา
มี pH เพิ่มข้ึนโดยในดินทรายและดินเหนียวเพิ่มสูงกวาระดับ pH ท่ีปรับโดยใชปูนขาวจากการ
วิเคราะหความตองการปูน แสดงใหเห็นวา pH ท่ีเพิ่มข้ึนเปนผลจากการสลายตัวของมูลวัว ซ่ึงการ
ใสอินทรียวัตถุในดินจะชวยเพิ่มกระบวนการยอยสลายสารอินทรีย เกิดกระบวนการแปรสภาพของ
สารประกอบอินทรียไนโตรเจนใหเปนแอมโมเนียมโดยกระบวนการ ammonification ซ่ึงเม่ืออยูใน
ดินจะละลายน้ําเกิดเปน NH4OH ซ่ึงมีฤทธ์ิเปนดางทําให pH ดินสูงข้ึน (มุกดา, 2544) สวนการปรับ
สภาพดินโดยใส FFC ace คา pH ในดินทรายและดินรวนเพิ่มข้ึนเปนผลจากการขังน้ํา เนื่องจากใน
สภาพน้ําขัง ออกซิเจนจะลดลงและหมดไป เกิดการลดลงของรีดอกซโพเทนเชียล ซ่ึงมีผล
เปล่ียนแปลงระดับความเปนกรดในดิน โดยในระยะ 2-3 วันแรกมี pH ลดลงเล็กนอย และคอยๆ
เพิ่มข้ึนจนคงที่ การลดลงของรีดอกโพเทนเซียลหรือการเพิ่มข้ึนของ pH ดินนั้นข้ึนอยูกับชนิดและ
ปริมาณของอินทรียวัตถุ อุณหภูมิของดิน ระดับ Eh และ pH เดิมกอนจะมีการขังน้ํา ชนิดและ
ปริมาณของตัวรับอิเล็กตรอนท่ีมีอยูในดิน (ทัศนีย, 2534) การท่ีดินเหนียว pH ไมเพิ่มข้ึนนาจะเปน
เพราะมีตัวรับอิเล็กตรอน เชน NO3-, MnO2 และ Fe2O3 ซ่ึงชวยยับยั้งการลดลงของรีดอกซโพเทน
เซียลในดิน สวนการปรับสภาพดินรวนดวยการปรับ pH และอินทรียวัตถุรวมกับ FFC ace มี pH 
เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับการปรับสภาพเพียงอยางเดียว นาจะเกิดจากผลของการยอยสลายสารอินทรีย 
ซ่ึงดินรวนเปนดินท่ีมีการระบายนํ้าและอากาศดี สงเสริมกิจกรรมของจุลินทรียดิน รวมกับการขังน้ํา
ดังกลาว  
 ในแงของปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนไดในดิน ดนิทรายและดนิเหนยีวซ่ึงมีการใส
มูลวัวในอัตราสูงมีผลเพ่ิมปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดนิเนื่องจากเกดิกระบวนการแปร
สภาพจากสารอินทรียเปนสารอนินทรียและฟอสเฟตไอออน รวมท้ังการเพ่ิมอินทรียวัตถุจะทําให
เกิดกจิกรรมของจุลินทรียดนิมากข้ึน ผลิตกรดอินทรียและกรดคารบอนกิซ่ึงสามารถละลายแร
ฟอสเฟตท่ีไมละลายนํ้าไดใหมีความเปนประโยชนมากข้ึน (มุกดา, 2544) และการขังน้ํา โดยท่ัวไป
ธาตุฟอสฟอรัสในดินจะเปนประโยชนสูงข้ึน แตความเปนประโยชนของฟอสฟอรัสมักเพิ่มข้ึน
สูงสุดในระยะแรกของการขังน้ํา หลังจากนั้นปริมาณจะลดลงเนื่องจากปฏิกิริยาตกตะกอนกับเหล็ก
และแคทไอออนอ่ืนๆ เม่ือดนิมี pH ใกลเปนกลาง อัตราการเพ่ิมข้ึนและลดลงของฟอสฟอรัสข้ึนอยู
กับสมบัติของดินแตละชนิดโดยเฉพาะอยางยิ่งความเปนกรดดาง ปริมาณอินทรียวตัถุและเหล็กใน
ดิน (ไพบูลย, 2546)  การปรับสภาพดนิท่ีมีการขังน้ําจึงมีผลแตกตางกัน ในแงของประจุบวกที่
แลกเปล่ียนได การเพิ่มข้ึนในดินทรายและดินเหนียวเปนผลจากการใสมูลวัวในอัตราสูง อนึ่งในการ
ทดลอง ภายหลังการบมดินครบ 1 เดือนดินเหนียวมีคาความสามารถในการดูดซับประจุบวกลดลง 
นาจะเปนผลจากการเปล่ียนแปลงของแรดนิเหนยีวในดนิ ในชวงท่ีมีการใส FFC ace ตามคําแนะนํา



 126

ของผูผลิต ซ่ึงมีการใหน้าํแกดินท่ีใส FFC ace และรักษาความช้ืนในดินใหอยูในระดบั 60-70% เปน
เวลา 2 สัปดาห หลังจากนัน้ปรับใหดนิแหงซ่ึงใชเวลาตอไปอีก 2 สัปดาห ภายใตสภาพดังกลาวแร
ดินเหนียวนาจะเกดิการเปล่ียนแปลงทางดานโครงสรางของแร ซ่ึงเปนผลทําใหมีการปลดปลอยธาตุ
โพแทสเซียม โซเดียม แคลเซียมและแมกนีเซียม รวมท้ังธาตุประจุบวกอ่ืนๆ เนื่องจากในชวงการขัง
น้ําเฟอรัสไอออนถูกดดูซับอยูท่ี exchange complex ตอมาเม่ือดินแหงจะหายไป เกดิเปน H+ -clay 
และเปล่ียนแปลงตอไปเปน Al3+ -clay ซ่ึงทําใหเกิดการทําลาย clay (ทัศนีย, 2534) การเปล่ียนแปลง
ดังกลาวนาจะมีผลทําใหแรดนิเหนยีวประเภท Montmorillonite เปล่ียนแปลงเปน Kaolinite ได
บางสวน ซ่ึงมีผลทําใหคาความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกลดลง (คณาจารยภาควชิา
ปฐพีวิทยา, 2541) แตไมเห็นผลนี้ในดินรวนและทรายเนือ่งจากมีปริมาณแรดนิเหนียวนอย 
 สําหรับรูปแบบของการเปล่ียนแปลงของสมบัติทางชีวภาพของดินแตละชนิดท่ีไดรับการ
ปรับสภาพดวยวิธีการตางๆ ตลอดชวงของการบมดนิ ซ่ึงไดแก มวลชีวภาพคารบอน(MBC) มวล
ชีวภาพไนโตรเจน (MBN) และปริมาณของจุลินทรียท่ียอยสลายเซลลูโลส (CMC) แสดงไวในภาพ 
7 ปริมาณเช้ือ Azospirillum Azotobacter และ Beijerinckia แสดงไวในภาพ 8 ปริมาณแบคทีเรีย
ท้ังหมดและแอคติโนมัยซิส แสดงไวในภาพ 9 
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ภาพ  7 รูปแบบของการเปล่ียนแปลงของสมบัติทางชีวภาพของดินแตละชนิดท่ีไดรับการปรับสภาพ
ดวยวิธีการตางๆดานมวลชีวภาพคารบอน(MBC) มวลชีวภาพไนโตรเจน (MBC) และปริมาณของจุ
ลินทรียท่ียอยสลายเซลลูโลส (CMC) 
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 128

ภาพ 8 รูปแบบของการเปล่ียนแปลงของสมบัติทางชีวภาพของดินแตละชนิดท่ีไดรับการปรับสภาพ
ดวยวิธีการตางๆดานปริมาณเช้ือ Azospirillum Azotobacter และ Beijerinckia 
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ค). Beijerinckia
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ภาพ 9 รูปแบบของการเปล่ียนแปลงของสมบัติทางชีวภาพของดินแตละชนิดท่ีไดรับการปรับสภาพ
ดวยวิธีการตางๆดานปริมาณเช้ือแบคทีเรียท้ังหมดและ Actinomycete 
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ดินทรายการปรับสภาพดวยการปรับ pH และอินทรียวตัถุอยางเดียวหรือใสรวมกบั FFC ace 

มีผลตอคุณสมบัติทางชีวภาพดังนี้ มวลชีวภาพคารบอน มวลชวีภาพไนโตรเจน ปริมาณเช้ือ 
Azotobactor sp., Beijerinckia sp., แอคติโนมัยซิส ปริมาณเช้ือแบคทีเรียท้ังหมด และจุลินทรีย
ประเภทท่ีตองการออกซิเจนที่ยอยสลายเซลลูโลส เพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญทางสถิติเม่ือเทียบกับดิน
ทรายท่ีไมมีการปรับสภาพ  ซ่ึงการเพ่ิมของคุณสมบัติทางชีวภาพเปนผลจากการปรับ pH และ
อินทรียคารบอนในดนิ โดยพบวา การเพิ่มของดินทรายมวลชีวภาพคารบอนและไนโตรเจน ในดิน
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ทรายท่ีปรับ pH และอินทรียวัตถุรวมกับ FFC ace ในเดือนท่ี 2 สอดคลองกับการท่ีมีอนินทรีย
ไนโตรเจนท้ังหมดลดลงเม่ือเทียบกับดินทรายท่ีปรับ pH และอินทรียวตัถุ แสดงใหเห็นวา การลดลง
ของ N เปนผลจากการท่ีจุลินทรียดึง N ไปใชเพื่อการสรางเซลล หรือเกิดกระบวนการ 
immobilization ข้ึน  

สวนการปรับสภาพดวยสาร FFC ace มีผลเพ่ิมปริมาณเช้ือ Beijerinckia sp. อยางมีนัยสําคัญ
ในบางระยะ แตปริมาณเช้ือจุลินทรียประเภทท่ีตองการออกซิเจนท่ียอยสลายเซลลูโลส และแอคติ
โนมัยซิสลดลงเม่ือเทียบกับดินทรายท่ีไมมีการปรับสภาพ สวนปริมาณเช้ือ Azospirillum sp. ผัน
แปรอยางมากตามระยะเวลา และพบวาปริมาณเช้ือ Azotobactor ซ่ึงเปนแบคทีเรียตรึงไนโตรเจน
แบบอิสระ ท่ีตองการแกสออกซิเจนในกระบวนการหายใจและไมชอบกรด จะพบปริมาณไมตาง
จากดินทรายท่ีไมไดปรับสภาพ เนื่องจากการปรับสภาพดินทรายดวยวธีินี้ไมมีผลเพ่ิมคา pH ขณะที่
การปรับสภาพดินทรายดวยวิธีอ่ืนมีคา pH เพิ่มข้ึน เปนผลใหมีปริมาณเช้ือ Azotobactor เพิ่มข้ึน 
อํานาจ (2525) สํารวจในไรนาสวนใหญจะพบแบคทีเรียนี้ในดนิท่ีมี pH สูงกวา 6  

ดินรวน การปรับสภาพดินรวนดวยวิธีใดๆไมมีผลตอคุณสมบัติ ปริมาณเช้ือ Azotobactor sp., 
Beijerinckia sp., แบคทีเรียท้ังหมดและเช้ือแอคติโนมัยซิส สวนการปรับสภาพดินรวนดวยการปรับ 
pH และอินทรียวัตถุ มีผลเพิ่มปริมาณเช้ือ Azotobacter sp. อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนมวล
ชีวภาพคารบอนและสัดสวนระหวางมวลชีวภาพคารบอนกับไนโตรเจน ผันแปรอยางมากตาม
ระยะเวลา และการปรับสภาพดนิรวนไมมีผลตอปริมาณเช้ือ Azotobactor sp., Beijerinckia sp. 
แบคทีเรียท้ังหมด และแอคติโนมัยซีส 

ดินเหนียว การปรับสภาพดนิดวยการปรับ pH อินทรียวัตถุเพียงอยางเดียวหรือรวมกับสาร 
FFC ace มีผลเพ่ิม มวลชวีภาพคารบอน มวลชวีภาพไนโตรเจน ปริมาณเช้ือจุลินทรียท่ีตองการ
ออกซิเจนท่ียอยสลายเซลลูโลส แบคทีเรียท้ังหมดและแอคติโนมัยซิสเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติเม่ือเทียบกับดินเหนียวท่ีไมมีการปรับสภาพ โดยการปรับสภาพดวยการปรับ pH และ
อินทรียวัตถุ อัตราสวนระหวางมวลชีวภาพคารบอนตอไนโตรเจน และปริมาณเช้ือ Azotobacter sp. 
เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนการปรับสภาพรวมกับ FFC ปริมาณเช้ือ Baijerinckia sp. 
เพิ่มข้ึน สวนการปรับสภาพดวยการใส FFC ace ทําใหปริมาณเช้ือแอคติโนมัยซิสลดลงอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ ขณะท่ีปริมาณเช้ือ Azospirillum sp. มีความผันแปรอยางมากกบัระยะเวลาการ
บมดิน 

การที่ปริมาณเช้ือ Azospirillum sp. มีความผันแปรอยางมากกับระยะเวลาการบมดิน อาจ
เนื่องจาก การมีแอมโมเนียมไนโตรเจนในดินจะยับยั้งการเจริญเติบโตของประชากรแบคทีเรียท่ีตรึง
ไนโตรเจนได Tsagou et al. (2003) สรุปวา ความเขมขนเร่ิมตนของแอมโมเนียมท่ีจํากัดการ
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เจริญเติบโตของ A. lipoferum ข้ึนอยูกับความเขมขนของออกซิเจนท่ีละลายไดในอาหาร ดังนั้นการ
ท่ีปริมาณแอมโมเนียมในดินมีความผันแปร รวมท้ังภายในดินทุกกรรมวิธีเกิดกิจกรรมของจุลินทรีย
ตลอดเวลา ทําใหมีการเคล่ือนไหวของแกสภายในดนิท่ีแตกตางกนั ซ่ึงสงผลใหความเขมขนของ
ออกซิเจนท่ีละลายไดมีการเปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลา ทําใหเช้ือ Azospirillum sp. มีความผันแปร
อยางมาก 

 
2. การปรับสภาพดินตอการเติบโต ผลผลิต และคุณภาพของผักกาดหวั 
สําหรับขอมูลของผักกาดหวั การเติบโตของผักกาดหวัในแงความสูงในสัปดาหท่ี 3 การ

ปรับสภาพมีผลตอความสูงโดยผักกาดหวัท่ีปลูกในดนิท่ีปรับสภาพดินดวยการปรับ pH และ
อินทรียวัตถุเพยีงอยางเดียวหรือรวมกับ FFC ace มีแนวโนมมีความสูงลดลง ขณะท่ีการใส FFC ace 
อยางเดยีวมีแนวโนมมีความสูงเพิ่มข้ึน และเพิ่มจากการใสรวมกับการปรับ pH และอินทรียวตัถุ
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนในสัปดาหท่ี 4 5 และ 6 ความสูงของผักกาดหัวข้ึนอยูกบัชนิดของดิน
โดยในดินรวนมีความสูงมากท่ีสุด สวนดนิทรายและดนิเหนยีวมีความสูงไมตางกัน ในสัปดาหท่ี 7 
การปรับสภาพและชนดิดินมีผลรวมกัน โดยผลของการปรับสภาพทําใหการตอบสนองไมแตกตาง
กัน การปรับสภาพดินทรายดวยการปรับ pH และอินทรียวัตถุ มีแนวโนมมีความสูงดีข้ึนแตไมตาง
จากการไมปรับสภาพและการปรับสภาพโดยสาร FFC ace สวนการปรับสภาพโดยปรับ pH และ
อินทรียวัตถุรวมกับ FFC ace มีความสูงลดลงตางจากการปรับ pH และอินทรียวัตถุอยางมีนัยสําคัญ 
โดยการปรับ pH และอินทรียวัตถุในดินรวนและดินทรายใหผลไมตางกันทางสถิติ การใส FFC ace
ในดินรวนใหผลดีกวาในดินทราย ขณะที่เม่ือใสรวมกบัการปรับสภาพผักกาดหัวในดินทรายมีความ
สูงนอยกวาในดินรวนอยางมีนัยสําคัญ สวนในดนิเหนียว การปรับสภาพดวย FFC ace ใหผลดีท่ีสุด
ในดินเหนียวตางจากการปรับ pH และอินทรียวัตถุแตไมตางจากในดินเหนียวท่ีไมมีการปรับสภาพ
ในทางสถิติ รวมท้ังการปรับสภาพดวย FFC ace นี้ผักกาดหัวมีความสงูไมตางจากในดินรวน จะเห็น
ไดวา การจดัการดินมีผลตอความสูงตางกนัตามชนิดดิน โดยการปรับ pH และอินทรียวัตถุไมเกิดทํา
ใหความสูงของผักกาดหวัในดินทรายและดนิเหนยีวลดลง 

ความกวางทรงพุม ในสัปดาหท่ี 3 4 และ 6 ไมมีปฏิสัมพันธรวมระหวางชนดิดนิและการ
จัดการ โดยผักกาดหัวท่ีปลูกในดินรวนมีขนาดทรงพุมกวางกวาดนิเหนียว และดินทราย ตามลําดับ 
และการจดัการดินในสัปดาหท่ี 3 และ 4 ดวยการปรับ pH และอินทรียวัตถุเพียงอยางเดยีวหรือ
รวมกับ FFC ace มีความกวางทรงพุมลดลง ในสัปดาหท่ี 5 พบความแตกตางในทางสถิติ โดยดิน
ทรายและดินเหนียวท่ีปรับ pH และอินทรียวัตถุรวมกับ FFC ace มีขนาดทรงพุมลดลง สวนในดนิ
รวนไมตอบสนองตอการปรับสภาพดิน แตมีแนวโนมวาการปรับ pH และอินทรียวตัถุรวมกับ FFC 



 132

ace มีความกวางทรงพุมนอยกวาการปรับ pH และอินทรียวัตถุเพยีงอยางเดยีว สวนในสัปดาหท่ี 6 
การปรับ pH และอินทรียวตัถุเพียงอยางเดียวใหผลไมตางจากการไมปรับสภาพ และปรับสภาพดวย 
FFC ace ซ่ึงการปรับ pH และอินทรียวตัถุรวมกับ FFC ace มีความกวางทรงพุมนอยท่ีสุดตางจาก
การจัดการดินวิธีอ่ืนๆ สัปดาหท่ี 7 มีความแตกตางทางสถิติ โดยดินท่ีไมปรับสภาพดิน ดินรวนให
ผลดีท่ีสุดแตไมมีความตางทางสถิติเม่ือมีการปรับสภาพดิน เม่ือปรับสภาพดวยการปรับ pH และ
อินทรียวัตถุผักกาดหัวในดนิทรายมีความกวางทรงพุมไมตางจากดนิรวน แตดนิเหนียวมีความกวาง
ทรงพุมนอยกวาดินรวนอยางมีนัยสําคัญ การใส FFC ace ดินท้ังสามชนิดใหผลไมตางกัน และเม่ือ
ใสรวมกับการปรับ pH และอินทรียวัตถุดนิรวนใหผลดท่ีีสุด 

จํานวนใบมีความแตกตางทางสถิติในสัปดาหท่ี 4 โดยดินทรายท่ีปรับ pH และอินทรียวัตถุ
รวมกับ FFC ace มีจํานวนใบนอยท่ีสุดตางจากการปรับ pH และอินทรียวัตถุเพยีงอยางเดยีว สวน
FFC ace อยางเดียวไมตางจากการไมปรับสภาพ การปรับสภาพดินรวนไมมีผล ดินเหนียวการปรับ 
pH และอินทรียวัตถุเพยีงอยางเดียวและใสรวมกับ FFC ace มีจํานวนใบลดลง จะเห็นไดวา ดินรวน
มีจํานวนใบสูงสุด และเม่ือปรับสภาพดวยการปรับ pH และอินทรียวัตถุในดินรวนมีจํานวนใบสูง
กวาดนิทรายและดินเหนียว สวนการใส FFC ace ไมมีผลในแงจํานวนใบ สัปดาหท่ี 5 ดินทรายที่
ปรับ pH และอินทรียวัตถุผักกาดหัวมีจํานวนใบเพ่ิมข้ึนไมตางจากดนิรวน เชนเดยีวกบัดินเหนียวท่ี
ใส FFC ace มีจํานวนใบไมตางจากดนิรวน และพบวาการปรับ pH และอินทรียวตัถุรวมกับ FFC 
ace ในดนิรวนมีแนวโนมมีจํานวนใบนอยกวาการปรับ pH และอินทรียวัตถุอยางเดยีว สัปดาหท่ี 6 
ดินรวนมีจํานวนใบสูงสุดแตไมตางจากดนิเหนยีว การใส FFC ace ไมมีความตางเชนกัน แตการ
ปรับ pH และอินทรียวัตถุในดินทรายใหผลดีข้ึน ขณะที่ในดนิเหนียวมีจํานวนใบนอยกวาดนิรวน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และการปรับ pH และอินทรียวตัถุรวมกับ FFC ace ในดินรวนมีจํานวนใบ
นอยกวาการปรับ pH และอินทรียวัตถุอยางเดียว สัปดาหท่ี 7 การปรับสภาพดินทรายดวยการปรับ 
pH และอินทรียวัตถุ และการใส FFC ace มีจํานวนใบเพ่ิมข้ึน ขณะท่ีเม่ือใสรวมกันมีจํานวนใบ
ลดลง ดินรวนการปรับสภาพไมมีผล ดินเหนียวการปรับ pH และอินทรียวัตถุอยางเดียวและรวมกบั 
FFC ace มีผลลดจํานวนใบ เปนไปไดวาไมเหมาะสมกับดินเหนียว แตการใส FFC ace ในดนิทราย
และดินเหนียวมีจํานวนใบไมตางจากดนิรวน 

ปริมาณคลอโรฟลลในใบ พบความแตกตางในสัปดาหท่ี 5 โดยดินรวนไมตอบสนองตอ
การปรับสภาพ และการปรับ pH และอินทรียวัตถุเพยีงอยางเดยีวไมมีผลในดินทุกชนิด การใส FFC 
ace มีผลใหปริมาณคลอโรฟลลลดลงในดินทราย และเม่ือใสในดนิเหนียวใหผลไมตางจากดนิรวน 
สวนการปรับpH และอินทรียวัตถุรวมกับ FFC ace มีปริมาณคลอโรฟลลลดลงในดินทรายและดิน
เหนยีว รวมท้ังนอยกวาดนิรวนอยางมีนยัสําคัญ 



 133

จากขอมูลดานการเติบโตของผักกาดหวัช้ีวา จํานวนใบเปนดัชนีท่ีดท่ีีสุดในการช้ีวดัการ
เติบโต เนื่องจากมีความออนไหวและผันแปรตามชนิดและการปรับสภาพดนิอยางเห็นไดชัด 

ผลผลิตผักกาดหัว ผันแปรตามชนิดดนิและการจัดการ โดยนํ้าหนักสดและน้ําหนกัแหงหัว
ดินทรายมีน้ําหนักนอยท่ีสุดตางจากดนิชนดิอ่ืน สวนดินเหนียวไมตางจากดินรวนในทางสถิติ การ
ปรับสภาพดินทรายดวยการปรับ pH และอินทรียวัตถุทําใหผลผลิตน้ําหนกัสดเพิม่ข้ึน 160% เม่ือ
เทียบกับผลผลิตในดนิทรายที่ไมปรับสภาพ แตความแตกตางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ ซ่ึงไมตางจาก
ผลผลิตท่ีปลูกในดินรวน ขณะท่ีน้ําหนกัแหงนอยกวาการปลูกในดินรวนอยางมีนัยสําคัญ สวนการ
ใส FFC ace เพียงอยางเดียวหรือใสรวมกบัการปรับ pH และอินทรียวตัถุไมมีความแตกตางทางสถิติ
ท้ังในแงนน้ําหนักสดและน้าํหนักแหงเม่ือเทียบกับดินทรายท่ีไมปรับสภาพ ดินรวนการปรับสภาพ
ไมมีผลตอน้ําหนักผลผลิต แตการใส FFC ace ทําใหผลผลิตมีน้ําหนักสดเพิ่มข้ึน 42% เม่ือเทียบกับ
ดินรวนท่ีไมมีการปรับสภาพ แตความแตกตางนี้ไมมีนัยสําคัญทางสถิติ เชนเดียวกับดนิเหนียวการ
ใส FFC ace ทําใหผลผลิตน้ําหนกัสดเพิม่ข้ึน 33% และนํ้าหนกัแหงเพิ่มข้ึน 40% เม่ือเทียบกับดิน
เหนยีวท่ีไมมีการปรับสภาพโดยไมมีความแตกตางทางสถิติ สวนการปรับ pH และอินทรียวัตถุอยาง
เดียวหรือรวมกับ FFC ace ทําใหน้ําหนกัสดและแหงของหัวลดลงเม่ือเทียบกับดนิเหนยีวท่ีไมปรับ
สภาพ การปรับสภาพดินโดย FFC ace ในดินทรายไมมีผลตอน้ําหนกัสดและแหง แตดินรวนและ
ดินเหนียวน้ําหนักสดและน้าํหนักแหงเพิ่มข้ึนโดยไมมีความตางทางสถิติ และดินเหนียวมีผลผลิตไม
ตางจากดนิรวน การปรับ pH และอินทรียวัตถุใหผลไมแตกตางกับดินท่ีไมปรับสภาพในดินทราย
และรวน ขณะท่ีดินเหนียวมีผลผลิตลดลง และเม่ือใสรวมกับ FFC ace ไมใหผลดีเลยในดินทราย
และดินเหนียว น้ําหนกัของสวนเหนือดิน ในดินทรายการปรับ pH และอินทรียวตัถุเพิ่มน้ําหนกัสด
และแหงของสวนเหนือดนิอยางมีนัยสําคัญเม่ือเทียบกับดนิทรายท่ีไมปรับสภาพ และเพิ่มข้ึนเม่ือ
เทียบกับกับการใสรวมกับ FFC ace อยางมีนัยสําคัญ สําหรับการใสรวมกับ FFC ace หรือใส FFC 
ace อยางเดียวไมมีผลเม่ือเทียบกับดนิทรายท่ีไมปรับสภาพ  ดินรวนการปรับ pH และอินทรียวตัถุ
อยางเดยีวมีน้ําหนักสดสวนเหนือดินไมตางจากดินรวนท่ีไมปรับสภาพ ขณะท่ีเม่ือใสรวมกับ FFC 
ace หรือใส FFC ace อยางเดียวมีผลลดลง ในแงน้ําหนกัแหงการปรับสภาพดินรวนทุกวิธีมีน้ําหนกั
แหงสวนเหนอืดินลดลงจากดินรวนอยางมีนัยสําคัญ ในดินเหนียวการปรับสภาพดวยการปรับ pH 
และอินทรียวตัถุรวมกับ FFC ace มีน้ําหนักสดและน้ําหนักแหงสวนเหนือดนิลดลงอยางมีนัยสําคัญ
เม่ือเทียบกับดนิเหนยีวท่ีไมมีการปรับสภาพ และดินเหนยีวท่ีปรับสภาพดวย FFC ace  

ผักกาดหวัท่ีปลูกในดนิทรายและดินเหนียวท่ีปรับ pH และอินทรียวัตถุรวมกับ FFC ace มี
ขนาดหวัเล็ก ไมไดคุณภาพจึงไมไดทําการวัดคุณภาพในบางดัชนี ความยาวหัวของผักกาดหวัท่ีปลูก
ในดินทุกชนดิท่ีไมมีการปรับสภาพมีความยาวไมตางกนั ดินทรายและดินรวนการปรับสภาพไมมี
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ผลตอความยาวหวั สวนดินเหนียวผักกาดหัวท่ีปลูกในดินท่ีปรับ pH และอินทรียวตัถุรวมกับ FFC 
ace มีความยาวหัวลดลงเม่ือเทียบกับดนิเหนียวท่ีไมไดปรับสภาพ แตไมตางจากการปรับ pH และ
อินทรียวัตถุเพยีงอยางเดียวในทางสถิติ เสนผาศูนยกลางหัวมีความแตกตางกันตามชนิดดิน ผักกาด
หัวท่ีปลูกในดินรวนมีขนาดหัวใหญท่ีสุดโดยไมตางจากดินเหนียว สวนดินทรายมีขนาดหวัเล็กท่ีสุด
ตางจากดนิท้ังสองชนิดในทางสถิติ การปรับสภาพดินทรายดวย FFC ace ไมมีผลตอขนาดหวั แต
การปรับ pH และอินทรียวัตถุมีผลเพ่ิมขนาดหวัอยางมีนัยสําคัญ ไมตางจากการปรับ pH และ
อินทรียวัตถุในดินรวน ขณะท่ีการปรับ pH และอินทรียวัตถุในดินเหนียวมีผลใหขนาดลดลงแตไม
ตางจากการปรับสภาพในดินรวน การปรับสภาพดินดวย FFC ace ดินรวนมีแนวโนมมีขนาดหัว
เพิ่มข้ึน และผักกาดหวัในดินเหนียวมีขนาดหวัไมตางจากดินรวน สวนในดินทรายมีขนาดหัวเล็ก
ท่ีสุดตางจากท้ังสองดิน ความหวานของผลผลิตหัวผักกาด การปรับสภาพไมมีผลในดินรวน แตใน
ดินทรายถาไมปรับสภาพความหวานไมตางจากดินเหนียว ซ่ึงท้ังดนิทรายและดนิเหนยีวมีความ
หวานนอยกวาดินรวน การปรับ pH และอินทรียวัตถุในดินทรายมีความหวานเพิ่มข้ึนจากดนิทรายที่
ไมปรับสภาพและไมตางจากดินรวนท่ีปรับ pH และอินทรียวัตถุในทางสถิติ ขณะท่ีในดินเหนียวไม
มีผล สวนการใส FFC ace มีผลใหความหวานของผักกาดหวัในดินรวนลดลง ในแงของความแนน
เนื้อ การใส FFC ace มีผลเพิ่มความแนนเนื้อของผักกาดหัวท่ีปลูกในดินรวนท้ังท่ีใส FFC ace เพียง
อยางเดยีวและใสรวมกับการปรับ pH และอินทรียวัตถุ แตในดนิทรายไมใหผลดี ขณะท่ีดินเหนียว
ไมมีผล  

ในแงสี การปรับ pH และอินทรียวัตถุในดินทรายมีผลใหคา L ซ่ึงบอกถึงความสวางเพ่ิมข้ึน 
แตไมมีผลในดินรวนและดนิเหนยีว โดยดินทรายท่ีปรับสภาพนี้มีความสวางสูงกวาดินเหนียวและ
ดินรวน ตามลําดับ และมีความแตกตางทางสถิติกับดินรวนดวย การใส FFC ace ในดินเหนียวมีผล
ใหคา L สูงกวาในดินรวนและดินทรายอยางมีนัยสําคัญ ขณะท่ีดนิรวนและดินทรายไมมีความตาง
ทางสถิติ รวมท้ังในดนิท่ีไมมีการปรับสภาพดินทุกชนิดไมมีความตางกนัทางสถิติ ความเขมสีหรือ
คา C ในดินท่ีไมมีการปรับสภาพทุกดนิมีคา C ไมตางกนัทางสถิติ การปรับสภาพดวยการปรับ pH 
และอินทรียวตัถุในดินทรายมีคา C ไมตางจากดนิรวนแตสูงกวาดินเหนียวอยางมีนัยสําคัญ ขณะท่ี
ในดินรวนและดินเหนียวมีคาความเขมสีของผลผลิตไมตางกัน การใส FFC ace ผักกาดหวัในดิน
เหนยีวมีคาความเขมนอยกวาดินรวนและดนิทรายอยางมีนัยสําคัญตามลําดับ ในดนิทรายการปรับ
สภาพดวยการปรับ pH และอินทรียวัตถุหรือใส FFC ace มีผลเพ่ิมความเขมสี การปรับสภาพดินใน
ดินรวนไมมีผลตอความเขมสี และการใส FFC ace ในดินเหนียวลดความเขมสีลงเม่ือเทียบกับดิน
เหนยีวท่ีไมปรับสภาพและการปรับสภาพดวยการปรับ pH และอินทรียวัตถุ คา H ซ่ึงบอกองศาสี
พบวา การปรับสภาพดินทรายดวยการปรับ pH และอินทรียวัตถุทําใหคา H ลดลง ขณะท่ีในดนิรวน
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และดินเหนียวการปรับสภาพไมมีผลตอคา H รวมท้ังผักกาดหวัท่ีปลูกในดนิท่ีไมปรับสภาพทุก
ชนิดมีคา H ไมตางกันทางสถิติ 

การสะสมธาตุอาหารหลัก N P K และ TNC ในหัว การปรับสภาพดินไมมีผลตอการสะสม 
N ในหวัท่ีปลูกในดินทราย ผักกาดหวัท่ีปลูกในดนิรวนท่ีปรับ pH และอินทรียวัตถุรวมกับ FFC ace 
การสะสม N ในผลผลิตลดลงเม่ือเทียบกับดินรวนท่ีไมปรับสภาพ และดินรวนท่ีปรับ pH และ
อินทรียวัตถุเพยีงอยางเดียว ดินเหนียวการปรับสภาพดินดวยการปรับ pH และอินทรียวัตถุเพยีง
อยางเดยีวหรือใสรวมกับ FFC ace มีผลลดการสะสม N เม่ือเทียบกับดนิเหนยีวท่ีไมมีการปรับสภาพ 
ในดินท่ีไมปรับสภาพผักกาดหัวในดินรวนมีการสะสม N สูงกวาดนิเหนยีวและดนิทราย โดยดิน
เหนยีวและดินทรายไมตางกนัทางสถิติ แตเม่ือปรับสภาพดินเหนียวดวยการใส FFC ace ทําให
ผักกาดหวัมีการสะสม N เพิ่มข้ึนไมตางจากดินรวนในทางสถิติ การสะสม P ในหัว ดินทรายท่ีปรับ 
pH และอินทรียวัตถุมีการสะสม P เพิ่มข้ึน ดินรวนการปรับสภาพไมมีผลตอการสะสม P ในหัว 
และดินเหนียวการปรับ pH และอินทรียวตัถุรวมกับสาร FFC ace มีการสะสม P ลดลงเม่ือเทียบกับ
ดินเหนียวท่ีไมมีการปรับสภาพและดินเหนียวท่ีปรับ pH และอินทรียวตัถุเพียงอยางเดียว ในดนิท่ีไม
มีการปรับสภาพดินรวนมีการสะสม P สูงสุดไมตางจากดินเหนียว และดินทรายมีการสะสม P 
ตํ่าสุดตางจากทุกดิน เม่ือปรับสภาพดินทรายดวยการปรับ pH และอินทรียวัตถุทําใหการสะสม P 
เพิ่มข้ึนไมตางจากในดินรวน การสะสม K ในหัวไมมีปฏิสัมพันธรวมระหวางชนิดดินและการ
จัดการ โดยผลผลิตผักกาดหัวในดนิรวนมีการสะสม K สูงกวาดนิเหนียวและดินทราย สวนการ
จัดการดนิการปรับสภาพโดยปรับ pH และอินทรียวัตถุรวมกับ FFC ace มีการสะสม K ตํ่าท่ีสุดตาง
จากวิธีอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ การสะสม TNC ในหัว ดินท่ีไมมีการปรับสภาพดินเหนียวและดินรวนมี
การสะสม TNC ไมตางกันในทางสถิติ สวนดินทรายมีการสะสม TNC นอยสุดตางจากดินชนิดอ่ืน 
การปรับสภาพดินทรายดวยการปรับ pH และอินทรียวัตถุ มีผลใหการสะสม TNC ในหัวเพิม่ข้ึน
อยางมีนัยสําคัญและไมตางจากดินรวนท่ีปรับ pH และอินทรียวัตถุในทางสถิติ แตเม่ือใสรวมกบั 
FFC ace มีแนวโนมสะสม TNC ลดลงเม่ือเทียบกับดินทรายท่ีไมปรับสภาพและลดลงอยางมี
นัยสําคัญเม่ือเทียบกับการปรับ pH และอินทรียวัตถุเพยีงอยางเดียว การปรับสภาพดินรวนไมมีผล
ตอการสะสม TNC สวนการปรับสภาพดินเหนียวดวยสาร FFC ace มีผลเพ่ิมการสะสม TNC อยาง
มีนัยสําคัญ และการใสสาร FFC ace รวมกับการปรับ pH และอินทรียวัตถุมีผลลดการสะสม TNC 
เม่ือเทียบกับดนิเหนยีวท่ีไมปรับสภาพและการปรับ pH และอินทรียวตัถุอยางเดียว 

ความสัมพันธระหวางธาตุอาหารกับพืช ไนโตรเจนมีความสัมพันธกบัการใช
คารโบไฮเดรตของพืช การใหไนโตรเจนตอพืชเพิ่มข้ึน มีแนวโนมมีปริมาณคารโบไฮเดรตลดลง 
Baumeister (1939) (อางโดย Black, 1968) พบวา การใสไนโตรเจนเพ่ิมข้ึน เพิ่มเปอรเซ็นต
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ไนโตรเจนในเมล็ดขาวสาลีและลดเปอรเซ็นตแปง ผลของการใหไนโตรเจนอธิบายไดดวยหลักท่ีวา 
ไนโตรเจนสงเสริมการเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงการสรางคารโบไฮเดรตโดย
กระบวนการสังเคราะหดวยแสงจะเกดิไมทันตอการใชของพืช และถาปริมาณของไนโตรเจนตํ่า 
การสังเคราะหโปรตีนจะลดลง ทําใหปริมาณของคารโบไฮเดรตจากการสังเคราะหแสงมีมากและ
สะสมไว ความสัมพันธนี้แสดงในดนิรวนท่ีปรับสภาพดวยวิธีท่ี 3 และ 4 ซ่ึงการสะสมไนโตรเจน
ในสวนสวนหวัและเหนือดินของพืชตํ่า มีการสะสมคารโบไฮเดรตท่ีไมใชโครงสรางสูง และวิธีท่ี 2 
ซ่ึงมีแนวโนมการสะสมไนโตรเจนในหัวสูง มีแนวโนมสะสมคารโบไฮเดรตในหัวลดลง สวนใน
ดินเหนียวพบวา  การปรับสภาพดินเหนียวดวยวิธีท่ี 2 มีการสะสมไนโตรเจนในสวนหวัและสวน
เหนือดนิตํ่า มีแนวโนมมีความหวานซ่ึงวัดจากของแข็งท่ีละลายนํ้าไดท้ังหมดเพิ่มข้ึน 

ความสัมพันธระหวางไนโตรเจนกับการเจริญเติบโตของราก Black (1968) รายงานวา การ
เพิ่มข้ึนของการใหไนโตรเจนเปนสาเหตุของการเจริญเติบโตของสวนเหนอืดินของพชืมากกวาการ
เจริญเติบโตของราก การกระจายท่ีผิดปกติของไนโตรเจนในดินอาจมีอิทธิพลตอการเจริญเติบโต
ของราก ถาพืชเจริญเติบโตในสารละลายธาตุอาหารซึ่งมีความเขมขนสมํ่าเสมอ มีแนวโนมวา
สําหรับระดับไนโตรเจนตํ่ารากจะยาว ผอม รากแขนงนอย และสําหรับระดับไนโตรเจนสูงรากจะ
ส้ัน หนา และกิ่งแขนงดี  และถาปจจัยจาํกัดท่ีสําคัญคือ ไนโตรเจน พชืประกอบดวยคารโบไฮเดรต
ท่ีมากเกินไปท้ังในสวนบนและราก เพราะการใชคารโบไฮเดรตเพื่อการสรางโปรตีนและการ
เจริญเติบโตถูกจํากดั การดูดใชไนโตรเจนโดยรากในขณะน้ันมีแนวโนมตอบสนองตอ
คารโบไฮเดรตในราก การเจริญเติบโตของสวนบนยงัคงถูกจํากัดสัมพันธกับการเจริญเติบโตของ
ราก เพราะไนโตรเจนจํานวนมากถูกดดูใชในราก ตามที่การใหไนโตเจนเพิ่มข้ึน ปริมาณไนโตรเจน
ท่ีมากจะไปสูสวนบนและเปนสาเหตุใหการใชคารโบไฮเดรตเพ่ือการสังเคราะหโปรตีนและการ
เจริญเติบโต ดังนั้น คารโบไฮเดรตนอยกวายังคงใชเพื่อการลําเลียงสูรากและการเจริญของราก
หลังจากถูกจํากัดสัมพันธตอการเจริญเติบโตของสวนบน  

เพื่ออธิบายแนวโนมของไนโตรเจนในรากต่ํา เปนรากยาวและแตกสาขานอย และ
ไนโตรเจนในรากสูงเปนรากส้ันและแตกสาขาดี มีหลายทฤษฏีถูกเสนอ การไนโตรเจนระดับสูง
เพิ่มความเขมขนของออกซินหรือฮอรโมนพืช ซ่ึงเปนสาเหตุของการยับยั้งการเจริญเติบโตบริเวณ
ปลายรากและการขยายขนาดดานขาง Avery et al. (1936) (อางโดย Black, 1968) แสดงวา 
ไนโตรเจนเพิม่ความเขมขนของออกซินธรรมชาติในพืช ซ่ึงเปนไปไดวา ความเขมขนสูงของออก
ซินยับยั้งการยดืยาวของราก การเพิม่ข้ึนในอัตราสวนของสวนบนและรากดวยการเพิ่มการให
ไนโตรเจน พบวา ไนโตรเจนจําเปนสําหรับการเจริญเติบโตของราก และการใหปุยไนโตรเจน
จําเปนสําหรับการปลูกพืชหวั และตองระวังเกีย่วกับเวลา และสัดสวนของไนโตรเจน เชนระยะแรก
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ของการเจริญเติบโตควรใหไนโตรเจน เพื่อขยายสวนบนหลังจากนัน้ตองลดระดบัเพื่อใหปริมาณ
คารโบไฮเดรตสะสมในรากอยางเหมาะสม ดังจะเหน็ไดวา การปรับสภาพดินทรายดวยวิธีท่ี 3 และ
ดินเหนียวท่ีปรับสภาพดวยวิธีท่ี 4 มีปริมาณอนินทรียไนโตรเจนท่ีเปนประโยชนไดท้ังหมดในดิน
ตํ่า ในทุกระยะของการเจริญเติบโต เปนสาเหตุใหขาดไนโตรเจนในพืช สวนการปรับสภาพดิน
ทรายดวยวิธีท่ี 4 แมจะมีปริมาณไนโตรเจนท่ีเปนประโยชนไดเพิ่มข้ึนในระยะหลัง แตเปนระยะท่ี
ไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโต 

ความสัมพันธระหวางฟอสฟอรัสกับพืช Black (1968) ในบางคร้ังฟอสฟอรัสกระตุนการ
เจริญเติบโตของราก ถาพืชบริโภครากขาดฟอสฟอรัส การใหปุยฟอสฟอรัสสวนใหญเพิ่มผลผลิต
ของรากสัมพันธกับสวนเหนือดิน เชนเดียวกับทฤษฏีไนโตรเจนคารโบไฮเดรต การลําเลียงของ
คารโบไฮเดรตสูรากถูกจํากดัจนกวาการเจริญเติบโตของใบสมดุล การขาดฟอสฟอรัสอยางตอเนื่อง
มีผลลดความเขมขนของฟอสฟอรัสในน้ําหนักแหงและลดกิจกรรมการสังเคราะหแสงของใบ 
(Brooks, 1986; Fredeen et al., 1989; Halsted and Lynch, 1996 อางโดย Bot et al., 1998) การลดลง
ของการเจริญเติบโตเปนผลจากการขาดฟอสฟอรัสในเนือ้เยื่อใหมท่ีมีการสรางข้ึนมากกวาลดการ
สังเคราะหแสง และ Sanders (1993) (อางโดย Bot et al., 1998) พบวา การขาดฟอสฟอรัสมีผลตอ
การเจริญเติบโตโดยเปล่ียนแปลงอัตราสวนระหวางสวนเหนือดินและราก สอดคลองกับการ
เจริญเติบโตของผักกาดหวัซ่ึงการปลูกในดนิท่ีปรับสภาพไมมีผลในการเพิ่มปริมาณฟอสฟอรัสท่ี
เปนประโยชนไดในดิน จะมีการสะสมฟอสฟอรัสในพืชนอย 

ความสัมพันธระหวางโพแทสเซียมกับพืช มีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของพืช ในดาน
การสังเคราะหโปรตีนและคารโบไฮเดรต และจําเปนตอการสรางหัวท่ีสมบูรณของพืชหัว และมีผล
ตอคุณภาพของผลผลิต พบวา การสะสมโพแทสเซียมในสวนเหนือดินของผักกาดหวัมีแนวโนม
สัมพันธกับปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าไดในหัว โดยในดินทรายท่ีปรับสภาพดวยวิธีท่ี 2 มี
การสะสมโพแทสเซียมในสวนเหนือดินเพิ่มข้ึน มีปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดท้ังหมดเพ่ิมข้ึน
อยางมีนัยสําคัญ เชนเดียวกบัการปรับสภาพดินรวนดวยวีท่ี 3 ซ่ึงมีการสะสมโพแทสเซียมในสวน
เหนือดนิลดลง มีผลใหปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดท้ังหมดลดลง เชนกัน 
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ตาราง 37 สหสัมพันธระหวางสัดสวน N : P , N : K ในสวนเหนือดิน K : Mg และเปอรเซนต
โซเดียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดนิทราย 

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 สหสัมพันธระหวางสัดสวน N : P , N : K ในสวนเหนือดินในดินรวน 

ดินรวน 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 สหสัมพันธระหวางสัดสวน N : P , N : K ในสวนเหนือดิน K : Mg และเปอรเซนต
โซเดียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดนิเหนยีว 

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 การปรับสภาพดินรวนไมมีผลตอการเติบโตและผลผลิตอยางมีนัยสําคัญ 
เนื่องจากดินรวนเปนดินท่ีมีความเหมาะสมในการปลูกพืช การปรับสภาพดวยวธีิตางๆไมเกิดการ
ตอบสนอง ขณะท่ีผลการปรับ pH และอินทรียวัตถุไมมีผลดีสําหรับการปลูกผักกาดหัวในดินทราย
และดินเหนียว เปนเพราะการใสมูลวัวในอัตราสูงเพื่อปรับอินทรียวัตถุนั้น มีผลทําใหดินมีปริมาณ
ของฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนไดและโพแทสเซียมท่ีสามารถแลกเปล่ียนไดเพิ่มข้ึนเปนอยางมาก 
สภาวะดังกลาวสามารถชักนาํใหพืชขาดสมดุลธาตุอาหารในตนพืชได มีรายงานวา อัตราสวน
ระหวางไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในพืชสามารถใชเปนดัชนีช้ีวดัธาตุอาหารที่ควบคุมการเติบโตได 
โดยหาก N : P นอยกวา 14 : 1 ธาตุไนโตรเจนจะเปนตัวควบคุมการเติบโต และหาก N : P มากกวา 
16 ธาตุฟอสฟอรัสจะเปนตัวควบคุม (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) (อาง
โดย Bot et al., 1998)  รายงานวา มีความสัมพันธใกลชิดระหวางสภาวะไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัส
ในพืชและกระบวนการเมตาบอลิซึมคารบอน ดังนัน้ การขาดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในพืชจะ



 140

ชักนําใหเกดิการเปล่ียนแปลงการสังเคราะหคารโบไฮเดรต จากการวิเคราะหสหสัมพันธระหวาง
สัดสวนของความเขมขนของ N กับ P ในสวนเหนือดินในผักกาดหัวท่ีปลูกในดินทรายกับขอมูล
ดานผลผลิตของปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได และขนาดของหัวผักกาด (ตาราง 37) พบวา
มีสหสัมพันธในเชิงลบอยางมีนัยสําคัญ ขณะท่ีดินรวนสหสัมพันธระหวางสัดสวนของความเขมขน
ของ N กับ P ในสวนเหนือดินในผักกาดหวัท่ีปลูกในดินรวนกับขอมูลดานผลผลิตของปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้ามีผลเชิงบวก (ตาราง 38) สหสัมพันธระหวางสัดสวนของความเขมขน
ของ N กับ P ในสวนเหนือดินในผักกาดหัวท่ีปลูกในดินเหนียวกบัขอมูลดานผลผลิตของน้ําหนัก
แหง ความยาวหัว และความแนนเนื้อ พบวามีสหสัมพันธในเชิงบวกอยางมีนัยสําคัญ (ตาราง 39)  
 สหสัมพันธระหวางสัดสวนของความเขมขนของ N กับ K ในสวนเหนือดินในผักกาดหัวท่ี
ปลูกในดนิทรายกับขอมูลดานผลผลิตของขนาดของหวัผักกาด (ตาราง 37) พบวามีสหสัมพันธใน
เชิงลบอยางมีนัยสําคัญ เปนไปไดวา การขาดสมดุลของธาตุอาหารโดยเฉพาะอยางยิ่งการท่ี ผักกาด
หัวในดนิทรายมี N นอยมีผลใหขนาดหัวลดลง ขณะท่ีดนิรวนสหสัมพันธระหวางสัดสวนของความ
เขมขนของ N กับ K ในสวนเหนือดินในผักกาดหวัท่ีปลูกในดนิรวนกับขอมูลดานความแนนเนื้อมี
ผลเชิงลบ (ตาราง 38)  สหสัมพันธระหวางสัดสวนของความเขมขนของ N กับ K ในสวนเหนือดนิ
ในผักกาดหวัท่ีปลูกในดนิเหนียวกับขอมูลดานผลผลิตของน้ําหนักแหง ความยาวหัว พบวามี
สหสัมพันธในเชิงบวกอยางมีนัยสําคัญ สวนสหสัมพนัธระหวางสัดสวนของความเขมขนของ N 
กับ K ในสวนเหนือดินในผักกาดหวัท่ีปลูกในดนิเหนยีวกับขอมูลดานปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้า
ไดมีสหสัมพนัธเชิงลบ (ตาราง 39) 
 จากขอมูลเกี่ยวกับความเขมขนของแคลเซียมท่ีสามารถแลกเปล่ียนท่ีได ท่ีระดับสมดลุเม่ือ
ดินมีความสามารถในการดดูซับประจุบวกในระดับตางๆ (Ankerman and Large, no date) ปริมาณ
ของแคลเซียมท่ีสามารถแลกเปล่ียนไดในดนิท่ีมีการใส FFC ace และดินท่ีไมไดปรับสภาพในระดับ
สมดุล สวนในดินท่ีใสมูลวัวควรจะมีแคลเซียมท่ีสามารถแลกเปล่ียนไดไมตํ่ากวาระดับสมดุล เม่ือ
ใชขอมูลดังกลาวในการประเมินความเหมาะสมของปริมาณแคลเซียมท่ีสามารถแลกเปล่ียนไดใน
ดินท่ีมีการปรับสภาพแตละกรรมวิธี กลาวไดวา ดินท่ีมีการใสมูลวัวมีปริมาณแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียน
ไดในระดับตํ่ากวาระดับท่ีเหมาะสม เนื่องจากแคลเซียมเปนธาตุท่ีเกี่ยวของกับการสรางโปรตีน 
พัฒนาการของราก และการเคล่ือนยายคารโบไฮเดรตภายในตนพืช และยังเปนธาตุท่ีพืชตองการใน
การสรางผนังเซลล (Ankerman and Large, no date) ดังนัน้การท่ีผักกาดหัวท่ีปลูกในดินซ่ึงใสมูลวัว
มีการเติบโตไมดี ใหผลผลิตตํ่า นาจะเกีย่วของกับการขาดแคลเซียมดวย เนื่องจากมีรายงานของ 
Gruener (2007) กลาววา ผลผลิตของผักกาดหวัซ่ึงปลูกภายใตวัสดุปลูกซีโอโปนิก ซ่ึงมี
องคประกอบของ NH4 and K clinoptilolite, apatite สังเคราะห และโดโลไมท เพิ่มข้ึนเปนผลจาก
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แคลเซียมท่ีเปนประโยชนมากข้ึน และ Fenn and Taylor (1990)  (อางโดย Gruener, 2007) พบวา 
การใหแคลเซียม เม่ือใชปุยยูเรียทําใหประสิทธิภาพการใชปุยไนโตรเจนและผลผลิตผักกาดหัว
เพิ่มข้ึน มีหลายงานทดลองพบวา แอมโมเนียมไนโตรเจนยับยั้งการเจริญเติบโตของผักกาดหวั 
ดังนั้นจึงจําเปนตองเปล่ียนแอมโมเนียมเปนไนเตรต หรือใชปุยไนเตรตเพ่ือสงเสริมการผลิตผักกาด
หัว การมแีคลเซียมและไนเตรตสูงจะชวยเพ่ิมผลผลิตผักกาดหวัได เนือ่งจากการสะสมแคลเซียมใน
พืชและลดการที่แอมโมเนยีมชักนําใหเกดิการขาดแคลเซียม 
 จากขอมูลเกี่ยวกับสัดสวนของโพแทสเซียมตอแมกนเีซียมท่ีสามารถแลกเปล่ียนไดในดิน 
ซ่ึงรายงานโดย (Ankerman and Large, no date) ดินท่ีมีโอกาสเกิดการขาดแมกนเีซียมคือดินท่ีมี
สัดสวนของโพแทสเซียมตอแมกนีเซียมท่ีสามารถแลกเปล่ียนไดมากกวา 3:1 เม่ือวิเคราะห
ความสัมพันธระหวางสัดสวนของโพแทสเซียมตอแมกนีเซียมท่ีสามารถแลกเปล่ียนไดกับปริมาณ
ของคลอโรฟลลท่ีวัดโดย SPAD reading ของตนผักกาดหัวท่ีมีอายุ 1 เดือนหลังปลูก พบวา ขอมูล
ท้ังสองมีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญในเชิงลบในดินทรายและดนิเหนียว (ตาราง 37 และ 39) 
ซ่ึงแสดงวาการขาดสมดุลของธาตุอาหารซ่ึงเปนผลมาจากระดับของโพแทสเซียมในดินท่ีมีอยูใน
ระดับสูง และทําใหพืชดูดใชแมกนีเซียมไดนอย นาจะเปนปจจัยอีกอยางหนึ่งท่ีทําใหผักกาดหวัท่ี
ปลูกในดนิทรายและดินเหนียวท่ีใสแตละชนิดใหผลผลิตตํ่า โดยเพาะอยางยิ่งในการปรับสภาพปรับ 
pH และอินทรียวัตถุรวมกบั FFC ace เพราะเม่ือตนพืชขาดแมกนีเซียมซ่ึงเปนธาตุท่ีเปน
องคประกอบของคลอโรฟลล ยอมมีการสังเคราะหแสงไดไมเต็มท่ีประกอบกับการที่พืชดูดใช
ไนโตรเจนไดนอยลง เพราะมีฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมในดนิมาก กมี็ผลตอการสราง
คลอโรฟลลดวยเชนกัน เม่ือพืชไมสามารถสังเคราะหแสงไดดแีละยงัมีโอกาสขาดแคลเซียมไดอีก 
การสรางน้ําตาลและการเคล่ือนยายอาหารสะสมไปสูรากยอมเปนไปไดนอย นอกจากนี้สัดสวนของ
โพแทสเซียมตอแมกนเีซียมท่ีสามารถแลกเปล่ียนไดในดนิหลังการบมดินครบ 2 เดือนในดินยังมี
สหสัมพันธกบัขนาดหวัและปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดในผักกาดหัวในดนิทรายเชิงบวก 
ขณะท่ีสัดสวนของโพแทสเซียมตอแมกนีเซียมท่ีสามารถแลกเปล่ียนไดในดินหลังการบมดินครบ 2 
เดือนในดินรวนมีสหสัมพันธกับความแนนเนื้อเชิงลบ สัดสวนของโพแทสเซียมตอแมกนเีซียมท่ี
สามารถแลกเปล่ียนไดในดนิหลังการบมดินครบ 2 เดือนในดินเหนียวยังมีสหสัมพันธกับน้ําหนัก
แหงและความยาวผักกาดหัวในดินทรายเชิงบวก และมีสหสัมพันธกบัปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้า
ไดท้ังหมดในเชิงลบ ซ่ึงแสดงวาการขาดสมดุลของธาตุอาหารซ่ึงเปนผลมาจากระดับของ
โพแทสเซียมในดินท่ีมีอยูในระดับสูง และทําใหพืชดูดใชแมกนีเซียมไดนอย นาจะเปนปจจัยอีก
อยางหนึ่งท่ีทําใหผักกาดหวัท่ีปลูกในดนิท่ีใสแตละชนดิใหผลผลิตตํ่า เพราะเม่ือตนพืชขาด
แมกนีเซียมซ่ึงเปนธาตุท่ีเปนองคประกอบของคลอโรฟลล ยอมมีการสังเคราะหแสงไดไมเต็มท่ี
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ประกอบกับการท่ีพืชดูดใชไนโตรเจนไดนอยลง เพราะมีฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมในดินมาก ก็
มีผลตอการสรางคลอโรฟลลดวยเชนกนั เม่ือพืชไมสามารถสังเคราะหแสงไดดแีละยงัมีโอกาสขาด
แคลเซียมไดอีก การสรางน้ําตาลและการเคล่ือนยายอาหารสะสมไปสูรากยอมเปนไปไดนอย  
 อนึ่งเม่ือคํานวณเปอรเซ็นตของโซเดียมท่ีสามารถแลกเปล่ียนได เม่ือเปรียบเทียบกับคา 
CEC (exchangeable Sodium Percentage, ESP) พบวา ในดินท่ีปรับสภาพโดยการใสมูลวัวไมวาจะ
ใสอยางเดยีวหรือใสรวมกับ FFC ace ในดนิทรายและดนิเหนยีวมีคาสูง จากรายงานของ McIntyre 
(1979) (อางโดย Shaw, 1999) ดินท่ีมีคา ESP สูงกวา 5 ถือวาเปนดินเค็ม (Sodic soil) เม่ือวัดคา
สหสัมพันธระหวางคา ESP ของดินทรายท่ีบมครบ 2 เดือนกับขนาดหัว ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้า
ไดท้ังหมดและความแนนเนือ้ (ตาราง 37) พบวา มีความสัมพันธกันในเชิงบวกอยางมีนัยสําคัญ 
ขณะท่ีในดนิเหนียวสหสัมพันธระหวางคา ESP ของดินทรายท่ีบมครบ 2 เดือนกบัน้ําหนกัแหงและ
ความยาวหัว (ตาราง 39) พบวา มีความสัมพันธกันในเชิงลบอยางมีนัยสําคัญซ่ึงแสดงวาความเค็ม
ของดินท่ีเกดิจากการใสมูลววั ก็นาจะเปนปจจยัหนึ่งท่ีมีผลเสียตอการสรางหัว แตการที่ไมเกดิผล
เสียในดินทรายอาจเพราะ ดินทรายมี CEC ตํ่า มีการดูดซับประจุบวกธาตุไดนอยการสะสมของ
โซเดียมจึงไมเปนปญหา 
 จะเห็นไดวา การศึกษาการปรับสภาพดินในดินชนดิตางๆ มีความซับซอนท้ังตอการ
เปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมี ชีวภาพ และกายภาพของดิน โดยการเปล่ียนแปลงสมบัติตางๆของดิน
ผันแปรตามชนิดดิน การปรับสภาพและระยะเวลา และสงผลใหการเจริญเติบโตเติบโต การใหผล
ผลิต และคุณภาพของผักกาดหวัมีความซับซอน ซ่ึงการเจริญเติบโตและการใหผลผลิตท่ีดีของ
ผักกาดหวัอาจไมไดเกิดจากการปรับสภาพดินเพื่อเพิ่มสมบัติตางๆใหดีข้ึน แตนาจะเกิดจากการปรับ
สภาพและรักษาสมดุลของสมบัติดานตางๆใหเหมาะสม เพราะจากการทดลองจะเห็นไดวา  ในการ
ปรับสภาพดินทรายและดนิเหนียวดวยกรรมวิธีท่ี 4 แมสมบัติดานตางๆของดินจะดีข้ึน แตไม
สอดคลองกับการใหผลผลิต  


