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บทคัดย่อ 
การปรับเปล่ียนจากการท าเกษตรเคมีมาเป็นเกษตรอินทรีย ์โดยการใชอ้าบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา

ร่วมกบัปุ๋ยอินทรียเ์ป็นแนวทางท่ีมีศกัยภาพท่ีสามารถน าไปสู่การปฏิบติัของเกษตรกรได ้ ซ่ึงจะท าให้
สมบติัของดินต่างๆ เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการ
เปล่ียนแปลงสมบติัของปุ๋ยหมกัมูลสัตวร่์วมกบัสปอร์ของเช้ือราไมคอร์ไรซา ผลของการใชปุ๋้ยหมกัร่วม
เช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาต่อการเจริญเติบโตในระบบปลูกขา้วไร่และขา้วโพด และการใช้พืช
ร่วมกบัปุ๋ยอินทรียแ์ละเช้ือราไมคอร์ไรซาต่อการเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมีและฟิสิกส์ของดินท่ีผ่าน
การท าเกษตรเคมี ท าการศึกษาการเปล่ียนแปลงสมบติัของปุ๋ยหมกัมูลสัตวร่์วมกบัสปอร์ของเช้ือราไม
คอร์ไรซา โดยศึกษาสมบติัของปุ๋ยหมกัมูลสัตวห์ลงัการหมกัของสัปดาห์ท่ี 1, 4 และ 8 และน าไป
วิเคราะห์สมบติัของปุ๋ยอินทรีย ์ศึกษาผลของการใช้ปุ๋ยหมกัร่วมเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาต่อการ
เจริญเติบโตในระบบปลูกขา้วไร่และขา้วโพด โดยด าเนินการในแปลงเกษตรกร วางแผนการทดลอง
แบบ  Randomize Complete Block Design (RCBD) ก าหนดทรีตเมน้ทช์นิดปุ๋ยอินทรีย ์จ  านวน 4 ซ ้ า 
และศึกษาการใชพ้ืชร่วมกบัปุ๋ยอินทรียแ์ละเช้ือราไมคอร์ไรซาต่อการเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมีและ
ฟิสิกส์ของดินท่ีผา่นการท าเกษตรเคมี โดยวางแผนการทดลองแบบ RCBD ก าหนดทรีตเมน้ทก์ารใส่ปุ๋ย
หมกัฟางขา้วและปุ๋ยกากถัว่เหลืองร่วมกบัหวัเช้ือไมคอร์ไรซาชนิดต่างๆ ในแปลงปลูกขา้วโพด จ านวน 
3 ซ ้ า แลว้จึงวิเคราะห์หาสมบติัทางเคมี ฟิสิกส์ ชีวเคมี และชีววิทยาของดินและพืช พบวา่ ปุ๋ยมูลหมูมี
คุณสมบติัทางปุ๋ยอินทรียสู์งกวา่ปุ๋ยมูลววัอย่างมีนยัทางสถิติตลอดระยะเวลาการหมกั 56 วนั และเช้ือ 
G.etunicatum มีประสิทธิภาพต่อการเปล่ียนแปลงปุ๋ยอินทรียม์ากท่ีสุด การวิเคราะห์ดินตามการใส่เช้ือ
ไมคอร์ไรซาแต่ละชนิด พบว่า ในฤดูปลูกท่ี 1 ค่า P และ Water Soluble Carbon (WSC) ใส่เช้ือ 



2 

G.mosseae (GM)  มีค่าสูงสุด, ค่า NO3
- และ NH4

+  ท่ีใส่เช้ือทุกชนิด มีค่าสูงสุด  และในฤดูปลูกท่ี 2 ค่า 
pH  และ Zn ท่ีใส่เช้ือ G.geosporum (GG)  มีค่าสูงสุด ค่า K ท่ีใส่เช้ือ A.foveata (AF) มีค่าสูงสุด  ค่า Hot 
Water Soluble Carbon (HWSC)  ท่ีใส่เช้ือทุกชนิด  มีค่าสูงสุด ค่า OM ท่ีไม่มีการใส่เช้ือ (Control) มี
ค่าสูงสุด และการวเิคราะห์พืชตามการใส่เช้ือไมคอร์ไรซาแต่ละชนิด พบวา่ ในฤดูปลูกท่ี 1 ค่า %N ท่ีใส่
เช้ือ GM มีค่าสูงสุด, ค่า dw ท่ีใส่เช้ือ GG, GM, G.etunicatum (GE)  และ G.geosporum+ G.etunicatum 
(G+E) มีค่าสูงสุด ค่า root dw ท่ีใส่เช้ือ G+E มีค่าสูงสุด  และในฤดูปลูกท่ี 2 ค่า %P, %K และ การเขา้
ราก (%root) ท่ีใส่เช้ือ GM มีค่าสูงสุด และการวิเคราะห์ดินตามความลึกท่ี 1 และ 2 พบวา่ ความลึกท่ี 2 
มีค่า pH, AP และ Bd สูงสุด ส่วนความลึกท่ี 1 มีค่า NH4

+, NO3
-, Mg และ Cu สูงสุด และในต ารับท่ี 9 มี

ค่า pH และ AP สูงสุด ค่า Soil Organic Carbon (SOC), WSC, HWSC และ Mg ในต ารับท่ี 5 มีค่าสูงสุด 
ค่า NH4

+ ในต ารับท่ี 1 มีค่าสูงสุด ค่า NO3
- ในต ารับท่ี 10 มีค่าสูงสุด ค่า K ในต ารับท่ี 7 มีค่าสูงสุด ค่า Ca 

ในต ารับท่ี 1 มีค่าสูงสุด, ค่า Mg ในต ารับท่ี 5 และ 3 มีค่าสูงสุด ค่า Zn ค่า Cu ในต ารับท่ี 6 มีค่าสูงสุด ค่า 
Fe ในต ารับท่ี 3 ถึง 8 และ 10 มีค่าสูงสุด ค่า Mn ในต ารับท่ี 2 และ 3 มีค่าสูงสุด มีค่าสูงสุด ค่า POC ใน
ต ารับท่ี 2 มีค่าสูงสุด และค่า Bd ในต ารับท่ี 1 มีค่าสูงสุด 
ค าส าคัญ:  เช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา ปุ๋ยอินทรีย ์เกษตรอินทรีย ์สมบติัของดิน  
 

Abstract 
In agriculture, the change from chemical farming to organic farming by using arbuscular 

mycorrhizal fungi (AMF) together with organic fertilizer, is considered a high potential guideline for 
adoption by farmers where various soil properties are suitable for plant growth. This research was 
conducted in order to study the changes in the properties of animal manure fertilizer with mycorrhiza 
fungi as a result of using compost fertilizer combined with AMF on the growth of paddy rice and 
corn, and the effect on crops from combined use of organic fertilizer and AMF on the changes in 
chemical and physical properties of the soil previously used in chemical agriculture. The study on the 
change in the properties of animal manure fertilizer combined with mycorrhiza fungi was done by 
investigating the properties of animal manure fertilizer composted at week 1, 4 and 8, and then 
followed by the analysis of the properties of organic fertilizer. The study on the effect of using 
compost fertilizer combined with AMF on the growth of paddy rice and corn system in farmers’ 
fields was done in a Randomized Complete Block Design (RCBD) with designated treatments 
comprising of different types of organic fertilizers in 4 replicates and the study of using crops with 
combined organic fertilizer and AMF on the chemical and physical changes of the soil after having 
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been used in chemical agriculture, was conducted similarly in RCBD with treatments consisting of 
compost fertilizer from soybean residue combined with AMF inoculums in corn field in 3 replicates 
and then followed by analysis of the chemical, physical, biochemical and biological properties of soil 
and crop. It was found that animal (swine) manure fertilizer contained significantly high organic 
fertilizer properties throughout the 56 days of composting with G.etunicatum inoculum found to be 
highly efficient in changing organic fertilizer properties. Soil analysis based on the use of each type 
of AMF inoculum showed that during the first season, P and Water Soluble Carbon (WSC) using G. 
mosseae (GM) inoculum were found in highest amount while NO3

- and NH4
+  that used each type of 

inoculum were also highest and in the second season, pH value and Zn with G. geosporum (GG) 
inoculum were also high. Similarly, K using A.foveata (AF) inoculum was also the highest while Hot 
Water Soluble Carbon (HWSC) with each type of inoculum were found highest but OM with no 
inoculum (control), was also highest. Finally, crop analysis based on the use of each type of 
inoculums, showed that in the first planting season, %N with GM inoculums was highest while dw 
value using inoculum of GG, GM, G.etunicatum (GE) and G. geosporum + G. etunicatum (G+E) 
were highest together with root dw value using G + E inoculum. During the second planting season, 
%K, %P and %rooting when GM inoculum was used, were also highest. Analysis of soil at 1st and 2nd 
depth, showed that at 2nd depth, values of pH, AP and Bd were highest while at the 1st depth, values 
for NH4

+, NO3
-, Mg and Cu were likewise highest. In Treatment 9, pH value and AP were highest. 

Meanwhile, highest values were found for Soil Organic Carbon (SOC),WSC, HWSC and Mg in 
Treatment 5; NH4

+ in Treatment 1; NO3
- in Treatment 10; K in Treatment 7; Ca in Treatment 1; Mg 

in Treatments 5 and 3; Zn and Cu in Treatment 6; Fe in Treatments 3 to 8 and 10; Mn in Treatments 
2 and 3; POC in Treatment 2; and, Bd in Treatment 1. 
Keywords:  arbuscular mycorrhiza fungi, organic fertilizer, organic farming, soil properties 
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บทน า 
 
เกษตรอินทรีย ์(organic agriculture หรือ organic farming) ซ่ึงเป็นวิธีการผลิตท่ีหลีกเล่ียงการ

ใชส้ารเคมี หรือสารสังเคราะห์ต่าง ๆ เช่น ปุ๋ยเคมี สารเร่งการเจริญเติบโต สารควบคุมและก าจดัวชัพืช 
สารป้องกนัก าจดัโรคแมลงและสัตวศ์ตัรูขา้ว   แต่เน้นการใช้สารอินทรีย ์เช่น ปุ๋ยคอก ปุ๋ยหมกั ปุ๋ยพืช
สด ในการปรับปรุงเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของดิน เพื่อให้ตน้ขา้วมีความอุดมสมบูรณ์ และแข็งแรงตาม
ธรรมชาติ สามารถตา้นทานต่อโรคและแมลงไดดี้ ตลอดจนตอ้งมีระบบการผลิตท่ีมีความย ัง่ยืนทั้งทาง
ส่ิงแวดล้อม สังคม และเศรษฐกิจ โดยเน้นหลกัท่ีการปรับปรุงบ ารุงดิน การเคารพต่อศกัยภาพทาง
ธรรมชาติของพืช สัตว ์และนิเวศการเกษตร (FAO,1995) จากการท าระบบเกษตรเคมีท่ีมีการจดัการต่าง 
ๆ เขา้มาเก่ียวขอ้งเช่น การใส่ปุ๋ย การไถ  การใช้สารเคมีก าจดัศตัรูพืช เป็นตน้ การกระท าเหล่าน้ีส่งผล
กระทบทางลบต่อสภาพธรรมชาติดัง่เดิมของดิน  โดยท าให้เกิดสภาพแวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสมของการ
เติบโตของจุลินทรียท่ี์มีประโยชน์ต่อพืช และมีผลกระทบต่อธาตุอาหารท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืช การ
หมุนเวยีนของธาตุอาหารในดิน หรือความหลากหลายทางชีวภาพของส่ิงมีชีวติในส่ิงแวดลอ้ม  
 จากการค านิยามของระบบเกษตรอินทรียท่ี์กล่าวมาขา้งตน้ในประเด็นการใชส้ารอินทรีย ์เช่น 
ปุ๋ยคอก ปุ๋ยหมกั ปุ๋ยพืชสด ในการปรับปรุงเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของดิน และหน่ึงในนั้นก็คือปุ๋ย
ชีวภาพ เช้ือจุลินทรียอ์าบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา (arbuscular mycchorizal fungi, AMF) ท่ีมีความสามารถ
หลาย ๆ ประการและประการหน่ึงคือการสร้างโกลมาลินเป็นสารประกอบจ าพวกโปรตีน โดย
องคป์ระกอบของโกลมาลินนั้นจะมีไนโตรเจนท่ีจบัอยูก่บัพวกสายโพลีแซกคาร์ไลด์ และยงัมีสมบติัท่ี
ไม่ละลายน ้ า (hydrophobic)  ก็เหมือนกบัสาร humic acid ท่ีพบไดใ้นดินทัว่ไป และสารชนิดน้ีจะ
เพิ่มข้ึนเม่ือมีของการแตกสปอร์ของเช้ือราไมคอร์ไรซา นอกจากน้ี ส าหรับการจดัการระบบเกษตร
อินทรีย ์อาจเป็นระบบเกษตรแบบหน่ึงท่ีส่งเสริมการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ี์มีประโยชน์ต่อพืช
โดยเฉพาะอย่างยิ่งอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาซ่ึงการจดัการในระบบเกษตรเคมีท่ีมีการใช้สารเคมีก าจดั
วชัพืชหรือการใส่ปุ๋ยเคมี โดยเฉพาะอยา่งยิง่ฟอสฟอรัสท่ีมีการสะสมอยูสู่ง เพราะมีการใส่ปุ๋ยเคมี จะท า
ใหกิ้จกรรมท่ีเป็นประโยชน์ของอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาไดรั้บผลกระทบทางลบ ดงันั้นประโยชน์ท่ีได้
จากการท าระบบเกษตรอินทรียท่ี์มีผลต่อการส่ิงแวดลอ้มท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและกิจกรรม
ของอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาท่ีจะช่วยพืชในการดูดใชธ้าตุอาหาร โดยการใชเ้ช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไร
ซาท่ีท่ีอาศยัอยู่ในรากพืชโดยเป็นระบบพึ่งพาซ่ึงกนัและกนักบัพืชอาศยั โดยสามารถเพิ่มความเขม้ขน้
ของฟอสฟอรัสในพืช ซ่ึงอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาช่วยพืชดูดและสะสมธาตุอาหารต่าง ๆ ไว ้เช่น 
ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน โพแทสเซียม แคลเซียม และธาตุอ่ืนอีก ซ่ึงธาตุเหล่าน้ีอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา
จะดูดไวแ้ละสะสมไวใ้นราก โดยเพิ่มพื้นท่ีของผิวรากท่ีสัมผสักบัดินท าให้เพิ่มเน้ือท่ี ในการดูดอาหาร
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ธาตุของรากมากข้ึน การน าอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซามาใช้ร่วมกับพืชเพื่อเพิ่มผลผลิตให้กับพืชได ้
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในดินท่ีมีคุณสมบติัตรึงอาหารฟอสฟอรัสไดดี้ หรือดินมีฟอสฟอรัสต ่า ซ่ึงพืชไม่
สามารถดูดธาตุอาหาร โดยเฉพาะฟอสฟอรัสจากดินมาใชใ้ห้เป็นประโยชน์ทั้ง ๆ ท่ีในดินก็ยงัมีแร่ธาตุ
อาหารอยู่ แต่อยู่ในสภาพท่ีพืชน าไปใช้ไม่ได ้(unavailable form) ซ่ึงการใช้อาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา
ร่วมกบัปุ๋ยอินทรียจึ์งเป็นแนวทางท่ีมีศกัยภาพท่ีสามารถน าไปสู่การปฏิบติัของเกษตรกรได ้ ซ่ึงจะท าให้
สมบติัของดินต่าง ๆ เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของขา้วตามมา 

 
วตัถุประสงค์ 

 
1. เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงสมบติัของปุ๋ยหมกัมูลสัตว์ร่วมกบัสปอร์ของเช้ือราไมคอร์

ไรซา       
2. เพื่อศึกษาผลของการใชปุ๋้ยหมกัร่วมเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาต่อการเจริญเติบโต

ในระบบปลูกขา้วไร่และขา้วโพด 
3. เพื่อศึกษาการใช้พืชร่วมกบัปุ๋ยอินทรียแ์ละเช้ือราไมคอร์ไรซาต่อการเปล่ียนแปลง

สมบติัทางเคมีและฟิสิกส์ของดินท่ีผา่นการท าเกษตรเคมี 
 

ขอบเขตของการวจัิย 
 
เป็นการศึกษาผลของการปรับเปล่ียนจากการท าการเกษตรเคมีมาสู่เกษตรอินทรียเ์พื่อกษา

สมบติัทางเคมี ฟิสิกส์ ชีววิทยา และชีวเคมี  โดยเฉพาะการเปล่ียนแปลงของอินทรียวตัถุในดินส่วน
ต่างๆ และตลอดจนการศึกษาผลการใชปุ๋้ยอินทรีย ์และ/หรือร่วมกบัเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาต่อ
การเปล่ียนแปลงสมบัติของดินปลูกพืชเคมี (อายุการใช้ท่ีดินประมาณ 30 ปี) ซ่ึงจะศึกษาการ
เปล่ียนแปลงสมบติัของดินและการเจริญเติบโตของพืช หลงัการใชปุ๋้ยอินทรีย ์และ/หรือร่วมกบัเช้ือรา
อาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาโดยเป็นการศึกษาในระดบัแปลง 
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ทฤษฎี สมมุติฐาน (ถ้ามี) และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 
 

ในการด าเนินงานวจิยัน้ีจึงมีสมมุติฐาน ดงัน้ี 
1. สมบติัของดินถูกท าให้เปล่ียนแปลงไป เน่ืองจากระบบเกษตรแบบเขม้ขน้และสมบติับาง

ประการของดิน ให้สมบติัทางชีวเคมี ฟิสิกส์ และเคมีของดินแตกต่างกนัโดยเฉพาะในเร่ืองปริมาณ
อินทรียวตัถุในดิน 

2. การใช้ปุ๋ยอินทรียแ์ละเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาเพื่อปรับปรุงดินได้ผลแตกต่างกนั
เน่ืองจากสมบติัของปุ๋ยอินทรียแ์ละความสามารถของเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา  

3. ปุ๋ยอินทรียมี์ความสามารถในการฟ้ืนฟูและบ ารุงดินแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบของ
ปุ๋ยอินทรีย ์และความสามารถในการปลดปล่อยธาตุอาหาร 

4. ผลของของการใช้ปุ๋ยอินทรียร่์วมกบัเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาท าให้อินทรียวตัถุใน
ดินเปล่ียนแปลงไป และส่งต่อผลสมบติัทางเคมี ฟิสิกส์ ชีววทิยา และชีวเคมีของดินท่ีแตกต่างกนั 
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1. Land use intensification
2. Inheritage soil properties
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ภาพที ่1 กรอบแนวคิดท่ีใชใ้นการวจิยั 
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ตรวจเอกสาร 
 

การเข้าสู่รากพชืของเช้ือราไมคอร์ไรซา 
ไมคอร์ไรซา (mycorrhiza) หมายถึง ความสัมพนัธ์แบบพึ่งพาอาศยักนัระหวา่งเช้ือรากบัรากพืช 

โดยต่างฝ่ายต่างไดป้ระโยชน์ร่วมกนั สามารถแบ่งชนิด  เช้ือราไมคอร์ไรซาตามลกัษณะการเขา้สู่รากพืช
ได ้3 ชนิดใหญ่ๆ ดงัน้ี 

 
1. เช้ือราเอคโตไมคอร์ไรซา (Ectotrophic mycorrhiza) 
 เช้ือรากลุ่มน้ีจะเข้าสู่พืชโดยเร่ิมจากสปอร์หรือเส้นใยในบริเวณเขตรากพืช (rhizoosphere) 

ไดรั้บอาหารจากสารอินทรียต่์างๆท่ีขบัจากรากพืช (root exudate) ต่อมาเจริญข้ึนเป็นเยื่อหุ้มรอบรากพืช 
(fungus mantle) เม่ือถึงระยะท่ีใยราจะเจริญเขา้ไปอยูใ่นเน้ือเยื่อชั้นคอร์เทกซ์ของรากพืช และสร้างเป็น
เส้นใยสานกนั (harting net) รากจะมีลกัษณะสั้ นและแตกแขนงซ่ึงสามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า 
(ออมทรัพย,์ 2527) เอคโตไมคอร์ไรซามีบทบาทในการเพิ่มเน้ือท่ีในการดูดธาตุอาหาร โดยจะเก็บธาตุ
อาหาร เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และแคลเซียม ไวใ้น fungus mantle นอกจากน้ียงัช่วย
ยอ่ยสลายแร่ธาตุ และอินทรียวตัถุในดินท่ียอ่ยสลายยาก ช่วยเพิ่มความอดทนของพืชต่อความแห้งแลง้ 
อุณหภูมิสูง สารพิษในดิน ระดบัพีเอชท่ีสูงหรือต ่าเกินไป และช่วยเพิ่มความตา้นทานต่อเช้ือสาเหตุโรค
พืชบางชนิดโดยเฉพาะโรคท่ีเกิดทางรากพืช  (Pederson et al., 1984) เขา้ท าลายโรคพืชบางชนิด เช่น 
โรคท่ีเกิดจากเช้ือ Fusarium sp. (Farquhar and Peterson, 1990) 

 
2. เช้ือราเอนโดไมคอร์ไรซา (Endotrophic mycorrhiza) 
 มกัพบในพืชไร่ และไมผ้ลทัว่ๆไป เช่นขา้วโพด ถัว่เหลือง ออ้ย ฝ้าย มะละกอ แอปเปิล โดย

เส้นใยจะพนัอย่างหลวมๆรอบๆรากพืช และมีเส้นใยบางส่วนเจริญเขา้ไปในเซลล์รากพืช หรืออยู่
ระหว่างเซลล์ชั้นคอร์เทกซ์ของรากพืช โดยไม่ท าให้ขนาดและรูปร่างของรากเปล่ียนแปลงไป แต่
บางคร้ังท าให้รากมีสีเปล่ียนไป โดยอาจมีสีเหลืองอ่อนหรือขาวข้ึน เช่นรากขา้วโพด หอมหัวใหญ่ 
มะเขือเทศ (Harley and Smith, เช้ือรากลุ่มน้ีแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ตามลกัษณะของใยรา (Mosse, 1973) 
ไดแ้ก่ เช้ือราเอนโดไมคอร์ไรซาชนิดเส้นใยมีผนงักั้น (septate hypha) ซ่ึงเส้นใยจะเจริญเขา้ไปอยู่ใน
เซลลพ์ืชเป็นช่วงเวลาสั้นๆ และเช้ือรา  เอนโดไมคอร์ไรซาชนิดเส้นใยไม่มีผนงักั้น (non-septate hypha) 
จะสร้างสปอร์ผนงัหนา ทั้งในบริเวณผิวรากและดินรอบๆรากพืช ซ่ึงเส้นใยเหล่าน้ีจะเจริญเขา้ไปอยูใ่น 
cortical cell สร้างอาร์บสัคูล (arbuscule) ซ่ึงเป็นท่ีแลกเปล่ียนอาหารระหวา่งรากบัพืช ทั้งยงัสร้างเวสสิ
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เคิล (vesicle) เพื่อสะสมอาหาร ซ่ึงเช้ือราน้ีจะขยายพนัธ์ุโดยใชส้ปอร์ และแพร่กระจายไปไดโ้ดยลม น ้ า 
แมลง  
 

 3. เช้ือราเอคเทนโดไมคอร์ไรซา (Ectendotrophic mycorrhiza) 
 เช้ือราเอคเทนโดไมคอร์ไรซาเป็นไมคอร์ไรซาท่ีมีลกัษณะอยู่ระหว่าง  เอคโตไมคอร์ไรซา 

และเอนโดไมคอร์ไรซา แต่มีลกัษณะคล้ายราพวกแรกมากกว่า เส้นใยอยู่อย่างหลวมๆรอบรากพืช มี
ลกัษณะเป็นเยือ่บางๆหรือเป็นแผน่เน้ือเยือ่บางๆ พืชอาศยัจะพบมากในรากของไมส้น (conifer) (ธงชยั, 
2550)    
 
ปัจจัยทีม่ีผลต่อการเข้าสู่รากพชื การงอกของสปอร์ และการเจริญเติบโตของเช้ือราอาบัสคูลาร์ไมคอร์ไร
ซา 
 

1. อุณหภูมิของดิน 
 Raju et al. (1990) ศึกษาผลการเจริญเติบโตของเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาในขา้วฟ่างท่ี

อุณหภูมิต่างๆ พบวา่ ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เช้ือ G. macrocarpum  เขา้สู่รากพืชไดดี้ท่ีสุด และท า
ให้พืชเจริญเติบโตและดูดอาหารไดม้ากท่ีสุด ท่ีอุณหภูมิ 20 และ 25 องศาเซลเซียส เช้ือ G. fasiculatum 
ท  าใหพ้ืชเจริญเติบโตทางดา้นล าตน้ไดดี้ท่ีสุด แต่มีการดูดอาหารไดดี้ท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
ส่วนเช้ือ G. intraradices ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ท าให ้ การเจริญเติบโตทางดา้นล าตน้และการดูด
ธาตุอาหารต ่าลง  

 
2. พเีอชของดิน (pH) 
 Wang et al. (1993) ศึกษาผลของพีเอชต่อการเขา้อาศยัของเช้ือราอาบสัคูลาร์ ไมคอร์ไรซาใน

ขา้วโอต๊และมะเขือเทศ พบวา่ G. caledonium, G. albidum, G. etunicatum, G. macrocarpum, G. fasciculatum, Acaulospora spp. 
และ S. calospora มีการเขา้อาศยัในขา้วโอ๊ตและมะเขือเทศในดินท่ีมีพีเอช 5.5-7.5 ส่วนเช้ือราอาบสัคู
ลาร์ไมคอร์ไรซาพวก G. tenue จะพบการเขา้อาศยัในรากขา้วโอ๊ตและมะเขือเทศน้อยท่ีพีเอช 5.5-6.5 
และไม่พบการเขา้อาศยัรากพืชทั้งสองชนิดเม่ือดินมีพีเอชเท่ากบั 7.5 สรุปไดว้า่พีเอช 5.5-7.5 พบการเขา้
อาศยัในราก พีเอช 7.5 จะไม่พบการเขา้อาศยัในรากของเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา 

 
 
 



9 

3. ความช้ืนในดิน 
  Jasper et al. (1993) ศึกษาการอยูร่อดของเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาในดินท่ีแห้งแลง้และ
ความสัมพนัธ์ในการสร้างสปอร์ พบว่าในดินท่ีแห้งแลง้ ใยราของ S. calospora และ   A. leavis ไม่
สามารถเขา้สู่รากพืชได ้Simpson and Daft (1990) ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งสภาพเครียดของน ้ าและ
เช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาชนิดต่างๆ ท่ีมีต่อการเจริญเติบโตของพืชและการพฒันาของเช้ือราอาบสั
คูลาร์ไมคอร์ไรซาในขา้วโพด และขา้วฟ่าง พบวา่ สภาพเครียดของน ้ ามีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช
แต่ไม่มีผลกระทบต่อการเขา้อาศยัในรากของเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาเม่ืออยูภ่ายใตส้ภาพเครียด
ของน ้าสปอร์ของเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซามีจ านวนลดลง 
 

4. ธาตุอาหารพชื  
  ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณธาตุอาหารและเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซามีผูท้  าการศึกษา
อยา่งกวา้งขวางและเป็นท่ียอมรับกนัวา่ เช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาสามารถเขา้อาศยัในรากพืชไดดี้ 
เม่ือมีปริมาณธาตุอาหารในดินต ่า เช่นจากการศึกษาของ Gryndler et al. (1990) พบว่า ปริมาณธาตุ
อาหารหลกั ไดแ้ก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม มีผลต่อปริมาณการเขา้อาศยัในรากพืชของเช้ือ
ราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาโดยเฉพาะฟอสฟอรัส ซ่ึงพบวา่ถา้ในดินมีฟอสฟอรัสในระดบัปานกลางแต่มี
การเพิ่มธาตุไนโตรเจนการเขา้รากของเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาจะเพิ่มข้ึน แต่หากมีฟอสฟอรัสสูง
การเขา้อาศยัในรากจะลดลง 

 
5. สารเคมี  

  Sreenivasa and Bagyaraj (1989) ศึกษาผลของยาปราบศตัรูพืช (ยาฆ่าเช้ือรา ยาฆ่าไส้เดือนฝอย 
และยาฆ่าแมลง) ต่อการสร้างเส้นใยในรากและจ านวนสปอร์ของเช้ือรา G. fasciculatum พบว่าแคพ
แทน (Captan) และคาโบฟูแรน (Carbofuran) ท่ีระดบัความเขม้ขน้    0.12 ลิตร และ 0.14 ลิตรต่อ
ส่วนผสมทั้งหมด 2.5 ลิตร ตามล าดบั สามารถเพิ่มปริมาณการสร้างเส้นใยในราก และจ านวนสปอร์ ทั้ง
แคพแทนและคาโบฟูแรนท่ีระดบัความเขม้ขน้ดงักล่าวช่วยยบัย ั้งการปนเป้ือนของเช้ือราชนิดอ่ืนและ
ไส้เดือนฝอยในกระถางท่ีเพาะเล้ียงเช้ือ G. fasciculatum ส าหรับยาฆ่าแมลง ฟอร์โมไธออน 
(Formothion) และมาลาไธออน (Malathion) ท่ีความเขม้ขน้ 0.001 ลิตรต่อน ้ า 1 ลิตร พบว่าไม่เป็น
อนัตรายต่อเช้ือ G. fasciculatum ส่วน Habte et al. (1992) พบวา่ เช้ือ     G. aggregatum จะอ่อนแอมาก
ต่อสารก าจดัเช้ือราพวกคลอโรธาโรนิล (Chlorothalonil)  ท่ีตกคา้งในดินนาน 12.5 สัปดาห์ 
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6. ชนิดของพชือาศัย 
 Boyetchko and Tewari (1990) ศึกษาการเขา้สู่รากพืชชนิดต่างๆ ของเช้ือ  G. dimorphicum 

พบวา่จีโนมของพืชอาศยัช่วยชกัน าให้เช้ือ G. dimorphicum เขา้สู่รากพืชและลกัษณะทางสัณฐานของ
เช้ือในรากพืชก็มีความแตกต่างกนัไปตามชนิดของพืช โดยพบวา่การเขา้สู่รากขา้วบาร์เลยใ์นระดบัต ่า 
แต่ในพืชตระกูลถัว่อลัฟัลฟา และหอมจะมีการเขา้สู่รากพืชในระดบัสูง และการเขา้สู่รากพืชน้ีจะสูง
ท่ีสุดใน red clover และขา้วโพด ส่วนเส้นใยท่ีพบในราก พบว่าในรากขา้วโพด อลัฟัลฟา และ red 
clover จะมีลกัษณะมว้นเป็นวง และพบเวสสิเคิลใน red clover  และพืชตระกูลถัว่เท่านั้น ในขณะท่ีอา
บสัคูลพบในพืชทุกชนิดยกเวน้ขา้วบาร์เลย ์ส่วนการศึกษาของ  Vivekanadau and Fixen (1991) ศึกษา
ถึงระบบการปลูกพืชท่ีมีผลต่อการเขา้อาศยัของเช้ือรา   อาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาในขา้วโพด พบว่า 
ระดบัการเขา้อยูอ่าศยัของเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาในขา้วโพดจะมีค่าสูงสุดเม่ือพื้นท่ีนั้นเคยมีการ
ปลูกถัว่เหลืองมาก่อน และระดบัการเขา้อยูอ่าศยัในรากพืชน้ีจะมีค่าต ่าสุด เม่ือมีการปลูกขา้วบาร์เลยม์า
ก่อน 
 

7. จุลนิทรีย์ชนิดอืน่ 
 Singh et al. (1991) ศึกษาผลของการปลูกเช้ือยีสต์ (Saccharomyces cerevisiae) ท่ีเมล็ดพืช

ตระกูลถัว่โดยตรงต่อการเขา้อยู่อาศยัของเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาพบว่าในพืชตระกูลถั่วคือ 
กระถินไทย (Leucaena leucocephala) ถัว่เหลือง (Glycine max) ถัว่แระ (Phaseolus aureus) และ azuki 
bean (Vigna unguiculata) มีการเขา้สู่รากของเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาการเกิด     เวสสิเคิล และ
ปริมาณสปอร์เพิ่มข้ึน เม่ือมีการใส่เช้ือยสีตท่ี์เมล็ดพืช 

 Carpenter-Boggs et al. (1995) ศึกษาการกระตุน้การงอกของสปอร์ Gi. magarita โดยสาร
ระเหยท่ีผลิตโดยเช้ือแอคติโนมยัซีทท่ีแยกไดจ้ากดินไร่จ านวน 19 ตวัอยา่ง เพื่อน ามาผลิตสารระเหย 
(volatiles) เพื่อใช้กระตุน้การงอกของสปอร์ Gi. magarita พบว่า เช้ือแอคติโนมยัซีทบางชนิดช่วยให้
สปอร์ของเช้ือ Gi.  magarita มีการงอกเพิ่มข้ึนถึง 75 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบัในชุดท่ีไม่มีการใส่แอคติ
โนมยัซีทท่ีมีการงอกเพียง 25 เปอร์เซ็นต ์และพบวา่แอคติโนมยัซีทท่ีมีรูปร่างตรง (straight) จะสามารถ
กระตุน้การงอกของเส้นใยไดม้ากกวา่แอคติโนมยัซีทท่ีมีรูปร่างเป็นเกลียว (spiral)  
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ประโยชน์ของเช้ือราอาบัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาทีม่ีต่อพชือาศัย 
 

1. ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของพชื 
 พืชท่ีมีเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาอาศยัอยูจ่ะมีการเจริญเติบโตไดดี้กวา่พืชท่ีไม่มีไมคอร์ไร

ซาโดยเฉพาะพืชท่ีมีรากอวบและรากขนอ่อนนอ้ย เช่นไม ้ยืนตน้ ไมป้ระดบั มนัส าปะหลงั ปาล์ม องุ่น 
ส้ม ส่วนพืชตระกูลหญา้และถัว่มีการตอบสนองต่อ    เช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาน้อยเพราะมีราก
เล็กและรากหนาแน่น (นันทกร และคณะ, 2535) การท่ีเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาช่วยให้พืช
เจริญเติบโตดีเน่ืองจากช่วยดูดธาตุอาหารมากกว่าโดยเฉพาะธาตุฟอสฟอรัสท าให้การสังเคราะห์แสง 
และการใชค้าร์โบไฮเดรตมีประสิทธิภาพส่งผลให้มีสัดส่วนของล าตน้ต่อรากสูงกวา่พืชท่ีไม่มีเช้ือราอา
บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา (Harley and Smith, 1983) 

 
2. เพิม่ความสามารถในการดูดใช้ธาตุอาหารของพชื 
 เช้ือราอาบัสคูลาร์ไมคอร์ไรซามีความสามารถดูดใช้ธาตุอาหารท่ีจ าเป็นแก่พืช เช่นธาตุ

ฟอสฟอรัส โดยเฉพาะเม่ือมีฟอสฟอรัสในดินต ่า ซ่ึงนบัเป็นประโยชน์ต่อพืชอย่างมากเน่ืองจากการ
เจริญของเส้นใยท่ีหุ้มรากมีส่วนในการช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผสัระหว่างรากกบัดินมากข้ึน และเป็นการ
ลดระยะทางท่ีฟอสฟอรัสจะเคล่ือนท่ีมายงัรากท าใหพ้ืชสามารถดูดใชฟ้อสฟอรัสไดใ้นปริมาณมากและ
รวดเร็วข้ึน ส่งผลใหป้ริมาณฟอสฟอรัสในเน้ือเยื่อพืชท่ีมีเช้ือรา  อาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาอาศยัอยูซ่ึ่งสูง
กวา่พืชท่ีไม่มีไมคอร์ไรซา (Mosse, 1973) นอกจากน้ียงัพบวา่เช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาจะช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการดูดใช้อาหารท่ีเคล่ือนท่ีได้ช้าโดยใช้เส้นใยราในดารดูดธาตุอาหาร เช่น สังกะสี 
และทองแดง แต่จะมีอิทธิพลน้อยในธาตุอาหารท่ีสามารถละลายน ้ าได้ดี เช่น ไนเตรทและซัลเฟต 
(Powell, 1976) 

 
 3. ช่วยเพิม่ความต้านทานเช้ือสาเหตุโรคพชื 

  เช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาช่วยให้พืชมีความต้านทานการเข้าท าลายของเช้ือโรคพืช
โดยเฉพาะเช้ือสาเหตุโรคท่ีเก่ียวกบัรากพืช เน่ืองจากเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาท าให้ลกัษณะทาง
กายภาพ และสัณฐานวิทยาของพืชเปล่ียนไป (Reid, 1990) เช่นเพิ่มเอนไซม์ chitinase ซ่ึงเป็นสาร
ต่อตา้นเช้ือรา (Pfleger and Linderman, 1994)  

 Sharma et al. (1992) ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซากบัการเป็น
โรคของพืช พบว่า เช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาสามารถเปล่ียนแปลงรูปแบบการซึมผ่านสารต่างๆ 
ออกมาภายนอกรากเพื่อเพิ่มกิจกรรมย่อยสลายไคติน (chitinolytic activity) และเปล่ียนแปลงการ
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สังเคราะห์แสง นอกจากน้ียงัพบวา่พืชท่ีมีเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาอาศยัอยูมี่ความตา้นทานต่อเช้ือ
โรคท่ีอยูใ่นดินและพืชได ้Norman et al. (1996) ศึกษาผลของเช้ือรา  อาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาในสตรอ
เบอรีท่ีมีต่อเช้ือ Phytophthora fragiriae ในสตรอเบอรี 3 สายพนัธ์ุ คือ พนัธ์ุ Elsanta, Cambridge 
favorite และRhapsody พบวา่ สตรอเบอรี 2 สายพนัธ์ุคือ Cambridge favorite และ Elsanta เช้ือราอาบสั
คูลาร์ไมคอร์ไรซาช่วยลดอาการแหง้ตาย (necrosis) ของรากลงได ้60 และ 30 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั แต่
เช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาจะมีผลต่อสตรอเบอรีพนัธ์ุ Rhapsody เพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น Trotta et al. 
(1996) ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งเช้ือ Phytophthora nicotianae var. parasitica กบัเช้ือราอาบสัคูลาร์
ไมคอร์ไรซา G. mosseae ในมะเขือเทศ พบวา่เช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาช่วยเพิ่มความตา้นทานต่อ
เช้ือ Phytophthora nicotianae โดยในมะเขือเทศท่ีมีเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาเจริญร่วมกบัเช้ือ 
Phytophthora nicotianae จะมีอาการแห้งตายท่ีเน้ือเยื่อรากลดลง โดยสามารถลดอาการแห้งตายท่ีราก
แขนงและท่ีปลายรากลงไดม้ากถึง 63 และ 89 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 

 
4. เพิม่ความสามารถในการทนแล้งของพชื 
 เช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาช่วยให้พืชทนแลง้ไดเ้น่ืองจากมีผลต่อควบคุมการเปิดปิดปาก

ใบรวมทั้งควบคุมการคายน ้าของพืช (Auge et al., 1987) นอกจากน้ีพบวา่ในดินแห้งเส้นใยจะท าหนา้ท่ี
ล าเลียงน ้าจากดินไปสู่รากพืช โดยการดูดซบัน ้าท่ีเคลือบอยูท่ี่ผวิของเมด็ดินและน าไปยงัพืช และช่วยให้
พืชฟ้ืนตวัจากสภาพเครียดของน ้าไดเ้ร็วกวา่พืชไม่มีไมคอร์ไรซา  (Sieverding, 1991) บทบาทของเช้ือรา
อาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาท่ีมีต่อความสามารถในการทนแลง้ของพืช มีผูท้  าการศึกษาอยา่งมากมาย อาทิ
เช่น การศึกษาของ Subramanian et al. (2013) ศึกษาเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาต่อความสัมพนัธ์
ของน ้ าในขา้วโพดท่ีก าลงัมีฝักอ่อนภายใตส้ภาพเครียดของน ้ าในเรือนกระจก และศึกษาอิทธิพลของ
เช้ือรา G. intraradices ต่อความทนทานสภาพแหง้แลง้ของขา้วโพดในเขตร้อน พบวา่ ขา้วโพดสามารถ
ทนทานต่อความแหง้แลง้ไดเ้ป็นเวลา 3 สัปดาห์ หลงัจากท่ีขา้วโพดออกฝักอ่อน และในขา้วโพดท่ีมีเช้ือ
ราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาอาศยัอยูมี่อตัราการคายน ้ าและปริมาณน ้ าในใบ วดัในเวลาหลงัเท่ียงสูงกว่า
ในขา้วโพดท่ีไม่มีไมคอร์ไรซา แต่มีความตา้นทานของปากใบต ่ากวา่ขา้วโพดท่ีไม่มีไมคอร์ไรซาอาศยั
อยู ่นอกจากน้ียงัพบวา่ ใบขา้วโพดท่ีไม่มีไมคอร์ไรซาอาศยัอยูมี่พื้นท่ีสีเขียวมากกวา่ในใบท่ีไม่มีไมคอร์
ไรซาอาศยัอยู่ถึง 27.5 เปอร์เซ็นต์ ภายใตส้ภาพเครียดของน ้ า จากการทดลองน้ีแสดงให้เห็นวา่เ ช้ือรา
ไมคอร์ไรซาสามารถส่งเสริมใหพ้ืชท่ีก าลงัมีฝักอ่อนมีความตา้นทานต่อสภาพแลง้อยา่งมีนยัส าคญั 
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5. ช่วยให้พชืทนต่อความเป็นพษิของโลหะหนัก 
 Guo et al. (1996) ศึกษาความสามารถของเช้ือ G. mosseae ต่อการดูดซบัธาตุแคดเมียม และ

นิกเกิล ในตน้ถัว่และขา้วโพด พบวา่ ในตน้ถัว่เช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซามีบทบาทส าคญัในการเพิ่ม
ความสามารถในการดูดซับธาตุแคดเมียมในดิน โดยสามารถดูดซบัไดถึ้ง 37 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาณ
แคดเมียมท่ีดูดซับได้ทั้ งหมด เช่นเดียวกับข้าวโพดท่ีสามารถดูดซับธาตุแคดเมียมได้เพิ่มข้ึน 41 
เปอร์เซ็นต ์แต่เช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาไม่มีผลต่อการดูดซบัธาตุนิกเกิลในพืชทั้งสองชนิด Diaz 
et al .  (1996)  ศึกษาอิทธิพลของเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาต่อการดูดซบัธาตุสังกะสีและตะกัว่ท่ี
ปนเป้ือนในดิน และการเจริญเติบโตของ Lygeum spartum และ Anthyllis cytisoides ศึกษาโดยใชเ้ช้ือรา
อาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา 2 ชนิด คือ G. mosseae และ G. macrocarpum พบวา่ ในดินท่ีไม่มีการปนเป้ือน
พืชท่ีมีและไม่มีเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซามีการเจริญเติบโตท่ีใกลเ้คียงกนั แต่เม่ือมีการปนเป้ือน
ของธาตุโลหะหนัก พบว่า Anthyllis cytisoides ท่ีมีเช้ือ G. mosseae มีการเจริญเติบโตสูงกว่า G. 
macrocarpum และไม่สามารถเจริญเติบโตไดห้ากไม่มีเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาเขา้อาศยัในราก 
นอกจากน้ีพบว่า พืชทั้งสองชนิดท่ีมีการเขา้อาศยัของเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาจะมีความเขม้ขน้
ของธาตุโลหะหนกัในเน้ือเยือ่ต ่ากวา่ในพืชท่ีไม่มีเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา 
 
แนวทางการน าไปใช้ส าหรับการเกษตรอนิทรีย์ 
 

1. การท าหัวเช้ือราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา (AM inoculum) 
 เน่ืองจากไม่สามารถเพาะเล้ียงในอาหารเทียมเล้ียงเช้ือได ้ดงันั้นจึงนิยมขยายหัวเช้ือโดยเก็บ

สปอร์ไปขยายในถุงเพาะช า หรือแปลงเพาะกล้าเพื่อขยายให้มีปริมาณมากข้ึนในต้นกล้าพวกถั่ว 
ขา้วโพด หรือพืชวงศห์ญา้ แลว้ไม่ใชดิ้นเช้ือและรากของพืชท่ีน ามาขยายเช้ือนั้นไปคลุกผสมกบัตน้กลา้
ท่ีเราตอ้งการเพาะปลูกต่อไป (ธงชยั, 2550) 

1.1 การใช้ดินเช้ือ (Soil inoculum) 
  น าดินเช้ือราอาร์บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาท่ีปริมาณห่างจากล าตน้ไมเ้กิน 50 เซนติเมตร 

โดยรอบและขดุลึกประมาณ 10 - 20 เซนติเมตรใหมี้รากเดิมติดมาดว้ย แลว้น าไปใช้ทนัทีหรือเก็บไวใ้น
ท่ีร่มประมาณไม่เกิน 7 วนั เช้ือราอาร์บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาท่ีติดอยูก่บัดินจะน าไปคลุกกบัดินเพาะอตัรา 
1:6 ถึง 1:10 ส่วน แล้วเพาะเมล็ดและตน้กล้า วิธีน้ีขอ้ดีคือประหยดั เสียค่าใช้จ่ายน้อย ไม่ตอ้งใช้วิธี
ยุง่ยากซบัซ้อนง่ายต่อการปฏิบติั ขอ้เสียคือ ดินม่ีน ้ าหนกัมากขนยา้ยระยะทางไกล ๆ ไม่สะดวก เราไม่
สามารถทราบชนิดเช้ือราอาร์บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาท่ีเหมาะสมกบัตน้กลา้ได ้และดินอาจมีเช้ือโรคติดมา
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ระบาดตน้กลา้ไดง่้าย วธีิการแกไ้ข ตอ้งเลือกดินรากตน้แม่ท่ีสมบูรณ์ปราศจากโรคและควรปัดกวาดซาก
พืชหนา้ดินออกใหส้ะอาดก่อนขดุดินน าเอาไปใชเ้พาะตน้กลา้ 

  1.2 การใช้สปอร์ (Spore inoculum) 
  เราสามารถน าสปอร์ไปผสมน ้ าหรือใชส้ปอร์โดยตรงคลุกกบัเมล็ดพนัธ์ุก่อนเพาะกลา้ 

หรือน าสปอร์ผสมน ้ าในอตัราส่วน 1:1000 แล้วฉีดพ่นกบัตน้กล้าหรือเมล็ดพนัธ์ุในแปลงเพาะ ขอ้ดี
วิธีการน้ีคือ น าไปปฏิบติัไดง่้าย ทราบช่ือพนัธ์ุได ้แต่มีขอ้เสียคือ เราไม่สามารถเก็บสปอร์ในปริมาณ
มาก ๆ ได ้ไม่สามารถคดัเลือกสายพนัธ์ุท่ีดีมีประสิทธิภาพสูง และสปอร์มีระยะพกัตวั มีการงอกท่ีไม่
สม ่าเสมอ สปอร์บางชนิดมีอตัราการงอกต ่า ตอ้งใช้วิธีกระตุน้เป็นพิเศษจึงจะสามารถงอกได้สปอร์
สามารถท าเป็นเมด็ไมคอร์ไรซา (Mycorrhizal tablelts) ได ้
 

2. การท าปุ๋ ยชีวภาพไมคอร์ไรซาอดัเม็ด 
 การขยายเช้ือโดยใช ้vermiculite : peat moss อตัราส่วน 28:1 แลว้ผสมกบัอาหารเทียม MMW 

ท่ีปราศจาก 50% agar จะใหผ้ลดีสามารถเล้ียงเช้ือไดภ้ายใน 3-4 เดือน ก็น าเอาหวัเช้ือไปใชค้ลุกดินเพาะ
กลา้ได ้ในอตัราส่วน 1:8 ถึง 1:10 แลว้จึงเพาะเมล็ดกลา้ไม ้วิธีการน้ีมีขอ้เสียคือ ตอ้งใชเ้ทคนิคเคร่ืองมือ
และอุปกรณ์ค่อนขา้งซบัซอ้นและตอ้งการความรู้ และความช านาญเป็นพิเศษจึงด าเนินการได ้แต่ขอ้ดีก็
คือ หัวเช้ือท่ีไดจ้ะบริสุทธ์ิปราศจากเช้ือปนเป้ือน และไดส้ายพนัธ์ุท่ีเป็นพนัธ์ุดีท่ีไดค้ดัเลือกสายพนัธ์ุ
เหมาะสมแลว้มาใชแ้ละมีประสิทธิภาพสูง ในแง่วทิยาศาสตร์และเทคโนโลยสีมยัใหม่  (ธงชยั, 2550) 
 

3. การใส่ผงเช้ือให้แก่พชืมีวธีิการดังนี้ 
 1. การใส่ผงเช้ือโดยโรยผงเป็นแถบ เป็นวธีิการใส่ผงเช้ือโดยการโรยผงเช้ือเป็นแถบๆ ขา้งแถว

ท่ีปลูกพืช วธีิน้ีไดผ้ลดีในกรณีท่ีมีผงเช้ือในปริมาณท่ีจ ากดั  
 2. การผสมผงเช้ือกบัดิน เป็นวิธีการใส่ผงเช้ือราให้แก่รากพืชท่ีคล้ายกบัการใส่ผงเช้ือแบบ

ธรรมชาติมากท่ีสุด ในแปลงปลูกพืชจ าเป็นตอ้งใชผ้งเช้ือเป็นปริมาณมากเพื่อให้เกิดการติดเช้ือไดเ้ร็ว
และมีปริมาณการติดเช้ือสูง แต่ถา้เป็นการปฏิบติัในเรือนกระจกหรือในเรือนเพาะช าแลว้ การผสมผง
เช้ือกบัดินแลว้หวา่นไปบนผวิดินผสมคลุกเคลา้ใหดี้  

 3. การพอกเมล็ด หลกัการทัว่ไปจะคลา้ยกนักบัการพอกเมล็ดถัว่ดว้ยเช้ือไรโซเบียม กล่าวคือ
น าเอาสปอร์ หรือ รากท่ีมีเช้ือราอาร์บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาท่ีไดจ้ากการเพาะเล้ียงในกระถางโดยวิธีร่อน
ผา่นตะแกรงแบบเปียก (Wet sieving and decanting) มาจ านวน 35 มิลลิลิตร ผสมเขา้กบัสารละลาย 1 
เปอร์เซ็นต์ (W/V) ของ 400-centipoise methyl-cellulose จ านวน 5 มิลลิลิตร แลว้ผสมกบัเมล็ดพืช  
(ธงชยั, 2550) 
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 4. การเพาะเช้ือร่วมกบัพืชก่อนยา้ยกลา้ (Pre-inoculation of transplanted seedlings) ในพืชท่ีมี
การยา้ยกลา้ การเพาะเช้ือร่วมกบัก่อนการท าการยา้ยกลา้จะเป็นวิธีท่ีดีท่ีสุด มกัใช้กบัพืชพวกไมย้ืนตน้ 
เช่น กลา้ไมผ้ล และไมป่้าเป็นตน้ 
 
การผลิตสารโกลมาลิน (Glomalin) จากเช้ือราอาบัสคูลาร์ไมคอร์ไรซ่า ( Arbuscular mycorrhizal 
fungi) 
 สมบติัโดยทัว่ไปของโกลมาลินนั้น เป็นสาร glycoprotienaceous ท่ีเพิ่งจะถูกคน้พบเม่ือเร็ว ๆ น้ี
โดยยงัไม่สามารถทราบล าดับของกรดอมิโนและโครงสร้างอย่างชัดเจน โดยเป็นสารท่ีผลิตจาก
จุลินทรียใ์นกลุ่ม AMF โดยจุลินทรียก์ลุ่มน้ีเป็น obligate biotrops (อยู่ใน phylum Glomermycota) 
เพราะจะตอ้งอาศยัร่วมกนัแบบ symbosis กบัรากพืชเท่านั้น โดย  2 ใน 3 ของพืชเหล่าน้ีจะเป็นไมย้นืตน้ 

โกลมาลินก็สมบติัเช่นเดียวกับสาร humic acid ท่ีพบได้ในดินทัว่ไป โดยพบว่าเป็น
สารประกอบจ าพวกโปรตีนท่ีสามารถท าปฏิกิริยากับ antibody ท่ีเรียกว่า  monoclonal antibody 
(MAb32B11)  โดย antibody ชนิดน้ีจะเพิ่มข้ึนเม่ือมีของการแตกสปอร์ AMF โดยเฉพาะสปีชีส์ Glomus 
intraradices โกลมาลินท่ีปรากฏอยู่ในดินมีปริมาณแตกต่างกันตามชนิดของดิน ซ่ึงอาจจะมีค่าอยู่
ในช่วงตั้งแต่สูงมากจนถึงต ่าสุดประมาณ 10  mg g-1  ในบางกรณีอาจจะรายงานขอ้มูลในลกัษณะการ
เก็บรักษาคาร์บอน (stock) มีประมาณ 60 mg cm-3 ส าหรับการสลายตวันั้นโกลมาลินมีการสลายตวัชา้
กวา่ส่วนของ hyphae ของ AMF โดยมีการประเมินระยะเวลาในการยอ่ยสลายของโกลมาลินเม่ืออยูใ่น
ดินนั้นอาจจะถึงหลายสิบปี นอกจากน้ี การผลิตอาจท าไดใ้นสภาพห้องทอดลองหรืออาหารปลอดเช้ือ 
(sterile in  vitro) ของเช้ือ  AMF  แต่ในน้ีขณะงานศึกษายงัในสภาพกระถางหรือดินโดยตรง 
องคป์ระกอบของโกลมาลินนั้นจะมีไนโตรเจนท่ีจบัอยูก่บัพวกสายโพลีแซกคาร์ไลด์ และส่ิงท่ีสกดัได้
จะมีเหล็ก (Fe) รวมอยูด่ว้ยในปริมาณท่ีแตกต่างกนัไป ส่วนบทบาทของ Fe ยงัไม่เป็นท่ีทราบ และยงัมี
สมบติัท่ีไม่ละลายน ้ า (hydrophobic) โดยมีหลกัฐานจาก NMR sprectrum แสดงให้เห็นโกลมาลินน้ีมี
ลกัษณะท่ีแตกต่างอยา่งชดัเจนเม่ือเปรียบเทียบกบัสารฮิวมิก แอซิด (humic acid)  ส าหรับการปลดปล่อย
สารโกลมาลินออกจากส่วน hyphea ของ AMF นั้น โดยโกลมาลินอาจจะการหลุดร่อน (sloughed of 
hyphae) ของส่วน hyphae หรือถูกขบัออกมาจากในส่วน hyphae tip นอกจากน้ี สายพนัธ์ุของ AMF 
เป็นส่วนส าคญัในอตัราการสร้างโกลมาลินท่ีแตกต่างกนัด้วย โดยจะตอบสนองต่อการจดัการทาง
การเกษตรต่าง ๆ เช่น การหมุนเวียนพืชท่ีปลูก การไถ เป็นตน้ หรืออาจจะมีบทบาทในการลดการ
ปลดปล่อย CO2 อีกดว้ย  
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การน าเช้ือราอาบัสคูลาร์ไมคอร์ไรซามาใช้ร่วมกบัปุ๋ ยอนิทรีย์ 
การน าเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซามาใชป้ระโยชน์ทางการเกษตรร่วมกบัปุ๋ยอินทรีย ์ช่วยให้

เพิ่มการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช ซ่ึงมีงานวิจยัจ  านวนมากท่ีศึกษาเก่ียวกบัการน าเช้ือราอาบสัคู
ลาร์ไมคอร์ไรซามาใชร่้วมกบัปุ๋ยอินทรีย ์ศุภธิดา และคณะ (2552) รายงานวา่ การใส่เช้ือราอาบสัคูลาร์
ไมคอร์ไรซาสปีชีส์ G. etunicatum และ G. geosporum มีผลท าให้ปริมาณสารสัมพนัธ์โปรตีนในส่วน
ของ สารโกลมาลินท่ีสกดัไดง่้ายสูงกวา่ปุ๋ยมูลไส้เดือนท่ีไม่มีการใส่เช้ือ และในส่วนของสารโกลมาลิน
ท่ีสกดัไดท้ั้งหมดพบวา่ปุ๋ยมูลสัตวท่ี์มีการใส่เช้ือรา อาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซามีแนวโนม้สูงกวา่ปุ๋ยท่ีไม่มี
การใส่เช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาในขณะเดียวกนัการใส่เช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาสายพนัธ์ุ G. etunicatum       
มีผลท าให้ปริมาณสารอินทรียค์าร์บอน Water Soluble Carbon (WSC) มีแนวโนม้สูงกวา่ปุ๋ยท่ีไม่มีการ
ใส่เช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา ส่วนปริมาณ POC พบวา่การใส่เช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา สาย
พนัธ์ุ G. geosporum มีผลท าให้ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในปุ๋ยในส่วนของ  Permanganate 
Oxidizable Carbon (POC) สูงกวา่ปุ๋ยหมกัท่ีไม่มีการใส่เช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา อาจจะกล่าวได้
ว่าสารอินทรีย์คาร์บอนและโกลมาลินท่ีสกัดได้ง่ายมีศักยภาพท่ีจะน าไปใช้ในการประเมินความ
สมบูรณ์ในการหมกัของปุ๋ยหมกั ซ่ึงการใส่เช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาร่วมกบัปุ๋ยคอกช่วยให้ปุ๋ยคอก
ยอ่ยสลายเร็วข้ึน เกษตรกรสามารถน าไปใชไ้ดใ้นระยะเวลาสั้นเน่ืองจากปุ๋ยท่ีคลุกร่วมกบัเช้ือราอาบสัคู
ลาร์ไมคอร์ไรซาภายในไซโตรพลาสซึม (cytoplasm) ของเช้ือ อาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซามีแบคทีเรียท่ี
อาศยัร่วมอยู ่ซ่ึงพบในเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาหลายชนิด รวมทั้งแบคทีเรียท่ีอาศยัอยูบ่นภายนอก
ของผนงัเซลสปอร์ดว้ย (Walley and Germida, 1996) แบคทีเรียเหล่าน้ียงัคงด าเนินกิจกรรมอยู ่จึงส่งผล
ใหมี้การปลดปล่อย CO2 ออกมาสูงเม่ือเปรียบเทียบปุ๋ยหมกัท่ีไม่มีการใส่เช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา
และกิจกรรมจุลินทรียท่ี์อยูใ่นมูลสัตวจ์ะด าเนินกิจกรรมยอ่ยการสลายตวัของเศษซากอินทรีย ์Perner et al. 
(2007) รายงานว่าการใช้ปุ๋ยอินทรีย์ร่วมกับเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา ช่วยเพิ่มธาตุอาหาร การ
เจริญเติบโตของพืชและเพิ่มการออกดอกของพืช  สุกานดา และคณะ (2552) รายงานวา่ การใชเ้ช้ือราอา
บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาร่วมกบัปุ๋ยอินทรีย ์ช่วยในการเพิ่มผลผลิตของสบู่ด าพนัธ์ุอินเดียได ้
 
การน าเช้ือราอาบัสคูลาร์ไมคอร์ไรซามาใช้ประโยชน์ในการปลูกข้าว 

ข้าวเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีความส าคัญต่อสังคมไทย ไม่ เพียงแต่เป็นแหล่งอาหารท่ีให้
คาร์โบไฮเดรตเท่านั้น ในแต่ละปีขา้วท่ีเหลือจากการบริโภคถูกส่งไปจ าหน่ายยงัตลาดต่างประเทศเช่น 
จีน อินโดนีเซีย อิหร่าน ฮ่องกง มาเลเซีย  ดงันั้นอนาคตขา้วไทยจึงจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งมุ่งเนน้ไปท่ี
การผลิตคุณภาพสูงเพื่อการส่งออก โดยอาศัยความได้เปรียบทางด้านช่ือเสียงว่าเป็นผู ้ผลิตข้าว
คุณภาพสูงและเป็นผูส่้งออกขา้วรายใหญ่ท่ีสุดของโลกมานาน (คณาจารยภ์าควิชาพืชไร่นา, 2542)  Li  
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et al. (1991) รายงานว่า ข้าวนาด าพนัธ์ุ Guangyinzhan ท่ีใส่เช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา G. 
intraradices และขา้วไร่พนัธ์ุ Handao 502 ท่ีใส่เช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา G. geosporum ช่วยเพิ่ม
ความตา้นทานต่อสารหนู เพิ่มผลผลิตเมล็ด น ้าหนกัพืช จ านวนเมล็ด ฟางขา้ว และการดูดใชฟ้อสฟอรัส
และสารหนูในราก ในขณะเดียวกนั ขา้วนาด าพนัธ์ุ Guangyinzhan ท่ีใส่เช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา 
G. geosporum และขา้วไร่พนัธ์ุ Handao 502 ท่ีใส่เช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา G. intraradices ท า
ใหผ้ลผลิตลดลงและเพิ่มความเขม้ขน้ของสารหนูในเมล็ด ซ่ึงเกิดจากความแตกต่างของวิธีการปลูกขา้ว
และชนิดของเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา   Xiao et al. (2010) รายงานว่า การปลูกพืชผสมผสาน
ระหวา่งถัว่เขียวกบัขา้วไร่โดยการใส่เช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา G. caledonium และ A. laevis  ช่วย
เพิ่มการดูดใช้ธาตุอาหาร การตรึงไนโตรเจนและ การเจริญเติบโตของถั่วเขียวเพิ่มมากข้ึน Ruiz-
Sanchez et al. (2010) รายงานวา่การปลูกขา้วโดยใส่เช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา G. intraradices โดย
รักษาระดบัความช้ืนท่ี  60-70 เปอร์เซ็นต ์(water holding capacity) พบวา่เช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา
ช่วยเพิ่มน ้ าหนกัสดของตน้ขา้วและเพิ่มการสังเคราะห์แสงของขา้ว Gao et al. (2002) รายงานว่า การ
ปลูกขา้วสภาพมีอากาศโดยใส่เช้ือ G. mosseae และ G. etunigatum พบวา่เช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา
ช่วยเพิ่มการเจริญเติบโตของขา้วและช่วยดูดใชส้ังกะสีไดสู้งกวา่ขา้วท่ีไม่ใส่เช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไร
ซา  

 
ระบบเกษตรอนิทรีย์กบัโกลมาลนิ-สารสัมพนัธ์โปรตีนในดิน 
 
 ระบบเกษตรเคมีท่ีมีการจดัการต่าง ๆ เขา้มาเก่ียวขอ้งเช่น การใส่ปุ๋ย การไถ  การใช้สารเคมี
ก าจดัศตัรูพืช เป็นตน้ การกระท าเหล่าน้ีส่งผลกระทบทางลบต่อสภาพธรรมชาติดัง่เดิมของดิน  โดยท า
ใหเ้กิดสภาพแวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสมของการเติบโตของจุลินทรียท่ี์มีประโยชน์ต่อพืช และมีผลกระทบ
ต่อธาตุอาหารท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืช การหมุนเวียนของธาตุอาหารในดิน หรือความหลากหลายทาง
ชีวภาพของส่ิงมีชีวิตในส่ิงแวดลอ้ม แต่ส าหรับระบบเกษตรอินทรีย ์ก็อาจเป็นระบบเกษตรแบบหน่ึงท่ี
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ี์มีประโยชน์ต่อพืชโดยเฉพาะอย่างยิ่งอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา   
ซ่ึงการจดัการในระบบเกษตรเคมีท่ีมีการใช้สารเคมีก าจดัวชัพืชหรือการใส่ปุ๋ยเคมี โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง
ฟอสฟอรัส จะท าให้กิจกรรมท่ีเป็นประโยชน์ของอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาได้รับผลกระทบทางลบ 
ดงันั้นประโยชน์ท่ีได้จากการท าระบบเกษตรอินทรีย์ท่ีมีผลต่อการส่ิงแวดล้อมท่ีเหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาท่ีจะสร้างกูลมาลิน-สารสัมพนัธ์โปรตีนในดินก็จะเกิดผล
ต่อเน่ืองตามมา ซ่ึงจะท าให้สมบติัทางกายภาพและเคมีของดินเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช
ตามมา 
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 ส าหรับแนวทางปฏิบัติประการหน่ึงคือการผลิตหัวเช้ือและการใส่ลงแปลงเพาะปลูก 
ความส าคญัในการน าไปใชเ้พื่อให้เกิดประโยชน์ในระดบัแปลงเกษตรกรไดน้ั้น แนวทางปฏิบติัอาจจะ
เป็นการใส่หวัเช้ือ ( inoculation) ลงในแปลง แต่อยา่งไรก็ตามจะตอ้งมีการพิจารณาในเร่ืองชนิดของเช้ือ
และปริมาณท่ีจะใส่ลงไปซ่ึงอยู่ในความหมายของความเหมาะสม นอกจากน้ี อ านาจ (2551) ได้
เสนอแนะว่าการใช้ปุ๋ยชีวภาพเอไมคอร์ไรซา(AMF) จะไดผ้ลหรือไม่ หรือไดผ้ลมากหรือน้อยข้ึนกบั
ปริมาณเช้ือราประเภทน้ีท่ีมีอยูต่ามธรรมชาติในดินและความอุดมสมบูรณ์ของธาตุอาหารต่าง ๆ ในดิน 
ยกเวน้ธาตุฟอสฟอรัส ดังนั้น การใช้ AMF ท่ีมีอยู่ในธรรมชาติแล้วนั้น และอาจจะเป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพใหเ้พิ่มข้ึน ดงันั้นจ าเป็นตอ้งมีการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งชนิดของตน้ไมท่ี้ไมคอร์ไร
ซ่าใชเ้ป็นพืชอาศยัเสียก่อน เพื่อผลการศึกษาท่ีไดน้ าไปต่อยอดเพิ่มเติมต่อไป 
 
ผลของโกลมาลิน-สารสัมพันธ์โปรตีนกับความอุดมสมบูรณ์ของดิน : สมบัติทางกายภาพและเคมีของ
ดิน 
 
 การดูดซับโลหะหนักและธาตุพษิ 
  จากการศึกษาของ Gonzalez_Chavez et al. (2002)  ได้ศึกษาปริมาณ Cu2+ ในสาร
โกลมาลิน-สารสัมพนัธ์โปรตีนในดินท่ีถูกสร้างมาจาก AMF และพบวา่มีปริมาณสูงสุด เม่ือเปรียบเทียบ
กบัทรายท่ีไม่มีเส้นใยของ AMF และส่วนของเส้นใยท่ีอยูร่วมกบัรากพืช จะเห็นไดว้า่สารกลูมีศกัยภาพ
ในการดูดซบั (Sequetration) สารโลหะหนกัต่าง ๆ  โดยอาจจะน าไปใช้ในการดูดซบัโลหะหนกัอ่ืน ๆ 
เช่น  Cu,Cd,Pb และ Mn    เพื่อบ าบดัดินท่ีมีการปนเป้ือนโลหะ(Remediation) เหล่าน้ี  นอกจากน้ีจาก
การท่ีส่วนของผนงัเซลของเส้นใย AMF มีกรดอะมิโน หมู่ไฮดรอกซิล คารบอกซิล และหมู่ฟังชัน่กรุ๊ป
อ่ืน ๆ ซ่ึงเป็นท่ีเหมาะส าหรับโลหะต่าง ๆ เช่น  Cu2+ หรือโลหะอ่ืน ๆ เขา้มาจบั (Gonzalez_Chavez 
et al ,  2002)   ส าหรับความสามารถประการน้ี อาจมีส่วนช่วยให้พืชมีความแข็งแรง ทนทานต่อความ
เป็นพิษของดิน และทนทานต่อความเป็นกรด-ด่างของดินได ้
 

ความสัมพนัธ์ระหว่างความคงทนของเม็ดดินกบัปริมาณโกลมาลนิ-สารสัมพน์ัโปรตีนในดิน 
 จากการศึกษาของศุภธิดาและคณะ (2552) พบว่าค่าสหสัมสัมพนัธ์ (r2) ปริมาณโกลมาลินท่ี
สกัดได้ง่ายมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับความคงทนของเม็ดดินค่อนข้างสูง และมีค่าสูงกว่าค่า
สหสัมสัมพนัธ์ระหว่างโกลมาลินทั้งหมดกบัความคงทนของเม็ดดิน ซ่ึงสอดคล้องกบั Wright and 
Upadhyaya (1998)  
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จากภาพท่ี 2 A) และ B)  ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความคงทนของเม็ดดินและปริมาณ
โกลมาลิน-สารสัมพนัธ์โปรตีนในดินท่ีสกดัไดง่้ายมีความสัมพนัธ์ในทางบวกในดินท่ีปลูกขา้วนาด า
และขา้วไร่ ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณโกลมาลินทั้งหมด สามารถท าไดโ้ดยโกลมาลินซ่ึงมีบทบาท
ในการสร้างเม็ดดิน และท าให้เม็ดดินนั้นคงสภาพนั้นยาวนาน จึงถือวา่เป็นสารปรับสภาพดิน ส่งเสริม
การแทรกของรากพืช การช่วยลดการพงัทลายของดิน การแทรกซึมของอากาศ และการระบายน ้ า ส่ิง
เหล่าน้ีท าให้เกิดผลโดยตรงท่ีเป็นผลดีต่อการเจริญเติบโตของรากพืชและการดูดใช้ธาตุอาหารและน ้ า
ไดดี้ข้ึน  
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B) 
ภาพที่ 2  Relationship between easily ,  total glomalin and  stability of 1-2 mm-size aggregates  in 0-15 cm 
soil samples of  paddy soil  in Chiang Mai province , Northern Thailand.  
ท่ีมา: ศุภธิดา และคณะ (2551) 
 

นอกจากน้ี การสลายตวันั้นโกลมาลินมีการสลายตวัชา้กวา่ส่วนของเส้นใย(hyphae) ของ AMF  
โดยมีการประเมินระยะเวลาในการย่อยสลายของโกลมาลิน  เม่ืออยู่ในดินนั้นอาจจะถึงหลายสิบปี 
นอกจากน้ีการผลิตอาจท าไดใ้นสภาพห้องทอดลองหรืออาหารปลอดเช้ือ (sterile in  vitro) ของเช้ือ  
AMF ดงันั้นการเกิดโครงสร้างใหม่ของดิน (regeneration of soil structure) (Smith and Read, 1997; 
Miller and Justrow, 2000) 

 
การเกบ็รักษาคาร์บอนไว้ในดิน 

 จากความสามารถในการเสริมสร้างและความคงทนของเม็ดดินดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ผลท่ีไดรั้บ
ตามมาคือเม็ดดินขนาดเล็ก (microaggregate) ซ่ึงผลมาจากสารโกลมาลิน และเม็ดดินขนาดเล็กน้ีจะ
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รวมตวักนัเกิดเป็นเม็ดดินขนาดใหญ่  (macroaggreagate) โดยมีอิทธิพลของเส้นใยของ AMF รวมดว้ย 
ส าหรับการสลายตวันั้นโกลมาลินมีการสลายตวัชา้กวา่ส่วนของ hyphae ของ AMF โดยมีการประเมิน
ระยะเวลาในการยอ่ยสลายของโกลมาลินเม่ืออยูใ่นดินนั้นอาจจะถึงหลายสิบปี  จากเหตุผลเหล่าน้ีท าให้
ดินสามารถท่ีเก็บกกัคาร์บอน (carbon storage)  และมีผลให้ลดการปลดปล่อยก๊าชเรือนกระจก เช่น 
CO2 ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการสลายตวัของอินทรียวตัถุในดิน (Lovelock et al., 2004; Rillig et al., 2001)  
 
 เพิม่ความสามารถของในการทนแล้งหรือขาดน า้ได้ 
 ช่วยเพิ่มความสามารถในการดูดซับน ้ าและแร่ธาตุอาหารให้แก่ตน้ไม ้เช่น ฟอสฟอรัส (P) 
ไนโตรเจน (N) โปแตสเซียม (K) แคลเซียม (Ca) และธาตุอ่ืน ๆ ซ่ึงธาตุเหล่าน้ีเช้ือราจะดูดซับไว ้และ
สะสมในรากและซึมซบัข้ึนส่วนต่างๆของตน้ไม ้ช่วยในการสังเคราะห์แสง (photosynthesis) ของพืช 
เน่ืองจากช่วยเพิ่มพื้นท่ีผวิ ปริมาณของรากพืช และตน้ไม ้ช่วยเพิ่มความแขง็แรงและความทนทานให้แก่
ระบบรากของตน้ไม ้ช่วยใหต้น้ไมมี้ความแขง็แรง ทนทานต่อสภาพพื้นท่ีท่ีแหง้แลง้ 
 
ผลของการใช้ปุ๋ ยอนิทรีย์ต่อการปลดปล่อยธาตุอาหาร 
  ปรากฏการณ์ Priming effect  เป็นกระบวนการท่ีเป็นทั้งการส่งเสริมการปลดปล่อยคาร์บอน
และเพิ่มความเป็นประโยชน์ของไนโตรเจนโดยผา่นกิจกรรมของจุลินทรียดิ์น (Carbon and Nitrogen 
Mineralization)  ซ่ึงจะเรียกวา่ Positive priming effect  แต่ถา้การแปลงเปล่ียนดงักล่าวลดลงหรือเกิด
กระบวนการ Immobilization จะเรียกวา่ Negative priming effect  โดยปรากฏการณ์เหล่าน้ี เก่ียวขอ้ง
หรือเกิดข้ึนในการสลายตวัของอินทรียวตัถุในดิน โดยเกิดในภายหลงัจากมีการใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ปุ๋ยเคมี 
การปลดปล่อยสารอินทรียจ์ากรากพืช (root exudate )  ดินมีการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากเคร่ืองจกัร หรือ
ดินท่ีอยู่ในสภาพแห้งสลบัเปียก  "Priming Effect" ไดถู้กโดย ซ่ึงในช่วงเวลาดงักล่าวน้ีอาจจะมีค าว่า 
priming action ซ่ึงมุ่งเนน้เพียงคาร์บอนและไนโตรเจน ส าหรับการศึกษาคาร์บอนทั้งหมายนั้น Priming 
effect  จึงหมายถึงการสลายตวัของอินทรียค์าร์บอนท่ีเกิดข้ึนภายหลงัการเติมสารอินทรียท่ี์มีการ
สลายตวัง่ายไดใ้ห้กบัดิน(Dalenberg and Jager, 1989) ดงันั้นการใชห้รือการใส่ปุ๋ยปุ๋ยอินทรียช์นิดต่างๆ
ในระบบเกษตรอินทรีย ์ปรากฏการณ์น้ีจึงมีความส าคญัในประเด็นของการปลดปล่อยธาตุอาหารให้
เพียงพอและเหมาะสมต่อความตอ้งการของพืชหรือไหม 
 ส าหรับอินทรียวตัถุในดินและในปุ๋ยอินทรีย์ถือว่าเป็นแหล่งธาตุอาหารพืชท่ีส าคัญ การ
เสนอแนะของ Jenkinson (1971) วา่อินทรียค์าร์บอนส่วนท่ียอ่ยสลายไดง่้าย (labile pool of SOC) และ
เป็นส่วนท่ีง่ายต่อการเกิด PE  ดงันั้นดินท่ีมีอินทรียค์าร์บอนส่วนน้ีมากก็จะท าให้เกิด PE เพิ่มข้ึน 
ส าหรับการใส่ปุ๋ยอินทรียท่ี์มีองคป์ระกอบของอินทรียค์าร์บอนส่วนท่ียอ่ยสลายไดง่้ายก็จะส่งเสริมการ
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เกิด PE เช่นกนั ปรากฏการณ์ PE (Priming effect) มีความหมายการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในช่วง
ระยะเวลาสั้นในการสลายตวัของอินทรียวตัถุในดินเพื่อปลดปล่อยธาตุอาหารออกมาเป็นประโยชน์ต่อ
พืชหรือโทษ  โดยมีสาเหตุมาจากมีการใส่สารต่างๆ   (Kuzyakov et al., 2000)  ส าหรับกลไกการเกิด
ปรากฏการณ์ดงักล่าวนั้นยงัไม่มีความเขา้ใจอย่างแทจ้ริง เช่น การศึกษาของ Wu et al. (1993)  ได้
รายงานผลของการใส่กลูโคส (C14) (เป็นสารท่ีมีจุลินทรียส์ามารถใช้ประโยชน์ไดร้วดเร็ว)ท าให้เกิด  
positive PE ในดิน ส าหรับการศึกษาในคร้ังน้ีอาจจะเป็นเพราะ negative PE ในสภาพดินน ้ าขงั
(waterlogged soil) ซ่ึงจะมีอินทรียวตัถุในดิน(ฮิวมิก แอซิด) เป็นแหล่งพลังงานส าหรับจุลินทรีย ์
นอกจากน้ีตวัอยา่งปุ๋ยอินทรียเ์ช่น ผลของการใส่ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินในปริมาณท่ีสูง (1.6 ตนั/ไร่) มี
ผลต่อกระบวนการมินเนอร์รอลไรเซชั่นอย่างชัดเจนในดินน ้ าพอง  ถ้าพิจารณาถึงปริมาณ DOC  
สามารถชกัน าใหเ้กิด PE ไดโ้ดยเกิดการในช่วงหลงัการใส่ประมาณ 4 วนัแรกของใส่สารอินทรียต่์าง ๆ  
ผลการใส่ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนในดินไม่เกิด PE หรือไม่เกิดการลายตวัของอินทรียวตัถุในดินนั้น อาจเป็น
เพราะมีปริมาณไนโตรเจนท่ีเป็นประโยชน์ในดินต ่า ซ่ึงเม่ือมีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนซ ้ าลงไปอีกคร้ังจึงชกั
น าให้เกิด PE นอกจากน้ี อตัราส่วน C/N ของปุ๋ย มีผลต่อกระบวนการสลายตวัของอินทรียวตัถุในดิน
และตวัปุ๋ยเอง (Hamer and Marchner, 2002) 

อินทรียวตัถุในดินหรืออินทรีย์คาร์บอนท่ีใช้เป็นดัชนีวดัคุณภาพดินท่ีส าคญั โดยสามารถ
แบ่งเป็นส่วนต่าง ๆ ไดส้องกลุ่มตามคุณสมบติั และอตัราการยอ่ยสลาย กลุ่มแรกเป็นกลุ่มท่ียากต่อการ
เปล่ียนแปลง (stable soil organic matter) แต่จากการท่ีวดัการเปล่ียนแปลงปริมาณอินทรียวตัถุในดินนั้น
ท าได้ยาก เพราะปริมาณอินทรียวตัถุในดินมีส่วนเป็นส่วนท่ีค่อนขา้งคงท่ี และยงัคงอยู่ในดินและมี
ปริมาณท่ีมากดว้ย (Gregorich et al.,1991) โดยเฉพาะส าหรับอินทรียวตัถุในกลุ่มแรกน้ีไดแ้ก่ humus 
และ inert organic matter (Skjemstad et al.,1996) เป็นส่วนถูกยอ่ยสลายไดย้าก และยงัเป็นส่วนส าคญัท่ี
ถูกเก็บรักษาคาร์บอนไวใ้นดินโดยถูกป้องกนัการยอ่ยสลายโดยดิน (mineral matrix) (Krull et al.,2003) 
เช่น ส่วนท่ีเป็น inert organic matter สามารถคงอยูใ่นดินไดน้านถึง 100 - 1,000 ปี  ในขณะเดียวกนัก็ยงั
มีอินทรียวตัถุอีกกลุ่มหน่ึงท่ีมีลกัษณะตรงกนัขา้มกบักลุ่มแรกเพราะจะถูกเปล่ียนแปลงไดง่้ายหรือเร็ว
กว่าอนัเน่ืองจากการใช้ท่ีดิน หรืออาจจะเรียกกลุ่มน้ีว่าอินทรียค์าร์บอนส่วนท่ีเป็นประโยชน์ (labile 
carbon fraction) อินทรียวตัถุกลุ่มน้ีเป็นส่วนท่ีง่ายต่อการย่อยสลาย และเป็นแหล่งพลงังานให้กับ
จุลินทรียดิ์นโดยอาจอยูใ่นรูปของ soil microbial biomass (SMB), light fraction หรือ easily extractable 
C pools (mineralizable)  และ dissolved organic matter (DOM) โดยสามารถตอบสนองต่อการจดัการ
ดินแบบต่างๆ หรือจะถูกเปล่ียนแปลงเพียงเวลาสั้นคือประมาณ 1 - 5 ปีเท่านั้นเอง การศึกษาคร้ังน้ีได้
ศึกษาคาร์บอนท่ีเป็นประโยชน์เช่น water soluble carbon (WSC), hot water soluble carbon 
(HWSC)(Ghani et al., 2003), particulate organic matter (POM) (Dalal and Mayer, 1986), 
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permanganate oxidizable carbon (POC) (Weil et al.,2003) จะเห็นไดว้่าอินทรียค์าร์บอนส่วนท่ีเป็น
ประโยชน์เหล่าน้ีมีศกัยภาพเป็นดชันีสะท้อนการใช้ท่ีดิน หรือการเส่ือมโทรมของทรัพยากรดินได ้
(Dalal  and Mayer,1986)  
 
ความสัมพนัธ์ระหว่างอนิทรีย์คาร์บอนส่วนต่างๆต่อความเป็นประโยชน์ของ Zn และ Cu 

จากการศึกษาของศุภธิดา และคณะ (2556) ส าหรับในกรณีของ Zn พบวา่ในส่วนของการดูดใช ้
Zn ของขา้ว มีความสัมพนัธ์ทางบวกกบัปริมาณอินทรียค์าร์บอนในส่วนท่ีเป็น LPOM ,FPOM และ 
SOC (r = 0.5921,0.4353 และ 0.8755 ตามล าดับ) แต่อินทรีย์คาร์บอนส่วนท่ีเป็น HWSC มี
ความสัมพนัธ์ทางลบกบัการดูดใช้ Zn แต่ในทางกลบักนั ในส่วนของการดูดใช้ Cu ของขา้ว มี
ความสัมพนัธ์ทางลบกบัปริมาณอินทรียค์าร์บอน ซ่ึงเม่ือค่าปริมาณอินทรียค์าร์บอนเพิ่มข้ึนการดูดใช้
ของ Cu ลดลง แต่ Cu ในดินเพิ่มข้ึน แต่ไม่มีความสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ Cu ในตน้ขา้ว  (r = -0.7043) 
(ตารางท่ี 1) ทั้งน้ีเน่ืองจากบทบาทปริมาณอินทรียวตัถุในดินอาจจะมีผลต่อความเป็นประโยชน์หรือ
ความเป็นพิษของ Cu ท่ีลดลง  ซ่ึงอาจจะเกิดจากบทบาทของอินทรียค์าร์บอนมีผลทั้งในการเพิ่มความ
เป็นประโยชน์ของ Zn และ Cu ให้กบัพืชจากกระบวนการปลดปล่อย (desorption) หรือลดความเป็น
ประโยชน์จากการกระบวนการดูดยึด (adsorption) หรือกรณีในของโครงการน้ีคือศึกษาผลของอินทรีย์
คาร์บอนส่วนต่าง ๆ ต่อการเพิ่มข้ึนหรือลดความเป็นพิษของโลหะหนกัในพื้นท่ีท่ีท าการเกษตร 
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วธีิวจัิย 
 
การศึกษาโครงการย่อยที่ 1 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติของปุ๋ยหมักมูลสัตว์ร่วมกับสปอร์ของเช้ือ
ราไมคอร์ไรซา       
 
การเตรียมปุ๋ยมูลสัตว์หมักรวมกับสปอร์ไมโครไรซ่า ส าหรับการศึกษาสมบัติของปุ๋ยหมักมูลสัตว์หลัง
การหมักของสัปดาห์ที ่1, 4 และ 8  
 น าปุ๋ยหมกัมูลววั และปุ๋ยหมกัมูลหมูสดมาชัง่น ้ าหนกั 50 กรัม ใส่ลงในแกว้พลาสติกท่ีผา่นการ
เช็ดดว้ยแอลกอฮอล์ ท าการใส่เช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรชนิดต่าง ๆ ตามทรีทเมนต ์ๆ ละ 5 สปอร์ น า
แกว้พลาสติกท่ีมีปุ๋ยมูลสัตวแ์ละเช้ือไมโครไรซ่าไปใส่โถพลาสติกขนาด 2 ลิตรท่ีมีปิดดว้ยฝาเกลียว 
และใส่ขวดรูปชมพูท่ี่บรรจุโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  (1.0 N)  ปริมาตร 10  ml ส าหรับการป้องกนั
NaOH ดูดความช้ืนจากปุ๋ยนั้น ไดมี้การน าน ้ าตม้สุกใส่ลงในโถพลาสติกปริมาตร   20 ml ท าการเปล่ียน
สารละลาย NaOH ทุกๆ 7 วนัจนครบ 56  วนั  มูลสัตวด์งักล่าวไม่มีการฆ่าเช้ือก่อนน ามาศึกษา และมูล
สัตวต่์าง ๆ ท่ีน ามาศึกษาคร้ังน้ีเป็นมูลสัตวท่ี์เก็บโดยตรงจากคอกสัตวห์รือโรงเพาะเล้ียง โดยไม่ผา่นการ
บ่มหรือเก็บรักษาไวก่้อนการศึกษา 
 
 ตารางที ่1 ช่ือปุ๋ยอินทรียท่ี์หมกัร่วมกบัเช้ือไมโครไรซ่า 5 ชนิด 
 

ช่ือย่อ ช่ือเต็ม 
PM0 
PMG 
PMM 
PME 
PMC 
PMF 
PMAl 
CM0 
CMG 
CMM 

 

ข้ีหมู (ไม่ใส่เช้ือ) 
ข้ีหมู+G.geosporum 
ข้ีหมู+G.mossac 
ข้ีหมู+G.etunicatum 
ข้ีหมู+G.caledonium 
ข้ีหมู+A.foveata 
ข้ีหมู+5 เช้ือรวมกนั 
ข้ีววั (ไม่ใส่เช้ือ) 
ข้ีววั+G.geosporum 
ข้ีววั+G.mossac 
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ตารางที ่1 ช่ือปุ๋ยอินทรียท่ี์หมกัร่วมกบัเช้ือไมโครไรซ่า 5 ชนิด (ต่อ) 
 

ช่ือย่อ ช่ือเต็ม 
CME 
CMC 
CMF 
CMAL 

 

ข้ีววั+G.etunicatum 
ข้ีววั+G.caledonium 
ข้ีววั+A.foveata 
ข้ีววั+5 เช้ือรวมกนั 

 

 
ตารางที ่2 ชนิดเช้ือราไมคอร์ไรซาท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

 
การเตรียมปุ๋ ยหมักร่วมกบัสปอร์ไมโครไรซ่าส าหรับการศึกษาสมบัติของปุ๋ ยอินทรีย์ 
 น าปุ๋ยหมกัมูลหมูและปุ๋ยหมกัววั (ตารางท่ี 3) ชัง่น ้ าหนกัปุ๋ยคอกทั้งสองชนิดๆ ละ 2 กิโลกรัม
พร้อมกบัใส่จ านวนสปอร์ตามสัดส่วนของปุ๋ยท่ีใช ้แลว้น าไปบ่มและหมกัไวโ้ถพลาสติกขนาด 20 ลิตร 
และปิดฝาในช่วงหมกัประกอบดว้ย 3 ซ ้ าโดยเก็บตวัอยา่งปุ๋ยเพื่อวิเคราะห์ธาตุอาหารและสมบติัของปุ๋ย
หลงัการบ่ม 7, 28, และ 56 วนั ตามล าดบั    
 
การวเิคราะห์ตัวอย่างปุ๋ ยและเตรียมตัวอย่าง  

ท  าการเก็บตวัอยา่งปุ๋ยมีตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า ตากแห้งแลว้น าไปบดและผา่นตะแกรงร่อนขนาดต่าง 
ๆ (0.5 และ 2.0 มม.) แลว้น าไปวเิคราะห์สมบติัของปุ๋ยอินทรีย ์(ตารางท่ี 3) 
 
 
 
 

Pig Manure Cow Manure 
No inoculation No inoculation 
Glomus etunicatum Glomus etunicatum 
Glomus geosporum 
Glomus mossaac 
Glomus caledonium 
Glomus foveata 

Glomus geosporum 
Glomus mossaac 
Glomus caledonium 
Glomus foveata 
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ตารางที ่3 วธีิวเิคราะห์สมบติัของปุ๋ยอินทรีย ์
 

 
การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ  

วิเคราะห์ผลของเวลาของการหมกั ชนิดของปุ๋ยอินทรีย ์และผลของการใส่สปอร์ของเ ช้ือ
ไมคอร์ ไ รซา ร่วมกับปุ๋ยคอกและปุ๋ยมูลหมู โดยใช้แผนการทดลองแบบ Factorial in RCBD 
(Randomized Complete Block Design) โดยมีปัจจยัในการศึกษาคือ ระยะเวลาของการหมกั (ในสัปดาห์
ท่ี 1, 4 และ 8) และศึกษาชนิดของหวัเช้ือไมคอร์ไรซา 5 ชนิด  
 
การศึกษาโครงการย่อยที่ 2 ผลของการใช้ปุ๋ยหมักฟางข้าวร่วมเช้ือราอาบัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาต่อการ
เจริญเติบโตในระบบปลูกข้าวไร่และข้าวโพด 
 

ด าเนินการในแปลงเกษตรกร โดยมีเง่ือนไขการศึกษา โดยใชแ้ผนการศึกษาแบบ RCBD โดยมี
รายละเอียดดงัน้ี 

 
ระบบการเกษตร ดิน ชนิดของปุ๋ ยอนิทรีย์ จ านวนซ ้า 

ขา้วไร่ 
 

ใช้พื้นท่ีปลูกข้าวไร่ของ
เกษตรกร 
 

1.ชุดควบคุม 
2.ปุ๋ยหมกัฟางขา้ว 
3.ปุ๋ยหมักฟางข้าว + 
AMF ชนิดท่ี 1 
4. ปุ๋ยหมกัฟางขา้ว + 
AMF ชนิดท่ี 2 
 

4 

Methods Reference 
pH 
EC 

TOM 
Total N 
Total P 
Total K 

% การงอก 

กรมวชิาการเกษตร, 2541 
กรมวชิาการเกษตร, 2541 

(Nelson and Sommers, 1996) 
(Bremner, 1965) 
(Jones et al., 1991) 

(Walinga et al., 1989) 
กรมวชิาการเกษตร, 2541 
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การเกบ็ข้อมูล 
ตารางที ่4 การเก็บขอ้มูลสมบติัของดินก่อนปลูกและหลงัปลูก 
 

สมบติัของดิน  ก่อนปลูก หลงัปลูก 120 
วนั 

ฟิสิกส์   
เนื้อดิน ความหนาแน่นของดิน ความคงทนของเม็ดดิน 
ความชื้นท่ีเป็นประโยชน์ เป็นต้น 

√  

เคมี   
ปริมาณธาตุอาหารต่างๆ โลหะหนัก (Zn,Cu) อินทรีย์คาร์บอน
ส่วนต่าง ๆ  โกลมาลีนส่วนต่าง ๆ 

√ √ 

ชีวเคมี   
กิจกรรมของเอนไซม์ต่าง ๆ  C-N ในมวลชีวภาพ  √ √ 
ชีววทิยา   
ชนิดของเช้ือราอาบัสคูลาร์ไมคอร์ไรซ่าและปริมาณ √ √ 
การเจริญเติบโดของข้าว:  
ความสูง จ านวนหน่อต่อกอ น า้หนักสด น า้หนักแห้ง 

  
√ 
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การศึกษาโครงการย่อยที่  3  การใช้พืชร่วมกับปุ๋ยอินทรีย์และเช้ือราไมคอร์ไรซาต่อการเปลี่ยนแปลง
สมบัติทางเคมีและฟิสิกส์ของดินทีผ่่านการท าเกษตรเคมี 
1. แผนการทดลอง 

การวางแผนการทดลองแบบ  Randomize Complete Block Design (RCBD) จ านวน 3 ซ ้ า  โดย
มีราละเอียด ดงัต่อไปน้ี 

 
ต ารับการ
ทดลอง 

สญัญาลกัษณ์ รายละเอียด 

C1 Cno ไม่ใส่ปุ๋ย 
C2 Cs ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง 
C3 Crs ปุ๋ยหมกัฟางขา้ว 
C4 Cs+rs ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ฟางขา้ว 
T1 Tsrsgg ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้วร่วมกบัหวัเช้ือ Glomus geosporum (GG) 
T2 Tsrsgm ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้วร่วมกบัหวัเช้ือ Glomus mosseae (GM) 
T3 Tsrsge ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้วร่วมกบัหวัเช้ือ Glomus etunicatum (GE) 
T4 Tsrsg+e ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้วร่วมกับหัวเช้ือ Glomusg eosporum+ 

Glomus etunicatum (G+E) 
T5 Tsrsaf ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้วร่วมกบัหวัเช้ือ Acaulospora foveata (AF) 
T6 Tsrs5 ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้วร่วมกบัหวัเช้ือทั้ง 5 ชนิด 
 

หมายเหต:ุ อตัราการใส่ปุ๋ย 
ปุ๋ยหมกัฟางขา้วผสมหวัเช้ือไมคอร์ไรซาค านวณจากปุ๋ย 1000 kg/ไร่  
ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง ค านวณจากปุ๋ย 1500 kg/ไร่  
 

2. วธีิการศึกษา 
2.1 การเตรียมเมลด็ข้าวโพดและการปลูก 

 มีการข้ึนแปลงและตากดินไว ้3-5 วนั ยกร่องพร้อมปลูกสูง 25-30 ซม. ระยะห่างระหวา่ง
แปลง 30 ซม. ระยะห่างระหวา่งหลุม  25  เซนติเมตร ขนาดแปลง 1m x 4m ในขณะเดียวกนัมีการเตรียม
เมล็ดพนัธ์ุ โดยแช่เมล็ดขา้วโพดหวานสีเหลืองทิ้งไว ้1 คืน น ามาห่อผา้ขาวบางทิ้งไวใ้ห้รากงอก น ามา
เพาะลงในกระบะเพราะจนกระทั้งเมล็ดงอกและมีอาย 14 วนั จึงน าไปปลูกลงในแปลงท่ีเตรียมไว ้ โดย
ปลูกเหลือหลุมละ 1 ตน้ แลว้น าไป 

2.2 การใส่ปุ๋ ย(ตามทรีท์เมนต์) แบ่งใส่  2 คร้ังคือ หลงัถอนแยก 20  และ 40 วัน 
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ภาพที ่3 ขั้นตอนการเตรียมตน้กลา้ขา้วโพดพร้อมปลูก 
 
การเตรียมปุ๋ ยผสมเช้ือราไมคอร์ไรซา 
หวัเช้ือดินไมคอร์ไรซาท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี ไดแ้ก่ 
Glomus etunicatum, Glomus geosporum, Glomus mossaac, Glomus foveata 
น าปุ๋ยหมกัฟางขา้วท่ีหมกัสมบูรณ์แลว้ 25 กรัม ผสมกบัหวัเช้ือดินไมคอร์ไรซา 25 กรัม 

คลุกเคลา้ใหเ้ขา้กนั แลว้น าปุ๋ยคลุกเคลา้กบัดินในแปลงทดลอง 
 

 
 

ภาพที ่4 ปุ๋ยชนิดต่างๆ ท่ีใชส้ าหรับการทดลอง 
 

 
 

ภาพที ่5 การใส่ปุ๋ยแปลงปลูกขา้วโพด 
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3. การวเิคราะห์สมบัติทางเคมีของดินและพชื 
3.1 การตรวจหาเช้ือราอาบัสคูลาร์ ไมคอร์ไรซาในราก (Root colonization)  
การตรวจหาเช้ือราอาบัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาในรากด้วยการย้อมสีรากพืช ตามวิธีของ 

McGonigle และคณะ โดยน าตัวอย่างรากพืชมาล้างน ้ าให้สะอาด ตัดเป็นช้ินขนาดประมาณ 1 
เซนติเมตร 10ช้ิน น าไปตม้ในน ้ ายาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต์ (10% KOH) 
อุณหภูมิประมาณ 121 องศาเซลเซียสนานประมาณ 4 นาที แลว้ลา้งดว้ยน ้ าจนไม่มีน ้ ายา KOH ติดอยู ่
จากนั้นซบัพอหมาด น าไปยอ้มดว้ย 0.05% trypan blue ใน lactoglycerolท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 121 องศา
เซลเซียสนาน 4 นาที จากนั้นน ารากวางบนสไลดแ์ลว้ส่องดูใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ 

3.2 การวเิคราะห์สมบัติของดิน 
การวเิคราะห์ Carbon faction  (TOC, POC, WSC, HWSC)  ค่า pH ธาตุอาหารหลกั (Available 

P , K และ NH4
+ , NO3

- ) ธาตุอาหารรอง ( Ca , Mg ) ธาตุอาหารเสริม ( Zn , Cu ) ในดินท่ีระดบัความลึก 
0-30 cm. (จ าเป็น, 2545) 

3.3 การบันทกึผลการศึกษา 
การเก็บข้อมูลการเจริญเติบโต: โดยจะวดัความสูงของตน้จากระดบัพื้นดินจนถึงปลายใบ 

จ านวน 3 คร้ังคือ เม่ือตน้ขา้วโพดมีอายุ 45 ,70 และ 90 วนั เม่ือตน้ขา้วโพดมีอายุท่ีเหมาะสมท่ีจะเก็บ
เก่ียวก็ท าการตดัส่วนเหนือดินและเก็บราก มาชัง่น ้ าหนกัแห้ง โดยน าส่วนเหนือดินไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง จึงน าไปชัง่หาน ้าหนกัแหง้แลว้น าส่วนเหนือดินของพืชไปวเิคราะห์ 

 
ภาพที ่6 การเก็บตวัอยา่งตน้ขา้วโพด 
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ภาพที ่7 ขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งรากขา้วโพดส าหรับการวเิคราะห์ 
 
4. การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

การวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉล่ียของต ารับการทดลอง (ชนิดของปุ๋ยอินทรีย)์ ท่ีมีผลต่อ
การเจริญเติบโต การดูดใชธ้าตุอาหารของพืช และธาตุอาหารในดิน โดยวิเคราะห์ความแปรปรวนโดย 
One way ANOVA (analysis of variance by One Way ANOVA) และ เปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉล่ียของทรีทเมนตโ์ดยใชว้ธีิ LSD ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  

การค านวณ 
การค านวณประสิทธิภาพของเช้ือราไมคอร์ไรซาต่อการตอบสนองฟอสฟอรัสการค านวณ % 

Mycorrhizal responsiveness นั้น เป็นการน าเสนอเป็นค่าเปอร์เซ็นตโ์ดยใชค้่าน ้ าหนกัแห้งท่ีมีการใส่เช้ือ 
(+AMF) สายพนัธ์ต่าง ๆ ลบดว้ยน ้ าหนกัแห้งของตน้ขา้วท่ีไม่มีการใส่เช้ืออาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา (-
AMF) หารดว้ยน ้าหนกัแหง้ท่ีไม่มีการใส่เช้ือ (-AMF) (ดงัสมการท่ี 1) 

  Mycorrhizal responsiveness (MR) = [plant dw(+AMF) -plant dw(-AMF)×100]  
Plant dw(-AMF)                     (สมการท่ี 1)    

 
การค านวณ % Mycorrhizal P responsiveness (MPR) ค านวณไดจ้ากน าค่าการดูดใช ้P ของขา้ว

ท่ีมีการใส่เช้ือสายพนัธ์ุต่างๆ (+AMF) ลบดว้ยการดูดใชฟ้อสฟอรัสท่ีไม่มีการใส่เช้ืออาบสัคูลาร์ไมคอร์
ไรซ่า (-AMF) หารดว้ยการดูดใช ้P ท่ีไม่มีการใส่เช้ือ (-AMF) (ดงัสมการท่ี 2)  

Mycorrhizal P responsiveness (MPR) = [P uptake (+AMF) -P uptake (-AMF)×100]  
P uptake (-AMF)         (สมการท่ี 2) 

 
 
             



31 

การวเิคราะห์ข้อมูล 
หาความสัมพนัธ์ระหว่าง MR และ MPR แลว้น าไปหาความสัมพนัธ์กบัค่า P uptake โดย

ค านวณค่าสหสัมพนัธ์ (Correlation) และสมการถดถอย 
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ผลการวจัิย 
 

การศึกษาโครงการย่อยที่ 1 การศึกษาเปลี่ยนแปลงสมบัติของปุ๋ยหมักมูลสัตว์ร่วมกับสปอร์ของเช้ือรา
ไมคอร์ไรซา  
 
ผลของการใส่เช้ือไมคอร์ไรซาร่วมกบัการหมักปุ๋ ยคอกและปุ๋ ยมูลหมู  

จากการศึกษาพบว่า ระยะเวลาของการหมกัปุ๋ยอินทรีย ์มีความแตกต่างกนั โดยการหมกัปุ๋ย
อินทรียร่์วมกบัสปอร์ของเช้ือไมคอร์ไรซา ในสัปดาห์ท่ี 1 มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) สูงสุด และเม่ือ
กระบวนการหมกัปุ๋ยลดต ่าลงและส้ินสุดกระบวนการหมกั จะมีค่า pH ต ่าลง จะอยูใ่นช่วงสัปดาห์ท่ี 8 
ของการหมกั ซ่ึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัทางสถิติ (ภาพท่ี 8) 
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ภาพที ่8  แสดงค่า pH ของปุ๋ยหมกัมูลสัตว ์ของสัปดาห์ท่ี 1, 4 และ 8  
 

จากการศึกษาพบว่า ค่าการน าไฟฟ้า (EC) ในปุ๋ยหมกัมูลสัตว์ปุ๋ยหมกัมูลหมูกับเช้ือ 
G.geosporum ในสัปดาห์ท่ี 8 เท่ากบั 4.6 (dS/m) เป็นค่าท่ีสูงสุด และปุ๋ยมูลววัไม่ใส่เช้ือ ในสัปดาห์ท่ี 1 
มีค่า 1.6(dS/m) เป็นค่าท่ีต ่าท่ีสุด ซ่ึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัทางสถิติ (ภาพท่ี 9)       
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ภาพที ่9  แสดงค่าการน าไฟฟ้าของปุ๋ยหมกัมูลสัตว ์ของสัปดาห์ท่ี 1, 4 และ 8  
 
 จากการศึกษาพบว่าค่าโพแทสเซียม (K) ของปุ๋ยหมกัมูลสัตว ์โดยปุ๋ยหมกัมูลหมูกบัเช้ือ 
G.geosporum ในสัปดาห์ท่ี 8 สูงท่ีสุด คือ 1.4 % และปุ๋ยมูลววักบัเช้ือ   A.foveata ในสัปดาห์ท่ี 4 ต ่าสุด
เท่ากบั 0.1 % ซ่ึงมูลหมูมีค่า K สูงกวา่มูลววั แตกต่างกนัอยา่งมีนยัทางสถิติ (ภาพท่ี 10) 
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ภาพที ่10 แสดงค่าโพแทสเซียม ของปุ๋ยหมกัมูลสัตวข์องสัปดาห์ท่ี 1, 4 และ 8  
 
 จากการศึกษาพบวา่ ฟอสฟอรัส (P) ของปุ๋ยหมกัมูลสัตวร่์วมกบัเช้ือสปอร์ไมคอร์ไรซา ซ่ึงผล
แตกต่างกนัระหวา่งปุ๋ยมูลหมูและปุ๋ยมูลววั โดยปุ๋ยมูลหมู มีค่า P สูงกวา่ ปุ๋ยมูลววั และค่า P ท่ีสูงสุด คือ
ปุ๋ยมูลหมูรวมกนั 5 เช้ือ ในสัปดาห์ท่ี 8 เท่ากบั 0.95 % และปริมาณฟอสฟอรัส   ท่ีต ่าท่ีสุด คือ ปุ๋ยมูลววั
กบัเช้ือ G.etunicatum ในสัปดาห์ท่ี 4 เท่ากบั 0.06 % แตกต่างกนัอยา่งมีนยัทางสถิติ (ภาพท่ี 11) 
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ภาพที ่11  แสดงค่า ฟอสฟอรัสของปุ๋ยหมกัมูลสัตว ์ของสัปดาห์ท่ี 1, 4 และ 8  
 
 จากการศึกษาพบวา่ ปุ๋ยหมกัมูลหมูกบัเช้ือ G.geosporum หมกัในสัปดาห์ท่ี 8 เท่ากบั 42.68 % มี
ค่าสูงกวา่ปุ๋ยมูลววั และค่าท่ีต ่าท่ีสุดเท่ากบั 27.68 % ในปุ๋ยมูลววัใส่รวมกนั 5 เช้ือ ซ่ึงไม่มีความแตกต่าง
กนัตามนยัส าคญัทางสถิติ (ภาพท่ี 12) 
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ภาพที ่12 แสดงค่า Organic Matter ของปุ๋ยหมกัมูลสัตว ์ของสัปดาห์ท่ี 1, 4 และ 8  
 
 จากการศึกษาพบวา่ ไนโตรเจนจากกระบวนการหมกัของปุ๋ยอินทรีย ์ในสัปดาห์ท่ี 8  คือ ปุ๋ยมูล
หมูกบัเช้ือ G.geosporum เท่ากบั 2.59 % มีไนโตรเจนสูงสุด และมูลหมูไม่ใส่เช้ือ ในสัปดาห์ท่ี 1 เท่ากบั 
1.07 % มีค่าต ่าท่ีสุด   ซ่ึงไม่แตกต่างกนัตามนยัส าคญัทางสถิติ (ภาพท่ี 13) 
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ภาพที ่13  แสดงค่า Total N ของปุ๋ยหมกัมูลสัตว ์ของสัปดาห์ท่ี 1, 4 และ 8  
 
 จากการศึกษาพบวา่ ปุ๋ยมูลหมูกบัเช้ือ G.etunicatum ในสัปดาห์ท่ี 8 มีผลท าให้เมล็ดผกักวางตุง้
มีเปอร์เซ็นต์การงอกสูงท่ีสุด เท่ากบั 80 % และ ปุ๋ยมูลหมูท่ีไม่ใส่เช้ือ ในสัปดาห์ท่ี 1 มีเปอร์เซ็นตก์าร
งอกของเมล็ด ต ่าท่ีสุด เท่ากบั 43.6% ไม่มีความแตกต่างกนัตามนยัส าคญัทางสถิติ (ภาพท่ี 14) 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

P
M

0

P
M

G
P
M

M
P
M

E
P
M

C
P
M

F

P
M

Al

C
M

0

C
M

G
C
M

M
C
M

E
C
M

C
C
M

F

C
M

A
L

สัปดาหท์ี ่1

สัปดาหท์ี ่4

สัปดาหท์ี ่8

 
 

ภาพที ่14  แสดงค่าเปอร์เซ็นตก์ารงอกของปุ๋ยหมกัมูลสัตว ์  ของสัปดาห์ท่ี 1, 4 และ 8 ตามล าดบั 
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วจิารณ์ผลการวจัิย 
 

  จากการศึกษาสปอร์ของเช้ือไมคอร์ไรซา ท่ีหมกัร่วมกบัปุ๋ยอินทรีย ์2 ชนิด และช่วงเวลาของ
การหมกัปุ๋ย จากผลการศึกษา พบวา่ ระยะเวลาของการหมกัปุ๋ยอินทรีย ์มีความแตกต่างกนั โดยผลการ
ทดลองพบวา่ การหมกัปุ๋ยอินทรียร่์วมกบัสปอร์ของเช้ือไมคอร์ไรซา ในช่วง 7 วนั  มีค่า pH สูงสุดและ
ใน 28 วนั  และ 56 วนั ตามล าดบั โดยปุ๋ยท่ีมีค่า  pH สูงสุดคือ ปุ๋ยมูลววักบัเช้ือ A.foveata ในช่วง 7 วนั 
และปุ๋ยมูลหมูไม่ใส่เช้ือ ในช่วง  56 วนั มีค่า pH ต ่าท่ีสุด   ซ่ึงมีความแตกต่างกนัตามนยัส าคญัทางสถิติ 
(ภาพท่ี 11)  Marschner et al. (1998) รายงานวา่ช่วงแรกของการสลายตวัน้ีจะเกิดข้ึนภายในช่วงสัปดาห์
ท่ี 1-2 หลงัการหมกั ทั้งน้ีเน่ืองจากจุลินทรียต่์าง ๆ จะมีการแข่งขนัการใชส้ารต่าง ๆ และเม่ือเวลาผา่น
สารต่าง ๆ เหล่าน้ีจะลดลงก็จะท าให้กิจกรรมของจุลินทรียล์ดลง  รวมทั้งผลจากผลการศึกษาค่า EC ใน
ปุ๋ยหมกัมูลสัตว ์ จากผลการทดลองค่า EC ท่ีมีค่าสูงท่ีสุด คือ ปุ๋ยหมกัมูลหมูกบัเช้ือ G.geosporum 
ในช่วงการหมกั 56 วนั และท่ีมีค่าต ่าท่ีสุดคือ ปุ๋ยมูลววัไม่ใส่เช้ือ  ในช่วงการหมกัท่ี 7 วนั ซ่ึงมีค่า
แตกต่างกนัตามนยัสถิติ  (ภาพท่ี 12) การหมกัปุ๋ยอินทรียร่์วมกบัเช้ือ G.geosporum ในช่วงการหมกัท่ี 56 
วนั ไดค้่า EC (เกิน 4 Ds/m ) ก่อนน าไปใชก้บัพืชตอ้งปรับสภาพความเป็นกรดเป็นด่างให้เป็นกลาง   
โดยเติมหินฟอสเฟต ปูนไดโลไมล์ ปูนขาว กระดูกป่น อย่างใดอย่างหน่ึงก่อน (กรมวิชาการเกษตร 
2541) 
 จากผลการศึกษาค่า K ของปุ๋ยหมกัมูลสัตว ์โดยปุ๋ยหมกัมูลหมูกบัเช้ือ G.geosporum  ในช่วง
การหมกัท่ี 56 วนั สูงท่ีสุด เม่ือเทียบกบัปุ๋ยมูลววักบัเช้ือ  A.foveata ในช่วงการหมกัท่ี 7 วนั ซ่ึงมีค่า
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ภาพท่ี 13) ทั้งผลการศึกษาของ  Phosphorus   ของปุ๋ยหมกัมูล
สัตวร่์วมกบัเช้ือสปอร์ไมคอร์ไรซา ซ่ึงผลแตกต่างกนัระหวา่งปุ๋ยมูลหมูและปุ๋ยมูลววั โดยปุ๋ยมูลหมู มีค่า 
Phosphorus สูงกวา่ ปุ๋ยมูลววั และค่า P ท่ีสูงท่ีสุด คือปุ๋ยมูลรวมกนั 5 เช้ือ ในช่วงการหมกัท่ี 56 วนั เม่ือ
เปรียบเทียบกบั ปุ๋ยมูลววักบัเช้ือ G.etunicatum  ท่ีมีค่าต ่าท่ีสุด ในช่วงการหมกัท่ี 28 วนั ซ่ึงมีค่าแตกต่าง
ตามนยัส าคญัทางสถิติ (ภาพท่ี 14) เม่ือท าการศึกษาเปรียบเทียบ ในเร่ืองของปุ๋ยหมกัมูลสัตวโ์ดยการใส่
สปอร์ของเช้ือไมคอร์ไรซา ในการหมกั ตามช่วงเวลการหมกัท่ี 7 วนั, 28 วนั และ 56 วนั ปรากฏวา่ปุ๋ย
มูลสัตวท่ี์ใส่เช้ือสปอร์ของไมคอร์ไรซา มีค่าสูงกว่าปุ๋ยมูลสัตวท่ี์ไม่ไส่เช้ือทั้งอินทรียวตัถุ (Organic 
Matter, OM), ไนโตรเจนทั้งหมด (Total N) และเปอร์เซ็นการงอก ตลอดระยะเวลาการหมกัท่ี 56 วนั 
และค่าท่ีไดด้งักล่าว ก็จดัอยูใ่นมาตรฐาน (กรมวชิาการเกษตร, 2541) ระยะเวลาในการหมกัของปุ๋ยหมกั
อินทรียร่์วมกบัเช้ือราไมคอร์ไรซา จะตอ้งศึกษาคุณภาพหลาย ๆ ประการของปุ๋ยหมักอินทรียจ์ะตอ้งถูก
น ามาพิจารณา ไม่ว่าจะเป็นปริมาณอินทรียวตัถุ ธาตุอาหาร ความช้ืน เป็นตน้ ในขณะเดียวกนัความ
สมบูรณ์ของปุ๋ยหมกั (maturity) ซ่ึงเป็นดชันีบ่งบอกสลายตวัอยา่งสมบูรณ์และมีเสถียรภาพของปุ๋ยหมกั
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นั้นควรจะน ามาร่วมพิจารณาดว้ย เพราะถา้น าปุ๋ยท่ียอ่ยสลายไม่สมบูรณ์ไปใส่ใหก้บัพืช พืชอาจจะมีการ
ขาดธาตุไนโตรเจน (N starvation) (Wilson and Dalmat, 1986) หรือการเป็นพิษต่อพืช (phytotoxic 
effects) (Keeling et al., 1994)  หรืออาจจะมีจุลินทรียท่ี์เป็นพิษและเมล็ดวชัพืชปะปนในปุ๋ยท่ียอ่ยสลาย
ไม่สมบูรณ์ (Tompkins et al., 1998) นอกจากน้ียงัมีปัญหาเร่ืองกล่ินเหม็นดว้ย อนัเน่ืองจากความร้อน
จากการหมกันั้นไม่เพียงพอท่ีก าจดัเช้ือโรคหรือเมล็ดวชัพืชท่ีปนอยู่ในปุ๋ยมูลหมกั ดงันั้น การผลิตปุ๋ย
อินทรียไ์ม่วา่จะเป็นปุ๋ยคอกหรือปุ๋ยหมกัผา่นการหมกัใหเ้กิดความสมบูรณ์ เพื่อพร้อม ท่ีจะน าไปใชจึ้งมี
ความจ าเป็นอยา่งยิง่  

จะเห็นได้ว่าปุ๋ยมูลหมูมีคุณสมบติัทางปุ๋ยอินทรีย์สูงกว่าปุ๋ยมูลววัอย่างมีนัยทางสถิติตลอด
ระยะเวลาการหมกั 56 วนั และเช้ือ G.etunicatum มีประสิทธิภาพต่อการเปล่ียนแปลงปุ๋ยอินทรียม์าก
ท่ีสุด โดยอตัราการเปล่ียนแปลง นั้นสามารถแบ่งเป็น 2 ช่วง โดยช่วงแรกปุ๋ยทั้งสองมีกิจกรรมท่ีเกิดข้ึน
จากจุลินทรีย์ต่าง ๆ เกิดกระบวนการย่อยสลายอินทรียวตัถุท่ีอยู่ในปุ๋ยหมกั และเม่ือเวลาผ่านไป 
กระบวนการเหล่าน้ีจะลดลงก็จะท าให้กิจกรรมของจุลินทรียมี์อตัราลดลงจนถึงท่ีต ่าสุดและคงท่ีเม่ือ
ส้ินสุดการหมกัปุ๋ย แสดงใหเ้ห็นถึงศกัยภาพท่ีจะน าไปใชใ้นการประเมินความสมบูรณ์ในการหมกัของ
ปุ๋ยหมกั 
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การศึกษาโครงการย่อยที่  2  ผลของการใช้ปุ๋ยหมักร่วมเช้ือราอาบัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาต่อการ
เจริญเติบโตในระบบปลูกข้าวไร่และข้าวโพด 

 
จากการศึกษาการวิเคราะห์ดินตามการใส่เช้ือไมคอร์ไรซาแต่ละชนิด พบว่า  ค่า  pH เช้ือ GG 

ฤดูกาลท่ี 2 (4.82) มีค่าสูงสุด แต่เช้ือ AF ทั้งฤดูกาลท่ี 1 และ 2 (4.42) มีค่าต ่าสุด, ค่า OM ใน control 
ฤดูกาลท่ี 2 (1.46%) มีค่าสูงสุด ส่วนเช้ือชนิดอ่ืนๆ ไม่มีความแตกต่างกนั, ค่า K เช่ือ AF ฤดูกาลท่ี 2 
(60.00 mg/kg) มีค่าสูงสุด แต่เช้ือ G+E ฤดูกาลท่ี 1 (33.75) มีค่าต ่าสุด, ค่า P เช้ือ GM ฤดูกาลท่ี 1 (109.15 
mg/kg) มีค่าสูงสุด แต่ control ฤดูกาลท่ี 2 (39.19 mg/kg) มีค่าต ่าสุด, ค่า Water Soluble Carbon (WSC) 
เช้ือ GM ฤดูกาลท่ี 1 (2.83 mg/kg) มีค่าสูงสุด แต่เช้ือ AF ฤดูกาลท่ี 2 (1.33 mg/kg ) มีค่าต ่าสุด, ค่า Hot 
Water Soluble Carbon (HWSC) เช้ือทุกชนิดในฤดูกาลท่ี 2 (17.17-17.83 mg/kg) มีค่าสูงสุด แต่เช้ือ GM 
ฤดูกาลท่ี 1 (6.67 mg/kg) มีค่าต ่าสุด, ค่าสังกะสี (Zn) เช้ือ GG ฤดูกาลท่ี 2 (3.32 mg/kg) มีค่าสูงสุด แต่
เช้ือ GM และ AF ฤดูกาลท่ี 1 (2.33 และ 2.30 mg/kg) มีค่าต ่าสุด, ค่าทองแดง (Cu) เช้ือ GG ฤดูกาลท่ี 2 
(3.98 mg/kg) มีค่าสูงสุด แต่เช้ือ AF ฤดูกาลท่ี 1 (2.6 mg/kg 7) มีค่าต ่าสุด, ค่าไนเตรท (NO3

-) เช้ือทุก
ชนิดในฤดูกาลท่ี 1 (50.00 mg/kg) มีค่าสูงสุด แต่เช้ือ GG และ GE ฤดูกาลท่ี 2 (0.67 และ 0.77 mg/kg) มี
ค่าต ่าสุด และค่าแอมโมเนียม (NH4

+ ) เช้ือทุกชนิดในฤดูกาลท่ี 1 (102.42-103.70 mg/kg) มีค่าสูงสุด แต่ 
control ฤดูกาลท่ี 2 (22.75 mg/kg) มีค่าต ่าสุด ซ่ึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 
5) จะเห็นไดว้า่ เช้ือแต่ละชนิดมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของคุณสมบติัของดินท่ีแตกต่างกนัไป  เช่น  เช้ือ 
GM ท าให้ตน้ขา้วไร่และขา้วโพดมีปริมาณ P สูงสุด  ซ่ึงเช้ืออาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาช่วยพืชดูดและ
สะสมธาตุอาหารต่างๆไว ้ เช่น  เช่น  ไนโตรเจน (N), P, K, แคลเซียม (Ca) และธาตุอ่ืนอีก ซ่ึงธาตุ
เหล่าน้ีเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาจะดูดไวแ้ละสะสมไวใ้นราก โดยเพิ่มพื้นท่ีของผิวรากท่ีสัมผสักบั
ดินท าให้เพิ่มเน้ือท่ีในการดูดธาตุอาหารของรากมากข้ึน การน าเช้ือราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซามาใช้
ร่วมกบัพืชเพื่อเพิ่มผลผลิตให้กบัพืชได ้โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในดินท่ีมีคุณสมบติัตรึงอาหาร P ไดดี้ หรือ
ดินมี P ต ่า  ซ่ึงนบัเป็นประโยชน์ต่อพืชอยา่งมาก เน่ืองจากการเจริญของเส้นใยท่ีหุ้มรากมีส่วนในการ
ช่วยเพิ่มพื้นท่ีผวิสัมผสัระหวา่งรากกบัดินมากข้ึน และเป็นการลดระยะทางท่ี P จะเคล่ือนท่ีมายงัรากท า
ใหพ้ืชสามารถดูดซบั P ไดใ้นปริมาณมากและรวดเร็วข้ึน ส่งผลให้ปริมาณ P ในเน้ือเยื่อพืชท่ีมีเช้ือราอา
บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาอาศยัอยู ่ซ่ึงสูงกวา่พืชท่ีไม่มีไมคอร์ไรซา (Mosse, 1973)  นอกจากน้ียงัพบวา่เช้ือ
ราอาบสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซบัอาหารท่ีเคล่ือนท่ีไดช้้า เช่น Zn และ 
Cu แต่จะมีอิทธิพลน้อยในธาตุอาหารท่ีสามารถละลายน ้ าไดดี้ เช่น NO3

-และซลัเฟต (SO4
-2) (Powell, 

1976) 
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ตารางที ่5 ผลของการวเิคราะห์ตวัอยา่งดินในระบบปลูกขา้วไร่และขา้วโพดกบัการใส่เช้ือไมคอร์ไรซาแต่ละชนิด 
 

  pH OM K P WSC HWSC Zn Cu NO3- NH4+ 
ฤดูกาล 

 
% (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 

1  4.5500  A 0.5472  B 39.186   B 100.74  A 2.2500  A 7.167   B 2.4611   B 3.0139  A 50.000  A 102.92  A 
2 4.5056  A 0.9014  A 54.361  A 49.28   B 1.5417   B 17.639  A 2.7819  A 3.3139  A 1.453   B 25.12   B 
ชนิดพืช                     
Rice   4.5806  A 0.6750  A 51.722  A 72.809  A 1.5556   B 12.278  A 2.4667   B 2.9806   B 25.547   B 64.522  A 
Corn 4.4750   B 0.7736  A 41.825   B 77.207  A 2.2361  A 12.528  A 2.7764  A 3.3472  A 25.906  A 63.517   B 
ชนิดของเช้ืออาบสัคูลาไมคอร์ไรซา        
Control 4.5250   B 0.9458  A 46.375  A 69.811  A 1.7083  A 12.000   B 2.5292   B 3.0167  A 26.117  A 62.983   B 
GG     4.6667  A 0.7583  A 45.750  A 76.636  A 2.0000  A 12.750  A 2.9167  A 3.3917  A 25.333    C 64.642  A 
GM     4.5083   BC 0.6417  A 47.167  A 78.198  A 2.2500  A 12.083  AB 2.5167   B 3.1250  A 25.742   B 64.533  A 
GE     4.5667   B 0.7417  A 48.725  A 73.933  A 1.7500  A 12.750  A 2.7083  AB 3.4833  A 25.383    C 64.608  A 
G+E   4.4833   BC 0.6250  A 43.625  A 73.453  A 1.6667  A 12.250  AB 2.5250   B 2.9500  A 25.642   BC 63.667  AB 
AF     4.4167    C 0.6333  A 49.000  A 78.016  A 2.0000  A 12.583  AB 2.5333   B 3.0167  A 26.142  A 63.683  AB 
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ตารางที ่5 ผลของการวเิคราะห์ตวัอยา่งดินในระบบปลูกขา้วไร่และขา้วโพดกบัการใส่เช้ือไมคอร์ไรซาแต่ละชนิด (ต่อ) 
 

  pH OM K P WSC HWSC Zn Cu NO3- NH4+ 
ฤดูกาล + ชนิดพืช % (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 
1 + Rice 4.5389   B 0.5556   B 51.056  A 97.79  A 1.7778   B 6.889    C 2.2000   B 2.5389   B 50.000  A 102.47  A 
1 + Corn 4.5611  AB 0.5389   B 27.317   B 103.68  A 2.7222  A 7.444   B 2.7222  A 3.4889  A 50.000  A 103.36  A 
2 + Rice 4.6222  A 0.7944  AB 52.389  A 47.83   B 1.3333   B 17.667  A 2.7333  A 3.4222  A 1.094    C 26.57   B 
2 + Corn 4.3889    C 1.0083  A 56.333  A 50.73   B 1.7500   B 17.611  A 2.8306  A 3.2056  A 1.811   B 23.67    C 
ฤดูกาล + ชนิดของเช้ืออาบสัคูลาไมคอร์ไรซา        
1 + GG 4.5167    CDE 0.6333   B 43.167  BCDE 98.28  AB 2.3333  ABC 7.667   B 2.5167   BC 2.8000   BC 50.000  A 102.42  A 
1 + GM     4.5667   BCD 0.5333   B 40.667  CDE 109.15  A 2.8333  A 6.667    C 2.3333    C 2.9667   BC 50.000  A 102.43  A 
1 + GE     4.6667   B 0.6000   B 40.950    CDE 97.65  AB 2.0000  ABCD 7.667   B 2.6000   BC 3.3667  ABC 50.000  A 103.70  A 
1 + G+E   4.5333   BCDE 0.5833   B 33.750      E 94.58   B 1.8333   BCD 6.833   BC 2.4833   BC 2.9333   BC 50.000  A 102.88  A 
1 + AF     4.4167      E 0.5000   B 38.000     DE 104.32  AB 2.6667  AB 7.333   BC 2.3000    C 2.6667    C 50.000  A 102.85  A 
2 + Control  4.4500     DE 1.4583   A 54.167  ABC 39.19     D 1.5833    CD 17.167  A 2.5250   BC 2.6833   BC 2.233   B 22.75     D 
2 + GG 4.8167  A 0.8833   B 48.333  ABCD 54.99    C 1.6667    CD 17.833  A 3.3167  A 3.9833  A 0.667     D 26.87   B 
2 + GM     4.4500     DE 0.7500   B 53.667  ABC 47.25    CD 1.6667    CD 17.500  A 2.7000   BC 3.2833  ABC 1.483    C 26.63   B 
2 + GE     4.4667    CDE 0.8833   B 56.500  AB 50.22    CD 1.5000    CD 17.833  A 2.8167   B 3.6000  AB 0.767     D 25.52   BC 
2 + G+E   4.4333     DE 0.6667   B 53.500  ABC 52.32    CD 1.5000    CD 17.667  A 2.5667   BC 2.9667   BC 1.283    C 24.45    CD 
2 + AF     4.4167      E 0.7667   B 60.000  A 51.72    CD 1.3333     D 17.833  A 2.7667   B 3.3667  ABC 2.283   B 24.52    CD 
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ตารางที ่5 ผลของการวเิคราะห์ตวัอยา่งดินในระบบปลูกขา้วไร่และขา้วโพดกบัการใส่เช้ือไมคอร์ไรซาแต่ละชนิด (ต่อ) 
 

  pH OM K P WSC HWSC Zn Cu NO3- NH4+ 
  % (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 
ชนิดพืช + ชนิดของเช้ืออาบสัคูลาไมคอร์ไรซา 

       Rice + Control 4.5500   BCD 0.5667   B   66.093    C 1.5833   BC 11.833     D 2.5833   BCD 3.2500  AB 25.833   BCD 63.767   BCDE 
Rice + GG     4.9167  A 0.7667  AB   76.718  ABC 1.5833   BC 12.167   BCD 2.5500   BCD 2.8333   B 24.883       F 66.000  A 
Rice + GM     4.5833   BC 0.6000   B   69.532   BC 1.7500   BC 12.000    CD 2.3000     D 2.8333   B 25.583     DE 64.333  ABCD 
Rice + GE     4.6500   B 0.7667  AB   75.488  ABC 1.5833   BC 12.500  ABCD 2.4833    CD 3.0333   B 25.183      EF 65.267  AB 
Rice + G+E   4.4333     DE 0.6500   B   69.107   BC 1.2500    C 12.333   BCD 2.3333    CD 2.8167   B 25.717    CD 63.017    CDE 
Rice + AF     4.3500      E 0.7000   B   79.917  AB 1.5833   BC 12.833  ABC 2.5500   BCD 3.1167  AB 26.083  ABC 64.750  ABC 
Corn + Control 4.5000    CD 1.3250  A   73.528  ABC 1.8333   BC 12.167   BCD 2.4750    CD 2.7833   B 26.400  A 62.200      E 
Corn + GG     4.4167     DE 0.7500   B   76.553  ABC 2.4167  AB 13.333  A 3.2833  A 3.9500  A 25.783   BCD 63.283    CDE 
Corn + GM     4.4333     DE 0.6833   B   86.865  A 2.7500  A 12.167   BCD 2.7333   BC 3.4167  AB 25.900   BCD 64.733  ABC 
Corn + GE     4.4833    CDE 0.7167   B   72.378   BC 1.9167  ABC 13.000  AB 2.9333  AB 3.9333  A 25.583     DE 63.950   BCDE 
Corn + G+E   4.5333   BCD 0.6000   B   77.800  ABC 2.0833  ABC 12.167   BCD 2.7167   BC 3.0833  AB 25.567     DE 64.317  ABCD 
Corn + AF     4.4833    CDE 0.5667   B   76.115  ABC 2.4167  AB 12.333   BCD 2.5167    CD 2.9167   B 26.200  AB 62.617     DE 
 

หมายเหตุ : Control =ไม่ใส่เช้ือไมคอร์ไรซา,  GG = หัวเช้ือ Glomus geosporum, GM = หัวเช้ือ Glomus mosseae, GE = หัวเช้ือ Glomus etunicatum, G+E = หัวเช้ือ Glomusg eosporum+ 
Glomus etunicatum, AF = Acaulospora foveata,  
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จากการวเิคราะห์พืชตามการใส่เช้ือไมคอร์ไรซาชนิดต่างๆ พบวา่ ค่า %N ในเช้ือ GM ฤดูกาลท่ี 
1 (1.09 %) มีค่าสูงสุด แต่เช้ือ GG, GM, GE, G+E และ AF (0.47-0.60%) มีค่าต ่าสุด, ค่า %P เช้ือ GM 
ฤดูกาลท่ี 2 (0.33%) มีค่าสูงสุด แต่เช้ือทุกชนิดในฤดูกาลท่ี 1 (0.08-0.14%) มีค่าต ่าสุด, ค่า %K เช้ือ GM 
ฤดูกาลท่ี 2 (2.98%) มีค่าสูงสุด แต่เช้ือทุกชนิดในฤดูกาลท่ี 1 (0.81-1.17%) มีค่าต ่าสุด,ค่า %root เช้ือ 
GM ฤดูกาลท่ี 2 (93.33%) มีค่าสูงสุด แต่เช้ือ GE ฤดูกาลท่ี 1 (56.50%) มีค่าต ่าสุด, ค่า dw เช้ือ GG, GM, 
GE และ G+E (10.24-0.24%) มีค่าสูงสุด แต่เช้ือทุกชนิดในฤดูกาลท่ี 2 (2.52-4.19%) มีค่าต ่าสุด และค่า 
root dw เช้ือ G+E ฤดูกาลท่ี 1 (3.37%) มีค่าสูงสุด แต่เช้ือ control, GE และ G+E (1.60-1.64%) มีค่า
ต ่าสุด ซ่ึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 6)  จะเห็นไดว้า่เช้ือ GM มีประสิทธิภาพ
ในการท าให้ขา้วไร่และขา้วโพด มี %P และ %K มีค่าสูงสุด ส่งผลต่อการดูดใช้ธาตุอาหารของพืช
เพิ่มข้ึน และยงัท าให้ % root มีค่าสูงสุด โดย Smith et al. (2003) พบวา่ ถึงแมว้า่เช้ือราอาร์บสัคูลาร์ไม
คอร์ไรซาจะสามารถเขา้อยูอ่าศยัในรากพืชไดโ้ดยไม่เจาะจงกบัชนิดของพืช แต่ประโยชน์ของราต่อพืช
มกัมีความแปรปรวน โดยเช้ือราอาร์บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาชนิดเดียวกนัจะให้ประโยชน์ในการดูดซับ
ธาตุอาหารให้กบัพืชแต่ละชนิดไม่เท่ากนั และเช้ือราอาร์บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาต่างชนิดกนัท่ีใส่ให้กบั
พืชชนิดเดียวกนั ก็อาจจะให้ประโยชน์ในการดูดซบัธาตุอาหารแตกต่างกนัไป ทั้งน้ีเน่ืองจากพืชแต่ละ
ชนิดมีลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของรากพืชแตกต่างกนั  

 
ตารางที ่6 ผลของการวเิคราะห์ตวัอยา่งพืชในระบบปลูกขา้วไร่และขา้วโพดกบัการใส่เช้ือไมคอร์ไรซา
แต่ละชนิด 
 

  %N %P %K %root dw root dw 
ฤดูกาล 

      1 0.8944  A 0.1189   B 1.0236   B 68.672   B 10.131  A 2.9150  A 
2 0.5427   B 0.2518  A 2.6622  A 80.139  A 3.715   B 1.8404   B 
ชนิดพืช 

      Rice 0.8426  A 0.2299  A 2.3569  A 70.694  A 3.8892   B 2.4931  A 
Corn 0.5945   B 0.1408   B 1.3289   B 78.117  A 9.9574  A 2.2624  A 
ชนิดของเช้ืออาบสัคูลาไมคอร์ไรซา 

    Control 0.7897  A 0.1814  AB 1.9442  A 79.900  AB 5.4762   B 2.1837  A 
GG     0.7278  AB 0.2032  A 1.9008  A 75.383  ABC 7.5275  A 2.5742  A 
GM     0.8007  A 0.2077  A 1.9783  A 75.317  ABC 7.3042  A 2.3658  A 
GE     0.5855   B 0.1967  AB 1.6887  A 62.417    C 7.3650  A 2.0692  A 
G+E   0.6973  AB 0.1515   B 1.9121  A 67.500   BC 6.8983  A 2.4867  A 
AF     0.7103  AB 0.1716  AB 1.6333  A 85.917  A 6.9683  A 2.5867  A 
ฤดูกาล + ชนิดพืช 

     1 + Rice 1.0078  A 0.1833    C 1.9706   B 63.611   B 5.687   B 2.9411  A 
1 + Corn 0.7811   B 0.0544     D 0.0767    C 73.733  AB 14.576  A 2.8889  A 
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ตารางที ่6 ผลของการวเิคราะห์ตวัอยา่งพืชในระบบปลูกขา้วไร่และขา้วโพดกบัการใส่เช้ือไมคอร์ไรซา
แต่ละชนิด (ต่อ) 
 

  %N %P %K %root dw root dw 
ฤดูกาล + ชนิดพืช 

     2 + Rice 0.6774   B 0.2765  A 2.7433  A 77.778  A 2.092    C 2.0450   B 
2 + Corn 0.4079    C 0.2271   B 2.5811  A 82.500  A 5.339   B 1.6358   B 
ฤดูกาล + ชนิดของเช้ืออาบสัคูลาไมคอร์ไรซา 

    1 + Control  0.9367  AB 0.1383     D 1.1717    C 75.633  ABCD 8.430   B 2.7317  ABC 
1 + GG 0.9867  AB 0.1300     D 1.1233    C 79.100  ABC 10.902  A 3.0883  AB 
1 + GM     1.0950  A 0.0850     D 0.9817    C 57.300    CD 10.875  A 2.6467  ABC 
1 + GE     0.6250    CD 0.1333     D 0.8067    C 56.500     D 10.595  A 2.5150   BC 
1 + G+E   0.9000  AB 0.0950     D 1.0767    C 60.000    CD 10.242  A 3.3733  A 
1 + AF     0.8233   BC 0.1317     D 0.9817    C 83.500  AB 9.745  AB 3.1350  AB 
2 + Control  0.6428    CD 0.2245   BC 2.7167  AB 84.167  AB 2.523    C 1.6358     D 
2 + GG 0.4690     D 0.2763  AB 2.6783  AB 71.667  ABCD 4.153    C 2.0600    CD 
2 + GM     0.5063     D 0.3304  A 2.9750  A 93.333  A 3.733    C 2.0850    CD 
2 + GE     0.5460     D 0.2600   BC 2.5708  AB 68.333   BCD 4.135    C 1.6233     D 
2 + G+E   0.4947     D 0.2080    C 2.7475  AB 75.000  ABCD 3.555    C 1.6000     D 
2 + AF     0.5973     D 0.2115   BC 2.2850   B 88.333  AB 4.192    C 2.0383    CD 
ชนิดพืช + ชนิดของเช้ืออาบสัคูลาไมคอร์ไรซา 

    Rice + Control 0.9210  A 0.2022  ABC 2.2950  AB 79.100  AB 3.337     D 2.4383  A 
Rice + GG     0.8410  AB 0.2469  A 2.7667  A 59.817   BC 3.727     D 2.6800  A 
Rice + GM     0.9803  A 0.2483  A 2.5767  A 73.967  AB 4.390     D 2.6217  A 
Rice + GE     0.8110  ABC 0.2298  AB 1.8825   BCD 51.667    C 3.548     D 1.8883  A 
Rice + G+E   0.6010    CD 0.1981  ABC 2.4408  AB 75.833  AB 4.270     D 2.7050  A 
Rice + AF     0.9013  A 0.2540  A 2.1800  ABC 83.783  A 4.063     D 2.6250  A 
Corn + Control 0.6585   BCD 0.1606    CD 1.5933    CDE 80.700  AB 7.616    C 1.9292  A 
Corn + GG     0.6147    CD 0.1594    CD 1.0350      E 90.950  A 11.328  A 2.4683  A 
Corn + GM     0.6210    CD 0.1670   BCD 1.3800     DE 76.667  AB 10.218  AB 2.1100  A 
Corn + GE     0.3600      E 0.1635    CD 1.4950     DE 73.167  ABC 11.182  A 2.2500  A 
Corn + G+E   0.7937  ABC 0.1049     DE 1.3833     DE 59.167   BC 9.527   B 2.2683  A 
Corn + AF     0.5193     DE 0.0892      E 1.0867      E 88.050  A 9.873  AB 2.5483  A 
 

หมายเหตุ : Control =ไม่ใส่เช้ือไมคอร์ไรซา,  GG = หัวเช้ือ Glomus geosporum, GM = หัวเช้ือ Glomus mosseae, GE = หัวเช้ือ Glomus etunicatum, 
G+E = หวัเช้ือ Glomusg eosporum+ Glomus etunicatum, AF = Acaulospora foveata,  
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การศึกษาโครงการย่อยที่  3  การใช้พืชร่วมกับปุ๋ยอินทรีย์และเช้ือราไมคอร์ไรซาต่อการเปลี่ยนแปลง
สมบัติทางเคมีและฟิสิกส์ของดินทีผ่่านการท าเกษตรเคมี 
 จากขอ้มูลน ้ าหนักสดและน ้ าหนักแห้งพบว่า  T4 (ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้ว
ร่วมกบัหวัเช้ือ G+E)  น ้าหนกัสดและน ้าหนกัแหง้ของตน้ขา้วโพดเฉล่ียสูงสุด  และ C4 (ปุ๋ยหมกักากถัว่
เหลือง+ฟางขา้ว)  น ้าหนกัสดและน ้าหนกัแหง้ของตน้ขา้วโพดเฉล่ียต ่าสุด (ตารางท่ี 7) 
 
ตารางที ่7 ขอ้มูลน ้าหนกัสดและน ้าหนกัแหง้ของตน้ขา้วโพด 
 

  
ซ ้า 

น า้หนักสด (กรัม) น า้หนักแห้ง (กรัม) 
  ต้นที ่1 ต้นที ่2 ต้นที ่3 ต้นที ่1 ต้นที ่2 ต้นที ่3 

C1 
 

1 34.93 33.85 41.55 30.04 30.68 31.94 
2 33.63 34.53 33.23 28.44 28.34 30.36 
3 43.64 50.53 38.80 34.79 38.19 31.94 

C2 
1 42.02 38.48 35.87 32.07 30.45 29.04 
2 41.10 32.46 38.83 34.70 29.68 34.14 
3 42.39 33.34 36.21 33.93 30.20 32.37 

C3 
1 79.97 38.72 42.77 41.14 29.13 30.12 
2 33.18 21.31 27.61 29.89 18.41 24.70 
3 29.11 22.05 28.32 24.96 19.71 25.31 

C4 
1 44.71 41.49 37.82 29.23 30.05 30.93 
2 35.86 31.69 23.51 30.50 15.26 19.59 
3 33.65 26.33 31.09 26.40 24.51 22.49 

T1 
1 80.00 56.93 148.03 41.92 35.02 61.92 
2 47.98 33.24 29.33 34.55 23.93 22.34 
3 27.94 25.19 28.38 21.46 19.74 21.58 

T2 
1 335.89 149.03 126.12 114.34 59.05 55.10 
2 47.79 47.53 44.18 36.05 35.40 34.04 
3 40.03 52.74 46.33 32.22 37.58 35.47 

T3 
1 110.36 173.61 172.94 63.96 51.63 69.83 
2 53.48 53.25 67.40 38.10 39.63 45.43 
3 56.31 89.79 69.05 39.79 56.56 46.64 

T4 
1 281.29 288.55 172.34 106.04 108.76 65.44 
2 59.35 80.65 58.84 42.96 52.33 43.14 
3 49.13 80.32 63.80 37.76 50.07 45.93 
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ตารางที ่7 ขอ้มูลน ้าหนกัสดและน ้าหนกัแหง้ของตน้ขา้วโพด (ต่อ) 
 

  
ซ ้า 

น า้หนักสด (กรัม) น า้หนักแห้ง (กรัม) 
  ต้นที ่1 ต้นที ่2 ต้นที ่3 ต้นที ่1 ต้นที ่2 ต้นที ่3 

T5 
1 143.66 132.11 154.15 51.01 59.01 60.11 
2 37.38 55.76 52.63 32.14 38.87 38.61 
3 53.84 38.34 39.72 39.04 33.44 33.79 

T6 
1 137.52 172.34 148.63 58.89 63.11 51.31 
2 38.00 43.34 44.95 32.49 35.39 30.70 
3 68.44 66.87 74.87 47.90 47.26 48.95 

 

หมายเหตุ : ต ารับทดลอง คือ C1 = ไม่ใส่ปุ๋ย, C2 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง, C3 = ปุ๋ยหมกัฟางขา้ว, C4 = ปุ๋ยหมกักากถัว่
เหลือง+ฟางขา้ว, T1 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้วร่วมกบัหัวเช้ือ Glomus geosporum (GG), T2 
= ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้วร่วมกบัหัวเช้ือ Glomus mosseae (GM), T3 = ปุ๋ยหมกักากถัว่
เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้วร่วมกบัหัวเช้ือ Glomus etunicatum (GE), T4 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟาง
ขา้วร่วมกบัหัวเช้ือ Glomusg eosporum+ Glomus etunicatum  (G+E), T5 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกั
ฟางขา้วร่วมกบัหัวเช้ือ Acaulospora foveata (AF), T6 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้วร่วมกบัหัว
เช้ือทั้ง 5 ชนิด 

 

 จากขอ้มูลความสูงของตน้ขา้วโพด พบวา่ T2 (ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้วร่วมกบั
หวัเช้ือ GM)  มีความสูงของตน้ขา้วโพด  อายุ 45, 70 และ90 วนั เฉล่ียสูงสุด  (56,62 และ 69 ซ.ม. 
ตามล าดบั)  และ  C1 (ไม่ใส่ปุ๋ย)  มีความสูงของตน้ขา้วโพด  อายุ 45,70 และ90 วนั เฉล่ียต ่าสุด  (27,33 
และ 37 ซ.ม. ตามล าดบั) (ตารางท่ี 8) 
 
ตารางที ่8 ขอ้มูลความสูงของตน้ขา้วโพดท่ีวดัได ้
 

  
ซ ้า 

คร้ังที ่1 (อายุ 45 วนั) คร้ังที ่2 (อายุ 70 วนั) คร้ังที ่3 (อายุ 90 วนั) 
  ต้นที ่1 ต้นที ่2 ต้นที ่3 ต้นที ่1 ต้นที ่2 ต้นที ่3 ต้นที ่1 ต้นที ่2 ต้นที ่3 

C1 
1 25 28 30 30 32 35 35 33 42 
2 23.5 24.6 28 30 31 34 35 37 35 
3 26 25 31 34 32 37 38 37 40 

C2 
1 40 30 28 45 35 30 46 38 35 
2 35 32 26 37 39 33 39 43 36 
3 29 34 31 35 37 34 41 43 41 
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ตารางที ่8 ขอ้มูลความสูงของตน้ขา้วโพดท่ีวดัได ้(ต่อ) 
 

  
ซ ้า 

คร้ังที ่1 (อายุ 45 วนั) คร้ังที ่2 (อายุ 70 วนั) คร้ังที ่3 (อายุ 90 วนั) 
  ต้นที ่1 ต้นที ่2 ต้นที ่3 ต้นที ่1 ต้นที ่2 ต้นที ่3 ต้นที ่1 ต้นที ่2 ต้นที ่3 

C3 
1 28 30 35 35 35 41 41 38 43 
2 27 28 32 32 34 36 39 37 40 
3 25 23 31 30 32 36 35 37 40 

C4 
1 40 35 38 45 40 41 47 41 43 
2 38 32 36 41 39 40 46 43 47 
3 31 29 34 34 31 26 37 35 34 

T1 
1 50 52 55 60 62 65 80 65 148 
2 43 39 47 46 41 49 51 53 55 
3 45 49 53 48 51 56 57 58 60 

T2 
1 60 61 50 68 65 60 72 74 73 
2 57 48 56 60 63 58 73 69 64 
3 55 61 54 59 64 57 63 68 66 

T3 
1 50 55 60 61 62 65 67 69 72 
2 45 51 53 48 53 59 51 57 64 
3 47 50 55 50 52 57 61 57 59 

T4 
1 61 63 57 63 65 59 72 72 67 
2 56 64 60 59 57 60 64 66 63 

 3 56 64 60 59 57 60 64 66 63 

T5 
1 50 55 58 60 62 65 69 71 75 
2 52 46.7 59 56 49 61 60 56 66 
3 57 64 58 61 67 60 67 73 65 

T6 
1 70 60 62 78 70 71 80 78 74 
2 64 75 63 68 77 69 72 79 71 
3 54 67 61 58 72 65 63 77 67 

 

หมายเหตุ : ต ารับทดลอง คือ C1 = ไม่ใส่ปุ๋ย, C2 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง, C3 = ปุ๋ยหมกัฟางขา้ว, C4 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+
ฟางขา้ว, T1 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้วร่วมกบัหวัเช้ือ Glomus geosporum (GG), T2 = ปุ๋ยหมกักากถัว่
เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้วร่วมกบัหวัเช้ือ Glomus mosseae (GM), T3 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้วร่วมกบั
หวัเช้ือ Glomus etunicatum (GE), T4 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้วร่วมกบัหัวเช้ือ Glomusg eosporum+ 
Glomus etunicatum  (G+E), T5 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้วร่วมกบัหัวเช้ือ Acaulospora foveata (AF), 
T6 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้วร่วมกบัหวัเช้ือทั้ง 5 ชนิด 
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จากการศึกษาผลการวเิคราะห์ดินตามระดบัความลึกท่ี 1 (de1) และ 2 (de2) พบวา่ ความลึกท่ี 2 
มีค่า pH, AP และ Bd สูงสุด ส่วนความลึกท่ี 1 มีค่า NH4+, NO3-, แมกนีเซียม (Mg) และ Cu สูงสุด 
ส่วนค่าการวเิคราะห์อ่ืนไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ และการศึกษาผลการวิเคราะห์ดินตามต ารับการ
ทดลองทั้ง 10 ต ารับ พบวา่ ใน T5 มีค่า pH (6.16) และ P (6.66) สูงสุด แต่ C3 มีค่า pH (5.50) และ P 
(2.93) ต ่าสุด, ค่า Soil Organic Matter (SOC) ใน T1 (0.51%) มีค่าสูงสุด แต่ C1 และ C4 (0.35%) มีค่า
ต ่าสุด, ค่า NH4

+ ใน C1 (89.83 mg/kg) มีค่าสูงสุด แต่ T1 และ T2  มีค่าต ่าสุด, ค่า NO3
- ใน T6 (40.50) มี

ค่าสูงสุด แต่ใน C3 (11.67 mg/kg) มีค่าต ่าสุด, ค่า K ใน T3 (2790.0 mg/kg) มีค่าต ่าสุด แต่ใน C1, C2 
และ C4 มีค่าต ่าสุด, ค่า Ca ใน C1 (1069.0 mg/kg) มีค่าสูงสุด แต่ในต ารับท่ี C4, T4 และ T5 มีค่าต ่าสุด, 
ค่า Mg ใน T1 (173.07 mg/kg) และ 3 (170.53 mg/kg) มีค่าสูงสุด แต่ใน T5 (124.87 mg/kg) มีค่าต ่าสุด, 
ค่า Zn ใน T1 (30.96 mg/kg) มีค่าสูงสุด แต่ในต ารับอ่ืน ๆ มีค่าต ่า, ค่า Cu ใน T2 (3.24 mg/kg) มี
ค่าสูงสุด แต่ใน C2 (1.89 mg/kg) มีค่าต ่าสุด, ค่าเหล็ก (Fe) ใน C3 ถึง T4 และ T6 (33.93-39.26 mg/kg) 
มีค่าสูงสุด แต่ใน C1 (21.24 mg/kg) มีค่าต ่าสุด, ค่าแมงกานีส (Mn) ใน C2 (68.43 mg/kg) และ C3 
(69.09 mg/kg) แต่ใน T3 ถึง T6 (36.10-39.67 mg/kg) มีค่าต ่าสุด, ค่า WSC ใน T1 (223.33 mg/kg) แต่
ในต ารับท่ี 10 (90.00) มีค่าต ่าสุด, ค่า HWSC ในต ารับท่ี 5 (88.00) แต่ในต ารับอ่ืน ๆ มีค่าต ่า, ค่า 
Permanganate Oxidizable Carbon (POC) ใน C2 (0.50 mg/kg) มีค่าต ่าสุด แต่ใน T2 (0.42 mg/kg) มีค่า
ต ่าสุด และค่า Bd ใน C1 (1.26%) มีค่าสูงสุด แต่ใน T1 (0.97%) มีค่าต ่าสุด ซ่ึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 9) จะเห็นไดว้า่ ระดบัความลึกมีผลต่อสมบติัของดินท่ีแตกต่างกนั และพบวา่ 
ต ารับท่ี 5 (ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้วร่วมกบัหวัเช้ือ GG) ท าให้ดินปลูกขา้วโพดมีปริมาณ
อินทรียวตัถุและธาตุอาหารพืชเพิ่มข้ึนสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัต ารับอ่ืนๆ แต่อย่างไรก็ตามแต่ละต ารับ
ทดลองยงัส่งผลต่อปริมาณธาตุอาหารแต่ละชนิดแตกต่างกนั เน่ืองจากเช้ือราอาร์บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา
ต่างชนิดกนัท่ีใส่ให้กบัพืชชนิดเดียวกนั ก็อาจจะให้ประโยชน์ในการดูดซับธาตุอาหารแตกต่างกนัไป 
(Smith et al., 2003) 
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ตารางที ่9 ผลการวเิคราะห์ดิน 
 

 
pH SOC P NH4

+ NO3
- K Ca Mg Zn Cu Fe Mn WSC HWSC POC Bd 

ความลึก % (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) % 
de1 5.81B 0.44A 3.86B 40.47A 28.93A 2158.6A 952.13A 163.93A 6.88A 2.77A 31.60A 49.55A 153.33A 59.33A 0.45A 1.06B 
de2 5.92A 0.41A 5.60A 7.13B 17.57B 2103.3A 932.39A 145.24B 0.76A 2.38B 35.08A 52.52A 143.33A 54.00A 0.46A 1.17A 
ต ารับการทดลอง 

              C1 5.86BC 0.35C 5.48ABC 89.83A 21.33BC 1628.8D 1069.0A 146.40ABC 1.27B 1.89E 21.24C 49.50BC 123.33AB 53.00B 0.43BC 1.26A 
C2 5.84BC 0.41ABC 5.18ABC 25.67BC 19.17BC 1766.5D 925.2BC 156.13AB 0.95B 2.45ABCDE 24.10BC 68.43A 156.67AB 51.33B 0.50A 1.18ABC 
C3 5.50 D 0.50AB 2.93D 50.83AB 11.67C 1921.2CD 958.6BC 170.53A 1.17B 2.93ABC 33.93A 69.09A 140.00AB 44.67B 0.44ABC 1.14ABCD 
C4 5.86BC 0.35C 4.22BCD 60.00AB 16.67BC 1825.0D 894.0C 159.53AB 0.89B 3.03AB 37.15A 58.12AB 123.33AB 44.67B 0.48AB 1.02CDE 
T1 5.76C 0.51A 5.13ABC 0C 21.17BC 1918.2CD 1015.5AB 173.07A 30.96A 2.85ABCD 38.59A 63.44AB 223.33A 88.00A 0.44ABC 0.97E 
T2 5.83BC 0.45ABC 3.81CD 0C 32.67AB 2411.5ABC 936.0BC 163.73AB 0.83B 3.24A 38.57A 51.57BC 123.33AB 61.33B 0.42C 1.06BCDE 
T3 5.91BC 0.43ABC 4.53BCD 11.00BC 23.17BC 2790.0A 955.0BC 165.73AB 0.51B 2.18CDE 35.54A 36.10C 140.00AB 49.67B 0.47ABC 1.22AB 
T4 5.88BC 0.38BC 5.60AB 8.33BC 24.00ABC 2480.7AB 875.9C 143.00BC 0.40B 2.35BCDE 34.07A 37.85C 156.67AB 53.00B 0.46ABC 1.20AB 
T5 6.16A 0.45ABC 6.66A 7.67BC 22.17BC 2465.3AB 887.1C 124.87C 0.55B 2.76ABCD 30.96AB 36.57C 206.67AB 61.33B 0.48ABC 1.08BCDE 
T6 6.02AB 0.43ABC 3.74CD 6.83BC 40.50A 2102.3BCD 906.3BC 142.87BC 0.66B 2.08DE 39.26A 39.67C 90.00B 59.67B 0.46ABC 1.01DE 
 

หมายเหตุ : ความลึก คือ ระดบัความลึกท่ี 1 (de1), ระดบัความลึกท่ี 2 (de2), ต ารับทดลอง คือ C1 = ไม่ใส่ปุ๋ย, C2 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง, C3 = ปุ๋ยหมกัฟางขา้ว, C4 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ฟางขา้ว, T1 = ปุ๋ย
หมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้วร่วมกบัหัวเช้ือ Glomus geosporum (GG), T2 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้วร่วมกบัหัวเช้ือ Glomus mosseae (GM), T3 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ย
หมกัฟางขา้วร่วมกบัหัวเช้ือ Glomus etunicatum (GE), T4 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้วร่วมกบัหัวเช้ือ Glomusg eosporum+ Glomus etunicatum  (G+E), T5 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+
ปุ๋ยหมกัฟางขา้วร่วมกบัหวัเช้ือ Acaulospora foveata (AF), T6 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้วร่วมกบัหวัเช้ือทั้ง 5 ชนิด 
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จากการศึกษาการวิเคราะห์ดินตามระดบัความลึกท่ี 1 และ 2 ร่วมกบัต ารับการทดลองทั้ง 10 
ต ารับ พบวา่ ค่า  pH ความลึกท่ี 2 ต ารับ T5 (6.20) มีค่าสูงสุด แต่ความลึกท่ี 1 ต ารับ C3 (5.32) มีค่า
ต ่าสุด, ค่า SOC ความลึกท่ี 2 ต ารับ T1 (0.53%) มีค่าสูงสุด แต่ความลึกท่ี 1 ต ารับ C1 (0.26%) มีค่าต ่าสุด
, ค่า P ความลึกท่ี 2 ต ารับ T5 (9.31 mg/kg) มีค่าสูงสุด แต่ความลึกท่ี 1 ต ารับ C3 (1.97 mg/kg) มีค่า
ต ่าสุด, ค่า NH4

+ ความลึกท่ี 1 ต ารับ C1 (168.00 mg/kg) มีค่าสูงสุด แต่ความลึกท่ี 1 ต ารับ C2 และ T1 ถึง 
T6 และความลึกท่ี 2 ต ารับท่ี 1, 3 และ 5 ถึง 10 (-37.67-16.00 mg/kg) มีค่าต ่าสุด , ค่า NO3

- ความลึกท่ี 1 
ต ารับท่ี 10 (63.33 mg/kg) มีค่าสูงสุด แต่ความลึกท่ี 1 ต ารับ C3 ความลึกท่ี 2 ต ารับ C2, C3, C4 และ T5 
(8.33-15.00 mg/kg) มีค่าต ่าสุด, ค่า K ความลึกท่ี 1 ต ารับ  T3 (2988.3 mg/kg) มีค่าสูงสุด แต่ความลึกท่ี 
1 ต ารับ C1 (1579.3 mg/kg) และความลึกท่ี 2 ต ารับ C1 (1678.3 mg/kg) มีค่าต ่าสุด, ค่า Ca ความลึกท่ี 1 
ต ารับ C1 (1160.5 mg/kg) มีค่าสูงสุด แต่ความลึกท่ี 1 ต ารับ T5 (698.0 mg/kg) มีค่าต ่าสุด, ค่า Mg ความ
ลึกท่ี 1 ต ารับ C3 (198.87 mg/kg) มีค่าสูงสุด แต่ความลึกท่ี 1 ต ารับ T5 (95.07 mg/kg) มีค่าต ่าสุด, ค่า Zn 
ความลึกท่ี 1 ต ารับ T1 (61.13 mg/kg) มีค่าสูงสุด แต่ความลึกและต ารับอ่ืน ๆ ไม่มีความแตกต่างกนั, ค่า 
Cu ความลึกท่ี 1 ต ารับ T2 (4.38 mg/kg) มีค่าสูงสุด แต่ความลึกท่ี 1 ต ารับ C1 และ 10 (1.60 mg/kg) มีค่า
ต ่าสุด, ค่า Fe ความลึกท่ี 2 ต ารับ T6 (55.85 mg/kg) มีค่าสูงสุด แต่ความลึกท่ี 2 ต ารับ C2 (19.60 mg/kg) 
มีค่าต ่าสุด, ค่า Mn ความลึกท่ี 1 ต ารับ C3 (71.95 mg/kg) และความลึกท่ี 2 ต ารับ C2, C3 และT1 (76.70, 
66.23 และ 65.95 mg/kg) มีค่าสูงสุด แต่ความลึกท่ี 1 ต ารับ T3 และ T5 (33.52 และ 33.31 mg/kg) มีค่า
ต ่าสุด, ค่า WSC ความลึกท่ี 1 ต ารับ T5 และความลึกท่ี 2 ต ารับ T1 (290.00 mg/kg) มีค่าสูงสุด แต่ความ
ลึกท่ี 1 ต ารับ T6 และความลึกท่ี 2 ต ารับ C4 และ T6 (90.00 mg/kg) มีค่าต ่าสุด, ค่า HWSC ความลึกท่ี 1 
ต ารับ T1 (103.00 mg/kg) มีค่าสูงสุด แต่ความลึกท่ี 1 ต ารับ C3 และความลึกท่ี  2 ต ารับ C2 (36.33 
mg/kg) มีค่าต ่าสุด, ค่า POC ความลึกท่ี 1 ต ารับ C2 (0.52 mg/kg) มีค่าสูงสุด แต่ความลึกท่ี 1 ต ารับ T2 
(0.38 mg/kg) มีค่าต ่าสุด และค่า Bd ความลึกท่ี 2 ต ารับ C1 (1.47%) มีค่าสูงสุด แต่ความลึกท่ี 1 ต ารับ 
T1 (0.93%) มีค่าต ่าสุด ซ่ึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 10) จะเห็นไดว้า่ ระดบั
ความลึกและต ารับทดลองมีผลต่อปริมาณธาตุอาหารแต่ละชนิดในดินแตกต่างกนั โดยท่ีระดบัความลึก
ท่ี 1 มีผลต่อการเพิ่มปริมาณธาตุอาหารในดินสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัระดบัความลึกท่ี 2 อาจเน่ืองมาจาก
เป็นชั้นหนา้ดินและมีปริมาณอินทรียวตัถุสูง จึงท าให้มีปริมาณธาตุอาหารพืชชนิดต่างๆ สูง นอกจากน้ี
ยงัเป็นผลมาจากการใส่ปุ๋ยในแต่ละต ารับการทดลองท่ีแตกต่างกนัดว้ยเช่นกนั  
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ตารางที ่10 ผลความสัมพนัธ์ของการวิเคราะห์ดินหลงัการปลูกขา้วโพด 

  pH SOC P NH4
+ NO3

- K Ca Mg Zn Cu Fe Mn WSC HWSC POC Bd 

  % (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) % 
de1 C1 5.80CD 0.26C 4.35BCDEF 168.00A 15.67BC 1579.3F 1160.5A 159.60ABCDE 0.63B 1.60E 21.40EF 37.75EF 123.33AB 63.00BC 0.42BCD 1.06BCD 
de1 C2 5.71D 0.40ABC 4.80BCDE 13.67D 27.33BC 1794.7CDEF 1021.3ABCD 172.93ABCD 1.37B 2.48CDE 28.60DEF 60.17ABCD 123.33AB 49.67BC 0.52A 1.21B 
de1 C3 5.32E 0.50AB 1.97F 109.33AB 15.00C 2007.3BCDEF 1050.5ABC 193.87A 1.66B 3.28ABCD 44.93ABC 71.95A 123.33AB 53.00BC 0.42BCD 1.10BCD 
de1 C4 5.79CD 0.36ABC 3.77CDEF 96.00ABC 18.33BC 1758.3DEF 978.9BCDEF 182.27AB 1.12B 3.85AB 46.21AB 60.47ABCD 156.67AB 36.33C 0.46ABCD 0.97CD 
de1 T1 5.71D 0.50AB 4.05CDEF 3.33D 25.67BC 1879.7BCDEF 999.2BCDE 179.47ABC 61.13A 3.46ABC 44.27ABC 60.93ABC 156.67AB 103.00A 0.41CD 0.93D 
de1 T2 5.74D 0.50AB 3.63DEF 4.33D 39.33B 2408.3ABCDE 874.8DEFG 164.67ABCDE 1.07B 4.38A 38.17BCD 62.32AB 123.33AB 63.00BC 0.38D 1.00BCD 
de1 T3 5.95ABCD 0.46AB 2.81EF 2.00D 27.33BC 2988.3A 943.5BCDEFG 177.73ABC 0.49B 2.24DE 24.99EF 33.52F 156.67AB 53.00BC 0.47ABC 1.22B 
de1 T4 5.96ABCD 0.40ABC 5.01BCDE 0.67D 25.67BC 2448.7ABCDE 837.3FGH 143.20CDEF 0.39B 2.49CDE 21.05EF 35.35EF 190.00AB 53.00BC 0.45ABCD 1.16BCD 
de1 T5 6.12AB 0.50AB 4.01CDEF 1.67D 31.67BC 2477.0ABCD 698.0H 95.07G 0.53B 2.37CDE 23.77EF 33.31F 290.00A 63.00BC 0.49AB 0.97CD 
de1 T6 5.98ABCD 0.50AB 4.17BCDEF 5.67D 63.33A 2244.7BCDEF 957.2BCDEFG 170.53ABCDE 0.45B 1.60E 22.66EF 39.73CDEF 90.00B 56.33BC 0.46ABCD 1.00BCD 
de2 C1 5.93ABCD 0.43ABC 6.60B 11.67D 27.00BC 1678.3F 977.5BCDEF 133.20EFG 1.91B 2.19DE 21.09EF 61.25ABC 123.33AB 43.00BC 0.44ABCD 1.47A 
de2 C2 5.97ABCD 0.43ABC 5.55BCD 37.67BCD 11.00C 1738.3EF 829.1FGH 139.33DEF 0.53B 2.42CDE 19.60F 76.70A 190.00AB 53.00BC 0.47ABCD 1.15BCD 
de2 C3 5.68D 0.50AB 3.90CDEF -7.67D 8.33C 1835.0CDEF 866.7DEFG 147.20BCDEF 0.67B 2.58CDE 22.93EF 66.23A 156.67AB 36.33C 0.46ABCD 1.18BC 
de2 C4 5.93ABCD 0.33BC 4.68BCDE 24.00CD 15.00C 1891.7BCDEF d809.1GH 136.80DEF 0.66B 2.21DE 28.10DEF 55.76ABCDE 90.00B 53.00BC 0.50AB 1.08BCD 
de2 T1 5.82BCD 0.53A 6.21BC -14.33D 16.67BC 1956.7BCDEF 1031.7ABC 166.67ABCDE 0.78B 2.24DE 32.91CDE 65.95A 290.00A 73.00AB 0.47ABCD 1.02BCD 
de2 T2 5.92ABCD 0.40ABC 3.99CDEF -37.67D 26.00BC 2414.7ABCDE 997.2BCDE 162.80ABCDE 0.60B 2.11DE 38.96BCD 40.82BCDEF 123.33AB 59.67BC 0.45ABCD 1.12BCD 
de2 T3 5.87BCD 0.40ABC 6.24BC 20.00CD 19.00BC 2591.7AB 966.6BCDEF 153.73BCDE 0.54B 2.12DE 46.09AB 38.68DEF 123.33AB 46.33BC 0.46ABCD 1.23B 
de2 T4 5.81CD 0.36ABC 6.18BC 16.00D 22.33BC 2512.7ABC 914.5CDEFG 142.80CDEF 0.41B 2.21DE 47.08AB 40.34BCDEF 123.33AB 53.00BC 0.47ABCD 1.23AB 
de2 T5 6.20A 0.40ABC 9.31A 13.67D 12.67C 2453.7ABCDE 1076.1AB 154.67BCDE 0.58B 3.15BCD 38.15BCD 39.83CDEF 123.33AB 59.67BC 0.46ABCD 1.19BC 
de2 T6 6.07ABC 0.36ABC 3.32DEF 8.00D 17.67BC 1960.0BCDEF 855.5EFG 115.20FG 0.88B 2.56CDE 55.85A 39.61CDEF 90.00B 63.00BC 0.46ABCD 1.01BCD 

 

หมายเหตุ : ความลึก คือ ระดบัความลึกท่ี 1 (de1), ระดบัความลึกท่ี 2 (de2), ต ารับทดลอง คือ C1 = ไม่ใส่ปุ๋ย, C2 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง, C3 = ปุ๋ยหมกัฟางขา้ว, C4 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ฟางขา้ว, T1 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้วร่วมกบัหัวเช้ือ 
Glomus geosporum (GG), T2 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้วร่วมกบัหัวเช้ือ Glomus mosseae (GM), T3 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้วร่วมกบัหัวเช้ือ Glomus etunicatum (GE), T4 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้ว
ร่วมกบัหวัเช้ือ Glomusg eosporum+ Glomus etunicatum  (G+E), T5 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้วร่วมกบัหวัเช้ือ Acaulospora foveata (AF), T6 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้วร่วมกบัหวัเช้ือทั้ง 5 ชนิด 
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จากการศึกษาการวิเคราะห์พืชตามต ารับการทดลอง พบวา่ ค่า Root colonization ในต ารับ C4 
(92.22%) และ 8 (94.44%) มีค่าสูงสุด แต่ต ารับ C1 (76.67%), T1 (77.78%) และ T5 (75.56%) มีค่า
ต ่าสุด, ค่า %P ต ารับ C4 (0.18%) มีค่าสูงสุด แต่ต ารับ T6 (0.05) มีค่าต ่าสุด, ค่า Fe ต ารับ C1 (532.53 
mg/kg) และ 5 (482.25 mg/kg) มีค่าสูงสุด แต่ต ารับ T6 (138.89 mg/kg) มีค่าต ่าสุด, ค่า Mn ต ารับ C2 
(45.39 mg/kg) มีค่าสูงสุด แต่ต ารับ C4, T1 และ T5 (18.83-20.81 mg/kg) มีค่าต ่าสุด, ค่า Zn ต ารับ C1 
(20.17 mg/kg) มีค่าสูงสุด แต่ในต ารับ T2 (7.17 mg/kg) และ 7 (6.83 mg/kg) มีค่าต ่าสุด, ค่า Cu ต ารับ 
T4 (8.64 mg/kg) มีค่าสูงสุด แต่ต ารับ C3 (5.47 mg/kg) และ T1 (4.67 mg/kg) มีค่าต ่าสุด, ค่า %N ต ารับ
C1, C2 และ C3 (3.20-3.43%) มีค่าสูงสุด แต่ต ารับ T6 (2.24%) มีค่าต ่าสุด, ค่า %K ต ารับ C2 (3.11%) มี
ค่าสูงสุด แต่ต ารับ T2 (1.20%) มีค่าต ่าสุด, ค่า %Ca ต ารับ C1 (0.63%) และ 10 (0.64%) มีค่าสูงสุด แต่
ต ารับ C2 ถึง T1 และ T5 (0.29-0.35%) มีค่าต ่าสุด และค่า %Mg ต ารับ T6 (0.19%) มีค่าสูงสุด แต่ต ารับ
ท่ี C4 มีค่าต ่าสุด ซ่ึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 11) จะเห็นไดว้า่ แต่ละต ารับ
ทดลองมีผลต่อปริมาณธาตุอาหารแต่ละชนิดในพืชแตกต่างกนั บางต ารับทดลองมีปริมาณธาตุอาหาร
ชนิดเดียวกนัสูงท่ีสุดและไม่แตกต่างกนัทางสถิติ  
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ตารางที ่11  ผลการวเิคราะห์พืช (ใบขา้วโพด) 

 
root 

colonization 
%P Fe (mg/kg) Mn (mg/kg) Zn (mg/kg) Cu (mg/kg) %N %K %Ca %Mg 

C1 76.67C 0.13ABC 532.53A 42.00AB 20.17A 5.97AB 3.41A 2.19BC 0.63A 0.16AB 
C2 84.44ABC 0.14ABC 312.56B 45.39A 17.64AB 6.11AB 3.20A 3.11A 0.35B 0.15AB 
C3 85.56ABC 0.14AB 298.11B 32.52ABC 12.75ABCD 5.47B 3.13AB 2.28BC 0.29B 0.13AB 
C4 92.22A 0.18A 286.19BC 20.31C 16.44ABC 5.75AB 3.43A 2.73AB 0.29B 0.0085C 
T1 77.78C 0.10BCD 482.25A 18.83C 15.44ABCD 4.67B 2.55BCD 2.25BC 0.33B 0.08BC 
T2 78.89BC 0.09CDE 282.75BC 28.22BC 7.17D 6.14AB 2.28CD 1.20D 0.44AB 0.14AB 
T3 88.89AB 0.08DE 258.19BC 31.72ABC 6.83D 6.92AB 2.49CD 1.73CD 0.46AB 0.09ABC 
T4 94.44A 0.10BCDE 233.58BC 31.42ABC 10.50BCD 8.64A 2.88ABC 1.93BCD 0.48AB 0.15AB 
T5 75.56C 0.11BCD 161.78BC 20.81C 8.08CD 7.06AB 2.26CD 2.23BC 0.35B 0.06BC 
T6 84.44ABC 0.05E 138.89C 38.19AB 9.78BCD 6.03AB 2.24D 1.74CD 0.64A 0.19A 

 

หมายเหตุ : ต ารับทดลอง คือ C1 = ไม่ใส่ปุ๋ย, C2 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง, C3 = ปุ๋ยหมกัฟางขา้ว, C4 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ฟางขา้ว, T1 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้ว
ร่วมกบัหัวเช้ือ Glomus geosporum (GG), T2 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้วร่วมกบัหัวเช้ือ Glomus mosseae (GM), T3 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้ว
ร่วมกบัหัวเช้ือ Glomus etunicatum (GE), T4 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้วร่วมกบัหัวเช้ือ Glomusg eosporum+ Glomus etunicatum  (G+E), T5 = ปุ๋ยหมกักากถัว่
เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้วร่วมกบัหวัเช้ือ Acaulospora foveata (AF), T6 = ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้วร่วมกบัหวัเช้ือทั้ง 5 ชนิด 
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สรุปผลการวจัิย 
 

จากการศึกษาเปล่ียนแปลงสมบติัของปุ๋ยหมกัมูลสัตวร่์วมกบัสปอร์ของเช้ือราไมคอร์ไรซา 
พบวา่ปุ๋ยมูลหมูมีคุณสมบติัทางปุ๋ยอินทรียสู์งกวา่ปุ๋ยมูลววัอยา่งมีนยัทางสถิติตลอดระยะเวลาการหมกั 
56 วนั และเช้ือ G.etunicatum มีประสิทธิภาพต่อการเปล่ียนแปลงปุ๋ยอินทรียม์ากท่ีสุด โดยอตัราการ
เปล่ียนแปลง นั้นสามารถแบ่งเป็น 2 ช่วง โดยช่วงแรกปุ๋ยทั้งสองมีกิจกรรมท่ีเกิดข้ึนจากจุลินทรียต่์าง ๆ 
เกิดกระบวนการย่อยสลายอินทรียวตัถุท่ีอยู่ในปุ๋ยหมกั และเม่ือเวลาผ่านไป กระบวนการเหล่าน้ีจะ
ลดลงก็จะท าให้กิจกรรมของจุลินทรียมี์อตัราลดลงจนถึงท่ีต ่าสุดและคงท่ีเม่ือส้ินสุดการหมกัปุ๋ย แสดง
ใหเ้ห็นถึงศกัยภาพท่ีจะน าไปใชใ้นการประเมินความสมบูรณ์ในการหมกัของปุ๋ยหมกั  
 จากขอ้มูลน ้ าหนกัสดและน ้ าหนกัแห้ง พบว่า T4 (ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้ว
ร่วมกบัหวัเช้ีอ G+E)  น ้าหนกัสดและน ้าหนกัแหง้ของตน้ขา้วโพดเฉล่ียสูงสุด  และ C4 (ปุ๋ยหมกักากถัว่
เหลือง+ฟางขา้ว)  น ้ าหนกัสดและน ้ าหนกัแห้งของตน้ขา้วโพดเฉล่ียต ่าสุด ส่วนขอ้มูลความสูงของตน้
ขา้วโพดพบว่า T2 (ปุ๋ยหมกักากถัว่เหลือง+ปุ๋ยหมกัฟางขา้วร่วมกบัหัวเช้ือ GM) มีความสูงของตน้
ขา้วโพด  อาย ุ45, 70 และ90 วนั เฉล่ียสูงสุด (56, 62 และ 69 cm.ตามล าดบั) และ C1 (ไม่ใส่ปุ๋ย)  มีความ
สูงของตน้ขา้วโพด อาย ุ45,70 และ90 วนั เฉล่ียต ่าสุด  (27, 33 และ 37 ซ.ม. ตามล าดบั)   

จากการศึกษาการวเิคราะห์ดินตามการใส่เช้ือไมคอร์ไรซาแต่ละชนิด พบวา่  ในฤดูปลูกท่ี 1 ค่า 
P (109.15 mg/kg) และ WSC (2.83 mg/kg)  ท่ีใส่เช้ือ GM มีค่าสูงสุด, ค่า NO3

- (50.00 mg/kg)  และ 
NH4

+  (102.42-103.70 mg/kg)  ท่ีใส่เช้ือทุกชนิด มีค่าสูงสุด  และในฤดูปลูกท่ี 2 ค่า pH  (4.82) และ Zn 
(3.32 mg/kg)  ท่ีใส่เช้ือ GG มีค่าสูงสุด ค่า K  (60.00 mg/kg) ท่ีใส่เช้ือ AF มีค่าสูงสุด  ค่า  HWSC  
(17.17-17.83 mg/kg) ท่ีใส่เช้ือทุกชนิด  มีค่าสูงสุด, ค่า OM (1.46%) ท่ีไม่มีการใส่เช้ือ (Control) มี
ค่าสูงสุด และการวิเคราะห์พืชตามการใส่เช้ือไมคอร์ไรซาแต่ละชนิด พบว่า ในฤดูปลูกท่ี 1 ค่า %N 
(1.09%) ท่ีใส่เช้ือ GM มีค่าสูงสุด, ค่า dw (10.24-0.24%)  ท่ีใส่เช้ือ GG, GM, GE และ G+E  มีค่าสูงสุด 
ค่า root dw (3.37%)  ท่ีใส่เช้ือ G+E มีค่าสูงสุด  และในฤดูปลูกท่ี 2 ค่า %P (0.33%), %K (2.98%) และ 
%root (93.33%) ท่ีใส่เช้ือ GM มีค่าสูงสุด 

จากการศึกษาผลการวเิคราะห์ดินตามระดบัความลึกท่ี 1 (de1) และ 2 (de2) พบวา่ ความลึกท่ี 2 
มีค่า pH, P และ Bd สูงสุด ส่วนความลึกท่ี 1 มีค่า NH4

+, NO3
-, Mg และ Cu สูงสุด ส่วนค่าการวิเคราะห์

อ่ืนไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ และการศึกษาผลการวิเคราะห์ดินตามต ารับการทดลองทั้ง 10 ต ารับ 
พบวา่ ใน T5 มีค่า pH (6.16) และ P (6.66) สูงสุด, ค่า SOC ใน T1 (0.51%) มีค่าสูงสุด ค่า NH4

+ ใน C1 
(89.83%) มีค่าสูงสุด ค่า NO3

- ใน T6 (40.50 mg/kg) มีค่าสูงสุด ค่า K ใน T3 (2790.0 mg/kg) มีค่าสูงสุด 
ค่า Ca ใน C1 (1069.0) มีค่าสูงสุด, ค่า Mg ใน T1 (173.07 mg/kg) และ 3 (170.53 mg/kg) มีค่าสูงสุด ค่า 
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Zn ใน T1 (30.96 mg/kg) มีค่าสูงสุด ค่า Cu ใน T2 (3.24 mg/kg) มีค่าสูงสุด, ค่า Fe ใน C3 ถึง T4 และ 
T6 (33.93-39.26 mg/kg) มีค่าสูงสุด ค่า Mn ใน C2 (68.43 mg/kg) และ 3 (69.09 mg/kg) มีค่าสูงสุด ค่า 
WSC ใน T1 (223.33 mg/kg) มีค่าสูงสุด ค่า HWSC ใน T1 (88.00 mg/kg) มีค่าสูงสุด ค่า POC ใน C2 
(0.50 mg/kg) มีค่าสูงสุด และค่า Bd ใน C1 (1.26%) มีค่าสูงสุด 
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