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บทคัดย่อ 
 
 

 จากปัญหาราคายางพาราตกต่ าท าให้หน่วยงานต่าง ๆ หาแนวทางในการแก้ปัญหา 
การปลูกพืชร่วมยางพารานอกจากจะเพ่ิมรายได้ให้แก่เกษตรกรแล้ว ยังเป็นการเพ่ิมปริมาณเศษซาก
พืชลงสู่ดิน ท าให้ดินมีปริมาณอินทรียวัตถุเพ่ิมขึ้น อินทรียวัตถุเป็นอีกหนึ่งตัวชี้วัดความอุดมสมบูรณ์
ของดิน ดังนั้นจึงศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์ เคมีบางประการ และองค์ประกอบของคาร์บอนอินทรีย์ในดิน
ภายใต้พืชร่วมยางพาราที่แตกต่างกัน รวมทั้งประเมินปริมาณเศษซากพืชร่วมยางพาราที่กลับสู่ดิน 
องค์ประกอบทางชีวเคมี และปริมาณธาตุอาหารพืชในเศษซากพืชร่วมยางพารา และศึกษาผลของเศษ
ซากใบพืชร่วมยางพาราต่อการเปลี่ยนแปลงไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และองค์ประกอบของคาร์บอน
อินทรีย์ในดิน โดยเก็บตัวอย่างดินจากแปลงยางพาราเชิงเดี่ยว ไผ่ร่วมยางพารา ตะเคียนร่วมยางพารา 
และผักเหลียงร่วมยางพารา เพ่ือวิเคราะห์สมบัติและองค์ประกอบของคาร์บอนอินทรีย์ในดิน พบว่า 
สภาพการน าน้ าของดินขณะอ่ิมตัวในแปลงที่ปลูกพืชร่วมยางพารามีแนวโน้มสูงกว่าแปลงที่ปลูก
ยางพาราเชิงเดี่ยว แปลงทีป่ลูกผักเหลียงร่วมยางพารามีแนวโน้มธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรอง และ
หมู่อะลิฟาติกสูงที่สุด แต่หมู่คาร์บอกซิลและพอลิแซ็กคาไรด์มีแนวโน้มต่ าที่สุด นอกจากนี้ พบว่า 
ปริมาณเศษซากที่ล่วงลงสู่ดินในแปลงที่ปลูกไผ่ร่วมยางพาราสูงที่สุด และในแปลงที่ปลูกตะเคียนร่วม
ยางพาราต่ าที่สุด แต่เศษซากใบผักเหลียงมีปริมาณธาตุอาหารหลักและปริมาณธาตุอาหารหลักที่คืน
กลับสู่ดินสูงที่สุด และมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน คาร์บอนต่อฟอสฟอรัส และลิกนินต่อ
ไนโตรเจนอยู่ในช่วงที่แคบที่สุด ผลการบ่มดินร่วมกับเศษซากใบพืชร่วมยางพาราทั้ง 3 ชนิด พบว่า 
ทรีตเมนตท์ีบ่่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียงมีการปลดปล่อยไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากเศษซาก 
ส่งผลให้มีปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินสูงที่สุด และยังพบว่า มีปริมาณ
คาร์บอนอินทรีย์คงเหลือค่อนข้างสูง อัตราการลดลงของหมู่อะลิฟาติกเมื่อสิ้นสุดการทดลองต่ าที่สุด 
และยังมีการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอกซิลต่ออะลิฟาติกต่ าที่สุ ด จากข้อมูลที่ได้ในแปลงและใน
ห้องปฏิบัติการชี้ให้เห็นว่า ผักเหลียงเป็นพืชที่น่าสนใจที่จะน ามาปลูกร่วมยางพาราเพ่ือปรับปรุงความ
อุดมสมบูรณ์ของดิน 
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ABSTRACT 
 
 
 Due to low rubber price problem, various agencies are implementing 
to find a way to solve the problem. Rubber based intercropping is a way to raise 
farmer incomes and also increases plant residues to the soil. Addition of the plant 
residues increased soil organic matter as an indicator of soil fertility. Therefore, 
physico-chemical properties and the organic carbon composition of soils under 
different rubber-based intercrops were studied. In addition, the amount of rubber-
based intercrop residues return to the soil, biochemical composition, plant nutrient 
content in plant residues and changes in soil nitrogen (N), phosphorus (P) and organic 
carbon (C) composition resulting from different rubber-based intercrop residues were 
also studied. Rubber growing soils were sampled from rubber monoculture, rubber-
bamboo, rubber-Hopea odorata (Ta-khian) and rubber-Gnetum gnemon (Phak-liang) 
to evaluate soil properties and organic carbon composition. The result showed that 
soil saturated hydraulic conductivity in the rubber-based intercrop growing soils 
tended to be higher than in the rubber monoculture growing soil. The rubber- 
Phak-liang growing soils tended to gave the highest primary and secondary 
macronutrient contents and aliphatic group but tended to be the lowest carboxyl 
and polysaccharide group. In addition. the amount of plant residue returning to  
the soil was the highest in the rubber-bamboo plot while the lowest values was 
recorded in the rubber-Ta-khian plots. However, Phak-liang residue had the highest 
amount of primary macronutient and C:N, C:P and L:N ratios were the narrowest 
range. For soil incubation with 3 types of plant residue, the result showed that soil 
incubation with Phak-liang leaves had the highest amount of N and P release from 
plant residue affecting to the highest amount of available N and P in soil. In addition, 
there were relatively high amount of remaining C and decreasing rate of aliphatic 
group was the lowest. The results from the field and in the laboratory indicates that 
Phak-liang is an interesting plant to intercrop with rubber for improving soil fertility. 
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14. พีเอชของดินจากแปลงที่ปลูกพืชร่วมยางพาราและแปลงยางพาราเชิงเดี่ยว 35 

15. สภาพการน าไฟฟ้าของดินแปลงที่ปลูกพืชร่วมยางพาราและแปลงยางพาราเชิงเดี่ยว 36 

16. ไนโตรเจนทั้งหมดในดินแปลงพืชร่วมยางพาราและแปลงยางพาราเชิงเดี่ยว 37 

17. ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินแปลงพืชร่วมยางพาราและแปลงยางพาราเชิงเดี่ยว 38 

18. โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินแปลงพืชร่วมยางพาราและยางพาราเชิงเดี่ยว 39 

19. แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินแปลงพืชร่วมยางพาราและแปลงยางพาราเชิงเดี่ยว 40 
20. แมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินแปลงพืชร่วมยางพาราและแปลงยางพารา

เชิงเดี่ยว 41 
21. คาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมดในดินแปลงพืชร่วมยางพาราและแปลงยางพาราเชิงเดี่ยว 42 
22. ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนของดินแปลงพืชร่วมยางพาราและยางพาราเชิงเดี่ยว 43 
23. พีคของหมู่ฟังก์ชันภายในดินที่ทดสอบด้วยเครื่องฟูเรียทรานสฟอร์มสเปคโทรสโคปี  

ที่ความลึก 0-10 เซนติเมตร 45 
24. พีคของหมู่ฟังก์ชันภายในดินที่ทดสอบด้วยเครื่องฟูเรียทรานสฟอร์มสเปคโทรสโคปี  

ที่ความลึก 10-20 เซนติเมตร 46 
25. พีคของหมู่ฟังก์ชันภายในดินที่ทดสอบด้วยเครื่องฟูเรียทรานสฟอร์มสเปคโทรสโคปี  

ที่ความลึก 20-30 เซนติเมตร 47 
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26. พีคของหมู่ฟังก์ชันภายในดินที่ทดสอบด้วยเครื่องฟูเรียทรานสฟอร์มสเปคโทรสโคปี  
ที่ความลึก 20-30 เซนติเมตร 48 

27. ร้อยละการดูดกลืนแสงของพีคท่ีเกี่ยวข้องกับคาร์บอนอินทรีย์ (%rA) 2920 cm-1 :  
อะลิฟาติก (aliphatic-C) 50 

28. ร้อยละการดูดกลืนแสงของพีคท่ีเกี่ยวข้องกับคาร์บอนอินทรีย์ (%rA) 1630 cm-1 :  
คาร์บอกซิล (Carboxylic-C) 51 

29. ร้อยละการดูดกลืนแสงของพีคท่ีเกี่ยวข้องกับคาร์บอนอินทรีย์ (%rA) 1160 cm-1 :  
พอลิแซ็กคาไรด์ (Polysaccharides) 51 

30. อัตราส่วนร้อยละการดูดกลืนแสงของพีคที่เก่ียวข้องกับคาร์บอนอินทรีย์ (%rA) 
1630/2920 52 

31. ปริมาณเศษซากใบพืชร่วมยางพารารายเดือน พฤษภาคม 2561- เมษายน 2562 54 
32. ปริมาณน้ าฝนและอุณหภูมิ อ.เมือง จ.พัทลุง ระหว่าง พ.ค. 2561-เม.ย.2562 55 
33. ปริมาณน้ าฝนและอุณหภูมิ อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา ระหว่าง พ.ค. 2561-เม.ย.2562 55 
34. ปริมาณของคาร์บอนอินทรีย์ในดินก่อนบ่ม (0 วัน) และหลังบ่ม (120 วัน) 61 
35. หมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ที่พบในดินบ่มที่ 0 วัน 62 
36. หมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ที่พบในดินหลังบ่มท่ี 120 วัน 63 
37. Relative absorbence หมู่ฟังก์ชันของอินทรีย์สาร อะลิฟาติก (2920 cm-1) 63 
38. Relative absorbence หมู่ฟังก์ชันของอินทรีย์สาร คาร์บอกซิล (1630 cm-1) 64 
39. Relative absorbence หมู่ฟังก์ชันของอินทรีย์สาร อะโรมาติก เอไมด์ (1510 cm-1) 64 
40. 1630/2920 ratio 65 
41. การเปลี่ยนแปลงแอมโมเนียมหลังบ่มดินร่วมกับเศษซากใบพืชร่วมยางพารา 66 
42. การเปลี่ยนแปลงไนเทรตหลังบ่มดินร่วมกับเศษซากใบพืชร่วมยางพารา 67 
43. ปริมาณอิมโมบิไลเซชัน-มิเนอรัลไลเซชันสุทธิของไนโตรเจนจากดินบ่ม 69 
44. การปลดปล่อยไนโตรเจนจากเศษซากใบพืชร่วมยางพาราในดินบ่ม 70 
45. ร้อยละการปลดปล่อยไนโตรเจนจากเศษซากใบพืชร่วมยางพาราในดินบ่ม 71 
46. ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินที่บ่มด้วยเศษซากใบพืชร่วมยางพารา 72 
47. ปริมาณอิมโมบิไลเซชัน-มิเนอรัลไลเซชันสุทธิของฟอสฟอรัสจากดินบ่ม 73 
48. ปริมาณการปลดปล่อยฟอสฟอรัสจากเศษซากใบพืชร่วมยางพาราในดินบ่ม 74 
49. ร้อยละการปลดปล่อยฟอสฟอรัสจากเศษซากใบพืชร่วมยางพาราในดินบ่ม 75 
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บทที่ 1 
 
 

บทน า 
 
 
1. บทน าต้นเร่ือง 
 

 ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศไทย โดยประเทศไทยเป็นผู้ผลิตและ
ส่งออกยางธรรมชาติเป็นอันดับหนึ่งของโลกมาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2534 (กรมวิชาการเกษตร, 2560)  
โดยในปี พ.ศ. 2557 มีผลผลิต 4.42 ล้านตัน แต่ในปี พ.ศ. 2558 มีผลผลิตลดลงเหลือ 4.39 ล้านตัน 
เนื่องจากส่วนใหญ่เป็นยางพาราที่เริ่มกรีดได้เป็นปีแรก และยังให้ผลผลิตต่อไร่น้อย อีกทั้งในปี  
พ.ศ. 2557-2559 รัฐบาลมีการควบคุมปริมาณการผลิตยางพาราโดยโครงการตัดโค่นต้นยางอายุมาก 
เพ่ือปลูกทดแทนหรือเปลี่ยนไปปลูกพืชอ่ืน โครงการทวงคืนพ้ืนป่าที่เป็นสวนยางพารา และโครงการ
สนับสนุนสินเชื่อเกษตรกรชาวสวนยางพารารายย่อย เพ่ือประกอบอาชีพเสริม โดยมีเงื่อนไขก าหนด 
ให้เกษตรกรตัดโค่นต้นยางพาราบางส่วนเพ่ือลดจ านวนยางพารา ท าให้จ านวนต้นยางพาราที่ให้
ผลผลิตระหว่างปีลดลง (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร , 2559) และเนื่องด้วยสถานการณ์ราคา
ยางพารามีแนวโน้มลดลง ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2555-2558 ที่ผ่านมา รัฐบาลรวมทั้งหน่วยงานต่าง ๆ เช่น 
การยางแห่งประเทศไทย กรมวิชาการเกษตรทั้งในส่วนกลางและศูนย์วิจัยในภูมิภาคมีการสนับสนุนให้
ปลูกพืชแซมยางพาราและพืชร่วมยางพารา เพ่ือเพ่ิมรายได้ให้แก่ชาวสวนยางพารา  โดยพืชร่วม
ยางพาราเป็นพืชที่ปลูกเพ่ือให้ผลผลิตพร้อม ๆ กับยางพาราได้ ซึ่งจะเป็นพืชที่สามารถขึ้นได้ดีใน 
สภาพร่มเงา พืชร่วมยางพาราที่น่าสนใจ เช่น ผักเหลียง หน้าวัว ดาหลา สละ และไม้ป่า เป็นต้น  
(กรมวิชาการเกษตร, 2560) พืชร่วมยางพาราเหล่านี้มีอายุหลายปี คาดว่าท าให้มีเศษซากพืช
โดยเฉพาะใบที่ร่วงหล่นสะสมเป็นเวลาหลายปี มีรายงานว่า เศษซากพืชหรือสารอินทรีย์แต่ละชนิด 
มีความสามารถในการย่อยสลายและปลดปล่อยธาตุอาหารได้แตกต่างกัน (Brady and Weil, 2010) 
การย่อยสลายและปลดปล่อยขึ้นอยู่กับปัจจัยที่ส าคัญ 2 ปัจจัย คือ สภาพแวดล้อมภายในดินและ
คุณภาพของเศษซากพืชที่ใส่ลงไปในดิน (Brady and Weil, 2010) วัสดุอินทรีย์ที่มีองค์ประกอบทาง
ชีวเคมีแตกต่างกัน (เช่น ไนโตรเจน ลิกนิน โพลิฟีนอล และเซลลูโลส) จะมีคุณภาพแตกต่างกัน  
(Palm et al., 2001; Puttaso et al., 2011) โดย Palm และคณะ (2001) ได้ท าการจ าแนกชั้น
คุณภาพของสารอินทรีย์ตามเกณฑ์ขององค์ประกอบทางชีวเคมีเพ่ือใช้ประเมินความอุดมสมบูรณ์ 
ของดิน โดยใช้ไนโตรเจน (โปรตีน) ลิกนิน และโพลีฟีนอล (polyphenol) เป็นเกณฑ์ ได้แบ่ง
สารอินทรีย์เป็น 4 ชั้นคุณภาพ ได้แก่ ชั้นคุณภาพที่ 1 คือ ส่วนที่เป็นแหล่งไนโตรเจนให้กับดินโดยตรง 
ชั้นคุณภาพที่ 2 คือ ส่วนที่ปลดปล่อยธาตุอาหารออกมาเป็นประโยชน์ ชั้นคุณภาพที่ 3 คือ ส่วนที่ 
ค่อย ๆ ปลดปล่อยธาตุอาหารอย่างช้า ๆ และชั้นคุณภาพที่ 4 คือ ส่วนที่คลุมผิวหน้าดินท าหน้าที่ลด
การกร่อนของดิน และมีรายงานว่า การปลดปล่อยไนโตรเจนจากเศษซากพืชต่างชนิดกัน โดยบ่มดิน 
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(ร่วนเหนียวปนทราย) ร่วมกับเศษซากพืชตระกูลหญ้า ถั่วลันเตา และข้าวโอ๊ต พบว่า เศษซากพืช
ตระกูลหญ้าและถั่วลันเตามีการปลดปล่อยไนโตรเจนสูงใกล้เคียงกัน และสูงกว่าข้าวโอ๊ต  เมื่อน ามา
จัดล าดับชั้นคุณภาพตาม Palm และคณะ (2001) พบว่า เศษซากพืชตระกูลหญ้าและถั่วลันเตาจัดอยู่
ในชั้นคุณภาพท่ี 1 และเศษซากข้าวโอ๊ตจัดอยู่ในชั้นคุณภาพที่ 4 (Murungu et al., 2011)   

สถาบันวิจัยยาง (2551) ได้ก าหนดระดับอินทรียวัตถุท่ีเหมาะสมของดินส าหรับปลูกยางพารา 
เท่ากับ 10-25 กรัมต่อกิโลกรัม แต่พบว่าดินปลูกยางพาราในภาคใต้ส่วนใหญ่มีความอุดมสมบูรณ์และ
อินทรียวัตถุต่ า (นุชนารถ และคณะ, 2522; นวลศรี และคณะ, 2543; จ าเป็น และคณะ, 2556)  
และการเพ่ิมเศษซากพืชสามารถเพ่ิมอินทรียวัตถุ มีรายงานว่า การปลูกชาร่วมกับยางพารา (Zhang 
et al., 2007) และการปลูกยางพาราร่วมกับกาแฟ โกโก้ มะเดื่อ และพะยูง (Chen et al., 2017)  
มีแนวโน้มท าให้ปริมาณคาร์บอนในดินสูงกว่าการปลูกยางพาราเชิงเดียว ซึ่งคาร์บอนอินทรีย์ในดิน 
(soil organic carbon) เป็นอีกหนึ่งตัวชี้วัดความอุดมสมบูรณ์ของดิน (Reeves, 1997; González-
Pérez et al., 2004; Zhang et al., 2007) เนื่องจากอินทรียวัตถุในดินหรือคาร์บอนอินทรีย์ในดิน 
เป็นตัวชี้วัดที่มีความส าคัญในการประเมินคุณภาพของดิน และมีผลต่อสมบัติทั้งทางฟิสิกส์ เคมี และ
ชีวภาพของดิน (Brady and Weil, 2010; Sparks, 2003) โดยบทบาทของอินทรียวัตถุในการ
ปรับปรุงสมบัติทางฟิสิกส์ เช่น ท าให้ดินมีโครงสร้างที่ดีขึ้น มีเม็ดดินมากขึ้น ลดความหนาแน่นรวม 
และช่วยให้ดินอุ้มน้ าได้มากข้ึน ในด้านเคมีของดิน อินทรียวัตถุช่วยเพ่ิมความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน 
ความต้านทานการเปลี่ยนแปลงพีเอชของดิน และช่วยลดความเป็นพิษของอะลูมินัมในดินกรดได้ 
นอกจากนี้ในอินทรียวัตถุประกอบด้วยคาร์บอนเป็นจ านวนมาก ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานให้กับจุลินทรีย์
ในดินได้เป็นอย่างดี (Sparks, 2003; Brady and Weil, 2010; Molina, 2014; Novelli et al., 
2017) อีกท้ังคาร์บอนอินทรีย์มีองค์ประกอบหรือหมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญที่มีบทบาทในการปรับปรุงสมบัติ
ดังกล่าวข้างต้น เช่น หมู่คาร์บอลซิล (carboxyl) หมู่อีนอล (enol) หมู่ฟีนอลิก (phenolic OH)  
ควีโนน (quinone) แอลกอฮอลิก (alcoholic OH) อีเทอร์ (ether) คีโตน (ketone) ออลดีไฮด์ 
(aldehyde) เอสเทอร์ (ester) เอมีน (amine) และเอไมด์ (amide) หมู่ฟังก์ชันที่กล่าวมาเหล่านี้
ประกอบด้วยโครงสร้างที่ซับซ้อน และไม่มีรูปแบบที่แน่นอน แต่โดยทั่วไปจะมีโครงสร้างเป็นสาย 
(aliphatic OH) และเป็นวงแหวน (aromatic OH) (Sparks, 2003) 

ดังนั้นการศึกษาองค์ประกอบทางชีวเคมีของพืชร่วมยางพารา องค์ประกอบของคาร์บอน
อินทรีย์และสมบัติของดินภายใต้พืชร่วมยางพาราที่แตกต่างกันจะสามารถสะท้อนความเข้าใจ 
ในเรื่องอินทรียวัตถุที่ส่งผลต่อสมบัติทางฟิสิกส์ เคมี และความอุดมสมบูรณ์ของดิน น าไปสู่การเลือก
พืชร่วมยางพาราที่เหมาะสมและเป็นแนวทางในการจัดการดินปลูกยางพาราต่อไป   
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2. ตรวจเอกสาร  
  
 
 2.1 ความส าคัญของพืชร่วมยางพาราในประเทศไทย 
 
 

  พืชร่วมยางพารา คือ พืชที่ปลูกเพ่ือให้ผลผลิตพร้อม ๆ กับยางพารา ซึ่งจะเป็นพืช 
ที่สามารถข้ึนได้ดีในสภาพร่มเงา (กรมวิชาการเกษตร, 2560) แบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม มีดังนี้ 

1) พืชร่วมยางพาราที่สามารถเจริญเติบโตได้ภายใต้ร่มเงาของยางพารา เมื่อต้น
ยางพารามีอายุ 3 ปีขึ้นไป เช่น ขิง ข่า ขมิ้น ผักพ้ืนบ้าน และพืชสมุนไพรบางชนิด โดยปลูกระหว่าง
แถว ระยะห่างจากแถวยางพาราประมาณ 1.5 เมตร 

2) พืชร่วมยางพาราที่ทนต่อสภาพร่มเงาของต้นยางพารา เมื่อต้นยางพารามีอายุ
ประมาณ 10 ปี ซึ่งมีแสงร าไรเพียงพอและมีฝนตกชุก จะเหมาะสมต่อการปลูกไม้ดอกสกุลหน้าวัว  
ไม้ดอกตระกูลขิง เช่น ขิงแดง ดาหลา หงส์เหิน กระเจียวพังงา กระเจียวส้ม บัว ไม้ดอกสกุลเฮลิโกเนีย 
และไม้ประดับบางชนิด โดยปลูกระหว่างแถวยางพารา ระยะห่างจากแถวยางพาราประมาณ  
1.5-1.7 เมตร 

3) พืชร่วมยางพาราที่ทนต่อสภาพร่มเงาของต้นยางพาราที่มีอายุ 15 ปี ขึ้นไป ได้แก่ 
พืชสกุลระก า เช่น ระก าหวาน สละเนินวง สละหม้อ หวายตะค้าทอง กระวาน โดยปลูกกึ่งกลางแถว
ยางพารา ส าหรับหวายตะค้าทอง อาจเป็นอุปสรรคต่อการปฏิบัติงานในสวนยางพารา แนะน าให้ปลูก
เป็นพืชเสริมรายได้ก่อนการโค่นยางพารา 

4) การปลูกไม้ป่าในสวนยางพารา มีไม้ป่าบางชนิดที่ทนต่อสภาพร่มเงาของต้น
ยางพาราขนาดใหญ่ โดยปลูกผสมผสานกึ่งกลางระหว่างแถวยางพาราและทดแทนการปลูกซ่อมต้น
ยางพารา เช่น ในสวนยางพาราทางภาคใต้ ได้แก่ กระถินเทพา กระถินณรงค์ สะเดาเทียม ทัง พะยอม 
มะฮอกกานี เคี่ยม ตะเคียนทอง ยางนา ยมหิน และต าเสา ในสวนยางพาราทางภาคตะวันออก ได้แก่ 
กระถินเทพา กระถินณรงค์ สะเดาไทย ยมหอม ตะเคียนทอง ยมหิน ยางนาแดง และประดู่ป่า และใน
สวนยางพาราทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ได้แก่ กระถินเทพา กระถินณรงค์ สะเดาไทย ยางนา 
ตะเคียนทอง ยมหิน พะยูง สาธร และประดู่ป่า เป็นต้น 

  กรมวิชาการเกษตร (2560) ได้แนะน าการปลูกพืชร่วมยางพาราบางชนิด ได้แก่  
1) ผักเหลียง ซึ่งสามารถเจริญเติบโตได้ดีในดินเกือบทุกสภาพ ปลูกครั้งเดียว และสามารถเก็บยอด
อ่อนได้หลายปี ควรปลูกหลังจากท่ีต้นยางพาราอายุ 4 ปีขึ้นไป ดูแลรักษาง่าย ศัตรูพืชมีน้อย เป็นพืชที่
ผู้บริโภคให้ความสนใจเนื่องจากมีคุณค่าทางโภชนาการ และปลอดภัยจากสารพิษตกค้าง 2) หน้าวั ว 
เป็นพืชที่เหมาะกับการปลูกในสภาพสวนยางพาราอายุประมาณ 10 ปี มีแสงน้อย และมีความชื้นสูง  
มีอายุการเก็บเกี่ยวได้หลายปี ดอกหน้าวัวเป็นที่ต้องการของตลาด โดยเฉพาะในจังหวัดที่มีการส่งเสริม
การท่องเที่ยว สามารถจ าหน่ายทั้งเป็นไม้ตัดดอก และจ าหน่วยเป็นต้นพันธุ์ 3) ดาหลา เป็นพืชที่ขึ้นได้
ในสภาพร่มเงา ชอบอากาศชื้น เหมาะที่จะปลูกในระหว่างแถวยางพารา หลังจากปลูกยางพาราไป
แล้ว 5 ปี ปลูกได้ในดินหลายชนิด มีความทนทานต่อสภาพภูมิอากาศ อายุการเก็บเกี่ยวยาวนาน  
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ดอกสามารถจ าหน่ายได้ทั้งเป็นไม้ประดับ เป็นอาหาร และล าต้นสามารถน ามาสกัดเป็นเส้นใยได้  
4) สละ เป็นไม้ผลที่ขึ้นได้ดีในสภาพร่มเงา ปลูกได้ในดินหลายประเภท แต่ควรระบายน้ าดี  
ศัตรูพืชน้อย เป็นพืชที่ยังมีเกษตรกรปลูกน้อยเนื่องจากต้องใช้เวลาในการช่วยผสมเกสร ให้ผลผลิตได้
ตลอดปี จ าหน่ายได้ทั้งในรูปผลสด สละลอยแก้ว หรือขายต้นพันธุ์ ราคาผลผลิตดี และราคาค่อนข้าง
คงท่ีตลอดปี และ 5) ไม้ป่าในสวนยางพารา ไม้ป่าเป็นพืชที่หวังผลระยะยาว ซึ่งจะมีช่วงอายุการตัดฟัน
เป็นระยะ เช่น ระยะ 5 ปี 10 ปี และ 20 ปี โดยแบ่งกลุ่มเป็น 3 กลุ่ม คือ ไม้โตเร็ว เช่น กระถินเทพา 
กระถินณรงค์ ไม้โตปานกลาง เช่น สะเดาเทียม สะเดาไทย ทัง พะยอม ยมหิน และไม้โตช้า เช่น 
มะฮอกกานี เคี่ยม ตะเคียนทอง ยางนา ต าเสา ประดู่ป่า พะยูง เป็นต้น 

 
 2.1.2 ผลของพืชร่วมยางพารา การเจริญเติบโตของพืช และสมบัติดิน 

 
  ดินปลูกยางพาราส่วนใหญ่ในภาคใต้มีความอุดมสมบูรณ์ต่ า ซึ่งเป็นสมบัติ

ทั่วไปของดินเขตร้อน (Kanket et al., 2005; Navarrete et al., 2007) มีการศึกษาระดับความ 
อุดมสมบูรณ์ของดินที่ใช้ปลูกยางพาราในภาคใต้ ช่วงความลึก 0-25 เซนติเมตร พบว่า ดินส่วนใหญ่
เป็นดินกรด พีเอชอยู่ในช่วง 5.1-5.5 อินทรียวัตถุ 15-35 กรัมต่อกิโลกรัม ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 
น้อยกว่า 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โพแทสเซียมที่สกัดได้ 60-90 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (นวลศรี และ
คณะ, 2543) สอดคล้องกับการศึกษาสมบัติทางเคมีของดินบน (0-30 cm) ของดินปลูกยางพารา 
ในภาคใต้ พบว่า พีเอช อยู่ในช่วง 4.3-5.0 ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 4-23 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
โพแทสเซียมที่สกัดได้ 0.50-0.87 เซนติโมลต่อกิโลกรัม แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ 0.06-2.08  
เซนติโมลต่อกิโลกรัม แมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ 0.03-0.44 เซนติโมลต่อกิโลกรัม (นุชนารถ และ
คณะ, 2522) นอกจากนี้มีการศึกษาสถานะโพแทสเซียมและสมบัติของดินนาร้างและดินดอนที่ใช้ปลูก
ยางพารา พบว่า ดินในที่ดอนมีเนื้อหยาบกว่าดินในบริเวณที่ลุ่ม มีความหนาแน่นรวมสูงกว่า และ
สภาพการน าน้ าของดินขณะอ่ิมตัว เร็วกว่าดินที่ลุ่ม ทั้งดินในที่ดอนและที่ลุ่มมีสภาพเป็นกรด  
มีอินทรียวัตถุ ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ ความจุแลกเปลี่ยน  
แคตไอออนและความอ่ิมตัวเบส ส่วนใหญ่อยู่ในระดับต่ า (จ าเป็น และคณะ , 2556) และมีรายงานว่า 
การเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดิน เช่น เปลี่ยนจากพ้ืนที่ป่าเพ่ือท าการเกษตร และมีการท าการเกษตรแบบ
ระบบปลูกพืชเชิงเดี่ยวติดต่อกันเป็นระยะเวลา ท าให้ดินมีความอุดมสมบูรณ์ของดินลดลง (Qing et 
al., 2013) ดังนั้น การปลูกพืชร่วมยางพารานอกจากจะช่วยเพ่ิมรายได้ให้เกษตรกร อาจจะช่วยเพ่ิม
อินทรียวัตถุ และปรับปรุงสมบัติของดินให้ดีขึ้นได้ 

  มีรายงานการศึกษาเกี่ยวกับพืชร่วมยางพาราของกรมวิชาการเกษตร แต่เน้น
ศึกษาในแง่ของความเป็นไปได้ที่จะปลูกร่วมกับยางพารา จากการศึกษาส่วนใหญ่ พบว่า การปลูกพืช
ร่วมยางพารา ไม่มีผลกระทบด้านลบต่อการเจริญเติบโตของต้นยางพารา (ไววิทย์ และคณะ , 2546; 
อารักษ์ และคณะ, 2546; พนัส, 2546a; พนัส, 2546b) อย่างไรก็ตามจากการค้นหาข้อมูลงานวิจัยใน
ประเทศไทย พบว่า ไม่พบงานวิจัยที่ศึกษาผลของพืชร่วมยางพาราต่อสมบัติของดินปลูกยางพารา  
แต่พบว่า ทางตะวันตกเฉียงใต้ของประเทศจีนมีการศึกษาการปลูกชาร่วมกับยางพารา มีรายงานว่า 
การปลูกชาร่วมกับยางพารามีแนวโน้มท าให้ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ในดินสูงกว่าการปลูกยางพารา
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เชิงเดี่ยว (Zhang et al., 2007) และการปลูกยางพาราร่วมกับกาแฟ โกโก้ มะเดื่อ และพะยูง  
(C. Arabica, T. cacao, F. macrophylla, D. cochinchinensis) มีผลท าให้ปริมาณไนโตรเจนและ
อินทรียวัตถุสูงขึ้น ลดอัตราการสูญเสียไนโตรเจน และอินทรียวัตถุ โดยแต่ละสายพันธุ์ของพืช  
ร่วมยางพารา ก็จะให้ผลที่แตกต่างเช่นกัน (Chen et al., 2017) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาความ 
อุดมสมบูรณ์ของดินและการกักเก็บคาร์บอนในดินที่ปลูกยางพาราเชิงเดี่ยวในประเทศจีน พบว่า  
เมื่อยางพารามีอายุมากขึ้น (พ.ศ. 2497-2538) ความอุดมสมบูรณ์ของดินและคาร์บอนในดินลดลง  
จึงมีการแนะน าให้ปลูกพืชตระกูลถั่วเป็นพืชร่วมยางพารา (Cheng et al., 2007) และมีการศึกษาการ
ปลูกชา กาแฟ และโกโก้ร่วมกับยางพาราในประเทศจีน พบว่า การปลูกพืชร่วมยางพาราแต่ละชนิด  
ท าให้ประสิทธิภาพการใช้น้ าของยางพาราเพ่ิมสูงขึ้น ท าให้ยางพาราสามารถดูดใช้ธาตุอาหาร  
ได้มากขึ้น และมีการแนะน าให้ปลูกร่วมกับการปลูกชาดีที่สุด (Wu et al.,2016) และยังมีการศึกษา 
การปลูกกาแฟร่วมกับยางพาราในระยะยาว (26 ปี) ในประเทศจีน พบว่า ปริมาณอินทรียวัตถุ 
แอมโมเนียม และไนโตรเจนทั้งหมดลดลงเล็กน้อย แต่ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด โพแทสเซียม 
ที่เป็นประโยชน์ พีเอช และไนเทรตเพ่ิมขึ้น แสดงถึงอิทธิพลของการปลูกพืชร่วมยางพาราที่ต่างกัน 
(Juan et al., 2017) 

 
 
2.2 องค์ประกอบทางชีวเคมีของเศษซากพืช 
 
 

  2.2.1 องค์ประกอบทางชีวเคมีและการย่อยสลายของเศษซากพืช 
 
  สารประกอบที่มีมากท่ีสุดในพืช ได้แก่ เซลลูโลส (cellulose) รองลงมา ได้แก่  
เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) ลิกนิน (lignin) โปรตีน แป้ง และน้ าตาล ตามล าดับ สารประกอบ
เหล่านี้จะถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์แตกต่างกันออกไป กระบวนการย่อยสลายหลัก ๆ มีอยู่ 2 
ประเภท คือ 1) กระบวนการย่อยสลายแบบใช้ก๊าซออกซิเจน (aerobic decomposition) และ  
2) กระบวนการย่อยสลายที่ไม่ใช้ก๊าซออกซิเจน (anaerobic decomposition) โดยในธรรมชาติ
กระบวนการย่อยสลายแบบใช้ออกซิเจนจะเกิดข้ึนโดยทั่วไป เช่น ในพ้ืนที่ป่าไม้หรือพ้ืนที่ท าการเกษตร 
(ยกเว้นดินนาน้ าขัง) หลักการโดยทั่วไปของการย่อยสลายสารประกอบจากเศษซากพืชมี 4 กลุ่มดังนี้ 
(อรวรรณ, 2551) 
  2.2.1.1 การย่อยสลายสารประกอบที่มีโครงสร้างง่ายต่อการท าลายพันธะเคมี
โดยจุลินทรีย์ เช่น  สารประกอบประเภทน้ าตาล แป้ง และโปรตีน 
  2.2.1.2 การย่อยสลายสารประกอบที่มีโครงสร้างซับซ้อนในการท าลายพันธะ
เคมีโดยจุลินทรีย์ ซึ่งอาจจะใช้เวลาในการย่อยสลาย 2-3 ปี สารประกอบเหล่านี้ เช่น เซลลูโลสและ
ลิกนิน 
  2.2.1.3 การย่อยสลายสารประกอบที่มีโครงสร้างซับซ้อนกว่าข้อที่ 2.2.1.2  
ซึ่งในการท าลายพันธะทางเคมีอาจจะต้องใช้เวลาประมาณ 10 ปี เช่น สารประกอบกลุ่มไข (waxes) 
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และฟีนอล (phenols) ในกลุ่มนี้รวมถึงสารประกอบอินทรีย์ที่เชื่อมระหว่างเม็ดดินซึ่งค่อนข้างเสถียร
และยากต่อการเข้าไปย่อยสลายของจุลินทรีย์ 
  2.2.1.4 สารประกอบอ่ืน ๆ ที่ต้องใช้เวลานานหลายสิบปี หรืออาจนานกว่า 
ในการย่อยสลาย เช่น สารประกอบฮิวมิก (humic substances) นอกจากนี้ยังรวมถึงสารประกอบ 
ที่เรียกว่า humus-like substances ซึ่งเป็นสารที่จุลินทรีย์สร้างขึ้นจากการย่อยสลาย 
  เศษซากพืชหรือสารอินทรีย์แต่ละชนิดมีองค์ประกอบทางชีวเคมีที่แตกต่างกัน 
ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ชนิด สายพันธุ์ และอายุพืช โดยจะกล่าวถึงองค์ประกอบที่มีผลต่อ 
การปลดปล่อยธาตุอาหารและการย่อยสลาย ดังนี้ 
 
  1) เซลลู โลส (cellulose) เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ชนิดหนึ่ งถือว่ า เป็น
องค์ประกอบโครงสร้างที่ส าคัญของผนังเซลล์และมีมากถึงร้อยละ 40 -45 ของน้ าหนักแห้งพืช 
(Kunlanit, 2014) และพบเซลลูโลสสูงในส่วนของก้านและล าต้น อีกทั้งยังเป็นองค์ประกอบของผนัง
เซลล์ของสาหร่าย และแบคทีเรีย (Kögel-Knabner, 2002) เซลลูโลส ประกอบด้วยกลูโคสมากกว่า 
10,000 โมเลกุล และกลูโคสเป็นตัวเชื่อมที่ carbon atom 1, 4 และเป็นโครงสร้างพ้ืนฐานที่อยู่
ร่วมกันกับเฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ประมาณร้อยละ 15 ของโมเลกุลเซลลูโลสมีโครงสร้างแบบ
อะมอร์ฟัส (amorphous structure) (Klemm et al., 1998; Kögel Knabner, 2002) การย่อย
สลายเซลลูโลสเกิดขึ้นจากอิทธิพลของเอนไซม์เซลูเลส (cellulase) เอนไซม์เบต้า-โพลิกลูโคซิเดส  
(β-polyglucosidase) และเอนไซม์เบต้ากลูโคซิเดส (β-glucosidase) ได้เป็นกลูโคส (อัจฉรา, 2549)  
 
  2) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ชนิดหนึ่งในพืช  
พบเป็นอันดับสองรองจากเซลลูโลส จะมีความแตกต่างกับเซลลูโลสที่องค์ประกอบของหน่วย
โครงสร้างน้ าตาล (ส่วนใหญ่ เพปโทน (pentoses) เฮกโซส (hexose) กรดเฮกยูโรนิก (hexuronic 
acids) และเดกโซซีเฮกโซส (desoxyhexoses)) ขนาดของโซ่และแขน ซึ่งแขนของเซลลูโลสจะจับกับ
โมเลกุลของน้ าตาล พันธะที่เชื่อมกับไกลโคไซดิก (glycosidic) และมีระดับของความเป็นพอลิเมอร์ต่ า
กว่าเซลลูโลส อีกทั้งเฮมิเซลลูโลสยังถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ได้ง่ายกว่าเซลลูโลส (Swift et al., 
1979) เช่นเดียวกันกับเซลลูโลส นอกจากจะพบในเซลล์พืชแล้ว ยังพบในเซลล์ของสาหร่าย แบคทีเรีย 
และเชื้อรา (Kögel-Knabner, 2002)  
 
  3) ลิกนิน (lignin) เป็นไบโอพอลิเมอร์ที่พบมากในธรรมชาติและประกอบใน
พืชที่พบมากรองจากเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส มีโมเลกุลขนาดใหญ่ รูปร่างสามมิติ มีฟีนิลโพรเพน
เป็นองค์ประกอบ และเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญของผนังเซลล์ของท่อล าเลียงพืช เฟิร์น และมอส  
โดยพบในผนังเซลล์ปฐมภูมิ ผนังเซลล์ทุติยภูมิ และมิดเดิลลาเมลลา ของเส้นใยเซลลูโลสขนาดเล็ก 
(Kögel-Knabner, 2002) มีลักษณะแบบเทอร์โมพลาสติก (thermoplastic) และมีกลุ่มอะโรมาติก
ปริมาณสูง ลิกนินในพืชมาจาก 3 แหล่งใหญ่ ๆ 1) ลิกนินจากไม้เนื้ออ่อน 2) ลิกนินจากไม้เนื้อแข็ง 
และ 3) ลิกนินจากหญ้า ไผ่ และปาล์ม (Tan, 2011) พืชที่อายุน้อยจะมีลิกนินอยู่น้อยกว่าพืชที่มีอายุ
มาก เช่น ในหญ้าหรือถั่วอ่อน ๆ พบลิกนินร้อยละ 3-6 ขณะที่ในต้นไม้ที่มีอายุมากจะมีลิกนินร้อยละ 
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15-30 (อัจฉรา, 2549) บางส่วนของเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสจับกับลิกนินเรียกว่า ลิกโนเซลลูโลส 
(ligno-cellulose-) Fengel and Wegener, 1984; Sjöström, 1993 อ้างโดย (Kögel-Knabner, 
2002) ลิกนินเป็นส่วนที่ทนทานต่อการย่อยสลายของจุลินทรีย์ และจะไม่ถูกย่อยสลายในสภาพที่ไม่มี
ออกซิเจน (anaerobic conditions) (Kögel-Knabner, 2002) ลิกนินมีความแตกต่างกันตามชนิด 
อายุ และสภาพการเจริญเติบโตของพืช โดยทั่วไปลิกนินมีน้ าหนักโมเลกุล 300-11,000 โมเลกุล 
โครงสร้างโมเลกุลเป็นแบบอะโรมาติก ในส่วนของโครงสร้างอะโรมาติกมีกลุ่มเมทอกซิลร้อยละ 14 
(อัจฉรา, 2549) ลิกนินเป็นสารประกอบอะโรมาติกที่มีอัตราการสลายค่อนข้างช้า ภายในเวลา 6-7 
เดือน มีการย่อยสลายประมาณร้อยละ 50 เมื่อจุลินทรีย์ย่อยสลายสารชนิดอ่ืน ๆ หมด จึงย่อยสลาย
ลิกนินเป็นสารสุดท้ายทั้งนี้เพราะลิกนินเป็นอินทรียสารที่ทนต่อการย่อยสลายโดยเอนไซม์มากที่สุด 
(อัจฉรา, 2549)  
  อัตราส่วนระหว่างลิกนินต่อไนโตรเจนเป็นอีกตัวชี้วัดในการย่อยสลาย 
(Melillo et al., 1982) พบว่า อัตราส่วนลิกนินต่อไนโตรเจนมีอิทธิพลอย่างมากต่อการย่อยสลาย 
เนื่องจากไนโตรเจนจะไปท าปฏิกิริยากับลิกนิน ท าให้ทนทานต่อการย่อยสลายมากขึ้น (Aerts, 1997) 
และการใส่ไนโตรเจนจะไปยับยั้งการย่อยสลายของลิกนินโดยการยับยั้งการสังเคราะห์เอนไซม์ลิกโน - 
ไลติก (lignolytic) หรือส่งเสริมให้เกิดการจับกันเป็นรูปที่ทนทานต่อการย่อยสลายมากขึ้น (Berg and 
Matzner, 1997) แต่ปริมาณไนโตรเจนในเศษซากพืชที่ค่อนข้างสูงก็มีผลต่อการปลดปล่อยและ 
ย่อยสลาย เนื่องจากไนโตรเจนจ าเป็นในกระบวนการย่อยสลายแบบภายนอกเซลล์ (extracellula) 
และแบบภายในเซลล์ (intracellular enzymes) ของจุลินทรีย์ (Mohanty et al., 2011) ในส่วน
ของซากพืชที่ย่อยสลายไปบ้างแล้วหรือส่วนที่ย่อยสลายเกือบสมบูรณ์ จะมีลิกนินในสัดส่วนที่สูง  
ซึ่งนับเป็นส่วนส าคัญในแง่การก าเนิดและมีผลต่อปริมาณสารฮิวมิก (อัจฉรา, 2549) 
 
  4) โพลีฟีนอล (polyphenol) เป็นสารประกอบที่มีมวลโมเลกุลตั้งแต่ 500 
ถึง 3000-4000 ดัลตัน และมีกลุ่มฟินอลิกไฮดรอกซิก 12 ถึง 16 กลุ่มบนวงแหวนอะโรมาติก 5 ถึง 7 
วงต่อ 1000 ดัลตัน ของมวลโมเลกุลสัมพัทธ์ (Watson et al., 2010) สารประกอบฟีนอลสามารถ
ตกตะกอนกับเจลาติน โปรตีน และอัลคาลอยด์บางชนิดในสารละลาย (Quideau et al., 2011)  
มีการแบ่งโพลีฟีนอลในพืชออกเป็น 3 กลุ่ม คือ 1) proanthocyanidins (condensedtanins)  
2) gallo-ellagitannins (hydrolysable tannins) 3) phlorotannins (Kunlanit, 2014) นอกจากนี้
โพลีฟีนอลมีบทบาทส าคัญในการป้องกันการท าลายของแมลงหรือสัตว์ อีกทั้งโพลีฟีนอลจากเศษซาก
พืชในดินเป็นอีกหนึ่งปัจจัยในการควบคุมการย่อยสลายเศษซากพืชในดิน (Quideau et al., 2011) 
โพลีฟีนอล และอัตราส่วนโพลีฟีนอลต่อไนโตรเจน มีความส าคัญต่อการย่อยสลายเศษซากพืชและ
กระบวนการมิเนอรัลไลเซชัน (Swift et al., 1979) โพลีฟีนอลจะท าปฏิกิริยาเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนกับโปรตีนท าให้ย่อยสลายได้ยากขึ้น อีกทั้งอินทรีย์ไนโตรเจน -โพลีฟีนอลจะจับตัวกับ
ไนโตรเจนในใบ ท าให้พืชไม่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ (Handayanto et al., 1997) 
 
  5) โปรตีน (protein) ประกอบด้วยกรดอะมิโนที่จับกันเป็นโพลิเมอร์แบบ
สั้น ๆ เรียกว่าเปปไทด์ แต่ถ้ามีจ านวนกรดอะมิโนเชื่อมต่อกันจ านวนมาก เรียกว่า โพลีเปปไทด์ 
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(polypeptide) หรือโปรตีน มีสายโซ่ยาวของกรดอะมิโนต่าง ๆ ประกอบด้วยกรดอะมิโนมากกว่า 20 
ชนิด (Kögel-Knabner, 2002; Sewald and Jakube, 2009 อ้างโดย Tan, 2011) เชื่อมกันด้วย
พันธะโควาเลนต์ (covalent bond) โดยมีกรดอะมิโน (-NH2) หมู่คาร์บอกซิล (-COOH) ไฮโดรเจน
หนึ่งอะตอมและโซ่ด้านข้าง (-R) และที่ พีเอช 7 กรดอะมิโนจะเกิดการรับโปรตอน (protonation) 
เป็น -NH3

+ และหมู่คาร์บอกซิลจะเกิดการสูญเสียโปรตอน (deprotonation) เป็น -COO- กรดอะมิโน
ได้จากระบวนการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ของโปรตีน กรด α-amino และสามารถแบ่งออกเป็น 3 
แบบ คือ 1) อะลิฟาติก (aliphatic) 2) อะโรมาติก (aromatic) และ 3) กรดอะมิโนเฮทเทอโรไซคลิก 
(heterocyclicamino acids) (Tan, 2011; Feher, 2017) โปรตีนจะท าหน้าที่เป็นเอนไซม์
(enzymes) ขนส่งโปรตีน (transport proteins) และเก็บข้อมูลสารพันธุกรรม เป็นต้น โปรตีนจาก
พืชและเนื้อเยื้อเซลล์จุลินทรีย์สามารถถูกย่อยสลายได้โดยจุลินทรีย์ โดยท าให้องค์ประกอบของพืชมี
ความเสถียรลดลง และเกิดการปลดปล่อยธาตุต่าง ๆ กลับคืนสู่ดิน (Kögel-Knabner, 2002) 
 
 
 2.3 การจ าแนกชั้นคุณภาพและองค์ประกอบทางชีวเคมีของเศษซากพืชต่อการ
ปลดปล่อยไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และคาร์บอนในดิน 
 
 
  องค์ประกอบทางชีวเคมีในเศษซากพืชแต่ละชนิดมีความแตกต่างกันทั้งปริมาณและ
โครงสร้าง ซึ่งจะส่งผลต่อการย่อยสลายและปลดปล่อยธาตุอาหารจากเศษซากพืชแตกต่างกัน  
โดยโครงสร้างหรือสารประกอบทางเคมีที่มีความซับซ้อนและอยู่ในสัดส่วนที่ไม่เหมาะสม จะมีผลต่อ
คุณภาพหรือความสามารถในการย่อยสลายและปลดปล่อยธาตุอาหารได้ (Brady and Weil, 2010; 
Vahdat et al., 2011) แต่ก็ยังมีปัจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลต่อการย่อยสลายและปลดปล่อยธาตุอาหาร เช่น 
การถ่ายเทอากาศ ระดับความชื้น อุณหภูมิและความเป็นกรดเป็นด่างของดิน และเมื่อมีการย่อยสลาย
ก็จะปลดปล่อยธาตุอาหารสู่ดินและเป็นแหล่งธาตุอาหารแก่พืชและสิ่งมีชีวิต (คณาจารย์ภาควิ ชา
ปฐพีวิทยา, 2548; Pizzeghello et al., 2017) โดย Palm และคณะ (2001) ได้ท าการจ าแนกชั้น
คุณภาพของสารอินทรีย์ โดยจ าแนกสารอินทรีย์ตามเกณฑ์ขององค์ประกอบทางชีวเคมีเพ่ือใช้ประเมิน
ความอุดมสมบูรณ์ของดิน โดยใช้ไนโตรเจน (โปรตีน) ลิกนิน และโพลีฟีนอล ( polyphenol)  
เป็นเกณฑ์ ได้แบ่งสารอินทรีย์เป็น 4 ชั้นคุณภาพ ได้แก่ ชั้นคุณภาพที่ 1 คือ ส่วนที่เป็นแหล่ง
ไนโตรเจนให้กับดินโดยตรง (สารอินทรีย์ที่มีปริมาณไนโตรเจน > ร้อยละ 2.5 ลิกนิน < ร้อยละ 15 
และมีโพลีฟีนอล < ร้อยละ 4 ของน้ าหนักแห้ง) ชั้นคุณภาพที่ 2 คือ ส่วนที่ปลดปล่อยธาตุอาหาร
ออกมาเป็นประโยชน์ (สารอินทรีย์ที่มีปริมาณไนโตรเจน > ร้อยละ 2.5 ลิกนิน > ร้อยละ 15 และ 
โพลีฟีนอล > ร้อยละ 4 ของน้ าหนักแห้ง) ชั้นคุณภาพที่ 3 คือ ส่วนที่ค่อย ๆ ปลดปล่อยธาตุอาหาร
อย่างช้า ๆ (สารอินทรีย์ที่มีปริมาณไนโตรเจน < ร้อยละ 2.5 ลิกนิน < ร้อยละ 15 ของน้ าหนักแห้ง)  
และชั้นคุณภาพที่ 4 คือ ส่วนที่คลุมผิวหน้าดินท าหน้าที่ลดการกร่อนของดิน (สารอินทรีย์ที่มี
ไนโตรเจน < ร้อยละ 2.5 และลิกนิน > ร้อยละ 15 ของน้ าหนักแห้ง) (ภาพที่ 1) 
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ภาพที่ 1 แสดงการจัดชั้นคุณภาพของเศษซากพืช ตามองค์ประกอบทางชีวเคมีและไนโตรเจน 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Palm และคณะ (2001) 
 
 
 มีการศึกษาผลของคุณภาพของสารอินทรีย์ต่อกระบวนการมิเนอรัลไลเซชันหรืออิมโม -
บิไลเซชันของไนโตรเจน และปริมาณคาร์บอนในดินโดยใช้พืชตระกูลถั่ว (ชั้นคุณภาพท่ี 1 และ 2) และ
ไม่ใช่พืชตระกูลถั่ว (ชั้นคุณภาพที่ 3 และ 4) โดยน ามาบ่มร่วมกับดินร่วนเหนียว และศึกษาการ
ปลดปล่อยไนโตรเจน พบว่า เศษซากพืชตระกูลถั่วเกิดมิเนอรัลไลเซชัน และในส่วนที่ไม่ใช่พืชตระกูล
ถั่วจะเกิดอิมโมบิไลเซชันของไนโตรเจน และไนโตรเจนที่ปลดปล่อยมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณ
ไนโตรเจนในเศษซากพืช (r = 0.89; p≤0.01) และมีความสัมพนัธ์เชิงลบกับปริมาณลิกนิน (r = -0.84; 
p≤0.01) สัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (r = -0.69; p≤0.05) สัดส่วนลิกนินต่อไนโตรเจน (r = -0.68; 
p≤0.05) สัดส่วนโพลีฟีนอลต่อไนโตรเจน (r = -0.73; p≤0.05) และสัดส่วนลิกนินบวกโพลีฟีนอลต่อ
ไนโตรเจน (r = -0.70; p≤0.05) ซึ่งเป็นตัวบ่งบอกว่าองค์ประกอบทางชีวเคมีของเศษซากพืชเป็น
ปัจจัยที่ส าคัญอีกอย่างหนึ่งที่จะก าหนดการปลดปล่อยไนโตรเจนจากเศษซากพืชและการเกิดมิ
เนอรัลไลเซชันหรืออิมโมบิไลเซชันของไนโตรเจนในดิน (Abbasi et al., 2015) สอดคล้องกับ
การศึกษาองค์ประกอบทางชีวเคมีของเศษซากพืชที่แตกต่างกันต่อการมิเนอรัลไลเซชันของไนโตรเจน
ในดิน โดยบ่มดินร่วนเหนียวปนทรายแป้ง ร่วมกับเศษซากพืชที่มีองค์ประกอบทางชีวเคมีที่แตกต่างกัน
ทั้งหมด 8 ชนิด เมื่อน ามาหาความสัมพันธ์กับการปลดปล่อยไนโตรเจน พบว่า ปริมาณไนโตรเจนใน
เศษซากพืชมีความสัมพันธ์เชิงลบกับลิกนิน (r = -0.965; p≤0.001) และสัดส่วนลิกนินต่อไนโตรเจน 
(r = -0.943; p≤0.001) และพบว่า มิเนอรัลไลเซชันของไนโตรเจน มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับ 
ปริมาณไนโตรเจนในเศษซากพืช (r = 0.965; p≤0.001) และมีความสัมพันธ์เชิงลบกับปริมาณลิกนิน 
(r = -0.974; p≤0.001) (Vahdat et al., 2011) จากผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าปริมาณลิกนินในเศษ
ซากพืชเป็นปัจจัยที่มีความส าคัญที่เป็นตัวชี้วัดประสิทธิภาพของเศษซากพืชต่อการเปลี่ยนแปลง
ไนโตรเจนที่เป็นประโยชน์ในดิน และคุณภาพของเศษซากพืชยังควบคุมองค์ประกอบทางเคมี  
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(หมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ) และปริมาณของคาร์บอนที่คงเหลืออยู่ในดินเช่นกัน (Dieckow et al., 2005) 
นอกจากนี้มีการศึกษาการบ่มดินในอันดับเวอร์ทิซอลส์ ร่วมกับเศษซากพืชต่างชนิดในอัตราแตกต่าง
กันต่อการปลดปล่อยไนโตรเจน ระยะเวลา 98 วัน พบว่า ในทรีตเมนต์ที่ใช้เศษซากพืชที่มีลิกนินสูงมี
การปลดปล่อยไนโตรเจนต่ ากว่าทรีทเมนต์ที่ใช้เศษซากพืชที่มีปริมาณลิกนินต่ า (Mohanty et al., 
2011) อีกทั้งปริมาณฟอสฟอรัสจากวัสดุอินทรีย์ก็เป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่มีความเกี่ยวข้องกับการ
ปลดปล่อยไนโตรเจน เป็นองค์ประกอบทางชีวเคมีของสิ่งมีชีวิต เช่น กรดนิวคลิอิก นิวคลีโอโปรตีน 
และท าหน้าที่เกี่ยวกับกระบวนการเมแทบอลิซึม เช่น กระบวนการไกลโคไลซิสของอะไมโลส  
และกระบวนการเกี่ยวกับการสังเคราะห์และล าเลียง เช่น adenosine triphosphate หรือ ATP  
เป็นต้น (ยงยุทธ, 2552) แต่อย่างไรก็ตาม ในดินเขตร้อนมีปริมาณฟอสฟอรัสในรูปฟอสฟอรัสอินทรีย์
มากถึงประมาณร้อยละ 15-80 ของฟอสฟอรัสในดิน ซึ่งต้องผ่านกระบวนการมิเนอรัลไลเซชัน - 
อิมโมบิไลเซชันเช่นเดียวกับไนโตรเจน ซึ่งเศษซากพืชแต่ละชนิดจะมีอัตราการปลดปล่อยฟอสฟอรัส
จากเศษซากแตกต่างกัน ทั้งปริมาณฟอสฟอรัสในเศษซากและระยะเวลาในการปลดปล่อย โดยมีผล
จากปัจจัยที่เกี่ยวกับสิ่งมีชีวิต (จุลินทรีย์ดิน) และสิ่งไม่มีชีวิต (สมบัติทางเคมีของดิน) (Azeez and 
Averbeke, 2010) มีรายงานว่า เกณฑ์ในการเกิดกระบวนการมิเนอรัลไลเซชัน วัสดุอินทรีย์หรือเศษ
ซากพืชต้องมีปริมาณฟอสฟอรัสในเศษซากมากกว่าร้อยละ 0.2 ของน้ าหนักแห้งของเศษซากพืช 
(Floate, 1970) 
 มีการศึกษาการสลายตัวและปลดปล่อยธาตุอาหารพืชจากเศษซากพืชต่างชนิดกัน โดย
วัดจากการปลดปล่อยคาร์บอนและการมิเนอรัลไรเซชันของไนโตรเจนในดินที่มีค่าพีเอชสูง แต่ไม่ใช่ดิน
เนื้อปูน โดยใช้เศษซากถั่วเขียว ข้าวสาลี และมูลไก่ พบว่า การปลดปล่อยคาร์บอนในมูลไก่ > เศษซาก
ถั่วเขียว > เศษซากข้าวสาลี ตามล าดับ และในดินกรดจะเกิดกระบวนการไนทริฟิเคชันเพียงเล็กน้อย 
ดังนั้นอัตราการสลายตัวมีความสัมพันธ์เชิงบวกอย่างมากกับพีเอช (R2 = 0.59***) และอัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจน (R2 = 0.61***) ในส่วนผลรวมของมิเนอรัลไรเซชันของไนโตรเจนและ 
ไนทริฟิเคชันมีแนวโน้มเช่นเดียวกัน (R2 = 0.26-0.42*) (Khalil et al., 2005) มีการศึกษาการบ่มดิน
ร่วมกับวัสดุอินทรีย์ที่แตกต่างกัน โดยพบว่า เศษซากพืชที่มีฟอสฟอรัสมากกว่าร้อยละ 0.2 ของ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดในเศษซาก จะท าให้มีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ หรือเกิด 
มิเนอรัลไลเซชัน (Adediran et al., 2003; Mafongoya, 2000) และยังมีรายงานถึงอัตราส่วน
คาร์บอนต่อฟอสฟอรัสในช่วงที่ต่ ากว่า 200 มีแนวโน้มจะเกิดมิเนอรัลไลเซชันของฟอสฟอรัสเช่นกัน 
(Brady and Weil, 2010) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาองค์ประกอบทางชีวเคมีที่แตกต่างกันต่อการ
ปลดปล่อยคาร์บอนในดิน โดยการบ่มดินที่ 105 วัน พบว่า ร้อยละการคงเหลือของคาร์บอนในดินที่
บ่มมีความแตกต่างกันมาก และพบว่า ในทรีตเมนต์ที่บ่มกับเศษซากพืชที่มีปริมาณลิกนินสูงจะมีอัตรา
การย่อยสลายที่ลดลงและลดลงอย่างชัดเจนในส่วนที่บ่มร่วมกับรากเมื่อเทียบกับทรีตเมนต์อ่ืน ๆ  
(Walela et al., 2014) ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Yue และคณะ (2016) โดยท าการศึกษา
ปริมาณลิกนินและเซลลูโลสในเศษซากพืชที่แตกต่างกันเช่นกัน และมีการศึกษาของ Puttaso และ
คณะ (2011) ได้ศึกษาผลของการใส่เศษซากพืชที่มีคุณภาพแตกต่างกันในดินทรายเขตร้อน พบว่า  
ในดินที่ใส่เศษซากพืชที่มีคุณภาพสูง (ไนโตรเจนสูง แต่ลิกนินและโพลีฟีนอลต่ า) เช่น ซากถั่วลิสง และ
เศษซากพืชคุณภาพปานกลาง (ไนโตรเจน ลิกนิน และโพลีฟีนอลปานกลาง) เช่น เศษซากใบมะขาม  
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มีการสะสมคาร์บอนอินทรีย์ในดินสูงกว่าเศษซากพืชที่มีคุณภาพต่ า เช่น ใบพลวง (ไนโตรเจนต่ า 
แต่ลิกนินและโพลีฟีนอลสูง) และมีการแนะน าให้ใช้เศษซากพืชที่มีปริมาณไนโตรเจนสูง เซลลูโลสต่ า 
ลิกนินและโพลีฟีนอลปานกลาง ซึ่งให้ผลดีที่สุดในการปรับปรุงอินทรียวัตถุในดินทราย และ 
มีการศึกษาผลของการใช้ที่ดินระยะยาว (17 ปี) ในดินร่วนเหนียวปนทราย ประเทศบราซิล ที่มีการ
ปลูกพืชต่างกัน ได้แก่ หญ้า ข้าวโอ๊ต (C:N = 29:1) สลับการการปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์และปลูกถั่ว  
(C:N = 14:1) ร่วมกับข้าวโพด ซึ่งมีองค์ประกอบทางชีวเคมีที่แตกต่างกัน พบว่า สารอินทรีย์ที่มี
องค์ประกอบทางชีวเคมีแตกต่างกันมีผลต่อองค์ประกอบทางเคมีของคาร์บอนอินทรีย์ กล่าวคือ  
การย่อยสลายของเศษซากพืชที่มีปริมาณไนโตรเจนต่ าแต่มีสารประกอบที่ย่อยสลายง่าย เช่น  
พอลิแซ็กคาไรด์ท าให้ในดินมีคาร์บอนอินทรีย์ที่เป็นสารประกอบอะลิฟาติก (aliphatic compound) 
สูงกว่าสารประกอบอะโรมาติก (aromatic compound) พืชตระกูลถั่วจะมีปริมาณหมู่คาร์บอนิล
คาร์บอนที่สูงกว่าในข้าวโอ๊ต หญ้า และข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ ตามล าดับ โดยคาร์บอนิลคาร์บอนจะพบ
มากในเปปไทด์ เอมีนคาร์บอน และเมทิล ซึ่งเป็นตัวบ่งบอกถึงคุณภาพของเศษซากพืชที่ส่งผลต่อการ
ดูดซับแคตไอออนและแอนไอออน (Dieckow et al., 2005) 
 
 
 2.4 ความส าคัญของอินทรียวัตถุและองค์ประกอบของคาร์บอนอินทรีย์ในดิน 
 
 
 2.4.1 บทบาทของอินทรียวัตถุต่อสมบัติของดิน 
 
  อินทรียวัตถุหรือคาร์บอนอินทรีย์เป็นตัวชี้วัดที่มีความส าคัญในการประเมิน
คุณภาพของดิน และมีผลต่อสมบัติทางฟิสิกส์ เคมี และชีวภาพของดิน (Brady and Weil, 2010; 
Sparks, 2003) อินทรียวัตถุโดยทั่วไปมีธาตุองค์ประกอบดังนี้ คือ คาร์บอนร้อยละ 58 ไฮโดรเจน 
ร้อยละ 10 ออกซิเจนร้อยละ 20 ไนโตรเจนร้อยละ 5 ฟอสฟอรัสร้อยละ 1 ก ามะถันร้อยละ 1 และ
ธาตุอ่ืน ๆ โดยทั่วไปการใส่เศษซากพืชลงไปในดิน เมื่อระยะเวลาผ่านไป 1 ปี พบว่า คาร์บอนในเศษ
ซากพืชประมาณร้อยละ 70-80 จะถูกเปลี่ยนเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และมีเพียงร้อยละ 15-30  
ที่ยังคงอยู่ในดิน โดยเป็นชิ้นส่วนขนาดเล็กในเซลล์และโครงสร้างที่ได้จากการย่อยสลายของจุลินทรีย์ 
ดังนั้น ฮิวมัสโดยทั่วไปจะมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 1-10 ของมวลดินทั้งหมด (Kirk et al., 1981)  
แต่เป็นส่วนที่มีบทบาทส าคัญในการปรับปรุงสมบัติทางฟิสิกส์ เช่น ท าให้ดินมีโครงสร้างที่ดีขึ้น  
มีเม็ดดินมากขึ้น ลดความหนาแน่นรวม และช่วยให้ดินอุ้มน้ าได้มากขึ้น ในด้านเคมีของดิน 
อินทรียวัตถุช่วยเพ่ิมความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน เพ่ิมความต้านทานการเปลี่ยนแปลงพีเอช  
เพ่ิมความสามารถในการกักเก็บสารพิษในดิน การเกิดปฏิกิริยาคีเลชัน (chelation reaction) และ
ช่วยลดความเป็นพิษของอะลูมินัมในดินกรดได้ นอกจากนี้ในอินทรียวัตถุประกอบด้วยคาร์บอนเป็น
จ านวนมาก ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานให้กับจุลินทรีย์ในดินได้เป็นอย่างดี (Sparks, 2003; Brady  
and Weil, 2010; Molina, 2014; Novelli et al., 2017; Marschner et al., 2007) 
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  ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน สามารถใช้เป็นตัวชี้วัดระดับความอุดมสมบูรณ์
ของดินได้ (Reeves, 1997; González-Pérez et al., 2004) เพราะเป็นแหล่งส ารองของธาตุอาหาร
พืชในดิน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และก ามะถัน ซึ่งธาตุเหล่านี้เป็นส่วนประกอบของ
สารอินทรีย์เมื่อสารอินทรีย์สลายตัวก็จะปลดปล่อยธาตุเหล่านี้ออกมา (Singh and Rengel, 2007; 
Sparks, 2003) อินทรียวัตถุมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูง (ประมาณ 800-900 ตารางเมตรต่อกรัม) และความ
จุแลกเปลี่ยนแคตไอออนในช่วง 150-300 เซนติโมลประจุบวกต่อกิโลกรัม ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญของการ
ดูดซับธาตุอาหารพืช โลหะหนัก และสารก าจัดศัตรูพืช (sparks, 2003) การเพ่ิมเศษซากพืชลงสู่ดินถือ
ว่าเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพที่สามารถปรับปรุงสมบัติทางฟิสิกส์ เคมี และชีวภาพของดินให้ดีขึ้นได้ 
(Sparks, 2003; Brady and Weil, 2010) ถึงแม้ว่าการที่จะรักษาให้อินทรียวัตถุอยู่ในดินได้นานเป็น
สิ่งที่ยาก แต่มีงานวิจัยที่ชี้ให้เห็นถึงความเป็นไปได้ที่จะเพ่ิมปริมาณอินทรียวัตถุ 
  มีการศึกษาปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ในดินภายใต้การใส่ฟางข้าวและไม่ใส่
ฟางข้าวในระบบการปลูกพืชหมุนเวียน (ข้าว-ข้าวสาลี) 3 ปี พบว่า ทรีตเมนต์ที่มีการใส่ฟางข้าวมี
ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์สูงกว่าทรีตเมนต์ที่ไม่ใส่ฟางข้าวอย่างชัดเจน และมีปริมาณของแบคทีเรียและ
แอคติโนมัยซิทเพ่ิมข้ึนถึงร้อยละ 75 และ 56 ตามล าดับ นั่นแสดงให้เห็นว่าสมบัติทางชีวภาพที่ดีขึ้นมา
จากปริมาณจุลินทรีย์ที่เพ่ิมขึ้น (Chen et al., 2017) มีการศึกษาการใส่ฟางข้าวในอัตราร้อยละ  
0, 25, 50, 75 และ 100 ของปริมาณฟางข้าวที่คืนกลับสู่ดิน (ค านวณจากเศษซากฟางข้าวในการปลูก
รอบก่อนการทดลอง) ร่วมกับการปลูกข้าวสาลีในประเทศจีน พบว่า เมื่อใส่ฟางข้าวในอัตราที่เพ่ิมขึ้น
ท าให้มีปริมาณคาร์บอนอินทรีย์เพ่ิมขึ้น และพบว่าที่ระดับการใส่ฟางข้าวร้อยละ 50 ให้ผลผลิตของ
ข้าวสาลีสูงที่สุด (Zhu et al., 2015) และจากการศึกษาของ Bandyopadhyay และคณะ (2010) 
พบว่า การใช้ปุ๋ยเคมีร่วมกับเศษวัสดุอินทรีย์ ท าให้ความคงทนของเม็ดดินเพ่ิมขึ้นร้อยละ 73.88  
เมื่อเทยีบกับทรีทเมนต์ที่ไม่มีการใส่ปุ๋ยร่วมกับเศษวัสดุอินทรีย์ เนื่องจากเศษวัสดุอินทรีย์เหล่านี้มีสาร
ที่ท าหน้าที่เป็นสารเชื่อมอนุภาคของเม็ดดินให้คงทนยิ่งข้ึน สะท้อนให้เห็นถึงปริมาณของสารอินทรีย์ใน
ส่วนที่เป็นสารเชื่อมเม็ดดินเพิ่มขึ้นเช่นกัน 
 
 2.4.2 องค์ประกอบของคาร์บอนอินทรียใ์นดิน 
 
  คาร์บอนอินทรีย์ในดินโดยทั่วไป ประกอบด้วยสารอินทรีย์ที่ส าคัญและ
สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน (Sparks, 2003; Brady and Weil, 2010) คือ 

  1) ส่วนที่ไม่ใช่สารฮิวมิก (non-humic substance) เป็นสารที่ส่งผลต่อดินทั้ง
ทางฟิสิกส์และเคมี ประกอบไปด้วย คาร์โบไฮเดรต โปรตีน เปปไทด์ กรดอะมิโน และไขมัน เป็นต้น 
โดยสารประกอบเหล่านี้จะถูกท าลายได้ง่ายโดยจุลินทรีย์ และจะคงอยู่ในดินเพียงแค่ระยะสั้น  

  2) สารฮิวมิก (humic substance) เป็นกลุ่มของสารประกอบที่ถูกสังเคราะห์
ขึ้นหลังการย่อยสลายตัวของวัสดุอินทรีย์โดยกระบวนการเกิดฮิวมัส (humification) โดยในช่วงแรก
ของการย่อยสลายเศษซากของสิ่งมีชีวิตกระบวนการแปรสภาพจะเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วจากนั้นจะช้า
ลงเรื่อย ๆ เนื่องจากสารเหล่านั้นแปรสภาพเป็นสารฮิวมิก ซึ่งเป็นสารที่มีโครงสร้างซับซ้อนสลายตัว
ยาก แต่ก็ยังค่อย ๆ สลายตัวต่อไปจนกลายไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์กับน้ าสามารถแบ่งออกได้เป็น 
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3 กลุ่ม คือ ฮิวมิน (humin) กรดฮิวมิก (humic acid) และกรดฟุลวิก (fulvic acid) โดยฮิวมินเป็น
สารที่ไม่ละลายทั้งในสารละลายกรดและด่าง ส่วนกรดฮิวมิกจะละลายในด่างแต่จะตกตะกอนในกรด 
ส่วนกรดฟุลวิกละลายได้ทั้งในด่างและในกรด กลไกการเปลี่ยนแปลงเศษซากพืชไปเป็นสารฮิวมิก 
(ภาพท่ี 2) ประกอบด้วย 4 กลไกส าคัญ โดยกลไกที่ 1 อธิบายการเปลี่ยนแปลงกลุ่มของน้ าตาลไปเป็น
สารฮิวมิก กลไกที่ 2 อธิบายกระบวนการย่อยสลายเศษซากพืชในส่วนที่ไม่ใช่ลิกนินโดยจุลินทรีย์  
เช่น เซลลูโลส และถูกออกซิไดซ์โดยเอนไซม์กลายเป็นควิโนน และเป็นสารฮิวมิกต่อไป กลไกที่ 3 
อธิบายการเปลี่ยนแปลงลิกนินเป็นองค์ประกอบส าคัญในการสร้างสารฮิวมิก โดยกลุ่มของฟีนอลลิก-
แอลดีไฮด์ (phenolic aldehyde) และกรดที่ได้จากการปลดปล่อยเอนไซม์จากจุลินทรีย์ในระหว่าง
การย่อยสลายลิกนินจะถูกเปลี่ยนให้กลายเป็นควิโนน และเป็นสารฮิวมิก กลไกที่ 4 คือส่วนของลิกนิน
ที่เหลือจากการถูกเปลี่ยนแปลงโดยจุลินทรีย์ไปเป็นสารฮิวมิก ลิกนินจะถูกเปลี่ยนไปโดยการสูญเสีย 
กลุ่มเมทอกซิล (OCH3) ออโธ-ไฮดรอกซีฟีนอล และการออกซิเดชันส่วนแขนของอะลิฟาติกเป็นกลุ่ม
คาร์บอกซิลิก (Stevenson, 1994; Spark, 2003) 

 
 

 
 

ภาพที่ 2 กลไกการเปลี่ยนแปลงของเศษซากพืชเป็นสารฮิวมิก  
ที่มา : Stevenson (1994) 
 
 

 โดยทั่วไปพบว่า ฮิวมินมีสีด า เป็นสารที่มีขนาดอนุภาคใหญ่ พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ
น้อย ดังนั้นในการศึกษาเกี่ยวกับสารฮิวมิกจึงเน้นศึกษากรดฮิวมิกและกรดฟุลวิ ก โดยกรดฮิวมิก 
มีสีน้ าตาลด าถึงด าเทา มีขนาดอนุภาคเล็กกว่าฮิวมิน และมีหมู่คาร์บอกซิลมากกว่าฮิวมิน และกรด
ฟุลวิกมีสีเหลืองถึงน้ าตาลเหลือง เป็นส่วนที่มีขนาดเล็กที่สุดและมีหมู่คาร์บอกซิลเป็นจ านวนมาก  
จึงเป็นส่วนที่มีบทบาทส าคัญในดิน สารฮิวมิกส่วนใหญ่ประกอบด้วยกรด ฮิวมิกและกรดฟุลวิก  
มีคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และก ามะถันเป็นส่วนใหญ่ พบคาร์บอนและไนโตรเจน  
ในกรดฮิวมิกมากกว่ากรดฟุลวิก แต่พบไฮโดรเจน ออกซิเจน และก ามะถันในกรดฟุลวิกมากกว่า  
กรดฮิวมิก (Sparks, 2003; Brady and Weil, 2010)   
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 2.4.3 หมู่ฟังก์ชันของคาร์บอนอินทรีย์ในดินและความส าคัญ 
 
 องค์ประกอบทางเคมีของสารประกอบอินทรีย์ที่เป็นส่วนของคอลลอยด์ในดิน  
เป็นเรื่องที่ยังมีความเข้าใจน้อยมากในแวดวงของวิทยาศาสตร์ทางดิน มีข้อสงสัยอีกมากเกี่ยวกับหน้าที่
และความส าคัญของหมู่ฟังก์ชันในฮิวมัส รวมไปถึงผลต่อโครงสร้างดิน การเป็นสารเคลือบของโลหะ
หนัก การดูดซับสารก าจัดศัตรูพืชและสารพิษอ่ืน ๆ แต่ทราบถึงโครงสร้างทางเคมีของกรดฮิวมิกและ  
กรดฟุลวิก โดยความหลากหลายของหมู่ฟังก์ชัน เช่น คาร์บอกซิลิก ฟีนอลลิก อีนอลลิก  ควิโนน  
ไฮดรอกซีควิโนน แลคโตน อีเทอร์ และแอลกอฮอล์ ซึ่งพบในสารฮิวมิกหมู่คาร์บอกซิลและหมู่ 
คาร์บอนิล และจะเพ่ิมขึ้นในระหว่างกระบวนการเกิดฮิวมัส ซึ่งท าให้แอลกอฮอลิกไฮดรอกซิลและ  
เมทอกซิลลดลง และสัดส่วนออกซิเจนในคาร์บอกซิล รวมถึงออกซิเจนทั้งหมดเพ่ิมขึ้น อีกทั้งหมู่ 
เมทอกซิลและคาร์บอนิลจะไม่แตกต่างกันในสารฮิวมิก ความแตกต่างระหว่างปริมาณหมู่ฟังก์ชันของ
กรดฮิวมิกและกรดฟุลวิกมีเพียงเล็กน้อย โดยการนับออกซิเจนในหมู่คาร์บอกซิล ไฮดรอกซิล และ  
คาร์บอนิล พบว่า กรดฟุลวิกมีปริมาณออกซิเจนสูงกว่ากรดฮิวมิก (Stevenson, 1994) 
  สารฮิวมิกในดินเชื่อมโยงเข้าด้วยกันระหว่างแต่ละหน่วยโครงสร้างของ
โครงสร้างโมเลกุลหรือโมโนเมอร์ หน่วยพ้ืนฐานที่ส าคัญ คือ วงแหวนอะโรมาติกที่ถูกแทนที่ด้วยหมู่
คาร์บอกซิลและไฮดรอกซิล สารฮิวมิกอาจมีประเภทของหมู่ฟังก์ชันดังตารางที่ 1  
 
 
ตารางท่ี 1 กลุ่มและต าแหน่งที่พบหมู่ฟังก์ชันในสารฮิวมิก  

คาร์บอกซิล  
(COOH) 

ไฮดรอกซิล  
(OH) 

เอมีน 
คาร์บอนิล  

(C=O)   
  พบบนวงแหวน 

อะโรมาติก 
และโซ่ด้านข้าง 

พบในกลุ่มอะลิฟาติก  
และฟีนอลลิก 

  พบแบบ (-NH2)  
ปฐมภูมิ(-NH-) ทุติยภูมิ  
และ (-N=) ตติยภูมิ        

 พบในกลุ่มคีโทนิก 
และควิโนน 

         
 
  มีการศึกษาความแตกต่างขององค์ประกอบของคาร์บอนอินทรีย์ในดินป่า  
โดยใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรสโคปี (Fourier Transform Infrared 
spectroscopy, FTIR) จากพ้ืนที่ 3 แห่ง คือ จากประเทศไอร์แลนด์ 1 แห่ง และออสเตรีย 2 แห่ง 
แบ่งดินออกเป็น 5 ชั้น จากชั้นดินบน (L, F, H และ Ah ตามล าดับ) พบว่า หมู่ฟังก์ชันที่พบมีลักษณะ
เหมือนกันเกือบทั้งหมด และจากชั้นดินบนถึงชั้นดินล่างจะพบช่วงคลื่น 1630 cm-1 (หมู่คาร์บอกซิลิก
และอะโรมาติก) เพ่ิมขึ้น แต่ช่วงคลื่น 1510 (เอไมด์) ลดลง เนื่องจากมีกระบวนการเกิดฮิวมัส 
(Haberhauer et al., 1998) สอดคล้องกับศึกษาคุณภาพของอินทรียวัตถุที่ได้จากเศษซากพืชตระกูล
ถั่วต่างสายพันธุ์ (Arachis pintoi, Pueraria phaseoloides, Macroptilium atropurpureum) 
บ่มร่วมกับดินในอันดับอัลทิซอลส์ เป็นเวลา 28 เดือน พบว่า มีกระบวนการเกิดฮิวมัสเพ่ิมขึ้น ท าให้
กลุ่มของอะโรมาติกเพ่ิมข้ึน และกลุ่มไฮดรอกซิลลดลง (Canellas et al., 2004) และยังสอดคล้องกับ
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การศึกษาผลของการใช้ที่ดินที่แตกต่างกันต่อองค์ประกอบของคาร์บอนอินทรีย์ในดิน (ทุ่งหญ้า ป่าไม่
สมบูรณ์ และป่าสมบูรณ์) โดยทดสอบด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรสโคปี 
พบว่า ในทรีตเมต์ที่เป็นป่าสมบูรณ์จะมีหมู่คาร์บอกซิลิกและอะโรมาติกสูงกว่าในทรีตเมนต์อ่ืน ๆ 
เนื่องจากมีกระบวนการเกิดฮิวมัสสูงกว่าการใช้ที่ดินแบบอื่น ๆ (Pizzeghello et al., 2017)   
  โครงสร้างพ้ืนฐานของสารฮิวมิกอย่างง่ายแสดงให้เห็นถึงความหลากหลาย
ของปฏิกิริยาของอินทรีย์สารในดินที่ส่งผลต่อสมบัติต่าง ๆ ของดินบางประการดังนี้ 
  1) จากสมบัติความเป็นกรดของหมู่คาร์บอกซิลิกและฟีนอลลิกไฮดรอกซิล 
องค์ประกอบของโมโนเมอร์มีผลต่อความต้านทานการเปลี่ยนแปลงพีเอชของดิน  ความจุแลกเปลี่ยน
แคตไอออนของอินทรียวัตถุ และความต้องการปูน เป็นต้น เมื่อหมู่คาร์บอกซิลท าปฏิกิริยากับกลุ่มที่
เป็นด่าง (MOH) จะมีการสูญเสีย H+ ท าให้เกิดประจุที่สามารถจับกับแคตไอออนอื่นได้ (ภาพท่ี 3) 
 
 

 
ภาพที่ 3 หมู่คาร์บอกซิลท าปฏิกิริยากับสารประกอบกลุ่มท่ีเป็นด่าง 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Stevenson (1994) 
 
 
  2) องค์ประกอบของสารอินทรีย์ได้รับอิทธิพลจากพีเอช ซึ่งจะส่งผลต่อความ 
จุแลกเปลี่ยนแคตไอออนของดิน เมื่อพีเอชของดินเพ่ิมขึ้น ค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนก็จะ
เพ่ิมขึ้นโดยการเพ่ิมประจุลบในคอลลอยด์ดิน จากไดอะแกรมแสดงให้เห็นปฏิกิริยาไอออไนเซชันของ
หมู่ฟังก์ชันที่เป็นกรดในสารฮิวมิก ขั้นที่ 1 แสดงการเปลี่ยนแปลงของแอนไอออน COO- ซึ่งเกิดจาก
กรดเล็กน้อย ขั้นที่ 2 แสดงให้เห็นถึงปฏิกิริยาของฟีนอเลตไอออน  (-O-) ซึ่งเกิดในสภาพด่าง  
(ภาพท่ี 4) 
 
 

 
ภาพที่ 4 อิทธิพลของพีเอชต่อการเปลี่ยนแปลงประจุไฟฟ้าในดิน 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Stevenson (1994) 
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  3) อิทธิพลของหมู่เอมีน เอไมด์ หรืออินทรีย์ไนโตรเจน พบว่า องค์ประกอบ
ของโมโนเมอร์จะแตกต่างไปตามชนิดของพืช โปรตีนหรือเปปไทด์ จะเชื่อมต่อกันกับโครงสร้าง  
โมโนเมอร์  บางส่วนของโปรตีนจะมี เสถียรภาพ แต่ก็มีบางส่วนที่ถูกท าลายโดยจุลินทรีย์  
เพ่ือปลดปล่อยเป็นไนโตรเจนที่เป็นประโยชน์ โดยกระบวนการนี้อาจมีบางส่วนของหมู่ NH2 อยู่กับ
แกนกลางของโครงสร้าง (ภาพที่ 5a) อินทรีย์ไนโตรเจนส่วนที่ยากต่อการย่อยสลายในดินอาจเป็น
ตัวเชื่อมกันระหว่างหน่วยโมโนเมอร์ด้วยกัน (ภาพท่ี 5b)   
 
 

 
ภาพที่ 5 การเชื่อมของสารประกอบกับองค์ประกอบของโมโนเมอร์ที่แตกต่างกัน a) แสดงต าแหน่ง 
  ของกลุ่มโปรตีนในโมเนอเมอร์ที่ง่ายต่อการท าลายโดยจุลินทรีย์; b) แสดงต าแหน่งของกลุ่ม 
  อินทรีย์ไนโตรเจนที่ยากต่อการท าลายโดยจุลินทรีย์ 
 
 
  4) ฮิวมัสเกิดพันธะกับพ้ืนที่ผิวของดินเหนียวและแร่ซิลิเกตอ่ืน ๆ โดยการ
เชื่อมกันด้วยโพลีวาเลนซ์แคตไอออน (polyvalent cation) (ภาพที่ 6a) และพันธะไฮโดรเจน  
(H-bonding) (ภาพที่ 6b) ความสามารถของฮิวมัสในการทนทานต่อกระบวนการย่อยสลายในดิน 
สามารถแบ่งออกได้ 2 แบบ 1) ทางเคมี โดยโมโนเมอร์แต่ละตัวสามารถเชื่อมโยงระหว่างกันเป็น
เครือข่ายเหมือนโซ่ ท าให้มีความทนทานต่อการย่อยสลายของจุลินทรีย์ (ภาพที่ 6c) 2) การป้องกัน
การสลายทางฟิสิกส์ พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงจากแร่ดินเหนียวไปเป็นสารประกอบที่เกิดพันธะร่วมกัน
ระหว่างดิน โลหะ และสารอินทรีย์ (clay-metal-organic) และสารประกอบที่เกิดพันธะร่วมกัน
ระหว่างดินและสารอินทรีย์ (clay-organic) 
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ภาพที่ 6 การจับตัวกันระหว่างโมโนเมอร์ของฮิวมัสและแร่ดินเหนียว; a) โมโนเมอร์ของฮิวมัสที่จับกับ 
            แร่ดินเหนียวซิลิเกตด้วยโพลีวาเลนซ์แคตไอออน; b) พันธะไฮโดรเจน (H-bonding)  
  ที่จับกันในแร่ ดินเหนียวและฮิวมัส; c) การเชื่อมกันของโมโนเมอร์ที่ทนต่อการย่อยสลาย 
  ของจุลินทรีย์ 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Stevenson (1994) 
 
 
  5) องค์ประกอบของโมโนเมอร์ในฮิวมัสสามารถจับกับธาตุอ่ืน  ๆ และโลหะ
หนักได้ (M) โดยกระบวนการคีเลตชัน สามารถเกิดได้เมื่อมีออกซิเจนของหมู่ฟังก์ชันอยู่ติดหรือใกล้กัน
บนวงแหวนอะโรมาติก (ภาพท่ี 7) 
 
 

 
ภาพที่ 7 การเกิดคีเลตชันของฮิวมัสกับธาตุต่าง ๆ หรือโลหะ  
ที่มา : ดัดแปลงจาก Stevenson (1994) 
 
 
  6) องค์ประกอบของไดเมอร์สามารถเกิดพันธะกับสารก าจัดศัตรูพืช เป็นที่
น่าสนใจอย่างมากในกลุ่มนักปฐพีวิทยา การเพ่ิมอินทรียวัตถุในดินสามารถดูดซับสารกลุ่มนี้ได้  
ซึ่งสามารถลดการปนเปื้อนลงสู่น้ าและน้ าใต้ดิน ปัจจัยหลัก 3 ปัจจัยในการดูดซับสารก าจัดศัตรูพืช 
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(herbicide) โดยอินทรียวัตถุ 1) สมบัติทางเคมี-ฟิสิกส์ของการดูดซับ ส่วนใหญ่จะเป็นสารฮิวมิกที่เป็น
คอลลอยด์ 2) ธรรมชาติของสารก าจัดศัตรูพืช 3) สมบัติของดิน เช่น องค์ประกอบของแร่ดินเหนียว   
พีเอช ชนิดและปริมาณของไอออน ความชื้น และอุณหภูมิ สารฮิวมิกที่มีแหล่งที่มาจากวัสดุที่เป็น
คาร์โบไฮเดรตหรือพอลิแซ็กคาไรด์ อาจเป็นส่วนที่ท าให้เกิดพันธะใกล้กับแกนกลางของโครงสร้าง 
โมโนเมอร์ ตลอดจนพันธะไฮโดรเจนกับสารก าจัดศัตรูพืช (ภาพท่ี 8) 
 
 

 
ภาพที่ 8 การเกิดพันธะต่าง ๆ ระหว่างสารฮิวมิกกับสารก าจัดศัตรูพืช 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Stevenson (1994) 
 
 
  2.4.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบของคาร์บอนอินทรีย์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทราน 
สฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรสโคปี (Fourier transform mid-infrared spectroscopy) 
 
  ปัจจุบันการศึกษาเชิงลึกยังเป็นเรื่องที่ซับซ้อน ด้วยข้อจ ากัดหลายอย่าง  
แต่สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบแบบโครงสร้างของคาร์บอนอินทรีย์ได้หลายวิธี โดยวิธีการสกัดทาง
เคมี และวิธีสเปคโทรสโคปีที่ค่อนข้างหลากหลาย เช่น การดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตและวิซิเบิล  
อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ และ Mössbauer spectroscopy (Stevenson, 1994) โดยทั่วไปวิธี 
ที่เหมาะกับการวิเคราะห์องค์ประกอบของคาร์บอนอินทรีย์ คือ นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์และวิธี
ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรสโคปี ซึ่งวิธีวิเคราะห์แบบฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด
สเปคโทรสโคปีเป็นวิธีที่น่าสนใจ เนื่องจากวิธีนี้ใช้สารเคมีที่ไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมเหมือนวิธี 
Nuclear Magnetic Resonance spectroscopy (NMR) (Skjernstad et al., 1999) โดยหลักการ
คือ ใช้อินฟาเรดช่วงกลาง 400-4000 cm-1 ท าให้สารอินทรีย์เกิดการดูดกลืนและพันธะภายในโมเลกุล
ของสารอินทรีย์เกิดแทรนซิชันการสั่น และแสดงออกมาเป็นพ้ืนที่ (peak area) โดยการสั่นในแต่ละ
ช่วงคลื่นจะจ าเพาะเฉพาะหมู่ฟังก์ชันหรือพันธะนั้น ๆ (Kunlanit et al., 2014) หรือคิดเป็นร้อยละ
การดูดกลืนแสงสัมพัทธ์ (% relative absorbance) เพ่ือเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของแต่ละ 
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ทรีตเมนต์เพ่ือทราบความแตกต่าง (Haberhauer et al., 1998) และจ าแนกหมู่ฟังก์ชันของ
สารอินทรีย์ดังตารางที่ 2 
 
 
ตารางท่ี 2 การจ าแนกหมู่ฟังก์ชันจากพีคด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรสโคป ี 

Peak name Band (cm-1) Probable organic carbon assignment 

2920 2800-3000 Aliphatic C-H stretcha,b,c,d,e,f,g,h 

1630 1575-1685 Carboxylates and amide I, 
aromatic C=C vibrationa, b, c, d, g, e, f, h 

1540 1540 Amide II (N=H deformation + C=N stretching)b, d, f 

1520 1492-1529 C=C of aromatic groups.a, e, f 

1160 1146-1182 C-O-C of cyclic structures of polysaccharidese 
หมายเหต ุ: a = Base and Bloom (1989), b = Leifgld (2006), c = Bornemann และคณะ (2008), 
              d =Haberhauer และคณะ (1998), e = Dubog และคณะ (2012), f = Inbar และคณะ (1989),  
          g = Calderon และคณะ (2011),  h = Niemeyer และคณะ (1992) 
 
 
3. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 
 

1. เพ่ือศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์ เคมี และองค์ประกอบของคาร์บอนอินทรีย์ของดินปลูก
ยางพาราที่ปลูกพืชร่วมยางพาราแตกต่างกัน 

2. เพ่ือศึกษาปริมาณเศษซากพืชร่วมยางพาราที่กลับสู่ดิน องค์ประกอบทางชีวเคมี และ
ปริมาณธาตุอาหารพืชในเศษซากพืชร่วมยางพารา 

3. เพ่ือศึกษาผลของพืชร่วมยางพาราต่อการเปลี่ยนแปลงไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
องค์ประกอบของคาร์บอนอินทรีย์ในดินปลูกยางพารา  
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4. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
 

1. ได้ข้อมูลปริมาณที่คืนกลับสู่ดิน องค์ประกอบทางชีวเคมี และปริมาณธาตุอาหารพืช
ของเศษซากผักเหลียง ไผ่ และตะเคียน รวมทั้งทราบถึงผลของเศษซากพืชเหล่านี้ต่อการเปลี่ยนแปลง
ไนโตรเจน องค์ประกอบของคาร์บอนอินทรีย์ และสมบัติของดินปลูกยางพาราที่ปลูกพืชร่วม 

2. ได้ข้อมูลเป็นแนวทางในการจัดการดินปลูกยางที่ปลูกพืชร่วมและเป็นแนวทางแก่
เกษตรกรในการเลือกพืชร่วมยางพาราที่เหมาะสมต่อไป  
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บทที่ 2 
 
 

วัสดุ อุปกรณ์ และระเบียบวิธีวิจัย 
 
 

1. วัสดุ และอุปกรณ์ 
 
 
 1.1 วัสดุ อุปกรณ์ที่ใช้ในการเก็บตัวอย่างดิน และพืช  
 

 1) ท่อพีวีซี ขนาดครึ่งนิ้ว ข้อต่อตัวงอแบบ 3 ทาง 
 2) ถุงพลาสติกส าหรับเก็บตัวอย่างดิน 

 3) ตะแกรงร่อนดินขนาด 2 มิลลิเมตร (10 mesh) และ 0.5 มลิลิเมตร (35 mesh) 
 4) ค้อน 
 5) พลั่วสนาม 
 6) จอบ  
 7) ถังพลาสติก 
 8) ถุงกระดาษส าหรับเก็บตัวอย่างพืช 
  9) เชือกฟาง             
  10) ตาข่าย 
  11) กระบอกเก็บตัวอย่างดินแบบไม่กระทบโครงสร้างดิน 
  12) ตลับเมตร 
   
 
 1.2 อุปกรณ์ และเครื่องมือวิทยาศาสตร์ 
 
 1) กระดาษกรองวัตแมน 
 2) เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 
 3) เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) 
 4) เครื่องอะตอมมิกแอบซอบชันสเปกโทรโฟโทมิเตอร์ (AAS) 
 5) เครื่องคอนดักทิวิทีมิเตอร์ (Conductivity meter) 
 6) โถดูดความชื้น (Desiccator) 
 7) ตู้อบตัวอย่างพืช (Hot air oven) 
 8) เตาย่อยตัวอย่าง (Digestion block) 
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 9) เตาให้ความร้อน (Hot plate) 
 10) เครื่องกลั่นไนโตรเจน (Nitrogen distillation apparatus) 
 11) เครื่องแก้ว อุปกรณ์ตวงวัดชนิดต่าง ๆ และวัสดุสิ้นเปลือง 
 12) เครื่องเขย่า (Shaker) 
 13) เครื่องเขย่าผสมสารละลาย (Vortex mixer) 
 14) เครื่องชั่งความละเอียด 0.01 กรัม และ 0.0001 กรัม 
 15) เครื่องบดตัวอย่างพืช (Grinder) 
 16) เครื่องวิสิเบิลสเปกโทรโฟโทมิเตอร์ (Visible spectrophotometer) 

 
 

 1.3 สารเคมีส าหรับวิเคราะห์ตัวอย่างดินและพืช 
 
 1) กรดซัลฟิวริก (Sulphuric acid : 98% w/w H2SO4) 
 2) กรดไนทริก (Nitric acid : 65% w/w HNO3) 
 3) กรดบอริก (Boric acid : H3BO3) 
 4) กรดเพอร์คลอริก (Perchloric acid : 70% w/w HCIO4)  
 5) กรดแอสคอร์บิก (Ascorbic acid : C6H8O6) 
 6) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
 7) กรดซาลิไซลิก (Salicylic acid : C7H6O3) 
 8) กรดอะซีติก (Glacail acetic acid : 99.5 % CH3COOH) 
 9) โฟลิน รีเอเจนต์ (Folin-Ciocalteu reagent : C10H5NaO5S)    
 10) โซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride : NaCl) 
 11) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide : NaOH) 
 12) น้ ายาสกัดเบรย์ทู (Bray ll reagent : 0.10 M HCI + 0.03 M NH4F) 
 13) โพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium dichromate : K2Cr2O7) 

 14) เฟอร์รัสแอมโมเนียมซัลเฟตเฮกซาไฮเดรต (Ferrous ammonium sulfate 
        hexahydrate : Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O) 

 15) สารผสมเร่งปฏิกิริยา (Catalyst mixture) 
 16) สารละลายมาตรฐานแคลเซียม (Standard calcium : 1,000 mg L-1) 
 17) สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม (Standard potassium : 1,000 mg L-1) 
 18) สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส (Standard phosphorus : 1,000 mg L-1) 
 19) สารละลายมาตรฐานแมกเซียม (Standard magnicium : 1,000 mg L-1) 
 20) กรดแกลลิก (Gallic acid : C7H6O5) 
 21) สารละลายแลนทานัมคลอไรด์ (Lanthanum chloride : LaCl3•xH2O) 
 22) สารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมไนโตรเจน (NH4

+-N : 1, 000 mg L-1) 
 23) สารละลายมาตรฐานไนเทรตไนโตรเจน (NO3-

-N : 1, 000 mg L-1) 
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 24) สทรอนเทียมคลอไรด์ (Strontium chloride : Srcl2.6H2O) 
 25) อินดิเคเตอร์ผสม (Mixed indicator) 
 26) เฟอโรอินออินดิเคเตอร์ (Ferroin indicator) 

 27) แอนทิโมนีโพสแทสเซียมทาร์เทรต (Antimony potassium tartrate :  
        KSbO•C4H4O6•0.5H2O 

 28) แอมโมเนียมโมลิบเดต (Ammonium molybdate : (NH4)6MO7O24 .4H2O) 
 29) แอมโมเนียมอะซีเทต (Ammonium acetate : NH4OAc) 
 30) แอมโมเนียมเมทาวาเนเดต (Ammonium metavanadate : NH4VO3 ) 
 31) แอมโมเนียมฟลูออไรด์ (Ammonium fluoride : NH4F) 
 32) แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Ammonium hydroxide : NH4OH) 
 33) สารละลายเอธานอล (Ethanol : C2H5OH) 
 34) โซเดียวคาร์บอเรต (Sodium carbonate : Na2CO3) 
 35) โพแทสเซียมคลอไรด์ (Potassium chloride : KCl) 
 36) ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตไฮเดรต (Di-sodium hydrogen phosphate  
                             dihydrte : Na2HPO4•2H2O) 
 37) โซเดียม-โพแทสเซียม ทาเทรต (Na-K Tartrate : C4H4KNaO6•4H2O) 
 38) โซเดียมซาลิไซเลต (Sodium salicylate : HOC6H4OONa) 

 39) โซเดียมไนโทรพรัสไซด์ (Sodium nitroprusside dehydrate :   
        C5FeN6Na2O•2H2O) 

 40) โซเดียมไฮโพคลอไรด์ (Sodium hypochloride : NaClO) 
 41) โพแทสเซียมซัลเฟต (Potassium sulfate : K2SO4) 
 42) เซไตรโมเนียมโบรไมด์ (Hexadecyltrimethylammonium bromide :      
      C19H42BrN) 
 43) เดคาไฮโดรแนฟทาลีน (Decahydronaphthalene, mixture of  
       cis + trans 98% : C10H18) 

  44) ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide : H2O2) 
 
 

2. วิธีการทดลอง 
 
 
 2.1 ศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์ เคมี และองค์ประกอบของคาร์บอนอินทรีย์ของดินปลูก
ยางพาราที่ปลูกพืชร่วมยางพาราแตกต่างกัน 
 

 2.1.1 การเลือกพื้นที่ศึกษา ศึกษาข้อมูลดินพ้ืนฐานบริเวณที่จะท าการทดลอง โดยใช้
แผนที่ดินจังหวัดสงขลา มาตราส่วน 1:100,000 ของกรมพัฒนาที่ดิน (กองส ารวจดิน, 2516)  
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เลือกสวนยางพาราที่มีการปลูกพืชร่วมยางพารามาแล้วอย่างน้อย 3 ปี ในจังหวัดสงขลาและพัทลุง  
พืชร่วมยางพาราที่ศึกษา คือ ไผ่ ผักเหลียง และตะเคียน พืชร่วมละ 3 ซ้ า (แปลง) โดยเลือกลักษณะ
เนื้อดินที่ใกล้เคียงกัน รวมถึงอายุยางพารา และพืชร่วมเปรียบเทียบกับแปลงที่ปลูกยางพาราเชิงเดี่ยว  
รวม 12 แปลง (ภาพท่ี 9)  

 
 

 
ภาพที่ 9 บริเวณจุดเก็บตัวอย่างดินแต่ละแปลงในจังหวัดสงขลาและพัทลุง 
หมายเหตุ : M = ยางพาราเชิงเดี่ยว; MBa = ไผ่ร่วมยางพารา, MH = ตะเคียนร่วมยางพารา,  
               MG = ผักเหลียงร่วมยางพารา 
M1 = พิกัด E0625392, N0772662; ต. เขาพระ อ. รัตภูมิ จ. สงขลา (1 27 ปี) 
M2 = พิกัด E0665559, N0774587; ต. ทุ่งหวัง อ. เมือง จ. สงขลา (1 15 ปี) 
M3 = พิกัด E0614085, N0803583; ต. ตะโหมด อ. ตะโหมด จ. พัทลุง (1 30 ปี) 
MBa1 = พิกัด E0625385, N0772673 ต. เขาพระ อ. รัตภูมิ จ. สงขลา (1 20 และ 2 13 ปี) 
MBa2 = พิกัด E0624556, N0772764 ต. เขาพระ อ. รัตภูมิ จ. สงขลา (1 10 และ 2 10 ปี) 
MBa3 = พิกัด E0637012, N0779427 ต. ท่าชะมวง อ. รัตภูมิ จ. สงขลา (1 11 และ 2 4 ปี) 
MH1 = พิกัด E0671991, N0779207 ต. ทุ่งใหญ่ อ. หาดใหญ่ จ. สงขลา (1 20 และ 2 13 ปี) 
MH2 = พิกัด E0668907, N0780326 ต. ตะโหมด อ. ตะโหมด จ. พัทลุง (1 10 และ 2 8 ปี) 
MH3 = พิกัด E0614233, N0803631 ต. ทุ่งใหญ่ อ. หาดใหญ่ จ. สงขลา  (1 9 และ 2 6 ปี) 
MG1 = พิกัด E0679217, N0777040 ต. ทุ่งหวัง อ. เมือง จ. สงขลา (1 20 และ 2 10 ปี) 
MG2 = พิกัด E0679235, N0777090 ต. พะวง อ. เมือง จ. สงขลา (1 30 และ 2 10 ปี) 
MG3 = พิกัด E0679312, N0781400 ต. ทุ่งหวัง อ. เมือง จ. สงขลา  (1 25 และ 2 13 ปี) 
1 คือ อายุยางพารา และ 2 คือ อายุพืชร่วมยางพารา 

MG1M2

MG2
MH1

MH2

M3

MH3
MBa3

MG3

M1

MBa1 MBa2
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2.2 การเก็บตัวอย่างดิน 
 
 2.2.1 เก็บดินแบบรบกวนโครงสร้าง เก็บดินโดยใช้พลั่วและสว่านเจาะดิน แปลงละ 

9 จุด โดยสุ่มแบบ X-Shape (ภาพที่ 10) น าดินแต่ละจุดคลุกเคล้ากัน แบ่งดินน ามาผึ่งให้แห้ง ร่อน
ผ่านตะแกรงขนาดช่องเปิด 2 มิลลิเมตร เพ่ือใช้วิเคราะห์สมบัติทางเคมีและฟิสิกส์ของดิน และใช้
ส าหรับการทดลององค์ประกอบทางเคมีของคาร์บอนอินทรีย์ในดิน และการบ่มดิน 

 2.2.2 เก็บดินแบบไม่กระทบโครงสร้าง เก็บโดยใช้อุปกรณ์ กระบอกเก็บตัวอย่างดิน 
(soil sampler : Daiki DIK-1600) เก็บที่ความลึก 0-10, 10-20, 20-30 และ 30-60 เซนติเมตร 
แปลงละ 5 จุด โดยสุ่มแบบ X-Shape โดยเก็บตัวอย่างดินในจุดที่ 1, 2, 5, 8 และ 9 เพ่ือศึกษาความ
หนาแน่นรวมและสภาพการน าน้ าของดินขณะอ่ิมตัว (ภาพท่ี 10) 

 

 
ภาพที่ 10 แผนผังการเก็บดิน 

 
 
2.3 วิเคราะห์สมบัติทางฟิสิกสข์องดิน 
 
 2.3.1 ขนาดอนุภาคดิน (partical size) โดยวิธีปิเปต ชั่งดินแห้งที่ผ่านการ 

ก าจัดอินทรียวัตถุด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 20 กรัม เติม calgon (5% sodium 
hexametaphosphate) แล้วคนเพ่ือให้อนุภาคดินกระจาย เทใส่กระบอกตวงขนาด 1 ลิตร ปรับ
ปริมาตรของสารละลายดินให้เป็น 1 ลิตร จากนั้นเขย่าให้อนุภาคดินกระจายตัวอีกครั้ง ตั้งทิ้งไว้ให้
อนุภาคดินตกตะกอนแล้วดูดสารละลายด้วยปิเปต ตามช่วงเวลาต่าง ๆ โดยพิจารณาความลึกที่
ปลายปิเปตจุ่มในสารละลายดิน และช่วงเวลาที่ดูดสารละลายดินตามกฎของ Stoke จากนั้นน า
ตะกอนที่ปิเปตได้ไปอบและชั่งหาน้ าหนักแห้งและน าค่าท่ีได้ไปค านวณร้อยละอนุภาคทราย ทรายแป้ง 
และดินเหนียว (Day, 1965) 

 

       1        2

       3        4

       5

       6        7

       8        9
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 2.3.2 สภาพน าน้ าของดินขณะอ่ิมตัว (saturated hydraulicconductivity) 
วิเคราะห์ด้วยวิธี Falling head permeameter โดยน ากระบอกโลหะบรรจุตัวอย่างดินที่อ่ิมตัวด้วย
น้ า วางบนจานรอง สวมวงแหวนยางเข้ากับหลอดแก้ว เติมน้ าลงในหลอดแก้วจนเต็ม เริ่มจับเวลาเมื่อ
น้ าไหลผ่านขีดปริมาตรส่วนบนจนถึงขีดส่วนล่วง บันทึกและค านวณ (Youngs, 2000) 

 2.3.3 ความหนาแน่นรวมของดิน (bulk density) วิเคราะห์ด้วยวิธี core method 
อบดินที่เก็บโดยกระบอกที่ทราบน้ าหนักที่แน่นอน ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส แล้วค านวณหา
อัตราส่วนระหว่างมวลดินแห้งกับปริมาตรทั้งหมดของดิน (Blake and Hartge, 1986) 

 
 
2.4 วิเคราะห์สมบัติทางเคมีของดิน 
 
 2.4.1 พีเอชดิน (pH) ชั่งดิน 5 กรัม ใส่หลอดเหวี่ยงพลาสติก เติมน้ าปราศจากไอออน

25 มิลลิลิตร (ใช้ดิน : น้ า อัตราส่วน 1:5) เขย่า 1 นาที วางทิ้งไว้ประมาณ 30 นาที แล้ววัดด้วย  
pH meter (จ าเป็น และจักรกฤษณ์, 2557) 

 2.4.2 ค่าการน าไฟฟ้าของดิน (EC) ชั่งดิน 5 กรัม ใส่หลอดเหวี่ยงพลาสติก เติมน้ า
ปราศจากไอออน 25 มิลลิลิตร (ดิน : น้ า อัตราส่วน 1 : 5) เขย่า 1 นาที วางทิ้งไว้ประมาณ 30 นาที
วัดด้วย Conductivity meter (จ าเป็น และจักรกฤษณ์, 2557) 

 2.4.3 คาร์บอนอินทรีย์ (OC) โดยการวิเคราะห์หาปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ด้วยการ
ออกซิไดซ์คาร์บอนอินทรีย์ ให้กลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ด้วยโพแทสเซียมไดโครเมต 
(K2Cr2O7) ในกรดก ามะถันเข้มข้น แล้ววิเคราะห์โพแทสเซียมไดโครเมตที่เหลือด้วยการไทเทรตกับ
สารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตโดยใช้ 1-10 phenanthroline เป็นอินดิเคเตอร์  
(จ าเป็น และจักรกฤษณ์, 2557) 

 2.4.4 ไนโตรเจนทั้งหมดในดิน (total N) โดยวิธีเจลดาล (Kjeldahl Method)   
ชั่งตัวอย่างดิน 1.00 กรัม (ทราบน้ าหนักที่แน่นอน) เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 3 มิลลิลิตรแล้วเติมสาร
เร่งปฏิกิริยาที่มีทองแดง โพแทสเซียมซัลเฟต และซีลีเนียม ย่อยจนดินเปลี่ยนเป็นสีขาวหรือสีเทา 
จากนั้นน าไปเติมด่าง และกลั่นหาแอมโมเนียโดยมีสารละลายกรดบอริกเป็นตัวจับก๊าซแอมโมเนีย  
แล้วไทเทรตหาแอมโมเนียที่ถูกจับในกรดบอริกด้วยสารละลายกรดที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอน 
(จ าเป็น และจักรกฤษณ์, 2557) 

 2.4.5 ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (available P) โดยวิธีเบรย์ทู (Bray II method)  
ชั่งดิน 1.00 กรัม (ทราบน้ าหนักที่แน่นอน) เติมน้ ายาสกัดเบรย์ทู (0.10 MHCl + 0.03 M NH4F)  
10 มิลลิลิตร เขย่า กรอง แล้วท าให้ เกิดสีโดยวิธีโมลิบดินัมบลู  น าไปวัดด้วยเครื่อง Visible 
spectrophotometer (จ าเป็น และจักรกฤษณ์, 2557) 

 2.4.6 โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ (exchangeable K, 
Ca and Mg) สกัดดินด้วยสารละลาย 1.0 โมลาร์ แอมโมเนียมอะซิเทต (NH4OAc pH 7.0) แล้ว
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วิเคราะห์ความเข้มข้นของโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ด้วยวิธี  Atomic absorption 
spectrophotometry (จ าเป็น และจักรกฤษณ์, 2557) 

 2.4.7 ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน (cation exchange capacity : CEC) โดยใช้
แอมโมเนียมอะซิเทต (1 M NH4OAc pH 7) ไล่ที่แคตไอออนที่ดินดูดซับไว้ ล้างแอมโมเนียมส่วนเกิน
ออกด้วยเอทานอล แล้วไล่ที่แอมโมเนียมที่ดินดูดซับไว้โดยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl)  
น าสารละลายไปเติมด่างเพ่ือให้แอมโมเนียมเปลี่ยนรูปเป็นแอมโมเนีย หลังจากนั้น กลั่นแอมโมเนีย
โดยมีสารละลายกรดบอริก (HBO3) เป็นตัวจับก๊าซแอมโมเนีย แล้วไทเทรตแอมโมเนียที่ถูกจับในกรด
บอริกด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอน (จ าเป็น และจักรกฤษณ์, 2557) 

  2.4.8 ศึกษาองค์ประกอบของคาร์บอนอินทรีย์ในดินปลูกยางพาราที่ปลูกพืชร่วม
ยางพาราแตกต่างกัน น าตัวอย่างดินทุกความลึกและทุกแปลงที่เก็บแบบรบกวนจากข้อ 2.2.1 ศึกษา
องค์ประกอบของคาร์บอนอินทรีย์ในดินใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรสโคปี โดย
เทคนิค Pellet (KBr) technique (Jindaluang et al., 2013) และน าข้อมูลที่ได้ค านวณร้อยละการ
ดูดกลืนแสงสัมพัทธ์ (% relative absorbance) (Haberhauer et al., 1998) โดยใช้เครื่อง  
Forier Transform Infrared Spectrometer, Vertex70, Bruker, Germany จากศูนย์เครื่องมือ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ อ. หาดใหญ่ จ. สงขลา 
 
 

2.5 ศึกษาปริมาณเศษซากพืชร่วมยางพาราที่กลับสู่ดิน องค์ประกอบทางชีวเคมี และ
ปริมาณธาตุอาหารพืชในเศษซากพืชร่วมยางพารา 

 
 2.5.1 การเก็บตัวอย่าง การประเมินปริมาณเศษซากพืชร่วมยางพาราที่กลับสู่ดิน 

และปริมาณของธาตุอาหารที่คืนกลับสู่ดิน เก็บตัวอย่างเศษซากใบพืชร่วมยางพารา ได้แก่ ผักเหลียง 
ไผ่ และตะเคียน โดยใช้ตาข่ายรองรับเศษซากพืชที่ล่วงหล่น ( litter trap) ขนาด 100 x 100 
เซนติเมตร วางในแปลงที่จะศึกษา แปลงละ 5 จุด โดยสุ่มวางแบบ X-Shape (จุดที่ 1, 2, 5, 8 และ 
9) (ภาพที่ 10) (ยกเว้นผักเหลียง ท าการเก็บโดยสุ่มในพ้ืนที่ 1 ตารางเมตร แปลงละ 5 จุด ตัดที่ความ
สูง 50 เซนติเมตรขึ้นไป เพ่ือให้ใกล้เคียงกับการตัดแต่งของเกษตรกร โดยคิดเป็นปริมาณเศษซากใน  
1 ปี เนื่องจากเกษตรกรจะท าตัดแต่งเพียงปีละครั้ง) และใช้ตาข่ายรองรับเศษซากพืชที่ร่วงหล่นลงใน
ตาข่าย ทุก ๆ ต้นเดือน (ภายในวันที่ 1-5 ของทุกเดือน) เป็นระยะเวลา 1 ปี เพ่ือประเมินปริมาณเศษ
ซากพืชร่วมยางพาราที่กลับสู่ดินและน าตัวอย่างเศษซากพืชจากเดือนแรกที่เก็บตัวอย่าง น ามาท าการ
เตรียมตัวอย่างในลักษณะเดียวกับการเตรียมตัวอย่างใบเพ่ือวิเคราะห์ธาตุอาหารพืช โดยน าเศษซาก
พืชมาก าจัดสิ่งปนเปื้อน และอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ประมาณ 2 -3 วัน หรือรอจนกว่า
น้ าหนักจะคงที่ หลังจากนั้นบดตัวอย่างผ่านตะแกรงขนาด 20-40 เมช และเก็บไว้เพ่ือรอวิเคราะห์
องค์ประกอบทางชีวเคมีและธาตุอาหารพืช และค านวณปริมาณธาตุอาหารที่คืนกลับสู่ดิน (element 
fluxes) โดยความเข้มข้นของธาตุอาหารแต่ละธาตุคูณด้วยปริมาณเศษซากใบพืชร่วมยางพาราที่ล่วง
หล่นแต่ละชนิด 
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 2.5.2 วิเคราะห์ธาตุอาหารในพืชร่วมยางพารา 
   2.5.2.1 ไนโตรเจนทั้งหมดในพืช (total N) วิเคราะห์ด้วยวิธีเจลดาห์ล 

(Kjeldahl method) โดยชั่งตัวอย่างพืช 0.1000 กรัม (ทราบน้ าหนักที่แน่นอน) เติมกรดซัลฟิวริก
เข้มข้น 3 มิลลิลิตร และสารเร่งปฏิกิริยาที่มีทองแดง โพแทสเซียมซัลเฟต และซีลีเนียมเป็น
องค์ประกอบ จากนั้นน าไปเติมด่าง และกลั่นหาแอมโมเนียมโดยมีสารละลายกรดบอริกเป็นตัวจับก๊าซ
แอมโมเนีย หรือแอมโมเนียมไอออน แล้วน าไปไทเทรตกับสารละลายกรด ที่ทราบความเข้มข้นที่
แน่นอน (จ าเป็น และจักรกฤษณ์, 2557) 

   2.5.2.2 ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมทั้งหมดในพืช 
(total P, K, Ca, Mg) ย่อยตัวอย่างพืชด้วยกรดผสมไนทริกและเพอร์คลอริค (HNO3:HClO4;  
3 :1)  แล้ววิ เคราะห์ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสด้วยวิธี  Vanadomolybdate แล้วน าไปวัด 
ด้วยเครื่อง Visible-spectrophotometer วิเคราะห์โพแทสเซียมด้วยวิธี Atomic Emission 
Spectrophotometry วิเคราะห์แคลเซียมและแมกนีเซียม ด้วยวิธี Atomic Absorption 
Spectrophotometry (จ าเป็น และจักรกฤษณ์, 2557) 

  2.5.2.3 คาร์บอนทั้งหมดในพืช (total C) โดยการวิเคราะห์หาปริมาณคาร์บอน
อินทรีย์ด้วยการออกซิไดซ์คาร์บอนอินทรีย์ให้กลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ด้วยโพแทสเซียม 
ไดโครเมตในกรดก ามะถันเข้มข้น แล้ววิเคราะห์โพแทสเซียมไดโครเมตที่เหลือด้วยการไทเทรตกับ
สารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตโดยใช้ 1-10 phenanthroline เป็นอินดิเคเตอร์ แล้วค านวณ
เป็นปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ (จ าเป็น และจักรกฤษณ์, 2557) 

 2.5.3 วิเคราะห์องค์ประกอบทางชีวเคมีของพืชร่วมยางพารา 
   2.5.3.1 ลิกนินและเซลลูโลส (lignin and cellulose) วิเคราะห์โดย  

acid detergent fibre (ADF) ชั่งพืช 0.500-1.000 กรัม (W1) (ทราบน้ าหนักที่แน่นอน)  
เติม cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) 0.5 โมลาร์ 100 มิลลิลิตร (ละลาย CTAB 10 
กรัม ในกรดซัลฟิวริก 0.5 โมลาร์) หยด Anti-foam ต้มให้เดือดแบบ reflux เมื่อเดือด ลดอุณหภูมิลง 
วางต่อ 1 ชั่วโมง จากนั้นน ามากรองผ่านครูซิเบิลแก้ว (Sinter Glass Crucible) no.1 หรือ no.2 
(W2) ที่ทราบน้ าหนักที่แน่นอน กรองแบบสุญญากาศ ล้างด้วยน้ าต้มปราศจากไอออน 50 มิลลิลิตร  
3 ครั้ง ล้างต่อด้วย อะซิโตน (acetone) จนไม่มีสี ดูดสารให้แห้ง แล้วน าตัวอย่างไปอบที่ 105 องศา
เซลเซียส ตั้งให้เย็นแล้วชั่งน้ าหนัก (W3) สามารถค านวณร้อยละ ADF ได้จากสมการที่ 1 

 
    %ADF = (W3-W2)*100/W1                                 (1)  
 
   หลังจากนั้นน าเยื้อใยที่ผ่านการท า ADF มาเติมกรดซัลฟิวริก (72% V/V) 

ประมาณครึ่งของครูซิเบิลแก้ว หล่อเย็นไว้ตลอด และใช้แท่งแก้วคนเบาๆ ทิ้งไว้ 1 ชั่วโมง ท าเช่นเดิม
อีกสองครั้ง จนครบ 3 ชั่วโมง หลังจากนั้น น าไปกรองแบบสุญญากาศ ล้างกรดด้วยน้ าร้อน 3 ครั้ง 
และล้างเยื้อใยด้วยอะซิโตน จนกรดหมด น าครูซิเบิลแก้ว ไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 2 
ชั่วโมง รอให้เย็นแล้วชั่งน้ าหนัก (W4) น าตัวอย่างไปเข้าเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซียลเซียส  
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2 ชั่วโมง แล้วน ามาชั่งน้ าหนัก (W5) (Rowland and Roberts, 1994) และค านวณร้อยละลิกนินและ
เซลลูโลสได้จากสมการที่ 2 และ 3 
    % LIGNIN = (W4 - W5)*100 / W1                         (2) 
    % CELLULOSE = (W3 - W4)*100 / W1                  (3)  
 

   2.5.3.2 โพลีฟีนอล (polyphenols) วิ เคราะห์โดยวิธี  Folin–Ciocalteu 
colorimetric method ที่ดัดแปลงจาก Lui และคณะ (2007) และสัญญา (2558) โดยเริ่มจาก
เตรียมสารละลาย Gallic acid stock solution ที่ความเข้มข้น 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ชั่ง Gallic 
acid 0.5 กรัม ใน 95% (V/V) Ethanol 10.50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นเป็น 100 มิลลิลิตร  
ปิเปตสาร 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 และ 3 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ าปราศจากไอออนเป็น 50 
มิลลิลิตร ปิเปตสารละลายมาตรฐานที่ความเข้มข้นต่าง ๆ มา 0.3 มิลลิลิตร เติม Folin-Ciocalteu 
reagent 2.5 มิลลิลิตร น้ าปราศจากไอออน 6 มิลลิลิตร และ 7.5% (W/V) Sodium carbonate  
2 มิลลิลิตร บ่มไว้ในสภาพมืด 150 นาที น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 765 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง 
Visible-spectrophotometer สกัดพืชด้วยตัวท าละลาย 70% (V/V) Ethanol 10 มิลลิลิตร ทิ้งไว้
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสในสภาพมืด เป็นเวลา 150 นาที จากนั้นน าไปกรองด้วยกระดาษกรอง 
เบอร์ 1 ท าเช่นเดียวกับสารละลายมาตรฐาน แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765  
นาโนเมตร เทียบกับสารละลายมาตรฐาน Gallic acid  

 
2.6 ศึกษาผลของเศษซากพืชร่วมยางพาราต่อการเปลี่ยนแปลงไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 

และองค์ประกอบของคาร์บอนอินทรีย์ในดินปลูกยางพารา น าดินจากการทดลองที่ 2.2.1 ที่ได้จาก
การเก็บที่ความลึก 0-30 เซนติเมตร น ามาบ่มร่วมกับเศษซากใบพืชร่วมเป็นเวลา 0, 7, 14, 21, 28, 
45, 60, 90 และ 120 วัน ทรีตเมนต์ที่ 1 คือ ทรีตเมนต์ควบคุม (ไม่ใส่เศษซากพืชร่วมยางพารา  
ทรีตเมนต์ที่ 2, 3 และ 4 ใส่เศษซากพืชได้แก่ ไผ่ ตะเคียน และ ผักเหลียง ตามล าดับ) โดยใส่ในอัตรา
ที่มีไนโตรเจนจากเศาซากใบพืช 200 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อกิโลกรัมดิน ท า 3 ซ้ า วางตัวอย่างแบบสุ่ม
สมบูรณ์ (completely randomized design) บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เติมน้ าให้ได้ร้อยละ 
58 ของความสามารถในการอุ้มน้ าทั้งหมด (อุณหภูมิและความชื้นที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการเกิด 
มิเนอรัลไลเซชันของไนโตรเจน) โดยท าการเติมน้ าทุก ๆ 3 วัน ตั้งในตู้ควบคุมอุณหภูมิ หาปริมาณ
แอมโมเนียมที่ปลดปล่อยออกมาที่เวลาต่าง ๆ ด้วย 2 โมลาร์ KCl และไนเตรท ด้วย 0.5 โมลาร์ 
K2SO4 (จ าเป็น และจักรกฤษณ์, 2560) และค านวณหา Net cumulative N mineralized (mg kg-1) 
ได้จากสมการที่ 4 (หากค่าที่ได้เป็นลบแสดงถึงการเกิดอิมโมบิไลเซชันและค่าบวกแสดงถึงการ เกิด 
มิเนอรัลไลเซชัน) 

 
Net cumulative N mineralized (mg kg-1) = [(NH4

+ + NO3
-)t - (NH4

+ + NO3
-)t=0]พืช  

                                                                - [(NH4
+ + NO3

-)t - (NH4
+ + NO3

-)t=0]ควบคุม 

                                                                                                   (4) 
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โดยที่ t คือ การปลดปล่อยไนโตรเจนที่ช่วงเวลาต่าง ๆ; t = 0 คือ การปลดปล่อยไนโตรเจนที่ 0 วัน; 
การปลดปล่อยไนโตรเจนจากเศษซากพืช (Nrel) ค านวณไดจ้ากสมการที่ 5 

 
Nrel (mg kg-1soil) = (Ni)t of residues - (Ni)t of  unamended                      (5) 

 

โดย (Ni)t of residues = การปลดปล่อยไนโตรเจนในทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซาก ที่ช่วงเวลาต่าง ๆ; 
 (Ni)t of  unamended คือ การปลดปล่อยไนโตรเจนในทรีตเมนต์ควบคุม ที่ช่วงเวลาต่าง ๆ และร้อยละ
การปลดปล่อยไนโตรเจนจากเศษซากพืช (% Nrel)N source ค านวณจากสมการที่ 6 
  

(% Nrel)N source = [{(Nrel) residues /N0(N source)]*100                           (6) 
 

โดย (Nrel) residues คือ การปลดปล่อยไนโตรเจนจากเศษซากพืช; N0(N source) คือ ปริมาณไนโตรเจน
จากเศษซากพืชที่ใส่ลงไป (mg kg-1) (Abbasi et al., 2007) และน ามาค านวณ Net P mineralized  
(Pmin) ได้จากสมการที่ 7 (หากค่าที่ได้เป็นลบแสดงถึงการเกิดอิมโมบิไลเซชันและค่าบวกแสดงถึงการ
เกิดมิเนอรัลไลเซชัน) 

 
Pmin (mg kg-1 soil) = {(Pi)t - (Pi)t=0}residues – {(Pi)t - (Pi)t=0}unamended     (7) 

 
 

โดย (Pi)t คือ การปริมาณการปลดปล่อยฟอสฟอรัส (mg kg-1) ที่ช่วงเวลาต่าง ๆ; (Pi)t = 0 คือ ปริมาณ
การปลดปล่อยฟอสฟอรัส (mg kg-1) ช่วง 0 วัน และการปลดปล่อยฟอสฟอรัสจากเศษซากพืช (Prel) 
ค านวณได้จากสมการที่ 8 

 
Prel (mg kg-1 soil) = (Pi)t of residues - (Pi)t of  unamended                                     (8) 

 
โดย (Pi)t of residues = การปลดปล่อยฟอสฟอรัสในทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซาก ที่ช่วงเวลาต่าง ๆ; 
(Pi)t of  unamended คือ การปลดปล่อยฟอสฟอรัสในทรีตเมนต์ควบคุม ที่ช่วงเวลาต่าง ๆ และร้อยละการ
ปลดปล่อยฟอสฟอรัสจากเศษซากพืช (% Prel)P source ค านวณจากสมการที่ 9 
  

(% Prel)P source = [{(Prel) residues /P0(P source)]*100                              (9) 
 

โดย (Prel) residues คือ การปลดปล่อยฟอสฟอรัสจากเศษซากพืช; P0(P source) คือ ปริมาณฟอสฟอรัส
จากเศษซากพืชที่ใส่ลงไป (mg kg-1) (Azeezi and Averbeke, 2010) และศึกษาองค์ประกอบของ
คาร์บอนอินทรีย์ในตัวอย่างดินที่บ่มที่ 0 และ 120 วัน โดยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด
สเปคโทรสโคปี (Jindaluang et al., 2013) และน าข้อมูลที่ได้ค านวณร้อยละการดูดกลืนแสงสัมพัทธ์ 
(% relative absorbance) (Haberhauer et al., 1998) 
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3. การวิเคราะห์ข้อมูล  
 
 
 น าข้อมูลที่ได้จากการทดลองที่ 1 (สมบัติของดินทางฟิสิกส์ เคมี และองค์ประกอบของ
คาร์บอนอินทรียใ์นดิน) การทดลองที่ 2 (ปริมาณเศษซากและธาตุอาหารที่กลับคืนสู่ดิน ธาตุอาหารพืช 
และองค์ประกอบทางชีวเคมี) และการทดลองที่ 3 (การเปลี่ยนแปลงไนโตรเจนและองค์ประกอบของ
คาร์บอนอินทรีย์) มาหาค่าเฉลี่ย และน าไปวิเคราะห์หาค่าความแปรปรวนทางเดียวด้วยวิธี ANOVA 
และเปรียบเทียบความแตกต่างโดยวิธี DMRT  
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บทที่ 3 
 
 

ผลการทดลอง 
 

 
1. สมบัติทางฟิสิกส์ เคมี และองค์ประกอบของคาร์บอนอินทรีย์ของดินปลูกยางพารา 
ที่ปลูกพืชร่วมยางพาราแตกต่างกัน 
 
 
สมบัติทางฟิสิกส์ของดินบางประการ  
 
 

ความหนาแน่นรวมของดินที่ปลูกพืชร่วมยางพาราทั้ง 3 ชนิด และยางพาราเชิงเดี่ยว ที่ระดับ
ความลึก 0-10 เซนติเมตร พบว่า ความหนาแน่นรวมของดินในแปลงตะเคียนร่วมยางพารามีแนวโน้ม
สูงที่สุด รองลงมา คือ แปลงผักเหลียงร่วมยางพารา แปลงยางพาราเชิงเดี่ยว และมีแนวโน้มต่ าที่สุด 
ในแปลงไผ่ร่วมยางพารา (1.55, 1.52, 1.50 และ 1.44 g cm-3 ตามล าดับ) ที่ความลึก 10-20 
เซนติเมตร ความหนาแน่นรวมของดินในแปลงตะเคียนสูงที่สุด รองลงมา คือ แปลงยางพาราเชิงเดี่ยว 
แปลงตะเคียนร่วมยางพารา และต่ าที่สุดในแปลงไผ่ร่วมยางพารา (1.65 , 1.59, 1.58 และ 1.48  
g cm-3 ตามล าดับ) ที่ความลึก 20-30 เซนติเมตร ความหนาแน่นรวมของดินมีแนวโน้มเช่นเดียวกับที่
ความลึก 20-30 เซนติเมตร (1.66, 1.64, 1.61 และ 1.50 g cm-3 ตามล าดับ) และที่ความลึก 30-60 
เซนติเมตร ความหนาแนนรวมของดินในแปลงยางพาราเชิงเดี่ยวมีแนวโน้มสูงที่สุด รองลงมา คือ 
แปลงตะเคียนร่วมยางพารา แปลงผักเหลียงร่วมยางพารา และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในแปลงไผ่ร่วม
ยางพารา (1.65, 1.64, 1.60 และ 1.51 g cm-3 ตามล าดับ) (ภาพท่ี 11)  
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ภาพที่ 11 ความหนาแน่นรวมของดินที่ปลูกยางพาราเชิงเดี่ยวและพืชร่วมยางพาราต่างกัน;  
  CT=แปลงยางพาราเชิงเดี่ยว, MBa = ไผ่ร่วมยางพารา, MH = ตะเคียนร่วมยางพารา และ  
  MG = ผักเหลียงร่วมยางพารา; ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ; ตัวอักษรภาษาอังกฤษ 
  แสดงถึงความแตกต่างระหว่างทรีตเมนต์ด้วยวิธี DMRT ที่ความเชื่อม่ันร้อยละ 99;  
  บาร์แสดงแถบความคลาดเคลื่อนโดยใช้ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) 
 
 

สภาพการน าน้ าของดินขณะอ่ิมตัวในแปลงที่ปลูกพืชร่วมยางพาราทั้ง 3 ชนิดมีแนวโน้มสูง
กว่าในแปลงที่ปลูกยางพาราเชิงเดี่ยว แต่ไม่แตกต่างทางสถิติ และมีแนวโน้มลดลงตามความลึกของดิน  
โดยที่ความลึก 0-10 เซนติเมตร สภาพการน าน้ าของดินขณะอ่ิมตัวมีแนวโน้มสูงที่สุดในแปลงตะเคียน
ร่วมยางพารา รองลงมา คือ แปลงผักเหลียงร่วมยางพารา แปลงไผ่ร่วมยางพารา และมีแนวโน้มต่ า
ที่สุดในแปลงยางพาราเชิงเดี่ยว (20.02, 16.31, 2.98 และ 0.82 cm h-1 ตามล าดับ) ที่ความลึก  
10-20 เซนติเมตร สภาพการน าน้ าของดินขณะอ่ิมตัวมีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับที่ความลึก 0-10 
เซนติเมตร (9.84, 7.04, 1.54 และ 0.24 cm h-1 ตามล าดับ) ที่ความลึก 20-30 เซนติเมตร สภาพ
การน าน้ าของดินขณะอ่ิมตัวมีแนวโน้มสูงที่สุดในแปลงผักเหลียงร่วมยางพารา รองลงมา คือ แปลง
ตะเคียนร่วมยางพารา แปลงไผ่ร่วมยางพารา และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในแปลงยางพาราเชิงเดี่ยว  
(7.00, 6.68, 1.21 และ 0.28 cm h-1 ตามล าดับ) และที่ความลึก 30-60 เซนติเมตร สภาพการน าน้ า
ของดินขณะอ่ิมตัวมีแนวโน้มเช่นเดียวกับที่ระดับความลึก 20-30 เซนติเมตร (9.38, 6.65, 1.45 และ 
0.41 cm h-1 ตามล าดับ) (ภาพท่ี 12) 
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ภาพที่ 12 สภาพการน าน้ าของดินขณะอิ่มตัว; CT=ยางพาราเชิงเดี่ยว, MBa = ไผ่ร่วมยางพารา,  
  MH = ตะเคียนร่วมยางพารา และ MG = ผักเหลียงร่วมยางพารา  
  ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ; บาร์แสดงแถบความคลาดเคลื่อนแบบ S.D. 
 
 

เนื้อดินส่วนใหญ่จัดอยู่ในกลุ่มดินเนื้อหยาบ (coarse-textured soils; sandy loam and 
loamy sand) และบางส่วนเป็นกลุ่มดินเนื้อปานกลาง (medium-textured soils; sandy clay 
loam and loam) (ภาพท่ี 13) 

 
 

 
ภาพที่ 13 ไดอะแกรมการกระจายของเนื้อดินแต่ละแปลง ตามสัดส่วนโดยมวลของทราย  (sand)  
              ทรายแป้ง (silt) และดินเหนียว (clay); M1-3 = ยางพาราเชิงเดี่ยว, MBa1-3 = ไผ่ร่วม 
              ยางพารา, MH1-3 = ตะเคียนร่วมยางพารา และ MG = ผักเหลียงร่วมยางพารา 
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สมบัตทิางเคมีของดินบางประการ 
 
 
 พีเอชของดินในทุกแปลงไม่มีความแตกต่างทางสถิติ และมีแนวโน้มลดลงตามระดับความลึก
ของดิน ที่ความลึก 0-10 เซนติเมตร พีเอชของดินในแปลงไผ่ร่วมยางพาราและผักเหลียงร่วมยางพารา
มีแนวโน้มสูงที่สุด รองลงมา คือ แปลงยางพาราเชิงเดี่ยวและแปลงตะเคียนร่วมยางพารา (5.48, 5.44, 
5.00 และ 4.93 ตามล าดับ) ที่ความลึก 10-20 เซนติเมตร พีเอชของดินในแปลงไผ่ร่วมยางพาราและ
ผักเหลียงร่วมยางพารามีแนวโน้มสูงที่สุด รองลงมา คือ แปลงตะเคียนร่วมยางพาราและแปลง
ยางพาราเชิงเดี่ยว (5.08, 5.08, 4.86 และ 4.79 ตามล าดับ) ที่ความลึก 20-30 เซนติเมตร พีเอชของ
ดินในแปลงไผ่ร่วมยางพารามีแนวโน้มสูงที่สุด รองลงมา คือ แปลงผักเหลียงร่วมยางพารา แปลง
ตะเคียนร่วมยางพารา และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในแปลงยางพาราเชิงเดี่ยว (5.07, 5.01, 4.83 และ 4.69 
ตามล าดับ) และที่ความลึก 30-60 เซนติเมตร พีเอชของดินมีแนวโน้มเช่นเดียวกับที่ความลึก 20-30 
เซนติเมตร (5.04, 4.93, 4.84 และ 4.38 ตามล าดับ) (ภาพท่ี 14)  
 
 

 
ภาพที่ 14 พีเอชของดินจากแปลงที่ปลูกพืชร่วมยางพาราและยางพาราเชิงเดี่ยว ที่ความลึก 0-10,  
   10-20, 20-30 และ 30-60 cm; CT = ยางพาราเชิงเดี่ยว, MBa = ไผ่ร่วมยางพารา,  
    MH = ตะเคียนร่วมยางพารา และ MG = ผักเหลียงร่วมยางพารา 
หมายเหตุ : ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ; บาร์แสดงแถบความคลาดเคลื่อนแบบ S.D. 
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สภาพการน าไฟฟ้าของดินทุกแปลงที่ปลูกพืชร่วมยางพารามีแนวโน้มต่ ากว่ายางพารา
เชิงเดี่ยว แต่ไม่แตกต่างทางสถิติ และมีแนวโน้มลดลงตามระดับความลึกของดิน โดยที่ความลึก  
0-10 เซนติเมตร สภาพการน าไฟฟ้าของดินมีแนวโน้มสูงทีสุดในแปลงที่ปลูกยางพาราเชิงเดี่ยว 
รองลงมา คือ แปลงผักเหลียงร่วมยางพารา แปลงไผ่ร่วมยางพารา และต่ าที่สุดในแปลงตะเคียนร่วม
ยางพารา (0.072, 0.028, 0.025 และ 0.022 dS m-1 ตามล าดับ) ที่ความลึก 10-20 เซนติเมตร 
สภาพการน าไฟฟ้าในแปลงยางพาราเชิงเดี่ยวมีแนวโน้มสูงที่สุด รองลงมา คือ แปลงผักเหลียงร่วม
ยางพารา แปลงตะเคียนรว่มยางพารา และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในแปลงไผ่ร่วมยางพารา (0.029, 0.019, 
0.017 และ 0.015 dS m-1 ตามล าดับ) ที่ความลึก 20-30 เซนติเมตร มีแนวโน้มเช่นเดียวกับ 
ความลึกที่ 10-20 เซนติเมตร (0.024, 0.016, 0.015 และ 0.013 dS m-1 ตามล าดับ) และที่ 30-60 
เซนติเมตร มีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับทั้ง 10-20 และ 20-30 เซนติมเตร (0.022, 0.014, 0.013 และ 
0.012 dS m-1 ตามล าดับ) (ภาพที่ 15) 

 
 

 
ภาพที่ 15 ค่าการน าไฟฟ้าของดินแปลงที่ปลูกยางพาราเชิงเดี่ยว และแปลงที่ปลูกพืชร่วมยางพารา 
             แตกต่างกัน ที่ความลึก 0-10, 10-20, 20-30 และ 30-60 cm;  CT = แปลงยางพารา 
             เชิงเดี่ยว, MBa = แปลงไผ่ร่วมยางพารา, MH = แปลงตะเคียนร่วมยางพารา และ  
  MG = แปลงผักเหลียงร่วมยางพารา; ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ,  
  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่าง แสดงถึงความแตกต่างระหว่างทรีตเมนต์ ด้วยวิธี DMRT  
    ที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 99; บาร์แสดงแถบความคลาดเคลื่อนแบบ S.D. 
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ไนโตรเจนทั้งหมดในดินแปลงที่ปลูกยางพาราเชิงเดี่ยวมีแนวโน้มสูงกว่าแปลงที่ปลูกพืชร่วม
ยางพาราอ่ืน ๆ และมีแนวโน้มลดลงตามระดับความลึกของดิน โดยที่ความลึก 0-10 เซนติเมตร  
ไนโตรเจนทั้งหมดในดินมีแนวโน้มสูงที่สุดในแปลงยางพาราเชิงเดี่ยว รองลงมา คือ แปลงผักเหลียง
ร่วมยางพารา แปลงไผ่ร่วมยางพารา และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในแปลงตะเคียนร่วมยางพารา (0.84, 
0.81, 0.75 และ 0.72 g kg-1 ตามล าดับ) ที่ความลึก 10-20 เซนติเมตร ไนโตรเจนทั้งหมดในดิน 
มีแนวโน้มสูงที่สุดในแปลงตะเคียนร่วมยางพารา รองลงมา คือ แปลงยางพาราเชิงเดี่ยว แปลง 
ผักเหลียงร่วมยางพารา และแนวโน้มต่ าที่สุดในแปลงไผ่ร่วมยางพารา (0.63, 0.58, 0.56 และ 0.51  
g kg-1 ตามล าดับ) ที่ความลึก 20-30 เซนติเมตร ไนโตรเจนทั้งหมดในดินมีแนวโน้มสูงที่สุดในแปลง
ยางพาราเชิงเดี่ยว รองลงมา คือ แปลงตะเคียนร่วมยางพารา แปลงไผ่ร่วมยางพารา และมีแนวโน้มต่ า
ที่สุดในแปลงผักเหลียงร่วมยางพารา (0.61, 0.54, 0.44 และ 0.43 g kg-1 ตามล าดับ) และที่ความลึก 
30-60 เซนติเมตร ไนโตรเจนทั้งหมดในดินมีแนวโน้มสูงที่สุดในแปลงยางพาราเชิงเดี่ยว รองลงมา คือ 
แปลงตะเคียนร่วมยางพารา แปลงผักเหลียงร่วมยางพารา และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในแปลงไผ่ร่วม
ยางพารา (0.46, 0.44, 0.37 และ 0.33 g kg-1 ตามล าดับ) (ภาพท่ี 16) 

 
 

 
ภาพที่ 16 ไนโตรเจนทั้งหมดของดินแปลงที่ปลูกยางพาราเชิงเดี่ยว และแปลงที่ปลูกพืชร่วมยางพารา 
                แตกต่างกัน ที่ความลึก 0-10, 10-20, 20-30 และ 30-60 cm;  CT = แปลงยางพารา 
               เชิงเดี่ยว, MBa = แปลงไผ่ร่วมยางพารา, MH = แปลงตะเคียนร่วมยางพารา และ  
   MG = แปลงผักเหลียงร่วมยางพารา 
   ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ; บาร์แสดงแถบความคลาดเคลื่อนแบบ S.D. 
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ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินมีแนวโน้มลดลงตามระดับความลึกของดิน โดยที่ความลึก 

0-10 เซนติเมตร ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินมีแนวโน้มสูงที่สุดในแปลงที่ปลูกยางพาราเชิงเดี่ยว
และแปลงผักเหลียงร่วมยางพารา รองลงมา คือ แปลงไผ่ร่วมยางพารา และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในแปลง
ตะเคียนร่วมยางพารา (23.19, 23.16, 14.35 และ 11.18 mg kg-1 ตามล าดับ) ที่ความลึก 10-20 
เซนติเมตร ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินมีแนวโน้มสูงที่สุดในแปลงไผ่ร่วมยางพาราและยางพารา
เชิงเดี่ยว รองลงมา คือ แปลงตะเคียนร่วมยางพารา และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในแปลงผักเหลียง 
ร่วมยางพารา (12.49, 11.05, 9.20 และ 7.60 mg kg-1 ตามล าดับ) ที่ความลึก 20-30 เซนติเมตร 
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินมีแนวโน้มสูงที่สุดในแปลงไผ่ร่วมยางพารา รองลงมา คือ แปลง
ตะเคียนร่วมยางพาราและแปลงยางพาราเชิงเดี่ยว และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในแปลงผักเหลียงร่วม
ยางพารา (8.55, 6.41, 6.35 และ 4.75 mg kg-1 ตามล าดับ) และที่ความลึก 30-60 เซนติเมตร 
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินมีแนวโน้มสูงที่สุดในแปลงไผ่ร่วมยางพารา รองลงมา คือ แปลง
ตะเคียนร่วมยางพารา แปลงผักเหลียงร่วมยางพารา และแปลงยางพาราเชิงเดี่ยว (8.24, 7.64, 3.58 
และ 2.97 mg kg-1 ตามล าดับ) (ภาพท่ี 17)   

 
 

 
ภาพที่ 17 ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินแปลงที่ปลูกยางพาราเชิงเดี่ยวและแปลงที่ปลูกพืชร่วม 
   ยางพาราแตกต่างกัน ที่ความลึก 0-10, 10-20, 20-30 และ 30-60 cm;  CT = ยางพารา 
   เชิงเดี่ยว, MBa = ไผ่ร่วมยางพารา, MH = ตะเคียนร่วมยางพารา และ MG = ผักเหลียง 
   ร่วมยางพารา 
หมายเหตุ : ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิต;ิ บาร์แสดงแถบความคลาดเคลื่อนแบบ S.D. 
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โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินมีแนวโน้มลดลงตามระดับความลึกของดิน โดยที่ความลึก  
0-10 เซนติเมตร โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินมีแนวโน้มสูงที่สุดในแปลงผักเหลียงร่วมยางพารา
และแปลงยางพาราเชิงเดี่ยว รองลงมา คือ แปลงไผ่ร่วมยางพาราและแปลงตะเคียนร่วมยางพารา 
(0.12, 0.10, 0.09 และ 0.04 cmolc kg

-1 ตามล าดับ) ที่ความลึก 10-20 เซนติเมตร โพแทสเซียมที่
แลกเปลี่ยนได้ในดินมีแนวโน้มสูงที่สุดในแปลงยางพาราเชิงเดี่ยว รองลงมา คือ แปลงผักเหลียงร่วม
ยางพารา แปลงไผ่ร่วมยางพารา และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในแปลงตะเคียนร่วมยางพารา (0.10, 0.06, 
0.04 และ 0.02 cmolc kg

-1 ตามล าดับ) ที่ความลึก 20-30 เซนติเมตร โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้
ในดินสูงที่สุดในแปลงยางพาราเชิงเดี่ยว รองลงมา คือ แปลงผักเหลียงร่วมยางพารา และต่ าที่สุดใน
แปลงไผ่ร่วมยางพาราและแปลงตะเคียนร่วมยางพารา (0.08, 0.05, 0.03 และ 0.01 cmolc kg-1 

ตามล าดับ) และที่ความลึก 30-60 เซนติเมตร โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินมีแนวโน้มสูงที่สุด 
ในแปลงยางพาราเชิงเดี่ยวและแปลงผักเหลียงร่วมยางพารา รองลงมา คือ แปลงไผ่ร่วมยางพารา และ
มีแนวโน้มต่ าที่สุดในแปลงตะเคียนร่วมยางพารา (0.04, 0.04, 0.03 และ 0.02 cmolc kg-1 

ตามล าดับ) (ภาพท่ี 18) 
 
 

 
ภาพที่ 18 โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดิน แปลงที่ปลูกยางพาราเชิงเดี่ยวและแปลงที่ปลูกพืชร่วม 
     ยางพาราแตกต่างกัน ที่ความลึก 0-10, 10-20, 20-30 และ 30-60 cm;  CT = ยางพารา 
     เชิงเดี่ยว, MBa = ไผ่ร่วมยางพารา, MH = ตะเคียนร่วมยางพารา และ MG = ผักเหลียง 
     ร่วมยางพารา 
หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างแสดงถึงความแตกต่างด้วยวิธี DMRT ทีค่วามเชื่อมั่น 
  ร้อยละ 99; ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ; บาร์แสดงแถบความคลาดเคลื่อนแบบ S.D. 
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แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินมีแนวโน้มลดลงตามระดับความลึกของดิน โดยที่ความลึก  
0-10 เซนติเมตร แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินสูงที่สุดในแปลงผักเหลียงร่วมยางพารา รองลงมา 
คือ แปลงไผ่ร่วมยางพารา แปลงตะเคียนร่วมยางพารา และต่ าที่สุดแปลงยางพาราเชิงเดี่ยว  
(0.77, 0.71, 0.25 และ 0.20 cmolc kg

-1) ที่ความลึก 10-20 เซนติเมตร แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ใน
ดินมีแนวโน้มสูงที่สุดในแปลงยางพาราเชิงเดี่ยว รองลงมา คือ แปลงไผ่ร่วมยางพารา แปลงผักเหลียง
ร่วมยางพารา และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในแปลงตะเคียนร่วมยางพารา (0.28, 0.15, 0.10 และ 0.07 
cmolc kg

-1) ที่ความลึก 20-30 เซนติเมตร แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินมีแนวโน้มสูงที่สุดในแปลง
ยางพาราเชิงเดี่ยว รองลงมา คือ แปลงไผ่ร่วมยางพารา แปลงตะเคียนร่วมยางพารา และมีแนวโน้มต่ า
ที่สุดในแปลงผักเหลียงร่วมยางพารา (0.21, 0.13, 0.06 และ 0.05 cmolc kg-1) และที่ความลึก  
30-60 เซนติเมตร แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินมีแนวโน้มสูงที่สุด ในแปลงไผ่ร่วมยางพารา 
รองลงมา คือ แปลงตะเคียนร่วมยางพารา แปลงยางพาราเชิงเดี่ยว และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในแปลง 
ผักเหลียงร่วมยางพารา (0.13, 0.08, 0.07 และ 0.01 cmolc kg

-1) (ภาพท่ี 19) 
 
 

 
ภาพที่ 19 แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดิน แปลงที่ปลูกยางพาราเชิงเดี่ยวและแปลงที่ปลูกพืชร่วม 
  ยางพาราแตกต่างกัน ที่ความลึก 0-10, 10-20, 20-30 และ 30-60 cm;  CT = ยางพารา 
  เชิงเดี่ยว, MBa = ไผ่ร่วมยางพารา, MH = ตะเคียนร่วมยางพารา และ MG = ผักเหลียง 
  ร่วมยางพารา 
หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างแสดงถึงความแตกต่างด้วยวิธี DMRT ทีค่วามเชื่อมั่น 
  ร้อยละ 99; ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ; บาร์แสดงความคลาดเคลื่อนแบบ S.D. 
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แมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินมีแนวโน้มลดลงตามระดับความลึกของดิน โดยที่ความลึก 
0-10 เซนติเมตร แมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินสูงที่สุดในแปลงไผ่ร่วมยางพาราและแปลง 
ผักเหลียงร่วมยางพารา รองลงมา คือ แปลงยางพาราเชิงเดี่ยว และต่ าที่สุดในแปลงตะเคียนร่วม
ยางพารา (0.28, 0.27, 0.10 และ 0.04 cmolc kg-1 ตามล าดับ) ที่ความลึก 10-20 เซนติเมตร 
แมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินมีแนวโน้มสูงที่สุดในแปลงไผ่ร่วมยางพารา รองลงมา คือ แปลง
ยางพาราเชิงเดี่ยว แปลงผักเหลียงร่วมยางพารา และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในแปลงตะเคียนร่วมยางพารา 
(0.10, 0.09, 0.08 และ 0.06 cmolc kg-1 ตามล าดับ) ที่ความลึก 20-30 เซนติเมตร แมกนีเซียม 
ที่แลกเปลี่ยนได้ในดินมีแนวโน้มสูงที่สุดในแปลงไผ่ร่วมยางพาราและแปลงผักเหลียงร่วมยางพารา 
รองลงมา คือ แปลงยางพาราเชิงเดี่ยว และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในแปลงตะเคียนร่วมยางพารา  
(0.07, 0.06, 0.06 และ 0.05 cmolc kg-1 ตามล าดับ) ที่ความลึก 30-60 เซนติเมตร แมกนีเซียม 
ที่แลกเปลี่ยนได้ในดินมีแนวโน้มสูงที่สุดในแปลงผักเหลียงร่วมยางพารา รองลงมา คือ แปลงไผ่ร่วม
ยางพารา และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในแปลงยางพาราเชิงเดี่ยวและแปลงตะเคียนร่วมยางพารา  
(0.07, 0.06, 0.05 และ 0.05 cmolc kg

-1) (ภาพท่ี 20) 
 
 

 
ภาพที่ 20 แมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดิน แปลงที่ปลูกยางพาราเชิงเดี่ยวและแปลงที่ปลูกพืชร่วม 
             ยางพาราแตกต่างกัน ที่ความลึก 0-10, 10-20, 20-30 และ 30-60 cm;  CT = ยางพารา 
             เชิงเดี่ยว, MBa = ไผ่ร่วมยางพารา, MH = ตะเคียนร่วมยางพารา และ MG = ผักเหลียง 
             ร่วมยางพารา 
หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างแสดงถึงความแตกต่างด้วยวิธี DMRT ทีค่วามเชื่อมั่น 
  ร้อยละ 99; ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ;บาร์แสดงความคลาดเคลื่อนแบบ S.D. 
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คาร์บอนอินทรีย์มีแนวโน้มลดลงตามระดับความลึกของดิน ที่ความลึก 0-10 เซนติเมตร 
คาร์บอนอินทรีย์มีแนวโน้มสูงที่สุดในแปลงยางพาราเชิงเดี่ยว รองลงมา คือ แปลงไผ่ร่วมยางพารา 
แปลงผักเหลียงร่วมยางพารา และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในแปลงตะเคียนร่วมยางพารา (9.23, 8.97, 8.45 
และ 8.11 g kg-1 ตามล าดับ) ที่ความลึก 10-20 เซนติเมตร ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์มีแนวโน้มสูงที่สุด
ในแปลงผักเหลียงร่วมยางพาราและแปลงยางพาราเชิงเดี่ยว รองลงมา คือ แปลงตะเคียนร่วม
ยางพารา และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในแปลงไผ่ร่วมยางพารา (6.45, 6.42, 6.07 และ 4.67 g kg-1 

ตามล าดับ) ที่ความลึก 20-30 เซนติเมตร คาร์บอนอินทรีย์ในแปลงตะเคียนร่วมยางพารา แปลง
ยางพาราเชิงเดี่ยว และแปลงผักเหลียงร่วมยางพารามีแนวโน้มสูงใกล้เคียงกัน แต่แปลงไผ่ร่วม
ยางพารามีแนวโน้มต่ าที่สุด (5.78, 5.60, 5.51 และ 3.72 g kg-1 ตามล าดับ) ที่ความลึก 30-60 
เซนติเมตร คาร์บอนอินทรีย์มีแนวโน้มสูงที่สุดในแปลงตะเคียนร่วมยางพารา รองลงมา คือ แปลง 
ผักเหลียงร่วมยางพารา แปลงยางพาราเชิงเดี่ยว และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในแปลงไผ่ร่วมยางพารา 
(4.11, 3.62, 3.34 และ 2.64 g kg-1 ตามล าดับ) (ภาพท่ี 21) 

 
 

 
ภาพที่ 21 ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมดในดินที่ปลูกยางพาราเชิงเดี่ยวและแปลงที่ปลูกพืชร่วม 
    ยางพาราแตกต่างกัน ที่ความลึก 0-10, 10-20, 20-30 และ 30-60 cm;  CT = ยางพารา 
             เชิงเดี่ยว, MBa = ไผ่ร่วมยางพารา, MH = ตะเคียนร่วมยางพารา และ MG = ผักเหลียง 
             ร่วมยางพารา  
หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างแสดงถึงความแตกต่างด้วยวิธี DMRT ทีค่วามเชื่อมั่น 
  ร้อยละ 99; ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ; บาร์แสดงแถบความคลาดเคลื่อนแบบ S.D. 
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ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนของดินมีแนวโน้มลดลงตามระดับความลึกของดิน  ยกเว้นใน 
แปลงยางพาราเชิงเดี่ยว ที่ความลึก 0-10 เซนติเมตร ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนของดินในแปลง
ยางพาราเชิงเดี่ยวและแปลงผักเหลียงร่วมยางพารามีแนวโน้มสูงที่สุด รองลงมา คือ แปลงไผ่ร่วม
ยางพารา และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในแปลงตะเคียนร่วมยางพารา (2.76, 2.63, 2.19 และ 1.89  
cmolc kg

-1 ตามล าดับ) ที่ความลึก 10-20 เซนติเมตร ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนของดินในแปลง
ยางพาราเชิงเดี่ยวมีแนวโน้มสูงที่สุด รองลงมา คือ แปลงผักเหลียงร่วมยางพารา แปลงไผ่ร่วม
ยางพารา และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในแปลงตะเคียนร่วมยางพารา (2.97, 2.39, 2.21 และ 1.77  
cmolc kg

-1 ตามล าดับ) ที่ความลึก 20-30 และ 30-60 เซนติเมตร มีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับที่ความ
ลึก 10-20 เซนติเมตร (2.88, 2.39, 1.94 และ 1.91 cmolc kg

-1 ตามล าดับ และ 3.05, 2.55, 1.74 
และ 1.71 cmolc kg

-1 ตามล าดับ) (ภาพที่ 22) 
 
 

 
ภาพที่ 22 ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนของดินที่ปลูกยางพาราเชิงเดี่ยวและแปลงที่ปลูกพืชร่วม 
     ยางพาราแตกต่างกัน ที่ความลึก 0-10, 10-20, 20-30 และ 30-60 cm;  CT = ยางพารา 
  ..          เชิงเดี่ยว, MBa = ไผ่ร่วมยางพารา, MH = ตะเคียนร่วมยางพารา และ MG = ผักเหลียง 
             ร่วมยางพารา; ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ; บาร์แสดงความคลาดเคลื่อนแบบ S.D. 
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องค์ประกอบของคาร์บอนอินทรียใ์นดินโดยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรสโคปี 
 
 

ใช้เทคนิคทางแสงอินฟาเรดช่วงกลาง (FTIR spectroscopy) ในการศึกษาองค์ประกอบทาง
เคมี หรือหมู่ฟังก์ชันในดิน โดยแปลงยางพาราเชิงเดี่ยว แปลงผักเหลียงร่วมยางพารา แปลงตะเคียน
ร่วมยางพารา และแปลงไผ่ร่วมยางพารา ที่ 4 ระดับความลึก คือ 0-10, 10-20, 20-30 และ 30-60 
เซนติเมตร เพ่ือหาองค์ประกอบของคาร์บอนอินทรีย์ในดิน โดยจ าแนกการดูดกลืนแสงตามพีคในช่วง
คลื่น 400-4000 cm-1 พบว่า ช่วงพีคของหมู่ฟังก์ชันที่พบในทุกแปลงและทุกระดับความลึกเหมือนกัน
ทั้งหมด (ภาพท่ี 23, 24, 25 และ 26)  

สรุปโดยรวมได้ดังนี้ อะลูมินัมไฮดรอกไซด์ หรือหมู่ไฮดรอกซิลของแร่ดินเหนียว (3800-3200 
cm-1; Nguyen et al., 1991) อะลิฟาติก (3050-2800 cm-1; Nguyen et al., 1991; Calderón et 
al., 2011; Base and Bloom, 1989; Haberhauer et al., 1998; Stevenson, 1994) คารบ์อกซิล 
(1630 cm-1 Calderón et al., 2011; Base and Bloom, 1989; Haberhauer et al., 1998; 
Stevenson, 1994) พันธะ C-O ของพอลิแซ็กคาไรด์ (1182-1142 cm-1; Dubog et al., 2012; 
Stevenson, 1994) และอิทธิพลของควอตซ์ หรือ พันธะ C-O ของเซลลูโลส (1080-1000 cm-1; 
Calderón et al., 2011; Haberhauer et al., 1998) แต่ควอตซ์จะเด่นชัดมากที่พีค 1030-1020 
cm-1 (Nguyen et al., 1991) และช่วงคลื่นที่ต่ ากว่า 1000 cm-1เป็นอิทธพลของแร่ดินเหนียวและ
ควอตซ์ (Haberhauer et al., 1998) (ภาพท่ี 23, 24, 25 และ 26) 
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ภาพที่ 23 พีคของหมู่ฟังก์ชันภายในดินที่ทดสอบด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มสเปคโทรสโคป ี
  ทีค่วามลึก 0-10 cm; 2920 cm-1 = อะลิฟาติก; 1630 cm-1 = คาร์บอกซิล;  
   1160 cm-1 = พอลิแซ็กคาไรด์ และ 1080 cm-1 = ควอตซ์ และเซลลูโลส  
หมายเหตุ : M1-3 = ยางพาราเชิงเดี่ยว; MBa1-3 = ไผ่ร่วมยางพารา; MH1-3 = ตะเคียนร่วม 
   ยางพารา และ MG1-3 = ผกัเหลียงร่วมยางพารา 
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ภาพที่ 24 พีคของหมู่ฟังก์ชันภายในดินที่ทดสอบด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มสเปคโทรสโคป ี
   ทีค่วามลึก 10-20 cm; 2920 cm-1 = อะลิฟาติก; 1630 cm-1 = คาร์บอกซิล;  
   1160 cm-1 = พอลิแซ็กคาไรด์ และ 1080 cm-1 = ควอตซ์ และเซลลูโลส  
หมายเหตุ : M1-3 = ยางพาราเชิงเดี่ยว; MBa1-3 = ไผ่ร่วมยางพารา; MH1-3 = ตะเคียนร่วม 
   ยางพารา และ MG1-3 = ผกัเหลียงร่วมยางพารา 
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ภาพที่ 25 พีคของหมู่ฟังก์ชันภายในดินที่ทดสอบด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มสเปคโทรสโคป ี
   ทีค่วามลึก 20-30 cm; 2920 cm-1 = อะลิฟาติก; 1630 cm-1 = คาร์บอกซิล;  
   1160 cm-1 = พอลิแซ็กคาไรด์ และ 1080 cm-1 = ควอตซ์ และเซลลูโลส  
หมายเหตุ : M1-3 = ยางพาราเชิงเดี่ยว; MBa1-3 = ไผ่ร่วมยางพารา; MH1-3 = ตะเคียนร่วม 
   ยางพารา และ MG1-3 = ผกัเหลียงร่วมยางพารา 
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ภาพที่ 26 พีคของหมู่ฟังก์ชันภายในดินที่ทดสอบด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มสเปคโทรสโคป ี
 ที่ความลึก 30-60 cm; 2920 cm-1 = อะลิฟาติก; 1630 cm-1 = คาร์บอกซิล;  
 1160 cm-1 = พอลิแซ็กคาไรด์ และ 1080 cm-1 = ควอตซ์ และเซลลูโลส  
หมายเหตุ : M1-3 = ยางพาราเชิงเดี่ยว; MBa1-3 = ไผ่ร่วมยางพารา; MH1-3 = ตะเคียนร่วม 
  ยางพารา และ MG1-3 = ผักเหลียงร่วมยางพารา 
 
 

น าข้อมูลที่ได้เปรียบเทียบร้อยละของ relative absorbance (%rA) ค านวณตาม 
Haberhauer และคณะ (1998) โดยใช้พีคดังนี้ 2920, 1630, 1160 และ 1080 และเมื่อน ามาหา 
%rA หรือ relative absorbance ในดิน ที่ความลึก 0-10 เซนติเมตร พบว่า %rA ของหมู่อะลิฟาติก 
(2920) ในแปลงยางพาราเชิงเดี่ยวมีแนวโน้มสูงที่สุดใกล้เคียงกับแปลงผักเหลียงร่วมยางพารา 
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รองลงมา คือ แปลงไผ่ร่วมยางพารา และต่ าที่สุดในแปลงตะเคียนร่วมยางพารา (2.44, 2.31, 1.99 
และ 1.80 % ของผลรวมค่าการดูดกลืนแสง ตามล าดับ) (ภาพที่ 27) และพบว่า แปลงไผ่ร่วม
ยางพารามีหมู่คาร์บอกซิล (1630) สูงที่สุดใกล้เคียงกับแปลงยางพาราเชิงเดี่ยว รองลงมา คือ แปลง 
ผักเหลียงร่วมยางพารา และต่ าท่ีสุดในแปลงตะเคียนร่วมยางพารา (14.79, 14.53, 12.89, 12.42 % 
ของผลรวมค่าการดูดกลืนแสง ตามล าดับ) (ภาพที่ 28) และยังพบว่า พอลิแซ็กคาไรด์ (1160) ใน
แปลงไผ่ร่วมยางพารามีแนวโน้มสูงที่สุด รองลงมา คือ แปลงยางพาราเชิงเดี่ยวและแปลงตะเคียนร่วม
ยางพารา และต่ าที่สุดในแปลงผักเหลียงร่วมยางพารา (32.04, 30.56, 30.18, 28.88 % ของผลรวม
ค่าการดูดกลืนแสง ตามล าดับ) (ภาพท่ี 29) และพบ %rA ควอตซ์ (1080) ซึ่งเป็นพีคที่เด่นชัดเกี่ยวกับ
ควอตซ์มากกว่าเซลลูโลส เนื่องจากเป็นดินเขตร้อนท่ีมีแร่เคโอลิไนต์เด่น จึงไม่แตกต่างทางสถิติ  

ที่ความลึก 10-20 เซนติเมตร หมู่อะลิฟาติก (2920) ในดินของแปลงตะเคียนร่วมยางพารามี
แนวโน้มสูงที่สุด รองลงมา คือ แปลงยางพาราเชิงเดี่ยว แปลงตะเคียนร่วมยางพารา และต่ าที่สุดใน
แปลงไผ่ร่วมยางพารา (2.26, 1.92, 1.66 และ 1.29% ของผลรวมค่าการดูดกลืนแสง ตามล าดับ) 
(ภาพที่ 27) ส าหรับหมู่คาร์บอกซิล (1630) ในดินพบว่า แปลงไผ่ร่วมยางพารามีแนวโน้มสูงที่สุด 
รองลงมา คือ แปลงยางพาราเชิงเดี่ยวและแปลงตะเคียนร่วมยางพารา (13.03, 12.55, 12.07 และ
11.92% ของผลรวมค่าการดูดกลืนแสง ตามล าดับ) (ภาพที่ 28) และพบว่า พอลิแซ็กคาไรด์ (1160) 
ในดินมีแนวโน้มสูงที่สุดในแปลงไผ่ร่วมยางพารา รองลงมา คือ แปลงยางพาราเชิงเดี่ยวและแปลง
ตะเคียนร่วมยางพารา และต่ าที่สุดในแปลงผักเหลียงร่วมยางพารา (31.53, 29.99, 29.80 และ 
28.77% ของผลรวมค่าการดูดกลืนแสง ตามล าดับ) (ภาพท่ี 29) 

ที่ความลึก 20-30 เซนติเมตร หมู่อะลิฟาติก (2920) ในดินมีแนวโน้มเช่นเดียวกับที่ความลึก
10-20 เซนติเมตร (1.96, 1.80, 1.68, 1.31 % ของผลรวมค่าการดูดกลืนแสง ตามล าดับ) (ภาพที่ 27) 
ส าหรับหมู่คาร์บอกซิล (1630) ในดินพบว่า แปลงตะเคียนร่วมยางพารามีแนวโน้มสูงที่สุด รองลงมา 
คือ แปลงยางพาราเชิงเดี่ยวและแปลงไผ่ร่วมยางพารา และต่ าที่สุดในแปลงผักเหลียงร่วมยางพารา 
(12.37, 11.79, 11.34 และ 11.28% ของผลรวมค่าการดูดกลืนแสง ตามล าดับ) (ภาพที่ 28) และ
พบว่า พอลิแซ็กคาไรด์ (1160) ในดินของแปลงยางพาราเชิงเดี่ยวมีแนวโน้มสูงที่สุด รองลงมา คือ 
แปลงไผ่ร่วมยางพาราและแปลงผักเหลียงร่วมยางพารา และต่ าที่สุดในแปลงตะเคียนร่วมยางพารา 
(30.28, 29.23, 25.63 และ 23.62% ของผลรวมค่าการดูดกลืนแสง ตามล าดับ) (ภาพท่ี 29) 

ที่ความลึก 30-60 เซนติเมตร หมู่อะลิฟาติก (2920) ในดินมีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับที่ความ
ลึก 10-20 และ 20-30 เซนติเมตร (1.99, 1.64, 1.55 และ 1.26% ของผลรวมค่าการดูดกลืนแสง 
ตามล าดับ) (ภาพที่ 27) และส าหรับหมู่คาร์บอกซิล (1630) ในดิน พบว่า แปลงไผ่ร่วมยางพาราและ
แปลงตะเคียนร่วมยางพารามีแนวโน้มสูงที่สุดใกล้เคียงกัน รองลงมา คือ แปลงยางพาราเชิงเดี่ยว และ
ต่ าที่สุดในแปลงผักเหลียงร่วมยางพารา (11.71, 11.71, 11.39 และ 10.97% ของผลรวมค่าการ
ดูดกลืนแสง ตามล าดับ) (ภาพที่ 28) อีกทั้งยังพบว่า พอลิแซ็กคาไรด์ (1160) ในดินมีแนวโน้มสูงที่สุด
ในแปลงไผ่ร่วมยางพารา รองลงมา คือ แปลงยางพาราเชิงเดี่ยวและแปลงตะเคียนร่วมยางพารา และ
ต่ าที่สุดในแปลงผักเหลียงร่วมยางพารา (31.09, 29.16, 27.85 และ 25.98% ของผลรวมค่าการ
ดูดกลืนแสง ตามล าดับ) (ภาพที่ 29) และทุกหมู่ฟังก์ชันมีแนวโน้มลดลงตามระดับความลึกของดิน 
ยกเว้น 1080 (ภาพที่ 27, 28 และ 29) และอัตราส่วน 1630/2920 cm-1 ความลึก 0-10 เซนติเมตร 
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มีแนวโน้มช่วงกว้างที่สุดในแปลงไผ่ร่วมยางพารา (7.65) รองลงมา คือ แปลงตะเคียนร่วมยางพารา
และแปลงผักเหลียงร่วมยางพารา (6.92 และ 6.68) และมีแนวโน้มแคบที่สุดในแปลงยางพารา
เชิงเดี่ยว (6.22) ที่ระดับความลึก 10-20, 20-30 และ 30-60 เซนติเมตร มีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับ
ความลึกที่ 0-10 เซนติเมตรทั้งหมด (ภาพท่ี 30) 
 
 

 
ภาพที่ 27 ร้อยละการดูดกลืนแสงของพีคที่เก่ียวข้องกับคาร์บอนอินทรีย์ (%rA) 2920 cm-1:  
 อะลิฟาติก (aliphatic-C) 
หมายเหตุ : ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ; CT = แปลงยางพาราเชิงเดี่ยว; MBa  แปลงไผ่ร่วม 
  ยางพารา; MH = แปลงตะเคียนร่วมยางพารา; MG = แปลงผักเหลียงร่วมยางพารา;  
  บาร์แสดงแถบความคลาดเคลื่อนแบบ S.D. 
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ภาพที่ 28 ร้อยละการดูดกลืนแสงของพีคที่เก่ียวข้องกับคาร์บอนอินทรีย์ (%rA) 1630 cm-1:  
  คาร์บอกซิล (Carboxylic-C); CT = แปลงยางพาราเชิงเดี่ยว; MBa  แปลงไผ่ร่วม 
  ยางพารา; MH = แปลงตะเคียนร่วมยางพารา; MG = แปลงผักเหลียงร่วมยางพารา  
หมายเหตุ : ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ; ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างแสดงถึงความแตกต่าง 
    ด้วยวิธี DMRT ที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 99; บาร์แสดงแถบความคลาดเคลื่อนแบบ S.D. 
 
 

 
ภาพที่ 29  รอ้ยละการดูดกลืนแสงของพีคที่เก่ียวข้องกับคาร์บอนอินทรีย์ (%rA) 1160 cm-1:  
  พอลิแซ็กคาไรด์ (Polysaccharides) ;ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ; CT = แปลง 
  ยางพาราเชิงเดี่ยว; MBa  แปลงไผ่ร่วมยางพารา; MH = แปลงตะเคียนร่วมยางพารา และ 
  MG = แปลงผักเหลียงร่วมยางพารา; บาร์แสดงแถบความคลาดเคลื่อนแบบ S.D. 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-60 cm

 %
 rA

  C
ar

bo
xy

lic
-C

  1
63

0 
cm

-1
  

Soil depth 

CT MBa MH MG

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-60 cm

 %
 rA

  P
ol

ys
ac

ch
ar

id
es

  1
16

0 
cm

-1
  

Soil depth 

CT

MBa

MH

MG

ns n
s 

n
s 

ns 
ab a 

b ab ns ns ns ns ns 
ns ns ns 

ns ns ns ns 



52 

 

 
ภาพที่ 30 อัตราส่วนร้อยละการดูดกลืนแสง 1630/2920 cm-1; ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ;  
             CT = แปลงยางพาราเชิงเดี่ยว; MBa  แปลงไผ่ร่วมยางพารา; MH = แปลงตะเคียนร่วม 
             ยางพารา และ MG = แปลงผักเหลียงร่วมยางพารา; บาร์แสดงความคลาดเคลื่อนแบบ S.D. 
 
 
2. องค์ประกอบทางชีวเคมี ความเข้มข้นของธาตุอาหาร ปริมาณเศษซากใบพืชร่วม
ยางพารา และปริมาณธาตุอาหารที่คืนกลับสู่ดิน 
 
 
องค์ประกอบทางชีวเคมีของเศษซากใบพืชร่วมยางพารา 
 
 
 องค์ประกอบทางชีวเคมีในเศษซากใบพืชร่วมยางพาราทั้ง 3 ชนิด คือ ไผ่ ตะเคียน และ 
ผักเหลียง พบว่า เศษซากใบตะเคียนมีปริมาณโพลีฟีนอลสูงที่สุด รองลงมา คือ เศษซากใบผักเหลียง 
และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในเศษซากใบไผ่ (1.68, 0.57 และ 0.13% ตามล าดับ) และมีปริมาณลิกนินสูง
ที่สุดในเศษซากใบตะเคียน รองลงมา คือ เศษซากใบผักเหลียง และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในเศษซากใบไผ่ 
(27.76, 15.03 และ 9.77% ตามล าดับ) และพบว่า ปริมาณเซลลูโลสมีแนวโน้มสูงที่สุดในเศษซากใบ
ไผ่ รองลงมา คือ เศษซากใบตะเคียน และต่ าที่สุดในเศษซากใบผักเหลียง แต่ไม่แตกต่างทางสถิติ 
(ตารางท่ี 3) 
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ความเข้มข้นของธาตุอาหารในเศษซากใบพืชร่วมยางพารา 
 

  
ความเข้มข้นของธาตุอาหารในเศษซากใบพืชร่วมยางพาราทั้ง 3 ชนิด พบว่า ไนโตรเจน

ทั้งหมดสูงที่สุดในเศษซากใบผักเหลียง รองลงมา คือ เศษซากใบตะเคียน และต่ าที่สุดในเศษซากใบไผ่ 
(28.11, 15.92 และ 9.65 g kg-1 ตามล าดับ) คาร์บอนทั้งหมดสูงที่สุดในเศษซากใบผักเหลียง 
รองลงมา คือ เศษซากใบไผ่ และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในเศษซากใบตะเคียน (398.20, 331.14 และ 
301.31 g kg-1 ตามล าดับ) ฟอสฟอรัสทั้งหมดสูงที่สุดในเศษซากใบผักเหลียง รองลงมา คือ เศษซาก
ใบตะเคียน และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในเศษซากใบไผ่ (1.57, 0.58 และ 0.19 g kg-1 ตามล าดับ) 
โพแทสเซียมทั้งหมดในพืชสูงที่สุดในเศษซากใบผักเหลียง รองลงมา คือ เศษซากใบตะเคียน และ 
มีแนวโน้มต่ าที่สุดในเศษซากใบไผ่ (18.44, 3.24 และ 1.16 g kg-1

 ตามล าดับ) แคลเซียมทั้งหมดในพืช
สูงที่สุดเศษซากใบตะเคียน รองลงมา คือ เศษซากใบไผ่ และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในเศษซากใบผักเหลียง 
(14.37, 7.75 และ 6.62 g kg-1 ตามล าดับ) แมกนีเซียมทั้งหมดในพืชสูงที่สุดในเศษซากใบตะเคียน 
รองลงมา คือ เศษซากใบไผ่ และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในเศษซากใบผักเหลียง (2.64, 1.71 และ 1.56 g 
kg-1 ตามล าดับ) (ตารางที่ 3) และเมื่อน ามาจัดชั้นคุณภาพของวัสดุอินทรีย์ (Palm et al., 2001) 
พบว่า เศษซากใบผักเหลียงอยู่ระหว่างชั้นคุณภาพที่ 1 และ 2 (ไนโตรเจน = 2.81%; ลิกนิน = 
15.03% และ โพลีฟีนอล = 0.566% ของน้ าหนักแห้งพืช) เศษซากใบตะเคียนเป็นชั้นคุณภาพที่ 4 
(ไนโตรเจน = 1.59%; ลิกนิน = 27.76% และ โพลีฟีนอล = 1.68% ของน้ าหนักแห้งพืช) และเศษ
ซากใบไผ่อยู่ในชั้นคุณภาพที่ 3 (ไนโตรเจน = 0.96%; ลิกนิน = 9.77% และโพลีฟีนอล = 0.13% 
ของน้ าหนักแห้งพืช) (ตารางท่ี 3) 
 
 
ตารางท่ี 3 ความเข้มข้นของธาตุอาหารพืชและองค์ประกอบทางชีวเคมีของใบพืชร่วมยางพารา 

Plant 
residues 

Total 

N C P K Ca   Mg 
Poly 

phenols 
Lignin Cellulose 

 
(g kg-1) % 

Ba 9.65c 331.14b 0.19b 1.16b 7.75ab 1.71b 0.13b 9.77b 28.92 
H 15.92b 301.31b 0.58b 3.24b 14.37a 2.64a 1.68a 27.76a 27.25 
G 28.11a 398.20a 1.57a 18.44a 6.62b 1.56b 0.57b 15.03b 26.64 

F-Test ** ** ** ** ** ** ** ** ns 
C.V. (%) 17.15 7.46 38.83 23.9 32.35 7.01 53.14 22.04 12.06 

หมายเหตุ : Ba = ใบไผ่; H = ใบตะเคียน และ G = ใบผักเหลียง;  
    ** มีความแตกต่างทางสถิติด้วยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 99  
    ns = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อย 95  
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ปริมาณเศษซากใบพืชร่วมยางพาราและธาตุอาหารพืชที่คืนกลับสู่ดิน 
 
 

ปริมาณเศษซากพืชร่วมยางพาราแบบรายเดือนในแปลงไผ่ร่วมยางพาราและตะเคียนร่วม
ยางพารา พบว่า เศษซากใบไผ่มีแนวโน้มสูงกว่าเศษซากใบตะเคียน และเดือนมิถุนายน 2561 เศษ
ซากใบไผ่มีแนวโน้มลดลง และเพ่ิมขึ้นในเดือนถัดมา เดือนสิงหาคม 2561 เศษซากใบไผ่มีแนวโน้ม
ลดลงในขณะที่ใบตะเคียนค่อนข้างคงที่ และตั้งแต่เดือนตุลาคม 2561 ถึงกุมภาพันธ์ 2562 พบว่า เศษ
ซากใบทั้ง 2 ชนิด มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนในทิศทางเดียวกัน และสูงที่สุดในเดือนกุมภาพันธ์ 2562 (ไผ่ยังคง
สูงกว่าตะเคียน; 66.18 และ 43.37 kg rai-1 month-1) และลดลงอย่างเห็นได้ชัดในเดือนถัดไป และมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนอีกครั้งในเดือนเมษายน 2562 (ภาพท่ี 31) (ส าหรับผักเหลียงไม่สามารถเก็บข้อมูลเป็น
แบบรายเดือนได้ เนื่องจากผักเหลียงเป็นไม้ที่ไม่สูงจนมีทรงพุ่มและเกษตรกรจะตัดแต่งหลังเก็บ
ผลผลิตปีละ 1 ครั้ง ไม่มีเศษซากที่ล่วงหล่นตามธรรมชาติ) 

 
 

 
ภาพที่ 31 ปริมาณเศษซากใบพืชร่วมยางพาราแบบเป็นรายเดือนตั้งแต่เดือน พฤษภาคม 2561 
              ถึง เมษายน 2562; Ba = เศษซากใบไผ่; H = เศษซากใบตะเคียน  
 
 
 ปริมาณน้ าฝนและอุณหภูมิเฉลี่ยแบบในจังหวัดสงขลา พบว่า มีแนวโน้มปริมาณน้ าฝนเฉลี่ย
ต่อปีสูงกว่าจังหวัดพัทลุง (สงขลา = 1813.50 และพัทลุง = 1678.00 mm year-1) และมีอุณหภูมิ
เฉลี่ยใกล้เคียงกัน (สงขลา = 27.35 และพัทลุง = 28.51 องศาเซลเซียส) (ภาพที่ 32 และ 33) 
ปริมาณน้ าฝนในจังหวัดสงขลามีแนวโน้มลดลงค่อนข้างต่ าในช่วงเดือนกรกฎาคม และจังหวัดพัทลุง 
ในเดือนสิงหาคม 2561 (75.40 และ 35.90 mm) และเพ่ิมขึ้นสูงที่สุดในเดือนตุลาคมและ 
ธันวาคม 2561 (369.40 และ 457.20 mm) และเริ่มลดลงในเดือนมกราคม 2562 (180.40 และ 
172.90 mm) อุณหภูมิเฉลี่ยมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องจนต่ าที่สุดในช่วงเดือนกุมภาพันธ์และ
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มกราคม 2562 (25.71 และ 26.61 องศาเซลเซียส) อย่างไรก็ตาม ทั้งปริมาณน้ าฝนและอุณหภูมิเฉลี่ย
มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน (ภาพท่ี 32 และ 33)  

 
 

 
ภาพที่ 32 ปริมาณน้ าฝนและอุณหภูมิเฉลี่ย อ.เมือง จ.พัทลุง ระหว่างเดือน พ.ค.2561 ถึง  
   เม.ย. 2562  
ที่มา : กรมอุตุนิยมวิทยา (2562) 
 
 

 
ภาพที่ 33 ปริมาณน้ าฝนและอุณหภูมิเฉลี่ยของ อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา ระหว่างเดือน พ.ค.2561  
   ถึง เม.ย. 2562  
ที่มา : กรมอุตุนิยมวิทยา (2562) 
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 ปริมาณเศษซากใบพืชร่วมยางพาราทั้ง 3 ชนิด คือ ไผ่ ตะเคียน และผักเหลียง พบว่า  
เศษซากใบไผ่มีแนวโน้มค่าเฉลี่ยสูงที่สุด รองลงมา คือ เศษซากใบผักเหลียง และต่ าที่สุดในเศษซากใบ
ตะเคียน (483.26, 379.29 และ 105.92 kg rai-1 year-1) (ตารางท่ี 4)  และจากปริมาณธาตุอาหาร
พืชที่คืนกลับสู่ดินโดยค านวณจากปริมาณเศษซากใบพืชร่วมยางพาราที่ล่วงหล่นสู่ดินทั้ง 3 ชนิด พบว่า 
ไนโตรเจนทั้งหมดที่คืนกลับสู่ดินสูงที่สุดในเศษซากใบผักเหลียง รองลงมา คือ เศษซากใบไผ่ และต่ า
ที่สุดในเศษซากใบตะเคียน (10.56, 5.31 และ 1.74 kg rai-1 year-1) ฟอสฟอรัสทั้งหมดที่คืนกลับสู่
ดินสูงที่สุดในเศษซากใบผักเหลียง รองลงมา คือ เศษซากใบไผ่ และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในเศษซากใบ
ตะเคียน (0.6, 0.14 และ 0.07 kg rai-1 year-1) โพแทสเซียมทั้งหมดที่คืนกลับสู่ดินมีแนวโน้มสูงที่สุด
ในเศษซากใบผักเหลียง รองลงมา คือ เศษซากใบไผ่ และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในเศษซากใบตะเคียน 
(6.68, 0.61 และ 0.37 kg rai-1 year-1) แคลเซียมทั้งหมดที่คืนกลับสู่ดินมีแนวโน้มสูงที่สุดในเศษซาก
ใบไผ่ รองลงมา คือ เศษซากใบผักเหลียง และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในเศษซากใบตะเคียน (4.12, 2.42 
และ 1.49 kg rai-1 year-1) แมกนีเซียมทั้งหมดที่คืนกลับสู่ดินมีแนวโน้มสูงที่สุดในเศษซากใบไผ่ 
รองลงมา คือ เศษซากใบผักเหลียง และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในเศษซากใบตะเคียน (0.82, 0.58 และ 
0.28 kg rai-1 year-1) คาร์บอนอินทรีย์ที่คืนกลับสู่ดินมีแนวโน้มสูงที่สุดในเศษซากใบไผ่ รองลงมา คือ 
เศษซากใบผักเหลียง และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในเศษซากใบตะเคียน (167.37, 152.30 และ 31.72 kg 
rai-1 year-1) (ตารางที่ 4) 
 
 
ตารางท่ี 4 ปริมาณธาตุอาหารที่คืนกลับสู่ดินและน้ าหนักแห้งของใบพืชร่วมยางพารา 

Treatment 
Dry weight N P K Ca Mg OC 

(kg rai-1 year-1) Total element fluxes (kg rai−1 year−1) 
Ba 483.26 5.31ab 0.14b 0.61 4.12 0.82 167.37 
H 105.92 1.74b 0.07b 0.37 1.49 0.28 31.72 
G 379.29 10.56a 0.6a 6.68 2.42 0.58 152.30 

F-test ns * * * ns ns ns 
C.V. (%) 67.91 68.78 55.94 44.42 84.16 64.98 74.44 

หมายเหตุ : Ba = ใบไผ่; H = ใบตะเคียน และ G = ใบผักเหลียง; * มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับ 
      ความเชื่อมั่นร้อยละ 95; ns = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
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3. ผลของพืชร่วมยางพาราต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติของดิน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
และองค์ประกอบของคาร์บอนอินทรียใ์นดินปลูกยางพารา  
 
 
อัตราส่วน ความเข้มข้นธาตุอาหาร องค์ประกอบทางชีวเคมี และอัตราส่วนธาตุอาหารต่อ
องค์ประกอบทางชีวเคมีในเศษซากใบพืชร่วมยางพารา 
 
 
 ความเข้มข้นของธาตุอาหารในใบพืชร่วมยางพาราทั้ง 3 ชนิด (เลือกเศษซากใบพืชร่วม
ยางพาราทั้ง 3 ชนิด จาก 1 แปลง เพ่ือใช้ในการบ่มดิน) พบว่า เศษซากใบผักเหลียงมีไนโตรเจน
ทั้งหมดสูงที่สุด รองลงมา คือ เศษซากใบตะเคียน และต่ าที่สุดในเศษซากใบไผ่ (30.05, 12.63 และ 
6.38 g kg-1 ตามล าดับ) คาร์บอนทั้งหมดสูงที่สุดในเศษซากใบผักเหลียง รองลงมา คือ เศษซากใบไผ่ 
และเศษซากใบตะเคียน (373.19, 340.01 และ 313.08 g kg-1 ตามล าดับ) ฟอสฟอรัสทั้งหมดสูงที่สุด
ในเศษซากใบผักเหลียง รองลงมาคือ เศษซากใบตะเคียน และเศษซากใบไผ่ (2.18, 0.48, 0.14 g kg-1 
หรือคิดเป็นร้อยละ 0.22, 0.05 และ 0.01 ของน้ าหนักแห้งพืช ตามล าดับ) โพแทสเซียมทั้งหมดสูง
ที่สุดในเศษซากใบผักเหลียง รองลงมา คือ เศษซากใบตะเคียน และต่ าที่สุดในเศษซากใบไผ่ (19.85, 
1.66 และ 0.67 g kg-1 ตามล าดับ) แคลเซียมทั้งหมดสูงที่สุดในเศษซากใบตะเคียน รองลงมา คือ  
เศษซากใบผักเหลียง และต่ าที่สุดในเศษซากใบไผ่ (16.43, 8.58 และ 6.65 g kg-1 ตามล าดับ) 
แมกนีเซียมทั้งหมดสูงที่สุดในเศษซากใบตะเคียน รองลงมา คือ เศษซากใบผักเหลียง และมีแนวโน้ม
ต่ าที่สุดในเศษซากใบไผ่ (2.66, 1.65 และ 1.56 g kg-1 ตามล าดับ) (ตารางท่ี 5)  
 
 
ตารางท่ี 5 ความเข้มข้นของไนโตรเจน คาร์บอน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม 
              ทั้งหมดในใบพืชร่วมยางพารา  

Plant 
residues 

N C P K Ca Mg 

(g kg-1) 
Ba 6.38c 340.01ab 0.14b 0.67c 6.65c 1.56b 
H 12.63b 313.08b 0.48b 1.66b 16.43a 2.66a 
G 30.05a 373.19a 2.18a 19.85a 8.58b 1.65b 

F-Test ** ** ** ** ** ** 

C.V. (%) 3.15 1.77 16.6 4.12 3.96 7.04 
หมายเหตุ : Ba = ใบไผ่; H = ใบตะเคียน และ G = ใบผักเหลียง; ** มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับ 
  ความเชื่อมั่นร้อยละ 99; ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างในแนวคอลัมน์แสดงถึง 
  ความแตกต่าง เมื่อทดสอบด้วยวิธี DMRT 
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อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนสูงที่สุดในเศษซากใบไผ่ รองลงมา คือ เศษซากใบตะเคียน 
และต่ าที่สุดในเศษซากใบผักเหลียง (53.47, 24.63 และ 12.29 ตามล าดับ) อัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ฟอสฟอรัสสูงที่สุดในเศษซากใบไผ่ รองลงมา คือ เศษซากใบตะเคียน และต่ าที่สุดในเศษซากใบ 
ผักเหลียง (2,464.35, 677.27 และ 183.32) อัตราส่วนไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสสูงที่สุดในเศษซากใบ
ไผ่ รองลงมา คือ เศษซากใบตะเคียน และต่ าที่สุดในเศษซากใบผักเหลียง (46.83, 26.44 และ 13.92 
ตามล าดับ) ลิกนินทั้งหมดสูงที่ในเศษซากใบตะเคียน รองลงมา คือ เศษซากใบผักเหลียง และต่ าที่สุด
ในเศษซากใบไผ่ (21.28, 14.44 และ 8.71 % ของน้ าหนักแห้งพืช) เซลลูโลสสูงที่สุดในเศษซากใบไผ่ 
รองลงมา คือ เศษซากใบผักเหลียง และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในเศษซากใบตะเคียน (28.56, 24.66 และ 
23.32 % ของน้ าหนักแห้งพืช) โพลีฟีนอลทั้งหมด พบว่า เศษซากใบตะเคียนสูงที่สุด รองลงมา คือ 
เศษซากใบผักเหลียง และมีแนวโนวโน้มต่ าที่สุดในเศษซากใบไผ่ (1.03, 0.42 และ 0.13 % ของ
น้ าหนักแห้งพืช) และอัตราส่วนลิกนินต่อไนโตรเจน พบว่า เศษซากใบผักเหลียงมีอัตราส่วนที่แคบที่สุด 
รองลงมา คือ เศษซากใบไผ่ และสูงที่สุดในเศษซากใบตะเคียน (4.78, 13.69 และ 16.85 ตามล าดับ) 
(ตารางที ่6) และเมื่อน ามาจัดชั้นคุณภาพ (Palm et al., 2001) พบว่า เศษซากใบผักเหลียงอยู่ในชั้น
คุณภาพที่ 1 (ไนโตรเจน = 3.00%, ลิกนิน = 14.44% และโพลีฟีนอล = 0.42%) เศษซากใบตะเคียน
อยู่ในชั้นคุณภาพท่ี 4 (ไนโตรเจน =1.26% และลิกนิน =21.28%) เศษซากใบไผ่จัดอยู่ในชั้นคุณภาพที่ 
3 (ไนโตรเจน =0.64% และลิกนิน = 8.71%) (ตารางท่ี 5 และ 6)  
 
 
ตารางท่ี 6 อัตราส่วนขององค์ประกอบทางเคมี อัตราส่วนองค์ประกอบทางเคมีต่อองค์ประกอบทาง 
        ชีวเคมีและร้อยละองค์ประกอบทางชีวเคมีทั้งหมดในใบพืชร่วมยางพารา 

Plant 
residues 

C : N 
ratio 

C : P 
ratio 

N : P 
ratio 

Lignin Cellulose 
Total 

phenol L : N 
ratio 

% 
Ba 53.47a 2464.35a 46.83a 8.71c 28.56a 0.13c 13.69b 
H 24.63b 677.27b 26.44b 21.28a 23.32b 1.03a 16.85a 
G 12.29c 183.32c 13.92c 14.44b 24.66b 0.42b 4.78c 

F-Test ** ** ** ** * ** ** 
C.V. (%) 2.23 4.13 6.37 3.21 4.01 8.49 2.1 

หมายเหตุ : Ba = ใบไผ่; H = ใบตะเคียน และ G = ใบผักเหลียง; * มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับ 
  ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ; **มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 99;  
 ns ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95; ตัวอักษรที่แตกต่าง 
    ในแนวคอลัมน์แสดงถึงความแตกต่างเมื่อทดสอบด้วยวิธี DMRT 
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สมบัติของดินก่อนบ่มและอิทธิพลของเศษซากพืชต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติของดิน 
 
 
 สมบัติทางฟิสิกส์และทางเคมีบางประการของดินที่ใช้บ่ม พบว่า เนื้อดินจัดอยู่ในกลุ่มดินเนื้อ
หยาบ (อนุภาคขนาดทราย เท่ากับ 650 g kg-1; อนุภาคขนาดทรายแป้ง เท่ากับ 240 g kg-1 และ 
อนุภาคขนาดดินเหนียว เท่ากับ 110 g kg-1) พีเอชของดิน เท่ากับ 5.4 เป็นกรดปานกลาง (Tussanee 
et al., 2016) คาร์บอนอินทรีย์ เท่ากับ 6.61 กรัมต่อกิโลกรัม อยู่ในระดับปานกลาง (นุชนารถ, 
2554) ไนโตรเจนทั้งหมด เท่ากับ 0.56 กรัมต่อกิโลกรัม อยู่ในระดับต่ า (นุชนารถ , 2554) อัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจน เท่ากับ 11.80 ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ เท่ากับ 6.27 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
อยู่ในระดับต่ า (นุชนารถ, 2554) และโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ เท่ากับ 0.09 เซนติโมลประจุบวก
ต่อกิโลกรัม อยู่ในระดับต่ า (นุชนารถ, 2554) (ตารางท่ี 7) 

พีเอชของดินในช่วง 0-14 วัน มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นทุกทรีตเมนต์ ช่วง 21-45 วัน มีแนวโน้ม
เปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย และจะเริ่มลดลงที่ 60-120 วัน และที่ 0 วัน พบว่า ทรีตเมนต์ที่บ่มดิน
ร่วมกับเศษซากใบไผ่มีพีเอชสูงที่สุด (5.34) รองลงมา คือ ทรีตเมนต์ควบคุมและทรีตเมนต์ที่บ่มดิน
ร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง (5.14 และ 4.97) และต่ าที่สุด คือ ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบ
ตะเคียน (4.82) และที่ 120 วัน พบว่า ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียนท าให้พีเอชสูง
ที่สุด (5.40) รองลงมา คือ ทรีตเมนตค์วบคุมและทรีตเมนตท์ีบ่่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง (5.09 
และ 5.10) และต่ าท่ีสุด คือ ทรีตเมนตท์ีบ่่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่ (4.84) (ตารางที่ 8) 
 
 
ตารางท่ี 7 สมบบัติของดินก่อนบ่ม 

Soil properties Values 
Sand (%) 65 
Silt (%) 24 
Clay (%) 11 
Texture class sandy loam 
pH 5.4 
Organic C (g kg-1) 6.61 
Total N (g kg-1) 0.56 
C:N ratio 11.80 
Avail. P (mg kg-1) 6.27 
Exch. K (cmolckg

-1) 0.09 
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ตารางท่ี 8 การเปลี่ยนแปลงพีเอชของดินหลังบ่มแต่ละช่วงเวลา 

Treatment 
0 7 14 21 28 45 60 90 120 

Time (day) 

CT 5.14b 5.58b 5.53±0.09 5.78ab 5.76b 5.89b 5.89b 5.80a 5.09b 

MBa 5.34a 5.52b 5.68±0.02 5.43b 5.36c 5.61b 5.20d 5.18b 4.84c 

MH 4.82c 5.44c 5.70±0.02 5.45b 5.63b 5.72b 5.61c 5.86a 5.40a 

MG 4.97c 5.72a 5.71±0.09 5.86a 6.01a 6.33a 6.34a 5.68a 5.10b 

F-test ** ** ns ** ** ** ** ** ** 

C.V. (%) 4.85 0.57 2.01 2.25 1.11 1.86 1.73 1.59 1.96 

หมายเหตุ : ** มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 99  
     ns ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  
     ตัวอักษรที่แตกต่างในแนวคอลัมน์แสดงถึงความแตกต่างเมื่อทดสอบด้วยวิธี DMRT 
     CT = ทรีตเมนต์ควบคุม; MBa = ทรีตเมนตท์ีบ่่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่;  
               MH = ทรีตเมนต์ทีบ่่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียน และ MG = ทรีตเมนต์ทีบ่่มดิน 
               ร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง 
 
 

ทรีตเมนต์ทีบ่่มดินร่วมกับเศษซากใบพืชร่วมยางพาราทั้ง 3 ชนิด ที่ 0 วัน พบว่า ทรีตเมนต์ที่
บ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่มีคาร์บอนอินทรีย์ในดินสูงที่สุด รองลงมา คือ ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับ
เศษซากใบตะเคียน ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง และต่ าที่สุดในทรีตเมนต์ควบคุม 
(21.09, 15.16, 10.07 และ 6.62 g kg-1 ตามล าดับ) และเมื่อสิ้นสุดวันบ่มที่ 120 วัน พบว่า  
ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียนมีคาร์บอนอินทรีย์คงเหลือในดินสูงที่สุด รองลงมา คือ 
ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่และทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง และต่ า
ที่สุดในทรีตเมนต์ควบคุม (12.75, 11.34, 7.40 และ 5.79 g kg-1 ตามล าดับ) หรือคิดเป็นร้อยละ 
84.10, 53.77, 73.49 และ 87.46 ของคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมดในดิน (ภาพท่ี 34) 
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ภาพที่ 34 ปริมาณของคาร์บอนอินทรีย์ก่อนบ่ม (0 วัน) และหลังบ่ม (120 วัน) 
หมายเหตุ : * มีความแตกต่างทางสถิติท่ีความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ; CT = ทรีตเมนต์ควบคุม;  
              MBa = ทรีตเมนต์ทีบ่่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่; MH = ทรีตเมนต์ทีบ่่มดินร่วมกับเศษ 
      ซากใบตะเคียน และ MG = ทรีตเมนต์ทีบ่่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง 
 
 
อิทธิพลของเศษซากใบพืชร่วมยางพาราต่อการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบคาร์บอนอินทรีย์ในดิน 
 
 
 องค์ประกอบของคาร์บอนอินทรียใ์นดินบ่มโดยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม ที ่0 วัน และ 120 
วัน พบหมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ที่เหมือนกัน คือ 2920 cm-1, 1630 cm-1 และ 1510 cm-1  
(ภาพที่ 35 และ 36) และเมื่อน ามาหาร้อยละการดูดกลืนแสงของแต่ละหมู่ฟังก์ชัน พบว่า ที่ 120 วัน 
หมู่อะลิฟาติก (2920) มีแนวโน้มลดลง เมื่อเทียบกับ 0 วัน และพบว่า ที่ 0 วัน ทรีตเมนต์ที่บ่มดิน
ร่วมกับเศษซากใบไผ่มีอะลิฟาติกสูงที่สุด รองลงมาคือ ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียน
และทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง และทรีตเมนต์ควบคุม (3.30, 2.67, 2.17 และ 
1.93 % ของผลรวมของพีคที่เกี่ยวข้องกับสารอินทรีย์ทั้งหมด ตามล าดับ) (ภาพที่ 37) เมื่อสิ้นสุดการ
ทดลอง พบว่า ทรีตเมนต์ควบคุมมีอะลิฟาติกสูงที่สุด รองลงมาคือ ทรีตเมนต์บ่มดินร่วมกับเศษซากใบ
ตะเคียนและทรีตเมนต์บ่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในทรีตเมนต์บ่มดิน
ร่วมกับเศษซากใบไผ่ (2.25, 2.10, 1.89 และ 1.58 % ของผลรวมของพีคที่เกี่ยวข้องกับสารอินทรีย์
ทั้งหมด ตามล าดับ) แต่ที่ 0 วัน และ 120 วัน ไม่แตกต่างทางสถิติ (ภาพที่ 37) โดยหมู่คาร์บอกซิล
คาร์บอน (1630) ที่ 0 วัน  ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ แต่ที่ 120 วัน ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับ
เศษซากใบตะเคียนมีร้อยละการดูดกลืนแสงสูงที่สุด รองลงมาคือ ทรีตเมนต์บ่มดินร่วมกับเศษซากใบ
ผักเหลียง ทรีตเมนต์ควบคุม และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในทรีตเมนต์บ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่ (18.17, 
17.34, 16.45 และ 16.06 % ของผลรวมของพีคท่ีเกี่ยวข้องกับสารอินทรีย์ทั้งหมด ตามล าดับ) และที่ 
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0 วัน และ 120 วัน ไม่แตกต่างทางสถิติ (ภาพที่ 38) หมู่อะโรมาติกและเอไมด์ (1510) ที่ 0 วัน และ 
120 วัน ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ ทั้งทรีตเมนต์และวันบ่ม (ภาพที่ 39) และส าหรับอัตราส่วน 
คาร์บอกซิลต่ออะลิฟาติก (1630/2920 cm-1) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มที่มีการเปลี่ยนแปลงของดิน
ก่อนและหลังบ่ม โดยอัตราส่วน 1630/2920 cm-1 ในดินบ่มที่ 0 วัน พบว่า ทรีตเมนต์ควบคุมมี 
อัตราส่วนสูงที่สุด (9.63) รองลงมา คือ ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง (8.44) และ 
ทรีตเมนตท์ีบ่่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียน (6.88) และต่ าที่สุดในทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซาก
ใบไผ่ (6.33) และเมื่อครบจ านวนวันบ่ม 120 วัน พบว่า ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่สูง
ที่สุด (10.04) รองลงมา คือ ทรีตเมนต์ทีบ่่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง (9.26) และทรีตเมนต์ที่บ่ม
ดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียน (8.68) และต่ าที่สุดในทรีตเมนต์ควบคุม (7.31) (ภาพท่ี 40) 
 
 

 
ภาพที่ 35 หมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ที่พบในดินบ่มหลังบ่มที่ 0 วัน 
หมายเหตุ : 2920 = อะลิฟาติก; 1630 = คาร์บอกซิล; 1510 = อะโรมาติกและเอไมด์;  
      1080 = ควอตซ์; CT =.ทรีตเมนต์ควบคุม; MBa = ทรีตเมนตท์ี่บ่มดินร่วมกับเศษซาก 
               ใบไผ่; MH = ทรีตเมนต์ทีบ่่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียน และ MG = ทรีตเมนต์ทีบ่่ม 
               ดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง 
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ภาพที่ 36 หมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ที่พบในดินบ่มหลังบ่มที่ 120 วัน 
หมายเหตุ : 2920 = อะลิฟาติก; 1630 = คาร์บอกซิล; 1510 = อะโรมาติกและเอไมด์;  
              1080 = ควอตซ์; CT =.ทรีตเมนต์ควบคุม; MBa = ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซาก 
              ใบไผ่; MH = ทรีตเมนตท์ีบ่่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียน และ MG = ทรีตเมนตท์ีบ่่มดิน 
              ร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง 
 
 

 
ภาพที่ 37 Relative absorbence ของหมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญของอินทรียสาร อะลิฟาติก (2920 cm-1); 
     บ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่ (MBa); บ่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียน (MH);  
     บ่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง (MG); ทรีทเมนต์ควบคุม (CT) 
หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษเล็กและพิมพ์ใหญ่ แสดงถึงความแตกต่างระหว่างทรีตเมนต์ 
  แต่ละวันบ่มด้วยวิธี DMRT ที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95  
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ภาพที่ 38 Relative absorbence ของหมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญของอินทรียสาร คาร์บอกซิล (1630 cm-1);  
             บ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่ (MBa); บ่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียน (MH); บ่มดินร่วมกับ 
             เศษซากใบผักเหลียง (MG); ทรีทเมนต์ควบคุม (CT) 
หมายเหตุ : ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ; ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างในแนวคอลัมน์แสดง 
  ถึงความแตกต่างด้วยวิธี DMRT ที่ความเชื่อม่ันร้อยละ 95  
 
 

 
ภาพที่ 39 Relative absorbence ของหมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญของอินทรียสาร อะโรมาติก เอไมด์  
  (1510 cm-1); บ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่ (MBa); บ่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียน(MH);  
              บ่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง (MG); ทรีทเมนต์ควบคุม (CT) 
หมายเหตุ : ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ; ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างในแนวคอลัมน์แสดง 
  ถึงความแตกต่างด้วยวิธี DMRT ที่ความเชื่อม่ันร้อยละ 95  
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ภาพที่ 40 อัตราส่วน Relative absorbence ของหมู่ฟังก์ชันของคาร์บอกซิล (1630)/อะลิฟาติก  
              (2920); บ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่ (MBa); บ่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียน(MH);  
              บ่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง (MG); ทรีทเมนต์ควบคุม (CT) 
หมายเหตุ : ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ; ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างในแนวคอลัมน์แสดง 
  ถึงความแตกต่างด้วยวิธี DMRT ที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95  

 
 

อิทธิพลของเศษซากใบพืชร่วมยางพาราต่อการปลดปล่อยไนโตรเจนที่เป็นประโยชน์ในดิน 
 
 
 ความเข้มข้นของไนโตรเจนที่สกัดได้ในรูปแอมโมเนียมที่ 0 วัน พบว่า มีแอมโมเนียมสูงที่สุด
ในทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่ (7.40 mg kg-1) รองลงมา คือ ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับ
เศษซากใบตะเคียนและทรีตเมนต์ควบคุม (6.14 และ 2.49 mg kg-1) และต่ าที่สุดในทรีตเมนต์ที่บ่ม
ดินร่วมกับใบผักเหลียง (0.82 mg kg-1) และการบ่มดินร่วมกับเศษซากใบพืชร่วมยางพาราที่ 7 วัน 
พบว่า ดินที่บ่มร่วมกับเศษซากทั้ง 3 ชนิด มีแอมโมเนียมลดลงจนไม่สามารถวัดค่าได้ (n.d.) แต่ใน 
ทรีตเมนต์ควบคุมมีปริมาณแอมโมเนียมเพิ่มขึ้น (16.18 mg kg-1) ที่ 14 วัน ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับ
เศษซากใบผักเหลียงมีแอมโมเนียมเพ่ิมขึ้น (4.77 mg kg-1) และในส่วนของทรีตเมนต์อ่ืน ๆ ยังคงหา
ค่าไม่ได้ (ยกเว้นทรีตเมนต์ควบคุม) หลังจากที่ 14 วัน ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง 
มีแอมโมเนียมสูงขึ้นตามระยะเวลาวันบ่ม แต่ในทรีตเมนต์ควบคุมเริ่มมีการปลดปล่อยแอมโมเนียม 
ลดลง และในทรีตเมนต์อ่ืน ๆ ยังคงหาค่าไม่ได้ และเมื่อสิ้นสุดการทดลอง พบว่า ทรีตเมนต์ที่มีการ
ปลดปล่อยแอมโมเนียมสูงที่สุด คือ ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง (90.53 mg kg-1) 
รองลงมา คือ ทรีตเมนต์ควบคุมและทรีตเมนต์ที่บ่มร่วมกับเศษซากใบไผ่ (18.94 และ 1.71 mg kg-1) 
และในส่วนทรีตเมนต์บ่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียนยังคงหาค่าไม่ได้ (ภาพท่ี 41)         

ns 

ns ns 

ns 
b 

a 
ab ab 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

CT MBa MH MG

Ra
tio

 1
63

0/
29

20
 c

m
-1

 

Treatment 

0 Day

120 Days



66 

 

 ไนโตรเจนที่สกัดได้ในรูปไนเทรตที่ 0 วัน พบว่า ทรีตเมนต์ที่มีการปลดปล่อยไนเทรตสูงที่สุด 
คือ ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียน (1.85 mg kg-1) รองลงมา คือ ทรีตเมนต์ที่บ่มดิน
ร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่ และทรีตเมนต์ควบคุม (1.66, 
1.12 และ 0.54 mg kg-1 ตามล าดับ) ที่ 7 วัน มีการปลดปล่อยไนเทรตเพ่ิมขึ้นในทุกทรีตเมนต์  
เมื่อเทียบกับที่ 0 วัน ยกเว้นทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง ซึ่งลดลงอย่างเห็นได้ชัด 
และพบว่า ทุกทรีตเมนต์ที่บ่มร่วมกับเศษซากใบพืชร่วมยางพารา ในช่วง 14-60 วัน จะมีการ
ปลดปล่อยลดลงจนหาค่าไม่ได้ ยกเว้นในทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียนที่เพ่ิมขึ้นในช่วง 
28-45 วัน (0.58 และ 0.63 mg kg-1) และจะลดลงอีกครั้งจนหาค่าไม่ได้ แต่ที่วันบ่ม 90 และ 120 
วัน ทุกทรีตเมนต์มีการปลดปล่อยไนเทรตออกมา โดยสูงที่สุดที่ 120 วัน ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วม 
กับเศษซากใบผักเหลียง (3.29 mg kg-1) รองลงมา คือ ทรีตเมนต์ควบคุมและทรีตเมนต์ที่บ่มดิน
ร่วมกับเศษซากใบไผ่ (2.42 และ 0.80 mg kg-1) และต่ าที่สุดในทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับตะเคียน 
(0.67 mg kg-1) (ภาพท่ี 42) 
 
 

 
ภาพที่ 41 การเปลี่ยนแปลงไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียม หลังบ่มร่วมกับเศษซากใบไผ่ ใบตะเคียน 
   และใบผักเหลียง ทรีทเมนต์ควบคุม (CT); ทรีตเมนต์ทีบ่่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่ (MBa);  
   ทรีตเมนต์ทีบ่่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียน(MH); ทรีตเมนต์ทีบ่่มดินร่วมกับเศษซาก 
   ใบผักเหลียง (MG) 
หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างในแนวคอลัมน์แสดงถึงความแตกต่างระหว่างทรีตเมนต์ 
  เมื่อทดสอบด้วยวิธีDMRT ทีค่วามเชื่อมั่นร้อยละ 99; n.d. = ไม่สามารถวัดค่าได้ 
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ภาพที่ 42 การเปลี่ยนแปลงไนโตรเจนในรูปไนเทรต หลังบ่มร่วมกับเศษซากใบไผ่ ใบตะเคียน และ 
          ใบผักเหลียง ทรีทเมนต์ควบคุม (CT); ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่ (MBa);  
   ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียน(MH); ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซาก 
   ใบผักเหลียง (MG) 
หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างในแนวคอลัมน์แสดงถึงความแตกต่างระหว่างทรีตเมนต์ 
  เมื่อทดสอบด้วยวิธี DMRT ทีค่วามเชื่อมั่นร้อยละ 99; n.d. = ไม่สามารถวัดค่าได้ 
 
 

การปลดปล่อยไนโตรเจนที่เป็นประโยชน์ (NH4
+ + NO3

-) ในทรีตเมนต์ควบคุมและทรีตเมนต์
ทีบ่่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียมีค่าสูงขึ้นตามระยะเวลาบ่ม การบ่มดินที่ 0 วัน ทรีตเมนต์ที่บ่มดิน
ร่วมกับเศษซากใบไผ่มีการปลดปล่อยไนโตรเจนสูงที่สุด (8.51 mg kg-1) รองลงมา คือ ทรีตเมนต์ 
ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียนและทรีตเมนต์ควบคุม (7.96 และ 3.03 mg kg-1) และต่ าที่สุดใน 
ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง (2.48 mg kg-1) การบ่มดินที่ 120 วัน พบว่า  
ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียงมีการปลดปล่อยไนโตรเจนที่เป็นประโยชน์สูงที่สุด 
(93.82 mg kg-1) รองลงมา คือ ทรีตเมนต์ควบคุม ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่ (21.85 
และ 2.48 mg kg-1) และต่ าที่สุดในทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียน (0.67 mg kg-1) 
และทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่และทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียนที่ 120 
วัน มีการปลดปล่อยไนโตรเจนที่เป็นประโยชน์ลดลงเมื่อเทียบกับท่ี 0 วัน (ตารางท่ี 8) 
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ตารางท่ี 9 การเปลี่ยนแปลงไนโตรเจนที่เป็นประโยชน์ที่ช่วงเวลาต่างกัน 

 
Days after plant-residue addition 

Treatments 0 7 14 21 28 45 60 90 120 

 
(NH4

++ NO3
-) (mg kg-1) 

CT 3.03b 16.97a 6.40±0.6 26.73±2.9 33.14b 22.53±1.7 22.99±3.8 24.85±1.0 21.36b 
MBa 8.51a 1.06bc n.d. n.d. 6.64c n.d. n.d. 0.70±0.2 2.48c 
MH 7.96a 2.16b 0.4±0.0 n.d. 0.58c 0.63±0.2 n.d. n.d. 0.67c 
MG 2.48b 0.82c 4.77±0.8 27.92±2.5 45.51a 45.45±0.4 64.96±1.7 73.07±1.8 93.82a 
F-test ** **   **    ** 
C.V. (%) 14.88 4.68   9.03    10.95 

หมายเหตุ : CT = ทรีตเมนต์ควบคุม; MBa = ทรีตเมนตท์ี่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่;  
      MH= ทรีตเมนตท์ีบ่่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียน และ MG = ทรีตเมนตท์ีบ่่มดิน 
      ร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง 

    ** มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 99  
     n.d. ไม่สามารถหาค่าได้ 
     ± แสดงค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการวัด (SE.) 
 
 

อิทธิพลของเศษซากใบพืชร่วมยางพาราต่อมิเนอรัลไลเซชัน-อิมโมบิไลเซชันของไนโตรเจนในดิน 
 
 

 การปลดปล่อยไนโตรเจนสุทธิที่ 7 วัน พบว่า ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากทั้ง 3 ชนิด 
คือ ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่ ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียน และ 
ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง เกิดเป็นอิมโมบิไลเซชันสุทธิทั้งหมด (-21.42 -13.67 
และ -15.63 mg kg-1 ตามล าดับ) และท่ี 14 วัน ทุกทรีตเมนต์มีแนวโน้มเกิดอิมโมบิไลเซชันสุทธิลดลง 
และเห็นความแตกต่างได้อย่างชัดเจนที่ 21 วัน โดยพบว่า ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซาก 
ใบผักเหลียงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจนเป็นมิเนอรัลไลเซชันสุทธิ (1.46 mg kg-1) ในขณะที่ทรีตเมนต์ที่บ่ม
ดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียนและทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่มีแนวโน้มลดลง และ 
ยังคงเกิดอิมโมบิไลเซชันสุทธิเพ่ิมขึ้น (-25.62 และ -32.27 mg kg-1 ตามล าดับ) และเมื่อสิ้นสุด 
การทดลอง พบว่า ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียงเกิดอิมโมบิลไลเซชันสุทธิสูงที่สุด  
(73.47 mg kg-1) และทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่เกิดอิมโมบิไลเซชันสุทธิสูงที่สุด  
และรองลงมา คือ ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียน (-23.88 และ -19.07 mg kg-1)  
(ภาพท่ี 43) 
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ภาพที่ 43 การปลดปล่อยไนโตรเจนสุทธิจากการบ่มดิน ในช่วงเวลา 0-120 วัน; MBa = การบ่มดิน 
  ร่วมกับเศษซากใบไผ่; MH = การบ่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียน และ MG = การบ่มดิน 
  ร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง  
หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กแสดงถึงความแตกต่างระหว่างทรีตเมนต์ด้วยวิธี DMRT  
  ที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 99 และตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์ใหญ่แสดงถึงความแตกต่าง 
  ระหว่างวันบ่มด้วยวิธี DMRT ที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 99  
 
 
 การปลดปล่อยไนโตรเจนจากเศษซากใบพืชร่วมยางพารา ที่ 0 วัน พบว่า ทรีตเมนต์ที่บ่มดิน
ร่วมกับเศษซากใบไผ่มีการปลดปล่อยไนโตรเจนออกจากเศษซากสูงที่สุด (5.53 mg kg-1) (ภาพที่ 44) 
คิดเป็นร้อยละ 2.77 ของไนโตรเจนทั้งหมดจากเศษซาก (ภาพที่ 45) แต่ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษ
ซากใบตะเคียนและทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง พบว่า มีการใช้ไนโตรเจนที่เป็น
ประโยชน์จากในดิน (-1.12 และ -0.51 mg kg-1) (ภาพที่ 44) คิดเป็นร้อยละ 0.56 และ 0.25 ของ
ไนโตรเจนที่เป็นประโยชน์ในดิน (ภาพที่ 45) หรือเกิดอิมโมบิไลเซชันเมื่อเทียบกับทรีตเมนต์ควบคุม  
และวันบ่มที่ 7 วัน พบว่า ทุกทรีตเมนต์ คือ ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่ ทรีตเมนต์ที่บ่ม
ดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียน และทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง มีการใช้ไนโตรเจน
ที่เป็นประโยชน์จากในดิน (-15.89, -14.79 และ -16.14 mg kg-1 ตามล าดับ) (ภาพที่ 44) คิดเป็น
ร้อยละ 7.94, 7.40 และ 8.07 ของไนโตรเจนที่เป็นประโยชน์ในดิน (ภาพที่ 45) วันบ่มที่ 21 วัน  
จะเริ่มเห็นแนวโน้มการเปลี่ยนแปลง โดยมีเพียงทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียงเท่านั้น 
มีการปลดปล่อยไนโตรเจนจากเศษซาก (0.95 mg kg-1) (ภาพที่ 44) คิดเป็นร้อยละ 0.48 ของ
ไนโตรเจนทั้งหมดจากเศษซาก (ภาพที่ 45) และที่ 120 วัน พบว่า ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซาก
ใบผักเหลียงมีการปลดปล่อยไนโตรเจนจากเศษซากสูงที่สุด (72.97 mg kg-1) (ภาพที่ 44) คิดเป็น 
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ร้อยละ 36.48 ของไนโตรเจนทั้งหมดจากเศษซาก (ภาพที่ 45) และทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซาก
ใบไผ่และทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียน พบว่า มีการใช้ไนโตรเจนที่เป็นประโยชน์จาก
ในดิน (-18.35 และ -20.19 mg kg-1 ตามล าดับ) (ภาพที่ 44) คิดเป็นร้อยละ 9.17 และ 10.10 ของ
ไนโตรเจนที่เป็นประโยชน์ในดิน (ภาพท่ี 45) 
 
 

 
ภาพที่ 44 การปลดปล่อยไนโตรเจนจากเศษซากในช่วงเวลา 0-120 วัน; MBa = การบ่มดิน 
               ร่วมกับเศษซากใบไผ่; MH = การบ่มดินร่วมกับกับเศษซากใบตะเคียน และ  
  MG = การบ่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง  
หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กแสดงถึงความแตกต่างระหว่างทรีตเมนต์ด้วยวิธี DMRT  
  ที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 99 และตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์ใหญ่แสดงถึงความแตกต่าง 
  ระหว่างวันบ่มด้วยวิธี DMRT ที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 99  
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ภาพที่ 45 ร้อยละการปลดปล่อยไนโตรเจนจากเศษซากในช่วงเวลา 0-120 วัน; MBa = การบ่มดิน 
              ร่วมกับเศษซากใบไผ่; MH = การบ่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียน และ MG = การบ่มดิน 
  ร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง  
หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กแสดงถึงความแตกต่างระหว่างทรีตเมนต์ด้วยวิธี DMRT  
  ที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 99 และตัวอักษรพิมพ์ใหญ่แสดงถึงความแตกต่างระหว่าง 
  วันบ่มด้วยวิธี DMRT ที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 99  
 
 

อิทธิพลของเศษซากใบพืชร่วมยางพาราต่อการปลดปล่อยฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดิน 
 
 

การบ่มดินร่วมกับเศษซากใบพืชร่วมยางพาราทั้ง 3 ชนิดที่ 0 วัน พบว่า ทรีตเมนต์ที่บ่มดิน
ร่วมกับเศษซากใบผักเหลียงมีฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์สูงที่สุด รองลงมา คือ ทรีตเมนต์ที่บ่มดิน
ร่วมกับเศษซากใบตะเคียน ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่ และต่ าที่สุดในทรีตเมนต์ควบคุม 
(16.77, 7.88, 6.96 และ 6.27 mg kg-1 ตามล าดับ) การบ่มดินที่ 7 และ 90 วัน พบว่า ฟอสฟอรัส 
ที่เป็นประโยชน์มีแนวโน้มลดลงทุกทรีตเมนต์ และเมื่อสิ้นสุดการทดลอง พบว่า ทรีตเมนต์ที่มีปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์สูงที่สุด คือ ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง รองลงมา คือ 
ทรีตเมนต์บ่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียนและทรีตเมนต์ควบคุม และต่ าที่สุดในทรีตเมนต์ที่บ่มดิน
ร่วมกับเศษซากใบไผ่ (10.65, 5.41, 4.40 และ 2.63 mg kg-1 ตามล าดับ) (ภาพท่ี 46) 
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ภาพที่ 46 ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินที่บ่มด้วยเศษซากพืชร่วมยางพาราแตกต่างกัน  
  ที่วันบ่ม 0-120 วัน; CT = ทรีตเมนต์ควบคุม (ไม่ใส่เศษซากใบพืชร่วมยางพารา);  
  MBa = ทรีตเมนตท์ีบ่่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่; MH = ทรีตเมนต์ทีบ่่มดินร่วมกับเศษซาก 
 ใบตะเคียน และ MG = ทรีตเมนตท์ีบ่่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง 
หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่าง แสดงถึงความแตกต่างด้วยวิธี DMRT ที่ระดับความ 
   เชื่อมั่นร้อยละ 99   
 
 

อิทธิพลของเศษซากใบพืชร่วมยางพาราต่อมิเนอรัลไลเซชัน-อิมโมบิไลเซซันของฟอสฟอรัส 
 
 
 การบ่มดินร่วมกับเศษซากพืชร่วมยางพาราทั้ง 3 ชนิด ที่ 7 วัน พบว่า เกิดกระบวนการ 
อิมโมบิไลเซชันของฟอสฟอรัส และทรีตเมนตท์ีบ่่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียงเกิดอิมโมบิไลเซชัน-
สุทธิของฟอสฟอรัสสูงที่สุด รองลงมา คือ ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่ และทรีตเมนต์ที่บ่ม
ดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียนเกิดมิเนอรัลไลเซชันสุทธิ (-5.87,-2.63 และ 0.35 mg kg-1 ตามล าดับ)  
แต่ที่ 21-120 วัน กลับพบว่า ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียนเกิดการเปลี่ยนแปลงเป็น 
อิมโมบิไลเซชัน (-1.32 ถึง -0.60 mg kg-1) และที่ 120 วัน พบว่า ทุกทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษ
ซากใบพืชร่วมยางพาราเกิดอิมโมบิไลเซชันสุทธิ โดยสูงที่สุดในทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบ 
ผักเหลียง รองลงมา คือ ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่ และต่ าที่สุดในทรีตเมนต์ที่บ่มดิน
ร่วมกับเศษซากใบตะเคียน (-4.25, -2.45 และ -0.60 mg kg-1 ตามล าดับ) (ภาพท่ี 47)  
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ภาพที่ 47 อิมโมบิไลเซชัน-มิเนอรัลไลเซชันสุทธิในดินที่บ่มด้วยเศษซากใบพืชร่วมยางพารา 
     แตกต่างกันทีว่ันบ่ม 0-120 วัน; CT = ทรีตเมนต์ควบคุม (ไม่ใส่เศษซากใบพืชร่วม 
     ยางพารา); MBa = ทรีตเมนต์ทีบ่่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่; MH = ทรีตเมนตท์ีบ่่มดิน 
    ร่วมกับเศษซากใบตะเคียน และ MG = ทรีตเมนตท์ีบ่่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง 
 
 

 เมื่อน าฟอสฟอรัสที่ เป็นประโยชน์มาคิดเป็นการปลดปล่อยฟอสฟอรัสโดยเทียบกับ 
การปลดปล่อยฟอสฟอรัสจากทรีตเมนต์ควบคุม พบว่า ที่ 0 วัน ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซาก 
ใบผักเหลียงมีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสจากเศษซากสูงที่สุด รองลงมา คือ ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับ
เศษซากใบตะเคียน และต่ าที่สุดในทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่ (10.50, 1.61 และ 0.69 
mg kg-1 ตามล าดับ) (ภาพที่ 48) คิดเป็นร้อยละ 70.90, 21.23 และ 17.30 ของการปลดปล่อย
ฟอสฟอรัสจากเศษซาก ตามล าดับ (ภาพที่ 49) ที่ 7 วัน พบว่า ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบ
ผักเหลียงมีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสที่คงเหลือจากการปลดปล่อยจากเศษซากลดลงอย่างเห็นได้ชัด
เมื่อเทียบกับทรีตเมนต์ควบคุม (4.63 mg kg-1) (ภาพที่ 48) คิดเป็นร้อยละ 32.14 ของฟอสฟอรัส 
ที่คงเหลือจากการปลดปล่อยจากเศษซาก (ภาพที่ 49) ในทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบ
ตะเคียนมีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสที่คงเหลือจากการปลดปล่อยจากเศษซากค่อนข้างคงที่จนสิ้นสุด
การทดลอง (1.96-1.02 mg kg-1) (ภาพที่ 48) และในทรีตเมนต์ทีบ่่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่ มีการใช้
ฟอสฟอรัสจากในดินสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (-1.94 mg kg-1) คิดเป็นร้อยละ 44.05 ของฟอสฟอรัส 
ที่เป็นประโยชน์ในดิน (ภาพที่ 48 และ 49) เมื่อสิ้นสุดการทดลอง พบว่า ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับ
เศษซากใบผักเหลียงมีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสที่คงเหลือจากการปลดปล่อยจากเศษซากสูงที่สุด 
รองลงมา คือ ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียน (6.25 และ 1.02 mg kg-1 หรือคิดเป็น
ร้อยละ 43.40 และ 13.39 ของฟอสฟอรัสที่คงเหลือจากการปลดปล่อยจากเศษซาก) (ภาพที่ 48  
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และ 49) และทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่ มีการใช้ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินสูงขึ้น
เมื่อเทียบกับทรีตเมนต์ควบคุม (-1.76 mg kg-1  หรือคิดเป็นร้อยละ 40.03 ของฟอสฟอรัสที่ 
เป็นประโยชน์ในดิน) (ภาพที่ 48 และ 49) ในที่นี้จะใช้ค าว่าการปลดปล่อยฟอสฟอรัสที่คงเหลือจาก
การปลดปล่อยจากเศษซาก เนื่องจาก วันบ่มที่ 0 วัน มีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสจากเศษซากสูงกว่าที่
วันบ่มอ่ืน ๆ 
 
 

 
ภาพที่ 48 ปริมาณการปลดปล่อยฟอสฟอรัสจากเศษซากใบพืชร่วมยางพารา และฟอสฟอรัส 
  ที่คงเหลือจากการปลดปล่อยจากเศษซาก และการใช้ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินที่  
  0-120 วัน; MBa = ทรีตเมนต์ทีบ่่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่; MH = ทรีตเมนตท์ีบ่่มดิน 
  ร่วมกับเศษซากใบตะเคียน และ MG = ทรีตเมนต์ทีบ่่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง 
หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กแสดงถึงความแตกต่างระหว่างทรีตเมนต์ด้วยวิธี DMRT  
  ที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 99 และตัวอักษรพิมพ์ใหญ่แสดงถึงความแตกต่างระหว่าง 
  วันบ่มด้วยวิธี DMRT ที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 99  
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ภาพที่ 49 ร้อยละการปลดปล่อยฟอสฟอรัสจากเศษซากใบพชืร่วมยางพารา และร้อยละการใช้ 
  ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์จากในดิน ที่ 0-120 วัน; MBa = ทรีตเมนต์ทีบ่่มดินร่วมกับเศษ 
  ซากใบไผ่; MH = ทรีตเมนตท์ี่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียน และ MG = ทรีตเมนต์ที่ 
  บ่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง 
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บทที่ 4 
 
 

วิจารณ์ผลการศึกษา 
 
 

 การวิจารณ์ผลการทดลอง แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดังนี้ 1) สมบัติทางฟิสิกส์และเคมีบาง
ประการของดินและองค์ประกอบของคาร์บอนอินทรีย์ภายใต้ดินที่ปลูกพืชร่วมยางพาราแตกต่างกัน 2) 
ปริมาณเศษซากใบ องค์ประกอบทางชีวเคมี ความเข้มข้นของธาตุอาหารในเศษซากใบ และปริมาณ
ธาตุอาหารที่คืนกลับสู่ดินจากเศษซากใบพืชร่วมยางพารา และ 3) ผลของการบ่มดินร่วมกับเศษซาก
พืชร่วมยางพาราต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติของดิน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และองค์ประกอบของ
คาร์บอนอินทรียใ์นดินปลูกยางพารา 
 
 
1. สมบัติทางฟิสิกส์และเคมีบางประการของดินและองค์ประกอบของคาร์บอนอินทรีย์
ภายใต้ดินที่ปลูกพืชร่วมยางพาราแตกต่างกัน 
 
 
 1.1 สมบัติทางฟิสิกส์และเคมีบางประการของดิน ที่ความลึก 0-10 เซนติเมตร  
การปลูกพืชร่วมยางพาราและยางพาราเชิงเดี่ยว ไม่ท าให้ความหนาแน่นรวมของดินแตกต่างกัน 
ทางสถิติ โดยแปลงตะเคียนร่วมยางพารามีแนวโน้มสูงที่สุด แปลงผักเหลียงร่วมยางพารา แปลง
ยางพาราเชิงเดี่ยว และมีแนวโน้มต่ าที่สุดในแปลงไผ่ร่วมยางพารา (1.55, 1.52, 1.50 และ 1.44  
g cm-3 ตามล าดับ) (ภาพที่ 11) ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ค่าเฉลี่ยทั่วไปของกลุ่มดินเนื้อหยาบ คือ 1.2-1.8 กรัม
ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) เนื่องจากเนื้อดินส่วนใหญ่อยู่ในกลุ่มดิน
เนื้อหยาบ (ภาพท่ี 13) สอดคล้องกับการศึกษาเนื้อดินที่ปลูกยางพาราในประเทศไทย พบว่า ส่วนใหญ่
เป็นดินเนื้อหยาบ (นุชนารถ, 2552) และสูงกว่าในกลุ่มดินเนื้อปานกลาง คือ 1.25 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร (Brady and Weil, 2010) และที่ความลึก 10-20, 20-30 และ 30-60 เซนติเมตร อยู่ใน
ระดับและแนวโน้มเช่นเดียวกับที่ความลึก 0-10 เซนติเมตร และพบว่า การปลูกพืชร่วมยางพาราท า
ให้สภาพการน าน้ าของดินขณะอ่ิมตัวเพ่ิมขึ้น เมื่อเทียบกับแปลงยางพาราเชิงเดี่ยว ที่ความลึก 0-10 
เซนติเมตร แปลงยางพาราเชิงเดี่ยวมีสภาพการน าน้ าของดินขณะอ่ิมตัว (0.82 cm h-1) อยู่ในช่วงช้า
ปานกลาง คือ 0.5-2 เซนติเมตรต่อชั่วโมง และแปลงพืชร่วมยางพาราทุกแปลง (2.98-20.02 cm h-1) 
อยู่ในช่วงปานกลาง (ไผ่ร่วมยางพารา) คือ 2.0-6.2 เซนติเมตรต่อชั่วโมง และอยู่ในช่วงเร็วถึงเร็วมาก 
(ตะเคียนร่วมยางพาราและผักเหลียงร่วมยางพารา) คือ 12.50-25.0 เซนติเมตรต่อชั่วโมง และที ่
ความลึก 10-20, 20-30 และ 30-60 เซนติเมตร พบว่า มีแนวโน้มเช่นเดียวกับที่ความลึก 0-10 
เซนติเมตร โดยแปลงยางพาราเชิงเดี่ยวอยู่ในระดับช้า แปลงไผ่ร่วมยางพาราอยู่ในระดับปานกลาง 
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และแปลงตะเคียนร่วมยางพาราและผักเหลียงร่วมยางพาราอยู่ในระดับเร็วปานกลางและระดับเร็วถึง
เร็วมาก แต่ไม่แตกต่างทางสถิติ (ภาพที่ 12) (Hazelton and Murphy, 2007) อาจเนื่องมาจาก  
การปลูกพืชร่วมยางพาราท าให้มีปริมาณของราก หรือเศษซากรากเป็นอินทรียวัตถุที่ช่วยท าให้ดิน  
มีโครงสร้างมากขึ้น ประกอบกับสารคัดหลั่งต่าง ๆ ที่พืชหลั่งออกมา เกิดเป็นช่องว่างที่ต่อเนื่องของ
เม็ดดิน ท าให้การแทรกซึมของน้ าง่ายกว่าแปลงที่ปลูกยางพาราเชิงเดี่ยว และส าหรับแปลงตะเคียน
ร่วมยางพาราและผักเหลียงร่วมยางพาราที่มสีภาพการน าน้ าของดินขณะอ่ิมตัวสูงที่สุดเมื่อเทียบกับทุก
แปลงและทุกระดับความลึก เนื่องจากเนื้อดินเป็นดินเนื้อหยาบท าให้มีช่องว่างที่ต่อเนื่องมากกว่ากลุ่ม
ดินเนื้อปานกลาง (ค่าเฉลี่ยแปลงยางพาราเชิงเดี่ยว) (ภาพที่ 13) แต่ส าหรับแปลงไผ่ร่วมยางพารา 
กลับพบว่า มีสภาพการน าน้ าของดินขณะอ่ิมตัวต่ าใกล้เคียงกับแปลงยางพาราเชิงเดี่ยว เนื่องจากไผ่มี
เหง้า (rhizome) อยู่ใต้ดิน ประกอบไปด้วยส่วนของข้อ (node) อัดแน่น และมีรากฝอยกระจายอยู่
เป็นจ านวนมากในหน้าตัดดิน อาจท าให้ขัดขวางช่องว่างที่ต่อเนื่องภายในหน้าตัดดินได้ (อนันต์, 2534) 
และพบว่า การปลูกพืชร่วมยางพาราและยางพาราเชิงเดี่ยว ไม่ท าให้พีเอชของดินแตกต่างกันทางสถิติ
ในทุกความลึก (ภาพที่ 14) และอยู่ในระดับที่เหมาะสมส าหรับดินปลูกยางพารา (นุชนารถ, 2554) 
สภาพการน าไฟฟ้าในแปลงทีป่ลูกพืชร่วมยางพารา ทุกแปลงมีแนวโน้มต่ ากว่าในแปลงที่ปลูกยางพารา
เชิงเดี่ยว แต่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติในทุกระดับความลึก (ภาพที่ 15) และเป็นดินที่ไม่มีผลจาก
เกลือ (ศรีสม, 2544) ไนโตรเจนทั้งหมดในแปลงปลูกพืชร่วมยางพาราและยางพาราเชิงเดี่ยวไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติทุกระดับความลึก (ภาพที่ 16) และอยู่ในระดับต่ า (นุชนารถ, 2554) ฟอสฟอรัสที่
เป็นประโยชน์ ที่ความลึก 0-10 เซนติเมตร พบว่า การปลูกพืชร่วมยางพาราและยางพาราเชิงเดี่ยวไม่
มีความแตกต่างกันทางสถิติ แต่การปลูกผักเหลียงร่วมยางพารามีแนวโน้มสูงที่สุด (ภาพที่ 17) และอยู่
ในระดับเหมาะสม และที่ความลึก 10-20, 20-30 และ 30-60 เซนติเมตร มีแนวโน้มเช่นเดียวกับ
ความที่ความลึก 0-10 เซนติเมตร แต่อยู่ในระดับต่ าทั้งหมด (นุชนารถ, 2554)  
 ส าหรับโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดิน พบว่า มีเพียงแปลงผักเหลียงร่วมยางพาราที่
มีแนวโน้มสูงที่สุด (ภาพที่ 18) ซึ่งอยู่ในระดับปานกลาง และแปลงอ่ืน ๆ อยู่ในระดับต่ า (นุชนารถ , 
2554) แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ พบว่า ที่ความลึก 0-10 เซนติเมตร แปลงผักเหลียงร่วมยางพารา
และไผ่ร่วมยางพารามีค่าสูงที่สุด (ภาพที่ 19) และอยู่ในระดับปานกลาง (นุชนารถ, 2554) และ
ยางพาราเชิงเดี่ยวและตะเคียนร่วมยางพาราอยู่ในระดับต่ า และที่ความลึกอ่ืน ๆ อยู่ในระดับต่ า
ทั้งหมด (นุชนารถ, 2554) และแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ พบว่า ทุกระดับความลึกมีแนวโน้ม
เช่นเดียวกับแคลเซียม (ภาพที่ 20) ถึงแม้จะอยู่ในระดับต่ าทั้งหมด (นุชนารถ, 2554) แต่ในแปลง 
ผักเหลียงร่วมยางพาราและไผ่ร่วมยางพาราก็ยังคงมีแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้สูงที่สุดเช่นกัน  
ซึ่งสอดคล้องกับความเข้มข้นของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่คืนกลับสู่ดิน พบว่า ในแปลงไผ่ร่วม
ยางพาราและผักเหลียงร่วมยางพารา มีปริมาณทั้งแคลเซียมและแมกนีเซียมที่คืนกลับสู่ดินค่อนข้างสูง 
(ตารางท่ี 4) และอีกหนึ่งข้อสังเกต คือ ทุกแปลงที่ปลูกตะเคียนร่วมยางพารา พบว่า ทั้งแคลเซียมและ
แมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ต่ าที่สุดอย่างมีนัยส าคัญ (ภาพที่ 19 และ 20) ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณของ
ธาตุอาหารในใบ โดยใบตะเคียนจะมีการสะสมทั้งแคลเซียมและแมกนีเซียมไว้สูงที่สุด (ตารางที่ 3)  
ซึ่งอาจมีการดูดใช้สะสมในส่วนอ่ืน ๆ มากเช่นกัน เพราะโดยส่วนใหญ่ธาตุแคลเซียมและแมกนีเซียม
จะมีบทบาทเกี่ยวกับการสังเคราะห์แสงและความคงทนของใบ (ยงยุทธ, 2552) ซึ่งไม้กลุ่มไม่ผลัดใบ
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อาจจะมีการสะสมทั้งแคลเซียมและแมกนีเซียม เนื่องจากอายุใบที่ยาวนานกว่าพืชที่ผลัดใบและ
ลักษณะใบที่แข็งและเหนียวของตะเคียนอาจเกิดจากอิทธิพลของสารกลุ่มแคลเซียมออกซาเลต  
ซึ่งพบว่าในพืชที่อายุมากและมีอายุใบยาวนาน เพราะโดยส่วนใหญ่พืชจะมีการสะสมแคลเซียมและ
แมกนีเซียมในรูปของผลึกเกลือ ตั้งแต่ผนังเซลล์จนสะสมมากในแวคิวโอล และสะสมอยู่ทั่วทั้งแผ่นใบ 
เนื่องจากในใบแก่จะมีแวคิวโอลขนาดใหญ่ (ยงยุทธ, 2552) จึงท าให้ทั้งแคลเซียมและแมกนีเซียมที่
แลกเปลี่ยนได้ในดินต่ าที่สุด  
 คาร์บอนอินทรีย์ในดิน ที่ความลึก 0-10 เซนติเมตร คาดว่าจะได้รับอิทธิพลจากเศษซาก
พืชร่วมยางพารา (ภาพที่ 21) แต่ผลที่ได้กลับไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (ภาพที่ 21) ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากแปลงยางพาราเชิงเดี่ยว (M1) มีเนื้อดินที่ค่อนข้างอยู่ในกลุ่มดินเนื้อปานกลาง (ภาพที่ 13) 
สอดคล้องกับความเข้มข้นของอินทรียวัตถุในดินเนื้อปานกลาง พบว่า อินทรียวัตถุจะมีปริมาณสูงกว่า
ในดินเนื้อหยาบ (Brady and Weil, 2010) และอยู่ในระดับต่ า (นุชนารถ, 2554) และอาจ
เนื่องมาจากองค์ประกอบทางชีวเคมี และสัดส่วนของธาตุอาหารที่แตกต่างกันของเศษซากใบพืชร่วม
ยางพาราแต่ละชนิด (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ลิกนิน และเซลลูโลส) ซึ่งมีผลต่อการย่อยสลายทางเคมี
และชีวภาพ (ตารางที่ 3) ประกอบกับปริมาณน้ าฝนและอุณหภูมิที่เป็นตัวเร่งให้เกิดการย่อยสลาย 
(ภาพที่ 31 และ 32) ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนของดินมีแนวโน้มเช่นเดียวกันทุกระดับความลึก 
โดยพบว่า แปลงปลูกพืชร่วมยางพาราและยางพาราเชิงเดี่ยว ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ โดยแปลง
ยางพาราเชิงเดี่ยวและแปลงผักเหลียงร่วมยางพารามีแนวโน้มค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน  
สูงที่สุด (ภาพที่ 22) แต่อยู่ในระดับต่ ามาก (Hazelton and Murphy, 2007) เนื่องมาจากแปลง
ยางพาราเชิงเดี่ยวบางแปลง (M1) มีเนื้อดินเป็นกลุ่มดินเนื้อปานกลาง (ภาพที่ 13) จึงท าให้มีความ 
จุแลกเปลี่ยนแคตไอออนสูงกว่าในดินเนื้อหยาบ (Brady and Weil, 2010) แต่ส าหรับแปลงที่ปลูกพืช
ร่วมยางพาราที่มีเนื้อดินใกล้เคียงกัน พบว่า แปลงผักเหลียงร่วมยางพารามีแนวโน้มสูงที่สุด รองลงมา 
คือ ไผ่ร่วมยางพารา และต่ าที่สุดในแปลงตะเคียนร่วมยางพารา สอดคล้องกับองค์ประกอบของ
คาร์บอนอินทรียใ์นดิน พบว่า แปลงผักเหลียงร่วมยางพารามีแนวโน้มหมู่ฟังก์ชันของอะลิฟาติกสูงที่สุด 
รองลงมา คือ ไผ่ร่วมยางพารา และต่ าที่สุดในตะเคียนร่วมยางพารา และจะเห็นแนวโน้มได้ชัดมากขึ้น
เมื่อระดับความลึกดินเพ่ิมขึ้น (ภาพที่ 27) เนื่องจากอะลิฟาติกหรือหมู่อัลคิล มีกลุ่มแอลเคน แอลคีน 
แอลไคน ์และหมู่อ่ืน ๆ ที่ไม่เป็นวงแหวนอะโรมาติก แต่มีอิทธิพลต่อความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนใน
ดินเช่นกัน (Stevenson, 1994) อีกทั้งในแปลงไผ่ร่วมยางพารายังพบหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลค่อนข้าง
สูง (ภาพที่ 28) ซึ่งกลุ่มคาร์บอกซิลิก หรือกรดคาร์บิกซิลิกเมื่อเกิดการสูญเสียโปรตอนก็สามารถท าให้
ดินมปีระจุลบเกิดขึ้นได้ (Stevenson, 1994) และแปลงตะเคียนร่วมยางพารา พบว่า มีแนวโน้มความ
จุแลกเปลี่ยนแคตไอออนต่ าที่สุด สอดคล้องกับปริมาณอะลิฟาติกและคาร์บอกซิลิกที่ต่ าที่สุดเช่นกัน 
(ภาพที่ 27 และ 28)  
 

 1.2 องค์ประกอบของคาร์บอนอินทรีย์ในดิน การศึกษาองค์ประกอบของคาร์บอน
อินทรีย์ในดินด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรสโคปี พบว่า ในทุกแปลงที่ปลูกพืช
ร่วมยางพาราและยางพาราเชิงเดี่ยว พบหมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญของคาร์บอนอินทรีย์ไม่มีความแตกต่างกัน
แต่มีแนวโน้มลดลงเมื่อความลึกเพ่ิมข้ึน (ภาพท่ี 23, 24, 25 และ 26) เนื่องจากในชั้นดินล่างลงไปจะมี
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ความเข้มข้นของคาร์บอนอินทรีย์ลดลง สอดคล้องกับความเข้มข้นของคาร์บอนอินทรีย์ตามระดับ
ความลึก (ภาพที่ 21) และเมื่อระดับความลึกเพ่ิมขึ้นค่าการดูดกลืนแสงในช่วง 1080 cm-1 จะเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากมีอิทธิพลของแร่ควอตซ์และออกไซด์ของเหล็กและอะลูมินัมที่สูงขึ้น (ภาพที่ 23, 24, 25 
และ 26) แต่เมื่อน ามาเทียบเป็นร้อยละการดูดกลืนแสงช่วง 2920 cm-1 ที่ความลึก 0-10 เซนติเมตร 
พบว่า แปลงผักเหลียงร่วมยางพารามีแนวโน้มสูงที่สุดใกล้เคียงกับแปลงยางพาราเชิงเดี่ยว (ภาพที่ 27) 
เนื่องจากแปลงยางพาราเชิงเดี่ยวมีเนื้อดินค่อนข้างเป็นกลุ่มเนื้อดินปานกลางที่มี ความเข้มข้นของ
คาร์บอนอินทรีย์สูง จึงท าให้มีกลุ่มอะลิฟาติกสูงไปด้วยดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น แต่แปลงผักเหลียงร่วม
ยางพารามีอะลิฟาติกที่ใกล้เคียงกับแปลงยางพาราเชิงเดี่ยว และสูงที่สุดหากเทียบกับแปลงไผ่ร่วม
ยางพาราและตะเคียนร่วมยางพารา (ภาพที่ 27) แสดงให้เห็นว่า แปลงผักเหลียงร่วมยางพารา
ค่อนข้างจะมีองค์ประกอบโมเลกุลและพันธะทางเคมีของคาร์บอนอินทรีย์ (aliphatic linkages) 
จ านวนมากกว่าคาร์บอนอินทรีย์จากพืชร่วมยางพาราอ่ืน ๆ และจะเด่นชัดมากเมื่อระดับความลึก
เพ่ิมขึ้น และที่ความลึกเพ่ิมขึ้นหมู่อะลิฟาติกในแปลงไผ่ร่วมยางพารามีแนวโน้มลดลงจนต่ าที่สุด 
เมื่อเทียบกับพืชร่วมยางพาราชนิดอ่ืน (ภาพที่ 27) สอดคล้องกับความเข้มข้นของคาร์บอนอินทรีย์ที่
ลดลงเมื่อเทียบกับพืชอ่ืน ๆ (ภาพที่ 21) และเมื่อพิจารณาร้อยละการดูดกลืนแสงช่วง 1630 cm-1 
ร่วมด้วย พบว่า ที่ความลึก 0-10 เซนติเมตร แปลงไผ่ร่วมยางพารามีค่าสูงที่สุด รองลงมา คือ  
ผักเหลียงร่วมยางพารา และต่ าที่สุดในแปลงตะเคียนร่วมยางพารา (ภาพที่ 28) จากข้อมูลดังกล่าว 
อาจท านายได้ว่าการปลูกพืชร่วมยางพาราแต่ละชนิดจะมีการย่อยสลายของเศษซากที่แตกต่างกัน  
โดยที่แปลงไผ่ร่วมยางพารามีแนวโน้มเกิดกิจกรรมการย่อยสลายได้สูงที่สุด รองลงมา คือ แปลง 
ผักเหลียงร่วมยางพาราและต่ าที่สุด คือ แปลงตะเคียนร่วมยางพารา เนื่องจากคาร์บอกซิลิก 
และอะโรมาติกที่เพ่ิมขึ้นจะเป็นตัวสะท้อนถึงกระบวนการเกิดฮิวมัส (Haberhauer et al., 1998) 
สอดคล้องกับการศึกษาการใช้ที่ดินที่แตกต่างกัน (ทุ่งหญ้า ป่าไม่สมบูรณ์ และป่าสมบูรณ์) พบว่า ใน 
ทรีตเมตท์ี่เป็นป่าสมบูรณ์จะมีหมู่คาร์บอกซิลิกและอะโรมาติกสูงกว่าในทรีตเมนต์อ่ืน ๆ (Pizzeghello 
et al., 2017) และสอดคล้องกับปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์ (1160 cm-1) ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ย่อย
สลายได้ง่าย โดยพบว่า แปลงไผ่ร่วมยางพารามีแนวโน้มค่อนข้างสูงที่สุด (ภาพที่ 29) และยัง
สอดคล้องกับปริมาณเซลลูโลสในใบพืชร่วมยางพาราทั้ง 3 ชนิด ที่พบว่า ใบไผ่มีแนวโน้มปริมาณ
เซลลูโลสสูงที่สุด และมีลิกนินต่ าที่สุด (ตารางท่ี 3) เหมาะแก่การย่อยสลายของจุลินทรีย์ ซึ่งโดยทั่วไป
จุลินทรีย์จะท าการย่อยสลายองค์ประกอบทางชีวเคมีที่ย่อยสลายได้ง่ายก่อน และยังท านายได้ว่า 
แปลงผักเหลียงร่วมยางพารามีการย่อยสลายต่ าที่สุด หากเทียบจากหมู่คาร์บอกซิลิก อะลิฟาติก  
โพลีเซ็กคาไรด์ และเซลลูโลสในเศษซาก (ภาพที่ 27, 28, 29 และ ตารางที่ 3) และเมื่อพิจารณา
อัตราส่วนของคาร์บอกซิลต่ออะลิฟาติก (1630/2920 cm-1) ที่ทุกระดับความลึก พบว่า มีความ
สอดคล้องกันอย่างเห็นได้ชัด โดยแปลงไผ่ร่วมยางพาราจะมีช่วงที่กว้างที่สุด และจะมีช่วงแคบที่สุดใน
แปลงผักเหลียงร่วมยางพารา (ภาพที่ 30) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงอัตราส่วนที่เพ่ิมขึ้นของหมู่คาร์ บอกซิล 
(1630 cm-1) ต่อการเปลี่ยนแปลงของหมู่อะลิฟาติก (2920 cm-1) ที่ลดลงเนื่องจากกระบวนการเกิด
ฮิวมัสและกระบวนการย่อยสลาย (Haberhauer et al., 1998; Pizzeghello et al., 2017) 
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2. ปริมาณเศษซากใบ องค์ประกอบทางชีวเคมี ความเข้มข้นของธาตุอาหารพืช และ 
ปริมาณของธาตุอาหารที่คืนกลับสู่ดินจากเศษซากใบพืชร่วมยางพารา 

 
 
 จากข้อมูลปริมาณเศษซากใบพืชร่วมยางพาราแบบเฉลี่ยรวมทั้งปี พบว่า เศษซากใบไผ่
มีแนวโน้มสูงที่สุด รองลงมา คือ เศษซากใบผักเหลียง และต่ าที่สุด คือ เศษซากใบตะเคียน (483.26, 
379.29 และ 105.92 kg rai-1 year-1 ตามล าดับ) (ตารางที่ 4) และจากข้อมูลการเก็บแบบรายเดือน
แสดงให้เห็นถึงปริมาณของเศษซากใบที่พืชแต่ละชนิดร่วงหล่น พบว่า ทั้งเศษซากใบไผ่และตะเคียน 
มีแนวโน้มการทิ้งใบตามฤดูกาลเหมือนกัน แต่ปริมาณจะต่างกัน (ภาพที่ 31) สอดคล้องกับกลุ่มพืช 
นั้น ๆ โดยไผ่เป็นพืชตระกูลหญ้า ซึ่งบางสายพันธุ์มักจะมีการทิ้งใบตามฤดูกาลและมีช่วงอายุของใบสั้น 
(ธวัชชัย, 2555) ตะเคียนเป็นไม้ยืนต้นทิ้งใบน้อยมาก หรืออยู่ในกลุ่มไม่ผลัดใบ (อุทิศ, 2542) แต่การ
ทิ้งใบของตะเคียนข้างต้น มีลักษณะการทิ้งใบแบบตามฤดูกาลแทนสังเกตได้จากข้อมูลการเก็บ
ตัวอย่างใบรายเดือน (ภาพที่ 16) อาจเนื่องจากดินในสวนยางพารามีความชื้นต่ ากว่าดินในป่าตาม
ธรรมชาติเป็นอิทธิพลอย่างหนึ่งของไม้ที่ไม่ผลัดใบ (ธวัชชัย, 2555; อุทิศ, 2542) ซึ่งสอดคล้องกับ
อุณหภูมิเฉลี่ยและปริมาณน้ าฝน โดยพบว่า พืชร่วมยางพาราทั้ง 2 ชนิด จะทิ้งใบสูงที่สุดในช่วงต้น
เดือนกุมภาพันธ์ ซึ่งเป็นช่วงที่ปริมาณน้ าฝนและอุณหภูมิลดลงต่ าที่สุด (ภาพที่ 32 และ 33) แต่หาก
พิจารณาความเข้มข้นของธาตุอาหารและองค์ประกอบทางชีวเคมีร่วมด้วย พบว่า เศษซากใบพืชร่วม
ยางพาราที่มีปริมาณธาตุอาหารหลักและปริมาณองค์ประกอบทางชีวเคมีในกลุ่มที่ย่อยสลายได้ยาก
เหมาะแก่การคงเหลือเป็นสารฮิวมิกในดินสูงที่สุด คือ เศษซากใบผักเหลียง รองลงมา คือ เศษซากใบ
ตะเคียน และต่ าที่สุดในเศษซากใบไผ่ (ตารางที่ 3) ซึ่งสอดคล้องกับการจ าแนกชั้นคุณภาพของ
สารอินทรีย์ (Palm et al., 2001) พบว่า เศษซากใบผักเหลียงอยู่ในชั้นคุณภาพที่ใกล้เคียงกับ 1 และ 
2 (ไนโตรเจน > 2.5%, ลิกนินมากกว่า 15% และโพลีฟีนอล > 4% ของน้ าหนักแห้ง) เนื่องจากมี
ปริมาณลิกนินเพียงแค่ร้อยละ 15.03 แต่มีโพลีฟีนอลน้อยกว่าร้อยละ 4 ของน้ าหนักแห้ง (ตารางที่ 3) 
ซึ่งชั้นคุณภาพที่ 1 คือ เป็นแหล่งไนโตรเจนให้กับดินโดยตรง และชั้นคุณภาพที่ 2 คือ ส่วนที่
ปลดปล่อยธาตุอาหารออกมาเป็นประโยชน์ เศษซากใบตะเคียนอยู่ในชั้นคุณภาพที่ 4 (สารอินทรีย์ที่มี
ไนโตรเจน < ร้อยละ 2.5 และลิกนิน > ร้อยละ 15 ของน้ าหนักแห้ง) ซึ่งจ าแนกว่าเป็นส่วนที่คลุม
ผิวหน้าดินท าหน้าที่ลดการกร่อนของดิน และเศษซากใบไผ่อยู่ในชั้นคุณภาพที่ 3 (สารอินทรีย์มี
ปริมาณไนโตรเจน < ร้อยละ 2.5 ลิกนิน < ร้อยละ 15 ของน้ าหนักแห้ง) คือ ส่วนที่ค่อย ๆ ปลดปล่อย
ธาตุอาหารอย่างช้า ๆ นอกจากนี้ หากพิจารณาถึงปริมาณธาตุอาหารพืชที่คืนกลับสู่ดิน จะพบว่า  
เศษซากใบผักเหลียงมีปริมาณไนโตรเจนที่คืนกลับสูงที่สุด รองลงมา คือ เศษซากใบไผ่ และต่ าที่สุดใน
เศษซากใบตะเคียน (10.56, 5.31 และ 1.74 kg rai-1 year-1 ตามล าดับ) และปริมาณฟอสฟอรัสและ
โพแทสเซียมที่คืนกลับสู่ดินมีแนวโน้มเช่นเดียวกัน (ฟอสฟอรัส = 0.60, 0.14 และ 0.07 kg rai-1 
year-1) (โพแทสเซียม = 6.68, 0.61 และ 0.37 kg rai-1 year-1) และในส่วนของธาตุอาหารรอง พบว่า 
ปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่คืนกลับสู่ดินมีแนวโน้มสูงที่สุดในเศษซากใบไผ่ (4.12 และ
0.82 kg rai-1 year-1) รองลงมา คือ เศษซากใบผักเหลียง (2.42 และ0.58 kg rai-1 year-1) และมี
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แนวโน้มต่ าที่สุดในเศษซากใบตะเคียน (1.49 และ 0.28 kg rai-1 year-1) (ตารางที่ 4) อย่างไรก็ตาม 
ปริมาณธาตุอาหารพืชที่คืนกลับสู่ดินนั้น จะเป็นประโยชน์หรือไม่ ขึ้นอยู่กับปัจจัยอ่ืน ๆ เช่น 
องค์ประกอบทางชีวเคมี กระบวนการมิเนอรัลไลเซชัน และสภาพแวดล้อมภายในดิน เป็นต้น ซึ่งจะ
เป็นตัวชี้วัดความเป็นประโยชน์และการสูญเสียออกไปจากดิน แต่หากพิจารณาจากอัตราส่วนต่าง ๆ 
จะพบว่า เศษซากใบผักเหลียงจะมีช่วงแคบที่สุด ซึ่งเหมาะแก่การเกิดมิเนอรัลไลเซชัน  ท าให้ธาตุ
อาหารที่อยู่ในรูปของอินทรีย์สารถูกปลดปล่อยออกมาเป็นประโยชน์แก่ดินและพืชได้ง่ายกว่าเศษซาก
ใบไผ่และเศษซากใบตะเคียน (ตารางที่ 3) อีกทั้งยังมีปริมาณเศษซากใบทิ้งลงมาเป็นอินทรียวัตถุ
ค่อนข้างสูงหากเทียบกับพืชร่วมยางพาราอ่ืน ๆ (ตารางที่ 4) แต่ยังต่ ามากหากเทียบกับปริมาณเศษ
ซากที่ล่วงหล่นในป่าฝนตามธรรมชาติ (1408-1920 kg rai-1 year-1) (Paoli and Curran, 2007)   
 
 
3. การบ่มดินร่วมกับเศษซากพืชร่วมยางพาราต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติของดิน 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และองค์ประกอบของคาร์บอนอินทรียใ์นดิน 
 
 
 3.1 การเปลี่ยนแปลงสมบัติของดิน ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากพืชทั้ง 3 ชนิด 
ส่งผลให้พีเอชมีค่าเพ่ิมข้ึนในช่วงเริ่มต้นประมาณ 7-21 และ 28 วัน เมื่อเทียบกับที่ 0 วัน (ตารางที่ 6) 
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอินทรีย์ไนโตรเจนเป็นแอมโมเนียมจะมีการปลดปล่อยไฮดรอกไซด์ไอออน 
(OH-) (ยงยุทธ, 2551) สอดคล้องกับการปลดปล่อยแอมโมเนียมในช่วงเริ่มต้นท าให้พีเอชของดิน
เพ่ิมขึ้น (ภาพที่ 40) และค่าพีเอชจะเริ่มลดลงหลัง 60 วัน (ตารางที่ 6) เนื่องจากในกระบวนการ 
ไนตริฟิเคชันจะปลดปล่อยไฮโดรเจนไอออน (Cayuela et al., 2009) สังเกตได้จากความเข้มข้นของ
ไนเทรตที่เพ่ิมข้ึนในช่วง 90-120 วัน (ภาพที่ 41) และปริมาณคาร์บอนอินทรีย์คงเหลือในทรีตเมนต์ที่
บ่มดินร่วมกับเศษซากตะเคียนสูงที่สุด รองลงมา คือ ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง 
และทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่ (ภาพที่ 34) เมื่อพิจารณาความเข้มข้นของลิกนินในเศษ
ซากพืช พบว่า เศษซากใบตะเคียนมีความเข้มข้นของลิกนินสูงที่สุด รองลงมา คือ เศษซากใบ 
ผักเหลียง และเศษซากใบไผ่ (21.28, 14.44 และ 8.71% ของน้ าหนักแห้งพืช ตามล าดับ) (ตารางที่ 5) 
ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาการย่อยสลายเศษซากพืชต่างชนิดในดินบ่ม พบว่า พืชที่มีปริมาณลิกนินสูง
จะมีคาร์บอนอินทรีย์คงเหลือในดินสูงกว่าพืชที่มีลิกนินต่ า (Walela et al., 2014) และสอดคล้องกับ
การย่อยสลายเศษซากวัสดุอินทรีย์ โดยพบว่า วัสดุที่มีสัดส่วนลิกนินสูงจะมีการย่อยสลายและ
ปลดปล่อยคาร์บอนต่ ากว่าวัสดุที่มีสัดส่วนลิกนินต่ า (Yue et al., 2016)  
 
 3.2 องค์ประกอบของคาร์บอนอินทรีย์ในดิน แสดงให้เห็นว่า การบ่มดินระยะสั้น  
ไม่สามารถท าให้หมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ในดินเปลี่ยนแปลงไป โดยทั้งดินก่อนบ่มและหลังบ่ม  
พบหมู่ฟังก์ชันที่เหมือนกัน (ภาพท่ี 35 และ 36) แต่มีความแตกต่างในเชิงปริมาณ โดยพบว่า การที่หมู่ 
อะลิฟาติก (2920 cm-1) ลดลงในทุกทรีตเมนต์ แสดงให้เห็นถึงปริมาณสารอินทรีย์ในส่วนที่ย่อยสลาย
ได้ง่ายลดลง เนื่องจากสารกลุ่มนี้เป็นสารที่ไม่มีสมบัติความเป็นอะโรมาติก เช่น แอลเคน แอลคีน และ
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แอลไคน์ หรือเรียกทั่วไปว่า หมู่อัลคิล (alkyl group; R) ซึ่งพบว่า เมื่อบ่มดินถึง 120 วัน ทรีตเมนต์ที่
บ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่นั้น ท าให้ปริมาณอะลิฟาติกมีแนวโน้มลดลงมากที่สุดถึงร้อยละ 52.10 
ของร้อยละการดูดกลืนแสงของอะลิฟาติก โดยเทียบกับที่ 0 วัน รองลงมาคือ ทรีตเมนต์ที่บ่มดิน
ร่วมกับเศษซากใบตะเคียนมีแนวโน้มลดลงร้อยละ 23.56 และต่ าท่ีสุดในทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษ
ซากใบผักเหลียงมีแนวโน้มลดลงเพียงร้อยละ 12.89 (ภาพที่ 37) สอดคล้องกับการลดลงของปริมาณ
คาร์บอนอินทรียท์ี่ 120 วัน เมื่อเทียบกับที่ 0 วัน พบว่า ทรีตเมนต์ที่มีการบ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่
เกิดการสูญเสียปริมาณคาร์บอนมากที่สุด รองลงมาคือ ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง 
และเศษซากใบตะเคียน (46.23, 26.54 และ 15.91 % ของคาร์บอนทั้งหมดในแต่ละทรีตเมนต์ 
ตามล าดับ) (ภาพที่ 34) และหมู่คาร์บอกซิล (1630 cm-1) ที่ 0 วัน พบว่า ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับ
เศษซากใบไผ่มีแนวโน้มสูงที่สุด เนื่องจากปริมาณคารบ์อนอินทรีย์ที่ใส่ลงไปและมีสัดส่วนองค์ประกอบ
ทางชีวเคมีกลุ่มย่อยสลายยากต่ ากว่าทรีตเมนต์อ่ืน ๆ (ลิกนิน โพลีฟีนอล) (ตารางที่ 5) จึงเป็น
ตัวกระตุ้นในเกิดการท ากิจกรรมของจุลินทรีย์ได้สูง และในส่วนของอะโรมาติกและเอไมด์ (1510 cm-1) 
พบว่า ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่มีแนวโน้มต่ าที่สุดทั้ง 0 และ 120 วัน แต่ไม่แตกต่าง 
ทางสถิติ (ภาพที่ 39) เนื่องจากปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ในรูปที่สลายตัวยากมีน้อยที่สุด แต่ทรีตเมนต์
ที่บ่มดินร่วมกับผักเหลียง และทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมตะเคียนมีค่าใกล้เคียงกัน (ตารางที่ 5) เนื่องจาก
องค์ประกอบทางชีวเคมีในส่วนของลิกนินและโพลีฟีนอลค่อนข้างสูงใกล้เคียงกัน ซึ่งพีคของอะโรมาติก
จะเพ่ิมสูงขึ้นหากมีปริมาณลิกนินและมีการย่อยสลายกลุ่มฟีนิลโพเพน เนื่องจากองค์ประกอบภายใน
ของลิกนินและโพลีฟีนอลเป็นแบบวงแหวนอะโรมาติก (Watson et al., 2010; Kögel-Knabner, 
2002) และเมื่อน ามาหาอัตราส่วนของคาร์บอกซิลต่ออะลิฟาติก (1630/2920 ratio) พบว่า เมื่อ
ระยะเวลาผ่านไปจนถึง 120 วัน ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่มี อัตราส่วนของคาร์บอกซิล
ต่ออะลิฟาติกเพ่ิมขึ้นสูงที่สุดคิดเป็นประมาณร้อยละ 58.60 ของอัตราส่วนคาร์บอกซิลต่ออะลิฟาติก
เมื่อเทียบกับที่ 0 วัน ในขณะที่ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับใบผักเหลียงมีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้น
ร้อยละ 9.74  ของอัตราส่วนคาร์บอกซิลต่ออะลิฟาติกเมื่อเทียบกับที่ 0 วัน (ภาพที่ 40) ถึงแม้ว่า
ปริมาณคาร์บอกซิลจะมีความแตกต่างเพียงเล็กน้อย แต่เมื่อน ามาหาอัตราส่วนต่ออะลิฟาติกจะ
สามารถบ่งบอกได้ว่า การบ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่มีอัตราการย่อยสลายสูงที่สุด เนื่องจากอัตราส่วน
ที่เพ่ิมขึ้นของคาร์บอกซิลต่ออะลิฟาติก แสดงให้เห็นถึง ปริมาณคาร์บอกซิลที่เกิดขึ้นต่อปริมาณ 
อะลิฟาติกที่ลดลงจากการย่อยสลาย สอดคล้องกับผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันในดินอินทรีย์  พบว่า 
อัตราส่วน 1630/2920 cm-1 ที่เพ่ิมขึ้นแสดงถึงการย่อยสลายในอัตราที่สูงขึ้น (Haberhauer et al., 
1998) 
 
 3.3 การปลดปล่อยไนโตรเจนจากเศษซากใบพืชร่วมยางพารา การปลดปล่อย
แอมโมเนียมและไนเทรตในทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียงแสดงให้เห็นถึงการ
ปลดปล่อยไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียมมากกว่าไนเทรตในทุก ๆ ช่วงของวันบ่ม (ภาพที่ 41 และ 
42) ไนเทรตจะเริ่มลดลงหลังวันบ่มที่ 7 วัน (ภาพที่ 42) เนื่องจากในกระบวนการย่อยสลายของ
จุลินทรีย์จ าพวกแอมโมนิเฟอร์ (ammonifiers) จ าเป็นต้องอาศัยแอมโมเนียมในการท ากิจกรรม
มากกว่าไนเทรต (Shi and Nortan, 2000) และในสภาวะที่มีแอมโมเนียมสูงมากจะยับยั้งไนตริไฟอิง
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แบคทีเรียซึ่งท าหน้าที่แปรสภาพแอมโมเนียมให้เป็นไนไตร์และไนเทรต (Cayuela et al., 2009) อีก
ทั้งค่าพีเอชที่เหมาะสมต่อกระบวนการของไนตริไฟอิงแบคเตอร์จะต้องอยู่ในช่วงที่เป็นด่าง คือ  
6.5-7.8 (อัจฉรา, 2549; Bready and Weil, 2010) และในทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่
และทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียน มีความเข้มข้นของไนเทรตลดลง (ภาพที่ 42)  
อาจเนื่องมาจากจุลินทรีย์น าเอาทั้งแอมโมเนียมและไนเทรตจากในดินไปใช้ เพราะอัตราส่วนของ
คาร์บอนต่อไนโตรเจนในเศษซากใบไผ่ ค่อนข้างสูงกว่าระดับที่เหมาะสมต่อการท ากิจกรรม (25 :1) 
(Mikkelsen and Hartz, 2008) (ตารางท่ี 5)    
 การปลดปล่อยไนโตรเจน (แอมโมเนียม+ไนเทรต) ในช่วง 7 วัน ทรีตเมนต์ที่บ่มร่วมกับ
เศษซากใบพืชทั้ง 3 ชนิด มีปริมาณของไนโตรเจนที่เป็นประโยชน์ลดลง แต่ในส่วนของเศษซากใบ 
ผักเหลียง หลังวันบ่มที่ 7 วันไนโตรเจนจะเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาวันบ่มจนสิ้นสุด 120 วัน แต่ใน 
ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียนและบ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่ ไนโตรเจนจะลดลงตาม
ระยะเวลาวันบ่มที่เพ่ิมข้ึน (ตารางท่ี 8) เนื่องจากในเศษซากใบผักเหลียงมีสัดส่วน C:N ratio ค่อนข้าง
ต่ ากว่าเศษซากใบไผ่และเศษซากใบตะเคียน (ตารางที่ 5) ท าให้จุลินทรีย์สามารถย่อยสลายคาร์บอน
และได้รับไนโตรเจนจากเศษซากส าหรับท ากิจกรรมเพ่ือเปลี่ยนเป็นส่วนต่าง ๆ ของเซลล์ สอดคล้อง
กับการปลดปล่อยไนโตรเจนเมื่อบ่มดินร่วมกับส่วนเหนือดินของพืชตระกูลถั่ว (Glycine max) ที่มี
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต่ า (12.7) ท าให้การปลดปล่อยไนโตรเจนสูงขึ้นตามวันบ่ม แต่การบ่ม
ดินร่วมกับส่วนรากของพืชตระกูลถั่ว (Glycine max) ที่มีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนสูง (36.4) 
ท าให้การปลดปล่อยไนโตรเจนลดลงตามวันบ่ม (Abbasi et al., 2015) และเมื่อน ามาค านวณการ
ปลดปล่อยไนโตรเจนสุทธิ หรือ อิมโมบิไลเซชัน-มิเนอรัลไลเซชันสุทธิของไนโตรเจน พบว่า การบ่มดิน
ที่ 7 วัน ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับพืชทั้ง 3 ชนิด ท าให้เกิดอิมโมบิไลเซชันของไนโตรเจนเมื่อเทียบ
กับทรีตเมนต์ควบคุม (ภาพที่ 43) สอดคล้องกับการใช้ไนโตรเจนที่เป็นประโยชน์จากในดิน พบว่า  
การบ่มดินที่ 7 วัน การบ่มดินร่วมกับเศษซากใบพืชร่วมยางพาราทั้ง 3 ชนิดมีการใช้ไนโตรเจนที่เป็น
ประโยชน์ในดิน (ภาพที่ 44 และ 45) เนื่องจากในช่วงแรกอัตราการท ากิจกรรมของจุลินทรีย์จะ 
สูงมาก ทั้งอัตราการหายใจ และมวลของจุลินทรีย์ ท าให้เกิดการใช้ไนโตรเจนในการสร้างสารประกอบ
ต่าง ๆ ภายในเซลล์ สอดคล้องกับการศึกษาการใส่วัสดุอินทรีย์ลงในดิน พบว่า ปริมาณมวลคาร์บอน
ของจุลินทรีย์ อัตราการหายใจ และเอนไซม์เบตากลูโคซิเดส เพ่ิมสูงขึ้นในช่วง 0 -9 วัน (Cayuela, 
2009) หลังการบ่มดินที่  21 วัน ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบผัก เหลียงเกิดจะเป็น 
มิเนอรัลไลเซชันสุทธิ (ภาพที่ 21) สอดคล้องกับการปลดปล่อยไนโตรเจนจากเศษซากใบพืช พบว่า 
การบม่ดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียงมีการปลดปล่อยไนโตรเจนออกมาสูงที่สุด (0.95 mg kg-1) หรือ
คิดเป็นร้อยละ 0.48 ของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในเศษซากใบพืช (ภาพที่ 44 และ 45) และเพ่ิมขึ้น
ตามระยะเวลาวันบ่มจนสิ้นสุดการทดลอง และสูงที่สุดเมื่อเทียบกับทุกทรีตเมนต์  (ที่ 120 วัน 
มิเนอรัลไลเซชันสุทธิ เท่ากับ 73.47 mg kg-1 คิดเป็น 72.97 mg kg-1 หรือ ร้อยละ 36.48 ของ
ไนโตรเจนทั้งหมดในเศษซาก) (ภาพที่ 43, 44 และ 45 ตามล าดับ) แต่เมื่อสิ้นสุดการทดลอง พบว่า 
ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียนและทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่ และ 
ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียน เกิดเป็นอิมโมบิไลเซชันสุทธิ (-23.88 และ -19.07  
mg kg-1) (ภาพที่ 43) สอดคล้องกับการใช้ไนโตรเจนที่เป็นประโยชน์จากในดิน พบว่า ทรีตเมนต์ที่บ่ม
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ดินร่วมกับเศษซากใบไผ่และทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียนมีการใช้ไนโตรเจนที่เป็น
ประโยชน์ในดินไปถึง 18.35 และ 20.19 mg kg-1 หรือคิดเป็นร้อยละ 9.17 และ 10.10 ของปริมาณ
ไนโตรเจนที่เป็นประโยชน์ในดิน (ภาพที่ 44 และ 45) ซึ่งผลที่กล่าวมายังสอดคล้องกับอัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนลิกนินต่อไนโตรเจน และโพลีฟีนอลต่อไนโตรเจน พบว่า เศษซากใบผักเหลียง
อยู่ในช่วงที่แคบที่สุด แต่เศษซากใบตะเคียนและเศษซากใบไผ่อยู่ในช่วงที่สูงกว่า (ตารางที่ 6) โดย
จุลินทรีย์จะท าการย่อยสลายองค์ประกอบส่วนที่ย่อยสลายง่ายก่อนในขั้นต้นและการย่อยสลาย
องค์ประกอบที่ยากจ าเป็นต้องอาศัยพลังงานและเอนไซม์เฉพาะในกระบวนการย่อยสลาย หากในเศษ
ซากพืชเหล่านั้นมีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่เพียงพอส าหรับการสร้างโปรตีนและเอนไซม์ก็สามารถท า
ให้เกิดการปลดปล่อยไนโตรเจนจากเศษซากออกมาได้ (Berg and Mcclaugherty, 1988) สอดคล้อง
กับการศึกษาการบ่มดินร่วมกับเศษซากวัสดุอินทรีย์ต่อการปลดปล่อยไนโตรเจนที่เป็นประโยชน์ 
พบว่า หากปริมาณลิกนินและอัตราส่วนลิกนินต่อไนโตรเจนในวัสดุอินทรีย์สูง ท าให้การปลดปล่อย
ไนโตรเจนลดลง และเกิดเป็นอิมโมบิไลเซชันมากขึ้น (Calderón et al., 2005; Walela et al., 
2014; Yue et al., 2016; Mohanty et al., 2011 และ Abbasi et al., 2015) และยังสอดคล้อง
กับการศึกษาการบ่มดินร่วมกับเศษซากพืชที่แตกต่างกัน พบว่า ไนโตรเจนในเศษซากพืชมี
ความสัมพันธ์เชิงลบกับลิกนิน อัตราส่วนลิกนินต่อไนโตรเจน และคาร์บอนต่อไนโตรเจน (Vahdat et 
al., 2011) โพลีฟีนอล และอัตราส่วนโพลีฟีนอลต่อไนโตรเจนในเศษซากที่สูงกว่า จะท าให้การย่อย
สลายเศษซากพืชและกระบวนการมิเนอรัลไลเซชันลดลง เนื่องจากโพลีฟีนอลมีโครงสร้างที่ค่อนข้าง
ยากต่อการเข้าท าลายของจุลินทรีย์ (Swift et al., 1979) และองค์ประกอบทางชีวเคมีอีกหนึ่งตัว คือ 
โพลีฟีนอล แต่ในการทดลองจะเห็นว่า พืชทั้ง 3 ชนิดมีปริมาณโพลีฟีนอลในสัดส่วนที่ค่อนข้างต่ าจึงไม่
เป็นข้อจ ากัดหรือปัจจัยหลักในการปลดปล่อยธาตุอาหาร ซึ่งหากมีสูงจะท าปฏิกิริยาเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนกับโปรตีนท าให้เป็นสารประกอบที่ยากต่อการย่อยสลายมากขึ้น (Handayanto et al., 
1997)   
 
 3.4 การปลดปล่อยฟอสฟอรัสจากเศษซากใบพืชร่วมยางพารา ความเข้มข้นของ
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินที่ 0 และ 120 วัน พบว่า ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบ 
ผักเหลียงมีความเข้มข้นของฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์สูงที่สุด รองลงมา คือ ทรีตเมนต์ที่บ่มดิน
ร่วมกับเศษซากใบตะเคียน และต่ าที่สุดในทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่ (ภาพที่ 46) 
สอดคล้องกับความเข้มข้นของฟอสฟอรัสทั้งหมดในเศษซากใบพืชร่วมยางพาราทั้ง 3 ชนิด คือ เศษ
ซากใบผักเหลียงสูงที่สุด รองลงมา คือ เศษซากใบตะเคียน และต่ าที่สุดในเศษซากใบไผ่ (ตารางที่ 5) 
และความเข้มข้นของฟอสฟอรัสที่เติมลงไปโดยคิดเป็นปริมาณฟอสฟอรัสจากเศษซากพืช โดยในใบ 
ผักเหลียงสูงที่สุด รองลงมาคือ ใบตะเคียน และต่ าที่สุดในใบไผ่ (14.40 , 7.60 และ 4.40 mg kg-1)  
แต่ที่ 7 และ 90 วัน มีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ลดลงในทุกทรีตเมนต์สอดคล้องกับกับ
ไนโตรเจนที่เป็นประโยชน์ในดิน (ตารางที่ 9) เนื่องจากจุลินทรีย์น าฟอสฟอรัสไปใช้ในการสร้างเซลล์
เช่นเดียวกับไนโตรเจน จากการศึกษาการใส่วัสดุอินทรีย์ลงในดิน พบว่า ฟอสฟอรัสในรูปออโท
ฟอสเฟตมีความสัมพันธ์กับปริมาณไนโตรเจนในมวลจุลินทรีย์ (Arancon et al., 2006) และอาจเกิด
จากการรวมตัวกันของฟอสเฟตกับออกไซด์ของเหล็กและอะลูมินัมซึ่งมีมากในดินเขตร้อนร่วมด้วย 
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(Bridgham et al., 1998) นอกจากนี้อาจเกิดจากสารประกอบพวกอินโนซิทอลฟอสเฟต ที่มีสูตรทาง
เคมีคล้ายกับสารประกอบพวกคาร์โบไฮเดรต ซึ่งสารเหล่านี้จะจับกับฟอสเฟตเป็นสารประกอบพวก
เอสเทอร์ (ส่วนใหญ่พบในผนังเซลล์ของจุลินทรีย์) ที่ค่อนข้างทนต่อการสลายตัว (อัจฉรา, 2549) และ
เมื่อพิจารณาร่วมกับการเกิดมิเนอรัลไล-อิมโมบิไลเซชันสุทธิของฟอสฟอรัส พบว่า ในช่วง 0 วัน  
ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียงเกิดมิเนอรัลไลเซชันสุทธิสูงที่สุดรองลงมา  คือ  
ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบตะเคียน และต่ าที่สุดในทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่ 
(ภาพที่ 47) เนื่องจากอัตราส่วนคาร์บอนต่อฟอสฟอรัสในเศษซากใบผักเหลียงต่ าที่สุด (183.32) 
รองลงมา คือ เศษซากใบตะเคียน (677.27) และสูงที่สุดในเศษซากใบไผ่ (2,464.35) (ตารางที่ 6) 
สอดคล้องกับการปลดปล่อยฟอสฟอรัสจากเศษซากใบพืชร่วมยางพารา พบว่า ที่ 0 วัน การบ่มดิน
ร่วมกับเศษซากใบผักเหลียงมีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสจากเศษซากสูงถึง 10.50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
(ภาพที ่48) หรือคิดเป็นร้อยละ 70.90 ของการปลดปล่อยฟอสฟอรัสจากเศษซาก (ภาพที่ 49) แสดง
ให้เห็นว่า ฟอสฟอรัสในเศษซากใบผักเหลียงอยู่ในรูปที่ค่อนข้างเป็นประโยชน์สูงที่สุด แต่ที่วันบ่ม  
7-120 วัน พบว่า ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียงเกิดอิมโมบิไลเซชันสุทธิสูงที่สุด 
รองลงมา คือ ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบไผ่ และต่ าที่สุดในทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษ
ซากใบตะเคียน (ภาพที่ 47) ทั้งนี้ที่ค่าออกมาเป็นอิมโมบิไลเซชันสุทธิเพราะที่ 0 วัน มีการปลดปล่อย
ฟอสฟอสรัสจากเศษซากสูงที่สุด เมื่อน ามาเข้าสมการข้างต้นจึงเกิดเป็นอิมโมบิไลเซชันสุทธิ แต่หาก
เทียบจากปริมาณการปลดปล่อยฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์จากเศษซากใบพืชร่วมยางพาราและ
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดิน กลับพบว่า การบ่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียงและเศษซากใบ
ตะเคียนมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์สูงกว่าทรีตเมนต์ควบคุม (หรือเกิดกระบวนการ  
มิเนอรัลไลเซชันเมื่อเทียบกับทรีตเมนต์ควบคุม) (ภาพที่ 46, 48 และ 49) เนื่องจากในเศษซากใบ 
ผักเหลียงมีฟอสฟอรัสทั้งหมดสูงที่สุด รองลงมา คือ เศษซากใบตะเคียน และต่ าที่สุดในเศษซากใบไผ่ 
(0.22, 0.05 และ 0.01% ของน้ าหนักแห้ง) (ตารางที่ 5) ซึ่งสอดคล้องกับการบ่มดินร่วมกับ 
วัสดุอินทรีย์ที่แตกต่างกัน โดยพบว่า เศษซากพืชที่มีฟอสฟอรัสมากกว่าร้อยละ 0.2 ของฟอสฟอรัส
ทั้งหมดในเศษซาก จะท าให้มีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ออกมาได้สูง โดยในใบยาสูบ 
มีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสสูงถึง 13 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ฟอสฟอรัสในเศษซาก 0.22% ของน้ าหนัก
แห้ง) ในขณะที่ใบสับปะรดมีการปลดปล่อยเพียง 4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ฟอสฟอรัสในเศษซาก 
0.12% ของน้ าหนักแห้ง) (Adediran et al., 2003) และสอดคล้องกับการบ่มดินร่วมกับเศษซากพืช 
(Gliricidia sepium, Accacia hilotica) พบว่า หากฟอสฟอรัสในเศษซากน้อยกว่าร้อยละ 0.2 ของ
น้ าหนักแห้ง จะเกิดอิมโมบิไลเซชัน (Mafongoya, 2000) ทุกการทดลองที่กล่าวมา หากใช้เกณฑ์การ
เกิดมิเนอรัลไลเซชัน-อิมโมบิไลเซชันของฟอสฟอรัสตามเกณฑ์ของ Floate (1970) จะพบว่า 
ฟอสฟอรัสที่มากกว่าหรือน้อยกว่าร้อยละ 0.2 ของปริมาณฟอสฟอรัสในเศษซากพืชจะเกิดมิเนอรัลไล
และอิมโมบิไลเซชัน อีกทั้งหากพิจารณาจากอัตราส่วนคาร์บอนต่อฟอสฟอรัส คาร์บอนต่อไนโตรเจน 
และไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสในเศษซากใบพืชร่วมยางพารา พบว่า ในเศษซากใบผักเหลียงมีอัตราส่วน
ต่ าที่สุด รองลงมา คือ ใบตะเคียน และสูงที่สุดในใบไผ่ (C:P = 183.32, 677.27 และ 2,464.35; C:N 
= 12.29, 24.63 และ 53.47; N:P = 13.92, 26.44 และ 46.83 ตามล าดับ) สอดคล้องกับการศึกษา
การปลดปล่อยฟอสฟอรัสจากมูลสัตว์ปีก มูลวัว และมูลแพะ โดยในมูลสัตว์ปีกมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
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ฟอสฟอรัส ต่ าที่สุด รองลงมา คือ มูลวัว และมูลแพะ พบว่า มูลสัตว์ปีกมีการปลดปล่อยฟอสฟอรัส
และร้อยละการปลดปล่อยฟอสฟอรัสจากมูลสัตว์สูงที่สุด เนื่องจากมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน
และคาร์บอนต่อฟอสฟอรัสในช่วงแคบกว่า (Azeez and Averbeke, 2010)  และยังสอดคล้องกับ
การศึกษาการปลดปล่อยฟอสฟอรัสจากวัสดุอินทรีย์ (Bridgham et al., 1998; Adediran et al., 
2003) โดยอัตราส่วนคาร์บอนต่อฟอสฟอรัสที่มากกว่า 300 ขึ้นไป จุลินทรีย์จะดึงเอาฟอสฟอรัสจาก
สารละลายดินไปใช้ (อัจฉรา, 2549) และเมื่อน ามาจัดชั้นคุณภาพของวัสดุอินทรีย์ (Palm et al., 
2001) พบว่า เศษซากใบผักเหลียงอยู่ในชั้นคุณภาพที่ 1 (ไนโตรเจน = 3.00; ลิกนิน = 14.44 และ  
โพลีฟีนอล = 0.42% ของน้ าหนักแห้งพืช) ซึ่งสามารถปลดปล่อยธาตุอาหารออกมาเป็นประโยชน์ 
เศษซากใบตะเคียนเป็นชั้นคุณภาพที่ 4 (ไนโตรเจน = 1.26; ลิกนิน = 21.28 และ โพลีฟีนอล = 
1.03% ของน้ าหนักแห้งพืช) ซึ่งเป็นกลุ่มที่ไว้คลุมดินเพ่ือลดการสูญเสียธาตุอาหารและการกร่อนดิน 
และเศษซากใบไผ่อยู่ในชั้นคุณภาพที่ 3 (ไนโตรเจน = 0.64; ลิกนิน = 8.71 และ โพลีฟีนอล = 
0.13% ของน้ าหนักแห้งพืช) ซึ่งส่วนที่ค่อย ๆ ปลดปล่อยธาตุอาหารอย่างช้า ๆ (ตารางที่ 5 และ 6) 
สอดคล้องกับการศึกษาการบ่มดินร่วมกับเศษซากพืชตระกูลหญ้า ถั่วลันเตา และข้าวโอ๊ต พบว่า  
เศษซากพืชตระกูลหญ้าและถั่วลันเตามีการปลดปล่อยไนโตรเจนสูงใกล้เคียงกัน และสูงกว่าข้าวโอ๊ต 
เมื่อน ามาจัดล าดับชั้นคุณภาพตาม Palm และคณะ (2001) พบว่า เศษซากพืชตระกูลหญ้าและถั่ว
ลันเตาจัดอยู่ในชั้นคุณภาพที่ 1 และเศษซากข้าวโอ๊ตจัดอยู่ในชั้นคุณภาพที่ 4 (Murungu et al., 
2011)   
 จากผลการทดลองข้างต้นมีข้อสังเกตเมื่อพิจารณาองค์ประกอบทางชีวเคมี พบว่า  
ผักเหลียงมีความเข้มข้นของลิกนินค่อนข้างอยู่ในระดับปานกลาง (14.44% ของน้ าหนักแห้งพืช) 
(ตารางที่ 5) หากเทียบกับพืชทั้ง 3 ชนิด สอดคล้องกับปริมาณคาร์บอนอินทรีย์คงเหลือในดินหลังบ่ม 
พบว่า ทรีตเมนต์ที่บ่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียงมีการสูญเสียคาร์บอนอินทรีย์หลังสิ้นสุดการบ่ม
ไปเพียงร้อยละ 26.54 ของปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมดในดินก่อนบ่ม ในขณะทรีตเมนต์บ่มดิน
ร่วมกับเศษซากใบไผ่มีการสูญเสียคาร์บอนอินทรีย์หลังบ่มไปถึง ร้อยละ 46.23 ของคาร์บอนอินทรีย์
ทั้งหมดในดินก่อนบ่ม (ภาพที่ 34) แสดงให้เห็นว่า นอกจากเศษซากใบผักเหลียงจะเป็นเศษซากชั้น
คุณภาพที่ 1 ที่มีความสามารถในการปลดปล่อยธาตุอาหารแล้ว ยังสามารถช่วยลดคาร์บอนอินทรีย์ที่
จะสูญเสียไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นอีกสาเหตุในเรื่องสภาวะโลกร้อน และยังคงเหลือเป็น
อินทรียวัตถเุพียงพอที่จะพัฒนาเป็นสารฮิวมิกที่มีสเถียรภาพเพ่ือช่วยเพิ่มความอุดมสมบูรณ์แก่ดิน  
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บทที่ 5 
 
 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

  
1. สมบัติทางฟิสิกส์ เคมี และองค์ประกอบของคาร์บอนอินทรีย์ของดินปลูกยางพาราที่
ปลูกพืชร่วมยางพาราแตกต่างกัน 
 
 
 แปลงที่ปลูกยางพาราเชิงเดี่ยวและแปลงที่ปลูกพืชร่วมยางพาราแตกต่างกัน แสดงให้
เห็นถึง แนวโน้มสมบัติทางฟิสิกส์และทางเคมีที่แตกต่างกันจากอิทธิพลของพืชร่วมยางพารา โดยการ
ปลูกพืชร่วมยางพาราทั้ง 3 ชนิด มีแนวโน้มสภาพการน าน้ าของดินขณะอ่ิมตัวสูงกว่าแปลงยางพารา
เชิงเดี่ยว แต่แปลงไผ่มีแนวโน้มต่ าที่สุดเมื่อเทียบกับพืชร่วมยางพาราอ่ืน ๆ เนื่องจากมีระบบรากแบบ
ฝอยในหน้าดินบนมาก และปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินสูงที่สุดในแปลง 
ผักเหลียงร่วมยางพาราและแปลงไผ่ร่วมยางพารา และส าหรับองค์ประกอบของคาร์บอนอินทรีย์ 
พบว่า แปลงผักเหลียงร่วมยางพารามีหมู่อะลิฟาติกสูงที่สุด คาร์บอกซิลและพอลิแซ็กคาไรด์ และ
อัตราส่วนคาร์บอกซิลต่ออะลิฟาติกต่ าที่สุด ซึ่งท านายได้ว่ามีการย่อยสลายในอัตราที่ต่ าที่สุดเทียบกับ
ทุกทรีตเมนต์ และมีคาร์บอนอินทรีย์หลงเหลือในระยะยาว  ซึ่งเป็นตัวชี้วัดความอุดมสมบูรณ์ 
ของดินได้ดี  
 
 
2. ปริมาณเศษซากใบ องค์ประกอบทางชีวเคมี ความเข้มข้นของธาตุอาหารและ
ปริมาณธาตุอาหารที่คืนกลับสู่ดินของเศษซากใบพืชร่วมยางพารา 
 
 
 ปริมาณเศษซากพืชร่วมยางพาราที่กลับสู่ดินต่อปี พบว่า ผักเหลียงมีปริมาณเศษซากที่
ล่วงหล่นสูงใกล้เคียงกับไผ่ (379.29 และ 483.26 kg rai-1 year-1) แต่ผักเหลียงมีอัตราส่วนของ
องค์ประกอบทางชีวเคมีและคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่ค่อนข้างแคบกว่าพืชร่วมยางพาราอ่ืน ๆ ที่น ามา
ทดลอง และจากการเก็บข้อมูลแบบรายเดือน พบว่า ทั้งไผ่และตะเคียนจะมีช่วงของการทิ้งใบสูงที่สุด 
(ผลัดใบตามฤดูกาล) ในเดือนกุมภาพันธ์ ซึ่งมีปัจจัยหลักจากปริมาณน้ าฝนที่ทิ้งช่วง และส าหรับความ
เข้มข้นของธาตุอาหารในเศษซากใบพืชร่วมยางพารา พบว่า เศษซากใบผักเหลียงมีความเข้มข้นของ
ธาตุอาหารหลักสูงที่สุด (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมทั้งหมด = 28.11, 1.57 และ 18.44  
g kg-1

 ตามล าดับ) สัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (14.16) คาร์บอนต่อฟอสฟอรัส (253.63) ลิกนินต่อ
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ไนโตรเจนอยู่ในช่วงที่แคบ (5.3) และเหมาะสมต่อการท ากิจกรรมของจุลินทรีย์และเกิดกระบวนการ 
มิเนอรัลไลเซชัน ประกอบกับเศษซากใบที่ล่วงหล่นมีปริมาณสูง ท าให้มีปริมาณธาตุอาหารหลักที่ 
คืนกลับสู่ดินสูงที่สุดเช่นกัน (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมทั้งหมด = 10.56, 0.60 และ 
6.68 kg rai-1 year-1) จึงเป็นอีกหนึ่งพืชร่วมยางพาราที่จะช่วยส่งเสริมสมบัติของดินทางเคมีได้ดีที่สุด 
และจดัอยู่ในชั้นคุณภาพท่ี 1 ซึ่งสามารถปลดปล่อยธาตุอาหารออกมาเป็นประโยชน์แก่ดินและพืชได้ 
 
 
3. ผลของพืชร่วมยางพาราต่อการเปลี่ยนแปลงไนโตรเจนและองค์ประกอบของ
คาร์บอนอินทรีย์ในดินปลูกยางพารา 
 
 
 จากการศึกษาการบ่มดินร่วมกับเศษซากพืชร่วมยางพาราทั้ง 3 ชนิด พบว่า การบ่มดิน
ร่วมกับเศษซากใบผักเหลียงมีการปลดปล่อยไนโตรเจนจากเศษซาก ไนโตรเจนที่เป็นประโยชน์ในดิน 
และเกิดเป็นมิเนอรัลไลเซชันสุทธิสูงที่สุด สอดคล้องกับการปลดปล่อยฟอสฟอรัสจากเศษซากและ
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินสูงที่สุดในการบ่มดินร่วมกับเศษซากใบผักเหลียง แสดงให้เห็นว่าเศษ
ซากใบผักเหลียงมีความสามารถในการปลดปล่อยธาตุอาหารทั้งไนโตรเจนและฟอสฟอรัสออกมาในรูป
ที่เป็นประโยชน์แก่พืชได้สูงที่สุด สอดคล้องกับการจัดชั้นคุณภาพที่ 1 อีกทั้งยังมีหมู่ฟังก์ชันอะลิฟาติก
ที่สูงซึ่งมีอิทธิพลต่อสมบัติต่าง ๆ ของดินแล้ว ยังมีหมู่คาร์บอกซิลที่ไม่สูงมากนัก และมีหมู่อะโรมาติก
และเอไมด์ที่มีแนวโน้มสูงที่สุด อีกทั้งยังมีอัตราส่วนของคาร์บอกซิลต่ออะลิฟาติกที่เปลี่ยนแปลง
เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย ซึ่งสามารถบ่งบอกได้ว่า มีปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ในรูปที่ทนทานต่อการย่อย
สลายท าให้มีการย่อยสลายอย่างช้า ๆ และมีหมู่เอไมด์ที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบสูง และปริมาณ
คาร์บอนอินทรีย์ที่คงเหลือจากการท ากิจกรรมของจุลินทรีย์สูงเป็นอินทรียวัตถุในดิน  
 จากข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่า ส าหรับในแปลงท าการเกษตรนั้น การปลูกพืชร่วม
ยางพาราท าให้สมบัติทั้งทางฟิสิกส์และเคมีบางประการของดินเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งสอดคล้องกับผล
การศึกษาในห้องปฏิบัติการ ซึ่งเป็นข้อมูลที่ใช้สนับสนุนแล้วอธิบายได้ว่า การปลูกพืชร่วมยางพารามี
แนวโน้มท าให้ดินมีความอุดมสมบูรณ์มากกว่าการปลูกยางพาราแบบเชิงเดี่ยว ซึ่งมีตัวชี้วัดจากปริมาณ
คาร์บอนอินทรีย์ สมบัติต่าง ๆ ของดิน และปริมาณธาตุอาหารที่เป็นประโยชน์ และความสามารถใน
การเก็บกักคาร์บอนให้คงอยู่ในดินได้เป็นระยะเวลานาน โดยการเลือกผักเหลียงเป็นพืชร่วมยางพารามี
แนวโน้มท าให้สมบัติของดินดีที่สุด  
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