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บทคัดย่อ 
 

 การศึกษาการเจริญเติบโตของรากฝอยยางพาราในรอบปีด้วยเทคนิคมินิไรโซตรอนใน
แปลงยางพาราพันธุ์  RRIM 600 อายุ 9 ปี เพ่ือศึกษาการเจริญเติบโตและเปรียบเทียบการ
เปล่ียนแปลงความยาวของรากในแต่ละฤดูกาลและศึกษาการตอบสนองของรากต่อการ
เปล่ียนแปลงความชืน้ในดินและดชันีพืน้ท่ีใบ พบว่าหลงัจากการฝังท่อมินิไรโซตรอนท่ีมีความยาว 
100 และ 150 เซนติเมตร ด้วยวิธีการฝังท่ีแตกต่างกัน รากของยางพารามีการเจริญกลับคืนสู่
สภาวะคงท่ีภายในระยะเวลา 60 และ 90 วนั ตามล าดบั อตัราการงอกใหม่ของรากฝอยในท่อท่ีมี
ความยาว 100 และ 150 เซนติเมตร มีคา่สงูสดุหลงัการฝ่ังท่อประมาณ 30 และ 80 วนั ตามล าดบั 
รากของยางพารามีความหนาแน่นสูงสดุท่ีระดบัความลึก 0 - 10 เซนติเมตร และการเปล่ียนแปลง
ความยาวของรากมีความสมัพนัธ์ในลกัษณะแปรผนัตามกบัการเปล่ียนแปลงของความชืน้ดินใน
แตล่ะฤดกูาลตลอดทัง้ปี การเพิ่มขึน้ของความชืน้ในช่วงปลายฤดรู้อน ท าให้ความยาวรากท่ีระดบั
ความลึก 0 -70 เซนติเมตร เพิ่มขึน้ และพบว่าความยาวรากท่ีเพิ่มขึน้เป็นผลจากรากฝอยท่ีระดบั
ความลึก 40 – 70 เซนติเมตร  48.39 เปอร์เซ็นต์ ขณะรากฝอยท่ีระดบัความลึก 0 – 10 เซนติเมตร 
และ 10 – 45 เซนติเมตร มีค่า 29.03 และ 22.58 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั นอกจากนีย้ังพบว่าราก
ฝอยของยางพารามีการเจริญเติบโตสงูสดุประมาณ 50 วนั หลงัผลิใบใหม่และทรงพุ่มเจริญเตบิโต
เตม็ท่ี 
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ABSTRACT 
 

Fine roots of 9 year-old of rubber tree (RRIM 600) were assessed by 
minirhizotron technique to study the dynamics of fine roots and  response to soil water 
and leaf area index variations. Growth model of fine roots was analyzed by the logistic 
growth function. Results showed that after installation by 100 cm and the 150 cm long 
tubes root growth returned to steady state around 60 and 90 days, respectively to 
approach steady state. The maximum increasing rate of new fine roots in 100 and 150 
cm long tubes was 30 and 80 days after installation. The study during May 2013 and 
September 2014 showed that fine roots of rubber trees were dense in soil surface (0 - 10 
cm.). Decay and turnover of fine roots were significant with the variations in soil moisture 
over the year. Increase of soil moisture by late summer rainfall induced a strong 
increase in total root length over 0 - 70 cm. It was stated that 48.39 percent of increase 
due to roots at depth of 45 - 70 cm., while it was 29.03 and 22.58 percent by roots at 
depth of 0 - 10 and 10 - 45 cm, respectively. After full canopy stage by new leaves, it 
was around 50 days when new fine roots reached the maximum root length. 
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      13   การเปล่ียนแปลงความยาวรากของยางพาราหลงัการติดตัง้ทอ่มินิไรโซตรอน  
 ขนาดความยาว 150 เซนตเิมตร ระหวา่งวนัท่ี 1 พฤษภาคม 2556 -  
 21 กนัยายน 2556         35 
      14   การเปล่ียนแปลงความยาวรากของยางพาราหลงัการติดตัง้ทอ่มินิไรโซตรอน  
 ขนาดความยาว 100 เซนตเิมตร : (ก) ความยาวรากท่ีได้จากการบนัทกึข้อมลู (ข)  

ความยาวรากท่ีได้จากแบบจ าลองการเจริญเตบิโตแบบ Logistic growth-  
 curve          38 
      15    การเปล่ียนแปลงความยาวรากของยางพาราหลงัการติดตัง้ท่อมินิไรโซตรอน  
 ขนาดความยาว 150 เซนตเิมตร : (ก) ความยาวรากท่ีได้จากการบนัทกึข้อมลู (ข)  

ความยาวรากท่ีได้จากแบบจ าลองการเจริญเตบิโตแบบ Logistic growth-  
 curve          39 
      16   การเปล่ียนแปลงความยาวรากของยางพาราหลงัการติดตัง้ทอ่มินิไรโซตรอน  
 ขนาดความยาว 150 เซนตเิมตร : (ก) ความยาวรากท่ีได้จากการบนัทกึข้อมลู (ข)  

ความยาวรากท่ีได้จากแบบจ าลองการเจริญเตบิโตแบบ Logistic growth-  
curve          41 

      17   การเปล่ียนแปลงความยาวรากของยางพาราหลงัการตดิตัง้ทอ่มินิไรโซตรอน  
: (ก) ทอ่ขนาด 100 เซนตเิมตร และ(ข) ทอ่ขนาด 150 เซนตเิมตร    43 

      18   ความชืน้ในดนิในพืน้ท่ีท าการทดลองระหวา่งวนัท่ี 21 กนัยายน 2556 - 
 27 กนัยายน 2557        44 
      19   ปริมาณน า้ฝนและอณุหภมูิสงูสดุ-ต ่าสดุ ในช่วงท าการทดลองระหวา่งเดือน  
 เมษายน 2556 - กนัยายน 2557       46 
      20   พืน้ท่ีทรงพุม่ในพืน้ท่ีท าการทดลองระหวา่งวนัท่ี 11 มกราคม 2557 - 

17 กนัยายน 2557        47 
      21   ความสมัพนัธ์การเจริญของรากและความชืน้ในดนิ : (ก) ทอ่ขนาด 100 เซนตเิมตร  

และ(ข) ทอ่ขนาด 150 เซนตเิมตร      49 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี                   หน้า 
      22   ความสมัพนัธ์การเจริญของรากและทรงพุม่ : (ก) ทอ่ขนาด 100 เซนตเิมตร  
 และ(ข) ทอ่ขนาด 150 เซนตเิมตร      51 
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บทที่ 1 

บทน า 

 
บทน าต้นเร่ือง 
 
 ยางพารา (Hevea brasiliensis) เป็นพืชอุตสาหกรรมท่ีส าคัญของประเทศไทย
และภูมิภาคอาเซียน ประเทศไทยเป็นผู้ผลิต และส่งออกวตัถดุิบยางพาราเป็นอนัดบัหนึ่งของโลก 
และมีพืน้ท่ีปลูกยางประมาณ 18.76 ล้านไร่ โดยภาคใต้มีพืน้ท่ีปลูกมากท่ีสุด รองลงมาเป็นภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคตะวนัออกรวมภาคกลาง และภาคเหนือ ตามล าดบั การปลูกยางพารา
ก่อให้เกิดกิจกรรมต่อเน่ืองทัง้ภาคการผลิต และภาคอุตสาหกรรม เก่ียวข้องกับทุกภาคส่วนทัง้
เกษตรกร ผู้ประกอบการ และภาครัฐ ท่ีกระจายอยู่ทัว่ประเทศ นบัเป็นเวลากว่าศตวรรษหลงัจากท่ี
ประเทศไทยน ายางพาราเข้ามาปลูกจนเป็นพืชเศรษฐกิจส าคญัของประเทศ โดยครองความเป็น
ผู้น าในการผลิต และส่งออกยางธรรมชาติมากเป็นอนัดบัหนึ่งของโลกมาตัง้แต่ ปี 2534 ปัจจุบนั
ประเทศไทยยงัคงครองความเป็นผู้น าในการผลิตและส่งออกยางธรรมชาติมากท่ีสุดในโลก ด้วย
ปริมาณ 3.57 ล้านตนั คดิเป็นสดัส่วนร้อยละ 33.48 ของปริมาณการผลิตยางธรรมชาตขิองโลก ซึ่ง
มีปริมาณ 10.66 ล้านตัน ส่งออก 2.95 ล้านตัน คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 36.42 ของปริมาณการ
ส่งออกยางธรรมชาติของโลก ท่ีมีปริมาณ 8.1 ล้านตนั ตามล าดบั การส่งออกยางธรรมชาติของ
ไทย ส่งออกในรูปของวตัถุดิบ ผลิตภณัฑ์ยาง ไม้ยางพาราแปรรูป และผลิตภณัฑ์ไม้ คิดเป็นมลูค่า 
678,942 ล้านบาท สร้างรายได้ให้กับเกษตรกรชาวสวนยาง ตลอดจนอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวข้อง 
(สถาบนัวิจยัยาง, 2555) 
 ปัจจุบนังานวิจัยด้านการเกษตรท่ีเก่ียวข้องกับยางพาราก าลังได้รับความสนใจ 
เพ่ือช่วยให้การจดัการสวนยางพารามีประสิทธิภาพ และให้ผลตอบแทนเป็นผลผลิตท่ีสูงขึน้ อาทิ 
การศึกษาการใช้สารเคมีท่ีช่วยเพิ่มผลผลิตน า้ยาง การพฒันาระบบกรีด การพฒันาปรับปรุงพนัธุ์ 
การศึกษาด้านดิน และการใช้ปุ๋ ย การศึกษาอิทธิพลของสภาพภูมิอากาศท่ีมีผลต่อสรีรวิทยา ซึ่ง
การศึกษาด้านสรีรวิทยาของยางพาราเป็นอีกสาขาท่ีมีความหลากหลาย โดยส่วนใหญ่เป็น
การศกึษาส่วนท่ีอยู่เหนือพืน้ดิน ทัง้นีค้วามรู้ความเข้าใจและการศึกษาท่ีเก่ียวข้องกับรากฝอยของ
ยางพารายงัมีคอ่นข้างจ ากดั เน่ืองจากรากฝอยเป็นส่วนของพืชท่ียากตอ่การศกึษาเพราะเป็นส่วน
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ท่ีอยู่ใต้ดินประกอบกบัอปุกรณ์ท่ีใช้เพ่ือการศกึษาด้านนีค้อ่นข้างจ ากดั ท าให้องค์ความรู้และความ
เข้าใจระบบรากของยางพารายังมีค่อนข้างจ ากัด ทัง้ท่ีในพืชบางชนิดปริมาณรากฝอยอาจใช้
ผลผลิตจากกระบวนสังเคราะห์ในรอบปีถึง 50 เปอร์เซ็นต์ ปัจจัยสิ่งแวดล้อมต่างๆ ท่ีเป็นปัจจัย
หลัก ไม่ว่าจะเป็นความชืน้ในดิน อุณหภูมิดิน ท่ีส่งผลกระทบต่อการเจริญและการเปล่ียนแปลง
ของราก การเปล่ียนแปลงดงักล่าวเกิดขึน้ในฤดูกาลต่างๆ โดยประเทศไทยแบ่งออกเป็นสองฤด ู
ได้แก่ ฤดฝูน และฤดแูล้ง  
 จากความส าคญัและปัญหาดงักลา่วท าให้มีการศกึษาเปรียบเทียบการเจริญและ
การเปล่ียนแปลงของรากยางพาราในชว่งฤดฝูนและฤดแูล้ง เพ่ือให้ทราบถึงการเปล่ียนแปลงพลวตั
ของระบบรากฝอยในตลอดช่วงปีของยางพารา การศึกษาด้านนีจ้ะท าให้นักวิจัยมีความรู้และ
เข้าใจพลวัตของรากยางพารามากขึน้ สามารถพัฒนาต่อยอดการวิจัยไปสู่การปฏิบัติเพ่ือการ
จดัการสวนยางพาราได้ถกูต้องตอ่ไป 
 
การตรวจเอกสาร 
 
1. ความส าคัญของราก 
 
 รากของพืชใบเลีย้งคู่หรือพืชยืนต้นสามารถแบ่งออกเป็นสองชนิดหลกัๆ คือราก
แก้วและรากฝอย รากแก้วท าหน้าท่ีส าคญัในการยืดล าต้นให้ติดกบัพืน้ดินไม่ให้เกิดการโคน่ล้มได้
ง่าย ส่วนรากฝอยของพืชมีหน้าท่ีส าคญั คือดดูและล าเลียงน า้ แร่ธาต ุจากดินสู่ส่วนตา่งๆ ของล า
ต้น และเป็นแหล่งส าคญัในการผลิตฮอร์โมนพืชหลายชนิด อาทิ ออกซิน (Auxin) จะกระตุ้นให้
เนือ้เย่ือพืชมีการขยายขนาดและเปล่ียนแปลงรูปร่างของกลุ่มเซลล์ให้ท าหน้าท่ีเป็นราก ดดูน า้ และ
แร่ธาตุอาหาร มาเลีย้งส่วนของอวยัวะอ่ืนๆ ซึ่งเนือ้เย่ือท่ีเปล่ียนแปลงนีอ้าจพัฒนาเป็นรากต่อไป 
(Salisbury and Ross, 1991 ; Noggle and Fritz, 1976) ส่วนไซโตไคนิน (cytokinin หรือ CK) 
และจิบเบอเรลลิน (Gibberellin) ซึง่ฮอร์โมนตา่งๆ จะถกูล าเลียงไปใช้เพ่ือการเจริญและพฒันาของ
ส่วนต่างๆ ของพืช (สมบุญ, 2548) Gollan และคณะ (1985) อ้างโดย สายณัห์ (2554) ได้รายงาน
วา่รากพืชมีความส าคญัตอ่กระบวนการทางสรีรวิทยาของพืชอยา่งมาก รากมีความสามารถในการ
สง่สญัญาณไปยงัส่วนยอดเพ่ือการปรับตวัตอ่ความกดดนัของสภาวะแวดล้อม เช่น ภายใต้สภาวะ
ขาดน า้มีผลท าให้รากพืชมีการสงัเคราะห์ไซโตไคนินลดลง ส่งผลให้ระดบัความสมดลุระหว่างไซโต
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ไคนิน  ต่อแอบไซซิก (abscissic acid : ABA) ลดลง มีผลให้ปากใบปิดส่งผลสืบเน่ืองให้การ
สงัเคราะห์ด้วยแสงของใบลดลงด้วย  
 
2. ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเจริญของรากฝอยพืช 
 
 การเกิดรากและการตายของรากมีผลโดยตรงต่อการเจริญเติบโตของส่วนต่างๆ 
ของพืช จึงมีความพยายามศึกษาการเจริญและการเปล่ียนแปลงของราก เพ่ือทราบถึงอิทธิพล 
ปัจจยั และสิ่งแวดล้อม ท่ีมีผลตอ่การเจริญของราก ในการศกึษา Gonkhamdee และคณะ (2009) 
ได้ท าการศึกษาการเปล่ียนแปลงรากฝอยของยางพาราพันธุ์  RRIM 600 ด้วยเทคนิคไรโซตรอน 
(rizotron) โดยการฝังท่อซีเมนต์ลึก 4.5 เมตร และเจาะช่องเพ่ือการบนัทึกข้อมูลการเปล่ียนแปลง
ของรากฝอย พบว่าท่ีความลึกไม่เกิน 150 เซนติเมตร รากฝอยของยางพารามีการเจริญสูงท่ีสุด
และ เกิ ดขึ น้ ระหว่า ง เดื อนพฤษภาคม ถึ ง เดื อนมิ ถุน ายน  ซึ่ ง เป็ นช่ วงฤดูฝนของภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ จึงท าให้รากเจริญได้ดี ในการทดลองของ Chairungsee และคณะ (2013) 
ได้ท าการศึกษาปริมาณของน า้ฝนท่ีผลต่อการเปล่ียนแปลงรากฝอยยางพาราอายุ 14 ปี ด้วย
เทคนิคไรโซตรอน พบวา่การแตกใหม่ของรากฝอยมีความออ่นไหวตอ่การเปล่ียนแปลงของปริมาณ
ฝน การศึกษาใน Alhagi sparsifolia Shap พบว่ารากของ A. sparsifolia มีการปรับตัวต่อระดับ
ความลึกของน า้ใต้ดิน โดยรากมีการเจริญลึกลงไปในชัน้ดินท่ีมีความชืน้ ส่งผลให้อัตราการ
เจริญเติบโตของรากในแนวดิ่งเพิ่มสูงขึน้โดยความชืน้ท่ีผิวดินอยู่ท่ีระดับ 3 - 9 เปอร์เซ็นต์ จะ
กระตุ้ นให้รากมีการหยั่งลึกมากท่ีสุด  ขณะท่ีความชืน้ 30 เปอร์เซ็นต์จะท าให้รากหยุดการ
เจริญเตบิโตในแนวดิง่และเกิดการแตกแขนงของรากได้ดี (Zeng et al., 2010)  
 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตและการแผ่กระจายของราก สภาพแวดล้อมมี
อิทธิพลอย่างสงูตอ่การเจริญของรากพืช โดยเฉพาะอย่างยิ่งดินซึ่งเป็นส่วนท่ีรากพืชสมัผสัจะมีผล
ทัง้ทางตรงและทางอ้อม นอกจากนีย้งัมีปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวข้องกบัการเจริญของรากพืช ได้แก่ 
 1. พนัธุกรรมของพืช เน่ืองจากพืชปลกูส่วนใหญ่ได้มีการคดัเลือกปรับปรุงพนัธุ์มา
เป็นเวลานาน ท าให้พันธุ์ พืชแต่ละชนิดมีการเจริญเติบโตของระบบรากท่ีแตกต่างกันเพ่ือให้มี
คณุสมบตัิในการปรับตวัเข้ากบัสภาพแวดล้อมได้ดีในพืน้ท่ีปลกูแตล่ะแห่ง เช่น พนัธุ์พืชท่ีได้รับการ
ปรับปรุงพนัธุ์ให้มีความสามารถในการทนตอ่สภาพแห้งแล้ง จะได้รับการคดัเลือกให้มีระบบรากท่ี
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หยัง่ลึกและแผ่กระจายของรากได้อย่างรวดเร็ว เพ่ือช่วยให้มีการดดูน า้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เป็น
ต้น  
 2. การแข่งขนักันของพืช เป็นผลมาจากการแข่งขนัระหว่างพืชต่างชนิด หรือพืช
ชนิดเดียวกันเม่ือมีการเพิ่มประชากรของพืชโดยการลดระยะปลูกให้แคบขึน้  ท าให้รากเจริญได้
น้อยลง 
 3. การลดลงของพืน้ท่ีใบ ปกติการเจริญของรากขึน้อยู่กับการเจริญของยอด 
ดงันัน้ เม่ือมีการตดัส่วนยอดจะมีผลท าให้น า้หนกัของรากลดลง เน่ืองจากใบเป็นแหล่งสงัเคราะห์
แสงและสร้างอาหาร (Salisbury and Rose, 1978) 
 4. อากาศในดิน เน่ืองจากก๊าซออกซิเจนมีความส าคญัต่อขบวนการหายใจ การ
ดดูซบัน า้และธาตอุาหารของรากพืช (Salisbury and Rose, 1978) อากาศในดินเป็นปัจจยัหนึ่งท่ี
จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของรากพืชและจุลินทรีย์ในดิน ปริมาณของอากาศในดินมกัไม่คงท่ี มี
การเปล่ียนแปลงไปตามขนาดและปริมาณช่องว่างในดิน  ปริมาณน า้ในดินและอากาศในดิน
ตามปกติจะมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 0.2 - 1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรและมีก๊าซออกซิเจน 
(O2) ประมาณ 10 - 12 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซออกซิเจน
จะเปล่ียนแปลงไป เม่ือดินนัน้ถกูน าไปใช้ในการเพาะปลกู วิธีการในการเพาะปลูก การใส่ปุ๋ ย การ
ใส่ปูน จะท าให้ดินมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากขึน้ และก๊าซออกซิเจนน้อยลง เพราะรากพืชมี
กิจกรรมอยู่ตลอดเวลา โดยท่ีการใส่ปุ๋ ย การใส่ปูน จะท าให้ทัง้พืช และจุลินทรีย์ในดิน มีการ
เจริญเตบิโตดี กิจกรรมทางด้านการหายใจก็จะสงูขึน้ตามไปด้วย (Noggle and Fritz, 1976) 
 5. ความเป็นกรด - ด่างของดิน เม่ือ pH ของดินต ่ากว่า 5.0 หรือสูงกว่า 8.0 จะมี
ผลท าให้การเจริญของรากพืชถกูจ ากดัได้ นอกจากนีใ้นสภาพท่ีดินเป็นกรดจดัมีผลท าให้เกิดความ
เป็นพิษของธาตอุาหารบางตวั เชน่ อลมูิเนียม แมงกานีส และเหล็ก เป็นต้น  
 6. อุณหภูมิของดิน ปกติอณุหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการเจริญของรากจะต ่ากว่า
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการเจริญของส่วนยอด แต่ถ้าอุณหภูมิท่ีต ่าเกินไปจะมีผลยบัยัง้การ
เจริญของรากพืช การดูดน า้จะลดลง ต้นพืชจะเห่ียว นอกจากนีกิ้จกรรมของจุลินทรีย์ในดิน ใน
สภาพอณุหภมูิของดนิต ่าก็จะลดลงด้วย ท าให้ได้อินทรีย์สารท่ีเป็นประโยชน์ตอ่พืชน้อยตามไปด้วย 
ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัพนัธุ์พืชด้วย ดงันัน้ในเขตเมืองหนาวมีการเพิ่มอณุหภมูิรากโดยการท าทอ่น า้อุน่ฝังใน
ดิน เพ่ือช่วยให้รากพืชเจริญได้ดีขึน้ ส่วนอุณหภูมิในดินท่ีสูงกว่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการ
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เจริญของส่วนยอดนัน้  จะท าให้รากชะงักการเจริญเติบโตได้ (Salisbury and Rose, 1978; 
Noggle and Fritz, 1976) 
 
3. ความสัมพันธ์ระหว่างรากและส่วนยอด  

 
 นอกเหนือจากหน้าท่ีหลกัของรากท่ีมีตอ่พืชบางประการ เช่น ท าหน้าท่ีดดูน า้และ
ธาตอุาหาร ยืดเกาะดินให้พืชทรงตวัอยู่ได้ ท าหน้าท่ีสะสมอาหาร ขยายพนัธุ์ในพืชบางชนิด และท า
หน้าท่ีเป็นแหล่งเร่ิมต้นในการสร้างฮอร์โมนพืช ยงัพบว่าการเจริญเติบโตของรากมีความสมัพนัธ์
กบัการเจริญของส่วนยอด โดยยอดท าหน้าท่ีสร้างอาหาร ส่งเสริมให้รากเจริญได้ดี แตเ่ม่ือมีความ
แปรปรวนของสภาพแวดล้อมจะมีผลท าให้เกิดความแปรปรวนในการกระจายน า้หนกัแห้งในส่วน
ของรากและต้น ดังนัน้ในการวิ เคราะห์การเจริญ เติบโตจึงพิจารณาโดยใช้หลักการของ
ความสมัพนัธ์ระหว่าง source และ sink เม่ือพืชมีการเจริญในส่วนยอดคือมีการเจริญของใบท่ีท า
หน้าท่ีสังเคราะห์แสงได้ดี ซึ่งถือเป็น source ท่ีส่งเสริมให้มีการเจริญของราก คือ sink ได้ดีด้วย 
(สายณัห์, 2554) 
 การปกคลมุทรงพุม่หรือดชันีพืน้ท่ีใบ (leaf area index: LAI) ก็เป็นอีกหนึ่งปัจจยัท่ี
มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของราก เน่ืองจากดัชนีพืน้ท่ีใบจะเป็นตวับ่งบอกความเหมาะสมของ
จ านวนใบพืชต่อความสามารถในการรับแสง (light interception) ประสิทธิภาพการใช้แสง และ
การเจริญเติบโตของพืช เพราะใบจดัได้วา่เป็นอวยัวะหลกัของพืชท่ีท าหน้าท่ี การสงัเคราะห์แสง ซึ่ง
เป็นกระบวนการส าคญัในวฏัจกัรคาร์บอนและน า้ (นพดล, 2552) 
 
4. เทคนิคมินิไรโซตรอน (minirhizotron technique) 
 
 วิธีการศกึษารากของพืชท่ีเป็นวิธีการโดยตรง เช่น การขดุเจาะตวัอย่างดินท่ีมีราก
ของพืช การขดุรากของพืชทัง้ต้นหรือการเปิดหน้าดินบางส่วน มกัเป็นวิธีการท่ีต้องท าลายรากของ
พืช ดงันัน้จึงมีการคิดค้นวิธีการศึกษารากของพืชท่ียงัคงเป็นวิธีการศึกษาโดยตรง แต่ไม่เป็นการ
ท าลายรากของพืช และสามารถท าซ า้ได้หลายๆ ครัง้ วิธีการหนึง่ท่ีได้รับความนิยม คือเทคนิคมินิไร
โซตรอน โดยวิธีการดงักล่าวเป็นการบนัทึกภาพของรากพืชผ่านท่อโปร่งใสท่ีฝังลงไปในดิน ด้วย
กล้องบนัทกึภาพขนาดเล็ก ซึ่งสามารถใช้ในการศกึษาได้ทัง้การสร้างรากใหม่และการตายของราก 
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จดุเดน่ของเทคนิคมินิไรโซตรอน คือสามารถศกึษาการเปล่ียนแปลงของรากท่ีสนใจได้จ าเพาะมาก
ขึน้ ขึน้อยูก่บัความถ่ีของการบนัทึกภาพ โดยท่ีไม่มีผลกระทบตอ่กระบวนการเปล่ียนแปลงของราก
พืช (Ephrath et al., 1999; Johnson et al., 2001) การศึกษารากพืชด้วยเทคนิคมินิไรโซ ตรอน
สามารถศึกษาได้ทัง้จ านวนราก ความยาว พืน้ท่ี และเส้นผ่านศูนย์กลางของราก นอกจากนี ้
เทคนิคมินิไรโซตรอน สามารถประยกุต์ใช้ศกึษาได้ทัง้การเจริญเติบโตของรากพืช และการตายของ
รากพืช (Hendrick and Pregitzer, 1996; Majdi, 1996) รวมทัง้สามารถศึกษาค่าความหนาแน่น
ความยาวของราก (root length density : RLD) หรือค่าความยาวของรากต่อปริมาตรของดิน ซึ่ง
เป็นตวัแปรท่ีส าคญัของในการศกึษาการกระจายและการดดูน า้ของรากของราก (Ephrath et al., 
1999) 
 เทคนิคมินิไรโซตรอนเป็นวิธีการศึกษาติดตามรากขนาดเล็กของพืชท่ีไม่ท าลาย
รากของพืช และสามารถศึกษาซ า้ได้ในจดุเดิม แตก็่มีความแปรปรวนในการใช้งาน ซึ่งอาจเกิดได้
จากขัน้ตอนการฝังท่อลงไปในดิน การฝังทอ่จึงควรมีความมัน่ใจวา่ท่อกบัดินสมัผสักนัดี และไม่ท า
ให้ดินบริเวณรอบๆ ผิวด้านนอกท่ออดัตวักันแน่น การติดตัง้ท่อด้วยการขาดความระมดัระวงัอาจ
ส่งผลให้เกิดความคลาดเคล่ือนของข้อมูลท่ีน ามาวิเคราะห์  Johnson และคณะ (2001) แนะน าว่า 
หลังจากการฝังท่อลงไปในดินควรรอเป็นระยะเวลาประมาณ 6 - 12 เดือน ก่อนการเก็บข้อมูล 
เพ่ือให้รากของพืชฟืน้คืนกลบัมา และให้ธาตอุาหารกลบัสู่สภาพใกล้เคียงก่อนหน้าการติดตัง้ การ
ติดตามการเปล่ียนแปลงของรากพืช เช่น การเจริญเติบโต การตาย และเกิดใหม่ของราก ต้องมี
ความมัน่ใจว่าท่อท่ีฝังจะไม่มีการเคล่ือนท่ี ส่วนความถ่ีของการบนัทึกภาพขึน้อยู่กบัตวัแปรท่ีศกึษา
และอุปกรณ์ท่ีใช้ อย่างไรก็ตามระยะเวลาท่ียาวนาน ตัง้แต ่8 สปัดาห์ หรือมากกว่านัน้ อาจท าให้
คา่ประมาณการเปล่ียนแปลงของรากท่ีได้ต ่ากว่าความเป็นจริง เน่ืองจากในชว่งระยะเวลายาวนาน 
มีความเป็นไปได้ท่ีรากของพืชจะงอกใหม่และตายไป ท าให้มีภาพบางส่วนท่ีไม่ได้รับการบนัทึก
ในช่วงระยะเวลาดงักล่าว โดยท่ีระยะเวลาประมาณ 2 สัปดาห์หรือน้อยกว่านัน้ เป็นระยะเวลาท่ี
เหมาะสมส าหรับการศกึษารากของพืช และท าให้การประมาณแมน่ย าขึน้ นอกจากนีก้ารวิเคราะห์
ภาพเฉพาะบางเฟรมในหนึ่งทอ่ ก็เป็นวิธีการท่ีเหมาะสมส าหรับการลดปัญหาจ านวนทอ่ท่ีใช้ในการ
ทดลอง และจ านวนภาพท่ีต้องวิเคราะห์ ดงันัน้การวิเคราะห์ภาพเพียงบางภาพในหนึ่ งท่อ จึงช่วย
ลดความแปรปรวนอนัเน่ืองมาจากการบันทึกภาพ นอกจากนีต้วัแปรความยาวของรากมีความ
ออ่นไหวตอ่การเปล่ียนแปลงง่ายกว่าจ านวนของราก 
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 อย่างไรก็ตามยงัมีความแปรปรวนท่ีเกิดจากการใช้เทคนิคมินิไรโซตรอน และการ
วิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้จากการบนัทึก สิ่งท่ีต้องค านึงในการใช้เทคนิคดงักล่าว คือขัน้ตอนการติดตัง้
ท่อโปร่งใสในดิน ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการบนัทึกภาพ จ านวนและคณุภาพของการบนัทึกภาพ 
และการใช้ข้อมลูท่ีได้จากการบนัทกึ 
 
5. การตดิตัง้มินิไรโซตรอน 
 
 เทคนิคมินิไรโซตรอนถูกน ามาใช้กับท่อโปร่งใส (acrylic tube) ท่ีถูกติดตัง้อยู่ใน
ดินเพ่ือใช้ในการสังเกตการเจริญและการเปล่ียนแปลงรากพืช เป็นการศึกษาในสภาพดินและ
ปัจจัยอ่ืนๆ เช่น หิน และชนิดของดินแตกต่างกันการติดตัง้จึงต้องเพิ่มการระมัดระวงัเพ่ือรอยขีด
ข่วนท่ีจะมีตอ่ท่อโปร่งใสในสภาพพืน้ท่ีมีลกัษณะเป็นหินหรือดินท่ีมีความแข็งมาก อาจใช้อุปกรณ์
ขุดเจาะท่ีเป็นเคร่ืองกล รถแทรกเตอร์ หรือสว่านท่ีมีการประยุกต์ใช้ส าหรับการติดตัง้ท่อมินิไรโซ 
ตรอน การติดตัง้โดยในสภาพดินท่ีมีลกัษณะเป็นหิน หรือดินสภาพแข็ง อาจส่งผลท่ีท าให้เกิดรอย
ขีดข่วนบริเวณผิวท่อได้ จึงควรเจาะช่องให้ใหญ่กว่าท่อโปร่งใส เพราะเม่ือสอดท่อเข้าไปจะลดการ
เสียดสีระหว่างดินกบัท่อ และควรหลีกเล่ียงการติดตัง้โดยการหมนุท่อเข้าไป ซึง่จะส่งผลกระทบตอ่
การเจริญเติบโตของราก และการอดัดินแน่นมากเกินไปก็อาจมีผลกระทบต่อการเจริญของรากได้ 
ในกรณีท่ีมีการขุดหลุมขนาดใหญ่ ควรใช้ดินท่ีมีความละเอียดหรือดินร่อนรองก้นหลุมก่อนฝังท่อ 
เพ่ือให้รากมีการเจริญเป็นธรรมชาตมิากท่ีสดุ (Rewald and Ephrath, 2013) 
 การตดิตัง้ท่อมินิไรโซตรอนในการสงัเกตรากพืช สามารถติดตัง้ได้ทัง้ในแนวตัง้ (ท่ี 
90 องศา) ซึ่งการติดตัง้ในแนวเอียงท าให้สามารถประเมินกระจายตวัของรากพืชได้ดีกว่าการติดตัง้
ในแนวตัง้ เน่ืองจากการตดิตัง้ในแนวเอียงช่วยลดการขนาบของรากลงไปในแนวดิ่ง  ท่ีสมัผสักบัท่อ
มินิไรโซตรอน และสามารถช่วยลดช่องว่างรอบๆ ท่อท่ีอาจการแทรกซึมของน า้ได้ ทัง้นีปั้จจยัของ
ชนิดพืช ประเภทของดิน และรูปแบบการเจริญเติบโตของราก องศาของการติดตัง้ อย่างไรก็ตาม 
การติดตัง้เอียงท ามมุ 45 องศากบัแนวราบ ท าให้รากพืชมีโอกาสสมัผสักบัผิวของทอ่มินิไรโซตรอน
ได้ดีกวา่การตดิตัง้ในแนวตัง้ (Rewald and Ephrath, 2013) 
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ภาพท่ี 1 ลกัษณะการติดตัง้มินิไรโซตรอนในแนวตัง้ 90 องศา และแนวเอียง 45 องศา 
ท่ีมา : Rewald และ Ephrath (2013) 
 
6. ความถี่ของการจับภาพบันทกึข้อมูล 
 
 จุดเด่นของเทคนิคมินิไรโซตรอน คือสามารถศึกษาการเปล่ียนแปลงรากพืชได้
อย่างต่อเน่ือง การก าหนดความถ่ีในการศึกษามีผลส าคญัในการประเมินการสร้างรากใหม่และ
อตัราการตายของราก การเว้นช่วงระยะเวลาการบนัทึกท่ียาวนานเกินไปอาจท าให้เกิดขึน้ของราก
ใหม่และการตายของรากบางส่วนขาดหายไประหว่างช่วงของการบันทึกข้อมูลได้ ความถ่ีท่ี
เหมาะสมมกัอยู่ท่ี 2 - 4 สปัดาห์ ซึ่งการศึกษาในเขตหนาวมกัไม่มีการบนัทึกข้อมูลในช่วงท่ีรากมี
การพกัตวั การศึกษารากความถ่ีท่ีใช้กันมากท่ีสุด คือเลือกจบัความถ่ีระหว่าง 2 - 4 สปัดาห์ และ
ลดการจบัภาพในช่วงพกัตวั (เช่น ฤดหูนาว ) ทัง้นีปั้จจยัหลกัท่ีจะเป็นตวัก าหนดความถ่ีของการจบั
ภาพในการศกึษารากพืชด้วยมินิไรโซตรอน คืออตัราการตายของรากพืชแตล่ะชนิด (Rewald and 
Ephrath, 2013) 
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7. การประยุกต์ใช้เทคนิคมินิไรโซตรอนส าหรับการศึกษารากพืช 
 
 การศึกษารากของ Quercus ilex L. ด้วยเทคนิคมินิไรโซตรอน พบว่าความ
หนาแน่นของรากฝอยลดลงตามความลึกของดินท่ีเพิ่มขึน้ และมีความหนาแน่นสูงสุดบริเวณชัน้
ดินใกล้ผิวดิน (López et al., 2001) การศึกษาใน Acer saccharum, Liquidambar styraciflua, 
Pinus elliottii, Picea glauca, Salix spp. และ Populus tremuloides พบว่าจ านวนรากท่ีได้จาก
เทคนิคมินิไรโซตรอนสามารถใช้ประมาณความยาวของรากได้ (Crocker et al., 2003) ในรายงาน
ของ Parker และคณะ (1991) ได้ศึกษาเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นของราก (root lenght 
density : RLD) ท่ีได้จากวิธีการเก็บตวัอย่างดนิ วิธีนบัราก การเปิดช่องดนิ และการใช้เทคนิคมินิไร
โซตรอน ท่ีฝังท่อเอียง 45 องศา ในมันฝร่ัง พบว่าค่าจากเทคนิคมินิไรโซตรอนให้ค่าประมาณท่ี
ใกล้เคียงกบัการเก็บตวัอย่างดนิ และมีความแมน่ย าระดบัความลกึมากกว่า 30 เซนติเมตร จากผิว
ดิน ส่วนบริเวณท่ีอยู่เหนือขึน้มา ค่าประมาณท่ีได้มีความแม่นย าต ่า ประเด็นดงักล่าวชีใ้ห้เห็นว่า 
เทคนิคมินิไรโซตรอน มีความสามารถในการประเมินอตัราการเจริญเติบโต การตาย จ านวนราก 
และความหนาแนน่ของรากฝอยของพืชได้ แตอ่าจมีความแมน่ย าต ่า หากใช้ประมาณ RLD บริเวณ
ใกล้ผิวดิน ซึ่ งในการศึกษาของ Samson และ Sinclair (1994) ในข้าวโพดให้ผลคล้ายกับ
การศกึษาของ Parker และคณะ (1991) อย่างไรก็ตาม Ephrath และคณะ (1999) รายงานว่าการ
ใช้เทคนิคมินิ ไรโซตรอน ศึกษารากของพืชตระกูลกระถิน (Acacia saligna) และข้าวสาลี 
(Triticum aestivum L.) สามารถใช้ประมาณค่า RLD ซึ่งให้ผลใกล้เคียงกบัค่าจริงท่ีได้จากวิธีการ
เก็บตวัอยา่งดนิ และไมมี่ความแตกตา่งระหวา่งการฝังทอ่เอียง 45 องศา และการฝังในแนวตัง้ 
 ทัง้นีก้ารประยุกต์เทคนิคมินิไรโซตรอนเพ่ือการศึกษารากยางพารายงัมีค่อนข้าง
จ ากัด หลายๆ การศึกษามกัเป็นวิธีการใช้วิธีการเจาะเก็บตวัอย่างดิน (core sampling) หรือ การ
ใช้เทคนิคมินิไรโซตรอน ตวัอย่างการศึกษารากของยางพาราด้วยวิธีการเจาะเก็บตวัอย่างดิน ใน
รายงานของ Philip และคณะ (1996) ศึกษาการแพร่กระจายของรากและธาตุอาหารในสวน
ยางพาราท่ีรัฐ Tripura ประเทศอินเดีย พบวา่ปริมาณความหนาแน่นรากสงูสดุท่ีระดบัความลกึ 0 - 
18 เซนติเมตร ซึ่งสอดคล้องกบัความเข้มข้นของธาตอุาหารท่ีปรากฎมีปริมาณสงูสดุในระดบัความ
ลกึเดียวกนั การศกึษาอิทธิพลการให้น า้ยางพาราในฤดแูล้งท่ีมีต่อรากของยางพาราด้วยเทคนิคมินิ
ไรโซตรอน พบวา่ต้นยางพาราท่ีไมใ่ห้น า้มีการปรับตวัโดยการหยัง่รากลึกลงไปในดนิชัน้ลา่ง เพ่ือดดู
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ความชืน้จากดินชัน้ล่าง ในขณะท่ีต้นยางพาราท่ีให้น า้อย่างสม ่าเสมอ มีการเจริญเติบโตของราก
มากบริเวณผิวดนิ (สายณัห์ และนเรศ, 2551) นอกจากนีก้ารศกึษารากโดยใช้เทคนิคมินิไรโซตรอน 
โดยการถ่ายภาพรากยางพาราด้วยกล้องดิจิตอล มีความสมัพนัธ์กับการศึกษารากโดยใช้เทคนิค
การเจาะดิน จึงแนะน าว่าการศึกษารากยางพาราโดยใช้เทคนิคมินิไรโซตรอน เป็นวิธีหนึ่งท่ี
เหมาะสมในการศึกษาการเจริญเติบโตของรากเพราะสามารถท าได้รวดเร็ว วดัผลได้ต่อเน่ืองโดย
ไมท่ าลายสว่นของราก (Ephrath et al., 1999) 
 
8. การวิเคราะห์ภาพ 
 
 มีซอฟแวร์จ านวนมากท่ีสามารถใช้ได้กับการวิเคราะห์ของภาพมินิไรโซตรอน ซึ่ง
สามารถรองรับได้ทัง้ภาพ วีดีโอและการสแกน ได้แก่ RooTracker (Duke University National 
Phytotron, Durham, NC, USA), WinRHIZO Tron (Regent Instruments, Inc.,Quebec, 
Canada) และ RootFly (Birchfield and Wells,Clemson University, Clemson, SC, USA) หรือ
ประยุกต์ใช้ซอฟแวร์ของระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ เช่น MapInfo (Pitney Bowes Mapinfo 
Corporation, New York, NY, USA) ก็อาจจะเหมาะส าหรับการวิเคราะห์ราก แต่ละซอฟแวร์มี
จุดเด่นและจุดด้อย ส าหรับการวิเคราะห์รากแตกต่างกัน บางระบบก็มีการอนุญาตให้มีการ
ปรับเปล่ียนจากการวิเคราะห์ลักษณะรูปร่างภาพ ซึ่งเป็นประโยชน์ในการติดตามราก ส่วน
ซอฟต์แวร์อ่ืนๆ ช่วยให้การติดตามขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางของรากหรือการตรวจสอบรากอตัโนมตั ิ 
จุดเด่นของมินิไรโซตรอน เม่ือเทียบกับการเจาะดิน คือความสามารถในการติดตามการ
เจริญเตบิโตและอตัราการตายของรากได้ดีขึน้ (Iversen et al., 2012) 
 
9. อิทธิพลของสิ่งแวดล้อมต่อการเปล่ียนแปลงของราก 
 
 แนวโน้มของการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในประเทศไทย ในอนาคตจะ
เปล่ียนแปลงในทางท่ีมีฝนมากขึน้ในเกือบทุกภาคของประเทศไทย ส่วนอณุหภูมิสูงสดุและต ่าสุด
ในประเทศไทยจะไม่เปล่ียนแปลงไปจากเดิมมากนกั อาจจะเพิ่มสูงขึน้หรือลดลงประมาณ 1 - 2 
องศาเซลเซียส แตก่ารเปล่ียนแปลงในเชิงของอณุหภูมิท่ีส าคญัประการหนึง่ คือจ านวนวนัท่ีอากาศ
เย็นในรอบปีจะลดลงอย่างเห็นได้ชดั และในทางกลบักนัจ านวนวนัท่ีอากาศร้อนในรอบปีก็จะเพิ่ม
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มากขึน้ ซึ่งอาจกล่าวได้อีกนยัหนึ่งคือแม้ว่าอณุหภูมิของประเทศไทยไม่ร้อนขึน้มากนกั แตจ่ะร้อน
นานขึน้กว่าเดิม และฤดหูนาวของประเทศไทยจะสัน้ลง อีกประเด็นหนึ่งมีความส าคญัก็คือความ
แปรปรวนหรือความแตกต่างระหว่างฤดูต่อฤดู หรือในระหว่างปีต่อปีก็อาจสูงขึน้ด้วยเช่นกัน 
(ศุภกร, 2554) กล่าวคือจ านวนวันท่ีมีอากาศร้อน หรือวันท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดมากกว่า 33 องศา
เซลเซียส จะเพิ่มขึน้ 2 - 3 สปัดาห์ต่อปี และจ านวนวนัท่ีมีอากาศเย็น หรือวนัท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่า 
15 องศาเซลเซียส จะลดลง 2 - 3 สปัดาห์ตอ่ปี หรืออาจกล่าวได้ว่าในอนาคตฤดรู้อนในภูมิภาคนี ้
จะมีระยะเวลายาวนานขึน้และฤดูหนาวจะสัน้ลง (ศูนย์บริการวิชาการแห่งจุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั, 2554)  
 ประเทศไทยตัง้อยู่ในเขตร้อน มีสภาพแวดล้อมเหมาะสมต่อการปลูกยาง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งทางภาคใต้ และบางจงัหวดัของภาคตะวนัออกซึง่เป็นแหล่งปลกูยางเดิม ตอ่มา
ได้มีการขยายพืน้ท่ีปลกูยางไปยงัแหล่งปลกูยางใหม่ทางภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และภาคเหนือ 
(กรมวิชาการเกษตร, 2550) ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจหลักของภาคใต้ในช่วงท่ีผ่านมา พบว่า 
ผลกระทบของความแปรปรวนของภูมิอากาศส่งผลให้ผลผลิตมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากปริมาณ
ฝนรายปีท่ีมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ ส่งผลให้วนักรีดยางลดลง  นอกจากนีพ้บว่ามีความรุนแรงของพาย ุ
ส่งผลให้ต้นยางโค่นล้มเสียหาย  และมีน า้ท่วมขัง จนส่งผลให้ผลผลิตลดลงอย่างต่อเน่ือง 
นอกจากนีฤ้ดกูาลท่ีผิดปกต ิเช่น มีฝนตกในช่วงฤดรู้อน ส่งผลให้ต้นยางพารามีการพฒันาผิดปกต ิ
คือออกดอกน้อยและดอกร่วง ท าให้ไม่ติดเมล็ด ซึ่งส่งผลกระทบต่อเกษตรกรท่ีผลิตต้นพันธุ์ยาง 
นอกจากนีฝ้นท่ีตกเป็นช่วงๆในฤดรู้อนท าให้เกิดโรคระบาด เช่น โรคราแป้งท าให้ใบอ่อนร่วงหลาย
ครัง้ (ณรงค์ และคณะ, 2555)  
 การศึกษาอิทธิพลของภูมิอากาศท่ีมีผลการเจริญและการเปล่ียนแปลงสรีรวิทยา
ของราก พบว่ารากพืชจะมีการเจริญในช่วงฤดูใบไม้ผลิ และอัตราการตายสูงสุดในฤดูร้อน 
(Jainwei et al., 2008) สายณัห์ และนเรศ (2551) ศกึษาการเจริญเติบโตของรากยางพาราท่ีมีการ
ให้น า้ในระดบัต่างๆ กนัในช่วงฤดแูล้งโดยใช้เทคนิคมินิไรโซตรอน พบว่าต้นยางพาราท่ีไม่มีการให้
น า้ มีการปรับตวัโดยการหยัง่รากลึกลงเพ่ือดดูความชืน้จากดินชัน้ล่าง ในขณะท่ีต้นยางพาราท่ีให้
น า้อย่างสม ่าเสมอ มีการเจริญเติบโตของรากมากบริเวณผิวดิน ซึ่งการให้น า้แก่ต้นยางพาราท าให้
ดินมีปริมาณความชืน้เพิ่มขึน้  ส่งผลให้รากสามารถดูดน า้จากดินชัน้บน  จึงท าให้รากการแผ่
กระจายมากในดินชัน้บน ซึ่งความสอดคล้องกับการทดลองของ วินัย และคณะ (2555) ใน
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การศึกษาผลของการให้น า้แบบต่างๆ ท่ีมีต่อการเจริญเติบโตของรากล าไยในโรงเรือนพลาสติก 
พบว่าในสภาพดินทรายท่ีมีการให้น า้มากพอจนดินชัน้ล่างชืน้ รากล าไยเจริญเติบโตมากท่ีสดุ และ
หนาแน่นท่ีสุดท่ีก้นถัง ขณะท่ีต้นล าไยท่ีให้น า้แบบประหยดัหรือแบบขาดแคลนมีการแผ่กระจาย
ของรากตัง้แตผ่ิวดนิถึงดนิชัน้ลา่ง แตป่ริมาณรากน้อยกวา่การให้น า้เตม็ท่ี  
 นอกจากนีย้งัพบว่าอณุหภูมิมีผลกระทบตอ่การดดูน า้ และแร่ธาตอุาหารของราก 
รวมไปถึงกิจกรรมของจุลินทรีย์ในดิน  (Noggle and Fritz, 1976) ในการศึกษาผลกระทบต่อ
อุณหภูมิต่อการเปล่ียนแปลงรากของมะเขือเทศ พบว่ารากต้นกล้ามะเขือเทศเจริญได้ดีท่ีสุดท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (Hurewitz and Janes, 1983) และในการศึกษาอุณหภูมิท่ีมีผลต่อ
การดดูซึมสารละลายธาตอุาหารของข้าวบาร์เลย์ (Hordeum vulgare L.) ท่ีอณุหภูมิ 3 - 25 องศา
เซลเซียส พบวา่อณุหภูมิท่ี 9 องศาเซลเซียส ข้าวบาร์เลย์ดดูซึมธาตอุาหารได้ดี และมีปริมาณความ
หนาแน่นของรากมากกว่าอณุหภูมิอ่ืนๆ (Macduff et al., 1986) ในขณะท่ีการศกึษาของ Gluszek 
และคณะ (2013) ได้ท าการศกึษารากของแอปเปิล้ (Malus domestica) ด้วยเทคนิคมินิไรโซตรอน 
พบว่ารากแอปเปิล้ท่ีมีเส้นผา่นศนูย์กลางขนาดเล็กจะมีอตัราการรอดชีวิตน้อยกว่ารากท่ีมีเส้นผ่าน
ศนูย์กลางขนาดใหญ่เม่ืออณุหภมูิลดลงในชว่งฤดหูนาว  
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วัตถุประสงค์ 
 
 1. เพ่ือศกึษาผลกระทบของการติดตัง้ท่อมินิไรโซตรอน ในการฟืน้ตวัของรากยางพารา 
 2. เพ่ือเปรียบเทียบการเจริญเตบิโตของรากยางพารา ในระหวา่งฤดฝูนและฤดแูล้ง ใน
ภาคใต้ของประเทศไทย 
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บทที่ 2  
วัสดุ อุปกรณ์ และวธีิการ 

 

1. วัสดุ อุปกรณ์ 
 
 1. ต้นยางพาราท่ีมีขนาดล าต้นใกล้เคียงกนัมีเส้นรอบวง 50 - 55 เซนตเิมตร  
 2. กล้อง PSU - Minirhizotron - 1   
 3. คอมพิวเตอร์โน๊ตบุ๊ค 
 4. แบตเตอร่ีส ารอง  
 5. เคร่ืองเจาะเก็บตวัอย่างแบบมือหมนุ (Hand Auger) ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 
7 เซนตเิมตร 
 6. ทอ่อะคลิลิก (acrylic tube) ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 104 มิลลิเมตร ยาว 100 
และ 150 เซนตเิมตร ปลายด้านหนึง่ปิด 
 7. ทอ่พีวีซี ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 4 นิว้  
 8. ฝาปิดทอ่พีวีซี ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 4 นิว้ 
 9. กล้องถ่ายภาพย่ีห้อ Nikon รุ่น E4800 (Japan)  
 10. เลนส์ชนิด fish eye ท่ีรับภาพได้ 180 องศาในแนวราบ ย่ีห้อ Delta-t Devices 
(Cambridge, United Kingdom)  
 11. ขาตัง้กล้อง ย่ีห้อ Giottos รุ่น MT 9242 และหวับอล รุ่น MH 1300 
 12. เคร่ืองวดัความชืน้ในดนิ ย่ีห้อ Delta-t Devices รุ่น HH2 และหวัวดัความชืน้
รุ่น PR2 (Cambridge, United Kingdom) 
 13. เคร่ืองนบัจ านวน (Counter) 
 
 
 
 
 



15 
 

 
 

สถานที่ทดลอง 
 ทดลองในแปลงยางพาราพนัธุ์ RRIM 600 อาย ุ9 ปี ยงัไม่เปิดกรีด ระยะปลูก 7 x 
3 เมตร เป็นสวนยางของเกษตรกร ท่ีบ้านนา หมูท่ี่ 5 ต าบลทุง่ขมิน้ อ าเภอนาหม่อม จงัหวดัสงขลา 

(N6o 56′ 03″ E10o 32′ 43″) โดยท าการทดลองศกึษาเปรียบเทียบการเจริญและการเปล่ียนแปลง
ของรากยางพาราในชว่งฤดฝูนและฤดแูล้งด้วยเทคนิคมินิไรโซตรอน  
 
2. วิธีการด าเนินงาน 
 
 การคัดเลือกยางพารา คดัเลือกยางพาราจ านวน 3 ต้น จากในแปลงเพ่ือท าการ
ทดลอง โดยเลือกยางพาราท่ีมีขนาดล าต้นใกล้เคียงกันมีเส้นรอบวง 50 - 55 เซนติเมตร และมี
สภาพพืน้ท่ีเรียบสม ่าเสมอกนัมากท่ีสดุ 

 การเตรียมพืน้ที่และติดตัง้อุปกรณ์ เม่ือได้ยางพาราเพ่ือท าการทดลองแล้ว ท า
การขดุหลมุเพ่ือติดตัง้ท่ออะคริลิก แตล่ะต้นจะมีการฝังท่ออะคริลิกโปร่งใสจ านวน 2 ท่อ ได้แก่ คือ 
ท่ออะคริลิกยาว 100 เซนติเมตร จะฝังท ามุม 45 องศากับแนวระดับ ห่างจากโคนต้น 150 
เซนติเมตร ต้นยางพารา และท่ออะคริลิกยาว 150 เซนติเมตร ซึ่งจะฝังท ามุม 60 องศากับแนว
ระดบั ห่างจากโคนต้น 150 เซนติเมตร การขดุหลมุส าหรับท่อท่ียาว 150 เซนติเมตร จะท าการเปิด
หน้าดินด้วยจอบ ให้มีความกว้าง ยาว และลึก เท่ากับ 100 x 100 x 80 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ตามล าดบั จากนัน้จะขุดต่อจนถึงระดบั 150 เซนติเมตร ด้วยเคร่ืองเจาะเก็บตวัอย่างดินแบบมือ
หมุน ส่วนหลุมส าหรับท่อท่ียาว 100 เซนติเมตร จะใช้เฉพาะเคร่ืองเจาะเก็บตวัอย่างดินแบบมือ
หมุนขดุท ามุม 45 องศา กบัแนวระดบั วิธีการฝังท่อจะต้องน าดินท่ีได้จากการขุดหลุมไปตากในท่ี
ร่มจนแห้ง จากนัน้น าดินดังกล่าวไปบดให้เป็นผงหนึ่งสปัดาห์หลงัจากการขดุหลุม ท่ออะคริลิกจะ
ถกูฝังด้วยการสอดท่อลงไปในหลมุแล้วคอ่ยๆ หยอดดินท่ีตากแล้วลงไปในหลมุเพ่ือให้ดินแนบสนิท
กบัผิวทอ่ 
 ในการศึกษาครัง้นีมี้การขุดหลุมเพ่ือเตรียมการฝังท่อในวนัท่ี 23 เมษายน 2556 
และด าเนินการฝังท่อในวันท่ี 1 พฤษภาคม 2556 เน่ืองจาก 1 วัน หลังการฝังท่อเกิดฝนตก และ
ต้องรอให้ดินท่ีขุดมาแห้ง เพ่ือจะน ากลับไปกรอกฝังรอบๆ ท่อโปรงใสให้ผิวท่อแนบสนิทกับดิน 
หลงัจากนัน้ท าการบนัทกึภาพครัง้แรกวนัท่ี 25 พฤษภาคม 2556  
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ความลกึในแนวดิง่ของท่อท่ีฝังสามารถค านวณหาได้จาก 
1. ทอ่ท่ีฝังขนาดยาว 100 เซนตเิมตร ท ามมุ 45 องศา  
 sin 45◦=BC / AC 

 แทนคา่ sin 45◦ = 2/1  หรือ 0.707, BC = X,  
 AB = 100 เซนตเิมตร 
 ดงันัน้ 0.707 = X / 100 
 X = 100 x 0.707 
 X = 70.7 เซนตเิมตร 
 
 
เพราะฉะนัน้ ความลึกของท่อท่ีฝังขนาดยาว 100 เซนติเมตร ท ามุม 45 องศา มีค่าเท่ากับ 70.7 
เซนตเิมตร 
 
2. ทอ่ท่ีฝังขนาดยาว 150 เซนตเิมตร ท ามมุ 60 องศา 
 sin 60◦=BC / AC 
 แทนคา่ sin 60◦ = 3 /2 หรือ 0.866, BC = X,   
 AB = 150 เซนตเิมตร 
 ดงันัน้ 0.866 = X / 150  
 X = 150 x 0.866 
 X = 129.9 เซนตเิมตร 
 
 
เพราะฉะนัน้ ความลึกของท่อท่ีฝังขนาดยาว 150 เซนติเมตร ท ามุม 60 องศา มีค่าเท่ากับ 129.9 
เซนตเิมตร 
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3. การเก็บข้อมูล 
 
3.1 ข้อมูลการเจริญและการเปล่ียนแปลงราก  
 
 บนัทึกข้อมูลโดยการบนัทึกภาพรากฝอยท่ีปรากฏอยู่รอบๆ ผิวท่ออะคริลิกด้วย
กล้อง PSU-Minirhizotron-1 เพ่ือบนัทึกการเจริญและการเปล่ียนแปลงของรากท่ีเกิดขึน้ หลงัจาก
การตดิตัง้ทอ่อะคริลิก โดยท าการบนัทกึภาพทกุ 2 สปัดาห์ 
 
3.2 ข้อมูลความชืน้ในดนิ  
 
 เก็บบนัทึกข้อมูลความชืน้ในดินด้วยเคร่ืองวดัความชืน้ในดิน Soil Profile Probe 
Delta-t Devices รุ่น HH2 และหัววัดรุ่น PR2 โดยมีการฝังท่อวัดความชืน้จ านวน 4 ท่อ ลึก 100 
เซนติเมตร ท ามมุ 90 องศากับแนวระดบั ได้แก่ บริเวณห่างจากต้นยาง 100 เซนติเมตร ของยางท่ี
ท าการทดลองทัง้ 3 ต้น และบริเวณกึ่งกลางของยางพาราทัง้ 3 ต้น อีกหนึ่งต าแหน่ง โดยท าการ
บนัทกึข้อมลูทกุๆ สปัดาห์ 
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ภาพท่ี 2 ภาพจ าลองต าแหนง่ของต้นยางและอปุกรณ์ตา่งๆ ในแปลงทดลอง 
   : ต้นยาง 
   : ทอ่อะคริลิกท่ีฝังขนาดยาว 150 เซนตเิมตร ท ามมุ 60 องศา 
   : ทอ่อะคริลิกท่ีฝังขนาดยาว 100 เซนตเิมตร ท ามมุ 45 องศา 
   : ฝังทอ่วดัความชืน้ในดนิ 
 
3.3 ข้อมูลภาพการปกคลุมทรงพุ่มหรือดัชนีพืน้ท่ีใบ (leaf area index: LAI)   
 
 เก็บบันทึกข้อมูลภาพถ่ายทรงพุ่มของยางพาราโดยใช้กล้องบันทึกภาพแบบ 
Hemispherical photography ประกอบด้วยเลนส์ตาปลา (Fish eye) ท่ีรับภาพได้ 180 องศาใน
แนวราบ  
 การเก็บข้อมูลดชันีพืน้ท่ีใบ ได้มีการเร่ิมถ่ายรูปทรงพุ่มเม่ือเดือนมกราคม 2557 
แต่ในช่วงต้นเดือนกุมภาพันธ์ถึงปลายเดือนมีนาคม 2557 จะมีการเก็บข้อมูล 3 วันต่อครัง้ 
เน่ืองจากเป็นช่วงท่ียางมีการผลดัใบและผลิใบออกมา ซึ่งจะมีการเปล่ียนแปลงอยูต่ลอดของแตล่ะ
วนั จึงมีการเก็บข้อมลูท่ีมีความถ่ีมากขึน้ ส่วนในช่วงเดือนอ่ืนๆ จะมีการเก็บข้อมูล 1 ครัง้ต่อเดือน 
เพราะชว่งดงักลา่วมีการเปล่ียนแปลงของทรงพุม่ท่ีน้อยมาก 
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3.4 ข้อมูลความยาวรากพืชด้วยวิธีเจาะดนิ (Core sampling)  
 
 เป็นวิธีการเจาะดนิบริเวณระบบรากพืชด้วยเคร่ืองเก็บตวัอยา่งดินท่ีทราบปริมาตร 
จากนัน้จึงท าการแยกรากออกจากดินโดยวิธีล้างราก และท าการวดัความยาวรากด้วยวิธีการนับ
จดุตดั (Tennant, 1975) เพ่ือค านวณกลบัไปเป็นค่าความหนาแน่นของราก หรือความยาวรากต่อ
ปริมาตรของดิน โดยจะท าการเก็บตัวอย่างทัง้หมด 3 ครัง้ (27 ธันวาคม 2556, 22 พฤษภาคม 
2557 และ 3 ตุลาคม 2557) ท่ีระดับความลึก 10 - 20, 20 - 30, 30 - 40, 40 - 50, 50 - 60, 60 - 
70, 70 - 80, 80 - 90, 90 - 100 และ 110 - 120 เซนติเมตร (ความลึก 70 - 80, 80 - 90, 90 - 100 
และ 110 - 120 เซนตเิมตร จะใช้ในการเปรียบเทียบคา่ท่ีได้จากกล้องมินิไรโซตรอนเฉพาะทอ่ขนาด
ยาว 150 เซนตเิมตร) 
 การประเมินความยาวรากจากการนบัจุดตดัของราก โดยใช้ภาชนะท่ีมีลกัษณะ
เป็นถาดส่ีเหล่ียมและโปร่งใส ภายในเติมน า้ความสูงประมาณ 2 เซนติเมตร เม่ือท าการประเมิน
ความยาวรากจึงใสช่ิน้ส่วนรากลงไปในถาด โดยเกล่ียให้ชิน้ส่วนรากลอยบนน า้ และกระจายทัว่ทัง้
ถาด ด้านใต้ถาดมีกระดาษกราฟรองเพ่ือใช้เป็นสเกลส าหรับการนับจุดตดัท่ีชิน้ส่วนของรากพาด
ผ่าน จากนัน้นบัจุดตดัของรากท่ีพาดผ่านจุดตดับนเส้นกระดาษกราฟ ใช้เคร่ืองนบัจ านวนช่วยใน
การจดจ าการนบัจ านวน 
 
 Newman (1966) อ้างโดย Tennant (1975) ได้ใช้สตูร  

R =  NA 
2H 

 
 การค านวณความยาวรากมีสตูรค านวณ (Tennant, 1975) ดงันี ้

ความยาวราก (เซนตเิมตร) = 11 

 
 x จ านวนจดุตดั (N) หนว่ยเป็นเซนตเิมตร x ตารางหนว่ย

เส้นกริดท่ีใช้นบัจดุตดั (เซนติเมตร) 
 

14 
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 สูตร ปริมาตรของดิน ซึ่งมี รูปร่างเป็นทรงกระบอก  มีหน่วยเป็น ลูกบาศก์
เซนตเิมตร (ลบ.ซม.) 

 ปริมาตรทรงกระบอก = r2h 

  เม่ือ  = 22/7 หรือ 3.14 
   r = รัศมี (ซม.) 
   h = ความสงู (ซม.) 
 ดงันัน้ เม่ือทราบปริมาตรของดิน จึงสามารถค านวณความยาวหนาแน่นของราก
หรือความยาวรากตอ่ปริมาตรของดนิ (ซม./ลบ.ซม.) 
 จากสตูร  

ความยาวราก (ซม.) 

ปริมาตร (ลบ.ซม.) 

 
3.5 ข้อมูลถ่ายภาพเส้นตรงภายในท่ออะคริลิก เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบหาความสัมพันธ์
ระหวา่งกล้อง PSU - Minirhizotron - 1 กบัคา่จริงของเส้นตรง  
 
4. การวิเคราะห์ข้อมูล 
 
4.1 การวิเคราะห์ข้อมูลภาพถ่าย  
 
 วิเคราะห์ข้อมูลการเจริญและเปล่ียนแปลงของรากโดยใช้โปรแกรม RootFly เพ่ือ
เป็นตวัแทนข้อมลูท่ีได้จากเทคนิคมินิไรโซตรอนซึง่จะท าให้ทราบความยาวของรากได้ 
 
4.2 การประเมินความถูกต้องของกล้อง PSU - Minirhizotron - 1 
 
 วิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างค่าท่ีได้จากความยาวของเส้นตรงโดยการ
ถ่ายภาพด้วยกล้อง PSU - Minirhizotron - 1 กบัคา่จริงความยาวของเส้นตรง ภาพท่ีได้จากกล้อง
ถกูวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม RootFly เพ่ือเปรียบเทียบกบัเส้นตรงท่ีทราบความยาวท่ีเป็นคา่จริง 
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4.3 การหาความสัมพันธ์ระหว่างวิธีมินิไรโซตรอน (minirhizotron) และวิธีการเจาะดิน 
(core sampling)  
 
 วิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาแนน่ของรากยางพาราท่ีได้จากวิธีมินิ
ไรโซตรอน และวิธีการเจาะดนิด้วยการวิเคราะห์สหสมัพนัธ์ถดถอยเชิงเส้น  

 
4.4 การเปรียบเทียบระหว่างค่าความชืน้ดนิท่ีได้จากการเก็บตัวอย่างดนิ และเคร่ืองวัด
ความชืน้ดนิ (Soil Profile Probe Delta-t Devices) 

 
 วิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ระหว่างข้อมลูความชืน้ดินท่ีได้จากการเก็บตวัอย่างดิน 
โดยการเจาะด้วยเคร่ืองเก็บตวัอย่างดินท่ีระดบัความลึก 10, 20, 40, 60 และ 100 เซนติเมตร กับ
ข้อมูลความชืน้ดินจากการวัดด้วยหัววัด รุ่น PR2 และตัวเคร่ือง รุ่น HH2 จากย่ีห้อ Delta-t 
Devices 

 
4.5 การวิเคราะห์พลวัตการเปล่ียนแปลงของราก 
 
 เม่ือได้สมการความสัมพันธ์ตามขัน้ตอนข้างต้น จึงท าการแปลงค่าท่ีได้จาก
โปรแกรม RootFly และปรับให้ค่าความยาวท่ีค านวณได้ จากค่าในแนวการฝังท่อเอียงท ามุม 45 
และ 60 องศา ให้เข้าสู่คา่แนวตัง้ด้วยสมการตรีโกณมิติข้างต้น เพ่ือประเมินการเปล่ียนแปลงของ
รากตลอดทัง้ชว่งปีในแตล่ะชัน้ความลกึ  
 ภาพท่ีบนัทึกด้วยอุปกรณ์ PSU - Minirhizotron – 1 น ามาวิเคราะห์ประเมินการ
เปล่ียนแปลงความยาวของรากด้วยโปรแกรม RootFly (www.gnu.org/copyleft/gpl.html) ค่า
ความยาวของรากถูกประเมินแบ่งตามช่อง หรือ window ของการบนัทึกภาพ (ซึ่งเป็นภาพถ่าย
บริเวณตัง้แตช่ัน้ผิวดิน (window1) ถึงชัน้ใต้ดินลา่งสดุท่ีศกึษา (window20 (ท่อ 100 ซม.),window 
30 (ท่อ 150 ซม.)) คา่ความยาวรวมของรากตอ่ window ท่ีได้จะมีหน่วยเป็น มิลลิเมตร และน ามา
ค านวณคา่ความยาวรากหนาแนน่ของราก ดงัสมการ 

ความหนาแนน่ของราก (มม./ตร.มม.) =  ความยาวรากรวม (มม.) 
พืน้ท่ีของภาพท่ีบนัทึกภาพ (ตร.มม.) 

http://www.gnu.org/copyleft/gpl.html
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 (พืน้ท่ีภาพท่ีบนัทึกภาพ กล้องตวัท่ี 1 มีขนาด 52 x 50 มิลลิเมตร, กล้องตวัท่ี 2 มี
ขนาด 48 x 35 มิลลิเมตร และกล้องตวัท่ี 3 มีขนาด 48.7 x 38.3 มิลลิเมตร) 
 
 คา่ความยาวรากหนาแน่นท่ีค านวณได้ถกูใช้วิเคราะห์รูปแบบการพฒันาและการ
กลับคืนมาของรากยางพาราหลังการติดตัง้ท่อโปร่งใส โดยการพิจารณาและคดัเลือก ช่องหรือ 
window ของการบันทึกภาพท่ีมีรูปแบบการเปล่ียนแปลงเชิงเวลา เป็นการเจริญเติบโตแบบ S-
shape เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์การเจริญเติบโตดงักล่าว ในสมการวิเคราะห์การเจริญเติบโตแบบ 
Logistic growth curve ค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากการประเมินด้วยสมการแบบ Logistic growth 
curve จะถกูใช้ตีความและเปรียบเทียบความแตกตา่งของการฝังท่อทัง้สองขนาด เพื่อเปรียบเทียบ
ผลกระทบจากการฝังท่อแต่ละแบบ และใช้เป็นสมการในการพยากรณ์ช่วงระยะเวลาการกลบัคืน
สภาพของรากยางพาราหลงัการตดิตัง้ทอ่โปร่งใส 
 รูปแบบของสมการการเจริญเตบิโตแบบ Logistic growth curve หรือ S-shaped 
growth curve (Brown and Rothery, 1993) 
 

y = 
K 

(1+Ae-bx) 
 

 เม่ือ y คือ คา่ตวัแปรตาม หรือปริมาณหรือขนาดของประชากร  
 x คือ ตวัแปรตัง้ต้น หรือเวลา  
 K (carrying capacity) คือ ขนาดของประชากรสูงสุดหรือค่า y ท่ีเป็นไป

ได้สงูสดุ ในท่ีนีคื้อ คา่ความยาวรากหนาแนน่สงูสดุ  
  A คือ คา่คงท่ีท่ีได้จากการประมาณของสมการ 

 b คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโต หรือเป็นค่าอัตลักษณ์ของการ
เติบโต โดยอตัราการเจริญเติบโตหรือการเปล่ียนแปลงจะสงูท่ีสดุเม่ือ y มีคา่เท่ากบั K/2 และอตัรา
การเจริญเตบิโตหรือเปล่ียนแปลงสงูสดุมีคา่เทา่กบั bK/4 (มม./ตร.มม./วนั)  

ดงันัน้ อตัราการเพิ่มขึน้ของความยาวรากหนาแน่นจะมีคา่สงูท่ีสดุ เม่ือความยาว
รากหนาแนน่สงูสดุหารด้วย 2 
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ภาพท่ี 3 รูปแบบของการเจริญเตบิโตแบบโลจิสตกิ (Logistic growth curve) 
ท่ีมา : Education Portal (2014) 

 
4.6 การวิเคราะห์พืน้ท่ีใบ 
 
 ภาพท่ีบันทึกด้วยกล้องประกอบด้วยเลนส์ Fish eye จะถูกวิเคราะห์เพ่ือดูการ
เปล่ียนแปลงของดชันีทรงพุ่มด้วยโปรแกรม Gap Light Analyser (GLA), Version 2.0 (Frazer et. 
al., 1999)  
 
4.7 ข้อมูลสภาพอากาศ 
 
 บนัทึกข้อมลูสภาพภมูิอากาศเป็นรายวนัในช่วงท่ีท าการทดลอง โดยใช้ข้อมลูจาก
สถานีอากาศเกษตรคอหงส์ อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา ได้แก่ อุณหภูมิสูงสดุ อณุหภูมิต ่าสุด 
และปริมาณน า้ฝน 
  

Maximum growth rate 
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บทที่ 3  
ผล 

 
1. การประเมินความถูกต้องของกล้อง PSU - Minirhizotron - 1 
 
 ภาพท่ีบันทึกด้วยอุปกรณ์ ท่ีถูกพัฒนาขึน้มามีความคมชัดค่อนข้างสูง ให้
รายละเอียดภาพได้ชดัเจนเป็นภาพสี แตภ่าพท่ีได้ทกุภาพมีความบิดเบีย้วเชิงเรขาคณิต เน่ืองจาก
ความโค้งภายในผิวท่ออะคริลิกท่ีใช้เป็นท่อมินิไรโซตรอน ท าให้เส้นตารางของภาพท่ีบนัทึกได้ใน
แนวตดัขวางของท่อ มีลกัษณะโค้งออกด้านนอกท่ีบริเวณส่วนปลายและเว้าเข้าด้านในบริเวณตรง
กลาง ส่วนในแนวยาวของท่อ มีลกัษณะโค้งเว้าเช่นกนั แตจ่ะเป็นการโค้งของปลายทัง้สองด้านเข้า
หากัน ทัง้นีค้วามคมชดัของการบนัทึกภาพ จะขึน้อยู่กับระยะโฟกัสของกล้อง ซึ่งสามารถปรับได้
โดยตรงท่ีเลนส์ของกล้อง รวมทัง้ขึน้อยู่กับการปรับตัง้ค่าความละเอียดของโปรแกรมท่ีใช้
บนัทึกภาพ ในการทดลองครัง้นีไ้ด้ใช้ภาพท่ีมีความละเอียดเพียง 640 × 480 พิกเซล เน่ืองจากให้
ภาพท่ีคมชัดและใช้พืน้ท่ีส าหรับการจัดเก็บต่อภาพไม่สูง ประมาณ 60 กิโลไบต์ต่อภาพ ท าให้
ประหยดัพืน้ท่ีในการจดัเก็บข้อมลู 
 ตลอดการทดลองทัง้หมดได้ใช้กล้องจ านวน 3 ตวั เน่ืองจากกล้องมีอายุการใช้
งานท่ีน้อยในสภาพการใช้งานในแปลง กล้องแตล่ะตวัจะให้ภาพท่ีมีขนาดพืน้ท่ีในภาพท่ีกล้องจบั
ภาพได้ สี ท่ีแตกตา่งกนั ดงันี ้
 

 
 
 
ภาพท่ี 4 ภาพตัวอย่างท่ีบันทึกด้วยกล้อง PSU - Minirhizotron - 1 : กล้องตัวท่ี 1  กล้องตัวท่ี 2 

และกล้องตวัท่ี 3  

แนวยาวของทอ่ 

กล้องตวัที่ 3 กล้องตวัที่ 2 กล้องตวัที่ 1 
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 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวของเส้นตารางท่ีอ่านได้จาก
โปรแกรม (x) และคา่จริงจากเส้นตาราง (y) ด้วยรูปแบบสมการความสมัพนัธ์แบบเส้นตรง พบว่า  
กล้องตัวท่ี  1 มีสมการ คือ  y = 0.969x+0.521 (R2 = 0.996) กล้องตัวท่ี  2 มีสมการ คือ  y = 
0.995x+0.166 (R2 =  0.997) และกล้องตวัท่ี 3 มีสมการ คือ y = 1.022x+0.075 มี (R2 =  0.997) 
(ภาพท่ี 5) ซึง่คา่ความยาวของเส้นท่ีได้จากคา่ประมาณด้วยโปรแกรม และค านวณด้วยสมการปรับ
คา่ มีคา่ใกล้เคียงกบัค่าจริง ผลการประเมินความถกูต้องของกล้อง PSU - Minirhizotron - 1 ทัง้ 3 
ตวั แสดงให้เห็นวา่ภาพท่ีบนัทกึจากกล้องทัง้ 3 มีความบดิเบีย้วทางเรขาคณิตเพียงเล็กน้อย 

 

  
 
ภาพท่ี 5 สมการความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ความยาวของเส้นตารางท่ีอ่านได้จากโปรแกรม  Root Fly 

(Measured value) และค่าจริง (Observed value) : (ก) กล้องตัวท่ี 1 (ข) กล้องตัวท่ี 2
และ (ค) กล้องตวัท่ี 3 ตามล าดบั 

y = 0.9696x + 0.521
R² = 0.9968
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2. การเปรียบเทียบระหว่างค่าที่ได้จากกล้องมินิไรโซตรอน และการเจาะดนิ  
 
 การศึกษาเปรียบเทียบค่าวิเคราะห์ความยาวรากท่ีบันทึกได้ด้วยกล้อง PSU - 
Minirhizotron - 1 และค่าท่ีบันทึกการเจาะดิน โดยค่าท่ีได้จากการประเมินด้วยกล้อง PSU - 
Minirhizotron - 1 เป็นค่าความยาวรากต่อพืน้ท่ี (มม./ตร.มม.) ส่วนค่าท่ีได้จากการขุดดินเป็นค่า
ความยาวรากต่อปริมาตรของดิน หรือ ความยาวรากหนาแน่นรวม (root lenght density : RLD) 
(ซม./ซม.3) โดยการจับคู่วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าท่ีได้การประเมินด้วยกล้อง PSU - 
Minirhizotron - 1 และค่าท่ีได้จากการเจาะดินเพ่ือขุดรากโดยใช้เคร่ืองมือเก็บตวัอย่างดินแบบมือ
หมุนท่ีระดบัความลึก 10 - 20, 20 - 30, 30 - 40, 40 - 50, 50 - 60, 60 - 70, 70 - 80, 80 - 90, 90 
- 100 แล ะ  110 - 120 เซนติ เม ต ร  (ความ ลึ ก  70 - 80, 80 - 90, 90 - 100 แล ะ  110 - 120 
เซนติเมตร จะใช้ในการเปรียบเทียบค่าท่ีได้จากกล้องมินิไรโซตรอนเฉพาะท่อขนาดยาว 150 
เซนตเิมตร) ซึง่มีการเก็บตวัอยา่งทัง้หมด 3 ครัง้ พบวา่ 
 ครัง้ท่ี 1 วนัท่ี 27 ธนัวาคม 2556 พบวา่ทอ่ 100 เซนตเิมตร มีสมการความสมัพนัธ์
แบบ เส้ นต รง  y = 0.0683x + 0.0125 (R2 = 0.0926) แล ะท่ อ  150 เซน ติ เม ต ร  มี สม การ
ความสมัพนัธ์แบบเส้นตรง y = 0.0502x + 0.0112 (R2 = 0.131) (ภาพท่ี 6) 
 ครัง้ ท่ี  2 วัน ท่ี  22 พฤษภาคม  2557 พบว่าท่ อ  100 เซนติ เมตร  มีสมการ
ความสัมพันธ์แบบเส้นตรง  y = 0.1557x + 0.0038 (R2 = 0.5399) และท่อ 150 เซนติเมตร มี
สมการความสมัพนัธ์แบบเส้นตรง y = 0.1557x + 0.0041 (R2 = 0.6739) (ภาพท่ี 7) 
 ครัง้ท่ี 3 วนัท่ี 3 ตุลาคม 2557 พบว่าท่อ 100 เซนติเมตร มีสมการความสมัพันธ์
แบ บ เส้ น ต รง  y = 0.016x + 0.0402 (R2 = 0.0138) แล ะท่ อ  150 เซ น ติ เม ต ร  มี ส ม ก า ร
ความสมัพนัธ์แบบเส้นตรง y = 0.0072x + 0.0294 (R2 = 0.0025) (ภาพท่ี 8) 
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ภาพท่ี 6 สมการความสัมพนัธ์ระหว่างค่าท่ีได้จากมินิไรโซตรอน  และการเจาะดิน : (ก) ท่อขนาด 

100 เซนติเมตร (ข) ท่อขนาด 150 เซนติเมตร ท าการเก็บข้อมูลในวันท่ี  27 ธันวาคม 
2556 (ครัง้ 1)  

 

 
 
ภาพท่ี 7 สมการความสัมพนัธ์ระหว่างค่าท่ีได้จากมินิไรโซตรอน  และการเจาะดิน : (ก) ท่อขนาด 

100 เซนติเมตร (ข) ท่อขนาด 150 เซนติเมตร ท าการเก็บข้อมูลในวันท่ี 22 พฤษภาคม 
2557 (ครัง้ 2) 
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ภาพท่ี 8 สมการความสัมพนัธ์ระหว่างค่าท่ีได้จากมินิไรโซตรอน  และการเจาะดิน : (ก) ท่อขนาด 

100 เซนติเมตร (ข) ท่อขนาด 150 เซนติเมตร ท าการเก็บข้อมูลในวนัท่ี 3 ตลุาคม 2557 
(ครัง้ 3)  

 
 ผลการวิเคราะห์พบว่าในการเก็บข้อมูลครัง้ท่ี 1 และ 3 ซึ่งเป็นช่วงฤดูฝน มี
ความสมัพันธ์ระหว่างค่าท่ีประเมินได้จากกล้อง PSU - Minirhizotron - 1 และค่าท่ีได้จากการขุด
ดินค่อนข้างต ่า ขณะท่ีในการเก็บบันทึกข้อมูลครัง้ท่ี 2 ซึ่งเป็นช่วงเร่ิมต้นฤดูฝน และเป็นช่วงท่ี
ยางพารามีใบแก่เต็มท่ีหลังการผลัดใบประจ ารอบปี มีค่าความสัมพันธ์ค่อนข้างสูง โดยเฉพาะ
อยา่งยิ่งในทอ่ท่ีมีความยาว 150 เซนตเิมตร 
 จากผลดงักล่าวข้างต้นจึงสรุปได้ว่าการวิเคราะห์ความยาวรากด้วยกล้อง PSU  
Miniritron - 1 มีความเหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงพลวัตของรากฝอยของ
ยางพารา แต่อาจไม่มีความเหมาะสมต่อการวิเคราะห์ RLD หรือไม่เหมาะสมต่อการเปรียบเทียบ
ค่ากับวิธีการเจาะดิน การศึกษารากโดยใช้เทคนิคมินิไรโซตรอนในการทดลองนีจ้ึงสรุปได้ว่า 
เทคนิคมินิไรโซตรอนสามารถท่ีจะศึกษาการเจริญและการเปล่ียนแปลงของราก รวมทัง้ความ
หนาแน่นของรากในแต่ละพืน้ท่ีได้ดี แต่ไม่เหมาะส าหรับการศึกษาในการเปรียบเทียบกับวิธีการ
เจาะดนิ 
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3. การเปรียบเทียบค่าความชืน้ดนิท่ีได้จากการเก็บตัวอย่างดนิและเคร่ืองวัดความชืน้ดนิ  
 
 ข้อมูลความชืน้ดินท่ีได้จากการเก็บตัวอย่างดิน โดยการเจาะด้วยเคร่ืองเก็บ
ตวัอย่างดินท่ีระดบัความลึก 10, 20, 30, 40, 60 และ 100 เซนติเมตร ถูกวิเคราะห์เปรียบเทียบกับ
ค่าท่ีวดัด้วยหวัวดั รุ่น PR2 และตวัเคร่ือง รุ่น HH2 จากยีห้อ Delta-t Devices เพ่ือประเมินความ
แมน่ย าของอปุกรณ์ 
 จากการวิเคราะห์รีเกรสชัน่ถดถอยเชิงเส้นระหว่างคา่ความชืน้ในดินท่ีได้จากการ
เก็บตวัอย่างดนิ และคา่ท่ีได้จากเคร่ืองวดัความชืน้ในดิน ได้ผลการวิเคราะห์มีสมการความสมัพนัธ์
แบบลอการึทมึ y = 12.925In(x) - 11.769 (R2 = 0.65) 
 

 
ภาพท่ี 9 ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ความชืน้ดินท่ีได้จากการเก็บตวัอย่างดิน และเคร่ืองวดัความชืน้

ดนิ  
 

 จากผลการวิเคราะห์สหสมัพนัธ์พบวา่คา่ความชืน้ดนิจากการเก็บตวัอยา่งดนิ เม่ือ
เปรียบเทียบกับเคร่ืองวัดความชืน้ดินให้ค่าท่ีแม่นย าประมาณ 65 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 
เคร่ืองมีความแมน่ย าเพียงพอท่ีสามารถใช้ศกึษาการเจริญของรากยางพาราได้ 
 

y = 12.925ln(x) - 11.769
R² = 0.6488
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4. การเจริญและการเปล่ียนแปลงของราก 
 
 จากการศึกษาพบว่าความยาวรากท่ีบันทึกจากท่อมินิไรโซตรอนท่ีมีความยาว 
100 เซนติเมตร (ภาพท่ี 10) มีคา่ความยาวรากหนาแน่นในแตล่ะชัน้ความลึก หรือแต่ละ window 
มีค่าต ่ากว่า เม่ือเทียบกับค่าท่ีได้จากท่อขนาด 150 เซนติเมตร (ภาพท่ี 11) จากการศึกษาการ
เจริญของรากความยาวท่อ 100 เซนติเมตร ท่ีไม่ได้เปิดหน้าดินท่ีลึกและกว้าง โดยใช้เฉพาะเคร่ือง
เจาะดินแบบมือหมนุ พบว่ารากมีความหนาแน่นสงูสดุ ใน window1, window2 และwindow3 ซึ่ง
เป็นบริเวณชัน้ผิวดิน ตัง้แตช่ว่งแรกของการเก็บข้อมลูในปลายเดือนพฤษภาคม 2556 และในเดือน
เมษายน 2557 พบว่ารากบริเวณชัน้ใต้ดินตัง้แต่ window15 ถึง window20 มีการเจริญท่ีมีความ
หนาแน่นเพิ่มขึน้ (ภาพท่ี 10) ส่วนการเจริญของรากในความยาวท่อ 150 เซนติเมตร พบว่ารากมี
ความหนาแน่นท่ีมีค่าสูงของทุก window ตัง้แต่ปลายเดือนพฤษภาคม 2556 เม่ือเทียบกับการ
เจริญของรากในความยาวท่อ 100 เซนติเมตร และเม่ือเข้าสู่เดือนกนัยายน 2556 พบว่ารากในทุก 
window เร่ิมมีค่าความยาวรากรวมลดลง เหลือรากท่ีมีความหนาแน่นสูงสุดเฉพาะ window1 ถึง 
window5 ซึ่งเป็นบริเวณผิวดิน และพบว่าเฉพาะบริเวณ window16 ถึง window18 ท่ีมีการแตก
แขนงจ านวนมาก และในช่วงเดือนเมษายน 2557 รากบริเวณดงักล่าวมีการเจริญท่ีเพิ่มขึน้ และ
พบวา่มีรากใหมง่อกเพิ่มขึน้มาในบริเวณตัง้แต ่window15 ลงไปซึง่เป็นบริเวณใต้ดนิ (ภาพท่ี 11) 
 



 

 

   31  

 
 

 
 
 
 

 
ภาพท่ี 10 การเปล่ียนแปลงความยาวรากของยางพาราหลงัการติดตัง้ท่อมินิไรโซตรอนขนาดความยาวท่อ 100 เซนตเิมตร ท่ีได้จากการบนัทึกข้อมลู 
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ภาพท่ี 11 การเปล่ียนแปลงความยาวรากของยางพาราหลงัการติดตัง้ทอ่มินิไรโซตรอนขนาดความยาวทอ่ 150 เซนตเิมตร ท่ีได้จากการบนัทกึข้อมลู 
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 การวิเคราะห์รูปแบบการเจริญเติบโตการแตกใหม่ของรากด้วยสมการแบบ Logistic 
growth curve โดยคดัเลือกข้อมูลใน window ท่ีมีความเปล่ียนแปลงของค่าความยาวรากหนาแน่นอย่าง
ชดัเจน โดยในท่อ 100 เซนติเมตร ใช้ข้อมูลจาก window 1 - 4 และ ในท่อ 150 เซนติเมตร ใช้ข้อมูลจาก 
window2, window3, window4, window15, window16, window17, window18, window20, 
window21, window22, window23, window24 และwindow25 มาใช้เพ่ื อการวิ เคราะห์ รูปแบบการ
เจริญเติบโตแบบ Logistic growth curve ในท่อ 100 เซนติเมตร ใช้ข้อมูลตัง้แต่ วนัท่ี 1 พฤษภาคม 2556 
ซึ่งเป็นวนัท่ีติดตัง้ท่อโปร่งใส จนถึงวนัท่ี 6 กรกฎาคม 2556 ซึ่งเป็นวนัท่ีค่าความยาวรากหนาแน่นของทุก 
window เร่ิมเข้าสู่สภาวะเสถียร หรือมีการเพิ่มเข้าใกล้ค่าสูงสุดในช่วงนัน้  (ภาพท่ี 12) และในท่อ 150 
เซนติเมตร ใช้ข้อมลูตัง้แต ่วนัท่ี 1 พฤษภาคม 2556 จนถึงวนัท่ี 30 สิงหาคม 2556 ซึ่งเป็นวนัท่ีคา่ความยาว
รากหนาแนน่ของทกุ window เร่ิมเข้าสูภ่าวะเสถียร (ภาพท่ี 13)  
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ภาพท่ี 12 การเปล่ียนแปลงความยาวรากของยางพาราหลงัการตดิตัง้ท่อมินิไรโซตรอนขนาดความยาว 100 เซนติเมตร ระหว่างวนัท่ี 1 พฤษภาคม 2556 - 21 
กนัยายน 2556 
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ภาพท่ี 13 การเปล่ียนแปลงความยาวรากของยางพาราหลงัการตดิตัง้ท่อมินิไรโซตรอนขนาดความยาว 150 เซนติเมตร ระหว่างวนัท่ี 1 พฤษภาคม 2556 - 21 
กนัยายน 2556 
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 การวิเคราะห์รูปแบบการเจริญเติบโตแบบ Logistic growth curve ของข้อมูล
จากท่อ 100 เซนติเมตร พบว่ารากของยางพาราใช้ระยะเวลาประมาณ 60 วนั ในการฟืน้คืนกลบั
เข้าสู่สภาวะท่ีคา่ความยาวรากหนาแน่นมีคา่คงท่ี (ภาพท่ี 14 ตารางท่ี 1) ขณะท่ีข้อมลูจากท่อ 150 
เซนติเมตร รากของยางพาราใช้ระยะเวลาประมาณ 90 วนั ในการฟื้นคืนกลับเข้าสู่สภาวะท่ีค่า
ความยาวรากหนาแนน่มีคา่คงท่ี (ภาพท่ี 15 และ16, ตารางท่ี 2 และ 3) 
 การวิเคราะห์ข้อมูลอตัราการเจริญเติบโต หรืออตัราการเพิ่มขึน้ของค่าความยาว
รากหนาแน่นของการฝังท่อ 100 เซนติเมตร พบว่าหลังการฝังท่อไปแล้ว 32, 29, 34 และ 33 วัน 
ท าให้อัตราการเพิ่มขึน้ของค่าความยาวรากหนาแน่นของ window1, window2, window3 และ 
window4  มีค่าสูงสุด ตามล าดับ และมีค่าสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตของ window4 สูงท่ีสุด 
(ตารางท่ี 1)  ขณะท่ีการฝังท่อ 150 เซนติเมตร พบว่าหลงัการฝังท่อไปแล้ว 84, 80 และ 53 วนั ท า
ให้อัตราการเพิ่มขึน้ของค่าความยาวรากหนาแน่นของ window2, window3 และ window4 มี
ค่าสูงสุด ตามล าดับ และมีค่าสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตของ window4 สูงท่ีสุด (ตารางท่ี 2) 
ขณะท่ีชัน้ความลึกท่ีต ่าลงมาของท่อ 150 เซนติเมตร พบว่าหลงัการฝังท่อไปแล้ว 37, 32, 38, 38, 
50, 70, 61, 65, 63 และ 66 วัน ท าให้อัตราการเพิ่มขึน้ของค่าความยาวรากหนาแน่นของ 
window15, window16, window17, window18, window20, window21, window22, 
window23, window24 และ window25 มีค่ าสูงสุด  ตามล าดับและมีค่าสัมประสิท ธ์ิการ
เจริญเตบิโตของ window23 สงูท่ีสดุ (ตารางท่ี 3) 
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ตารางท่ี 1 ค่าคงท่ีและสมัประสิทธ์ิของรูปแบบการเจริญเติบโตแบบ Logistic growth curve ของ
รากยางพาราหลังการติดตัง้ท่อโปร่งใสขนาด 100 เซนติเมตร และวนัท่ี (h) อัตราการ
เพิ่มของความยาวรากหนาแนน่มีคา่สงูสดุ (bK/4) หลงัการตดิตัง้ทอ่โปร่งใส h (วนั) 

ท่อ 100 ซม. window1 window2 window3 window4 

K 0.06 0.04 0.02 0.01 

A 127.65 446.49 127.08 143826.90 

b 0.15 0.21 0.14 0.35 

h (วัน) 32.46 29.37 34.29 33.71 
bK/4 (มม./ตร.มม./วัน) 0.00232 0.00207 0.00077 0.0080 

 
ตารางท่ี 2 ค่าคงท่ีและสมัประสิทธ์ิของรูปแบบการเจริญเติบโตแบบ Logistic growth curve ของ

รากยางพาราหลังการติดตัง้ท่อโปร่งใสขนาด 150 เซนติเมตร และวนัท่ี (h) อัตราการ
เพิ่มของความยาวรากหนาแนน่มีคา่สงูสดุ (bK/4) หลงัการตดิตัง้ทอ่โปร่งใส h (วนั) 

ท่อ 150 ซม. window2 window3 window4 

K 0.02 0.02 0.03 

A 1862.13 1778.39 936.38 

b 0.09 0.09 0.13 

h (วัน) 84.27 80.62 53.03 
bK/4 (มม./ตร.มม./ วัน) 0.00052 0.00048 0.00099 
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ภาพท่ี 14 การเปล่ียนแปลงความยาวรากของยางพาราหลังการติดตัง้ท่อมินิไรโซตรอน ขนาด

ความยาว 100 เซนติเมตร : (ก) ความยาวรากท่ีได้จากการบนัทึกข้อมูล (ข) ความยาว
รากท่ีได้จากแบบจ าลองการเจริญเตบิโตแบบ Logistic growth curve 
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ภาพท่ี 15 การเปล่ียนแปลงความยาวรากของยางพาราหลังการติดตัง้ท่อมินิไรโซตรอน ขนาด

ความยาว 150 เซนติเมตร : (ก) ความยาวรากท่ีได้จากการบนัทึกข้อมูล (ข) ความยาว
รากท่ีได้จากแบบจ าลองการเจริญเตบิโตแบบ Logistic growth curve 
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ตารางท่ี 3 ค่าคงท่ีและสัมประสิทธ์ิของรูปแบบการเจริญเติบโตแบบ Logistic growth curve ของรากยางพาราหลังการติดตัง้ท่อโปร่งใสขนาด 150 

เซนตเิมตร และวนัท่ี (h) อตัราการเพิ่มของความยาวรากหนาแนน่มีคา่สงูสดุ (bK/4) หลงัการตดิตัง้ทอ่โปร่งใส h (วนั) 
ท่อ 150 ซม. window15 window16 window17 window18 window20 window21 window22 window23 window24 window25 

K 0.02 0.03 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 

A 26.60 27.70 141.00 40.10 120.10 120.90 204.40 58791.00 8974.00 11340.60 

b 0.09 0.10 0.13 0.10 0.09 0.07 0.09 0.17 0.14 0.14 

h (วัน) 37.30 32.14 38.65 38.33 50.54 70.09 61.61 65.32 63.24 66.39 
bK/4 

(มม./ตร.มม./วัน) 
0.00042 0.00075 0.00097 0.00056 0.00026 0.00014 0.00022 0.00056 0.00101 0.00099 
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ภาพท่ี 16 การเปล่ียนแปลงความยาวรากของยางพาราหลังการติดตัง้ท่อมินิไรโซตรอน ขนาด

ความยาว 150 เซนติเมตร : (ก) ความยาวรากท่ีได้จากการบนัทึกข้อมูล (ข) ความยาว
รากท่ีได้จากแบบจ าลองการเจริญเตบิโตแบบ Logistic growth curve 
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 เม่ือวิเคราะห์ข้อมลูแบง่ตามระดบัชัน้ความลึก ในท่อ 100 เซนติเมตร แบง่เป็นชัน้
ความลึก 0 - 10, 10 - 45 และ 45 - 70 เซนติเมตร พบว่าตัง้แต่วันท่ี 25 พฤษภาคม 2556 จนถึง
เดือนพฤษภาคม 2557 รากยางพารามีค่าความหนาแน่นสูงสุดอยู่บริเวณผิวดิน ได้แก่ระดบัชัน้
ความลึก 0 - 10 เซนติเมตร และรองลงมาคือชัน้ความลึก 10 - 45 และ 45 - 70 เซนติเมตร 
ตามล าดบั ซึ่งจะมีคา่ตา่งกนัไม่มากนกั ในช่วงหลงัจากเดือนพฤษภาคม 2557 ซึ่งเป็นช่วงเข้าสู่ฤดู
ฝน รากบริเวณชัน้ใต้ดินมีการเจริญท่ีเพิ่มขึน้จากเดิมอย่างเห็นได้ชดั โดยเฉพาะในบริเวณชัน้ 45 - 
70 เซนติเมตรท่ีเจริญสูงสุด มีค่า 48.39 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเทียบกับความยาวรากรวมทัง้ 3 ระดับ
ความลึก รองลงมาคือ ชัน้ความลึก 10 - 45 เซนติเมตร มีคา่ 29.30 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีชัน้ความ
ลึกบริเวณผิวดิน 0 - 10 เซนติเมตร มีคา่ 22.58 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งรากไม่ได้มีการเจริญท่ีเพิ่มขึน้และมี
การเปล่ียนแปลงท่ีน้อยมาก  
 ส่วนการเจริญของรากจากท่อขนาด 150 เซนติเมตร แบง่เป็นชัน้ความลึก 0 - 10, 
10 - 45, 45 - 70 และ 70 - 130 เซนติเมตร พบว่าปริมาณรากรวมเพิ่มขึน้สูง จากนัน้ค่อยๆ ลด
ต ่าลงมา รากท่ีแตกแขนงออกมาใหม่มีปริมาณท่ีไม่แตกต่างกันมากนัก ในระดบัชัน้ความลึก 0 - 
10, 10 - 45, และ 45 - 70 เซนติเมตร และพบว่าท่ีชัน้ความลึก 70 - 130 เซนติเมตร มีปริมาณ
ความยาวรากหนาแน่นท่ีน้อยกว่าชัน้อ่ืนๆ หลังจากท่ีรากลดต ่าลงมากในเดือนกันยายน 2556 
จนถึง เดือนพฤษภาคม 2557 และหลงัจากนีเ้ม่ือเข้าสู่ฤดฝูน พบว่ารากบริเวณชัน้ใต้ดิน 10 - 45, 
45 - 70 และ70 - 130 เซนติเมตร มีปริมาณความหนาแน่นของรากท่ีเพิ่มขึน้ มีค่า 28.09, 29.92 
และ 21.27 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ในขณะท่ีชัน้ความลึกบริเวณผิวดิน 0 - 10 เซนติเมตร มีค่า 
20.72 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งพบว่ารากไม่ได้มีการเจริญท่ีเพิ่มขึน้ และมีการเปล่ียนแปลงท่ีน้อยมาก ซึ่ง
สอดคล้องกบัทอ่ 100 เซนตเิมตร 
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ภาพท่ี 17 การเปล่ียนแปลงความยาวรากของยางพาราหลงัการติดตัง้ท่อมินิไรโซตรอน  : (ก) ท่อ

ขนาด 100 เซนตเิมตร และ(ข) ทอ่ขนาด 150 เซนตเิมตร  
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5. ความชืน้ในดนิ 
 
 ความชืน้ในดินเป็นปัจจัยท่ีส าคัญท่ีท าให้สภาพดินมีความเหมาะสมในการ
เจริญเติบโตของรากได้ดี รากท าหน้าท่ี ดดู และล าเลียงน า้และธาตอุาหาร เพ่ือไปเลีย้งส่วนต่างๆ 
ของต้นพืช และเม่ือความชืน้ในดนิลดลง รากจงึมีการเจริญเตบิโตท่ีลดลงด้วย 
 การเปล่ียนแปลงของความชืน้ในดินในการทดลองนีมี้การวดัท่ีระดบัความชืน้ลึก 
6 ระดับ ได้แก่ 10, 20, 30, 40, 60 และ100 เซนติเมตร พบว่าแต่ละระดับความลึกท่ีวัดมีการ
เปล่ียนแปลงไปในทิศทางเดียวกนั ซึ่งความชืน้จะเปล่ียนแปลงสอดคล้องกบัปริมาณน า้ฝนท่ีตกใน
บริเวณพืน้ท่ีท่ีท าการทดลอง นอกจากนีย้ังพบว่าระดบัความลึกท่ี 100 และ 40 เซนติเมตร มักมี
ค่าสูงสุด ตามล าดบั ส่วนความลึกท่ี 10 และ 20 เซนติเมตร ซึ่งอยู่ใกล้บริเวณผิวดินมีค่าน้อยสุด 
ตามล าดบั  

 
 
ภาพท่ี 18 ความชืน้ในดินในพืน้ท่ีท าการทดลองระหว่างวันท่ี 21 กันยายน 2556 - 27 กันยายน
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 ปริมาณน า้ฝนของแต่ละฤดูกาลส่งผลต่อค่าของความชืน้ในดินให้มีการ
เปล่ียนแปลง ซึ่งการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้จะส่งผลกระทบตอ่รากโดยตรง เน่ืองจากความชืน้ในดิน
ท่ีเหมาะสมจะเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีท าให้รากเจริญเตบิโตได้ดี  
 ในการขุดหลุมเพ่ือฝังท่อมินิไรโซตรอนครัง้นีท้ าขึน้ปลายเดือนเมษายน 2556 
ปริมาณน า้ฝนในเดือนดงักลา่วประมาณ 115.8 มิลลิเมตรตอ่เดือน และเดือนพฤษภาคมประมาณ 
241.0 มิลลิเมตรตอ่เดือน ท าให้สภาพดนิมีความชืน้เพียงพอท่ีส่งผลให้รากเจริญใหมก่ลบัมาอย่าง
รวดเร็ว จากการใช้อปุกรณ์ในการตดิตัง้ฝังทอ่ท่ีไปตดัท าลายราก 
 เม่ือเปรียบเทียบการเจริญของรากและปริมาณน า้ฝนของความยาวท่อ 100 และ 
150 เซนติเมตร พบว่าหลังจากท่ีรากเจริญกลบัมาอย่างรวดเร็วโดยใช้เวลาประมาณ 60 และ 90 
วนั ตามล าดบั จากการฝังท่อวนัท่ี 1 พฤษภาคม 2556 รากมีการเจริญใหม่กลบัเข้าสู่สภาวะท่ีค่า
ความยาวรากหนาแน่นมีค่าคงท่ีหลังจากการฝังท่อมินิไรโซตรอน จนถึงเดือนเมษายน 2557 
ถึงแม้ว่าในเดือนตุลาคมถึงเดือนธันวาคม 2556 จะมีฝนตกหนักโดยมีปริมาณน า้ฝนประมาณ 
379.2 529.3 และ320.7 มิลลิเมตรต่อเดือน ตามล าดบั และในเดือนมกราคมถึงกุมภาพนัธ์ 2557 
จะมีฝนตกน้อย โดยมีปริมาณน า้ฝนประมาณ 8.0 และ 3.8 มิลลิเมตรตอ่เดือน ตามล าดบั รากก็ยงั
มีการเจริญคงท่ีสม ่าเสมอ ซึ่งมีอัตราการตายและการเจริญของรากใหม่ต ่า และหลังจากเดือน
เมษายน 2557 พบว่ามีอตัราการเจริญของรากท่ีเพิ่มขึน้ ซึ่งช่วงเวลานีเ้ม่ือเทียบกับข้อมูลทรงพุ่ม
หรือดชันีพืน้ท่ีใบจะเห็นได้วา่เป็นชว่งท่ีทรงพุม่มีการเจริญท่ีเตม็ท่ีแล้ว  
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ภาพท่ี 19 ปริมาณน า้ฝนและอุณหภูมิสงูสุด - ต ่าสุด ในช่วงท าการทดลองระหว่างเดือนเมษายน

2556 - กนัยายน 2557 
 
6. ทรงพุ่ม 
 
 ทรงพุ่มซึ่งประกอบไปด้วยใบท่ีท าหน้าท่ีหายใจและการสังเคราะห์แสง ซึ่งเป็น
กระบวนการส าคญัในวฏัจกัรคาร์บอนและน า้ ใบจดัได้ว่าเป็นอวยัวะหลกัของพืชท่ีท าหน้าท่ีในการ
รับแสงในกระบวนการสงัเคราะห์แสงของพืช เพ่ือสร้างอาหารขึน้มาส่งเสริมการเจริญเติบโตของ
ราก 
 การปรับค่าความถูกต้องค่าดชันีพืน้ท่ีใบท่ีประมาณด้วยเทคนิคการถ่ายภาพ ใช้
สมการความสมัพนัธ์ตามรายงานของ เจษฎา (2552) โดยค่าดชันีพืน้ท่ีใบท่ีได้จากโครงตาข่ายซึ่ง
ถือเป็นค่าจริง หรือ LAI (y) และค่าท่ีได้จากภาพถ่ายท่ีวิเคราะห์โดยโปรแกรม GLA (x) มี
ความสมัพนัธ์แบบเส้นตรง โดยเม่ือคา่ท่ีวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GLA มีค่ามากกว่า 0.48 การปรับ
ค่าความถูกต้องใช้สมการ  y = 2.4683x - 1.1691 (R2 = 0.89) ขณะท่ีเม่ือค่าท่ีวิเคราะห์ได้ค่าต ่า
กวา่ 0.48 จะปรับความถกูต้องด้วยสมการ y = 1.6413x (R2 = 0.76)  
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 จากข้อมูลท่ีมีการปรับค่าแล้วพบว่ายางพารามีการผลิใบ และผลดัใบในฤดแูล้ง
โดยทรงพุ่มมีการผลัดใบอย่างรวดเร็วในช่วงต้นเดือนกุมภาพันธ์ 2557 ถึงกลางเดือนกุมภาพันธ์ 
2557 และในช่วงต้นเดือนมีนาคม 2557 ถึงกลางมีนาคม 2557 มีการผลิใบใหม่หลงัการผลัดใบ
อย่างรวดเร็ว หลังจากนัน้ใบยางมีการเพิ่มความหนาแน่นอย่างช้าๆ จนถึงในช่วงกลางเมษายน 
2557 คา่ LAI จงึมีการเปล่ียนแปลงคอ่นข้างคงท่ี และเข้าใกล้คา่สงูสดุ 

 
 
ภาพท่ี 20 พืน้ท่ีทรงพุม่ในพืน้ท่ีท าการทดลองระหวา่งวนัท่ี 11 มกราคม 2557 - 17 กนัยายน 2557 
 
7. ความสัมพันธ์การเจริญของรากและความชืน้ในดิน 
 
 ผลรวมของรากมีการเปล่ียนแปลงท่ีสอดคล้องกับความชืน้ เม่ือความชืน้ในดิน
เพิ่มขึน้ รากเจริญได้ดีมีการแตกแขนงท่ีเพิ่มขึน้ และเม่ือความชืน้ในดินลดลง รากจะมีการตายท า
ให้ความหนาแนน่ของรากลดลงไปด้วย 
 ท่อขนาด 100 เซนติเมตร พบว่าผลรวมของรากหนาแน่นสูงสุดบริเวณผิวดิน 0 - 
10 เซนติเมตร จนถึงเดือนพฤษภาคม 2557 ซึ่งเป็นช่วงเข้าสู่ฤดูฝนมีฝนตก 230.2 มิลลิเมตรต่อ
เดือน ท าให้ปริมาณรากบริเวณชัน้ใต้ดินมีการเจริญท่ีเพิ่มขึน้ โดยเฉพาะในบริเวณชัน้ 45 - 70 
เซนติเมตรรากเจริญสูงสุด มีค่า 48.39 เปอร์เซ็นต์ ขณะท่ีท่อขนาด 150 เซนติเมตร พบว่าราก
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บริเวณชัน้ใต้ดิน 45 - 70 มีปริมาณรากสงูสุดเช่นเดียวกนั มีค่า 29.92 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือชัน้
ความลึก 10 - 45 มีค่า 28.09 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งทัง้ท่อขนาด 100 และ 150 เซนติเมตร พบว่าราก
บริเวณผิวดิน 0 - 10 เซนติเมตร พบว่ารากไม่ได้มีการเจริญท่ีเพิ่มขึน้ และมีการเปล่ียนแปลงท่ีน้อย
มากหลงัจากท่ีเข้าสู่ฤดฝูนในเดือนพฤษภาคม 2557 นอกจากนีย้งัพบว่าในช่วงเดือนกรกฎาคมถึง 
เดือนสิงหาคม 2557 เป็นช่วงท่ีปริมาณน า้ฝนต ่า 2.2 และ 5.1 มิลลิเมตร ตามล าดบั พบวา่ปริมาณ
ความหนาแนน่ของรากลดต ่าลง และเพิ่มขึน้อีกครัง้หลงัจากเดือนกนัยายน 2557 
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ภาพท่ี 21 ความสมัพนัธ์การเจริญของรากและความชืน้ในดิน : (ก) ท่อขนาด 100 เซนติเมตร และ

(ข) ทอ่ขนาด 150 เซนตเิมตร 
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8. ความสัมพันธ์การเจริญของรากและทรงพุ่ม 
 
 ความสมัพนัธ์ของการเจริญของรากเปรียบเทียบกบัข้อมูลทรงพุ่ม พบว่าในช่วงท่ี
ยางมีการผลัดใบ ข้อมูลรากมีการเปล่ียนแปลงน้อยมาก โดยมีปริมาณความหนาแน่นของราก
คอ่นข้างสม ่าเสมอ จนมาถึงในช่วงเดือนพฤษภาคม 2557 ซึ่งเข้าสู่ฤดฝูน พบว่ารากมีการเจริญท่ี
เพิ่มขึน้ รากท่ีเพิ่มขึน้ส่วนใหญ่จะเป็นรากใหม่บริเวณชัน้ใต้ดิน โดยเฉพาะในบริเวณชัน้ 45 - 70 
เซนติเมตร รากเจริญสูงสุด มีค่า 48.39 เปอร์เซ็นต์ ขณะท่ีท่อขนาด 150 เซนติเมตร พบว่าราก
บริเวณชัน้ใต้ดิน 45 - 70 มีปริมาณรากสงูสุดเช่นเดียวกนั มีค่า 29.92 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือชัน้
ความลึก10 - 45 มีค่า 28.09 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งทัง้ท่อขนาด 100 และ 150 เซนติเมตร พบว่าราก
บริเวณผิวดิน 0 - 10 เซนติเมตร พบว่ารากไม่ได้มีการเจริญท่ีเพิ่มขึน้ และมีการเปล่ียนแปลงท่ีน้อย
มาก โดยชว่งนีจ้ะเป็นชว่งท่ีทรงพุม่มีการเจริญเตบิโตของใบท่ีเตม็ท่ีแล้วประมาณ 50 วนั  
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ภาพท่ี 22 ความสมัพนัธ์การเจริญของรากและทรงพุ่ม : (ก) ท่อขนาด 100 เซนติเมตร และ(ข) ท่อ 

ขนาด 150 เซนตเิมตร 
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บทที่ 4  

วิจารณ์ 

 
1. กล้อง PSU - Minirhizotron - 1 
 
 จากการศกึษาตดิตามการเจริญและการเปล่ียนแปลงของรากยางพาราด้วยกล้อง 
PSU - Minirhizotron - 1 มีการใช้กล้องทัง้หมด 3 ตวั สามช่วงระยะเวลา เน่ืองจากสาเหตุกล้อง
เสียช ารุดจากการใช้งาน ซึ่งจะส่งผลให้ภาพท่ีได้มีขนาดพืน้ท่ีในภาพ และการเหล่ือมล า้ของกล้อง
แต่ละตวัไม่เท่ากัน เม่ือน าภาพท่ีถ่ายได้มาวิเคราะห์เพ่ือหาความลึกในแนวดิ่ง จึงจ าเป็นต้องลบ
ส่วนท่ีเหล่ือมล า้ออก ในส่วนของขนาดพืน้ท่ีในภาพไม่เท่ากัน จะส่งผลในเร่ืองของภาพท่ีถ่าย
บริเวณผิวดิน (window1) จนถึงบริเวณใต้ดินล่างสดุ (ท่อขนาด 100 และ 150 คือ window20 และ 
window30 ตามล าดบั) เม่ือเปรียบเทียบกับกล้องทัง้ 3 ตวั จะท าให้ภาพใน window เดียวกันท่ีได้ 
เป็นภาพท่ีมีความลึกไม่ตรงกันเล็กน้อย และรากบางรากอาจขาดหายไปเม่ือเปล่ียนจากกล้องตวั
เก่า มาใช้ตวัใหม่ หรือรากดงักล่าวอาจไปถ่ายติดอยู่ใน window ท่ีอยู่ใกล้เคียง ท าให้ข้อมูลท่ีได้มี
ความคลาดเคล่ือนท่ี เกิดขึ น้ ได้  ส่วนผลของการประเมินความถูกต้องของกล้อง PSU - 
Minirhizotron - 1 แสดงให้เห็นถึงความบิดเบีย้วของเส้นตรงเม่ือถ่ายภาพจากกล้องเพียงเล็กน้อย 
เม่ือเปรียบเทียบกับค่าจริง ความแม่นย าของกล้องมีความแมนย าสูงทัง้สามตัว โดยมีค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 0.996, 0.997 และ0.997 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า กล้องดังกล่าว
สามารถใช้ตดิตามรากเพ่ือประเมินความยาวรากได้เป็นอย่างดี 
 
 ในการการศึ กษ าพลวัตของราก และความยาวราก ด้ วยก ล้อง  PSU - 
Minirhizotron - 1 สามารถใช้ติดตามรากได้ตลอดทัง้ปีโดยไม่ท าลายราก และไม่มีผลกระทบต่อ
การเจริญและการเปล่ียนแปลงของรากบริเวณนัน้ ข้อควรระวังในการศึกษาด้วยกล้อง PSU - 
Minirhizotron - 1 คือภาพท่ีได้อาจมีสีของดินและรากแตกต่างจากภาพจริงเล็กน้อย เน่ืองจาก
การศึกษารากพืชด้วยเทคนิคมินิไรโซตรอน เป็นการศึกษาในท่ออะคริลิกโปร่งใสท่ีฝังทิง้ไว้ในดิน 
การศกึษารากจึงต้องอาศยัแสงไฟในการส่องเพ่ือถ่ายภาพ สีของแสงไฟเมือไปส่องกระทบกบัราก
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อาจมีสีท่ีผิดเพีย้นไปจากสีธรรมชาติเดิมของราก ดังนัน้เม่ือน าภาพดงักล่าวมาวิเคราะห์ เพ่ือดู
ลกัษณะสีของราก จึงไม่คอ่ยแม่นย ามากนกั หรือบางครัง้การเกิดแสงท่ีสะท้อนภายในท่ออะคริลิก 
ก็อาจท าให้มองไมเ่ห็นรากได้ 
 
2. ความสัมพันธ์ระหว่างกล้องมินิไรโซตรอนและการเจาะดิน  
 
 จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างกล้องมินิไรโซตรอนและวิธีการเจาะดิน 
พบว่าค่าท่ีได้ทัง้สองวิธีมีความสัมพันธ์กันน้อย ซึ่งทัง้สองวิธีมีวิธีการศึกษาท่ีแตกต่างกันอย่าง
ชดัเจน การศึกษาด้วยกล้องมินิไรโซตรอนมีวิธีการโดยการฝังท่ออะคริลิกใส ฝังเอียง 45 และ 60 
องศา แล้วใช้กล้องถ่ายภาพถ่ายในทอ่อะคริลิกใสตดิตามการเจริญของรากในต าแหนง่เดมิ จากนัน้
น าภาพทีได้มาวิเคราะห์ปริมาณรากในภาพและขนาดพืน้ท่ีภาพ เพ่ือทราบถึงความหนาแน่นของ
ราก (มม./ตร.มม) อีกทัง้ยังต้องค านวณหาความลึกของดินท่ีแปลงได้จากขนาดความยาวท่อ
อะคริลิกท่ีฝัง 45 และ 60 องศา ส่วนการศึกษาด้วยวิธีการเจาะดินนัน้ เป็นวิธีการเจาะดินบริเวณ
ระบบรากพืชในแนวดิ่งด้วยเคร่ืองเก็บตวัอย่างดินท่ีทราบปริมาตร จากนัน้จึงท าการแยกรากออก
จากดินโดยวิธีล้างรากและท าการตรวจวัดความยาวรากวิธีนับจุดตัด (Tennant, 1975) เพ่ือ
ค านวณกลับไปเป็นค่าความหนาแน่นของราก หรือความยาวรากต่อปริมาตรของดิน  (ซม / ลบ.
ซม.) ซึง่จะทราบความลกึของดนิจากต าแหนง่เจาะดนิอยูแ่ล้ว 
 เม่ือน าทัง้สองวิธีมาเปรียบเทียบกันในด้านวิธีการวิธีมินิไรโซตรอนมีการฝังท่อลง
ไป 45 และ 60 องศา มีขนาดท่อยาว 100 และ 150 เซนติเมตร เม่ือค านวณความลึกในแนวดิ่ง มี
ความลึก 70.7 และ 129.9 ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวิธีมินิไรโซตรอนมีความลึกในแนวดิ่ง
ดงักล่าว แต่ก็มีพืน้ท่ีผิวท่อสมัผสักบัรากของผิวท่อยาว 100 และ 150 เซนติเมตร ดงันัน้เม่ือน ามา
เปรียบเทียบกับวิธีเจาะดินท่ีมีวิธีการเจาะบริเวณรากพืชในแนวดิ่ง วิธีมินิไรโซตรอนจึงมีพืน้ท่ีผิว
ศึกษาการเจริญของรากมากกว่าวิธีการเจาะดิน  นอกจากนีค้วามหนาแน่นของรากแต่ละพืน้ท่ีท่ี
เจาะเก็บตวัอย่างดิน มีปริมาณรากท่ีไม่เหมือนกัน การกระจายของรากยางพาราในแปลงไม่ได้มี
ความสม ่าเสมอทั่วทัง้แปลง และการติดตัง้ท่อมินิไรโซตรอนอาจต้องใช้เวลานานพอสมควรท่ีจะ
ฟื้นฟูสภาพรากให้กลับเหมือนกับรากในธรรมชาติ หรืออาจจะแตกต่างกับธรรมชาติโดยสิน้เชิง 
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เพราะการติดตัง้ไปตดัท าลายรากนัน้ ท าให้มีการแตกแขนงเพิ่มมากขึน้ ความหนาแน่นรากบริเวณ
นัน้จึงเพิ่มขึน้ การเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหว่างกล้องมินิไรโซตรอน และการเจาะดินได้เก็บ
ข้อมลูจ านวน 3 ครัง้ ได้แก่ 
 ครัง้ท่ี  1 วันท่ี  27 ธันวาคม 2556 พบว่าท่อขนาด 100 เซนติเมตร มีผลการ
วิเคราะห์มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ เท่ากับ 0.0926 มีสมการความสัมพันธ์แบบเส้นตรง y = 
0.0683x + 0.0125 และท่อขนาด 150 เซนติเมตร มีผลการวิเคราะห์มีค่าสมัประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 
เท่ากับ 0.131 มีสมการความสัมพันธ์แบบเส้นตรง  y = 0.0502x + 0.0112 พบว่าค่าท่ีได้จาก
เทคนิคมินิไรโซตรอนและการเจาะดินมีความสมัพันธ์กันน้อยมาก ข้อมูลท่ีเก็บในช่วงนีเ้ป็นเวลา
หลังจากการติดตัง้ท่อมินิไรโซตรอน ประมาณ 7 เดือน รากท่ีเจริญใหม่หลังจากการติดตัง้ยังไม่
กลบัสูส่ภาพปกตท่ีิเหมือนกบัสภาพของรากท่ีเจริญในธรรมชาติ 
 ครัง้ท่ี 2 วันท่ี 22 พฤษภาคม 2557 พบว่าท่อขนาด 100 เซนติเมตร มีผลการ
วิเคราะห์มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ เท่ากับ 0.5399 มีสมการความสัมพันธ์แบบเส้นตรง y = 
0.1557x + 0.0038 และท่อขนาด 150 เซนติเมตร มีผลการวิเคราะห์มีค่าสมัประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 
เท่ากับ 0.6739 มีสมการความสัมพันธ์แบบเส้นตรง  y = 0.1557x + 0.0041 พบว่าค่าท่ีได้จาก
เทคนิคมินิไรโซตรอนและการเจาะดินค่อนข้างท่ีจะมีความสัมพันธ์สูงพอสมควรโดยเฉพาะท่อ
ขนาด 150 เซนติเมตร ซึ่งเป็นเวลาท่ีครบรอบประมาณ 1 ปี ของการติดตัง้ท่อมินิไรโซตรอน เป็น
ช่วงเร่ิมต้นฤดูฝน และเป็นช่วงท่ียางพารามีใบแก่เต็มท่ีหลังการผลัดใบประจ ารอบปี  ความ
หนาแน่นของรากในช่วงนีท่ี้ได้จากเทคนิคมินิไรโซตรอนค่อนข้างใกล้เคียงกับรากในธรรมชาติท่ีได้
จากวิธีการเจาะดนิ 
 ครัง้ท่ี 3 วนัท่ี 3 ตลุาคม 2557 พบว่าท่อขนาด 100 เซนติเมตร มีผลการวิเคราะห์
มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ เท่ากับ 0.0138 มีสมการความสัมพันธ์แบบเส้นตรง y = 0.016x + 
0.0402 และท่อขนาด 150 เซนติเมตร มีผลการวิเคราะห์มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ เท่ากับ 
0.0025 มีสมการความสมัพนัธ์แบบเส้นตรง y = 0.0072x + 0.0294 พบว่าทัง้ท่อขนาด 100 และ 
150 เซนตเิมตร คา่ท่ีได้จากเทคนิคมินิไรโซตรอน และการเจาะดนิมีความสมัพนัธ์กนัน้อยมาก 
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 ดงันัน้ จึงสรุปได้ว่าการวิเคราะห์ความยาวรากด้วยเทคนิคมินิไรโซตรอน มีความ
เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงพลวตัของรากฝอย รวมทัง้ความหนาแน่นของราก
ในแตล่ะพืน้ท่ีได้ดี แตอ่าจไมมี่ความเหมาะสมตอ่การเปรียบเทียบกบัวิธีการเจาะดนิ  
 
3. ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความชืน้ดนิท่ีได้จากการเก็บตัวอย่างดนิและเคร่ืองวัดความชืน้
ดนิ  
 
 จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความชืน้ดินท่ีได้จากการเก็บตัวอย่างดิน 
และเคร่ืองวดัความชืน้ดิน การศกึษาความชืน้ดินท่ีได้จากการเก็บตวัอย่างดิน มีวิธีการโดยการขุด
ดินบริเวณต าแหน่ง 10, 20, 30, 40, 60 และ 100 เซนติเมตร ลงไปในดิน ซึ่งเป็นต าแหน่งความลึก
เดียวกันกับเคร่ืองวัดความชืน้วัดได้ ผลท่ีได้มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ เท่ากับ 0.65 สามารถ
วิเคราะห์สมการความสมัพันธ์แบบลอการึทึม y = 12.925In(x) - 11.769 ค่าท่ีได้มีความสมัพันธ์
กันไม่มากนกั เป็นผลจากการสูญเสียความชืน้จากการเก็บตวัอย่างดินระหว่างก่อนน าดินมาท า
การทดลอง เน่ืองจากระยะทางพืน้ท่ีทดลองห่างไกล ต้องใช้ระยะเวลาพอสมควร ก่อนเดินทาง
มาถึงห้องท าการทดลองท าให้เกิดการสญูเสียความชืน้จากดนิได้ 
 
4. การเจริญและการเปล่ียนแปลงของราก 
 
 จากการศึกษาการเจริญของรากยางพาราโดยใช้เทคนิคมินิไรโซตรอนเป็นวิธีท่ีไม่
เป็นการท าลายรากของพืช (Ephrath et al., 1999; Johnson et al., 2001) สามารถติดตามการ
เจริญเตบิโตและตายของรากได้ดีขึน้ (Iversen et al., 2012) โดยท าการทดลองยางพาราทัง้หมด 3 
ต้น ฝังท่ออะคลิลิก ต้นละ 2 ท่อ ขนาด 100 และ 150 เซนติเมตร ท ามุม 45 และ 60 องศา 
ตามล าดับ ซึ่งสามารถประเมินกระจายความลึกรากของพืชดีกว่าท่อแนวตัง้ (Rewald and 
Ephrath , 2013) และติดตัง้ห่างจากโคนต้น 150 เซนติเมตร ท าการขุดหลุมติดตัง้ท่อในวันท่ี 23 
เมษายน 2556 ด าเนินการฝังท่อในวนัท่ี 1 พฤษภาคม 2556 ท าการบนัทึกภาพครัง้แรกเม่ือวนัท่ี 
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25 พฤษภาคม 2556 จนถึง 3 ตุลาคม 57 ความถ่ีในการเก็บข้อมูลราก 2 สัปดาห์ต่อครัง้เพ่ือ
ประเมินการสร้างรากและการตายของราก (Rewald and Ephrath , 2013) 
 
4.1 การวิเคราะห์รูปแบบของสมการการเจริญเตบิโตแบบ Logistic growth curve 
 
 ข้อมูลการเจริญของรากระหว่างวนัท่ี 1 พฤษภาคม 2556 ถึง 21 กันยายน 2556 
ถกูน ามาใช้ในการวิเคราะห์รูปแบบของสมการการเจริญเติบโตแบบ Logistic growth curve หรือ 
S-shaped growth curve (Brown and Rothery, 1993) เพ่ือการเจริญใหม่และพัฒนาการของ
รากยางพาราหลังการฝังท่อมินิไรโซตรอน (Johnson et al., 2001) โดยคัดเลือกข้อมูลรากใน 
window ท่ีมีการเปล่ียนแปลงของค่าความยาวรากหนาแน่นอย่างชัดเจน ผลการศึกษาพบว่าท่อ
ขนาด 100 และ 150 เซนติเมตร ใช้ระยะเวลาประมาณ 60 และ 90 วนั ตามล าดบั ในการฟืน้คืน
กลบัเข้าสูส่ภาวะท่ีคา่ความยาวรากหนาแนน่มีคา่คงท่ี  
 ผลการศกึษาดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่การศกึษารากฝอยของยางพาราด้วยเทคนิค
มินิไรโซตรอน จ าเป็นต้องเว้นระยะเวลาหลงัการติดตัง้ประมาณ 60 และ 90 วนั ของท่อขนาด 100 
และ 150 เซนติเมตร ตามล าดบั จึงคอ่ยท าการบนัทกึข้อมลู เพ่ือให้รากท่ีถกูตดัขาดจากผลกระทบ
จากกระบวนการฝ่ังท่อ และฟื้นคืนกลับมาในสภาพใกล้เคียงก่อนหน้าการฝังท่อ ซึ่งการศึกษานี ้
สอดคล้องกับท่ี Johnson และคณะ  (2013) ได้เสนอไว้ว่าควรเว้นระยะเวลาหลังการฝังท่อ
ประมาณ 6 - 12 เดือน ก่อนท าการการบนัทกึข้อมลู 
 หากเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตของการฝ่ังท่อทัง้สองขนาด 
พบว่าการฝังท่อ 100 เซนติเมตร ท าให้มีคา่สมัประสิทธ์ิการเจริญเติบโตสงูกว่าการฝังท่อแบบ 150 
เซนติเมตร เน่ืองจากการฝังท่อ 100 เซนติเมตร เป็นการขุดหลมุฝังท่อท่ีมีผลกระทบต่อการตดัราก
ของยางพาราน้อยท่ีสุด ท าให้การกลับคืนสภาพของรากยางพาราบริเวณรอบๆ ผิวท่อ 100 
เซนติเมตร จึงเร็วกว่าการเปิดหน้าดินของการฝังท่อ 150 เซนตเิมตร แตอ่ยา่งไรก็ตามการฝังท่อท่ีมี
ความยาว 100 เซนติเมตรจะท าให้ระดบัความลึกของการศกึษารากของยางพาราท าได้ตืน้กว่าท่อ
ท่ีมีความยาว 150 เซนติเมตร ดังนัน้หากต้องการใช้ท่อท่ีมีความยาว 150 เซนติเมตร และไม่
สามารถหลีกเล่ียงการเปิดหน้าดินบางส่วนในขัน้ตอนการฝัง การศึกษาพลวตัของการเจริญของ
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รากต้องรอให้ผา่นพ้นระยะเวลาประมาณ 90 วนั หลงัการฝังทอ่ สว่นการฝังท่อด้วยการใช้เคร่ืองขดุ
แบบมือหมนุ สามารถเร่ิมศกึษาพลวตัของรากได้ตัง้แต ่60 วนั หลงัการฝังทอ่ 
 
4.2 อิทธิพลของการตดิตัง้อุปกรณ์ที่มีผลต่อราก 
 
 จากการศึกษาพบว่าความยาวของรากท่ีบนัทึกจากท่อมินิไรโซตรอน ท่ีมีความ
ยาว 150 เซนติเมตร ท่ีมีวิธีการติดตัง้โดยจะท าการเปิดหน้าดินด้วยจอบ ให้มีความกว้าง ยาวและ
ลึก เท่ากับ 100 x 100 x 80 ลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดับ จากนัน้จะขุดต่อจนถึงระดับ 150 
เซนติเมตร ด้วยเคร่ืองเจาะเก็บตวัอยา่งดนิแบบมือหมนุ พบวา่มีคา่ความยาวรากหนาแน่นในแตล่ะ
ชัน้ความลึก หรือแต่ละ window มีค่าสูง เม่ือเทียบกับค่าท่ีได้จากท่อขนาดความยาว 100 
เซนติเมตร ท่ีใช้เฉพาะเคร่ืองเจาะแบบมือหมุน การศึกษาการเจริญของรากความยาวท่อ 100 
เซนติเมตร ท่ีไม่ได้เปิดหน้าดินท่ีลึกและกว้าง โดยใช้เฉพาะเคร่ืองเจาะดินแบบมือหมนุ พบวา่รากมี
ความหนาแน่นสูงสุด ใน window1, window2 และwindow3 ซึ่งเป็นบริเวณท่ีบริเวณผิวดิน ส่วน
การเจริญของรากในความยาวท่อ 150 เซนติเมตร ในช่วงแรกของการเก็บข้อมูล ในปลายเดือน
พฤษภาคม 2556 พบว่ารากมีความหนาแน่นท่ีมีคา่สูงของทุก window เน่ืองจากการเปิดหน้าดิน
ไปตดั ท าลายราก ท าให้รากมีการไปกระตุ้ นให้แตกแขนงมากขึน้ และส่งผลให้บริเวณนัน้มีราก
หนาแนน่ 
 
5. ความสัมพันธ์ของการเจริญของรากและความชืน้ในดนิ 
 
 การเจริญของรากพืชและการตายของรากพืช มีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา 
(Hendrick and Pregitzer, 1996; Majdi, 1996) รากยางจะมีการเปล่ียนแปลงท่ีสอดคล้องกับ
ความชืน้ในดิน เม่ือความชืน้ในดินเพิ่มขึน้ รากจะเจริญได้ดี มีการแตกแขนงท่ีเพิ่ มขึน้ และเม่ือ
ความชืน้ในดินลดลงรากจะมีการตาย ท าให้รากมีความหนาแน่นลดน้อยลงไปด้วย โดยความชืน้
จะเป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้รากเจริญได้ดี (สายณัห์ และนเรศ, 2551; วินยั และคณะ, 2555) ราก
ฝอยมีการเกิดใหม่และการตายของรากฝอยมีความสัมพันธ์สอดคล้องกับความชืน้ในดินแต่ละ



58 
 

58  

 

ฤดกูาล ในฤดกูาลเจริญเติบโตของรากอยู่ในช่วงเดือนเมษายนถึงพฤษภาคม ( Gonkhamdee et 
al., 2009) ความชืน้ในฤดูกาลดงักล่าวมาจากปริมาณของน า้ฝนท่ีเกิดขึน้ (Chairungsee et al., 
2013) โดยรากเจริญได้ดีสูงสุดท่ีความชืน้ในดิน 30 เปอร์เซ็นต์ (Zeng และคณะ, 2010) ซึ่งท าให้
อุณหภูมิในดินลดต ่าลง (Hurewitz and Janes, 1983) ส่งเสริมให้ดินมีความเหมาะสมต่อการ
เจริญของรากได้ดี 
 
6. ความสัมพันธ์ของการเจริญของรากและทรงพุ่ม 
 
 การเจริญเติบโตของรากและการเปล่ียนแปลงของทรงพุม่ซึง่จะเห็นได้ชดั ในชว่งท่ี
ยางมีการผลดัใบและผลิใบใหม่ (Jainwei et al., 2008) ในเดือนมกราคม 2557 ในช่วงยางมีการ
ผลัดใบและผลิใบใหม่ พบว่ารากจะไม่มีการเปล่ียนแปลงมากนัก (Salisbury and Rose, 1978)  
โดยจะมีการสร้างรากและการตายของรากท่ีต ่า จนถึงเดือนเมษายน 2557 เป็นช่วงท่ีทรงพุ่มมีใบ
เจริญสมบรูณ์แล้ว ร่วมกบัอิทธิพลของฝนท่ีท าให้ความชืน้มีความเหมาะสม พบวา่ต้นยางเร่ิมสร้าง
รากใหม่เกิดขึน้ และความหนาแน่นของรากจะมีคา่คงท่ี แล้วหยดุสร้างรากใหม่ในเดือนพฤษภาคม 
2557 สาเหตท่ีุเป็นเช่นนี ้เน่ืองจากรากมีความสมัพนัธ์กับทรงพุ่ม ในแง่ของการเจริญของใบ ท่ีท า
หน้าท่ีหายใจและการสงัเคราะห์แสง ซึ่งถือเป็น source ท่ีส่งเสริมให้มีการเจริญของราก คือ sink 
และในชว่งท่ียางมีการผลดัใบและการแตกใบใหม่นัน้ ยางจ าเป็นท่ีต้องใช้สารอาหารในการสร้างใบ
ใหม่ขึน้มา และเม่ือยางมีทรงพุ่มใบท่ีเจริญสมบูรณ์แล้ว ใบจดัได้ว่าเป็นอวยัวะหลกัของพืชท่ีท า
หน้าท่ีในการรับแสงส าหรับการสงัเคราะห์แสงสร้างอาหารขึน้ในส่งเสริมการเจริญเติบโตของราก 
(นพดล, 2552) ซึง่เป็นความสมัพนัธ์ของรากท่ีมีตอ่สรีรวิทยาของสว่นยอด (สายณัห์, 2554) 
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บทที่ 5  

สรุป 

 
 จากการประเมินความถูกต้องของกล้อง PSU - Minirhizotron - 1 พบว่ากล้อง 
PSU - Minirhizotron - 1 สามารถใช้ติดตามรากเพ่ือประเมินความยาวรากได้เป็นย่างดี มีความ
แม่นย ากบัคา่จริง โดยมีคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ เท่ากบั 0.996, 0.997 และ 0.997 ของกล้องตวั
ท่ี 1 กล้องตวัท่ี 2 และ กล้องตวัท่ี 3 ตามล าดบั 
 จากการศกึษาการเปรียบเทียบค่าการเจริญของรากท่ีได้จากกล้องมินิไรโซตรอน 
และการเจาะดิน พบว่าปริมาณของรากแตกตา่งกันของทัง้ 2 วิธี เน่ืองจากความหนาแน่นของราก
แต่ละพืน้ท่ีท่ีเจาะเก็บตวัอย่างดิน มีปริมาณรากท่ีไม่เหมือนกัน การกระจายของรากยางพาราใน
แปลงไม่ได้มีความสม ่าเสมอทั่วทัง้แปลง จึงท าให้ค่าท่ีได้จากมินิไรโซตรอน  และการเจาะดินจึง
แตกต่างกนั ดงันัน้ในการศกึษารากโดยใช้เทคนิคมินิไรโซตรอน จึงสามารถสรุปได้ว่าวิธีมินิไรโซต
รอนสามารถท่ีจะศึกษาการเจริญและการเปล่ียนแปลงของราก รวมทัง้ความหนาแน่นของรากใน
แตล่ะพืน้ท่ีได้ดี แตไ่มเ่หมาะสมส าหรับการศกึษาในการเปรียบเทียบกบัวิธีการเจาะดนิ  
 จากการศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความชืน้ดินท่ีได้จากการเก็บตวัอย่างดิน 
และเคร่ืองวัดความชืน้ดิน (Soil Profile Probe Delta-t Devices) พบว่าค่าความชืน้ดินจากการ
เก็บตวัอย่างดิน เม่ือเปรียบเทียบกับเคร่ืองวัดความชืน้ดิน ด้วยหัววดั รุ่น PR2 และตวัเคร่ือง รุ่น 
HH2 จากย่ีห้อ Delta-t Devices ให้คา่ท่ีแม่นย า 65 เปอร์เซ็นต์ ซึง่แสดงให้เห็นวา่เคร่ืองมือมีความ
แมน่ย าเพียงพอท่ีสามารถใช้ศกึษาการเจริญของรากยางพาราได้ 
 การวิเคราะห์รูปแบบของสมการการเจริญเติบโตแบบ Logistic growth curve
หลงัจากการฝังท่อมินิไรโซตรอนท่ีมีความยาว 100 และ 150 เซนติเมตร ด้วยวิธีการฝังท่ีแตกต่าง
กนั 40 และ 60 องศา ตามล าดบั พบว่ารากของยางพารามีการเจริญกลบัคืนสู่สภาวะคงท่ีภายใน
ระยะเวลา 60 และ 90 วนั ตามล าดบั อตัราการงอกใหม่ของรากฝอยในทอ่ท่ีมีความยาว 100 และ 
150 เซนตเิมตร มีคา่สงูสดุหลงัการฝ่ังทอ่ 30 และ 80 วนั ตามล าดบั 
 การเจริญและการเปล่ียนแปลงของราก พบว่ารากมีความหนาแน่นสงูสดุท่ีระดบั
ความลกึ 0 - 10 เซนติเมตร และการเปล่ียนแปลงความยาวของรากมีความสมัพนัธ์ในลกัษณะแปร
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ผนัตามกับการเปล่ียนแปลงของความชืน้ดินในแต่ละฤดกูาลตลอดทัง้ปี การเพิ่มขึน้ของความชืน้
ในช่วงปลายฤดูร้อน ท าให้ความยาวรากในท่อขนาด 100 เซนติเมตร ท่ีระดับความลึก 0 - 70 
เซนติเมตร เพิ่มขึน้ และพบว่าความยาวรากท่ีเพิ่มขึน้เป็นผลจากรากฝอยท่ีระดบัความลึก 45 - 70 
เซนติเมตร 48.39 เปอร์เซ็นต์ ขณะรากฝอยท่ีระดับความลึก 0 - 10 เซนติเมตร และ 10 - 45 
เซนตเิมตร มีคา่ 29.03 และ 22.58 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ส่วนในทอ่ขนาด 150 เซนติเมตร ท่ีระดบั
ความลึก 0 - 70 เซนติเมตร เพิ่มขึน้เช่นกัน พบว่าความยาวรากท่ีเพิ่มขึน้เป็นผลจากรากฝอยท่ี
ระดบัความลึก 10 - 70 เซนติเมตร มีคา่ 58.01 เปอร์เซ็นต์ ขณะรากฝอยท่ีระดบัความลึก 70 - 130 
และ 0 - 10 เซนตเิมตร และ เซนตเิมตร มีคา่ 21. 72 และ 20.72 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั 
 นอกจากนีย้ังพบว่าผลรวมของรากมีการเปล่ียนแปลงท่ีสอดคล้องกับความชืน้ 
เม่ือความชืน้ในดนิเพิ่มขึน้ รากจะเจริญได้ดี มีการแตกแขนงท่ีเพิ่มขึน้ และเมื่อความชืน้ในดนิลดลง 
รากจะมีการตายท าให้ความหนาแน่นของรากลดลงไปด้วย อีกทัง้ยงัพบว่าในช่วงเดือนเมษายน 
2557 พบว่ารากมีการเจริญท่ีเพิ่มขึน้ รากท่ีเพิ่มขึน้ส่วนใหญ่จะเป็นรากใหม่บริเวณชัน้ใต้ดิน ตัง้แต ่
window15 ลงไป หรือมากกว่า 45 เซนติเมตร ของทัง้ท่อ 100 และ150 เซนติเมตร โดยช่วงนีจ้ะ
เป็นชว่งท่ีทรงพุม่มีการเจริญเตบิโตของใบท่ีเตม็ท่ีแล้วประมาณ 50 วนั  
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กล้องถ่ายภาพ 1 
ตารางภาคผนวกท่ี 1 แสดงคา่ความยาว ความกว้าง พืน้ท่ีของภาพท่ีถกูบนัทกึ และคา่ความลกึ 

แนวดิง่ของ แตล่ะ window ของยางพาราต้นท่ี 1 ทอ่ขนาด 100 เซนตเิมตร 
ภาพท่ี  

(window) 
ความลึก 
(มม.) 

กว้าง  
(มม.) 

พืน้ท่ี  
(ตร.มม.) 

ความลึกแนวดิ่ง 
=sin 45◦(มม.) 

1 21.20 50.00 1060.23 14.99 
2 52.00 50.00 2600.00 36.76 
3 52.00 50.00 2600.00 36.76 
4 52.00 50.00 2600.00 36.76 
5 52.00 50.00 2600.00 36.76 
6 52.00 50.00 2600.00 36.76 
7 52.00 50.00 2600.00 36.76 
8 52.00 50.00 2600.00 36.76 
9 52.00 50.00 2600.00 36.76 
10 52.00 50.00 2600.00 36.76 
11 52.00 50.00 2600.00 36.76 
12 52.00 50.00 2600.00 36.76 
13 52.00 50.00 2600.00 36.76 
14 52.00 50.00 2600.00 36.76 
15 52.00 50.00 2600.00 36.76 
16 52.00 50.00 2600.00 36.76 
17 52.00 50.00 2600.00 36.76 
18 52.00 50.00 2600.00 36.76 
19 52.00 50.00 2600.00 36.76 
20 30.30 50.00 1515.00 21.42 

รวม 987.50 1000.00 49375.23 698.17 
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ตารางภาคผนวกท่ี 2 แสดงค่าความยาว ความกว้าง พืน้ท่ีของภาพท่ีถูกบนัทึก และค่าความลึก
แนวดิง่ของ แตล่ะ window ของยางพาราต้นท่ี 1 ทอ่ขนาด 150 เซนตเิมตร 

ภาพท่ี  
(window) 

ความลึก 
(มม.) 

กว้าง  
(มม.) 

พืน้ท่ี  
(ตร.มม.) 

ความลึกแนวดิ่ง 
=sin 45◦(มม.) 

1 49.62 50.00 2480.96 42.97 
2 52.00 50.00 2600.00 45.03 
3 52.00 50.00 2600.00 45.03 
4 52.00 50.00 2600.00 45.03 
5 52.00 50.00 2600.00 45.03 
6 52.00 50.00 2600.00 45.03 
7 52.00 50.00 2600.00 45.03 
8 52.00 50.00 2600.00 45.03 
9 52.00 50.00 2600.00 45.03 
10 52.00 50.00 2600.00 45.03 
11 52.00 50.00 2600.00 45.03 
12 52.00 50.00 2600.00 45.03 
13 52.00 50.00 2600.00 45.03 
14 52.00 50.00 2600.00 45.03 
15 52.00 50.00 2600.00 45.03 
16 52.00 50.00 2600.00 45.03 
17 52.00 50.00 2600.00 45.03 
18 52.00 50.00 2600.00 45.03 
19 52.00 50.00 2600.00 45.03 
20 52.00 50.00 2600.00 45.03 
21 52.00 50.00 2600.00 45.03 
22 52.00 50.00 2600.00 45.03 
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ภาพท่ี  
(window) 

ความลึก 
(มม.) 

กว้าง 
(มม.) 

พืน้ท่ี  
(ตร.มม.) 

ความลึกแนวดิ่ง 
=sin 60◦(มม.) 

23 52.00 50.00 2600.00 45.03 
24 52.00 50.00 2600.00 45.03 
25 52.00 50.00 2600.00 45.03 
26 52.00 50.00 2600.00 45.03 
27 52.00 50.00 2600.00 45.03 
28 52.00 50.00 2600.00 45.03 
29 52.00 50.00 2600.00 45.03 
30 25.29 50.00 1264.31 21.90 
รวม 1530.91 1500.00 76545.27 1325.76 
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ตารางภาคผนวกท่ี 3 แสดงค่าความยาว ความกว้าง พืน้ท่ีของภาพท่ีถูกบนัทึก และค่าความลึก
แนวดิง่ของ แตล่ะ window ของยางพาราต้นท่ี 2 ทอ่ขนาด 100 เซนตเิมตร 

ภาพท่ี  
(window) 

ความลึก 
(มม.) 

กว้าง  
(มม.) 

พืน้ท่ี  
(ตร.มม.) 

ความลึกแนวดิ่ง 
=sin 45◦(มม.) 

1 26.80 50.00 1340.15 18.95 
2 52.00 50.00 2600.00 36.76 
3 52.00 50.00 2600.00 36.76 
4 52.00 50.00 2600.00 36.76 
5 52.00 50.00 2600.00 36.76 
6 52.00 50.00 2600.00 36.76 
7 52.00 50.00 2600.00 36.76 
8 52.00 50.00 2600.00 36.76 
9 52.00 50.00 2600.00 36.76 
10 52.00 50.00 2600.00 36.76 
11 52.00 50.00 2600.00 36.76 
12 52.00 50.00 2600.00 36.76 
13 52.00 50.00 2600.00 36.76 
14 52.00 50.00 2600.00 36.76 
15 52.00 50.00 2600.00 36.76 
16 52.00 50.00 2600.00 36.76 
17 52.00 50.00 2600.00 36.76 
18 52.00 50.00 2600.00 36.76 
19 52.00 50.00 2600.00 36.76 
20 5.03 50.00 251.34 3.55 
รวม 967.83 1000.00 48391.49 684.26 
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ตารางภาคผนวกท่ี 4 แสดงค่าความยาว ความกว้าง พืน้ท่ีของภาพท่ีถูกบนัทึก และค่าความลึก
แนวดิง่ของ แตล่ะ window ของยางพาราต้นท่ี 2 ทอ่ขนาด 150 เซนตเิมตร 

ภาพท่ี  
(window) 

ความลึก 
(มม.) 

กว้าง  
(มม.) 

พืน้ท่ี  
(ตร.มม.) 

ความลึกแนวดิ่ง 
=sin 60◦(มม.) 

1 21.38 50.00 1068.99 18.51 
2 52.00 50.00 2600.00 45.03 
3 52.00 50.00 2600.00 45.03 
4 52.00 50.00 2600.00 45.03 
5 52.00 50.00 2600.00 45.03 
6 52.00 50.00 2600.00 45.03 
7 52.00 50.00 2600.00 45.03 
8 52.00 50.00 2600.00 45.03 
9 52.00 50.00 2600.00 45.03 
10 52.00 50.00 2600.00 45.03 
11 52.00 50.00 2600.00 45.03 
12 52.00 50.00 2600.00 45.03 
13 52.00 50.00 2600.00 45.03 
14 52.00 50.00 2600.00 45.03 
15 52.00 50.00 2600.00 45.03 
16 52.00 50.00 2600.00 45.03 
17 52.00 50.00 2600.00 45.03 
18 52.00 50.00 2600.00 45.03 
19 52.00 50.00 2600.00 45.03 
20 52.00 50.00 2600.00 45.03 
21 52.00 50.00 2600.00 45.03 
22 52.00 50.00 2600.00 45.03 
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ภาพท่ี  
(window) 

ความลึก 
(มม.) 

กว้าง  
(มม.) 

พืน้ท่ี  
(ตร.มม.) 

ความลึกแนวดิ่ง 
=sin 60◦(มม.) 

23 52.00 50.00 2600.00 45.03 
24 52.00 50.00 2600.00 45.03 
25 52.00 50.00 2600.00 45.03 
26 52.00 50.00 2600.00 45.03 
27 52.00 50.00 2600.00 45.03 
28 52.00 50.00 2600.00 45.03 
29 52.00 50.00 2600.00 45.03 
30 47.41 50.00 2370.45 41.05 
รวม 1524.79 1500.00 76239.44 1320.46 
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ตารางภาคผนวกท่ี 5 แสดงค่าความยาว ความกว้าง พืน้ท่ีของภาพท่ีถูกบนัทึก และค่าความลึก
แนวดิง่ของ แตล่ะ window ของยางพาราต้นท่ี 3 ทอ่ขนาด 100 เซนตเิมตร 

ภาพท่ี  
(window) 

ความลึก 
(มม.) 

กว้าง 
 (มม.) 

พืน้ท่ี  
(ตร.มม.) 

ความลึกแนวดิ่ง 
=sin 45◦(มม.) 

1 23.01 50.00 1150.74 16.27 
2 52.00 50.00 2600.00 36.76 
3 52.00 50.00 2600.00 36.76 
4 52.00 50.00 2600.00 36.76 
5 52.00 50.00 2600.00 36.76 
6 52.00 50.00 2600.00 36.76 
7 52.00 50.00 2600.00 36.76 
8 52.00 50.00 2600.00 36.76 
9 52.00 50.00 2600.00 36.76 
10 52.00 50.00 2600.00 36.76 
11 52.00 50.00 2600.00 36.76 
12 52.00 50.00 2600.00 36.76 
13 52.00 50.00 2600.00 36.76 
14 52.00 50.00 2600.00 36.76 
15 52.00 50.00 2600.00 36.76 
16 52.00 50.00 2600.00 36.76 
17 52.00 50.00 2600.00 36.76 
18 52.00 50.00 2600.00 36.76 
19 52.00 50.00 2600.00 36.76 
20 5.1 50.00 255.00 3.61 
รวม 964.11 1000.00 48205.74 681.63 
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ตารางภาคผนวกท่ี 6 แสดงค่าความยาว ความกว้าง พืน้ท่ีของภาพท่ีถูกบนัทึก และค่าความลึก
แนวดิง่ของ แตล่ะ window ของยางพาราต้นท่ี 3 ทอ่ขนาด 150 เซนตเิมตร 

ภาพท่ี  
(window) 

ความลึก 
(มม.) 

กว้าง 
 (มม.) 

พืน้ท่ี 
 (ตร.มม.) 

ความลึกแนวดิ่ง 
=sin 60◦(มม.) 

1 25.48 50.00 1273.91 22.06 
2 52.00 50.00 2600.00 45.03 
3 52.00 50.00 2600.00 45.03 
4 52.00 50.00 2600.00 45.03 
5 52.00 50.00 2600.00 45.03 
6 52.00 50.00 2600.00 45.03 
7 52.00 50.00 2600.00 45.03 
8 52.00 50.00 2600.00 45.03 
9 52.00 50.00 2600.00 45.03 
10 52.00 50.00 2600.00 45.03 
11 52.00 50.00 2600.00 45.03 
12 52.00 50.00 2600.00 45.03 
13 52.00 50.00 2600.00 45.03 
14 52.00 50.00 2600.00 45.03 
15 52.00 50.00 2600.00 45.03 
16 52.00 50.00 2600.00 45.03 
17 52.00 50.00 2600.00 45.03 
18 52.00 50.00 2600.00 45.03 
19 52.00 50.00 2600.00 45.03 
20 52.00 50.00 2600.00 45.03 
21 52.00 50.00 2600.00 45.03 
22 52.00 50.00 2600.00 45.03 
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ภาพท่ี  
(window) 

ความลึก 
(มม.) 

กว้าง  
(มม.) 

พืน้ท่ี  
(ตร.มม.) 

ความลึกแนวดิ่ง 
=sin 60◦(มม.) 

23 52.00 50.00 2600.00 45.03 
24 52.00 50.00 2600.00 45.03 
25 52.00 50.00 2600.00 45.03 
26 52.00 50.00 2600.00 45.03 
27 52.00 50.00 2600.00 45.03 
28 52.00 50.00 2600.00 45.03 
29 52.00 50.00 2600.00 45.03 
30 48.52 50.00 2426.22 42.02 
รวม 1530.00 1500.00 76500.13 1324.98 
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กล้องถ่ายภาพ 2  
ตารางภาคผนวกท่ี 7 แสดงค่าความยาว ความกว้าง พืน้ท่ีของภาพท่ีถูกบนัทึก และค่าความลึก

แนวดิง่ของ แตล่ะ window ของยางพาราต้นท่ี 1 ทอ่ขนาด 100 เซนตเิมตร 
ภาพท่ี 

 (window) 
ความลึก 
(มม.) 

กว้าง  
(มม.) 

พืน้ท่ี 
 (ตร.มม.) 

ความลึกแนวดิ่ง 
=sin 45◦(มม.) 

1 21.07 35.00 737.59 14.90 
2 48.00 35.00 1680.00 33.94 
3 48.00 35.00 1680.00 33.94 
4 48.00 35.00 1680.00 33.94 
5 48.00 35.00 1680.00 33.94 
6 48.00 35.00 1680.00 33.94 
7 48.00 35.00 1680.00 33.94 
8 48.00 35.00 1680.00 33.94 
9 48.00 35.00 1680.00 33.94 
10 48.00 35.00 1680.00 33.94 
11 48.00 35.00 1680.00 33.94 
12 48.00 35.00 1680.00 33.94 
13 48.00 35.00 1680.00 33.94 
14 48.00 35.00 1680.00 33.94 
15 48.00 35.00 1680.00 33.94 
16 48.00 35.00 1680.00 33.94 
17 48.00 35.00 1680.00 33.94 
18 48.00 35.00 1680.00 33.94 
19 48.00 35.00 1680.00 33.94 
20 42.53 35.00 1488.66 30.07 
รวม 927.61 700.00 32466.25 655.82 
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ตารางภาคผนวกท่ี 8 แสดงค่าความยาว ความกว้าง พืน้ท่ีของภาพท่ีถูกบนัทึก และค่าความลึก
แนวดิง่ของ แตล่ะ window ของยางพาราต้นท่ี 1 ทอ่ขนาด 150 เซนตเิมตร 

ภาพท่ี  
(window) 

ความลึก 
(มม.) 

กว้าง  
(มม.) 

พืน้ท่ี  
(ตร.มม.) 

ความลึกแนวดิ่ง 
=sin 60◦(มม.) 

1 47.77 35.00 1672.09 41.37 
2 48.00 35.00 1680.00 41.57 
3 48.00 35.00 1680.00 41.57 
4 48.00 35.00 1680.00 41.57 
5 48.00 35.00 1680.00 41.57 
6 48.00 35.00 1680.00 41.57 
7 48.00 35.00 1680.00 41.57 
8 48.00 35.00 1680.00 41.57 
9 48.00 35.00 1680.00 41.57 
10 48.00 35.00 1680.00 41.57 
11 48.00 35.00 1680.00 41.57 
12 48.00 35.00 1680.00 41.57 
13 48.00 35.00 1680.00 41.57 
14 48.00 35.00 1680.00 41.57 
15 48.00 35.00 1680.00 41.57 
16 48.00 35.00 1680.00 41.57 
17 48.00 35.00 1680.00 41.57 
18 48.00 35.00 1680.00 41.57 
19 48.00 35.00 1680.00 41.57 
20 48.00 35.00 1680.00 41.57 
21 48.00 35.00 1680.00 41.57 
22 48.00 35.00 1680.00 41.57 



78 
 

78  

 

ภาพท่ี  
(window) 

ความลึก 
(มม.) 

กว้าง  
(มม.) 

พืน้ท่ี  
(ตร.มม.) 

ความลึกแนวดิ่ง 
=sin 60◦(มม.) 

23 48.00 35.00 1680.00 41.57 
24 48.00 35.00 1680.00 41.57 
25 48.00 35.00 1680.00 41.57 
26 48.00 35.00 1680.00 41.57 
27 48.00 35.00 1680.00 41.57 
28 48.00 35.00 1680.00 41.57 
29 48.00 35.00 1680.00 41.57 
30 47.93 35.00 1677.58 41.51 
รวม 1439.70 1050.00 50389.67 1246.78 

 
  



79 
 

79  

 

ตารางภาคผนวกท่ี 9 แสดงค่าความยาว ความกว้าง พืน้ท่ีของภาพท่ีถูกบนัทึก และค่าความลึก
แนวดิง่ของ แตล่ะ window ของยางพาราต้นท่ี 2 ทอ่ขนาด 100 เซนตเิมตร 

ภาพท่ี  
(window) 

ความลึก 
(มม.) 

กว้าง  
(มม.) 

พืน้ท่ี  
(ตร.มม.) 

ความลึกแนวดิ่ง 
=sin 45◦(มม.) 

1 36.80 35.00 1288.11 26.02 
2 48.00 35.00 1680.00 33.94 
3 48.00 35.00 1680.00 33.94 
4 48.00 35.00 1680.00 33.94 
5 48.00 35.00 1680.00 33.94 
6 48.00 35.00 1680.00 33.94 
7 48.00 35.00 1680.00 33.94 
8 48.00 35.00 1680.00 33.94 
9 48.00 35.00 1680.00 33.94 
10 48.00 35.00 1680.00 33.94 
11 48.00 35.00 1680.00 33.94 
12 48.00 35.00 1680.00 33.94 
13 48.00 35.00 1680.00 33.94 
14 48.00 35.00 1680.00 33.94 
15 48.00 35.00 1680.00 33.94 
16 48.00 35.00 1680.00 33.94 
17 48.00 35.00 1680.00 33.94 
18 48.00 35.00 1680.00 33.94 
19 48.00 35.00 1680.00 33.94 
20 45.33 35.00 1586.44 32.05 
รวม 946.13 700.00 33114.54 668.91 
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80  

 

ตารางภาคผนวกท่ี 10 แสดงค่าความยาว ความกว้าง พืน้ท่ีของภาพท่ีถูกบนัทึก และค่าความลึก
แนวดิง่ของ แตล่ะ window ของยางพาราต้นท่ี 2 ทอ่ขนาด 150 เซนตเิมตร 

ภาพท่ี  
(window) 

ความลึก 
(มม.) 

กว้าง  
(มม.) 

พืน้ท่ี  
(ตร.มม.) 

ความลึกแนวดิ่ง 
=sin 60◦(มม.) 

1 24.46 35.00 856.03 21.18 
2 48.00 35.00 1680.00 41.57 
3 48.00 35.00 1680.00 41.57 
4 48.00 35.00 1680.00 41.57 
5 48.00 35.00 1680.00 41.57 
6 48.00 35.00 1680.00 41.57 
7 48.00 35.00 1680.00 41.57 
8 48.00 35.00 1680.00 41.57 
9 48.00 35.00 1680.00 41.57 
10 48.00 35.00 1680.00 41.57 
11 48.00 35.00 1680.00 41.57 
12 48.00 35.00 1680.00 41.57 
13 48.00 35.00 1680.00 41.57 
14 48.00 35.00 1680.00 41.57 
15 48.00 35.00 1680.00 41.57 
16 48.00 35.00 1680.00 41.57 
17 48.00 35.00 1680.00 41.57 
18 48.00 35.00 1680.00 41.57 
19 48.00 35.00 1680.00 41.57 
20 48.00 35.00 1680.00 41.57 
21 48.00 35.00 1680.00 41.57 
22 48.00 35.00 1680.00 41.57 
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81  

 

ภาพท่ี  
(window) 

ความลึก 
(มม.) 

กว้าง  
(มม.) 

พืน้ท่ี  
(ตร.มม.) 

ความลึกแนวดิ่ง 
=sin 60◦(มม.) 

23 48.00 35.00 1680.00 41.57 
24 48.00 35.00 1680.00 41.57 
25 48.00 35.00 1680.00 41.57 
26 48.00 35.00 1680.00 41.57 
27 48.00 35.00 1680.00 41.57 
28 48.00 35.00 1680.00 41.57 
29 48.00 35.00 1680.00 41.57 
30 48.00 35.00 1680.00 41.57 
31 25.00 35.00 875.00 21.65 
รวม 1441.46 1050.00 50451.03 1248.30 
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82  

 

ตารางภาคผนวกท่ี 11 แสดงค่าความยาว ความกว้าง พืน้ท่ีของภาพท่ีถูกบนัทึก และค่าความลึก
แนวดิง่ของ แตล่ะ window ของยางพาราต้นท่ี 3 ทอ่ขนาด 100 เซนตเิมตร 

ภาพท่ี  
(window) 

ความลึก 
(มม.) 

กว้าง  
(มม.) 

พืน้ท่ี  
(ตร.มม.) 

ความลึกแนวดิ่ง 
=sin 60◦(มม.) 

1 24.82 35.00 868.78 17.55 
2 48.00 35.00 1680.00 33.94 
3 48.00 35.00 1680.00 33.94 
4 48.00 35.00 1680.00 33.94 
5 48.00 35.00 1680.00 33.94 
6 48.00 35.00 1680.00 33.94 
7 48.00 35.00 1680.00 33.94 
8 48.00 35.00 1680.00 33.94 
9 48.00 35.00 1680.00 33.94 
10 48.00 35.00 1680.00 33.94 
11 48.00 35.00 1680.00 33.94 
12 48.00 35.00 1680.00 33.94 
13 48.00 35.00 1680.00 33.94 
14 48.00 35.00 1680.00 33.94 
15 48.00 35.00 1680.00 33.94 
16 48.00 35.00 1680.00 33.94 
17 48.00 35.00 1680.00 33.94 
18 48.00 35.00 1680.00 33.94 
19 48.00 35.00 1680.00 33.94 
20 48.00 35.00 1680.00 33.94 
รวม 936.82 700 32788.78 662.33 
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ตารางภาคผนวกท่ี 12 แสดงค่าความยาว ความกว้าง พืน้ท่ีของภาพท่ีถูกบนัทึก และค่าความลึก
แนวดิง่ของ แตล่ะ window ของยางพาราต้นท่ี 3 ทอ่ขนาด 150 เซนตเิมตร 

ภาพท่ี  
(window) 

ความลึก 
(มม.) 

กว้าง  
(มม.) 

พืน้ท่ี 
 (ตร.มม.) 

ความลึกแนวดิ่ง 
=sin 60◦(มม.) 

1 35.48 35.00 1241.74 30.72 
2 48.00 35.00 1680.00 41.57 
3 48.00 35.00 1680.00 41.57 
4 48.00 35.00 1680.00 41.57 
5 48.00 35.00 1680.00 41.57 
6 48.00 35.00 1680.00 41.57 
7 48.00 35.00 1680.00 41.57 
8 48.00 35.00 1680.00 41.57 
9 48.00 35.00 1680.00 41.57 
10 48.00 35.00 1680.00 41.57 
11 48.00 35.00 1680.00 41.57 
12 48.00 35.00 1680.00 41.57 
13 48.00 35.00 1680.00 41.57 
14 48.00 35.00 1680.00 41.57 
15 48.00 35.00 1680.00 41.57 
16 48.00 35.00 1680.00 41.57 
17 48.00 35.00 1680.00 41.57 
18 48.00 35.00 1680.00 41.57 
19 48.00 35.00 1680.00 41.57 
20 48.00 35.00 1680.00 41.57 
21 48.00 35.00 1680.00 41.57 
22 48.00 35.00 1680.00 41.57 
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ภาพท่ี  
(window) 

ความลึก 
(มม.) 

กว้าง  
(มม.) 

พืน้ท่ี 
(ตร.มม.) 

ความลึกแนวดิ่ง 
=sin 60◦(มม.) 

23 48.00 35.00 1680.00 41.57 
24 48.00 35.00 1680.00 41.57 
25 48.00 35.00 1680.00 41.57 
26 48.00 35.00 1680.00 41.57 
27 48.00 35.00 1680.00 41.57 
28 48.00 35.00 1680.00 41.57 
29 48.00 35.00 1680.00 41.57 
30 48.00 35.00 1680.00 41.57 
31 23.52 35.00 823.00 20.37 
รวม 1422.00 1050.00 49769..94 1256.56 
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กล้องถ่ายภาพ 3  
ตารางภาคผนวกท่ี 13 แสดงค่าความยาว ความกว้าง พืน้ท่ีของภาพท่ีถูกบนัทึก และค่าความลึก

แนวดิง่ของ แตล่ะ window ของยางพาราต้นท่ี 1 ทอ่ขนาด 100 เซนตเิมตร 
ภาพท่ี  

(window) 
ความลึก 
(มม.) 

กว้าง  
(มม.) 

พืน้ท่ี  
(ตร.มม.) 

ความลึกแนวดิ่ง 
=sin 45◦(มม.) 

1 18.49 38.30 708.167 13.07 
2 48.70 38.30 1865.21 34.43 
3 48.70 38.30 1865.21 34.43 
4 48.70 38.30 1865.21 34.43 
5 48.70 38.30 1865.21 34.43 
6 48.70 38.30 1865.21 34.43 
7 48.70 38.30 1865.21 34.43 
8 48.70 38.30 1865.21 34.43 
9 48.70 38.30 1865.21 34.43 
10 48.70 38.30 1865.21 34.43 
11 48.70 38.30 1865.21 34.43 
12 48.70 38.30 1865.21 34.43 
13 48.70 38.30 1865.21 34.43 
14 48.70 38.30 1865.21 34.43 
15 48.70 38.30 1865.21 34.43 
16 48.70 38.30 1865.21 34.43 
17 48.70 38.30 1865.21 34.43 
18 48.70 38.30 1865.21 34.43 
19 48.70 38.30 1865.21 34.43 
20 24.67 38.30 944.86 17.4 
รวม 919.76 766.00 35226.80 650.27 
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ตารางภาคผนวกท่ี 14 แสดงค่าความยาว ความกว้าง พืน้ท่ีของภาพท่ีถูกบนัทึก และค่าความลึก
แนวดิง่ของ แตล่ะ window ของยางพาราต้นท่ี 1 ทอ่ขนาด 150 เซนตเิมตร 

ภาพท่ี  
(window) 

ความลึก 
(มม.) 

กว้าง  
(มม.) 

พืน้ท่ี 
 (ตร.มม.) 

ความลึกแนวดิ่ง 
=sin 60◦(มม.) 

1 46.87 38.30 1795.12 40.59 
2 48.70 38.30 1865.21 42.17 
3 48.70 38.30 1865.21 42.17 
4 48.70 38.30 1865.21 42.17 
5 48.70 38.30 1865.21 42.17 
6 48.70 38.30 1865.21 42.17 
7 48.70 38.30 1865.21 42.17 
8 48.70 38.30 1865.21 42.17 
9 48.70 38.30 1865.21 42.17 
10 48.70 38.30 1865.21 42.17 
11 48.70 38.30 1865.21 42.17 
12 48.70 38.30 1865.21 42.17 
13 48.70 38.30 1865.21 42.17 
14 48.70 38.30 1865.21 42.17 
15 48.70 38.30 1865.21 42.17 
16 48.70 38.30 1865.21 42.17 
17 48.70 38.30 1865.21 42.17 
18 48.70 38.30 1865.21 42.17 
19 48.70 38.30 1865.21 42.17 
20 48.70 38.30 1865.21 42.17 
21 48.70 38.30 1865.21 42.17 
22 48.70 38.30 1865.21 42.17 
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ภาพท่ี  
(window) 

ความลึก 
(มม.) 

กว้าง 
 (มม.) 

พืน้ท่ี  
(ตร.มม.) 

ความลึกแนวดิ่ง 
=sin 60◦(มม.) 

23 48.70 38.30 1865.21 42.17 
24 48.70 38.30 1865.21 42.17 
25 48.70 38.30 1865.21 42.17 
26 48.70 38.30 1865.21 42.17 
27 48.70 38.30 1865.21 42.17 
28 48.70 38.30 1865.21 42.17 
29 48.70 38.30 1865.21 42.17 
30 48.70 38.30 1865.21 42.17 
31 10.81 38.30 414.02 9.36 
รวม 1469.98 1149.00 56300.23 1273.00 
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ตารางภาคผนวกท่ี 15 แสดงค่าความยาว ความกว้าง พืน้ท่ีของภาพท่ีถูกบนัทึก และค่าความลึก
แนวดิง่ของ แตล่ะ window ของยางพาราต้นท่ี 2 ทอ่ขนาด 100 เซนตเิมตร 

ภาพท่ี  
(window) 

ความลึก 
(มม.) 

กว้าง  
(มม.) 

พืน้ท่ี  
(ตร.มม.) 

ความลึกแนวดิ่ง 
=sin 45◦(มม.) 

1 28.23 38.30 1081.21 19.96 
2 48.70 38.30 1865.21 34.43 
3 48.70 38.30 1865.21 34.43 
4 48.70 38.30 1865.21 34.43 
5 48.70 38.30 1865.21 34.43 
6 48.70 38.30 1865.21 34.43 
7 48.70 38.30 1865.21 34.43 
8 48.70 38.30 1865.21 34.43 
9 48.70 38.30 1865.21 34.43 
10 48.70 38.30 1865.21 34.43 
11 48.70 38.30 1865.21 34.43 
12 48.70 38.30 1865.21 34.43 
13 48.70 38.30 1865.21 34.43 
14 48.70 38.30 1865.21 34.43 
15 48.70 38.30 1865.21 34.43 
16 48.70 38.30 1865.21 34.43 
17 48.70 38.30 1865.21 34.43 
18 48.70 38.30 1865.21 34.43 
19 48.70 38.30 1865.21 34.43 
20 39.84 38.30 1525.87 28.17 
รวม 944.67 766.00 36180.86 667.88 
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ตารางภาคผนวกท่ี 16 แสดงค่าความยาว ความกว้าง พืน้ท่ีของภาพท่ีถูกบนัทึก และค่าความลึก
แนวดิง่ของ แตล่ะ window ของยางพาราต้นท่ี 2 ทอ่ขนาด 150 เซนตเิมตร 

ภาพท่ี  
(window) 

ความลึก 
(มม.) 

กว้าง  
(มม.) 

พืน้ท่ี  
(ตร.มม.) 

ความลึกแนวดิ่ง 
=sin 60◦(มม.) 

1 20.48 38.30 784.38 17.73568 
2 48.70 38.30 1865.21 42.1742 
3 48.70 38.30 1865.21 42.1742 
4 48.70 38.30 1865.21 42.1742 
5 48.70 38.30 1865.21 42.1742 
6 48.70 38.30 1865.21 42.1742 
7 48.70 38.30 1865.21 42.1742 
8 48.70 38.30 1865.21 42.1742 
9 48.70 38.30 1865.21 42.1742 
10 48.70 38.30 1865.21 42.1742 
11 48.70 38.30 1865.21 42.1742 
12 48.70 38.30 1865.21 42.1742 
13 48.70 38.30 1865.21 42.1742 
14 48.70 38.30 1865.21 42.1742 
15 48.70 38.30 1865.21 42.1742 
16 48.70 38.30 1865.21 42.1742 
17 48.70 38.30 1865.21 42.1742 
18 48.70 38.30 1865.21 42.1742 
19 48.70 38.30 1865.21 42.1742 
20 48.70 38.30 1865.21 42.1742 
21 48.70 38.30 1865.21 42.1742 
22 48.70 38.30 1865.21 42.1742 
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ภาพท่ี  
(window) 

ความลึก 
(มม.) 

กว้าง  
(มม.) 

พืน้ท่ี  
(ตร.มม.) 

ความลึกแนวดิ่ง 
=sin 60◦(มม.) 

23 48.70 38.30 1865.21 42.1742 
24 48.70 38.30 1865.21 42.1742 
25 48.70 38.30 1865.21 42.1742 
26 48.70 38.30 1865.21 42.1742 
27 48.70 38.30 1865.21 42.1742 
28 48.70 38.30 1865.21 42.1742 
29 48.70 38.30 1865.21 42.1742 
30 48.70 38.30 1865.21 42.1742 
31 10.01 38.30 383.38 8.66866 
รวม 1442.79 766.00 55258.86 1249.46 
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ตารางภาคผนวกท่ี 17 แสดงค่าความยาว ความกว้าง พืน้ท่ีของภาพท่ีถูกบนัทึก และค่าความลึก
แนวดิง่ของ แตล่ะ window ของยางพาราต้นท่ี 3 ทอ่ขนาด 100 เซนตเิมตร 

ภาพท่ี  
(window) 

ความลึก 
(มม.) 

กว้าง  
(มม.) 

พืน้ท่ี 
 (ตร.มม.) 

ความลึกแนวดิ่ง=
sin 60◦(มม.) 

1 19.78 38.30 757.57 13.98 
2 48.70 38.30 1865.21 34.43 
3 48.70 38.30 1865.21 34.43 
4 48.70 38.30 1865.21 34.43 
5 48.70 38.30 1865.21 34.43 
6 48.70 38.30 1865.21 34.43 
7 48.70 38.30 1865.21 34.43 
8 48.70 38.30 1865.21 34.43 
9 48.70 38.30 1865.21 34.43 
10 48.70 38.30 1865.21 34.43 
11 48.70 38.30 1865.21 34.43 
12 48.70 38.30 1865.21 34.43 
13 48.70 38.30 1865.21 34.43 
14 48.70 38.30 1865.21 34.43 
15 48.70 38.30 1865.21 34.43 
16 48.70 38.30 1865.21 34.43 
17 48.70 38.30 1865.21 34.43 
18 48.70 38.30 1865.21 34.43 
19 48.70 38.30 1865.21 34.43 
20 44.51 38.30 1704.73 31.47 
รวม 940.89 766.00 36036.09 665.21 
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ตารางภาคผนวกท่ี 18 แสดงค่าความยาว ความกว้าง พืน้ท่ีของภาพท่ีถูกบนัทึก และค่าความลึก
แนวดิง่ของ แตล่ะ window ของยางพาราต้นท่ี 3 ทอ่ขนาด 150 เซนตเิมตร 

ภาพท่ี  
(window) 

ความลึก 
(มม.) 

กว้าง  
(มม.) 

พืน้ท่ี  
(ตร.มม.) 

ความลึกแนวดิ่ง 
=sin 60◦(มม.) 

1 21.08 38.30 807.36 18.25528 
2 48.70 38.30 1865.21 42.17 
3 48.70 38.30 1865.21 42.17 
4 48.70 38.30 1865.21 42.17 
5 48.70 38.30 1865.21 42.17 
6 48.70 38.30 1865.21 42.17 
7 48.70 38.30 1865.21 42.17 
8 48.70 38.30 1865.21 42.17 
9 48.70 38.30 1865.21 42.17 
10 48.70 38.30 1865.21 42.17 
11 48.70 38.30 1865.21 42.17 
12 48.70 38.30 1865.21 42.17 
13 48.70 38.30 1865.21 42.17 
14 48.70 38.30 1865.21 42.17 
15 48.70 38.30 1865.21 42.17 
16 48.70 38.30 1865.21 42.17 
17 48.70 38.30 1865.21 42.17 
18 48.70 38.30 1865.21 42.17 
19 48.70 38.30 1865.21 42.17 
20 48.70 38.30 1865.21 42.17 
21 48.70 38.30 1865.21 42.17 
22 48.70 38.30 1865.21 42.17 
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ภาพท่ี  
(window) 

ความลึก 
(มม.) 

กว้าง  
(มม.) 

พืน้ท่ี  
(ตร.มม.) 

ความลึกแนวดิ่ง 
=sin 60◦(มม.) 

23 48.70 38.30 1865.21 42.17 
24 48.70 38.30 1865.21 42.17 
25 48.70 38.30 1865.21 42.17 
26 48.70 38.30 1865.21 42.17 
27 48.70 38.30 1865.21 42.17 
28 48.70 38.30 1865.21 42.17 
29 48.70 38.30 1865.21 42.17 
30 48.70 38.30 1865.21 42.17 
31 17.94 38.30 687.10 15.54 
รวม 1451.32 1149.00 55585.56 1256.84 
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เนือ้ดนิ 
 
 การวิเคราะห์เนือ้ดิน ได้ท าการเก็บตวัอย่างดินด้วยเคร่ืองเก็บตวัอย่างดินแบบมือ
หมุน ท่ีระดับความลึก 0 - 10, 10 - 20, 20 - 30, 30 - 40, 50 - 60, 70 - 80, 90 - 100, 110 - 120 
และ  130 - 140 เซนติเมตร จากการวิเคราะห์เนือ้ดิน พบว่าเนือ้ดินทุกระดบัความลึกมากกว่า 75 
เปอร์เซนต์ เป็นดนิร่วนปนทราย 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 19 ผลจากการวิเคราะห์เนือ้ดนิของสภาพพืน้ท่ีท าการทดลอง 
ความลึก (ซม.) % ดนิเหนียว % ดนิร่วน % ดนิทราย เนือ้ดนิ 

0-10 12.00 11.64 76.35 ดนิร่วนปนทราย 
10-20 12.49 8.90 78.61 ดนิร่วนปนทราย 
20-30 13.66 7.68 78.66 ดนิร่วนปนทราย 
30-40 13.78 6.87 79.36 ดนิร่วนปนทราย 
50-60 13.43 7.63 78.93 ดนิร่วนปนทราย 
70-80 12.85 7.78 79.37 ดนิร่วนปนทราย 
90-100 14.21 3.65 82.14 ดนิร่วนปนทราย 

110-120 14.20 7.51 78.29 ดนิร่วนปนทราย 
130-140 13.76 5.11 81.13 ดนิร่วนปนทราย 
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ประวัตผู้ิเขียน 
 

ช่ือ  สกุล    นายสยมุพล  ณะวงษ์ 
รหัสประจ าตัวนักศึกษา 5610620029 
วุฒกิารศึกษา   
  
 
 
 
ทุนการศึกษา  
 

 ทุนอุดหนุนการวิจัยเพ่ือวิทยานิพนธ์ของบัณฑิตวิทยาลั ย มหาวิทยาลัย 
สงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ 

 

การตีพมิพ์เผยแพร่ผลงาน  
 
สยมุพล ณะวงษ์ เจษฎา โสภารัตน์ และสายณัห์ สดดีุ. 2559. การเจริญเติบโตและพฒันาการขึน้
 ใหม่ของรากยางพาราหลงัการฝังท่อมินิไรโซตรอน. วารสารมหาวิทยาลัยทกัษิณปีท่ี 
 19 ฉบับท่ี 1 (มกราคม-มิถุนายน 2559) (ได้รับการตอบรับตีพิมพ์ อยู่ระหว่างรอ
 ตีพิมพ์) 

 
 

 

 
 

 

วุฒ ิ
วิทยาศาสตรบณัฑิต  
(เทคโนโลยีการเกษตร) 

 

ปีที่ส าเร็จการศึกษา 
2555 

 

ช่ือสถาบัน 
มหาวิทยาลยัทกัษิณ 


