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บทคัดย่อ
	 	

	 	 การศึกษากิจกรรมของฟอสฟาเตสและ

มิเนอรัลไลเซชันของไนโตรเจนในดินที่ได้รับผล

จาก	 Glomus aggregatum	 ซึ่งเจริญร่วมกับ

ข้าวโพดและใส่ปุ๋ยหมักกากตะกอนเยื่อกระดาษ

ในระดบัต่างๆ	วางแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์

แบบแฟคทอเรียล	 2×4	 มี	 2	 ปัจจัย	 1)	 การใส่

และไม่ใส่ราวีเอไมคอร์ไรซา	2)	ปริมาณปุ๋ยหมัก	4	

ระดับคือ	 0,	 1,000,	 2,000	 และ	 4,000	 กก./ไร่	

มีการวิเคราะห์ตัวอย่างดินและข้าวโพดในการ

ทดลอง	 ผลการทดลองแสดงว่า	 การใส่ราวีเอ

ไมคอร์ไรซาท�าให้ปริมาณเอซิดฟอสฟาเตส	 ท่ี	 2,	

4	 และ	 6	 สัปดาห์	 และปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็น

ประโยชน์ในดิน	ที่	2	สัปดาห์	สูงกว่าการไม่ใส่เชื้อ	

อย่างไรก็ตาม	 ไม่ท�าให้เกิดความแตกต่างทางสถิติ

ของการเข้าอาศยัในรากของราและมเินอรัลไลเซชนั

ของไนโตรเจน	 การใส่ปุ๋ยหมัก	 4,000	 กก./ไร่

การปรับปรุงกิจกรรมของฟอสฟาเตสและมิเนอรัลไลเซชันของไนโตรเจนในดิน 

ซึ่งได้รับอิทธิพลจากไมคอร์ไรซาที่อยู่ร่วมกับข้าวโพดเลี้ยงสัตว์

และปุ๋ยหมักกากตะกอนเยื่อกระดาษที่ระดับแตกต่างกัน	

Phosphatase activity amendment and N-mineralization in soil
as influenced from mycorrhiza associated maize 
and the different levels paper sludge compost

	อาภาพร ขันตี 1		สิรินภา	ช่วงโอภาส	1*		และ		ธงชัย	มาลา	1	

Apapron Khantee 1		Sirinapa	Chungopast	1*		and		Thongchai	Mala	1

ท�าให้ปริมาณเอซิดฟอสฟาเตสและฟอสฟอรัส

ที่เป็นประโยชน์	 ที่	 2	 สัปดาห์	 สูงสุด	 คือ	 15.92

พีพีเอ็ม	และ	19.58	มก./กก.	ตามล�าดับ	ปุ๋ยหมัก

อัตรา	 1,000	 กก./ไร่	 ท�าให้ปริมาณฟอสฟอรัส

ที่เป็นประโยชน์ที่	 4	 สัปดาห์	 สูงสุด	 คือ	 28.83	

มก./กก.	 ปุ๋ยหมักอัตรา	 4,000	 กก./ไร่	 มีอิทธิพล

ให้ปริมาณมิเนอรัลไลเซชันของไนโตรเจน	 ที่	 4	

สัปดาห์	สูงสุดเท่ากับ	6.25	µg	g-1	dwt	day-1	และ

อัตรา	 4,000	 กก./ไร่	 ท�าให้น�้าหนักแห้งของใบ

และราก	ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทั้งหมด	

สูงกว่าการใส่ปุ๋ยหมักในอัตราอื่น	 ในใบข้าวโพด

มีปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทั้งหมดสูง

ดังนั้นการใส่ปุ๋ยหมักกากตะกอนเยื่อกระดาษเป็น

การเพิ่มอินทรียวัตถุในดิน	 กระตุ้นกิจกรรมของ

วีเอไมคอร์ไรซา	 รวมถึงการเพิ่มมิเนอรัลไลเซชัน

ของไนโตรเจนในดิน
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Abstract

	 	 The	 activity	 of	 the	 phosphatase	

and	 N	 mineralization	 in	 soils	 affected	

from	Glomus aggregatum	 cooperation	with	

maize	at	different	levels	of	the	compost.	

Experimental	 treatment	 were	 arranged	

2×4	 factorial	 experiment	 in	 completely	

randomized	 design	 containing	 2	 factors

1)	 inoculation	 and	 uninoculation	 of	 VA-

mycorrhiza	 fungi	 and	 2)	 application	 of	

compost	 4	 levels	 as	 0,	 1,000,	 2,000	 and	

4,000	kg/rai.	Soil	and	maize	samples	were	

analyzed.	The	experiment	results	showed	

the	 marked	 influence	 of	 VA-mycorrhiza

fungi	 inoculation	 on	 soil	 P	 status	 as	

follows:	 Acid	 phosphatase	 at	 2,	 4	 and	

6	 weeks	 and	 available	 phosphorus	 in	

soil	 at	 2	 weeks	 are	 higher	 than	 that	

of	 uninoculation.	 However,	 it	 was	 not	

statistically	difference	of	root	colonization	

of	 the	 fungi	 and	 N-mineralization.	 After	

2	weeks,	 compost	 application	 rate	 4,000	

kg/rai	 caused	 the	 highest	 amount	 of	

acid	 phosphatase	 and	 the	 available	

phosphorus	 which	 were	 15.92	 ppm	 and	

19.58	 mg/kg,	 respectively.	 Four	 weeks	

after	 application	 of	 compost	 rate	 1,000	

kg/rai	 contributed	 to	 the	 maximum	

available	 phosphorus	 which	 was	 28.83	

mg/kg.	 The	 rate	 of	 compost	 4,000	 kg/rai	

at	 4	 weeks	 influenced	 the	 greatest	 N-

mineralization	 was	 6.25	 µg	 g-1	 dwt	 day-1.	

The	 some	 compost	 rate	 also	 increased	

on	dry	weight	 of	maize	 leaves	 and	 root,	

the	amount	of	nitrogen,	and	phosphorus,	

over	other	rates	and	the	corn	leaves	also	

contained	 the	 higher	 total	 nitrogen	 and	

phosphorus.	 Consequently,	 the	 application	

of	 paper	 sludge	 compost	 increases	 the	

organic	 matter	 in	 soil,	 motivates	 the	

VA-mycorrhiza	 activities	 together	 	 with		

N-mineralization		in		soil.

บทน�า

		 	 ไมคอร์ไรซาเป็นราชนดิหนึง่ทีม่คีวามส�าคัญ

ในการท�าการเกษตร	 โดยเฉพาะในระบบเกษตร

อินทรีย์ท่ีสามารถใช้จุลินทรีย์ในการผลิตพืชได้

มีประโยชน์ในแง่ของการช่วยละลายฟอสเฟต

ในดิน	 ท�าให้อยู่ในรูปที่พืชใช้ประโยชน์ได้ทันที	

ซึ่งมีกลไกการท�างานผ่านเอนไซม์ฟอสฟาเตส

ที่ราผลิตขึ้น	 (Dighton,	 1983)	 แต่จุลินทรีย์ยังมี

ความต้องการแหล่งคาร์บอนเพ่ือใช้เป็นพลังงาน

ในการขับเคลื่อนกิจกรรมภายในเซลล์	 รวมถึงการ

ผลิตเอนไซม์ฟอสฟาเตส	 ปุ๋ยอินทรีย์อาจช่วยเพิ่ม

ทั้งธาตุอาหารหลัก	 ธาตุอาหารรองให้แก่พืช	 และ

ยังช่วยส่งเสริมกิจกรรมฟอสฟาเตสได้	 (Amaya-

Carpio	et al.,	2009)	นอกจากแหล่งคาร์บอนทีร่า

ได้จากการสังเคราะห์แสงของพืชแล้ว	 กากตะกอน

เยือ่กระดาษก็สามารถเป็นแหล่งคาร์บอนได้	 เพราะ

มปีริมาณอนิทรียวตัถุสูง	 ในส่วนของอตุสาหกรรม

ผลิตเยื่อกระดาษในประเทศไทยนั้น	 ปริมาณกาก

ตะกอนที่เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตนั้นขึ้นอยู่

กับก�าลังการผลิต	 เช่น	 โรงงานผลิตเยื่อกระดาษ	

Keyword :	Phosphatase,	VA-mycorrhiza
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กากตะกอน	 29,850	 ตัน	 (พรฤดี,	 2552)	 ซึ่ง

สามารถใช้ประโยชน์จากเยื่อกระดาษเหลือใช้ใน

โรงงานผลิตกระดาษเหล่านี้ได้		งานวิจัยนี้จึงศึกษา

ผลของการใส่ราวีเอไมคอร์ไรซาและการใช้ปุ๋ยหมกั

จากกากตะกอนเยือ่กระดาษในระดับต่างๆ	 ร่วมกับ

การปลกูข้าวโพดเลีย้งสตัว์	 เนือ่งจากข้าวโพดอยูร่่วม

กบัราวเีอไมคอร์ไรซาได้ด	ี (Negrete-Yankelevich

et al.,	 2013)	 และเป็นพืชที่ตอบสนองต่อการใช้

ปุ๋ยอินทรีย์	 (Soro	 et al.,	 2015)	 ซึ่งคาดว่าจะ

ส่งผลต่อกิจกรรมของเอนไซม์ฟอสฟาเตสในดิน	

เป็นการเพิ่มและเร่งการปลดปล่อยฟอสฟอรัส

ให้อยู่ในระดับไม่ขาดแคลน	และส่งผลต่อปริมาณ

มิเนอรัลไลเซชันของไนโตรเจนในดิน	 รวมท้ัง

ปริมาณธาตุที่เป็นองค์ประกอบในข้าวโพด

	

การตรวจเอกสาร

	 	 เอนไซม์ฟอสฟาเตส	 (Phosphatases)

เป ็นกลุ ่มของเอนไซม์ที่ท�าให ้เกิดการละลาย	

(hydrolysis)	 ของ	 ester	 และ	 anhydride

ของ	 H
3
PO

4
	 ฟอสฟาเตส	 แบ่งออกได้เป็น	 5	

กลุ่มหลัก	 ดังต่อไปนี้	 (ธงชัย	 และคณะ,	 2551;	

Alef	 and	 Nannipieri,	 1995)	 1)	 Phosphoric	

monoester	2)	Phosphoric	diester	hydrolases

3)	Triphosphoric	monoester	hydrolases	4)

เอนไซม์ทีท่�าหน้าทีส่ลาย	 phosphoryl-containig

anhydrides	 5)	 เอนไซม์ที่ท�าหน้าที่สลาย	 P-N	

bond	 เช่น	 phosphoamidase	 ฟอสฟอรสัในดนิ

มีทั้งฟอสฟอรัสอินทรีย์และอนินทรีย์	 แต่เอนไซม์

ฟอสฟาเตสของราไมคอร์ไรซา	 (mycorrhizal

fungi)	 สามารถใช้ละลายฟอสเฟตอินทรีย์ได้

(Tiamtanong	 et al.,	 2015)	 ซึ่งประกอบด้วย

เอซิดฟอสฟาเตส	 (acid	 phosphatase)	 และ

อัลคาไลน์ฟอสฟาเตส	 (alkaline	 phosphatase)

นัน้ได้มกีารศกึษากนัอย่างกว้างขวาง	 และเอนไซม์

ดงักล่าวมกีจิกรรมอย่างเหมาะสมในช่วงสภาพกรด

และด่าง	 ตามชื่อของเอนไซม์	 การศึกษาส่วนใหญ่

มุ่งไปที่เอซิดฟอสฟาเตส	 ซ่ึงปฏิกิริยาโดยท่ัวไป	

แสดงดังต่อไปนี้

R-PO
4
2-	+	H

2
O	--->	R-OH	+	HPO

4
2-

	 	 ฟอสฟอรัสในสารละลายดินมีประจุลบ

สามารถเกดิปฏกิริิยาได้ทันทีกบัโลหะทีม่ปีระจุบวก	

เช่น	 เหล็ก	 อะลูมินั่ม	 และแมงกานีสในดินกรด	

และเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบแคลเซียมในดิน

ที่เป็นกลางและด่าง	 มีการตรึงฟอสเฟตที่พื้นผิว

ของสารประกอบอย่างแข็งแรง	 นอกจากนี้	 การ

ตกตะกอนของฟอสเฟตท�าให้ได้สารประกอบที่

ไม่สามารถละลายน�้าได้	 (Sharma	et al.,	 2013)	

รายงานของ	 Kapri	 and	 Tewari	 (2010)	 พบ

กิจกรรมฟอสฟาเตสที่สูงของไมคอร์ไรซา	ไอโซเลต

DRT-1	 เท่ากับ	 14.50	 U.ml-1	 และมีกิจกรรม

จ�าเพาะ	 658.62	 U.mg-1	 ที่	 72	 ชม.	 ตอบสนอง

ต่อความเป็นไปได้ในการละลายฟอสเฟตที่ถูก

ตรึงในดินได้ดีเมื่อเปรียบเทียบกับไอโซเลตอื่น	

ส�าหรับ	 Glomus aggregatum	 จัดอยู่ในวงศ์	

Glomeraceae	 สกุล	 Glomus	 อยู่ในกลุ่มของ

วีเอไมคอร์ไรซาที่รู้จักกันอย่างกว้างขวาง	 Tanaka

and	Yano	 (2005)	ศกึษา	G. aggregatum	พบว่า

ราแสดงความสามารถในการปรับปรุงการดูดซึม

สารอาหารในพืชผ่านเส้นใยนอกราก	 โดยเฉพาะ

ธาตุฟอสฟอรัส	 และยังสามารถขนส่งไนโตรเจน

ในรูปแอมโมเนียมไปให้พืชได้	 ปัจจุบันมีการใช้

ประโยชน์ของราวีเอไมคอร์ไรซา	 เพื่อส่งเสริมการ
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เจริญเติบโตของพืชมากขึ้นเป็นล�าดับ	 โดยเฉพาะ

ข้าวโพด	 (ธงชัย,	 2550)	 รายงานเกี่ยวกับ

ไมคอร์ไรซา	 3	 ชนิด	 ได้แก่	 G. aggregatum,

R. intraradices และ F. mosseae	พบการเข้า

อาศัยในรากข้าวโพดสูง	และส่งเสริมการเจริญของ

ข้าวโพดอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบ

กับต�ารับที่ไม่ใส่เชื้อ	 ท�าให้เปอร์เซ็นต์น�้าหนักแห้ง

ของข้าวโพดเพิ่มขึ้น	83,	55	และ	106	ตามล�าดับ	

(Guo	 et al.,	 2014)	 การใช้	 G. aggregatum 

ร่วมกับการปลูกข้าวโพดเล้ียงสัตว์ลูกผสมเดี่ยว

พันธุ์สุวรรณ	 4452	 สามารถเพิ่มการเจริญของ

ข้าวโพดได้มากเท่ากับการใช้ปุ๋ยเคมี	 และพบว่า

มีฟอสฟอรัสสูงในต้นข้าวโพดของต�ารับที่มีการ

ใส่ไมคอร์ไรซา	(Mala	et al.,	2010)	

	 	 วัสดุเหลือใช้กากตะกอนเยื่อกระดาษมี

ปริมาณมากถึง	 1	 ตันต่อวัน	 จากโรงงานผลิต

กระดาษลูกฟูก	 1	 โรง	 ต้องน�าไปฝังกลบและ

เผาท�าลาย	 (วชิระ,	 2555)	 การน�ากากตะกอน

เย่ือกระดาษมาท�าปุ๋ยหมัก	 นอกจากจะสามารถ

น�ามาใช้ประโยชน์ทางการเกษตรแล้ว	 ยังเป็นการ

ลดมลภาวะทางดินอีกทางหน่ึง	 Dayegamiye

et al.,	 2010	 รายงานการใส่กากตะกอนเยื่อ

กระดาษหมักเพียงอย่างเดียว	 และการใช้กาก

ตะกอนเยื่อกระดาษหมักร่วมกับการลดอัตรา

การใช้ปุ๋ยไนโตรเจน	 25%	 โดยใส่ปุ๋ย	 3	 ครั้ง	

พบว่าสมบัติดินและผลผลิตข้าวโพดอาหารสัตว	์

และการดูดซึมไนโตรเจนในพืชดีกว่าเมื่อเทียบกับ

ต�ารับควบคุมที่ไม่ได้ใส่ปุ๋ยเลย	 และมีค่าใกล้เคียง

หรือเทียบเท่ากับปุ๋ยเคมีในปีท่ี	 3	 ผลของการใส่

ปุ๋ยอินทรีย์อัตราต่างๆ	 ต่อกิจกรรมของเอนไซม์ใน

ดินหลายชนิด	 รวมทั้งเอนไซม์เอซิดและอัลคาไลน์

ฟอสฟาเตส	 พบว่า	 กิจกรรมของเอนไซม์ในดิน

ทั้งหมดที่ตรวจสอบมีความสัมพันธ์สอดคล้องกัน

เป ็นเส ้นตรงอย ่างมีนัยส�าคัญยิ่ งทางสถิ ติกับ

องค์ประกอบของอินทรียวัตถุในดิน	 กล่าวคือ	 ถ้า

ปริมาณอนิทรียวตัถุเพ่ิมข้ึน	 กจิกรรมของเอนไซม์ก็

จะเพ่ิมขึน้ตามไปด้วย	(Chang	et al.,	2007)	การ

เตมิปุย๋อนิทรย์ีลงดนิเป็นการสนบัสนนุกจิกรรมของ

วีเอไมคอร์ไรซาและความหลากหลายทางชีวภาพ

บริเวณเขตอิทธิพลรากพืช	 (rhizosphere)	 ของ

ข้าวโพดและถั่ว	 เมื่อเปรียบเทียบกับต�ารับควบคุม

ที่ไม่ได้ใส่ราไมคอร์ไรซา	 (Sousa	 et al.,	 2012)

งานวจิยันีมุ่้งเน้นศกึษากิจกรรมเอนไซม์ฟอสฟาเตส

และมเินอรัลไลเซชนัของไนโตรเจนในดินท่ีได้รับผล

จากการใส่ราวเีอไมคอร์ไรซาและปุย๋อนิทรย์ีในระดบั

ต่างๆ	 ต่อการเจรญิเตบิโต	และธาตอุงค์ประกอบของ

ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์

วัตถุประสงค์

	 	 1.		 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของราวีเอ

ไมคอร์ไรซา	 และการใช้ปุ๋ยหมักกากตะกอนเยื่อ

กระดาษ	ในการส่งเสริมการเกิดกจิกรรมฟอสฟาเตส

และมิเนอรัลไรเซชันของไนโตรเจนในดิน

	 	 2.		 เพื่อศึกษาปริมาณการปลดปล ่อย

ฟอสฟอรัสจากรูปสารอินทรีย์โดยการส่งเสริมของ

ราวีเอไมคอร์ไรซา

	 	 3.	 เพื่อตรวจสอบความสามารถในการดูด

กินฟอสฟอรัสและไนโตรเจนของข้าวโพดที่ได้รับ

เชื้อราวีเอไมคอร์ไรซา	 และปุ๋ยหมักกากตะกอน

เยื่อกระดาษ

วิธีการ

	 	 วางแผนการทดลอง	แบบ	2×4	factorial	

in	CRD	จ�านวน	4	ซ�้า	มี	2	ปัจจัย	ปัจจัยที่	1	การ
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ชนิดเม็ด	 มีปริมาณ	 15	 สปอร์/กรัม	 มี	 2	 ระดับ	

คือ	 การใส่เชื้อ	 (10	 เม็ด/กระถาง)	 และการไม่ใส่

เชื้อ	(ใส่เม็ดเชื้อที่อบฆ่าเชื้อแล้ว	10	เม็ด/กระถาง)	

ปัจจัยที่	 2	 คือ	 ปริมาณปุ๋ยหมักกากตะกอนเยื่อ

กระดาษ	 4	 ระดับ	 คือ	 0	 1,000	 2,000	 และ	

4,000	กก./ไร่

	 	 การวเิคราะห์สมบตับิางประการของชดุดนิ

ปากช่อง	 และปุ๋ยหมักกากตะกอนเยื่อกระดาษ

การวิจัยใช้ชุดดินปากช่อง	 (Pak	 chong	 soil	

series)	 วิเคราะห์ความเป็นกรดหรือด่างของดิน

และปุ๋ยอินทรีย์	 โดยใช้อัตราส่วนดินต่อน�้าเท่ากับ	

1:1	 วัดค่า	 pH	 ด้วย	 pH	 meter	 วัดค่า

การน�าไฟฟ้า	 โดยใช้อัตราส่วนตัวอย่างดินต่อน�้า

เท่ากับ	1:5	คนให้เข้ากัน	ทิ้งไว้อย่างน้อย	12	ชม.	

ด้วยเครื่อง	 electrical	 conductivity	 meter	

(ส�านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม,	

2548)	 วิเคราะห์ปริมาณอินทรียวัตถุโดยการ

ไทเตรตใช้วิธีของ	Walkley	and	Black	วิเคราะห์

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด	 น�าสารละลายตัวอย่าง

ไปวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนด้วยวิธีการกลั่น	

วิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์	 สกัด

ดนิด้วยน�า้ยา	Bray	II	วดัความเข้มสขีองสารละลาย

ด้วยเครื่อง	 Spectromic	 21	 ที่ความยาวคลื่น

880	 นาโนเมตร	 วิเคราะห์ปริมาณโพแทสเซียมที่

แลกเปลี่ยนได้	โดยน�าตัวอย่างดินไปสกัดด้วย	1	N	

แอมโมเนยีมอะซเิตรต	 pH	 7.0	 แล้วน�าสารละลาย

ตัวอย่างไปวัดความเข้มข้นของธาตุชนิดต่างๆ	ด้วย

เครือ่ง	atomic	absorption	spectrophotometer	

(ทัศนีย์	และจงรักษ์,	2542)

การปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์

	 	 น�ากระถางพลาสตกิ	21	นิว้	เตรยีมดนิให้มี

ความสม�่าเสมอ	ใส่ลงกระถางละ	10	กิโลกรัม	เติม

ปุ๋ย	15-15-15	ตามค่าวิเคราะห์ดิน	และใส่ปุ๋ยหมัก

ตามต�ารับการทดลอง	 (ปัจจัยที่	 2)	 คลุกเคล้าให้ดี

เติมน�้าลงไป	300	มล.	ทุกกระถาง	ปล่อยไว้ข้ามคืน

แล้วจึงหยอดเมล็ดข้าวโพดพันธุ์สุวรรณ	 4452	

กระถางละ	 2	 เมล็ด	 หลังจากนั้นถอดแยกเหลือ

เพียง	 1	 ต้น	 ที่อายุ	 7	 วัน	 เก็บตัวอย่างดินและ

ราก	 เมื่อข้าวโพดมีอายุ	 2,	 4	 และ	 6	 สัปดาห์

โดยการใช้หลอดเจาะดินขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	

2	 เซนติเมตร	 แต่ละครั้งเก็บ	 2	 จุดในทิศทาง

ตรงกันข้ามกันโดยแต่ละจุดห่างจากโคนต้น	 1	 นิ้ว	

รวมตัวอย่างดินเพื่อศึกษาข้อมูลต่อไป

การตรวจหาเปอร์เซ็นต์การเข้าอยู่อาศัยในราก

ข้าวโพดของราวีเอไมคอร์ไรซา

	 	 ท�ารากข้าวโพดให้ใสและย้อมสี	 ตามวิธี

ของ	 Phillips	 and	 Hayman	 (1970)	 น�าราก

ข้าวโพดมาล้างดินออกให้สะอาดด้วยน�้า	 แล้วตัด

รากให้ยาวประมาณ	 1	 ชม.	 แช่รากในสารละลาย	

10%	 KOH	 	 ใน	 water	 bath	 ที่อุณหภูมิ	 70°C

นาน	 1	 ชม.	 ล้างรากด้วยน�้า	 แช่รากใน	 alkaline	

H2O2	solution	นาน	1	ชม.	ล้าง	H2O2	ออกไปด้วย

น�้า	 แช่รากใน	 HCl	 solution	 (HCl:H2O	 =	 1:4)	

นาน	 10-15	 นาที	 เพื่อต้องการให้รากนั้นมีสภาพ

เป็นกรด	 น�ารากออกจากสารละลาย	 HCl	 โดย

ไม่ต้องล้างน�า้	 แช่รากในสารละลาย	 trypan	 blue	

ไม่น้อยกว่า	 8	 ชม.	 เก็บรากในสารละลาย	 lactic	

acid	เพื่อศึกษาต่อไป

	 	 น�ารากไปตรวจหาการเข้าสู ่รากพืชของ

ราวีเอไมคอร์ไรซาด้วยวิธี	 gridline	 intersect	

method	 (Giovannetti	 and	 Mosse,	 1979)	

โดยใช้คีมแบ่งรากมาส่วนหนึ่ง	 วางรากในจานแก้ว	

กระจายรากให้ทั่วโดยใช้น�้ากลั่นฉีด	 ใช้หลอดดูด	
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ดูดน�้าในจานแก้วให้แห้ง	 แล้วน�าไปส่องดูภายใต้

กล้อง	dissecting	microscope	 ให้สังเกตเฉพาะ

จุดตัดของรากกับเส้นตรงของ	 gridline	 บันทึก

ข้อมูลของจ�านวนจุดตัดท้ังหมด	 และจุดตัดท่ีมี

ราวีเอไมคอร์ไรซาเข้าอาศัยอยู่

การวิเคราะห์เอนไซม์เอซิดฟอสฟาเตสในดินที่

ปลกูข้าวโพดเลี้ยงสัตว์

	 	 ใส่ดิน	 1.0	 กรัม	 ลงในฟลาสก์ขนาด	 50	

มล.	 เติม	 toluene	จ�านวน	0.2	มล.	และ	MUB.	

pH	 6.5	 จ�านวน	 4	 มล.	 เติม	 p-nitrophenyl	

phosphate	 solution	 จ�านวน	 1	 มล.	 แกว่ง

ให้เข้ากัน	 2-3	 วินาที	 ปิดฝาฟลาสก์ด้วยจุกยาง

แล้ววางไว้ใน	incubator	อุณหภูมิ	37°C	หลังจาก

บ่มไว้	 1	 ชม.	 เปิดจุกยางแล้วเติม	 0.5M	 CaCl
2
	

จ�านวน	 1	 มล.	 และ	 0.5M	 NaOH	 จ�านวน	 4		

มล.	 แกว่งฟลาสก์ให้เข้ากัน	 2-3	 วินาที	 กรอง

สารละลายผ่านกระดาษกรอง	 Whatman	 no.2	

วัดความเข ้มของสีเหลืองที่ เกิดข้ึนโดยเครื่อง	

spectrophotometer	 แล้วค�านวณหาปริมาณ	

p-nitrophenol	ของสารละลายทีก่รองได้	หลงัจาก

เทยีบกบั	 calibration	 graph	 ของ	 standard

0-50	µg	ของ	p-nitrophenol

การวิเคราะห์ปริมาณมิเนอรัลไลเซชันของ

ไนโตรเจนในดิน

	 	 ใส่ดินลงในฟลาสก์	 10	 กรัม	 ให้ความชื้น

ด้วยน�้ากลั่น	 3	 มล.	 บ่มที่อุณหภูมิ	 25°C	 นาน	

7-30	 วัน	 หลังจากบ่ม	 แขวนลอยดินในฟลาสก์	

ด้วยการเตมิ	 1%	 potassium	 sulfate	 solution	

100	มล.	เขย่า	1	ชม.	และกรองผ่านกระดาษกรอง	

เก็บส่วนใสส�าหรับวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียม

และไนเตรต

					 	 (1)	 วิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียม	 เติม

ส่วนใส	จ�านวน	50	มล.	ลงใน	volumetric	flask	

ขนาด	 100	มล.	 เติมสารละลาย	phenol/NaOH	

จ�านวน	 4	 มล.	 และ	 sodium	 hypochorite

3	 มล.	 แล้วผสมให้เข้ากัน	 หลังจากนั้น	 90	 นาที	

วัดความขุ่นของสารละลาย	 ที่ความยาวคลื่น	 630	

นาโนเมตร	 น�าไปวัดค่า	 optical	 density	 ด้วย

เครือ่ง	 spectrophotometer	 ค�านวณความเข้มข้น

ของ	NH+
4
-N	ดังสมการ

NH+
4
-N	(µg	g-1	dwt)	=	(NH+

4
-N	(µg	50	ml-1)	filteate	×	2)	/	Dwt	×	10

	 	 	 	 (2)	 วิเคราะห์ปริมาณไนเตรต	 เติมส่วนใส	

จ�านวน	2.5,	5	หรือ	10	มล.	ลงใน	volumetric	

flask	 ขนาด	 100	 มล.	 และปรับปริมาตรให้ได้

100	 มล.	 ด้วย	 potassium	 sulfate	 และเติม	

sulfuric	 acid	 solution	 จ�านวน	 2	 มล.	 แกว่ง

ให้เข้ากัน	 เติมสารละลายที่ได้จ�านวน	 10	 มล.	 ลง

ในหลอดแก้วที่บรรจุ	 zinc	 granules	 1-2	 เม็ด

ผสมให้เข้ากัน	 บ่มไว้ที่อุณหภูมิห้อง	 เป็นเวลา

ไม่น้อยกว่า	 4-5	 ชม.	 วัดค่า	 optical	 density	

ของของเหลวด้วยเครื่อง	 spectrophotometer	

ที่ช่วงความยาวคลื่น	 210	 นาโนเมตร	 ค�านวณ

ความเข้มข้น	NO-
3
-N	ดังสมการ

เมื่อ	dwt	คือ	น�้าหนักดินแห้ง	1	กรัม,	2	คือ	multiplication	factor	ที่ได้จากการพิจารณาสารละลายดินทั้งหมด	และ

10	คือ	น�้าหนักดินที่ใช้ในการทดลอง
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การวิเคราะห์น�้าหนักแห้งและธาตุองค์ประกอบ

ในข้าวโพดเลี้ยงสัตว์

	 	 วิ เคราะห ์ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด

(total	 nitrogen)	 ของตัวอย่างวัสดุ	 ย่อยตัวอย่าง

พืชด้วยสารผสมส�าหรับการย่อย	 ซึ่งประกอบด้วย

H
2
SO

4
:Na

2
SO

4
:Se	 ในอัตราส่วน	 100:10:1	 น�า

สารละลายตัวอย่างไปวิเคราะห์ด้วยวิธีการกลั่น

วิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด	 (total

phosphorus)	 ของตัวอย่างวัสดุ	 ย่อยตัวอย่างพืช

เช ่นเดียวกับการวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจน

ทั้งหมด	 แต่น�าสารละลายตัวอย่างไปท�าปฏิกิริยา

กับสารละลาย	 ammonium	 molybdate	 และ	

ammonium	 metavanadate	 ได้สารประกอบ

เชิงซ้อนสีเหลืองใส	 วัดความเข้มสีของสารละลาย

ด้วยเคร่ือง	 Spectronic	 21	 ท่ีมีความยาวคลื่น	

440	นาโนเมตร	(ทัศนีย์	และจงรักษ์,	2542)

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

	 	 วิเคราะห์ค่าความแปรปรวน	 (analysis

of	variance)	และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยที่แตกต่าง

กันโดยวิธี	Duncan’	New	Multiple	Rang	Test

ที่ระดับความเชื่อมั่น	 95	 และ	 99%	 โดยใช้

โปรแกรมส�าเร็จรูป	statistical	analysis	system	

(SAS)	version	12

ผลการศึกษาและวิจารณ์

	 	 วิเคราะห์สมบัติบางประการของชุดดิน

ปากช่องและปุ ๋ยหมักกากตะกอนเยื่อกระดาษ

สมบตับิางประการของชดุดนิปากช่องทีน่�ามาศกึษา

ชุดดินปากช่องมีเนื้อดินเป็นดินเหนียว	 (Clay)	

ค่า	 pH	 เป็นกรดเท่ากับ	 4.05	 สภาพการน�าไฟฟ้า	

0.36	dS	m-1	ปริมาณอินทรียวัตถุ	2.37%	ปริมาณ

ไนโตรเจนทั้งหมด	 0.06%	 ปริมาณฟอสฟอรัสที่

เป็นประโยชน์	6.67	mg	kg-1	ปริมาณโพแทสเซียม

ที่แลกเปลี่ยนได้	40.15	mg	kg-1	และกากตะกอน

เยื่อกระดาษ	 มีค่า	 pH	 7.5	 สภาพการน�าไฟฟ้า	

3.42	dS	m-1		อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน	

20.17	มีปริมาณอินทรียวัตถุสูง	47.45%	ปริมาณ

ไนโตรเจนทั้งหมด	 0.06%	 ปริมาณฟอสฟอรัสที่

เป็นประโยชน์	0.35	mg	kg-1	ปริมาณโพแทสเซียม

ที่แลกเปลี่ยนได้	0.46	mg	kg-1

การศึกษาเปอร์เซ็นต์การเข้าอยู ่อาศัยในราก

ข้าวโพดของราวีเอไมคอร์ไรซา

	 	 จากการศึกษาผลการใส ่หรื อ ไม ่ ใส ่	

Glomus aggregatum	 ท�าให้ข้าวโพดมีปริมาณ

การเข้าอยูอ่าศยัในรากของรา	 ไม่แตกต่างทางสถิติ

ทุกอายุการเก็บเกี่ยว	 (Table	 1)	 แต่หลังจากการ

NO-
3
-N	(µg	g-1	dwt)	=	(NO-

3
-N	(µg	50	ml-1)	filteate	×	2)/	Dwt	×	10

และค�านวณอัตรา	N-mineralization	ดังสมการ

Nmin	(µg	g-1	dwt	day-1)	=	(NH+
4
-Na+NO-

3
-Na)	-	(NH+

4
-Nb+NO-

3
-Nb)

																																						 t	×	dwt

เมื่อ	NH+
4
-Na	คือความเข้มข้นของ	NH+

4
-N	หลังการบ่ม,	NO-

3
-Na	คือความเข้มข้นของ	NO-

3
-N	หลังบ่ม,	NH+

4
-Nb	คือ

ความเข้มข้นของ	NH+
4
-N	ของควบคุม,	NO-

3
-Nb	คือความเข้มข้นของ	NO-

3
-N	ของควบคุม,	 t	คือเวลาในการบ่ม	และ	

dwt	คือน�้าหนักดินแห้ง	1	กรัม
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ใส่ราวีเอไมคอร์ไรซา	 2	 และ	 6	 สัปดาห์	 ปริมาณ

การเข้าอยู ่อาศัยในรากของราในดินมีแนวโน้ม

มีค่าสูงกว่าการไม่ใส่ราวีเอไมคอร์ไรซา	 สอดคล้อง

กับการศึกษาของ	Salyards	et al.	(2003)	ที่พบ

ว่าการใส่เชื้อวีเอไมคอร์ไรซาจะท�าให้เกิดการเข้า

อยู่อาศัยของราในรากของ	 Bromus carinatus 

และรากของ	 Deschampsia caespitose 

รวดเร็วกว่าการไม่ใส่เชื้อวีเอไมคอร์ไรซา	

	 	 ผลของระดับปุ๋ยอินทรีย์ต่อปริมาณการ

เข้าอยู่อาศัยในรากของรา	พบว่าที่อายุ	 2	สัปดาห์	

แม้ว่าปริมาณปุ๋ยอินทรีย์ที่เพิ่มขึ้นแต่ละระดับนั้น

จะไม่มีผลท�าให้ข้าวโพดมีปริมาณการเข้าอยู่อาศัย

ในรากของราในดินแตกต่างกันทางสถิติ	 แต่แสดง

ปริมาณการเข้าอยู่อาศัยในรากของราในดินสูงสุด

คือ	 33.44%	 ส่วนที่อายุ	 6	 และ	 8	 สัปดาห์	 มี

ปริมาณการเข้าอยู่อาศัยในรากของราในดินสูงสุด	

คือ	 65.05	 และ	 77.87%	 ตามล�าดับ	 และไม่พบ

ปฏิกิริยาสัมพันธ์ระหว่างการใส่เชื้อกับปุ ๋ยหมัก

ระดับต่างๆ	 ต่อปริมาณการเข้าอยูอ่าศยัในรากของ

ราในดินปลูกข้าวโพด

	 	 จากการศึกษาของ	 Medina	 et al.	

(2003)	 ในพืชยาสูบที่มีการทรานส์ฟอร์มยีนที่

เกี่ยวข้องกับกรดซาลิซิลิก	(salicylic	acid)	พบว่า

ระดับกรดซาลิซิลิกมีผลต่อการเข้าอาศัยของรา

ในรากพืช	 โดยถ้ามกีารเพ่ิมระดับของกรดซาลิซิลิก

จะท�าให้เกิดการเข้าอยู ่อาศัยในรากพืชช้าลง	

ดังนั้นปุ๋ยอินทรีย์จึงไม่ใช่ปัจจัยที่มีผลต่อการเข้า

อาศัยของราในรากพืช

Table 1	 The	 effects	 of	 Glomus aggregatum	 and	 levels	 of	 organic	 fertilizer	 on	

	 	 	 mycorrhiza	colonization	in	Zea may	L.	cultured	soil

Statistically	 significant	 differences	 indicated	with	 *p>0.05,	 **p>0.01	 by	 Duncan's	 new	multiple	 range	 test,
ns	:	non-significant

 Treatment  Mycorrhiza colonization (%)

  2 week 4 week 6 week

Factor	1	(Glomus aggregatum)	 	 	

	 with	 33.48	 57.53	 68.43

	 without	 30.45	 57.06	 65.10

	 F-test	 	ns	 ns		 	ns

Factor	2	(Organic	fertilizer,	kg/rai)	 	 	

	 0	 33.44	 52.41	 55.95

	 1000	 30.75	 65.05	 71.73

	 2000	 33.39	 49.84	 77.87

	 4000	 30.28	 61.89	 61.51

	 F-test	 	ns	 ns		 	ns

	 Mycorrhiza	×	Organic	fertilizer	 	ns	 ns		 	ns

	 CV	(%)	 37.98	 21.26	 34.66
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ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์

	 	 จากผลการศึกษาผลจากการใส่หรือไม่ใส	่

G. aggregatum	 ท�าให้ข้าวโพดมีกิจกรรมของ

เอซิดฟอสฟาเตสแตกต่างกันทุกอายุการเก็บเกี่ยว	

กล่าวคือ	 ที่อายุ	 2,	 4	 และ	 6	 สัปดาห์	 ข้าวโพด

ที่ใส่ราวีเอไมคอร์ไรซา	 จะมีปริมาณของเอซิด

ฟอสฟาเตสสูงกว่าการไม่ใส่เชื้ออย่างมีนัยส�าคัญ

ยิ่งทางสถิติ	 (Table	 2)	 สอดคล้องกับรายงาน

ของ	 Qiao	 et al.	 (2015)	 ในถ่ัวปากอ้าท่ีใส่

เช้ือไมคอร์ไรซาจะมีกิจกรรมของเอซิดฟอสฟาเตส

สูงกว่าในต�ารับที่ไม่ใส่เชื้อ

	 	 ส่วนผลของระดับปุ ๋ยหมักต่อกิจกรรม

ของเอนไซม์เอซิดฟอสฟาเตสของข้าวโพด	 พบว่า

ที่อายุ	 2	 สัปดาห์	 เมื่อระดับปุ๋ยหมักสูงสุดจะมี

ปริมาณของเอนไซม์เอซิดฟอสฟาเตสสูงสุดเท่ากับ	

15.92	 ppm	 และแตกต่างจากปริมาณกิจกรรม

ของเอนไซม์เอซิดฟอสฟาเตสของข้าวโพดที่ใส่

ปุ๋ยหมักในอัตราอื่นๆ	 อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ	

แต่มีปริมาณใกล้เคียงกับการใส่ปุ๋ยหมักในอัตรา	

1,000	และ	2,000	กก./ไร่	คือ	12.42	และ	13.80	

ppm	ส่วนที่อายุ	4	และ	6	สัปดาห์	อัตราปุ๋ยหมัก

ไม่มีผลท�าให้ปริมาณกิจกรรมของเอนไซม์เอซิด

ฟอสฟาเตสแตกต่างกันทางสถิติ	แต่การใส่ปุ๋ยหมัก

ในอัตรา	 2,000	 กก./ไร่สูงสุด	 คือ	 18.63	 ppm	

ส�าหรับข้าวโพดที่อายุ	4	สัปดาห์	และที่	6	สัปดาห์	

การใส่ปุ๋ยหมักในอัตรา	 4,000	 กก./ไร่	 มีค่าสูงสุด	

คือ	 25.15	 ppm	 พบว่าไม่มีปฏิกิริยาสัมพันธ์กัน

Table 2	 The	 effects	 of	 Glomus aggregatum	 and	 levels	 of	 organic	 fertilizer	 on	 acid	

	 	 	 phosphatase	in	Zea may	L.	cultured	soil

Statistically	 significant	 differences	 indicated	 with	 *p>0.05,	 **p>0.01	 by	 Duncan's	 new	multiple	 range	 test,
ns	:	non-significant

 Treatment    Acid Phosphatase (ppm)

  2 week 4 week 6 week

Factor	1	(Glomus aggregatum)	 		

	 with	 14.86		 20.65	 27.46

	 without	 10.95		 15.40	 21.34

	 F-test	 	**	 		 **	 **
Factor	2	(Organic	fertilizer,	kg/rai)	 		

	 0	 9.49	c	 17.23	 23.55

	 1000	 12.42	ab	 18.23	 24.45

	 2000	 13.80	a	 18.63	 24.45

	 4000	 15.92	a	 18.00	 25.15

	 F-test	 	*		 		 ns		 	ns

	 Mycorrhiza	×	Organic	fertilizer	 	ns			 ns		 	ns

	 CV	(%)	 37.25		 24.08	 20.20
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ระหว่างการใส่ G. aggregatum	 กับปริมาณ

ปุ๋ยหมักระดับต่างๆ	 ท่ีมีต่อปริมาณกิจกรรมของ

ปริมาณเอนไซม์เอซิดฟอสฟาเตสอย่างมีนัยส�าคัญ

ทุกอายุการเก็บเกี่ยวของข้าวโพด	 การท่ีระดับ

ปุ๋ยอินทรีย์เพิ่มขึ้น	 ส่งผลให้กิจกรรมของเอซิด

ฟอสฟาเตสสูงขึ้นในสัปดาห์ท่ี	 2	 หลังการใส่

ปุ๋ยหมัก	 สอดคล้องกับการทดลองของ	 Amaya-

Carpio	 et al.	 (2009)	 ที่รายงานว่าไมคอร์ไรซา

ได้รับสารอาหารเพ่ิมขึ้นจากแหล่งของปุ๋ยอินทรีย	์

จึงท�าให้กิจกรรมของเอนไซม์ฟอสฟาเตสเพิ่มขึ้น

การศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์

ในดิน

	 	 ผลของการใส่	 G. aggregatum	 ต่อ

ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดิน	 พบว่า

ที่อายุ	 2	 สัปดาห์	 การใส่เชื้อและไม่ใส่เชื้อ	 ส่งผล

ให้ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์แตกต่างกัน

อย่างมีนัยส�าคัญยิ่งทางสถิติ			โดยพบว่าข้าวโพด

ที่ ได ้รับการใส ่เชื้อมีปริมาณฟอสฟอรัสที่ เป ็น

ประโยชน์สูงกว่าการไม่ใส่เช้ือ	 ผลการทดลอง

สอดคล้องกับ	 Roy-Bolduc	 and	 Hijri	 (2010)	

ที่อธิบายไว้ว่าวีเอไมคอร์ไรซามีเส้นใยที่มีพื้นที่ผิว

มากและมีประสิทธิภาพในการดูดซึมฟอสฟอรัส	

นอกจากนี้	 การใส่เช้ือไมคอร์ไรซาท�าให้เกิด

กิจกรรมของเอนไซม์ฟอสฟาเตสในดิน	 ช่วย

ในการเปลี่ยนสารฟอสเฟตอินทรีย์ให้อยู ่ในรูป

ที่เป็นประโยชน์ต่อพืชด้วย	 ส่วนอายุที่	 4	 และ	

6	 สัปดาห์	 พบว่าการใส่และไม่ใส่เชื้อ	 ไม่ท�าให้

ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์แตกต่างกัน

ทางสถิติ	(Table	3)

Table 3	 The	effects	of	Glomus aggregatum	and	levels	of	organic	fertilizer	on	available	
	 	 	 phosphate	in	Zea may	L.	cultured	soil

Statistically	 significant	 differences	 indicated	 with	 *p>0.05,	 **p>0.01	 by	 Duncan's	 new	multiple	 range	 test,
ns	:	non-significant

 Treatment  Available phosphate (mg/kg)

  2 week 4 week 6 week
Factor	1	(Glomus aggregatum)	 	 	
	 with	 19.57	 22.72	 31.57
	 without	 13.28	 23.66	 28.41
	 F-test	 	**			 ns			 ns
Factor	2	(Organic	fertilizer,	kg/rai)	 	 	
	 0	 12.84	b	 19.08	b	 28.56
	 1000	 15.31	ab	 28.83	a	 29.22
	 2000	 17.98	ab	 22.58	ab	 27.84
	 4000	 19.58	a	 22.27	ab	 34.35
	 F-test	 	*			 *				 ns
	 Mycorrhiza	×	Organic	fertilizer	 	ns			 ns				 ns
	 CV	(%)	 37.83	 33.74	 22.27
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ต่างๆ	 ที่มีต่อปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์

ในดิน	 พบว่าที่อายุข้าวโพด	 2	 สัปดาห์	 มีความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ	 เมื่อปริมาณ

ปุ๋ยหมักสูงขึ้น	 ส่งผลให้ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็น

ประโยชน์ในดินมีค่าสูงข้ึนตามไปด้วย	 กล่าวคือ

ระดบัปุย๋หมกั	 4,000	 กก./ไร่	 มีค่าสูงสุด	 และมี

ค่าใกล้เคียงกับระดับปุ๋ยหมัก	 2,000	 และ	 1,000	

กก./ไร่	 คือ	 19.58,	 17.98	 และ	 15.31	 มก./กก.	

ตามล�าดับ	ส่วนที่อายุ	4	สัปดาห์	ปริมาณปุ๋ยหมัก

ที่ระดับต่างๆ	 ที่มีต่อปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็น

ประโยชน์ในดินมีความต่างกันทางสถิติ	 โดยระดับ

ปุ๋ยหมักที่	 1,000	 กก./ไร่	 มีปริมาณฟอสฟอรัส

ที่เป็นประโยชน์ในดินสูงสุด	 และมีค่าใกล้เคียงกับ

ระดับปุ๋ยหมัก	 2,000	 และ	 4,000	 กก./ไร่	 คือ	

28.83,	 22.58	 และ	 22.27	 มก./กก.	 แต่ที่

อายุ	6	สัปดาห์	ปริมาณปุ๋ยหมักที่ระดับต่างๆ	ที่มี

ต่อปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดิน	 ไม่มี

ความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ	 อีกท้ัง

ไม่พบปฏิกิริยาสัมพันธ์ระหว่างการใส่เช้ือและ

ปริมาณปุ๋ยหมักที่ระดับต่างๆ	 Smith	 and	 Read	

(2008)	 ได้อธิบายไว้ว่าการอยู่ร่วมกันแบบพึ่งพา

อาศัยของไมคอร์ไรซาและพืช	 อยู่บนพ้ืนฐานของ

การแลกเปล่ียนสารอาหารซึ่งกันและกัน	 โดยพืช

จัดหาแหล่งคาร์บอนท่ีราต้องการ	 และราดูดซึม

ฟอสฟอรัสในดินและธาตุอื่นๆ	 ให้พืช	 เป็นไปได้ว่า

การใส่ปุ๋ยอินทรีย์จะช่วยเพิ่มแหล่งคาร์บอนให้รา	

ท�าให้การดูดซึมฟอสฟอรัสดีข้ึน

ปริมาณมิเนอรัลไลเซชันของไนโตรเจนในดิน

	 	 ผลของการใส่	 G. aggregatum	 ต่อ

ปริมาณมิเนอรัลไรเซชันของไนโตรเจนในดิน	

พบว่าการใส่เชื้อและการไม่ใส่เชื้อต่อปริมาณ

มิเนอรัลไรเซชันของไนโตรเจนในดิน	 ไม่มีความ

แตกต่างกันทางสถิติในทุกอายุการเก็บเกี่ยว	

วีเอไมคอร์ไรซาส่งเสริมการดูดซึมสารไนโตรเจน

อินทรีย์	 ได้แก่	 แอมโมเนียมและไนเตรต	 แต่

การเกิดมิ เนอรัลไรเซชันของไนโตรเจนในดิน

ข้ึนอยู่กับแหล่งของสารไนโตรเจนอินทรีย์ในดิน	

Atul-Nayyar	et al.	 (2009)	พบว่าไมคอร์ไรซา

จะเพิ่มการมิเนอรัลไรเซชันของไนโตรเจนในดิน

จากระดับสารอินทรีย์ที่แตกต่างกัน

	 	 เมื่อพิจารณาปริมาณปุ๋ยหมักที่ระดับต่างๆ	

ที่มีต ่อปริมาณมิเนอรัลไรเซชันของไนโตรเจน

ในดินที่อายุ	 2	 สัปดาห์	 ไม่มีความแตกต่างกันทาง

สถติ	ิ แต่ทีอ่าย	ุ 4	และ	6	สปัดาห์	ปรมิาณปุย๋หมกั

ที่ระดับต่างๆ	 ส่งผลให้ปริมาณมิเนอรัลไรเซชัน

ของไนโตรเจนในดินแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ

ยิ่งทางสถิติ	 โดยที่ระดับปุ๋ยหมัก	 4,000	 กก./ไร่	

มีปริมาณมิเนอรัลไรเซชันของไนโตรเจนในดิน

สูงสุด	 คือ	 6.52	 และ	 2.96	ppm	ที่อายุ	 4	 และ

6	สัปดาห์	ตามล�าดับ	

	 	 เมื่อพิจารณาถึงปฏิกิริยาสัมพันธ์ระหว่าง

การใส่เชื้อ	 และปริมาณปุ๋ยหมักที่ระดับต่างๆ	 ไม่มี

ความแตกต่างกันทางสถิติ	 (Table	 4)	 การ

มิเนอรัลไรเซชันของไนโตรเจนเป็นกระบวนการ

ทางชีววทิยา	 จ�านวนของไนโตรเจนทีจ่ะปลดปล่อย

ให้พืชนั้น	 ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของ

อินทรียวัตถุ	 สารอินทรีย์ที่มีไนโตรเจนสูงและ

มีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต�่า	 จะเกิด

มิเนอรัลไลเซชันของไนโตรเจนดี	 เหมาะส�าหรับ

การช่วยส่งเสริมการเจริญของพืช	 (Cordovil	 et 

al.,	 2005)	 ในปุ๋ยหมักกากตะกอนเยื่อกระดาษมี

ปรมิาณอนิทรยีวตัถมุากและอตัราส่วนคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจนต�่า	 จึงส่งผลต่อการเพิ่มมิเนอรัลไลเซชัน

ของไนโตรเจนในดิน
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การศึกษาน�้าหนักแห้งของราก ใบ และต้นของ

ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์

	 	 ผลการวิเคราะห์สถิติถึงผลของการใส่

G. aggregatum	ต่อน�้าหนักแห้งราก	ใบ	และต้น

ของข้าวโพด	 พบว่าการใส่เชื้อและการไม่ใส่เชื้อ	

ไม่ท�าให้น�้าหนักแห้งในส่วนของราก	 ใบ	 และต้น	

แตกต่างกันทางสถิติ	 (Table	 5)	 ปริมาณปุ๋ยหมัก

ที่ระดับต่างๆ	 ที่มีต่อน�้าหนักแห้งของรากและใบ	

แตกต่างทางสถิติ	 การใส่ปุ๋ยหมัก	 2,000	 กก./ไร่	

ท�าให้น�า้หนกัแห้งในส่วนของใบสงูสดุคอื	8.82	กรมั

และใกล้เคยีงกับการใส่ปุ๋ยหมกั	 4,000	 กก./ไร่	 แต่

พบว่าปริมาณปุ๋ยหมักที่ระดับต่างๆ	 ไม่ท�าให้ส่วน

น�้าหนักแห้งส่วนต้นแตกต่างกัน	 ส่วนน�้าหนักแห้ง

ในส่วนของรากข้าวโพดสูงที่สุด	 คือ	 17.34	 กรัม	

พบในระดบัปุย๋หมกัที	่ 4,000	กก./ไร่	 เมือ่พิจารณา

ถึงปฏิกิริยาสัมพันธ์ระหว่างการใส่เชื้อและปริมาณ

ปุ๋ยหมักที่ระดับต่างๆ	 ไม่มีความแตกต่างกันทาง

สถิติ	

	 	 การใส่ปุ๋ยหมักเป็นการให้ธาตุอาหารพืช

ท�าให้รากพืชมีการเจริญเติบโตดี	 และส่งผลต่อ

การปรับปรุงโครงสร้างดิน	 โดยเพิ่มสัดส่วนของ

ดินที่เป็นก้อนขนาดมากกว่า	 2	 mm	 และพบว่า

ในดินจะมีคาร์บอนและไนโตรเจนเพิ่มขึ้น	 25-31	

เปอร์เซน็ต์	 เมือ่ใส่ต่อเนือ่งกนั	 3	 ปี	 (Dayegamiye

et al.,	 2010)	 อีกท้ังสารฮิวมิกที่เกิดจากการ

ย่อยสลายปุ๋ยอินทรีย์	 จะสามารถดูดซับประจุบวก

จากสารละลายดนิ	 สนบัสนนุการท�างานของเส้นใย

ราไมคอร์ไรซา	 ในเร่ืองของการดูดซับและการ

เคลื่อนย้ายธาตุอาหาร	 ส่งผลต่อการเจริญเติบโต

ที่ดีของพืช

Table 4	 The	 effects	 of	 Glomus aggregatum and	 levels	 of	 organic	 fertilizer	 on	

	 	 	 N-mineralization	in	Zea may	L.	cultured	soil

Statistically	 significant	 differences	 indicated	 with	 *p>0.05,	 **p>0.01	 by	 Duncan's	 new	multiple	 range	 test,
ns	:	non-significant

 Treatment    N-mineralization (ppm)

  2 week 4 week 6 week

Factor	1	(Glomus aggregatum)	 	 	

	 with	 1.50	 6.01		 2.70

	 without	 1.50	 6.20		 2.80

	 F-test	 	ns			 ns			 ns

Factor	2	(Organic	fertilizer,	kg/rai)	 	 	

	 0	 1.51	 5.90	b	 2.60	b

	 1000	 1.52	 5.81	b	 2.60	b

	 2000	 1.50	 6.13	b	 2.70	b

	 4000	 1.50	 6.52	a	 2.96	a

	 F-test	 ns	 **	 **
	 Mycorrhiza	×	Organic	fertilizer	 ns	 ns		 	ns

	 CV	(%)	 11.41	 7.99		 7.87
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การดูดกินธาตุไนโตรเจนและธาตุฟอสฟอรัส

ในข้าวโพดเลี้ยงสัตว์

	 	 ผลของการใส่และไม่ใส่	G. aggregatum

ต่อปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในส่วนของราก	 ต้น	

และใบของข้าวโพด	 พบว่า	 การใส่และไม่ใส่เชื้อ

ไม่ส่งผลให้ปรมิาณไนโตรเจนทัง้หมดมคีวามแตกต่าง

ทางสถิติ	 (Table	 6)	 ส่วนปริมาณปุ๋ยหมักที่ระดับ

ต่างๆ	 ท�าให้ข้าวโพดในส่วนของราก	 มีปริมาณ

ไนโตรเจนทั้งหมดแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญยิ่ง

ทางสถิติ	 โดยพบว่า	 เมื่อระดับปุ๋ยอินทรีย์สูงขึ้น	

ท�าให้ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในรากเพิ่มมากขึ้น	

กล่าวคือเมื่อข้าวโพดได้รับปริมาณปุ๋ยหมักท่ีระดับ	

4,000	 กก./ไร่	 ท�าให้ปริมาณไนโตรเจนในส่วน

ของรากสูงสุด	 คือ	 2.08	 เปอร์เซ็นต์	 ซึ่งมีปริมาณ

สูงกว่าปริมาณปุ๋ยหมักที่ระดับ	2,000	และ	1,000	

กก./ไร่	 และการไม่ใส่ปุ๋ยหมักซึ่งมีค่าเท่ากับ	1.84,	

1.65	 และ	 1.51%	 ตามล�าดับ	 ท�าให้ปริมาณ

ไนโตรเจนทั้งหมดของล�าต้นและใบ	 ไม่มีความ

แตกต่างกันทางสถิติ	 แต่การใส่ปุ๋ยหมักที่ระดับ	

4,000	และ	2,000	กก./ไร่	 มีค่าไนโตรเจนสูงกว่า

การไม่ใส่ปุ๋ยหมัก

	 	 ไมคอร์ไรซาสามารถเข้าถึงแหล่งของสาร

ไนโตรเจนอินทรีย์ได้ง่าย	 โดยเส้นใยราภายนอกจะ

ดูดสารอาหารจากดิน	 และเคลื่อนย้ายมาสู่เส้นใย

ภายในรากพชื	 พชืเจ้าบ้านสามารถดดูซึมไนโตรเจน

จากเส้นทางทีเ่ชือ่มกบัเส้นใยไมคอร์ไรซา	(Bücking	

and	 Kafle	 2015)	 ส่วนปฏิกิริยาสัมพันธ์ระหว่าง

การใส่	 G. aggregatum	 และปริมาณปุ๋ยหมัก

ที่ระดับต่างๆ	 ไม่ท�าให้ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด

แตกต่างกันทางสถิติ

Table 5	 The	 effects	 of	 Glomus aggregatum	 and	 levels	 of	 organic	 fertilizer	 on	

	 	 	 dry		weight		in		corn		leaf,		stem		and		root

Statistically	 significant	 differences	 indicated	 with	 *p>0.05,	 **p>0.01	 by	 Duncan's	 new	multiple	 range	 test,
ns	:	non-significant

 Treatment    Dry weight (g)

  Leaf Stem Root

Factor	1	(Glomus aggregatum)	 	 	

	 with	 8.12	 5.69		 15.44

	 without	 7.34	 5.40		 14.60

	 F-test	 	ns			 ns			 ns

Factor	2	(Organic	fertilizer,	kg/rai)	 	 	

	 0	 6.50	b	 5.13		 13.24	

	 1000	 6.28	 b	 4.93		 13.27	cb

	 2000	 8.82	 a	 6.55		 16.22	c

	 4000	 9.33	 a	 5.55		 17.34	a

	 F-test	 *	 		 ns			 *
	 Mycorrhiza	×	Organic	fertilizer	 	ns			 ns				 ns

	 CV	(%)	 22.93		 12.94		 29.56
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	 	 ผลของการใส่และไม่ใส่	G. aggregatum

ต่อปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด	ในส่วนของราก	ต้น	

และใบของข้าวโพด	 พบว่าการใส่และไม่ใส่เชื้อ

ไม่ส ่งผลให้ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดมีความ

แตกต่างทางสถิติ	 (Table	 7)	 ปริมาณปุ๋ยหมักที่

ระดบัต่างๆ	 ท�าให้ส่วนต้นและใบข้าวโพดมปีรมิาณ

ฟอสฟอรัสทั้งหมดแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ

ทางสถิติ	 กล่าวคือ	 การใส่ปุ๋ยหมักที่ระดับ	 4,000	

กก./ไร่	 ส่งผลท�าให้ปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด

ส่วนของต้นและใบข้าวโพดสูงสุด	 คือ	 0.18	 และ

0.17	เปอร์เซ็นต์	ตามล�าดับ	และการไม่ใส่ปุ๋ยหมัก

ท�าให้ต ้นและใบข้าวโพดมีปริมาณฟอสฟอรัส

ทัง้หมดน้อยที่สุดคือ	 0.13	 และ	 0.14	 เปอร์เซ็นต์	

ตามล�าดับ	 ส่วนปริมาณปุ๋ยหมักที่ระดับต่างๆ	 ไม่

ท�าให้รากข้าวโพดมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด

แตกต่างกันทางสถิติ	 แต่การใส่ปุ๋ยหมักที่ระดับ

มากกว่า	 1,000	 กก./ไร่	 ท�าให้รากข้าวโพดมี

ปรมิาณฟอสฟอรสัสูงกว่าระดับอื่นๆ	 เมื่อพิจารณา

ปฏิกิริยาสัมพันธ์ระหว่างการใส่เชื้อและปริมาณ

ปุ๋ยหมักที่ระดับต่างๆ	 ท�าให้ปริมาณฟอสฟอรัส

ทั้งหมด		ไม่แตกต่างกันทางสถิติ

	 	 การใส่ปุย๋หมกัจากกากตะกอนเยือ่กระดาษ

ส่งผลต่อการดูดกินธาตุฟอสฟอรัส	ท�าให้มีปริมาณ

ฟอสฟอรัสในใบและล�าต้นสูง	 สอดคล้องกับ	

Nurlaeny	 et al.	 (1996)	 พบว่าข้าวโพด

และถั่วเหลืองที่มีไมคอร์ไรซา	 มีความเข้มข้นของ

ฟอสฟอรัสในต้นและรากสูงกว่าทรีตเมนต์ที่ไม่มี

ไมคอร์ไรซาอย่างมีนัยส�าคัญ	 และพบว่าราวีเอ

ไมคอร์ไรซามีบทบาทส�าคัญที่ช่วยให้พืชมีปริมาณ

ฟอสฟอรัสที่ดูดกินได้มากขึ้นและสอดคล้องกับ

Table 6	 The	 effects	 of	 Glomus aggregatum	 and	 levels	 of	 organic	 fertilizer	 on	 total

	 	 	 nitrogen	corn	leaf,	stem	and	root

Statistically	 significant	 differences	 indicated	with	 *p>0.05,	 **p>0.01	 by	 Duncan's	 new	multiple	 range	 test,
ns	:	non-significant

 Treatment    Total nitrogen (%)

  Leaf Stem Root

Factor	1	(Glomus aggregatum)	 	 	

	 with	 2.64	 1.81		 1.85

	 without	 2.50	 1.61		 1.69

	 F-test	 	ns			 ns			 ns

Factor	2	(Organic	fertilizer,	kg/rai)	 	 	

	 0	 2.57		 1.58		 1.51	b

	 1000	 2.35		 1.55		 1.65	b

	 2000	 2.64		 1.80		 1.84	b

	 4000	 2.73		 1.90		 2.08	a

	 F-test	 ns				 ns			 **
	 Mycorrhiza	×	Organic	fertilizer	 ns				 ns				 ns

	 CV	(%)	 14.12	 21.58	 18.80
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วีเอไมคอร์ไรซาผลการดูดธาตุฟอสฟอรัสและการ

เคลื่อนย้ายธาตุอาหารจากส่วนรากไปยังล�าต้น

ของ	white	clover	 (Trifolium repens	 L.)	พบว่า

ความเข้มข้นของธาตุฟอสฟอรัสของล�าต้น	 white	

clover	ที่มีราวีเอไมคอร์ไรซาอาศัยอยู่เพิ่มขึ้น

Table 7	 The	 effects	 of	 Glomus aggregatum	 and	 levels	 of	 organic	 fertilizer	 on	 total
	 	 	 phosphorus	corn	leaf,	stem	and	root

Statistically	 significant	 differences	 indicated	with	 *p>0.05,	 **p>0.01	 by	 Duncan's	 new	multiple	 range	 test,
ns	:	non-significant

 Treatment    Total phosphorus (%)
  Leaf Stem Root
Factor	1	(Glomus aggregatum)	 	 	
	 with	 0.15	 0.16		 0.09
	 without	 0.15	 0.14		 0.08
	 F-test	 	ns			 ns			 ns
Factor	2	(Organic	fertilizer,	kg/rai)	 	 	
	 0	 0.14	b	 0.13	b	 0.08
	 1000	 2.35		 1.55		 1.65	b

	 2000	 0.15	ab	 0.16	ab	 0.10
	 4000	 0.17	a	 0.18	a	 0.09
	 F-test	 *	 			 **	 		 ns
	 Mycorrhiza	×	Organic	fertilizer	 ns				 ns				 ns
	 CV	(%)	 14.46	 27.12		 21.40

สรุป

	 ราไมคอร์ไรซาทีอ่ยูร่่วมกบัข้าวโพดเลีย้งสตัว์

และการใส ่ปุ ๋ยหมักกากตะกอนเยื่อกระดาษ

ที่ระดับแตกต่างกันมีอิทธิพลต่อกิจกรรมของ

ฟอสฟาเตส	 มิเนอรัลไลเซชันของไนโตรเจนในดิน

โดยท�าให้กิจกรรมของฟอสฟาเตสเพิ่มขึ้นหลังการ

ใส่ปุ๋ยหมัก	2	สัปดาห์	ที่อัตรา	2,000	และ	4,000	

กก./ไร่	 และมีการมิเนอรัลไลเซชันของไนโตรเจน

เพิ่มขึ้นหลังการใส่ปุ๋ยหมัก	 4	 และ	 6	 สัปดาห์	 ที่

อัตรา	 4,000	 กก./ไร่	 ปุ๋ยหมักที่อัตรานี้ยังมีผลต่อ

การเพิ่มการเจริญเติบโตของข้าวโพดเลี้ยงสัตว	์

ท�าให้มีน�้าหนักแห้งของใบและรากเพิ่มขึ้นและเพิ่ม

การดูดกินไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของข้าวโพด	

โดยท�าให้ปริมาณไนโตรเจนที่ราก	 ฟอสฟอรัสที่ใบ

และล�าต้นของพืชเพิ่มขึ้น	 	 ดังนั้นการใส่ปุ๋ยหมัก

กากตะกอนเยื่อกระดาษ	 นอกจากจะเป็นการใช้

ประโยชน์จากวัสดุเหลือใช้แล้ว	 ยังเป็นการเพิ่ม

อินทรียวัตถุให้กับดิน	 ผลจากการย่อยสลายสาร

อินทรีย์จะท�าให้ได้ธาตุอาหารพืชและฮิวมัส	 ส่งผล

ต่อการเจรญิเตบิโตของพืช	 นอกจากนีย้งัเป็นแหล่ง

คาร์บอนให้ราวีเอไมคอร์ไรซา	 ช่วยเพิ่มกิจกรรม

ของเอนไซม์เอซิดฟอสฟาเตส	 จึงส่งผลให้เพิ่มการ

ดูดซึมฟอสฟอรัส	ไนโตรเจนและธาตุอื่น
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