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Enhancing efficiency of nitrogen fertilizer can be done by slowing nitrogen (N) 
transformation rate for maintaining N in soil.  The laboratory and field trial experiments were 
conducted to compare the effect of nitrification inhibitors (NIs) (dicyandiamide [DCD] and 
neem [Azadirachta indica] oil) at two rates of 5 and 10% w/w or v/w fertilizer on soil N fate 
(NH4

+ and NO3
-) and nitrous oxide emission. Under controlled moisture at 60% of pore space 

and temperature at 25 and 35°C, DCD and neem oil can reduce N transformation rate by 
prolonging NH4

+ in soil and minimizing nitrous oxide emission for both studied temperatures 
and rates fertilizer .The application of DCD and neem oil at a ratio of 10 % (w/w) gave a 
maximum efficiency for slowing soil N transformation. DCD application tended to have a better 
efficiency in slowing nitrification process than neem oil. Field trial was also conducted to 
investigate the effects of NIs applied on soil N fates and corn yields (Suwan 4452) at the Khon 
Hin Son Research Center, Chacheongsao province. The experimental design was RCBD with 4 
replications. Result from the field study showed that NIs reduced rate of soil N transformation 
and decreased nitrous oxide emission from thr field. The application of DCD at a raio of 10 % 
also had a maximum efficiency for retarding N transformation, as was observed in the 
laboratory incubation.  Despite NIs had a tendeney to increase corn yield in comparison with the 
control plot (applied only fertilizer), there were not significantly different except for grain N 
uptake. Hence, the finding in this study supports that NIs application retards N fertilizer 
transformation, minimizes greenhouse gas emission and increases crop productivity. 
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��
������������ก�����ก����������������� ��!�ก���"������#"
��"$%���&���'� 

(��ก��"�!��(ก)���������ก�*+	,��-�����"�#ก
.��&�+ 

 

Effect of Nitrification Inhibitors on Nitrogen Fertilizer Transformation 

and Nitrous Oxide Emission in Corn Field 

 

�c��c� 

 
ก�
2������
U�ก��# �*
����1�*���,
�� �_��*o�	� � ����"�"��	���ก�
�กU	
�*o�

���ก 1�ก�
�_�ก�
�กU	
��$��_��*o� �)�����������	� ���ก�
1�)����,*
�
*
,�����
3 *,-��23� �2���
"�"��	 ����*o�ก�
*
�
�N�223$�������1(�1�ก�
�2��*�+ก ����W2��*,-������O�	, ���
���ก �)��
%��	
��� /]��()��1��23(��
�X�	�
�	%���� ���_�	�����1
�#t��
� *ก	�*
����O�N�2# �*,-�
%��	
�����$�����
n�_���1(�%���2���
���)���2��� ����)��������3 ��n+ก*��*�) ��+)O

�(�	� 
/]����ก) 1���ก��*�X�������������� �	���� �()� ก�
*��*�� �1����)��$_�"����� ��ก) 1���ก��
*�X��O�	, ���
1����)��$_���ก�ก��%* (eutrophication) �
3 ���ก�
*��*�) ��+)


��ก��1�
+*
# �%�	
��  ก%/�0 (N2O) /]���*o�����	,�_���X# �*�X��N����
3 �ก
��ก����)�"�	) N�����ก

� � ก�

�

��#� �+�# � Chen et al. (2008) 2
�)��ก.�%��	
������n+ก*�) ��+)


��ก��ก�)�

� ��� 41 ����กก�
�กU	
ก

� ����ก��")��ก
�
��ก�
%�	
�&'��(�� (nitrification) 
)��ก�

ก
�
��ก�
��%�	
�&'��(�� (denitrification) �����ก*�X�����ก�)���]�%����ก�
�]กU�����
��
��$�
ก
�
��ก�
�*�����
+*# �%��	
����23� 1���� �+)%�����#]$������ก�
*��*�) ��+)O

�(�	�
�� ��� ����W2����
��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&'��(�� �()� nitrapyrin (N-Serve) ���ก�
�]กU�# � 
Abbasi et al. (2000) 2
�)�����
n()��(�� ก�
�*�����
+*# �*,-�%��	
��������ก�
������# �
� ��������1�����+�ก�)�
� ��� 36 �
3  DMPP (3,4-dimethylpyrazole phosphate) ����
n()��
(�� ก�
�+X����%��	
���1����%�� �)����*
����O�N�2 � ก��ก��$�������
1�O

�(�	� �ก����
(����������
n��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&'��(��%�� �()� ��
�ก����ก����� (Majumdar et al., 2002)  
�$_�����ก����ก	������0 (Kiran and Patra, 2003) �*o�	�� 
  

#� �+���ก����*,-����� �_���ก��
�,�23(�������,ก�
�กU	
 *� 2554 (�_���ก��
�,�23(���
����,ก�
�กU	
, 2550) 2
�)�ก�
�_��#��*,-���ก	)��*
������*
�����+�n]� 5.6 ����	�� ����*o��+��)�
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ก�)� 78,899 ����
�� *�X��ก�
�_��#��*,-�1�*
������ก���
���*,-�����+�#]$��_�1��	� �*
�
*
,�
*
����O�N�2ก�
1(�*,-�1����#]$� ก�
�]กU���$�]���� ������ก�
1(�*,-�
)��ก�
��
��
��$ �
ก
�
��ก�
%�	
�&'��(���23� �2���*
����O�N�2ก�
1(�*,-�%��	
��������*�X��ก�
*�) ��ก.�
�
3 �ก
��ก1�
���
�� �*`�
�	�ก�
����*����� � ����]กU��*
��
����
��
��
��$���ก��

O

�(�	������
���������
���0 "�ก�
�]กU����%��������
n��	���,�ก�
�กU	
��กก�
1(�*,-�
%��	
��������*
����O�N�2��ก#]$� ���1���� � ����()����ก�
*��*�) �# �%��	
����+)
��������� � �ก���� 
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���d$"�����	 
 

1.  �23� �]กU�"�# ���
��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&' ��(�������	) ก�
�*�����
+*# �
%��	
���1�������ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�01�
���
�� �*`�
�	�ก�
��� ,��N+��ก�

)���� 
��� �	
�ก�
1�)*,-�����	ก	)��ก�� 
 

2.  �23� �]กU�"�# ���
��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&' ��(�������	) ก�
�*�����
+*# �
%��	
���1���� ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0 ���"�"��	1��*��*�+ก#����2�  
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ก�����'��ก��� 
 

��e'�ก�
����&���'� 

 
%��	
����*o�O�	,����������_���X �����
�
��1�ก�
��
�X�	�
�	# �23(�*o� �)����ก 

%��	
���1��������ก�
�*
�N�2	� �����")�����ก
�
��ก�
���(������ ��� ����� �%/�0
�
3 �,����
��0����#��%*�ก����#� � ���)������# �O�	,%��	
���1������$�����ก �ก�������
%��	
����*o��)��*
�ก 
��ก����,��������)�� %��	
���1� �ก����n+ก  ก/�%�/01��
ก����*o�%�	
�ก  ก%/�0 ���%��	
���%�  ก%/�0 ")��*
�ก`ก�
�0&��")����&����
 /]����
�����	ก�������"�����")������$_��� �
3 ")�����ก�
	
]�%��	
�����ก �ก�� (nitrogen 
fixation) ��� �����,����
��0�����N��� �+)
)��ก��ก�
23(
��(��� �()� ก�
	
]�%��	
���# �%

�/�
������ �������*�
�ก# �23(	
�ก+�n��� ���ก�
	
]�%��	
�����ก �ก������,����
��0��� �+)
 �)�� ��
�1���� %���ก)  �
����
��2�ก azobacter �
3 ���
)��
��(��� ���ก�
%����/]��
%��	
���1������กก�
1�)*,-�%��	
���1�ก�
�กU	
ก

� %��	
���1������ก���)�	)��~��
ก�
�*�����
+*�23� �#���+)��������� � ���ก�
�*�����
+*��ก��
 ���
��0%��	
����*o���
 ����
��0
%��	
��� �
��ก�)�ก
�
��ก�
 mineralization  ����
��0%��	
������%���� �+)1�
+*���23(����
n
�_�%*1(�*
���(�0%�� ����
�����กก�
�) �������
*
�ก 
�*
	��1�/�ก23(/�ก��	�01��
�*�����%*�*o� �������ก
� ����� ก) �n+ก�*������N�2%*�*o�� �������	) %* � ������������
 �+)��n+ก�
����
���_�2�ก nitrosomonas ��� nitrobactor �*�����%*�*o�%�%	
�0���%��	
�
	���_���
 ���ก
�
��ก�
��$�ก��1��N��������  ก/�����
��ก�)� %�	
�&'��(�� (nitrification) ���
N��1	��N���%
�  ก/���� (anaerobic) %��	
���n+ก�
����
�� heterotrophic bacteria 1(�  ก/����
��ก%��	
�����*�) ��ก.�%��	
����+)


��ก�� �
��กก
�
��ก�
��$�)� ��%�	
�&'��(�� 
(denitrification)  
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ก�����ก��������������  
 

ก
�
��ก�
%�	
�&'��(�� �*o�ก
�
��ก�
 enzymatic oxidation /]���ก��#]$����� �%/�0
# ��
����
��ก�,)� nitrifying bacteria 1���� /]���*o�ก�,)��,����
��0���	� �ก�
  ก/���� ก
�
��ก�

��$*
�ก 
����*`�ก�
���  ก/���(��� �#�$� �3  ��
����
����%��2��������กก�
  ก/���(��
� ��������*o�%�%	
�0 (NO2

-) ���%��	
� (NO3
-)  	���_���
 	�� �)�����������ก�
	) %*��$ 

 
��ก�
*`�ก�
���# � nitrosomonas 
 

2NH4
+ + 3O2  2NO2

- + 2H2O + 2H+   �G˚ = -270 kJ/mol NH4
+-N    

 
��ก�
*`�ก�
���# � nitrobacter 

 
2NO2

- + O2  2NO3
-    �G˚ = -80 kJ/mol NO2

--N    
  

*`�ก�
���
�� 
 
NH4

+ + 2O2  NO3
- + H2O + 2H+         

 
 
*ก	�%�%	
�0����ก��#]$���%�)���� �+)1�����*o�������� �3  �ก��������n+ก�*�����1���*o�

%��	
������ �����ก�)���ก�
����# �%�%	
�0�*o��_������ก���*o�2�U	) 23(%�� ���%��	
�
����ก��#]$��� �+)1�
+*��
�������� n+ก23(����,����
��0�_�%*1(� �)��������3 ���+X����%*���ก�

(������")��(�$�������+)(�$��)������+X����%*1�
+*# ��ก.� (�,ก��, 2544) 
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"f''����� ���������!�ก�����ก�������������� 
 

ก
�
��ก�
%�	
�&'��(���*o�ก
�
��ก�
����������_���X	) ก�
�*

+*%��	
���1���� 
����_��*o���	� ����N�2��������� �	)��~1���������������_��
�
ก�
�_����# ��,����
��0���
��
�,�ก
�
��ก�
��$  
 

1. ก�,)��
����
��%�	
�&��� ���0 
 
ก�,)��
����
��%�	
�&��� ���0�*o�*��������ก# �ก�
�ก��ก
�
��%�	
�&'��(�� ���

�_��������������ก����# �ก�,)��,����
��0#]$�ก�
�N�2����� �����_�ก�
�]กU� ����W2��(���
# ���� Belser (1979) ��� Jha et al. (1996) 2
�)��_����# ��,����
��0%�	
�&���0 ���0��"� �	
�
ก�
  ก/���(��# �� �����������%�%	
�0 ����)�"�	)  �	
�ก�
�ก��ก
�
��ก�
%�	
�&'��(��
 �)��������_���X 

 
2. ก�
n)���� �ก�� (soil aeration) 
 

ก
�
��ก�
%�	
�&'��(���*o�ก
�
��ก�
  ก/���(��# �%��	
��� ����ก����#� �
�
����
��%�	
�&��� ���0 /]���*o��,����
��0(���� �

�����	� �ก�
  ก/����1�ก�
���1� �����$�
  ก/�����]��*o������_��*o��_��
�
ก
�
��ก�
��$  �ก�����%��")��1���� ����() ��)��# ���t����
�*o��_���X ��� Prasad and Power (1997) 2
�)�����������
��
���
)�������t����#���1�X)�� �	
�
ก�
��ก�*������ก.�%���� ����)���
��ก�
�_����# ��,����
��0ก�,)�%�	
�&��� ���0 /]��� ���� �ก�

����]กU�# � Wahhab and Alam (1957) ���
�����n]���กU��# ���3$ ���	) 
���
# �%��	
���
%�������$�3  ����������3$ ��� �������
���
%��	
����+�ก�)�����������3$ ���
 1����������
)���������
��ก���ก��%�	
�&'��(��%��(���	)���ก��%����� ���
)�����ก��%�	
�&'��(��# �� ��������/���&	
%���
t�ก�)�����
��1�
��� 14 ����
ก /]��*
����  ก/����1��������������	� �%�)�� �ก�)�
� �
�� 2.1 �]����_�1��ก
�
��ก�
%�	
�&'��(���_�����%*	��*ก	� ������ �+)1��N�2�����ก�
n)����
 �ก��������*
����  ก/����2 �_��
�
ก
�
��ก�
��$ %�	
�&'��(�����ก���W2�����(�$� A �	)n��
��ก�
%n2
�����ก��1�(�$� B ���� (Amer et al., 1951) 
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3.  ,��N+����� (soil temperature) 
 

ก
�
��ก�
%�	
�&'��(���*o�ก
�
��ก�
����ก����ก�,����
��0/]���*o�������(���	 �����$��]�
	� �ก�
 ,��N+�����2 ������23� ก�
�_���� �)����*
����O�N�2 /]��ก�
�ก��  ก/���(��# �
� ���������ก��#�$�%��	�$��	) 0�60°C ���ก�
�ก��  ก/���(��# �%�%	
�0����,���3�  ,��N+���+�
ก�)� 40°C (Tate, 2000) ���()�� ,��N+����������	) ก�
�ก��ก
�
��ก�
���ก�)�� �3 
���)�� 26-
32°C n�� ,��N+���+�n]� 51.5°C ก
�
��ก�
%�	
�&'��(������,������ ���n�� ,��N+����	�_���n]� 
4°C �
3 	�_�ก�)���$��,����
��0กt��%�)�_�����()������ก�� �_��
�
ก�
�]กU�1��� �*`�
�	�ก�
2
�)�
 ,��N+������������	)  �	
�ก�
�ก��%�	
�&'��(��%���� �+)��� 25°C (Schimdit and Belser, 1994) 
 

4. ����(3$�1���� (soil moisture) 
 

     �������%*����(3$���������������,����
��0�_������*
����
� ��� 50-75 # �
��������
n1�ก�
 ,���$_� ����]กU�# � Morill and Dawson (1967) 2
�)�ก
�
��ก�
%�	
�&'��
(�����2���#]$���3� ����(3$�1�����2���#]$� �	)��ก��*
�����$_�1�() ��)�������ก�ก��%*���)�"�1��
*
���� �ก��%�)�2���2 	) ก�
�_����# ��,����
��0��� (Tate, 2000) �����ก����ก�ก��%*��
�)�"�1���ก����%�	
�&'��(�� �����$� ����(3$�1�����]���"�	) n)���� �ก��1���� n������(3$�1����
�� ��ก��%*กt���_�1��������N�2�����ก��%*%�)������ก)ก�
��
�X���ก�
�_����# ��,����
��0  
 

5. �����*o�ก
��)��# ���� (soil pH) 
 

 �����*o�ก
��)����"�	) ก�
��
�X�	�
�	# ��,����
��0 ��������*o�ก
��)��# ����
%�)��
	�_�ก�)� 4.5 ���
���
�����������3  6.5-7 ����]กU�# � Glimour (1984) 2
�)�ก�
�ก��%�
	
�&'��(�����ก��%���� ��3� ������)������*o�ก
�-�)��1�()�� 4.0-7.7 �N�2�������*o�ก
����ก��
ก
�
��ก�
%�	
�&'��(��%���� ���ก ��3� ���ก�����*o�2�U# � ��+��������ก
�%�	
�ก�����"�
	) �,����
��0 1�#���������)�����������*o�2�U# �� ��������	) �,����
��0����()�ก�� /]���)�����
�*o�ก
��)����������������,��_��
�
ก�
��
�X# � nitrobacter �3  6.2-7.0 ��� nitrosomonas �3 
*
���� 7 (Amer et al., 1951) 
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6.  �	
��)��
���)����
0
 �ก�
%��	
���# � ���
����	n, ���O�	, ���
	)��~ (C/N 
ratio and nutrient)  

 
 �	
��)��
���)����
0
 �ก�
%��	
���# � ���
����	n,�������_���X	) ก
�
��ก�


%�	
�&'��(�� �3  n�� �	
��)��
���)����
0
 �ก�
%��	
���# � ���
����	n,�+��
3 ก���� ����
�)�������)����
0
 �����+�ก�)�%��	
�����ก ���%�)�������	) ก�
�2���#]$�# ��_�����,����
��0 
�2
����3� �_�����,����
��0��ก#]$�����	� �ก�
%��	
����_��
�
ก�
�
����/��0����ก#]$����� �	)
��*
����%��	
����_�ก�� ��� ���)�"�1��ก
�
��ก�
%�	
�&'��(��(���ก�� ��3� ���ก#��
� �����������1(��*o���
	�$�	��# �ก
�
��ก�
 �)��O�	, ���
 3��~ �*o�*���������_��*o�	) ก�

��
�X�	�
�	# ��,����
��0�()�ก�� ����,����
��0	� �ก�
O�	, ���
���)���$������ก�
23((�$��+� �����$�
ก�
1�)*,-���%*1�����23� 1����
���
O�	, ���
������,���()���_�1��ก
�
��ก�
%�	
�&'��(��
�_�����%*%��������#]$�  
 

ก���#KC��
����&���'�,�+�� (�����
�0N����(�*�2������, 2548) 
 

1. 23(����,����
��01�����_�%*1(�  
 

     23(����,����
��0�������
n�_�%��	
���%*1(�%��1�
+*# �%��	
����� ��������
�*o��)��1�X) �����%*�����*o���
��
������"�"��	 ก�
�+X����%��	
������ก�)�� �����*o�
ก�
�+X����(����
�������ก��
�3��+)�����3� 23(����,����
��0��$�	�������)��*�� ��� �	)��ก��ก�

#�����"�"��	  ก%*����n]�ก�
�+X����%��	
�����ก�����$� �)��n��
 
 

2. ก�
(������ (leaching) 
 

�����	ก�����
3 �$_�(�*
�������/]�")��(�$������(�� �%��	
���	����%*���� 
����W2��1�
+*%�%	
�0�
3 %��	
� n����ก%��	
������n+ก(���%*���(�$��)��# ����%�)�]ก�ก��


����
�ก# �23(��n+ก�+�ก��
#]$���1(�1��) �	)n��n+ก(���%*������(�$��)������]ก��
�ก�����%�)n]�
�������ก��ก�
�+X����%��	
����ก��#]$� 
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3. ก�
�+X����1�
+*�ก.� (volatilization) 
 
%��	
��� ���+X����%*��ก���1�
+*# ��ก.�%�� ก
�
��ก�
����ก����#� �ก�
ก�


�+X����# �%��	
���1������$ ���ก��#]$���3� ��� �+)1��N������%�)������� �3   �ก��n)����%�)�� ��
�N�2�$_�#�� 1��N����()���$�����#��  ก/���� ���ก
�
��ก�

���ก(�����ก��#]$� /]����"��_�1��
%�%	
�0���%��	
��*�����%* �+)1�
+*# ��ก.�%�� ���ก
�
��ก�

���ก(�� ���ก��#]$�%����$�
ก
�
��ก�
���(��N�2���ก
�
��ก�
������� 
 

3.1 ก
�
��ก�
���(��N�2  
 

       �*o�ก
�
��ก�

���ก(�� ����3� �����กก��ก

�# ��,����
��0��� �+)1���� ��3� ���
#��  ก/���� �,����
��0
��(�����1(� �,�+�	)��~ �����
���
  ก/���(���+�~ �()� %�%	
�0              
�
3 %��	
� �*o�	��
�
 ���tก	
 �1�ก
�
��ก�
���1����%�)1(� �ก�� �����3  %�%	
�0�
3 %�
�	
�1������n+ก
����/01��ก����*o��ก.�1�
+*	)��~ �()� �ก.�%��	
��� �ก.�%�	
��  ก%/�0 
�ก.�%�	
�ก  ก%/�0 ����+X����  ก%*��ก���")��ก
�
��ก�
��%�	
�&'��(�������ก�
	) %*��$  
 

      -2(O)   +2H 
       H2N2O2  N2(gas)  + 2H2O 
     Hyponitrite  N2O   + H2O 

      -2(O)          nitrous oxide (gas) 
2HNO3   2HNO2  
     

    -2(O)    2NO  + H2O 
     nitric oxide (gas) 
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3.2 ก
�
��ก�
������� 
 

%�%	
�0���+X����%*��ก���%�� ��3�  �+)1���������*`�ก�
����*o�ก
�������ก�3 
� ���������
3 ��
*
�ก 
 ���� �()� �+�
�� �
3 ��
*
�ก 
2�ก��
0�
%���
	 �+)���� ���
*`�ก�
���
���ก(�� ���ก��#]$������ก�
	) %*��$ 
 
2HNO2 + CO(NH2)2      CO2 + 3H2O +2N2 
     (�+�
��) 
 

� ก��ก��$%�%	
�0 �����*�����%* �+)1�
+*# ��ก.�%�� ��3� �������
��/�(�� 
�()� Fe2+ Cu2+ Mn2+ 1���� ���ก
�
��ก�
��$�ก��#]$�%�������ก�
	) %*��$ 
 
M2+ + NO-

2 + 2H+     M3+ + NO + H2O 
(transition metal) 
 

%��	
���1������ก�
�+X���%���)����$�1��N�2 �ก��n)�������
3 %�)�� ���ก�

�+X�����ก �+)1�
+*# �ก�
n+ก(�������
3 �*

+*�*o��ก.��+X���%* �����$�ก�
1�)*,-�
%��	
����]���

����
���� ��ก�
�
)�1�)	��
���ก�
��
�X�	�
�	# �23( ���*
�
*
,���
�	�
���ก��N�2# ����1���� �+)���  
 



11 

"$%���&���'� 

 

ก�
"��	*,-�%��	
����
���#]$�1�*� 1890 ��� �� �+)1�
+*����*o�# ��#t��
3 # ����� ���
 ���� ��0*
�ก 
# �O�	, ���
 3��~
)������ �,�*
����0���ก# �ก�
1�)*,-��23� �*o�ก�
�2���
*
����"�"��	# �23( � ก��ก��$����*o��2����,�N�2# �"�"��	 �()� �2���*
�����*
	�� O�	,
%��	
����]��������_���X����*o����	� �ก�
1�*
������ก �����$�ก�
���ก�
O�	,%��	
���1����
*
����O�N�2�]��*o�"����_��
�
ก�
�กU	
 	� ���ก�
 �,
�กU0��������� � 
 
ก��'�+ก������C ��� �c�C������� "�������B��ก��,�."$%� 

 
��3� ��ก�
1�)*,-���1�23$����������N�������� ����������� *,-����1�)��%*1�����������

�ก��ก�
�*�����
+*������3� ����%*1���� *,-��	)��(������ก��ก�
�*������*��������3� ����%*1�
���%���	ก	)��ก�� ���*,-�%��	
����ก3 
�,ก(���������$_�%����������*�����%*1�
+*%��	
� /]��
�+X����%*��ก���%���)�����
���
t� �_�1��23(%�)����
n�_�%*1(�%�� �)���	t���� ���*
����O�N�2
ก�
1(�*,-�%��	
���#]$� �+)ก�
*�����	)��~	) %*��$ 
 

1. *���������N+�� �ก�� 
 
*���������N+�� �ก���*o�*���������� ��0*
�ก 
# �*
�������ก�
ก
����# ��� 

 ,��N+�� T�+ก�� *
����# ������� /]���*o�*���������_���X�����
�,�%����ก ��3� ���ก�$_����*o�
�����# ��$_�1�������23(	� �ก�
�_�%*1(�1�ก
�
��ก�
	)��~ �������*o�	���_������O�	, ���

��ก������*,-� �]���"�	) *
����O�N�2ก�
�+�1(�%��	
��� (N uptake efficiency)  �)����ก 
 

2. *������ก����ก�
*,-� 
 
*,-�%��	
���1�N��ก�
�กU	
������)���
3 *
����# �O�	, ���
����	ก	)��ก�� 

�����$��_��*o�	� �2���
��n]�����	� �ก�
# �23(���()���������1�)1���������ก�
ก�
��
�X�	�
�	
��$���$*,-��	)��(�������กU��ก�
�2
)# �O�	, ���
���	)��ก�� �����$�ก�
��3 ก�,������O����1�)��()��
1������
n1(�O�	, ���
���ก�)��%�� �)����*
����O�N�2��ก#]$� 
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3.  �	
���������������,��)������
U����	
0 
 

ก�
1�)*,-�%��	
���1�ก�
�2���"�"��	 	� �2���
�������,���)���
U����	
0���� ���
 �����������2��O0
���)��*
����*,-�%��	
���ก�
"�"��	����2���#]$� ����t�%���)���3� �2���
%��	
�����n]�
���
��]������ "�"��	��%�)��ก�
�2���#]$��	)������ /]������n]�n����ก�
1�)*,-�
�ก��
���
��$%*�������_�1��"�"��	�����������*o�ก�
�����)�1(��)������*�)�*
���(�0 
�2
��W���$�	� ���3 ก �	
�ก�
1�)������������$�1��(��"�"��	���ก�
�กU	
��
�+)ก�
�����,���)�
�����
U����	
0 
 

ก��"��� ��"�������B��
��ก��,�."$%� (�,NO���, 2552) 
 

*
����O�N�2 ����n]���������
n����_�1���ก��"�1�ก�
�_���� ��ก2���
��1���)ก�

"��	 *
����O�N�21�ก�
"��	�3 "�"��	 (product) ���%��	) ��)��# ��
�2��ก
 �
3 ��	n,��
���1(� 
�_��
�
ก�
1(�*,-��23� 
_�
,�1��23(��
�X�	�
�	��$� ��3� ���ก*,-���O�	, ���
�*o� ��0*
�ก 
�]�n3 �)�
*,-��*o���	n,��
 �)����]�� /]��23(�+�%*1(�����ก) 1���ก��"�"��	 ���*
���(�0���23(%��
�
��ก*,-� �+)
���O�	, ���
/]���*o� ��0*
�ก 
# �*,-���$� ก�
�]กU��]�����%*���*
����O�N�2ก�
1(�O�	, ���
 
(nutrient use efficiency) �)����O����*
����O�N�2ก�
1(�O�	, ���
1�*,-� �� 3 ��O� �3  1) 
*
����O�N�2ก�
"��	23( (agronomic efficiency) �
3 *
����O�N�2"�"��	 (yield efficiency) 2) 
*
����O�N�2ก�
�+�O�	, ���
��ก*,-� (apparent recovery efficiency) ��� 3) *
����O�N�2�(��
�
�
� (physiological efficiency) /]��
����� ����*o�%*	��	�
����� 1 
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�������� 1  �_������ ก�
�_���� ก�
�*�"�ก�
*
�����*
����O�N�2ก�
1(�*,-�%��	
��� 
 
"�������B�� ก���c���D �!� ���h��(��ก��("��� 
1.*
����O�N�2ก�
"��	23( 
(agronomic efficiency, AEN) 

*
����O�N�2ก�
"��	 
23( = (Yf � YO) / Fn 
กก."�"��	/กก.N 

10-30 kg # �"�"��	�����
U����	
0 
n�� > 30 กก./ กก.%��	
��� ���%���)���ก�
 
���ก�
������
3 ��ก�
1��%��	
������
���
	�_� 
�)���$#]$� �+)ก�
ก�
���ก�
 �()� ��O�ก�
1�)*,-� 

�

ก�
*�+ก 

2.*
����O�N�2ก�
�+�O�	,
 ���
��ก*,-� (recovery 
efficiency, RE) 

*
����O�N�2ก�
�+�O�	,
 ���
��ก*,-� (
� ���) = 
(Uf � UO) × 100/Fn 


� ��� 30 - 50 �_��
�
O�X23(���� ~ %* 

� ��� 50 - 80 �_��
�
O�X23(���ก�
���ก�
����� 

� ��� 10 - 30 �_��
�
*,-�& �& 
��1�*��
ก 

� ��� 50 - 90 �_��
�
*,-�& �& 
��1�
���
��� �)���$#]$� �+)ก�
��O�ก�
1�)*,-� 
�

ก�
*�+ก 
���*��������N+�� �ก�� 

3.*
����O�N�2�(���
�
� 
(physiological efficiency ,PEN) 

*
����O�N�2�(���
�
� = 
(Yf � YO) /(Nf � NO) 
กก."�"��	/กก.N 
 
 

30-60 กก./กก. %��	
��� 
>60 กก./กก.%��	
��� ���%���)���ก�
���ก�
��� 
���
3 ��ก�
1��%��	
������
���
	�_� �)����)���$
#]$� �+)ก�
2��O,023( ��������� � ���ก�
���ก�
 
n�����)�	�_� ���ก����กO�	, ���
%�)�2���2  
N����������� ��2�U������ 

 

��� �: �,NO��� (2552) 
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"$%�(��(ก)���-��ก��'ก 

 
 ���O

�(�	�(�$�


��ก��
 
��ก�_�����������3 �W���ก������
� � �_�� ������ก��
ก�
�
3 ��2��(_�	��%�� (greenhouse) ����_��������2
��������������
� �# �������ก) �")��
%*���	��%����� �+)����1� ��3� 2������ก
��
ก�
"����ก���n)����2�������+)��ก�_�1����ก 
 ,)�
2�������)����]��n+ก�+�%�����"����ก �)����]������ �ก��
  ก%*� ก(�$�


��ก�� (re-radiated) 
#������)����]��n+ก��
%��1�(�$�


��ก�� 2���������n+ก�ก.�1�(�$�


��ก����
%����$ ก) 1���ก��
�N����
3 �ก
��ก (greenhouse effect) /]���*o�	����	,������_�1��"��� ก# ���ก������ 
 ,)���ก
#]$� �ก.��
3 �ก
��ก�	)��(�������������
n1�ก�
��
2����������
� � ���� �2������
  ก��1��) �����
������� �+)1�(�$�


��ก������	ก	)��ก�� /]����������
n����	ก	)��ก����$ �3  
��ก�N�2�ก.��
3 �ก
��ก# ��ก.��	)��(��� ��ก�N�2# ��ก.��
3 �ก
��ก�	)��(����]�n+ก
ก_��������]�� ���ก�N�2# ��ก.���
0
 �%�  ก%/�0 (CO2) ���)���)�ก�
 1 �������
��ก�N�2
# ��ก.� 3��~ก�
��
0
 �%�  ก%/�0 (CO2 equivalent) �3  ����� (methane - CH4) ���)� 21 ��)� 
���%�	
��  ก%/�0���)� 310 ��)�# ���
0
 �%�  ก%/�0 (O_�
���ก�0, 2551) 

 
N���กU	
ก

���ก�
*��*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0*
���� 2.8 2������	��	) *� /]��

�ก.�%�	
��  ก%/�0�)��1�X)�ก����กก�
1(�*,-�%��	
���1�ก�
�2��*�+ก ����W2��ก�
�_�
�กU	
 ,	���ก

����1(�*,-�1�*
������ก�ก��ก�)������_��*o����23(	� ��_�%*1(��
�� �_�1��*,-�
�)���ก��
���)��ก����*o��ก.�%�	
��  ก%/�0 ���*
�������*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0��ก
����,�1�#����$�3 *
������� �����ก�
*�) ��ก.����ก�)��ก�)� 2,000 ����	��	) *� �������)�
N��1� 20 *�#������� ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0���2���#]$���กn]�
� ��� 35-60 ����ก����ก
ก�

,ก
,ก23$����*��O

�(�	��23� 1(��_�ก�
�กU	
 ,	���ก

� (*�+ก23( ���
��	�0) (%���2�	0, 
2551) 
�����# � Hickman et al. (2011) ก�)��n]��������ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�01�23$����
ก�
�กU	
�n
� &&
�ก��)�1�*� 2050 �����������ก�
1(�*,-�%��	
����23� ก�
�กU	
�2���#]$� 1.5 
� 6 ��)� ��3� ����
ก�
*� 2000 /]�����)�"�1�� �	
�ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0�+�#]$���ก1�*� 
2000 �*o���)�	�� �������	,����_���X �3  ก�
�_�ก�
�กU	
1�� &
�ก����������ก�
n��*�����23� 
�_�ก�
�กU	
��ก#]$� 
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����������ก����������������� (Nitrification Inhibitors) 

  

��
��������(�������ก�N�2�23� 1(�1�ก�
��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&'��(�� �()� 2-chloro-6 
(trichloromethyl) pyridine (nitrapyrin) dicyandiamide sulfathiazole �*o�	�� ��$���$��3� ���ก*,-�
%��	
����� ��0*
�ก 
# �� �������� /]��� ��������%   ��*o��)�����23(�+�%*1(�%���� ���
�+X���%*ก�
ก�
(������� � �2
��� ���������*o���	%   ��]��+�/�
 �+)ก�
*
��,�
# �
� �� ��0���  �)��%
กt	����3� ����� ,��N+���������(3$�������� � ��������%   ���n+ก
�,����
��0���  ก/�%�/0�*o�%�%	
�0���%��	
�%   �	���_���
 �
3 ����
��กก���������%*�)� 
ก
�
��ก�
%�	
�&'��(�� ����)�
�ก23(���+�%��	
�%*1(�%���)�� �	)��3� ���ก�*o�� �%   � �]�
n+ก�$_�(�����%���)������ � ก��ก��$��3� ���#��  ก/���� �()� #���$_��)��#�� %��	
�%   ���n+ก
�,����
��0���
����/01��ก����*o��ก.�%��	
��� �
3   ก%/�0# �%��	
��� ����
����%*1�
 �ก�� ก
�
��ก�
���ก�)���
��ก�)���%�	
�&'��(�� ������	,��$ก�
��
��$�%�	
�&'��(�� ����W2��
 �)������1�#�$�	 ����� ��������%   �n+ก  ก/�%�/0���*o�%�%	
�0%�� ��()���3�����1��
� ��������%   ��� �+)1����%�����ก�)����� ����*o�*
���(�0	) 23(��ก#]$� (Prasad and 
Power, 1995; Singh et al., 2008) 
 

�������� 2  (3� ����������(3� ����X# ���
��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&'��(��
��(��� 
 

�-������� � �-���� �KC�-��-�����ก���.� 

%�� �+�
�� %�� �+�
�� �
3  TU 

1-Cyanoguanidine Dicyandiamide �
3  DCD 

2-mercapto-benzothiazole MBT 

2-chloro-6-(trichloromethyl)pyridine Nitrapyrin �
3  N-Serve 

2-amino-4-chloro-6-methyl pyrimidine AM 

4-amino-N-2-thiazolyl Sulfathiazole �
3  ST 

5-ethoxy-3-trichloromethyl-1, 2, 4-thiadiazol Dwell �
3  Terrazole 

 
��� �: ����*����ก Nelson and Huber (2001) 
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ก���c����
������������ก�����ก��������������������+ 

 
%�� �+�
�� (H2NCSNH2) 

 
Hays and Forbes (1974) 2
�)�%�� �+�
���*o���
*
�ก 
2�กก_���n��1��+�
�� ����
n

1(��*o���
��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&'��(��%�� /]��%�� �+�
����#��#���ก�
��
�X�	�
�	# � 
Nitrosomonas ���ก�
��)���������1��ก�
���3� ����# �� ���������#���+)�/��0(���� �����ก
ก�
�]กU�N��1	�ก�

)������������#��#�� 4-8 �����ก
��-%��	
��� (%�� �+�
��) 	) �$_����ก��� 100 
ก
������
n()��(�� ก
�
��ก�
%�	
�&'��(��%��1�
������� 3-6 ��*���0 � ก��ก��$%�� �+�
��
����*o����)����*��*�) �%��	
����+)��� /]��23(����
n�_�%*1(�%�� �ก�����]�� 
  
 Sulfathiazole (C9H9N3O2S2) 
 

Prasad et al. (1971) 
������)���
 ���
��0�����ก_���n���*o� ��0*
�ก 
����(��� 
����
n��
��$�ก�
�
���%��	
�%�� �()� %�� �+�
�� thiosulfate ��� sulfathiazole �*o�	�� Sexton 
(1963) 
������)� sulfathiazole /]�� thiazole n+ก���������� sulfonamide ����
��$�*`�ก�
���
  ก/���(��# �� ������� Hauck (1980) 2
�)� sulfathiazole %�)��"�	) ก�
��
�X�	�
�	# � 
nitrosomonas 1� ���
���$���(3$  �	)����
��$�ก��ก

�# ��,����
��0��3�  �+)1����������ก()���
���	��
# � lag phase ���2
�)�"�ก�
��
��$�%�)%������ก��
��������*o���
�
���	�� �	)����ก �,2��O0����ก��
	���������� �()� ก�
*��*�) ���
0
 �%�/��%&�0��ก��
*
�ก 
2�กก_���n������� �  



Dicyandiamide (DCD) (H
  

B����� 1  �+	
��
��
���# �

Dicyandiamide 
#�� ����
n������$_���� ,��N+�� 
�����ก
��/ก���ก
��1���+
2
�)���
���ก�)��%�)�*o� ��	
��	��#� ก_���� 
����	�������ก�
	) %*��$ 

 
Urea  

        +H2O 

Guanidine

     +H2O 
Guanylurea 

       +H2O 
Dicyandiamide

   
DCD %�)n3 �*o���
  กT�O�V���	
�	) �,����
��0 �	)�*o��2�����
���  กT�O�V���	
�	) 

� �%/�0 ���#��#���ก�
�*�����
+*# �� ��������%*�*o�%�%	
�0 
����
n��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&'��(�
��(���	 �������*o�ก�
(�� ก�
*��*�) �%��	
����+)��� �)��(��~ /]��23(����
n�_�%*1(�
*
���(�0%�� �ก���� *
����O�N�2# � 
��� �)������*o�ก
��)�� �������(3$�1���� 

 

Dicyandiamide (DCD) (H2NC(=NH)NHCN) 

 
 

�+	
��
��
���# � dicyandiamide (DCD) 
 

Dicyandiamide �
3  1-CYANOGUANIDINE �*o���
���������
���0����กU���*o�"���
��� ,��N+�� 20°C %�� 34.6 ก
��	) ��	
 ��ก#� �+�2�U�����2
�)� 

ก���ก
��1���+ �����3� 2���
��n]�#� (�$
)��_��
�
 ��	
��	) ��,U�0������������ �
��
���ก�)��%�)�*o� ��	
��	��#� ก_���� 67/548/EC ��3� ��
 DCD

����	�������ก�
	) %*��$ (����*����ก Rathsack (1987)) 

     +H2O             Ammonia 

Guanidine 

Guanylurea  

Dicyandiamide  
 

%�)n3 �*o���
  กT�O�V���	
�	) �,����
��0 �	)�*o��2�����
���  กT�O�V���	
�	) 
� �%/�0 ���#��#���ก�
�*�����
+*# �� ��������%*�*o�%�%	
�0 Hauck (1972) 

��
n��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&'��(��%�� �����%*��
��$�� �%/�0 cytochrome oxidase
��(���	 �������*o�ก�
(�� ก�
*��*�) �%��	
����+)��� �)��(��~ /]��23(����
n�_�%*1(�

*
����O�N�2# � DCD ��������3� *�����	)��~	) %*��$�+
�������(3$�1����  
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�*o���
���������
���0����กU���*o�"���
ก
��	) ��	
 ��ก#� �+�2�U�����2
�)� LD50 > 5000 

�����3� 2���
��n]�#� (�$
)��_��
�
 ��	
��	) ��,U�0������������ �
DCD ���+)�������ก�


%�)n3 �*o���
  กT�O�V���	
�	) �,����
��0 �	)�*o��2�����
���  กT�O�V���	
�	) 
Hauck (1972) 2
�)� DCD 

cytochrome oxidase 1��/��0���
��(���	 �������*o�ก�
(�� ก�
*��*�) �%��	
����+)��� �)��(��~ /]��23(����
n�_�%*1(�

��������3� *�����	)��~	) %*��$�+�#]$� �3   ,��N+��1�
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����� (Azadirachta indica)  
 
���������
��
��$�%�	
�&'��(�� /]���*o���
1�ก�,)�������/�� (meliacins) %���ก) 1) 

epinimbin 2) nimbin 3) desacetyl nimbin 4) salanin 5) desacetyl salanin ��� 6) azadirachtin "�
ก�
��� 
ก�ก������������$ 

 
Reddy and Prasad (1975) 2
�)�ก�
"��ก�ก�����
� ��� 10 ก�
�+�
����()����
��$�

ก
�
��ก�
%�	
�&'��(��
� ��� 70 40 ��� 5 ��3� ��$��,���*���0��� 1 2 ��� 3 	���_���
 1�#�����
ก�
"�� nitrapyrin 
� ��� 1 ����
n��
��$�%��
� ��� 85 93 ��� 90 	���_���
 ก�

�

��#� �+�
# � Singh et al. (2008) 2
�)�ก�
1(�ก�ก����������
�ก����ก�����
)��ก�
*,-��+�
��1�ก�
�_�
ก�
�2��*�+ก23( %���ก) #��� #������� ���� ���#����2� 2
�)�"�"��	����W������ �	
��+�#]$� 
� ��� 
9.6 6.9 10.3 ��� 7 	���_���
  

 

(A)               (B)  

 

 

(C)  

 
B����� 2  �+	
��
��
����������# ���
  กT�O�V1������
��(��� (A) azadirachtin  

  (B) salannin (C) nimbin  
 

��� �: Jones et al. (1989) 



19 

ก��กก���c����
������������ก�����ก��������������  
  

ก
�
��ก�
%�	
�&'��(���*o�ก
�
��ก�
  ก/�%�/0%��	
���1�
+*� ��������%*
�*o�%��	
���1�
+*%��	
� /]���*o�ก
�
��ก�
�
���2����������ก����#� �ก�
ก�
���3� �����
 � ��t�	
 � /]� �ก
�
��ก�
��$���ก��#]$�����,����
��02�ก chemosynthetic autotrophs 
(nitrobacteriaceae) /]��	� �ก�
2������%*1(�1�ก
�
��ก�
����
 ��/]� ก�
  ก/�%�/0
� ��������%*�*o�%�%	
�0���ก��#]$�����,����
��02�ก nitrosomonas ���ก�
  ก/�%�/0%�%	
�0
%*�*o�%��	
����ก��#]$�����,����
��02�ก nitrobacter ������*o�%*	���_���
�����$ 
 
ammonium   hydroxylamine   (nitroxyl)  
(nitrohydroxylamine)   nitrite   nitrate 
 

nitroxyl � � �  nitrohydroxylamine [NO2(NH2OH)] � *o � � � 
 �� O �� � 	 
0  ( intermediate 
substance) ���n+ก���	�#]$��� ��
���)���$%�)%��n+ก���2
���	
� �2����	)1�#�$�	 �ก�

�ก��*`�ก�
���# ���
���)���$���ก����#� �ก�
ก�
1(� ���t�	
 � 2 	�� ���1��	)��#�$�	 �# �
*`�ก
���  ก/���(��� ��������%*�*o�%�%	
�0��1(� ���t�	
 � 1 	�� ((�	�(��, 2536) 
 
ก���������ก�����ก�������������� 

 
ก�
��
��$�*`�ก�
���%�	
�&'��(����$��
)�  ก�*o�ก�
��
��$�*`�ก�
������%�)�W2�����������

ก�
��
��$�*`�ก�
�������W2��������%�������$ 
 

1.  ก�
��
��$�*`�ก�
������%�)�W2�������� 
 
Lees (1963) ��� Quastel (1965) %��2
�)���
*
�ก 
����(�������
n��
��$�ก�


��
�X�	�
�	���ก��ก

�# ��,����
��02�ก nitrifying ���ก�
�
����N�2����� ����%�)������� 
�_�1��"����/��0# ��,����
��0�	ก ����ก��ก�
�*������*����
��
����/��0 

ก��ก
�
��ก�

���1��
3 

ก��ก
�
��ก�
����
 ��/]� /]����
*
�ก 
���)���$ %���ก) phenol sulfide sulfones 
sulfoxides dithiol mercapto derivative azides guanines urethanes ���ก
� ����� �()� cysteine 
methionine ��� histidine �*o�	�� 
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2.  ก�
��
��$�*`�ก�
�������W2�������� 
 
�
)�  ก�*o�ก�
��
��$�1��	)��#�$�# �*`�ก�
��� �����$ 

 
-  ก�
��
��$�*`�ก�
���  ก/���(��# �� �������� 

 
Lees (1946) 2
�)���
 ����%�� �+�
�� diethyldithiocarbamate ��� ethyl xanthate �*o�

	����
��$�*`�ก�
���# �� �%/�0������ �����*o� ��0*
�ก 
 �_�1����
��$�*`�ก�
���  ก/���(��# �
� ������������ ���%�� �+ �
����� ����%�� �+ �
������
��$�ก�
�ก�� proliferation # � 
nitrosomonas � ก��ก��$ Quastel and Scholefield (1951) ���2
 �ก�)� ����%�� �+�
����
��$�*`�ก�
���
# �� ������� �	)%�)��
��$�*`�ก�
���# � hydroxylamine *`�ก�
���ก�
�����$���� ����%�� �+�
��
����
n�� �ก��
%�����ก�
�	�� cupric ion �	)%�)����
n�ก��ก�
 %�� �+�
�� �2
�� %�� �+�
�� 
%�)%���ก������	ก�
���� �	)����
��$�*`�ก�
�������_�1��ก�
���3� �����# �� ���������
3 
� �������%*����/��0(����  
 

-  ก�
��
��$�*`�ก�
���  ก/���(��# � hydroxylamine 
 
Suzuki (1974) 
������)�*`�ก�
���  ก/���(��# � hydroxylamine ���ก����#� �ก�
ก�


�+X����%���
������ก�
���3� ����� ���t�	
 �")�� flavoprotein ��� cytochrome cycle /]��
"�"��	�,�����# �ก�
�+X����%���
������ก�
���3� ����� ���t�	
 ��3  nitoxyl Hofman and 
Lees (1963) 2
�)���
 hydrazine ����
n��
��$�*`�ก�
���  ก/���(��# � hydroxylamine %�� �)��
��
+
�0 �	)%�)����
n*� �ก��ก�
���� hydroxylamine 1�#�������� ��������%�� �����
 
hydrazine ��n+ก  ก/�%�/0%*�*o���
���%�)����
n�_���ก%�� 
 

-  ก�
��
��$�*`�ก�
���  ก/���(��# �%�%	
�0 
   

Lees and Simpson (1957) 
������)�*`�ก�
���  ก/���(��# �%�%	
�0����,����
��0
2�ก Nitrobacter ���ก����#� �ก�
ก�
���3� ����� ���t�	
 �")�� cytochrome /]��ก�
�)� ���t�	
 �
")�� cytochrome ��$�_�1��%��2������ 1 ATP 	)  1 ����ก,�# �%�%	
�0 *`�ก�
�����$� �%/�0 nitrate 
oxidase ���_���������*o���
*
�ก 
�(��/� �1�ก
�
��ก�
���1� � ก��ก��$� �%/�0 formate 
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dehydrogenase ��� nitrate reductase 1� Nitrobacter ��1(����
1�ก�
���3� ����� ���t�	
 �# � 
nitrite oxidase /]���� �+)1� ��0*
�ก 
�/��0�����ก�
����� nitrite oxidase  �+)�	)	)��	_����)�ก�� 
� ก��ก��$���2
 �ก�)� chlorate ���	����
��$�*`�ก�
��� 3��~# �� �%/�0 nitrate reductase ����
n���
����
��$�*`�ก�
���  ก/���(��# �%�%	
�0%�����3 �ก�� ��� chlorate ����
��$�ก�
 proliferation 
# � Nitrobacter �_�1��%�)����
n  ก/�%�/0%�%	
�0%�� � ก��ก��$� �%/�0 nitrate reductase 
 ����
����/0 chlorate 1���*o� chlorite ion /]���*o�2�U��กก�)� �]��_�1��ก�
��
�X�	�
�	# � 
Nitrobacter (���� #�������ก����
2�ก cyanate mono �
3  dichlorophenyl isothiocyanate ��� 
mercuric chloride ���*o�2�U �)����ก	) � �%/�0  nitrite oxidase  
 
����������ก�����ก��������������ก��ก������ "�������B��ก��,�."$%���&���'� (���,�O, 2528) 
  

��
����(�������ก�N�21�ก�
��
��$�ก
�
��ก�
�
���%��	
�%�� /]����
��
��$�
ก
�
��ก�
�
���%��	
��
3 ก�
��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&'��(������������1�ก�
�กU	
��
��
�,���
�	����	) %*��$  

 
1. ��
��$� �)���W2��������	) #�$�	 �ก�
�*������*����ก� ��������%*�*o�%�%	
�0 

 
2. ��3� 1(�1������#��#������2���2 �_��
�
��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&'��(�� ��%�)�_����

�,����
��0����*o�*
���(�01���� 23((�$��+� ��	�0���$�� �����,U�0 
 

3. ��3� 1�)��%*1����
)��ก�
*,-�������	� � �+)1���� �����*
����O�N�2	) %* �ก����
��*���0 

 

4. ����
n���3� �����%*ก�
*,-�1���
�������� �23� 1��23(����
n�+�1(�*
���(�0��ก
*,-�%����ก����,� 

 

5. ��
���2 *
���� %�)�2��ก��%* 
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��กFD����"��ก��
��
.��&�+�#ก�� �+��������$	�$���D 4452 (�+��0�����#����2����#���&���
��)�(�	�, 2549) 
 

#����2��+ก"��������2��O,0�,�

� 4452 (Zea mays L.) �ก����กก�
"��
���)�����2��O,0
��� Ki 47 ก�
 Kei 0102 1�*� 2543 �_�ก�
��� 
2��O,01����)�*�+ก#����2�	)��~ ��ก
�����1�*� 
2546 �+��0�����#����2����#���&�����)�(�	�%������_�2��O,0��$�+)�กU	
ก
N��
������ ก(�	)��~ 
 
��กU��*
��_�2��O,0 
 

�,�

� 4452 �*o�#����2����$����	�0�+ก"��������2��O,01��)���2����#]$������ก��(�ก�
# �
�+��0�����#����2����#���&�����)�(�	� �n�
�� ���
�����
�n�	�0�23� ก�
����������2����23(
���	
0 ������������กU	
���	
0 1��"�"��	�+��W���� 1,187-1,454 กก./%
) ����
n*�+ก%��1�
�N�2����� ����ก����#��� ��$�����*o�()��	�������*���T�+�� 

 
�,�

� 4452 �ก����กก�
�_����2��O,0��� ��กU	
���	
0 47 (Ki 47)� "��ก�
���2��O,0��� 

�Kei 0102� "���กก�
��� 
2��O,01����)�*�+ก#����2�1�23$����	)��~ ()�� 3 *� (2.�. 2543-
2545) 2
�)���"�"��	�+�ก�)�2��O,0�*
��
����
 �)���� �
� ��� 10 ����n��
N�2�+�1�ก�
1��"�"��	
1��N�2����� �	)��~ ����
n*
�
	��%����1��N�2����� �������n]��� ����กU�����ก�
�กU	

�)��1�X)��ก�)�2��O,0�*
��
����
 �� ��,���������  ��ก�

� ��� 50 1������� 53 ���  ก%��
� �
�� 50 1������� 54 �������+�# �	����������+����  ก��ก �+)
���
  214 ��� 128 /�. 	���_���
 ��
����	�������
�
��$_��������	�������
����1
%���� ����W2���
�
����� ��
� ���ก�

ก��������t� 81.9 ����$_����ก 1,000 ���t� ��)�ก�
 310.14 ก
�� ��กU��1
# �#����2�2��O,0��$ �3  
1
	�$� ���#����#�� �_�	�����() � ก	��"+������)�� ��
�


�ก����_�	���#t��
� ���*�3 ก�,����ก*'�
���(�� ���t���������3 �����#t� 	
�����	� �ก�
# �	��� *�+ก%����$�1�	�����*���T�+��

��n]�����_���������� 
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ก�
*�+ก���ก�
�+��
�กU� (ก
���(�ก�
�กU	
, 2547) 
 
ก�
�	
�������_��
�
*�+ก 
 

ก�
�	
������*�+ก#����2��������
��ก�
*`�
�	���3� ���������(3$��2���2  ก�)���3  ������ก
�������	ก��ก
��������������(3$�2 ����� ก�
�	
�������_��
�
*�+ก#����2�����
n*`�
�	�%��
�����$ 

 
ก�
%n�� (primary tillage) �*o�ก�
%n�
�$��
ก�23� �*'�������� �)��1�X)1(�"�� 3 "�� 4 

�
3 %n�����+ 	������
n��
ก�	 
0 �23� 2��ก�����������กt
��(23( ���ก_����1�������]ก1�ก�

%n*
���� 30 /�. 	�ก���%�� 7-10 ��� 

 
ก�
%n�*
���ก�
2
�� (secondary tillage and harrowing) �*o�ก�
%n#������ก�
%n

���23� �) ����1���	ก�����,ก�������U/�ก23(��� ���
����	n,%�� �)�����_����  ��กก�
%n�*

����_�1�������� ���%�)�2���2  ก_����1����ก�
%n �ก 1-2 �
�$� 1�ก
�����ก�
%n���������
)��
2 ��
  ���ก����ก�
%n�*
 �����3 �	)ก�
%n2
�� �)�������%�� ก�
%n�*
��ก��1(�"�� 3 �
3 
"�� 4 �)��ก�
2
����ก��1(�"�� 7 	������
n��
ก�	 
0 

 
ก�
(�ก
) �
���)���n�#����2� �*o�ก�
*��
�	�ก���������#����2�� ก���� *
���� 4-6 

��*���0 (post emergence cultivation) ����	n,*
����0�23� ก�
ก_������(23(����*o�ก�
ก�
*,-���
��
���1�)1��ก�
#����2�1�#�������ก�� 
����$��*o�ก�
2+����1��ก�
#����2���
���
��������#t��
� 
%�)1����ก�
��ก���%���)�� �ก���� 
 
 �	
�*�+ก�����������_��
�
#����2� 

 
��ก*
�
*
,�2��O,0%����ก�
2����2��O,0#����2�1���� ��,�กt
�ก����*��ก��� (100-110 ���) 

�_�����_��_��
�
ก�
*�+ก#����2�2��O,0�)���
�� 
����$�ก�
*�+ก�23� ��� 
2��O,0������_�1��1(�
 �	
�*�+ก 8,500 	��/%
) ���1(�
���
���)���n���	
��� 75 /�. �)��
���
���)����,����
�_����	��	) ��,� ��"���*
	����������ก1�ก�
*�+ก# ��กU	
ก
 �����$ 

 



24 

1) 
���
���)����,� 75 /�. ��1(��_����	��	) ��,� 3 	�� 
 
2) 
���
���)����,� 50 /�. ��1(��_����	��	) ��,� 2 	�� 
 
3) 
���
���)����,� 25 /�. ��1(��_����	��	) ��,� 1 	�� 
 

ก�
1�)*,-� 
 
(���# �*,-� ��3 ก1(�*,-� ���
��0�
3 (���# �*,-�����1���������������ก�
��
�	�# ���� 


����$�
���ก�
��
�X�	�
�	# �#����2� �������%**,-���������������ก�
#����2� �()� *,-��+	
 46-
0-0 16-20-0 20-20-0 15-15-15 12-12-6 ��� 16-16-8 �*o�	�� �)��*,-� ���
��0 %���ก) *,-�� ก ���
*,-�23(�� ����)�����*
����O�	, ���
%�)�+���)�ก�
*,-����� �	)��()��*
�
*
,���
�	������$����
ก��N�2 ������� 

 
 �	
�*,-� %���ก) *
����# �*,-������1�)	) 23$���� ��$���$#]$� �+)ก�
���� ,����
+
�0# ���� 

��
�	�# ���� T�+ก�� ���
���ก�
��
�X�	�
�	# �#����2� 
 
����ก�
1�)*,-� 
�����กT	���#����2�	� �ก�
*,-��23� 1(�1�ก�
�
�����
��ก�
��
�X�	�
�	

���"�"��	 %���ก) 
���ก�
��
�X�	�
�	����_�	�� ���
���ก�
�
������t� �����$� ก�
1�)*,-����
���������
��ก�
1�)1�
������#����2�	� �ก�
��ก����,� 

 
��O�1�)*,-� ก�
1�)*,-��
�$��
ก��ก��1�)2
� �ก�
�	
������  ����)��ก) �ก�
2
���
�$�

�,������
3 1�)2
� �*�+ก��3� ��ก�
���1(���
3� �*�+ก �)��ก�
1�)*,-��
�$���� 2 /]���*o�ก�
1�)*,-���
�� 
(top dressing) ��
1�)1�
������#����2��� ��, 4-6 ��*���0 /]���*o�
������#����2�ก_�����
���() 
� ก ���ก�
1�)

�������	�� (side dressing) �
3 �
��*o��n� (banding) � ก��ก��$ 1��N�2
��������O�	, ���
����*o�*
���(�01�*
�������	�_� �
3 ���(�$�
����������3� ���กก�
#���$_��
3 

�


�ก#����2�%�)��
+
�0 ก�
1��*,-����1
 (foliar application) ���*o�������1�ก�
�2���
"�"��	1��ก�
#����2�%�� 
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ก�
*� �ก��ก_�����
� ���������	
+#����2� 
 

�
�����_���X# �#����2�1�*
����%���3  �
�
��$_����� (downy mildew) �
3 �
�1

��� �
���$����
n*� �ก��ก_����%�����ก�
1(���
������,ก���t� ������������,��3 ก�
�
���2��O,01��
	������ ���1��#����2���2��O,ก

����	������	) �
��
3 ����
��ก�)� (downy mildew resistant, 
DMR) ก�

�
��# �������	
+#����2� �)��1�X)���ก����ก����2�ก*�ก�+����*�กก�� �)��
��	
+����_���X%���ก) ��+ ����ก 
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�����'������ก����
.�� 

 
(�	�(�� (2536) �]กU� ��O�2�# ���
��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&'��(�� 3 (��� %���ก) 

dicyandiamine %�� �+�
�� ��� sulfathiazole �����	) ก�
�+�1(�%��	
���# �#���1�������
�� 
���1(�*,-�����
)��ก�
��
��
��$� ���)�%��	
���1(�*,-��+�
��% �/��*
� ��� 10.3  �	 �  �	
� 6 
กก.%��	
���/%
)  �	
���
��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&'��(��	) *,-�%��	
�����)�ก�
 1:10 ���"�
ก�
��� �2
�)���3� 1(���
��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&'��(�����_�1��*
����O�N�2ก�
�+�1(�
%��	
���# �#����2����+�#]$� ��$�*
����%��	
�����ก��������ก*,-� �����
��
��$����1�)��%*
��
�,�ก��ก

�ก�
�
���%��	
���# ��,����
��02�ก nitrifiers �_�1��%��	
�����ก������*,-���
 �+)1�
+*� ��������%�����#]$� �_�1��#�������
n�+�1(�%��	
���%����ก#]$� �����ก�
�+X����
%��	
���%*��ก��� ����3� �����กก
�
��ก�
��%�	
�&'��(��  /]���)�"�1��ก�
��
�X�	�
�	���
ก�
1��"�"��	# �#����+�#]$�	��%*���� 
 

Wilson et al. (1990) �]กU�n]� ��O�2�# � dicyandiamine (DCD) �����	) *
����O�N�2ก�

�+�1(�%��	
���# �#�������ก�
1�)*,-� ����_�ก�
��� �1�ก
�n�� 1�)*,-��+�
��% �/��* 15N 1�
 �	
� 20 ก
��%��	
���/	�
����	
 ���1�) DCD 1� �	
� 2 ก
��# � DCD/	�
����	
 *�+ก#���
1��N�2�$_�#�� ������ก1�)*,-�%��	
�����%*���� �_����������
���0��*
����� �����������
%��	
� 2
�)���3� ��ก�
�	����
 DCD ��%*���_�1��*,-�%��	
������1�)��%*�� �+)1�
+*
� ��������%����กก�)� �*o�
����������ก�)� �����*
����%��	
��� �ก�)����%�)1�)��
 DCD 
��3� ���ก��
 DCD ��%*��
��$�ก
�
��ก�
�*������*��� ��������%*�*o�%�%	
�0 
 
 Freney et al. (1995) 2
�)���
�������
n��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&'��(��%���� �3  
cyclohexylphosphorictriamide (CHPT) ��� N-(n-butyl) phosphorictriamide (NBPT) �����
��������
n1�ก�
��ก�
�*�����
+*# �%��	
���%��ก�)�
� ��� 90 /]��()��(�� ก�
�+X����
%��	
���1����%�� �)����*
����O�N�2 
 
 Majumdar et al. (2002) �]กU�"�# ���
��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&'��(������"�	) ก�

*��*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0��ก#������� ����_�ก�
�*
��
����
��
��
��$� 3 (��� �3  
dicyandiamide thiosulphate ����$_������������"��
)��ก�
*,-��+�
�� 2
�)���
�ก����ก�������"�
	) ก�
��
��$�ก�
�ก��*`�ก�
���%�	
�&'��(�� �����
 azadirachtin 1����������
n(�� ก��ก

�
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# ��,����
��0��� ����
n��ก�
*��*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0���
��%��
� ��� 9 # �ก�

��� � 95 ��� 
 

Shao-fu et al. (2007) �]กU�"�# ���
��
��$�*`�ก�
���%�	
�&'��(�����1(���
 DMPP (3,4-
dimethylpyrazole phosphate) 2
�)�ก�
1(���
��
��$�
)��ก�
*,-��+�
������
n()���� �	
�ก�
�ก��%�
�	
���3� �*
��
����
ก�
ก�
1�)*,-��+�
���2��� �)�������ก�)�
� ��� 50 /]���,���กU��# �����*o� �ก
*����������"�	) *
����O�N�2# ���
��
��$� ��กก�
�*
��
����
��� 2 (��� "�ก�
�����2
�)���

��
��$�1��*
����O�N�21�����
��
)���+�ก�)�1����������
)�� 
 

Chen et. al (2010) �*
��
����
*
����O�N�2# ���
��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&'��(��# � 
3,4-dimethylpyrazole phosohate (DMPP) ��� 2-Chloro-6-(trichloromethyl)-pyridine (N-serve) 
1�ก�
��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&'��(�� ���ก�
*��*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0 ���ก_����
 ,��N+��
���)�� 5 ��� 25oC �*o�
������� 42 ��� 2
�)� ��
��
��$� DMPP ��*
����O�N�2ก�

��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&'��(��%������� ,��N+�� 25oC ��3� ����(3$���� �+)���
� ��� 40 �	)��3� ���
����(3$�����+�#]$�*
����O�N�2����	�_��� ��3� 2���
��ก�
��
��$�# ���
 N-serve ก�
*��*�) �
�ก.�%�	
��  ก%/�0��ก	_�
�
���%�)��ก�
1�)��
��
��$����������2��O0ก�
ก�
�2��� ,��N+�����
����(3$� ��
 DMPP ��� N-serve ����
n()����ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0%����กก�)�
� �
�� 65 N��1	��N���ก�
��� � 
 

Abbasi et al. (2010) �]กU�"�# ���
��
��$�*`�ก�
���%�	
�&'��(�� ����*
��
����
ก�ก
����� sodium thiosulphate ��� calcium chloride N��1	�ก�
��
�,� ,��N+����� 22°C ���� 50 ��� 
���1�)�+�
����� 200 �����ก
��%��	
���/ก���ก
�� "�ก�
�]กU�2
�)� �+�
�����
� �����กก�)� 58 ��n+ก
�*�����
+*���%��	
�����n+ก����1�
+*%��	
� ก�
����	����
��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&'��(��
��%*��$�()���� �	
�ก�
�*�����
+*# �� ��������%�� ���(�� %��ก�)�
� ��� 30 1��,ก~	_�
�

ก�
��� � �����3� 2���
��1��)��# �%��	
������������1����2
�)����)��+�ก�)�(,���
�,�1�
�,ก	_�
�
ก�
��� �  
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�$"ก�D	(������ก�� 

 

�$"ก�D	 

 
1.  ��
3� ��3  

1.1  ��
3� � UV/Vis spectrophotometer 

�U�� SHIMADZU  
,)� UV-1700 PharmaSpec  
1.2  ��
3� ��ก.���
���	ก
�& (GC) ����� Electron Capture Detector 

�U�� Agilent 
,)�

Technologies 6890 N       
1.3  ��
3� �ก����%��	
��� 

�U�� VELP Scientifica 
,)� UDK 132 Semi Automatic 

Distillation Unit 
1.4  	+���
�,� ,��N+�� 

�U�� Yamato Scientific 
,)� IJ100 

      1.5  ก�) �2���	�ก�_��
�



�,��� 
 

2.   ,*ก
�0��
3� ��ก�� 
      2.1  
�ก�ก 
0 (beaker) 
      2.2  *'�*	 (measuring pipet) 
      2.3  �� ���� � (test tube) 
      2.4  #��
+*(�2+) (flask) 
      2.5  
���
	 (buret) 
 
 3.  ��
���� 
      3.1  *,-����� (15-15-15) 	
� ก
�	)�� 
      3.2  �$_������ก����� 

�U�� "��	N���0�����%�� �_�ก�� 
      3.3  dicyandiamide (DCD) 

�U�� &+���  ,	���ก

� �_�ก�� 
      3.4  �/�����%��
 ก%/�0 (NaOH) 
      3.5  �2����/����� %
�0 (KCl) 
      3.6  ก
�/��&+
�ก�#��#�� (H2SO4) 
      3.7  �2����/���%��	
� (KNO3) 
      3.8   ��
�����/��&���������0 (sulfanilamide) 
      3.9   ��
�����

+/��-ก
�/��&�����ก 
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      3.10  �/������� %
�0 (NaCl) 
      3.13  ก
�%���
�� 
�ก�#��#�� (HCl) 
      3.14  ก
�
 
�ก  
      3.15  ��
�������O���
� (methyl red) 
      3.16  ��
������

��ก
�/ �ก
�� (bromocresol green) 

   

����ก�� 
 
1.  ก������� ก���+��� 

 
1.1  
�

��#� �+�ก�
ก�
1(���
��
��$�*`�ก�
���%�	
�&'��(��1�N��ก�
�กU	
��$�1�
+*

��
���������
O

�(�	� 
   

1.2  �	
�����
���� ����, ��� ,*ก
�0  
        

1.2.1  *,-����1(�1�ก�
��� � ��3 ก(���# �*,-��������1(�1�23$����*�+ก#����2�  
        

1.2.2  ��
��
��$�*`�ก�
���%�	
�&'��(��  1�ก�
�]กU���$��3 ก��
 dicyandiamide (DCD) 
�*o�	�����# ���
ก�,)���
�������"��	#]$� �����3 ก�$_������ก����� (Azadirachta indica) �*o�
	�����# ���
��กO

�(�	� 
        

1.2.3  ������1(�1�ก�
�]กU� 
  

������1(�1�ก�
�]กU�����ก23$�����n���������#����/� �  .2����
��� �.
W��(����
� �_�ก�
�กt
	�� �)�����(,������]ก��� 0-10 /�. "]������ ���
) �1����#����� �ก�)� 2 
��. ����]กU��,���กU��# ��������
���0	����O���	
��� ����,���กU��# �����������
���0%��
�*o������$  

 
 



�������� 3  �,���กU��# �������1(�1�ก�
�]กU�
 

pH 
 

 ���
����	n, 
(
� ���) 

& �& 
��
(ppm)

5.5 0.69 
 

1.3  ก�

)�	�� �)�����
 

�_�	�� �)�����1�)1�ก
�*,กN�(���
�ก
�
 ก ����")���+��0ก��� 
����+� 2 /�. (50.15 ก
�����"]��������
�����
��
��$�	��	_�
�
��� ����"������ ���
%�	
�&'��(�����1(�%���ก) (1
��
�ก��O

�(�	� ��ก

�U��
�����$�3  *
����*,-��
���	��
���1��	)��(,�ก�
��� ���	_�
�
ก�
��� ������$ 
��
��$�(��� DCD 
� ��� 
�$_����ก*,-� (4)1�)*,-�
)��ก�
��
��
��$�(����$_���������
� ��� 

)��ก�
��
��
��$�(����$_���������
� ��� 
����(3$�������ก�
�	���$_�ก�����,ก 
�กt
	�� �)���ก.�1������� 1 4 

 

(ก
 

B����� 3  (ก) ก�) �2���	�ก���1(�1�ก�
��� � 
  ก�) �2���	�ก  
 

�,���กU��# �������1(�1�ก�
�]กU� 

& �& 
�� 
(ppm) 

�2����/��� 
(ppm) 

��3$ ��� �
�� 
(
� ���) 

�
���*��
(
� ���

4 60 ����
��
)�� 80.0 

ก�

)�	�� �)����� 

�_�	�� �)�����1�)1�ก
�*,กN�(���
�ก
�
 ก ����")���+��0ก��� 
ก
�����"]��������) ��ก��$�*
�
����(3$����
� ��� 60 # �

�����
��
��$�	��	_�
�
��� ����"������ ���1(�*,-������+	
 15-15-15 ��� ��
��
��$�ก
�
��ก�

(1) dicyandiamide (DCD) ��� (2) �$_��������� (Azadirachta indica

��ก

�U�� "��	N���0�����%�� �_�ก�� 	_�
�
ก�
��� �
�����$�3  *
����*,-��
���	����� �	
� 30 ��� 50 กก./%
) ��� ,��N+��ก�

)���� ,��N+�� 
���1��	)��(,�ก�
��� ���	_�
�
ก�
��� ������$ (1) 1�)*,-��2��� �)������� 


� ��� 5 	) �$_����ก*,-� (3) 1�)*,-�
)��ก�
��
��
��$�(��� 
1�)*,-�
)��ก�
��
��
��$�(����$_���������
� ��� 5 	) �$_����ก*,-� ���


)��ก�
��
��
��$�(����$_���������
� ��� 10 	) �$_����ก*,-� �_�%*
)�1�	+���
�,� ,��N+�� ��
�,�
����(3$�������ก�
�	���$_�ก�����,ก 3 ��� �_�ก�
�กt
	�� �)������,ก 7 ��� �3  ������ 

1 4 7 10 14 21 ��� 28 # �ก�

)���� �_�ก�
��� � 

               
ก)           (#)  

ก�) �2���	�ก���1(�1�ก�
��� � (#) �������	��*,-������
��
��$�(���	)��~
 

30 

�
���*�� 

� ���) 

��������� 
(
� ���) 

14.0 6.0 

�_�	�� �)�����1�)1�ก
�*,กN�(���
�ก
�
 ก ����")���+��0ก��� 6.3 /�. ���1�)
# �����2
,���� 1�)*,-�

��
��
��$�ก
�
��ก�

Azadirachta indica) �*o�

	_�
�
ก�
��� ��
)�%��	��*�����
��� ,��N+�� 25 ��� 35°C 

�2��� �)������� (2) 1�)*,-�
)��ก�
��

1�)*,-�
)��ก�
��
��
��$�(��� DCD 
� ��� 10 	) 

 �$_����ก*,-� ��� (5) 1�)*,-�
�_�%*
)�1�	+���
�,� ,��N+�� ��
�,�

�3  ������ 7 14 21 ��� 28 
�_�ก�
��� � 3 /$_� 

         
 

�������	��*,-������
��
��$�(���	)��~ 


�,1� 



2.  ก���+���,�("���+���

 
2.1  ก_����23$�������#���# ��*����� �

 
�_�ก�
ก_����23$���� 1�23$����# ��n���������#����/� � �

23$����*�+ก �
)�23$����  ก�*o�
�) ���#���  4 x 3 	
.�. �	)���*������������)�� 

 

B����� 4  �

�*����� �
 
 
 
 

ก���+���,�("���+��� 

ก_����23$�������#���# ��*����� � 

�_�ก�
ก_����23$���� 1�23$����# ��n���������#����/� � �.W��(����
� ���ก_����
�
)�23$����  ก�*o� 4 /_$� 1��	)��/_$��� 5 �*���) � 
����$���$� 20 �*���) �

�	)���*������������)�� 1 ��	
  

�

�*����� �  
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W��(����
� ���ก_����
�*���) � �	)���*��
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2.2  �"�ก�
��� � 
 

�_�ก�
��� �*�+ก#����2� ���1(�#����2�2��O,0�,�

� 4452 ����"�ก�
��� �
�

 Randomized Complete Block Design (RCBD) �_���� 4 /$_� �� 5 	_�
�
ก�
��� � �����$  

 
CC  �3  1�)*,-� �	
� 30 กก./%
)   

 
CN1  �3  1�)*,-� �	
� 30 กก./%
)�����
��
��$�(����$_���������
� ��� 5 	) �$_����ก*,-�  

 
CN2  �3  1�)*,-� �	
� 30 กก./%
)�����
��
��$�(����$_���������
� ��� 10 	) �$_����ก*,-�  
 

CD1  �3  1�)*,-� �	
� 30 กก./%
)�����
��
��$�(��� DCD 
� ��� 5 	) �$_����ก*,-�  
 
CD2  �3  1�)*,-� �	
� 30 กก./%
)�����
��
��$�(��� DCD 
� ��� 10 	) �$_����ก*,-�  
 
2.3 ก�
�	
������ ก�
*�+ก ���ก�
*`�
�	�
_�
,�
�กU�#����2�  

 
ก�
�	
���23$����1��*����� ��
�������_�ก�
%n���2
�� ��ก�
1�)*,-�#�$%ก)�23� *
�


�N�223$����ก) ��_�ก�
*�+ก �ก
) �����	)��
) ���
����)��ก�� 1 ��	
 1��	)���*���) ���
#����2��_���� 5 �n� �_����	���W�����n��� 15 	�� *�ก*���
 ก������#*
��_��*�� ���	_�
�

ก�
��� � 	���"�"������_�ก�
�,)�� �%�� �
���*�+ก#����2�1���3 ���U������1�)*,-������
��
��$�
	��	_�
�
ก�
��� �	)��~1���*���0��� 4 ������กก�
*�+ก ���1�)��
��
��$��
�$���� 2 1���*���0��� 6 
�����	
���+���ก_������(23(	������������� �_�ก�
�กt
�ก������3� #����2��	�	t����1���3 �
ก
ก���� 

  
2.4  ก�
�กt
	�� �)���ก.������� 

 
	�� �)���ก.��กt
���1(��) �กt
�ก.�����_�����ก�) 2���/� #�������")���+��0ก��� 11.5 

/�. �+� 25 /�. �������]ก 5 /�. 1��	)���*�� ���1(������� closed chamber  �23� �กt
	�� �)�� 
	� �
�������1�ก�
*�+ก 	�� �)������_�ก�
�กt
����,)�	�� �)�����1��	)����*����������]ก   
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0-10 ��� 10-20 /�. �_���"]��1����
)� ����_���")��	��ก
�#��� 2 ��. �23� �	
����_�%*����
���0
	) %* 

 

      
(ก)         (#) 

 

B����� 5  �*����� � (ก) 	��#����2�1��*����� � (#)�) �กt
�ก.�1��*����� �  
 
3.  ก���������C	C�"�� �D��&���'�  

 
3.1  ก�
����
���0%��	
���1����  
 

�ก����
��������������
����� 2M KCl 1� �	
��)�����	) ��
����� 1:5 
���ก
 ��)����
������23� �_�%*����
���0 ก�
����
���0��*
����� ������������
���0	����O�
��	
��� (Arnold et al., 1992) ������
3� �ก���� UDK 132 Semi Automatic Distillation Unit ���
ก�
����
���0��*
����%��	
�������O� Brucine colorimetric (Arnold et al., 1992) ������
3� � UV-
vis spectrophotometer  
,)� UV-1700 PharmaSpec  

 
3.2  ก�
����
���0���ก.�%�	
��  ก%/�0 

 
����
���0��*
����%�	
��  ก%/�0 ���ก�
�กt
	�� �)���ก.��_�����+�	�� �)��

�ก.� 18 ��. ��กN�(��
)�	�� �)����� ����) �กt
�ก.� �����กt
1�#���ก���,XX�ก�� *
���	
 12 
��. �_�ก�
����
���0���1(���
3� ��ก.���
���	ก
�& (GC) ����� Electron Capture Detector 
,)� 
Agilent Technologies 6890 N � ����0��t**'��
�� (��� Capillary colume GS-Q 15 ��	
 �N������
1(�1�ก�
����
���0�ก.��� ,��N+��# � oven 40°C  ,��N+��# � Inlet 50°C  ,��N+��# ���
3� �
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����� 300°C 1(��ก.���	
���%�	
��  ก%/�0 �#��#�� 1 ppmv ����_��)���� )��%�����_���� 
���1(��+	
 (Zaman, 2009) 
 

� �  �
�

�
 
∆�

∆	

273


	 � 273�
 

 
��3�   F  �3   �	
�ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0 (N2O flux (mg/m2/h)) 

ρ  �3  ���������)�# ��ก.�%�	
��  ก%/�0 (mg/m3) 
V  �3  *
���	
# ��) �กt
�ก.� (m3) 
A  �3  23$��������	��# ��) �กt
�ก.� (m2) 
∆�

∆�
  �3  �����#��#��# ��ก.�%�	
��  ก%/�0����*�����	������ (ppmv/h) 

T  �3   ,��N+��1��) �กt
�ก.� (°C)  
 

ก�
��*
����%�	
��  ก%/�0��$����%����กก�
�_����23$����1	�ก
�&# � �	
�
ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0	����������]กU� 

 

 
 
B����� 6  ��
���	ก
�&# ��ก.�%�	
��  ก%/�0���%����กก�
�*�"���ก��
3� ��ก.���
���	 

ก
�& 
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4.  ก���กL�(���������C	������
.��&�+  

  
��3� #����2��� ��,%��*
���� 115 ��� (��3 �ก
ก����) �_�ก�
�กt
�ก����#����2� 3 �n�

ก���# ��	)���*���) � ���	��#����2���� �+)

��������������# ���$� 3 �n�n+ก	��  ก%*#���
�� 2 	�� �_�ก�
�กt
�ก������ก#����2��23� �กt
#� �+��$_����ก��ก��# ��	)���*���) ������_���(���
�$_����ก ��ก��$��,)��กt
	�� �)�����t�#����2����%��# ��	)���*���) �  ก���_������]�� �_�%* 

1������ �23� 1(�1�ก�
���$_����ก���t��������(3$�
� ��� 15 �������
���0O�	, ���
1�23(������O� 
Kjeldahl method (Total Kjeldahl Nitrogen; TKN)  ก�
�กt
�ก����	������# �#����2�1��	)���*��
�) ��_����	��������	�� �����_�ก�
(����$_����ก ��ก��$��_�ก�
�,)��กt
	�� �)��	 /��#����2�# ��	)
���*���) �  ก���_���� 5 	�� ����_�%* 
1������ �23� 1(�1�ก�
�_�����$_����ก	���������
����
���0O�	, ���
1�23(  

 
4.1  �_$����ก# ����t�#����2��������(3$�
� ��� 15 ����
n�_������%�����1(��+	
 

 

�_$����ก���t��������(3$�
� ��� 15  (กก./%
))  =   
� �
������ �����


������� � �
 

 

��3�  a = �_$����ก# ����t�#����2��������(3$� b (กก.) 
b = 
� �������(3$�
���
	)��~# ����t�#����2������%����ก��
3� ��������(3$� 

c = 23$�����กt
�ก����"�"��	 (	
.�.) 
 

4.2  ก�
����
���0�����#��#��# �%��	
���1�23(  
 

�_�	�� �)���_�	��������t�%* 
1��������� ,��N+�� 70°C ��ก
������$_����ก����� 
�
	�� �)�� �����_�%*����
���0�������#��#��# �%��	
��� ���ก�
�) ��_�	��������t�����
��
����� digestion mixture  ก) ��_�%*����
���0*
����%��	
�������������O� Kjeldahl method 
(Total Kjeldahl Nitrogen; TKN)    
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4.4  ก�
�+�1(�%��	
���# �#����2� (nitrogen uptake) ����
n�_����%�����1(��+	
 
 

*
����ก�
�+�1(�%��	
���  = 

� ���# �%��	
���1����t�  ��_$����ก���t��������(3$�
� ��� �� 

���
  

     1��)��# ����t� (กก./%
)) 
 

*
����ก�
�+�1(�%��	
���  = 

� ���# �%��	
���1�	������ ��_$����ก	������ 

���
  

            1��)��# �	������ (กก./%
)) 
 

*
����ก�
�+�1(�O�	, ���
��$���� = *
����ก�
�+�1(�O�	, ���
1��)��# ����t�����  
      + *
����ก�
�+�1(�O�	, ���
1��)��# �	������ 

 
5.  ก���������C	
.� #�����d��� 

 
��ก#� �+����%����กก�
��� �1��� �*`�
�	�ก�
 ���ก�
��� �*�+ก23(1��*����� � 

�_�������
���0�����*
*
������n�	� (analysis of variance) �23� ���)� F-value ���
���
����
�(3� ����
� ��� 95 �
3 	���	)ก_����������O� Duncan multirange test (DMRT) 
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�d�����(�����������c�ก����'�� 

 

1.  �d������c�ก����'�� 
 

�n��������ก���1(���� �	� �
�����������_�ก�
����� 	�$� �+)��� ���
*`�
�	�ก�
���
��������	
0 (�$� 8 �����������	
0 ������������กU	
���	
0 ��� ���
(������� 1 ���
��������	
0 �,����ก
�0����������� 
  

�*����� �1(�23$�����n���������#����/� �  .2����
��� �.W��(����
� 
 
2.  ���������c�ก����'�� 

 
24 ��3 � 	�$��	)������ 1 ก,�N�2��O0 2553 n]������� 31 �ก
��� 2555 
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��(����'��D	 
 

����������$�_�ก�
�]กU�"�# ���
��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&'��(�������	) ก�
*�) ��ก.�%�
	
��  ก%/�0���ก�
�*�����
+*# �*,-�%��	
���1�ก�

)����
���
�� �*`�
�	�ก�
����*��
��� ����*�+ก#����2� ���"����%����
����� ��������$ 

 
��ก��GMกF�ก���! +��,�C.��"e�����ก�� 

 

ก�
��� 
"�# ���
��
��$�	) ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0���ก�
�*�����
+*# �*,-�
%��	
�������ก�

)����
���
�� �*`�
�	�ก�
 ��3 ก�]กU���
��
��$� 2 (��� �3  ��
 DCD ���
�$_��������� ���1(�1� �	
�
� ��� 5 ��� 10 # ��$_����ก��� 1(�*,-������+	
 15-15-15 1� �	
� 30 
��� 50 กก./%
) ����]กU� ,��N+�����1(�
)���� 2 
���
 �3  25 ��� 35ºC ���"�ก�
�]กU�����%��
�����$  

 

1.  "�# ���
��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&'��(��	) ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0 (N2O) 
 

"�ก�
����
���0�����*
*
��# � �	
�ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0��ก
�


)�
���1�	_�
�
��� �	)��~ �������	�
����� 4  "�# �*��������ก������ 
2
�)�	_�
�
��� �ก�
1(�
��
��
��$���� �	
�ก�
1�)*,-���"�	) ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0 �)��������_���X (P<0.05) ���
��3� 2���
��n]�*`����2��O0# �	_�
�
��� �ก�
1(���
��
��$�ก�
*��������ก 3��~%�)2
�)�������_���X
1�����]กU���$  
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�������� 4  ก�
����
���0�����*
*
��# � �	
�ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0��ก
�


)����
������ �1�
���
�� �*`�
�	�ก�
 ��3� ��ก�
���/$_�# �*��������ก���*`����2��O0 (n = 
420) 

 
Sources of variation Df F P > F 

Treatments (TRT) 4 4.31 0.0278 

Temperature (T) 1 0.18 0.1939 

Fertilizer rate (R) 1 179.16 <0.0001 

Day (D) 6 567.33 <0.0001 

TRT x T 4 0.09 0.9844 

TRT x R 4 0.68 0.6202 

TRT x D 24 1.01 0.4660 

T X R 1 0.99 0.3441 

T x D 6 11.08 <0.0001 

R X D 6 69.21 <0.0001 

TRT X T X R 4 0.14 0.9625 

TRT X T X D 24 0.19 1.0000 

TRT X R X D 24 0.28 0.9994 

T X R X D  6 3.32 0.0068 

TRT x T x R X D 24 0.06 1.0000 
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"�# ���
��
��$������	) ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0��ก�N������ ��������N�2
��� 7 
+*�

# �ก�
*�) ��ก.�����กU�������ก���,ก	_�
�
��� �����,ก �	
�ก�
1�)*,-��������
 ,��N+�����1(�
)��������]กU� �������)��������������	������ก�

)�����2�����ก#]$� /]���*o��2
��
ก�
1�)*,-�����1�ก�

)�����*o�ก�
�2���*
����%��	
���1��������)���
��ก��ก

��,����
��0 
��n]�
ก�,)�%�	
�%&�  
0 (nitrifier) ����_�1���ก.�%�	
��  ก%/�0n+ก*�) �  ก���2���#]$�������ก1�)*,-� 
*
�����ก.�%�	
��  ก%/�0# �	_�
�
��
�,� (�����������*,-���)���$�) ���)�����+�ก�)�	_�
�
�����ก�
1�)
*,-�
)��ก�
��
��
��$���$� 2 (��� ����������	ก	)������n�	� (P<0.05) �_��
�
ก�
1�)*,-�1� �	
� 50 
กก./%
) ��)���$� �����
��
��$�(��� DCD ��ก�
*��*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0���	�_�ก�)��$_���������  
(N�2��� 7B ��� 7D) ���ก�
�����
��
��$��	)��(�������
n��ก�
�ก���ก.�%�	
��  ก%/�0%����$�
����
n O�
��%�������$ (1) ��
��
��$�(��� DCD ��
�
�����	
�1�ก�
��ก��ก

�# ��,����
��0���
�ก����#� �ก�
ก
�
��ก�
%�	
�&'��(�� ����#����
��$����*� �ก��ก�
�*�����
+*# �� ��������%*
�*o�%��	
� /]���*o���
	�$�	��1�ก�
�ก����%�	
�&'��(�� (Amberger, 1981; 1989) ��� (2) ��
�ก��
��ก�������"�	) ก�
��
��$�ก�
�ก��*`�ก�
���%�	
�&'��(����3� �����ก��
1�ก�,)�  meliacins (%���ก) 
epinimbin nimbin salannin ��� azadiracthin �*o�	��)  1����������
n(�� ก��ก

�# �
�,����
��0���1�ก�
�*�����
+*%��	
���%�� (Santhi et al., 1986; Majumdar et al., 2001; Usha and 
patra, 2003) "�ก�
�]กU���$2
�����	ก	)��# �*
�����ก.�%�	
��  ก%/�0%��(�����1�()�� 14 
����
ก����ก�
1(���
��
��$� /]��
�������# �ก�
  กT�O�V# ���
��
��$����2
 �+)1�()��
�������
���1ก�������ก�
����]กU�# � Sangita et al. (2007) ���2
�)���
��
��$��������ก�������*
����O�N�2
 �+)1�()�� 7-21 ���# �ก�
��� �  

 
��3� 2���
��"�# �*
����*,-����1(�2
�)� �	
�ก�
1�)*,-������ก#]$��)���
��ก�
*�) �

�ก.�%�	
��  ก%/�0 (P<0.0001; 	�
����� 4) ������ก�
1�)*,-���� 50 กก./%
) *�) ��ก.�%�	
��
  ก%/�0����+�ก�)�ก�
1�)1� �	
�  30 กก./%
) ����W2�� 14 ����
ก# �ก�

)���� (N�2��� 7) ��$���$
��3� ���ก*
����*,-����1�)��"�	) *
����%��	
���1�
�

 �3  *,-���������_�ก�
��� � (�+	
 15-
15-15) �� �	
��)��# �� �����������%��	
�1�*,-�*
����
� ��� 9:6 ก�
�2���*
����*,-��]�
�*o�ก�
�2���*
����� �����������%��	
�1����1����ก#]$����� ����*o���	,1����
	�$�	��1�ก�

�ก���ก.�%�	
��  ก%/�0��*
������ก#]$��()�ก��  �)��%
กt	�� ����]กU���$%�)2
�)� ,��N+��ก�


)������"�	) ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0 �)��������_���X����n�	� (P>0.10) ����)���� ,��N+��
ก�

)���� 35°C ���������ก�
*�) ��ก.�����+�ก�)���� ,��N+�� 25°C กt	��  
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F

F + DCD 5%

F + DCD 10%

F + NM 5%

F + NM 10%

(A) (B)

(C) (D)

30 กก./���, 25oC 50 กก./���, 25οC

50 กก./���, 35οC30 กก./���, 35οC

DMRT (α = 0.1) = NS

DMRT (α = 0.1) = NS

 

B����� 7  ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0��ก"��������1�)*,-�
)��ก�
��
��
��$�	������
)����	)��~ 
�
)��*o�	_�
�
��
�,�1�)*,-� �)������� (F) ���	_�
�
�����ก�
1�)��
��
��$�
)���
)��*o���

(��� DCD ����$_��������� (NM) 1� �	
��)��	)��~; (A) *
����*,-� 30 กก./%
) ���
 ,��N+�� 25°C (B) *
����*,-� 50 กก./%
) ��� ,��N+�� 25°C (C) *
����*,-� 50 กก./%
) ���
 ,��N+�� 35°C (D) *
����*,-� 50 กก./%
) ��� ,��N+�� 35°C ����
 ก�����������3� � 
��������)� LSD(0.1); NS ����n]� %�)�	ก	)��ก������n�	� 

 
*
����ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0��ก"�������$����	� �����ก�

)���� 28 ��� 

�������	�
����� 5 �����
 DCD ����$_���������������������()����*
�����ก.�%�	
��
  ก%/�0%��1��,ก	_�
�
ก�
��� � ����W2��ก�
1�)*,-�1� �	
� 50 กก./%
) ���*
����O�N�21�
ก�
��ก�
*�) ��ก.��+��,����)���)�ก�

� ��� 21.3 ��� 16.4 	���_���
 ��3� ����
ก�
(,���
�,����
%�)1�)��
��
��$� ��$���$2
�)���
 DCD ��*
����O�N�2����+�ก�)��$_���������1�ก�
��*
����ก�

*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0��$���� "����%�����)� �+)1�()�������ก�
����]กU� 3�������
 DCD 
����
n��*
�����ก.�%�	
��  ก%/�0%��
� ��� 9-42 �������������)�*
����O�N�2���+�#]$�



42 

��3�  ,��N+�����1(�
)�������� (Majumdar et al., 2001; Suter et al., 2010) �	)����]กU�# � 
Méndez-Bautista et al. (2009) 2
�)���
�ก����ก�������*
����O�N�21�ก�
���ก.�%�	
��
  ก%/�0��ก
�

ก�

)����1��� �*`�
�	�ก�
%��
� ��� 40 /]����*
����O�N�2�+�ก�)�1�ก�

��� ���$ ��$���$ ���*o���ก����]กU����ก�)��1(���
�ก�������1� �	
��)��
� ��� 20 	) �$_����ก
*,-� �)�"�1���������#��#�����*
����# ���
  กT�O�V��*
��������+�ก�)���3� ����
ก�
ก�
�]กU���$ 
 

�������� 5  *
����ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0��$����
���)��ก�

)����1�	_�
�
ก�
��� �
	)��~ 

 

	_�
�
 *
�����ก.�%�	
��  ก%/�0��$���� (�����ก
��/ก���ก
�� ���) 

 30 กก./%
) 50 กก./%
) 
F1 0.469 ± 0.032A+  0.750 ± 0.037A 

F + DCD 5% 0.392 ± 0.042BC 0.589 ± 0.060B 

F + DCD 10%  0.373 ± 0.088C   0.591 ± 0.061B 

F + NM 5% 0.433 ± 0.070BA 0.628 ± 0.042B 

F + NM 10% 0.430 ± 0.042BAC 0.627 ± 0.074B 

CV % 
P > F 

14.04 
0.0723 

8.85 
0.0002 

 
C ���C�$ 1 	_�
�
��
�,�1�)*,-� �)������� (F) ���	_�
�
�����ก�
1�)��
��
��$�
)�� 

�
)��*o���
(��� DCD ����$_��������� (NM) 1� �	
��)��	)��~  
+ 	����#���	������	�� �กU
������3 �ก��1�� ����0�����ก��%�)�	ก	)��ก�� 

����n�	������O� DMRT 
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2.  "�# ���
��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&'��(��	) *
����� �������� (NH4
+) 1���� 

 

"�ก�
����
���0�����*
*
��# �*
����� ����������ก
�


)����1�	_�
�

��� �	)��~�������	�
����� 6 ���2���
��*��������ก2
�)��,ก*����� (	_�
�
��� �ก�
1�)��

��
��$�  �	
�ก�
1�)*,-� ��� ,��N+��) ��"�	) *
����� �������� �)��������_���X (P<0.05) �����3� 
2���
��n]�*`����2��O0# �	_�
�
��� �ก�
1�)��
��
��$�ก�
*��������ก 3��~ 2
�)���*`����2��O0 2 
��� (2-way interaction) ก�
����
)���� �����*`����2��O0 3 ��� (3-way interaction) ก�
 �	
�ก�

1�)*,-���� ,��N+�� �)��������_���X��� (P<0.05) 

 
�������� 6  ก�
����
���0�����*
*
��# �*
����� ����������ก
�


)���������� �1�


���
�� �*`�
�	�ก�
 ��3� ��ก�
���/$_�# �*��������ก���*`����2��O0 (n = 240) 
 
Sources of variation df F P > F 

Treatments (TRT) 4 9.32 0.0021 

Temperature (T) 1 50.17 <0.0001 

Fertilizer rate (R) 1 647.95 <0.0001 

Day (D) 3 75.46 <0.0001 

TRT x T 4 1.58 0.2534 

TRT x R 4 1.15 0.3872 

TRT x D 12 7.82 <0.0001 

T X R 1 56.59 <0.0001 

T x D 3 6.23 0.0020 

R X D 3 18.45 <0.0001 

TRT X T X R 4 4.08 0.0325 

TRT X T X D 12 0.80 0.6479 

TRT X R X D 12 1.19 0.3352 

T X R X D  3 9.99 0.0001 

TRT x T x R X D 12 0.87 0.5873 
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"�# ���
��
��$������	) *
����� ��������1����N��1	�ก�
��
�,��N���ก�

)�
�������N�2��� 8 "����%��2
�)���
��
��$�����
n(�� ก�
�*�����
+*# �� ��������%�� ���
*
����� ��������1�������1�)��
��
��$����)��+�ก�)�1�	_�
�
ก�
��� ����%�)1�)��
��
��$�����,ก
 �	
�ก�
1�)*,-�������� ,��N+�����1(�
)��������]กU� ���"����%���)��1�X)���
��,��)���
 DCD ��
*
����� �����������������1�����+�ก�)��$_��������� /]������)��*o��2
����
 DCD ��*
������

  กT�O�V�����กก�)��
3 ��*
����O�N�2�����ก�)��$_���������1�ก�
(�� ก
�
��ก�
%�	
�&'��(��
# ��,����
��0��� ��$���$2
�)�"�# ���
��
��$�2
%��(���������ก�

)������� 14 ���#]$�%* 
����������2
1�����]กU���$����กU�������ก�
����]กU�# � Chen et al. (2010) ����_�ก�
�]กU�"�
# ���
��
��$�	) *
����� ��������1����������
)��N��1	�
�


)����1��� �*`�
�	�ก�
 ���
*
����� ��������1�	_�
�
��� ������ก�
1�)��
��
��$ ����)��+�ก�)�	_ �
�
��
�,� ���
*
����O�N�2# ���
��
��$�2
%��(�����������กก�

)�����*o����� 7 ��� *
����� ��������1�
����ก��#]$���3� ���กก�
����	���
3 ก�
�����# �*,-����� ���� �����������*�����
+*%*�*o�%�
%	
�0���%��	
�")��ก
�
��%�	
�&' ��(��1��N���� �

��	) %* /]���_�1��*
����
� ��������1��������������2
%��1�	_�
�
��
�,�# �����]กU���$ �ก����(,����1�)*,-� 50 กก./%
) 
���
)���� 35ºC (N�2��� 8D) ��ก�	)ก�
1�)��
��
��$�(�� ก��ก

�# ��,����
��0����ก����#� �ก�
ก�

�*�����
+*# �� ��������1���� �)�"�1�� �	
�ก�
  ก/�%�/0� ��������%*�*o�%�%	
�0(���� 
����_�1����*
����� ���������������
3 ����1����%����#]$�������2
1�	_�
�
��� ������ก�
1�)
��
��
��$�# �����]กU���$ (Prasad and Power, 1995; Abbasi and Adam, 2000)  

 
*
����*,-����1�)��� ,��N+����"�	) *
����� ��������1���� (	�
����� 6) ��3� ���ก

ก�
1�)*,-������ก#]$��_�1���2���� ��������1���ก)��������ก#]$����� ������	,��$ �]��_�1��ก�
1�)*,-���� 50 
กก./%
) ��*
����� ���������+�ก�)�ก�
1�)*,-� 30 กก./%
)  �)��������_���X (P<0.0001; N�2��� 8) 
�)�� ,��N+��ก�

)����	)��ก��2
�����	ก	)�� �)��������_���X (P<0.0001) ��$���$��3� ���ก�,����
��0
ก�,)� ammonia oxidizing bacteria ��ก�
��
�X�	�
�	%����ก�)��,����
��0ก�,)� nitrite oxidizing bacteria 
��� ,��N+�� 35°C �)�"�1����� ��������1�
�

���)��+�ก�)� (Hellinga et al., 1998; Ding et al., 
2007) ������2
1� �	
�ก�
1�)*,-�������� 50 กก./%
) # �����]กU���$ (N�2��� 6B ��� 6D) 
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B����� 8  *
����� ��������1�������1�)*,-�
)��ก�
��
��
��$�	������
)����	)��~; 	_�
�
��� � 

�
)��*o�	_�
�
��
�,�1�)*,-� �)������� (F) ���	_�
�
�����ก�
1�)��
��
��$�
)���
)��*o���

(��� DCD ����$_��������� (NM) 1� �	
��)��	)��~ (A) *
����*,-� 30 กก./%
) ���
 ,��N+�� 25°C (B) *
����*,-� 50 กก./%
) ��� ,��N+�� 25°C (C) *
����*,-� 50 กก./%
) ���
 ,��N+�� 35°C (D) *
����*,-� 50 กก./%
) ��� ,��N+�� 35°C ����
 ก�����������3� � 
��������)� LSD(0.1); NS ����n]� %�)�	ก	)��ก������n�	� 

 
��3� 2���
���)��W����	� �
�������ก�

)����2
�)���
 DCD ��*
����� ��������

������1��������+�ก�)��$_��������� �����*
����O�N�2�+��,����
� ��� 24.9 ��� 19.7 	���_���
 ��3� 
����
ก�
	_�
�
��
�,����%�)1�)��
��
��$� *
����O�N�2# ���
�ก����ก��������2
1�����]กU���$��
�)�1ก�������ก�
 Abbasi  et al. (2010) ���2
�)��ก)����t����������
n������*
����� ��������1�

�


)����1��� �*`�
�	�ก�
%��
� ��� 23 �������]กU����ก�)��%���_�ก�
��� ���
��
��$�(���
�/�����%�� /���&	�������/����� %
�0 ���2
�)�*
����O�N�2���
� ��� 14 ��� 29  
	���_���
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3.  "�# ���
��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&'��(��	) *
����%��	
� (NO3
-) 1���� 

 

"�ก�
����
���0�����*
*
��# �*
����%��	
���ก
�


)����1�	_�
�
��� �
	)��~ �������	�
����� 7 ���2���
��*��������ก2
�)�	_�
�
��� �ก�
1�)��
��
��$���� ,��N+�����

)������"�	) *
����%��	
� �)��������_���X (P<0.05) ��������3� 2���
��n]�*`����2��O0# �
	_�
�
��� �ก�
1�)��
��
��$�ก�
*��������ก 3��~ 2
�W2��*`����2��O0 2 ��� ก�
����
)���� 
 

�������� 7  ก�
����
���0�����*
*
��# �*
����%��	
���ก
�


)���������� �1�
���

�� �*`�
�	�ก�
 ��3� ��ก�
���/$_�# �*��������ก���*`����2��O0 (n = 240) 

 
Sources of variation Df F P > F 

Treatments (TRT) 4 30.03 <0.0001 

Temperature (T) 1 5.77 0.0174 

Fertilizer rate (R) 1 1.78 0.1838 

Day (D) 3 341.26 <0.0001 

TRT x T 4 0.48 0.7482 

TRT x R 4 0.91 0.4569 

TRT x D 12 3.69 <0.0001 

T X R 1 119.57 <0.0001 

T x D 3 24.12 <0.0001 

R X D 3 40.16 <0.0001 

TRT X T X R 4 0.26 0.9048 

TRT X T X D 12 0.91 0.5427 

TRT X R X D 12 1.171 0.3534 

T X R X D  3 4.67 0.0037 

TRT x T x R X D 12 0.65 0.7987 
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"�# ���
��
��$������	) *
����%��	
�1����
���)��
)�����������N�2��� 9 "����%��
2
�)�����ก�

)������� 14 ��� *
����%��	
�1�	_�
�
���1�)��
��
��$����)��+�ก�)�	_�
�
��
�,�
��tก�� �  �	)�*o�����)���1��)� �	
�ก�
1�)*,-�%�)��"�	) *
����%��	
�1���� *
����O�N�2# �
��
��
��$�1�ก�
����%��	
�1����# �����]กU���$� ���� �ก�
����]กU�# � Abbasi et al. 

(2010) ���2
�)��ก����t������()������%��	
�1����%�� ���1�����]กU�# � Suter et al. 
(2010) ���2
�)���
��
��$�����*
����%��	
�%����ก�)������
�,����1�)�W2��*,-� ก�
�����
��
��$���
*
����O�N�21�ก�
����%��	
�1����%��%�)(�������ก ���*o��2
��������1(�1�����]กU���$��
���� ,����
+
�0������ ���
����	n,1�������	�_� �]��)�"�1��ก
�
��ก�
%�	
�&'��(���ก��1� �	
�
���	�_� ����_�1��*
����O�N�2# ���
��
��$������	) %��	
�1���� ����t�"�%��%�)(�������ก (Nelson 
and Huber, 2001)  

 
��3� 2���
���)��W����	� �
�������ก�

)����2
�)���
 DCD ��*
����%��	
���

����1��������+�ก�)��$_��������� ���()��������*
����%��	
�1����%���+��,�
� ��� 10.7 ��� 3.9 
	���_���
 ��3� ����
ก�
	_�
�
��
�,� ��$���$� ���� �ก�
����]กU�# � Abbasi et al. (2010) ���2
�)�
ก�
1(��ก)����t����������
n������%��	
�1����
���)��ก�

)����%��ก�)�
� ��� 50 /]������
�	ก	)��# �*
����O�N�2# ���
��
��$���ก��������2
��$ ����3� �����กก�
1(�*,-�����	ก	)��ก�� 
�������]กU���$1(�*,-������%��	
���1�
+*# �� �����������%��	
��*o� ��0*
�ก 
 �]��_�1��
�2���*
����%��	
�1�
�

��ก*,-����1�)���	
� ��� ���)�"�1��%�)��t������	ก	)�����(�����
# ���
��
��$� 
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B����� 9  *
����%��	
�1�������1�)*,-�
)��ก�
��
��
��$�	������
)����	)��~ ; 	_�
�
��� � 
�
)��*o�	_�
�
��
�,�1�)*,-� �)������� (F) ���	_�
�
�����ก�
1�)��
��
��$�
)���
)��*o���

(��� DCD ����$_��������� (NM) 1� �	
��)��	)��~ (A) *
����*,-� 30 กก./%
) ���
 ,��N+�� 25°C (B) *
����*,-� 50 กก./%
) ��� ,��N+�� 25°C (C) *
����*,-� 50 กก./%
) ���
 ,��N+�� 35°C (D) *
����*,-� 50 กก./%
) ��� ,��N+�� 35°C ����
 ก�����������3� � 
��������)� LSD(0.1); NS ����n]� %�)�	ก	)��ก������n�	� 
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��ก��GMกF�,�("��"�#ก
.��&�+����$	�$���D 4452 

 
ก�
��� 
*
����O�N�2# ���
��
��$�	) ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0���ก�
�*�����


+*# �*,-�%��	
���1��*����� ������ก�
*�+ก#����2�2��O,0�,�

� 4452 ���*�+ก()����3 �
��U���n]�ก
ก���� *� 2554 "�# �ก�
�]กU�����%�������$ 
 

1.  ��
�	�
��*
�ก�
# ����1��*����� �ก) �ก�
*�+ก#����2� 

 
��
�	�
��*
�ก�
# �(,��������]ก ก�,)�(,������� 44 1�23$�����n���������#����/� �

ก) �*�+ก#����2� 2
�)�(,��������3$ ����*o�����
��
)�� �กt
����(3$�%��%�)��� ��������
t� ��
*`�ก�
������ (pH) �*o�ก
���)�ก�
 5.5 ��*
���� ���
����	n,1�
���
	�_����
� ��� 0.69 *
����
& �& 
������2����/�������*o�*
���(�0 �+)1�
���
	�_��3  4 ��� 60 �ก./กก. 	���_���
 /]����ก
��
�	����ก�)����3� �*
��
����
ก�

�����# ��_���ก�_�
������������"�ก�
1(������� (2548) 
(�$1����t��)��������]กU������� ,����
+
�0�) �#���	�_� ��������
n1�ก�
��ก�*�����O�	, ���

	�_���ก �*o���	,1��ก�
1(�*,-�����1��"�	 
�� �	) 23(	�_� ����)�"�	) *
����"�"��		) ��)��
23$����%�)����)������
 
 

2.  *
��������� ,��N+�� �ก��1�23$������� � 

 
*
������
��������*
����������1�23$�����]กU�
���)��ก�
*�+ก#����2� �3  

��3 ���U���n]�ก
ก���� �������N�2��� 10 �������ก
����	� �()��ก�
*�+ก�����*
������
��$���� �3  797 �������	
 ���N�2��� 11 ����*
�����������*
��
����

���)��*� 2553 ��� 
2554 ���2
�)�*
������1�*� 2554 ���)��+�ก�)�*� 2553 ����W2��1�()�� 2 ��3 ��
ก����_�ก�

��� � (��U������2TUN���) /]���_�1����*
���������� 3$ ����#]$�	) ก�
*�+ก23(1�����]กU���$ 
�)�� ,��N+��1�23$�����]กU�1�()�����*�+ก23(���)�
���)�� 29�46ºC ���"���*
	��T�+ก�� (T�+
� �
n]�T�+��) (#� �+�%�)����) 
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B����� 10  *
������
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����������1�()��
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B����� 11  *
����������*� 2553-2554 1�()��
��������_�ก�
��� �����n���������#����/� �  
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3.  "�# ���
��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&'��(��	) ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0 (N2O) 
 

"�# ���
��
��$������	) ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0��ก�*��#����2��������N�2
��� 12 ���	�
����� 8 ���2
�)�
+*�

# �ก�
*�) ��ก.�����กU�������ก��1��,ก	_�
�
��� � �3  
���)�����	��
����������*�+ก23( /]��� ���� �ก�
ก�
��� �1�
���
�� �*`�
�	�ก�
 �������*��
��
�,����1�)�W2��*,-��� �	
�ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0��ก�������+�ก�)��*�����1�)*,-�
)��ก�

��
��
��$���$�� �(��� (P<0.0001) �����3� �*
��
����
*
����O�N�2# ���
��
��$�2
�)���
��
��$�
(��� DCD ��ก�
*��*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0���	�_�ก�)��$_��������� ���"�ก�
�]กU�2
����
�	ก	)��%��(�����1�()������ 2-3 ��*���0������ก1�)��
��
��$� ��$���$���2
�)�ก�
1�)��
��
��$����
 �	
�
� ��� 10 ���������1�ก�
��ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0	�_�ก�)����
� ��� 5 �_��
�
��

��
��$���$� 2 (�������]กU� 
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B����� 12  ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0��ก"�����	��	_�
�
ก�
��� �	)��~1��*��*�+ก

#����2�; 	_�
�
��� � �
)��*o�	_�
�
��
�,�1�)*,-� �)������� (F) ���	_�
�
�����ก�
1�)
��
��
��$�
)���
)��*o���
(��� DCD ����$_��������� (NM) 1� �	
��)��	)��~ ����

 ก�����������3� � ��������)� LSD(0.1) 
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�������� 8  ก�
����
���0�����*
*
��# � �	
�ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0��ก�*����� �
�����ก�
���/$_�# �*��������ก���*`����2��O0 (n = 280)  

 
Sources of variation df F P > F 

Treatments (TRT) 4 55.32 <0.0001 

day (D) 13 426.65 <0.0001 

TRT x D 52 6.39 <0.0001 

 

����(3$�1������� ,��N+�����# ��*����� �����]กU��������N�2��� 13 ��� 14 ���
ก�
2���
���)����*
����O�V�����2��O0
���)��ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0�������(3$�1����
�
3  ,��N+������������	�
����� 9 ���2
�)� �	
�ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0���������2��O0
 �)������	)  ,��N+�� (r = 0.57) �������(3$���� (r = -0.27) ��$���$�*o�"�����ก����(3$�1������"�
	) *
�����$_�  �ก�� ���ก�
���3� ����# ��ก.�1�() ��)��# ���t���� /]���*o�*��������� 3$ 	) ก�

�ก����%�	
�&'��(�����ก�
�ก���ก.�%�	
��  ก%/�0 
��n]� ,��N+��1�()��
���)���_�ก�
��� �
��$� �+)1�()������������	) ก�
ก��ก

�# ��,����
��0 (Lutz  et al., 2000) �	)�����	ก	)�����ก�)��
 ��%�)(�������ก1�ก�
��� ���$��3� �����ก��กU��# ����1��*����� ��*o�����
��
)���_�
1����() ��)��# ���t�����) �#�����ก  
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�������� 9  �)����*
����O�V�����2��O0 (r) # � �	
�ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0��ก�*��
��� ������	)  ,��N+���������(3$���� 

 
 �����ก��"�!��(ก)���������ก�*+	 

r P > F 

����(3$���� -0.27 < 0.0001 

 ,��N+����� 0.57 < 0.0001 

 
*
����ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0��ก"�������$�����������	�
����� 10 "�# �

��
��
��$���$� 2 (��� ()����*
����ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0%��1��,ก	_�
�
ก�
��� � 
(P=0.0001) �����
��
��$�(��� DCD ��*
����O�N�2����+�ก�)���
��
��$�(����$_��������� "�# �
ก�
 �	
�ก�
1�)��
��
��$�2
�)���
��
��$�(��� DCD ��� �	
�
� ��� 10 ���������ก�
*�) ��ก.�%�
	
��  ก%/�0	�_�ก�)����
� ��� 5 /]��1��"��()������ก�
1��$_��������� �3  ��� �	
�
� ��� 10 ��
�������ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0���	�_�ก�)�
� ��� 5 �	)�)����%���	ก	)��ก�� �)��������_���X
�W2��ก�
1�)��
 DCD ก�
*
�����*
����O�N�2ก�
��*
����ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0
2
�)���
 DCD ��*
����O�N�21�ก�
���+��,����
� ��� 25.5 /]���+�ก�)�ก�
1(��$_��������������%��
�+��,����
� ��� 10.1 ��3� ����
ก�
	_�
�
��
�,����%�)1�)��
��
��$� /]����3� �*
��
����
ก�
����]กU�
# � Oslan et al. (2007) ����]กU�"�# ���
��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&'��(��1�ก�
*�+ก#����2�
2
�)���
 DCD ����
n()����ก�
�ก��%�	
��  ก%/�0%��
� ��� 43.31 /]��*
�����ก.�����ก��#]$�
��$��� ��O�2�����ก(���# �*,-����*
����# �*,-����1(� ���1�����]กU����ก�)��%���_�ก�
�]กU�
���1(�*,-��+�
���]��_�1����*
�����ก.�%�	
��  ก%/�0
��	� �ก�
*�+ก�+�ก�)�1�����]กU���$ 1�
����]กU�# � Zaman et al. (2009) 2
�)�*
����O�N�2# ���
 DCD 1�ก�
��ก�
*�) ��ก.�%�
	
��  ก%/�0��ก�,)��X��%��1�()��
� ��� 16-52 ��� Majumdar et al. (2002) �]กU�"�# ���

��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&'��(�������"�	) ก�
*��*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0��ก#������� ����_�
ก�
�*
��
����
��
��
��$���ก��������"��
)��ก�
*,-��+�
�� 2
�)���
�ก��������(��2���(�0����
n
��ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0%��n]�
� ��� 63 /]���+�ก�)�ก�
1(��ก)����t���ก������������
n
��ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0���
��%��
� ��� 9 ��$���$�*o��2
�������#��#��# ���
  ก
T�O�V����������	ก	)��ก��  
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�������� 10  *
����ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0��$����
���)��ก�
*�+ก#����2�1��*��
��� � 

 
Treatment Emissions (mg/m2) 

F1 76.3 ± 2.5A+ 

F + DCD 5% 63.7 ± 4.0C 

F + DCD 10%  56.9 ± 5.8D 

F + NM 5% 68.6 ± 4.3B 

F + NM 10% 68.9 ± 2.5B 

CV % 6.02 

P > F 0.0001 

 

C ���C�$   1 	_�
�
��
�,�1�)*,-� �)������� (F) ���	_�
�
�����ก�
1�)��
��
��$�
)�� 
�
)��*o���
(��� DCD ����$_��������� (NM) 1� �	
��)��	)��~  

+ 	����#���	������	�� �กU
������3 �ก��1�� ����0�����ก��%�)�	ก	)��ก�� 
����n�	������O� DMRT 
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4.  "�# ���
��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&'��(��	) *
����� �������� (NH4
+) 

 
"�# ���
��
��$������	) ก�
*
����� ��������1������ก�*��#����2��������N�2��� 

15 ���	�
����� 11 ���
+*�

# �*
����� ��������1������������]ก 0-10 ��� 10-20 /�. ��
��กU���������]�ก�� �3  ��ก�
�2���#]$�# �� ��������1����1���*���0��� 2 ����ก�
1�)*,-� �����
��������)��������	���������*�+ก#����2� ���ก�
����# �� ��������1�����ก����กก�

�*�����
+*%*�*o�%�%	
�0���%��	
�")��ก
�
��ก�
%�	
�&'��(������ ����������� ��n+ก23(
����,����
��0���1(�1�
���)��ก�
��
�X�	�
�	���� (Nelson and Huber, 2001; Majumdar et al., 
2002) ��
 DCD ����$_���������1�����]กU���$����
n(�� ก�
�*�����
+*# �� ��������1�
���%��	� �����ก�
*�+ก23( (P=0.0020) �����
 DCD ��*
����O�N�2�+��,� �+)���
� ��� 20.2 /]��
�+�ก�)��$_��������������*
����O�N�2�+��,� �+)���
� ��� 12.9 (�����ก�)��W����*
����O�N�2	� �

�������ก�
��� �) 

 
��3� �*
��
����
*
����� ��������1������������]ก�	ก	)��ก�� 2
�)���������]ก 10-

20 /�. ��*
�����+�ก�)���������]ก 0-10 /�. ����)�%�)��"�����n�	� ��$���$ ����3� �����ก��กU�����
����]กU��*o������3$ ���
 (����
��) �_�1����() ��)��1�����+�����+�/�
� ��������
�"�� �,N��
���%�)����ก �_�1���ก��ก�
(�� �����������+)������ �+)�]ก��%*%�� (Mancino and Troll, 1990)  �ก��$�
����n��# �������+�����ก�
1�)*,-�# �����]กU���$()���)���
��ก�
(�� ��������%����ก����#]$� 
 �)��%
กt	�� ก�
����ก	��$�	ก	)����ก����]กU�# � Zaman et al. (2009) ���2
�)�*
����
� �����������)�	�_���	�������]ก�������2���#]$� �2
��� ��������%   ���ก�
���3� ����1����(��
��� ���*o�"���ก��3$ ��� (���*,-����1�) ���N+�� �ก������	ก	)��# �����]กU���$�� � 
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B����� 15  "�# ���
��
��$������	) *
����� ��������1����1��*��*�+ก#����2�	������	)��~; 

	_�
�
��� � �
)��*o�	_�
�
��
�,�1�)*,-� �)������� (F) ���	_�
�
�����ก�
1�)��
��
��$�

)���
)��*o���
(��� DCD ����$_��������� (NM) 1� �	
��)��	)��~ (A) ��������]ก 
0-10 /�. (B) ��������]ก 10-20 /�., NS ����n]� %�)�	ก	)��ก������n�	� 

 

�������� 11  ก�
����
���0�����*
*
��# �*
����� ����������ก�*����� ������ก�
���/$_�
# �*��������ก���*`����2��O0 (n = 360)  

 
Sources of variation Df F P > F 

Treatments (TRT) 4 7.11 0.0020 

Depth (Dp) 1 2.39 0.1426 

day (D) 8 24.95 <0.0001 

TRT X Dp 4 0.066 0.9928 

TRT X D 32 0.22 1.0000 

DP X D 8 0.88 0.5327 

TRT x Dp X D  32 0.11 1.0000 
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5.  "�# ���
��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&'��(��	) *
����%��	
� (NO3
-) 

 
"�# ���
��
��$������	) *
����%��	
�1����1��*����� ��������N�2��� 16 ���

	�
����� 12 "����%��� ���� �ก�
"���กก�

)���� �3  *
����%��	
�1����# �	_�
�
���1�)��

��
��$����)��+�ก�)�1�	_�
�
��
�,� ���2
"����(������W2��1���*���0���  3-5 ����ก�
1�)*,-� 
(P=0.0618) �����������]ก 10-20 /�. ��*
����%��	
��+�ก�)���������]ก 0-10 /�. ��tก�� � (P=
0.0521) /]�� ���*o��2
��%��	
�����
n������$_�%�������ก�
��*
��,�
�_�1�����3� �����]ก��%*
1��������ก�
2�# ��$_����ก�
�*o������3$ ���
%���� ��$���$ ����)�����]กU�����ก����#� �2
�)���

��
��$��_�1��%��	
�1������*
��������+�ก�)�	_�
�
��
�,� �)��(����� (Parkin  and Hatfield, 2009; 
Zaman et al., 2009) �	)ก�
���%�)2
"����(�������ก# ���
��
��$������	) *
����%��	
�1����# �
����]กU���$  ���*o��2
��ก�
�+�1(�# �#����2�1�ก�
��
�X�	�
�	 ก�
�+�1(�# ���(23(1��*�� 
���ก�
�ก����%�	
�&'��(��1����1�()���������	ก (Staver and Brinsfield,1990) 

 
��3� 2���
��*
����O�N�2# ���
��
��$�1�ก�
������*
����%��	
�1���� 2
�)���
 

DCD ��*
����O�N�2�+�ก�)��$_��������� ������)��+��,����
� ��� 20.0 ��� 9.2 	���_���
 (�����ก
�)��W����*
����O�N�2	� �
�������ก�
��� �) �����*
����O�N�2���(�����ก�)�1�
���
����
�]ก������ 0-10 /�. "����2
� ���� �ก�
����]กU�# � Zaman et al. (2009) ���ก�)��n]�ก�
���3� ����
# �%��	
����*
����O�N�2# ���
��
��$���������]ก# ����
���
	)��~ ���2
�)�ก�
���*
����
%��	
�1����(�$�
����)��+�ก�)� ��$���$�*o�"�����กก�
(�� ก�
�ก��%�	
�&'��(�� ���ก�
�+�1(�
%��	
�# �23(1�

����
�ก�)�"�	) *
����# �%��	
���� �+)1����(�$��)�����)��� �ก�)�������(�$�

�   
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B����� 16  "�# ���
��
��$������	) *
����%�	
�1����1��*��*�+ก#����2�	������	)��~; 	_�
�

��� � �
)��*o�	_�
�
��
�,�1�)*,-� �)������� (F) ���	_�
�
�����ก�
1�)��
��
��$�
)��
�
)��*o���
(��� DCD ����$_��������� (NM) 1� �	
��)��	)��~ (A) ��������]ก 0-10 
/�. (B) ��������]ก 10-20 /�. ����
 ก�����������3� � ��������)� LSD(0.1) 

 
�������� 12  ก�
����
���0�����*
*
��# �*
����%��	
���ก�*����� ������ก�
���/$_�# �

*��������ก���*`����2��O0 (n = 360)  
 
Sources of variation Df F P > F 

Treatments (TRT) 4 2.84 0.0618 

Depth (Dp) 1 4.45 0.0521 

day (D) 8 513.66 <0.0001 

TRT X Dp 4 0.42 0.7903 

TRT X D 32 2.30 0.0006 

DP X D 8 10.45 <0.0001 

TRT x Dp X D  32 0.28 0.9999 
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��
��ก��,�!����������"e�ก������������������!�������(��ก��+#+,�.��&���'�
��
.��&�+������

����	����$	�$���D 4452 

 
��c�C��ก(C.�(��������vfก
.��&�+ 

 
"�# �	_�
�
ก�
��� �ก�
1�)��
��
��$�	) �$_����ก����# �	��#����2����"�"��	��ก

#����2����N�2��� 17 ��� 18 ����$_����ก����# �	��#����2����"�"��	��ก#����2����)� �+)
1�()�� 725-835 ��� 1,520-1,716 กก./%
) 	���_���
 	_�
�
���1���$_����ก����# �	��#����2����
"�"��	��ก#����2�	�_�����,� �3  	_�
�
��
�,� �)��	_�
�
�����ก�
1�)��
��
��$�*`�ก�
���%�	
�&'��(��
��$��������������)�# �"�"��	��$�� ��+�ก�)� �	)"����%��%�)�	ก	)������n�	� (P>0.05) �_��
�
��$�
� � �	
�ก�
1�)��
��
��$� (
� ��� 5 ��� 10) ����]กU�  

 
����)��*����� ����1(�1�����]กU���$����3$ ������
 ������ ,����
+
�0	�_� *
����O�	,

���ก�
	 
�� �# �*,-�����	�_� �	)�$_����ก	����������$_����ก"�"��	��ก#����2����%�����)�
1ก��������
3 	�_�ก�)���tก�� � ��3� ����
ก�
ก�
�]กU�# �ก
�( (2552) ����_�ก�
*�+ก#����2�2��O,0
�,�

� 4452 1����
)��������*��
�������*
���� ���
����	n,1�������O�	, ���
����*o�
*
���(�01�
���
*��ก��� 
)��ก�
ก�
1�)*,-��+	
 16-16-8 1� �	
� 50 กก./%
) ����$_����ก
"�"��	��ก#����2���)�ก�
 1,826 ก���ก
��/%
) "����%����$ ���*o��2
��� ก��ก*������
3� �
�,���กU��# ���������	) "�"��	���� *���������ก����ก�N�2����� �1�ก�
*�+ก����)�"�	) ก�

��
�X�	�
�	# �	��#����2����� ���()���
���ก�
*�+ก#����2�# �����]กU���$��*
�����$_�����ก
����2���2 	) ก�
� ก# ����t�����)���
��ก�
��
�X�	�
�	# �	��#����2�%����  

 
 



61 

�I���J

F F + DCD 5% F + DCD 10% F + NM 5% F + NM 10%

�KI�
L�

�ก�
L�M

 (ก
ก.

/�
��)

0

200

400

600

800

1000
DMRT (α=0.1) = NS

 
 

B����� 17  �$_����ก����# �	��#����2����%��
�
*,-�
)��ก�
��
��
��$�1� �	
�	)��~ 	��	_�
�
ก�

��� � (NS ����n]� %�)�	ก	)��ก������n�	�; F �3  1�)*,-�2��� �)�������; F + DCD 5% 
�3  1�)*,-�
)��ก�
��
��
��$�(��� DCD 
� ��� 5 	) �$_����ก*,-�; F + DCD 10% �3  1�)
*,-�
)��ก�
��
��
��$�(��� DCD 
� ��� 10 	) �$_����ก*,-�; F + NM 5% �3  1�)*,-�
)��ก�

��
��
��$�(����$_���������
� ��� 5 	) �$_����ก*,-�; F + NM 10%  �3  1�)*,-�
)��ก�
��

��
��$�(����$_���������
� ��� 10 	) �$_����ก*,-�) 
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B����� 18  "�"��	��ก#����2�# �	��#����2����%��
�
*,-�
)��ก�
��
��
��$�1� �	
�	)��~ 	��	_�
�


ก�
��� � (NS ����n]� %�)�	ก	)��ก������n�	�; F �3  1�)*,-�2��� �)�������; F + DCD 
5% �3  1�)*,-�
)��ก�
��
��
��$�(��� DCD 
� ��� 5 	) �$_����ก*,-�; F + DCD 10% �3  
1�)*,-�
)��ก�
��
��
��$�(��� DCD 
� ��� 10 	) �$_����ก*,-�; F + NM 5% �3  1�)*,-�

)��ก�
��
��
��$�(����$_���������
� ��� 5 	) �$_����ก*,-�; F + NM 10%  �3  1�)*,-�

)��ก�
��
��
��$�(����$_���������
� ��� 10 	) �$_����ก*,-�) 

 
��3� 2���
��*
����O�N�21�ก�
()���2���"�"��	2
�)���
 DCD ����$_��������� 

����
n�2���"�"��	#����2�%��
� ��� 10.0 ��� 12.9 	���_���
 /]�����)�1ก�������ก�
����]กU�# � 
Parkin and Hatfield (2009) �_�ก�
�]กU�"�# � nitrapyrin �����	) "�"��	#����2�1�*
����
��
�� ��
�ก� 2
�)���
��
��$�*`�ก�
���%�	
�&'��(�����1(�����
n()���2���"�"��	#����2�%��
� ��� 
9.3 �����กก�

�

��#� �+�# � Nelson and Huber (2001) 2
�)���
��
��$�%�	
�&'��(������
n
�2���"�"��	#����2�%���+��,�
� ��� 14 /]���������	ก	)��1�T�+ก�� �n����� �����O�ก�
*�+ก /]��
��ก
��������ก�)�����
��,�ก�
*�+ก�

%�)%n2
��
)��ก�
ก�
1(���
��
��$��23� 1��"�
*
����O�N�2�����#]$�  
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��� �
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.�(��"�� �Dก��+#+,�.��&���'�
��
.��&�+ 

 
"�ก�
�]กU�ก�
1(�*,-�
)��ก�
��
��
��$�%�	
�&'��(��	) �����#��#�����*
����ก�
�+�1(�

# �%��	
���1��)��# ��_�	�����1��)��# ����t��������	�
����� 13 ���2
�)�ก�
1(���

��
��$���$�� �(�������������2��������#��#�����*
����ก�
�+�1(�%��	
���# �#����2�����+�
ก�)�ก�
1�)*,-� �)������� �	)"����%��������_���X����n�	��W2��ก�
�+�1(�%��	
���1��)��# ����t�
#����2���)���$� (P=0.0602) ก�
�+�1(�%��	
���# �#����2���กก�
��� ����)��2���#]$��+��,�
� �
�� 22.5 1��*�����1�)��
��
��$� ����*o��()���$��3� ���กก�
�����
��
��$���"�	) ก�
(�� ก�
�*�����

+*# �� �������� �)�"�1��*
����%��	
�1�
�

�� �	
�ก�
�2���#]$� �)��(��~ ����)���
� ���� �ก�
ก�
��
�X�	�
�	�������	� �ก�
O�	, ���
 (%��	
���) # �23( /]��()��1��23(
����
n�+�1(�%��	
���%�� �)����*
����O�N�2����#]$� ���%��	
��*o�
+*# �%��	
������23(
����
n�+�1(�%���� (Tsidale et al., 1985)  �)��%
กt	�� ก�
���23$�����]กU�����กU���*o�����
�����
���� ,����
+
�0������	�_����ก�
�����	กn��1�()�����1�)*,-��*o��N������� 3$ 	) ก�
(������# �
O�	, ���
 (Nelson and Huber, 2001)  ���_�1��*
����O�N�2# ���
��
��$�1�ก�
�2���ก�
�+�1(�
%��	
������)�	�_�ก�)������
����*o���	,1��%�)2
�����	ก	)�� �)��������_���X1�����]กU���$
����� � ��$���$ ��3� �*
��
����
ก�

����� Zaman et al. (2009) �����ก�
1(���
��
��$�1��,)��X��2
�)���
ก�
�2���#]$�# �ก�
�+�1(�%��	
���1�()��
� ��� 10-30 #]$� �+)ก�
T�+ก��  
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�������� 13  "�# �ก�
1(�*,-�
)��ก�
��
��
��$������	) �����#��#�����*
����ก�
�+�1(�%��	
��� 
 

	_�
�
ก�
��� � �����#��#��%��	
��� 
(
� ���) 

*
����ก�
�+�1(�%��	
��� (กก./%
)) 

�_�	�� ���t� �_�	�� ���t� ��$����2 
F1 
F + DCD 5% 
F + DCD 10% 
F + NM 5% 
F + NM 10% 

0.61 
0.62 
0.66 
0.65 
0.67 

1.21 
1.39 
1.37 
1.33 
1.28 

4.47 
5.15 
5.03 
5.34 
5.33 

11.07B+ 
14.47A 
14.29A 
13.04A 
13.01A 

14.25 
17.44 
17.18 
16.42 
16.39 

F-test 
CV (%) 

NS  
11.03 

NS 
7.73 

NS 
19.37 

*  
11.02 

NS 
12.35 

 

C ���C�$   1 	_�
�
��
�,�1�)*,-� �)������� (F) ���	_�
�
�����ก�
1�)��
��
��$�
)�� 
�
)��*o���
(��� DCD ����$_��������� (NM) 1� �	
��)��	)��~  

2 *
����ก�
�+�1(�%��	
��������ก�$_����ก����# �"�"��	 (กก./%
)) 
NS  ����n]� %�)�	ก	)��ก������n�	����
���
�����(3� ����
� ��� 90 
*   ����n]� �������	ก	)��ก������n�	� �)��������_���X���
���
�����(3� ����


� ���� 90 
+ 	����#���	������	�� �กU
������3 �ก��1�� ����0�����ก��%�)�	ก	)��ก�� 

����n�	������O� DMRT 
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 ก�
�]กU�"�# ���
��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&'��(�������	) ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0
���ก�
�*�����
+*# �*,-�%��	
���1����N��1	�ก�

)����1��� �* �̀
�	�ก�
����*����� ����
*�+ก#����2�����n���������#����/� � �.W��(����
� ����
n�
,*%�������$ 
 

1.  ��
��
��$����1(���$� dicyandiamide (DCD) ����$_�����������*
����O�N�21�ก�
(�� 
ก
�
��ก�
%�	
�&'��(�� ����)���
��ก�
����# �� �����������%��	
�1���� �����ก�

*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0��ก��� ��3� �*
��
����
ก�
(,���
�,����1�)�W2��*,-�������$�1�ก�

)�
������ �	
�ก�
1�)*,-���� ,��N+��
)����	)��~ก�����1��*����� � ���"�# ���
��
��$���
*
����O�N�2(�����1�()������ 7-21 ���������กก�
1�)��
��
��$� 

 
2.  "�ก�
�]กU�1�
�

ก�

)����2
�)���
 DCD ��*
����O�N�21�ก�
��ก�
*�) �

�ก.�%�	
��  ก%/�0��ก��� (�+��,�
� ��� 21.3) �2���*
����� ������������)�"�	) *
����%�
�	
�������1���� (�+��,�
� ��� 24.9 ��� 10.7) ����+�ก�)��$_��������� (�+��,�
� ��� 16.4 19.7 
��� 3.9 	���_���
) ���ก�
1�)��
��
��$�1� �	
�
� ��� 10 (w/w ��� v/w) # �*,-� 1��
*
����O�N�2����+�ก�)���� �	
�
� ��� 5 

 
3.  "�ก�
�]กU�1��*����� �2
�)���
 DCD ��*
����O�N�21�ก�
��ก�
*�) ��ก.�

%�	
��  ก%/�0��ก��� (�+��,�
� ��� 25.5) �2���*
����� ������������)�"�	) *
����%��	
�
������1���� (�+��,�
� ��� 20.2 ��� 20.0) ����+�ก�)��$_��������� (�+��,�
� ��� 10.1 12.9 ��� 9.2 
	���_���
) ���ก�
1�)��
��
��$�1� �	
�
� ��� 10 (w/w ��� v/w) # �*,-� 1��*
����O�N�2����+�
ก�)���� �	
�
� ��� 5 

 
4.  ��
��
��$��)���
��ก�
�2���"�"��	#����2����ก�
�+�1(�%��	
���# �#����2�%��

�+��,�
� ��� 12.9 ��� 22.5 �	)%�)�	ก	)������n�	� �ก����ก�
�+�1(�%��	
���1����t�#����2� 
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�]กU���$(�$�)���
��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&'��(����*
����O�N�2�����1�ก�
��ก�

�+X����*,-�%��	
��� ��ก�
*�) ��ก.��
3 �ก
��ก��ก23$����*�+ก23(%
)��
U�ก�� ����2���ก�
1(�
*
���(�0*,-�%��	
���# �23(%��  �����$� ก�
1�)��
��
��$�1�23$�����กU	
�]��*o� win-win situation 
1��(����
U�ก����
�+)ก�
ก�

�กU��,�N�2��������� ����� 

 

.�����(�� 
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�)�ก�
1(���
��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&'��(��()��(�� ก�
�*�����
+*# �

*,-�%��	
��� ��ก�
*�) ��ก.��
3 �ก
��ก ����)���
��"�"��	���ก�
�กU	
 �ก�����]�� �	)
 �)��%
กt	���_��*o�	� ���ก�
�]กU��2����	��n]�"�ก
��
# �ก�
1(���
��
��$�*`�ก�
���%�	
�&'��(��
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3 ก�
2������
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1(�
��
����1�ก�
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ก�
�]กU�2
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+
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ก�
*�+ก23(�)�"�1����
��
��$���*
����O�N�2	�_��� �����$�ก�
�]กU��23� 	) � �����������
��3 ก
23$������������� ,����
+
�0��ก#]$� �
3 ��3 ก2��O,023(����������������	) 23$��������#]$� �()� ���
�_�*����� �*o�	�� 

 
��3� 2���
��n]������������# ���
��
��$��_��
�
ก�
�_���*
�
1(�1�N���กU	
 2
�)�

��
 DCD ��*
����O�N�2�+�ก�)� �����	���,��������
���	�_�ก�)��$_��������� ��$���$��3� ���ก
�$_��������������3 ก1(�������

��,�O�V��������#��#���+� �����$���ก	� �ก�
��	���,����ก�)�� ��
��3 ก1(�"��	N���0��ก����������ก
�
��ก�
"��	�� �ก�)� �()� ���t������
� �
3 ก�
1(��)��
	)��~# ��������� /]��*
����O�N�2���%�� ��	�_��� �	)��()���2�����
 ���
��01���ก)��� �ก�����]��  
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F + DCD 5% 29.17 33.51 25.67 23.60 
F + DCD 10% 26.99 34.61 25.22 24.15 
F + NM 5% 26.63 35.34 26.35 25.12 
F + NM 10% 26.71 37.27 27.06 25.55 
 
C ���C�$   1 	_�
�
��
�,�1�)*,-� �)������� (F) ���	_�
�
�����ก�
1�)��
��
��$�
)�� 

�
)��*o���
(��� DCD ����$_��������� (NM) 1� �	
��)��	)��~ 



 
90 

 
 
 

��������ก��� 13  "�# ���
��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&'��(��	) ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0 (N2O) ��ก"�����1�
���
�*����� � 
 

  �	
�ก�
*�) ��ก.�%�	
��  ก%/�0  (%���
ก
��/	
.�./(�.)  

	_�
�
 
21 

��.�. 
29 

��.�. 
2   

2.�. 
6   

2.�. 
9   

2.�. 
12 

2.�. 
19 

2.�. 
27 

2.�. 
1    

��.�. 
10 

��.�. 
17  

��.�. 
24  

��.�. 
8   

ก.�. 
26 

ก.�. 
F1 100.85 21.67 126.93 76.56 42.10 26.15 27.77 21.18 16.77 16.90 13.16 5.51 5.53 7.39 
F + DCD 5% 106.96 21.66 68.75 31.97 26.27 16.58 17.14 15.32 9.72 9.85 7.53 4.78 5.80 6.73 
F + DCD 10% 102.56 22.52 50.30 29.69 25.81 12.03 11.78 10.79 8.56 7.79 6.22 4.20 7.92 5.75 
F + NM 5% 102.29 19.66 99.42 40.36 38.36 17.63 17.58 17.21 14.01 13.32 9.24 4.81 6.41 6.17 
F + NM 10% 104.83 20.31 85.34 38.36 32.94 24.14 23.57 19.53 14.71 12.48 7.22 5.33 6.53 5.57 

 

C ���C�$   1 	_�
�
��
�,�1�)*,-� �)������� (F) ���	_�
�
�����ก�
1�)��
��
��$�
)���
)��*o���
(��� DCD ����$_��������� (NM) 1� �	
� 
�)��	)��~  
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��������ก��� 14  "�# ���
��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&'��(��	) *
����� ��������1����1�

���
�*����� � 

 

	_�
�
 
*
����� ��������  (�ก. %��	
���/กก. ���) 

21 
��.�. 

6  
2.�. 

9  
2.�. 

12 
2.�. 

27
2.�. 

10 
��.�. 

24 
��.�. 

8  
ก.�. 

26 
ก.�. 

F1 37.94 46.69 33.27 36.77 32.68 31.52 26.85 24.51 21.59 
F + DCD 5% 39.69 50.19 36.77 45.52 37.94 38.52 30.35 28.01 25.10 
F + DCD 10% 39.69 53.69 38.52 45.52 39.69 40.27 30.35 28.01 28.60 
F + NM 5% 43.19 46.69 36.77 38.52 36.18 35.02 28.60 26.26 26.85 
F + NM 10% 43.19 48.44 35.02 36.77 36.18 36.77 32.10 28.01 21.59 
 

C ���C�$   1 	_�
�
��
�,�1�)*,-� �)������� (F) ���	_�
�
�����ก�
1�)��
��
��$�
)�� 
�
)��*o���
(��� DCD ����$_��������� (NM) 1� �	
��)��	)��~  

 

��������ก��� 15  "�# ���
��
��$�ก
�
��ก�
%�	
�&'��(��	) *
����%��	
�1����1�
���

�*����� � 

 

	_�
�
 
*
����%��	
�  (�ก. %��	
���/กก. ���) 

21 
��.�. 

6  
2.�. 

9  
2.�. 

12 
2.�. 

27
2.�. 

10 
��.�. 

24 
��.�. 

8  
ก.�. 

26 
ก.�. 

F1 17.09 11.23 18.34 12.37 2.949 7.60 2.65 2.77 1.96 
F + DCD 5% 17.38 9.34 21.93 19.14 9.336 7.54 3.71 3.32 2.04 
F + DCD 10% 16.27 9.36 22.76 19.63 8.402 7.46 3.28 2.80 2.18 
F + NM 5% 16.63 10.03 23.02 14.90 2.973 7.31 3.04 2.80 1.89 
F + NM 10% 16.30 10.14 23.54 17.57 4.685 6.26 2.69 2.91 2.05 
 

C ���C�$   1 	_�
�
��
�,�1�)*,-� �)������� (F) ���	_�
�
�����ก�
1�)��
��
��$�
)�� 
�
)��*o���
(��� DCD ����$_��������� (NM) 1� �	
��)��	)��~  
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��������ก��� 16  "�# �ก�
1�)��
��
��$�*`�ก�
���%�	
�&'��(��	) �$_����ก	������# �#����2�
���$����	�02��O,0�,�

� 4452 

 
	_�
�
ก�
��� � �$_����ก	������ (กก./%
)) 

F1 
F + DCD 5% 
F + DCD 10% 
F + NM 5% 
F + NM 10% 

725.1±176.8 
835.0±124.1 
771.3±118.9 
825.8±69.7 
802.0±160.1 

F-test 
CV (%) 

NS 
17.18 

 
C ���C�$   1 	_�
�
��
�,�1�)*,-� �)������� (F) ���	_�
�
�����ก�
1�)��
��
��$�
)�� 

�
)��*o���
(��� DCD ����$_��������� (NM) 1� �	
��)��	)��~  
NS  %�)�������	ก	)��ก������n�	� �)���� ����_���X���
���
�����(3� ����
� �

�� 90 (P≤0.1)  
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��������ก��� 17  "�# �ก�
1�)��
��
��$�*`�ก�
���%�	
�&'��(��	) �$_����ก��ก# �#����2����$��
��	�02��O,0�,�

� 4452 

 
	_�
�
ก�
��� � "�"��	��ก#����2� (กก./%
)) 

F1 
F + DCD 5% 
F + DCD 10% 
F + NM 5% 
F + NM 10% 

1,520.0±195.9 
1,716.7±110.7 
1,656.7±169.5 
1,626.7± 82.2 
1,683.3±212.9 

F-test 
CV (%) 

NS 
9.88 

 
C ���C�$   1 	_�
�
��
�,�1�)*,-� �)������� (F) ���	_�
�
�����ก�
1�)��
��
��$�
)�� 

�
)��*o���
(��� DCD ����$_��������� (NM) 1� �	
��)��	)��~  
NS  %�)�������	ก	)��ก������n�	� �)���� ����_���X���
���
�����(3� ����
� �

�� 90 (P≤0.1)  
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��������ก��� 18  "�# �ก�
1�)��
��
��$�*`�ก�
���%�	
�&'��(��	) �$_����ก���t��������(3$�
� ��� 
15 # �#����2����$����	�02��O,0�,�

� 4452 

 
	_�
�
ก�
��� � �$_����ก���t��������(3$�
� ��� 15 (กก./%
)) 

F1 
F + DCD 5% 
F + DCD 10% 
F + NM 5% 
F + NM 10% 

916.7±98.1 
1,041.9±76.9 
998.0±73.4 
982.3±83.0 
1,019.3±125.5 

F-test 
CV (%) 

NS 
9.41 

 
C ���C�$   1 	_�
�
��
�,�1�)*,-� �)������� (F) ���	_�
�
�����ก�
1�)��
��
��$�
)�� 

�
)��*o���
(��� DCD ����$_��������� (NM) 1� �	
��)��	)��~  
NS  %�)�������	ก	)��ก������n�	� �)���� ����_���X���
���
�����(3� ����
� �

�� 90 (P≤0.1)  
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"������ก��GMกF� (��ก���c���� 
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�,���������
����	 
�ก�. ��#���������	
0������������ 

 
 




