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ผลของฝนจําลองที่เกิดจากออกไซดของไนโตรเจนตอดินและกระเจี๊ยบเขียว 
 

วิเคราะหทางสถิติถึงอิทธิพลของฝนจําลองที่เกิดจากออกไซดของไนโตรเจนความเขมขน
ตางๆ ตอสมบัตติางๆ ของดิน รวมทั้งปริมาณทั้งหมดของธาตอุาหารหลัก และความเปน
ประโยชนของธาตุอาหารเหลานั้นไมพบความแตกตางทางสถิติระหวางความลึก 0-10 และ 10-
20 เซนติเมตร จึงไดรวมขอมูลทั้ง 2 ความลึกไวดวยกนั และเมื่อนํามาวิเคราะหที่เวลาตางๆ กัน
หลังเร่ิมทดลอง (ตารางผนวกที่ 36-51) ช้ีชัดวาอิทธิพลของฝนจําลองดังกลาวมีความจําเพาะ
เจาะจงสูงตอชุดดนิ เพราะปฏิกิริยาสัมพันธของสิ่งทดลองที่วิเคราะหมีคา P-value ต่ํากวา 0.001 
ทั้งส้ิน เมื่อเปนเชนนี้จึงแยกอธิบายถึงอิทธพิลของฝนจําลองที่เกิดจากออกไซดของไนโตรเจนแยก
เปนชุดดินๆ ไป ผลการทดลองและวิจารณผลแสดงไดดังตอไปนี ้
 

ชุดดินอยุธยา
 
การเปลี่ยนแปลงความเปนกรดดางของดินชวงทดลองที่เกิดจากฝนจําลองออกไซดของ 
ไนโตรเจน

 
ผลพบวาคาความเปนกรดดางดินสาํหรับตาํรับทดลองฝนจากเริ่มทดลองถึงส้ินสุดการ

ทดลองมีคาเปลี่ยนแปลงในชวง 6.11-6.37, 6.25-6.31, 6.42-6.45 และ 6.91-6.38 
สําหรับตาํรับทดลองฝนควบคุม ฝน pH 5.0 4.0 และ 3.0 ตามลําดบั (ภาพที่ 30, ตารางผนวกที่ 
52-53) แตการเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรดดางของส่ิงทดลองเหลานี้อยูในชวงแคบๆ เมือ่
คิดเปนปริมาณ H+ ไมมากพอที่จะสงผลตอกระบวนการทางเคมีที่เกิดขึ้นในดนิ จากการวิเคราะห
ทางสถิติคาเฉล่ียของความเปนกรดดางดนิที่เกิดจากอทิธิพลของความเขมขนของออกไซดของ
ไนโตรเจนและเวลามีความแตกตางกัน อยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงของความเปนกรดดาง
ดังกลาวสําหรับทุกส่ิงทดลองไมมีผลตอความเปนประโยชนของธาตุอาหารหลักในระยะ เวลาสัน้ 
กลาวคือ สําหรับธาตุไนโตรเจน คาความเปนกรดดางในชวงนี ้ (6.11-6.91) ไมมีผลตอการ
เปลี่ยนรูปอินทรียวัตถุไปเปน NH4

+, NO3
- และ N2 ตามลําดับ ดังเหตุผลที่ไดกลาวไวแลวในการ

ทดลองฝนจําลองที่เกิดจากอนุมูลซัลเฟตวา การเปลี่ยนแปลงเหลานีส้วนใหญเปนกระบวนการทาง
ชีวเคมีซึ่งตองอาศัยกิจกรรมของจุลินทรียเปนหลัก ประกอบกับคาความเปนกรดดางของดิน
ในชวงดังกลาวไมทําใหกิจกรรมและกลุมของจุลินทรียที่มีอยูเดิมเปลี่ยนแปลงไป (มุกดา, 2544) 
และคาความเปนกรดดางในชวงดังกลาวยังไมต่ํากวา 5.5 จึงยังไมมีผลตอกระบวนการ 
nitrification (Bohn et al., 2001) สงผลใหคา NKd ไมคอยแตกตางกันนัก (ภาพท่ี 31, ตาราง
ผนวกที่ 52-53) โดยจะพบวาชวงแรกของการทดลองมีคา NH4

+ และ NO3
- สูงเนื่องจากผลของ

ปุยที่ใสกอนหนาทําการทดลอง 2 สัปดาห จากนัน้ธาตุอาหารในดนิจะคอยๆ ลดปรมิาณลง เพราะ
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เกิดการสูญเสยีไปพรอมกับน้ําชะและถูกพืชดูดไปใช โดยไนโตรเจนในดินของสัปดาหกอนหนาที่
จะทําการเก็บฝกจะสงผลตอการสะสมธาตุไนโตรเจนภายในพืช ซี่งเมื่อเปรียบเทียบคา NT,pt ของ
ฝกกระเจี๊ยบเขียวในรุนตางๆ แลว พบวา สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของคา NKd (ภาพที่ 31, 
ตารางผนวกที ่ 54-55) สวนสาเหตุที่ชวงทายของการทดลองมีคา NT,pt สูงข้ึนกวาชวงแรก นาจะ
เปนเพราะการนําธาตุอาหารจากสวนที่กําลังจะเสื่อม (ใบ) กลับมาใชยังสวนที่มีความสําคัญกบัตน 
นั่นคือ ฝก ซึ่งเปนสวนสืบพนัธุ (remobilization) (ยงยุทธ, 2546)  

 
คาความเปนกรดดางในชวงดังกลาวไมทาํใหความเปนประโยชนของฟอสฟอรัสของชุดดิน

อยุธยาเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากนัก เพราะในชวงความเปนกรดดางดังกลาวฟอสฟอรัสจะถูก
ละลายออกมาอยูในรูป H2PO4

- และ HPO4
2- อาจมีบางสวนที่ถูกตรึงดวยไฮดรัสออกไซดของ

เหล็ก อลูมินัม แมงกานีส หรือขอบผลึกของแรซิลิกา (ยงยุทธ และคณะ, 2541; Bohn et al., 
2001) ดังไดกลาวไวแลวในการทดลองฝนจําลองที่เกิดจากอนุมูลซลัเฟต การเปลี่ยนแปลงรูปที่
เปนประโยชนของฟอสฟอรัสจึงเปนไปตามกลไกการรักษาสมดุลของธาตุอาหารในดิน ซึ่งข้ึนกบั
กิจกรรมของจุลินทรียที่เจริญเติบโตไดดทีี่บริเวณรากพืช (Harrison, 1982) นอกจากนี้ปริมาณ
ฟอสฟอรัสในตนพืชยังมีผลตอการดดูใชฟอสฟอรัสจากดินดวย (Barber, 1980) สวนคา PKd มี
การเปลี่ยนแปลงที่สอดคลองกับปริมาณ Total P และ P2O5 ในดนิ (ภาพที่ 32, ตารางผนวกที่ 
52-53) และสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของคา PT,pt ของฝกกระเจี๊ยบเขียวในรุนถัดไป 1 รุน
ดวย (ตารางผนวกที่ 54-55) เนื่องจากผลของฟอสฟอรัสในสัปดาหกอนหนาจะไปมีผลตอ
ผลผลิตในสัปดาหถัดไป สวนการเพิ่มข้ึนของคา PT,pt ในฝกรุนสุดทายนาจะเปนเพราะการเกิด 
remobilization เชนเดียวกันกับธาตไุนโตรเจน (ยงยุทธ, 2546) 

 
ธาตุโพแทสเซยีม คาความเปนกรดดางในชวงดังกลาวไมทําใหความเปนประโยชนของ

โพแทสเซียมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากนัก (ภาพที ่ 33) ดังไดกลาวไวแลวในการทดลองฝน
จําลองที่เกิดจากอนุมูลซัลเฟตวาชวงของความเปนประโยชนของโพแทสเซียมอยูในชวงความเปน
กรดดางดินทีค่อนขางกวาง หากต่ํากวา pH 5.5 ไปแลวคาความเปนประโยชนของโพแทสเซียมจะ
ลดลง      (ยงยุทธ และคณะ, 2541)  เนื่องจาก H+ สามารถไลที่ K+ ใหหลุดออกมาและถูกชะ
ออกไปได (มุกดา, 2544) สวนคา KKd และ KT,pt คอนขางมีความสัมพันธกัน คือหากมี
โพแทสเซียมที่เปนประโยชนในดินอยูมาก พืชจะดูดไปใชไดมากตามไปดวย และจะเห็นวาพืชดูด
กินโพแทสเซียมในสัดสวนทีสู่งกวาธาตุอ่ืนๆ (ภาพที ่33, ตารางผนวกที่ 54-55)  
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การเปลี่ยนแปลงคาการนําไฟฟาของดนิชวงทดลองที่เกิดจากอิทธิพลของฝนจาํลองออกไซด 
ของไนโตรเจน 

 
ผลพบวาคาการนําไฟฟาของดินสําหรับตาํรับทดลองฝนจากเริ่มทดลองถึงส้ินสุดการ

ทดลองมีคาเปลี่ยนแปลงในชวง 1.09-0.98, 0.93-0.83, 2.38-0.51 และ 2.10-0.75 dS  
m-1 สําหรับตาํรับทดลองฝนควบคุม ฝน pH 5.0 4.0 และ 3.0 ตามลําดบั (ภาพท่ี 30, ตาราง
ผนวกที่ 52-53) ถึงแมวาการเปลี่ยนแปลงคาการนาํไฟฟาของทุกตํารับทดลองในชุดดินบางกอก
จะคอนขางกวาง แตการเปลี่ยนแปลงของคาเหลานี้ของสิ่งทดลองมีคาต่าํถึงต่าํมาก (ภาควชิา
ปฐพีวิทยา คณะเกษตร กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 2546) จึงไมมีผลตอความเปน
ประโยชนของธาตุอาหารในดิน และไมมผีลตอการเจรญิเติบโตของกระเจี๊ยบเขียว (ศนูยวิจัยพชื
สวนพิจิตร, 2549) 
 
ผลผลิตฝกกระเจี๊ยบเขียว
 
 พบวาตํารับทดลองฝน pH 5.0 ใหผลผลิตฝกแหงสูงกวาตํารับทดลองอื่น รวมถึงตํารับ
ทดลองฝนควบคุมดวย (ตารางที่ 8-9) ซึ่งอาจเกิดจากตนกระเจี๊ยบเขียวในตํารับทดลองฝน
ควบคุมไดรับละอองฝนจากตํารับทดลองขางเคียง สงผลใหใบเหลืองและรวงเชนเดียวกับตํารับ
ทดลองอื่น นอกจากนี้ผลผลิตแหงฝกกระเจี๊ยบเขียวที่ไดจากการทดลองตํารับทดลองฝนควบคมุ 
ฝน pH 5.0 4.0 และ 3.0 เมื่อคิดเปนผลผลติตอ 1 ฤดปูลูกแลวไดคาเฉล่ียผลผลิตฝกแหง
ประมาณ 11.09, 13.62, 6.25 และ 5.09 กิโลกรัมน้ําหนักแหงตอไรตอฤดปูลูกตามลาํดบั ซึ่งต่ํา
กวาที่เกษตรกรปลูกไดจริง 33-55 เทา (ศูนยวิจัยพชืสวนพิจิตร, 2549) จึงคาดวานาจะเปน
เพราะอิทธิพลของฝนจําลองที่ทําใหการเจริญเติบโตของตนกระเจี๊ยบเขียวผิดปกตไิป ซึ่งเห็นไดชัด
ในตาํรับทดลอง pH 3.0 ที่พบวากระเจี๊ยบเขียวมีลําตนอวบ ฉํ่าน้าํ ตนเตี้ย แตกใบเปนกระจุก
ติดๆ กัน ใบเล็ก เหลือง ฝกข้ึนเบียดกัน และผิวฝกขรุขระ สวนดินที่ปลูกเปนดินเหนียวซึ่งไม
เหมาะสมตอการปลูกกระเจี๊ยบเขียว จึงทําใหผลผลติต่าํ 
 
ปริมาณธาตุอาหารในสวนตางๆ ของกระเจี๊ยบเขียว
 
 เมื่อพิจารณาคาสัดสวนการนาํธาตุอาหารหลักไปใชในสวนตางๆ ของกระเจี๊ยบเขียวสูง
ที่สุดในตํารับทดลองฝน pH 5.0 (ตารางที่ 10) ซึ่งสอดคลองกับผลผลิตทีไ่ด และพบการสะสม
มากที่สุดในสวนของตนและใบ เมื่อเปรียบเทียบระหวางธาตุอาหารหลักในสวนตางๆ ของ
กระเจี๊ยบเขียวที่ใชทดลองกับพืชในตระกลูเดียวกัน พบวา กระเจี๊ยบเขียวที่ใชทดลองนี้มีปริมาณ
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ธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ํากวาคาปกติ (ตารางที่ 10, ตารางผนวกที่ 3) จึงนาจะเปนอกี
สาเหตุหนึ่งทีท่ําใหผลผลติต่ํากวาที่เกษตรกรปลูกได 
 
การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของกระเจี๊ยบเขียว 
 
 ใบ 
 
 พบวาตนกระเจี๊ยบเขียวที่ไดรับฝนควบคุมบางสวนมีอาการผิดปกติ (ภาพผนวกที่ 4(a)) 
เนื่องจากไดรับละอองฝนจําลอง pH 5.0 ซึ่งอยูขางเคียง จึงพบอาการใบเหลืองจากขอบใบเขามา
ในใบ สวนกระเจี๊ยบเขียวที่ไดรับฝนจาํลอง pH 5.0 4.0 และ 3.0 จะพบการรวงของใบลางซึ่งมี
ขนาดเล็ก ใบเหลืองซีด แตไมมีอาการใบไหม และมักรวงกอนใบบนซึ่งสัมผัสกับน้าํฝนอยางเต็มที่ 
จึงคาดวานาจะเปนผลมาจากการขาดธาตไุนโตรเจนที่ทาํใหใบลางรวง (ยงยุทธ, 2546) ซึ่ง
สอดคลองกับปริมาณไนโตรเจนในใบทีต่่ํากวาคาปกติของพืชในตระกูลเดียวกัน ใบที่อยูสวนกลาง
ของลําตนและสัมผัสกับน้าํฝนเต็มที่จะพบอาการใบเหลืองจากขอบใบลุกลามเขามาภายในใบ ขอบ
ใบไหม และมีบางใบที่หลุดรวงเมื่อไดรับการสัมผัสเบาๆ โดยใบที่ไดรับฝนเต็มที่จะเริ่มแสดง
อาการกอน จึงคาดวาฝนจาํลองทําใหเกิดความเสียหายตอคลอโรฟลลในเนื้อเย่ือพืช และนาจะมี
ผลตอความแข็งแรงของเนื้อเย่ือพืชดวย โดยฝน pH 3.0 จะแสดงความเสียหายของตนมากทีสุ่ด 
สวนฝน pH 5.0 และ 4.0 โดยภาพรวมแลวไมคอยแตกตางกัน (ภาพผนวกที่ 4(b)-(d))  
 
 ฝก 
 
 พบวาฝนควบคุมไมทําใหฝกกระเจี๊ยบเขียวมีลักษณะผดิปกติ (ภาพผนวกที่ 5(a)) สวน
ตํารับทดลองฝน pH 5.0 4.0 และ 3.0 คือ ฝกมีผิวขรุขระ เปนตุมนูนข้ึนมา สีเขียวซีด ดาง และ
พบมากที่สุดในฝน pH 3.0 รองลงมาคือ ฝน pH 4.0 และ 5.0 ตามลาํดบั (ภาพผนวกที่ 5(b))  
 
 ดอก 
 
 พบอาการแหงและหลุดรวงของดอกที่พัฒนาตัวไดประมาณ 1 สัปดาห (ความยาวของ
ดอกประมาณ 0.7-0.8 mm) ของทุกตํารับทดลอง (ภาพผนวกที่ 6(b)) โดยมีความรุนแรงที่สุด
ในฝน pH 3.0 และ 4.0 สวนฝนควบคุมและฝน pH 5.0 พบการรวงของดอกเล็กนอย สวนดอกที่
สามารถพัฒนาตัวจนเจริญเติบโตไดเต็มทีข่องทุกตํารับทดลองมีสภาพของดอกและการบานของ
ดอกปกติ (ภาพผนวกที่ 6(a)) ซึ่งมีลักษณะคลายกับชดุดินกอนหนา 
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องคประกอบพลังงานศักยนํ้าในใบกระเจี๊ยบเขียวในรอบวัน
 
 เนื่องจากทําการวัดคาพลังงานศักยน้ําในใบกระเจี๊ยบเขียวในชวงระหวางการเก็บฝกรุนที่ 
1 และ 2 ซึ่งเปนตัวแทนของระยะ reproductive กอนหนานั้นตนกระเจี๊ยบเขียวไดรับฝนจาํลอง
เปนระยะเวลาหนึ่งแลว จึงอาจมีการปรับตัวเพื่อการอยูรอดทําใหไดรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของ
คาพลังงานศักยน้ํารวมของใบ พลังงานศักยสารละลาย และพลังงานศักยความดันภายในใบ
กระเจี๊ยบเขียวเปนดังตอไปนี้ 
 
 พลังงานศักยน้ํารวมของใบกระเจี๊ยบเขียว ( tψ ) 
 
 พบวาทุกตาํรับทดลองทําใหมีการเปลี่ยนแปลงคา tψ  คลายกัน (ภาพที ่34) คือ tψ  มีคา
สูงที่สุดที่เวลา 14:00 น. ซึ่งโดยปกตแิลวควรมีคาต่าํที่สุดที่ชวงเวลาดังกลาว เพราะเปนชวงที่
อากาศแหงที่สุด แตในชวง 10:00-14:00 น. เปนชวงเวลาใหฝนจําลอง จึงทําใหปริมาณน้ําที่เปน
ประโยชนในดนิเพิ่มข้ึน แมในชวงนี้พืชมีความตองการน้ํามากกวาชวงเวลาอื่น แตคา tψ  จะ
เพ่ิมข้ึนไมสูงนกั  และจากนัน้ tψ  มีแนวโนมลดลงเนื่องจากความชื้นในดินลดลง และพบวา tψ  
กับ VPD ของแตละตํารับทดลองมีความสัมพันธคลายกันคือเปนโพลิโนเมียล (ภาพท่ี 35) นั่นคอื 
เมื่อคา VPD เพ่ิมข้ึนถึงระดับหนึ่งจะทําใหคา tψ  กลับลดลงไปอีกครั้ง เปนเชนนีต้ลอดชวงของ 
VPD เพราะเมื่อคา VPD สูงนั้น เปนเวลาหลังการใหน้ําในการทดลองนี้พอดี จึงมีความชื้นดนิสูง 
พืชไมจําเปนตองลด tψ  มากนกั 
 
 พลังงานศักยสารละลายในเซลลใบกระเจีย๊บเขียว ( πψ ) 
 
 พบวาทุกตาํรับทดลองทําใหมีการเปลี่ยนแปลงคา πψ  คลายกัน (ภาพที่ 34) คา πψ  
เพ่ิมข้ึนในชวง 10:00-14:00 น. ดังที่กลาวไวแลววาเปนชวงหลังจากใหฝนจําลอง ประกอบกับ
คา VPD ในขณะนั้นมีคาสูง สงเสริมใหใบมีการคายน้ําเพ่ิมข้ึนจึงเกิดแรงดึงน้ําของใบที่สูงตามมา 
สงผลใหสารที่ไดจากการสังเคราะหแสงสูงข้ึน พลังงานศักยสารละลายในใบพชืจึงมีคาลดลง 
(สุนทรี, 2535) และพบวา πψ  กับ VPD ของแตละตาํรับทดลองมีความสัมพันธในเชิงโพลิโน
เมียล (ภาพที่ 35) ซึ่งรูปแบบความสัมพันธนีน้าจะเปนเหตผุลเดียวกันกับคา tψ  ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงดังกลาวเกิดจากการที่กระเจีย๊บเขียวตองการรักษาแรงดนัน้ําในเซลลใบ หรือแรงเตง
ของเซลลใบใหคงที่อยูเสมอสําหรับการดาํเนินกิจกรรมของเซลลใบ (สุนทรี, 2535) 
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 พลังงานศักยความดนัของใบกระเจี๊ยบเขียว ( pψ ) 
 
 พบวาทุกตาํรับทดลองทําใหมีการเปลี่ยนแปลงคา pψ  คลายกัน (ภาพที ่34) โดยคา pψ  
ของใบกระเจี๊ยบเขียวคอนขางคงที่ แมวาหลังจากเวลา 11:00 น. จะหยุดใหฝนจําลองแลว แต
เซลลของใบพืชยังคงรักษาสภาพแตงของเซลลไวได และพบวา pψ  กับ VPD ของแตละตาํรับ
ทดลองมีความสัมพันธในเชิงโพลิโนเมียล (ภาพที่ 35) โดยพบวาเมื่อคา VPD เพ่ิมข้ึน pψ  จะ
ปรับคาสูงข้ึนตามไปดวย ความสัมพันธแบบโพลิโนเมียลดังกลาว ( tψ  และ πψ ) บงถึงความไม
แนนอนในความตองการที่จะใหมีการเปลีย่นแปลงคา πψ  เพ่ือให pψ  มีคาคงที่ 
 

ชุดดินบางกอก 
 
การเปลี่ยนแปลงความเปนกรดดางของดินชวงทดลองที่เกิดจากฝนจําลองออกไซดของ 
ไนโตรเจน 
  
 ผลพบวาคาความเปนกรดดางดินสาํหรับตาํรับทดลองฝนจากเริ่มทดลองถึงส้ินสุดการ
ทดลองมีคาเปลี่ยนแปลงในชวง 6.30-6.62, 6.26-6.62, 6.97-6.59 และ 6.85-6.61 
สําหรับตาํรับทดลองฝนควบคุม ฝน pH 5.0 4.0 และ 3.0 ตามลําดบั (ภาพที่ 36, ตารางผนวกที่ 
56-57) ดังไดกลาวไวแลววาการเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรดดางของสิ่งทดลองเหลานีอ้ยู
ในชวงแคบๆ เมื่อคิดเปนปริมาณ H+ ไมมากพอที่จะมีผลตอกระบวนการทางเคมีที่เกิดขึ้นในดิน 
จากการวิเคราะหทางสถิติคาเฉล่ียของความเปนกรดดางดินที่เกิดจากอทิธิพลของความเขมขนของ
ออกไซดของไนโตรเจนและเวลามีความแตกตางกัน อยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงของความเปน
กรดดางดังกลาวสําหรับทุกส่ิงทดลองไมมผีลตอความเปนประโยชนของธาตุอาหารหลักใน
ระยะเวลาสั้น กลาวคือสําหรับธาตุไนโตรเจน คาความเปนกรดดางในชวงนี้ (6.37-6.82) ไมมี
ผลตอการเปลีย่นรูปอินทรียวัตถุไปเปน NH4

+  และ NO3
-  ดังเหตุผลที่ไดกลาวไวแลวในชดุดนิ

กอนหนา สวนคา NKd ไมคอยแตกตางกันนัก (ภาพที่ 37, ตารางผนวกที่ 56-57) โดยจะพบวา
ชวงแรกของการทดลองมีคา NH4

+ และ NO3
- สูงเนื่องจากผลของปุยที่ใสกอนหนาทําการทดลอง 

2 สัปดาห จากนั้นธาตุอาหารในดนิจะคอยๆ ลดปริมาณลง เพราะเกิดการสูญเสียไปพรอมกับน้าํ
ชะและถูกพืชดูดไปใช โดยไนโตรเจนในดินของสัปดาหกอนหนาที่จะทําการเก็บฝกจะสงผลตอการ
สะสมธาตุไนโตรเจนภายในพืช ซึ่งสอดคลองกับคา NT,pt ในฝกรุนถดัไปทีไ่ดรับผลจากธาตุอาหาร
ที่มีอยูในดนิกอนหนาการเก็บฝกนั้นๆ 1 สัปดาห (ภาพที่ 37, ตารางผนวกที่ 58-59) และพบวา
ในฝกรุนสุดทายมีคา NT,pt สูงข้ึนกวาฝกรุนกอนหนา เนื่องจากเกดิกระบวนการ remobilization 
จากใบที่กําลังเส่ือมสภาพไปยังฝกนั่นเอง (ยงยุทธ, 2546) 
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คาความเปนกรดดางในชวงดังกลาวไมทาํใหความเปนประโยชนของฟอสฟอรัสของชุดดิน
บางกอกเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากนัก (ภาพที่ 38) เนื่องดวยเหตุผลเดียวกนักับความเปน
ประโยชนของฟอสฟอรัสในชุดดินอยธุยา การเปลี่ยนแปลงรูปที่เปนประโยชนของฟอสฟอรัสจึง
เปนไปตามหลักการรักษาสมดุลของธาตอุาหารภายในดิน สังเกตไดจากคา P2O5 และคา PKd ที่มี
การปรับคาข้ึนลงตลอดชวงการทดลอง (ภาพที่ 38, ตารางผนวกที ่ 56-57) สวนการดดูกิน
ฟอสฟอรัสของฝกกระเจี๊ยบเขียวพบวามีการนําไปสะสมในฝกสอดคลองกับคา PKd ของสัปดาห
กอนหนา (ภาพที่ 38, ตารางผนวกที่ 58-59) สวนการเพิ่มข้ึนของคา PT,pt ของฝกในรุนสดุทาย
นาจะมีสาเหตเุดียวกันกับการเพ่ิมข้ึนของคา NT,pt  

 
สวนธาตุโพแทสเซียม คาความเปนกรดดางในชวงดังกลาวไมทาํใหความเปนประโยชน

ของโพแทสเซียมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากนัก เนื่องดวยเหตผุลเดียวกับความเปนประโยชน
ของโพแทสเซียมในชุดดินอยุธยา สวนการดูดกินโพแทสเซียมของฝกกระเจี๊ยบเขียวจะเห็นวามีการ
ดูดกนิคอนขางมากเมื่อเปรียบเทียบกับคา KKd (ภาพที่ 39, ตารางผนวกที่ 56-59) ซึ่งปกติแลว
พืชมักดูดกินโพแทสเซียมจากดินเขาไปในปริมาณมากๆ  
 
การเปลี่ยนแปลงคาการนําไฟฟาของดนิชวงทดลองที่เกิดจากอิทธิพลของฝนจาํลองออกไซด 
ของไนโตรเจน 

 
 ผลพบวาคาการนําไฟฟาของดินสําหรับตาํรับทดลองฝนจากเริ่มทดลองถึงส้ินสุดการ
ทดลองมีคาเปลี่ยนแปลงในชวง 3.85-4.07, 4.73-3.68, 0.53-3.17 และ 0.52-4.26 dS  
m-1 สําหรับตาํรับทดลองฝนควบคุม ฝน pH 5.0 4.0 และ 3.0 ตามลําดบั (ภาพท่ี 36, ตาราง
ผนวกที่ 56-57) ถึงแมวาการเปลี่ยนแปลงคาการนาํไฟฟาของทุกตํารับทดลองในชุดดินบางกอก
จะคอนขางกวาง แตการเปลี่ยนแปลงดังกลาวของสิ่งทดลองเหลานี้มคีาต่าํถึงปานกลาง ซึ่งความ
เค็มในชวงนี้ไมมีผลตอความเปนประโยชนของธาตุอาหารในดิน (ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร 
กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 2546) แตนาจะสงผลตอการเจริญเติบโตของตน
กระเจี๊ยบเขียวดงัจะเห็นไดจากรายงานผลผลิตในลําดับตอไป  
 
ผลผลิตฝกกระเจี๊ยบเขียว 
  
 พบวาตํารับทดลองฝน pH 5.0 ใหผลผลิตฝกแหงสูงกวาตํารับทดลองอื่น รวมถึงตํารับ
ทดลองฝนควบคุมดวย (ตารางที่ 8-9) เนื่องจากตนกระเจี๊ยบเขียวในตาํรับทดลองฝนควบคมุ
อาจไดรับละอองฝนกรดจําลองจากตาํรับทดลองขางเคียง สงผลใหใบเหลืองและรวงเชนเดียวกับ
ตํารับทดลองอื่นๆ นอกจากนี้ผลผลิตแหงฝกกระเจี๊ยบเขียวที่ไดจากการทดลองเมื่อคิดเปน
ผลผลิตตอ 1 ฤดูปลูก พบวาไดผลผลติแหงเทากับ 5.35, 8.65, 5.29 และ 2.50 กิโลกรัม
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น้ําหนักแหงตอไรตอฤดปูลกู สําหรับตํารับทดลองฝนควบคุม ฝน pH 5.0 4.0 และ 3.0 
ตามลาํดบั ซึ่งต่ํากวาที่เกษตรกรปลูกไดจรงิถึง 55-92 เทา (ศนูยวิจัยพืชสวนพิจิตร, 2549) จึง
คาดวาเปนเพราะอิทธิพลของฝนจําลองและความเค็มของดินที่ทําใหการเจริญเติบโตของตน
กระเจี๊ยบเขียวผิดปกติไปดังพบไดจากลักษณะของตนกระเจี๊ยบเขียวที่ไดรับฝนจําลอง pH 3.0 
พบตนที่มีลักษณะอวบอวน ลําตนใหญกวาปกต ิ ตนเตีย้ แตกใบเปนกระจุกติดๆ กัน ใบเล็กกวา
ปกติ ฝกเปนตะปุมตะปม นอกจากนี้ดนิที่ใชปลูกเปนดินเหนียวจึงไมเหมาะสมตอการเจริญเตบิโต
ของกระเจี๊ยบเขียวจึงทําใหผลผลิตต่าํ 
 
ปริมาณธาตุอาหารในสวนตางๆ ของกระเจี๊ยบเขียว
 
 เมื่อพิจารณาคาสัดสวนการนาํธาตุอาหารหลักไปใชในสวนตางๆ ของกระเจี๊ยบเขียวสูง
ที่สุดในตํารับทดลองฝน pH 5.0 (ตารางที่ 11) ซึ่งสอดคลองกับผลผลิตทีไ่ด และพบการสะสม
มากที่สุดในสวนของตนและใบ สวนปรมิาณธาตุหลักในสวนตางๆ ของพืชพบวากระเจี๊ยบเขียวที่
ไดจากการทดลองนี้มีปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ํากวาคาปกตทิี่พบในพืชที่อยูในตระกูล
เดียวกัน (ตารางที่ 11, ตารางผนวกที่ 3) 
 
การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของกระเจี๊ยบเขียว 
 
 ใบ 
 
 พบวาตนกระเจี๊ยบเขียวที่ไดรับฝนควบคุมบางสวนมีอาการผิดปกติ (ภาพผนวกที่ 4(a)) 
เนื่องจากไดรับละอองฝนจําลอง pH 5.0 ซึ่งอยูขางเคียง จึงพบอาการใบเหลืองจากขอบใบเขามา
ในใบ สวนกระเจี๊ยบเขียวที่ไดรับฝนจาํลอง pH 5.0 4.0 และ 3.0 จะพบการรวงของใบลางซึ่งมี
ขนาดเล็ก ใบเหลืองซีด แตไมมีอาการใบไหม และมักรวงกอนใบบนซึ่งสัมผัสกับน้าํฝนอยางเต็มที่ 
จึงคาดวานาจะเปนผลมาจากการขาดธาตไุนโตรเจนที่ทาํใหใบลางรวง (ยงยุทธ, 2546) ซึ่ง
สอดคลองกับปริมาณไนโตรเจนในใบทีต่่ํากวาคาปกติของพืชในตระกูลเดียวกัน ใบที่อยูสวนกลาง
ของลําตนและสัมผัสกับน้าํฝนเต็มที่จะพบอาการใบเหลืองจากขอบใบลุกลามเขามาภายในใบ ขอบ
ใบไหม และมีบางใบที่หลุดรวงเมื่อไดรับการสัมผัสเบาๆ โดยใบที่ไดรับฝนเต็มที่จะเริ่มแสดง
อาการกอน จึงคาดวาฝนจาํลองทําใหเกิดความเสียหายตอคลอโรฟลลในเนื้อเย่ือพืช และนาจะมี
ผลตอความแข็งแรงของเนื้อเย่ือพืชดวย โดยฝน pH 3.0 จะแสดงความเสียหายของตนมากทีสุ่ด 
สวนฝน pH 5.0 และ 4.0 โดยภาพรวมแลวไมคอยแตกตางกัน (ภาพผนวกที่ 4(b)-(d))  
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 ฝก 
 
 พบวาฝนควบคุมไมทําใหฝกกระเจี๊ยบเขียวมีลักษณะผดิปกติ (ภาพผนวกที่ 5(a)) สวน
ตํารับทดลองฝน pH 5.0 4.0 และ 3.0 คือ ฝกมีผิวขรุขระ เปนตุมนูนข้ึนมา สีเขียวซีด ดาง และ
พบมากที่สุดในฝน pH 3.0 รองลงมาคือ ฝน pH 4.0 และ 5.0 ตามลาํดบั (ภาพผนวกที่ 5(b))  
 
 ดอก 
 
 พบอาการแหงและหลุดรวงของดอกที่พัฒนาตัวไดประมาณ 1 สัปดาห (ความยาวของ
ดอกประมาณ 0.7-0.8 mm) ของทุกตํารับทดลอง (ภาพผนวกที่ 6(b)) โดยมีความรุนแรงที่สุด
ในฝน pH 3.0 และ 4.0 สวนฝนควบคุมและฝน pH 5.0 พบการรวงของดอกเล็กนอย สวนดอกที่
สามารถพัฒนาตัวจนเจริญเติบโตไดเต็มทีข่องทุกตํารับทดลองมีสภาพของดอกและการบานของ
ดอกปกติ (ภาพผนวกที่ 6(a)) ซึ่งมีลักษณะคลายกับชดุดินกอนหนา 
 
องคประกอบพลังงานศักยนํ้าในใบกระเจี๊ยบเขียวในรอบวัน 
 
 ดังไดกลาวไวแลววาไดทําการวัดคาพลังงานศักยน้ําในใบกระเจี๊ยบเขียวในชวงระหวางการ
เก็บฝกรุนที่ 1 และ 2 ซึ่งกอนหนานั้นตนกระเจี๊ยบเขียวไดรับฝนจําลองเปนระยะเวลาหนึ่งแลว จึง
อาจมีการปรับตัวเพื่อการอยูรอดทําใหไดรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของคาพลังงานศกัยน้ํารวมของ
ใบ พลังงานศกัยสารละลาย และพลังงานศักยความดันภายในใบกระเจี๊ยบเขียวเปนดังตอไปนี ้
 
 พลังงานศักยน้ํารวมของใบกระเจี๊ยบเขียว ( tψ ) 
 
 พบวาทุกตาํรับทดลองทําใหมีการเปลี่ยนแปลงคา tψ  คลายกัน (ภาพที่ 40) คือ tψ  มี
คาสูงสุดที่เวลา 14:00 น. ซึ่งเปนเพราะเหตผุลเดียวกันกับชุดดินอยุธยา และจากนัน้ tψ  มี
แนวโนมลดลงเนื่องจากความชื้นในดินลดลง พืชเริ่มขาดน้าํ และพบวา tψ  กับ VPD ของแตละ
ตํารับทดลองมีความสัมพันธคลายกันคือเปนโพลโินเมียล (ภาพที่ 41) นั่นคือเมื่อคา VPD 
เพ่ิมข้ึนถึงระดับหนึ่งจะทาํใหคา tψ  กลับลดลงไปอีกครั้ง เปนเชนนีต้ลอดชวงของ VPD เพราะ
เมื่อคา VPD สูงนั้น เปนเวลาหลังการใหน้ําในการทดลองนี้พอดี ดนิมีความชื้นสูง พืชไม
จําเปนตองลด tψ  มากนัก 
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 พลังงานศักยสารละลายในเซลลใบกระเจีย๊บเขียว ( πψ ) 
 
 พบวาทุกตาํรับทดลองทําใหมีการเปลี่ยนแปลงคา πψ  คลายกัน (ภาพที่ 40) คา πψ  
เพ่ิมข้ึนในชวง 10:00-14:00 น. ดังที่กลาวไวแลวในชุดดินกอนหนา และพบวา πψ  กับ VPD 
ของแตละตาํรับทดลองมีความสัมพันธในเชิงโพลิโนเมียล (ภาพที่ 41) ซึ่งรูปแบบความสัมพันธนี้
นาจะเปนดวยเหตุผลเดียวกนักับคา tψ  ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกลาวเกิดจากการที่กระเจี๊ยบเขียว
ตองการรักษาแรงดันน้าํในเซลลใบหรือแรงเตงของเซลลใบใหคงที่อยูเสมอสําหรับการดําเนิน
กิจกรรมของเซลลใบ (สุนทรี, 2535) 
 
 พลังงานศักยความดนัของใบกระเจี๊ยบเขียว ( pψ ) 
 
 พบวาทุกตาํรับทดลองทําใหมีการเปลี่ยนแปลงคา pψ  คลายกัน (ภาพที ่40) โดยคา pψ  
ของใบกระเจี๊ยบเขียวคอนขางคงที่ แมวาหลังจากเวลา 11:00 น. จะหยุดใหฝนจําลองแลว แต
เซลลของใบพืชยังคงรักษาสภาพแตงของเซลลไวได และพบวา pψ  กับ VPD ของแตละตาํรับ
ทดลองมีความสัมพันธในเชิงโพลิโนเมียล (ภาพที่ 41) โดยพบวาเมื่อคา VPD เพ่ิมข้ึน pψ  จะ
ปรับคาสูงข้ึนตามไปดวย ความสัมพันธแบบโพลิโนเมียลดังกลาว ( tψ  และ πψ ) บงถึงความไม
แนนอนในความตองการที่จะใหมีการเปลีย่นแปลงคา πψ  เพ่ือให pψ  มีคาคงที่ได 
 

ชุดดินกําแพงแสน 
 
การเปลี่ยนแปลงความเปนกรดดางของดินชวงทดลองที่เกิดจากฝนจําลองออกไซดของ 
ไนโตรเจน 
  
 ผลพบวาคาความเปนกรดดางดินสาํหรับตาํรับทดลองฝนจากเริ่มทดลองถึงส้ินสุดการ
ทดลองมีคาเปลี่ยนแปลงในชวง 6.27-6.15, 6.48-6.61, 7.18-6.92 และ 7.12-7.00 
สําหรับตาํรับทดลองฝนควบคุม ฝน pH 5.0, 4.0 และ 3.0 ตามลําดับ (ภาพที ่42, ตารางผนวก
ที่ 60-61) แตการเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรดดางของสิ่งทดลองเหลานีอ้ยูในชวงแคบๆ 
ซึ่งคิดเปนปริมาณ H+ ไมมากพอที่จะมีผลตอกระบวนการทางเคมีที่เกิดขึ้นในดนิ จากการ
วิเคราะหทางสถิติคาเฉล่ียของความเปนกรดดางดินที่เกิดจากอิทธิพลของความเขมขนของอนุมูล
ซัลเฟตและเวลามีความแตกตางกัน อยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงของความเปนกรดดางดังกลาว
สําหรับทุกส่ิงทดลองไมมีผลตอความเปนประโยชนของธาตุอาหารหลักในระยะเวลาสั้น กลาวคือ
สําหรับธาตไุนโตรเจน คาความเปนกรดดางในชวงนี ้ (6.65-7.25) ไมมีผลตอการเปลี่ยนรูป
อินทรียวัตถุเปน NH4

+, NO3
- และ N2 ดังเหตุผลทีไ่ดกลาวไวแลวในชุดดินอยธุยา สวนสาเหตุที่
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ปริมาณอินทรยีวัตถุเพ่ิมสูงข้ึนนั้น (ภาพที ่ 42) เปนเพราะมีการหลุดรวงของใบกระเจี๊ยบเขียวลง
มาในกระถาง เมื่อพิจารณาคา NKd จึงพบวาไมคอยแตกตางกันนัก (ภาพที ่ 43, ตารางผนวกที่ 
60-61) สวนผลของคา NKd ของสัปดาหกอนหนาที่จะทําการเกบ็ฝกจะสงผลตอการสะสมธาตุ
ไนโตรเจนในฝกกระเจี๊ยบเขียวรุนถัดไป 1 สัปดาห ซึ่งพบวามีความสอดคลองกัน (ภาพที่ 43, 
ตารางผนวกที ่62-63)  
 

คาความเปนกรดดางในชวงดังกลาวไมทาํใหความเปนประโยชนของฟอสฟอรัสเปลี่ยน 
แปลงไปจากเดิมมากนัก เนื่องดวยเหตุผลเดียวกบัความเปนประโยชนของฟอสฟอรัสในชุดดนิ
กอนหนา คา P2O5 และคา PKd มีการปรับคาข้ึนลงตลอดชวงการทดลอง (ภาพท่ี 44, ตาราง
ผนวกที่ 60-61) และไมลดต่าํลงอยางรวดเร็วเหมือนธาตุไนโตรเจน เพราะฟอสฟอรัสเปนธาตทุี่
เคลื่อนที่ไดยากดังไดกลาวไปแลวเบื้องตน สวนการดูดกนิฟอสฟอรัสของฝกกระเจี๊ยบเขียว
สอดคลองกับคา PKd คือถาสัปดาหกอนหนามีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนในดินอยูสูง ฝกกระเจี๊ยบ
เขียวจะสะสมฟอสฟอรัสในฝกสูงตามไปดวย สงผลใหคา PT,pt สูง (ภาพที่ 44, ตารางผนวกที่ 
62-63) เพราะฟอสฟอรัสมีความสําคญักับการตดิดอกออกผลของพืช (ยงยุทธ, 2546)  

 
สวนโพแทสเซยีม คาความเปนกรดดางในชวงดังกลาวไมทําใหความเปนประโยชนของ

โพแทสเซียมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากนัก ดังเหตผุลที่ไดกลาวไวแลวในชุดดินกอนหนา สวน
การดูดกนิโพแทสเซียมของฝกกระเจี๊ยบเขียวจะเห็นวามีการดูดกนิคอนขางมาก (ภาพที ่ 45, 
ตารางผนวกที ่ 62-63) แตการนาํไปใชในฝกไมสอดคลองกับคา KKd ของดิน ซึ่งอาจเปนเพราะ
ลักษณะของการเจริญเติบโตบนชุดดินกําแพงแสนและชวงเวลาของการเจริญเติบโตของพืชทําใหมี
รูปแบบการนาํโพแทสเซียมไปใชในฝกเปนเชนนี ้
 
การเปลี่ยนแปลงคาการนําไฟฟาของดนิชวงทดลองที่เกิดจากอิทธิพลของฝนจาํลองออกไซด 
ของไนโตรเจน 

 
 ผลพบวาคาการนําไฟฟาของดินสําหรับตาํรับทดลองฝนจากเริ่มทดลองถึงส้ินสุดการ
ทดลองมีคาเปลี่ยนแปลงในชวง 0.45-0.25, 0.40-0.29, 0.35-0.25 และ 0.26-0.27 dS  
m-1 สําหรับตาํรับทดลองฝนควบคุม ฝน pH 5.0 4.0 และ 3.0 ตามลําดบั (ภาพท่ี 42, ตาราง
ผนวกที่ 60-61) แตการเปลี่ยนแปลงของคาการนาํไฟฟาของสิ่งทดลองเหลานี้มคีาต่าํ (ภาควชิา
ปฐพีวิทยา คณะเกษตร กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 2546) จึงไมมีผลตอความเปน
ประโยชนของธาตุอาหารในดิน  
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ผลผลิตฝกกระเจี๊ยบเขียว 
  
 พบวาตํารับทดลองฝนควบคุมมีผลผลิตฝกแหงสูงกวาตาํรับทดลองอืน่ (ตารางที ่ 8-9) 
เนื่องจากตนกระเจี๊ยบเขียวในตาํรับทดลองฝนควบคุมถอืไดวามีสุขภาพของตนดีกวาตนที่ปลูกใน
ตํารับทดลองอื่น แตเมื่อเปรียบเทียบกับผลผลิตที่เกษตรกรทั่วไปปลูกไดจะมีคานอยกวามาก โดย
พบวาตํารับทดลองฝนควบคุม ฝน pH 5.0 4.0 และ 3.0 มีคาผลผลิตแหงเทากับ 10.20, 2.09, 
5.44 และ 5.32 กิโลกรัมน้ําหนักแหงตอไรตอฤดปูลกู ซึ่งต่าํกวาผลผลิตที่เกษตรกรผลิตไดจริง 
52-87 เทา (ศูนยวิจัยพืชสวนพิจิตร, 2549) ถึงแมเนื้อดินทีใ่ชปลกูเปนดนิรวนซึ่งเหมาะสมตอ
การเจริญเติบโตของกระเจี๊ยบเขียว แตเพราะความจาํกัดในเรื่องของพื้นที่หาอาหารของราก
เนื่องจากเปนการปลูกในกระถาง อีกทั้งตนพืชอยูในโรงเรือนซึ่งมีอุณหภูมิสูงกวาภายนอก จึงอาจ
สงผลตอการเจริญเติบโตของพืช  
 
ปริมาณธาตุอาหารในสวนตางๆ ของกระเจี๊ยบเขียว
 
 เมื่อพิจารณาคาสัดสวนการนาํธาตไุนโตรเจนไปใชในสวนตางๆ สูงสุดในตาํรับทดลองฝน 
pH 3.0 สวนธาตุฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมมีคาสูงที่สุดในตาํรับทดลองฝนควบคุม และพบวามี
การสะสมสูงสุดในสวนของลําตนและใบ (ตารางที ่ 12) สวนปริมาณธาตุหลักในสวนตางๆ ของ
พืชพบวากระเจี๊ยบเขียวที่ไดจากการทดลองนี้มีปริมาณไนโตรเจนต่าํกวาคาปกติที่พบในพืชที่อยูใน
ตระกูลเดียวกนั (ตารางที่ 12, ตารางผนวกที่ 3) 
 
การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของกระเจี๊ยบเขียว 
 
 ใบ 
 
 พบวาตนกระเจี๊ยบเขียวที่ไดรับฝนควบคุมบางสวนมีอาการผิดปกติ (ภาพผนวกที่ 4(a)) 
เนื่องจากไดรับละอองฝนจําลอง pH 5.0 ซึ่งอยูขางเคียง จึงพบอาการใบเหลืองจากขอบใบเขามา
ในใบ สวนกระเจี๊ยบเขียวที่ไดรับฝนจาํลอง pH 5.0 4.0 และ 3.0 จะพบการรวงของใบลางซึ่งมี
ขนาดเล็ก ใบเหลืองซีด แตไมมีอาการใบไหม และมักรวงกอนใบบนซึ่งสัมผัสกับน้าํฝนอยางเต็มที่ 
จึงคาดวานาจะเปนผลมาจากการขาดธาตไุนโตรเจนที่ทาํใหใบลางรวง (ยงยุทธ, 2546) ซึ่ง
สอดคลองกับปริมาณไนโตรเจนในใบทีต่่ํากวาคาปกติของพืชในตระกูลเดียวกัน ใบที่อยูสวนกลาง
ของลําตนและสัมผัสกับน้าํฝนเต็มที่จะพบอาการใบเหลืองจากขอบใบลุกลามเขามาภายในใบ ขอบ
ใบไหม และมีบางใบที่หลุดรวงเมื่อไดรับการสัมผัสเบาๆ โดยใบที่ไดรับฝนเต็มที่จะเริ่มแสดง
อาการกอน จึงคาดวาฝนจาํลองทําใหเกิดความเสียหายตอคลอโรฟลลในเนื้อเย่ือพืช และนาจะมี
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ผลตอความแข็งแรงของเนื้อเย่ือพืชดวย โดยฝน pH 3.0 จะแสดงความเสียหายของตนมากทีสุ่ด 
สวนฝน pH 5.0 และ 4.0 โดยภาพรวมแลวไมคอยแตกตางกัน (ภาพผนวกที่ 4(b)-(d))  
 
 ฝก 
 
 พบวาฝนควบคุมไมทําใหฝกกระเจี๊ยบเขียวมีลักษณะผดิปกติ (ภาพผนวกที่ 5(a)) สวน
ตํารับทดลองฝน pH 5.0 4.0 และ 3.0 คือ ฝกมีผิวขรุขระ เปนตุมนูนข้ึนมา สีเขียวซีด ดาง และ
พบมากที่สุดในฝน pH 3.0 รองลงมาคือ ฝน pH 4.0 และ 5.0 ตามลาํดบั (ภาพผนวกที่ 5(b))  
 
 ดอก 
 
 พบอาการแหงและหลุดรวงของดอกที่พัฒนาตัวไดประมาณ 1 สัปดาห (ความยาวของ
ดอกประมาณ 0.7-0.8 mm) ของทุกตํารับทดลอง (ภาพผนวกที่ 6(b)) โดยมีความรุนแรงที่สุด
ในฝน pH 3.0 และ 4.0 สวนฝนควบคุมและฝน pH 5.0 พบการรวงของดอกเล็กนอย สวนดอกที่
สามารถพัฒนาตัวจนเจริญเติบโตไดเต็มทีข่องทุกตํารับทดลองมีสภาพของดอกและการบานของ
ดอกปกติ (ภาพผนวกที่ 6(a)) ซึ่งมีลักษณะคลายกับชดุดินกอนหนา 
 
องคประกอบพลังงานศักยนํ้าในใบกระเจี๊ยบเขียวในรอบวัน 
 
 ดังไดกลาวไวแลววาไดทําการวัดคาพลังงานศักยน้ําในใบกระเจี๊ยบเขียวในชวงระหวางการ
เก็บฝกรุนที่ 1 และ 2 ซึ่งกอนหนานั้นตนกระเจี๊ยบเขียวไดรับฝนจําลองเปนระยะเวลาหนึ่งแลว จึง
อาจมีการปรับตัวเพื่อการอยูรอดทําใหไดรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของคาพลังงานศกัยน้ํารวมของ
ใบ พลังงานศกัยสารละลาย และพลังงานศักยความดันภายในใบกระเจี๊ยบเขียวเปนดังตอไปนี ้
 
 พลังงานศักยน้ํารวมของใบกระเจี๊ยบเขียว ( tψ ) 
 
 พบวาทุกตาํรับทดลองทําใหมีการเปลี่ยนแปลงคา tψ  คลายกัน (ภาพที่ 46) คือ tψ  มี
คาสูงสุดที่เวลา 14:00 น. ซึ่งเปนเพราะเหตุผลเดียวกันกับชดุดินอยุธยาและชุดดินบางกอก 
จากนัน้ tψ  มีแนวโนมลดลงเนือ่งจากความชืน้ในดินลดลง พืชเริ่มขาดน้ํา และพบวา tψ  กับ VPD 
ของแตละตาํรับทดลองมีความสัมพันธคลายกันคือเปนโพลิโนเมียล (ภาพที่ 47) นั่นคือเมื่อคา 
VPD เพ่ิมข้ึนถึงระดับหนึ่งจะทําใหคา tψ  กลับลดลงไปอีกครั้ง เปนเชนนี้ตลอดชวงของ VPD 
เพราะเมื่อคา VPD สูงนั้น เปนเวลาหลงัการใหน้ําในการทดลองนีพ้อดี ดินมีความชื้นสูง พืชไม
จําเปนตองลด tψ  มากนัก 
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 พลังงานศักยสารละลายในเซลลใบกระเจีย๊บเขียว ( πψ ) 
 
 พบวาทุกตาํรับทดลองทําใหมีการเปลี่ยนแปลงคา πψ  คลายกัน (ภาพที่ 46) คา πψ  
เพ่ิมข้ึนในชวง 10:00-14:00 น. ดังที่กลาวไวแลวในชุดดินกอนหนา และพบวา πψ  กับ VPD 
ของแตละตาํรับทดลองมีความสัมพันธในเชิงโพลิโนเมียล (ภาพที่ 47) ซึ่งรูปแบบความสัมพันธนี้
นาจะเปนดวยเหตุผลเดียวกนักับคา tψ  ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกลาวเกิดจากการที่กระเจี๊ยบเขียว
ตองการรักษาแรงดันน้าํในเซลลใบหรือแรงเตงของเซลลใบใหคงที่อยูเสมอสําหรับการดําเนิน
กิจกรรมของเซลลใบ (สุนทรี, 2535) 
 
 พลังงานศักยความดนัของใบกระเจี๊ยบเขียว ( pψ ) 
 
 พบวาทุกตาํรับทดลองทําใหมีการเปลี่ยนแปลงคา pψ  คลายกัน (ภาพที ่46) โดยคา pψ  
ของใบกระเจี๊ยบเขียวคอนขางคงที่ แมวาหลังจากเวลา 11:00 น. จะหยุดใหฝนจําลองแลว แต
เซลลของใบพืชยังคงรักษาสภาพแตงของเซลลไวได และพบวา pψ  กับ VPD ของแตละตาํรับ
ทดลองมีความสัมพันธในเชิงโพลิโนเมียล (ภาพที่ 47) โดยพบวาเมื่อคา VPD เพ่ิมข้ึน pψ  จะ
ปรับคาสูงข้ึนตามไปดวย ความสัมพันธแบบโพลิโนเมียลดังกลาว ( tψ  และ πψ ) บงถึงความไม
แนนอนในความตองการที่จะใหมีการเปลีย่นแปลงคา πψ  เพ่ือให pψ  มีคาคงที่ได 
 

ชุดดินสัตหีบ 
 
การเปลี่ยนแปลงความเปนกรดดางของดินชวงทดลองที่เกิดจากฝนจําลองออกไซดของ 
ไนโตรเจน 
  
 ผลพบวาคาความเปนกรดดางดินสาํหรับตาํรับทดลองฝนจากเริ่มทดลองถึงส้ินสุดการ
ทดลองมีคาเปลี่ยนแปลงในชวง 5.84-5.75, 5.96-5.85, 6.81-5.53 และ 6.34-4.99 
สําหรับตาํรับทดลองฝนควบคุม ฝน pH 5.0, 4.0 และ 3.0 ตามลําดับ (ภาพที ่48, ตารางผนวก
ที่ 64-65) แตการเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรดดางของสิ่งทดลองเหลานีอ้ยูในชวงแคบๆ 
ซึ่งคิดเปนปริมาณ H+ ไมมากพอที่จะมีผลตอกระบวนการทางเคมีที่เกิดขึ้นในดนิ จากการ
วิเคราะหทางสถิติคาเฉล่ียของความเปนกรดดางดินที่เกิดจากอิทธิพลของความเขมขนของอนุมูล
ซัลเฟตและเวลามีความแตกตางกัน อยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงของความเปนกรดดางดังกลาว
สําหรับทุกส่ิงทดลองไมมีผลตอความเปนประโยชนของธาตุอาหารหลักในระยะเวลาสั้น กลาวคือ
สําหรับธาตไุนโตรเจน คาความเปนกรดดางในชวงนี ้ (5.44-7.33) ไมมีผลตอการเปลี่ยนรูป
อินทรียวัตถุไปเปน NH4

+, NO3
- และ N2 ดังเหตุผลที่ไดกลาวถึงความเปนประโยชนของ
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ไนโตรเจนในชุดดินกอนหนา สงผลใหคา NKd ไมคอยแตกตางกันนกั (ภาพที ่49, ตารางผนวกที่ 
64-65) โดยจะพบวาชวงแรกของการทดลองมีคา NH4

+ และ NO3
- สูงเนื่องจากผลของปุยที่ใส

กอนหนาทาํการทดลอง 2 สัปดาห จากนัน้ธาตุอาหารในดินจะคอยๆ ลดปริมาณลง เพราะเกิดการ
สูญเสียไปพรอมกับน้ําชะเนือ่งจากชุดดนิสัตหีบเปนดนิทราย ปริมาณอินทรียวัตถุต่าํ จึงไมสามารถ
ดูดยดึธาตุอาหารไวได ประกอบกับถูกพืชดูดไปใชจึงพบคา NKd คอนขางต่ําตลอดการทดลอง คา 
NKd นี้จะสงผลตอไปยังฝกกระเจี๊ยบเขียวที่จะทําการเกบ็ในสปัดาหตอไปอีก 1 สัปดาห ซึ่งพบวา
สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของคา NT,pt คือเมื่อในดินมไีนโตรเจนลดนอยลง พืชก็จะดูดไป
ใชไดนอยลงตามไปดวย (ภาพที่ 49, ตารางผนวกที่ 66-67) สวนเหตุที่ชวงทายของการทดลอง
ฝกกระเจี๊ยบเขียวมีการดูดไนโตรเจนไปสะสมไวในฝกสูงกวาระยะเวลาอื่น นาจะเปนเพราะ
กระบวนการ remobilization ของตัวพืชเอง (ยงยุทธ, 2546) 
 

ธาตุฟอสฟอรัส คาความเปนกรดดางในชวงดังกลาวไมทําใหความเปนประโยชนของ
ฟอสฟอรัสเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากนกั ดังเหตุผลที่ไดกลาวไวแลวถึงความเปนประโยชนของ
ฟอสฟอรัสในชุดดินกอนหนา และพบวาปริมาณ P2O5 ไมลดต่าํลงอยางรวดเร็วเหมือนธาตุ
ไนโตรเจน เพราะฟอสฟอรัสเปนธาตุที่เคลื่อนที่ไดยาก จึงสูญหายไดยากกวา (ยงยุทธ และคณะ, 
2541) สวนการนําธาตุฟอสฟอรัสไปใชในฝกกระเจี๊ยบเขียวพบวามีรูปแบบผกผนักับคา PKd ของ
สัปดาหกอนหนา คือถามีฟอสฟอรัสในดนิมาก พืชก็จะดูดไปใชนอย (ภาพที่ 50, ตารางผนวกที่ 
64-67) ซึ่งนาจะเปนเพราะพฤติกรรมการดูดกนิฟอสฟอรัสตามชวงเวลาการเจริญเติบโตของตัว
พืชเอง 

 
สวนธาตุโพแทสเซียม คาความเปนกรดดางในชวงดังกลาวไมทาํใหความเปนประโยชน

ของโพแทสเซียมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากนัก เนื่องดวยเหตผุลเดียวกับความเปนประโยชน
ของโพแทสเซียมในชุดดินอยุธยา สวนการดูดกินโพแทสเซียมของฝกกระเจี๊ยบเขียวจะเห็นวามีการ
ดูดกนิคอนขางมากเมื่อเปรียบเทียบกับธาตุอ่ืนๆ (ภาพท่ี 51, ตารางผนวกที่ 64-67)  
 
การเปลี่ยนแปลงคาการนําไฟฟาของดนิชวงทดลองที่เกิดจากอิทธิพลของฝนจาํลองออกไซด 
ของไนโตรเจน 

 
 ผลพบวาคาการนําไฟฟาของดินสําหรับตาํรับทดลองฝนจากเริ่มทดลองถึงส้ินสุดการ
ทดลองมีคาเปลี่ยนแปลงในชวง 0.37-0.24, 0.42-0.26, 0.39-0.28 และ 0.35-0.18 dS  
m-1 สําหรับตาํรับทดลองฝนควบคุม ฝน pH 5.0 4.0 และ 3.0 ตามลําดบั (ภาพท่ี 48, ตาราง
ผนวกที่ 64-65) การเปลี่ยนแปลงคาการนําไฟฟาของสิ่งทดลองเหลานี้คอนขางแคบจึงไมสงผล
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ตอปฏิกิริยาเคมีภายในหนาตัดดิน (ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร กําแพงแสน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 2546) จึงไมมีผลตอความเปนประโยชนของธาตุอาหารในดนิ 
 
ผลผลิตฝกกระเจี๊ยบเขียว 
  
 พบวาตํารับทดลองฝน pH 5.0 ใหผลผลิตฝกแหงสูงกวาตํารับทดลองอื่น รวมถึงตํารับ
ทดลองฝนควบคุมดวย (ตารางที่ 8-9) สาเหตุทีผ่ลผลิตของตํารับทดลองฝนควบคุมมีคาต่าํกวา
ตํารับทดลองอื่น อาจเปนเพราะตนกระเจี๊ยบเขียวในตาํรับทดลองฝนควบคุมไดรับละอองฝนกรด
จําลองจากตํารับทดลองขางเคียงดวย สงผลใหใบเหลืองและรวงเชนเดียวกับตํารับทดลองอื่นๆ 
นอกจากนี้ผลผลิตแหงฝกกระเจี๊ยบเขียวที่ไดจากการทดลองเมื่อคิดเปนผลผลติตอ 1 ฤดูปลูกแลว 
พบวาตํารับทดลองฝนควบคุม ฝน pH 5.0 4.0 และ 3.0 มีคาเทากับ 6.17, 8.82, 8.63 และ 
7.79 กิโลกรัมน้ําหนักแหงตอไรตอฤดูปลูก ตามลําดบั ซึ่งต่ํากวาทีเ่กษตรกรปลูกไดจริง 38-64 
เทา (ศูนยวจิัยพืชสวนพิจิตร, 2549) จึงคาดวาเปนเพราะอิทธพิลของฝนจําลองที่ทําใหการ
เจริญเติบโตของตนกระเจี๊ยบเขียวผิดปกติไป โดยพบวาตนกระเจี๊ยบเขียวที่ไดรับฝน pH 3.0 จะมี
ลําตนอวน ตนฉ่ําน้าํ ตนเตีย้ ใบเล็กและแตกใบเปนกระจุก ฝกเปนตะปุมตะปม อีกทั้งดินที่ใชปลูก
เปนดนิทรายซึง่ไมสามารถเกบ็รักษาธาตุอาหารและน้ําไวไดนานจึงทําใหกระเจี๊ยบเขียวมีผลผลิต
ต่ํา 
 
ปริมาณธาตุอาหารในสวนตางๆ ของกระเจี๊ยบเขียว
 
 เมื่อพิจารณาคาสัดสวนการนาํธาตไุนโตรเจนไปใชในสวนตางๆ สูงสุดในตาํรับทดลองฝน 
pH 4.0 สวนธาตุฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมมีคาสูงที่สุดในตาํรับทดลองฝน pH 5.0 และพบวามี
การสะสมสูงสุดในสวนของลําตนและใบ (ตารางที ่ 13) สวนปริมาณธาตุหลักในสวนตางๆ ของ
พืชพบวากระเจี๊ยบเขียวที่ไดจากการทดลองนี้มีปริมาณไนโตรเจนต่าํกวาคาปกติที่พบในพืชที่อยูใน
ตระกูลเดียวกนั (ตารางที่ 13, ตารางผนวกที่ 3) 
 
การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของกระเจี๊ยบเขียว 
 
 ใบ 
 
 พบวาตนกระเจี๊ยบเขียวที่ไดรับฝนควบคุมบางสวนมีอาการผิดปกติ (ภาพผนวกที่ 4(a)) 
เนื่องจากไดรับละอองฝนจําลอง pH 5.0 ซึ่งอยูขางเคียง จึงพบอาการใบเหลืองจากขอบใบเขามา
ในใบ สวนกระเจี๊ยบเขียวที่ไดรับฝนจาํลอง pH 5.0 4.0 และ 3.0 จะพบการรวงของใบลางซึ่งมี
ขนาดเล็ก ใบเหลืองซีด แตไมมีอาการใบไหม และมักรวงกอนใบบนซึ่งสัมผัสกับน้าํฝนอยางเต็มที่ 
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จึงคาดวานาจะเปนผลมาจากการขาดธาตไุนโตรเจนที่ทาํใหใบลางรวง (ยงยุทธ, 2546) ซึ่ง
สอดคลองกับปริมาณไนโตรเจนในใบทีต่่ํากวาคาปกติของพืชในตระกูลเดียวกัน ใบที่อยูสวนกลาง
ของลําตนและสัมผัสกับน้าํฝนเต็มที่จะพบอาการใบเหลืองจากขอบใบลุกลามเขามาภายในใบ ขอบ
ใบไหม และมีบางใบที่หลุดรวงเมื่อไดรับการสัมผัสเบาๆ โดยใบที่ไดรับฝนเต็มที่จะเริ่มแสดง
อาการกอน จึงคาดวาฝนจาํลองทําใหเกิดความเสียหายตอคลอโรฟลลในเนื้อเย่ือพืช และนาจะมี
ผลตอความแข็งแรงของเนื้อเย่ือพืชดวย โดยฝน pH 3.0 จะแสดงความเสียหายของตนมากทีสุ่ด 
สวนฝน pH 5.0 และ 4.0 โดยภาพรวมแลวไมคอยแตกตางกัน (ภาพผนวกที่ 4(b)-(d))  
 
 ฝก 
 
 พบวาฝนควบคุมไมทําใหฝกกระเจี๊ยบเขียวมีลักษณะผดิปกติ (ภาพผนวกที่ 5(a)) สวน
ตํารับทดลองฝน pH 5.0 4.0 และ 3.0 คือ ฝกมีผิวขรุขระ เปนตุมนูนข้ึนมา สีเขียวซีด ดาง และ
พบมากที่สุดในฝน pH 3.0 รองลงมาคือ ฝน pH 4.0 และ 5.0 ตามลาํดบั (ภาพผนวกที่ 5(b))  
 
 ดอก 
 
 พบอาการแหงและหลุดรวงของดอกที่พัฒนาตัวไดประมาณ 1 สัปดาห (ความยาวของ
ดอกประมาณ 0.7-0.8 mm) ของทุกตํารับทดลอง (ภาพผนวกที่ 6(b)) โดยมีความรุนแรงที่สุด
ในฝน pH 3.0 และ 4.0 สวนฝนควบคุมและฝน pH 5.0 พบการรวงของดอกเล็กนอย สวนดอกที่
สามารถพัฒนาตัวจนเจริญเติบโตไดเต็มทีข่องทุกตํารับทดลองมีสภาพของดอกและการบานของ
ดอกปกติ (ภาพผนวกที่ 6(a)) ซึ่งมีลักษณะคลายกับชดุดินกอนหนา 
 
องคประกอบพลังงานศักยนํ้าในใบกระเจี๊ยบเขียวในรอบวัน 
 
 ดังไดกลาวไวแลววาไดทําการวัดคาพลังงานศักยน้ําในใบกระเจี๊ยบเขียวในชวงระหวางการ
เก็บฝกรุนที่ 1 และ 2 ซึ่งกอนหนานั้นตนกระเจี๊ยบเขียวไดรับฝนจําลองเปนระยะเวลาหนึ่งแลว จึง
อาจมีการปรับตัวเพื่อการอยูรอดทําใหไดรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของคาพลังงานศกัยน้ํารวมของ
ใบ พลังงานศกัยสารละลาย และพลังงานศักยความดันภายในใบกระเจี๊ยบเขียวเปนดังตอไปนี ้
 
 พลังงานศักยน้ํารวมของใบกระเจี๊ยบเขียว ( tψ ) 
 
 พบวาทุกตาํรับทดลองทําใหมีการเปลี่ยนแปลงคา tψ  คลายกัน (ภาพที่ 52) คือ tψ  มี
คาสูงสุดที่เวลา 14:00 น. ซึ่งเปนเพราะเหตุผลเดียวกนักับชุดดินกอนหนา จากนั้น tψ  มีแนวโนม
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ลดลงเนื่องจากความชื้นในดินลดลง พืชเริ่มขาดน้ํา และพบวา tψ  กับ VPD ของแตละตาํรับ
ทดลองมีความสัมพันธคลายกันคือเปนโพลิโนเมียล (ภาพที่ 53) นั่นคือเมื่อคา VPD เพ่ิมข้ึนถึง
ระดับหนึ่งจะทําใหคา tψ  กลับลดลงไปอีกครั้ง เปนเชนนี้ตลอดชวงของ VPD เพราะเมื่อคา VPD 
สูงนั้น เปนเวลาหลังการใหน้ําในการทดลองนี้พอด ี ดนิจึงมีความชื้นสงู พืชไมจําเปนตองลด tψ  
มากนัก 
 
 พลังงานศักยสารละลายในเซลลใบกระเจีย๊บเขียว ( πψ ) 
 
 พบวาทุกตาํรับทดลองทําใหมีการเปลี่ยนแปลงคา πψ  คลายกัน (ภาพที่ 52) คา πψ  
เพ่ิมข้ึนในชวง 10:00-14:00 น. ดังที่กลาวไวแลวในชุดดินกอนหนา และพบวา πψ  กับ VPD 
ของแตละตาํรับทดลองมีความสัมพันธในเชิงโพลิโนเมียล (ภาพที่ 53) ซึ่งรูปแบบความสัมพันธนี้
นาจะเปนดวยเหตุผลเดียวกนักับคา tψ  ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกลาวเกิดจากการที่กระเจี๊ยบเขียว
ตองการรักษาแรงดันน้าํในเซลลใบหรือแรงเตงของเซลลใบใหคงที่อยูเสมอสําหรับการดําเนิน
กิจกรรมของเซลลใบ (สุนทรี, 2535) 
 
 พลังงานศักยความดนัของใบกระเจี๊ยบเขียว ( pψ ) 
 
 พบวาทุกตาํรับทดลองทําใหมีการเปลี่ยนแปลงคา pψ  คลายกัน (ภาพที ่52) โดยคา pψ  
ของใบกระเจี๊ยบเขียวคอนขางคงที่ แมวาหลังจากเวลา 11:00 น. จะหยุดใหฝนจําลองแลว แต
เซลลของใบพืชยังคงรักษาสภาพแตงของเซลลไวได และพบวา pψ  กับ VPD ของแตละตาํรับ
ทดลองมีความสัมพันธในเชิงโพลิโนเมียล (ภาพที่ 53) โดยพบวาเมื่อคา VPD เพ่ิมข้ึน pψ  จะ
ปรับคาสูงข้ึนตามไปดวย ความสัมพันธแบบโพลิโนเมียลดังกลาว ( tψ  และ πψ ) บงถึงความไม
แนนอนในความตองการที่จะใหมีการเปลีย่นแปลงคา πψ  เพ่ือให pψ  มีคาคงที่ได 
 
 ดังนั้นจะเห็นไดวาผลการทดลองโดยรวมของทุกชุดดินใหผลที่ไมแตกตางจากการทดลอง
โดยใชฝนจาํลองท่ีเกิดจากอนุมูลซัลเฟต นัน่คือ ความเปนประโยชนของธาตอุาหารหลักไมได
ข้ึนอยูกับอิทธพิลของฝนจําลองที่เกิดจากออกไซดของไนโตรเจนที่ระยะเวลาสั้น เพราะคา Kd ของ
ธาตุอาหารแตละตํารับทดลองแสดงคาไมแตกตางกัน แตข้ึนอยูกับลักษณะของเนื้อดินของชุดดิน
นั้นๆ เปนหลัก อีกทั้งปริมาณธาตุอาหารในขณะทดลองมีคาคอนขางต่ํา จึงทาํใหไมเห็นผลการ
เปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนมากนัก สําหรับการทดลองนี้จะเห็นวาคา NKd, PKd และ KKd ของชุดดนิสัต
หีบโดยรวมแลวมีคาสูงกวาชุดดินอืน่ๆ (ตารางผนวกที่ 46-48) เนื่องจากเปนดนิทรายจึง
ปลดปลอยธาตุอาหารรูปที่เปนประโยชนออกมาไดงายกวาชุดดนิอื่น อีกทั้งยังมีการสะสมอยูในฝก
ในอัตราสวนทีสู่งกวาชุดดนิอืน่ๆ อีกดวย (ตารางผนวกที่ 49-51) แตไมไดหมายความวาจะ
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สะสมในสวนอื่นที่เหลือของพืชมากตามไปดวย ดังนัน้จึงยังไมสามารถสรุปไดวาหากคา NKd, PKd 
และ KKd สูง แลวทุกสวนของพืชจะตองสะสมธาตุนัน้ๆ สูงตามไปดวย และเมื่อดจูากผลผลติเฉลีย่
รวมของทุกชุดดนิแลวพบวา ชุดดนิอยุธยาใหผลผลิตฝกแหงรวมสูงกวาชุดดนิอื่นๆ นั่นแสดงวาชุด
ดินอยุธยาสามารถกักเก็บธาตุอาหารไวไดนาน แลวคอยๆ ปลดปลอยรูปที่เปนประโยชนออกมาให
พืชนําไปใชไดตลอดระยะเวลาของการเจริญเติบโต ดงัจะเห็นไดจากผลผลิตแหงที่มีน้ําหนักแหง
คอนขางสม่ําเสมอในทุกรุนที่ทําการเก็บเกี่ยว (ตารางที ่8-9) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


