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การศึกษาสมบติัทางเคมีบางประการของกรดฮิวมิกท่ีสกดัจากลีโอนาร์ไดต ์เหมือ แม่เมาะ 
จงัหวดัล าปาง และการใช้กรดฮิวมิกร่วมกบัปุ๋ยเคมีต่อปริมาณธาตุอาหาร การเจริญเติบโต และ
ผลผลิตของขา้วโพดเล้ียงสัตวพ์นัธ์ุสุวรรณ 4452 ผลการศึกษาพบวา่ กรดฮิวมิกท่ีสกดัจากลีโอนาร์
ไดต์มีปริมาณอินทรียวตัถุและความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวกสูง มีปริมาณโลหะหนกัต ่า
กวา่มาตรฐานคุณภาพดินของกรมควบคุมมลพิษ การใชก้รดฮิวมิกร่วมกบัปุ๋ยเคมีท าให้ดินหลงัเก็บ
เก่ียวผลผลิตมีปริมาณธาตุฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมสูงกวา่การใชปุ๋้ยเคมีเพียงอยา่งเดียว และท า
ให้ใบขา้วโพดในระยะออกไหมมีปริมาณธาตุไนโตรเจนและแมงกานีสมีแนวโน้มสูงกว่าการใช้
ปุ๋ยเคมีเพียงอยา่งเดียว การใชก้รดฮิวมิก 25 กิโลกรัมต่อไร่ร่วมกบัปุ๋ยเคมี 100 เปอร์เซ็นต ์และกรด
ฮิวมิก 50 กิโลกรัมต่อไร่กบัปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ท าให้ขา้วโพดมีค่าความสูงตน้ ความสูงคอใบ
สุดทา้ย ค่าความเขียวของใบ ปริมาณและคุณภาพของผลผลิตมีค่าสูงท่ีสุด นอกจากน้ียงัไม่พบการ
สะสมโลหะหนกัในเมล็ดขา้วโพดไดแ้ก่ โครเมียม แคมเมียม ตะกัว่ สารหนู นิกเกิล และปรอท 
การศึกษาแสดงให้เห็นวา่ กรดฮิวมิกท่ีสกดัจากลีโอนาร์ไดตส์ามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับ
ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมในดิน การดูดสะสมธาตุไนโตรเจนและแมงกานีสในใบ ส่งเสริมการ
เจริญเติบโตและการสร้างผลผลิต ดังนั้ นจึงสามารถใช้กรดฮิวมิกร่วมกับปุ๋ยเคมีเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการใชปุ๋้ยเคมีในการผลิตขา้วโพดเล้ียงสัตวไ์ด ้
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The study on an application of humic acid (HA) extracted from leonardite Mae Moh 
Mine, Lampang province, with chemical fertilizer (NPK) affected on growth, development, 
yield and plant nutrition of maize. The results showed that HA had high organic matter and cation 
exchange capacity. Moreover, HA had heavy metals lower than standards of Pollution Control Department. 
Application of NPK and HA gave the available phosphorus and potassium contents in soil higher than 
treatment of NPK. Total nutrient contents in leaves such as nitrogen and manganese contents had higher 
than NPK treatment. The treatment of 100% NPK with HA 25 kg/rai and 75% NPK with HA 50 kg/rai 
caused the same result in higher plant height, collar height, SPAD index, and yield than application of NPK 
only. Furthermore, the heavy metal such as chromium, cadmium, lead, arsenic, nickel and mercury were not 
found in grains. Finally, the results indicated that HA could increase the adsorption of phosphorus and 
potassium in soil as well as improve efficiency uptake of nitrogen and manganese in leaves. Meanwhile HA 
could promoted plant growth, SPAD index and yield. Thus, the application of HA with NPK could increase 
efficiency of chemical fertilizers in maize production. 
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ปริมาณธาตุอาหารในใบขา้วโพดท่ีอยูต่รงปลายกาบหุม้ฝัก (ear leaf) ในระยะออก
ไหม 
ปริมาณของสารประกอบฮิวมิกท่ีไดจ้ากแหล่งต่างๆ  
สมบติัทางเคมีบางประการและปริมาณธาตุอาหารของลีโอนาร์ไดต์และกรดฮิวมิก 
สมบติัทางเคมีเบ้ืองตน้และปริมาณธาตุอาหารของดินก่อนการปลูกและหลงัเก็บ
เก่ียวขา้วโพด 
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ค่าการน าไฟฟ้า (EC) ความจุแลกเปล่ียนไอออนบวก 
(CEC) และอินทรียวตัถุ (OM) ของตวัอยา่งดินจากแต่ละต ารับการทดลอง ก่อน
ปลูก (ก่อน) และหลงัเก็บเก่ียว (หลงั) 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Total N) ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (Available P) 
โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได ้(Exchangeable K) ของตวัอยา่งดินจากแต่ละต ารับ
ทดลอง ก่อนปลูก (ก่อน) ระยะออกไหม (ออกไหม) และหลงัเก็บเก่ียว (หลงั)             
ปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได ้(Exchangeable Ca and Mg) และ
ก ามะถนัท่ีสกดัได ้(Extractable S) ของตวัอยา่งดินจากแต่ละต ารับการทดลอง 
ก่อนปลูก (ก่อน) ระยะออกไหม (ออกไหม) และหลงัเก็บเก่ียว (หลงั) 
ปริมาณเหล็กและสังกะสีท่ีสกดัได ้(Extractable Fe and Zn) ของตวัอยา่งดินจากแต่
ละต ารับการทดลอง ก่อนปลูก (ก่อน) ระยะออกไหม (ออกไหม) และหลงัเก็บเก่ียว 
(หลงั) 
ปริมาณทองแดงและแมงกานีสท่ีสกดัได ้(Extractable Cu and Mn) ของตวัอยา่ง
ดินจากแต่ละต ารับการทดลอง ก่อนปลูก (ก่อน) ระยะออกไหม (ออกไหม) และ
หลงัเก็บเก่ียว (หลงั) 
ปริมาณโครเมียม แคดเมียม และนิกเกิลทั้งหมด (Total Cr, Cd and  Ni) ของ
ตวัอยา่งดินจากแต่ละต ารับการทดลอง ก่อนปลูก (ก่อน) และหลงัเก็บเก่ียว (หลงั) 
ปริมาณตะกัว่ สารหนู และปรอททั้งหมด (Total Pb, As and  Hg) ของตวัอยา่งดิน
จากแต่ละต ารับการทดลอง ก่อนปลูก (ก่อน) และหลงัเก็บเก่ียว (หลงั) 
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ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมทั้งหมด (Total N, P and 
K) ในใบขา้วโพดในระยะออกไหมในแต่ละต ารับการทดลอง                                                                                      
ปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม และก ามะถนัทั้งหมด (Total Ca, Mg and S) 
ในใบขา้วโพดในระยะออกไหมในแต่ละต ารับการทดลอง 
ปริมาณเหล็ก สังกะสี ทองแดง และแมงกานีสทั้งหมด (Total Fe, Zn, Cu 
and Mn) ในใบขา้วโพดในระยะออกไหมในแต่ละต ารับการทดลอง 
ความสูงตน้ขา้วโพดท่ีอาย ุ30, 45, 60, 75 และ 90 วนั ในแต่ละต ารับการ
ทดลอง 
ความสูงคอใบสุดทา้ยท่ีอาย ุ30 45 60 75 และ 90 วนั ในแต่ละต ารับการ
ทดลอง 
ค่าความเขียวของใบ (SPAD index) ขา้วโพดท่ีอาย ุ30 45 60 75 และ 90 วนั 
ในแต่ละต ารับการทดลอง  
ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมทั้งหมด (Total N, P and 
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and Mn) ในเมล็ดขา้วโพดหลงัเก็บเก่ียวในแต่ละต ารับการทดลอง 
ปริมาณโครเมียม แคดเมียม นิกเกิล ตะกัว่ สารหนู และ ปรอททั้งหมด 
(Total Cr, Cd, Ni, Pb, As and Hg) ในเมล็ดขา้วโพดหลงัเก็บเก่ียวในแต่ละ
ต ารับการทดลอง 
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มาตรฐานปุ๋ยอินทรียต์ามประกาศกรมวิชาการเกษตร 
สมบติัทางเคมีบางประการและปริมาณธาตุอาหารในดินท่ีเหมาะสมกบัการ
เจริญเติบโตของพืช 
มาตรฐานคุณภาพดินท่ีใชป้ระโยชน์เพื่อการอยูอ่าศยัและเกษตรกรรม 
จ านวนฝักต่อตน้ จ านวนฝักสมบูรณ์ต่อตน้ ความยาวฝัก ความยาวส่วนติด
เมล็ด และเส้นผา่นศูนยก์ลางฝักของขา้วโพดเล้ียงสัตวใ์นแต่ละต ารับการ
ทดลอง 
น ้าหนกัฝักทั้งเปลือก น ้าหนกัฝัก น ้าหนกัเมล็ด เปอร์เซ็นตก์ะเทาะ และ
ผลผลิตต่อไร่ ของขา้วโพดล้ียงสัตวใ์นแต่ละต ารับการทดลอง 
อตัราการเติบโตสัมพทัธ์ของความสูงตน้ขา้วโพด 
อตัราการเติบโตสัมพทัธ์ของความสูงคอใบสุดทา้ย 
อุณหภูมิ ปริมาณน ้าฝน ความช้ืนสัมพทัธ์ของเดือนพฤศจิกายน 2556 – เดือน
มีนาคม 2557 จ.ฉะเชิงเทรา 
มาตรฐานอาหารท่ีมีสารปนเป้ือน ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบบัท่ี 98 
(พ.ศ.2529) 
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ผลของกรดฮิวมกิทีส่กดัจากลโีอนาร์ไดต์ต่อการเจริญเติบโต ผลผลติ และปริมาณธาตุ
อาหารของข้าวโพดเลีย้งสัตว์ 

 
Effect of Humic Acid Extracted from Leonardite on Growth and 

Development, Yield and Plant Nutrition of Maize (Zea mays L.) 
 

ค าน า 
 

ขา้วโพดเล้ียงสัตวเ์ป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีความส าคญัต่ออุตสาหกรรมอาหารสัตว ์และมีความ
ต้องการเพิ่มข้ึนทุกปี (นงคราญ, 2553) ส่วนใหญ่จะเป็นการใช้ในประเทศมากกว่าส่งออก
ต่างประเทศ โดยใชเ้ป็นวตัถุดิบป้อนเขา้สู่โรงงานผลิตอาหารสัตว ์ ซ่ึงแนวโนม้ของความตอ้งการใช้
ขา้วโพดเล้ียงสัตวใ์นประเทศไทยมีทิศทางเพิ่มข้ึน  เน่ืองจากจ านวนประชากรสัตว ์เช่น ไก่เน้ือ ไก่
ไข่ โคนม มีจ านวนเพิ่มมากข้ึนทุกๆ ปี ความตอ้งการใชมี้มากตามการขยายตวัของการเล้ียงสัตว ์อีก
ทั้งความตอ้งการขา้วโพดในตลาดโลกมีมากกวา่ปริมาณผลผลิต และราคาน ้ ามนัท่ีมีแนวโนม้สูงข้ึน 
ส่งผลให้มีการใช้ขา้วโพดเล้ียงสัตวใ์นการท าเอทานอลเพิ่มข้ึน (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 
2554) และเน่ืองจากการผลิตขา้วโพดเล้ียงสัตวน์ั้นข้ึนอยูก่บัสภาพดิน ฟ้า อากาศ ท าให้มีความเส่ียง
ต่อความเสียหายจากความแห้งแลง้ สภาพดินท่ีเส่ือมโทรม ท าให้ผลผลิตท่ีไดมี้ปริมาณน้อยลงและ
คุณภาพต ่าลง (รสสุคนธ์, 2548) 

 
ขา้วโพดเล้ียงสัตวเ์ป็นพืชท่ีปลูกได้ทุกภาคของประเทศไทย แต่สภาพพื้นท่ีท่ีเหมาะสม

ส าหรับการเจริญเติบโตและการใหผ้ลผลิตท่ีดีควรเป็นท่ีราบและสม ่าเสมอ ไม่มีน ้ าท่วมขงั และตอ้ง
มีปริมาณน ้ าเพียงพอส าหรับใชต้ลอดฤดูปลูก ลกัษณะดินท่ีเหมาะสมต่อการปลูกขา้วโพด ควรเป็น
ดินร่วนหรือเหนียวปนทราย หรือดินร่วนปนทราย มีความอุดมสมบูรณ์สูง มีอินทรียวตัถุไม่น้อย
กว่า 1.5 เปอร์เซ็นต์ มีฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์มากกว่า 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ
โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดม้ากกวา่ 40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ดินมีการระบายน ้ าและถ่ายเทอากาศ
ไดดี้ ระดบัหนา้ดินลึก 25-30 เซนติเมตร (นงคราญ, 2553) 

 
 ปัญหาท่ีส าคญัในการปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตวมี์หลายสาเหตุ เช่น ดินท่ีปลูกส่วนใหญ่มีระดบั
ความอุดมสมบูรณ์ต ่าและเกิดความเส่ือมโทรม โดยเฉพาะในพื้นท่ีท่ีมีความลาดเทท าให้เกิดการ    
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ชะลา้งพงัทลายของดินในแปลงเกษตรกร ส่งผลให้ดินสูญเสียความอุดมสมบูรณ์ (วรสิทธิและปิยะ, 
2554) ดินท่ีใช้ปลูกพืชไร่ เช่น มนัส าปะหลงั ออ้ย ขา้วโพดเล้ียงสัตว ์ในประเทศไทยในปัจจุบนั 
ส่วนใหญ่เป็นดินเลวท่ีมีคุณภาพต ่า ขาดอินทรียวตัถุในดิน ขาดปุ๋ย ขาดดินเน้ือดี หรือเป็นดินทราย
หรือดินร่วนทราย ไม่อุ้มน ้ า ไม่กักเก็บปุ๋ยธรรมชาติหรือดูดยึดปุ๋ยเคมีท่ีใส่ เกิดการชะล้างและ
พงัทลายได้ง่าย ท าให้ปลูกพืชแล้วได้ผลผลิตต ่า ซ่ึงสาเหตุส าคญัประการหน่ึงท่ีท าให้ได้ผลผลิต
เฉล่ียต ่าก็เพราะคุณภาพดินนัน่เอง สาเหตุส าคญัท่ีท าให้ดินเส่ือมโทรม คือ 1. การปลูกพืชติดต่อกนั
นานโดยไม่มีการปรับปรุงบ ารุงดิน 2. ปลูกพืชโดยมีการใชปุ๋้ยอินทรีย ์ปุ๋ยเคมีหรือใชท้ั้ง 2 อยา่งแต่
ใชน้อ้ยเกินไปไม่เพียงพอต่อปริมาณธาตุอาหารท่ีพืชดูดใชไ้ปจากดิน 3. ไม่มีการควบคุมการสูญเสีย
เน้ือดินและน ้า หรือมีการควบคุมไม่ดีพอ ท าใหเ้กิดการชะลา้งพงัทลายของดินในพื้นท่ีทุกปีและเกิด
การสูญเสียเน้ือดินดีๆ (ส านกันิเทศและถ่ายทอดเทคโนโลยกีารพฒันาท่ีดิน กรมพฒันาท่ีดิน, 2550)  
 
 การปรับปรุงดินเลวท่ีมีคุณภาพต ่าปฏิบติัไดโ้ดย ใช้ปุ๋ยเคมีหรือปุ๋ยอินทรียห์รือใช้ทั้งสอง
อยา่ง การใชปุ๋้ยเคมีเพียงอยา่งเดียวอาจช่วยเพิ่มผลผลิตพืชไดดี้แบบฤดูปลูกต่อฤดูปลูก แต่โดยทัว่ๆ 
ไปปุ๋ยเคมีท่ีใชจ้ะตกคา้งอยูใ่นดินประมาณ 1-2 ปี ควรใชปุ๋้ยเคมีร่วมกบัปุ๋ยอินทรีย ์และการใชส้าร
ปรับปรุงดิน ดินบางประเภทมีปัญหาทางด้านเน้ือดินท่ีไม่จบัตวักนัเป็นก้อน ไม่อุ้มน ้ า เกิดการ      
ชะล้างพงัทลายง่ายหรือผิวหน้าดินอาจเกิดการแข็งตวัแน่นทึบหลังจากดินเปียกและแห้งตวัลง 
ปัญหาต่างๆ เหล่าน้ีจ  าเป็นตอ้งมีการใช้สารปรับปรุงดิน (ส านกันิเทศและถ่ายทอดเทคโนโลยีการ
พฒันาท่ีดิน กรมพฒันาท่ีดิน, 2550)  กรดฮิวมิกเป็นสารปรับปรุงดินชนิดหน่ึงท่ีมีผลต่อสมบติัทาง
เคมีและฟิสิกส์ของดิน  กรดฮิวมิกเป็นสารท่ีมีความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวก (cation 
exchange capacity, CEC) สูงมากคือ มีค่าระหวา่ง 500-870 มิลลิสมมูลต่อ 100 กรัม ซ่ึงสูงกวา่สาร
ฮิวมสัประมาณ 3-4 เท่า ท าใหถ้า้ใส่กรดฮิวมิกลงไปในดินในปริมาณมากจะมีผลท าให้ดินมีค่าความ
จุในการแลกเปล่ียนไอออนบวกรวมสูงข้ึนไดใ้นระดบัหน่ึงและท าให้ดินมีความตา้นทานต่อการ
เปล่ียนแปลงระดบัความเป็นกรด-ด่าง (buffering capacity) ของดินสูงข้ึนด้วย นอกจากนั้นยงั
สามารถดูดซบัธาตุอาหารพืชท่ีมีประจุบวก เช่น โพแทสเซียม หรือเกิดการดูดซับกบัธาตุโลหะใน
รูปธาตุอาหารเสริม เช่น เหล็ก แมงกานีส สังกะสีไดม้ากข้ึน (ปิยะ,2553) ดงันั้นถา้มีการเพิ่มกรด     
ฮิวมิกลงไปในพื้นท่ีปลูกขา้วโพดร่วมกบัการใชปุ๋้ยเคมีก็มีแนวโนม้ท่ีจะท าให้ขา้วโพดมีปริมาณธาตุ
อาหาร การเจริญเติบโต และผลผลิตเพิ่มข้ึน จึงไดมี้การศึกษาผลของการใชก้รดฮิวมิกร่วมกบัปุ๋ยเคมี
ในอตัราต่างๆ เพื่อเสริมประสิทธิภาพการใช้ปุ๋ยและผลท่ีมีต่อปริมาณธาตุอาหาร การเจริญเติบโต
และผลผลิตของขา้วโพดเล้ียงสัตวใ์นสภาพแปลง  
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วตัถุประสงค์ 
 

1.  เพื่อศึกษาสมบติัทางเคมีบางประการและปริมาณธาตุอาหารของลีโอนาร์ไดต ์
 
2.  เพื่อศึกษาสมบติัทางเคมีบางประการและปริมาณธาตุอาหารของกรดฮิวมิกท่ีสกดัจาก   

ลีโอนาร์ไดต ์
 
3.  เพื่อศึกษาผลของกรดฮิวมิกร่วมกบัการใชปุ๋้ยเคมีต่อปริมาณธาตุอาหารของขา้วโพดเล้ียง

สัตว ์
 
4.  เพื่อศึกษาผลของกรดฮิวมิกร่วมกบัการใชปุ๋้ยเคมีต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของ

ขา้วโพดเล้ียงสัตว ์
 

5. เพื่อศึกษาผลของกรดฮิวมิกร่วมกบัการใชปุ๋้ยเคมีต่อปริมาณโลหะหนกัในเมล็ดขา้วโพด
เล้ียงสัตว ์
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การตรวจเอกสาร 
 

ความส าคัญของข้าวโพดเลีย้งสัตว์ 
 

ขา้วโพดเล้ียงสัตว ์(Zea mays L.) เป็นธัญพืชชนิดหน่ึงท่ีมีความส าคญัในการพฒันา
เศรษฐกิจของประเทศ เป็นพืชท่ีมีความส าคญัเป็นอนัดบั 3 ของโลก รองจากขา้วสาลีและขา้ว มีการ
ผลิตโดยทัว่ไปในเขตอากาศอบอุ่น (temperate) เขตอากาศก่ึงร้อนช้ืน (subtropic) และพื้นท่ีราบเขต
ร้อน (lowland tropic) ขา้วโพดเล้ียงสัตวส์ามารถปรับตวัไดดี้กบัสภาพแวดลอ้มตั้งแต่เส้นรุ้งท่ี 55 
องศาเหนือ ถึง 40 องศาใต ้(กรมวชิาการเกษตร, 2547) 

 
ขา้วโพดเล้ียงสัตวเ์ป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีความส าคญัต่ออุตสาหกรรมอาหารสัตว ์ประมาณ 94 

เปอร์เซ็นต์ ของผลผลิตขา้วโพดใช้ในอุตสาหกรรมอาหารสัตวข์องประเทศ และมีความตอ้งการ
เพิ่มข้ึนทุกปี ขา้วโพดเป็นพืชท่ีปลูกไดทุ้กภาคของประเทศไทย สภาพพื้นท่ีท่ีเหมาะสมส าหรับการ
เจริญเติบโต ควรเป็นท่ีราบและสม ่าเสมอ ไม่มีน ้ าท่วมขงั มีประมาณน ้ าเพียงพอส าหรับใชต้ลอดฤดู
ปลูก ลกัษณะดินท่ีเหมาะสม ควรเป็นดินร่วนหรือเหนียวปนทราย หรือดินร่วนปนทราย มีความ
อุดมสมบูรณ์สูง มีอินทรียวตัถุไม่นอ้ยกวา่ 1.5 เปอร์เซ็นต ์มีฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์มากกวา่ 10 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดม้ากกวา่ 40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีค่าความ
เป็นกรด-ด่างระหวา่ง 5.5-6.8 ระดบัหนา้ดินลึก 25-30 เซนติเมตร (นงคราญ, 2553) 
 
ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของข้าวโพดเลีย้งสัตว์  
 

ขา้วโพดเล้ียงสัตว ์(Zea mays L.) อยูใ่นวงศ ์Poaceae สกุล Zea มีช่ือสามญัวา่ Field corn มี
ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ ดงัน้ี 
  

1.  ราก (root) รากขา้วโพดเป็นระบบรากฝอย มี 2 ชนิด แต่ละชนิดจะท าหนา้ท่ีในระยะ
แตกต่างกนัในระหวา่งการเจริญเติบโตของขา้วโพด ไดแ้ก่  รากชัว่คราว (lateral seminal roots) ราก
ชัว่คราวประกอบด้วยรากแรกท่ีพึ่งงอกออกมาจากเมล็ด รวมทั้งรากท่ีเกิดเหนือขอ้แรกของปลอ้ง
แรก อีกประมาณ 3-5 ราก ท าหนา้ท่ีค  ้าจุนหาอาหารและน ้ ามาเล้ียงล าตน้ในระยะ 2-3 สัปดาห์แรก 
รากถาวร (permanent roots) หมายถึงรากท่ีเกิดบนฐานของทุกๆ ปลอ้งของล าตน้ ยกเวน้ปลอ้งแรก 
รากท่ีเกิดจากขอ้ท่ีสองของล าตน้น้ีเรียกวา่ crown หรือ coleoptile node นอกจากน้ีรากอากาศ (aerial 
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root) ก็รวมอยู่ในรากถาวรด้วย ท าหน้าท่ีหาอาหารและยึดเหน่ียวล าตน้ การแผ่กระจายของราก
ข้ึนอยูก่บัความอุดมสมบูรณ์ของดิน และการถ่ายเทของอากาศในดิน ถา้ดินมีความอุดมสมบูรณ์สูง 
รากก็จะแข็งแรงและแผ่กระจายออกไปทุกๆ ดา้น แต่ถ้าดินมีน ้ าขงั การเจริญเติบโตของรากก็จะ
หยุดชะงกั ในดินท่ีแห้งหรือขาดน ้ า รากจะเล็กและเรียวยาวหยัง่ลึกลงไปในดินในแนวด่ิง (สนิท, 
2527; กรมวชิาการเกษตร, 2547) 

 
2.  ล าตน้ (stem) ล าตน้ของขา้วโพดแบ่งออกเป็นขอ้ (node) ปลอ้ง (internode) ท่ีฐานของ

ปลอ้งยกเวน้ปลอ้งสุดทา้ยจะมีตา ปลอ้งท่ีอยูติ่ดกบัดินจะสั้นและใหญ่ ส่วนปลอ้งท่ีอยูถ่ดัข้ึนไปจะ
ยาวข้ึนไปเร่ือยๆ จนกระทัง่ปลอ้งสุดทา้ย ปลอ้งท่ีเล็ก ยาวและกลมท่ีสุดคือปลอ้งท่ีอยูติ่ดกบัช่อดอก
เพศผู ้ท่ีฐานของทุกๆ ปลอ้งจะมีเยือ่เจริญซ่ึงช่วยในการแบ่งเซลล์ ท่ีฐานของแต่ละปลอ้งจะมีขอ้ ขอ้
แรกของตน้ขา้วโพด(scutellar node) จะหลุดหายไปหลงัจากท่ีขา้วโพดงอกมาได ้3-4 สัปดาห์ ส่วน
ขอ้ท่ีสองของล าตน้  (coleoptillar node) จะปรากฏอยูจ่นกระทัง่ขา้วโพดแก่ แต่ละขอ้จะมีตาและร่อง 
(groov) ตาท่ีอยูต่รงกลางล าตน้จะเปล่ียนแปลงกลายเป็นฝัก ส่วนตาท่ีอยูท่างโคนตน้ใตดิ้นบางพนัธ์ุ
ของขา้วโพดหวัแขง็ (flint corn) อาจเจริญเป็นหน่อได ้(สนิท, 2527; กรมวชิาการเกษตร, 2547) 
  

3.  ใบ (leaf) เม่ืออยูใ่นเมล็ด ใบจะซ้อนกนัอยูป่ระมาณ 5-6 ใบเป็นรูปกรวยโดยมีเยื่อหุ้ม
ยอดอ่อน (coleoptile) หุม้เอาไว ้ใบของขา้วโพดจะเกิดทุกขอ้ของล าตน้ ขา้วโพดจะมีใบตั้งแต่ 10-22 
ใบ ใบมีลกัษณะกวา้งจากฐานและเรียวยาวไปทางปลายใบ ใบแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนท่ีหุ้มล า
ตน้ เรียกว่า กาบใบ (leaf sheath) และอีกส่วนหน่ึงมีเส้นกลางใบ เรียกว่า แผ่นใบ (leaf blade) 
โดยทัว่ไปจะมีความกวา้งตั้งแต่ 5-12 เซนติเมตร และยาวประมาณ 15-110 เซนติเมตร แผ่นใบ
ประกอบดว้ยเส้นกลางใบ (midrib) ขอบใบ (rim) และปลายใบ (leaf apex) แผน่ใบมีเส้นใบหรือมดั
ท่อล าเลียงน ้าและอาหารขนานกนั ผวิดา้นบนของใบ (adaxial) ค่อนขา้งเป็นมนัมีขนกระจดักระจาย
อยูท่ ัว่ไป มีปากใบขนาดใหญ่ ผิวดา้นใตใ้บ (abaxial) ไม่มีขนและมีปากใบขนาดเล็ก  ใบท่ีอยูใ่ตฝั้ก 
2 ใบแรกและใบท่ีอยูเ่หนือฝักข้ึนไปจะสังเคราะห์ดว้ยแสงน าอาหารไปสะสมไวท่ี้เมล็ด ส่วนใบท่ี
ต ่าลงมาจะส่งอาหารไปเล้ียงรากและล าตน้  ตรงรอยต่อระหว่างแผ่นใบและกาบใบจะมีแผ่นสี
เหลืองหรือสีชาอ่อนลกัษณะคลา้ยล้ินอยูด่า้นในของรอยต่อรอบล าตน้ แผน่น้ีเรียกวา่ ล้ินใบ (ligule) 
ซ่ึงท าหน้าท่ีไม่ให้น ้ าไหลเขา้ไปในซอกของกาบใบ กาบใบหรือก้านใบ (leaf sheath) มีลกัษณะ
หยาบ มีความส าคญัมากในขณะท่ีตน้ขา้วโพดยงัเล็กอยู ่โดยกาบใบจะรวมตวัอดักนัแน่นท าหนา้ท่ี
คลา้ยกบัล าตน้ กาบใบมีหนา้ท่ีป้องกนัไม่ให้สัตวแ์ละแมลงต่างๆ มาท าอนัตรายตา ตรงดา้นบนสุด
ของกาบใบจะมีแผน่งอคลา้ยรูปตวัวี ซ่ึงอาจจะมีอยูท่ ั้งสองขา้งหรือขา้งเดียว หรือไม่มีเลยก็ได ้แผน่



6 

น้ีเรียกวา่หูใบ (auricle) มีหนา้ท่ีช่วยยดึใหก้าบใบแนบสนิทกบัล าตน้ เพื่อป้องกนัไม่ให้น ้ าและแมลง
เขา้ไปท าอนัตรายตา (สนิท, 2527; กรมวชิาการเกษตร, 2547) 
 

4.  ช่อดอก (inflorescence) ขา้วโพดมีช่อดอก 2 ชนิด ไดแ้ก่ ช่อดอกเพศผูแ้ละช่อดอกเพศ
เมีย  

 
4.1 ช่อดอกเพศผู ้(staminate inflorescence) เป็นช่อแยกแขนง (panicle) จะเรียงตวักนั

เป็นเกลียวรอบแกนของช่อดอก ดอก (spikelet) เกิดเป็นคู่ ดอกหน่ึงมีกา้นดอก (pedicelled) ส่วนอีก
ดอกหน่ึงไม่มีก้านดอก (sessile) แต่ละดอกถูกหุ้มด้วยกาบช่อย่อย (glumes) 2 อนั กาบช่อย่อยมี
ลกัษณะคลา้ยเรือและมีขน แต่ละดอกจะมีดอกย่อย (florets) อยู่ 2 ดอก แต่ละดอกจะมีกาบล่าง 
(lemma) กาบบน (palea) เกสรเพศผู ้(stamen) 3 อนั กลีบเกล็ด (lodicules) 2 อนั และ เกสรเพศเมียท่ี
ไม่เจริญ (rudimentary pistil) 1 อนั ดอกยอ่ยดา้นบนจะเจริญเร็วกวา่ดอกล่าง ส่วนกาบล่างและกาบ
บนจะบางกวา่กาบช่อยอ่ย ซ่ึงท าหนา้ท่ีป้องกนัอบัเรณูของขา้วโพด การบานของดอกขา้วโพดจะเร่ิม
บานตอนเช้า แลว้จะเร่ิมปล่อยละอองเกสรเพศผูห้ลงัจากท่ีน ้ าคา้งแห้งไปแลว้ ดอกจะเร่ิมบานจาก
ส่วนกลางของช่อดอกก่อน แลว้จะบานข้ึนไปทางปลายและลงมาทางฐานของดอกพร้อมๆ กนั ใน
ระยะน้ีกลีบเกล็ดจะขยายตวัออกแลว้ดนักาบล่างและกาบบน ให้แยกออกจากกนั แลว้กา้นของอบั
เรณูก็จะขยายตวัตามยาวชูอบัเรณูใหโ้ผล่พน้กลีบดอกออกมา  

 
4.2 ช่อดอกเพศเมีย (pistillate inflorescence) ฝักขา้วโพดเกิดจากตาท่ีอยู่ขา้งล าตน้

เปล่ียนแปลงมากลายเป็นฝัก แต่ละปลอ้งของล าตน้จะหดสั้นเขา้กลายเป็นกา้นของฝัก (shank) ส่วน
กาบใบมีหน้าท่ีป้องกันตา แต่เน่ืองจากว่าปล้องหดสั้ นเขา้มากจึงท าให้กาบใบซ่ึงท าหน้าท่ีเป็น
เปลือกหุ้มฝักอยู่ซ้อนกนัมาก ส่วนตวัใบจะหดหายไป ช่อดอกเพศเมียเป็นช่อดอกแบบ ช่อเชิงลด 
(spike) โดยมีแกนกลาง (cob) ท าหน้าท่ีคล้ายช่อดอก ดอก (spikelet) เกิดเป็นคู่ตามแถวยาวของ
แกนกลาง กา้นของดอกสั้นมากจึงดูคลา้ยดอกติดกบัซงัโดยตรง ดอกหน่ึงๆ มีดอกยอ่ย (floret) อยู ่2 
ดอก แต่เจริญเพียงดอกเดียวเท่านั้น จึงท าให้แถวของเมล็ดขา้วโพดเกิดเป็นคู่ ถา้หากดอกยอ่ยเจริญ
ทั้งสองดอกก็จะท าให้เมล็ดขา้วโพดในฝักเบียดกนัแน่น กระจดักระจายไม่เป็นระเบียบ ดอก 
(spikelet) ของเพศเมียจะถูกหุ้มดว้ยกาบช่อย่อย 2 อนั แต่กาบช่อย่อยทั้งสองนั้นสั้ นมาก จึงไม่
สามารถจะหุม้ดอกได ้ส่วนกาบบนและกาบล่าง จะบางและสั้นกวา่กาบช่อยอ่ย ทั้งกาบช่อยอ่ย กาบ
บนและกาบล่าง รวมกนัเรียกวา่ เกล็ดบาง (chaff)  ไหม (style หรือ silk) จะท าหนา้ท่ีคลา้ยยอดเกสร
เพศเมีย (stigma) ของพืชใบเล้ียงคู่ เม่ือไหมโผล่ออกมาจากรังไข่ใหม่ๆ จะมีสีขาวหรือสีม่วงข้ึนอยู่
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กบัพนัธ์ุ ท่ีปลายของเส้นไหมจะเห็นเป็น 2 แฉก (bifurcate stigma) รอบๆ เส้นไหมจะมีขนคอยดกั
รับละอองเกสรเพศผู ้ไหมสามารถมีชีวิตอยูไ่ดป้ระมาณ 2 สัปดาห์ ถา้หากวา่ไม่ไดรั้บการผสมจาก
เกสรเพศผูเ้ลย เส้นไหมก็จะยาวออกมาเร่ือยๆ เม่ือไดรั้บการผสมจากเกสรเพศผูแ้ลว้ก็จะเร่ิมเห่ียว
กลายเป็นสีน ้ าตาลและด า การบานของดอกเพศเมียเร่ิมจากไหมจากตรงกลางฝักจะเร่ิมโผล่ออกมา
ก่อน แลว้ไหมจากทางปลายและโคนฝักจะโผล่ออกมาภายหลงั  
  

จ  านวนของฝักขา้วโพดข้ึนอยู่กบัพนัธ์ุ โดยทัว่ไปจะมีตน้ละ 2 ฝัก ฝักท่ีอยู่ดา้นบนจะมี
ขนาดใหญ่กวา่ฝักล่าง ขนาดของฝักขา้วโพดข้ึนอยูก่บัความอุดมสมบูรณ์ของดิน (สนิท, 2527; กรม
วชิาการเกษตร, 2547) 

 
ข้าวโพดเลีย้งสัตว์ลูกผสมเดี่ยวพนัธ์ุสุวรรณ 4452 (โชคชยั, 2551) 
 

รหสัพืช Ksx 4452  
 
ช่ือวทิยาศาสตร์ Zea mays L.   ช่ือสามญั Field Corn 
 
ประวติัพนัธ์ุ ไดม้าจากการผสมระหวา่งสายพนัธ์ุแท ้Ki 47 กบั Kei 0102 ในปี 2543 ท าการ

ทดสอบพนัธ์ุในแหล่งปลูกข้าวโพดต่างๆ จนกระทัง่ในปี 2546 ศูนยว์ิจยัขา้วโพดและขา้วฟ่าง
แห่งชาติไดแ้นะน าพนัธ์ุสู่เกษตรกรภาครัฐและเอกชนต่างๆ 

 
ลกัษณะดีเด่น เป็นพนัธ์ุท่ีปรับตวัไดดี้ในสภาพแวดลอ้มท่ีเลวถึงดี มีระบบรากและล าตน้

แขง็แรง ไม่หกัลม้ง่าย มีความสูงตน้ 214 ซม. ใบตั้ง สีเขียวเขม้ ล าตน้ และช่อดอกสีม่วง ความสูงฝัก 
128 ซม. มีอายุวนัสลัดละอองเกสร 50 เปอร์เซ็นต์ 53 วนั วนัออกไหม 50 เปอร์เซ็นต์ 54 วนั มี
เปลือกหุ้มฝักมิดชิด เมล็ด สีส้มเหลืองหวัแข็งมี 16 แถว จ านวน 38 เมล็ด/แถว ซงัมีสีขาว ตา้นทาน
ต่อโรคราน ้าคา้งและโรคทางใบ 

 
ผลผลิต ให้ผลผลิตเฉล่ีย 1,187-1,454 กิโลกรัมต่อไร่ มีเปอร์เซ็นต์กะเทาะเมล็ด 81.9 

เปอร์เซ็นต ์น ้าหนกั 1,000 เมล็ด 310.14 กรัม 
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การจ าแนกประเภทของข้าวโพดเลีย้งสัตว์  
 

จ าแนกประเภทของขา้วโพดเล้ียงสัตวจ์ากลกัษณะภายนอกของเมล็ดและพฤกษศาสตร์ของ
ขา้วโพดเล้ียงสัตว ์(สนิท, 2527; กรมวชิาการเกษตร, 2547) ไดด้งัน้ี 

 
1.  ขา้วโพดไร่ชนิดหวับุบ (dent corn) เป็นขา้วโพดท่ีเมล็ดดา้นบนมีรอยบุบสีขาว เน่ืองจาก

ดา้นบนเป็นแป้งชนิดอ่อน (soft starch) และดา้นขา้งเมล็ดเป็นแป้งชนิดแข็ง (corneous starch) เม่ือ
แหง้บริเวณท่ีเป็นแป้งอ่อนจึงหดยบุตวั เกิดลกัษณะหวับุบ  

  
2.  ขา้วโพดไร่ชนิดหวัแข็ง (flint corn) เป็นขา้วโพดท่ีมีเมล็ดค่อนขา้งแข็งแรง กลม เรียบ 

หวัไม่บุบ มีแป้งชนิดอ่อนอยูต่รงกลางแต่ดา้นนอกถูกห่อหุม้ดว้ยแป้งชนิดแขง็ เม่ือตากแห้งจึงไม่หด
ตวั  

 
3.  ขา้วโพดหวาน (sweet corn) เป็นขา้วโพดท่ีส่วนน ้าตาลในเมล็ดเปล่ียนแปลงไปเป็นแป้ง

ไม่สมบูรณ์ มีรสหวาน เม่ือเมล็ดแก่จะหดตวัและเห่ียวยน่  
 
4.  ขา้วโพดคัว่ (pop corn) เมล็ดมีขนาดค่อนขา้งเล็ก มีแป้งชนิดแข็งอยูภ่ายใน มีเปลือกหุ้ม

เมล็ดหนาเม่ือเมล็ดท่ีมีความช้ืนอยู่ภายในถูกความร้อน จะเกิดแรงดันภายในเมล็ดและพองตวั
ออกมา มีปริมาตรเพิ่มข้ึน 20-30 เท่า 

 
5.  ขา้วโพดขา้วเหนียว (waxy corn) เป็นขา้วโพดท่ีภายในเมล็ดมีแป้งชนิดอ่อนแต่มีความ

เหนียว เน่ืองจากองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นอะไมโลเพคติน (amylopectin) เม่ือถูกความร้อนจะ
เหนียวคลา้ยข้ีผึ้ง 

 
6.  ขา้วโพดแป้ง (flour corn) เมล็ดประกอบดว้ยแป้งชนิดอ่อนมาก มีรูปร่างและลกัษณะ

เมล็ดคลา้ยขา้วโพดไร่ชนิดหวัแข็งแต่หัวไม่บุบ หรือบุบเล็กน้อยโดยสม ่าเสมอทัว่เมล็ด มีลกัษณะ
ทึบแสง 
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7.  ขา้วโพดป่า (pod corn) เป็นขา้วโพดท่ี เมล็ดมีเปลือกหุ้มทุกเมล็ด และยงัมีเปลือกฝักอีก
ชั้นหน่ึง ส่วนเมล็ดมีลกัษณะต่างๆ กนั คือ มีทั้งพวกหัวบุบ หัวแข็ง ขา้วโพดแป้ง ขา้วโพดหวาน 
ขา้วโพดคัว่ 
 
การงอกและการเจริญเติบโตของข้าวโพด (สนิท, 2527) 
 
 1.  เมล็ด (seed) เมล็ดขา้วโพดประกอบดว้ยส่วนส าคญั 3 ส่วน ไดแ้ก่ เปลือกหุ้มเมล็ด 
(pericarp) เอนโดสเปิร์ม (endosperm) และเอ็มบริโอ (embryo) เกิดจากเน้ือเยื่อของผนังรังไข่
หลงัจากท่ีไดรั้บการผสม เปลือกหุ้มเมล็ดจะท าหนา้ท่ีเป็นเกราะป้องกนัเมล็ดทั้งก่อนและหลงังอก 
เพื่อไม่ใหเ้ช้ือราและแบคทีเรียเขา้ไปในเมล็ด ในเมล็ดท่ีแก่และแห้งเต็มท่ีเปลือกหุ้มเมล็ดจะอยูน่อก
สุด ส่วนชั้นแอลิวโรน (aleurone layer) จะอยูติ่ดกบัเอนโดสเปิร์ม ระหวา่งเปลือกหุ้มเมล็ดและชั้น
แอลิวโรน จะมีผนงัเซลล์อยูเ่รียกวา่นิวเซสลสัเอพิเดอร์มิส (nucellus epidermis) ท าหนา้ท่ีควบคุม
ปริมาณของน ้ าท่ีจะผา่นเขา้ไปในเมล็ด ตรงดา้นบนของเมล็ดจะเห็นรอยไหม (silk scar) ปรากฏอยู ่
ส่วนดา้นล่างจะเห็นกา้นดอกยอ่ยติดอยู่ เมล็ดขา้วโพดจะมีแป้งประมาณ 85 เปอร์เซ็นต์ โปรตีน 7 
เปอร์เซ็นต ์ ท่ีเหลือจะเป็นน ้ ามนั เกลือแร่ น ้ าตาล และวิตามินต่างๆ หนา้ท่ีส าคญัของเอนโดสเปิร์ม
คือ เป็นแหล่งสะสมอาหารและพลงังานไวใ้ห้ใบเล้ียง (scutellum) ล าเลียงส่งไปให้ตน้อ่อนใน
ขณะท่ีเมล็ดเร่ิมงอกจนกระทัง่รากและใบสามารถดูดน ้ าและแร่ธาตุ และสังเคราะห์ดว้ยแสงเองได ้
เอ็มบริโอประกอบดว้ยส่วนส าคญั 2 ส่วน คือ (1) ใบเล้ียง ประกอบด้วยน ้ ามนัประมาณ 35-40
เปอร์เซ็นต์ นอกจากน้ียงัมีน ้ าตาลและแร่ธาตุอ่ืนๆ ท่ีช่วยในการงอกและเจริญเติบโตในระยะตน้
อ่อน ใบเล้ียงจะอยูร่ะหวา่งเอนโดสเปิร์มและแกนเอม็บริโอ ท าหนา้ท่ีล าเลียงอาหารท่ีสลายจาก เอน
โดสเปิร์มส่งไปให้รากและยอดแรกเกิด (plumule) ใช้ในระหว่างท่ีตน้อ่อนยงัไม่สามารถสร้าง
อาหารเองได ้(2) แกนเอม็บริโอ จะอยูด่า้นนอกสุดของเมล็ด ประกอบดว้ย ยอดแรกเกิดและรากแรก
เกิด (radicle) ยอดแรกเกิดก็คือยอดอ่อนภายในเมล็ด มีลกัษณะเป็นรูปทรงกรวยประกอบดว้ยใบ
อ่อน 5-6 ใบ ซอ้นกนั ดา้นบนของยอดแรกเกิดจะถูกหุม้ไวด้ว้ยเยือ่บางๆ คลา้ยใบ เรียกวา่เน้ือเยื่อหุ้ม
ยอดแรกเกิด (coleoptile) ซ่ึงจะป้องกนัไม่ให้ยอดอ่อนไดรั้บอนัตรายในระหว่างการงอกออกจาก
เมล็ดข้ึนสู่พื้นดิน ส่วนรากแรกเกิดจะท าหนา้ท่ีเป็นรากแรกของล าตน้ (primary root) ท่ีปลายสุดของ
รากแรกเกิดจะมีเน้ือเยื่อหุ้มรากแรกเกิด (coleorhiza) หุ้มอยู่ เยื่อน้ีจะคอยป้องกนัไม่ให้รากไดรั้บ
อนัตรายในระหวา่งท่ีรากแทงลงไปในดินขณะงอก  
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2.  การงอกของเมล็ด (seed germination) ข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิในดิน ความช้ืนในดิน และ
อาหารท่ีสะสมในเมล็ดขา้วโพด เมล็ดจะดูดน ้ าเขา้ไปในเมล็ดผ่านเปลือกหุ้มเมล็ด มีการสลายแป้ง
ให้กลายเป็นน ้ าตาล ถา้อุณหภูมิเหมาะสมการงอกก็จะเร่ิมข้ึน โดยรากแรกเกิดจะยาวโผล่ออกมา
นอกเมล็ด ภายใน 2-3 วนั หลงัจากนั้นยอดแรกเกิด และรากพิเศษแรกเกิด (seminal root) จะเร่ิม
เจริญ ปลอ้งแรกจะเร่ิมขยายตวัยาวออกไปจนกระทัง่เหลืออีกประมาณ 3 เซนติเมตรจากหน้าดิน
เน้ือเยื่อหุ้มยอดแรกเกิดก็จะขยายตวัออกน ายอดอ่อนโผล่พน้พื้นดิน ระยะตั้งแต่ปลูกไปจนกระทัง่
ยอดอ่อนโผล่พน้พื้นดินน้ีจะใชเ้วลาประมาณ 4-5 วนั แต่ถา้อุณหภูมิค่อนขา้งเยน็อาจใชเ้วลาถึง 15 
วนั  
  

3.  การเจริญเติบโตของขา้วโพด (growth and development of maize) ภายในสัปดาห์แรก
หลงัจากท่ียอดอ่อนโผล่พน้พื้นดิน ก็จะมีใบใหม่เกิดข้ึน 2 ใบ ทุกๆ สัปดาห์ การเจริญเติบโตของ
ขา้วโพดในระยะต่างๆ ตอ้งการน ้าและธาตุอาหารแตกต่างกนัไป สามารถแบ่งไดเ้ป็น 5 ระยะ ดงัน้ี 
 

3.1 ระยะเร่ิมตั้งตวั ระยะน้ีจะใชเ้วลา 15-25 วนัหลงัจากปลูก การเจริญเติบโตจะชา้มาก
ในสัปดาห์แรกหลงัจากงอก การใชน้ ้าและอาหารก็นอ้ยมาก กาบใบจะอดักนัแน่นท าหนา้ท่ีคลา้ยล า
ตน้ 
 

3.2 ระยะการเจริญเติบโตของล าตน้และใบ ระยะน้ีจะใชเ้วลา 25-40 วนัก่อนออกดอก 
การเจริญเติบโตในระยะน้ีจะเป็นไปอย่างรวดเร็ว เม่ือเปรียบเทียบกบัระยะท่ี 1 พื้นท่ีของใบจะ
เพิ่มข้ึนเป็น 5-10 เท่า ส่วนน ้ าหนกัของล าตน้จะเพิ่มข้ึนเป็น 50-100 เท่า เร่ิมมีช่อดอกเพศผูเ้ม่ือ
ขา้วโพดปลูกได ้25-35 วนั หรือเม่ือขา้วโพดสูงประมาณ 50 เซนติเมตร และใบท่ี 8 ไดโ้ผล่ออกมา
จากล าตน้แลว้ ส่วนปลายยอดอ่อนจะโผล่อยูเ่หนือพื้นดินหรือประมาณ 5 เซนติเมตร เหนือพื้นดิน 
 

3.3 ระยะออกช่อดอกและไหม ระยะน้ีใช้เวลาประมาณ 15-20 วนั เป็นระยะท่ีส าคญั
ท่ีสุดในการปลูกขา้วโพด เพราะจะมีผลต่อการผลิตขา้วโพดมาก ถา้สภาพแวดลอ้มไม่เหมาะสม เช่น 
ขาดน ้า ความช้ืนในบรรยากาศต ่าจะมีผลต่อการออกดอกและไหมมาก ถา้สภาพแวดลอ้มเหมาะสม 
เกสรเพศผูจ้ะร่วงหลงัจากท่ีช่อดอกเพศผูเ้ร่ิมเกิดอยู่ในล าตน้มาได ้5-6 สัปดาห์ เม่ือเกสรเพศผูร่้วง
จากช่อดอกหมดแลว้ การขยายตวัของปลอ้งจะหยุดชะงกั ก่อนท่ีเกสรเพศผูจ้ะร่วง ขา้วโพดตอ้งการ
ความช้ืนมาก ถ้าหากขาดน ้ าในช่วงน้ีจะท าให้ผลผลิตลดลง เกสรเพศผูจ้ะเร่ิมร่วงในเวลาเช้า
ประมาณ 8.00-9.00 นาฬิกา ส่วนไหมจะโผล่ออกมาและพร้อมท่ีจะผสมไดภ้ายใน 2-5 วนั   
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3.4 ระยะสะสมอาหารของเมล็ด ผลผลิตขา้วโพดจะมีส่วนสัมพนัธ์กบัการสะสมอาหาร
ของเมล็ด ถ้าระยะในการสะสมอาหารยาวนานกว่าระยะการเจริญเติบโตของล าตน้แล้ว จะให้
ผลผลิตของเมล็ดสูง การสะสมอาหารของขา้วโพดจะเร่ิมหลงัจากท่ีเกสรเพศผูต้กลงไปบนเส้นไหม
ของดอกเพศเมีย ไข่จะไดรั้บการผสมภายใน 12-24 ชัว่โมง นิวเคลียสจะแบ่งเซลล์ภายใน 4 ชัว่โมง 
หลงัจากนั้น 3-4 วนั การสร้างผนงัเซลล์ก็จะเร่ิมข้ึน ในวนัท่ีห้าจะเร่ิมมีการสะสมแป้งในเซลล์ ใน
ระยะน้ีเส้นไหมจะเร่ิมเปล่ียนไปเป็นสีน ้ าตาล จนกระทัง่ 12 วนัหลงัจากผสม แป้งภายในเมล็ดก็จะ
เป็นน ้านมซ่ึงมีน ้าตาลอยูม่าก หลงัจากนั้นก็จะเปล่ียนเป็นแป้งแขง็ ตน้อ่อนก็จะเร่ิมมีข้ึนพร้อมกบัใบ 
รากแรกเกิดก็เร่ิมปรากฏ ตน้อ่อนจะเจริญเต็มท่ีอยูภ่ายในเมล็ด ขณะน้ีการสะสมอาหารภายในเมล็ด
และล าตน้จะหยดุลง 
 

3.5 ระยะเมล็ดแก่ ระยะน้ีจะใชเ้วลา 10-15 วนั พบว่า ประมาณ 85 เปอร์เซ็นต์ ของ
น ้ าหนักแห้งจะเพิ่มข้ึนในสองสัปดาห์หลงัน้ี จากนั้นความช้ืนของเมล็ดและล าตน้ก็จะเร่ิมลดลง
เร่ือยๆ จนกระทั่งใบและเปลือกหุ้มฝักแห้ง ข้าวโพดในระยะน้ีจะมีความช้ืนอยู่ประมาณ 35 
เปอร์เซ็นต ์และพร้อมท่ีจะเก็บฝักไดโ้ดยไม่ท าใหผ้ลผลิตลดลง  
 
 4.  การสะสมน ้าหนกัแหง้ (dry matter accumulation) การเจริญเติบโตของขา้วโพดในระยะ 
5 สัปดาห์แรกจะช้ามาก ในช่วงดงักล่าวตน้ขา้วโพดจะสะสมน ้ าหนกัแห้งไดเ้พียง 15เปอร์เซ็นต ์
ของน ้าหนกัแห้งสุดทา้ย ในระยะน้ีการดูดซึมธาตุไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และโพแทสเซียม 
(K) มาใช้จะมากกว่าน ้ าหนกัแห้ง ขา้วโพดจะดูดซึมธาตุอาหารและสะสมน ้ าหนกัแห้งเพิ่มมากข้ึน
ในระยะท่ีออกไหม ซ่ึงในระยะน้ีขา้วโพดจะดูดซึมธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมมา
สะสมไวใ้นล าตน้ประมาณ 76, 67 และ 89 เปอร์เซ็นต ์ ตามล าดบั ส่วนน ้ าหนกัแห้งในระยะน้ีจะมี
ประมาณ 46 เปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนกัแห้งสุดทา้ย หลงัจากนั้นการเพิ่มน ้ าหนกัแห้งจะเป็นไปในรูป
ของแกนขา้วโพด เปลือกหุ้มฝักและเมล็ด ธาตุอาหารต่างๆ จะเคล่ือนยา้ยจากใบ ล าตน้ และส่วน
อ่ืนๆ ไปท่ีฝัก ในระยะน้ีการดูดซึมธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสมาใชย้งัคงด าเนินต่อไปจนกระทัง่
เมล็ดแก่ ส่วนการดูดซึมธาตุโพแทสเซียมจะหยดุลงเม่ือเมล็ดขา้วโพดเร่ิมแขง็ 
 
การเตรียมการปลูกและวธีิการปลูกข้าวโพดเลีย้งสัตว์ (กรมวชิาการเกษตร, 2547) 
  

1.  การเตรียมดินเพื่อปลูกขา้วโพดควรจะเร่ิมเม่ือใกลเ้วลาปลูกขา้วโพด เวลาท่ีเหมาะในการ
ไถเตรียมดิน หลงัฝนตกแลว้ 1-2 คร้ัง การไถควรให้ดินลึกประมาณ 15 เซนติเมตร การไถพรวนท า
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ให้มีการถ่ายเทอากาศในดิน และเป็นการก าจดัวชัพืชด้วย เร่ิมไถด้วยผาลสาม 1 คร้ัง ลึก 20-30 
เซนติเมตร ตากดิน 7-10 วนั เพื่อช่วยท าลายวชัพืชและโรคพืชบางชนิด พรวนดว้ยผาลเจ็ด 1 คร้ัง 
ปรับระดบัดินใหส้ม ่าเสมอ แลว้คราดเก็บเศษซาก ราก เหงา้ หวั และไหล ของวชัพืชขา้มปีออกจาก
แปลง 
  

2.  วิธีการปลูก ใช้ระยะห่างระหว่างแถว 75 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างหลุม 25 
เซนติเมตร ท าการปลูกขา้วโพดโดยการหยอดเมล็ดดว้ยเคร่ืองกระทุง้ (Jab seeder) หยอดหลุมละ 2-
3 เมล็ด เม่ืออายไุด ้15 วนั จึงถอนแยกใหเ้หลือ 1 ตน้ต่อหลุม 
  

3.  การให้น ้ า มีการให้น ้ าแบบฝนเทียม (sprinkler irrigation) โดยให้สัปดาห์ละ 3 คร้ัง คร้ัง
ละ 1 ชัว่โมง 
  

4.  การใหปุ๋้ย ดินแต่ละชนิดมีความอุดมสมบูรณ์ของดินไม่เท่ากนัและการใส่ปุ๋ยเคมีกบัขา้ว
โพด ควรจะตอ้งใชปุ๋้ยใหถู้กชนิดหรือถูกสูตร ถูกอตัรา ถูกเวลา  
 

ดินเหนียวสีด า ถา้มีฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์สูงกวา่ 10 ส่วนในลา้นส่วน ให้ปุ๋ยเคมีสูตร 
21-0-0 อตัรา 50 กิโลกรัมต่อไร่ หรือสูตร 46-0-0 อตัรา 25 กิโลกรัมต่อไร่ โรยขา้งแถวหลงัปลูก 20-
25 วนั ถา้มีฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ต ่ากวา่ 10 ส่วนในลา้นส่วน ให้ปุ๋ยเคมีสูตร 20-20-0 อตัรา 40 
กิโลกรัมต่อไร่ หรือสูตร 16-20-0 อตัรา 50 กิโลกรัมต่อไร่ รองกน้ร่องพร้อมปลูก และให้ปุ๋ยสูตร 
46-0-0 อตัรา 10 กิโลกรัมต่อไร่ หรือสูตร 21-0-0 อตัรา 20 กิโลกรัมต่อไร่ โรยขา้งแถวหลงัปลูก 20-
25 วนั แลว้พรวนดินกลบ 
 

ดินเหนียวสีแดง ดินเหนียวสีน ้ าตาล หรือดินร่วนเหนียวสีน ้ าตาล ให้ปุ๋ยเคมีสูตร 16-20-0 
หรือ 16-16-8 อตัรา 50 กิโลกรัมต่อไร่ รองกน้ร่องพร้อมปลูก และให้ปุ๋ยเคมีสูตร 21-0-0 อตัรา 30 
กิโลกรัมต่อไร่ หรือสูตร 46-0-0 อตัรา 10 กิโลกรัมต่อไร่ โรยขา้งแถวหลงัปลูก 20-25 วนั แลว้พรวน
ดินกลบ 

 
ดินร่วน หรือดินร่วนทราย ให้ปุ๋ยเคมีสูตร 16-16-8 หรือสูตร 15-15-15 อตัรา 50 กิโลกรัม

ต่อไร่ รองกน้ร่องพร้อมปลูก และให้ปุ๋ยเคมีสูตร 21-0-0 อตัรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ โดยขา้วแถวหลงั
ปลูก 20-25 วนัแลว้พรวนดินกลบ  
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5.  การป้องกนัก าจดัวชัพืช ระยะเวลา 13-25 วนัหลงัขา้วโพดงอกคือช่วงวกิฤตท่ีขา้วโพด
อ่อนแอกวา่วชัพืชท่ีสุดคือ ถา้มีวชัพืชรบกวนจะท าใหผ้ลผลิตขา้วโพดเสียหายสูงสุด ดงันั้นการปลูก
ขา้วโพดใหไ้ดผ้ลผลิตสูง จะตอ้งใหป้ลอดวชัพืชตลอดช่วง 1 เดือนแรกตั้งแต่ปลูก โดยเลือกก าจดั
วชัพืชท่ีเหมาะสมดว้ยการไถพรวน และสารป้องกนัก าจดัวชัพืช 
 
ธาตุอาหารของข้าวโพด  
 

ขา้วโพดตอ้งการธาตุอาหารต่างๆ ในการเจริญเติบโตและกิจกรรมต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
ด ารงชีพ ปริมาณของธาตุอาหารท่ีขา้วโพดดูดมาใชข้ึ้นอยู่กบัระยะการเจริญเติบโต ธาตุอาหารบาง
ชนิด ขา้วโพดตอ้งการมากในระยะตน้อ่อน บางชนิดก็ตอ้งการมากในระยะออกช่อดอกและไหม 
และบางชนิดจะดูดมาใชต้ลอดฤดูการปลูก ธาตุอาหารพืชจ าแนกตามปริมาณท่ีพืชตอ้งการใชเ้ป็น 2 
แบบ คือ มหธาตุ (macronutrient elements) และจุลธาตุ (micronutrient elements)  

 
 1. มหธาตุ คือ ธาตุอาหารท่ีพืชตอ้งการปริมาณมาก ความเขม้ขน้ของธาตุโดยน ้ าหนกัแห้ง
เม่ือพืชเจริญเต็มวยัสูงกว่า 500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ได้แก่ ธาตุไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) 
โพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) และก ามะถนั  (S) ขา้วโพดตอ้งการธาตุอาหาร
เหล่าน้ีจ านวนมาก ถ้าหากขาดธาตุเหล่าน้ีก็จะท าให้การเจริญเติบโตหยุดชะงัก ล าต้นอ่อนแอ 
ผลผลิตลดลงมาก (ยงยทุธ, 2552) 

 
1.1 ไนโตรเจน (Nitrogen, N) เป็นธาตุอาหารท่ีรากพืชดูดในรูปไนเทรตไอออน (NO3

-) 
และแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) มีผลต่อการเติบโตและผลผลิตของพืชในกระบวนการสรีรวิทยา
และชีวเคมีของพืช เป็นสารประกอบท่ีส าคญัของโปรตีน กรดอะมิโน กรดนิวคลีอิก นิวคลีโอไทด ์
คลอโรฟิลล์ โคเอนไซม์ โดยทัว่ไปพืชมีปริมาณไนโตรเจนอยู่ในระหว่าง 2–5 เปอร์เซ็นต์ของ
น ้ าหนกัแห้ง เม่ือพืชไดรั้บไนโตรเจนในปริมาณท่ีต ่ากว่าระดบัปกติย่อมมีการเจริญเติบโตน้อยลง 
การขาดธาตุไนโตรเจนจะปรากฏอาการชดัเจนท่ีใบแก่ก่อน เน่ืองจากไนโตรเจนเคล่ือนยา้ยจากใบ
แก่ไปเล้ียงเน้ือเยือ่ท่ีก าลงัพฒันา ท าใหใ้บแก่ร่วงหล่นเร็ว ความเขม้ขน้ของไนโตรเจนในใบสัมพนัธ์
กับการเจริญเติบโตของพืช ส่วนรูปของไนโตรเจนมีบทบาทต่อการเจริญเติบโตและการ
เปล่ียนแปลงทางชีวเคมีของพืช (ยงยทุธ, 2552) ขา้วโพดใชธ้าตุไนโตรเจนมากกวา่ธาตุอ่ืนๆ และใช้
ตลอดฤดูการปลูก ปริมาณการน าไนโตรเจนมาใชข้ึ้นอยูก่บัระยะการเจริญเติบโต ในระยะตน้อ่อน
ขา้วโพดจะดูดน ้ ามาใชน้อ้ยมากแต่จะใชม้ากท่ีสุด 2 สัปดาห์ก่อนออกดอกและ 3 สัปดาห์ ภายหลงั
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จากออกดอก ในระยะน้ีขา้วโพดจะใช้ธาตุไนโตรเจนประมาณวนัละ 4 กิโลกรัมต่อเฮกเตอร์ และ
ประมาณคร่ึงหน่ึงของไนโตรเจนจะถูกน าไปใชร้ะหวา่ง 5 สัปดาห์ดงักล่าว ปริมาณการดูดมาใชจ้ะ
ลดลงหลงัจากท่ีเมล็ดเร่ิมสะสมอาหาร ไนโตรเจนจะถูกน าไปสร้างเมล็ด ในระยะเก็บเก่ียวจะมี
ไนโตรเจนสะสมอยูใ่นเมล็ดประมาณสองในสามของไนโตรเจนทั้งหมด นอกจากน้ีในแปลงท่ีขาด
น ้ า ปริมาณของไนโตรเจนในเมล็ดก็จะเพิ่มข้ึน อาการขาดธาตุไนโตรเจน จะพบในตน้อ่อนท่ีมีอายุ
ตั้งแต่ 7 วนัจนกระทัง่ตน้ขา้วโพดมีอายมุาก อาการขาดจะปรากฏดงัน้ี ในตน้อ่อน ถา้ขาดไนโตรเจน
ตน้ขา้วโพดจะแคระแกน ใบล่างสุดจะเหลืองคลา้ยกบัอาการขาดน ้ า แต่ใบจะไม่เห่ียว การขาดใน
ระยะน้ีจะท าให้การเจริญเติบโตหยุดชะงกั ช่อดอกจะออกช้ากว่าปกติประมาณ 10 วนั ในตน้แก่ 
อาการขาดไนโตเจนจะเห็นไดช้ดัมาก โดยปลายใบล่างสุด (ใบแก่) จะเหลืองเพราะไนโตรเจนจะ
เคล่ือนยา้ยไปยงัใบอ่อน สีเหลืองท่ีเกิดข้ึนเน่ืองมาจากคลอโรฟิลล ์(chlorophyII) ในใบสูญเสียไปท า
ให้แคโรทีน (carotene) และแซนโทฟิลล์ (xanthophyII) เพิ่มมากข้ึนถา้หากว่าขาดธาตุน้ีเพิ่มข้ึน
เร่ือยๆ ก็จะท าใหสี้เหลืองนั้นเคล่ือนเขา้ไปตามเส้นกลางใบ (midrib) เป็นรูปตวัวี (V) หวัออก โดยท่ี
ขอบใบจะยงัเขียวอยู ่ต่อมาตวัใบทั้งหมดก็จะกลายเป็นสีเหลืองแลว้อาการขาดก็จะลามข้ึนไปยงัใบ
อ่อนเหนือข้ึนไปอีกประมาณ 3-4 ใบ ในบางคร้ังจะพบตวัใบมีสีเหลืองทั้งหมด แต่ไม่มีลกัษณะรูป
ตวัวปีรากฏ (สนิท, 2527) 
 

1.2 ฟอสฟอรัส (Phosphorus, P) เป็นองคป์ระกอบส าคญัของสารอินทรียใ์นพืช โดยเป็น
องคป์ระกอบในสารอินทรียพ์วกแมโครโมเลกุล เช่น กรดดีออกซีไรโบนิวคลีอิก (DNA) กรดไรโบ
นิวคลีอิก (RNA) และฟอสโฟลิพิดในเน้ือเยื่อ เป็นองคป์ระกอบของสารอินทรียท่ี์มีบทบาทส าคญั
ในเมแทบอลิซึม เช่น กลูโคสฟอสเฟต โคเอนไซม์และอะดีโนซีนไตรฟอสเฟต (ATP) เป็น
องค์ประกอบของสารอินทรียท่ี์ท าหน้าท่ีส่งสัญญาณในเซลล์ เช่น อินโนซิทอลไตรฟอสเฟต และ
ฟอสฟอรัสยงัท าหน้าท่ีปรับสภาพของโปรตีนโดย ATPท าปฏิกิริยาฟอสฟอริเลชันกับโปรตีน 
รวมถึงการส่งผา่นไอออนขา้มเยือ่หุม้เซลล ์พืชดูดฟอสฟอรัสในรูป H2PO4

- และ HPO4
2- พืชตอ้งการ

ฟอสฟอรัส 0.3–0.5 เปอร์เซ็นต์ (โดยน ้ าหนกัแห้ง) เพื่อให้การเจริญเติบโตในระยะเติบโตไม่อาศยั
เพศ (vegetative stage) เป็นไปตามปกติ ภายในพืชฟอสฟอรัสจะอยู่ในรูปสารอินทรียแ์ละสาร     
อนินทรีย ์(Pi) มีความส าคญัต่อกระบวนการเมแทบอลิซึมอยา่งมาก เน่ืองจาก Pi มีบทบาทส าคญัใน
การความคุมเมแทบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรตและการสังเคราะห์แสง เช่น Pi มีบทบาทควบคุมการ
สังเคราะห์แป้งในอะไมโลพลาสต์ของเน้ือเยื่อสะสม (ยงยุทธ, 2552) ข้าวโพดจะดูดเอาธาตุ
ฟอสฟอรัสไปใช้ตลอดฤดูการปลูก ในขณะท่ีต้นยงัเล็กอยู่ข้าวโพดจะต้องการฟอสฟอรัสเป็น
จ านวนมาก แต่รากสามารถดูดเอามาใช้ได้น้อย จึงท าให้ขา้วโพดแสดงอาการขาดธาตุน้ีก่อนท่ี
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ขา้วโพดจะสูง 60-75 เซนติเมตร ปริมาณท่ีข้าวโพดดูดธาตุฟอสฟอรัสไปใช้จะมากถ้าหากว่า
ประมาณของไนโตรเจนในดินมีมากและจ านวนตน้ต่อหน่วยพื้นท่ีสูง ระยะท่ีขา้วโพดใชฟ้อสฟอรัส
มากท่ีสุดคือ ระยะ 3-6 สัปดาห์หลงัจากปลูก หรือเม่ือขา้วโพดสูงประมาณ 50 เซนติเมตรข้ึนไป
จนกระทัง่ถึงระยะออกช่อ ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีขา้วโพดน ามาใชป้ระมาณวนัละ 0.55 กิโลกรัมต่อ
เฮกเตอร์ หลังจากออกช่อดอกแล้วบางส่วนของฟอสฟอรัส ท่ีอยู่ตามส่วนต่างๆ ของล าต้นจะ
เคล่ือนยา้ยเขา้ไปอยูใ่นเมล็ด ประมาณ 75 เปอร์เซ็นตข์องฟอสฟอรัสทั้งหมดจะอยูใ่นเมล็ด ตลอดฤดู
ปลูกขา้วโพดจะดูดเอาธาตุฟอสฟอรัสมาใช้ประมาณ 35-90 กิโลกรัมต่อเฮกเตอร์ ฟอสฟอรัส
เคล่ือนยา้ยไดช้า้มาก และไม่ซึมลงไปใตดิ้นกบัน ้าเหมือนไนโตรเจน พืชสามารถน าฟอสฟอรัสท่ีใส่
ลงไปมาใชไ้ดป้ระมาณ 15-20 เปอร์เซ็นต ์ ในระหวา่งฤดูการปลูกส่วนท่ีเหลือจะสะสมอยูใ่นดิน ท่ี
เ ป็น เ ช่น น้ีก็ เพราะว่าหลังจากใ ส่ ปุ๋ ย ท่ี มีธา ตุฟอสฟอรัสลงไป เ ช่น  ซุป เปอร์ฟอสเฟต 
(Superphosphate) หรือดบัเบิ้ลซุปเปอร์ฟอสเฟต (Double superphosphate) ปุ๋ยน้ีจะเปล่ียนไปเป็น
กรดภายใน 6 ชัว่โมงถึง 3 วนั กรดน้ีจะท าปฏิกิริยากบัแมงกานีส อลูมิเนียม เหล็กและแคลเซียมท่ีอยู่
ในดิน จึงท าให้ฟอสฟอรัสถูกตรึงแน่นอยูก่บัธาตุเหล่าน้ี และสลายตวัออกมาให้พืชใชไ้ดน้้อยมาก
เช่นกนั พบวา่ในดินท่ีมีความเป็นกรด-ด่างต ่ากวา่ 5 ฟอสฟอรัสจะถูกตรึงแน่นอยูก่บัเหล็ก อลูมิเนียม 
และแมงกานีส แต่ถา้หากความเป็นกรด-ด่างมากกวา่ 7 ฟอสฟอรัสจะรวมตวักบัแคลเซียมกลายเป็น 
ไตรแคลเซียมฟอสเฟต (Tricalcium phosphate) สะสมอยูใ่นดิน ฟอสฟอรัสจะสลายตวัออกมาให้
พืชใช้ได้มากท่ีสุดเม่ือความเป็นกรด-ด่างของดินอยู่ระหว่าง 5.5-7 อาการขาดธาตุฟอสฟอรัส 
เน่ืองจากวา่ฟอสฟอรัสช่วยในการแบ่งเซลล์ของเน้ือเยื่อเจริญต่างๆ ตามปลายยอด ปลายรากและล า
ต้น ดังนั้ นอาการขาดจะปรากฏตั้ งแต่ต้นข้าวโพดยงัเล็กอยู่ และอาการขาดจะหมดไปเม่ือต้น
ขา้วโพดสูง 60-75 เซนติเมตร ในตน้อ่อน การเจริญเติบโตจะชา้กวา่ปกติ เพราะว่ารากดูดเอาธาตุน้ี
มาใช้ได้น้อยลงล าต้นและใบจะมีสีเขียวแก่ แต่ถ้าอาการขาดมีมากข้ึนปลายใบและขอบใบจะ
เปล่ียนเป็นสีม่วงจนถึงสีน ้ าตาลแก่ เน่ืองจากวา่มีน ้ าตาลและแอนโทไซยานินไปสะสมอยู่ในล าตน้
และใบมากกว่า ส่วนแป้ง เซลลูโลสและคลอโรฟิลล์ในใบจะลดลง ในตน้แก่ ถา้อาการขาดธาตุน้ี
ปรากฏก่อนท่ีขา้วโพดจะออกดอกและไหมแลว้ จะท าให้การออกดอกและไหมช้ากวา่ปกติ ไหมท่ี
ออกมาก็จะเจริญชา้มาก ท าให้การผสมเกสรไม่ค่อยดี โดยเฉพาะอยา่งยิ่งไหมท่ีอยู่ทางปลายฝัก จะ
ไม่ค่อยไดรั้บการผสมท าให้ปลายฝักบิดเบ้ียวและแถวของเมล็ดขา้วโพดท่ีอยูท่างปลายฝักไม่ค่อย
เป็นระเบียบ (สนิท, 2527) 
   

1.3 โพแทสเซียม (Potassium, K) เป็นธาตุหลกัซ่ึงปริมาณท่ีพืชตอ้งการใกลเ้คียงกบั
ไนโตรเจน แต่สูงกวา่ฟอสฟอรัสมาก โพแทสเซียมในดินส่วนมากไม่เป็นประโยชน์ต่อพืช มีเพียง
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ส่วนนอ้ยเท่านั้นท่ีพืชดูดไปใชป้ระโยชน์ได ้รากพืชดูดโพแทสเซียมในรูป K+ จากดินดว้ยกลไกท่ีมี
ความจ าเพาะเจาะจง ประสิทธิภาพการดูดซึมโพแทสเซียมของรากพืชแบ่งเป็น 2 ลกัษณะ คือ 
ความสามารถในการเคล่ือนยา้ยหรือละลายโพแทสเซียมในดินท่ีไม่เป็นประโยชน์มาอยูใ่นรูปท่ีเป็น
ประโยชน์ท่ีรากพืชดูดไปใช้ได้ และความสามารถของกลไกการดูดซึมท่ีเยื่อหุ้มเซลล์และการ
เคล่ือนยา้ยส่วนท่ีดูดซึมไปยงัอวยัวะส่วนอ่ืนๆ พืชตอ้งการโพแทสเซียมในการเจริญเติบโตประมาณ 
2–5 เปอร์เซ็นต์ (โดยน ้ าหนักแห้ง) ของอวยัวะท่ีเจริญโดยไม่อาศยัเพศ ผล และหัว พืชท่ีขาด
โพแทสเซียมจะมีการเปล่ียนแปลงทางเคมีมาก เช่น เก่ียวกบัการปลุกฤทธ์ิเอนไซม์ท่ีเก่ียวขอ้งกบั
การสร้างแป้ง คือเอนไซม ์starch synthetase ซ่ึงจะท าให้มีการเพิ่มการสะสมคาร์โบไฮเดรตท่ีละลาย
ได ้ลดปริมาณแป้ง และเพิ่มการสะสมสารประกอบไนโตรเจนท่ีละลายได ้แต่ถา้ความเขม้ขน้ของ
โพแทสเซียมมากเกิน 2–5 เปอร์เซ็นต ์จะมีผลในเชิงยบัย ั้งและท าใหป้ริมาณแป้งลดลง โดยเฉพาะใน
อวยัวะท่ีสะสมแป้ง (ยงยุทธ, 2552) ข้าวโพดตอ้งการธาตุโพแทสเซียมใช้ในการเจริญเติบโต
เช่นเดียวกบัตอ้งการธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัส แต่ในดินจะมีธาตุน้ีอยู่มาก ประมาณ 80-98 
เปอร์เซ็นต ์ยกเวน้ในดินท่ีเป็นทรายจะขาดธาตุน้ี ถึงแมใ้นดินจะมีธาตุโพแทสเซียมอยูม่ากก็ตาม แต่
ขา้วโพดสามารถน าไปใชไ้ดเ้พียง 1-2 เปอร์เซ็นต์ เท่านั้น โพแทสเซียมจะไม่ซึมลงไปกบัน ้ า หรือ
ระเหยไปในอากาศเหมือนกบัไนโตรเจนและจะไม่ตรึงติดอยูใ่นดินธาตุอ่ืนๆ เหมือนฟอสฟอรัส แต่
จะค่อยๆ สลายตัวออกมาให้พืชใช้ได้ท่ีละน้อย โพแทสเซียมมีส่วนในการสร้างน ้ าตาล แป้ง 
เซลลูโลส และโปรตีนในพืชนอกจากน้ียงัท าหนา้ท่ีโดยตรงกบัการเจริญเติบโตของเซลล์ต่างๆ ท่ีมี
หน้าท่ีควบคุมการหายใจของพืช ป้องกนัการสูญเสียน ้ าเม่ืออากาศแห้งแล้ง ขา้วโพดจะไม่ใช้ธาตุ
โพแทสเซียมตลอดฤดูการปลูก แต่จะใชม้ากท่ีสุดระหวา่ง 2 สัปดาห์ก่อนและหลงัท่ีขา้วโพดจะออก
ดอก ในระยะน้ีขา้วโพดจะใช้โพแทสเซียมประมาณวนัละ 4 กิโลกรัมต่อเฮกเตอร์ ประมาณ 90 
เปอร์เซ็นตข์องโพแทสเซียมทั้งหมดจะสะสมอยูใ่นล าตน้ เม่ือขา้วโพดเร่ิมออกไหม การดูดธาตุน้ีไป
ใช้จะลดลงหลงัจากท่ีขา้วโพดออกไหมไดป้ระมาณ 10-15 วนั โพแทสเซียมท่ีขา้วโพดดูดเขา้ไป
กระจายอยูต่ามส่วนต่างๆ ของล าตน้ และฝัก (ประมาณ 30-33 เปอร์เซ็นตข์องโพแทสเซียมทั้งหมด
จะพบอยูใ่นเมล็ด) เน่ืองจากธาตุน้ีเคล่ือนยา้ยไดร้วดเร็วมาก ดนันั้นอาการขาดจะเร่ิมปรากฏในใบแก่
ล่างสุดข้ึนไปเร่ือยๆ โดยจะเคล่ือนยา้ยจากใบแก่ไปสู่ใบอ่อน ในตน้อ่อน ถา้ขาดธาตุน้ีจะท าให้การ
เจริญเติบโตค่อยๆ หยดุชะงกัใบจะเร่ิมเขียว-เหลือง ต่อมาปลายใบและขอบใบจะเหลืองและตายไป 
อาการดงักล่าวจะเร่ิมจากปลายใบล่างก่อน แลว้จะปรากฏยงัใบถดัข้ึนไปเร่ือยๆ ส่วนใบยอดจะยงัคง
ปกติ แต่ถา้อาการขาดมีมากจะท าให้ใบทั้งหมดกลายเป็นสีเหลือง ลกัษณะอาการในตน้แก่ ก็คลา้ย
กบัท่ีพบในตน้อ่อน กล่าวคือ ใบจะเขียวเหลืองช ้ าตามขอบใบและปลายใบจะไหมแ้ห้งเกรียม ถ้า
ขาดมากใบจะไหมเ้กือบทั้งหมด ล าตน้จะแคระแกน เพราะเน้ือเยือ่ระหวา่งขอ้ไม่เจริญเต็มท่ี ถา้ผา่ล า
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ตน้ดูจะพบเน้ือเยือ่ตรงขอ้เป็นสีแดง เน่ืองจากมีเหล็กไปสะสมอยูม่าก ปลอ้งจะหดสั้นกวา่ปกติจึงท า
ให้ล าตน้เต้ีย ส่วนใบจะยาวเป็นปกติ จึงท าให้ไม่สมดุลกบัล าตน้ ถา้หักล าตน้ดูจะพบว่าค่อนขา้ง
เปราะหักง่าย รากจะถูกท าลาย ไดง่้ายข้ึน นอกจากน้ีเมล็ดทางปลายฝักจะไม่ค่อยติด อาการขาด
โพแทสเซียมจะปรากฏในดินท่ีเป็นทราย ดินเปียกหรือดินแน่นเกินไปจะท าให้การเจริญของราก
หยดุชะงกั (สนิท, 2527) 
 

1.4 แมกนีเซียม (Magnesium, Mg) มีบทบาทส าคญัในพืชหลายอย่าง เช่น เป็น
องค์ประกอบของโมเลกุลคลอโรฟิลล์ โดยแมกนีเซียมอยู่ท่ีใจกลางของโมเลกุลคลอโรฟิลล ์
แมกนีเซียมมีหนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์โปรตีน ปลุกฤทธ์ิเอนไซมแ์ละถ่ายโอนพลงังาน เป็น
ตน้ พืชดูดแมกนีเซียมในรูป Mg2+ ใบแก่ซ่ึงเป็นแหล่งจ่ายของพืชท่ีขาดแมกนีเซียมมกัสะสมแป้ง
และน ้าตาลอนัเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีไม่ไดเ้ป็นโครงสร้าง (nonstructural carbohydrates) ท าให้ใบพืช
เหล่าน้ีมีน ้าหนกัแห้งสูง แสดงวา่จะส่งผลกระทบต่อการสลายตวัของแป้งในคลอโรพลาสต ์และเม
แทบอลิซึมของน ้าตาลหรือการเคล่ือนยา้ยน ้ าตาลเขา้สู่โฟลเอม การสะสมคาร์โบไฮเดรตในใบถัว่ท่ี
ขาดแมกนีเซียม ยอ่มท าใหฝั้กอ่อนและรากไดรั้บคาร์โบไฮเดรตนอ้ยลง เม่ือรากไดรั้บอาหารไปหล่อ
เล้ียงนอ้ยยอ่มชะงกัการเจริญเติบโตเป็นเหตุให้อตัราส่วนของส่วนเหนือดินกบัรากสูงข้ึน พืชปกติมี
แมกนีเซียมในอวยัวะส่วนท่ีไม่อาศยัเพศ อยูใ่นช่วง 0.15–0.35 เปอร์เซ็นต์ โดยน ้ าหนกัแห้ง แต่บาง
พืชก็อาจจะมีความเขม้ขน้สูงกว่าน้ี เม่ือพืชขาดแมกนีเซียมจะมีผลกระทบในดา้นสรีระ 4 ประการ 
คือ 1.  มีอาการพร่องคลอโรฟิลล์ 2.  เน่ืองจากอตัราการสังเคราะห์แสงลดลงจึงสร้าง ATPไดน้อ้ย 
ท าใหข้าดพลงังานท่ีใชใ้นการเคล่ือนยา้ยผลผลิตของการสังเคราะห์แสงจากแหล่งจ่ายไปยงัแหล่งรับ 
3. สะสมแป้งในใบมากข้ึน 4.  ปริมาณแป้งในหัวมนัฝร่ังและเมล็ดธัญพืชลดลงเน่ืองจากการ
เคล่ือนยา้ยน ้ าตาลจากแหล่งจ่ายมายงัแหล่งรับนอ้ยลง และมีการสะสมฟอสฟอรัสในรูปอนิน-ทรีย ์
(Pi) ในหัวมากข้ึน จึงท าให้การสังเคราะห์แป้งลดลง (ยงยุทธ, 2552) อาการขาดแมกนีเซียมใน
ขา้วโพดจะพบท่ีในใบแก่ก่อนโดยปรากฏสีเหลืองเป็นทางยาวระหว่างมดัท่อล าเลียงหลงัจากนั้น
อาการดงักล่าวก็จะลามไปยงัใบอ่อน ถา้อาการขาดมีมากก็จะท าให้ใบสีเหลืองซีดหรือสีขาว ปลาย
ใบจะเป็นสีแดงปนม่วงและตายในท่ีสุด อาการดังกล่าวจะคล้ายกับการขาดฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียม อาการขาดธาตุน้ีจะพบในดินท่ีมีความเป็นกรด-ด่างต ่า เป็นทราย-กรด และดินใน
บริเวณท่ีมีฝนตกมาก เพราะวา่แมกนีเซียมจะซึมลงไปใตดิ้นกบัน ้ า นอกจากน้ีอาการขาดจะปรากฏ
ในดินท่ีมีธาตุโพแทสเซียมและแคลเซียมมาก (สนิท, 2527)  
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1.5 แคลเซียม (Calcium, Ca) มีบทบาทส าคญัในกระบวนการแบ่งเซลล์ การยืดยาวและ
มีความส าคญัในการรักษายืดหยุน่ของเยื่อหุ้มเซลล์ของพืช และเป็นองคป์ระกอบของแคลเซียมเพค
เตท (calcium pectate) ในมิลเดิลลาเมลลา (middle lamella) ของเซลล์เพลท (cell plate) นอกจากน้ี
แคลเซียมยงัมีบทบาทส าคญัในการรักษาโครงสร้างและการท าหนา้ท่ีเป็นตวัส่งสัญญาณท่ีท าหนา้ท่ี
ควบคุมกระบวนการเมแทบอลิซึมเพื่อตอบสนองต่อสัญญาณจากภายนอกเซลล์ พืชดูดแคลเซียมใน
รูป Ca2+ ความเขม้ขน้ของแคลเซียมในเน้ือเยื่อพืชแตกต่างกนัตามสภาพการปลูก พนัธ์ุพืชและ
อวยัวะ ซ่ึงผนัแปรอยู่ในช่วง 0.1 ถึง มากกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ โดยน ้ าหนกัแห้ง ในกรณีท่ีพืชขาด
แคลเซียม การเพิ่มความเขม้ขน้ของแคลเซียมในดินมีผลท าให้ความเขม้ขน้ของธาตุน้ีในใบเพิ่มข้ึน 
แต่มกัไม่กระทบต่อความเขม้ขน้ในอวยัวะท่ีมีการคายน ้ าต ่าหรือไม่มีการคายน ้ า เช่น ผลและหวั (ยง
ยทุธ, 2552) แคลเซียมเป็นธาตุท่ีจ  าเป็นต่อการเจริญเติบโตของขา้วโพดมาก ธาตุน้ีจะอยูต่ามเน้ือเยื่อ
ส่วนต่างๆ ของขา้วโพดโดยเฉพาะอยา่งยิง่จะพบในใบมากท่ีสุด รองลงมาไดแ้ก่ ล าตน้และรากส่วน
เมล็ดและแกนจะมีแคลเซียมอยูน่อ้ยท่ีสุด แคลเซียมเป็นส่วนประกอบของผนงัเซลล์ (cell wall) ซ่ึงมี
ความส าคญัต่อการดูดซึมอาหารท่ีไดรั้บการสังเคราะห์แลว้ และยงัช่วยให้พืชสามารถน าธาตุอาหาร
อ่ืนๆ ท่ีอยูใ่นดินมาใชป้ระโยชน์ได ้นอกจากน้ียงัช่วยเป็นตวักลางและป้องกนัไม่ให้สารต่างๆ ท่ีเป็น
พิษสะสมอยูใ่นเน้ือเยื่อของพืช ขา้วโพดดูดเอาธาตุแคลเซียมมาใชต้ั้งแต่ระยะตน้อ่อนไปจนกระทัง่
เมล็ดเร่ิมแก่ก็จะหยุด แคลเซียมท่ีดูดมาใชจ้ะอยู่ตามส่วนต่างๆ ของใบ อาการขาดแคลเซียมในตน้
อ่อนจะพบวา่ปลายยอดของใบท่ียงัมว้นอยูจ่ะเปล่ียนเป็นสีด าและมีน ้าเหนียวๆ (gelatinize) ติดอยูใ่บ
จะปิดท าใหป้ลายยอดไม่สามารถคล่ีออกจากกนั เม่ือขา้วโพดโตข้ึน ปลายของทุกๆ ใบก็จะยงัติดกนั
อยู่ ขา้วโพดท่ีขาดธาตุจะมีสีเหลืองเล็กน้อยท่ีโคนของล าตน้จะใหญ่ ตาท่ีอยู่ตามขา้งของล าตน้จะ
แตกหน่อ อาการขาดธาตุน้ีจะพบในดินท่ีมีความเป็นกรด-ด่างต ่า มีแมกนีเซียมและโพแทสเซียมมาก 

 
1.6 ก ามะถนั ( Sulfur, S) เป็นองคป์ระกอบของสารอินทรียต่์างๆ เช่น กรดอะมิโนซิสเท

อีนและเมไทโอนีน โอลิโกเพปไทด์ วิตามินและโคเอนไซม ์พืชดูดก ามะถนัในรูป SO4
2- พืชปกติมี

ก ามะถนั 0.1–0.5 เปอร์เซ็นต ์โดยน ้าหนกัเม่ือพืชขาดก ามะถนัจะมีการเปล่ียนแปลงทางดา้นสัณฐาน
ลกัษณะและกระบวนการทางสรีระวิทยา กล่าวคือ อตัราส่วนระหวา่งน ้ าหนกัราก : ส่วนเหนือดิน
สูงข้ึน และแผ่นใบโค้ง ความเข้มข้นของคลอโรฟิลล์ลดลงแต่แอนโทไซยานินสูงข้ึน การขาด
ก ามะถนัท าให้พืชสังเคราะห์โปรตีนและคลอโรฟิลล์ไดน้อ้ยลง (ยงยุทธ, 2552) ขา้วโพดตอ้งการ
ก ามะถันน้อยมาก ก ามะถันช่วยท าให้ข้าวโพดเจริญรวดเร็ว แก่เร็วและท าให้ผลผลิตเพิ่มข้ึน 
ขา้วโพดท่ีขาดก ามะถนัจะท าให้ล าตน้แคระแกน ใบจะมีสีเขียวสลบัเหลืองระหวา่งมดัท่อล าเลียง 
อาการดงักล่าวจะพบมากในระยะตน้อ่อน ( seedling stage ) บางคร้ังจะพบวา่ขอบใบเป็นสีเขียว
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ส่วนตวัใบสีเหลืองซีด คลา้ยขาดไนโตรเจน แต่วา่จะพบในเฉพาะใบอ่อน (แต่อาการขาดไนโตรเจน
พบในใบแก่) อาการขาดธาตุน้ีจะพบในดินท่ีเป็นกรด มีอินทรียวตัถุต ่า อากาศเยน็และดินเปียกจะท า
ใหก้ ามะถนัสลายตวัออกมาไดน้อ้ย จึงท าใหข้าดธาตุน้ี (สนิท, 2527) 
 

2.  จุลธาตุ คือ ธาตุอาหารท่ีพืชตอ้งการปริมาณนอ้ย ความเขม้ขน้ของธาตุโดยน ้ าหนกัแห้ง
เม่ือพืชเจริญเต็มวยัต ่ากว่า 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ไดแ้ก่ ธาตุ เหล็ก (Fe) ทองแดง (Cu) สังกะสี 
(Zn) แมงกานีส (Mn) (ยงยทุธ, 2552)  
 

2.1 เหล็ก (Iron, Fe) เหล็กรูปท่ีเป็นประโยชน์ในดินมกัข้ึนอยูก่บัความเป็นกรด-ด่างของ
ดิน เหล็กมีบทบาทในเมแทบอลิซึมของพืช 5 ดา้น คือ 1.  เป็นองคป์ระกอบในโปรตีนท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัการเคล่ือนยา้ยอิเล็กตรอนในไมโทคอนเดรียและคลอโรพลาสต์ และโปรตีนชนิดอ่ืนๆ 2.  มี
บทบาทในการสังเคราะห์ฮอร์โมนพืช เช่น จิบเบอเรลลิน เอทิลีน และกรดจาสโมนิก 3.  ไอออน
ของเหล็กเป็นโคแฟกเตอร์ของเอนไซม์พวก non-heam 4.  เป็นองค์ประกอบของฮีมจึงอยู่ใน
โครงสร้างของฮีมเอนไซม์ และ 5.  เหล็กอยู่ในรูปของเหล็ก-ก ามะถันคลัสเตอร์ ท าหน้าท่ีเป็น
โคแฟกเตอร์ของเอนไซมห์ลายชนิด พืชใชเ้หล็กในรูป Fe2+ และ Fe3+ และรวมไปถึงคีเลตซ่ึงเกิดจาก
ปฏิกิริยาระหว่างเหล็กไอออนกบัสารคีเลตธรรมชาติ เช่น กรดฮิวมิก ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะแก่การ
เจริญเติบโตอยู่ระหวา่ง 10-9–10-4 โมลาร์ (ยงยุทธ, 2552) เหล็กเป็นธาตุท่ีมีความส าคญัต่อพืชธาตุ
หน่ึง แต่ว่าพืชตอ้งการธาตุน้ีน้อยมาก ปริมาณเหล็กทั้งหมดในระดบัท่ีเพียงพอในพืชคือ 50-250 
มิลลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซ่ึงในดินส่วนใหญ่ก็จะมีเหล็กอยูม่ากมาย ในดินท่ีเป็นกรดจะมีธาตุน้ีอยูม่าก 
แต่ในดินท่ีเป็นกลางหรือเป็นด่างอาจจะท าใหข้า้วโพดขาดธาตุน้ี เพราะจะท าปฏิกิริยากบัอนุภาคดิน
เหนียว (clay) แลว้ไม่ยอมสลายตวั ขา้วโพดท่ีขาดธาตุเหล็กจะสังเกตไดโ้ดยบนขา้งบนของล าตน้จะ
มีสีเขียวเหลือง โดยระหวา่งมดัท่อล าเลียงจะเป็นสีขาวตลอดตามความยาวของใบถา้ขาดมากใบจะ
กลายเป็นสีขาวและตายในท่ีสุด อาการดงักล่าวน้ีจะไม่ค่อยพบบ่อยนัก เน่ืองจากว่าขา้วโพดไม่
ตอ้งการธาตุเหล็กมากนกั อาการขาดธาตุน้ีจะพบในดินด่างท่ีมีความเป็นกรด-ด่างสูงหรือ ดินเปียกมี
การระบายน ้ าและการถ่ายเทอากาศในดินไม่ดีพอ นอกจากน้ีอากาศเย็นและดินใส่ปูนขาวมาก
เกินไปก็ท าใหข้า้วโพดขาดธาตุน้ี (สนิท, 2527) 

 
2.2 ทองแดง (Copper, Cu) บทบาทของทองแดงต่อพืช คือ 1.  เป็นองคป์ระกอบของ

เอนไซมซ่ึ์งมีบทบาทดา้นปฏิกิริยารีดอกซ์ และปฏิกิริยารีดอกซ์ขั้นสุดทา้ยของกระบวนการหายใจ
ในไมโทคอนเดรีย 2.  จบัตวัไดง่้ายกบัโปรตีนท่ีมีซิสเทอีนสูง 3.  มีบทบาทดา้นการสังเคราะห์แสง 
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พืชดูดทองแดงในรูป Cu2+ พืชท่ีมีทองแดงในใบ 3–5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัแห้ง ถือว่า
ค่อนขา้งต ่าและหากต ่ากวา่น้ีจะแสดงอาการขาดธาตุ เม่ือขาดทองแดง พืชจะแสดงอาการผิดปกติ จะ
มีผลกระทบต่อกระบวนการทางสรีระ เช่น การสังเคราะห์แสง การสะสมคาร์โบไฮเดรต พืชท่ีขาด
ทองแดงจะมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายไดต้  ่ากวา่พืชปกติมากโดยเฉพาะอยา่งยิ่งในระยะท่ีพืช
เจริญโดยไม่อาศยัเพศ (ยงยทุธ, 2552) ในขา้วโพดท่ีขาดทองแดง ใบอ่อนท่ีโผล่ออกมาใหม่ๆ จะเร่ิม
เหลือง แผ่นใบจะเห็นมีรอยไหม้เป็นทางคล้ายกับอาการขาดเหล็ก ล าต้นจะอ่อนปวกเปียกไม่
แขง็แรง ถา้ขาดมากๆ ใบยอดจะมว้นติดกนั ขอบของใบจะไหมเ้หมือนการขาดโพแทสเซียมจะพบ
อาการขาดในดินท่ีมีอินทรียวตัถุสูง ดินท่ีมีแคลเซียมมากหรือใส่ปูนขาวมากเกินไป นอกจากน้ียงั
พบในดินทรายท่ีเป็นกรด (สนิท, 2527) 
 

2.3 สังกะสี (Zinc, Zn) สังกะสีในดินส่วนมากอยูใ่นรูปท่ีไม่เป็นประโยชน์ รากพืชดูด
สังกะสีในรูป Zn2+ ซ่ึงมีเพียงเล็กนอ้ยดว้ยโปรตีนขนส่งท่ีเยื่อหุ้มเซลล์แลว้ล าเลียงไปยงัส่วนต่างๆ 
เพื่อใช้ในการเจริญเติบโต โดยส่วนใหญ่บทบาทของสังกะสีในพืชจะเก่ียวขอ้งกบัเอนไซม์และ
โคแฟกเตอร์ ระดบัวิกฤติขาดแคลนของสังกะสีในใบพืชทัว่ไปมีค่าต ่ากว่า 15–20 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมน ้ าหนกัแห้ง เม่ือพืชขาดสังกะสีจะมีการตอบสนองตั้งแต่ระดบัโมเลกุล ซ่ึงส่งผลให้มีการ
ปรับเปล่ียนกระบวนการทางชีวเคมี สรีระ นอกจากกิจกรรมของเอนไซมค์าร์บอกนิก แอนไฮเดรส 
จะลดลงอย่างมากแล้ว ย ังมีผลให้กิจกรรมของเอนไซม์ท่ี เ ก่ียวข้องกับเมแทบอลิซึมของ
คาร์โบไฮเดรตอีกสองชนิดลดลงอยา่งเด่นชดัดว้ย คือ 1. fructose-1,6-bisphosphatase เร่งปฏิกิริยา
การเปล่ียน fructose-1,6-bisphosphate เป็น fructose-6-phosphate ซ่ึงใชส้ังเคราะห์ซูโครสและแป้ง 
และ 2. aldolase เร่งปฏิกิริยาการแยก fructose-1,6-bisphosphate เป็นสารประกอบซ่ึงมีคาร์บอน 3 
อะตอม จ านวน 2 ชนิด (ยงยทุธ, 2552) อาการขาดจะสังเกตไดจ้ากใบโดยจะเห็นเป็นทางขาวระหวา่
มดัท่อล าเลียงโดยเร่ิมจากขอบใบไปยงัเส้นกลางใบ การเจริญของล าตน้จะชะงกัโดยปลอ้งจะหดสั้น
ท าให้ดูคลา้ยกบัวา่ล าตน้อว้นเต้ีย ใบอ่อนบางคร้ังมีสีเกือบขาว บางคร้ังจะพบวา่ขอบใบและล าตน้
ค่อนขา้งสีม่วง เม่ือขาดมากใบจะแหง้ตายในท่ีสุด อาการเช่นน้ีเน่ืองจากวา่จะมีเหล็กไปอุดอยูต่รงขอ้
ของล าตน้ เม่ือผา่ออกดูจะเห็นเป็นสีน ้ าตาลหรือแดง อาการขาดธาตุน้ีจะพบในดินท่ีเป็นด่างมีความ
เป็นกรดด่างสูง มีฟอสฟอรัสอยูใ่นดินมาก อากาศเยน็และดินเปียกจะท าใหข้าดธาตุนอกจากน้ีในดิน
ท่ีถูกขดุหนา้ดินออกก็จะขาดธาตุน้ีเช่นกนั (สนิท, 2527) 

 
2.4 แมงกานีส (Manganese) บทบาทของแมงกานีสท่ีส าคญัในพืชไดแ้ก่ 1. มีพนัธะเคมี

กบัออกซิเจนในองค์ประกอบของสารอินทรีย ์2. ร่วมอยู่ในโครงสร้างของโปรตีนอนัเป็นศูนย์
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ปฏิกิริยาของระบบแสง II 3. เป็นตวัเร่งการท างานหรือเป็นองคป์ระกอบของเอนไซม ์4. ลดพิษของ
อนุมูลอิสระซูเปอร์ออกไซด ์และ 5. การพฒันาของพืชในระยะเจริญพนัธ์ุ พืชดูดแมงกานีสมาใชใ้น
รูป Mn2+ ความเขม้ขน้ของแมงกานีสในพืชทัว่ไปท่ีถือวา่เพียงพอ คือ 50–100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
น ้ าหนักแห้ง เม่ือพืชขาดแมงกานีส ความสามารถในการรีดิวซ์ไนเทรตและความต้องการ
แอมโมเนียมไปใชก้็ลดลง จึงมีไนโตรเจนท่ีละลายไดเ้พิ่มข้ึน ในขณะท่ีคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายได้
ในใบ ตน้ และรากลดลง จึงเป็นเหตุให้อวยัวะต่างๆ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งรากของพืชท่ีขาดแมงกานีส
หยดุเจริญ (ยงยทุธ, 2552) ขา้วโพดตอ้งการธาตุน้ีนอ้ยมาก ดงันั้นอาการขาดจึงไม่ค่อยปรากฏเด่นชดั 
เม่ือพืชขาดแมงกานีสใบจะปรากฏเป็นสีเขียวสลบัเหลืองระหวา่มดัท่อล าเลียง ถา้อาการขาดมีมาก
จะท าใหใ้บมีสีขาวเป็นทาง แลว้เปล่ียนเป็นสีน ้าตาลท่ีตรงกลางใบ หลงัจากนั้นจะท าให้เน้ือเยื่อส่วน
นั้นตาย ล าตน้อ่อนไม่แข็งแรงหักง่าย อาการขาดธาตุน้ีจะพบในดินทราย ดินท่ีมีอินทรียวตัถุสูง มี
ความเป็นกรด-ด่างสูงเป็นตน้ (สนิท, 2527) 
 
ตารางที ่1  ปริมาณธาตุอาหารในใบขา้วโพดท่ีอยูต่รงปลายกาบหุม้ฝัก (ear leaf) ในระยะออกไหม 
 
ธาตุ ต ่า พอเพียง สูง 
ไนโตรเจน (%) 2.00-2.60 2.70-4.00 > 4.00 
ฟอสฟอรัส (%) 0.15-0.24 0.25-0.50 0.51-0.80 
โพแทสเซียม (%) 1.00-1.60 1.70-3.00 3.10-5.00 
แคลเซียม (%) 0.10-0.20 0.21-1.00 > 1.00 
แมกนีเซียม (%) 0.10-0.19 0.20-1.00 >1.00 
ก ามะถนั (%) 0.10-0.20 0.20-0.50 0.51-0.80 
เหล็ก (mg/kg) 10-20 21-250 251-350 
แมงกานีส (mg/kg) 10-19 20-200 201-300 
สังกะสี (mg/kg) 15-24 25-100 101-150 
ทองแดง (mg/kg) 2-5 6-20 21-70 
 
ทีม่า : Jones (1991) 
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การวเิคราะห์ธาตุอาหารพชื (ศรีสม, 2547) 
 

1.  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ในระดบัท่ีเพียงพอในพืชคือ 2-5 เปอร์เซ็นต ์แต่ปริมาณท่ีพบ
ทัว่ไปในพืชคือ 0.2-4 เปอร์เซ็นต ์ข้ึนอยูก่บัชนิด อายุ หรือส่วนต่างๆ ของพืช พืชดูดไนโตรเจนใน
รูปอนุมูลไนเทรต (NO3

-) และอนุมูลแอมโมเนียม (NH4
+) การวเิคราะห์ปริมาณธาตุไนโตรเจนในพืช

น้ี คือ การวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen) ในเน้ือเยื่อพืช ดงันั้นตวัอย่างพืชท่ี
น ามาใชใ้นการวเิคราะห์ตอ้งยอ่ยสลายดว้ยกรดเพื่อเปล่ียนสารประกอบไนโตรเจนชนิดต่างๆ ในพืช
ให้มาอยู่ในรูปของสารอนินทรียไ์นโตรเจน (แอมโมเนียม-ไนโตรเจน: NH4

+-N) ซ่ึงเป็นรูปท่ี
สามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยการกลัน่ ซ่ึงเรียกวิธีการน้ีวา่ Kjeldahl method โดยยอ่ยตวัอยา่งใบพืชดว้ย 
total N digestion mixture (H2SO4) น าสารละลายท่ีไดจ้ากการย่อยสลายดงักล่าวไปกลัน่หา
ไนโตรเจนตามวธีิของ Kjeldahl 

 
2.  ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (total phosphorus) ในระดบัท่ีเพียงพอในพืชคือ 0.2-0.5 

เปอร์เซ็นต ์พืชสามารถดูดฟอสฟอรัสไดใ้นรูปของอนุมูลไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (H2PO4
-) และโมโน

ไฮโดรเจนฟอสเฟต (HPO4
2-) การวิเคราะห์ฟอสฟอรัสวิธีน้ีเป็นการวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัส

ทั้งหมด (total phosphorus) โดยวิธีการวดัการดูดกลืนแสงของสารท่ีมีสี (colorimetry) ซ่ึงเป็นวิธีการ
ท าใหเ้กิดสี และน าไปวดัความเขม้ของสีท่ีเกิดข้ึนโดยเคร่ือง Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 420 
นาโนเมตร เม่ือน าค่าไปเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน ก็จะท าให้สามารถทราบค่าฟอสฟอรัสท่ีมีอยู่
ในตวัอยา่งได ้โดยยอ่ยตวัอยา่งใบพืชดว้ย HNO3:HClO4 (5:2) น าสารละลายท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลาย
ดงักล่าว ไปหาฟอสฟอรัสดว้ยการท าสีและวดัค่าการดูดกลืนแสงเพื่อค านวณหาความเขม้ขน้ของสีท่ี
ความยาวคล่ืน 420 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer 
 

3.  ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก แมงกานีส สังกะสี และทองแดง  
 
ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด (total potassium) ในระดบัท่ีเพียงพอในพืชคือ 1-5 เปอร์เซ็นต ์

แต่โดยทัว่ไปแลว้ปริมาณโพแทสเซียมท่ีพบในพืชอยูร่ะหวา่ง 0.2-3.5 เปอร์เซ็นต ์พืชดูดโพแทสเซียม
ในรูปอนุมูลโพแทสเซียม (K+) การวิเคราะห์ปริมาณโพแทสเซียมโดยวิธีน้ีเป็นการวิเคราะห์ปริมาณ
โพแทสเซียมโดย flame emission spectrophotometry โดยวดัปริมาณของพลงังานแสงท่ีอะตอมของ
โพแทสเซียมปลดปล่อยออกมา ดว้ยเคร่ือง flame emission spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 766.5 
นาโนเมตร   
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ปริมาณแคลเซียมทั้งหมด (total calcium) ในระดบัท่ีเพียงพอในพืชคือ 0.1-1 เปอร์เซ็นต ์พืช
ดูดแคลเซียมในรูปอนุมูลแคลเซียม (Ca2+) วิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมโดย atomic absorption 
spectrophotometry โดยวดัปริมาณของพลงังานแสงท่ีถูกดูดกลืนโดยอะตอมของแคลเซียม ดว้ยเคร่ือง 
atomic absorption spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 422.7 นาโนเมตร  

 
ปริมาณแมกนีเซียมทั้ งหมด (total magnesium) ในระดับท่ีเพียงพอในพืชคือ 0.1-0.4 

เปอร์เซ็นต ์พืชดูดแมกนีเซียมในรูปอนุมูลแมกนีเซียม (Mg2+) เม่ือพืชดูดอนุมูลแมกนีเซียมเขา้ไปแลว้
จะน าไปสร้างสารประกอบอินทรียท่ี์มีแมกนีเซียมเป็นองค์ประกอบ เช่น คลอโรฟิลล์ นอกจากน้ี 
แมกนีเซียมยงัอาจจะอยูใ่นรูปอนุมูลอิสระในเซลล์และท าหน้าท่ีกระตุน้การท างานของเอนไซม์ การ
วิเคราะห์ปริมาณแมกนีเซียมโดยวิธีน้ีเป็นการวิเคราะห์ปริมาณแมกนีเซียมโดย atomic absorption 
spectrophotometry โดยวดัปริมาณของพลงังานแสงท่ีถูกดูดกลืนโดยอะตอมของแมกนีเซียม ดว้ย
เคร่ือง atomic absorption spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 285.2 นาโนเมตร 

  
ปริมาณเหล็กทั้งหมด (total iron) ในระดบัท่ีเพียงพอในพืชคือ 50-250 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

พืชดูดเหล็กในรูปอนุมูลเฟอร์รัส (Fe2+) และพืชสามารถดูดเหล็กในรูปอนุมูลเฟอร์ริก (Fe3+) ไดถ้้า
อนุมูลเฟอร์ริกนั้นอยูใ่นรูปของสารประกอบคีเลต วิเคราะห์ปริมาณเหล็กโดยวิธีน้ีเป็นการวิเคราะห์
ปริมาณเหล็กโดย atomic absorption spectrophotometry โดยวดัปริมาณของพลงังานแสงท่ีถูกดูดกลืน
โดยอะตอมของเหล็กดว้ยเคร่ือง atomic absorption spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 248.3 นาโน
เมตร  

 
ปริมาณแมงกานีสทั้งหมด (total manganese) ในระดบัท่ีเพียงพอในพืชคือ 20-300 มิลลิกรัม

ต่อกิโลกรัม พืชดูดแมงกานีสในรูปอนุมูลแมงกานสั (Mn2+) วิเคราะห์ปริมาณแมงกานีสโดยวิธีน้ีเป็น
การวเิคราะห์โดย atomic absorption spectrophotometry โดยวดัปริมาณของพลงังานแสงท่ีถูกดูดกลืน
โดยอะตอมของแมงกานีส ดว้ยเคร่ือง atomic absorption spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 279.5 
นาโนเมตร  

 
ปริมาณสังกะสีทั้งหมด (total zinc) ในระดบัท่ีเพียงพอในพืชคือ 20-100 มิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัม พืชดูดสังกะสีในรูปอนุมูลสังกะสี (Zn2+) วเิคราะห์ปริมาณสังกะสีโดยวิธีน้ีเป็นการวิเคราะห์
โดย atomic absorption spectrophotometry โดยวดัปริมาณของพลงังานแสงท่ีถูกดูดกลืนโดยอะตอม
ของสังกะสี ดว้ยเคร่ือง atomic absorption spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 213.9 นาโนเมตร  
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ปริมาณทองแดงทั้งหมด (total copper) ในระดบัท่ีเพียงพอในพืชคือ 5-20 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม พืชดูดทองแดงในรูปอนุมูลคิวปริก (Cu2+) วิเคราะห์ปริมาณทองแดงโดยวิธีน้ีเป็นการ
วเิคราะห์โดย atomic absorption spectrophotometry โดยวดัปริมาณของพลงังานแสงท่ีถูกดูดกลืนโดย
อะตอมของทองแดง ดว้ยเคร่ือง atomic absorption spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 324.8 นาโน
เมตร 

 
โดยยอ่ยตวัอยา่งใบพืชดว้ย HNO3:HClO4 (5:2) แลว้วดัค่าการดูดกลืนแสง (absorbance, A) 

เพื่อค านวณหาความเขม้ขน้ของโพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก แมงกานีส สังกะสี และ
ทองแดง ดว้ย เคร่ือง Atomic absorption spectrophotometer 

 
4.  ปริมาณก ามะถนัทั้งหมด (otal sulfur) ในระดบัท่ีเพียงพอในพืชคือ 0.1-0.3 เปอร์เซ็นต ์พืช

ดูดก ามะถนัในรูปอนุมูลซลัเฟต (SO4
2-) การวเิคราะห์ปริมาณก ามะถนัในตวัอยา่งพืชเป็นการวิเคราะห์

ปริมาณก ามะถนัทั้งหมด ท าไดโ้ดยยอ่ยตวัอยา่งใบพืชดว้ย HNO3:HClO4 (5:2) และใชก้ารวิเคราะห์
โดยวิธี turbidimetry ซ่ึงเป็นวิธีท่ีท าให้เกิดตะกอนแล้ววดัปริมาณตะกอนท่ีเกิดข้ึนโดยเคร่ือง 
Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 450 นาโนเมตร น าค่าท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานเพื่อ
วเิคราะห์ปริมาณก ามะถนัทั้งหมดท่ีมีอยูใ่นพืช 
 

5.  ปริมาณโลหะหนกั (สารหนู ตะกัว่ โครเมียม และแคดเมียม) ในพืช โดยยอ่ยตวัอยา่งใบ
พืชดว้ย HNO3:HClO4 (5:2) แลว้วดัค่าการดูดกลืนแสง (absorbance, A) ของสารหนู ตะกัว่ โครเมียม 
และแคดเมียม เพื่อค านวณหาปริมาณความเขม้ขน้ดว้ย เคร่ือง Atomic absorption spectrophotometer 
 
การวเิคราะห์สมบัติทางเคมีเบือ้งต้นของดิน  
 
 ความอุดมสมบูรณ์ของดินเป็นปัจจัยการผลิตท่ีส าคัญประการหน่ึงท่ีมีอิทธิผลต่อการ
เจริญเติบโตและการให้ผลผลิตของพืช การประเมินความอุดมสมบูรณ์ของดินโดยการวิเคราะห์ดิน
จึงเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีจะสามารถอธิบายถึงการตอบสนองของพืชได ้

 
1.  การวดัความเป็นกรด–ด่างของดิน (pH) เป็นสมบติัทางเคมีท่ีส าคญัต่อกระบวนการทาง

เคมี กายภาพ และชีวภาพท่ีเกิดข้ึนภายในดิน มีผลต่อการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิตของพืชทั้ง
ทางตรงและทางออ้ม (คณาจารยภ์าควิชาปฐพีวิทยา, 2554) ความเป็นกรด–ด่างของดินมีผลกระทบ
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อย่างยิ่งต่อการเจริญเติบโตของพืชโดยมีผลต่อการเปล่ียนแปลงความเป็นประโยชน์ของธาตุต่างๆ 
ในดินทั้งท่ีเป็นธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อพืช นอกจากน้ีความเป็นกรด–ด่างของดินยงัมีผลกระทบต่อ
กิจกรรมจุลินทรียดิ์นอีกด้วย วิธีท่ีนิยมในการวดัความเป็นกรด–ด่างของดินมี 2 วิธี ได้แก่ วิธี 
Colorimetry และ วิธี Electrometry ซ่ึงวิธีการน้ีจะให้ค่าท่ีถูกตอ้งและเท่ียงตรงกวา่ วิธี Electrometry 
เป็นการวดัความต่างศกัยร์ะหวา่ง glass electrode กบั reference electrode ท่ีจุ่มใน soil suspension 
โดยใช้เคร่ืองมือท่ีเรียกว่า pH meter  ความต่างศกัยข์อง glass electrode จะเปล่ียนตามการ
เปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของ H+ ใน suspension แต่ความต่างศกัยข์อง reference electrode จะคงท่ี 
ความต่างศกัยท่ี์วดัไดจ้ะถูกเปล่ียนเป็นค่าความเป็นกรด–ด่าง การวดัความเป็นกรด–ด่างของดิน
คลา้ยคลึงกบัการวดัความเป็นกรด–ด่างของสารละลาย แต่มีความแตกต่างกนัตรงท่ีดินมีความเป็น
กรดอยู่ 2 ชนิด คือ กรดจริง (active acidity) และ กรดแฝง (potential acidity) ในการวดัความเป็น
กรด–ด่างดินนั้นเป็นการวดัสภาพกรดจริง จากความเขม้ขน้ของ H+ ใน soil suspension ท่ีไม่ถูกดูด
ซบัซ่ึงจะสมดุลกบั H+ ส่วนท่ีถูกดูดซบัหรือสภาพกรดแฝง (พชัรี, 2550) 

 
2.  อินทรียวตัถุในดิน (organic matter, OM) เป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัต่อสมบติัต่างๆ ของ

ดิน เป็นแหล่งธาตุอาหารพืชท่ีมีทั้งธาตุหลกั ธาตุรอง และจุลธาตุ ซ่ึงจะถูกปลดปล่อยออกมาช้าๆ 
ช่วยเพิ่มความสามารถในการดูดซับธาตุอาหารพืชหรือเพิ่มความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวก 
ช่วยตา้นทานต่อการเปล่ียนแปลงความเป็นกรด–ด่างของดิน ช่วยเพิ่มความเป็นประโยชน์ของ
ฟอสฟอรัสในดิน เป็นสารเช่ือมท าให้โครงสร้างดินดีข้ึน ลดความหนาแน่นรวมของดิน(คณาจารย์
ภาควชิาปฐพีวทิยา, 2554) อินทรียวตัถุในดินประกอบดว้ยสารอินทรียห์ลายชนิดซ่ึงมีคุณสมบติัทาง
เคมีท่ีแตกต่างกนัอย่างมาก และไม่สามารถใช้สารสกดัชนิดหน่ึงชนิดใดสกดัอินทรียวตัถุออกจาก
ดินได้หมดโดยไม่เปล่ียนแปลงชนิดและปริมาณสารอินทรีย์ท่ีมีอยู่ เดิมในดิน เม่ือพิจารณา
องคป์ระกอบท่ีส าคญัๆ ของอินทรียวตัถุ พบวา่ มีธาตุคาร์บอน (C)ในโครงสร้างมากท่ีสุด และอยูใ่น
สภาพท่ีทนทานต่อการเปล่ียนแปลง ดงันั้นการวเิคราะห์อินทรียวตัถุในดินจึงสามารถหาไดท้างออ้ม
จากการวเิคราะห์ปริมาณคาร์บอนในอินทรียวตัถุ วิธีการวิเคราะห์อินทรียวตัถุในดินท่ีนิยมกนัอยา่ง
กวา้งขวางคือ Walkley & Black Method (พชัรี, 2550) 
 

3.  ความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวก (Cation Exchange Capacity, CEC) เป็นปริมาณ
ไอออนบวกท่ีแลกเปล่ียนไดท้ั้งหมดในดิน มีหน่วยเป็นเซนติโมลต่อดิน 1 กิโลกรัม (cmol/kg) ค่า
ความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวกของดินจะสูงหรือต ่าข้ึนอยู่กบัปริมาณประจุลบของดินหรือ
คอลลอยดดิ์น คอลลอยดดิ์นมีทั้งประจุลบและประจุบวก แต่จะมีประจุลบมากกวา่ ประจุของดินทั้ง
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ประจุลบและประจุบวกมี 2 ลกัษณะ คือ 1.  ประจุถาวร (permanent charge) เป็นประจุท่ีไม่
เปล่ียนแปลงตามสภาพแวดลอ้มหรือความเป็นกรด-ด่างของดิน ประจุส่วนใหญ่ของแร่ดินเหนียว
ประเภท 2:1 จะมีลกัษณะดงักล่าว 2.  ประจุท่ีเปล่ียนแปลง(variable charge) ข้ึนกบัความเป็นกรด-
ด่างของดิน เป็นประจุท่ีเปล่ียนแปลงตามความเป็นกรด-ด่างของดิน เม่ือความเป็นกรด-ด่างของดิน
เพิ่มข้ึนประจุลบจะเพิ่มข้ึนและเม่ือความเป็นกรด-ด่างของดินลดลงประจุบวกจะเพิ่มข้ึน ประจุส่วน
ใหญ่ของแร่ดินเหนียวชนิด 1:1 และออกไซด์และไฮดรอกไซด์ของเหล็กอะลูมินัม อินทรีย์
คอลลอยด์ จะมีลกัษณะดังกล่าว สัดส่วนปริมาณระหว่างประจุถาวรและประจุท่ีเปล่ียนแปลง
โดยทัว่ไปข้ึนอยูก่บัชนิดและองคป์ระกอบของคอลลอยดดิ์น และสภาพแวดลอ้มในดิน 
  

ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวกของดินมีดงัน้ี 
 

3.1 อิทธิพลของปริมาณและชนิดของแร่ดินเหนียว โดยทัว่ไปเม่ือปริมาณอนุภาคดิน
เหนียวในดินเพิ่มข้ึนความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวก ของดินจะเพิ่มข้ึน ดินทรายจะมีความจุ
ในการแลกเปล่ียนไอออนบวกนอ้ยกวา่ดินเหนียว ดินท่ีมีเน้ือดินประเภทเดียวกนั ถา้ชนิดของแร่ดิน
เหนียวในดินหรือคอลลอยดแ์ตกต่างกนั ค่าความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวกจะต่างกนั  

 
3.2 อิทธิพลของอินทรียวตัถุ อินทรียค์อลลอยด์จะมีความจุในการแลกเปล่ียนไอออน

บวกสูงสุดเม่ือเทียบกบัคอลลอยด์ชนิดต่างๆ ในดิน โดยจะมีความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวก 
ประมาณ 200–300 เซนติโมลต่อกิโลกรัม ความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวกของดินจะเพิ่มข้ึน
เม่ือปริมาณอินทรียวตัถุในดินเพิ่มข้ึน 

 
3.3 อิทธิพลของความเป็นกรด-ด่างของดิน เน่ืองจากดินมีประจุท่ีเปล่ียนแปลงข้ึนกบั 

ความเป็นกรด-ด่างดงันั้นค่าความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวกของดินจึงข้ึนกบัความเป็นกรด-
ด่างดว้ยเช่นกนั ดินชนิดหน่ึงอาจมีค่าความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวกหลายค่าข้ึนกบัความเป็น
กรด-ด่างของน ้ายาท่ีวเิคราะห์ มีรายงานวา่โดยทัว่ไปการเปล่ียนแปลงของความเป็นกรด-ด่างในช่วง
จาก 2.5–5 ประจุของดินจะไม่เปล่ียนแปลงมาก แต่เม่ือความเป็นกรด-ด่างของระบบเพิ่มข้ึนในช่วง 
5–7 ประจุลบของดินจะเพิ่มข้ึน  

 
วิธีวิเคราะห์ความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวกของดิน มีหลายวิธี อาทิ วิธี NH4OAc, 

BaCl2-TEA, NaOAc, Unbuffer Salt Extraction และ Summation of Cations (Effective CEC) การ
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เลือกวธีิวเิคราะห์ข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของดิน ค่าความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวกท่ีวิเคราะห์ได้
จะแตกต่างในแต่ละวธีิท่ีวเิคราะห์ (จงรักษ,์ 2550) 
 

4.  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Total Nitrogen) มากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดในดินอยูใ่นรูปของอินทรียวตัถุ ดงันั้นการวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด
ในดินจึงตอ้งเปล่ียนรูป organic nitrogen ให้เป็น inorganic nitrogen ก่อน การวิเคราะห์ปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดโดยวิธี Kjeldahl เป็นวิธีท่ีท าให้สารประกอบไนโตรเจนเปล่ียนสภาพเป็น
สารประกอบท่ีเป็นไอในรูปของ NH3 จากนั้นจึงใช้เทคนิคการไทเทรตเพื่อวิเคราะห์ปริมาณ NH3 
การวเิคราะห์ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินโดยวธีิ Kjeldahl ประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 

 
4.1 การยอ่ยสารอินทรีย ์(Digestion) ไนโตรเจนในตวัอยา่งดินซ่ึงอยูใ่นรูปสารอินทรีย์

จะเปล่ียนรูปเป็น NH4
+-N ภายใตก้ารท าปฏิกิริยากบั H2SO4 เขม้ขน้ท่ีร้อนโดยมีตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึง

ประกอบดว้ย K2SO4 (หรือ Na2SO4), CuSO4.5H2O และ Se  K2SO4 (หรือ Na2SO4) ช่วยยกระดบัจุด
เดือดให้สูงข้ึน ส่วน CuSO4.5H2O และ Se ช่วยเร่งปฏิกิริยาโดยท าให้อินทรียวตัถุสลายเร็วข้ึน จุด
เดือดของการยอ่ยซ่ึงเป็นผลจาก K2SO4 (หรือ Na2SO4) จะอยูท่ี่ 360 องศาเซลเซียส  

 
4.2 การกลัน่ (Distillation) NH4

+-N ในสารละลายตวัอยา่งท่ียอ่ยไดจ้ะถูกน ามากลัน่กบั
ด่างได ้NH3 และ NH3 ท่ีไดจ้ากการกลัน่จะถูกดกัจบัดว้ย boric acid indicator 

 
4.3 การไทเทรต (Titration) น าสารละลายท่ีได้จากการดักจบั NH3 ด้วย boric acid 

indicator ในขั้นตอนการกลัน่ ซ่ึงอยู่ในรูป ammonium borate (NH4H2BO3) ไปไทเทรตกบั
สารละลายมาตรฐานกรดท่ีจุดยุติจะมีการเปล่ียนรูปกลบัคืนมาเป็น boric acid (H3BO3) ท่ี pH 5   
(พชัรี, 2550) 
 

5.  ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (Available Phosphorus) ฟอสฟอรัสในดินมีอยู่
ด้วยกันหลายรูป ประมาณคร่ึงหน่ึงจะพบได้ในอินทรียวตัถุ ส่วนท่ีเหลืออยู่ในรูป inorganic-P 
ประกอบดว้ย Al-phosphate, Fe-phosphate และ Ca-phosphate สัดส่วนของ inorganic-P ทั้งสามรูป
ข้ึนอยูก่บัความเป็นกรด-ด่างของดินเป็นส าคญั โดย Al-phosphate และ Fe-phosphate พบมากในดิน
กรด ส่วน Ca-phosphate พบมากในดินท่ีเป็นกลางถึงเป็นด่าง ดงันั้นวิธีการสกดัเพื่อวิเคราะห์หา
ฟอสฟอรัสจึงข้ึนอยูก่บัค่าความเป็นกรด-ด่างของดิน การวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสสามารถท าได้
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โดยสกดัตวัอยา่งดินดว้ยน ้ ายาสกดั Bray II ซ่ึงเป็นสารละลายท่ีมีส่วนผสมระหวา่ง 0.03 N NH4F 
และ 0.1 N HCl มีความเป็นกรด-ด่างประมาณ 2.6 NH4F ในน ้ ายาสกดัมีคุณสมบติัในการละลาย Al-
phosphate และ Fe-phosphate โดยรวมตวักบัไอออนของโลหะทั้งสองเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน
ในสารละลายท่ีมีสภาพเป็นกรด แคลเซียมยงัถูกท าให้ตกตะกอนโดย F- ได ้นอกจากน้ีสารละลาย
กรดท่ีมีความเป็นกรด-ด่าง 2-3 จะให้ H+ activity มากพอท่ีจะละลาย Ca-phosphate และยงัสามารถ
ละลาย Al-phosphate รวมทั้ง Fe-phosphate ไดบ้างส่วน น ้ ายา Bray II จึงสามารถสกดั inorganic-P 
ไดดี้ทั้งในรูป Al-phosphate, Fe-phosphate และ Ca-phosphate โดยเรียงจากมากไปหานอ้ยดงัน้ี Ca-
phosphate > Al-phosphate > Fe-phosphate ฟอสฟอรัสในสารละลายท่ีสกดัไดน้ าไปพฒันาสีเพื่อ
ตรวจวดัปริมาณโดยวิธีของ Murphy-Riley โดยท าปฏิกิริยากับ ammonium molybdate ใน
สารละลายตวักลางท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดเกิดเป็น molybdophosphoric acid ซ่ึงจะถูกรีดิวซ์โดย ascorbic 
acid ไดส้ารละลายท่ีมีสีฟ้า ความเขม้ของสีท่ีไดจ้ะแปรผนัตามปริมาณฟอสฟอรัส จากกนั้นน า
สารละลายท่ีพฒันาสีไดไ้ปอ่านค่าดว้ยเคร่ือง spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 820 นาโนเมตร 
เปรียบเทียบความเขม้ขน้ของสารละลายตวัอยา่งท่ีวดัไดก้บักราฟของสารละลายมาตรฐาน 

 
6.  ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ (Exchangeable 

Potassium, Calcium and Magnesium) ซ่ึงปรากฏในดินในรูปของ exchangeable cation บนผิว
อนุภาคดิน การสกดัไอออนบวกเหล่าน้ีท าไดโ้ดยใช ้exchange cation ต่างๆ เช่น NH4

+, H+ หรือ Na+ 
ท่ีมีอยูใ่นส่วนผสมของน ้ ายาสกดัชนิดต่างๆ วิธีมาตรฐานท่ีใชใ้นการสกดั exchangeable cation คือ 
วธีิการสกดัดว้ย 1 N NH4OAc pH 7 วิธีการน้ีใชส้ารละลายเกลือท่ีเป็นกลางไปแทนท่ีไอออนบวกท่ี
ปรากฏอยูบ่น exchange complex ของอนุภาคดิน ดงันั้นความเขม้ขน้ของไอออนบวกท่ีตรวจวดัได้
โดยวิธีน้ีจึงหมายถึงไอออนบวกท่ีแลกเปล่ียนได้ และน าสารละลายท่ีได้หลังจากการสกัดไป
วิเคราะห์ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ด้วยเคร่ือง Atomic absorption 
spectrophotometer 
 

7.  ปริมาณก ามะถนั (Extractable Sulphate) ก ามะถนัในดินมีอยู่ดว้ยกนัหลายรูปทั้งรูป
อินทรียแ์ละอนินทรีย ์ส่วนใหญ่ของก ามะถนัในดินโดยเฉพาะในเขตชุ่มช้ืนจะมีความสัมพนัธ์กบั
อินทรียวตัถุในดิน และเน่ืองจากมากกวา่ 90 เปอร์เซ็นตข์องก ามะถนัท่ีพบในดินจะอยูใ่นรูปอินทรีย ์
ดงันั้นอินทรียวตัถุในดินจึงเป็นแหล่งปฐมภูมิของก ามะถนัในดินและจะถูกเปล่ียนให้อยูใ่นรูป SO4

2- 
ซ่ึงเป็นรูปท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืชโดยกระบวนการเปล่ียนรูปทางชีววิทยา การสกดัก ามะถนัในดิน
สามารถใช้น ้ ายาสกดัหลายชนิดแต่น ้ ายาสกดัท่ีมีส่วนผสมของ phosphate เช่น CaH4(PO4)2.H2O 
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ตรวจวดัปริมาณก ามะถนัท่ีสกดัได้โดยวิธีการวดัความขุ่น (turbidimetry) ของ SO4
2- ให้อยู่ในรูป 

BaSO4 ซ่ึงเป็นตะกอนสีขาวขุ่น ซ่ึงเกิดจากการตกตะกอนระหว่าง SO4
2- กบัสารละลาย Barium 

chloride และวิเคราะห์ปริมาณดว้ยการวดัค่าการดูดกลืนแสง (absorbance, A) ท่ีความยาวคล่ืน 450 
นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer 
 

8.  ปริมาณเหล็ก แมงกานีส ทองแดง และ สังกะสี (Extractable Iron, Manganese, Copper 
and Zinc) การวเิคราะห์ธาตุเหล็ก แมงกานีส ทองแดง และ สังกะสี สามารถท าไดโ้ดยใชน้ ้ายาสกดัท่ี
มีคุณสมบติัเป็นกรดอ่อน เกลือท่ีเป็นกลางและสารคีเลต ซ่ึงวิธีการในการสกดัเหล็ก แมงกานีส 
ทองแดง และ สังกะสี ท่ีใช้กนัทัว่ไปไดแ้ก่วิธี DTPA (Diethylene triamine penta acetic acid) 
เน่ืองจากน ้ ายาสกัด DTPA ช่วยท าให้เกิดการรวมกันอย่างมีเสถียรภาพในเวลาเดียวกันของ
สารประกอบเชิงซ้อนเหล็ก แมงกานีส ทองแดง และ สังกะสี น ้ ายาสกดั DTPA ประกอบด้วย
สารละลาย 0.005 M DTPA, 0.005 M CaCl2 และ 0.1 M TEA (triethanolamine) มีสภาพเป็น buffer 
และมีความเป็นกรด-ด่าง 7.30 DTPA มีคุณสมบติัท าใหเ้กิดสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเสถียร และ TEA 
ท าหนา้ท่ีเป็น buffer มีคุณสมบติัตา้นทานการเปล่ียนแปลงความเป็นกรด-ด่าง ช่วยป้องกนัไม่ให้จุล
ธาตุเหล่าน้ีซ่ึงเป็น pH dependent ละลายออกมาอยา่งผดิปกติ การสกดัท าไดโ้ดยสกดัดินดว้ย DTPA 
และวเิคราะห์ปริมาณดว้ยเคร่ือง Atomic absorption spectrophotometer 
 

9.  ปริมาณ โครเมียม แคดเมียม ตะกัว่ สารหนู นิกเกิล และปรอท สามารถวิเคราะห์ปริมาณ
โลหะหนกัได้โดยย่อยตวัอย่างดว้ยกรด HNO3 : HClO4 และวิเคราะห์ปริมาณด้วยเคร่ือง Atomic 
absorption spectrophotometer 
 
ดินส าหรับปลูกข้าวโพด 
 
 ดินท่ีเหมาะสมในการปลูกขา้วโพดและให้ผลผลิตสูงนั้นจะตอ้งเป็นดินท่ีมีการระบายน ้ าดี 
หน้าดินลึก ปริมาณอินทรียวตัถุสูง ปริมาณธาตุอาหารพอเพียง ลกัษณะเน้ือดินเป็นดินร่วนถึงร่วน
เหนียว (loam-clay loam) มีความเป็นกรดเล็กน้อยถึงเป็นกลาง (pH 6.0-7.0) แต่ขา้วโพดสามารถ
ปลูกไดใ้นดินท่ีเป็นกรดแก่ (pH 5.0) ถึงเป็นด่างอ่อน (pH 7.5) ดินในแหล่งปลูกขา้วโพดส่วนใหญ่ท่ี
เกษตรกรไดใ้ชใ้นการเพาะปลูกมาเป็นเวลานานเกินกวา่ 20 ปี จะให้ผลผลิตต ่า การท่ีไดผ้ลผลิตของ
ขา้วโพดต ่านั้นมีสาเหตุท่ีส าคญัคือ ลกัษณะของพื้นท่ี สถานะความอุดมสมบูรณ์ของดิน และการ
จดัการดิน ลกัษณะดินท่ีมีอยูเ่ดิมตามธรรมชาตินั้นส่วนใหญ่มกัจะมีวตัถุตน้ก าเนิดท่ีให้ธาตุอาหารท่ี
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เป็นประโยชน์ต่อพืชเป็นจ านวนน้อย อาศยัผิวหน้าดินท่ีเกิดจากการทบัถมของอินทรียวตัถุ เม่ือ
พื้นดินท่ีถูกน ามาใชใ้นการเพาะปลูก อินทรียวตัถุต่างๆ จะสลายตวัรวดเร็วและส่วนหน่ึงจะถูกพืชท่ี
ปลูกดูดน าไปใช ้โดยปราศจากการน าอินทรียวตัถุมาใส่ทดแทน ความอุดมสมบูรณ์ของดินก็ลดลง
เร่ือยๆ (กรมวชิาการเกษตร, 2524) 

 
สาเหตุส าคญัท่ีท าใหดิ้นเส่ือมโทรม คือ 1.  การปลูกพืชติดต่อกนันานโดยไม่มีการปรับปรุง

บ ารุงดิน 2.  ปลูกพืชโดยมีการใชปุ๋้ยอินทรีย ์ปุ๋ยเคมีหรือใชท้ั้ง 2 อยา่งแต่ใชน้อ้ยเกินไปไม่เพียงพอ
ต่อปริมาณธาตุอาหารท่ีพืชดูดใชไ้ปจากดิน 3.  ไม่มีการควบคุมการสูญเสียเน้ือดินและน ้ า หรือมีการ
ควบคุมไม่ดีพอ ท าใหเ้กิดการชะลา้งพงัทลายของดินในพื้นท่ีทุกปีและเกิดการสูญเสียเน้ือดิน(ส านกั
นิเทศและถ่ายทอดเทคโนโลยีการพฒันาท่ีดิน กรมพฒันาท่ีดิน, 2550) การปรับปรุงดินเลวท่ีมี
คุณภาพต ่าปฏิบติัไดโ้ดย ใชปุ๋้ยเคมีหรือปุ๋ยอินทรียห์รือใชท้ั้ง 2 อย่าง การใชปุ๋้ยเคมีแต่เพียงอยา่ง
เดียวอาจช่วยเพิ่มผลผลิตพืชไดดี้แบบฤดูปลูกต่อฤดูปลูก แต่โดยทัว่ๆ ไปปุ๋ยเคมีท่ีใชจ้ะไม่ตกคา้งอยู่
ในดินไดน้านเกิน 1-2 ปี ควรใช้ปุ๋ยเคมีร่วมกบัปุ๋ยอินทรีย ์ และการใช้สารปรับปรุงดิน ดินบาง
ประเภทมีปัญหาทางดา้นเน้ือดินท่ีไม่จบัตวักนัเป็นกอ้น ไม่อุม้น ้ า เกิดการชะลา้งพงัทลายง่ายหรือ
ผิวหน้าดินอาจเกิดการแข็งตวัแน่นทึบหลังจากดินเปียกและแห้งตัวลง ปัญหาต่างๆ เหล่าน้ี
จ าเป็นตอ้งมีการใช้สารปรับปรุงดิน (ส านกันิเทศและถ่ายทอดเทคโนโลยีการพฒันาท่ีดิน กรม
พฒันาท่ีดิน, 2550) สารปรับปรุงดิน (soil amendments) เป็นสารใดๆ ก็ไดท่ี้เม่ือใส่ลงไปในดินแลว้
สามารถช่วยปรับปรุงดินให้มีสภาพเหมาะสมต่อการเติบโตของพืชมากข้ึน ทั้งน้ีไม่ว่าจะเป็นการ
ปรับปรุงดา้นกายภาพ เคมีและความอุดมสมบูรณ์ของดินหรือสภาพทางชีวภาพในดินยกเวน้ปุ๋ยเคมี 
ตวัอย่างของสารปรับปรุงดินบางชนิดไดแ้ก่ ปูนขาว หินปูน ยิปซมั ปุ๋ยอินทรียช์นิดต่างๆ เช่น ปุ๋ย
คอก ปุ๋ยหมัก ผลพลอยได้จากโรงงานอุตสาหกรรม ท่ีอาจมีธาตุอาหารพืชบางชนิดเป็น
องค์ประกอบอยู่ดว้ย แต่การใชส้ารปรับปรุงดินน้ีมีวตัถุประสงคห์ลกัเพื่อปรับปรุงสมบติัทางดา้น
กายภาพ เคมี และทางชีวภาพ มากกวา่การปรับปรุงความอุดมสมบูรณ์ของธาตุอาหารพืชในดิน สาร
ปรับปรุงดินท่ีมีการผลิตใช้กันมีหลายชนิด เช่นสารอินทรีย์ท่ีได้จากธรรมชาติและจากการ
สังเคราะห์ข้ึน เช่น ปุ๋ยอินทรีย ์เศษพืชและผลพลอยไดจ้ากผลิตผลพืช สารอินทรียส์ังเคราะห์ชนิด
ต่างๆ สารอนินทรียท่ี์ไดจ้ากธรรมชาติในรูปหินหรือแร่และกรดฮิวมิก (ปิยะ, 2553)  
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สารฮิวมิก 
 
 สารฮิวมิก (Humic substance) เป็นกลุ่มของสารประกอบท่ีถูกสังเคราะห์ข้ึนหลงัการยอ่ย
สลายของวสัดุอินทรียโ์ดยกระบวนการ Humification (นทัธีรา และคณะ, 2553) สามารถสรุปได ้4 
กระบวนการ ดงัน้ี  
 

กระบวนการท่ี 1 เกิดจากลิกนินในพืชถูกย่อยสลายดว้ยจุลินทรียใ์นดิน แต่เกิดการยอ่ย
สลายไม่สมบูรณ์ กลายมาเป็นส่วนหน่ึงของฮิวมสั โดยจะมีการเปล่ียนโครงสร้างของหมู่เมทอกซิล 
(demethylation) เป็นออโทไฮดรอกซีฟีนอล (o–Hydroxy phenols) และเกิดการออกซิเดชนัของหมู่
คาร์บอกซิลิก (Carboxylic group; –COOH) หลงัจากนั้นจึงรวมกบัโปรตีนเกิดเป็นกรดฮิวมิกและ 
กรดฟูลวกิ ตามล าดบั 

 
กระบวนการท่ี 2 เกิดจากเซลลูโลส (nonlignin C sources) ในพืชถูกย่อยสลายดว้ย

จุลินทรียใ์นดิน ได้เป็นโพลีฟีนอล (polyphenol)และถูกออกซิไดซ์กลายเป็นควิโนน (Quinones) 
แลว้จึงรวมกบัโปรตีนใหส้ารฮิวมิก 

 
กระบวนการท่ี 3 เกิดจากในระหว่างท่ีพืชถูกย่อยสลายด้วยจุลินทรียใ์นดินกลายเป็น

ลิกนิน จะมีสารฟีโน-ลิก แอลดีไฮด์ (phenolic aldehydes) และกรดเกิดข้ึน ซ่ึงจะถูกย่อยสลาย
กลายเป็นควโินน(Quinones) แลว้จึงรวมกบัโปรตีนใหส้ารฮิวมิก 

 
กระบวนการท่ี 4 เกิดจากน ้ าตาลท่ีเกิดจากพืชถูกยอ่ยสลายดว้ยจุลินทรียใ์นดินแลว้รวม

กบัโปรตีนใหส้ารฮิวมิก  
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ภาพที ่1  กระบวนการเกิดสารฮิวมิก 
 
กรดฮิวมิกเป็นสารประกอบฮิวมิกชนิดหน่ึง มีสีน ้ าตาลถึงน ้ าตาลเขม้ มีโมเลกุลขนาดใหญ่ 

มีมวลโมเลกุล 10,000-100,000 ดาลตนั ละลายในสารละลายด่าง จากการศึกษาองค์ประกอบและ
โครงสร้างทางเคมีของกรด     ฮิวมิกพบว่า โมเลกุลของกรดฮิวมิกมีหมู่ฟังก์ชันนัลหลกัท่ีส าคญั
ไดแ้ก่ หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) หมู่คาร์บอกซิลิก (Carboxylic, –COOH group) และหมู่ฟีนิลหรือหมู่ฟี
นอลิก (phenyl or phenolic, –C6H5OH group) ซ่ึงทั้งสองหมู่น้ีมีบทบาทส าคญัมากต่อความจุในการ
แลกเปล่ียนไอออนบวก (Cations exchange capacity; CEC) และความสามารถในการตา้นทานการ
เปล่ียนแปลงความเป็นกรด-ด่างของดิน (Soil buffering capacity) หมู่ฟังก์ชนันลัท่ีมีรองลงมา ไดแ้ก่ 
อินอลิก (Enalic, –CH=C–OH) และคาร์บอนิล (Carbonyl, =C=O) ซ่ึงส่วนใหญ่อยูใ่นรูปควิโนน 
(Quinine) และคีโตน (Ketone) (นทัธีรา และคณะ, 2553) 

 
ธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบส าคญัของกรดฮิวมิกไดแ้ก่ คาร์บอน (C≈49.6 – 58.7%) ไฮโดรเจน 

(H≈3.9 – 5.4%) ออกซิเจน (O≈32.9 – 43.5%) ไนโตรเจน (N≈1.2 – 5.0%) และซลัเฟอร์ (S≈n.d. 
– 0.8%) (Tan, 2003) 

 
สมบติัท่ีส าคญัของกรดฮิวมิกจะมีผลอยา่งมากต่อการปรับปรุงดินโดยเฉพาะสมบติัทางเคมี

ของดินก็คือ กรดฮิวมิกเป็นสารท่ีมีความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวก (cation exchange 
capacity, CEC) สูงมากคือ มีค่าระหว่าง 500-870 มิลลิสมมูลต่อ 100 กรัม ซ่ึงสูงกว่าสารฮิวมสั
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ประมาณ 3-4 เท่า ท าให้ถา้ใส่กรดฮิวมิกลงไปในดินในปริมาณมากจะมีผลท าให้ดินทีค่าความจุใน
การแลกเปล่ียนไอออนบวกรวมสูงข้ึนได้ไม่มากก็น้อย และท าให้ดินมีความต้านทานต่อการ
เปล่ียนแปลงระดบัความเป็นกรด-ด่าง (buffering capacity) ของดินสูงข้ึนดว้ย นอกจากนั้นยงั
สามารถดูดซบัธาตุอาหารพืชท่ีมีประจุบวก เช่น โพแทสเซียม หรือดูดซับกบัธาตุโลหะ เช่น เหล็ก 
แมงกานีส สังกะสีได ้(ปิยะ, 2553) 

 
กรดฮิวมิกท่ีมีอยูใ่นดินหรือท่ีผลิตเพื่อเป็นการคา้เพื่อใชป้รับปรุงดิน เป็นสารท่ีมีประโยชน์

ต่อการปรับปรุงสมบติัของดิน ทั้งสมบติัทางกายภาพ เคมี จุลชีวของดิน และสภาพส่ิงแวดลอ้มใน
ดิน ดงัน้ี 

 
1.  สมบติัทางกายภาพของดิน กรดฮิวมิกท่ีใส่ลงไปในดินจะท าให้ดินมีสีคล ้ามากข้ึน ดินท่ี

มีโครงสร้างไม่ดีมีโครงสร้างท่ีดีข้ึน มีความแน่นทึบนอ้ยลง ท าให้เน้ือดินร่วนซุย อุม้น ้ าไดม้ากข้ึน
และถ่ายเทอากาศไดดี้ข้ึน 

 
2.  สมบติัทางเคมีและความอุดมสมบูรณ์ของดิน เช่น เพิ่มความจุในการแลกเปล่ียนไอออน

บวกของดิน ทั้งน้ีเพราะกรดฮิวมิกเป็นสารอินทรียค์อลลอยด์ท่ีมีประจุลบสูง หรือค่าความจุในการ
แลกเปล่ียนไอออนบวกสูง ท าให้ดินบางชนิดท่ีมีความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวกต ่า เช่น ดิน
เน้ือหยาบท่ีมีปริมาณอินทรียวตัถุในดินต ่า สามารถดูดซบัไอออนบวกไวไ้ดใ้นปริมาณมากข้ึน ท า
ใหไ้ม่เกิดการสูญเสียไปในกระบวนการต่างๆ เช่น กระบวนการชะละลายในดิน และพืชยงัสามารถ
ดูดใช้ประโยชน์ไดโ้ดยง่าย เพิ่มความสามารถในการตา้นทานต่อการเปล่ียนแปลงระดบัความเป็น
กรด-ด่างของดินไม่ให้มีการเปล่ียนแปลงเร็วเกินไป จนถึงระดับท่ีอาจมีผลในทางลบต่อการ
เจริญเติบโตของพืช ช่วยเพิ่มการดูดใช้ฟอสฟอรัสในดินของพืชท่ีปลูกในดินท่ีมีสมบัติตรึง
ฟอสฟอรัสสูงเพราะมีปริมาณเหล็กมาก 

 
3.  สมบติัทางจุลชีวของดิน กรดฮิวมิกจะมีผลต่อการปรับปรุงสมบติัทางจุลชีวของดินโดย

การเพิ่มจ านวนประชากรของจุลินทรีย ์และช่วยท าใหจุ้ลินทรียดิ์นมีกิจกรรมท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืช
มากยิง่ข้ึน (ปิยะ, 2553) 
 

Fernandez-Escobar et al. (1996) ศึกษาการตอบสนองของตน้ Olive ท่ีไดรั้บ กรดฮิวมิกท่ี
สกัดจากลีโอนาร์ไดต์ทางใบในสภาพแปลง พบว่าสารสกัดจากลีโอนาร์ไดต์ช่วยส่งเสริมการ
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เจริญเติบโตทางล าตน้ และช่วยในการสะสมธาตุ โพแทสเซียม โบรอน แมกนีเซียม แคลเซียม และ
เหล็กในใบ Olive 

 
กรดฮิวมิกเป็นองค์ประกอบหน่ึงของอินทรียวตัถุ ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโต เพิ่ม

ประสิทธิภาพในการใช้ปุ๋ยให้กบัพืชโดยช่วยในการดูดซับธาตุอาหารไวใ้ห้กบัพืชเน่ืองจาก กรด    
ฮิวมิกมีความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวกสูง ช่วยในการดูดซึมธาตุอาหารเขา้ไปในรากพืชโดย
เพิ่มประสิทธิภาพการท างานของ ATPase ลดการอดัแน่นของดินเน่ืองจากมีปริมาณอินทรียวตัถุสูง 
อีกทั้งยงัช่วยใหร้ากพืชเจริญไดดี้เน่ืองจากเม่ือพืชไดรั้บกรดฮิวมิกแลว้จะมีการแสดงออกเหมือนกบั
การไดรั้บสารควบคุมการเจริญเติบโตประเภทออกซิน (Nardi et al., 2002)  

 
Ertani et al. (2012) ศึกษาผลของ humic like-substances จากกากของเสียจากอุตสาหกรรม

การเกษตรต่อการเจริญเติบโตและการสะสมธาตุไนโตรเจนในข้าวโพด พบว่า humic like-
substances ช่วยเพิ่มกระบวนการเมแทบอลิซึมของไนโตรเจน การเจริญเติบโตและอตัราการ
สังเคราะห์ดว้ยแสงของขา้วโพด 

 
Eyheraguibel et al. (2007) ศึกษาผลของกรดฮิวมิกจากปุ๋ยหมกัต่อการเจริญเติบโตและ

ปริมาณธาตุอาหารของขา้วโพดโดยการใชร้ะบบไฮโดรโพนิคส์ พบว่า กรดฮิวมิกไม่สามารถเพิ่ม
เปอร์เซ็นตก์ารงอกของขา้วโพดได ้แต่จะช่วยเพิ่มในดา้นการเจริญเติบโต ความยาวยอด ความยาว
รากได ้

 
กรดฮิวมิกสามารถพบได้ในดิน ปุ๋ยคอก พีต ถ่านหินลิกไนต์ และแร่ลีโอนาร์ไดต์ แต่

สารประกอบฮิวมิกท่ีสกดัไดจ้ากปุ๋ยคอก พีต และถ่านหินลิกไนต์มีคุณสมบติัต่อการปรับปรุงดิน
ดอ้ยกว่ากรดฮิวมิกท่ีสกดัจากลีโอนาร์ไดต์โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการดูดซบัธาตุอาหารพืชท่ีมีประจุ
บวกในดิน (ปิยะ,2553) 
 
การสกดักรดฮิวมิกจากลโีอนาร์ไดต์ 
 
 จากการศึกษาของววิฒัน์ และคณะ (2552) พบวา่มูลแร่ มูลดินทราย (ลีโอนาร์ไดต)์ เป็นดิน
ปนถ่านหินเป็นตน้ก าเนิดของกรดฮิวมิก สามารถน ามาสกดัเป็นกรดฮิวมิกได ้สอดคลอ้งกบั Mema 
(2006) ท่ีมีการรายงานเปรียบเทียบปริมาณกรดฮิวมิกท่ีสกดัไดจ้ากแหล่งต่างๆ ดงัน้ี  
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ตารางที ่2  ปริมาณของสารประกอบฮิวมิกท่ีไดจ้ากแหล่งต่างๆ  
 
แหล่งธรรมชาติ สารประกอบฮิวมิก (%) 
Leonardite 
Compost 
Peat 
Peat moss 
Lignite 
Manure 
Soft coal 
Hard coal 

25 – 90 
5 – 25 
5 – 20 
5 – 20 
5 – 15 
1 – 3 
2 – 5 
0 - 1 

 
ทีม่า :  Mema (2006) 
 

การเกิดลีโอนาร์ไดต์ตามธรรมชาติมีความเป็นไปได้ 2 ทฤษฎี  คือเกิดข้ึนระหว่าง
กระบวนการการเกิดถ่านหิน (Caolification) โดยจะเกิดปะปนกบัถ่านหินโดยเฉพาะในถ่านหิน
ลิกไนต ์(Lignite) และมีการยอ่ยสลาย (Decoposition and Oxidation) เกิดร่วมดว้ย โดยพบวา่เม่ือ
เปรียบเทียบกบัลิกไนต ์ลีโอนาร์ไดตมี์ออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบถึง 30-35 เปอร์เซ็นต ์ส่วนลิกไนต์
มีเพียง 25-30 เปอร์เซ็นต ์และเกิดจากการผุพงัตามธรรมชาติ (Weathering and Oxidation) ของถ่าน
หินพีท ลิกไนต ์และสับบิทู-มินสั (Sub–bituminous) ท่ีถูกยกตวัข้ึนมาในระดบัต้ืน (Sub crop) หรือ
โผล่เหนือผิวดินข้ึนมา (Out crop) แลว้ถูกออกซิไดซ์โดยอากาศตามธรรมชาติ ต่อมาจึงเกิดการทบั
ถมกนัเป็นชั้นๆ 

 
ลีโอนาร์ไดต์ เป็นชั้นดินปนถ่านหินท่ีถูกออกซิไดทต์ามธรรมชาติ มีลกัษณะนุ่มไม่แข็งตวั 

มีสีน ้ าตาลอ่อน ปกติพบอยู่ในแหล่งถ่านหินท่ีมีความลึกไม่มาก ดินปนถ่านหินน้ีเกิดจากการผุพงั
สลายตวัของซากพืชซากสัตวด์ว้ยกระบวนการทางเคมีและชีวภาพ ดินปนถ่านหินจะมีคุณสมบติัท่ี
แตกต่างกันข้ึนอยู่กับแหล่งก าเนิด ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบของฮิวมัส (Humus) สารฮิวมิก 
(Humic substance) ซ่ึงไดแ้ก่ กรดฮิวมิก (Humic acid) กรดฟูลวกิ (Fulvic acid) และฮิวมิน (Humin)  
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 แหล่งลีโอนาร์ไดตใ์นประเทศไทยในขณะน้ีท่ีมีรายงานพบปะปนอยูก่บัแอ่งถ่านหินลิกไนต์
แม่เมาะ ตั้งอยู่ท่ีอ  าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง มีพื้นท่ีประมาณ 38 ตารางกิโลเมตร มีส่วนกวา้งสุด 
4.0 กิโลเมตร และส่วนยาวสุด 9.5 กิโลเมตร ปริมาณถ่านหินลิกไนต์ส ารองทางธรณีวิทยา มี
ประมาณ 1,139 ลา้นตนั อยูใ่นการดูแลของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย  
 

การสกดักรดฮิวมิก ตามวิธีการของ International Humic Substances Society (IHSS), (Tan, 
2003) 

 
1.  อบตวัอยา่งดิน/ลีโอนาร์ไดต ์ใหแ้หง้และร่อนผา่นตะแกรงใหไ้ดข้นาด 2 มิลลิเมตร 
2.  เติม 1 M HCl ลงในตวัอยา่งดิน ใหไ้ดค้วามเป็นกรด-ด่าง ประมาณ 1-2 
3.  เติม 0.1 M HCl เพื่อปรับปริมาตรใหไ้ดอ้ตัราส่วน 1:10 ( 1 กรัม ตวัอยา่งดิน : 10 

มิลลิลิตร สารละลาย)  
4.  เขยา่ใหผ้สมกนัตลอดเวลา เป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง 
5.  ป่ันเหวีย่งแยกสารละลายและตะกอน  
6.  ละลายตะกอนดว้ย 1 M NaOH ใหค้วามเป็นกรด-ด่างเป็นกลาง และเติม 0.1 M NaOH 

เพื่อปรับปริมาตรใหไ้ดอ้ตัราส่วน 1:10 ภายใตส้ภาพอากาศท่ีมีแต่ก๊าซไนโตรเจน 
7.  เขยา่ใหผ้สมกนัตลอดเวลา เป็นระยะเวลาอยา่งนอ้ย 4 ชัว่โมง 
8.  เก็บตวัอยา่งไวข้า้มคืนใหเ้กิดการตกตะกอน หรือป่ันเหวีย่งแยกสารละลายและตะกอน 
9.  น าสารละลายท่ีไดม้าปรับความเป็นกรด-ด่างใหเ้ป็น 1 ดว้ย 6 M HCl พกัไว ้12-16 

ชัว่โมง และป่ันเหวีย่งแยกตะกอนกบัสารละลาย ตะกอนท่ีไดคื้อ กรดฮิวมิก  
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 
1.  อุปกรณ์การทดลองในห้องปฏิบัติการ 
 
 1.1 Spectrophotometer 
 1.2 Atomic Absorption Spectrophotometer 
 1.3 pH meter 
 1.4 Electrical conductivity meter 
 1.5 Micro Kjeldahl distillation apparatus 
 1.6 Digestion apparatus 
 1.7 Fume hood 
 1.8 เคร่ืองชัง่ 2 และ 3 ต าแหน่ง 
 1.9 ตูอ้บควบคุมอุณหภูมิ 
 1.10 เคร่ืองบดตวัอยา่งดินและตะแกรงร่อนดินขนาด 2, 0.5 มิลลิเมตร 
 1.11 เคร่ืองบดตวัอยา่งพืช 
 1.12 เคมีภณัฑ ์(analytical reagent grade) ส าหรับวิเคราะห์ตวัอยา่งดินและพืช 
 
2.  อุปกรณ์การทดลองปลูกพืชในภาคสนาม 
 
 2.1 ขา้วโพดเล้ียงสัตวพ์นัธ์ุสุวรรณ 4452 
 2.2 ปุ๋ยเคมีสูตร 16-16-16 
 2.3 ปุ๋ยเคมีสูตร 46-0-0 
 2.4 กรดฮิวมิก 
 2.5 สารเคมีท่ีใชป้้องกนัก าจดัศตัรูพืช 
 2.6 อุปกรณ์ในการเตรียมแปลง 

2.6.1 รถแทรกเตอร์ ใชใ้นการไถพรวนและชกัร่อง 
2.6.2 เทปวดัระยะ 
2.6.3 ไมปั้กแปลง และป้ายแสดงส่ิงทดลอง  
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 2.7 อุปกรณ์ในการเก็บขอ้มูล 
2.7.1 ไมว้ดัระยะ 
2.7.2 SPAD-502 

 2.8 อุปกรณ์ในการเก็บเก่ียวผลผลิต 
2.8.1 เคร่ืองชัง่น ้าหนกัพืช 
2.8.2 ถุงกระดาษและถุงพลาสติกส าหรับเก็บตวัอยา่งพืช 

 2.9 อุปกรณ์ในการเก็บตวัอยา่งดิน 
2.9.1 พลัว่หรือจอบ 
2.9.2 ถุงพลาสติกส าหรับเก็บตวัอยา่งดิน 
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วธีิการ 
 
1.  ศึกษาสมบัติทางเคมีบางประการและปริมาณธาตุอาหารของลโีอนาร์ไดต์ 
 
 เตรียมตัวอย่างลีโอนาร์ไดต์ โดยน ามาผึ่งให้แห้งในท่ีร่ม บดให้ละเอียดและร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร และ 0.5 มิลลิเมตร และน าไปวเิคราะห์สมบติัทางเคมีเบ้ืองตน้ ดงัน้ี 
 
 1.1 ความเป็นกรด-ด่างของลีโอนาร์ไดต ์(pH) วดัโดยใช ้pH meter โดยใชส้ัดส่วนระหวา่ง 
ลีโอนาร์ไดต ์: น ้า เท่ากบั 1:1 
 
 1.2 ปริมาณอินทรียวตัถุ (Organic matter, OM) โดยวธีิ Walkley and Black Titration 
 

1.3 ค่าการน าไฟฟ้า (electric conductivity) โดยวดัค่าการน าไฟฟ้าของสารละลาย        ลีโอ
นาร์ไดตท่ี์สกดัจากลีโอนาร์ไดตท่ี์อ่ิมตวัดว้ยน ้า (saturated water extract) วดัท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ดว้ยเคร่ืองelectrical conductivity meter 
  

1.4 ความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวกของลีโอนาร์ไดต ์(Cation exchange capacity, 
CEC) โดยวธีิ Leaching โดยใช ้1 M NH4OAc buffer pH 7, Isopropyl alcohol และ 10% NaCl  
  

1.5 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Total Nitrogen) โดยวธีิ Kjeldahl 
 
1.6 ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (Available Phosphorus) ใชว้ธีิสกดัลีโอนาร์ไดต ์

ดว้ยน ้ายา Bray –II และวเิคราะห์ปริมาณดว้ยการวดัค่าการดูดกลืนแสง (absorbance, A) ท่ีความยาว
คล่ืน 882 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer 

 
1.7 ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได ้(Exchangeable 

Potassium, Calcium and Magnesium) โดยสกดัดว้ย 1 N NH4OAc pH 7 และวเิคราะห์ปริมาณดว้ย
เคร่ือง Atomic absorption spectrophotometer  
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1.8 ปริมาณก ามะถนั (Extractable Sulphate) โดยท าการสกดัดว้ย CaH4(PO4)2.H2O และ
วเิคราะห์ปริมาณดว้ยการวดัค่าการดูดกลืนแสง (absorbance, A) ท่ีความยาวคล่ืน 450     นาโนเมตร 
ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer 

 
1.9 ปริมาณเหล็ก แมงกานีส ทองแดง และ สังกะสี (Extractable Iron, Manganese, Copper 

and Zinc) โดยท าการสกดัลีโอนาร์ไดต ์ดว้ย Diethylene triamine penta acetic acid (DTPA) และ
วเิคราะห์ปริมาณดว้ยเคร่ือง Atomic absorption spectrophotometer 

 
1.10  ปริมาณโครเมียม แคดเมียม นิกเกิล ตะกัว่ สารหนู และ ปรอท (Total Chromium 

Cadmium, Nickel, Lade, Arsenic and Mercury) โดยยอ่ยตวัอยา่งลีโอนาร์ไดต ์ดว้ยวธีิ USEPA 
3050B (USEPA, 1996) ซ่ึงใชก้รด HNO3 และ HCl ในการยอ่ย  และวเิคราะห์ปริมาณดว้ยเคร่ือง 
Atomic absorption spectrophotometer  
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2.  ศึกษาสมบัติทางเคมีบางประการและปริมาณธาตุอาหารของกรดฮิวมิก  
  

เตรียมตวัอย่างกรดฮิวมิกท่ีสกัดจากลีโอนาร์ไดต์ โดย น ามาผึ่ งให้แห้งในท่ีร่ม บดให้
ละเอียดและร่อนผา่นตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร และ 0.5 มิลลิเมตร และน าไปวิเคราะห์สมบติัทาง
เคมีเบ้ืองตน้ดงัน้ี 
 
 2.1 ความเป็นกรด-ด่างของกรดฮิวมิก (pH) วดัโดยใช ้pH meter โดยใชส้ัดส่วนระหวา่ง 
กรดฮิวมิก : น ้า เท่ากบั 1:1 
  

2.2 ปริมาณอินทรียวตัถุ (Organic matter, OM) โดยวธีิ Walkley and Black Titration 
  

2.3 ค่าการน าไฟฟ้า (electric conductivity) โดยวดัค่าการน าไฟฟ้าของสารละลาย        กรด
ฮิวมิกท่ีสกดัจากกรดฮิวมิกท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้า (saturated water extract) วดัท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ดว้ยเคร่ืองelectrical conductivity meter 
 

2.4 ความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวกของกรดฮิวมิก (Cation exchange capacity, CEC) 
โดยวธีิ Leaching โดยใช ้1 M NH4OAc buffer pH 7, Isopropyl alcohol และ 10% NaCl  

 
 2.5 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Total Nitrogen) โดยวธีิ Kjeldahl 

 
2.6 ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (Available Phosphorus) ใชว้ธีิสกดักรด           ฮิวมิ

กดว้ยน ้ายา Bray –II และวเิคราะห์ปริมาณดว้ยการวดัค่าการดูดกลืนแสง (absorbance, A) ท่ีความ
ยาวคล่ืน 882 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer 

 
2.7 ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได ้(Exchangeable 

Potassium, Calcium and Magnesium) โดยสกดัดว้ย 1 N NH4OAc pH 7 และวเิคราะห์ปริมาณดว้ย
เคร่ือง Atomic absorption spectrophotometer 
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2.8 ปริมาณก ามะถนั (Extractable Sulphate) โดยท าการสกดักรดฮิวมิกดว้ย 
CaH4(PO4)2.H2O และวเิคราะห์ปริมาณดว้ยการวดัค่าการดูดกลืนแสง (absorbance, A) ท่ีความยาว
คล่ืน 450 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer 

 
2.9 ปริมาณเหล็ก แมงกานีส ทองแดง และ สังกะสี (Extractable Iron, Manganese, Copper 

and Zinc) โดยท าการสกดักรดฮิวมิกดว้ย Diethylene triamine penta acetic acid  (DTPA) และ
วเิคราะห์ปริมาณดว้ยเคร่ือง Atomic absorption spectrophotometer 

 
2.10 ปริมาณโครเมียม แคดเมียม นิกเกิล ตะกัว่ สารหนู และ ปรอท (Total Chromium 

Cadmium, Nickel, Lade, Arsenic and Mercury) โดยยอ่ยตวัอยา่งกรดฮิวมิก ดว้ยวธีิ USEPA 3050B 
(USEPA, 1996) ซ่ึงใชก้รด HNO3 และ HCl ในการยอ่ย  และวเิคราะห์ปริมาณดว้ยเคร่ือง Atomic 
absorption spectrophotometer 
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3.  ศึกษาผลของการใช้กรดฮิวมิกร่วมกบัปุ๋ยเคมีต่อปริมาณธาตุอาหาร การเจริญเติบโต และผลผลิต
ของข้าวโพดเลีย้งสัตว์  

 
 ด าเนินการปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตวพ์นัธ์ุสุวรรณ 4452 ณ สถาบนัเกษตรอินทรียจ์นัทรสถิตย์
เพื่อการคน้ควา้และพฒันาดา้นพืชศาสตร์ สถานีวิจยัเขาหินซ้อน ต าบลเขาหินซ้อน อ าเภอพนมสาร
คาม จงัหวดัฉะเชิงเทรา ในช่วงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2556 ถึง เดือนมีนาคม พ.ศ. 2557 มีอุณหภูมิ 
17-36 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 64-80 เปอร์เซ็นต ์และปริมาณน ้ าฝน 93.2 มิลลิเมตร (กรม
อุตุนิยมวทิยา, 2557) 
 

3.1 การปลูก 
  

ขนาดแปลงยอ่ย 5x5 เมตร ระยะห่างระหว่างแถว 0.75 เมตร ระยะห่างระหว่างตน้ 0.25 
เมตร และขนาดพื้นท่ีเก็บเก่ียว 3x2.25 เมตร ปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตวโ์ดยการหยอดเมล็ดดว้ยเคร่ือง
กระทุง้ (Jab seeder) หยอดหลุมละ 2-3 เมล็ด ใส่ปุ๋ยเคมีตามลกัษณะของดินร่วนทราย ตามค าแนะน า
การปลูกขา้วโพดของกรมวชิาการเกษตร คือ ปุ๋ยเคมีสูตร 16-16-16 รองกน้หลุมพร้อมปลูก ในอตัรา 
50 กิโลกรัมต่อไร่ หรือ 0.78 กิโลกรัมต่อแปลงยอ่ย (NPK 100%) และใส่กรดฮิวมิกเฉพาะต ารับการ
ทดลองท่ีมีการทดสอบปัจจยัท่ีตอ้งใส่กรดฮิวมิก โดยอา้งอิงจากรายงานการศึกษาของ stevenson 
(1994) โดยใส่กรดฮิวมิกในอตัรา 50 กิโลกรัมต่อไร่ หรือ 0.78 กิโลกรัมต่อแปลงยอ่ย เม่ืออายุได ้15 
วนั จึงถอนแยกเหลือหลุมละ 1 ตน้ และใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 46-0-0 อตัรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ หรือ 0.47 
กิโลกรัมต่อแปลงยอ่ย (100%) ในต ารับการทดลองท่ีมีการใชปุ๋้ยเคมี โดยโรยขา้งแถวแลว้พรวนดิน
กลบ เม่ือขา้วโพดมีอายุ 20-25 วนั หลงังอก และใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 16-16-16 อตัรา 20 กิโลกรัมต่อไร่ 
หรือ 0.31 กิโลกรัมต่อแปลงย่อย (100%) ในต ารับการทดลองท่ีมีการใชปุ๋้ยเคมี เม่ือขา้วโพดอยูใ่น
ระยะออกไหม ใหน้ ้าโดยใชร้ะบบ Sprinkler สัปดาห์ละ 2-3 คร้ัง คร้ังละ 1 ชัว่โมง เน่ืองจากปริมาณ
น ้ าฝนในฤดูปลูกมีเพียง 93.2 มิลลิเมตร ซ่ึงขา้วโพดนั้นมีความตอ้งการน ้ าในช่วงฤดูปลูกประมาณ 
450-600 มิลลิเมตร (ราเชนทร์, 2539)  
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3.2 แผนการทดลอง  
 

วางแผนการทดลองแบบ Randomized Completely Block Design (RCBD) จ านวน 4 ซ ้ า 12 
ต ารับการทดลอง โดยมีต ารับการทดลอง ดงัน้ี 
 

 ต ารับการทดลองท่ี 1 ไม่ใส่ปุ๋ยและกรดฮิวมิก (Control) 
 
ต ารับการทดลองท่ี 2 ใส่ปุ๋ย N P K 100% (สูตร 16-16-16 ในอตัรา 70 กิโลกรัม และสูตร 

46-0-0 ในอตัรา 30 กิโลกรัมต่อไร่) (NPK 100%) 
 
ต ารับการทดลองท่ี 3 ใส่ปุ๋ย N P K 75% (NPK 75%) 

 
ต ารับการทดลองท่ี 4 ใส่ปุ๋ย N P K 50% (NPK 50%) 
 
ต ารับการทดลองท่ี 5 ใส่กรดฮิวมิก (HA) 50 กิโลกรัมต่อไร่ (HA 50) 
 
ต ารับการทดลองท่ี 6 ใส่กรดฮิวมิก 25 กิโลกรัมต่อไร่ (HA 25) 
 
ต ารับการทดลองท่ี 7 ใส่ปุ๋ย N P K 100% + กรดฮิวมิก 50 กิโลกรัมต่อไร่ (NPK 100%+HA 50) 

 
ต ารับการทดลองท่ี 8 ใส่ปุ๋ย N P K 100% + กรดฮิวมิก 25 กิโลกรัมต่อไร่ (NPK 100%+HA 25) 
 
ต ารับการทดลองท่ี 9 ใส่ปุ๋ย N P K 75% + กรดฮิวมิก 50 กิโลกรัมต่อไร่ (NPK 75%+HA 50) 
 
ต ารับการทดลองท่ี 10 ใส่ปุ๋ย N P K 75% + กรดฮิวมิก 25 กิโลกรัมต่อไร่ (NPK 75%+HA 25) 
 
ต ารับการทดลองท่ี 11 ใส่ปุ๋ย N P K 50% + กรดฮิวมิก 50 กิโลกรัมต่อไร่ (NPK 50%+HA 50) 
 
ต ารับการทดลองท่ี 12 ใส่ปุ๋ย N P K 50% + กรดฮิวมิก 25 กิโลกรัมต่อไร่ (NPK 50%+HA 25) 
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3.3 การบนัทึกขอ้มูล 
 

3.3.1 สมบติัทางเคมีเบ้ืองตน้และปริมาณธาตุอาหารในดินก่อนปลูก ระยะออกไหม 
และหลงัเก็บเก่ียวขา้วโพดเล้ียงสัตว ์ 

 
เตรียมตัวอย่างดินโดยเก็บตัวอย่างดินจากแปลงปลูกท่ีระดับความลึก 15 

เซนติเมตร น ามาผึ่งให้แห้งในท่ีร่ม เลือกวสัดุท่ีไม่ใช่ดินออก ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร 
น าไปบดให้ละเอียดอีกคร้ัง และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร และน าไปวิเคราะห์สมบติั
ทางเคมีเบ้ืองตน้ ดงัน้ี 

 
ความเป็นกรด-ด่างของดิน (pH) วดัโดยใช ้pH meter โดยใชส้ัดส่วนระหวา่ง 

ดิน : น ้า เท่ากบั 1:1 
 

ปริมาณอินทรียวตัถุ (Organic matter, OM) โดยวธีิ Walkley and Black 
Titration 

 
ค่าการน าไฟฟ้า (electric conductivity) โดยวดัค่าการน าไฟฟ้าของสารละลาย

ดินท่ีสกดัจากดินท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้า (saturated water extract) วดัท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดว้ย
เคร่ืองelectrical conductivity meter 

 
ความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวกของดิน (Cation exchange capacity, 

CEC) โดยวธีิ Leaching โดยใช ้1M NH4OAc buffer pH 7, Isopropyl alcohol และ 10% NaCl 
 

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Total Nitrogen) โดยวธีิ Kjeldahl 
 

 ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (Available Phosphorus) ใชว้ธีิสกดัดินดว้ย
น ้ายา Bray –II และวเิคราะห์ปริมาณดว้ยการวดัค่าการดูดกลืนแสง (absorbance, A) ท่ีความยาวคล่ืน 
882 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer 
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 ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได ้
(Exchangeable Potassium, Calcium and Magnesium) โดยสกดัดว้ย 1 N NH4OAc pH 7 และ
วเิคราะห์ปริมาณดว้ยเคร่ือง Atomic absorption spectrophotometer 

 
ปริมาณก ามะถนั (Extractable Sulphate) โดยท าการสกดัดว้ย CaH4(PO4)2.H2O 

และวเิคราะห์ปริมาณดว้ยการวดัค่าการดูดกลืนแสง (absorbance, A) ท่ีความยาวคล่ืน 450 นาโน
เมตร ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer 

 
ปริมาณเหล็ก แมงกานีส ทองแดง และ สังกะสี (Extractable Iron, Manganese, 

Copper and Zinc) โดยท าการสกดัดินดว้ย Diethylene triamine penta acetic acid, DTPA และ
วเิคราะห์ปริมาณดว้ยเคร่ือง Atomic absorption spectrophotometer 

 
ปริมาณโครเมียม แคดเมียม นิกเกิล ตะกัว่ สารหนู และ ปรอท (Total 

Chromium Cadmium, Nickel, Lade, Arsenic and Mercury) โดยยอ่ยตวัอยา่งดินดว้ยวธีิ USEPA 
3050B (USEPA, 1996) ซ่ึงใชก้รด HNO3 และ HCl ในการยอ่ย  และวเิคราะห์ปริมาณดว้ยเคร่ือง 
Atomic absorption spectrophotometer 

 
3.3.2 ปริมาณธาตุอาหารในใบระยะออกไหม  

 
เก็บตัวอย่างใบใบรองฝักของข้าวโพดเล้ียงสัตว์ เม่ืออยู่ในระยะออกไหม 

(Jones, 1991) น ามาลา้งให้สะอาด อบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นบดให้
ละเอียด และน ามาวเิคราะห์ปริมาณธาตุอาหารพืช ดงัน้ี 

 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด โดยยอ่ยตวัอยา่งพืชดว้ย Total N digestion mixture 

(H2SO4) น าสารละลายท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายดงักล่าวไปกลัน่หาไนโตรเจนตามวธีิของ Kjeldahl 
 

ปริมาณฟอสฟอรัส โดยยอ่ยตวัอยา่งพืชดว้ย HNO3:HClO4 (5:2) น าสารละลายท่ี
ไดจ้ากการยอ่ยสลายดงักล่าว ไปหาฟอสฟอรัสดว้ย colorimetry และวดัค่าการดูดกลืนแสง 
(absorbance, A) เพื่อค านวณหาความเขม้ขน้ของสีท่ีความยาวคล่ืน 440 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง 
Spectrophotometer  
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 ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก แมงกานีส สังกะสี และ
ทองแดง โดยยอ่ยตวัอยา่งใบพืชดว้ย HNO3:HClO4 (5:2) แลว้วดัค่าการดูดกลืนแสง (absorbance, A) 
เพื่อค านวณหาความเขม้ขน้ดว้ย เคร่ือง Atomic absorption spectrophotometer 

 
ปริมาณก ามะถนั โดยยอ่ยตวัอยา่งพืชดว้ย HNO3:HClO4 (5:2) แลว้น าไปหา

ก ามะถนัดว้ย Turbidimetry และวดัค่าการดูดกลืนแสง (absorbance, A) เพื่อค านวณหาความเขม้ขน้
ของสีท่ีความยาวคล่ืน 450 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer 

 
3.3.3  ขอ้มูลการเจริญเติบโตของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์

  
ความสูงตน้ท่ีอาย ุ30, 45, 60, 75 และ 90 วนั โดยวดัจากพื้นดินถึงปลายใบท่ียาว

ท่ีสุด ซ่ึงสุ่มวดัจาก 10 ตน้แลว้หาค่าเฉล่ีย 
 

ความสูงคอใบสุดทา้ย (leaf collar) ท่ีอาย ุ30, 45, 60, 75 และ 90 วนั โดยวดัจาก
พื้นดินถึงคอของใบธง ซ่ึงสุ่มวดัจาก 10 ตน้แลว้หาค่าเฉล่ีย 

 
3.3.4 ขอ้มูลทางสรีรวทิยาของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์

 
ค่าความเขียวของใบ (SPAD index) ท่ีอาย ุ30, 45, 60, 75 และ 90 วนั โดยวดั

ดว้ยเคร่ือง chlorophyll meter (SPAD-502) ต าแหน่งใบท่ี 3-4 จากปลายยอด ซ่ึงสุ่มวดัจาก 10 ตน้ๆ 
ละ 3 จุด แลว้หาค่าเฉล่ีย  
 

3.3.5  ขอ้มูลผลผลิตของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์
 

จ  านวนฝักต่อตน้ 
 

จ  านวนฝักสมบูรณ์ต่อตน้ 
 

ความยาวฝัก 
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ความยาวส่วนติดเมล็ด 
 
 เส้นผา่นศูนยก์ลางฝัก 
 
น ้าหนกัฝักทั้งเปลือก 
 
 น ้าหนกัฝัก 
 
น ้าหนกัเมล็ด (ความช้ืน 15 เปอร์เซ็นต)์ 
 
 เปอร์เซ็นตก์ะเทาะ ซ่ึงค านวณจากสูตรดงัน้ี 

 
 
  = 100 x (น ้าหนกัเมล็ด) 

   น ้าหนกัฝัก 
  
 

ผลผลิตต่อไร่ ซ่ึงค านวณจากสูตรดงัน้ี 
 
   = 1600 x (ผลผลิตต่อแปลงยอ่ย) 

   พื้นท่ีเก็บเก่ียว (ตารางเมตร) 
 

3.3.6 ปริมาณธาตุอาหารในเมล็ดขา้วโพดหลงัเก็บเก่ียว  
 

เก็บตวัอยา่งเมล็ดขา้วโพดหลงัเก็บเก่ียว น ามาวเิคราะห์ปริมาณธาตุอาหารพืช
และโลหะหนกั ดงัน้ี 

 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด โดยยอ่ยตวัอยา่งพืชดว้ย Total N digestion mixture 

(H2SO4) น าสารละลายท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายดงักล่าวไปกลัน่หาไนโตรเจนตามวธีิของ Kjeldahl 
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ปริมาณฟอสฟอรัส โดยยอ่ยตวัอยา่งพืชดว้ย HNO3:HClO4 (5:2) น าสารละลายท่ี
ไดจ้ากการยอ่ยสลายดงักล่าว ไปหาฟอสฟอรัสดว้ย colorimetry และวดัค่าการดูดกลืนแสง 
(absorbance, A) เพื่อค านวณหาความเขม้ขน้ของสีท่ีความยาวคล่ืน 440 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง 
Spectrophotometer 

 
ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก แมงกานีส สังกะสี และ

ทองแดง โดยยอ่ยตวัอยา่งใบพืชดว้ย HNO3:HClO4 (5:2) แลว้วดัค่าการดูดกลืนแสง (absorbance, A) 
เพื่อค านวณหาความเขม้ขน้ดว้ย เคร่ือง Atomic absorption spectrophotometer 

 
ปริมาณก ามะถนั โดยยอ่ยตวัอยา่งพืชดว้ย HNO3:HClO4 (5:2) แลว้น าไปหา

ก ามะถนัดว้ย Turbidimetry และวดัค่าการดูดกลืนแสง (absorbance, A) เพื่อค านวณหาความเขม้ขน้
ของสีท่ีความยาวคล่ืน 450 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer 

 
ปริมาณโครเมียม แคดเมียม นิกเกิล ตะกัว่ สารหนู และ ปรอท โดยยอ่ยตวัอยา่ง

พืชดว้ย HNO3:HClO4 (5:2) แลว้วดัค่าการดูดกลืนแสง (absorbance, A) เพื่อค านวณหาความเขม้ขน้
ดว้ย เคร่ือง Atomic absorption spectrophotometer 

 
4.  การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 

วิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลและความแตกต่างของค่าเฉล่ียของสมบติัดินในระยะ
ออกไหมและหลงัปลูก ปริมาณธาตุอาหารในใบขา้วโพด การเจริญเติบโต ผลผลิต และปริมาณธาตุ
อาหารในเมล็ดขา้วโพด โดยใช ้Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดบั .05  
 
5.  สถานทีแ่ละระยะเวลาในการทดลอง 
 
 5.1 สถานท่ีทดลอง 
 

5.1.1 หอ้งปฏิบติัการทางสรีรวทิยา ภาควชิาพฤกษศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
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5.1.2 หอ้งปฏิบติัการ ภาควชิาปฐพีวทิยา คณะเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
  

5.1.3 สถาบนัเกษตรอินทรียจ์นัทรสถิตยเ์พื่อการคน้ควา้และพฒันาดา้นพืชศาสตร์ 
สถานีวจิยัเขาหินซอ้น ต าบลเขาหินซอ้น อ าเภอพนมสารคาม จงัหวดัฉะเชิงเทรา 
 
 5.2 ระยะเวลาในการทดลอง 
 

ระหวา่งเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2554 ถึง เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2557 
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ผลและวจิารณ์ 
 
1.  สมบัติทางเคมีบางประการและปริมาณธาตุอาหารของลโีอนาร์ไดต์ 

 
 การวิเคราะห์สมบติัทางเคมีบางประการของลีโอนาร์ไดต์ท่ีเป็นสารตั้งตน้ของกรดฮิวมิก 
โดยวิเคราะห์หาค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าการน าไฟฟ้า ความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวก 
ปริมาณธาตุอาหารหลกั ธาตุอาหารรอง จุลธาตุ และโลหะหนกับางธาตุ ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 3 
พบวา่ มีความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 2.69 แสดงวา่เป็นกรดรุนแรง  ค่าการน าไฟฟ้า 5.41 เดซิซีเมนต่อ
เมตร อยูใ่นระดบัต ่า(คณาจารยภ์าควชิาปฐพีวทิยา, 2554) ความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวกและ
ปริมาณอินทรียวตัถุอยู่ในระดบัสูง ได้แก่ 57 เซนติโมลต่อกิโลกรัม และ 30.38 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดับ ท าให้มีความสามารถในการกักเก็บไอออนบวกได้มากและมีความสามารถในการ
ต้านทานการเปล่ียนแปลงความเป็นกรด-ด่างได้ดี อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 176.20 
หมายถึงมีการสะสมคาร์บอนในอตัราท่ีสูงกวา่การยอ่ยสลายโดยจุลินทรีย ์(พชัรี, 2550)  

 
ลีโอนาร์ไดต์มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเท่ากับ 0.10 เปอร์เซ็นต์ ฟอสฟอรัสท่ีเป็น

ประโยชน์เท่ากบั 41.66 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดเ้ท่ากบั 25.05 เปอร์เซ็นต ์
แคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดเ้ท่ากบั 7845.05 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดเ้ท่ากบั 
1787.85 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ก ามะถนัเท่ากบั 5490.99 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เหล็กเท่ากบั 622.44 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ทองแดงท่ีสกดัไดเ้ท่ากบั 0.10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปริมาณแมงกานีสท่ีสกดั
ไดเ้ท่ากบั 58.72 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และสังกะสีท่ีสกดัไดเ้ท่ากบั 17.29 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  

 
ลีโอนาร์ไดตมี์ปริมาณโครเมียมนอ้ยกวา่0.05 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แคดเมียมเท่ากบั 2.01 

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม นิกเกิลเท่ากบั 25.56 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตะกัว่เท่ากบั 48.65 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม สารหนูทั้งหมดเท่ากับ 33.11 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และปรอททั้งหมดเท่ากับ 0.45 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีปริมาณต ่ากว่าค่ามาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ตามประกาศกรมวิชาการเกษตร 
(ตารางภาคผนวกท่ี 1)  
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ตารางที ่3  สมบติัทางเคมีบางประการและปริมาณธาตุอาหารของลีโอนาร์ไดตแ์ละกรดฮิวมิก 
 
รายการท่ีวเิคราะห์ ลีโอนาร์ไดต ์ กรดฮิวมิก 

ค่าวเิคราะห์ ความหมาย ค่าวเิคราะห์ ความหมาย 
ความเป็นกรด-ด่าง 
ค่าการน าไฟฟ้า (ds/m) 
ความจุในการแลกเปล่ียน 
ไอออนบวก (cmol(+)/kg) 
อินทรียวตัถ ุ(%) 
อตัราส่วนคาร์บอน : ไนโตรเจน 
ไนโตรเจนทั้งหมด (%) 
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน ์(mg/kg) 
โพแทสเซียมทั้งหมด (%) 
แคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได ้(mg/kg) 
แมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได ้(mg/kg) 
ก ามะถนัท่ีสกดัได ้(mg/kg) 
เหลก็ท่ีสกดัได ้(mg/kg) 
สงักะสีท่ีสกดัได ้(mg/kg) 
ทองแดงท่ีสกดัได ้(mg/kg) 
แมงกานีสท่ีสกดัได ้(mg/kg) 
โครเมียมทั้งหมด (mg/kg) 
แคดเมียมทั้งหมด (mg/kg) 
นิกเกิลทั้งหมด (mg/kg) 
ตะกัว่ทั้งหมด (mg/kg) 
สารหนูทั้งหมด (mg/kg) 
ปรอททั้งหมด (mg/kg) 

      2.69 
      5.41 

 
     57.00 
     30.38 
   176.20 
       0.10 
     41.66 
      0.14 
7845.05 
1787.85 
5490.99 
  622.44 
    17.29 
      0.10 
    58.72 
    <0.01 
       2.01 
     25.56 
     48.65 
      33.11 
       0.45 

ไม่เหมาะสม1/ 

เหมาะสม1/ 
 
- 
- 

ไม่เหมาะสม1/ 
ไม่เหมาะสม1/ 

- 
ไม่เหมาะสม1/ 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

ต ่ากวา่มาตรฐาน1/ 

ต ่ากวา่มาตรฐาน1/ 
- 

ต ่ากวา่มาตรฐาน1/ 
ต  ่ากวา่มาตรฐาน1/ 
ต  ่ากวา่มาตรฐาน1/ 

     1.05 
   14.61 

 
 137.71 
   35.28 
   47.59 
    0.43 
    9.27 
    0.16 
  89.19 
144.06 
585.77 
763.29 
    4.34 
    0.07 
    7.49 
    7.39 
    1.55 
    9.30 
  37.06 
    3.64 
    0.53 

ไม่เหมาะสม1/ 

ไม่เหมาะสม1/ 
 
- 
- 

ไม่เหมาะสม1/ 
ไม่เหมาะสม1/ 

- 
ไม่เหมาะสม1/ 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

ต ่ากวา่มาตรฐาน1/ 

ต ่ากวา่มาตรฐาน1/ 
- 

ต ่ากวา่มาตรฐาน1/ 
ต  ่ากวา่มาตรฐาน1/ 
ต  ่ากวา่มาตรฐาน1/ 

 
หมายเหตุ 1/มาตรฐานปุ๋ยอินทรียต์ามประกาศกรมวชิาการเกษตร (ตารางภาคผนวกท่ี 1) 
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2.  สมบัติทางเคมีบางประการและปริมาณธาตุอาหารของกรดฮิวมิก 
 

ผลการวิเคราะห์สมบติัทางเคมีบางประการของกรดฮิวมิกท่ีสกดัไดจ้ากลีโอนาร์ไดต์ โดย
วิเคราะห์หาค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าการน าไฟฟ้า ความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวก ปริมาณ
ธาตุอาหารหลกั ธาตุอาหารรอง จุลธาตุ และโลหะหนกับางธาตุ ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 3  
 

ผลจากการศึกษา พบวา่ มีความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 1.05 แสดงวา่เป็นกรดรุนแรง ค่าการ
น าไฟฟ้าอยูใ่นระดบัปานกลาง 14.61 เดซิซีเมนต่อเมตร (คณาจารยภ์าควิชาปฐพีวิทยา, 2554) ความ
จุในการแลกเปล่ียนไอออนบวกและปริมาณอินทรียวตัถุอยู่ในระดบัสูงไดแ้ก่ 137.71 มิลลิโมลต่อ
กิโลกรัม และ 35.28 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และมีค่าสูงกว่าท่ีพบในลีโอนาร์ไดต์ ท าให้มี
ความสามารถในการกกัเก็บไอออนบวกไดม้ากและมีความสามารถในการตา้นทานการเปล่ียนแปลง
ความเป็นกรด-ด่างไดดี้ อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 176.20  

 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเท่ากบั 0.43 เปอร์เซ็นต ์ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์เท่ากบั 9.27 

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดเ้ท่ากบั 518.04 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แคลเซียมท่ี
แลกเปล่ียนได้เท่ากบั 89.19 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้เท่ากบั 144.06 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ก ามะถนัท่ีสกดัไดเ้ท่ากบั 585.77 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เหล็กท่ีสกดัไดเ้ท่ากบั 
763.29 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ทองแดงท่ีสกดัไดเ้ท่ากบั 0.07 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แมงกานีสท่ีสกดั
ไดเ้ท่ากบั 7.49 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และปริมาณสังกะสีท่ีสกดัไดเ้ท่ากบั 4.34 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  

 
ปริมาณโลหะหนกัทั้งหมด ไดแ้ก่ โครเมียม แคดเมียม นิกเกิล ตะกัว่ สารหนู และปรอท มี

ปริมาณต ่ากวา่ค่ามาตรฐานปุ๋ยอินทรียต์ามประกาศกรมวชิาการเกษตร (ตารางภาคผนวกท่ี 1) และต ่า
กวา่ลีโอนาร์ไดต ์แสดงวา่กรดฮิวมิกท่ีไดจ้ากลีโอนาร์ไดตส์ามารถใชใ้นการท าเกษตรกรรมได้ Tan 
(2003) รายงานวา่ กรดฮิวมิกมีความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวกสูงช่วยในการดูดซบัธาตุอาหาร
ให้แก่รากพืชโดยแลกเปล่ียนกับ ไฮโดรเจนไอออนท่ีเกิดจากกระบวนการหายใจของรากพืช 
มากกวา่เป็นแหล่งธาตุอาหารใหแ้ก่พืช สอดคลอ้งกบั Daur and Bakhashwain (2013) ท่ีไดศึ้กษาการ
ใชก้รดฮิวมิกในขา้วโพดเล้ียงสัตวโ์ดยโรยผงกรดฮิวมิกขา้งแถวปลูกตั้งแต่เมล็ดเร่ิมงอก พบวา่ การ
ใชก้รดฮิวมิกช่วยเพิ่มการเจริญเติบโตและปริมาณผลผลิตของขา้วโพดเล้ียงสัตวไ์ดม้ากข้ึนเม่ือเทียบ
กบักลุ่มควบคุม  
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3.  ผลของการใช้กรดฮิวมิกร่วมกบัปุ๋ยเคมีต่อสมบัติทางเคมีบางประการและปริมาณธาตุอาหารใน
ดินก่อนปลูก ระยะออกไหม และหลงัเกบ็เกีย่วข้าวโพดเลีย้งสัตว์ 
 
 ผลการวิเคราะห์สมบติัทางเคมีบางประการและปริมาณธาตุอาหารของดินในแปลงปลูก
ขา้วโพดเล้ียงสัตวข์องการศึกษาคร้ังน้ีท่ีระดบัความลึก 0-15 เซนติเมตร ก่อนท าการปลูก ระยะออก
ไหม และหลงัเก็บเก่ียว ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 4-9  
 

3.1 ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ค่าการน าไฟฟ้า (EC) ความจุแลกเปล่ียนไอออนบวก (CEC) 
และอินทรียวตัถุ (OM) ของตวัอยา่งดินก่อนปลูกและหลงัเก็บเก่ียว 

 
ค่าความเป็นกรด-ด่างของดินก่อนปลูก มีค่าอยูร่ะหวา่ง 5.19-5.67 มีความเป็นกรดปานกลาง 

(คณาจารยภ์าควิชาปฐพีวิทยา, 2554) เป็นช่วงความเป็นกรด-ด่างท่ีขา้วโพดสามารถเจริญเติบโตได ้
(กรมวิชาการเกษตร, 2542) ค่าการน าไฟฟ้าของดินขณะอ่ิมตวัก่อนปลูกมีค่า 0.03   เดซิซีเมนต่อ
เมตร ในทุกต ารับการทดลอง แสดงว่า ดินน้ีมีค่าความเค็มต ่า พืชทัว่ไปสามารถเจริญเติบโตได ้
(คณาจารยภ์าควิชาปฐพีวิทยา, 2554) ค่าความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวกก่อนปลูกในแต่ละ
ต ารับการทดลอง มีค่าอยูร่ะหวา่ง 1.60-1.78 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม ซ่ึงมีค่าต ่าเม่ือเทียบกบัดินทัว่ไป 
(พชัรี, 2550) ปริมาณอินทรียวตัถุก่อนปลูกไม่มีความแตกต่างกนัในแต่ละต ารับการทดลอง มีค่าอยู่
ระหวา่ง 0.72-0.89 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีนอ้ยมาก กล่าวไดว้า่ดินก่อนปลูกขา้วโพดน้ีมีความ
อุดมสมบูรณ์ต ่า (ตารางท่ี 5) 

 
ภายหลงัการเก็บเก่ียวผลผลิตพบว่า ความเป็นกรด-ด่างของดิน มีค่าอยู่ระหว่าง 5.73-6.38 

และไม่มีความแตกต่างกนัในแต่ละต ารับการทดลอง เม่ือเปรียบเทียบความเป็นกรด-ด่างก่อนปลูก
และหลงัเก็บเก่ียว พบวา่มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย ค่าการน าไฟฟ้าของดินขณะอ่ิมตวัหลงัเก็บเก่ียว
มีค่าไม่แตกต่างกนัในแต่ละต ารับการทดลอง มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.03-0.07 เดซิซีเมนต่อเมตร แสดงวา่ 
ดินน้ีมีค่าความเค็มต ่า ไม่แตกต่างจากดินก่อนปลูก (คณาจารยภ์าควิชาปฐพีวิทยา, 2554) ค่าความจุ
ในการแลกเปล่ียนไอออนบวกหลงัเก็บเก่ียวไม่มีความแตกต่างกนัในแต่ละต ารับการทดลอง มีค่าอยู่
ระหวา่ง 1.84-1.91 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม และเม่ือเปรียบเทียบค่าความจุในการแลกเปล่ียนไอออน
บวกก่อนปลูกและหลงัเก็บเก่ียวผลผลิต พบวา่ ค่าความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวกมีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย ปริมาณอินทรียวตัถุหลงัเก็บเก่ียวผลผลิตไม่มีความแตกต่างกนัในแต่ละต ารับการ
ทดลอง มีค่าอยู่ระหว่าง 0.71-0.91 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณอินทรียวตัถุก่อนปลูก
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และหลงัเก็บเก่ียวผลผลิต พบวา่ ปริมาณอินทรียวตัถุมีแนวโนม้ลดลงเล็กนอ้ย เน่ืองจากดินท่ีใชป้ลูก
พืชส่วนใหญ่จะมีระดบัความอุดมสมบูรณ์ต ่าลงหลงัการปลูกพืชและเก็บเก่ียวผลผลิต (วรสิทธิและ 
ปิยะ, 2554) (ตารางท่ี 5) 
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ตารางที ่4  สมบติัทางเคมีเบ้ืองตน้และปริมาณธาตุอาหารของดินก่อนการปลูกและหลงัเก็บเก่ียว
ขา้วโพด 

 
รายการท่ีวเิคราะห์ ดินก่อนปลูก ดินหลงัเก็บเก่ียว 

ค่าวเิคราะห์ ความหมาย ค่าวเิคราะห์ ความหมาย 
ความเป็นกรด-ด่าง 
ค่าการน าไฟฟ้า (ds/m) 
ความจุในการแลกเปล่ียน 
ไอออนบวก (cmol(+)/kg) 
อินทรียวตัถุ (%) 
ไนโตรเจนทั้งหมด (%) 
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (mg/kg) 
โพแทสเซียมทั้งหมด (%) 
แคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได ้(mg/kg) 
แมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได ้(mg/kg) 
ก ามะถนัท่ีสกดัได ้(mg/kg) 
เหลก็ท่ีสกดัได ้(mg/kg) 
สงักะสีท่ีสกดัได ้(mg/kg) 
ทองแดงท่ีสกดัได ้(mg/kg) 
แมงกานีสท่ีสกดัได ้(mg/kg) 
โครเมียมทั้งหมด (mg/kg) 
แคดเมียมทั้งหมด (mg/kg) 
นิกเกิลทั้งหมด (mg/kg) 
ตะกัว่ทั้งหมด (mg/kg) 
สารหนูทั้งหมด (mg/kg) 
ปรอททั้งหมด (mg/kg) 

5.45 
0.03 

 
1.54 
0.81 
0.02 
9.22 
20.15 
69.84 
14.12 
<0.05 
20.10 
0.53 
0.12 
21.07 
<0.01 
0.58 

<0.01 
13.55 
0.32 
0.02 

กรดปานกลาง1/ 
ต ่า1/ 

 
ต ่า1/ 
ต ่า1/ 
ต ่า1/ 
ต ่า1/ 
ต ่า1/ 
ต ่า1/ 
ต ่า1/ 
ต ่า1/ 

ปานกลาง1/ 
ต ่า1/ 
ต ่า1/ 

ปานกลาง1/ 
ต  ่ากวา่มาตรฐาน2/ 

ต ่ากวา่มาตรฐาน2/ 
ต  ่ากวา่มาตรฐาน2/ 
ต  ่ากวา่มาตรฐาน2/ 
ต  ่ากวา่มาตรฐาน2/ 
ต  ่ากวา่มาตรฐาน2/ 

6.07 
0.04 

 
1.87 
0.78 
0.01 
26.14 
38.83 

181.29 
16.83 
<0.05 
47.91 
0.74 
0.22 
57.35 
<0.01 
<0.01 
<0.01 
28.41 
0.16 

<0.01 

กรดปานกลาง1/ 

ต ่า1/ 
 

ต ่า1/ 
ต ่า1/ 
ต ่า1/ 
สูง1/ 
ต ่า1/ 
ต ่า1/ 
ต ่า1/ 
ต ่า1/ 

ปานกลาง1/ 
ต ่า1/ 
ต ่า1/ 

ปานกลาง1/ 
ต  ่ากวา่มาตรฐาน2/ 
ต  ่ากวา่มาตรฐาน2/ 
ต  ่ากวา่มาตรฐาน2/ 
ต  ่ากวา่มาตรฐาน2/ 
ต  ่ากวา่มาตรฐาน2/ 
ต  ่ากวา่มาตรฐาน2/ 

 
หมายเหตุ 1/สมบติัทางเคมีบางประการและปริมาณธาตุอาหารในดินท่ีเหมาะสมกบัการเจริญเติบโต

ของพืช (ตารางภาคผนวกท่ี 2) 
 2/มาตรฐานคุณภาพดินท่ีใชป้ระโยชน์เพื่อการอยูอ่าศยัและเกษตรกรรม (ตาราง

ภาคผนวกท่ี 3) 
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ตารางที ่5  ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ค่าการน าไฟฟ้า (EC) ความจุแลกเปล่ียนไอออนบวก (CEC) 
และอินทรียวตัถุ (OM) ของตวัอยา่งดินจากแต่ละต ารับการทดลอง ก่อนปลูก (ก่อน) 
และหลงัเก็บเก่ียว (หลงั) 

 
ต ารับการทดลอง pH EC  

(ds/m) 
CEC  

(cmol/kg) 
OM  
(%) 

ก่อน หลงั ก่อน หลงั ก่อน หลงั ก่อน หลงั 
Control 5.19 6.17 0.03 0.03 1.70 1.91 0.72 0.75 
NPK 100% 5.23 6.01 0.03 0.04 1.64 1.81 0.75 0.71 
NPK 75% 5.43 6.00 0.03 0.05 1.62 1.88 0.87 0.79 
NPK 50% 5.67 6.20 0.03 0.05 1.63 1.84 0.78 0.82 
HA 50 5.65 6.24 0.03 0.04 1.70 1.84 0.86 0.72 
HA 25 5.37 6.12 0.03 0.03 1.63 1.90 0.88 0.77 
NPK 100%+HA 50 5.20 5.73 0.03 0.07 1.70 1.88 0.86 0.80 
NPK 100%+HA 25 5.65 6.08 0.03 0.03 1.60 1.90 0.81 0.77 
NPK 75%+HA 50 5.52 5.92 0.03 0.03 1.72 1.85 0.75 0.77 
NPK 75%+HA 25 5.47 6.38 0.03 0.03 1.78 1.83 0.75 0.80 
NPK 50%+HA 50 5.55 6.02 0.03 0.04 1.72 1.86 0.89 0.91 
NPK 50%+HA 25 5.45 6.00 0.03 0.03 1.72 1.88 0.83 0.79 
F-test ns ns ns ns Ns ns ns ns 
CV (%) 6.47 5.47 12.92 68.16 4.68 3.34 20.56 18.58 
 
หมายเหตุ ns ไม่มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95 % 
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3.2 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Total N) ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (Available P) 
โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได ้(Exchangeable K) ของตวัอยา่งดินก่อนปลูก ระยะออกไหม และหลงั
เก็บเก่ียว 

 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินก่อนปลูกมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.01-0.02 เปอร์เซ็นต ์(ตารางท่ี 

6) ซ่ึงอยู่ในระดบัท่ีต ่า (คณาจารยภ์าควิชาปฐพีวิทยา, 2554) และเม่ือวิเคราะห์ดินในระยะขา้วโพด
ออกไหมและหลังเก็บเก่ียวผลผลิต พบว่า มีปริมาณไนโตรเจนทั้ งหมด ระหว่าง 0.01-0.05 
เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงอยู่ในระดับต ่าในทุกต ารับการทดลอง รวมทั้งในต ารับการทดลองท่ีใส่ปุ๋ย 100 
เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากขา้วโพดใชธ้าตุไนโตรเจนมากกว่าธาตุอ่ืนๆ และใช้ตลอดฤดูการปลูก (สนิท, 
2527)  

 
ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินก่อนปลูกมีค่าไม่แตกต่างกนัในแต่ละต ารับการ

ทดลอง มีค่าอยูร่ะหวา่ง 8.71-15.08 เปอร์เซ็นต์ เป็นปริมาณท่ีเพียงพอส าหรับการเจริญเติบโตของ
พืช (คณาจารยภ์าควิชาปฐพีวิทยา, 2554) เช่นเดียวกบัปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินใน
ระยะท่ีขา้วโพดออกไหมซ่ึงมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน แต่ไม่มีความแตกต่างกนัในแต่ละต ารับการทดลอง 
มีค่าอยูร่ะหวา่ง 13.86-18.33 เปอร์เซ็นต ์ขา้วโพดจะดูดเอาธาตุฟอสฟอรัสไปใชต้ลอดฤดูการปลูก 
ในขณะท่ีต้นยงัเล็กอยู่ข้าวโพดจะต้องการฟอสฟอรัสเป็นจ านวนมาก (สนิท, 2527) และเม่ือ
วิเคราะห์หลังเก็บเก่ียวผลผลิตพบว่ามีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์เพิ่มข้ึนในต ารับการ
ทดลองท่ีไดใ้ส่ปุ๋ยเคมี เน่ืองจากมีการใส่ปุ๋ยเคมี สูตร 16-16-16 ในอตัรา 20 กิโลกรัมต่อไร่ เพิ่ม
ให้แก่ขา้วโพดหลงัระยะออกไหม แต่พืชสามารถน าฟอสฟอรัสท่ีใส่ลงไปมาใชไ้ดป้ระมาณ 15-20 
เปอร์เซ็นต ์ในระหวา่งฤดูการปลูกส่วนท่ีเหลือจะสะสมอยูใ่นดิน ปุ๋ยน้ีจะเปล่ียนไปเป็นกรดภายใน 
6 ชัว่โมงถึง 3 วนั กรดน้ีจะท าปฏิกิริยากบัแมงกานีส อลูมิเนียม และเหล็กท่ีอยู่ในดิน จึงท าให้
ฟอสฟอรัสถูกตรึงแน่นอยู่กับธาตุเหล่าน้ี (สนิท, 2527) นอกจากน้ีกรดฮิวมิกมีส่วนช่วยในการ
ปลดปล่อยฟอสฟอรัสให้แก่พืชเน่ืองจากกรดฮิวมิกจะเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัแมงกานีส เหล็ก และ
สังกะสีแทนท่ีฟอสฟอรัส ท าให้ฟอสฟอรัสท่ีถูกตรึงอยู่นั้นหลุดออกมาท าให้พืชสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ได ้(Tan, 2003) ส่วนในต ารับการทดลองท่ีไม่ไดรั้บปุ๋ยเคมีจะมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็น
ประโยชน์ลดลงเน่ืองจากถูกพืชดูดใชไ้ปในกิจกรรมการเจริญเติบโตของพืช (ตารางท่ี 6)  

 
ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดใ้นดินก่อนปลูกมีค่าไม่แตกต่างกนัในแต่ละต ารับการ

ทดลอง มีค่าอยูร่ะหวา่ง 17.40-22.45 เปอร์เซ็นต ์จดัวา่มีปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดอ้ยูใ่น
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เกณฑต์ ่า (คณาจารยภ์าควชิาปฐพีวทิยา, 2554) เช่นเดียวกบัปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดใ้น
ดินในระยะท่ีขา้วโพดออกไหมซ่ึงมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน แต่ไม่มีความแตกต่างกนัในแต่ละต ารับการ
ทดลอง มีค่าอยู่ระหว่าง 19.99-26.36 เปอร์เซ็นต์  และเม่ือวิเคราะห์ปริมาณโพแทสเซียมท่ี
แลกเปล่ียนได้หลงัเก็บเก่ียวผลผลิต พบว่า ในต ารับการทดลองท่ีใส่ปุ๋ยเคมี 100 เปอร์เซ็นต์ ใส่
ปุ๋ยเคมี 100 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดฮิวมิกในอตัรา 50 และ 25 กิโลกรัมต่อไร่ ใส่ปุ๋ยเคมี 75 
เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดฮิวมิกในอตัรา 50 และ 25 กิโลกรัมต่อไร่ และใส่ปุ๋ยเคมี 50 เปอร์เซ็นต์
ร่วมกบักรดฮิวมิกในอตัรา 25 กิโลกรัมต่อไร่ มีปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดอ้ยู่ในระดบั
ปานกลาง เน่ืองจากมีการใส่ปุ๋ยเคมี สูตร 16-16-16 ในอตัรา 20 กิโลกรัมต่อไร่ เพิ่มให้แก่ขา้วโพด
หลงัระยะออกไหม อีกทั้งกรดฮิวมิกท่ีใชก้็มีปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดสู้ง และมีค่าความ
จุในการแลกเปล่ียนไอออนบวกสูง ท าให้สามารถดูดซบัโพแทสเซียมไดม้ากข้ึน ซ่ึงขา้วโพดจะไม่
ใชธ้าตุโพแทสเซียมตลอดฤดูการปลูก แต่จะใชม้ากท่ีสุดระหวา่ง 2 อาทิตยก่์อนและหลงัท่ีขา้วโพด
จะออกดอก การดูดธาตุโพแทสเซียมไปใชจ้ะลดลงหลงัจากท่ีขา้วโพดออกไหมไดป้ระมาณ 10-15 
วนั (สนิท, 2527) ท าใหมี้ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดเ้พิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัในดินก่อน
ปลูก และในระยะออกไหม (ตารางท่ี 6) 
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ตารางที ่6  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Total N) ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (Available P) 
โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได ้(Exchangeable K) ของตวัอยา่งดินจากแต่ละต ารับการ
ทดลอง ก่อนปลูก (ก่อน) ระยะออกไหม (ออกไหม) และหลงัเก็บเก่ียว (หลงั) 

 
ต ารับการทดลอง Total N  

(%) 
Available P  

(mg/kg) 
Exchangeable K 

(mg/kg) 
ก่อน ออก

ไหม 
หลงั ก่อน ออก

ไหม 
หลงั ก่อน ออก

ไหม 
หลงั 

Control 0.01 0.01 0.01 8.71 13.86 10.92 d1/ 20.76 21.74 22.26 d1/ 
NPK 100% 0.02 0.01 0.01 15.08 18.33 33.77 ab 17.66 19.99 40.92 ab 
NPK 75% 0.02 0.02 0.01 13.35 16.77 35.68 a 19.23 26.36 38.32 b 
NPK 50% 0.01 0.02 0.01 10.31 14.96 31.65 ab 18.55 24.32 37.75 b 
HA 50 0.01 0.01 0.01 11.89 14.21 11.24 d 22.45 21.44 38.88 b 
HA 25 0.01 0.02 0.01 11.55 12.64   7.15 d 22.18 21.28 30.05 c 
NPK 100%+HA 50 0.02 0.05 0.01 13.23 17.51 36.09 a 21.25 25.13 45.82 a 
NPK 100%+HA 25 0.02 0.01 0.01 12.44 17.26 34.93 a 19.09 21.77 43.44 ab 
NPK 75%+HA 50 0.01 0.01 0.01 10.74 16.72 33.31 ab 18.26 24.15 43.34 ab 
NPK 75%+HA 25 0.02 0.01 0.01 14.02 17.58 31.91 ab 17.40 20.87 45.00 a 
NPK 50%+HA 50 0.01 0.02 0.01 14.41 15.12 25.59 bc 22.18 21.07 38.87 b 
NPK 50%+HA 25 0.01 0.02 0.01 11.78 15.69 21.44 c 22.77 23.55 41.26 ab 
F-test ns ns ns ns ns * ns ns * 
CV (%) 36.66 31.00 34.74 30.11 19.61 43.94 24.01 23.73 18.64 

 
หมายเหตุ * แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  

ns ไม่มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95 % 
1/ 
ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั

ความเช่ือมัน่ 95 %โดยวธีิ DMRT 
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3.3 ปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได ้(Exchangeable Ca and Mg) และ
ก ามะถนัท่ีสกดัได ้(Extractable S) ของตวัอยา่งดินก่อนปลูก ระยะออกไหม และหลงัเก็บเก่ียว 
 
 แคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดใ้นดินก่อนปลูก ระยะออกไหม และหลงัเก็บเก่ียวผลผลิตมีค่าไม่
แตกต่างกนัในแต่ละต ารับการทดลอง (ตารางท่ี 7) และมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน มีค่าอยูร่ะหวา่ง 43.52-
75.79 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 128.91-166.53 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ 150.57-224.43 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ตามล าดบั จดัว่ามีปริมาณแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดอ้ยู่ในเกณฑ์ต ่า(คณาจารยภ์าควิชา
ปฐพีวิทยา, 2554) ซ่ึงขา้วโพดดูดเอาธาตุแคลเซียมมาใช้ตั้งแต่ระยะตน้อ่อนไปจนกระทัง่เมล็ดเร่ิม
แก่ (สนิท, 2527)  
 

ปริมาณแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินก่อนปลูก ระยะออกไหม และหลังเก็บเก่ียว
ผลผลิตมีค่าไม่แตกต่างกนัในแต่ละต ารับการทดลอง มีค่าอยู่ระหว่าง 10.89-16.54 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม 13.35-20.33 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ 14.07-20.30 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั จดัวา่
มีปริมาณแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดอ้ยูใ่นเกณฑต์ ่า (คณาจารยภ์าควชิาปฐพีวทิยา, 2554) 

 
ปริมาณก ามะถนัท่ีสกดัไดใ้นดินก่อนปลูก ระยะออกไหม และหลงัเก็บเก่ียวผลผลิตมีค่า

นอ้ยกวา่ 0.05 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในทุกต ารับการทดลอง (ตารางท่ี 7) จดัวา่มีปริมาณก ามะถนัท่ี
สกดัไดอ้ยูใ่นเกณฑ์ต ่า (Howeler, 1996) เน่ืองจากก ามะถนัส่วนใหญ่ในดินจะมีความสัมพนัธ์กบั
อินทรียวตัถุในดิน และมากกวา่ 90 เปอร์เซ็นตข์องก ามะถนัจะอยูใ่นรูปอินทรีย ์ดงันั้นอินทรียวตัถุ
จึงเป็นแห่งปฐมภูมิของปริมาณก ามะถนัในดิน (พชัรี, 2550) สอดคลอ้งกบัปริมาณอินทรียวตัถุใน
ดินก่อนปลูกและหลงัเก็บเก่ียวผลผลิตท่ีมีค่าต ่าเช่นกนั (ตารางท่ี 5) 
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ตารางที ่7  ปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได ้(Exchangeable Ca and Mg) และก ามะถนั
ท่ีสกดัได ้(Extractable S) ของตวัอยา่งดินจากแต่ละต ารับการทดลอง ก่อนปลูก (ก่อน) 
ระยะออกไหม (ออกไหม) และหลงัเก็บเก่ียว (หลงั) 

 
ต ารับการทดลอง Exchangeable Ca 

(mg/kg) 
Exchangeable Mg 

(mg/kg) 
Extractable S 

 (mg/kg) 
ก่อน ออก

ไหม 
หลงั ก่อน ออก

ไหม 
หลงั ก่อน ออก

ไหม 
หลงั 

Control 63.37 131.21 161.06 15.15 17.65 16.09 nd nd nd 
NPK 100% 55.73 149.76 174.98 10.89 13.35 16.95 nd nd nd 
NPK 75% 43.52 157.91 173.23 12.50 15.58 15.95 nd nd nd 
NPK 50% 62.79 128.91 184.76 13.34 17.08 14.29 nd nd nd 
HA 50 75.79 135.26 172.69 16.54 20.33 20.21 nd nd nd 
HA 25 52.81 129.29 194.16 14.35 18.83 20.30 nd nd nd 
NPK 100%+HA 50 54.89 166.53 178.41 13.14 18.59 18.82 nd nd nd 
NPK 100%+HA 25 57.72 150.43 158.35 14.43 18.38 15.37 nd nd nd 
NPK 75%+HA 50 59.56 134.40 192.51 12.31 16.13 15.76 nd nd nd 
NPK 75%+HA 25 67.98 144.20 210.33 13.14 16.47 14.09 nd nd nd 
NPK 50%+HA 50 67.59 143.27 224.43 14.33 19.11 20.02 nd nd nd 
NPK 50%+HA 25 59.78 135.40 150.57 13.12 15.85 14.07 nd nd nd 
F-test ns ns ns ns ns ns - - - 
CV (%) 25.71 26.82 27.40 26.34 28.25 26.51 - - - 

 
หมายเหตุ ns ไม่มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95 % 

 nd ไม่สามารถหาค่าได ้(not detectable) 
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3.4 ปริมาณเหล็ก สังกะสี ทองแดง และแมงกานีสท่ีสกดัได ้(Extractable Fe, Zn, Cu and 
Mn) ของตวัอยา่งดินก่อนปลูก ระยะออกไหม และหลงัเก็บเก่ียว 

 
ปริมาณเหล็กท่ีสกดัได้ในดินก่อนปลูก ระยะออกไหม และหลงัเก็บเก่ียวผลผลิตมีค่าไม่

แตกต่างกนัในแต่ละต ารับการทดลอง ซ่ึงในระยะออกไหมและหลงัเก็บเก่ียวผลผลิตมีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึนมากกว่าดินก่อนปลูกเล็กน้อย มีค่าอยู่ระหว่าง 15.25-24.86 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 26.81-
36.18 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ 39.27-56.70 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั (ตารางท่ี 8) จดัวา่มี
ปริมาณเหล็กท่ีสกดัไดอ้ยูใ่นเกณฑป์านกลาง (Howeler, 1996) 
 

ปริมาณสังกะสีท่ีสกดัไดใ้นดินก่อนปลูก ระยะออกไหม และหลงัเก็บเก่ียวผลผลิตมีค่าไม่
แตกต่างกนัในแต่ละต ารับการทดลอง ซ่ึงปริมาณสังกะสีท่ีสกดัไดห้ลงัเก็บเก่ียวผลผลิตมีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึนมากกว่าดินก่อนปลูกเล็กน้อย มีค่าอยู่ระหว่าง 0.44-0.70 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 0.31-0.56 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ 0.63-0.79 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั (ตารางท่ี 8) จดัวา่มีปริมาณ
สังกะสีท่ีสกดัไดอ้ยูใ่นเกณฑต์ ่า (Howeler, 1996))  

 
ปริมาณทองแดงท่ีสกดัไดใ้นดินก่อนปลูก ระยะออกไหม และหลงัเก็บเก่ียวผลผลิตมีค่าไม่

แตกต่างกนัในแต่ละต ารับการทดลอง ซ่ึงปริมาณทองแดงท่ีสกดัไดห้ลงัเก็บเก่ียวผลผลิตมีแนวโนม้
เพิ่มข้ึนมากกวา่ดินก่อนปลูกเล็กนอ้ย มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.07-0.18 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม นอ้ยกวา่ 0.01 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ 0.16-0.35 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั (ตารางท่ี 9) จดัวา่มีปริมาณ
ทองแดงท่ีสกดัไดอ้ยูใ่นเกณฑต์ ่า (Howeler, 1996) 

 
ปริมาณแมงกานีสท่ีสกดัไดใ้นดินก่อนปลูก ระยะออกไหม และหลงัเก็บเก่ียวผลผลิตมีค่า

ไม่แตกต่างกนัในแต่ละต ารับการทดลอง ซ่ึงปริมาณแมงกานีสท่ีสกดัได้หลงัเก็บเก่ียวผลผลิตมี
แนวโน้มเพิ่มข้ึนมากกว่าดินก่อนปลูก มีค่าอยู่ระหว่าง 16.14-25.87 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 27.37-
37.00 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ 51.21-65.72 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั (ตารางท่ี 9) จดัวา่มี
ปริมาณแมงกานีสท่ีสกดัไดอ้ยูใ่นเกณฑป์านกลาง (Howeler, 1996) 
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ตารางที ่8  ปริมาณเหล็กและสังกะสีท่ีสกดัได ้(Extractable Fe and Zn) ของตวัอยา่งดินจากแต่ละ
ต ารับการทดลอง ก่อนปลูก (ก่อน) ระยะออกไหม (ออกไหม) และหลงัเก็บเก่ียว (หลงั) 

 
ต ารับการทดลอง Extractable Fe (mg/kg) Extractable Zn (mg/kg) 

ก่อน ออกไหม หลงั ก่อน ออกไหม หลงั 
Control 20.55 31.73 45.84 0.44 0.40 0.63 
NPK 100% 20.52 35.65 50.81 0.44 0.42 0.76 
NPK 75% 18.74 36.18 48.07 0.53 0.42 0.75 
NPK 50% 17.26 32.29 44.62 0.51 0.35 0.73 
HA 50 19.74 29.00 39.27 0.70 0.55 0.70 
HA 25 15.25 26.81 44.29 0.64 0.42 0.78 
NPK 100%+HA 50 21.33 35.26 49.10 0.47 0.35 0.72 
NPK 100%+HA 25 21.09 30.68 56.70 0.56 0.56 0.75 
NPK 75%+HA 50 20.98 34.20 50.61 0.52 0.40 0.73 
NPK 75%+HA 25 17.74 29.42 40.67 0.50 0.36 0.78 
NPK 50%+HA 50 23.13 34.56 52.96 0.53 0.50 0.79 
NPK 50%+HA 25 24.86 30.88 51.94 0.57 0.31 0.74 
F-test ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 23.02 20.43 22.02 50.44 49.74 18.33 
 
หมายเหตุ ns ไม่มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95 % 
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ตารางที ่9  ปริมาณทองแดงและแมงกานีสท่ีสกดัได ้(Extractable Cu and Mn) ของตวัอยา่งดินจาก
แต่ละต ารับการทดลอง ก่อนปลูก (ก่อน) ระยะออกไหม (ออกไหม) และหลงัเก็บเก่ียว 
(หลงั) 

 
ต ารับการทดลอง Extractable Cu (mg/kg) Extractable Mn (mg/kg) 

ก่อน ออกไหม หลงั ก่อน ออกไหม หลงั 
Control 0.07 nd 0.17 19.29 29.45 52.76 
NPK 100% 0.10 nd 0.18 21.57 34.54 60.28 
NPK 75% 0.12 nd 0.16 18.13 32.29 53.90 
NPK 50% 0.12 nd 0.20 16.14 33.38 51.21 
HA 50 0.13 nd 0.22 25.87 36.78 52.26 
HA 25 0.13 nd 0.20 20.30 27.37 48.51 
NPK 100%+HA 50 0.18 nd 0.35 23.33 37.00 65.34 
NPK 100%+HA 25 0.11 nd 0.16 23.47 35.86 63.62 
NPK 75%+HA 50 0.10 nd 0.26 22.84 33.46 63.66 
NPK 75%+HA 25 0.12 nd 0.24 22.55 36.39 65.72 
NPK 50%+HA 50 0.12 nd 0.32 21.57 34.87 56.88 
NPK 50%+HA 25 0.17 nd 0.22 20.29 28.00 54.07 
F-test ns - ns ns ns ns 
CV (%) 56.37 - 50.57 33.35 28.74 25.83 
 
หมายเหตุ ns ไม่มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95 % 

 nd ไม่สามารถวเิคราะห์หาค่าได ้(not detectable) 
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3.5 ปริมาณโลหะหนกัในดินก่อนปลูกและหลงัเก็บเก่ียว 
 
 ปริมาณโครเมียม แคดเมียม นิกเกิล ตะกัว่ สารหนู และปรอท ในดินก่อนปลูก และหลงัเก็บ
เก่ียวผลผลิต มีปริมาณไม่แตกต่างกันในแต่ละต ารับการทดลอง ซ่ึงมีปริมาณต ่ากว่ามาตรฐาน
คุณภาพดินท่ีใชป้ระโยชน์เพื่อการอยู่อาศยัและเกษตรกรรม (ตารางท่ี 10, 11) สามารถกล่าวไดว้่า
การใชก้รดฮิวมิกในการปลูกขา้วโพดไม่ไดท้  าใหมี้ปริมาณโลหะหลกัในดินเพิ่มมากข้ึน 
 
ตารางที ่10  ปริมาณโครเมียม แคดเมียม และนิกเกิลทั้งหมด (Total Cr, Cd and  Ni) ของตวัอยา่งดิน

จากแต่ละต ารับการทดลอง ก่อนปลูก (ก่อน) และหลงัเก็บเก่ียว (หลงั) 
  
ต ารับการทดลอง Total Cr (mg/kg) Total Cd  (mg/kg) Total Ni (mg/kg) 

ก่อน หลงั ก่อน หลงั ก่อน หลงั 
Control nd nd 0.17 nd 0.10 nd 
NPK 100% nd nd 0.08 nd 0.48 nd 
NPK 75% nd nd 1.90 nd 0.88 nd 
NPK 50% nd nd 0.13 nd 0.09 nd 
HA 50 nd nd 0.76 nd 0.93 nd 
HA 25 nd nd 2.33 nd 0.39 nd 
NPK 100%+HA 50 nd nd 0.17 nd 1.47 nd 
NPK 100%+HA 25 nd nd 0.62 nd 0.14 nd 
NPK 75%+HA 50 nd nd 0.24 nd 0.12 nd 
NPK 75%+HA 25 nd nd 0.26 nd 1.76 nd 
NPK 50%+HA 50 nd nd 0.16 nd 1.13 nd 
NPK 50%+HA 25 nd nd 0.12 nd 0.00 nd 
F-test - - ns - ns - 
CV (%) - - 269.97 - 186.51 - 
 
หมายเหตุ ns ไม่มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95 % 

 nd ไม่สามารถหาค่าได ้(not detectable) 
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ตารางที ่11  ปริมาณตะกัว่ สารหนู และปรอททั้งหมด (Total Pb, As and  Hg) ของตวัอยา่งดินจาก
แต่ละต ารับการทดลอง ก่อนปลูก (ก่อน) และหลงัเก็บเก่ียว (หลงั) 

  
ต ารับการทดลอง Total Pb (mg/kg) Total As (mg/kg) Total Hg (mg/kg) 

ก่อน หลงั ก่อน หลงั ก่อน หลงั 
Control 10.58 25.87 0.27 0.12 0.01 nd 
NPK 100% 12.69 26.30 0.28 0.12 0.01 nd 
NPK 75% 13.39 28.01 0.32 0.15 0.03 nd 
NPK 50% 12.21 31.23 0.30 0.16 0.01 nd 
HA 50 14.73 24.52 0.34 0.19 0.02 nd 
HA 25 13.66 30.74 0.35 0.13 0.01 nd 
NPK 100%+HA 50 15.60 29.37 0.39 0.23 0.01 nd 
NPK 100%+HA 25 12.28 20.72 0.31 0.12 0.01 nd 
NPK 75%+HA 50 13.04 29.44 0.31 0.17 0.00 nd 
NPK 75%+HA 25 15.20 32.84 0.30 0.17 0.01 nd 
NPK 50%+HA 50 15.29 31.37 0.36 0.21 0.00 nd 
NPK 50%+HA 25 14.01 30.54 0.30 0.15 0.07 nd 
F-test ns ns ns ns ns - 
CV (%) 40.04 30.98 22.84 48.32 252.60 - 
 
หมายเหตุ ns ไม่มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95 % 

 nd ไม่สามารถหาค่าได ้(not detectable) 
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4.  การวเิคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในใบข้าวโพดในระยะออกไหม 
 

4.1 ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมทั้งหมด (Total N, P and K) ในใบ
ขา้วโพดในระยะออกไหม 
 

ผลการศึกษาปริมาณไนโตรเจนในใบรองฝักขา้วโพด ในระยะท่ีขา้วโพดเร่ิมออกไหมได้
แสดงไวใ้นตารางท่ี 12 พบวา่ ในต ารับการทดลองท่ีมีการใส่ปุ๋ย 100 เปอร์เซ็นต ์ร่วมกบักรดฮิวมิก 
50 กิโลกรัมต่อไร่ มีปริมาณไนโตรเจนสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ใส่ปุ๋ย 100 เปอร์เซ็นต ์ใส่ปุ๋ยร่วมกบั
กรดฮิวมิกในอตัราต่างๆ ใส่ปุ๋ย 75 และ 50 เปอร์เซ็นตเ์พียงอยา่งเดียว ใส่กรดฮิวมิกเพียงอยา่งเดียว 
และต ารับการทดลองควบคุม ตามล าดบั แต่ปริมาณไนโตรเจนในทุกต ารับการทดลองน้ีจดัอยู่ใน
เกณฑต์ ่า ไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของพืช 

  
เม่ือพิจารณาปริมาณไนโตรเจนในต ารับการทดลองท่ีมีการใส่กรดฮิวมิกร่วมกบัปุ๋ยเคมี 

และใส่กรดฮิวมิกเพียงอยา่งเดียว พบวา่ ปริมาณไนโตรเจนมีแนวโนม้สูงกวา่ต ารับการทดลองท่ีใส่
ปุ๋ยอยา่งเดียว เน่ืองจากรอบโครงสร้างของกรดฮิวมิกสามารถจบักบักรดอะมิโนและตรึงไนโตรเจน
ไวไ้ด ้(NH3-N) และเม่ือกรดฮิวมิกมีการสลายตวัก็จะปลดปล่อยไนโตรเจนในรูปท่ีเป็นประโยชน์
ให้แก่พืช (Tan, 2003) สอดคลอ้งกบั Palanivell และคณะ (2013) ท่ีศึกษากรดฮิวมิกท่ีหมกัจากข้ี
เล่ือยผสมกับกากน ้ าตาล ยูเรีย และหินฟอสเฟต ต่อการเจริญเติบโตของข้าวโพด พบว่า กรด          
ฮิวมิกช่วยเพิ่มการเจริญเติบโต น ้ าหนกัแห้ง อีกทั้งช่วยในการดูดซึมธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
เม่ือเทียบกบักลุ่มท่ีไม่ไดรั้บกรดฮิวมิก เช่นเดียวกบั Haghighi และคณะ (2014) ไดศึ้กษาการใช้กรด
ฮิวมิก ร่วมกบัสารละลายปุ๋ยในการปลูกเยอบีร่าแบบไร้ดิน พบว่า การใช้กรดฮิวมิกร่วมกบัสาร
ละลายธาตุอาหารพืชท่ีลดลงคร่ึงหน่ึงจากอตัราปกติ ท าให้น ้ าหนกัสดต่อน ้ าหนกัแห้งของยอดต่อ
รากและจ านวนดอก มีค่าใกลเ้คียงกบัการใชส้ารละลายธาตุอาหารพืชอตัราปกติ อีกทั้งยงัมีปริมาณ
ไนโตรเจนในใบและรากมากกว่าการใช้สารละลายธาตุอาหารพืชในอตัราปกติเพียงอย่างเดียว 
กล่าวคือกรดฮิวมิกสามารถช่วยทดแทนปริมาณไนโตรเจนเม่ือมีการลดปุ๋ยไดใ้นระดบัหน่ึง และมี
รายงานในการศึกษาผลของสารประกอบจากกากของเสียจากอุตสาหกรรมการเกษตรต่อการ
เจริญเติบโตและการสะสมธาตุไนโตรเจนในขา้วโพด พบว่า กรดฮิวมิกช่วยเพิ่มกระบวนการเม
แทบอลิซึมของไนโตรเจน การเจริญเติบโตและอตัราการสังเคราะห์ดว้ยแสงของขา้วโพดอีกดว้ย  
(Ertani et al., 2012) 
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 ปริมาณฟอสฟอรัสในใบขา้วโพด พบวา่ มีปริมาณไม่แตกต่างกนัในแต่ละต ารับการทดลอง 
มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.14-0.32 เปอร์เซ็นต ์(ตารางท่ี 12) โดยเฉล่ียแลว้อยูใ่นเกณฑ์พอเพียงจนถึงต ่า  (ศรี
สม, 2547) เม่ือพิจารณาปริมาณฟอสฟอรัสในต ารับการทดลองท่ีไม่ไดใ้ส่ปุ๋ยเคมี พบวา่ มีแนวโนม้
ลดลงเม่ือเทียบกับต ารับการทดลองท่ีใส่ปุ๋ยเคมี ซ่ึงจะสอดคล้องกับปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็น
ประโยชน์ในดิน ในระยะขา้วโพดออกไหม (ตารางท่ี 4) ซ่ึงระยะท่ีขา้วโพดใชฟ้อสฟอรัสมากท่ีสุด
คือ ระยะ 3-6 สัปดาห์หลงัจากปลูก หรือเม่ือขา้วโพดสูงประมาณ 50 เซนติเมตรข้ึนไปจนกระทัง่ถึง
ระยะออกช่อ (สนิท, 2527) 
 

ปริมาณโพแทสเซียมในใบข้าวโพด พบว่า มีปริมาณไม่แตกต่างกนัในแต่ละต ารับการ
ทดลอง มีค่าอยู่ระหว่าง 1.49-2.17 เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี 12) โดยจดัอยู่ในเกณฑ์พอเพียง (ศรีสม, 
2547) ซ่ึงขา้วโพดจะไม่ใชธ้าตุโพแทสเซียมตลอดฤดูการปลูก แต่จะใชม้ากท่ีสุดระหวา่ง 2 สัปดาห์
ก่อนและหลงัท่ีขา้วโพดจะออกดอก และจะลดลงหลงัจากท่ีขา้วโพดออกไหมได้ประมาณ 10-15 
วนั โพแทสเซียมท่ีขา้วโพดดูดเขา้ไปกระจายอยูต่ามส่วนต่างๆ ของล าตน้ และฝัก (สนิท, 2527) เม่ือ
พิจารณาปริมาณโพแทสเซียมในต ารับการทดลองท่ีใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกบักรดฮิวมิก พบว่า มีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับต ารับการทดลองท่ีไม่ใส่ปุ๋ยเคมีและกรดฮิวมิก ซ่ึงจะสอดคล้องกบัปริมาณ
โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดใ้นดิน ในระยะขา้วโพดออกไหม (ตารางท่ี 6) 
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ตารางที ่12  ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมทั้งหมด (Total N, P and K) ในใบ
ขา้วโพดในระยะออกไหมในแต่ละต ารับการทดลอง 

 
ต ารับการทดลอง ปริมาณธาตุอาหารหลกัในใบขา้วโพด (%) 

   Total N Total P Total K 
Control     1.40 bc1/ 0.16 1.49 
NPK 100%     1.85 ab 0.30 1.85 
NPK 75%     1.55 bc 0.22 1.71 
NPK 50%     1.38 bc 0.30 1.51 
HA 50     1.60 bc 0.14 1.66 
HA 25     1.25 b 0.15 1.53 
NPK 100%+HA 50     2.29 a 0.32 2.17 
NPK 100%+HA 25     1.80 b 0.26 2.12 
NPK 75%+HA 50     1.63 bc 0.20 1.67 
NPK 75%+HA 25     1.70 bc 0.26 1.70 
NPK 50%+HA 50     1.56 bc 0.18 1.72 
NPK 50%+HA 25     1.40 bc 0.19 1.60 
F-test         * ns ns 
CV (%)     24.73 44.71 22.54 

 
หมายเหตุ * แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  

ns ไม่มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95 % 
1/ 
ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั

ความเช่ือมัน่ 95 %โดยวธีิ DMRT 
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4.2 ปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม และก ามะถนัทั้งหมด (Total Ca, Mg and S) ในใบ
ขา้วโพดในระยะออกไหม 

 
ปริมาณแคลเซียมในใบขา้วโพด พบวา่ มีปริมาณไม่แตกต่างกนัในแต่ละต ารับการทดลอง 

มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.26-0.42 เปอร์เซ็นต ์(ตารางท่ี 13) โดยจดัอยูใ่นเกณฑ์พอเพียง (ศรีสม, 2547) เป็น
ธาตุท่ีจ  าเป็นต่อการเจริญเติบโตของขา้วโพดมาก ขา้วโพดดูดเอาธาตุแคลเซียมมาใชต้ั้งแต่ระยะตน้
อ่อนไปจนกระทัง่เมล็ดเร่ิมแก่ก็จะหยุด แคลเซียมท่ีดูดมาใช้จะอยู่ตามส่วนต่างๆ ของใบ (สนิท, 
2527) เม่ือพิจารณาปริมาณแคลเซียมในต ารับการทดลองท่ีใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกบักรดฮิวมิก พบว่า มี
แนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัต ารับการทดลองท่ีใส่ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียว และไม่ใส่ทั้งปุ๋ยเคมีและ
กรดฮิวมิก  
 

ปริมาณแมกนีเซียมในใบขา้วโพด พบวา่ มีปริมาณไม่แตกต่างกนัในแต่ละต ารับการทดลอง 
มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.10-0.12 เปอร์เซ็นต ์(ตารางท่ี 13) โดยจดัอยูใ่นเกณฑ์ต ่า (ศรีสม, 2547) อาการขาด
แมกนีเซียมในขา้วโพดจะพบท่ีในใบแก่ก่อนโดยปรากฏสีเหลืองเป็นทางยาวระหวา่งมดัท่อล าเลียง
หลงัจากนั้นอาการดงักล่าวก็จะลามไปยงัใบอ่อน (สนิท, 2527) ซ่ึงสอดคล้องกบัผลการศึกษา
ปริมาณแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินก่อนปลูก ระยะออกไหม และหลังเก็บเก่ียวผลผลิต 
(ตารางท่ี 7) พบวา่อยูใ่นเกณฑต์ ่าเช่นเดียวกนั (คณาจารยภ์าควชิาปฐพีวทิยา, 2554)  

 
ปริมาณก ามะถนัในใบขา้วโพด พบวา่ มีปริมาณไม่แตกต่างกนัในแต่ละต ารับการทดลอง มี

ค่าอยูร่ะหวา่ง 0.06-0.12 เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี 13) โดยจดัอยู่ในเกณฑ์ต ่า (ศรีสม, 2547) ขา้วโพด
ตอ้งการก ามะถนันอ้ยมาก ก ามะถนัช่วยท าให้ขา้วโพดเจริญเติบโตรวดเร็ว แก่เร็วและท าให้ผลผลิต
เพิ่มข้ึน อาการขาดธาตุน้ีจะพบในดินท่ีเป็นกรด มีอินทรียวตัถุต ่า อากาศเยน็และดินเปียกจะท าให้
ก ามะถนัสลายตวัออกมาไดน้อ้ย (สนิท, 2527) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาปริมาณก ามะถนัท่ีสกดั
ได้ในดินก่อนปลูก ระยะออกไหม และหลังเก็บเก่ียวผลผลิต (ตารางท่ี 7) พบว่าอยู่ในเกณฑ์ต ่า
เช่นเดียวกนั  
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ตารางที ่13  ปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม และก ามะถนัทั้งหมด (Total Ca, Mg and S) ในใบ
ขา้วโพดในระยะออกไหมในแต่ละต ารับการทดลอง 

 
ต ารับการทดลอง ปริมาณธาตุอาหารรองในใบขา้วโพด (%) 

Total Ca Total Mg Total S 
Control 0.27 0.11 0.08 
NPK 100% 0.39 0.11 0.08 
NPK 75% 0.35 0.12 0.06 
NPK 50% 0.39 0.12 0.09 
HA 50 0.30 0.11 0.12 
HA 25 0.26 0.12 0.12 
NPK 100%+HA 50 0.42 0.12 0.11 
NPK 100%+HA 25 0.39 0.11 0.09 
NPK 75%+HA 50 0.39 0.10 0.09 
NPK 75%+HA 25 0.39 0.12 0.09 
NPK 50%+HA 50 0.41 0.12 0.07 
NPK 50%+HA 25 0.31 0.10 0.08 
F-test ns ns ns 
CV (%) 25.74 22.33 51.03 
 
หมายเหตุ ns ไม่มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95 % 
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4.3 ปริมาณเหล็ก สังกะสี ทองแดง และแมงกานีสทั้งหมด (Total Fe, Zn, Cu and Mn) ใน
ใบขา้วโพดในระยะออกไหม 

 
ปริมาณเหล็กในใบขา้วโพด พบวา่ มีปริมาณไม่แตกต่างกนัในแต่ละต ารับการทดลอง มีค่า

อยูร่ะหวา่ง 114.51-172.36 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ตารางท่ี 14) โดยจดัอยูใ่นเกณฑ์พอเพียง      (ศรี
สม, 2547) ขา้วโพดตอ้งการธาตุน้ีนอ้ยมาก ซ่ึงในดินส่วนใหญ่ก็จะมีเหล็กอยูม่าก โดยเฉพาะในดิน
ท่ีเป็นกรดจะมีธาตุน้ีอยูม่าก (สนิท, 2527) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาปริมาณเหล็กท่ีสกดัไดใ้น
ดินก่อนปลูก ระยะออกไหม และหลงัเก็บเก่ียวผลผลิต (ตารางท่ี 8) พบว่าอยู่ในเกณฑ์ปานกลาง 
เพียงพอต่อความตอ้งการของพืช  

 
ปริมาณสังกะสีในใบขา้วโพด พบวา่ มีปริมาณไม่แตกต่างกนัในแต่ละต ารับการทดลอง มี

ค่าอยูร่ะหวา่ง 7.79-15.41 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ตารางท่ี 14) โดยจดัอยูใ่นเกณฑ์ต ่า (ศรีสม, 2547) 
อาการขาดธาตุน้ีจะพบในดินท่ีเป็นด่างมีความเป็นกรดด่างสูง มีฟอสฟอรัสอยูใ่นดินมาก อากาศเยน็
และดินเปียก (สนิท, 2527) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาปริมาณสังกะสีท่ีสกดัไดใ้นดินก่อนปลูก 
ระยะออกไหม และหลงัเก็บเก่ียวผลผลิต (ตารางท่ี 8) พบวา่อยูใ่นเกณฑต์ ่าเช่นเดียวกนั  

 
ปริมาณทองแดงในใบขา้วโพด พบวา่ มีปริมาณไม่แตกต่างกนัในแต่ละต ารับการทดลอง มี

ค่าอยูร่ะหวา่ง 3.53-6.15 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ตารางท่ี 14) โดยจดัอยูใ่นเกณฑ์ต ่า (ศรีสม, 2547) 
พบอาการขาดในดินท่ีมีอินทรียวตัถุสูง ดินท่ีมีแคลเซียมมากหรือใส่ปูนขาวมากเกินไป และในดิน
ทรายท่ีเป็นกรด (สนิท, 2527) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาปริมาณทองแดงท่ีสกดัไดใ้นดินก่อน
ปลูก ระยะออกไหม และหลงัเก็บเก่ียวผลผลิต (ตารางท่ี 9) พบวา่อยูใ่นเกณฑต์ ่าเช่นเดียวกนั 

  
ปริมาณแมงกานีสในใบขา้วโพด พบวา่ การใส่ปุ๋ยเคมี 100 เปอร์เซ็นต ์ร่วมกบักรดฮิวมิก 50 

กิโลกรัมต่อไร่ มีปริมาณแมงกานีสสูงท่ีสุด 240.69 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม รองลงมาคือ ใส่ปุ๋ยเคมี 
100 เปอร์เซ็นต ์ร่วมกบักรดฮิวมิก 25 กิโลกรัมต่อไร่ ใส่ปุ๋ยเคมี 100 เปอร์เซ็นตเ์พียงอยา่งเดียว ใส่
ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต ์ร่วมกบักรดฮิวมิก ใส่ปุ๋ยเคมี 50 เปอร์เซ็นต ์ร่วมกบักรดฮิวมิก ใส่ปุ๋ยเคมี 75 
และ 50 เปอร์เซ็นต์ เพียงอย่างเดียว ใส่กรดฮิวมิกเพียงอย่างเดียวและต ารับการทดลองควบคุม 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 14) เน่ืองจากกรดฮิวมิกสามารถดูดซบัธาตุโลหะ เช่น เหล็ก แมงกานีส สังกะสี
ได ้(ปิยะ, 2553) ปริมาณแมงกานีสในทุกต ารับการทดลองจดัอยูใ่นเกณฑพ์อเพียง (ศรีสม, 2547) ซ่ึง
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สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาปริมาณแมงกานีสท่ีสกดัไดใ้นดินก่อนปลูก ระยะออกไหม และหลงัเก็บ
เก่ียวผลผลิต (ตารางท่ี 9) พบวา่อยูใ่นเกณฑป์านกลางเช่นเดียวกนั 
 
ตารางที ่14  ปริมาณเหล็ก สังกะสี ทองแดง และแมงกานีสทั้งหมด (Total Fe, Zn, Cu and Mn) ใน

ใบขา้วโพดในระยะออกไหมในแต่ละต ารับการทดลอง 
 
ต ารับการทดลอง ปริมาณจุลธาตุในใบขา้วโพด (mg/kg) 

Total Fe Total Zn Total Cu   Total Mn 
Control 119.07 7.79 3.87   68.46 de1/ 

NPK 100% 122.96 15.25 6.15 164.57 abc 
NPK 75% 114.51 15.41 5.19 104.27 cde 
NPK 50% 140.62 8.85 4.06   83.86 cde 
HA 50 156.90 11.97 4.46   70.60 de 
HA 25 172.36 9.12 3.53   38.77 e 
NPK 100%+HA 50 163.14 18.83 7.05 240.69 a 
NPK 100%+HA 25 135.24 10.10 5.66 188.87 ab 
NPK 75%+HA 50 134.47 9.47 4.60 139.61 bcd 
NPK 75%+HA 25 129.98 13.96 5.94 126.67 bcd 
NPK 50%+HA 50 137.72 11.07 4.70   86.34 cde 
NPK 50%+HA 25 118.06 7.94 4.03   75.75 de 
F-test ns ns ns          * 
CV (%) 20.92 55.44 35.31     64.12 
 
หมายเหตุ * แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  

ns ไม่มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95 % 
1/ 
ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั

ความเช่ือมัน่ 95 %โดยวธีิ DMRT 
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5.  ผลของการใช้กรดฮิวมิกร่วมกบัปุ๋ยเคมีต่อการเจริญเติบโตของข้าวโพดเลีย้งสัตว์ 
 
 5.1 ความสูงตน้ 
 

ขา้วโพดมีการเจริญเติบโตทางล าตน้และใบ หรือมีการเจริญเติบโตในดา้นความสูงของล า
ตน้ตั้งแต่เมล็ดเร่ิมงอกจนถึง 45-55 วนั และสูงท่ีสุดท่ี 90 วนัตั้งแต่ปลูก (ราเชนทร์, 2539) ผล
การศึกษาความสูงตน้ขา้วโพดท่ีอายุ 30, 45, 60, 75 และ 90 วนั ในแต่ละต ารับการทดลอง พบวา่ มี
แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั เม่ือพิจารณาความสูงตน้ขา้วโพดท่ีอายุ 90 วนั พบว่า การใช้กรด   
ฮิวมิกร่วมกบัปุ๋ยเคมี และการใชปุ๋้ยเคมีเพียงอยา่งเดียวในทุกต ารับการทดลอง มีความสูงตน้ตั้งแต่  
167.85-192.33 เซนติเมตร ซ่ึงมากกวา่ต ารับการทดลองท่ีใชก้รดฮิวมิกเพียงอยา่งเดียวและต ารับการ
ทดลองควบคุม เม่ือพิจารณาต ารับการทดลองท่ีใช้กรดฮิวมิกร่วมกบัปุ๋ยเคมี 75 และ 50 เปอร์เซ็นต ์
พบวา่ มีความสูงตน้อยูใ่นระดบัเดียวกบัการใชปุ๋้ย 100 เปอร์เซ็นตเ์พียงอยา่งเดียว อีกทั้งการใชก้รด
ฮิวมิกร่วมกบัปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต ์ท าให้ค่าความสูงตน้ขา้วโพดมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนกวา่การใช้
ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นตเ์พียงอยา่งเดียว (ตารางท่ี 15) 
 

5.2 ความสูงคอใบสุดทา้ย 
 

ความสูงคอใบสุดทา้ยของตน้ขา้วโพดท่ีอายุ 30, 45, 60, 75 และ 90 วนั ในแต่ละต ารับการ
ทดลอง พบว่า มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั เม่ือพิจารณาความสูงคอใบสุดทา้ยท่ีอายุ 90 วนั 
พบวา่ การใชก้รดฮิวมิก 50 กิโลกรัมต่อไร่กบัปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ มีค่าความสูงคอใบสุดทา้ยสูง
ท่ีสุด เม่ือพิจารณาต ารับการทดลองท่ีใช้กรดฮิวมิก 50 กิโลกรัมต่อไร่ร่วมกบัปุ๋ยเคมี 75 และ 50 
เปอร์เซ็นต ์และกรดฮิวมิก 25 กิโลกรัมต่อไร่ร่วมกบัปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต ์พบวา่ มีความสูงคอใบ
สุดทา้ยอยูใ่นระดบัเดียวกบัการใชปุ๋้ย 100 เปอร์เซ็นตเ์พียงอยา่งเดียว อีกทั้งการใชก้รดฮิวมิกร่วมกบั
ปุ๋ยเคมี 75 และ 50 เปอร์เซ็นต์ ท าให้ค่าความสูงคอใบสุดทา้ยของขา้วโพดมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึน
กวา่การใชปุ๋้ยเคมี 75 และ 50 เปอร์เซ็นตเ์พียงอยา่งเดียว (ตารางท่ี 16) 

 
 5.3 ค่าความเขียวของใบ 
 

ค่าความเขียวของใบขา้วโพดท่ีอายุ 30, 45, 60, 75 และ 90 วนั ในต าแหน่งใบท่ี 3-4 จาก
ปลายยอด ในแต่ละต ารับการทดลอง พบวา่ มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั เม่ือพิจารณาค่าความ
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เขียวของใบขา้วโพดท่ีอายุ 90 วนั พบว่า การใช้กรดฮิวมิก 50 กิโลกรัมต่อไร่กับปุ๋ยเคมี 100 
เปอร์เซ็นต์ มีค่าความเขียวของใบสูงท่ีสุดและสูงกวา่ต ารับการทดลองท่ีใชปุ๋้ยเคมี 100 เปอร์เซ็นต์
เพียงอยา่งเดียว เม่ือพิจารณาต ารับการทดลองท่ีใช้กรดฮิวมิก 50 กิโลกรัมต่อไร่ร่วมกบัปุ๋ยเคมี 75 
และ 50 เปอร์เซ็นต ์และกรดฮิวมิก 25 กิโลกรัมต่อไร่ร่วมกบัปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต ์พบวา่ มีค่าความ
เขียวของใบอยูใ่นระดบัเดียวกบัการใช้ปุ๋ย 100 เปอร์เซ็นตเ์พียงอย่างเดียว อีกทั้งการใชก้รดฮิวมิก 
ร่วมกบัปุ๋ยเคมี 75 และ 50 เปอร์เซ็นต ์ท าใหค้่าความเขียวของใบขา้วโพดมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนกวา่
การใชปุ๋้ยเคมี 75 และ 50 เปอร์เซ็นตเ์พียงอยา่งเดียว (ตารางท่ี 17) 

 
อตัราการเติบโตสัมพทัธ์ของความสูงตน้ในวนัท่ี 45, 60, 75 และ 90 วนั มีค่าไม่แตกต่างกนั

ในแต่ละต ารับการทดลอง มีอตัราการเติบโตสูงสุดท่ีอายุ 60 วนั ในทุกต ารับการทดลอง ซ่ึงอยูใ่น
ระยะการเจริญเติบโตทางล าตน้และใบ และอตัราการเติบโตสัมพทัธ์จะเร่ิมลดลงท่ีอายุ 75 และ 90 
วนั เน่ืองจากขา้วโพดเร่ิมเขา้สู่ระยะออกดอก และระยะการสะสมน ้ าหนกัเมล็ดตามล าดบั (ภาพท่ี 2) 
(ราเชนทร์, 2539)  

 
อตัราการเติบโตสัมพทัธ์ของความสูงคอใบสุดทา้ยมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนักับ

อตัราการเติบโตสัมพทัธ์ของความสูงตน้ (ภาพท่ี 3) ดงัน้ี อตัราการเติบโตสัมพทัธ์ของความสูงคอ
ใบสุดทา้ยในวนัท่ี 45 มีค่าสูงสุดในต ารับการทดลองท่ีใชก้รดฮิวมิก 50 กิโลกรัมต่อไร่ร่วมกบัปุ๋ยเคมี 
100 เปอร์เซ็นต ์อตัราการเติบโตสัมพทัธ์ของความสูงคอใบสุดทา้ยในวนัท่ี 60 มีค่าสูงสุดในต ารับ
การทดลองท่ีใช้กรดฮิวมิกร่วมกบัปุ๋ยเคมี แต่อตัราการเติบโตสัมพทัธ์ของความสูงคอใบสุดทา้ยใน
วนัท่ี 75 ไม่มีความแตกต่างกนัในแต่ละต ารับการทดลอง ส่วนอตัราการเติบโตสัมพทัธ์ของความสูง
คอใบสุดทา้ยในวนัท่ี 90 มีค่าต ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกบัขา้วโพดท่ีอายุ 45, 60 และ 75 วนั ซ่ึงจะมีค่าสูงสุด
ในต ารับการทดลองท่ีใช้กรดฮิวมิก 50 กิโลกรัมต่อไร่ และเม่ือพิจารณาขอ้มูลอุณหภูมิ ความช้ืน
สัมพทัธ์ และปริมาณน ้ าฝน กบัอตัราการเติบโตสัมพทัธ์ของขา้วโพดพบวา่ อุณหภูมิในช่วงท่ีปลูก
ขา้วโพดต ่าสุด 16 องศาเซลเซียส ซ่ึงต ่ากว่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของขา้วโพด
เล็กน้อย ส่วนอุณหภูมิสูงสุด 36 องศาเซลเซียส ขา้วโพดสามารถเจริญเติบโตได ้และค่าความช้ืน
สัมพทัธ์เฉล่ีย 73.4 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงมีค่าต ่า จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการใหน้ ้าตลอดฤดูปลูก  
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ตารางที ่15  ความสูงตน้ขา้วโพดท่ีอาย ุ30, 45, 60, 75 และ 90 วนั ในแต่ละต ารับการทดลอง 
 
ต ารับการทดลอง ความสูงตน้ขา้วโพด (เซนติเมตร) 

30 วนั 45 วนั 60 วนั 75 วนั 90 วนั 
Control 65.58 cd1/   79.80 cd1/   97.53 c1/ 123.13 b1/ 128.33 b1/ 

NPK 100% 78.55 abc 102.05 ab 143.90 ab 186.00 a 190.88 a 
NPK 75% 78.60 abc 101.43 ab 138.58 ab 174.53 a 177.60 a 
NPK 50% 81.50 ab 104.10 ab 137.75 ab 170.13 a 170.83 a 
HA 50 57.08 d   68.88 d   87.30 c 105.35 b 113.55 b 
HA 25 60.18 d   74.03 d   90.05 c 105.20 b 109.80 b 
NPK 100%+HA 50 70.23 bcd   95.30 bc 133.70 ab 170.23 a 177.88 a 
NPK 100%+HA 25 79.03 abc 102.63 ab 136.38 ab 175.10 a 182.75 a 
NPK 75%+HA 50 87.18 a 115.10 a 154.10 a 189.65 a 192.33 a 
NPK 75%+HA 25 74.80 abc 100.15 ab 136.00 ab 176.78 a 180.15 a 
NPK 50%+HA 50 80.15 abc 104.85 ab 140.10 ab 172.35 a 174.03 a 
NPK 50%+HA 25 74.73 abc   96.20 bc 130.13 b 163.95 a 167.85 a 
F-test    *     *     *     *   * 
CV (%) 16.51 18.16 20.32 21.19 19.83 
  
หมายเหตุ * แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  

ns ไม่มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95 % 
1/ 
ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั

ความเช่ือมัน่ 95 %โดยวธีิ DMRT 
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ตารางที ่16  ความสูงคอใบสุดทา้ยท่ีอาย ุ30 45 60 75 และ 90 วนั ในแต่ละต ารับการทดลอง 
 
ต ารับการทดลอง ความสูงคอใบสุดทา้ย (เซนติเมตร) 

30 วนั 45 วนั 60 วนั 75 วนั 90 วนั 
Control 15.40 cd1/ 16.98 bcd1/ 31.65 c1/   89.03 c1/   98.98 c1/ 

NPK 100% 19.35 abc 25.30 a 60.53 ab 138.30 ab 153.40 ab 
NPK 75% 19.15 abc 23.75 ab 56.83 ab 132.10 ab 141.88 ab 
NPK 50% 20.05 ab 25.60 a 59.80 ab 133.48 ab 135.83 b 
HA 50 13.50 d 14.68 d 26.70 c   67.18 c   88.33 c 
HA 25 15.40 cd 15.90 cd 28.28 c   73.70 c   87.23 c 
NPK 100%+HA 50 17.20 bcd 23.13 ab 54.25 ab 115.73 b 138.38 ab 
NPK 100%+HA 25 19.45 ab 25.33 a 60.48 ab 135.00 ab 143.98 ab 
NPK 75%+HA 50 21.83 a 29.73 a 74.23 a 151.30 a 156.10 a 
NPK 75%+HA 25 18.55 abc 23.53 ab 56.65 ab 134 58 ab 142.90 ab 
NPK 50%+HA 50 19.60  ab 25.30 a 58.10 ab 135.00 ab 137.80 ab 
NPK 50%+HA 25 18.13 abc 22.42 abc 51.73 b 126.35 ab 135.68 b 
F-test      *    *    *     *   * 
CV (%) 17.66 27.40 35.71 26.76 20.17 
 
หมายเหตุ * แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  

ns ไม่มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95 % 
1/ 
ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั

ความเช่ือมัน่ 95 %โดยวธีิ DMRT 
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ตารางที่ 17  ค่าความเขียวของใบ (SPAD index) ขา้วโพดท่ีอายุ 30 45 60 75 และ 90 วนั ในแต่ละ
ต ารับการทดลอง 

 
ต ารับการทดลอง ค่าความเขียว (SPAD index) 

30 วนั 45 วนั 60 วนั 75 วนั 90 วนั 
Control 35.70 abc1/ 29.88 bcd1/ 31.70 cd1/ 23.88 cd1/ 29.45 bcd1/ 

NPK 100% 29.58 e 33.70 ab 37.70 abc 33.53 ab 39.85 a 
NPK 75% 32.23 bcde 35.93 a 39.78 a 27.53 bcd 36.38 a 
NPK 50% 38.00 a 35.10 a 40.43 a 28.18 bcd 34.55 abc 
HA 50 33.68 abcde 28.13 cd 32.30 bcd 23.38 cd 28.05 cd 
HA 25 31.20 cde 25.58 d 28.80 d 20.25 d 26.38 d 
NPK 100%+HA 50 32.13 bcde 32.75 abc 39.23 ab 36.15 a 40.68 a 
NPK 100%+HA 25 30.95 de 33.03 ab 38.18 abc 31.25 abc 39.10 a 
NPK 75%+HA 50 35.28 abcd 35.90 a 40.10 a 28.03 bcd 38.15 a 
NPK 75%+HA 25 33.10 bcde 34.15 ab 40.35 a 30.70 abc 37.65 a 
NPK 50%+HA 50 36.08 ab 35.33 a 42.58 a 28.93 abc 35.83 ab 
NPK 50%+HA 25 33.33 bcde 34.08 ab 39.00 ab 24.58 cd 33.80 abc 
F-test     *  *   *  * * 
CV (%) 10.44 12.67 14.67 21.79 17.05 

 
หมายเหตุ * แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  

ns ไม่มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95 % 
1/ 
ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั

ความเช่ือมัน่ 95 %โดยวธีิ DMRT 
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ภาพที ่2  อตัราการเติบโตสัมพทัธ์ของความสูงตน้ขา้วโพด 
 

  
 
ภาพที ่3  อตัราการเติบโตสัมพทัธ์ของความสูงคอใบสุดทา้ย  
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จากการศึกษาความสูงตน้ขา้วโพด ความสูงคอใบสุดทา้ยและค่าความเขียวของใบ พบว่า 
ทั้ง 3 ค่ามีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนัคือ การใชก้รดฮิวมิกร่วมกบัปุ๋ยเคมี ในทุกต ารับการทดลอง 
มีค่าความสูงตน้ขา้วโพด ความสูงคอใบสุดทา้ยและค่าความเขียวของใบสูงกว่าการใชปุ๋้ยเคมีเพียง
อยา่งเดียว เม่ือพิจารณาการใชก้รดฮิวมิกร่วมกบัปุ๋ยเคมี 75 และ 50 เปอร์เซ็นต ์พบวา่ ทั้ง 4 ต ารับการ
ทดลองมีค่าความสูงตน้ขา้วโพด ความสูงคอใบสุดทา้ยและค่าความเขียวของใบเทียบเท่าการใช้
ปุ๋ยเคมี 100 เปอร์เซ็นต์เพียงอย่างเดียวและมีแนวโน้มมากข้ึนกว่าการใช้ปุ๋ยเคมี 75 และ 50 
เปอร์เซ็นต์ เพียงอย่างเดียว สอดคล้องกับปริมาณไนโตรเจนในใบระยะออกไหม ในต ารับการ
ทดลองท่ีใช้กรดฮิวมิกร่วมกบัปุ๋ยเคมี 75 และ 50 เปอร์เซ็นต์ กล่าวคือ รอบโครงสร้างของกรด       
ฮิวมิกสามารถจับกับกรดอะมิโนและตรึงไนโตรเจนไวไ้ด้ (NH3-N) และเม่ือกรดฮิวมิกมีการ
สลายตวัก็จะปลดปล่อยไนโตรเจนในรูปท่ีเป็นประโยชน์ให้แก่พืช (Tan, 2003) ซ่ึงไนโตรเจนมี
บทบาทส าคัญต่อการเจริญเติบโตของข้าวโพดมาก เน่ืองจากไนโตรเจนจะช่วยกระตุ้นการ
เจริญเติบโตของพืช เช่น กระบวนการเมแทบอลิซึม โดยไนเตรท (รูปของไนโตรเจนท่ีพืชดูดใช้) 
สามารถเหน่ียวน าให้ยีนท าหน้าท่ีควบคุมการสร้างโปรตีนชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ พาหะขนส่งไนเทรต 
(nitrate transporters) เอนไซม์ไนเทรตรีดกัเทส และไนไทรต์รีดกัเทส นอกจากน้ีไนเทรตยงั
เหน่ียวน าให้ยีนเขา้ควบคุมการสร้างโปรตีนท่ีเร่งปฏิกิริยารีดกัชนั เช่น เฟอร์รีดอกซิน เอนไซม์ใน 
pentose phosphate pathway และ ไกลโคไลซิส เพื่อเปล่ียนการสังเคราะห์แป้งและน ้ าตาลมาสู่การ
สังเคราะห์กรดอินทรีย ์(ยงยุทธ, 2552) นอกจากน้ีไนโตรเจนยงัเป็นองคป์ระกอบภายในโครงสร้าง
ของคลอโรฟิลล์ เม่ือมีปริมาณไนโตรเจนเพิ่มข้ึน พืชจึงมีค่าความเขียวของใบเพิ่มมากข้ึน ส่งเสริม
การสังเคราะห์ดว้ยแสงและการเจริญเติบโตของพืชไดม้ากข้ึน อาจกล่าวไดว้า่กรดฮิวมิกมีส่วนช่วย
ในการเพิ่มปริมาณคลอโรฟิลล์ให้แก่พืช (Schnitzer and Khan, 1972) สอดคลอ้งกบั ผลของ
สารประกอบจากกากของเสียจากอุตสาหกรรมการเกษตรต่อการเจริญเติบโตและการสะสมธาตุ
ไนโตรเจนในขา้วโพด พบวา่ สารประกอบช่วยเพิ่มกระบวนการเมแทบอลิซึมของไนโตรเจน การ
เจริญเติบโตและอตัราการสังเคราะห์ดว้ยแสงของขา้วโพดอีกดว้ย (Ertani et al., 2012) นอกจากน้ี 
Palanivell และคณะ (2013) ไดศึ้กษากรดฮิวมิกท่ีหมกัจากข้ีเล่ือยผสมกบักากน ้ าตาล ยเูรีย และหิน
ฟอสเฟต ต่อการเจริญเติบโตของขา้วโพด พบว่า กรดฮิวมิกช่วยเพิ่มการเจริญเติบโต น ้ าหนกัแห้ง 
อีกทั้งช่วยในการดูดซึมธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม เช่นเดียวกบัการใช้
กรดฮิวมิกในขา้วโพดเล้ียงสัตวโ์ดยโรยขา้งแถวปลูกแต่แต่เมล็ดเร่ิมงอก พบวา่ การใชส้ารประกอบ
ฮิวมิกช่วยเพิ่มการเจริญเติบโตในดา้นความสูง จ านวนใบ พื้นท่ีใบ น ้ าหนกัแห้ง และปริมาณผลผลิต
ไดม้ากข้ึน (Daur and Bakhashwain, 2013)   
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การใชก้รดฮิวมิกร่วมกบัปุ๋ยเคมี 75 และ 50 เปอร์เซ็นต ์พบวา่ ทั้ง 4 ต ารับการทดลองมีค่า
ความสูงตน้ขา้วโพด ความสูงคอใบสุดทา้ยและค่าความเขียวของใบเทียบเท่าการใช้ปุ๋ยเคมี 100 
เปอร์เซ็นต์และมีแนวโน้มมากข้ึนกว่าการใส่ปุ๋ยเคมี 75 และ 50 เปอร์เซ็นต์ เพียงอย่างเดียว 
สอดคลอ้งกบัปริมาณแมงกานีสในใบระยะออกไหมเช่นเดียวกนั ซ่ึงแมงกานีสมีบทบาทส าคญัต่อ
การเจริญเติบโตของพืช เช่น 1.  มีพนัธะเคมีกบัออกซิเจนในองคป์ระกอบของสารอินทรีย ์2.  ร่วม
อยูใ่นโครงสร้างของโปรตีนท่ีเป็นศูนยป์ฏิกิริยาของระบบแสง II 3.  เป็นตวัเร่งการท างานหรือเป็น
องคป์ระกอบของเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ในพืช C4 (ยงยุทธ, 2552) อีก
ทั้งกรดฮิวมิกสามารถดูดซับธาตุโลหะ เช่น เหล็ก แมงกานีส สังกะสีได้ (ปิยะ, 2553) จึงท าให้
ขา้วโพดมีค่าความสูงตน้ ความสูงคอใบสุดทา้ย และค่าความเขียวในต ารับการทดลองท่ีใช้กรด     
ฮิวมิกร่วมกบัปุ๋ยเคมี 75 และ 50 เปอร์เซ็นตเ์ทียบเท่าการใชปุ๋้ยเคมี 100 เปอร์เซ็นตแ์ละมีแนวโนม้
มากข้ึนกวา่การใส่ปุ๋ยเคมี 75 และ 50 เปอร์เซ็นต ์เพียงอยา่งเดียว 
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6.  ผลของการใช้กรดฮิวมิกร่วมกบัปุ๋ยเคมีต่อผลผลติของข้าวโพดเลีย้งสัตว์ 
 
 6.1 จ านวนฝักต่อตน้ 

 
การใชก้รดฮิวมิก 25 กิโลกรัมต่อไร่ร่วมกบัปุ๋ยเคมี 100 และ 50 เปอร์เซ็นต ์ให้จ  านวนฝักต่อ

ตน้สูงสุดเช่นเดียวกบัการใชก้รดฮิวมิก 50 กิโลกรัมต่อไร่ร่วมกบัปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต ์และการใช้
ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์เพียงอย่างเดียว เม่ือพิจารณาการใช้กรดฮิวมิกร่วมกบัปุ๋ยเคมี 75 และ 50 
เปอร์เซ็นต์ พบวา่ ทั้ง 4 ต ารับการทดลองมีจ านวนฝักต่อตน้เทียบเท่าการใชปุ๋้ยเคมี 100 เปอร์เซ็นต์
เพียงอยา่งเดียว และมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนกวา่การใชปุ๋้ยเคมี 75 และ 50 เปอร์เซ็นต ์เพียงอยา่งเดียว 
(ภาพท่ี 4) 

 
6.2 จ  านวนฝักสมบูรณ์ต่อตน้ 

 
การใช้กรดฮิวมิก 50 และ 25 กิโลกรัมต่อไร่ร่วมกบัปุ๋ยเคมี ในอตัราต่างๆ  และการใช้

ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียวในทุกต ารับการทดลอง มีจ านวนฝักสมบูรณ์ต่อตน้สูงสุด รองลงมาคือต ารับ
การทดลองควบคุม และต ารับการทดลองท่ีใช้กรดฮิวมิกเพียงอยา่งเดียวตามล าดบั เม่ือพิจารณาการ
ใช้กรดฮิวมิกร่วมกบัปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ พบว่า จ  านวนฝักสมบูรณ์ต่อตน้มีแนวโน้มเพิ่มมากข้ึน
กวา่การใชปุ๋้ยเคมี 75 และ 100 เปอร์เซ็นตเ์พียงอยา่งเดียว (ภาพท่ี 4) 
 

6.3 ความยาวฝัก 
 

การใช้กรดฮิวมิก 50 กิโลกรัมต่อไร่ร่วมกบัปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ มีความยาวฝักสูงสุด 
รองลงมาคือต ารับการทดลองท่ีใชปุ๋้ยเคมี 100 เปอร์เซ็นตร่์วมกบักรดฮิวมิกทั้งสองอตัรา ปุ๋ยเคมี 75 
เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดฮิวมิก 25 กิโลกรัมต่อไร่  ปุ๋ยเคมี 100 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดฮิวมิก 50 
กิโลกรัมต่อไร่  ปุ๋ยเคมี 100, 50 และ 75 เปอร์เซ็นต ์กรดฮิวมิกเพียงอยา่งเดียว และต ารับการทดลอง
ควบคุม ตามล าดบั เม่ือพิจารณาการใช้กรดฮิวมิกร่วมกบัปุ๋ยเคมี 75 และ 100 เปอร์เซ็นต์ พบว่า 
ความยาวฝักมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนกวา่การใชปุ๋้ยเคมี 75 และ 100 เปอร์เซ็นตเ์พียงอยา่งเดียว (ภาพท่ี 
5) 
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6.4 ความยาวส่วนติดเมล็ด 
 
การใชก้รดฮิวมิก 50 กิโลกรัมต่อไร่ร่วมกบัปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต ์มีความยาวส่วนติดเมล็ด

สูงสุด รองลงมาคือต ารับการทดลองท่ีใช้ปุ๋ยเคมี 100 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดฮิวมิกทั้งสองอตัรา 
ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นตร่์วมกบักรดฮิวมิก 25 กิโลกรัมต่อไร่  ปุ๋ยเคมี 100 เปอร์เซ็นตร่์วมกบักรดฮิวมิก 
50 กิโลกรัมต่อไร่  ปุ๋ยเคมี 100, 50 และ 75 เปอร์เซ็นต ์กรดฮิวมิกเพียงอย่างเดียว และต ารับการ
ทดลองควบคุม ตามล าดบั เม่ือพิจารณาการใช้สารประกอบฮิวมิกร่วมกบัปุ๋ยเคมี 75 และ 100 
เปอร์เซ็นต์ พบว่า ความยาวส่วนติดเมล็ดมีแนวโน้มเพิ่มมากข้ึนกว่าการใช้ปุ๋ยเคมี 75 และ 100 
เปอร์เซ็นตเ์พียงอยา่งเดียว (ภาพท่ี 5) 

 
6.5 เส้นผา่นศูนยก์ลางฝัก 
 
การใช้กรดฮิวมิก 50 และ 25 กิโลกรัมต่อไร่ร่วมกบัปุ๋ยเคมี ในอตัราต่างๆ  และการใช้

ปุ๋ยเคมีเพียงอยา่งเดียวในทุกต ารับการทดลอง มีเส้นผา่นศูนยก์ลางฝักสูงสุด รองลงมาคือต ารับการ
ทดลองควบคุม และต ารับการทดลองท่ีใช้กรดฮิวมิกเพียงอยา่งเดียวตามล าดบั เม่ือพิจารณาการใช้
กรดฮิวมิก 50 และ 25 กิโลกรัมต่อไร่ร่วมกบัปุ๋ยเคมี 100, 75  และ 50 เปอร์เซ็นต ์พบวา่ เส้นผา่น
ศูนยก์ลางฝักมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนกวา่การใชปุ๋้ยเคมี 100, 75  และ 50 เปอร์เซ็นต ์เพียงอยา่งเดียว 
(ภาพท่ี 5) 

 
6.6 น ้าหนกัฝักทั้งเปลือก 
 
การใชก้รดฮิวมิก 50 และ 25 กิโลกรัมต่อไร่ร่วมกบัปุ๋ยเคมีในอตัราต่างๆ  และการใชปุ๋้ยเคมี

เพียงอยา่งเดียวในทุกต ารับการทดลอง มีน ้ าหนกัฝักทั้งเปลือกสูงสุด รองลงมาคือต ารับการทดลอง
ควบคุม และต ารับการทดลองท่ีใส่กรดฮิวมิกเพียงอย่างเดียว ตามล าดบั เม่ือพิจารณาการใชก้รดฮิว
มิก 25 กิโลกรัมต่อไร่ร่วมกบัปุ๋ยเคมี 100 เปอร์เซ็นต ์พบว่า มีน ้ าหนกัฝักทั้งเปลือกมากกวา่การใช้
ปุ๋ยเคมี 100 เปอร์เซ็นต์เพียงอยา่งเดียว เม่ือพิจารณาการใช้กรดฮิวมิก 50 และ 25 กิโลกรัมต่อไร่
ร่วมกับปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ พบว่า มีน ้ าหนักฝักทั้ งเปลือกใกล้เคียงกับการใช้ปุ๋ยเคมี 100 
เปอร์เซ็นต ์และมากกวา่การใชปุ๋้ยเคมี 75 เปอร์เซ็นตเ์พียงอยา่งเดียว (ภาพท่ี 6) 
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 6.7 น ้าหนกัฝัก 
 
การใชก้รดฮิวมิก 50 และ 25 กิโลกรัมต่อไร่ร่วมกบัปุ๋ยเคมีในอตัราต่างๆ  และการใชปุ๋้ยเคมี

เพียงอย่างเดียวในทุกต ารับการทดลอง มีน ้ าหนกัฝักสูงสุด รองลงมาคือต ารับการทดลองควบคุม 
และต ารับการทดลองท่ีใส่กรดฮิวมิกเพียงอย่างเดียว ตามล าดบั เม่ือพิจารณาการใช้กรดฮิวมิก 25 
กิโลกรัมต่อไร่ร่วมกับปุ๋ยเคมี 100 เปอร์เซ็นต์ พบว่า มีน ้ าหนักฝักมากกว่าการใช้ปุ๋ยเคมี 100 
เปอร์เซ็นตเ์พียงอยา่งเดียว เม่ือพิจารณาการใชก้รดฮิวมิก 50 และ 25 กิโลกรัมต่อไร่รวมกบัปุ๋ยเคมี 
75 เปอร์เซ็นต์ พบว่า มีน ้ าหนกัฝักใกลเ้คียงกบัการใชปุ๋้ยเคมี 100 เปอร์เซ็นต์ และมากกวา่การใช้
ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นตเ์พียงอยา่งเดียว (ภาพท่ี 6) 

 
6.8 น ้าหนกัเมล็ด 
 
การใชก้รดฮิวมิก 50 และ 25 กิโลกรัมต่อไร่ร่วมกบัปุ๋ยเคมีในอตัราต่างๆ  และการใชปุ๋้ยเคมี

เพียงอยา่งเดียวในทุกต ารับการทดลอง มีน ้ าหนกัเมล็ดสูงสุด รองลงมาคือต ารับการทดลองควบคุม 
และต ารับการทดลองท่ีใส่กรดฮิวมิกเพียงอย่างเดียว ตามล าดบั เม่ือพิจารณาการใช้กรดฮิวมิก 50 
และ 25 กิโลกรัมต่อไร่รวมกบัปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต ์พบวา่ มีน ้าหนกัเมล็ดใกลเ้คียงกบัการใชปุ๋้ยเคมี 
100 เปอร์เซ็นต ์และมากกวา่การใชปุ๋้ยเคมี 75 เปอร์เซ็นตเ์พียงอย่างเดียว และเม่ือพิจารณาการใช้
กรดฮิวมิก 50 กิโลกรัมต่อไร่รวมกบัปุ๋ยเคมี 50 เปอร์เซ็นต ์พบวา่ มีน ้ าหนกัเมล็ดมากกว่าการใช้
ปุ๋ยเคมี 50 เปอร์เซ็นตเ์พียงอยา่งเดียว (ภาพท่ี 6) 

 
6.9 เปอร์เซ็นตก์ะเทาะ 
 
เปอร์เซ็นตก์ะเทาะของขา้วโพดซ่ึงเป็นอตัราส่วนของน ้ าหนกัเมล็ดต่อน ้ าหนกัฝัก พบวา่ มี

เปอร์เซ็นตก์ะเทาะไม่แตกต่างกนัในแต่ละต ารับการทดลอง มีค่าอยูร่ะหวา่ง 78.97-83.24 เปอร์เซ็นต ์
(ตารางภาคผนวกท่ี 5) 

 
6.10 ผลผลิตต่อไร่ 
 
การใชก้รดฮิวมิก 25 กิโลกรัมต่อไร่ร่วมกบัปุ๋ยเคมี 100 และ กรดฮิวมิก 50 กิโลกรัมต่อไร่

ร่วมกบัปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต ์ใหผ้ลผลิตต่อไร่ (ท่ีความช้ืน 15 เปอร์เซ็นต)์สูงสุด เม่ือพิจารณาการใช้
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กรดฮิวมิก 25 กิโลกรัมต่อไร่ร่วมกบัปุ๋ยเคมี 100 เปอร์เซ็นต์ พบวา่ มีผลผลิตต่อไร่มากกวา่การใช้
ปุ๋ยเคมี 100 เปอร์เซ็นตเ์พียงอยา่งเดียว เม่ือพิจารณาการใชก้รดฮิวมิก 50 และ 25 กิโลกรัมต่อไร่รวม
กบัปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ พบวา่ มีผลผลิตต่อไร่ ใกลเ้คียงกบัการใช้ปุ๋ยเคมี 100 เปอร์เซ็นต์ และ
มากกวา่การใชปุ๋้ยเคมี 75 เปอร์เซ็นตเ์พียงอยา่งเดียว (ภาพท่ี 6) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4  จ านวนฝัก/ตน้ และจ านวนฝักสมบูรณ์/ตน้  
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T7-NPK 100%+HA 50 kg/rai T8-NPK 100%+HA 25 kg/rai T9-NPK 75%+HA 50 kg/rai

T10-NPK 75%+HA 25 kg/rai T11-NPK 50%+HA 50 kg/rai T12-NPK 50%+HA 25 kg/rai
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ภาพที ่5  ความยาวฝัก ความยาวส่วนติดเมล็ด และเส้นผา่นศูนยก์ลางฝัก  
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T10-NPK 75%+HA 25 kg/rai T11-NPK 50%+HA 50 kg/rai T12-NPK 50%+HA 25 kg/rai
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ภาพที ่6  น ้าหนกัฝักทั้งเปลือก น ้าหนกัฝัก น ้าหนกัเมล็ด และผลผลิต/ไร่ (กิโลกรัม/ไร่)  
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ภาพที ่7  ผลผลิตขา้วโพดในต ารับการทดลองต่างๆ ดงัน้ี  Tr1: control, Tr2: NPK 100%, Tr3: NPK 

75%, Tr4: NPK 50%, Tr5: HA 50, Tr6: HA 25, Tr7: NPK 100%+HA 50, Tr8: NPK 
100%+HA 25, Tr9: NPK 75%+HA 50, Tr10: NPK 75%+HA 25, Tr11: NPK 50%+HA 
50 และ Tr12: NPK 50%+HA 25 

 
จากผลการศึกษาผลของการใช้กรดฮิวมิกร่วมกบัปุ๋ยเคมีต่อปริมาณผลผลิตของขา้วโพด

เล้ียงสัตว ์พบวา่ การใชก้รดฮิวมิกในอตัรา 25 กิโลกรัมต่อไร่ร่วมกบัปุ๋ยเคมี 100 เปอร์เซ็นต ์และการ
ใชก้รดฮิวมิกในอตัรา 50 กิโลกรัมต่อไร่ร่วมกบัปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นตช่์วยส่งเสริมให้ จ  านวนฝักต่อ
ตน้ จ านวนฝักสมบูรณ์ต่อตน้ ความยาวฝัก ความยาวส่วนติดเมล็ด เส้นผา่นศูนยก์ลางฝัก น ้ าหนกัฝัก
ทั้งเปลือก น ้ าหนักฝัก น ้ าหนกัเมล็ด และผลผลิตต่อไร่ (ท่ีความช้ืน 15 เปอร์เซ็นต์) มีค่าเพิ่มข้ึน
มากกวา่การใส่ปุ๋ยเคมี 100 เปอร์เซ็นต ์เพียงอยา่งเดียว เน่ืองจากผลการศึกษาปริมาณธาตุอาหารใน
ดิน ในใบพืชพบว่า มีปริมาณธาตุไนโตรเจนและแมงกานีสมากกว่าต ารับการทดลองอ่ืนจึงน่าจะ
ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของขา้วโพดไดเ้พิ่มมากข้ึน ท าให้ขอ้มูลการเจริญเติบโตในดา้นความ
สูงต้น ความสูงคอใบสุดท้าย และค่าความเขียวของใบท่ีมีค่าสูงท่ีสุด จึงส่งผลต่อปริมาณและ
คุณภาพของผลผลิต สอดคลอ้งกบั Zhang และคณะ (2013) ท่ีไดศึ้กษากรดฮิวมิกร่วมกบัปุ๋ยในการ
ปลูกแอปเป้ิล พบว่าคุณสมบัติทางเคมีของดินมีเกณฑ์ดีข้ึน อีกทั้งยงัช่วยเพิ่มการเจริญเติบโต
ทางดา้นล าตน้ ปริมาณผลผลิต และคุณภาพของผลผลิตได้อีกดว้ย เช่นเดียวกบัการใช้ปุ๋ยสูตรน ้ า
ร่วมกบักรดฮิวมิกในมะเขือเทศและดอกทานตะวนั ซ่ึงสารประกอบ ฮิวมิกสามารถช่วยเพิ่มปริมาณ
ผลผลิตของมะเขือเทศและทานตะวนัได ้(Parvan et al., 2013)  
  

Tr1 Tr2 Tr3 Tr4 Tr5 Tr6 Tr7 Tr8 Tr9 Tr10 Tr11 Tr12 
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Jafari และคณะ (2012) ศึกษาการใช้กรดฮิวมิกท่ีสกดัจากพีต และลีโอนาร์ไดตด์ว้ยการฉีด
หรือพ่นขา้วโพดในระยะต่างๆ พบว่า กรดฮิวมิกจากลีโอนาร์ไดต์ช่วยเพิ่มน ้ าหนักแห้งของเมล็ด
ขา้วโพดต่อฝักไดม้ากกวา่กรดฮิกมิกท่ีสกดัจากพีท และกลุ่มท่ีไม่ไดรั้บกรดฮิวมิก สอดคลอ้งกบัการ
ใช้ปุ๋ยชีวภาพร่วมกบัโพแทสเซียมฮิวเมตด้วยการฉีดหรือพ่นในการปลูกกระเทียม ซ่ึงการใช้ปุ๋ย
ชีวภาพร่วมกบัโพแทสเซียมฮิวเมตช่วยเพิ่มปริมาณผลผลิตและคุณภาพของกระเทียมได ้(Abdel-
Razzak and El-Sharkawy, 2013) 
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7.  ผลของการใช้กรดฮิวมิกร่วมกบัปุ๋ยเคมีต่อปริมาณธาตุอาหารและโลหะหนักในเมล็ดข้าวโพดหลัง
เกบ็เกีย่ว  

 
7.1 ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมทั้งหมด (Total N, P and K) ในเมล็ด

ขา้วโพดหลงัเก็บเก่ียว 
 
ผลการศึกษาปริมาณไนโตรเจนในเมล็ดขา้วโพดหลงัเก็บเก่ียว พบวา่ในต ารับการทดลองท่ี

มีการใส่ปุ๋ย 100 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกบักรดฮิวมิก 50 กิโลกรัมต่อไร่ มีปริมาณไนโตรเจนสูงท่ีสุด 
รองลงมาคือ ใส่ปุ๋ย 100 เปอร์เซ็นต์ ใส่ปุ๋ยร่วมกบักรดฮิวมิกในอตัราต่างๆ ใส่ปุ๋ย 75 และ 50 
เปอร์เซ็นตเ์พียงอยา่งเดียว ใส่กรดฮิวมิกเพียงอยา่งเดียว และกลุ่มควบคุม ตามล าดบั (ตารางท่ี 16) ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาปริมาณไนโตรเจนในดินในระยะขา้วโพดออกไหม (ตารางท่ี 6)  ในใบ
ขา้วโพดระยะออกไหม (ตารางท่ี 12) เช่นเดียวกบั Haghighi และคณะ (2014) ไดศึ้กษาการใชก้รด
ฮิวมิกร่วมกับสารละลายปุ๋ยในการปลูกเยอบีร่าแบบไร้ดิน พบว่า การใช้กรดฮิวมิก ร่วมกับ
สารละลายปุ๋ยท่ีลดลงคร่ึงหน่ึงจากอตัราปกติ ท าให้น ้ าหนกัสดต่อน ้ าหนกัแห้งของยอดต่อรากและ
จ านวนดอก มีค่าใกลเ้คียงกบัการใชส้ารละลายปุ๋ยอตัราปกติ อีกทั้งยงัมีปริมาณไนโตรเจนในใบและ
รากมากกวา่การใชปุ๋้ยในอตัราปกติเพียงอยา่งเดียว กล่าวคือ กรดฮิวมิกสามารถช่วยทดแทนปริมาณ
ไนโตรเจนเม่ือมีการลดปุ๋ยได้ในระดับหน่ึง นอกจากน้ีกรดฮิวมิกท่ีหมกัจากข้ีเล่ือยผสมกับ
กากน ้ าตาล ยูเรีย และหินฟอสเฟต ช่วยเพิ่มการเจริญเติบโต น ้ าหนกัแห้ง อีกทั้งช่วยในการดูดซึม
ธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในขา้วโพดเม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม (Palanivell et al., 2013) 

 
ปริมาณฟอสฟอรัสในเมล็ดขา้วโพด พบวา่ มีปริมาณไม่แตกต่างกนัในแต่ละต ารับการ

ทดลอง มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.21-0.34 เปอร์เซ็นต ์(ตารางท่ี 18) หลงัจากออกช่อดอกแลว้บางส่วนของ
ฟอสฟอรัส ท่ีอยูต่ามส่วนต่างๆ ของล าตน้จะเคล่ือนยา้ยเขา้ไปอยูใ่นเมล็ด ประมาณ 75 เปอร์เซ็นต์
ของฟอสฟอรัสทั้งหมดจะอยูใ่นเมล็ด (สนิท, 2527)  

 
ปริมาณโพแทสเซียมในเมล็ดข้าวโพด มีปริมาณไม่แตกต่างกันในแต่ละต ารับการ

ทดลอง มีค่าอยู่ระหว่าง 0.21-0.33 เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี 18) โพแทสเซียมท่ีข้าวโพดดูดเข้าไป
กระจายอยูต่ามส่วนต่างๆ ของล าตน้ และฝัก ประมาณ 30-33 เปอร์เซ็นตข์องโพแทสเซียมทั้งหมด
จะพบอยูใ่นเมล็ด (สนิท, 2527)   
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ตารางที ่18  ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมทั้งหมด (Total N, P and K) ในเมล็ด
ขา้วโพดหลงัเก็บเก่ียวในแต่ละต ารับการทดลอง 

 
ต ารับการทดลอง ปริมาณธาตุอาหารหลกัในเมล็ดขา้วโพด (%) 

    Total N Total P Total K 
Control      0.91 bc1/ 0.25 0.21 
NPK 100%      1.08 abc 0.28 0.26 
NPK 75%      0.92 bc 0.21 0.22 
NPK 50%      0.86 bc 0.24 0.25 
HA 50      1.11 ab 0.27 0.21 
HA 25      1.10 abc 0.34 0.30 
NPK 100%+HA 50      1.33 a 0.34 0.26 
NPK 100%+HA 25      1.14 ab 0.30 0.25 
NPK 75%+HA 50      0.94 bc 0.27 0.27 
NPK 75%+HA 25      1.04 abc 0.27 0.24 
NPK 50%+HA 50      0.87 bc 0.21 0.24 
NPK 50%+HA 25      0.78 c 0.28 0.33 
F-test           * Ns ns 
CV (%) 23.47 26.45 24.11 
 
หมายเหตุ * แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  

ns ไม่มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95 % 
1/ 
ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั

ความเช่ือมัน่ 95 %โดยวธีิ DMRT 
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7.2 ปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม ก ามะถนั เหล็ก สังกะสี ทองแดง และแมงกานีส
ทั้งหมด (Total Ca, Mg, S, Fe, Zn, Cu and Mn ) ในเมล็ดขา้วโพดหลงัเก็บเก่ียว 

 
ปริมาณแคลเซียมในเมล็ดขา้วโพด มีปริมาณไม่แตกต่างกนัในแต่ละต ารับการทดลอง มี

ค่า 0.01 เปอร์เซ็นต ์ขา้วโพดดูดเอาธาตุแคลเซียมมาใชต้ั้งแต่ระยะตน้อ่อนไปจนกระทัง่เมล็ดเร่ิมแก่
ก็จะหยดุ แคลเซียมท่ีดูดมาใชจ้ะอยูต่ามส่วนต่างๆ ของใบ (สนิท, 2527) (ตารางท่ี 19) 

 
 ปริมาณแมกนีเซียมในเมล็ดขา้วโพด พบว่า มีปริมาณแตกต่างกนัในแต่ละต ารับการ

ทดลอง ซ่ึงการใช้กรดฮิวมิก 25 กิโลกรัมต่อไร่ท าให้เมล็ดขา้วโพดมีปริมาณแมกนีเซียมสูงสุด 
รองลงมาคือการใช้กรดฮิวมิก 25 กิโลกรัมต่อไร่ร่วมกบัปุ๋ยเคมี 100 เปอร์เซ็นต์ และการใช้กรด     
ฮิวมิก 50 กิโลกรัมต่อไร่ร่วมกบัปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต ์(ตารางท่ี 19) 

 
ปริมาณก ามะถนัในเมล็ดขา้วโพด พบว่า มีปริมาณไม่แตกต่างกนัในแต่ละต ารับการ

ทดลอง มีค่านอ้ยกวา่ 0.05 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณก ามะถนัในดินก่อนปลูก ใบและดิน
ในระยะออกไหม และดินหลงัปลูก (ตารางท่ี 19) 
 

ปริมาณเหล็กในเมล็ดขา้วโพด มีปริมาณไม่แตกต่างกนัในแต่ละต ารับการทดลอง มีค่านอ้ย
กวา่ 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ตารางท่ี 20) 

 
ปริมาณสังกะสีในเมล็ดขา้วโพด มีปริมาณไม่แตกต่างกนัในแต่ละต ารับการทดลอง มีค่าอยู่

ระหวา่ง 18.55-31.72 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ตารางท่ี 20) 
 
ปริมาณทองแดงในเมล็ดขา้วโพด มีปริมาณไม่แตกต่างกนัในแต่ละต ารับการทดลอง มีค่า

อยูร่ะหวา่ง 1.61-2.53 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ตารางท่ี 20) 
 
ปริมาณแมงกานีสในเมล็ดขา้วโพด พบวา่ การใส่ปุ๋ยเคมี 100 เปอร์เซ็นต ์ร่วมกบักรดฮิวมิก 

มีปริมาณแมงกานีสสูงท่ีสุด 2.42-2.44 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ตารางท่ี 20) ซ่ึงสอดคล้องกบัผล
การศึกษาปริมาณแมงกานีสในใบขา้วโพดในระยะออกไหม (ตารางท่ี 14)  
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ตารางที ่19  ปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม และก ามะถนัทั้งหมด (Total Ca, Mg and S) ในเมล็ด
ขา้วโพดหลงัเก็บเก่ียวในแต่ละต ารับการทดลอง 

 
ต ารับการทดลอง ปริมาณธาตุอาหารรองในเมล็ดขา้วโพด (%) 

Total Ca Total Mg Total S 
Control 0.01        0.07 bc1/ nd 

NPK 100% 0.01        0.08 bc nd 

NPK 75% 0.01        0.07 c nd 

NPK 50% 0.01        0.07 c nd 

HA 50 0.01        0.08 abc nd 

HA 25 0.01        0.10 a nd 

NPK 100%+HA 50 0.01        0.08 ab nd 

NPK 100%+HA 25 0.01        0.08 ab nd 

NPK 75%+HA 50 0.01        0.08 ab nd 

NPK 75%+HA 25 0.01        0.07 bc nd 

NPK 50%+HA 50 0.01        0.07 bc nd 

NPK 50%+HA 25 0.01        0.08 abc nd 

F-test ns * nd 
CV (%) 29.2 15.67 - 
 
หมายเหตุ * แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  

ns ไม่มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95 % 

nd ไม่สามารถวเิคราะห์หาค่าได ้(not detectable) 
1/ 
ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั

ความเช่ือมัน่ 95 %โดยวธีิ DMRT 
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ตารางที ่20  ปริมาณเหล็ก สังกะสี ทองแดง และแมงกานีสทั้งหมด (Total Fe, Zn, Cu and Mn) ใน
เมล็ดขา้วโพดหลงัเก็บเก่ียวในแต่ละต ารับการทดลอง 

 
ต ารับการทดลอง ปริมาณจุลธาตุในเมล็ดขา้วโพด (mg/kg) 

Total Fe Total Zn Total Cu   Total Mn 
Control nd 27.76 1.67     0.86 c1/ 

NPK 100% nd 24.01 2.33     1.48 bc 
NPK 75% nd 22.88 1.86     1.59 abc 
NPK 50% nd 23.46 2.32     1.48 bc 
HA 50 nd 31.72 2.10     1.46 bc 
HA 25 nd 28.48 1.95     2.02 ab 
NPK 100%+HA 50 nd 27.60 2.53     2.42 a 
NPK 100%+HA 25 nd 25.20 2.41     2.44 a 
NPK 75%+HA 50 nd 28.21 1.61     1.30 bc 
NPK 75%+HA 25 nd 30.42 1.97     1.52 bc 
NPK 50%+HA 50 nd 18.55 2.30     1.11 bc 
NPK 50%+HA 25 nd 19.69 2.51     1.46 bc 
F-test - ns Ns * 
CV (%) - 33.51 39.51 44.13 
 
หมายเหตุ * แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  

ns ไม่มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95 % 

nd ไม่สามารถวเิคราะห์หาค่าได ้(not detectable) 
1/ 
ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั

ความเช่ือมัน่ 95 %โดยวธีิ DMRT 
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7.3 ปริมาณโลหะหนกัในเมล็ดขา้วโพดหลงัเก็บเก่ียวผลผลิต 
 
ปริมาณโครเมียม แคดเมียม นิกเกิล ตะกัว่ สารหนู และปรอท ในเมล็ดขา้วโพดหลงัเก็บ

เก่ียวผลผลิต มีปริมาณน้อยกวา่ 0.05 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ตารางท่ี 21) ซ่ึงมีค่าต ่ากว่ามาตรฐาน
อาหารท่ีมีสารปนเป้ือนจากกระทรวงสาธารณสุข ฉบบัท่ี 98 (พ.ศ. 2529) (ตารางภาคผนวกท่ี 6) อีก
ทั้งสารหนูท่ีพบอยูใ่นลีโอนาร์ไดตท่ี์เป็นสารตั้งตน้ของกรดฮิวมิกนั้น มีมากกวา่ 80 เปอร์เซ็นตข์อง
ปริมาณสารหนูท่ีสามารถถูกสกดัออกมาได ้ซ่ึงถูกสกดัออกไปตั้งแต่กระบวนการสกดัลีโอนาร์ไดต์
เป็นกรดฮิวมิก จึงส่งผลให้ปริมาณสารหนูท่ีเหลือตกคา้งอยู่ในกรดฮิวมิก เป็นสารหนูส่วนท่ีไม่
สามารถสกดัออกมาได ้และไม่สามารถละลายออกมาสู่สภาพแวดลอ้มปกติได ้(สุชาดา, 2556) จึง
สามารถกล่าวไดว้่า กรดฮิวมิกจะไม่ท าให้มีการปนเป้ือนของสารหนูในเมล็ดขา้วโพดและในดิน
เพิ่มข้ึน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



97 

ตารางที ่21  ปริมาณโครเมียม แคดเมียม นิกเกิล ตะกัว่ สารหนู และ ปรอททั้งหมด (Total Cr, Cd, 
Ni, Pb, As and Hg) ในเมล็ดขา้วโพดหลงัเก็บเก่ียวในแต่ละต ารับการทดลอง 

 
 ต ารับการทดลอง ปริมาณโลหะหนกัทั้งหมดในเมลด็ขา้วโพด (mg/kg) 

Total Cr Total Cd Total Ni Total Pb Total As Total Hg 
Control nd nd nd nd nd nd 
NPK 100% nd nd nd nd nd nd 
NPK 75% nd nd nd nd nd nd 
NPK 50% nd nd nd nd nd nd 
HA 50 nd nd nd nd nd nd 
HA 25 nd nd nd nd nd nd 
NPK 100%+HA 50 nd nd nd nd nd nd 
NPK 100%+HA 25 nd nd nd nd nd nd 
NPK 75%+HA 50 nd nd nd nd nd nd 
NPK 75%+HA 25 nd nd nd nd nd nd 
NPK 50%+HA 50 nd nd nd nd nd nd 
NPK 50%+HA 25 nd nd nd nd nd nd 
F-test - - - - - - 

 
หมายเหตุ nd ไม่สามารถวเิคราะห์หาค่าได ้(not detectable) 
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สรุปผลการทดลอง 
 

1.  ลีโอนาร์ไดต์ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ของกรดฮิวมิกมีค่าการน าไฟฟ้าต ่า มีปริมาณอินทรียวตัถุ
และความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวกในระดับสูง มีปริมาณโลหะหนักได้แก่ โครเมียม 
แคดเมียม ตะกัว่ สารหนูและปรอทต ่ากวา่มาตรฐาน 

 
2.  กรดฮิวมิกท่ีสกดัไดจ้ากลีโอนาร์ไดตมี์ค่าการน าไฟฟ้าปานกลาง มีปริมาณอินทรียวตัถุ 

และความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวกในระดบัสูงกว่าลีโอนาร์ไดต ์มีปริมาณโลหะหนกัไดแ้ก่ 
โครเมียม แคดเมียม ตะกัว่ สารหนูและปรอทต ่ากวา่มาตรฐาน 

 
3.  การใช้กรดฮิวมิกร่วมกบัปุ๋ยเคมีท าใหป้ริมาณฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมในดินหลงั

เก็บเก่ียวผลผลิตมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนกวา่ต ารับการทดลองท่ีใชปุ๋้ยเคมีเพียงอยา่งเดียว 
  
4.  การใช้กรดฮิวมิกร่วมกบัปุ๋ยเคมีท าให้ใบขา้วโพดในระยะออกไหมมีปริมาณธาตุ

ไนโตรเจนและแมงกานีสมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนกวา่การใส่ปุ๋ยเคมีเพียงอยา่งเดียว  
 
5.  การใชก้รดฮิวมิก 25 กิโลกรัมต่อไร่ร่วมกบัปุ๋ยเคมี 100 เปอร์เซ็นต์ และกรดฮิวมิก 50 

กิโลกรัมต่อไร่ร่วมกบัปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ท าให้ขา้วโพดมีความสูงตน้ ความสูงคอใบสุดทา้ย ค่า
ความเขียว ปริมาณและคุณภาพผลผลิตหลงัเก็บเก่ียวมีค่ามากกวา่การใชปุ๋้ยเคมี 100 เปอร์เซ็นตเ์พียง
อยา่งเดียว 

 
6.  การใช้กรดฮิวมิกไม่มีผลต่อการสะสมโลหะหนักไดแ้ก่ โครเมียม แคดเมียม ตะกัว่ 

นิกเกิล สารหนูและปรอทในเมล็ดขา้วโพดหลงัเก็บเก่ียว 
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ตารางผนวกที ่1  มาตรฐานปุ๋ยอินทรียต์ามประกาศกรมวชิาการเกษตร 
 
คุณลกัษณะ มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย ์
pH 
EC (ms/cm) 
C:N ratio 
Total N (%) 
Total P (%) 
Total K (%) 
As (mg/kg) 
Cd (mg/kg) 
Cr (mg/kg) 
Pb (mg/kg) 
Hg (mg/kg) 

5.5-8.5 
<6.0 

<20:1 
>1.0 
>0.5 
>0.5 
<50 
<5.0 

<300.0 
<500.0 

<2.0 
 
ทีม่า: กรมวชิาการเกษตร (2548) 
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ตารางผนวกที ่2  สมบติัทางเคมีบางประการและปริมาณธาตุอาหารในดินท่ีเหมาะสมกบัการ
เจริญเติบโตของพืช   

 
ธาตุอาหารในดิน ต ่า ปานกลาง สูง 
pH 
O.M. (%) 
EC (ds/m) 
P (mg/kg) 
K (mg/kg) 
Ca (mg/kg) 
Mg (mg/kg) 
S (mg/kg) 
Fe (mg/kg) 
Zn (mg/kg) 
Cu (mg/kg) 
Mn (mg/kg) 

3.5-4.5 
1-2 
<6 

<10 
40-70 
<400 
<40 

20-40 
1-10 
0.5-1 

0.1-0.3 
5-10 

4.5-7 
2-4 

6-16 
10-25 
71-90 

400-600 
40-90 
40-70 

10-100 
1-5 

0.3-1 
10-100 

6-7 
>4 

>16 
>25 

91-120 
>600 
>90 
>70 

>100 
5-50 
1-5 

100-250 
 
ทีม่า: คณาจารยภ์าควชิาปฐพีวทิยา (2554), Howeler (1996) 
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ตารางผนวกที ่3  มาตรฐานคุณภาพดินท่ีใชป้ระโยชน์เพื่อการอยูอ่าศยัและเกษตรกรรม 
 

โลหะหนกั ค่ามาตรฐาน วธีิการตรวจวดั 

1) สารหนู (Arsenic) 
(mg/kg) 

ตอ้งไม่เกิน 
3.9 

ใชว้ธีิ Inductively Coupled Plasma-Atomic 
Emission Spectrometry หรือวธีิ Inductively 
Coupled Plasma-Mass Spectrometry หรือวธีิ 
Atomic Absorption, Furnace Technique หรือ
วธีิ Atomic Absorption, Gaseous Hydride หรือ
วธีิ Atomic Absorption, Borohydride Reduction 
หรือวธีิอ่ืนท่ีกรมควบคุมมลพิษเห็นชอบ 

2) แคดเมียมและสารประกอบ
แคดเมียม (Cadmium and 
compounds) (mg/kg) 

ตอ้งไม่เกิน  
37 

ใชว้ธีิ Inductively Coupled Plasma-Atomic 
Emission Spectrometry หรือวธีิ Inductively 
Coupled Plasma-Mass Spectrometry หรือวธีิ 
Atomic Absorption, Direct Aspiration หรือวธีิ 
Atomic Absorption, Furnace Technique หรือ
วธีิอ่ืนท่ีกรมควบคุมมลพิษเห็นชอบ 

3) โครเมียมชนิดเฮก็ซาวา
เลนท ์(Hexavalent Chromium) 
(mg/kg) 

ตอ้งไม่เกิน 
300 

ใชว้ธีิ Coprecipitation หรือวิธี Colorimetric 
หรือวธีิ Chelation/Extraction หรือวธีิอ่ืนท่ีกรม
ควบคุมมลพิษเห็นชอบ 

 
ทีม่า: กรมควบคุมมลพิษ ใน ราชกิจจานุเบกษา (2547) 
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ตารางผนวกที ่3  (ต่อ) 
 

โลหะหนกั ค่ามาตรฐาน วธีิการตรวจวดั 

4) ตะกัว่ (Lead) (mg/kg) ตอ้งไม่เกิน 

400 

ใชว้ธีิ Inductively Coupled Plasma-Atomic 

Emission Spectrometry หรือวธีิ Inductively 

Coupled Plasma-Mass Spectrometry หรือวธีิ 

Atomic Absorption, Direct Aspiration หรือวธีิ 

Atomic Absorption, Furnace Technique หรือ

วธีิอ่ืนท่ีกรมควบคุมมลพิษเห็นชอบ 

5) ปรอทและสารประกอบ
ปรอท (Mercury and 
compounds) (mg/kg) 

ตอ้งไม่เกิน 
23 

ใหใ้ชว้ธีิ Cold-Vapor Technique หรือวธีิอ่ืนท่ี
กรมควบคุมมลพิษเห็นชอบ 

6) นิกเกิลในรูปของเกลือท่ี
ละลายน ้าได ้(Nickel, soluble 
salts) (mg/kg) 

ตอ้งไม่เกิน 
1,600 

ใชว้ธีิ Inductively Coupled Plasma-Atomic 
Emission Spectrometry หรือวธีิ Inductively 
Coupled Plasma-Mass Spectrometry หรือวธีิ 
Atomic Absorption, Direct Aspiration หรือวธีิ 
Atomic Absorption, Furnace Technique หรือ
วธีิอ่ืนท่ีกรมควบคุมมลพิษเห็นชอบ 

 

ทีม่า: กรมควบคุมมลพิษ ใน ราชกิจจานุเบกษา (2547) 
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ตารางผนวกที ่4  จ  านวนฝักต่อตน้ จ านวนฝักสมบูรณ์ต่อตน้ ความยาวฝัก ความยาวส่วนติดเมล็ด 
และเส้นผา่นศูนยก์ลางฝักของขา้วโพดล้ียงสัตวใ์นแต่ละต ารับการทดลอง 

 
ต ารับการทดลอง จ านวนฝัก 

ต่อตน้ 
จ านวนฝัก
สมบูรณ์ 
ต่อตน้ 

ความยาว
ฝัก 
(cm) 

ความยาว 
ส่วนติด 
เมล็ด (cm) 

เส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 
ฝัก (cm) 

Control 0.60 bc1/ 0.34 bc1/   9.73 c1/   8.04 c1/ 3.07 bc1/ 

NPK 100% 0.76 ab 0.63 a 14.91 ab 13.19 ab 3.97 a 
NPK 75% 0.84 a 0.67 a 13.43 b 11.68 b 3.89 a 
NPK 50% 0.77 ab 0.71 a 13.78 ab 11.83 ab 3.83 a 
HA 50 0.45 c 0.24 c   9.02 c   7.03 c 2.75 c 
HA 25 0.48 c 0.23 c   8.30 c   7.02 c 2.82 c 
NPK 100%+HA 50 0.71 ab 0.54 ab 15.09 ab 13.12 ab 3.55 ab 
NPK 100%+HA 25 0.83 a 0.68 a 14.60 ab 12.93 ab 4.02 a 
NPK 75%+HA 50 0.83 a 0.71 a 15.65 a 13.95 a 3.99 a 
NPK 75%+HA 25 0.77 ab 0.71 a 14.93 ab 12.93 ab 3.97 a 
NPK 50%+HA 50 0.78 ab 0.65 a 14.20 ab 12.31 ab 3.88 a 
NPK 50%+HA 25 0.81 a 0.69 a 13.15 b 11.38 b 3.87 a 
F-test    *       *      *     *     * 
CV (%) 24.01 41.64 20.84 23.46 15.43 

 
หมายเหตุ * แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  

ns ไม่มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95 % 
1/ 
ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั

ความเช่ือมัน่ 95 %โดยวธีิ DMRT 
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ตารางผนวกที ่5  น ้าหนกัฝักทั้งเปลือก น ้าหนกัฝัก น ้าหนกัเมล็ด เปอร์เซ็นตก์ะเทาะ และผลผลิตต่อ
ไร่ ของขา้วโพดล้ียงสัตวใ์นแต่ละต ารับการทดลอง 

 
ต ารับการทดลอง น ้าหนกัฝัก 

ทั้งเปลือก 
(kg/rai) 

น ้าหนกั 
    ฝัก  
(kg/rai) 

น ้าหนกั 
  เมล็ด 
(kg/rai) 

เปอร์เซ็นต ์
  กะเทาะ 
    (%) 

ผลผลิต 
  ต่อไร่ 
(kg/rai) 

Control 238.22 b1/ 196.15 b1/   8.16 b1/ 80.841/ 181.54 cd1/ 

NPK 100% 808.30 a 670.82 a 24.62 a 82.63 455.64 ab 
NPK 75% 686.81 a 577.78 a 20.15 a 83.05 376.23 abc 
NPK 50% 644.74 a 546.37 a 18.87 a 83.06 411.01 ab 
HA 50 111.41 b   88.89 b    5.27 b 81.51   79.07 d  
HA 25 165.93 b 129.78 b   6.49 b 78.97   90.94 d 
NPK 100%+HA 50 641.19 a 525.04 a 18.73 a 81.32 404.70 ab 
NPK 100%+HA 25 865.78 a 728.30 a 23.69 a 82.01 547.24 a 
NPK 75%+HA 50 864.00 a 717.63 a 24.52 a 82.02 555.78 a 
NPK 75%+HA 25 788.15 a 666.67 a 23.58 a 83.24 444.94 ab 
NPK 50%+HA 50 628.74 a 520.89 a 20.31 a 82.41 359.34 abc 
NPK 50%+HA 25 657.78 a 544.59 a 18.65 a 82.40 333.39 bc 
F-test      *     *      *    ns        * 
CV (%) 52.93 54.26 45.08 2.41 54.19 
 
หมายเหตุ * แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  

ns ไม่มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95 % 
1/ 
ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั

ความเช่ือมัน่ 95 %โดยวธีิ DMRT 
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ตารางผนวกที ่6  อตัราการเติบโตสัมพทัธ์ของความสูงตน้ขา้วโพด 
 
ต ารับการทดลอง 45 วนั 60 วนั 75 วนั 90 วนั 
Control 0.20 0.20 0.22 0.05 
NPK 100% 0.26 0.34 0.26 0.03 
NPK 75% 0.25 0.31 0.23 0.02 
NPK 50% 0.25 0.28 0.21 0.00 
HA 50 0.19 0.24 0.19 0.08 
HA 25 0.21 0.19 0.14 0.05 
NPK 100%+HA 50 0.31 0.35 0.25 0.05 
NPK 100%+HA 25 0.26 0.28 0.26 0.05 
NPK 750%+HA 50 0.28 0.29 0.21 0.01 
NPK 75%+HA 25 0.29 0.31 0.26 0.02 
NPK 50%+HA 50 0.27 0.29 0.21 0.01 
NPK 50%+HA 25 0.25 0.30 0.23 0.02 
F-test ns ns ns ns 
  
หมายเหตุ ns ไม่มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95 % 
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ตารางผนวกที ่7  อตัราการเติบโตสัมพทัธ์ของความสูงคอใบสุดทา้ย 
 
ต ารับการทดลอง    45 วนั 60 วนั 75 วนั 90 วนั 
Control 0.09 cd 0.62 b 1.04 0.12 b 
NPK 100% 0.26 ab 0.86 a 0.84 0.11 b 
NPK 75% 0.21 abc 0.87 a 0.85 0.07 b 
NPK 50% 0.23 abc 0.86 a 0.81 0.02 b 
HA 50 0.09 bcd 0.58 b 0.92 0.32 a 
HA 25 0.03 d 0.54 b 0.96 0.19 ab 
NPK 100%+HA 50 0.25 abc 0.85 a 0.81 0.21 ab 
NPK 100%+HA 25 0.26 abc 0.86 a 0.81 0.08 b 
NPK 750%+HA 50 0.30 a 0.91 a 0.72 0.03 b 
NPK 75%+HA 25 0.24 abc 0.88 a 0.87 0.06 b 
NPK 50%+HA 50 0.25 abc 0.83 a 0.85 0.02 b 
NPK 50%+HA 25 0.21 abc 0.84 a 0.90 0.07 b 
F-test        *      *    ns * 
  
หมายเหตุ ns ไม่มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95 % 
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ตารางผนวกที ่8  อุณหภูมิ ปริมาณน ้าฝน ความช้ืนสัมพทัธ์ของเดือนพฤศจิกายน 2556 – เดือน
มีนาคม 2557 จ.ฉะเชิงเทรา 

 
เดือน อุณหภูมิสูงสุด 

(C) 
อุณหภูมิต ่าสุด 

(C) 
ปริมาณน ้าฝน

(ml) 
ความช้ืนสัมพทัธ์ 

(%) 
พฤศจิกายน 
ธนัวาคม 
มกราคม 
กุมภาพนัธ์ 
มีนาคม 

32 
30 
31 
34 
36 

23 
17 
16 
21 
23 

37.5 
14.6 
0.0 
3.4 

37.7 

80 
73 
64 
75 
75 

 
ทีม่า: กรมอุตุนิยมวทิยา (2557) 
 
ตารางผนวกที ่9  มาตรฐานอาหารท่ีมีสารปนเป้ือน ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบบัท่ี 98 

(พ.ศ.2529)  
 
โลหะหนกั สารปนเป้ือนต่ออาหาร 1 กิโลกรัม 
โครเมียม (Cr)  
แคดเมียม (Cd) 
ตะกัว่ (Pb) 
สารหนู (As) 
ปรอท (Hg) 

<1 มิลลิกรัม 
<0.2 มิลลิกรัม 
<1 มิลลิกรัม 
<2 มิลลิกรัม 

<0.02 มิลลิกรัม 
 
ทีม่า: ราชกิจจานุเบกษา ฉบบัพิเศษ เล่มท่ี 103 ตอนท่ี 23 (2529) 
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ภาพผนวกที ่1  การเตรียมแปลงและการเติบโตของขา้วโพดในระยะต่างๆ 
(1) การปลูกและราดกรดฮิวมิก 
(2) การถอนแยกขา้วโพด เม่ือ 15 วนั หลงัปลูก 
(3) ขา้วโพดเม่ือ 60 วนั หลงัปลูก 
(4) การวดัความสูงตน้ขา้วโพด 
(5) การวดัความสูงคอใบสุดทา้ย 
(6) การวดัค่าความเขียวใบขา้วโพด 
(7) เกสรเพศผูข้องขา้วโพดเม่ือ 75 วนั หลงัปลูก 
(8) เกสรเพศเมียของขา้วโพดเม่ือ 75 วนั หลงัปลูก 
(9) ฝักขา้วโพดเม่ือ 90 วนั หลงัปลูก 
(10) ตน้ขา้วโพดเม่ือ 105 วนั หลงัปลูก 
(11) ฝักขา้วโพดในระยะเก็บเก่ียว (137 วนั หลงัปลูก) 
(12) ฝักขา้วโพดในระยะเก็บเก่ียว (137 วนั หลงัปลูก) 
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ประวตัิการศึกษา และการท างาน 
 

ช่ือ นางสาวสุภานนัท ์ เงินนอ้ย 

เกิดวนัท่ี 9  กรกฎาคม  2531 

สถานท่ีเกิด  อ าเภอเมือง จงัหวดัระยอง 

ประวติัการศึกษา วท.บ. (ชีววทิยา) มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

สถานท่ีท างานปัจจุบนั - 

ผลงานดีเด่นและ/หรือรางวลัทางวชิาการ  - 

ทุนการศึกษาท่ีไดรั้บ ทุนบณัฑิตศึกษาคณะวทิยาศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

 
 
 
 




