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บทคัดย่อ 
  

ฟอสฟอรัส (P) เป็นธาตุอาหารที่จ าเป็นส าหรับการเจริญเติบโตของพืชโดยเฉพาะในข้าว 
ฟอสฟอรัสช่วยเพ่ิมความยาวรากและช่วยให้รากแตกแขนงได้ดี แต่อย่างไรก็ตามฟอสฟอรัสมักถูกตรึง
และอยู่ในรูปที่พืชไม่สามารถดูดใช้ได้ โดยในดินกรดฟอสฟอรัสมักถูกตรึงด้วย Al และ Fe ในขณะ
ที่ดินด่างฟอสฟอรัสถูกตรึงไว้ด้วย Ca ซึ่งพ้ืนที่สูงมักประสบปัญหาด้านฟอสฟอรัสต่ า ส่งผลให้การ
เจริญเติบโตและผลผลิตข้าวลดลง การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินประสิทธิภาพการดูดใช้
ฟอสฟอรัสในข้าวพันธุ์ต่างๆ ในรูปแบบที่เป็นประโยชน์และไม่เป็นประโยชน์ และเพ่ือทดสอบผลผลิต
และการตอบสนองของข้าวต่อระดับของปุ๋ยฟอสฟอรัสในแปลงข้าว โดยปลูกคัดเลือกสายพันธุ์ข้าวไทย 
147 สายพันธุ์ ที่มาจากระบบนิเวศการปลูกที่แตกต่างกันในสารละลายธาตุอาหารที่มีฟอสฟอรัสในรูป
ที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) และไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) จากการศึกษาพบว่า ข้าว
แต่ละสายพันธุ์เจริญเติบโตในสารละลายที่มี K-P และ Ca-P ได้แตกต่างกัน พันธุ์ที่เจริญเติบโตใน
สารละลายที่มี K-P มีจ านวนต้นต่อกอและความสูงที่มากกว่าข้าวที่ปลูกในสารละลาย Ca-P ซึ่งทั้งสอง
ลักษณะเป็นผลให้น้ าหนักแห้งต้นของของข้าวที่ปลูกในสารละลาย  K-P มากกว่าข้าวที่ปลูกใน
สารละลาย Ca-P เช่นเดียวกัน แต่ลักษณะของความยาวราก มีผลตรงกันข้ามกัน คือ พันธุ์ข้าวที่ปลูก
ในสารละลาย Ca-P มีจ านวนรากลดลงและมีความยาวรากเพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นลักษณะที่ตอบสนองต่อ
สภาพฟอสฟอรัสต่ า หลังจากนั้นคัดเลือกพันธุ์ข้าวให้เหลือ 22 สายพันธุ์ ด้วยวิธีการวิเคราะห์หาค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ ซึ่งปลูกในสารละลายธาตุอาหารโดยอยู่ในรูปของฟอสฟอรัสรูปที่เป็นประโยชน์ 
KH2PO4 : K-P และฟอสฟอรัสรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ Ca3O8P2 : Ca-P, AlO4P : Al-P, FeO4P : Fe-P 
จากการศึกษาพบว่า ข้าวที่ปลูกในฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูป Ca-P มีการเจริญเติบโตใกล้เคียงกับข้าวที่
ปลูกใน K-P บ่งชี้ถึงปริมาณฟอสฟอรัสที่ปลดปล่อยออกมาอยู่ในรูปที่เป็นประโยชน์  คือ จ านวนราก
และน้ าหนักแห้งรากที่เพ่ิมขึ้น ในขณะที่ข้าวที่ปลูกในฟอสฟอรัสรูป Al-P และ Fe-P มีความยาวราก
เพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับต้นที่ปลูกในฟอสฟอรัสรูปที่เป็นประโยชน์ บ่งชี้ถึงฟอสฟอรัสที่ยังถูกตรึงไว้สูง ท า
ให้ฟอสฟอรัสในรูปที่เป็นประโยชน์มีปริมาณต่ า โดยเห็นได้ว่าฟอสฟอรัสที่ตรึงอยู่กับ Ca ปลดปล่อย
ออกมาได้มากกว่าการตรึงอยู่กับ Al หรือ Fe ดังนั้นข้าวที่ปลูกในดินด่างอาจแสดงอาการขาด
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ฟอสฟอรัสน้อยกว่าดินกรด หลังจากนั้นคัดเลือกพันธุ์ข้าวให้เหลือ 4 สายพันธุ์ โดยปลูกในสภาพไร่
ภายใต้โรงเรือน  จากการศึกษาพบว่า  การเจริญเติบโตของข้าวทั้งในระยะ  vegetative และ 
reproductive ได้รับอิทธิพลจากปริมาณฟอสฟอรัส โดยการเพ่ิมระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส ส่งผลให้ข้าว
เจริญเติบโตสูงขึ้น นอกจากนี้ข้าวแต่ละพันธุ์มีศักยภาพในการเจริญเติบโตที่แตกต่างกันในแต่ละระดับ
ฟอสฟอรัส โดยพันธุ์บือขอแผ่ให้ผลผลิตสูงแม้ว่าจะปลูกในสภาพฟอสฟอรัสต่ า ซึ่งอาจเป็นพันธุ์ที่
เหมาะสมส าหรับปลูกในพื้นที่ท่ีมีฟอสฟอรัสต่ าต่อไป 

 
ค าส าคัญ : ข้าว, ฟอสฟอรัส, การเจริญเติบโต 
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ABSTRACT 
  

Phosphorus (P) is an essential nutrient required for plant structure and 
growth. Especially in rice, P plays an important characteristic roles for root increasing, 
root length and root branching. However, P is often fixed by soil particles becomes 
unavailable forms for plant use. In acidic soil, P is fixed by Al and Fe, while in alkaline 
soil, it is fixed by Ca. Furthermore, the problem can always be observed in high planting 
areas which effect a decreasing in plant growth and yield loss. The objectives of this 
study were to select P uptake efficiency varieties of rice in P available and unavailable 
P condition and to investigate growth and yield of rice in different phosphorus 
fertilization conditions. One hundred forty seven rice varieties from different original 
ecotype systems were planted in available (KH2PO4 : K-P) and unavailable (Ca3O8P2 : 
Ca-P) forms of P. The result showed the different response between rice varieties for 
K-P and Ca-P. Almost all varieties grown in K-P solution had higher tiller number per 
plant, shoot length and shoot dry weight than grown in the Ca-P solution. In contrast, 
the decrease in root number and longer root length was shown in the Ca-P solution. 
After that, the twenty-two varieties were selected by using correlation coefficient 
analysis. The selected varieties were brought to plant in four kinds of available and 
unavailable of P (Ca3O8P2 : Ca-P, AlO4P : Al-P, FeO4P : Fe-P). The result showed that 
rices grown in Ca-P form of P had similar growth pattern to rice grown in K-P form. This 
indicating that characteristic of quantity of available P being released were increasing 
root number and root dry weight. On the other hand, rice grown in Al-P and Fe-P forms 
of P displayed an increase in root length compared to rice grown under available P 
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form, which indicated that most P was still in fixed form resulting in low level of 
available P. This study suggested that P that was fixed by Ca could be released more 
easily than that of P that was fixed by Al or Fe, which implied that rice grown in alkaline 
soil might exhibit milder P deficiency symptoms than rice grown under acidic soil. Then, 
the 4 rice varieties were selected to plant in the green house condition. It was found 
that, rice growth at both vegetative and reproductive stages was affected by P 
availability, in that increasing P availability resulted in increasing growth. In addition, 
each rice cultivar processed different growth potential regardless of P levels. Among 
the tested varieties, Beukorpae gave the highest yield at the low P which can be 
suggested as a suitable for cultivation in low P areas. 

 
Keyword : Rice, Phosphorus, Growth 
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บทที่ 1 
บทน า 

ความส าคัญของปัญหา 
ระบบนิเวศในการปลูกข้าวโดยทั่วไปมีหลายแบบ จ าแนกได้เป็นข้าวไร่ ข้าวนาสวน ข้าวน้ าลึก

และข้าวขึ้นน้ า (ส านักวิจัยและพัฒนาข้าว, 2559) การปลูกข้าวไร่เป็นการปลูกที่แตกต่างจากสภาพอ่ืน 
คือ เป็นการปลูกบนที่ดอนและไม่มีน้ าขังในพ้ืนที่เพาะปลูก (สารานุกรมไทยส าหรับเยาวชน เล่มที่ 3, 
2520) การปลูกข้าวไร่มักประสบปัญหาในเรื่องของดินขาดความอุดมสมบูรณ์มีปริมาณธาตุอาหารต่ า 
เนื่องจากธาตุอาหารที่มักมีปัญหาในการปลูกข้าวไร่ คือ ฟอสฟอรัส (P) ข้าวที่ปลูกในสภาพน้ าขังมักไม่
พบปัญหา ฟอสฟอรัสที่อยู่ในดินน้ าขังสามารถละลายน้ าอยู่ในรูปที่เป็นประโยชน์ให้พืชดูดใช้ได้ง่าย แต่
ข้าวไร่เป็นข้าวที่ปลูกในสภาพไม่มีน้ าขังฟอสฟอรัสอยู่ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์หรือพืชดูดใช้ได้น้อย 
และในดินน้ าไม่ขังพบว่า 80 % ของปุ๋ยฟอสฟอรัสที่ใส่ลงในดินเป็นฟอสฟอรัสที่ไม่เคลื่อนย้ายและไม่
เป็นประโยชน์ต่อพืชเพราะถูกดูดซับ ตกตะกอนหรือเปลี่ยนรูปไปเป็นอินทรีย์สาร (Schachtman et 
al., 1998) อีกทั้งสภาพพ้ืนที่ปลูกข้าวไร่มักเป็นที่ลาดชัน ดินจึงขาดความอุดมสมบูรณ์ซึ่งเกิดได้จาก
หลายสาเหตุ ทั้งเนื่องจากการชะล้างท าให้ธาตุอาหารหรือปริมาณฟอสฟอรัสมีน้อย นอกจากนี้วัตถุต้น
ก าเนิดดินที่มีความแตกต่างกันรวมถึงการสะสมอินทรียวัตถุที่แตกต่างกันมีผลต่อสภาพ pH ของดิน 
โดยเฉพาะพ้ืนที่สูงที่ปลูกข้าวไร่มักประสบปัญหาดินกรด ในสภาพดินกรด Fe และ Al ละลายออกมา
และจับกับฟอสฟอรัสท าให้ฟอสฟอรัสอยู่ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ ในขณะที่วัตถุต้นก าเนิดดินที่เป็นดิน
ด่างหรือหินปูน ดินมักมี pH สูง ฟอสฟอรัสถูกตรึงด้วย Ca ได้ง่ายท าให้ความเป็นประโยชน์ของ
ฟอสฟอรัสลดลงซึ่งปริมาณฟอสฟอรัสในดินส่วนใหญ่นั้นมีความสัมพันธ์กับปริมาณอินทรียวัตถุ 
(Williams, 1975) ในขณะที่ดินที่เกิดขึ้นใหม่ปริมาณฟอสฟอรัสในดินขึ้นอยู่กับอายุของการเกิดดิน 
ดังนั้นเมื่อดินมีอายุที่มากขึ้นปริมาณฟอสฟอรัสในดินมักลดลง ทั้งเนื่องจากการย่อยสลายของวัตถุต้น
ก าเนิดดินที่มีฟอสฟอรัสสูงนั้นคือ apatites เมื่อมีการสลายและปลดปล่อยฟอสฟอรัสออกมาอาจ
ละลายอยู่ในสารละลายดินซึ่งส่วนหนึ่งถูกชะล้างสูญเสียไปท าให้ดินขาดความอุดมสมบูรณ์ 

การขาดฟอสฟอรัสในดินเป็นปัญหาหลักส าหรับการให้ผลผลิตของข้าว (Aluwihare et al., 
2016) โดยฟอสฟอรัสมีบทบาทส าคัญต่อพืช คือ เป็นธาตุอาหารหลักที่พืชต้องการในปริมาณมาก 
(Marschner, 2012) และมีความจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช (ณฐมณ และศุภธิดา, 2557) 
ฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบส าคัญของแหล่งพลังงาน (Adenosine triphosphate: ATP) รวมถึงเป็น
โครงสร้างส าคัญของส่วนต่างๆ ในเซลล์และเนื้อเยื่อพืช การเพ่ิมความยาวรากรวมถึงการเพ่ิมจ านวน
รากต่อต้นและการแตกแขนงรากให้มากขึ้น (Owen, 2006) เป็นตัวบ่งชี้ถึงประสิทธิภาพในการดูดใช้
ฟอสฟอรัส ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ต่อพืชอยู่ในรูป H2PO4

- และ HPO4
2- โดยพืชต้องการฟอสฟอรัส 
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0.3-0.5 % โดยน้ าหนักแห้งเพ่ือให้การเจริญเติบโตในระยะวัฒนภาค (vegetative stage) เป็นไป
ตามปกติและปริมาณฟอสฟอรัสที่เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของข้าวมีระดับค่าวิกฤติ 10-17 ppm. 
(สมเกียรติ, 2552) หากพืชขาดฟอสฟอรัส รากเจริญช้า ล าต้นแคระแกร็น แตกกอน้อย (Dobermann 
and Fairhurst, 2000) สีเขียวของพืชเปลี่ยนเป็นสีเขียวเข้ม สีเขียวเข้มแกมน้ าเงิน ในข้าวโพดและ
หญ้าชนิดอ่ืนๆ มักพบว่าใบเปลี่ยนเป็นสีม่วงเนื่องจากการสะสมน้ าตาลซึ่งเป็นตัวกระตุ้นให้เกิดการ
สังเคราะห์แอนโทไซยานินในใบ (Havlin et al., 2005) หากเกิดการขาดฟอสฟอรัสในข้าวมีผลให้ข้าว
เจริญสู่ระยะสุกแก่ช้า อาจช้าไปประมาณ 1 สัปดาห์หรือมากกว่านั้นและในกรณีที่ขาดฟอสฟอรัสใน
ระดับรุนแรง ข้าวอาจไม่ออกดอก เมล็ดลีบ ไม่มีการสร้างตัวของเมล็ด ผลผลิตต่ ารวมถึงเมล็ดมี
คุณภาพต่ า (Barry and Miller, 1989) 

ส าหรับประเทศไทยมีพันธุ์ข้าวที่มีความหลากหลายทั้งทางด้านระบบนิเวศในการเพาะปลูก 
ความหลายหลากของเชื้อพันธุ์ข้าวพ้ืนเมืองโดยเฉพาะข้าวบนพ้ืนที่สูงในพ้ืนที่ภาคเหนือของประเทศที่
มักเป็นการปลูกแบบสภาพไร่ รวมถึงความหลากหลายของพ้ืนที่ที่ปลูกข้าวทั่วประเทศ ดังนั้น
ความสามารถของพันธุ์ข้าวที่สามารถปรับตัวหรือมีกลไกที่สามารถอยู่รอดในสภาพที่มีข้อจ ากัดด้าน
ความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารในดิน โดยเฉพาะฟอสฟอรัสที่มีแตกต่างกันและอาจมีพันธุ์ที่มี
ลักษณะดีเด่นในด้านของการมีกลไกที่ส่งเสริมการดูดใช้ฟอสฟอรัสในดินสูงซึ่งอาจมีความแตกต่างกัน
ด้านกลไก เช่น ความสามารถในการสร้างหรือพัฒนาระบบรากให้มีความสามารถในการดูดหา
ฟอสฟอรัสในดินมากขึ้นซ่ึงอาจท าได้โดยการยืดขยายความยาวรากเพ่ือการดูดหาฟอสฟอรัสที่อยู่ห่าง
ออกไปจากบริเวณรากเดิมเจริญอยู่หรือการสร้างจ านวนรากเพ่ิมขึ้นเพ่ือเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัส 
(Root surface) กับฟอสฟอรัสในดินเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังมีการสร้างขนรากเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการดูด
หาฟอสฟอรัสในดินให้มากขึ้นซึ่งการทดลองนี้จะปลูกศึกษาเพ่ือหาพันธุ์ดีเด่นในลักษณะดังกล่าวว่ามี
ความสัมพันธ์กับการดูดใช้ธาตุอาหารในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ได้มากขึ้นหรือไม่ซึ่งการศึกษาด าเนินการ
ศึกษาท้ังในระดับโรงเรือนและห้องปฏิบัติการเพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ครอบคลุมและชัดเจนขึ้น 

ดังนั้นการพัฒนาพันธุ์ข้าวที่สามารถดูดใช้ฟอสฟอรัสได้อย่างมีประสิทธิภาพนั้นจึงมีความ
จ าเป็นอย่างยิ่ง เนื่องจากพันธุ์ดังกล่าวสามารถช่วยเพ่ิมผลผลิตได้โดยเฉพาะในการผลิตในพ้ืนที่ที่ไม่
เหมาะสมและพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ นอกจากนี้ข้าวที่
สามารถดูดใช้ฟอสฟอรัสได้ดีสามารถช่วยลดปัจจัยการผลิต (หรือปุ๋ยฟอสฟอรัส) ซึ่งนอกจากสามารถ
ช่วยเกษตรกรลดต้นทุนการผลิตแล้ว ยังช่วยเกษตรกรลดการพ่ึงพาการใช้ปุ๋ย เคมีและสามารถช่วย
ส่งเสริมกระบวนการผลิตข้าวอินทรีย์ซึ่งถ้าใช้พันธุ์ข้าวที่มีศักยภาพที่ดูดใช้ฟอสฟอรัสสูงหรือพันธุ์ที่มี
ความสามารถในการเปลี่ยนฟอสฟอรัสในดินที่อาจอยู่ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ให้เป็นประโยชน์และดูด
ใช้ไดเ้ป็นการลดการใช้ปุ๋ยฟอสฟอรัสส าหรับเกษตรกรได้อีกด้วย 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพ่ือคัดเลือกสายพันธุ์ข้าวที่มีความสามารถในการดูดใช้ฟอสฟอรัสในรูปแบบที่เป็น

ประโยชน์และไม่เป็นประโยชน์ 
2. เพ่ือทดสอบผลผลิตและการตอบสนองของข้าวต่อระดับของปุ๋ยฟอสฟอรัสในกระถางดิน

ภายใต้สภาพโรงเรือน 
ขอบเขตการศึกษา 

1. พันธุ์ข้าวของระบบนิเวศข้าวไร่ ข้าวนาสวน ข้าวน้ าลึกและข้าวขึ้นน้ า จากแหล่งต่างๆ ใน
ประเทศไทย จ านวน 147 สายพันธุ์ 

2. ศึกษาระยะต้นกล้าของข้าวโดยปลูกในสารละลายธาตุอาหารซึ่งดัดแปลงจาก Yoshida et 
al. (1976) ภายใต้สภาพโรงเรือน 

3. ศึกษาระยะการเก็บเก่ียวของข้าวโดยปลูกในกระถางดินภายใต้สภาพโรงเรือน 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้พันธุ์ที่เหมาะสมต่อการเพาะปลูกในสภาพดินที่มีฟอสฟอรัสต่ า 
2. สามารถลดต้นทุนในการผลิต (ลดการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส) รวมทั้งเป็นการส่งเสริมการผลิต

ข้าวแบบอินทรีย์ 
3. เพ่ิมผลผลิตข้าวในแปลงเพาะปลูกท่ีมีสภาพไม่เหมาะสม 



 
 

บทที่ 2 
การตรวจเอกสาร 

1. สารประกอบของฟอสฟอรัส 
ฟอสฟอรัสในดินเกือบทั้งหมด ปรากฏอยู่ในรูปของออร์โทฟอสเฟตหรือพวกที่แปลงมาจาก

กรดออร์โทฟอสฟอริค (H2PO4) เกือบทั้งสิ้น ฟอสเฟตในดินแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ อินทรีย์
ฟอสเฟตกับอนินทรีย์ฟอสเฟต ในดินทั่วไปมีฟอสเฟตทั้งสองส่วนนี้ต่างกัน พวกอินทรีย์ฟอสเฟตมี
แนวโน้มที่มีมากหรือน้อยตามปริมาณของอินทรียวัตถุในดิน ดังนั้นในชั้นดินล่างจึงมีอินทรีย์ฟอสเฟต
น้อยและมีมากในดินชั้นบน จากผลการวิเคราะห์ดินทั่วไป พบว่าดินบนมีอินทรีย์ฟอสเฟตอยู่ระหว่าง 
0.3-95 % ของฟอสเฟตทั้งหมดในดิน แต่ในดินที่ใช้ในการเขตกรรมมีอนินทรีย์ฟอสเฟตมากกว่า 90 
% ของฟอสเฟตในดิน (ดินลึก 1 เมตร) (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 

1.1 ฟอสเฟตอินทรีย์ 
ฟอสเฟตอินทรีย์ในดินประกอบด้วยสารประกอบหลายชนิด โดยเฉลี่ยแล้วพบว่ามี  nucleic 

acid 2 % phospholipid 1 % และ inositol phosphate 35 % ส่วนอีก 68 % ของอินทรีย์ฟอสเฟต
ยังไม่สามารถจ าแนกชนิดว่าเป็นสารประกอบใด (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 

1.2 ฟอสเฟตอนินทรีย์ 
ฟอสเฟตอนินทรีย์ในดินมีทั้งพวกที่เป็นไอออนฟอสเฟตในสารละลายดินและพวกที่เป็น

สารประกอบหรือแร่ที่เป็นของแข็งอยู่ในดิน สารที่เป็นของแข็งของฟอสเฟตในดินมีมากมายซึ่งพอแบ่ง
ออกได้เป็น 3 พวกใหญ่ๆ คือ 

1.2.1 พวกแร่ (mineral form) ในดินมีทั้งที่เป็นแร่ปฐมภูมิ (primary mineral) 
ของดิน เช่น flurapatite, 3Ca3(PO4)2.CaF2 และ Chlorapatite, 3Ca3(PO4)2.CaCl2 ซึ่งอยู่ในหินอัคนี
และแร่ทุติยภูมิ (secondary mineral) ซึ่งมีมากมายเพราะไอออนฟอสเฟตว่องไวในการท าปฏิกิริยา
มาก ตัวอย่างของแร่ได้แก่ 
แร่ 
carbonate apatite 
oxy apatite 
hydroxy apatite 
strengite 
vivianite 
variscite 
barrandite 

สูตรเคมี 
3Ca3(PO4)2.CaCO3 
3Ca3(PO4)2.CaO 
3Ca3(PO4)2.Ca(OH)2 
FePO4.2H2O (ferric phosphate) 
Fe3(PO4)2.8H2O (ferrous phosphate) 
AlPO4.2H2O 
(Al.Fe)PO4.2H2O 
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แร่ 
wavellite 
taranakite 
crandallite 
gorceixite 
fluorencite 
dicalcium phosphate 
monocalcium phosphate 
salts of K NH4 such as 
occluded phosphate 

สูตรเคมี 
Al8(OH)3(PO4)2.5H2O 
K3Al5H6(PO4)8.18H2O 
CaAl3(PO4)2(OH)6 
BaAl3(PO4)2(OH)5.H2O  
CaAl3(PO4)2(OH)6 
CaHPO4, CaHPO4.2H2O 
Ca(H2PO4)2 
(K,NH4)(Al,Fe)3H8(PO4)6.6H2O 
Fe2(OH)3PO4 in solid solution with FeO(OH) 

 
แร่ใหม่เหล่านี้เกิดจากการที่แร่ดั้งเดิมผุพังให้ไอออนฟอสเฟตในสารละลายดินแล้วท า

ปฏิกิริยากับแคตไอออนต่างๆ เช่น Ca+2, Fe+2, Fe+3, Al+3, NH4
+, K+ และ Mg+2 เกิดเป็นสารประกอบ

ในรูปแร่ต่างๆ แต่จะเป็นสารประกอบชนิดใดสุดแต่ความมากน้อยของการผุพัง (weathering) ของแร่
ชนิดต่างๆ ชนิดและปริมาณของแคตไอออนและแอนไอออน ความเป็นกรดเป็นด่างของดินและ
สภาพแวดล้อมอ่ืนๆ เช่น ในดินเกิดใหม่มักมีพวกแร่แคลเซียมฟอสเฟตมากกว่า 80 % และมีอะลูมินัม
ฟอสเฟต เหล็กฟอสเฟตเพียงเล็กน้อยเท่านั้นหรือในดินที่มีการผุพังมากและเป็นเวลานาน เช่น ดินของ
ฮาวายมี occluded phosphate มากกว่า 60 % อะลูมินัมฟอสเฟต เหล็กฟอสเฟตมากกว่า 20 % 
และเกือบไม่มีแคลเซียมฟอสเฟตเหลืออยู่เลย ในดินที่มีการผุพังในปริมาณที่เท่าๆ กันนั้น ดินที่มี
ปฏิกิริยาเป็นด่าง แคลเซียมฟอสเฟตมากกว่าเหล็กฟอสเฟต อะลูมินัมฟอสเฟตและ occluded 
phosphate แต่ถ้าเป็นดินที่มีปฏิกิริยาเป็นกรด มีเหล็กฟอสเฟตเป็นปริมาณมากกว่าแคลเซียม
ฟอสเฟต อะลูมินัมฟอสเฟตและ occluded phosphate อย่างไรก็ตามแร่ฟอสเฟตมีความสามารถใน
การละลายในน้ าได้น้อยมาก ถ้าเป็นแร่ที่เกิดใหม่ละลายได้ดีกว่าแร่ที่เกิดนานแล้ว หรือแร่ที่มีโครงสร้าง
โมเลกุลสลับซับซ้อนมากๆ ละลายได้ยากกว่าแร่ที่มีโครงสร้างโมเลกุลง่ายๆ (คณาจารย์ภาควิชา
ปฐพีวิทยา, 2548) 

1.2.2 สารประกอบฟอสเฟตที่เกิดจากการใส่ปุ๋ยลงไปในดิน  เมื่อปุ๋ยฟอสเฟตที่
ละลายน้ าได้ดี เช่น Ca(H2PO4)2.H2O, NH4H2PO4 และ (NH4)2HPO4 ลงไปในดินที่มีแคลเซียมหรือ
แมกนีเซียมสูง เกิดเป็นสารฟอสเฟตชนิดต่างๆ ที่ละลายน้ าได้น้อยกว่าเดิมเสมอ เช่น อาจ   
เปลี่ยนเป็น dibasic calcium phosphate dehydrate, CaHPO4.2H2O หรือ MgNH4PO4.6H2O, 
Mg(PO4)2.22H2O, Ca(NH4)2.H2O ซึ่งละลายได้น้อยกว่า Ca(H2PO4)2.H2O แล้วเปลี่ยนไปเป็น octa-
calcium phosphate, Ca8H2(PO4)6.H2O ซึ่งค่อนข้างเสถียร ละลายน้ าได้บ้างเล็กน้อยและในที่สุด
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อาจเปลี่ยนไปเป็น hydroxyl apatite, Ca10(OH)2(PO4)6 และ fluorapatite, Ca10F2(PO4)6 ซึ่ ง
ละลายยากในที่สุด (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 

แต่เมื่อใส่ปุ๋ยฟอสเฟตที่ละลายได้ดีในดินที่มีเหล็กมากหรือดินที่ผ่านการผุพังมานาน 
มักเกิดเป็นเหล็กฟอสเฟตที่มีโมเลกุลใหญ่และมีโครงสร้างที่ซับซ้อนและละลายยากยิ่งขึ้น  (คณาจารย์
ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 

1.2 .3 Adsorbed phosphate ไอออนฟอสเฟตที่ ถู กดูดซั บอยู่ ตามผิ วของ 
hydrous oxide ของเหล็กอะลูมินัมและแร่ดินเหนียวซิลิเกต (silicate clay) ฟอสเฟตเหล่านี้ถูกตรึง 
(fixed) และยากแก่การปลดปล่อยกลบออกไปสารละลายดิน (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 
2. ความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสในดิน 

การตอบสนองของข้าวต่อประสิทธิภาพการดูดใช้ธาตุฟอสฟอรัสจะลดลงหรือเพ่ิมขึ้น ขึ้นอยู่
กับระดับฟอสฟอรัสที่อยู่ในดิน (Fageria et al., 1988) โดยฟอสฟอรัสที่อยู่ในดินส่วนใหญ่อยู่ในรูป
ของ orthophosphate ซึ่งมีปริมาณอยู่ในช่วง 0.02-0.15 % ซึ่งปริมาณฟอสฟอรัสในดินส่วนใหญ่นั้น
มีความสัมพันธ์กับปริมาณอินทรียวัตถุ (Williams, 1975) ในขณะที่ดินที่ เกิดขึ้นใหม่ปริมาณ
ฟอสฟอรัสในดินขึ้นอยู่กับอายุของการเกิดดิน ดังนั้นเมื่อดินมีอายุที่มากข้ึนปริมาณฟอสฟอรัสในดินมัก
ลดลง ทั้งเนื่องจากการย่อยสลายของวัตถุต้นก าเนิดดินที่มีฟอสฟอรัสสูงนั้น คือ apatites เมื่อมีการ
สลายและปลดปล่อยฟอสฟอรัสออกมาอาจละลายอยู่ในสารละลายดินซึ่งส่วนหนึ่งถูกชะล้างสูญเสียไป 
ท าให้ดินขาดความอุดมสมบูรณ์และในดินน้ าไม่ขังพบว่า 80 % ของปุ๋ยฟอสฟอรัสที่ใส่ลงในดินเป็น
ฟอสฟอรัสที่ไม่เคลื่อนย้ายและไม่เป็นประโยชน์ต่อพืชเพราะถูกดูดซับ ตกตะกอนหรือเปลี่ยนรูปไป
เป็นอินทรีย์สาร (Schachtman et al., 1998) โดยส่วนใหญ่อยู่ในรูปของเหล็ก (III) ฟอสเฟตและ
อะลูมินัมฟอสเฟต แต่เมื่อมีการขังน้ า เหล็ก (III) ฟอสเฟตถูกรีดิวซ์ให้กลายเป็นเหล็ก (II) ฟอสเฟต ซึ่ง
ละลายน้ าได้ง่ าย ส่วนอะลูมินัมฟอสเฟตละลายได้ดีขึ้น เมื่อ pH ดินสูงขึ้น เมื่อดินถูกน้ าขัง 
(Ponnamperuma, 1972; Patrick and Reddy, 1978) นอกจากนั้นในดินที่เป็นด่าง ฟอสฟอรัสส่วน
ใหญ่อยู่ในรูปของแคลเซียมฟอสเฟต ฟอสฟอรัสรูปนี้ละลายได้ดีขึ้นเมื่อดินอยู่ในสภาพน้ าขัง อัน
เนื่องจากการลดลงของ pH ภายใต้อิทธิพลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น (Ponnamperuma, 
1972) 

การเปลี่ยนแปลงทางเคมีและชีวเคมีของดินโดยเฉพาะเมื่อดินอยู่ในสภาพน้ าขังมีผลต่อความ
เป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสในช่วง 1-2 เดือนแรกหลังจากการขังน้ าซึ่งฟอสฟอรัสอยู่ในรูป H2PO4

- 
และ HPO4

2- ที่พืชสามารถดูดใช้ได้ง่าย หลังจากนั้นปริมาณจะลดลงเนื่องจากปฏิกิริยาตกตะกอนกับ
เหล็กและแคทไอออนอื่นๆ เมื่อดินมี pH ใกล้เป็นกลาง อัตราการเพ่ิมข้ึนและลดลงของฟอสฟอรัสนี้มัก
ขึ้นอยู่กับสมบัติของดินแต่ละชนิด โดยเฉพาะอย่างยิ่งความเป็นกรดเป็นด่าง ปริมาณอินทรียวัตถุและ
เหล็กในดิน (Ponnamperuma, 1972) ได้ศึกษาความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสในดินชนิดต่างๆ 
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หลังจากที่มีการขังน้ า พบว่าความเป็นประโยชน์และการละลายน้ าได้ของฟอสฟอรัสมีมากที่สุดในดิน
ทรายแคลคาเรียสที่มีปริมาณเหล็กต่ า ส่วนในดินทรายที่เป็นกรดและมีเหล็กต่ า ฟอสฟอรัสละลายได้
ปานกลาง การละลายของฟอสฟอรัสต่ าที่สุดในดินเหนียวที่มีสภาพเป็นกรดและมีเหล็กสูง 
3. ปัจจัยที่ควบคุมความเป็นประโยชน์ของฟอสเฟตในดิน 

3.1 ชนิดของสารฟอสเฟต 
3.1.1 Solution P เป็น P ที่ละลายในสารละลายดิน (soil solution) ในรูปของ 

H2PO4
- และ HPO4

2- ซึ่งสามารถเป็นประโยชน์ต่อพืชได้ทันที 
3.1.2 Labile P เป็นกลุ่ม P ที่ถูกดูดซับหรือเกาะยึดบนผิวอนุภาคดิน (adsorbed 

P) Labile P ยังรวมถึงส่วนที่เป็นอินทรียวัตถุในดิน (soil organic matter) และ P ที่อยู่ในเซลล์
จุลินทรีย์ที่ก าลังสลายตัวซึ่งสามารถเติม P ให้กับสารละลายดินได้ทันที 

3.1.3 Non-labile P เป็นกลุ่มฟอสเฟตที่ไม่ละลายน้ า (insoluble phosphate) 
ซึ่งอยู่ในส่วนของแร่ปฐมภูมิซี่งจะปลดปล่อย P ในอัตราที่ช้ามาก ในส่วนของ non-labile P นี้ยัง
รวมถึงอินทรีย์ฟอสฟอรัส (organic P) ที่อยู่ในอินทรียวัตถุและในเซลล์จุลินทรีย์กลุ่มที่สลายตัวยาก
และยังไม่สลายตัวด้วย (อรวรรณ, 2551) 

3.2 ปฏิกิริยาดิน 
การละลายได้ของเหล็กฟอสเฟตและอะลูมินัมฟอสเฟตร่วมกับ hydrous oxide ของเหล็ก

และอะลูมินัม เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตามปฏิกิริยาดิน สามารถอธิบายด้วยสมการ ดังนี้ 

Al (H2PO4)3 + 3OH-  ⇌  Al (OH)3 + 3H2PO4- 
เมื่อเพ่ิม pH หรือเพ่ิมความเป็นด่างขึ้น เหล็กฟอสเฟตหรืออะลูมินัมฟอสเฟต สามารถ

ปลดปล่อยไอออนฟอสเฟตออกมาสู่สารละลายดินได้ ในขณะที่เหล็กหรืออะลูมินัมยังคงสภาพเป็นสาร
ที่ไม่ละลายในรูปไฮดรอกไซด์ (hydroxide) และในทางผันกลับ ถ้าลด pH หรือเพ่ิมความเป็นกรดหรือ
ถ้ามีไอออนฟอสเฟตมากเกินไปจะเกิดปฏิกิริยาผันกลับ คือ เหล็กไฮดรอกไซด์หรืออะลูมินัมไฮดรอก
ไซด์ ท าปฏิกิริยาจับกับไอออนฟอสเฟต เกิดเป็นเหล็กฟอสเฟตหรืออะลูมินัมฟอสเฟตที่ละลายยากข้ึน 

ในกรณีของดินที่น้ าท่วม (ดินนา) ความเป็นกรดของดินมักลดลง (pH สูงขึ้น) ท าให้ฟอสเฟต
ละลายออกมามากยิ่งขึ้น คือ ด้วยการเพ่ิมความเป็นด่างและด้วยการเปลี่ยนสภาวะของสารจาก 
oxidized form มาเป็น reduced form เช่น จาก ferric phosphate เป็น ferrous phosphate ซ่ึง
มีผลให้มีไอออนฟอสเฟตละลายออกมาได้มากขึ้น การละลายได้ของพวกแคลเซียมฟอสเฟต เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาดิน แสดงได้ดังนี้ 

Ca10(OH)2(PO4)6 + 14H+  ⇌  10Ca++ + 2H2O + 6H2PO4
- 

(hydroxyl apatite) 
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พวกแคลเซียมฟอสเฟตละลายได้เพ่ิมขึ้นเมื่อความเป็นกรดเพ่ิมขึ้น (pH ลดลง) เพราะว่า
ไอออนไฮโดรเจนมีแนวโน้มที่จับกับไอออนฟอสเฟตและยิ่งในกรณีของ hydroxyl apatite จะยิ่ง
ละลายได้ดีเพราะไอออนไฮดรอกซิล (OH-) ชอบรวมตัวกับไอออนไฮโดรเจนและเกิดเป็นน้ า ยิ่งส่งเสริม
การละลายยิ่งขึ้นในสภาพที่เป็นกรดเพ่ิมข้ึน 

โดยทั่วไปพวกอินทรีย์ฟอสเฟตเมื่ออยู่ในดินกรดอ่อนถึงด่างเล็กน้อย ถูกจุลินทรีย์เข้าย่อย
สลาย (mineralization) ให้เป็นไออนฟอสเฟตได้ง่ายกว่าช่วงความเป็นกรด-ด่างอ่ืนๆ ความเป็นกรด- 
ด่างของดิน ยังมีความส าคัญต่อชนิดหรือรูปของไอออนออร์โทฟอสเฟตด้วย เช่น ในสารละลายของ
กรด H3PO4 จะมีรูปของสิ่งต่างๆ ดังนี้ คือ H3PO4, H2PO4

-, HPO4
2-, PO4

3- ในกรณีที่สารละลายนี้เป็น
กรดจัดหรือ pH ต่ ากว่า 5 ส่วนใหญ่เป็น H2PO4

-, H3PO4
 และในกรณีที่สารละลายดินนี้เป็นด่างมาก 

หรือ pH สูงกว่า 9 ส่วนใหญ่เป็น HPO4
2-, PO4

3- แต่ถ้าในช่วง pH 5-9 มักไม่ค่อยมี H3PO4 และ PO4
3- 

มีแต่ H2PO4
- และ HPO4

2- ในสัดส่วน ดังตารางที่ 1 (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 
 
ตารางท่ี 1 เปอร์เซ็นต์ความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในรูปต่างๆ 

pH ของสารละลาย เปอร์เซ็นต์ความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในรูปต่างๆ 
H3PO4 H2PO4

- HPO4
2- PO4

3- + H3PO4 

5.0 99.3 0.6 0.1 
7.2 50.0 50.0 0.0 
9.0 1.5 98.4 0.1 

ที่มา : คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา (2548) 
 
3.3 ปริมาณของแคตไอออนต่างๆ และสารประกอบต่างๆ ที่ชอบท าปฏิกิริยากับไอออน

ฟอสเฟต 
3.3.1 ไอออนเหล็กและอะลูมินัมที่ละลายในดิน ไอออนฟอสเฟตในสารละลายดิน 

ท าปฏิกิริยาได้ง่ายและรวดเร็วมากกับ Fe+2, Fe+3 และ Al+3 สารประกอบที่เกิดขึ้นส่วนมากมักละลาย
น้ าได้ยากและมีผลท าให้ความเป็นประโยชน์ของฟอสเฟตในดินลดต่ าลง สารประกอบต่างๆ ของเหล็ก
และอะลูมินัมที่สะสมอยู่ในดินละลายให้แคตไอออน Fe+2, Fe+3 และ Al+3 มากข้ึนเมื่อดินเป็นกรดจัด
ขึ้น แต่มักลดปริมาณการละลายได้ลงเมื่อ pH ของดินสูงขึ้น ดังนั้นดินเป็นกรดจัดมาก การตรึง
ฟอสเฟตยิ่งมากขึ้นจึงท าให้ปริมาณของไอออนฟอสเฟตในสารละลายดินลดลงตามล าดับ เนื่องจาก
ไอออนฟอสเฟตถูกเปลี่ยนให้เป็นสารอนินทรีย์ฟอสเฟตที่ละลายยากมากขึ้นซึ่งพืชดูดใช้ประโยชน์ได้
น้อย (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 
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3.3.2 Hydrous oxides ส าหรับ Hydrous oxides ของเหล็ก อะลูมินัม แมงกานีส
มีอยู่ในดินทั่วไป โดยเฉพาะอย่างยิ่งในแถบร้อนและชุ่มชื้น Hydrous oxides ของเหล็ก อะลูมินัมและ
แมงกานีส สามารถดูดซับไอออนฟอสเฟตได้ปริมาณมาก กระบวนการนี้เรียกว่า polar adsorption 
นอกจากนี้พวก Hydrous oxides เหล่านี้ยังอาจจะท าปฏิกิริยากับไอออนฟอสเฟตเกิดเป็นสารที่
ละลายได้ยากอีกด้วย ปริมาณฟอสเฟตที่ถูกตรึงด้วย Hydrous oxides ของเหล็ก อะลูมินัม และ
แมงกานีสลดลงเมื่อ pH ของดินสูง (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 

3.3.3 แร่ดินเหนียวซิลิเกต (silicate clay mineral) แร่ดินเหนียวพวก kaolinite, 
montmorillonite และ illite สามารถตรึงฟอสเฟตได้โดยที่แร่ประเภทนี้สามารถท าปฏิกิริยากับ
ไอออนฟอสเฟต โดยกระบวนการ surface reaction คือ ไอออนฟอสเฟตเข้าแทนที่ hydroxyl 
group ที่อยู่รอบๆ ผิวผลึกของแร่ดินเหนียวซิลิเกตและท าปฏิกิริยากับอะตอมของอะลูมินัมหรือ
อะตอมของเหล็กที่อยู่ในโครงสร้างของแร่ซิลิเกต ไอออนฟอสเฟตจึงกลายเป็นองค์ประกอบของแร่ดิน
เหนียวไป (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) ดังสมการ 

-Al- + H2PO4
- + 2H2O  ⇌  2H+ + -Al(OH)2H2PO4 

(silicate crystal)                     แร่ฟอสเฟตที่ละลายน้ าได้ยาก 
3.3.4 แคลเซียมและแมกนีเซียมคาร์บอเนต (carbonates of calcium and 

magnesium) ดินที่มี pH สูงมัก มี CaCO3 หรือ MgCO3 สะสมอยู่ และมี Ca+2 และ Mg+2 มากด้วย 
(เรียกว่า calcareous soil) ไอออนฟอสเฟตท าปฏิกิริยาได้ดีและรวดเร็วกับ Ca+2 และ Mg+2 และบาง
กรณีอาจท าปฏิกิริยาได้กับ CaCO3 แล้วเกิดเป็นสารแคลเซียมหรือแมกนีเซียมฟอสเฟตที่ละลายน้ าได้
ยากและพืชไม่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) ดังสมการ 

3Ca+2 + 2H2PO4
-  ⇌  Ca3(PO4)2 + 4H+ 

ละลาย                       ไม่ละลาย 

3CaCO3 + 2H2PO4
-  ⇌  Ca3(PO4)2 + 3HCO3

- + H+ 
ละลาย                       ไม่ละลาย 

3.3.5 พื้นที่ผิวของสารที่จะปลดปล่อยไอออนฟอสเฟต  ถ้าเป็นกรณีของสาร
ฟอสเฟตที่ละลายได้ยาก เมื่อปลดปล่อยไอออนฟอสเฟตสู่สารละลายดิน ถ้าสารนั้นมีพ้ืนที่ผิวมาก 
(อนุภาคเล็ก) ย่อมละลายได้ดี แต่ถ้าเป็นกรณีของสารที่ละลายได้ดีอยู่แล้ว เช่น ปุ๋ยซูเปอร์ฟอสเฟต 
(super phosphate) การมีพ้ืนที่ผิวมากย่อมท าให้ไอออนฟอสเฟตละลายได้ดียิ่งขึ้นจึงลดปริมาณ
ไอออนฟอสเฟตอย่างรวดเร็วเพราะถูกปลดปล่อยออกมาให้ท าปฏิกิริยากับสารอ่ืนในดินได้รวดเร็วขึ้น 
(คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 
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4. การขาดธาตุฟอสฟอรัสในพืช 
แม้ว่าฟอสฟอรัสเป็นธาตุที่ไม่เคลื่อนย้ายในดินแต่สามารถเคลื่อนย้ายได้ดีในพืช ฟอสฟอรัสจึง

สามารถเคลื่อนย้ายจากเนื้อเยื่อที่เจริญเต็มที่แล้วไปยังเนื้อเยื่อที่ใหม่และก าลังเจริญเติบโต พืชจึง
ตอบสนองต่อการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัสตั้งแต่ระยะแรกของการเจริญเติบโต (early growth stage) ส่วน
ในช่วงของการสืบพันธุ์ (reproductive stage) ฟอสฟอรัสจะเคลื่อนย้ายไปยังผลและเมล็ดของพืช 
ดังนั้นการขาดฟอสฟอรัสในช่วงนี้จึงมีผลกระทบต่อการพัฒนาเมล็ด (seed development) และการ
เจริญเข้าสู่ช่วงเต็มวัยของพืช (crop maturity) (อรวรรณ, 2551) ท าให้พืชออกดอกช้า จ านวนดอก 
ผลและเมล็ดน้อยลง การที่ใบพืชวาย (senescence) และร่วงหล่นเร็วกว่าปกติ เป็นสาเหตุหนึ่งที่ท า
ให้ผลผลิตต่ า (Barry and Miller, 1989) 

ยงยุทธ (2552) รายงานว่า พืชที่ขาดฟอสฟอรัสมีการเปลี่ยนแปลงที่ส าคัญ 2 ประการคือ 1) 
ใบขยายขนาดช้า เล็ก และ 2) จ านวนใบน้อย สาเหตุที่แผ่นใบมีการขยายช้าเนื่องจากเซลล์เนื้อเยื่อชั้น
ผิวไม่ค่อยขยายตัว อันเนื่องมาจาก 1) เซลล์ในเนื้อเยื่อชั้นผิวมีฟอสฟอรัสต่ า และ 2) สภาพน าน้ าของ
ราก (root hydraulic conductivity) ลดลง อย่างไรก็ตามแม้ว่าการขยายขนาดของใบลดลงมาก แต่
ปริมาณโปรตีนและคลอโรฟิลล์ต่อหน่วยพ้ืนที่ใบลดลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ขนาดใบที่ลดลงมากแต่
ปริมาณคลอโรฟิลล์ที่ลดลงเพียงเล็กน้อยนี้ส่งผลให้ใบพืชที่ขาดฟอสฟอรัสในระยะแรกมีสีเขียวเข้มขึ้น 
แต่อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงต่อหน่วยคลอโรฟิลล์ลดลง 

เมื่อการเจริญเติบโตส่วนเหนือดินลดลงมาก แต่มีผลกระทบต่อรากน้อย ดังนั้นพืชที่ขาด
ฟอสฟอรัสจึงมีค่าสัดส่วนระหว่างส่วนเหนือดินกับราก (shoot-root ratio) ลดลงด้วย ตัวอย่างเช่น 
ถั่วบีน (Phaseolus vulgaris) ที่ได้รับฟอสฟอรัสในระดับเพียงพอมีค่า shoot-root ratio เท่ากับ 5 
แต่เมื่อขาดฟอสฟอรัสจะเหลือเพียง 1.9 ซึ่งตรงกับข้ามกับขาดแมกนีเซียมที่มีค่าเพ่ิมเป็น 10 แสดงให้
เห็นว่าการขาดแมกนีเซียมส่งผลให้น้ าหนักรากลดลงมาก แต่ส่วนเหนือดินลดลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 
(Khamis et al., 1990) การขาดฟอสฟอรัสยังเป็นสาเหตุที่ท าให้การกระจายของคาร์โบไฮเดรตจาก
ลงมาอยู่ที่รากมากขึ้น ส าหรับถั่วที่ขาดฟอสฟอรัสมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตในราก 27 % จากปริมาณ
ทั้งหมดในต้น ในขณะที่พืชปกติมี 15.7 % ด้วยเหตุนี้รากพืชที่ขาดฟอสฟอรัสยังสามารถยืดตัวได้ 
ในขณะที่ส่วนเหนือดินหยุดการเจริญเติบโตแล้ว การขาดฟอสฟอรัสของถั่วฮามาต้า (Stylosanthes 
hamata) มีผลท าให้มีการสะสมฟอสฟอรัสในรากมากและยังได้รับอีกส่วนหนึ่งซึ่งเคลื่อนย้ายมาจาก
ส่วนเหนือดินอีกด้วยจึงท าให้รากสามารถเจริญเติบโตต่อไปได้ พฤติกรรมดังกล่าว คือ ความพยายาม
ในการรักษาสภาพรากให้มีความสามารถหาธาตุอาหารที่ขาดแคลนมาเพ่ิมเติม (Smith et al., 1990) 
5. การตอบสนองของพืชเม่ือขาดฟอสฟอรัส 

เมื่อพืชขาดฟอสฟอรัสมักมีการตอบสนองอย่างรวดเร็ว (ยงยุทธ, 2552) ได้รายงานว่า พืชมี
การตอบสนองอย่างรวดเร็วเมื่อขาดฟอสฟอรัส เริ่มตั้งแต่การถอดรหัส (transcription) หรือการสร้าง 
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RNA ต่อจากนั้นจึงมีการปรับตัวทางชีวเคมีและทางสรีรวิทยา โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมขีด
ความสามารถในการแสวงหาฟอสฟอรัสจากดินหรือปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสภายในพืช 
เนื่องจากพืชสามารถตรวจพบข้อมูล 2 ประการ คือ 1) สถานภาพของฟอสฟอรัสภายในพืชทั้งต้น จึง
ปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้ภายในพืชได้ 2) สภาพความแปรปรวนในระดับความเป็นประโยชน์ของ
ฟอสฟอรัสในดินซึ่งน ามาสู่ความขาดแคลนจึงสามารถเจาะจงเพ่ิมปริมาณรากเฉพาะส่วนของดินที่มี
ฟอสฟอรัสมาก (P-rich patches) การตอบสนองของพืชต่อการขาดฟอสฟอรัสสามารถอธิบายได้เป็น 
4 ด้าน คือ การตอบสนองเชิงโมกุล ด้านลักษณะทางสัณฐานวิทยา สรีรวิทยาและชีวเคมี ดังนี้ 
(Raghothama, 1999; Schachman and Shin, 2007) 

5.1 การตอบสนองเชิงโมเลกุล (molecular responses) 
 การตอบสนองเชิงโมเลกุล ได้แก่ การกระตุ้นการท างานของยีนที่ควบคุมการสร้างเอนไซม์ 
เช่น ฟอสฟาเทส เอนไซม์ไรโบนิวคลีอิคเอส และพาหะขนส่งฟอสเฟต กล่าวคือ เมื่ อพืชรับรู้ถึง
ภาวะการขาดฟอสฟอรัสก็ส่งสัญญาณซึ่งมีลักษณะต่อเนื่อง (signaling cascades) และหลากหลาย 
เพ่ือให้ส่วนต่างๆ รับรู้ และตอบสนองได้ถูกต้อง กิจกรรมนี้ประกอบด้วย 1) การท างานของ 
transcription factor หลายชนิด ส าหรับตัวแรกที่มีบทบาทกระตุ้นให้พืชตอบสนองต่อการขาด
ฟอสฟอรัส คือ โปรตีน phosphate starvation response 1 (PHR 1) ซึ่งมีบทบาทเหนี่ยวน าการ
ท างานของยีนในกลุ่ม P starvation induced genes และ 2) ปัจจัยอย่างหนึ่งที่มีบทบาทในวิถีการ
ถ่ายโอนสัญญาณ (signal transduction pathways) ในพืช คือ phospholipase D (PLD) ซึ่งช่วย
กระตุ้นให้พืชที่ขาดฟอสฟอรัสมีการพัฒนาราก นอกจากนี้เมื่อพืชขาดฟอสฟอรัส ความเข้มข้นของไซ
โทไคนินในพืชลดลงและการที่ฮอร์โมนพืชชนิดนี้เคลื่อนย้ายไปยังใบน้อยลง มีบทบาทที่ส าคัญที่ท าให้มี
การปรับเปลี่ยนระบบการเคลื่อนย้ายสารอาหารในพืช ในแนวทางที่เอ้ือต่อการเจริญของราก 
นอกจากนี้ยังมี transcription factor อ่ืนๆ ที่มีบทบาทที่ส าคัญ ในที่สุดยีนเหล่านี้ถูกเหนี่ยวน าให้
ควบคุมการสร้าง 1) โปรตีน ซึ่งท าหน้าที่เป็นพาหะส าหรับขนส่งฟอสเฟตไอออน และ 2) เอนไซม์
ต่างๆ และกรดอินทรีย์ รวมทั้งควบคุมการเปลี่ยนแปลงด้านสัณฐานลักษณะ สรีรวิทยาและชีวเคมี 
 การปรับตัวที่ส าคัญอีกอย่างหนึ่งของรากพืชที่ขาดฟอสฟอรัส คือ การเพ่ิมโปรตีนพาหะ
ส าหรับดูดฟอสเฟตไอออน (Pi transporter) ในเยื่อ ให้เพียงพอส าหรับการดูดธาตุนี้จากดิน ซึ่งละลาย
ได้มากขึ้นจากกิจกรรมของราก รวมทั้งเพ่ือกระจายส่วนที่รากดูดได้ไปยังอวัยวะต่างๆ โดยปกติโปรตีน
พาหะส าหรับฟอสเฟตไอออนมี 3 วงศ์ย่อย คือ PHT1, PHT2 และ PHT3 ส าหรับ PHT1 นั้นมีบทบาท
ส าคัญในการดูดฟอสเฟตไอออนจากสารละลายดิน พบว่ามีการเพ่ิมจ านวนมากขึ้นในราก โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งบริเวณปลายรากเมื่อพืชขาดฟอสฟอรัส (Hammond and White, 2008) 
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5.2 การตอบสนองด้านลักษณะทางสัณฐานวิทยา (morphological responses) 
การตอบสนองในด้านนี้  ได้แก่  การเพ่ิมสัดส่วน ราก :ส่วนเหนือดิน โดยเคลื่อนย้าย

สารประกอบคาร์บอนมาสะสมในราก เร่งการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวรากเพ่ือการดูดฟอสฟอรัสจากดิน โดยเพ่ิม
จ านวนและความยาวของรากแขนง เพ่ิมจ านวนและความยาวของขนราก สร้างรากโปตี ออยด์ 
(proteoid root) หรือรากคลัสเตอร์ (cluster root) 

5.2.1 ขนรากและรากแขนง ส าหรับการเพ่ิมจ านวนขนรากและความยาวของขน
รากมีความส าคัญมาก เนื่องจากรากพืชที่อยู่ในสภาวะขาดฟอสฟอรัสนั้นประมาณ 90 % ของ
ฟอสฟอรัสที่ดูดได้มาจากการดูดของขนราก นอกจากนั้นพืชที่ขาดฟอสฟอรัสยังมีความยืดหยุ่น 
(fiexibility) ในการปรับระบบรากให้เข้ากับสภาพดินซึ่งโดยทั่วไปมีฟอสฟอรัสต่ าซึ่งรากส่วนใหญ่ดูด
ฟอสฟอรัสได้น้อย แต่ยังมีบางบริเวณที่มีฟอสฟอรัสสูงกว่าส่วนอ่ืน (P enriched soil patches) จึง
แตกแขนงมากและมีขนรากมากเป็นพิเศษในบริเวณดังกล่าวซึ่งช่วยให้ดูดฟอสฟอรัสได้มากขึ้นถึง 80 
% 

การเพ่ิมความหนาแน่นของขนรากเป็นกลยุทธ์ที่ส าคัญมาก เนื่องจากช่วยเพ่ิม
ผิวสัมผัสของรากกับผิวอนุภาคดินและดูดฟอสฟอรัสได้มากขึ้น ส่งเสริมการพัฒนาขนรากให้ได้ตาม
เป้าหมาย ส่วนเหนือดินจึงล าเลียงซูโครสทางโฟลเอ็มมาสู่รากซึ่งช่วยให้มีขนรากเพ่ิมจากเดิมหลายเท่า 
ในส่วนของการพัฒนารากแขนงมีแนวทาง ดังนี้ 1) เปลี่ยนการพัฒนารากแบบยืดตัวยาวไปเรื่อยๆ 
(indeterminate root development) ม า เ ป็ น ก า ร ยื ด ตั ว ข อ ง ร า ก แ บ บ จ า กั ด ค ว า ม ย า ว 
(determinate root development) แล้วส่งเสริมการเพ่ิมจ านวนของรากแขนง และ 2) รากเกิดใหม่
ในดินบนจะยืดขยายออกในทิศทางที่ขนานกับผิวดิน จึงเป็นรากที่อยู่ตื้นเพ่ือเน้นการหาฟอสฟอรัสใน
ดินบน 

5.2.2 รากโปรตีออยด์ (proteoil root) ไวท์ลูพีน (white lupine, Lupinus albus) 
เป็นพืชในวงค์ Proteaceae เมื่ออยู่ในสภาวะขาดฟอสฟอรัสหรือมีฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อต่ ากว่าปกติ 
พืชมักตอบสนองโดยพัฒนารากซึ่งมีลักษณะพิเศษเพ่ือให้สามารถดูดฟอสฟอรัสจากดินได้มากขึ้น 
เรียกรากท่ีมีลักษณะเช่นนี้เรียกว่ารากโปตีออยด์ หรือรากคลัสเตอร์ (cluster root ) ลักษณะของราก
โปรตีออยด์มี 2 ประการ คือประการแรกมีรากแขนงแตกออกมาเป็นกระจุกคล้ายขนแปรง 
(bottlebrush-like cluster rootlets) รากแขนงแต่ละรากมีขนรากหนาแน่นและประการที่สองราก
เหล่านี้สังเคราะห์กรดอินทรีย์ได้มากและมีการขับ (exudation) กรดดังกล่าวออกมาสู่ไรโซเฟียร์ 
(rhizosphere) หรือดินรอบผิวรากเพ่ือเพ่ิมการละลายของสารประกอบฟอสเฟตที่ละลายยาก เช่น 
แคลเซียมฟอสเฟต เหล็กฟอสเฟตและอะลูมินัมฟอสเฟต เมื่อละลายแล้วกรดอินทรีย์มักท าปฏิกิริยา
คีเลชัน (chelation) กับแคลเซียม เหล็กและอะลูมินัม รากพืชจึงดูดฟอสเฟตจากดินได้มากขึ้น พืชที่
หลั่งกรดอินทรีย์ออกมาทางระบบรากมักมีกิจกรรมของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์กรด
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อินทรีย์ ในรากเ พ่ิมขึ้ น  เช่น ฟอสโฟอีนอลไพรู เวตคาร์บอกซิ เลส  ( phosphoenolpyvate 
caeboxylase, PEPC) ซิเทรตซินเทส (citrate aynthase, CS) และมาเลตดีไฮโดรจีเนส (malate 
dehydrogenase, MDH) นอกจากนี้รากโปรตีออยด์ของไวท์ลูพีนในสภาวะขาดฟอสฟอรัสยังสามารถ
สังเคราะห์เอนไซม์ฟอสฟาเทสได้มากกว่ารากปกติประมาณ 20 เท่า จึงดูดฟอสฟอรัสจากดินได้เพิ่มข้ึน 
(Raghothama, 1999; Watt and Evane, 1999; Shane et al., 2003; Penaloza et al., 2005) 

เมื่อไวท์ลูพีนขาดฟอสฟอรัส เอนไซม์ฟอสฟาเทสจากรากโปรตีออยด์ สังเคราะห์จาก
เซลล์ในเนื้อเยื่อชั้นผิวของรากเดิม รากแขนงและขนรากโปตีออยด์ เอนไซม์ฟอสฟาเทสมีบทบาทใน
การปลดปล่อยฟอสเฟสไอออนจากสารอินทรีย์ สมบัติส าคัญของเอนไซม์นี้ คือโครงสร้างประกอบด้วย 
2 หน่วย แต่ละหน่วยมีน้ าหนักโมเลกุล 72 กิโลคาลตัน สามารถย่อยสารประกอบอินทรีย์ฟอสเฟตได้
หลายชนิด มีเสถียรภาพในช่วง pH 4.0-9.0 เนื่องจากเป็นเอนไซม์ที่ถูกขับออกมานอกเซลล์ จึงมี
สมบัติทนทานไม่ถูกย่อยโดยเอนไซม์ย่อยโปรตีน (proteolytic enzymes) ช่วงครึ่งชีวิตของเอนไซม์นี้
ประมาณ 2 สัปดาห์ (Wasaki et al., 2008) 

ส าหรับกรดอินทรีย์ เช่น กรดมาลิกและกรดซิทริก อยู่ในไซโทโซลซึ่งมี pH 7.0-7.5 
ในรูปแอนไอออนเวเลนซี 2 และ 3 และเคลื่อนย้ายออกมาจากเซลล์พืชด้วยกลไกลแบบ passive ผ่าน
ช่องแอนไอออนซึ่งยอมให้มาเลตและซิเทรตผ่านได้สะดวก ทั้งนี้เนื่องจากความเข้มข้นของแอนไอออน
ทั้งสองในเซลล์สูงมากท าให้ศักย์ทางเคมีสูงกว่าภายนอกเซลล์ เมื่อไวท์ลูพีนขาดฟอสฟอรัสมัก
ตอบสนองโดยการขับมาเลตและซิเทรตออกมาจากรากที่ได้กล่าวแล้ว การขับแอนไอออนจากระบบ
รากนั้นเกิดขึ้นเมื่อพืชอายุประมาณ 30 วัน ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่พืชได้พัฒนารากโปรตีออยด์แล้วและขับ
ออกมาจากรากเหล่านี้เท่านั้น โดยรากคลัสเตอร์พัฒนาเต็มที่สามารถขับแอนไอออนทั้งสองออกมาได้
มากกว่ารากที่มีอายุน้อย (Wang et al., 2007) 

นอกจากไวท์ลูพีนแล้ว พืชอ่ืนๆ ที่อยู่ในภาวะขาดแคลนฟอสฟอรัส มักขับกรด
อินทรีย์ออกมาจากรากเช่นเดียวกันซึ่งส่วนใหญ่เป็นกรดซิทริกและกรดมาลิก เฉพาะราก  Alfalfa
สามารถขับกรดซิทริกได้มากกว่าปกติถึง 20 เท่า และเป็นการขับออกทางช่องผ่านที่มีจ านวนมากขึ้น 
หากมีการใส่หินฟอสเฟตเป็นบางจุด รากซึ่งอยู่ติดฟอสเฟตมักขับออกมาตรงบริเวณที่มีปุ๋ย 
นอกจากนั้นเพ่ือให้การดูดฟอสเฟตไอออนเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพมีการเพ่ิมโปรตีนพาหะส าหรับ
แอนไอออนอีกด้วยซึ่งเป็นการตอบสนองเชิงโมกุล (Raghothama, 1999) 

5.3 การตอบสนองด้านสรีรวิทยา (physiological responses) 
การตอบสนองด้านสรีรวิทยาแบ่งเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มแรกเป็นการปรับกิจกรรมที่เกี่ยวข้อง

กับฟอสฟอรัสในพืช เช่น เร่งการดูด ลดการผ่านออก (efflux) เพ่ิมประสิทธิภาพการใช้ เคลื่อนย้าย
จากแวคคิวโอลมายังไซโทโซล เคลื่อนย้ายฟอสฟอรัสระหว่างอวัยวะและกักเก็บฟอสฟอรัสไว้ในราก 
กลุ่มที่ 2 เป็นกระบวนการที่ช่วยเพ่ิมเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสในดินและส่งเสริมให้ดูดได้มากขึ้น 
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เช่น การขับกรดอินทรีย์ โปรตอนและสารคีเลต (chelates) ตลอดจนการขับเอนไซม์ฟอสฟาเทสออก
จากรากด้วย ส่วนกลุ่มที่ 3 คือการปรับเมแทบอลิซึม เช่น การหายใจ การสังเคราะห์แสงและเมแทบอ
ลิซึมของคาร์บอน (Raghothama, 1999) 

การปรับตัวด้านสรีรวิทยาของรากโปรตีออยด์เพ่ือเพ่ิมความเป็นประโยชน์ของฟอฟอรัสในดิน
ท าให้รากดูดฟอสเฟตไอออนได้มากข้ึนมีดังนี้ คือ ขับโปรตอนด้วยตัวสูบโปรตอน ขับมาเลตและซิเทรต
ทางช่องแอนไอออนจากขนรากสู่ไรโซเฟียร์เพ่ือละลายสารประกอบอนินทรีย์ฟอสเฟตที่ละลายยาก 
ขับเอนไซม์ฟอสฟาเทสและไฟเทส (phytases) จากขนรากเพ่ือละลายฟอสฟอรัสที่เป็นองค์ประกอบ
ในสารอินทรีย์พวกเอสเทอร์ ส าหรับมาเลตและซิเทรตนั้นช่วยละลายฟอสฟอรัสในอินทรีย์บางส่วน 
และช่วยให้สารนี้ถูกเอนไซม์ฟอสฟาเทสย่อยได้ง่ายขึ้นต่อจากนั้นรากสามารถดูดฟอสเฟตไอออนโดย
ใช้พาหะในเยื่อหุ้มเซลล์ 

ความแตกต่างระหว่างรากโปรตีออยด์กับรากธรรมดา 2 ประการ คือ รากโปรตีออยด์มี 1) 
กลไกที่เพ่ิมความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสในดินอย่างมีประสิทธิภาพ และ 2) พาหะที่สัมพรรค
ภาพต่อฟอสเฟตไอออนสูงกว่า (Smith et al., 2003) 

5.4 การตอบสนองสนองด้านชีวเคมี (biochemical responses ) 
การตอบสนองด้านชีวเคมีของพืชที่ขาดฟอสฟอรัส ได้แก่ 1) การกระตุ้นการท างานของ

เอนไซม์เร่งการสังเคราะห์กรดอินทรีย์ เอนไซม์ฟอสฟาเทสและเอนไซม์ไรโบนิวคลีเอส 2) ปรับ
กระบวนการฟอสฟอรีเลชัน (phosphorelation) ของโปรตีน กระตุ้นให้กระบวนการไกลโคไลซีสเป็น
แบบบายพาส (glycolytic bypass pathway) เ พ่ือลดขั้นตอนที่ใช้ฟอสเฟตไอออนหรือ ATP 
เนื่องจากอยู่ในภาวะขาดแคลนฟอสฟอรัส จึงมี ATP จ ากัด เช่น หันมาใช้สารประกอบไพโรฟอสเฟต 
(pyrophosphate, PPi) เป็นแหล่งพลังงานทดแทน และ 3) เพ่ิมกิจกรรมของเอนไซม์ที่มีการใช้
ฟอสฟอรัสน้อยลง เช่น ใช้ซัลโฟลิ พิดและกาแลกโทลิพิดแทนฟอสโฟลิพิดในเมแทบอลิซึม 
(Raghothama, 1999; Vance et al., 2003) 
6. ฟอสฟอรัสกับการผลิตข้าว 

ฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารมหัพภาค (Macronutrient) ที่พบในพืชส่วนใหญ่ในปริมาณน้อย
เมื่อเทียบกับไนโตรเจนและโพแทสเซียม (Tisdale and Nelson, 1975) แต่มีความส าคัญต่อพืชเป็น
อันดับสองรองจากไนโตรเจน (Brady, 1974) เนื่องจากฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบของอินทรียสารที่
ส าคัญมากมายหลายชนิด เช่น กรดนิวคลีอิก ฟอสโฟลิพิด ATP และโคเอนไซม์ ซึ่งเกี่ยวข้องใน
กระบวนการเมทาบอลิซึมของพืช โดยพืชต้องการฟอสฟอรัส 0.3-0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักแห้ง 
เพ่ือให้การเจริญเติบโตในระยะวัฒนภาค (vegetative stage) เป็นไปตามปกติ เมื่อพืชขาดฟอสฟอรัส 
สีเขียวของพืชมักเปลี่ยนเป็นสีเขียวเข้ม สีเขียวเข้มแกมน้ าเงิน ในข้าวโพดและหญ้าชนิดอื่นๆ มักพบว่า
ใบเปลี่ยนเป็นสีม่วงเนื่องจากการสะสมน้ าตาลซึ่งเป็นตัวกระตุ้นให้เกิดการสังเคราะห์แอนโทไซยานิน
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ในใบ (Havlin et al., 2005) การขาดฟอสฟอรัสในดินเป็นปัญหาหลักส าหรับการให้ผลผลิตของข้าว 
(Aluwihare et al., 2016) ซึ่งฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารที่พืชต้องการปริมาณมากและมีความจ าเป็น
ต่อการเจริญเติบโตของพืช (ณฐมณ และศุภธิดา, 2557) รวมถึงฟอสฟอรัสเป็นส่วนประกอบของสารที่
ให้พลังงานในการเจริญเติบโตของต้นข้าว ช่วยท าให้ต้นข้าวออกดอกติดเมล็ดตามปกติและช่วยให้ราก
เจริญเติบโตข้าวแตกกอมากขึ้น การขาดฟอสฟอรัสเป็นปัจจัยส าคัญที่จ ากัดการเจริญเติบโตของพืช 
พบมากที่สุดในดินกรด (Fageria et al., 1988) ธาตุฟอสฟอรัสถูกตรึงได้ง่ายโดยอนุภาคของดิน
โดยเฉพาะในดินที่มีความเป็นกรด (pH ต่ ากว่า 5.5) แหล่งของธาตุฟอสฟอรัสได้จากเศษซากพืช 
กระดูกสัตว์ชนิดต่างๆ เป็นต้น หากเกิดการขาดฟอสฟอรัสในข้าว มีผลให้ข้าวเจริญสู่ขั้น maturity ช้า 
อาจช้าไปประมาณ 1 สัปดาห์หรือมากกว่านั้น ในกรณีที่ขาดฟอสฟอรัสในระดับที่รุนแรง ข้าวอาจไม่
ออกดอก เมล็ดลีบ ไม่มีการสร้างตัวของเมล็ด ผลผลิตต่ ารวมถึงเมล็ดมีคุณภาพต่ า (Barry and Miller, 
1989) 
7. ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการดูดใช้ฟอสฟอรัสของข้าว 

เนื่องจากฟอสฟอรัสที่มีอยู่ถูกตรึงไว้ในดินจึงท าให้ความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสมี
ค่อนข้างต่ าซึ่งการเพ่ิมความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสต้องค านึงถึงปัจจัยที่เกี่ยวข้องในการดูดใช้
ฟอสฟอรัสของพืชและกลไกที่อาจเกี่ยวข้องในการดูดใช้ฟอสฟอรัสของข้าว  ได้แก่ ปัจจัยกลไกของต้น
พืช เช่น การปลดปล่อยเอนไซม์ การเคลื่อนที่ของสาร สัณฐานวิทยา กรดอินทรีย์และกลุ่มฮอร์โมนที่
อยู่ในต้นพืช ปัจจัยด้านสภาพแวดล้อม เช่น ความเป็นกรด-ด่างของดิน องค์ประกอบเคมีของดิน ธาตุ
อาหารอื่นๆ อากาศ น้ า อุณหภูมิ และอินทรียวัตถุ จุลินทรีย์และแบคทีเรีย และปัจจัยด้านการจัดการ
เขตกรรม เช่น การขังน้ า การใส่ปุ๋ย 

7.1 กลไกของต้นพืช 
7.1.1 พันธุกรรมของต้นพืช ความแตกต่างของพืช ไม่ว่าจะเป็น ลักษณะ ขนาด 

รูปร่างต่างๆ ของพืชถูกควบคุมโดยยีนที่อยู่บนโครโมโซมและยังเป็นตัวก าหนดว่าพืชนั้น มีขนาด 
รูปร่างและลักษณะอาการอย่างไร ภายใต้สภาพแวดล้อมเป็นที่เหมาะสมซึ่งยีนเป็นตัวส าคัญที่สุดใน
การก าหนดลักษณะต่างๆ ของพืช 

จากการศึกษา การสร้างแผนที่พันธุกรรมของพืชสามารถน ามาใช้เพ่ือศึกษาหา
ต าแหน่งยีน (Quantitative trait loci: QTL) ที่เกี่ยวข้องกับการดูดใช้ฟอสฟอรัส ซึ่งพบว่า QTL ที่
เด่น คือ PUP1 หรือ Phosphorus uptake1 ซึ่งเป็น quantitative trait loci (QTL) ของข้าว (Oryza 
sativa) อยู่โครโมโซมที่ 12 ซึ่งเก่ียวข้องกับความสร้างความต้านทานของการขาดของฟอสฟอรัสในดิน
ให้แก่ข้าว (Wissuwa et al., 2002) 

7.1.2 การดูดใช้ธาตุอาหารของพืช ธาตุอาหารที่พืชสามารถใช้ได้อยู่ในดิน 2 พวก 
คือ อยู่ในรูปของ ion ใน soil solution และอยู่ในรูปของ adsorbed ions ซึ่งถูกสารคอลลอยด์ดูด
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ยึดเอาไว้ adsorbed ions นี้บางส่วนเท่านั้นที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ เมื่อเกิดแลกเปลี่ยนธาตุอาหาร
จะหลุดออกมาอยู่ใน soil solution และอีกประการหนึ่งทั้งสองรูปนี้อยู่ในสภาพที่สมดุลกันใน
ธรรมชาติ คือ ถ้าใน adsorbed มี ion มากจะถูกเปลี่ยนมาเป็น ion ใน soil solution และในทาง
ตรงกันข้าม ถ้าปริมาณของ adsorbed ion เหลืออยู่น้อย ปริมาณของ ion ใน soil solution ถูกดูด
ยึดกลับไปใหม่โดยอนุภาคคอลลอยด์ โดยพืชดูดใช้ ion ต่างๆ ทางรากขนอ่อน ส าหรับพวก cation 
นั้นเข้ารากพืชโดยอิสระพืชไม่ต้องใช้พลังงานในการดูดใช้ (active absorption) 

7.2 ปัจจัยทางสภาพแวดล้อม 
7.2.1 ปฏิกิริยาดิน (pH) ฟอสฟอรัสในสารละลายดินเป็นประจุลบของกรดออโท

ฟอสฟอริก (H3PO4) รูปของประจุลบจึงมีได้สามแบบขึ้นอยู่กับ pH ของสารละลายดิน เมื่อ pH ของ
ดินต่ ากว่า 6.8 รูปที่เป็นประโยชน์และมีอยู่มาก คือ H2PO4

- ซึ่งเป็นรูปที่พืชสามารถน าไปใช้ได้ง่าย
ที่สุด ที่ pH ระหว่าง 6.8-7.2 ฟอสฟอรัสอยู่ในรูป HPO4

2- มากซึ่งพืชดูดได้ช้ากว่ารูปแรก หาก pH สูง
กว่า 7.2 ฟอสฟอรัสอยู่ในรูป PO4

3- เป็นส่วนใหญ่ซึ่งพืชดูดใช้ได้ยาก ฟอสฟอรัสในดินส่วนใหญ่เป็น
ประโยชน์ที่สุดที่ pH ประมาณ 6.5 ที่ pH ต่ ากว่านี้ ฟอสฟอรัสส่วนใหญ่ถูกดูดซับโดย Fe/Al oxides 
เกิดการตกตะกอนเป็น AlPO4 และ FePO4 แต่หาก pH สูงกว่า 7 ฟอสฟอรัสมักตกตะกอนกับ Ca2+ 
เกิดเป็นแร่ที่มีแคลเซียมและฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบ (Ca-P mineral) (Havlin et al., 2005) 

7.2.2 ปริมาณเหล็ก อะลูมินัม แคลเซียม และไอออนประจุบวกในดิน ในดินกรด 
เหล็กและอะลูมินัมที่ละลายได้จะท าปฏิกิริยากับ H2PO-

4 เกิดเป็นสารประกอบ hydroxy phosphate 
ที่ไม่ละลายน้ า (Havlin et al., 2005) รายงานว่า อะลูมินัมที่แลกเปลี่ยนได้ (Exchangeable Al) เป็น
ปัจจัยส าคัญในการดูดซับฟอสฟอรัส เนื่องจาก 1 mq ของอะลูมินัมที่แลกเปลี่ยนได้ต่อดิน 100 กรัม 
สามารถตกตะกอนกับฟอสฟอรัสได้มากถึง 100 mg P L-1 ในสารละลาย ในดินด่างฟอสฟอรัสจะท า
ปฏิกิริยากับแคลเซียม (Ca2+) และแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เกิดเป็นสารประกอบ Ca3(PO4)2 ที่
ไม่ละลายน้ า (Brady, 1974) แม้ว่าสารประกอบฟอสเฟตแต่ละรูปสามารถเป็นประโยชน์ต่อพืชได้
ทั้งสิ้น แต่ในการปลูกข้าวนาน้ าขังรูปที่เป็นประโยชน์ได้เร็วที่สุดแก่ข้าว คือ รูปสารประกอบฟอสเฟต
ของเหล็ก (Fe-P) ซึ่งเป็นแหล่งส าคัญที่ให้ฟอสฟอรัสแก่ข้าว ส่วนรูปสารประกอบฟอสเฟตของ
อะลูมินัม (Al-P) มักพบในดินที่สลายตัวมาจากเถ้าภูเขาไฟ รูปสารประกอบฟอสเฟตของแคลเซียม 
(Ca-P) มักพบในดินด่าง Bohn et al. (2001) กล่าวว่า เมื่อดินนามีการระบายน้ าออก ฟอสเฟตมักถูก
ตรึงและตกตะกอนกับ  Fe3+ เมื่อมีการขังน้ า สารประกอบฟอสเฟตของ  Fe3+ จะเปลี่ยนเป็น
สารประกอบฟอสเฟตของ Fe2+ ซึ่งละลายน้ าได้มากกว่า 

7.2.3 ชนิดและปริมาณแร่ดินเหนียว ชนิดของแร่ดินเหนียวในดินมีอิทธิพลต่อการ
ดูดซับฟอสฟอรัส ดินที่มีแร่ kaolinite เพียงอย่างเดียว มักตรึงฟอสฟอรัสได้มากกว่าดินที่มีแร่  
kaolinite ผสมกับ vermiculite (Ramulu et al., 1967) ในท านองเดียวกัน Havlin et al. (2005) 
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กล่าวว่า ดินที่มีแร่ดินเหนียวชนิด 1:1 เช่น kaolinite สามารถดูดซับฟอสฟอรัสได้มากกว่าดินที่มีแร่
ดินเหนียวชนิด 2:1 เช่น montmorillonite เนื่องจากแร่ kaolinite มีหมู่ OH ในชั้น Al interlayer 
มากจึงสามารถแลกเปลี่ยนกับฟอสฟอรัสได้ แร่ชนิดนี้พบมากในดินที่มีการผุพังสลายตัวสูง นอกจากนี้
แร่ kaolinite ยังมีประจุที่ขอบผิวของแร่เปลี่ยนแปลงไปตามค่าปฏิกิริยาดิน  (pH dependent 
charge) ท าให้สามารถดูดซับฟอสฟอรัสได้ วิศิษฐ์ และคณะ (2518) รายงานว่า ดินที่มีแร่ดินเหนียว
มากกว่าร้อยละ 25 มักดูดซับฟอสฟอรัสจากสารละลายได้เกือบหมดภายใน 2 สัปดาห์ ส่วนดินที่มีแร่
ดินเหนียวต่ ากว่าร้อยละ 25 ไม่สามารถดูดซับฟอสฟอรัสได้หมด แม้ดินมีการขังน้ านานเกือบ 30 วัน 

7.2.4 อินทรียวัตถุในดิน การใส่อินทรียวัตถุในดินไร่ช่วยลดการดูดซับฟอสฟอรัสได้ 
(Reddy et al., 1980) เนื่องจากผลิตผลที่ได้จากการย่อยสลายสารอินทรีย์ เช่น กรดอินทรีย์และ
ฮิวมัสสามารถลดการดูดซับฟอสฟอรัสได้โดยไปเคลือบ Fe/Al oxides ป้องกันมิให้เกิดการดูดซับ
ฟอสฟอรัสโดย Fe/Al oxides (Havlin et al., 2005) อินทรียวัตถุเป็นสิ่งส าคัญที่ช่วยให้ฟอสฟอรัส
เป็นประโยชน์แก่พืชมากข้ึน อย่างไรก็ตามในกรณีของดินนา การเพิ่มอินทรียวัตถุกลับท าให้เกิดการดูด
ซับฟอสฟอรัสสูงสุดภายหลังจากการขังน้ าเพียง  2 วัน เนื่องจากอินทรียวัตถุมีผลช่วยเร่งการ
เปลี่ยนแปลงค่า redox potential และการแปรสภาพของเหล็ก โดยท าให้ความเข้มข้นของเหล็กรูปอ
สัณฐานเพิ่มขึ้น (Sah and Mikkelsen, 1989) 

7.2.5 อุณหภูมิ อุณหภูมิเป็นปัจจัยส าคัญที่ช่วยส่งเสริมการดูดซับฟอสฟอรัสในดิน 
Sah and Mikkelsen (1989) พบว่าภายใต้สภาพรีดักชัน ดินที่มีการใส่อินทรียวัตถุที่อุณหภูมิสูงขึ้น 
การดูดซับฟอสฟอรัสสูงสุดมักเกิดขึ้นหลังการขังน้ าเพียงไม่กี่วัน (Tisdale and Nelson, 1975) กล่าว
ว่า โดยทั่วไปดินในเขตร้อนมีการดูดซับฟอสฟอรัสได้มากกว่าดินในเขตอบอุ่นเนื่องจากอุณหภูมิในเขต
ร้อนท าให้ดินมีปริมาณไฮดรัสออกไซด์ของเหล็กและอะลูมินัมเพ่ิมข้ึน 

จากการศึกษาของ Kucey et al. (1989) รายงานว่า จุลินทรีย์เป็นสิ่งมีชีวิตที่มี
บทบาทส าคัญในการท าให้เกิดกระบวนการหรือกิจกรรมที่มีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตของพืชมาก
ที่สุด จุลินทรีย์มีความสามารถในการย่อยสลายหินฟอสเฟต เชื้อราไมคอร์ไรซา (mycorrhiza fungi) 
เป็นราที่อาศัยอยู่กับรากพืชและช่วยให้พืชดูดซับธาตุฟอสฟอรัสจากดินให้กับพืชอาศัยได้มากกว่าเดิม 
จากการศึกษา Murdoch et al. (1967) พบว่าการใส่เชื้อราไมคอร์ไรซ่าสามารถช่วยยืดขยายความ
ยาวรากของพืชได้มากกว่าการไม่ใส่เชื้อราไมคอร์ไรซ่า นอกจากนี้ยังมีจุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการ
ย่อยหินฟอสเฟต (Phosphate solubilizing microorganism) โดยจุลินทรีย์กลุ่มนี้สามารถสร้าง
เอนไซม์หรือกรดอินทรีย์บางชนิดแล้วปลดปล่อยออกมาย่อยหินฟอสเฟตที่ตกตะกอนในดิน  กรด
อินทรี ย์ เ ห ล่ า นี้  ได้ แ ก่  lactic acid, citric acid, ketogluconic acid, malic acid, oxalic acid, 
malic acid, tartaric acid และ succinic acid หรือในรูปหินฟอสเฟตอยู่ ในรูปที่ เป็นประโยชน์  
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จุลินทรีย์ในกลุ่มนี้ เช่น Aspergillus, Bacillus, Pseudomonas, Bacteria, Actinomycetes และ 
เชื้อรา เป็นต้น 

จากการศึกษาของ เกตน์ณนิภา และสมาพร (2557) พบว่า เชื้อแบคทีเรียที่มี
ประสิทธิภาพในการละลายฟอสเฟตจากดินนาข้าว  ได้แก่ Burkhoderia sp. และ  Pantoea 
dispersa ซึ่งเป็นเชื้อที่มีการตรึงฟอสเฟตบนขี้เถ้าแกลบ ช่วยให้ส่งเสริมการเจริญเติบโตของข้าวทั้งใน
ด้านความสูง จ านวนใบ ความยาวรากและน้ าหนักแห้งต้น เช่นเดียวกับ สุภาพร และคณะ (2553) ซึ่ง
ท าการทดสอบการละลายฟอสเฟตของแบคทีเรียละลายฟอสเฟตและพบว่าแบคทีเรีย  Burkhoderia 
sp. มีประสิทธิภาพในการละลายฟอสเฟตและส่งผลให้การเจริญเติบโตของข้าวโพดหวานสูงมากกว่า
กรรมวิธีควบคุมถึง 15 % 

7.3 ด้านการจัดการเขตกรรม 
7.3.1 การขังน้ า (Holford and Patrick, 1979) พบว่าที่ pH ใดๆ ก็ตาม การขังน้ า

สามารถช่วยเพ่ิมความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในสารละลายดินได้ในระยะแรก หลังจากนั้นฟอสฟอรัส
จะลดลงเนื่องจากถูกตรึงด้วยอนุภาคของ clay หรือ Al oxides อีก หรืออาจเกิดปฏิกิริยาตกตะกอน 
ทัศนีย์ และจงรักษ์ (2543) รายงานว่า เคมีของฟอสเฟตในดินน้ าขังเกี่ยวข้องกับเคมีของเหล็ก 
โดยทั่วไปแล้วภายใต้สภาพน้ าขังปราศจากออกซิเจนมักพบเหล็กในรูปอสัณฐาน  (Sah and 
Mikkelsen, 1989) ซึ่งเหล็กรูปนี้สามารถวิเคราะห์ได้โดยการสกัดด้วย ammonium oxalate และ
จากการศึกษา Khaild (1977) ได้แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเหล็กที่สกัดได้ด้วยวิธี
ดังกล่าวกับปริมาณฟอสเฟตที่ถูกดูดซับภายใต้สภาพน้ าขัง พบว่าเมื่อปริมาณเหล็กเพ่ิมมากขึ้น 
ฟอสเฟตถูกดูดซับได้มากขึ้นจนถึงจุดๆ หนึ่งที่การดูดซับฟอสเฟตไม่เพ่ิมขึ้น แม้ปริมาณเหล็กสูงขึ้น 
การที่ฟอสเฟตถูกดูดซับได้เพ่ิมขึ้นนั้นเกิดจากการแปรสภาพของสารประกอบ  Fe และ Al ในรูปผลึก
ไปเป็นรูปอสัณฐานซึ่งมีพ้ืนที่ผิวสูงกว่าท าให้ดูดซับฟอสเฟตได้มากขึ้น จากการศึกษาของ ณฐมณ 
และศุภธิดา (2557) ถึงการปลูกข้าวแบบเปียกสลับแห้ง พบว่ามีปริมาณ P-fractions ในส่วน P-
solution Fe-P และ Ca-P ปริมาณที่สูงกว่าการจัดการน้ าแบบน้ าขัง เนื่องจากการเปลี่ยนรูปของ
เหล็กในดิน ส าหรับปฏิสัมพันธ์ของ P-fractions กับค่า pH พบว่ามีความผันแปรตามกัน กล่าวคือ 
เมื่อ pH สูงขึ้น P-solution และ Al-P ในดินจะปริมาณสูงด้วย 

7.3.2 การใส่ปุ๋ย ธาตุฟอสฟอรัสในดินที่เป็นประโยชน์ต่อพืชได้ต้องอยู่ในรูปของ
อนุมูลของสารประกอบที่เรียกว่า ฟอสเฟตไอออน ซึ่งต้องละลายอยู่ในน้ าในดิน สารประกอบของ
ฟอสฟอรัสในดินมีอยู่เป็นจ านวนมาก แต่ส่วนใหญ่ละลายน้ ายาก ดังนั้นส่วนใหญ่มักมีปัญหาถึงแม้มี
ฟอสฟอรัสมากแต่พืชยังแสดงอาการขาดฟอสฟอรัสเพราะส่วนใหญ่อยู่ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์  
นอกจากนั้นแร่ธาตุต่างๆ ในดินมักท าปฏิกิริยากับอนุมูลฟอสเฟตที่ละลายน้ าได้ ดังนั้นปุ๋ยฟอสเฟตที่
ละลายน้ าได้ เมื่อใส่ลงไปดิน  ประมาณ 80-90 % มักท าปฏิกิริยากับแร่ธาตุในดินกลายเป็น
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สารประกอบที่ละลายน้ ายากไม่เป็นประโยชน์ต่อพืชได้ ดังนั้นการใส่ปุ๋ยฟอสเฟตจึงไม่ควรคลุกเคล้าให้
เข้ากับดินเพราะท าให้ปุ๋ยท าปฏิกิริยากับธาตุต่างๆ ในดินได้เร็วยิ่งขึ้นและควรใส่ปุ๋ยฟอสเฟตแบบเป็น
จุดหรือโรยเป็นแถบให้ลึกลงไปในดินบริเวณรากของพืช ปุ๋ยฟอสเฟตที่อยู่ชิดกับราก ไม่ก่ออันตรายแก่
ราก อีกทั้งการใส่ปุ๋ยคอกร่วมด้วยสามารถป้องกันไม่ให้ปุ๋ยฟอสเฟตท าปฏิกิริยากับแร่ธาตุในดินและ
สูญเสียความเป็นประโยชน์ต่อพืชเร็วจนเกินไป 



 
 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

สถานที่ทดลอง 
ศึกษาการเจริญเติบโตของข้าวภายใต้สภาพโรงเรือน ณ สาขาวิชาพืชไร่ คณะผลิตกรรมการ

เกษตร มหาวิทยาลัยแม่โจ้ และวิเคราะห์ฟอสฟอรัส (P) ที่สะสมในต้นและรากข้าว ในห้องปฏิบัติการ
ทางดินและปุ๋ยขั้นสูง คณะผลิตกรรมการเกษตร มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

1. วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
1.1 พันธุ์ข้าว 147 สายพันธุ์ 
1.2 สารเคมีส าหรับเตรียมสารละลายธาตุอาหารพืช (ตารางที่ 4) 

2. เครื่องวัดค่า pH (Waterproof pHTestr 30) ยี่ห้อ Oakton Instruments 
3. เครื่องวัดความเขียวใบ Chlorophyll meter รุ่น SPAD-502Plus 
4. ตู้อบความร้อน ความจุ 108 ลิตร ยี่ห้อ Memmert รุ่น UNB 500 
5. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง ยี่ห้อ Mettler-Toledo รุน่ ML 204 
6. อุปกรณ์การทดลองปลูกในสารละลาย 

วิธีการศึกษา 
การศึกษานี้แบ่งออกเป็น 3 การทดลอง คือ 

การทดลองที่ 1 ปลูกคัดเลือกข้าว 147 สายพันธุ์ ที่มาจากระบบนิเวศการปลูกที่
แตกต่างกันในสารละลายธาตุอาหารที่มีฟอสฟอรัส  (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ 
(KH2PO4 : K-P) และไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) 
การทดลองที่ 2 ปลูกคัดเลือกข้าว 22 สายพันธุ์ ที่มีกลไกในการส่งเสริมการดูดใช้
ฟอสฟอรัส (P) ที่ถูกตรึงไว้ด้วยธาตุต่างชนิดตามวัตถุต้นก าเนิดดินในสารละลายธาตุ
อาหาร 
การทดลองที่ 3 ปลูกทดสอบการตอบสนองข้าว 4 สายพันธุ์ เพ่ือประเมินการ
ตอบสนองต่อปุ๋ยฟอสฟอรัส (P) ในสภาพแปลง 

การทดลองที่ 1 
ปลูกคัดเลือกข้าว 147 สายพันธุ์ (ตารางที่ 2) ที่มีระบบนิเวศการปลูกที่แตกต่างกันใน

สารละลายธาตุอาหารที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) และไม่เป็นประโยชน์ 
(Ca3O8P2 : Ca-P) 
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บันทึกข้อมูลการเจริญเติบโตของข้าวทุกๆ สัปดาห์ จนถึงอายุ 1 เดือนหลังย้ายปลูก โดย
บันทึกข้อมูลการเจริญเติบโตด้านจ านวนต้นต่อกอ ความสูงต้น ความเขียวใบ จ านวนราก ความยาว
ราก น้ าหนักแห้งต้นและราก และวิเคราะห์ฟอสฟอรัส (P) ที่สะสมในต้นและราก 

วิเคราะห์เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยลักษณะการเจริญเติบโต และวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ของการเจริญเติบโตของข้าว 147 สายพันธุ์ โดยใช้สูตรของเพียร์สัน (Pearson’s 
Correlation Coefficient) 
 
ตารางท่ี 2 พันธุ์ข้าว 147 สายพันธุ์ 

ล าดับ พันธุ์ข้าว ระบบนิเวศ 

1 อรามาซิมาจา (PMPC00156) ข้าวไร่ 
2 ดยาธิเธียะ (PMPC96017) ข้าวไร่ 
3 บือจิวา (PMPC96046) ข้าวไร่ 
4 ข้าวปางคามน้อย ข้าวไร่ 
5 บือพอปรี (PMPC00008) ข้าวไร่ 
6 ข้าวต๋าโหลง (PMPC00032) ข้าวไร่ 
7 จะพูมา (PMPC00131) ข้าวไร่ 
8 เหลืองลีซอ (PMPC00145) ข้าวไร่ 
9 บือบอพอ (PMPC00073) ข้าวไร่ 
10 เฮงาะเซ (PMPC02008) ข้าวไร่ 
11 เฮงาะระนง ข้าวไร่ 
12 ลายนกคุ่ม (MSNC04002) ข้าวไร่ 
13 บือปะแหมะ (MSNC04035) ข้าวไร่ 
14 บือโซ (MSNC04036) ข้าวไร่ 
15 ห้วยน้ าริน 1 (PMPC02002) ข้าวไร่ 
16 เบล้ละ (MSNC05002) ข้าวไร่ 
17 บือหมื่อแม่ละ (MSNC05022) ข้าวไร่ 
18 บือเจ๊ะเปร๊ะแม่ริดป่าแก่ (MSNC05030) ข้าวไร่ 
19 บือบ้านดอยงาม (MSNC05038) ข้าวไร่ 
20 บือปอลอเลโค๊ะ (MSNC05040) ข้าวไร่ 
21 บือข่าโซหนองเขียว (MSNC06018) ข้าวไร่ 
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ตารางท่ี 2 (ต่อ) 

ล าดับ พันธุ์ข้าว ระบบนิเวศ 

22 ข้าวลายปางคามน้อย (MSNC06055) ข้าวไร่ 
23 บือหมื่อโพแม่กวางเหนือ (MSNC06027) ข้าวไร่ 
24 ข้าวลายซาน ข้าวไร่ 
25 บือพอปรี ข้าวไร่ 
26 ข้าวมูเซอ ข้าวไร่ 
27 ข้าวเฟืองค า ข้าวไร่ 
28 จะเบ๊ะเบ๊ะ ข้าวไร่ 
29 ดนุสึสึ ข้าวไร่ 
30 บือพะทอหนองเขียว (MSNC06059) ข้าวไร่ 
31 บือทอหล่าหนองเขียว (MSNC07005) ข้าวไร่ 
32 บือทอละโซสบโขง (MSNC07007) ข้าวไร่ 
33 บืออิแกรสบโขง (MSNC07010) ข้าวไร่ 
34 จะเตปุยห้วยส้านใน (MHSC08002) ข้าวไร่ 
35 จะชีกุยห้วยส้านใน (MHSC08003) ข้าวไร่ 
36 ข้าวมันห้วยส้านใน (MHSC08004) ข้าวไร่ 
37 ลายซานปุงยาม (MHSC08012) ข้าวไร่ 
38 ข้าวเฟืองหัวค าลาง (MHSC08028) ข้าวไร่ 
39 ข้าวลายด าหัวลาง (MHSC08035) ข้าวไร่ 
40 บือพละไม้หลู่ (MHSC08039) ข้าวไร่ 
41 บือกิวาพะโท (MHSC08049) ข้าวไร่ 
42 มะลิน้ าหนาว (MHSC08051) ข้าวไร่ 
43 ดอกมะขามน้ าหนาว (MHSC08052) ข้าวไร่ 
44 บือหมื่อโพขุนวงใต้ (MHSC08055) ข้าวไร่ 
45 ลายมูเซอ (MHSC09006) ข้าวไร่ 
46 แดงมูเซอ (MHSC09007) ข้าวไร่ 
47 ข้าวเจ้าแดง (MHSC09011) ข้าวไร่ 
48 ข้าวเฟืองค า (MHSC09016) ข้าวไร่ 
49 ข้าวหม่น (MHSC09018) ข้าวไร่ 
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ตารางท่ี 2 (ต่อ) 

ล าดับ พันธุ์ข้าว ระบบนิเวศ 

50 แบล้หล้า ข้าวไร่ 
51 เปร้เป่าฉาง ข้าวไร่ 
52 เปร้ฉาง ข้าวไร่ 
53 เปร้กังหมอ ข้าวไร่ 
54 ลาคือตะ ข้าวไร่ 
55 จาหน่อฟู ข้าวไร่ 
56 จะหน่อนะ ข้าวไร่ 
57 จะนะ ข้าวไร่ 
58 ข้าวเล็บนกแม่แจ่ม (MHSC10025) ข้าวไร่ 
59 จะแปกุยปายสองแง่ ข้าวไร่ 
60 บือโปะโละหนองขาวกลาง ข้าวไร่ 
61 ปีอิคอแคะ (PMPC00155) ข้าวไร่ 
62 ข้าวซิว (PMPC00157) ข้าวไร่ 
63 จะนอสี (PMPC00047) ข้าวไร่ 
64 ดนุสึสึ GW (PMPC00054) ข้าวไร่ 
65 ข้าวเหลือง (MSNC04048) ข้าวไร่ 
66 จะนอสี (PMPC00047) ข้าวไร่ 
67 ปีอิบอโพสบโขง (MSNC07009) ข้าวไร่ 
68 จะนอเหมยป่าโหล (MHSC08017) ข้าวไร่ 
69 จะนอเหมยแอโก๋ (MHSC08020) ข้าวไร่ 
70 เบล้เปล้ากลั้งห้วยฮะ (MHSC11010) ข้าวไร่ 
71 ดยานุ (PMPC96034) ข้าวไร่ 
72 แสงกับ (PMPC00004) ข้าวไร่ 
73 ปีอิจอวะ (PMPC00105) ข้าวไร่ 
74 อ้ายคูแผ่ (PMPC00107) ข้าวไร่ 
75 ลายซานเล็ก (PMPC00110) ข้าวไร่ 
76 บือคา (MSNC04009) ข้าวไร่ 
77 ปีอิกอ (MSNC04015) ข้าวไร่ 
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ตารางท่ี 2 (ต่อ) 

ล าดับ พันธุ์ข้าว ระบบนิเวศ 

78 ดนุสึสึ GR (PMPC00054) ข้าวไร่ 
79 โบอิคระห้วยโป่งอ่อน (MSNC06024) ข้าวไร่ 
80 ปีอิพอปรีห้วยไม้ด า ข้าวไร่ 
81 ข้าวลายเมืองฝางหัวลาง (MHSC08029) ข้าวไร่ 
82 จะนอไหน่ (PMPC04010) ข้าวไร่ 
83 ดนุสึสึ (PMPC00062) ข้าวไร่ 
84 ปีอิซูแม่ริดน้อย (MSNC05017) ข้าวไร่ 
85 ก่ าดอ ข้าวไร่ 
86 จะนอนะป่าโหล (MHSC08019) ข้าวไร่ 
87 ข้าวเหนียวด า ข้าวไร่ 
88 ข้าวแสงปุงยาม ข้าวไร่ 
89 เบล้เปล้ากรุ๊ห้วยฮะ (MHSC11012) ข้าวไร่ 
90 ข้าวแสงป้อม (MHSLDC1104) ข้าวไร่ 
91 หอมนางนวล SKNC04073 ข้าวนาสวน 
92 หอมทุ่ง GS.NO.5670 ข้าวนาสวน 
93 PT 21/กข. 25 ข้าวนาสวน 
94 PT 33/อีเตี้ย ข้าวนาสวน 
95 PT 44/กระแสน ข้าวนาสวน 
96 PT 52/กข. 14/ข้าวเหนียว ข้าวนาสวน 
97 PT 66/ลีโอ ข้าวนาสวน 
98 PT 78/หางยี ข้าวนาสวน 
99 ข้าวหอมภูพาน ข้าวนาสวน 
100 จงกลช่อ NSRC06-015-1-2-1 ข้าวนาสวน 
101 สีรักษ์ NSRC06-026-1-18-1 ข้าวนาสวน 
102 ช้างอุ้ม GS.NO.10273 ข้าวนาสวน 
103 เล็บนกปัตตานี ข้าวนาสวน 
104 ไร่มดริ้น 3 ข้าวนาสวน 
105 PTL87002-3-1-3-3 ข้าวนาสวน 
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ตารางท่ี 2 (ต่อ) 

ล าดับ พันธุ์ข้าว ระบบนิเวศ 

106 PTL87031-4-1 ข้าวนาสวน 
107 PTL91020-201-2-1 ข้าวนาสวน 
108 PTL97048-3-1-2-1 ข้าวนาสวน 
109 หัวนาหนัก GS.NO.15579 ข้าวนาสวน 
110 กระดังงา 9349-1 ข้าวนาสวน 
111 เล็กนก PTLC06001-1 ข้าวนาสวน 
112 ยาโค NSRC06-016-1-8-1 ข้าวนาสวน 
113 ปทุมธานี 1 ข้าวนาสวน 
114 ชัยนาท 1 ข้าวนาสวน 
115 No.4 PSL00343-CNT-122-2-2-1 ข้าวนาสวน 
116 No.1 ขาวเจ๊ก (CNTC04001) ข้าวนาสวน 
117 No.2 หอมใบเตย (CNTC05001) ข้าวนาสวน 
118 No.3 เล็บมือนาง ข้าวขึ้นน้ า 
119 No.4 ขาวมะลิ ข้าวนาสวน 
120 No.5 ดอกตะแบก ข้าวนาสวน 
121 No.6 เหลืองอ่อน ข้าวนาสวน 
122 No.7 พระเวช ข้าวนาสวน 
123 No.8 เกวียนหัก ข้าวขึ้นน้ า 
124 No.9 ขาวต าบล ข้าวนาสวน 
125 No.10 หอมพม่า ข้าวนาสวน 
126 No.11 พวงทอง ข้าวนาสวน 
127 No.12 ข้าวเหลือง ข้าวนาสวน 
128 No.13 เม็ดเล็ก ข้าวนาสวน 
129 No.14 รวงยาว ข้าวนาสวน 
130 No.15 หอมสุรินทร์ ข้าวนาสวน 
131 No.16 ขาวอากาศ ข้าวนาสวน 
132 No.17 หอมมะลิแดง ข้าวนาสวน 
133 No.18 กอเดียวกลาง ข้าวขึ้นน้ า 
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ตารางท่ี 2 (ต่อ) 

ล าดับ พันธุ์ข้าว ระบบนิเวศ 

134 No.19 ข้าวเจ้านึ่ง ข้าวนาสวน 
135 No.20 หอมนิล ข้าวนาสวน 
136 เหลืองทอง ข้าวนาสวน 
137 ก้อนแก้ว ข้าวนาสวน 
138 ขาวบ้านนา 432 ข้าวขึ้นน้ า 
139 พลายงามปราจีนบุรี ข้าวขึ้นน้ า 
140 ขาวหลวง ข้าวนาสวน 
141 กข. 45 ข้าวน้ าลึก 
142 อยุธยา 1 ข้าวน้ าลึก 
143 ปราจีนบุรี 2 ข้าวน้ าลึก 
144 RD 47 ข้าวนาสวน 
145 RD 49 ข้าวนาสวน 
146 PSL 2 ข้าวนาสวน 
147 Kasalath ข้าวไร่ 

 
การทดลองที่ 2 

ปลูกคัดเลือกข้าว 22 สายพันธุ์ (ตารางที่ 3) ที่มีกลไกในการส่งเสริมการดูดใช้ฟอสฟอรัส (P) 
ที่ถูกตรึงไว้ด้วยธาตุต่างชนิดตามวัตถุต้นก าเนิดดินในสารละลายธาตุอาหารโดยอยู่ในรูปของ KH2PO4: 
K-P, Ca3O8P2: Ca-P, AlO4P: Al-P และ FeO4P: Fe-P 

วางแผนการทดลองแบบ 22 × 4 Factorial in RCBD ปัจจัยที่ 1 คือ พันธุ์ข้าว (22 พันธุ์) 
ปัจจัยที่ 2 คือ ฟอสฟอรัส 4 รูป (ฟอสฟอรัสรูปที่เป็นประโยชน์: KH2PO4: K-P และฟอสฟอรัสรูปที่ไม่
เป็นประโยชน์: Ca3O8P2: Ca-P, AlO4P: Al-P และ FeO4P: Fe-P) 

บันทึกข้อมูลการเจริญเติบโตของข้าวทุกๆ สัปดาห์ จนถึงอายุ 1 เดือนหลังย้ายปลูก โดย
บันทึกข้อมูลการเจริญเติบโตด้านจ านวนต้นต่อกอ ความสูงต้น ความเขียวใบ จ านวนราก ความยาว
ราก น้ าหนักแห้งต้นและราก และวิเคราะห์ฟอสฟอรัส (P) ที่สะสมในต้นและราก 

วิเคราะห์ข้อมูลความแปรปรวนของค่าลักษณะการเจริญเติบโตพร้อมเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยโปรแกรม R 
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ตารางท่ี 3 พันธุ์ข้าว 22 สายพันธุ์ 

ล าดับ พันธุ์ข้าว 

1 ข้าวต๋าโหลง (PMPC00032) 
2 บือโซ (MSNC04036) 
3 ห้วยน้ าริน 1 (PMPC02002) 
4 ข้าวลายปางคามน้อย (MSNC06055) 
5 ข้าวลายซาน 
6 บือหมื่อโพขุนวงใต้ (MHSC08055) 
7 ข้าวเฟืองค า (MHSC09016) 
8 เปร้เป่าฉาง 
9 เปร้กังหมอ 
10 ลาคือตะ 
11 ข้าวเล็บนกแม่แจ่ม (MHSC10025) 
12 ข้าวซิว (PMPC00157) 
13 ข้าวแดง 
14 ปีอิบอโพสบโขง (MSNC07009) 
15 แสงกับ (PMPC00004) 
16 ปีอิกอ (MSNC04015) 
17 ปีอิซูแม่ริดน้อย (MSNC05017) 
18 PT 21, กข. 25 
19 ข้าวแดง (PMPC00112) 
20 KDML 105 
21 Nipponbare 
22 Kasalath 

 

การทดลองที่ 3 
ปลูกทดสอบการตอบสนองข้าว 4 สายพันธุ์ คือ บือขอแผ่ ข้าวแดง เฟืองค า และซิวแม่จัน ที่

มีการพัฒนาระบบรากที่ดี เพ่ือประเมินการตอบสนองต่อปุ๋ยฟอสฟอรัส (P) ในสภาพแปลง เพ่ือ
คัดเลือกพันธุ์ข้าวไปปลูกในพ้ืนที่ที่มีปัญหาด้านธาตุฟอสฟอรัสต่ าในดินที่แตกต่างกัน โดยประเมินการ
เจริญเติบโต ผลผลิตและองค์ประกอบผลผลิตของข้าว 
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วางแผนการทดลองแบบ 4 × 4 Factorial in RCBD ปัจจัยที่ 1 คือ พันธุ์ข้าว (4 พันธุ์) ปัจจัย
ที่ 2 คือ ปุ๋ยฟอสฟอรัส 4 ระดับ (0, 30, 60, 120 กิโลกรัม/ไร่) โดยในการศึกษานี้ใช้ปุ๋ย (0, 0.75, 
1.50, 3.00 กรัม/กระถาง) และข้าวที่ระยะ 60 วัน ใช้กระถางขนาด 8 นิ้ว ระยะแตกกอสูงสุดใช้
กระถางขนาด 12 นิ้ว และระยะเก็บเก่ียวใช้กระถางขนาด 15 นิ้ว 

บันทึกข้อมูลการเจริญเติบโตของข้าวที่ระยะ 60 วัน ระยะแตกกอสูงสุด และระยะเก็บเกี่ยว 
โดยบันทึกข้อมูลการเจริญเติบโตด้านจ านวนต้นต่อกอ ความสูงต้น ความเขียวใบ ความยาวราก 
น้ าหนักแห้งต้นและราก และในระยะเก็บเก่ียวเก็บข้อมูลองค์ประกอบผลผลิต 

วิเคราะห์ข้อมูลความแปรปรวนของค่าลักษณะการเจริญเติบโตพร้อมเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยโปรแกรม R 

 
ตารางท่ี 4 สูตรสารละลายธาตุอาหารส าหรับปลูกข้าว ซึ่งดัดแปลงจาก (Yoshida et al., 1976) 

Reagents 
Nutrient concentration 

mol/L 

KNO3 3750 
KH2PO4 200 
NH4NO3 625 
MgSO4 400 
CaSO4.2H2O 1500 
NaCl 50 
MnSO4.H2O 2 
ZnSO4.7H2O 2 
NiCl2.6H2O 1 
CuSO4.5 H2O 0.5 
H3BO3 25 
NaMoO4.H2O 0.5 
Fe-EDTA 50 

Adjust pH 6.5 using NaOH 1 N and HCl 1 N 
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การเก็บข้อมูล 
1. ระยะกล้าของต้นข้าว 
 - จ านวนต้นต่อกอ นับจ านวนต้นต่อกอ 

- ความสูงต้น  วัดตั้งแต่โคนรากจนถึงปลายใบที่ยาวที่สุด 
- ความเขียวใบ วัดความเขียวใบ โดยใช้เครื่อง Chlorophyll meter (รุ่น 

SPAD-502Plus) วัดที่ใบข้าวใบที่ 2 ของข้าว นับจากใบที่
อ่อนที่สุด (ใบที่คลี่แผ่นใบหมด) โดยวัดใบละ 3 ต าแหน่ง 
แล้วค านวณค่าเฉลี่ย 

- จ านวนราก นับจ านวนรากต่อต้น โดยนับรากท่ีงอกออกมาจากโคนต้น 
- ความยาวราก  วัดตั้งแต่โคนต้นจนถึงปลายรากท่ียาวที่สุด 
- น้ าหนักแห้งต้น ชั่งน้ าหนักแห้งต้น ที่ผ่านการอบด้วยอุณหภูมิ 72 องศา

เซลเซียส นาน 72 ชั่วโมง และชั่งด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 
ต าแหน่ง 

- น้ าหนักแห้งราก ชั่งน้ าหนักแห้งราก ที่ผ่านการอบด้วยอุณหภูมิ 72 องศา
เซลเซียส นาน 72 ชั่วโมง และชั่งด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 
ต าแหน่ง 

 
วิเคราะห์ฟอสฟอรัส (P) ที่สะสมในต้นและราก 

น าตัวอย่างที่อบแห้งและชั่งน้ าหนักแห้งแล้วมาบดและน าตัวอย่างพืชไปเผาให้เป็น
เถ้า ที่ 535oC นาน 8 ชั่วโมง จากนั้นน ามาละลายใน 0.1 N HCl และแบ่งสารละลายตัวอย่างพืชไป
วิ เคราะห์หาความเข้มข้นของฟอสฟอรัสด้วยวิ ธี  colorimetric assay (molybdovanado-
phosphoric acid method) โดยใช้เครื่อง spectrophotometer (Murphy and Riley, 1962) 

2. ระยะเก็บเกี่ยว 
- ข้อมูลองค์ประกอบผลผลิต จ านวนรวงต่อกอ ความยาวรวง จ านวนเมล็ดดี 

จ านวนเมล็ดลีบ น้ าหนัก 100 เมล็ด ผลผลิตต่อ
ต้น 

สถานที่ด าเนินงาน 
สาขาวิชาพืชไร่ คณะผลิตกรรมการเกษตร มหาวิทยาลัยแม่โจ้ จังหวัดเชียงใหม่



 
 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ ์

ผลการทดลองที่ 1 ปลูกคัดเลือกข้าว 147 สายพันธุ์ ที่มีระบบนิเวศการปลูกที่แตกต่างกัน
ในสารละลายธาตุอาหารที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) และไม่เป็น
ประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) 

จากการปลูกคัดเลือกข้าว 147 สายพันธุ์ ที่มาจากระบบนิเวศการปลูกท่ีแตกต่างกัน คือ ข้าว
ไร่ ข้าวนาสวน ข้าวน้ าลึกและข้าวขึ้นน้ า ในสารละลายธาตุอาหารที่มีฟอสฟอรัสในรูปที่เป็นประโยชน์ 
(K-P) และไม่เป็นประโยชน์ (Ca-P) โดยในการทดลองนี้มุ่งเน้นข้าวไร่เพราะข้าวไร่เป็นข้าวที่ปลูกใน
สภาพไม่มีน้ าขัง ดังนั้นจึงส่งผลให้เกิดปัญหาการขาดธาตุฟอสฟอรัสในระบบการปลูกข้าวไร่เพราะ
ฟอสฟอรัสอยู่ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์หรือพืชดูดใช้ได้น้อย แต่การปลูกข้าวในสภาพน้ าขังมักไม่พบ
ปัญหาการขาดธาตุฟอสฟอรัส เนื่องจากฟอสฟอรัสที่อยู่ในดินน้ าขังสามารถละลายน้ าอยู่ในรูปที่เป็น
ประโยชน์ให้พืชดูดใช้ได้ง่าย 

จากการหาค่าเฉลี่ยการเจริญเติบโตของข้าว ด้านจ านวนต้นต่อกอ ความสูงต้น จ านวนราก 
ความยาวราก ความเขียวใบ น้ าหนักแห้งต้นและราก รวมถึงวิเคราะห์ฟอสฟอรัสที่สะสมในต้นและราก 
พบว่าข้าวที่มาจากระบบนิเวศข้าวไร่ ข้าวนาสวน ข้าวน้ าลึกและข้าวขึ้นน้ า ซึ่งปลูกในสารละลาย K-P 
ส่งผลให้จ านวนต้นต่อกอ ความสูงต้น จ านวนราก น้ าหนักแห้งต้นและความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้น มี
ค่าเฉลี่ยสูงกว่าข้าวที่ปลูกในสารละลาย Ca-P ในขณะที่ความยาวราก ความเขียวใบและความเข้มข้น
ฟอสฟอรัสในราก ข้าวที่ปลูกในสารละลาย Ca-P มีค่าเฉลี่ยสูงกว่าข้าวที่ปลูกในสารละลาย K-P 
(ตารางที่ 5) 
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การเจริญเติบโตและความเข้มข้นฟอสฟอรัสของข้าว 147 สายพันธุ์ เม่ือปลูกในสารละลายธาตุ
อาหารที่มีฟอสฟอรัสในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) วิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์
โดยใช้สูตรของเพียร์สัน (Pearson’s Correlation Coefficient) 

เมื่อวิเคราะห์สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของการเจริญเติบโตและความเข้มข้นฟอสฟอรัสของข้าว 
147 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีฟอสฟอรัสในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P)
พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนต้นต่อกอกับน้ าหนักแห้งต้นมีความผันแปรในทิศทางเดียวกัน (ใน
เชิงบวก) หมายความว่าจ านวนต้นต่อกอส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของน้ าหนักแห้งต้น ซึ่งสอดคล้องกับ
ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงต้นกับน้ าหนักแห้งต้นที่มีความผันแปรในทิศทางเดียวกัน (ในเชิงบวก) 
เช่นเดียวกัน ซึ่งหมายความว่าความสูงต้นส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของน้ าหนักแห้งต้น 

ด้านความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนรากต่อต้นกับน้ าหนักแห้งรากมีความผันแปรในทิศทาง
เดียวกัน (ในเชิงบวก) หมายความว่าจ านวนรากส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของน้ าหนักแห้งราก ซึ่งสอดคล้อง
กับความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักแห้งต้นกับน้ าหนักแห้งรากท่ีมีความผันแปรในทิศทางเดียวกัน (ในเชิง
บวก) เช่นเดียวกัน ซึ่งหมายความว่าน้ าหนักแห้งต้นส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของน้ าหนักแห้งราก 

และความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้นกับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในราก 
ความผันแปรในทิศทางเดียวกัน (ในเชิงบวก) หมายความว่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้นส่งผลต่อการ
เพ่ิมข้ึนของความเข้มข้นฟอสฟอรัสในราก  

ในขณะที่ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักแห้งรากกับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในราก มีความผัน
แปรในทิศทางตรงกันข้าม (ในเชิงลบ) หมายความว่าน้ าหนักแห้งรากส่งผลต่อการลดลงของความ
เข้มข้นฟอสฟอรัสในราก (ตารางที่ 6) 
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การเจริญเติบโตและความเข้มข้นฟอสฟอรัสของข้าว 147 สายพันธุ์ เม่ือปลูกในสารละลายธาตุ
อาหารที่มีฟอสฟอรัสในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) วิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์โดยใช้สูตรของเพียร์สัน (Pearson’s Correlation Coefficient) 

เมื่อวิเคราะห์สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของการเจริญเติบโตและความเข้มข้นฟอสฟอรัสของข้าว 
147 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีฟอสฟอรัสในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์  (Ca3O8P2 : 
Ca-P) พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนต้นต่อกอกับน้ าหนักแห้งต้นและจ านวนต้นต่อกอกับความ
เข้มข้นฟอสฟอรัสในต้นมีความผันแปรในทิศทางเดียวกัน (ในเชิงบวก) หมายความว่าจ านวนต้อต่อกอ
ส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของน้ าหนักแห้งต้นและความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้น ซึ่งสอดคล้องกับ
ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงต้นกับน้ าหนักแห้งต้นที่มีความผันแปรในทิศทางเดียวกัน (ในเชิงบวก) 
เช่นเดียวกัน ซึ่งหมายความว่าความสูงต้นส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของน้ าหนักแห้งต้น 

ด้านความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนรากต่อต้นกับน้ าหนักแห้งรากมีความผันแปรในทิศทาง
เดียวกัน (ในเชิงบวก) หมายความว่าจ านวนรากส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของน้ าหนักแห้งราก ในขณะที่
ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนรากต่อต้นกับความยาวรากมีความผันแปรในทิศทางตรงกันข้าม (ในเชิง
ลบ) หมายความว่าจ านวนรากส่งผลต่อการลดลงของความยาวราก  

และความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักแห้งต้นกับน้ าหนักแห้งรากมีความผันแปรในทิศทาง
เดียวกัน (ในเชิงบวก) หมายความว่าน้ าหนักแห้งต้นส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของน้ าหนักแห้งราก 

ด้านความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้นกับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในรากมี
ความผันแปรในทิศทางเดียวกัน (ในเชิงบวก) หมายความว่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้นส่งผลต่อการ
เพ่ิมข้ึนของความเข้มข้นฟอสฟอรัสในราก (ตารางที่ 7) 
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การเจริญเติบโตและความเข้มข้นฟอสฟอรัสของข้าวไร่ เม่ือปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มี
ฟอสฟอรัสในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) วิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์โดยใช้
สูตรของเพียร์สัน (Pearson’s Correlation Coefficient) 

เมื่อวิเคราะห์สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของการเจริญเติบโตและความเข้มข้นฟอสฟอรัสของข้าว
ไร่ เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีฟอสฟอรัสในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) พบว่า
ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนต้นต่อกอกับน้ าหนักแห้งต้นมีความผันแปรในทิศทางเดียวกัน (ในเชิง
บวก) หมายความว่าจ านวนต้นต่อกอส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของน้ าหนักแห้งต้น 

ด้านความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนรากต่อต้นน้ าหนักแห้งรากมีความผันแปรในทิศทางเดียวกัน 
(ในเชิงบวก ) หมายความว่าจ านวนรากส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของน้ าหนักแห้งราก ในขณะที่
ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนรากต่อต้นกับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในรากมีความผันแปรในทิศทาง
ตรงกันข้าม (ในเชิงลบ) หมายความว่าจ านวนรากส่งผลต่อการลดลงความเข้มข้นฟอสฟอรัสในราก 

ด้านความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักแห้งต้นกับน้ าหนักแห้งรากมีความผันแปรในทิศทาง
เดียวกัน (ในเชิงบวก) หมายความว่าน้ าหนักแห้งต้นส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของน้ าหนักแห้งราก 

และความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้นกับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในรากมี
ความผันแปรในทิศทางเดียวกัน (ในเชิงบวก) หมายความว่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้นส่งผลต่อการ
เพ่ิมข้ึนของความเข้มข้นฟอสฟอรัสในราก 

ในขณะที่ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักแห้งรากกับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในรากมีความผัน
แปรในทิศทางตรงกันข้าม (ในเชิงลบ) หมายถึงน้ าหนักแห้งรากส่งผลต่อการลดลงของความเข้มข้น
ฟอสฟอรัสในราก (ตารางที่ 8) 
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การเจริญเติบโตและความเข้มข้นฟอสฟอรัสของข้าวไร่  เม่ือปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มี
ฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) วิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์
โดยใช้สูตรของเพียร์สัน (Pearson’s Correlation Coefficient) 

เมื่อวิเคราะห์สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของการเจริญเติบโตและความเข้มข้นฟอสฟอรัสของข้าว
ไร่ เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีฟอสฟอรัสในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) พบว่า
ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนต้นต่อกอกับน้ าหนักแห้งต้นและจ านวนต้นต่อกอกับความเข้มข้น
ฟอสฟอรัสในต้นมีความผันแปรในทิศทางเดียวกัน (ในเชิงบวก) หมายความว่าจ านวนต้นต่อกอส่งผล
ต่อการเพ่ิมขึ้นของน้ าหนักแห้งต้นและความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้น สอดคล้องกับความสัมพันธ์
ระหว่างความสูงต้นกับน้ าหนักแห้งต้นที่มีความผันแปรในทิศทางเดียวกัน (ในเชิงบวก) เช่นเดียวกัน 
ซึ่งหมายความว่าความสูงต้นส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของน้ าหนักแห้งต้น 

ด้านความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนรากต่อต้นกับน้ าหนักแห้งรากมีความผันแปรในทิศทาง
เดียวกัน (ในเชิงบวก) หมายความว่าจ านวนรากส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของน้ าหนักแห้งราก ในขณะที่
ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนรากต่อต้นกับความยาวรากมีความผันแปรในทิศทางตรงกันข้าม (ในเชิง
ลบ) หมายความว่าจ านวนรากส่งผลต่อการลดลงของความยาวราก  

ด้านความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักแห้งต้นกับน้ าหนักแห้งรากมีความผันแปรในทิศทาง
เดียวกัน (ในเชิงบวก) หมายความว่าน้ าหนักแห้งต้นส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของน้ าหนักแห้งราก 

และความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้นกับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในรากมี
ความผันแปรในทิศทางเดียวกัน (ในเชิงบวก) หมายความว่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้นส่งผลต่อการ
เพ่ิมข้ึนของความเข้มข้นฟอสฟอรัสในราก (ตารางที่ 9) 
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จากนั้นได้ศึกษาค่าสูงสุด (Max), ค่าต่ าสุด (Min) และค่าเฉลี่ย (Mean) ของการเจริญเติบโต
ของข้าว 147 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ 
(KH2PO4 : K-P) และรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) พบว่าลักษณะการเจริญเติบโตด้าน
จ านวนต้นต่อกอ ความสูงต้น จ านวนราก ความยาวราก ความเขียวใบ น้ าหนักแห้งต้นและราก และ
วิเคราะห์ฟอสฟอรัสที่สะสมในต้นและรากของข้าวทั้ง 147 สายพันธุ์ มีค่าต่างๆ ที่ท าการศึกษา ดังนี้ 
ค่าสูงสุด (Max) พบว่าการเจริญเติบโตเกือบทุกลักษณะ ข้าวที่ปลูกในสารละลายรูปที่เป็นประโยชน์ 
(K-P) มีค่าสูงสุดของการเจริญเติบโตมากกว่าข้าวที่ปลูกในสารละลายรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca-P) 
ยกเว้นความยาวรากและความเข้มข้นฟอสฟอรัสในรากที่ข้าวที่ปลูกในสารละลาย Ca-P มีค่าสูงสุด
มากกว่าข้าวที่ปลูกในสารละลาย K-P 

ค่าต่ าสุด (Min) พบว่าการเจริญเติบโตเกือบทุกลักษณะเช่นเดียวกัน ข้าวที่ปลูกในสารละลาย
รูปที่เป็นประโยชน์ (K-P) มีค่าต่ าสุดของการเจริญเติบโตมากกว่าข้าวที่ปลูกในสารละลายรูปที่ไม่เป็น
ประโยชน์ (Ca-P) ยกเว้นความสูงต้น ความยาวรากและความเข้มข้นฟอสฟอรัสในรากที่ข้าวที่ปลูกใน
สารละลาย Ca-P มีค่าสูงสุดมากกว่าข้าวที่ปลูกในสารละลาย K-P 

และค่าเฉลี่ย (Mean) พบว่าการเจริญเติบโตเกือบทุกลักษณะ ข้าวที่ปลูกในสารละลายรูปที่
เป็นประโยชน์ (K-P) มีค่าสูงสุดของการเจริญเติบโตมากกว่าข้าวที่ปลูกในสารละลายรูปที่ไม่เป็น
ประโยชน์ (Ca-P) ยกเว้นความยาวราก ความเขียวใบและความเข้มข้นฟอสฟอรัสในรากที่ข้าวที่ปลูก
ในสารละลาย Ca-P มีค่าสูงสุดมากกว่าข้าวที่ปลูกในสารละลาย K-P 
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วิจารณ์ผลการทดลองท่ี 1 
จากการหาค่าเฉลี่ยการเจริญเติบโตของข้าว ด้านจ านวนต้นต่อกอ ความสูงต้น จ านวนราก 

ความยาวราก ความเขียวใบ น้ าหนักแห้งต้นและราก รวมถึงวิเคราะห์ฟอสฟอรัสที่สะสมในต้นและราก 
พบว่าข้าวที่มาจากระบบนิเวศข้าวไร่ ข้าวนาสวน ข้าวน้ าลึกและข้าวขึ้นน้ า ซึ่งปลูกในสารละลาย K-P 
ส่งผลให้จ านวนต้นต่อกอ ความสูงต้น จ านวนราก น้ าหนักแห้งต้นและความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้นมี
ค่าเฉลี่ยสูงกว่าข้าวที่ปลูกในสารละลาย Ca-P โดยข้าวที่ปลูกในสารละลาย K-P เป็นรูปฟอสฟอรัสที่
เป็นประโยชน์และพืชดูดใช้ได้ง่าย (สมเกียรติ, 2552) ส่งผลให้ข้าวมีจ านวนต้นต่อกอ ความสูงต้น 
จ านวนราก น้ าหนักแห้งต้นและความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้นมากขึ้นตามไปด้วย ในขณะที่ความยาว
ราก ความเขียวใบและความเข้มข้นฟอสฟอรัสในราก ข้าวที่ปลูกในสารละลาย Ca-P มีค่าเฉลี่ยสูงกว่า
ข้าวที่ปลูกในสารละลาย K-P ซึ่งการที่ข้าวที่ปลูกในสารละลาย Ca-P มีความยาวรากมากกว่าข้าวที่
ปลูกในสารละลาย K-P เป็นการตอบสนองของข้าวเมื่อขาดฟอสฟอรัส โดยเร่งการเพิ่มพ้ืนที่ผิวรากเพ่ือ
การดูดฟอสฟอรัส เพ่ิมความยาวของรากแขนง ส าหรับการเพ่ิมจ านวนขนรากและความยาวของขน
รากมีความส าคัญมาก เนื่องจากรากพืชที่อยู่ในสภาวะขาดฟอสฟอรัสนั้นประมาณ 90 % ของ
ฟอสฟอรัสที่ดูดได้มาจากการดูดของขนราก นอกจากนั้นพืชที่ขาดฟอสฟอรัสยังมีความยืดหยุ่น 
(fiexibility) ในการปรับระบบรากให้เข้ากับสภาพดินซึ่งโดยทั่วไปมีฟอสฟอรัสต่ าซึ่งรากส่วนใหญ่ดูด
ฟอสฟอรัสได้น้อย แต่ยังมีบางบริเวณที่มีฟอสฟอรัสสูงกว่าส่วนอ่ืน (P enriched soil patches) จึง
แตกแขนงมากและมีขนรากมากเป็นพิเศษในบริเวณดังกล่าวซึ่งช่วยให้ดูดฟอสฟอรัสได้มากขึ้นถึง 80 
% (Raghothama, 1999; Schachman and Shin, 2007) สอดคล้องกับรายงานของ Owen (2006) 
ทีพ่บว่าระบบรากมีการตอบสนองต่อการขาดฟอสฟอรัสอย่างชัดเจนในด้านการลดลงของจ านวนราก
ต่อต้นและพืชบางชนิดหรือบางสายพันธุ์มีการเพ่ิมความยาวรากของขนรากให้มากขึ้น เมื่ออยู่ ใน
สภาวะที่ดินขาดฟอสฟอรัส (Gahoonia et al., 1999; Bates and Lynch, 2001 ; Eticha and 
Schenk, 2001) ซึ่งอาการขาดฟอสฟอรัสในรากนี้พืชมีการตอบสนองโดยเพ่ิมความยาวรากและการ
แตกแขนงรากให้มากขึ้น (Fageria et al., 1988; Kirk and Du, 1997; Owen, 2006) ซึ่งลักษณะ
ความยาวรากและจ านวนรากต่อต้นของข้าวนี้เป็นการตอบสนองที่ชัดเจนกว่าลักษณะการเจริญเติบโต
ด้านอื่นๆ 
 และการตอบสนองที่ชัดเจนอีกลักษณะหนึ่งของการขาดฟอสฟอรัส คือ ข้าวที่ปลูกใน
สารละลายรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca-P) ส่งผลให้ข้าวมีความเข้มข้นฟอสฟอรัสมากกว่าข้าวที่ปลูกใน
สารละลายรูปที่เป็นประโยชน์ สอดคล้องกับการทดลองของ Smith et al. (1990) ที่รายงานว่าการ
ขาดฟอสฟอรัสของถั่วฮามาต้า (Stylosanthes hamata) มีผลท าให้มีการสะสมฟอสฟอรัสในราก
มากและยังได้รับอีกส่วนหนึ่งซึ่งเคลื่อนย้ายมาจากส่วนเหนือดินอีกด้วย จึงท าให้รากสามารถ
เจริญเติบโตต่อไปได้ พฤติกรรมดังกล่าว คือ ความพยายามในการรักษาสภาพรากให้มีความสามารถ
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หาธาตุอาหารที่ขาดแคลนมาเพ่ิมเติม พืชมีการปรับตัว โดยลดความต้องการฟอสฟอรัสที่จะใช้ใน
กระบวนการเมตาบอลิซึมและการเจริญเติบโตให้น้อยลง แต่ยังมีการเจริญเติบโตที่ดีภายใต้สภาวะที่มี
ฟอสฟอรัสที่มีอยู่อย่างจ ากัดส่งผลให้มีประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสที่ดีด้วยเช่นกัน (Duff et al., 
1989; Plaxton and Carswell, 1999) 
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ผลการทดลองที่ 2 ปลูกคัดเลือกข้าว 22 สายพันธุ์ ในสารละลายธาตุอาหาร 4 รูป โดย
เป็นรูปฟอสฟอรัสที่ถูกตรึงไว้ด้วยธาตุต่างชนิดตามวัตถุต้นก าเนิดดิน 

จากการปลูกศึกษาการตอบสนองด้านการเจริญเติบโตและความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในต้น
และรากของข้าว 22 สายพันธ์ุ เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีฟอสฟอรัสต่างกัน 4 รูป คือ 
(KH2PO4 : K-P, Ca3O8P2 : Ca-P, AlO4P : Al-P และ FeO4P : Fe-P) นาน 4 สัปดาห์ พบว่าการ
เจริญเติบโตของข้าวด้านจ านวนต้นต่อกอ ความสูงต้น จ านวนราก ความยาวราก ค่าความเขียวใบ 
น้ าหนักแห้งต้นและราก ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้นและราก มีความแตกต่างทั้งเนื่องจากอิทธิพล
ของพันธุ์ข้าว อิทธิพลของรูปฟอสฟอรัสและอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและรูปฟอสฟอรัส ดังต่อไปนี้ 
จ านวนต้นต่อกอ 

การแตกกอเป็นลักษณะหนึ่งที่ใช้ประเมินการเจริญเติบโตของข้าว โดยข้าวที่ได้รับฟอสฟอรัส
ที่เพียงพอต่อความต้องการนั้นจะสามารถแตกกอได้ดีและถ้าหากข้าวขาดฟอสฟอรัสอาจส่งผลให้มีการ
แตกกอที่น้อยลงได้ จากการทดลองเมื่อพิจารณาความแตกต่างกันเนื่องจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
พบว่ามีข้าวถึง 15 สายพันธุ์ คือ Nipponbare Kasalath บือหมื่อโพขุนวงใต้ (MHSC08055) ข้าวแดง 
ปีอิบอโพสบโขง (MSNC07009) บือโซ (MSNC04036) ข้าวเล็บนกแม่แจ่ม (MHSC10025) ปีอิซูแม่ริ
ดน้อย (MSNC05017) KDML 105 ข้าวซิว (PMPC00157) ปีอิกอ (MSNC04015) PT 21/กข 25 เปร้
เป่าฉาง ข้าวต๋าโหลง (PMPC00032) และแสงกับ (PMPC00004) เป็นกลุ่มพันธุ์ที่มีจ านวนต้นต่อกอ
มากที่สุด ส่วนพันธุ์ห้วยน้ าริน 1 (PMPC02002) เป็นพันธุ์ที่มีจ านวนต้นต่อกอน้อยที่สุด โดยมีจ านวน
ต้นต่อกอลดลงจากกลุ่มพันธุ์ที่มีจ านวนต้นต่อกอที่มากท่ีสุดถึง 25-44 % ด้านความแตกต่างเนื่องจาก
อิทธิพลของรูปฟอสฟอรัส พบว่าข้าวที่ปลูกในสารละลาย K-P ซึ่งเป็นฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปที่เป็น
ประโยชน์ส่งผลให้ข้าวทุกสายพันธุ์มีจ านวนต้นต่อกอมากท่ีสุด รองลงมา คือ ข้าวที่ปลูกในสารละลาย 
Ca-P และข้าวที่ปลูกในสารละลาย Al-P และ Fe-P มีจ านวนต้นต่อกอน้อยที่สุด โดยมีจ านวนต้นต่อ
กอลดลงจากข้าวที่ปลูกในสารละลาย K-P ถึง 82 % และ 87 % ตามล าดับ และความแตกต่าง
เนื่องจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและรูปฟอสฟอรัส พบว่าข้าวส่วนใหญ่ที่ปลูกในสารละลาย K-P 
มีการแตกกอมากกว่าข้าวที่ปลูกในสารละลาย Ca-P ยกเว้นข้าว 9 สายพันธุ์ คือ ข้าวต๋าโหลง 
(PMPC00032) ห้วยน้ าริน 1 (PMPC02002) ข้าวลายปางคามน้อย (MSNC06055) ข้าวลายซาน เปร้
กังหมอ ข้าวเล็บนกแม่แจ่ม (MHSC10025) ข้าวแดง CM ข้าวแดง (PMPC00112) และNipponbare 
ที่ปลูกในสารละลาย 2 รูป มีการแตกกอที่ไม่แตกต่างกัน ส่วนข้าวที่ปลูกในสารละลาย Al-P และ Fe-
P ส่งผลให้ข้าวมีการแตกกอน้อยและไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (ตารางที่ 12) 
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ตารางที่ 12 จ านวนต้นต่อกอของข้าว 22 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายธาตุที่มีฟอสฟอรัส 4 รูป 
(KH2PO4 : K-P, Ca3O8P2 : Ca-P, AlO4P : Al-P และ FeO4P : Fe-P) ระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

พันธุ์ข้าว  
K-P Ca-P Al-P Fe-P 

ข้าวต๋าโหลง (PMPC00032) 7.7 4.7 1.3 1.0 
บือโซ (MSNC04036) 8.7 4.3 1.5 1.0 
ห้วยน้ าริน 1 (PMPC02002) 5.8 3.2 1.0 1.0 
ข้าวลายปางคามน้อย (MSNC06055) 6.0 3.8 1.3 1.0 
ข้าวลายซาน 6.8 3.8 1.3 1.0 
บือหมื่อโพขุนวงใต้ (MHSC08055) 10.0 4.7 1.3 1.0 
ข้าวเฟืองค า (MHSC09016) 7.7 4.0 1.3 1.0 
เปร้เป่าฉาง 7.8 4.0 2.0 1.0 
เปร้กังหมอ 6.7 3.8 1.8 1.0 
ลาคือตะ 7.3 3.7 1.2 1.0 
ข้าวเล็บนกแม่แจ่ม (MHSC10025) 8.0 4.8 1.5 1.0 
ข้าวซิว (PMPC00157) 8.2 4.0 1.7 1.0 
ข้าวแดง CM 7.5 6.7 1.2 1.0 
ปีอิบอโพสบโขง (MSNC07009) 8.5 4.2 2.0 1.0 
แสงกับ (PMPC00004) 8.0 4.0 1.7 1.0 
ปีอิกอ (MSNC04015) 8.5 4.2 1.2 1.0 
ปีอิซูแม่ริดน้อย (MSNC05017) 8.3 3.7 2.0 1.3 
PT 21/กข. 25 8.3 4.5 1.0 1.0 
ข้าวแดง (PMPC00112) 6.5 4.0 1.3 1.0 
KDML 105 8.7 4.0 1.2 1.2 
Nipponbare 9.3 7.3 2.0 1.2 
Kasalath 10.3 6.3 1.0 1.2 
F-test Var*** Pforms*** VarxPforms** 
HSD (P<0.05) 1.4 0.4 3.4 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Pforms (Phosphorus forms) คือ ความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของรูปฟอสฟอรัส 
VarxPforms (VarietiesxPhosphorus forms) คือ ความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและรูปฟอสฟอรัส 
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ความสูงต้น 
เมื่อพิจารณาความแตกต่างกันเนื่องจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว พบว่ามีข้าวถึง 11 สายพันธุ์ คือ 

ปีอิบอโพสบโขง (MSNC07009) ปีอิกอ (MSNC04015) บือโซ (MSNC04036) ข้าวซิว (PMPC00157) 
ข้าวแดง แสงกับ (PMPC00004) บือหมื่อโพขุนวงใต้ (MHSC08055) KDML 105 เปร้กังหมอ ปีอิซูแม่
ริดน้อย (MSNC05017) และข้าวลายซาน เป็นกลุ่มพันธุ์ข้าวที่มีความสูงต้นที่สูงที่สุด ในขณะที่พันธุ์ 
Nipponbare มีความสูงต้นน้อยที่สุด โดยมีความสูงต้นลดลงจากกลุ่มพันธุ์ข้าวที่มีความสูงต้นสูงที่สุด
ถึง 25-32 % ด้านความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของรูปฟอสฟอรัส ข้าวที่ปลูกในสารละลาย K-P ซึ่ง
เป็นฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปที่เป็นประโยชน์มีความสูงต้นที่สูงที่สุด รองลงมาคือ ข้าวที่ปลูกในสารละลาย 
Ca-P ซึ่งเป็นรูปฟอสฟอรัสที่อยู่สภาพดินด่างและข้าวที่ปลูกในสารละลาย Fe-P ซึ่งเป็นรูปฟอสฟอรัส
ที่อยู่ในสภาพดินกรด ในขณะที่ข้าวที่ปลูกในสารละลาย Al-P ส่งผลให้มีความสูงต้นน้อยที่สุด โดยมี
ความสูงต้นลดลงจากข้าวที่ปลูกในสาระละลาย K-P ถึง 43 % ส าหรับความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพล
ร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและรูปฟอสฟอรัส พบว่าข้าวส่วนใหญ่ที่ปลูกในสารละลาย K-P มีความสูงต้น
มากกว่าข้าวที่ปลูกในสารละลาย Ca-P ยกเว้นข้าว 11 สายพันธุ์ คือ ข้าวต๋าโหลง (PMPC00032) บือ
โซ (MSNC04036) ห้วยน้ าริน 1 (PMPC02002) ข้าวเฟืองค า (MHSC09016) ข้าวแดง CM ปีอิบอ
โพสบโขง (MSNC07009) PT 21/กข. 25 ข้าวแดง (PMPC00112) KDML 105 Nipponbare และ 
Kasalath ปลูกในสารละลาย 2 รูป มีความสูงต้นที่ไม่แตกต่างกัน (ตารางที่ 13) 
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ตารางที่ 13 ความสูงต้นของข้าว 22 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายธาตุที่มีฟอสฟอรัส 4 รูป 
(KH2PO4 : K-P, Ca3O8P2 : Ca-P, AlO4P : Al-P และ FeO4P : Fe-P) ระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

พันธุ์ข้าว  
K-P Ca-P Al-P Fe-P 

ข้าวต๋าโหลง (PMPC00032) 75.4 59.5 39.5 45.6 
บือโซ (MSNC04036) 81.0 67.9 52.4 51.0 
ห้วยน้ าริน 1 (PMPC02002) 78.7 63.8 43.9 41.0 
ข้าวลายปางคามน้อย (MSNC06055) 79.9 60.4 43.4 39.5 
ข้าวลายซาน 80.8 63.2 44.4 45.2 
บือหมื่อโพขุนวงใต้ (MHSC08055) 84.6 59.9 50.4 51.3 
ข้าวเฟืองค า (MHSC09016) 76.3 60.8 43.0 43.4 
เปร้เป่าฉาง 83.4 58.0 41.4 47.8 
เปร้กังหมอ 79.6 62.3 45.7 51.4 
ลาคือตะ 72.1 55.1 35.9 41.3 
ข้าวเล็บนกแม่แจ่ม (MHSC10025) 78.5 60.5 42.5 45.3 
ข้าวซิว (PMPC00157) 89.6 63.7 46.1 51.5 
ข้าวแดง CM 82.4 69.8 44.6 49.9 
ปีอิบอโพสบโขง (MSNC07009) 76.4 71.3 52.7 60. 
แสงกับ (PMPC00004) 83.4 63.4 49.6 50.0 
ปีอิกอ (MSNC04015) 87.8 70.5 47.6 53.4 
ปีอิซูแม่ริดน้อย (MSNC05017) 82.2 61.8 43.8 50.8 
PT 21/กข. 25 75.3 60.6 49.0 45.8 
ข้าวแดง (PMPC00112) 65.3 61.9 35.7 40.2 
KDML 105 75.4 61.9 50.3 53.7 
Nipponbare 54.9 49.1 35.3 37.1 
Kasalath 77.5 64.0 41.0 42.2 
F-test Var*** Pforms*** VarxPforms** 
HSD (P<0.05) 7.1 2.2 17.0 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Pforms (Phosphorus forms) คือ ความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของรูปฟอสฟอรัส 
VarxPforms (VarietiesxPhosphorus forms) คือ ความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและรูปฟอสฟอรัส 
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จ านวนรากต่อต้น 
ข้าวที่ได้รับฟอสฟอรัสที่เพียงพอต่อความต้องการนั้น สามารถสร้างจ านวนรากได้ดี จากการ

ทดลองเมื่อพิจารณาอิทธิพลของพันธุ์ข้าว พบว่ามีข้าว 4 สายพันธุ์ คือ ปีอิบอโพสบโขง (MSNC07009) 
KDML 105 Nipponbare และบือหมื่อโพขุนวงใต้ (MHSC08055) เป็นกลุ่มพันธุ์ข้าวที่มีจ านวนราก
มากที่สุด ในขณะที่ข้าว 5 สายพันธุ์ คือ ข้าวเฟืองค า (MHSC09016) ลาคือตะ เปร้เป่าฉาง ข้าวลาย
ซาน และข้าวลายปางคามน้อย (MSNC06055) เป็นกลุ่มพันธุ์ที่มีจ านวนรากน้อยที่สุด ด้านความ
แตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของรูปฟอสฟอรัส ข้าวทุกสายพันธุ์ที่ปลูกในสารละลาย K-P ซึ่งเป็น
ฟอสฟอรัสรูปที่เป็นประโยชน์มีจ านวนรากมากที่สุด รองลงมา คือ ข้าวที่ปลูกในสารละลาย Ca-P ซึ่ง
เป็นรูปฟอสฟอรัสที่อยู่สภาพดินด่าง และข้าวที่ปลูกในสารละลาย Al-P และ Fe-P ซึ่งเป็นรูป
ฟอสฟอรัสที่อยู่ในสภาพดินกรดและเป็นฟอสฟอรัสที่ไม่เป็นประโยชน์ส่งผลให้ข้าวมีจ านวนรากน้อย
ที่สุดถึง 69 % และ 72 % ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับข้าวที่ปลูกในสารละลาย K-P ส าหรับความ
แตกต่างเนื่องจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและรูปฟอสฟอรัส  พบว่าข้าวส่วนใหญ่ที่ปลูกใน
สารละลาย K-P และ Ca-P มีจ านวนรากท่ีไม่แตกต่างกัน ยกเว้นข้าว 5 สายพันธุ์ คือ บือหมื่อโพขุนวง
ใต้ (MHSC08055) ข้าวซิว (PMPC00157) ปีอิบอโพสบโขง (MSNC07009) ปีอิกอ (MSNC04015) 
และ KDML 105 ที่ปลูกในสารละลาย K-P มีจ านวนรากมากกว่าปลูกในสารลาย Ca-P ส่วนข้าวที่ปลูก
ในสารละลาย Al-P และ Fe-P ส่งผลให้มีจ านวนรากน้อย และไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (ตารางที่ 
14) 
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ตารางที่ 14 จ านวนรากต่อต้นของข้าว 22 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายธาตุที่มีฟอสฟอรัส 4 รูป  
(KH2PO4 : K-P, Ca3O8P2 : Ca-P, AlO4P : Al-P และ FeO4P : Fe-P) ระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

พันธุ์ข้าว  
K-P Ca-P Al-P Fe-P 

ข้าวต๋าโหลง (PMPC00032) 85.8 79.0 28.5 25.3 
บือโซ (MSNC04036) 121.5 82.3 34.2 37.3 
ห้วยน้ าริน 1 (PMPC02002) 101.5 65.5 25.5 21.3 
ข้าวลายปางคามน้อย (MSNC06055) 76.7 53.0 29.7 20.0 
ข้าวลายซาน 80.0 51.0 25.5 24.3 
บือหมื่อโพขุนวงใต้ (MHSC08055) 147.7 99.2 33.0 32.8 
ข้าวเฟืองค า (MHSC09016) 86.5 64.3 25.3 25.8 
เปร้เป่าฉาง 79.2 57.5 32.3 27.0 
เปร้กังหมอ 92.8 65.0 32.7 25.3 
ลาคือตะ 95.3 63.0 21.7 21.2 
ข้าวเล็บนกแม่แจ่ม (MHSC10025) 101.0 80.0 32.2 30.8 
ข้าวซิว (PMPC00157) 106.2 60.5 30.8 32.0 
ข้าวแดง CM 114.8 102.3 34.0 32.7 
ปีอิบอโพสบโขง (MSNC07009) 160.3 111.7 55.0 39.3 
แสงกับ (PMPC00004) 102.7 78.8 32.0 30.5 
ปีอิกอ (MSNC04015) 128.8 83.2 35.5 36.3 
ปีอิซูแม่ริดน้อย (MSNC05017) 89.3 67.7 34.2 29.8 
PT 21/กข. 25 120.2 92.2 42.2 35.3 
ข้าวแดง (PMPC00112) 82.8 76.2 28.7 25.2 
KDML 105 158.7 110.0 42.8 39.8 
Nipponbare 136.7 115.3 50.2 38.0 
Kasalath 132.3 95.0 27.2 32.8 
F-test Var*** Pforms*** VarxPforms*** 
HSD (P<0.05) 17.6 5.3 41.7 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Pforms (Phosphorus forms) คือ ความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของรูปฟอสฟอรัส 
VarxPforms (VarietiesxPhosphorus forms) คือ ความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและรูปฟอสฟอรัส 
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ความยาวราก 
เมื่อข้าวปลูกในสภาพฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปไม่เป็นประโยชน์ ข้าวมีการปรับตัวโดยมีการยืด

ขยายความยาวราก จากการทดลองเมื่อพิจารณาอิทธิพลของพันธุ์ข้าว พบว่ามีข้าวถึง 9 สายพันธุ์ คือ 
ห้ วยน้ าริน  1 (PMPC02002) เปร้ กั งหมอ ข้าว เ ฟืองค า  (MHSC09016) ข้ าว เล็บนกแม่แจ่ม 
(MHSC10025) ข้าวลายซาน ลาคือตะ เปร้ เป่าฉาง ปี อิซูแม่ริดน้อย (MSNC05017) และ 
Nipponbare เป็นกลุ่มพันธุ์ข้าวที่มีความยาวรากสูงสุด ในขณะที่ข้าวพันธุ์ PT 21/กข 25 เป็นพันธุ์ที่มี
ความยาวรากน้อยที่สุด โดยมีความยาวรากลดลงจากกลุ่มพันธุ์ข้าวที่มีความยาวรากสูงสุด ถึง 24-30 
% ด้านความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของรูปฟอสฟอรัส ข้าวทุกสายพันธุ์ที่ปลูกในสารละลาย Al-P 
และ Fe-P ซึ่งเป็นรูปฟอสฟอรัสที่อยู่ในสภาพดินกรด ส่งผลให้ข้าวมีความยาวรากที่เพ่ิมมากขึ้น 
รองลงมา คือ ข้าวที่ปลูกในสารละลาย Ca-P ในขณะที่ข้าวที่ปลูกในสารละลาย K-P ซึ่งเป็นฟอสฟอรัส
รูปที่เป็นประโยชน์ส่งผลให้ข้าวมีความยาวรากน้อยที่สุด โดยมีความยาวรากลดลงจากข้าวที่ปลูกใน
สารละลาย Al-P และ Fe-P ถึง 34 % และ 33 % ตามล าดับ ส าหรับความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพล
ร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและรูปฟอสฟอรัส พบว่าข้าวส่วนใหญ่ที่ปลูกในสารละลาย K-P และ Ca-P มี
ความยาวรากที่ไม่แตกต่างกันและมีข้าว 2 สายพันธุ์ คือ ปีอิบอโพสบโขง (MSNC07009) และ PT 
21/กข. 25 ที่ปลูกในสารละลายฟอสฟอรัสทุกรูปมีความยาวรากไม่แตกต่างกัน (ตารางที่ 15) 
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ตารางที่ 15 ความยาวรากของข้าว 22 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายธาตุที่มีฟอสฟอรัส 4 รูป  
(KH2PO4 : K-P, Ca3O8P2 : Ca-P, AlO4P : Al-P และ FeO4P : Fe-P) ระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

พันธุ์ข้าว ความยาวราก (เซนติเมตร) 
K-P Ca-P Al-P Fe-P 

ข้าวต๋าโหลง (PMPC00032) 25.7 29.1 36.4 38.4 
บือโซ (MSNC04036) 22.4 28.3 35.7 37.7 
ห้วยน้ าริน 1 (PMPC02002) 30.0 35.0 45.7 48.7 
ข้าวลายปางคามน้อย (MSNC06055) 26.3 32.2 42.5 40.3 
ข้าวลายซาน 28.0 33.7 45.1 42.5 
บือหมื่อโพขุนวงใต้ (MHSC08055) 24.3 27.6 38.4 36.0 
ข้าวเฟืองค า (MHSC09016) 26.3 33.9 48.4 47.6 
เปร้เป่าฉาง 26.8 33.5 45.2 41.4 
เปร้กังหมอ 29.9 37.1 44.9 46.0 
ลาคือตะ 28.7 34.4 44.4 41.5 
ข้าวเล็บนกแม่แจ่ม (MHSC10025) 27.3 34.2 43.3 44.5 
ข้าวซิว (PMPC00157) 24.7 30.0 35.9 35.6 
ข้าวแดง CM 25.8 28.3 38.7 38.3 
ปีอิบอโพสบโขง (MSNC07009) 27.5 31.4 26.8 28.0 
แสงกับ (PMPC00004) 25.8 30.9 35.9 37.7 
ปีอิกอ (MSNC04015) 22.3 31.4 37.4 38.6 
ปีอิซูแม่ริดน้อย (MSNC05017) 26.8 32.0 43.5 44.3 
PT 21/กข. 25 24.5 28.6 31.7 26.7 
ข้าวแดง (PMPC00112) 24.9 29.4 36.6 37.1 
KDML 105 26.0 29.6 32.5 36.7 
Nipponbare 26.9 32.1 41.5 46.0 
Kasalath 27.8 33.1 44.0 36.0 
F-test Var*** Pforms*** VarxPforms*** 
HSD (P<0.05) 3.7 1.1 8.7 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Pforms (Phosphorus forms) คือ ความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของรูปฟอสฟอรัส 
VarxPforms (VarietiesxPhosphorus forms) คือ ความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและรูปฟอสฟอรัส 
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ความเขียวใบ 
ส าหรับความเขียวใบเป็นค่าที่มีความสัมพันธ์กับปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบหรืออาจบอกได้ว่ามี

กระบวนการสังเคราะห์แสงที่ดีกว่าต้นที่มีความเขียวใบต่ า ส าหรับฟอสฟอรัสแม้ว่าไม่ได้เป็นธาตุ
อาหารที่มีหน้าที่เป็นโครงสร้างของคลอโรฟิลล์ แต่การได้รับฟอสฟอรัสที่ไม่เพียงพอกับความต้องการ 
สามารถส่งผลต่อความไม่สมดุลของไนโตรเจนซึ่งเป็นโครงสร้างหลักของคลอโรฟิลล์ได้ จากการทดลอง
เมือ่พิจารณาอิทธิพลของพันธุ์ข้าว พบว่ามีข้าว 6 สายพันธุ์ คือ Nipponbare ลาคือตะ ข้าวเล็บนกแม่
แจ่ม (MHSC10025) ข้าวลายปางคามน้อย (MSNC06055) ห้วยน้ าริน 1 (PMPC02002) และข้าว
ลายซานเป็นพันธุ์ที่มีความเขียวใบสูงที่สุด ในขณะที่พันธุ์บือหมื่อโพขุนวงใต้ (MHSC08055) เป็นพันธุ์
ที่มีความเขียวใบน้อยที่สุด ด้านความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของรูปฟอสฟอรัส พบว่าข้าวทุกสาย
พันธุ์ที่ปลูกในสารละลาย Ca-P นั้น ส่งผลให้มีความเขียวใบสูงต่างจากฟอสฟอรัสรูปอ่ืนอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ ในขณะที่ข้าวที่ปลูกในสาระลาย K-P, Al-P และ Fe-P มีความเขียวใบที่ไม่แตกต่าง
กัน เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและรูปฟอสฟอรัส ข้าวส่วนใหญ่ที่ปลูกในสารละลาย 
K-P และ Ca-P มีความเขียวใบที่ไม่แตกต่างกัน ยกเว้นข้าว 2 สายพันธุ์ คือ บือหมื่อโพขุนวงใต้ และ
ปีอิบอโพสบโขงที่ปลูกในสารละลาย Ca-P มีความเขียวใบมากกว่าปลูกในสารละลาย K-P และข้าว
ส่วนใหญ่มีความเขียวใบลดลงเมื่อปลูกในสารละลาย Al-P และ Fe-P เนื่องจากฟอสฟอรัสอยู่ในรูปที่
ข้าวดูดใช้ได้ยากส่งผลให้ข้าวไม่ได้รับฟอสฟอรัสเพียงพอจึงไปรบกวนกระบวนการดูดใช้ธาตุไนโตรเจน 
ซึ่งเป็นโครงสร้างหลักของคลอโรฟิลล์ (ตารางที่ 16) 
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ตารางที่ 16 ความเขียวใบของข้าว 22 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายธาตุที่มีฟอสฟอรัส 4 รูป 
(KH2PO4 : K-P, Ca3O8P2 : Ca-P, AlO4P : Al-P และ FeO4P : Fe-P) ระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

พันธุ์ข้าว ความเขียวใบ 
K-P Ca-P Al-P Fe-P 

ข้าวต๋าโหลง (PMPC00032) 37.5 37.4 38.1 38.4 
บือโซ (MSNC04036) 33.7 39.2 37.8 37.3 
ห้วยน้ าริน 1 (PMPC02002) 38.1 42.8 39.2 38.5 
ข้าวลายปางคามน้อย (MSNC06055) 40.1 41.3 38.9 39.6 
ข้าวลายซาน 39.8 40.8 39.1 38.2 
บือหมื่อโพขุนวงใต้ (MHSC08055) 31.9 38.1 35.7 34.7 
ข้าวเฟืองค า (MHSC09016) 37.2 39.0 36. 35.2 
เปร้เป่าฉาง 36.9 38.2 35.6 36.0 
เปร้กังหมอ 36.9 37.2 35.3 36.7 
ลาคือตะ 41.0 42.2 39.4 39.7 
ข้าวเล็บนกแม่แจ่ม (MHSC10025) 39.6 41.7 38.9 40.1 
ข้าวซิว (PMPC00157) 35.7 38.3 36.4 34.6 
ข้าวแดง CM 36.4 38.8 38.0 36.1 
ปีอิบอโพสบโขง (MSNC07009) 35.1 41.5 36.1 39.7 
แสงกับ (PMPC00004) 35.8 39.8 36.0 38.2 
ปีอิกอ (MSNC04015) 36.7 39.9 36.6 35.1 
ปีอิซูแม่ริดน้อย (MSNC05017) 38.6 37.3 35.8 36.2 
PT 21/กข. 25 38.7 38.1 38.3 37.2 
ข้าวแดง (PMPC00112) 39.7 39.9 37.5 39.3 
KDML 105 36.5 42.1 39.9 38.9 
Nipponbare 42.7 43.3 38.5 42.4 
Kasalath 40.1 39.7 33.9 37.3 
F-test Var*** Pforms*** VarxPforms** 
HSD (P<0.05) 2.6 0.8 6.2 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Pforms (Phosphorus forms) คือ ความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของรูปฟอสฟอรัส 
VarxPforms (VarietiesxPhosphorus forms) คือ ความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและรูปฟอสฟอรัส 
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น้ าหนักแห้งต้น 
การที่ข้าวมีการแตกกอที่ดีนั้นส่งผลให้น้ าหนักแห้งต้นสูงตามไปด้วย จาการทดลองเมื่อ

พิจารณาอิทธิพลของพันธุ์ข้าว พบว่ามีข้าวถึง 17 สายพันธุ์ คือ ปีอิบอโพสบโขง (MSNC07009) ปีอิซู
แม่ริดน้อย (MSNC05017) ข้าวแดง CM บือโซ (MSNC04036) บือหมื่อโพขุนวงใต้ (MHSC08055) 
แสงกับ (PMPC00004) ห้วยน้ าริน 1 (PMPC02002) Kasalath ปีอิกอ (MSNC04015) ข้าวเล็บนก
แม่แจ่ม (MHSC10025) เปร้เป่าฉาง ข้าวลายซาน เปร้กังหมอ ข้าวซิว (PMPC00157) KDML 105 ลา
คือตะ และข้าวลายปางคามน้อย (MSNC06055) เป็นกลุ่มพันธุ์ที่มีน้ าหนักแห้งต้นมากที่สุด ในขณะที่
พันธุ์ Nipponbare เป็นพันธุ์ที่มีน้ าหนักแห้งต้นน้อยที่สุดถึง 18-38 % เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มพันธุ์ที่
มีน้ าหนักแห้งต้นมากที่สุด ด้านความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของรูปฟอสฟอรัส พบว่าข้าวทุกสาย
พันธุ์ที่ปลูกในสารละลาย K-P ส่งผลให้ข้าวมีน้ าหนักแห้งต้นมากที่สุด รองลงมา คือ ข้าวที่ปลูกใน
สารละลาย Ca-P และข้าวที่ปลูกในสารละลาย Al-P และ Fe-P ส่งผลให้ข้าวมีน้ าหนักแห้งต้นน้อย
ที่สุดถึง 86 % และ 90 % ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับข้าวที่ปลูกในสารละลาย K-P ด้านความ
แตกต่างเนื่องจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและรูปฟอสฟอรัส พบว่าข้าวส่วนใหญ่ถึง 17 สายพันธุ์ 
ที่ปลูกในสารละลาย K-P มีน้ าหนักแห้งต้นมากกว่า Ca-P ยกเว้นข้าว 5 สายพันธุ์ คือ ข้าวต๋าโหลง 
(PMPC00032) ลาคือตะ ข้าวแดง CM ข้าวแดง (PMPC00112) และ Nipponbare ที่ปลูกใน
สารละลาย 2 รูป มีน้ าหนักแห้งต้นไม่แตกต่างกัน ส่วนข้าวที่ปลูกในสารละลาย Al-P และ Fe-P ส่งผล
ให้มีน้ าหนักแห้งต้นน้อยและไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (ตารางที่ 17) 
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ตารางที่ 17 น้ าหนักแห้งต้นของข้าว 22 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายธาตุที่มีฟอสฟอรัส 4 รูป 
(KH2PO4 : K-P, Ca3O8P2 : Ca-P, AlO4P : Al-P และ FeO4P : Fe-P) ระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

พันธุ์ข้าว น้ าหนักแห้งต้น (กรัม/กอ) 
K-P Ca-P Al-P Fe-P 

ข้าวต๋าโหลง (PMPC00032) 4.644 3.816 0.794 0.653 
บือโซ (MSNC04036) 6.523 3.555 0.758 0.683 
ห้วยน้ าริน 1 (PMPC02002) 6.143 3.508 0.821 0.609 
ข้าวลายปางคามน้อย (MSNC06055) 5.354 3.057 0.777 0.603 
ข้าวลายซาน 5.862 3.188 0.877 0.649 
บือหมื่อโพขุนวงใต้ (MHSC08055) 7.413 4.131 0.777 0.498 
ข้าวเฟืองค า (MHSC09016) 5.217 3.190 0.790 0.571 
เปร้เป่าฉาง 6.020 3.175 0.896 0.709 
เปร้กังหมอ 5.832 3.064 0.981 0.654 
ลาคือตะ 5.358 3.506 0.678 0.625 
ข้าวเล็บนกแม่แจ่ม (MHSC10025) 6.309 3.084 0.858 0.650 
ข้าวซิว (PMPC00157) 6.109 2.948 0.841 0.630 
ข้าวแดง CM 5.863 4.756 0.755 0.526 
ปีอิบอโพสบโขง (MSNC07009) 7.050 4.023 1.246 0.725 
แสงกับ (PMPC00004) 6.185 3.508 0.799 0.671 
ปีอิกอ (MSNC04015) 6.414 3.193 0.750 0.587 
ปีอิซูแม่ริดน้อย (MSNC05017) 6.551 3.401 1.158 0.894 
PT 21/กข. 25 4.954 2.802 0.663 0.378 
ข้าวแดง (PMPC00112) 5.083 3.231 0.770 0.537 
KDML 105 5.543 3.471 0.744 0.594 
Nipponbare 4.178 2.671 0.793 0.436 
Kasalath 6.374 3.679 0.472 0.458 
F-test Var*** Pforms*** VarxPforms** 
HSD (P<0.05) 0.820 0.248 1.950 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Pforms (Phosphorus forms) คือ ความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของรูปฟอสฟอรัส 
VarxPforms (VarietiesxPhosphorus forms) คือ ความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและรูปฟอสฟอรัส 
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น้ าหนักแห้งราก 
การที่ข้าวมีจ านวนรากและความยาวรากที่ดีนั้น ส่งผลให้มีน้ าหนักแห้งรากสูงตามไปด้วย จาก

การทดลองเมื่อพิจารณาอิทธิพลของพันธุ์ข้าว พบว่ามีข้าวถึง 16 สายพันธุ์ คือ ปีอิซูแม่ริดน้อย 
(MSNC05017) ห้วยน้ าริน 1 (PMPC02002) ข้าวเล็บนกแม่แจ่ม (MHSC10025) ข้าวแดง CM แสง
กับ (PMPC00004) ปีอิบอโพสบโขง (MSNC07009) บือหมื่อโพขุนวงใต้ (MHSC08055) เปร้เป่าฉาง 
เปร้กังหมอ ปีอิกอ (MSNC04015) ข้าวซิว (PMPC00157) บือโซ (MSNC04036) ข้าวลายซาน ข้าว
ลายปางคามน้อย (MSNC06055) KDML 105 และข้าวเฟืองค า (MHSC09016) เป็นกลุ่มพันธุ์ข้าวที่มี
น้ าหนักแห้งรากมากที่สุด ในขณะที่พันธุ์ PT 21/กข 25 เป็นพันธุ์ที่มีน้ าหนักแห้งรากน้อยที่สุด โดยมี
น้ าหนักแห้งรากลดลงจากกลุ่มพันธุ์ที่มีน้ าหนักแห้งรากมากที่สุดถึง 40-55 % ด้านความแตกต่าง
เนื่องจากอิทธิพลของรูปฟอสฟอรัส พบว่าข้าวทุกสายพันธุ์ที่ปลูกในสารละลาย K-P ซึ่งเป็นฟอสฟอรัส
ที่อยู่ในรูปที่เป็นประโยชน์ส่งผลให้ข้าวมีน้ าหนักแห้งรากมากที่สุด รองลงมา คือ ข้าวที่ปลูกใน
สารละลาย Ca-P และ Al-P ในขณะที่ข้าวที่ปลูกในสารละลาย Fe-P ส่งผลให้ข้าวมีน้ าหนักแห้งราก
น้อยที่สุดถึง 81 % เมื่อเปรียบเทียบกับข้าวที่ปลูกในสารละลาย K-P เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลร่วม
ระหว่างพันธุ์ข้าวและรูปฟอสฟอรัส ข้าวส่วนใหญ่ที่ปลูกในสารละลาย K-P และ Ca-P มีน้ าหนักแห้ง
รากที่ไม่แตกต่างกัน ยกเว้นข้าว 2 สายพันธุ์ คือ ห้วยน้ าริน 1 และ KDML 105 ที่ปลูกในสารละลาย 
K-P มีน้ าหนักแห้งรากมากกว่า Ca-P ส่วนข้าวที่ปลูกในสารละลาย Al-P และ Fe-P ส่งผลให้มีน้ าหนัก
แห้งรากน้อยและไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (ตารางท่ี 18) 
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ตารางที่ 18 น้ าหนักแห้งรากของข้าว 22 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายธาตุที่มีฟอสฟอรัส 4 รูป 
(KH2PO4 : K-P, Ca3O8P2 : Ca-P, AlO4P : Al-P และ FeO4P : Fe-P) ระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

พันธุ์ข้าว น้ าหนักแห้งราก (กรัม/กอ) 
K-P Ca-P Al-P Fe-P 

ข้าวต๋าโหลง (PMPC00032) 1.238 1.796 0.523 0.375 
บือโซ (MSNC04036) 2.059 1.441 0.367 0.351 
ห้วยน้ าริน 1 (PMPC02002) 2.438 1.650 0.595 0.414 
ข้าวลายปางคามน้อย (MSNC06055) 1.723 1.438 0.502 0.400 
ข้าวลายซาน 1.710 1.454 0.584 0.424 
บือหมื่อโพขุนวงใต้ (MHSC08055) 2.587 1.894 0.447 0.270 
ข้าวเฟืองค า (MHSC09016) 1.560 1.477 0.553 0.377 
เปร้เป่าฉาง 1.979 1.648 0.636 0.409 
เปร้กังหมอ 1.906 1.620 0.684 0.444 
ลาคือตะ 1.417 1.508 0.448 0.383 
ข้าวเล็บนกแม่แจ่ม (MHSC10025) 2.303 1.673 0.625 0.484 
ข้าวซิว (PMPC00157) 2.065 1.344 0.461 0.349 
ข้าวแดง CM 2.336 1.877 0.453 0.298 
ปีอิบอโพสบโขง (MSNC07009) 2.270 1.598 0.558 0.342 
แสงกับ (PMPC00004) 2.280 1.816 0.475 0.384 
ปีอิกอ (MSNC04015) 2.281 1.580 0.458 0.320 
ปีอิซูแม่ริดน้อย (MSNC05017) 2.172 1.668 0.748 0.654 
PT 21/กข. 25 1.042 0.907 0.298 0.150 
ข้าวแดง (PMPC00112) 1.540 1.490 0.479 0.362 
KDML 105 2.095 1.307 0.336 0.258 
Nipponbare 0.822 1.027 0.478 0.268 
Kasalath 1.466 1.315 0.218 0.188 
F-test Var*** Pforms*** VarxPforms*** 
HSD (P<0.05) 0.335 0.101 0.796 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Pforms (Phosphorus forms) คือ ความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของรูปฟอสฟอรัส 
VarxPforms (VarietiesxPhosphorus forms) คือ ความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและรูปฟอสฟอรัส 
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ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้น 
เมื่อพิจารณาอิทธิพลของพันธุ์ข้าว พบว่าข้าวพันธุ์ Nipponbare เป็นพันธุ์ที่มีความเข้มข้น

ฟอสฟอรัสในต้นสูงสุดเพียง 1 สายพันธุ์ ในขณะที่ข้าว 21 สายพันธุ์ มีความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้น
น้อยที่สุด ด้านความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของรูปฟอสฟอรัส พบว่าข้าวทุกสายพันธุ์ที่ ปลูกใน
สารละลาย K-P มีความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้นมากที่สุด โดย K-P รูปนี้เป็นตัวแทนของฟอสฟอรัสที่
อยู่ในรูปที่เป็นประโยชน์ รองลงมา คือ ข้าวที่ปลูกในสารละลาย Ca-P และ Fe-P ในขณะที่ข้าวที่ปลูก
ในสารละลาย Al-P ส่งผลให้ข้าวมีความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้นน้อยที่สุด โดยมีความเข้มข้น
ฟอสฟอรัสในต้นลดลงจากข้าวที่ปลูกในสารละลาย K-P ถึง 79 % ส าหรับความแตกต่างเนื่องจาก
อิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและรูปฟอสฟอรัส ข้าวทุกสายพันธุ์มีความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้นสูงเมื่อ
ปลูกในสารละลาย K-P ส่วนข้าวที่ปลูกในสารละลาย Ca-P และ Al-P มีความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้น
ไม่แตกต่างกัน ยกเว้นพันธุ์ Nipponbare ที่ปลูกในสารละลาย Ca-P มีความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้น
มากกว่า Al-P (ตารางที่ 19) 
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ตารางที่ 19 ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้นของข้าว 22 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายธาตุที่มี
ฟอสฟอรัส 4 รูป (KH2PO4 : K-P, Ca3O8P2 : Ca-P, AlO4P : Al-P และ FeO4P : Fe-P) ระยะเวลา 4 
สัปดาห์ 

พันธุ์ข้าว ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้น (%) 
K-P Ca-P Al-P Fe-P 

ข้าวต๋าโหลง (PMPC00032) 0.258 0.079 0.054 0.088 
บือโซ (MSNC04036) 0.231 0.074 0.067 0.072 
ห้วยน้ าริน 1 (PMPC02002) 0.200 0.102 0.062 0.084 
ข้าวลายปางคามน้อย (MSNC06055) 0.255 0.082 0.059 0.075 
ข้าวลายซาน 0.255 0.090 0.050 0.075 
บือหมื่อโพขุนวงใต้ (MHSC08055) 0.193 0.082 0.060 0.094 
ข้าวเฟืองค า (MHSC09016) 0.249 0.081 0.058 0.076 
เปร้เป่าฉาง 0.222 0.077 0.057 0.081 
เปร้กังหมอ 0.241 0.085 0.056 0.086 
ลาคือตะ 0.266 0.092 0.055 0.086 
ข้าวเล็บนกแม่แจ่ม (MHSC10025) 0.233 0.082 0.060 0.085 
ข้าวซิว (PMPC00157) 0.233 0.081 0.053 0.082 
ข้าวแดง CM 0.210 0.092 0.058 0.081 
ปีอิบอโพสบโขง (MSNC07009) 0.210 0.085 0.048 0.080 
แสงกับ (PMPC00004) 0.219 0.078 0.056 0.072 
ปีอิกอ (MSNC04015) 0.233 0.082 0.060 0.070 
ปีอิซูแม่ริดน้อย (MSNC05017) 0.225 0.074 0.059 0.088 
PT 21/กข. 25 0.296 0.088 0.063 0.077 
ข้าวแดง (PMPC00112) 0.246 0.088 0.052 0.077 
KDML 105 0.208 0.081 0.060 0.101 
Nipponbare 0.365 0.143 0.068 0.083 
Kasalath 0.250 0.087 0.060 0.056 
F-test Var*** Pforms*** VarxPforms*** 
HSD (P<0.05) 0.033 0.010 0.080 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Pforms (Phosphorus forms) คือ ความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของรูปฟอสฟอรัส 
VarxPforms (VarietiesxPhosphorus forms) คือ ความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและรูปฟอสฟอรัส 



61 
 

ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในราก 
เมื่อพิจารณาอิทธิพลของพันธุ์ข้าว พบว่ามีข้าว 4 สายพันธุ์ คือ Nipponbare PT 21/กข 25 

KDML 105 และ Kasalath เป็นกลุ่มพันธุ์ข้าวที่มีความเข้มข้นฟอสฟอรัสในรากสูงสุด ในขณะที่พันธุ์
ห้วยน้ าริน 1 (PMPC02002) มีความเข้มข้นฟอสฟอรัสในรากน้อยที่สุด ซึ่งมีความเข้มข้นฟอสฟอรัสใน
รากลดลงจากกลุ่มพันธุ์ข้าวที่มีความเข้มข้นฟอสฟอรัสในรากสูงสุดถึง 33-45 % ด้านความแตกต่าง
เนื่องจากอิทธิพลของรูปฟอสฟอรัส พบว่าข้าวทุกสายพันธุ์ที่ปลูกในสารละลาย Ca-P มีความเข้มข้น
ฟอสฟอรัสในรากมากที่สุด โดย Ca-P รูปนี้เป็นตัวแทนของฟอสฟอรัสที่อยู่ในสภาพดินด่างและเป็น
ฟอสฟอรัสที่ไม่เป็นประโยชน์ รองลงมา คือ ข้าวที่ปลูกในสารละลาย Fe-P ในขณะที่ข้าวที่ปลูกใน
สารละลาย K-P และ Al-P มีความเข้มข้นฟอสฟอรัสในรากน้อยที่สุด โดยมีความเข้มข้นฟอสฟอรัสใน
รากลดลงจากข้าวที่ปลูกในสารละลาย Ca-P ถึง 32 % ส าหรับความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลร่วม
ระหว่างพันธุ์ข้าวและรูปฟอสฟอรัส พบว่าข้าวส่วนใหญ่ที่ปลูกในสารละลาย K-P และ Ca-P มีความ
เข้มข้นฟอสฟอรัสในรากไม่แตกต่างกัน ยกเว้นพันธุ์บือโซที่ปลูกในสารละลาย Ca-P มีความเข้มข้น
ฟอสฟอรัสในรากมากกว่าปลูกในสารละลาย K-P (ตารางที่ 20) 
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ตารางที่ 20 ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในรากของข้าว 22 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายธาตุที่มี
ฟอสฟอรัส 4 รูป (KH2PO4 : K-P, Ca3O8P2 : Ca-P, AlO4P : Al-P และ FeO4P : Fe-P) ระยะเวลา 4 
สัปดาห์ 

พันธุ์ข้าว ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในราก (%) 
K-P Ca-P Al-P Fe-P 

ข้าวต๋าโหลง (PMPC00032) 0.141 0.158 0.113 0.137 
บือโซ (MSNC04036) 0.106 0.247 0.148 0.148 
ห้วยน้ าริน 1 (PMPC02002) 0.108 0.162 0.090 0.142 
ข้าวลายปางคามน้อย (MSNC06055) 0.139 0.157 0.104 0.128 
ข้าวลายซาน 0.143 0.190 0.081 0.105 
บือหมื่อโพขุนวงใต้ (MHSC08055) 0.098 0.157 0.136 0.213 
ข้าวเฟืองค า (MHSC09016) 0.145 0.198 0.122 0.123 
เปร้เป่าฉาง 0.125 0.174 0.111 0.123 
เปร้กังหมอ 0.113 0.186 0.088 0.135 
ลาคือตะ 0.121 0.178 0.116 0.116 
ข้าวเล็บนกแม่แจ่ม (MHSC10025) 0.131 0.141 0.133 0.135 
ข้าวซิว (PMPC00157) 0.123 0.176 0.122 0.155 
ข้าวแดง CM 0.116 0.172 0.118 0.182 
ปีอิบอโพสบโขง (MSNC07009) 0.128 0.232 0.178 0.161 
แสงกับ (PMPC00004) 0.114 0.230 0.103 0.157 
ปีอิกอ (MSNC04015) 0.144 0.209 0.173 0.196 
ปีอิซูแม่ริดน้อย (MSNC05017) 0.135 0.149 0.110 0.129 
PT 21/กข. 25 0.161 0.254 0.214 0.210 
ข้าวแดง (PMPC00112) 0.125 0.234 0.150 0.208 
KDML 105 0.128 0.282 0.167 0.227 
Nipponbare 0.264 0.216 0.174 0.252 
Kasalath 0.153 0.235 0.170 0.169 
F-test Var*** Pforms*** VarxPforms*** 
HSD (P<0.05) 0.045 0.014 0.108 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Pforms (Phosphorus forms) คือ ความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของรูปฟอสฟอรัส 
VarxPforms (VarietiesxPhosphorus forms) คือ ความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและรูปฟอสฟอรัส 
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วิจารณ์ผลการทดลองท่ี 2 
ดินที่มี pH ต่ า ฟอสฟอรัสจะถูกตรึงอยู่ในรูปของ Al-P และ Fe-P แต่ในสภาพดินที่มี pH สูง

หรือดินด่างจะพบในรูปของ Ca-P (อัญธิชา, 2546) ซึ่งในการปลูกศึกษาข้าวในสารละลายธาตุอาหาร
ที่มีฟอสฟอรัสรูปที่ต่างกัน คือ K-P, Ca-P, Al-P และ Fe-P ปรากฏผลของข้าวที่ปลูกใน Ca-P มีการ
เจริญเติบโตใกล้เคียงกับ K-P โดยฟอสฟอรัสที่ตรึงอยู่กับ Ca-P นี้ ปลดปล่อยฟอสฟอรัสออกมาให้พืช
ดูดใช้ได้มากกว่าและมีความเป็นประโยชน์ให้พืชดูดใช้ได้ง่าย แตกต่างกับฟอสฟอรัสที่ถูกตรึงอยู่
กับอะลูมินัมและเหล็กด้วยพันธะที่แข็งแรงมาก (ธีรพงษ์, 2545; The University of Hawaii, 2007) 
ฟอสฟอรัสที่ถูกตรึงอยู่กับธาตุอ่ืนด้วยพันธะแข็งแรงต่างกันนั้นท าให้ปริมาณฟอสฟอรัสที่ปลดปล่อย
ออกมาส าหรับให้ข้าวดูดใช้ในการทดลองนี้จึงแตกต่างกัน โดยข้าวที่ได้รับฟอสฟอรัสน้อยเกินไปหรือ
เกิดอาการขาดฟอสฟอรัสเมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Al-P และ Fe-P) 
ส่งผลให้ล าต้นแคระแกร็นและแตกกอน้อย (Barry and Miller, 1989) สอดคล้องกับรายงานของ 
Dobermann and Fairhurst (2000) ที่รายงานว่า เมื่อพืชขาดฟอสฟอรัส ล าต้นมักแคระแกร็น แตก
กอน้อย ออกดอกและให้ผลผลิตต่ า และการตอบสนองที่ชัดเจนอีกลักษณะหนึ่ง คือ จ านวนรากและ
ความยาวราก ดังจะเห็นได้ว่าพันธุ์ข้าวส่วนใหญ่ในการศึกษานี้ที่เจริญใน Al-P และ Fe-P มีจ านวนราก
ลดลงและมีความยาวรากเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนซึ่งเป็นลักษณะที่ตอบสนองต่อสภาพฟอสฟอรัสต่ า
สอดคล้องกับรายงานของ Gahoonia et al. (1999); Bates and Lynch (2001 ); Eticha and 
Schenk (2001) ที่รายงานว่า พืชบางชนิดหรือบางสายพันธุ์มีการเพ่ิมความยาวรากของขนรากให้มาก
ขึ้นเมื่ออยู่ในสภาวะที่ดินขาดฟอสฟอรัส และสอดคล้องกับงานวิจัยของ Owen (2006) ที่พบว่าระบบ
รากมีการตอบสนองต่อการขาดฟอสฟอรัสอย่างชัดเจนในด้านการลดลงของจ านวนรากต่อต้น รวมถึง
การเพ่ิมขึ้นของความยาวรากและการแตกแขนงรากให้มากขึ้น (Fageria et al., 1988; Kirk and Du, 
1997; Owen, 2006) ซึ่งลักษณะความยาวรากและจ านวนรากต่อต้นของข้าวนี้เป็นการตอบสนองที่
ชัดเจนกว่าลักษณะการเจริญเติบโตด้านอ่ืนๆ การตอบสนองของระบบรากนี้เป็นลักษณะที่บ่งชี้ถึง
ประสิทธิภาพในการดูดใช้ฟอสฟอรัสและส่งผลต่อการเจริญเติบโตของต้นที่ลดลงด้วย (Lynch, 1995) 
โดยข้าวที่ขาดฟอสฟอรัสมักส่งผลให้มีการเจริญเติบโตทางด้านล าต้นและรากลดลงส่งผลไปถึงการ
ลดลงของน้ าหนักแห้งต้นและรากด้วยเช่นกัน ซึ่งเป็นลักษณะที่บอกถึงความเครียดจากการขาด
ฟอสฟอรัส (Dobermann and Fairhurst, 2000) 

แต่อย่างไรก็ตามในการศึกษานี้ยังพบว่ามีพันธุ์ข้าวที่มีลักษณะการตอบสนองของระบบรากที่
แตกต่างจากพันธุ์ข้าวอ่ืนที่มีจ านวนรากและความยาวรากที่ไม่แตกต่างกันในทุกรูปฟอสฟอรัสซึ่งแสดง
ให้เห็นถึงศักยภาพของพันธุ์ที่ดีที่สามารถน าไปพัฒนาเป็นพันธุ์ที่ปลูกในสภาพฟอสฟอรัสต่ าได้ 
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ผลการทดลองที่  3 ปลูกทดสอบการตอบสนองข้าว 4 สายพันธุ์  เพื่อประเมินการ
ตอบสนองต่อปุ๋ยฟอสฟอรัส (P) ในสภาพแปลง 

จากการประเมินศักยภาพด้านการเจริญเติบโตและผลผลิตของข้าว 4 สายพันธุ์ (บือขอแผ่ 
ข้าวแดง เฟืองค า ซิวแม่จัน) ที่ปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัสที่ต่างกัน 4 ระดับ (0, 30, 60, 120 
กิโลกรัม/ไร่) ภายใต้โรงเรือนในกระถางบรรจุดินที่มีฟอสฟอรัสต่ า เก็บข้อมูลข้าว 3 ระยะ คือ ระยะ 
60 วัน ระยะแตกกอสูงสุดและระยะเก็บเกี่ยว  พบความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
อิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัสและอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส ดังนี้ 
ระยะ 60 วัน 
จ านวนต้นต่อกอ 

เมื่อข้าวอายุ 60 วัน ซึ่งเป็นระยะแตกกอเป็นช่วงที่ข้าวมีความต้องการฟอสฟอรัสมาก ข้าวที่
ได้รับฟอสฟอรัสที่เพียงพอต่อความต้องการสามารถอตกกอและเจริญเติบโตได้ดี จากการทดลองพบ
ความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว บือขอแผ่และข้าวแดงเป็นพันธุ์ที่มีจ านวนต้นต่อกอมาก
ที่สุด รองลงมา คือ พันธุ์ซิวแม่จัน ในขณะที่พันธุ์เฟืองค ามีจ านวนต้นต่อกอน้อยที่สุดถึง 59  % และ 
54 % เมื่อเปรียบเทียบกับพันธุ์บือขอแผ่และข้าวแดง เมื่อพิจารณาความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพล
ของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส พบว่าข้าวทุกสายพันธุ์ที่ปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 120, 60 และ 30 
กิโลกรัม/ไร่ ส่งผลให้ข้าวมีจ านวนต้นต่อกอที่มากถึง 62 % 60 % และ 53 % เมื่อเปรียบเทียบกับข้าว
ที่ไม่ใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส (0 กิโลกรัม/ไร่) ในขณะที่ความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าว
และระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส พบว่าพันธุ์บือขอแผ่ที่ปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 60-120 กิโลกรัม/
ไร่ ส่งผลให้มีจ านวนต้นต่อกอมากที่สุด ในขณะที่พันธุ์ข้าวแดงที่ปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส
เพียง 30 กิโลกรัม/ไร่ ส่งผลให้มีจ านวนต้นต่อกอไม่แตกต่างทางสถิติกับพันธุ์บือขอแผ่ อย่างไรก็ตาม
พันธุ์ซิวแม่จันมีจ านวนต้นต่อกอที่มากขึ้นตามการเพ่ิมระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส โดยมีจ านวนต้นต่อกอที่
มากเมื่อปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 120 กิโลกรัม/ไร่ ส่วนพันธุ์เฟืองค ามีจ านวนต้นต่อกอน้อย
กว่าพันธุ์อื่นๆ ถึงแม้จะมีการเพิ่มระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส (ตารางที่ 21) 
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ตารางที่ 21 จ านวนต้นต่อกอของข้าว 4 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 4 ระดับ คือ 
0, 30, 60 และ 120 กิโลกรัม/ไร่ ที่ระยะ 60 วัน 

พันธุ์ข้าว 
จ านวนต้นต่อกอ 

0 กิโลกรัม/ไร ่ 30 กิโลกรัม/ไร่ 60 กิโลกรัม/ไร่ 120 กิโลกรัม/ไร่ 

บือขอแผ่ 3.7 ± 2.1 7.7 ± 1.2 11.0 ± 2.0 10.7 ± 0.6 
ข้าวแดง 3.3 ± 0.6 9.3 ± 1.2 8.7 ± 0.6 8.3 ± 0.6 
เฟืองค า 2.7 ± 0.6 3.3 ± 0.6 4.0 ± 1.0 3.7 ± 1.2 
ซิวแม่จัน 2.7 ± 0.6 5.7 ± 2.5 7.3 ± 2.1 9.3 ± 0.6 

F-test Var*** Plevels*** Var×Plevels** 
HSD (P<0.05) 1.4 1.4 3.9 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Plevels (Phosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 
VarxPlevels (VarietiesxPhosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 
 
ความสูงต้น 

ด้านความสูงต้นพบความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าวและอิทธิพลของระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส โดยซิวแม่จันและข้าวแดงเป็นพันธุ์ที่มีความสูงต้นมากที่สุด รองลงมา คือ พันธุ์บือขอแผ่ 
ในขณะที่เฟืองค าเป็นพันธุ์ที่มีความสูงต้นน้อยที่สุดถึง 26 % และ 20 % ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบ
กับพันธุ์ซิวแม่จันและข้าวแดง เมื่อพิจารณาความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของระดับปุ๋ ยฟอสฟอรัส 
พบว่าข้าวทุกสายพันธุ์ที่ปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 120, 60 และ 30 กิโลกรัม/ไร่ ส่งผลให้ข้าว
มีความสูงต้นที่มากถึง 14 % 13 % และ 11 % ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับข้าวที่ไม่ได้ใส่ปุ๋ย
ฟอสฟอรัส (0 กิโลกรัม/ไร่) (ตารางที่ 22) 
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ตารางที่ 22 ความสูงต้นของข้าว 4 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 4 ระดับ คือ 0, 
30, 60, 120 กิโลกรัม/ไร่ ที่ระยะ 60 วัน 

พันธุ์ข้าว 
ความสูงต้น (เซนติเมตร) 

0 กิโลกรัม/ไร ่ 30 กิโลกรัม/ไร่ 60 กิโลกรัม/ไร่ 120 กิโลกรัม/ไร่ 

บือขอแผ่ 69.2 ± 2.1 80.1 ± 6.5 78.6 ± 7.8 83.2 ± 4.4 
ข้าวแดง 75.0 ± 5.0 85.6 ± 1.6 86.6 ± 3.2 82.2 ± 3.3 
เฟืองค า 57.5 ± 17.2 64.5 ± 4.7 68.3 ± 2.8 74.2 ± 4.3 
ซิวแม่จัน 82.5 ± 11.4 90.0 ± 18.6 91.9 ± 8.5 92.5 ± 12.0 

F-test Var*** Plevels* ns 
HSD (P<0.05) 9.8 9.8 - 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Plevels (Phosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 
VarxPlevels (VarietiesxPhosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 
 
ความยาวราก 

เมื่อข้าวปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัสไม่เพียงพอ ข้าวจะมีการปรับตัวโดยยืดขยายความ
ยาวราก จากการทดลองพบความแตกต่างเฉพาะอิทธิพลของพันธุ์ข้าว  โดยข้าวแดง บือขอแผ่และซิว
แม่จันเป็นพันธุ์ที่มีความยาวรากมากกว่าเฟืองค าซึ่งเป็นพันธุ์ที่มีความยาวรากน้อยที่สุด 28 % 23 % 
และ 17 % ตามล าดับ (ตารางที่ 23) 
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ตารางท่ี 23 ความยาวรากของข้าว 4 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 4 ระดับ คือ 0, 
30, 60, 120 กิโลกรัม/ไร่ ที่ระยะ 60 วัน 

พันธุ์ข้าว 
ความยาวราก (เซนติเมตร) 

0 กิโลกรัม/ไร ่ 30 กิโลกรัม/ไร่ 60 กิโลกรัม/ไร่ 120 กิโลกรัม/ไร่ 

บือขอแผ่ 31.0 ± 5.8 27.1 ± 3.4 28.1 ± 8.0 23.7 ± 4.0 
ข้าวแดง 29.9 ± 9.6 32.0 ± 2.4 27.7 ± 3.7 28.5 ± 3.8 
เฟืองค า 21.6 ± 3.7 23.1 ± 3.0 18.7 ± 7.8 21.2 ± 1.7 
ซิวแม่จัน 24.4 ± 5.2 26.4 ± 4.5 27.5 ± 1.6 23.7 ± 4.8 

F-test Var** ns ns 
HSD (P<0.05) 5.3 - - 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มคีวามแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Plevels (Phosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 
VarxPlevels (VarietiesxPhosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 
 
ความเขียวใบ 

ด้านความเขียวใบไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แสดงให้เห็นว่าข้าวทุกสาย
พันธุ์ที่ระยะ 60 วัน ระดับปุ๋ยฟอสฟอรัสไม่มีผลต่อความเขียวใบ (ตารางที่ 24) 
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ตารางที่ 24 ความเขียวใบของข้าว 4 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 4 ระดับ คือ 0, 
30, 60, 120 กิโลกรัม/ไร่ ที่ระยะ 60 วัน 

พันธุ์ข้าว 
ความเขียวใบ 

0 กิโลกรัม/ไร ่ 30 กิโลกรัม/ไร่ 60 กิโลกรัม/ไร่ 120 กิโลกรัม/ไร่ 

บือขอแผ่ 40.9 ± 0.6 41.2 ± 2.0 40.8 ± 3.8 39.1 ± 9.3 
ข้าวแดง 38.6 ± 2.3 40.7 ± 6.8 45.2 ± 1.7 44.0 ± 0.3 
เฟืองค า 38.2 ± 3.8 42.0 ± 1.5 39.0 ± 5.5 44.1 ± 1.0 
ซิวแม่จัน 36.4 ± 2.4 41.1 ± 5.6 42.0 ± 2.7 43.7 ± 2.0 

F-test ns ns ns 
HSD (P<0.05) - - - 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Plevels (Phosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 
VarxPlevels (VarietiesxPhosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 
 
น้ าหนักแห้งต้น 

น้ าหนักแห้งต้นเป็นลักษณะหนึ่งที่แสดงถึงการเจริญเติบโตที่ดีของข้าว ซึ่งข้าวที่ได้รับปุ๋ย
ฟอสฟอรัสที่เพียงพอกับความต้องการช่วยส่งเสริมให้ข้าวมีน้ าหนักแห้งต้นที่สูงได้ จากการทดลองพบ
ความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว บือขอแผ่และข้าวแดงเป็นพันธุ์ที่มีน้ าหนักแห้งต้นที่มาก 
รองลงมา คือ พันธุ์ซิวแม่จัน และเฟืองค าเป็นพันธุ์ที่มีน้ าหนักแห้งต้นน้อยที่สุด โดยมีน้ าหนักแห้งต้น
ลดลงจากพันธุ์บือขอแผ่และข้าวแดง 62 % และ 58 % ตามล าดับ เมื่อพิจารณาความแตกต่าง
เนื่องจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส พบว่าข้าวทุกสายพันธุ์ที่ปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส
ตั้งแต่ 30-120 กิโลกรัม/ไร่ ส่งผลให้ข้าวมีน้ าหนักแห้งต้นที่มากถึง 51-58 % เมื่อเปรียบเทียบกับข้าว
ที่ไม่ได้ใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส (0 กิโลกรัม/ไร่) ในขณะที่ความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าว
และระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส พบว่าพันธุ์บือขอแผ่ที่ปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 60-120 กิโลกรัม/
ไร่ ส่งผลให้มีน้ าหนักแห้งต้นมากท่ีสุด ในขณะที่พันธุ์ข้าวแดงที่ปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส  30-
60 กิโลกรัม/ไร่ ส่งผลให้มีน้ าหนักแห้งต้นไม่แตกต่างทางสถิติกับพันธุ์บือขอแผ่ อย่างไรก็ตามพันธุ์ซิว
แม่จันมีน้ าหนักแห้งต้นที่มากขึ้นตามการเพ่ิมระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส โดยมีน้ าหนักแห้งต้นมากเมื่อปลูกใน
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ดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 120 กิโลกรัม/ไร่ ส่วนพันธุ์เฟืองค ามีน้ าหนักแห้งต้นน้อยกว่าพันธุ์อ่ืนๆ 
ถึงแม้จะมีการเพิ่มระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส (ตารางที่ 25) 
 
ตารางที่ 25 น้ าหนักแห้งต้นของข้าว 4 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 4 ระดับ คือ 
0, 30, 60, 120 กรัม/กระถาง ที่ระยะ 60 วัน 

พันธุ์ข้าว 
น้ าหนักแห้งต้น (กรัม/กอ) 

0 กิโลกรัม/ไร ่ 30 กิโลกรัม/ไร่ 60 กิโลกรัม/ไร่ 120 กิโลกรัม/ไร่ 

บือขอแผ่ 1.674 ± 0.401 3.444 ± 0.162 4.254 ± 0.473 4.376 ± 0.507 
ข้าวแดง 1.503 ± 0.454 3.970 ± 0.499 4.130 ± 0.622 3.045 ± 0.484 
เฟืองค า 0.966 ± 0.779 1.314 ± 0.360 1.206 ± 0.282 1.810 ± 0.743 
ซิวแม่จัน 1.324 ± 0.305 2.498 ± 1.137 3.516 ± 0.474 3.754 ± 0.557 

F-test Var*** Plevels*** Var×Plevels** 

HSD (P<0.05) 0.631 0.631 1.730 
*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Plevels (Phosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 
VarxPlevels (VarietiesxPhosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 
 
น้ าหนักแห้งราก 

ส าหรับการตอบสนองด้านน้ าหนักแห้งรากพบความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว
และอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส ด้านอิทธิพลของพันธุ์ข้าว พบว่าข้าวแดงและบือขอแผ่เป็นพันธุ์ที่
มีน้ าหนักแห้งรากมากกว่าซิวแม่จันและเฟืองค า เมื่อพิจารณาความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของ
ระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส พบว่าข้าวทุกสายพันธุ์ที่ปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัสตั้งแต่  30-120 
กิโลกรัม/ไร่ ส่งผลให้ข้าวมีน้ าหนักแห้งรากมากถึง 36-48 % เมื่อเปรียบเทียบกับข้าวที่ปลูกในดินที่
ไม่ได้ใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส (0 กิโลกรัม/ไร่) (ตารางที่ 26) 
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ตารางที่ 26 น้ าหนักแห้งรากของข้าว 4 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 4 ระดับ คือ 
0, 30, 60, 120 กิโลกรัม/ไร่ ที่ระยะ 60 วัน 

พันธุ์ข้าว 
น้ าหนักแห้งราก (กรัม/กอ) 

0 กิโลกรัม/ไร ่ 30 กิโลกรัม/ไร่ 60 กิโลกรัม/ไร่ 120 กิโลกรัม/ไร่ 

บือขอแผ่ 0.322 ± 0.066 0.513 ± 0.100 0.578 ± 0.092 0.610 ± 0.126 
ข้าวแดง 0.370 ± 0.134 0.550 ± 0.069 0.724 ± 0.243 0.503 ± 0.097 
เฟืองค า 0.198 ± 0.086 0.307 ± 0.034 0.315 ± 0.209 0.330 ± 0.113 
ซิวแม่จัน 0.216 ± 0.044 0.345 ± 0.144 0.494 ± 0.098 0.424 ± 0.037 

F-test Var*** Plevels*** ns 
HSD (P<0.05) 0.124 0.124 - 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Plevels (Phosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 
VarxPlevels (VarietiesxPhosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 
 
ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้น 

ส าหรับการวิเคราะห์ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้น ผลการวิเคราะห์พบว่าข้าวทุกสายพันธุ์ที่
ปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 120 กิโลกรัม/ไร่ ส่งผลให้ข้าวมีความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้นมาก
ที่สุด รองลงมา คือ ข้าวที่ปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 60 และ 30 กิโลกรัม/ไร่ อย่างไรก็ตาม
ข้าวที่ปลูกในดินที่ไม่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส (0 กิโลกรัม/ไร่) ส่งผลให้ข้าวมีความเข้มข้นฟอสฟอรัสใน
ต้นน้อยที่สุด (ตารางที่ 27) 
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ตารางที่ 27 ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้นของข้าว 4 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 
4 ระดับ คือ 0, 30, 60, 120 กิโลกรัม/ไร่ ที่ระยะ 60 วัน 

พันธุ์ข้าว 
ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้น (%) 

0 กิโลกรัม/ไร ่ 30 กิโลกรัม/ไร่ 60 กิโลกรัม/ไร่ 120 กิโลกรัม/ไร่ 

บือขอแผ่ 0.100 ± 0.009 0.244 ± 0.026 0.321 ± 0.019 0.401 ± 0.035 
ข้าวแดง 0.110 ± 0.013 0.219 ± 0.017 0.264 ± 0.069 0.400 ± 0.042 
เฟืองค า 0.121 ± 0.019 0.200 ± 0.077 0.260 ± 0.138 0.268 ± 0.030 
ซิวแม่จัน 0.066 ± 0.006 0.247 ± 0.085 0.341 ± 0.116 0.446 ± 0.051 

F-test ns Plevels*** ns 
HSD (P<0.05) - 0.069 - 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Plevels (Phosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 
VarxPlevels (VarietiesxPhosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 
 
ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในราก 

ส าหรับการวิเคราะห์ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในราก ผลการวิเคราะห์พบว่าข้าว  3 สายพันธุ์ 
คือ บือขอแผ่ ข้าวแดง และซิวแม่จัน เป็นพันธุ์ที่มีความเข้มข้นฟอสฟอรัสในรากมากที่สุด ในขณะที่
เฟืองค าเป็นพันธุ์ที่มีความเข้มข้นฟอสฟอรัสในรากน้อยที่สุด และความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของ
ปุ๋ยฟอสฟอรัส พบว่ามีการตอบสนองตามการเพิ่มระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส โดยมีความเข้มข้นฟอสฟอรัสใน
รากสูงเมื่อปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 120, 60, 30 และ 0 กิโลกรัม/ไร่ ตามล าดับ ในขณะที่
ความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส พบว่าพันธุ์บือขอแผ่และ
ข้าวแดงที่ปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 120 กิโลกรัม/ไร่ และพันธุ์ซิวแม่จันที่ปลูกในดินที่มีการ
ใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 60 กิโลกรัม/ไร่ ส่งผลให้ข้าวมีความเข้มข้นฟอสฟอรัสในรากมากท่ีสุด ส่วนพันธุ์เฟือง
ค าที่ปลูกในดินที่ไม่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส (0 กิโลกรัม/ไร่) ส่งผลให้ข้าวมีความเข้มข้นฟอสฟอรัสใน
รากน้อยที่สุด (ตารางที่ 28) 
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ตารางที่ 28 ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในรากของข้าว 4 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในดินที่มีการใส่ ปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 4 ระดับ คือ 0, 30, 60, 120 กิโลกรัม/ไร่ ที่ระยะ 60 วัน 

พันธุ์ข้าว 
ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในราก (%) 

0 กิโลกรัม/ไร ่ 30 กิโลกรัม/ไร่ 60 กิโลกรัม/ไร่ 120 กิโลกรัม/ไร่ 

บือขอแผ่ 0.040 ± 0.012 0.094 ± 0.009 0.097 ± 0.011 0.245 ± 0.007 
ข้าวแดง 0.047 ± 0.013 0.079 ± 0.003 0.110 ± 0.028 0.212 ± 0.039 
เฟืองค า 0.014 ± 0.001 0.020 ± 0.020 0.048 ± 0.048 0.080 ± 0.025 
ซิวแม่จัน 0.029 ± 0.003 0.026 ± 0.026 0.182 ± 0.015 0.118 ± 0.022 

F-test Var*** Plevels*** Var×Plevels*** 
HSD (P<0.05) 0.024 0.024 0.067 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Plevels (Phosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 
VarxPlevels (VarietiesxPhosphorus levels) คือ ความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 
 
ประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัส 

ประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัส คือ ความสามารถของข้าวในการสร้างน้ าหนักแห้งต่อหน่วย
ฟอสฟอรัสที่ดูดได้ จากการทดลองพบว่าข้าวทุกสายพันธุ์มีประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสลดลงตาม
การเพ่ิมระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส โดยข้าวที่ปลูกในดินที่ไม่ได้ใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส (0 กิโลกรัม/ไร่) มี
ประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสมากท่ีสุด ส่วนข้าวที่ปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 120 กิโลกรัม/
ไร่ มีประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสน้อยที่สุด ในขณะที่ความแตกต่างด้านอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์
ข้าวและปุ๋ยฟอสฟอรัส พบว่าข้าวทุกสายพันธุ์มีประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสลดลงตามการเพ่ิมระดับ
ของปุ๋ยฟอสฟอรัสและไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ แต่พันธุ์ซิวแม่จันที่ปลูกในดินที่ไม่ได้ใส่ใส่ปุ๋ย
ฟอสฟอรัสมีประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสมากกว่าข้าวอีก 3 สายพันธุ์ (ตารางที่ 29) 
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ตารางที่ 29 ประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสของข้าว 4 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในดินที่มีการใส่ ปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 4 ระดับ คือ 0, 30, 60, 120 กิโลกรัม/ไร่ ที่ระยะ 60 วัน 

พันธุ์ข้าว 
ประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัส 

0 กิโลกรัม/ไร ่ 30 กิโลกรัม/ไร่ 60 กิโลกรัม/ไร่ 120 กิโลกรัม/ไร่ 

บือขอแผ่ 10.098 ± 0.882 4.135 ± 0.441 3.122 ± 0.182 2.505 ± 0.227 
ข้าวแดง 9.165 ± 1.038 4.589 ± 0.347 3.999 ± 1.230 2.518 ± 0.249 
เฟืองค า 8.382 ± 1.233 5.474 ± 1.860 4.489 ± 1.821 3.767 ± 0.444 
ซิวแม่จัน 15.229 ± 1.229 3.931 ± 1.372 3.156 ± 1.010 2.262 ± 0.242 

F-test ns Plevels*** Var×Plevels*** 
HSD (P<0.05) - 1.180 3.235 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มคีวามแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Plevels (Phosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 
VarxPlevels (VarietiesxPhosphorus levels) คือ ความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 
 
ระยะแตกกอสูงสุด 
จ านวนต้นต่อกอ 

ด้านจ านวนต้นต่อกอพบความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าวและอิทธิพลของระดับ
ปุ๋ยฟอสฟอรัส โดยบือขอแผ่และข้าวแดงเป็นพันธุ์ที่มีการสร้างจ านวนต้นต่อกอได้มากกว่ าพันธุ์ซิวแม่
จันและเฟืองค า การสร้างจ านวนต้นต่อกอยังมีความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 
โดยข้าวทุกสายพันธุ์ที่ปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส  120 และ 60 กิโลกรัม/ไร่ ส่งผลให้ข้าวมี
จ านวนต้นต่อกอมากกว่าข้าวที่ปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 30 กิโลกรัม/ไร่ ถึง 28 % และ 14 
% ตามล าดับ (ตารางที่ 30) 
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ตารางท่ี 30 จ านวนต้นต่อกอของข้าว 4 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 4 ระดับ คือ 
0, 30, 60, 120 กิโลกรัม/ไร่ ที่ระยะแตกกอสูงสุด 

พันธุ์ข้าว 
จ านวนต้นต่อกอ 

0 กิโลกรัม/ไร ่ 30 กิโลกรัม/ไร่ 60 กิโลกรัม/ไร่ 120 กิโลกรัม/ไร่ 

บือขอแผ่ 11.0 ± 4.4 22.3 ± 6.4 25.7 ± 2.5 33.3 ± 7.0 
ข้าวแดง 10.0 ± 3.6 20.0 ± 5.0 22.0 ± 4.4 19.0 ± 2.6 
เฟืองค า 6.7 ± 4.6 9.3 ± 3.2 17.3 ± 12.9 25.7 ± 6.7 
ซิวแม่จัน 8.0 ± 1.0 20.3 ± 1.5 18.3 ± 3.1 21.7 ± 2.5 

F-test Var** Plevels*** ns 
HSD (P<0.05) 5.5 5.5 - 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Plevels (Phosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 
VarxPlevels (VarietiesxPhosphorus levels) คือ ความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 
 
ความสูงต้น 

ด้านความสูงต้นพบความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส โดยบือขอแผ่และ
ข้าวแดงเป็นพันธุ์ที่มีความสูงต้นที่มากกว่าซิวแม่จันและเฟืองค า เมื่อพิจารณาความแตกต่างเนื่องจาก
อิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส พบว่าข้าวทุกสายพันธุ์ที่ปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัสตั้งแต่ 30-
120 กิโลกรัม/ไร่ ส่งผลให้ข้าวมีความสูงต้นที่มากกว่าข้าวที่ปลูกในดินที่ไม่ได้ใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส  (0 
กิโลกรัม/ไร่) ถึง 14 % (ตารางที่ 31) 
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ตารางที่ 31 ความสูงต้นของข้าว 4 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 4 ระดับ คือ 0, 
30, 60, 120 กิโลกรัม/ไร่ ที่ระยะแตกกอสูงสุด 

พันธุ์ข้าว 
ความสูงต้น (เซนติเมตร) 

0 กิโลกรัม/ไร ่ 30 กิโลกรัม/ไร่ 60 กิโลกรัม/ไร่ 120 กิโลกรัม/ไร่ 

บือขอแผ่ 123.3 ± 17.9 147.3 ± 11.1 153.7 ± 6.7 145.3 ± 1.5 
ข้าวแดง 118.7 ± 13.6 143.7 ± 11.4 140.0 ± 5.0 134.8 ± 5.5 
เฟืองค า 103.7 ± 19.0 113.2 ± 10.6 113.3 ± 6.4 126.0 ± 11.1 
ซิวแม่จัน 106.5 ± 6.4 119.0 ± 5.3 118.7 ± 15.7 119.3 ± 5.1 

F-test Var*** Plevels*** ns 
HSD (P<0.05) 12.1 12.1 - 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Plevels (Phosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 
VarxPlevels (VarietiesxPhosphorus levels) คือ ความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 

 
ความยาวราก 

ด้านความยาวรากพบความแตกต่างเฉพาะอิทธิพลของพันธุ์ข้าวเพียงอย่างเดียว  โดยข้าว 3 
สายพันธุ์ คือ บือขอแผ่ ข้าวแดง และซิวแม่จัน เป็นกลุ่มพันธุ์ที่มีความยาวรากมากถึง 26 % 22 % 
และ 21 % ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับพันธุ์เฟืองค าซึ่งเป็นพันธุ์ที่มีความยาวรากน้อยที่สุด (ตาราง
ที่ 32) 
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ตารางท่ี 32 ความยาวรากของข้าว 4 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 4 ระดับ คือ 0, 
30, 60, 120 กิโลกรัม/ไร่ ที่ระยะแตกกอสูงสุด 

พันธุ์ข้าว 
ความยาวราก (เซนติเมตร) 

0 กิโลกรัม/ไร ่ 30 กิโลกรัม/ไร่ 60 กิโลกรัม/ไร่ 120 กิโลกรัม/ไร่ 

บือขอแผ่ 34.3 ± 2.4 40.3 ± 0.8 34.6 ± 6.6 29.8 ± 1.0 
ข้าวแดง 37.3 ± 7.7 31.5 ± 6.1 34.7 ± 8.1 28.3 ± 3.5 
เฟืองค า 27.0 ± 5.9 24.0 ± 5.2 26.0 ± 3.5 25.5 ± 4.3 
ซิวแม่จัน 31.5 ± 1.5 32.8 ± 5.6 32.2 ± 4.8 33.4 ± 8.9 

F-test Var** ns ns 
HSD (P<0.05) 6.0 - - 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Plevels (Phosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 
VarxPlevels (VarietiesxPhosphorus levels) คือ ความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 
 
ความเขียวใบ 

ด้านความเขียวใบไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แสดงให้เห็นว่าข้าวทุกสาย
พันธุ์ที่ระยะแตกกอสูงสุด ระดับปุ๋ยฟอสฟอรัสไม่มีผลต่อความเขียวใบ (ตารางที่ 33) 
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ตารางที่ 33 ความเขียวใบของข้าว 4 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 4 ระดับ คือ 0, 
30, 60, 120 กิโลกรัม/ไร่ ที่ระยะแตกกอสูงสุด 

พันธุ์ข้าว 
ความเขียวใบ 

0 กิโลกรัม/ไร ่ 30 กิโลกรัม/ไร่ 60 กิโลกรัม/ไร่ 120 กิโลกรัม/ไร่ 

บือขอแผ่ 45.5 ± 3.5 44.3 ± 3.0 43.1 ± 4.8 46.9 ± 2.8 
ข้าวแดง 46.6 ± 1.3 47.0 ± 3.0 47.1 ± 3.7 46.9 ± 3.0 
เฟืองค า 43.2 ± 8.5 45.8 ± 9.3 42.3 ± 5.6 48.5 ± 1.2 
ซิวแม่จัน 46.9 ± 3.6 41.5 ± 4.1 44.1 ± 8.5 48.4 ± 2.4 

F-test ns ns ns 
HSD (P<0.05) - - - 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Plevels (Phosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 
VarxPlevels (VarietiesxPhosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 
 
น้ าหนักแห้งต้น 

ด้านน้ าหนักแห้งต้นพบความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าวและอิทธิพลของระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส โดยบือขอแผ่เป็นพันธุ์ที่มีน้ าหนักแห้งต้นที่มากถึง 46 % 47 % และ 57 % เมื่อ
เปรียบเทียบกับข้าวอีก 3 สายพันธุ์ คือ ข้าวแดง เฟืองค า และซิวแม่จัน เมื่อพิจารณาความแตกต่าง
เนื่องจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส พบว่าข้าวทุกสายพันธุ์ที่ปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 
120, 60 และ 30 กิโลกรัม/ไร่ ส่งผลให้ข้าวมีน้ าหนักแห้งต้นที่มากถึง 69 % 60 % และ 57 % 
ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับข้าวที่ไม่ได้ใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส (0 กิโลกรัม/ไร่) (ตารางที่ 34) 
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ตารางที่ 34 น้ าหนักแห้งต้นของข้าว 4 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 4 ระดับ คือ 
0, 30, 60, 120 กิโลกรัม/ไร่ ที่ระยะแตกกอสูงสุด 

พันธุ์ข้าว 
น้ าหนักแห้งต้น (กรัม/กอ) 

0 กิโลกรัม/ไร ่ 30 กิโลกรัม/ไร่ 60 กิโลกรัม/ไร่ 120 กิโลกรัม/ไร่ 

บือขอแผ่ 23.084 ± 7.447 64.397 ± 22.528 57.712 ± 10.892 82.148 ± 32.747 
ข้าวแดง 16.531 ± 8.637 32.787 ± 15.353 33.739 ± 5.598 39.913 ± 7.264 
เฟืองค า 13.137 ± 8.897 19.797 ± 9.590 37.770 ± 33.250 49.092 ± 17.943 
ซิวแม่จัน 10.115 ± 1.604 29.524 ± 5.312 26.915 ± 13.482 31.358 ± 7.271 

F-test Var*** Plevels*** ns 
HSD (P<0.05) 15.886 15.886 - 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Plevels (Phosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 
VarxPlevels (VarietiesxPhosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 

 
น้ าหนักแห้งราก 

ด้านน้ าหนักแห้งรากพบความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าวและอิทธิพลของระดับ
ปุ๋ยฟอสฟอรัส โดยบือขอแผ่และข้าวแดงเป็นพันธุ์ที่มีน้ าหนักแห้งรากที่มาก รองลงมา คือ พันธุ์เฟือง
ค าและซิวแม่จันเป็นพันธุ์ที่มีน้ าหนักแห้งรากน้อยที่สุด เมื่อพิจารณาความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพล
ของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส พบว่าข้าวทุกสายพันธุ์ที่ปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 120, 60 และ 30 
กิโลกรัม/ไร่ ส่งผลให้ข้าวมีน้ าหนักแห้งรากที่มากถึง 56 % 50 % และ 49 % ตามล าดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับข้าวที่ไม่ได่ใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส (0 กิโลกรัม/ไร่) (ตารางที่ 35) 
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ตารางที่ 35 น้ าหนักแห้งรากของข้าว 4 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 4 ระดับ คือ 
0, 30, 60, 120 กิโลกรัม/ไร่ ที่ระยะแตกกอสูงสุด 

พันธุ์ข้าว 
น้ าหนักแห้งราก (กรัม/กอ) 

0 กิโลกรัม/ไร ่ 30 กิโลกรัม/ไร่ 60 กิโลกรัม/ไร่ 120 กิโลกรัม/ไร่ 

บือขอแผ่ 3.314 ± 1.621 10.428 ± 4.053 9.342 ± 3.835 9.288 ± 6.188 
ข้าวแดง 4.283 ± 2.381 5.569 ± 1.156 5.466 ± 1.216 8.579 ± 2.557 
เฟืองค า 3.399 ± 1.095 3.860 ± 3.625 5.804 ± 4.453 7.470 ± 2.882 
ซิวแม่จัน 1.176 ± 0.528 4.262 ± 0.912 3.637 ± 1.529 2.470 ± 1.313 

F-test Var*** Plevels** ns 
HSD (P<0.05) 2.701 2.701 - 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Plevels (Phosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 
VarxPlevels (VarietiesxPhosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 

 
ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้น 

ส าหรับการวิเคราะห์ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้น ผลการวิเคราะห์พบว่าข้าวที่ปลูกในดินที่มี
การใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 120 และ 60 กิโลกรัม/ไร่ ส่งผลให้ข้าวมีความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้นมากที่สุด
และไม่แตกต่างกันทางสถิติ รองลงมา คือ ข้าวที่ปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 30 กิโลกรัม/ไร่ 
ในขณะที่ข้าวที่ปลูกในดินที่ไม่ได้ใส่ใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส (0 กิโลกรัม/ไร่) มีความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้น
น้อยที่สุด (ตารางที่ 36) 
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ตารางที่ 36 ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้นของข้าว 4 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 
4 ระดับ คือ 0, 30, 60, 120 กิโลกรัม/ไร่ ที่ระยะแตกกอสูงสุด 

พันธุ์ข้าว 
ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้น (%) 

0 กิโลกรัม/ไร ่ 30 กิโลกรัม/ไร่ 60 กิโลกรัม/ไร่ 120 กิโลกรัม/ไร่ 

บือขอแผ่ 0.087 ± 0.015 0.157 ± 0.009 0.194 ± 0.014 0.210 ± 0.038 
ข้าวแดง 0.098 ± 0.022 0.161 ± 0.040 0.246 ± 0.065 0.263 ± 0.049 
เฟืองค า 0.089 ± 0.048 0.188 ± 0.018 0.222 ± 0.027 0.264 ± 0.029 
ซิวแม่จัน 0.064 ± 0.013 0.145 ± 0.012 0.094 ± 0.094 0.311 ± 0.038 

F-test ns Plevels*** ns 
HSD (P<0.05) - 0.044 - 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Plevels (Phosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 
VarxPlevels (VarietiesxPhosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 

 
ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในราก 

ส าหรับการวิเคราะห์ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในราก ผลการวิเคราะห์พบว่าข้าวทุกสายพันธุ์มี
การตอบสนองต่อการเพ่ิมขึ้นของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส โดยข้าวที่ปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 
120 กิโลกรัม/ไร่ มีความเข้มข้นฟอสฟอรัสในรากมากที่สุด ในขณะที่ข้าวที่ปลูกในดินที่ไม่ได้ใส่ปุ๋ย
ฟอสฟอรัส (0 กิโลกรัม/ไร่) และ 30 กิโลกรัม/ไร่ ส่งผลให้มีความเข้มข้นฟอสฟอรัสในรากน้อยที่สุด
และไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (ตารางที่ 37) 
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ตารางที่ 37 ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในรากของข้าว 4 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 4 ระดับ คือ 0, 30, 60, 120 กิโลกรัม/ไร่ ที่ระยะแตกกอสูงสุด 

พันธุ์ข้าว 
ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในราก (%) 

0 กิโลกรัม/ไร ่ 30 กิโลกรัม/ไร่ 60 กิโลกรัม/ไร่ 120 กิโลกรัม/ไร่ 

บือขอแผ่ 0.051 ± 0.003 0.059 ± 0.005 0.070 ± 0.005 0.090 ± 0.012 
ข้าวแดง 0.053 ± 0.003 0.061 ± 0.008 0.077 ± 0.022 0.091 ± 0.016 
เฟืองค า 0.042 ± 0.006 0.059 ± 0.006 0.081 ± 0.015 0.108 ± 0.021 
ซิวแม่จัน 0.044 ± 0.009 0.064 ± 0.009 0.082 ± 0.027 0.106 ± 0.024 

F-test ns Plevels*** ns 
HSD (P<0.05) - 0.014 - 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Plevels (Phosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 
VarxPlevels (VarietiesxPhosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 

 
ประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัส 

จากที่กล่าวมาแล้วว่าประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัส คือ ความสามารถของข้าวในการสร้าง
น้ าหนักแห้งต่อหน่วยฟอสฟอรัสที่ดูดได้ จากการทดลองพบว่าข้าวทุกสายพันธุ์มีประสิทธิภาพลดลง
ตามการเพ่ิมระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส โดยข้าวที่ปลูกในดินที่ไม่ได้ใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส (0 กิโลกรัม/ไร่) มี
ประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสมากท่ีสุด ส่วนข้าวที่ปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 120 กิโลกรัม/
ไร่ มีประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสน้อยที่สุดซึ่งประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสของข้าวที่ระยะแตกกอ
สูงสุดนี้ให้ผลเช่นเดียวกับท่ีระยะ 60 วัน (ตารางที ่38) 
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ตารางที่ 38 ประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสของข้าว 4 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในดินที่มีการใส่ ปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 4 ระดับ คือ 0, 30, 60, 120 กิโลกรัม/ไร่ ที่ระยะแตกกอสูงสุด 

พันธุ์ข้าว 
ประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัส 

0 กิโลกรัม/ไร ่ 30 กิโลกรัม/ไร่ 60 กิโลกรัม/ไร่ 120 กิโลกรัม/ไร่ 

บือขอแผ่ 11.659 ± 1.931 6.373 ± 0.365 5.179 ± 0.371 4.857 ± 0.875 
ข้าวแดง 10.605 ± 2.630 6.483 ± 1.659 4.232 ± 0.969 3.887 ± 0.686 
เฟืองค า 13.270 ± 5.493 5.347 ± 0.499 4.548 ± 0.588 3.823 ± 0.435 
ซิวแม่จัน 16.212 ± 3.890 6.933 ± 0.547 4.516 ± 1.545 3.251 ± 0.422 

F-test ns Plevels*** ns 
HSD (P<0.05) - 2.237 - 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Plevels (Phosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 
VarxPlevels (VarietiesxPhosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 

 
ระยะเก็บเกี่ยว 
จ านวนต้นต่อกอ 

ด้านจ านวนต้นต่อกอพบความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าวและอิทธิพลของระดับ
ปุ๋ยฟอสฟอรัส โดยบือขอแผ่และข้าวแดงเป็นพันธุ์ที่มีจ านวนต้นต่อกอมากที่สุด รองลงมา คือ พันธุ์ซิว
แม่จันและเฟืองค าเป็นพันธุ์ที่มีจ านวนต้นต่อกอน้อยที่สุด เมื่อพิจารณาความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพล
ของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส พบว่าข้าวทุกสายพันธุ์ที่ปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส  120 และ 30 
กิโลกรัม/ไร่ ส่งผลให้ข้าวมีการจ านวนต้นต่อกอมากที่สุด รองลงมา คือ ข้าวที่ปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 60 กิโลกรัม/ไร่ ในขณะที่ข้าวที่ไม่ได้ใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส (0 กิโลกรัม/ไร่) ส่งผลให้ข้าวทุกสาย
พันธุ์มีจ านวนต้นต่อกอน้อยที่สุด (ตารางที่ 39) 
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ตารางที่ 39 จ านวนต้นต่อกอของข้าว 4 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 4 ระดับ คือ 
0, 30, 60, 120 กิโลกรัม/ไร่ ที่ระยะเก็บเกี่ยว 

พันธุ์ข้าว 
จ านวนต้นต่อกอ 

0 กิโลกรัม/ไร ่ 30 กิโลกรัม/ไร่ 60 กิโลกรัม/ไร่ 120 กิโลกรัม/ไร่ 

บือขอแผ่ 10.7 ± 1.5 23.3 ± 3.5 26.3 ± 2.1 34.0 ± 5.3 
ข้าวแดง 10.0 ± 4.0 22.7 ± 1.5 23.3 ± 4.5 24.7 ± 4.5 
เฟืองค า 3.7 ± 0.6 19.7 ± 2.1 14.0 ± 4.4 17.7 ± 7.6 
ซิวแม่จัน 7.7 ± 2.5 18.7 ± 6.1 16.7 ± 7.0 25.0 ± 5.3 

F-test Var*** Plevels*** ns 
HSD (P<0.05) 5.0 5.0 - 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Plevels (Phosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 
VarxPlevels (VarietiesxPhosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 

 
น้ าหนักแห้งต้น 

ด้านน้ าหนักแห้งต้นพบความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าวและอิทธิพลของระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส โดยข้าว 3 สายพันธุ์ คือ เฟืองค า บือขอแผ่ และข้าวแดงเป็นพันธุ์ที่มีน้ าหนักแห้งต้นที่มาก
ถึง 41-62 % เมื่อเปรียบเทียบกับซิวแม่จันซึ่งเป็นพันธุ์ที่มีน้ าหนักแห้งต้นน้อยที่สุด เมื่อพิจารณาความ
แตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส พบว่าข้าวทุกสายพันธุ์ที่ปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ย
ฟอสฟอรัสตั้งแต่ 30-120 กิโลกรัม/ไร่ ส่งผลให้ข้าวมีน้ าหนักแห้งต้นที่มากถึง 71-72 % เมื่อ
เปรียบเทียบกับข้าวที่ไม่ได้ใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส (0 กิโลกรัม/ไร่) (ตารางที่ 40) 
 
 
 
 
 
 



84 
 

ตารางที่ 40 น้ าหนักแห้งต้นของข้าว 4 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 4 ระดับ คือ 
0, 30, 60, 120 กิโลกรัม/ไร่ ที่ระยะเก็บเกี่ยว 

พันธุ์ข้าว 
น้ าหนักแห้งต้น (กรัม/กอ) 

0 กิโลกรัม/ไร ่ 30 กิโลกรัม/ไร่ 60 กิโลกรัม/ไร่ 120 กิโลกรัม/ไร่ 

บือขอแผ่ 36.674 ± 14.776 81.582 ± 20.380 84.491 ± 34.979 77.442 ± 19.305 
ข้าวแดง 16.694 ± 5.703 51.263 ± 19.858 56.896 ± 24.777 56.730 ± 25.471 
เฟืองค า 12.434 ± 4.229 86.609 ± 70.693 91.844 ± 66.266 90.329 ± 92.628 
ซิวแม่จัน 7.226 ± 4.868 33.110 ± 2.512 30.009 ± 7.953 36.422 ± 7.398 

F-test Var** Plevels** ns 
HSD (P<0.05) 35.678 35.678 - 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Plevels (Phosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 
VarxPlevels (VarietiesxPhosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 

 
น้ าหนักแห้งราก 

ด้านน้ าหนักแห้งรากพบความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าวและอิทธิพลของระดับ
ปุ๋ยฟอสฟอรัส โดยข้าว 3 สายพันธุ์ คือ เฟืองค า บือขอแผ่และข้าวแดงเป็นพันธุ์ที่มีน้ าหนักแห้งรากที่
มากถึง 71 % 69 % และ 47 % เมื่อเปรียบเทียบกับพันธุ์ซิวแม่จันซึ่งเป็นพันธุ์ที่มีน้ าหนักแห้งราก
น้อยที่สุด เมื่อพิจารณาความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส พบว่าข้าวที่ปลูกในดิน
ที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัสตั้งแต่ 30-120 กิโลกรัม/ไร่ ส่งผลให้ข้าวมีน้ าหนักแห้งรากมากถึง 61-65 % 
เมือ่เปรียบเทียบกับข้าวที่ไม่ได้ใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส (0 กิโลกรัม/ไร่) (ตารางที่ 41) 
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ตารางที่ 41 น้ าหนักแห้งรากของข้าว 4 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 4 ระดับ คือ 
0, 30, 60, 120 กิโลกรัม/ไร่ ที่ระยะเก็บเกี่ยว 

พันธุ์ข้าว 
น้ าหนักแห้งราก (กรัม/กอ) 

0 กิโลกรัม/ไร ่ 30 กิโลกรัม/ไร่ 60 กิโลกรัม/ไร่ 120 กิโลกรัม/ไร่ 

บือขอแผ่ 7.947 ± 4.808 13.474 ± 7.065 15.015 ± 6.842 8.848 ± 2.403 
ข้าวแดง 3.159 ± 0.766 8.367 ± 6.041 7.788 ± 3.092 7.030 ± 1.169 
เฟืองค า 2.461 ± 1.334 10.379 ± 9.166 14.693 ± 9.184 19.885 ± 19.731 
ซิวแม่จัน 1.242 ± 0.273 5.380 ± 1.403 4.280 ± 1.942 3.037 ± 0.446 

F-test Var** Plevels* ns 
HSD (P<0.05) 6.384 6.384 - 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Plevels (Phosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 
VarxPlevels (VarietiesxPhosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 

 
การเจริญเติบโตทางด้านล าต้นส่งผลถึงการสร้างผลผลิตและองค์ประกอบผลผลิตที่ดีเช่นกัน 

โดยเมื่อพิจารณาด้านผลผลิตและองค์ประกอบผลผลิต จ านวนรวงต่อกอ มีความแตกต่างเฉพาะ
อิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส โดยข้าวทุกสายพันธุ์ที่ปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส  120, 60 
และ 30 กิโลกรัม/ไร่ ส่งผลให้ข้าวมีจ านวนรวงต่อกอมากถึง 66 % 63 % และ 58 % ตามล าดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับการไม่ใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส (0 กิโลกรัม/ไร่) (ตารางที่ 42) 
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ตารางที่ 42 จ านวนรวงต่อกอของข้าว 4 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 4 ระดับ 
คือ 0, 30, 60, 120 กิโลกรัม/ไร่ ที่ระยะเก็บเกี่ยว 

พันธุ์ข้าว 
จ านวนรวงต่อกอ 

0 กิโลกรัม/ไร ่ 30 กิโลกรัม/ไร่ 60 กิโลกรัม/ไร่ 120 กิโลกรัม/ไร่ 

บือขอแผ่ 9.5 ± 0.7 14.0 ± 13.0 26.5 ± 2.1 25.0 ± 4.2 
ข้าวแดง 9.5 ± 0.7 13.0 ± 5.7 16.0 ± 3.6 20.0 ± 9.8 
เฟืองค า 4.0 ± 0.0 14.5 ± 4.9 12.0 ± 0.0 11.0 ± 0.0 
ซิวแม่จัน 3.3 ± 2.1 16.7 ± 8.3 13.3 ± 3.1 16.5 ± 10.6 

F-test ns Plevels** ns 
HSD (P<0.05) - 8.0 - 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Plevels (Phosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 
VarxPlevels (VarietiesxPhosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 

 
ความยาวรวง 

ความยาวรวงไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แสดงให้เห็นว่าข้าวทุกสายพันธุ์ที่
ระยะเก็บเก่ียว ระดับปุ๋ยฟอสฟอรัสไม่มีผลต่อความยาวรวง (ตารางที่ 43) 
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ตารางท่ี 43 ความยาวรวงของข้าว 4 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 4 ระดับ คือ 0, 
30, 60, 120 กิโลกรัม/ไร่ ที่ระยะเก็บเกี่ยว 

พันธุ์ข้าว 
ความยาวรวง (เซนติเมตร) 

0 กิโลกรัม/ไร ่ 30 กิโลกรัม/ไร่ 60 กิโลกรัม/ไร่ 120 กิโลกรัม/ไร่ 

บือขอแผ่ 24.8 ± 0.8 21.9 ± 6.4 24.4 ± 1.0 24.6 ± 0.4 
ข้าวแดง 23.9 ± 0.1 23.0 ± 4.6 25.4 ± 3.0 23.7 ± 2.0 
เฟืองค า 23.2 ± 3.0 23.3 ± 1.5 24.1 ± 0.0 24.9 ± 0.7 
ซิวแม่จัน 17.7 ± 6.3 26.2 ± 1.6 25.4 ± 0.7 25.4 ± 2.0 

F-test ns ns ns 
HSD (P<0.05) - - - 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Plevels (Phosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 
VarxPlevels (VarietiesxPhosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 

 
จ านวนเมล็ดดี 

จ านวนเมล็ดดีพบความแตกต่างเฉพาะอิทธิพลของพันธุ์ข้าว โดยเฟืองค า บือขอแผ่และข้าว
แดงเป็นพันธุ์ที่มีจ านวนเมล็ดดีมากถึง 52 % 51 % และ 39 % ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับพันธุ์
ซิวแม่จันซึ่งเป็นพันธุ์ที่มีจ านวนเมล็ดดีน้อยที่สุด (ตารางที่ 44) 
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ตารางท่ี 44 จ านวนเมล็ดดีต่อรวงของข้าว 4 สายเมื่อปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 4 ระดับ คือ 
0, 30, 60, 120 กิโลกรัม/ไร่ ที่ระยะเก็บเกี่ยว 

พันธุ์ข้าว 
จ านวนเมล็ดดีต่อรวง 

0 กิโลกรัม/ไร ่ 30 กิโลกรัม/ไร่ 60 กิโลกรัม/ไร่ 120 กิโลกรัม/ไร่ 

บือขอแผ่ 85.9 ± 6.1 78.6 ± 6.2 75.7 ± 20.2 87.5 ± 12.6 
ข้าวแดง 61.7 ± 4.6 59.9 ± 48.2 80.2 ± 29.6 60.7 ± 44.1 
เฟืองค า 57.7 ± 26.6 114.7 ± 29.0 68.7 ± 0.0 85.1 ± 0.3 
ซิวแม่จัน 29.8 ± 22.6 53.7 ± 29.9 42.3 ± 15.0 33.2 ± 3.7 

F-test Var*** ns ns 
HSD (P<0.05) 26.1 - - 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Plevels (Phosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 
VarxPlevels (VarietiesxPhosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 

 
จ านวนเมล็ดลีบ 

จ านวนเมล็ดลีบพบความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าวและอิทธิพลของระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส โดยซิวแม่จันเป็นพันธุ์ที่มีจ านวนลีบมาก อย่างไรก็ตามบือขอแผ่เป็นพันธุ์ที่มีจ านวนเมล็ด
ลีบน้อยที่สุด และเมื่อพิจารณาความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส พบว่าข้าวทุก
สายพันธุ์ที่ปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัสตั้งแต่ 30 กิโลกรัม/ไร่ ขึ้นไป ส่งผลให้ข้าวมีจ านวนเมล็ด
ลีบมากเมื่อเปรียบเทียบกับการไม่ได้ใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส (0 กิโลกรัม/ไร่) โดยจ านวนเมล็ดลีบเพ่ิมมากขึ้น
ตามการเพิ่มระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส (ตารางที่ 45) 
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ตารางที่ 45 จ านวนเมล็ดลีบต่อรวงของข้าว 4 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 4 
ระดับ คือ 0, 30, 60, 120 กิโลกรัม/ไร่ ที่ระยะเก็บเกี่ยว 

พันธุ์ข้าว 
จ านวนเมล็ดลีบต่อรวง 

0 กิโลกรัม/ไร ่ 30 กิโลกรัม/ไร่ 60 กิโลกรัม/ไร่ 120 กิโลกรัม/ไร่ 

บือขอแผ่ 10.3 ± 9.0 23.3 ± 9.0 17.3 ± 4.2 19.2 ± 7.6 
ข้าวแดง 16.6 ± 0.1 22.7 ± 5.9 30.7 ± 12.9 41.0 ± 29.0 
เฟืองค า 44.9 ± 6.2 17.8 ± 4.4 32.7 ± 0.0 54.9 ± 27.3 
ซิวแม่จัน 13.8 ± 1.6 38.4 ± 20.8 46.4 ± 14.0 64.2 ± 20.4 

F-test Var* Plevels* ns 
HSD (P<0.05) 19.5 19.3 - 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Plevels (Phosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 
VarxPlevels (VarietiesxPhosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 

 
น้ าหนัก 100 เมล็ด 

น้ าหนัก 100 เมล็ด พบความแตกต่างเฉพาะอิทธิพลของพันธุ์ข้าว โดยพันธุ์บือขอแผ่และเฟือง
ค ามีน้ าหนัก 100 เมล็ด ที่มากกว่าพันธุ์ข้าวแดงและซิวแม่จัน (ตารางที่ 46) 
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ตารางที่ 46 น้ าหนัก 100 เมล็ด ของข้าว 4 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 4 ระดับ 
คือ 0, 30, 60, 120 กิโลกรัม/ไร่ ที่ระยะเก็บเกี่ยว 

พันธุ์ข้าว 
น้ าหนัก 100 เมล็ด (กรัม)  

0 กิโลกรัม/ไร ่ 30 กิโลกรัม/ไร่ 60 กิโลกรัม/ไร่ 120 กิโลกรัม/ไร่ 

บือขอแผ่ 3.2 ± 0.3 3.1 ± 0.1 3.0 ± 0.1 3.1 ± 0.1 
ข้าวแดง 2.6 ± 0.1 2.6 ± 0.0 2.6 ± 0.2 2.5 ± 0.2 
เฟืองค า 3.1 ± 0.1 2.6 ± 0.1 2.9 ± 0.0 3.0 ± 0.2 
ซิวแม่จัน 2.4 ± 0.3 2.6 ± 0.2 2.6 ± 0.4 2.5 ± 0.0 

F-test Var*** ns ns 
HSD (P<0.05) 0.3 - - 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Plevels (Phosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 
VarxPlevels (VarietiesxPhosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 

 
ผลผลิตต่อต้น 

ผลผลิตต่อต้นพบความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าวและอิทธิพลของระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส โดยบือขอแผ่และเฟืองค าเป็นพันธุ์ที่มีผลผลิตต่อต้นมากกว่าข้าวแดงและซิวแม่จัน เมื่อ
พิจารณาความแตกต่างเนื่องจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส พบว่าข้าวทุกสายพันธุ์ที่ปลูกในดินที่
มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัสตั้งแต่ 30-120 กิโลกรัม/ไร่ ส่งผลให้ข้าวมีผลผลิตต่อต้นที่สูงถึง 61-66 % เมื่อ
เปรียบเทียบกับข้าวที่ไม่ได้ใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส (0 กิโลกรัม/ไร่) (ตารางที่ 47) 
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ตารางท่ี 47 ผลผลิตต่อต้นของข้าว 4 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 4 ระดับ คือ 0, 
30, 60, 120 กิโลกรัม/ไร่ ที่ระยะเก็บเกี่ยว 

พันธุ์ข้าว 
ผลผลิตต่อต้น (กรัม/ต้น) 

0 กิโลกรัม/ไร ่ 30 กิโลกรัม/ไร่ 60 กิโลกรัม/ไร่ 120 กิโลกรัม/ไร่ 

บือขอแผ่ 24.1 ± 0.8 31.6 ± 29.5 62.1 ± 10.3 64.2 ± 14.1 
ข้าวแดง 14.8 ± 1.8 23.2 ± 21.6 34.0 ± 16.6 24.1 ± 7.4 
เฟืองค า 7.5 ± 3.9 43.1 ± 26.7 26.1 ± 0.0 27.4 ± 4.0 
ซิวแม่จัน 3.1 ± 2.8 20.5 ± 2.9 16.5 ± 1.1 17.6 ± 11.1 

F-test Var** Plevels* ns 
HSD (P<0.05) 18.8 18.5 - 

*** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.001 
** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.01 
* แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี P<0.05 
ns (not significant) คือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Var (Varieties) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของพันธุ์ข้าว 
Plevels (Phosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลของระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 
VarxPlevels (VarietiesxPhosphorus levels) คือ ความแตกต่างเน่ืองจากอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์ข้าวและระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 
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วิจารณ์ผลการทดลองท่ี 3 
การปลูกข้าวในดินที่มีค่าวิเคราะห์ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 17 ppm ซึ่งเป็นค่าของดินที่มี

ความอุดมสมบูรณ์ปานกลาง การปลูกข้าวในดินที่ไม่ได้ใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส (0 กิโลกรัม/ไร่) อาจส่งผลให้
ข้าวมีการเจริญเติบโตไม่เต็มที่ ฉะนั้นการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัสเพ่ือส่งเสริมการเจริญเติบโตของข้าวจึงเป็น
สิ่งที่ส าคัญซึ่งปุ๋ยฟอสฟอรัสเป็นปุ๋ยที่เหมาะแก่การเพ่ิมประโยชน์ในระยะยาว เนื่องจากจะปลดปล่อย
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์อย่างช้าๆ (จีราภรณ์, 2557) และฟอสฟอรัสเป็นธาตุที่ไม่เคลื่อนย้าย 
(Marchner and Dell, 1994) เมื่อใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัสลงไปในดินแล้วฟอสฟอรัสอาจถูกตรึงในอนุภาค
ของแร่ดินเหนียวท าให้ความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารลดลงและอยู่ในรูปของสารประกอบที่
ละลายน้ ายาก โดยในดินกรดฟอสฟอรัสถูกตรึงด้วยเหล็กและอะลูมินัมเกิดเป็นฟอสเฟตที่ไม่ละลายน้ า 
ในดินด่างถูกตรึงด้วยแคลเซียมซึ่งการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัสในปริมาณที่เหมาะสมช่วยส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของข้าวได้ ส าหรับระดับของปุ๋ยฟอสฟอรัสที่เหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตของข้าวแต่
ละสายพันธุ์มีระดับที่แตกต่างกันไปในแต่ละระดับ ในด้านการสร้างผลผลิตและองค์ประกอบผลผลิต 
ส าหรับการให้ปุ๋ยฟอสฟอรัสที่เพ่ิมข้ึนส่งผลให้มีจ านวนเมล็ดต่อรวงมาก แต่ก็ยังส่งผลให้มีจ านวนเมล็ด
ลีบต่อรวงมากเช่นเดียวกัน โดยข้าวที่ปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 120 กิโลกรัม/ไร่ ส่งผลให้มี
จ านวนเมล็ดลีบมากถึง 44.4 เมล็ดต่อรวง ทั้งนี้อาจเนื่องจากการติดเมล็ดต่อรวงสูงส่งผลให้ปริมาณ
อาหารหรือแป้งที่สะสมในแต่ละเมล็ดไม่เพียงพอ รวงที่มีจ านวนเมล็ดมากจึงมีโอกาสเกิดเมล็ดลีบมาก
เช่นเดียวกัน ซึ่งแตกต่างกับงานวิจัยของ สุรพงษ์ และคณะ (2559) ที่รายงานว่า การใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 
16-16-8 ในอัตรา 25, 50 และ 75 กิโลกรัม/ไร่ ส่งผลให้จ านวนเมล็ดลีบต่อรวงไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
เช่นเดียวกับ นฤมล (2558) ที่พบว่า การให้ปุ๋ยอินทรีย์คุณภาพสูงที่ระดับไนโตรเจนที่เพ่ิมขึ้น อัตรา 
21.84, 43.68 และ 87.40 กิโลกรัมไนโตรเจน/ไร่ ท าให้ข้าวมีเปอร์เซ็นต์เมล็ดดีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น 
ในขณะที่ท าให้ข้าวมีเปอร์เซ็นต์เมล็ดลีบมีแนวโน้มลดลง 

 ส าหรับผลการวิเคราะห์ธาตุฟอสฟอรัสที่สะสมในต้นและราก พบว่าทั้งต้นและรากของข้าว
ทุกสายพันธุ์มีฟอสฟอรัสสะสมเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมระดับของปุ๋ยฟอสฟอรัส โดยระยะแตกกอสูงสุด 
ข้าวที่ปลูกในดินที่มีการปุ๋ยฟอสฟอรัส 120 และ 60 กิโลกรัม/ไร่ ส่งผลให้มีฟอสฟอรัสสะสมในต้นมาก
ที่สุด 0.262 % และ 0.226 % และข้าวที่ปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 120 กิโลกรัม/ไร่ ส่งผล
ให้มีฟอสฟอรัสสะสมในรากมากที่สุด 0.098 % แต่ประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัส ซึ่งหมายถึง
ความสามารถของข้าวในการสร้างน้ าหนักแห้งต่อหน่วยฟอสฟอรัสที่ดูดได้ (Blair, 1993; Richardson 
et al., 2011) กลับให้ผลตรงกันข้ามกับผลการวิเคราะห์ธาตุฟอสฟอรัส คือ ข้าวที่ปลูกในดินที่ไม่ได้ใส่
ปุ๋ยฟอสฟอรัสเลย (0 กิโลกรัม/ไร่) ส่งผลให้มีประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสมากที่สุด 12.936 กรัม/
มิลลิกรัม ซึ่งข้าวที่ปลูกในดินที่ไม่ได้ใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัสเลยมีประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสได้ดีกว่าข้าวที่
ปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัสทุกระดับ อาจเป็นเพราะข้าวที่ปลูกในดินที่ไม่ได้ใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส มี
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การปรับตัว โดยลดความต้องการฟอสฟอรัสที่จะใช้ในกระบวนการเมตาบอลิซึมและการเจริญเติบโต
ให้น้อยลง แต่ยังมีการเจริญเติบโตที่ดีภายใต้สภาวะที่มีฟอสฟอรั สที่มีอยู่อย่างจ ากัดส่งผลให้มี
ประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสที่ดีด้วยเช่นกัน (Duff et al., 1989; Plaxton and Carswell, 1999)



 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

จากการทดลองที่ 1 ท าการปลูกคัดเลือกข้าว 147 สายพันธุ์ ที่มีระบบนิเวศการปลูกที่
แตกต่างกันในสารละลายธาตุอาหารที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) และไม่
เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) จากการหาค่าเฉลี่ยการเจริญเติบโตของข้าว ด้านจ านวนต้นต่อกอ 
ความสูงต้น จ านวนราก ความยาวราก ความเขียวใบ น้ าหนักแห้งต้นและราก รวมถึงวิเคราะห์
ฟอสฟอรัสที่สะสมในต้นและราก พบว่าข้าวที่มาจากระบบนิเวศข้าวไร่ ข้าวนาสวน ข้าวน้ าลึกและข้าว
ขึ้นน้ า ซึ่งปลูกในสารละลาย K-P ส่งผลให้จ านวนต้นต่อกอ ความสูงต้น จ านวนราก น้ าหนักแห้งต้น 
และความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้นมีค่าเฉลี่ยสูงกว่าข้าวที่ปลูกในสารละลาย Ca-P ในขณะที่ความยาว
ราก ความเขียวใบและความเข้มข้นฟอสฟอรัสในราก ข้าวที่ปลูกในสารละลาย Ca-P มีค่าเฉลี่ยสูงกว่า
ข้าวที่ปลูกในสารละลาย K-P 

หลังจากนั้นคัดเลือกข้าวให้เหลือ 22 สายพันธุ์ และปลูกในสารละลายฟอสฟอรัสที่ถูกตรึงไว้
ด้วยธาตุต่างชนิดตามวัตถุต้นก าเนิดดินในสารละลายธาตุอาหารโดยอยู่ในรูปของ Ca3O8P2 : Ca-P, 
AlO4P : Al-P, FeO4P : Fe-P และ KH2PO4 : K-P จากการศึกษาลักษณะที่ตอบสนองต่อการได้รับ
ฟอสฟอรัสจากรูปต่างกันของกล้าข้าว 22 สายพันธุ์ โดยลักษณะที่บ่งชี้ถึงประสิทธิภาพด้านการดูดใช้
ฟอสฟอรัส คือ ความยาวรากและจ านวนรากของข้าว ระบบรากของพันธุ์ข้าวส่วนใหญ่มีการ
ตอบสนองต่อการขาดฟอสฟอรัสอย่างชัดเจน โดยการลดจ านวนรากต่อต้น เพ่ิมความยาวรากและการ
แตกแขนงรากให้มากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการตอบสนองของระบบรากในการทดลองนี้ท าให้เห็นได้ว่า
ฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูป Ca-P ถูกปลดปล่อยออกมาได้มากกว่าฟอสฟอรัสที่ถูกตรึงอยู่ในรูป Al-P หรือ 
Fe-P ดังนั้นปัญหาการขาดฟอสฟอรัสของข้าวที่ปลูกในสภาพดินด่างอาจส่งผลกระทบต่อการเจริญ
และการให้ผลผลิตข้าวได้น้อยกว่าสภาพดินกรด โดยลักษณะที่มีความยาวรากและจ านวนรากที่
เพ่ิมขึ้นจะเป็นลักษณะที่บ่งชี้ด้านประสิทธิภาพการดูดใช้ฟอสฟอรัสของข้าวที่ปลูกในสภาพที่มี
ฟอสฟอรัสต่างรูปกัน 

สุดท้ายคัดเลือกข้าวให้เหลือ 4 สายพันธุ์ และปลูกทดสอบการตอบสนองต่อปุ๋ยฟอสฟอรัสใน
กระถางดินเพ่ือคัดเลือกพันธุ์ข้าวไปปลูกในพ้ืนที่ที่มีปัญหาด้านธาตุฟอสฟอรัสต่ าในดินที่แตกต่างกัน  
โดยมีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 4 ระดับ (0, 30, 60, 120 กิโลกรัม/ไร่) จากการศึกษาการตอบสนองของ
ระดับปุ๋ยฟอสฟอรัสต่อการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิตของข้าว 4 สายพันธุ์นั้น พบว่าข้าวแต่ละ
สายพันธุ์มีการตอบสนองต่อระดับปุ๋ยฟอสฟอรัสที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับลักษณะประจ าพันธุ์ของข้าว
เป็นส าคัญ โดยการเจริญเติบโตของข้าวที่ระยะการเจริญเติบโตทางล าต้นสูงสุด พันธุ์บือขอแผ่ที่ปลูก
ในระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 120 และ 60 กิโลกรัม/ไร่ ส่งผลให้มีจ านวนต้นต่อกอสูง ในขณะที่พันธุ์เฟืองค า
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และซิวแม่จันมีการตอบสนองเมื่อปลูกในระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 120 กิโลกรัม/ไร่ อย่างไรก็ตามพันธุ์ข้าว
แดงมีการตอบสนองเมื่อปลูกในระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส  60 กิโลกรัม/ไร่ ซึ่งการใส่ปุ๋ยในปริมาณที่
เหมาะสมส าหรับความต้องการของข้าวช่วยส่งเสริมให้ข้าวมีการเจริญเติบโตทางด้านล าต้นและรากท่ีดี
ส่งผลให้ผลผลิตของข้าวสูงตามไปด้วยซึ่งถ้าหากใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัสเกินความจ าเป็นอาจเป็นพิษหรือท า
ให้ข้าวไม่เจริญเติบโตได้อีกทั้งยังส่งผลให้ดินเสื่อมโทรม ดังนั้นการใช้ปุ๋ยฟอสฟอรัสในปริมาณที่
เหมาะสมนอกจากจะลดการสูญเสียทรัพยากรโดยเปล่าประโยชน์แล้วยังช่วยให้ดินคงความอุดม
สมบูรณ์ในระยะยาวและไม่เป็นพิษกับสิ่งแวดล้อมอีกด้วย 
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ภาคผนวก 

 

ภาพที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนต้นต่อกอกับจ านวนรากต่อต้นของข้าว 147 สายพันธุ์ เมื่อปลูก
ในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) 

 

ภาพที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนต้นต่อกอกับน้ าหนักแห้งต้น (กรัม/ต้น) ของข้าว 147 สายพันธุ์ 
เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) 
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ภาพที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนต้นต่อกอกับน้ าหนักแห้งราก (กรัม/ต้น) ของข้าว 147 สาย
พันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) 

 

ภาพที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนต้นต่อกอกับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในราก (%) ของข้าว 147 
สายพันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) 
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ภาพที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงต้น (เซนติเมตร) กับน้ าหนักแห้งต้น (กรัม/ต้น) ของข้าว 147 
สายพันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) 

 

ภาพที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงต้น (เซนติเมตร) กับน้ าหนักแห้งราก (กรัม/ต้น) ของข้าว 147 
สายพันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) 
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ภาพที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนรากต่อต้นกับความเขียวใบของข้าว 147 สายพันธุ์ เมื่อปลูกใน
สารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) 

 

ภาพที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนรากต่อต้นกับน้ าหนักแห้งต้น (กรัม/ต้น) ของข้าว 147 สาย
พันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) 
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ภาพที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนรากต้นต่อกับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้น (%) ของข้าว 147 
สายพันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) 

 

ภาพที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนรากต้นต่อกับน้ าหนักแห้งราก (กรัมต่อต้น) ของข้าว 147 สาย
พันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) 

 



 107 

 

ภาพที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างความเขียวใบกับน้ าหนักแห้งราก (กรัม/ต้น) ของข้าว 147 สายพันธุ์ 
เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) 

 

ภาพที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักแห้งต้น (กรัม/ต้น) กับน้ าหนักแห้งราก (กรัม/ต้น) ของข้าว 
147 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) 
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ภาพที่ 13 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้น (%) กับน้ าหนักแห้งราก (กรมั/ต้น) ของ
ข้าว 147 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายท่ีมีฟอสฟอรัส (P) ในรูปท่ีเป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) 

 

ภาพที่ 14 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้น (%) กับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในราก 
(%) ของข้าว 147 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ 

(KH2PO4 :K-P) 
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ภาพที่ 15 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักแห้งราก (กรัม/ต้น) กับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในราก (%) 
ของข้าว 147 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-

P) 

 

ภาพที่ 16 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนต้นต่อกอกับจ านวนรากต่อต้นของข้าว 147 สายพันธุ์ เมื่อ
ปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) 
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ภาพที่ 17 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนต้นต่อกอกับน้ าหนักแห้งต้น (กรัม/ต้น) ของข้าว 147 สาย
พันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) 

 

ภาพที่ 18 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนต้นต่อกอกับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้น (%) ของข้าว 147 
สายพันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) 
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ภาพที่ 19 ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงต้น (เซนติเมตร) กับจ านวนรากต่อต้นของข้าว 147 สาย
พันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) 

 

ภาพที่ 20 ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงต้น (เซนติเมตร) กับน้ าหนักแห้งต้น (กรัม/ต้น) ของข้าว 147 
สายพันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) 
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ภาพที่ 21 ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงต้น (เซนติเมตร) กับน้ าหนักแห้งราก (กรัม/ต้น) ของข้าว 
147 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) 

 

ภาพที่ 22 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนรากต่อต้นกับความยาวราก (เซนติเมตร) ของข้าว 147 สาย
พันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) 
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ภาพที่ 23 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนรากต่อต้นกับน้ าหนักแห้งต้น (กรัม/ต้น) ของข้าว 147 สาย
พันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) 

 

ภาพที่ 24 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนรากต่อต้นกับน้ าหนักแห้งราก (กรัม/ต้น) ของข้าว 147 สาย
พันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) 
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ภาพที่ 25 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวราก (เซนติเมตร) กับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้น (%) 
ของข้าว 147 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : 

Ca-P) 

 

ภาพที่ 26 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักแห้งต้น (กรัม/ต้น) กับน้ าหนักแห้งราก (กรัม/ต้น) ของข้าว 
147 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) 
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ภาพที่ 27 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้น (%) กับน้ าหนักแห้งราก (กรมั/ต้น) ของ
ข้าว 147 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายท่ีมีฟอสฟอรัส (P) ในรูปท่ีไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) 

 

ภาพที่ 28 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้น (%) กับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในราก 
(%) ของข้าว 147 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ 

(Ca3O8P2 : Ca-P) 
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ภาพที่ 29 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนต้นต่อกอกับจ านวนรากต่อต้นของข้าวไร่ เมื่อปลูกใน
สารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) 

 

ภาพที่ 30 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนต้นต่อกอกับน้ าหนักแห้งต้น (กรัม/ต้น) ของข้าวไร่ เมื่อปลูก
ในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) 
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ภาพที่ 31 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนต้นต่อกอกับน้ าหนักแห้งราก (กรัม/ต้น) ของข้าวไร่ เมื่อปลูก
ในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) 

 

ภาพที่ 32 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนต้นต่อกอกับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในราก (%) ของข้าวไร่ 
เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) 
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ภาพที่ 33 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนรากต่อต้นกับความเขียวใบของข้าวไร่ เมื่อปลูกในสารละลาย
ที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) 

 

ภาพที่ 34 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนรากต่อต้นกับน้ าหนักแห้งต้น (กรัม/ต้น) ของข้าวไร่ เมื่อปลูก
ในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) 
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ภาพที่ 35 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนรากต่อต้นกับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้น (%) ของข้าวไร่ 
เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) 

 

ภาพที่ 36 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนรากต่อต้นกับน้ าหนักแห้งราก (กรัม/ต้น) ของข้าวไร่ เมื่อปลูก
ในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) 
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ภาพที่ 37 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนรากต่อต้นกับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในราก (%) ของข้าวไร่ 
เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) 

 

ภาพที่ 38 ความสัมพันธ์ระหว่างความเขียวใบกับน้ าหนักแห้งราก (กรัม/ต้น) ของข้าวไร่ เมื่อปลูกใน
สารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) 
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ภาพที่ 39 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักแห้งต้น (กรัม/ต้น) กับน้ าหนักแห้งราก (กรัม/ต้น) ของข้าวไร่ 
เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) 

 

ภาพที่ 40 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักแห้งต้น (กรัม/ต้น) กับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในราก (%) 
ของข้าวไร่ เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) 
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ภาพที่ 41 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้น (%) กับน้ าหนักแห้งราก (กรัม/ต้น) 
ของข้าวไร่ เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) 

 

ภาพที่ 42 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้น (%) กับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในราก 
(%) ของข้าวไร่ เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) 
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ภาพที่ 43 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักแห้งราก (กรัม/ต้น) กับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในราก (%) 
ของข้าวไร่ เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่เป็นประโยชน์ (KH2PO4 : K-P) 

 

ภาพที่ 44 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนต้นต่อกอกับความสูงต้น (เซนติเมตร) ของข้าวไร่ เมื่อปลูกใน
สารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) 
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ภาพที่ 45 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนต้นต่อกอกับจ านวนรากต่อต้นของข้าวไร่ เมื่อปลูกใน
สารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) 

 

ภาพที่ 46 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนต้นต่อกอกับน้ าหนักแห้งต้น (กรัม/ต้น) ของข้าวไร่ เมื่อปลูก
ในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) 
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ภาพที่ 47 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนต้นต่อกอกับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้น (%) ของข้าวไร่ 
เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) 

 

ภาพที่ 48 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนต้นต่อกอกับน้ าหนักแห้งราก (กรัม/ต้น) ของข้าวไร่ เมื่อปลูก
ในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) 

 



 126 

 

ภาพที่ 49 ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงต้น (เซนติเมตร) กับจ านวนรากต่อต้นของข้าวไร่ เมื่อปลูกใน
สารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) 

 

ภาพที่ 50 ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงต้น (เซนติเมตร) กับความเขียวใบของข้าวไร่ เมื่อปลูกใน
สารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) 
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ภาพที่ 51 ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงต้น (เซนติเมตร) กับน้ าหนักแห้งต้น (กรัม/ต้น) ของข้าวไร่ 
เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) 

 

ภาพที่ 52 ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงต้น (เซนติเมตร) กับน้ าหนักแห้งราก (กรัม/ต้น) ของข้าวไร่ 
เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) 
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ภาพที่ 53 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนรากต่อต้นกับความยาวราก (เซนติเมตร) ของข้าวไร่ เมื่อปลูก
ในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) 

 

ภาพที่ 54 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนรากต่อต้นกับน้ าหนักแห้งต้น (กรัม/ต้น) ของข้าวไร่ เมื่อปลูก
ในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) 
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ภาพที่ 55 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนรากต่อต้นกับน้ าหนักแห้งราก (กรัม/ต้น) ของข้าวไร่ เมื่อปลูก
ในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) 

 

ภาพที่ 56 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวราก (เซนติเมตร) กับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้น (%) 
ของข้าวไร่ เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) 
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ภาพที่ 57 ความสัมพันธ์ระหว่างความเขียวใบกับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้น (%) ของข้าวไร่ เมื่อ
ปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) 

 

ภาพที่ 58 ความสัมพันธ์ระหว่างความเขียวใบกับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในราก (%) ของข้าวไร่ เมื่อ
ปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) 
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ภาพที่ 59 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักแห้งต้น (กรัม/ต้น) กับน้ าหนักแห้งต้น (กรัม/ต้น) ของข้าวไร่ 
เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) 

 

ภาพที่ 60 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้น (%) กับน้ าหนักแห้งราก (กรัม/ต้น) 
ของข้าวไร่ เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) 
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ภาพที่ 61 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นฟอสฟอรัสในต้น (%) กับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในราก 
(%) ของข้าวไร่ เมื่อปลูกในสารละลายที่มีฟอสฟอรัส (P) ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Ca3O8P2 : Ca-P) 
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ตารางภาคผนวกที ่1 ข้าว 22 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในสารละลายธาตุที่มีฟอสฟอรัส 4 รูป (KH2PO4 : K-

P, Ca3O8P2 : Ca-P, AlO4P : Al-P และ FeO4P : Fe-P) ระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

ล าดับ พันธุ์ข้าว 
ฟอสฟอรัส 4 รูป ฟอสฟอรัส 4 รูป 

K-P Ca-P Fe-P Al-P K-P Ca-P Fe-P Al-P 
1 ข้าวต๋าโหลง 

(PMPC00032) 
 

 
 

 

 
 

2 บือโซ 
(MSNC04036) 
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ตารางภาคผนวกที่ 1 (ต่อ) 

ล าดับ พันธุ์ข้าว 
ฟอสฟอรัส 4 รูป ฟอสฟอรัส 4 รูป 

K-P Ca-P Fe-P Al-P K-P Ca-P Fe-P Al-P 

3 ห้วยน้ าริน 1 
(PMPC02002) 

 

 
 

 

 
 

4 ข้าวลาย 
ปางคามน้อย 
(MSNC06055) 
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ตารางภาคผนวกที่ 1 (ต่อ) 

ล าดับ พันธุ์ข้าว 
ฟอสฟอรัส 4 รูป ฟอสฟอรัส 4 รูป 

K-P Ca-P Fe-P Al-P K-P Ca-P Fe-P Al-P 

5 ข้าวลายซาน  

 
 

 

 
 

6 บือหมื่อโพ 
ขุนวงใต้ 
(MHSC08055) 
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ตารางภาคผนวกที่ 1 (ต่อ) 

ล าดับ พันธุ์ข้าว 
ฟอสฟอรัส 4 รูป ฟอสฟอรัส 4 รูป 

K-P Ca-P Fe-P Al-P K-P Ca-P Fe-P Al-P 

7 ข้าวเฟืองค า 
(MHSC09016) 

 

 
 

 

 
 

8 เปร้เป่าฉาง  
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ตารางภาคผนวกที่ 1 (ต่อ) 

ล าดับ พันธุ์ข้าว 
ฟอสฟอรัส 4 รูป ฟอสฟอรัส 4 รูป 

K-P Ca-P Fe-P Al-P K-P Ca-P Fe-P Al-P 

9 เปร้กังหมอ  

 
 

 

 
 

10 ลาคือตะ  
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ตารางภาคผนวกที่ 1 (ต่อ) 

ล าดับ พันธุ์ข้าว 
ฟอสฟอรัส 4 รูป ฟอสฟอรัส 4 รูป 

K-P Ca-P Fe-P Al-P K-P Ca-P Fe-P Al-P 

11 ข้าวเล็บนก 
แม่แจ่ม 
(MHSC10025) 

 

 
 

 

 
 

12 ข้าวแดง  
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ตารางภาคผนวกที่ 1 (ต่อ) 

ล าดับ พันธุ์ข้าว 
ฟอสฟอรัส 4 รูป ฟอสฟอรัส 4 รูป 

K-P Ca-P Fe-P Al-P K-P Ca-P Fe-P Al-P 

13 ข้าวแดง  

 
 

 

 
 

14 ปีอิบอโพ 
สบโขง
(MSNC07009) 
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ตารางภาคผนวกที่ 1 (ต่อ) 

ล าดับ พันธุ์ข้าว 
ฟอสฟอรัส 4 รูป ฟอสฟอรัส 4 รูป 

K-P Ca-P Fe-P Al-P K-P Ca-P Fe-P Al-P 

15 แสงกับ 
(PMPC00004) 

 

 
 

 

 
 

16 ปีอิกอ 
(MSNC04015) 
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ตารางภาคผนวกที่ 1 (ต่อ) 

ล าดับ พันธุ์ข้าว 
ฟอสฟอรัส 4 รูป ฟอสฟอรัส 4 รูป 

K-P Ca-P Fe-P Al-P K-P Ca-P Fe-P Al-P 

17 ปีอิซูแม่ริดน้อย 
(MSNC05017) 

 

 
 

 

 
 

18 PT 21, กข 25  
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ตารางภาคผนวกที่ 1 (ต่อ) 

ล าดับ พันธุ์ข้าว 
ฟอสฟอรัส 4 รูป ฟอสฟอรัส 4 รูป 

K-P Ca-P Fe-P Al-P K-P Ca-P Fe-P Al-P 

19 ข้าวแดง 
(PMPC00112) 

 

 
 

 

 
 

20 KDML 105  
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ตารางภาคผนวกที่ 1 (ต่อ) 

ล าดับ พันธุ์ข้าว 
ฟอสฟอรัส 4 รูป ฟอสฟอรัส 4 รูป 

K-P Ca-P Fe-P Al-P K-P Ca-P Fe-P Al-P 

21 Nipponbare  

 
 

 

 
 

22 Kasalath  
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ตารางภาคผนวกที่ 2 ข้าว 4 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในดินเพ่ือทดสอบการตอบสนองต่อระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 4 ระดับ คือ 0, 30, 60, 120 กิโลกรัม/ไร่ ที่ระยะ 60 วัน 

พันธุ์ข้าว 
ระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 4 ระดับ 

(กิโลกรัม/ไร)่ พันธุ์ข้าว 
ระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 4 ระดับ 

(กิโลกรัม/ไร)่ 
0 30 60 120 0 30 60 120 

บือขอแผ่  

 

เฟืองค า  

 
 

ข้าวแดง  

 
 

ซิวแม่จัน  
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ตารางภาคผนวกที่ 3 ข้าว 4 สายพันธุ์ เมื่อปลูกในดินเพ่ือทดสอบการตอบสนองต่อระดับปุ๋ย
ฟอสฟอรัส 4 ระดับ คือ 0, 30, 60, 120 กิโลกรัม/ไร่ ที่ระยะแตกกอสูงสุด 

พันธุ์ข้าว 
ระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 4 ระดับ 

(กิโลกรัม/ไร)่ พันธุ์ข้าว 
ระดับปุ๋ยฟอสฟอรัส 4 ระดับ 

(กิโลกรัม/ไร)่ 
0 30 60 120 0 30 60 120 

บือขอแผ่  

 
 

เฟืองค า  

 
 

ข้าวแดง  

 
 

ซิวแม่จัน  

 
 



 
 

ประวัติผู้ว ิจัย 
 

ประวัติผู้วิจัย 
 

ชื่อ-สกุล นางสาวปรียาภรณ ์แสงเรือน 
เกิดเมื่อ 7 พฤศจิกายน 2532 
ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2555 ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเกษตรศาสตร์ (พืชสวน) 

มหาวิทยาลยัเชียงใหม่  
พ.ศ. 2550 มัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนพร้าววิทยาคม อ าเภอพร้าว จังหวัด
เชียงใหม่ 

ประวัติการท างาน พ.ศ. 2555-2556 สาขาวิชาพืชไร่ คณะเกษตรศาสตร ์มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่  
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