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บทคดัย่อ: ข้าวโพดฝักอ่อนเป็นหน่ึงในพืชเศรษฐกิจส่งออกท่ีส�ำคญัของประเทศไทย ซึง่ประเทศไทยเป็นผูส่้งออกข้าวโพดฝักอ่อน 
เป็นอันดับ 1 ของโลก สามารถสร้างมูลค่าการส่งออกเฉลี่ยปีละ 1,000 ล้านบาท ในทางตรงกันข้ามพบว่าเกษตรกรสามารถ 
ขายผลผลิตได้ก�ำไรเฉลี่ยไร่ละ 400 – 500 บาท ซึ่งเป็นรายได้ท่ีอยู่ในระดับต�่ำมีสาเหตุมาจากต้นทุนปัจจัยการผลิตที่เพ่ิมข้ึน  
ดังน้ันการศึกษาการให้น�้ำและปุ๋ยท่ีเหมาะสมบนชุดดินรังสิตในการผลิตข้าวโพดฝักอ่อน และเป็นอีกแนวทางหน่ึงที่จะ 
ช่วยให้เกษตรกรลดต้นทุนและเพ่ิมผลผลิตได้เป็นอย่างดี การศึกษาน้ีวางแผนการทดลองเป็นแบบสปลิทพลอท สุ่มภายใน 
บลอคสมบูรณ์ ประกอบด้วย 3 ปัจจัยหลัก ได้แก่ 1) ให้น�้ำชลประทาน 40% ของความชื้นที่พืชน�ำไปใช้ได้ (ADC) 2) 60% ADC  
และ 3) 80% ADC ร่วมกับปัจจัยรอง 4 ปัจจัย ได้แก่ 1) ไม่ใส่ปุ๋ย 2) ใส่ปุ๋ยอัตรา 15-5-5 kg rai-1 (N-P
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O) 3) ใส่ปุ๋ยอัตรา 

7.5-2.5-2.5 และ 4) ใส่ปุ๋ยอัตรา 7.5-7.5-7.5 kg rai-1 จากผลการทดลอง พบว่าปฏิสัมพันธ์ระหว่างเมื่อมีการให้น�้ำชลประทาน 
40% ร่วมกบัใส่ปุย๋อตัรา 15-5-5 kg rai-1 ท�ำให้น�ำ้หนกัฝัก, ประสทิธิภาพการใช้น�ำ้ของพืชและประสทิธิภาพการใช้น�ำ้ชลประทาน
ของพืชเพ่ิมขึ้นมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบแต่ละต�ำรับการทดลองซึ่งไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติขณะท่ีปริมาณรอยเท้า 
น�้ำสีเขียว สีน�้ำเงินและปริมาณรอยเท้าน�้ำรวมทั้งหมดมีปริมาณน้อยท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบแต่ละต�ำรับการทดลอง 
อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติยิ่งตามล�ำดับ 
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ABSTRACT: Baby corn (Zea may L.) is one of the most significant and lucrative crops grown in Thailand. Moreover, Thailand 
has exported the largest amount of baby corns in the world. The average export income is 1,000 million baht each year; whereas 
farmers earn average profits of between 400 and 500 baht per rai for baby corn cultivation. Such income levels were lower 
than expected due to increases in production factors. The purpose of this study was to evaluate the appropriate irrigation and 
fertilizer usage on Rangsit soil series in order to create higher yields for baby corn production. The experiment design was split 
plots in randomized complete block design with three replications. Treatments consisted of three main plots: 1) 40% allowable 
depletion content (ADC), 2) 60% ADC, and 3) 80% ADC. These were in combination with four sub plots: 1) no fertilization, 
2) 15-5-5 kg rai-1 (N-P
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O), 3) 7.5-2.5-2.5 kg rai-1, and 4) 7.5-7.5-7.5 kg rai-1. The results found that 40% ADC irrigation 

in combination with 15-5-5 kg/rai fertilizer application yielded the highest pod weight, water use efficiency, and irrigation 
water use efficiency when compared with those of other treatments; however, these were not statistically significant. For water 
footprint, the amounts of green, blue and total water footprints were the lowest when compared with those of other treatments; 
these were statistically significant.
Keywords: baby corn production, deficit water, water footprint, fertilizer utilization

บทน�ำ

ข้าวโพดฝักอ่อน (Baby corn, Zea mays L.) 

เป็นพืชเศรษฐกิจหนึ่งของประเทศไทยท่ีมีศักยภาพ 

ในการส่งออก โดยร้อยละ 60 ใช้บริโภคภายในประเทศ 

ส่วนที่เหลือส่งออกต่างประเทศสามารถสร้างมูลค่า 

การส่งออกเฉลี่ยปีละ 1,000 ล้านบาท ประเทศไทย 

เป็นผู ้ส่งออกข้าวโพดฝักอ่อนเป็นอันดับ 1 ของโลก  

มีส่วนแบ่งการตลาดประมาณร้อยละ 35 ของโลก  

ส ่งออกในรูปของข ้าวโพดฝ ักอ ่อนบรรจุกระป ๋อง 

ร้อยละ 98 ส่วนท่ีเหลือส่งออกในรูปข้าวโพดฝักอ่อนสด

แช่แข็ง โดยตลาดส่งออกส่วนใหญ่ได้แก่ สหรัฐอเมริกา 

สหภาพยุโรป และญ่ีปุน่ แม้ความสามารถในการส่งออก

ข้าวโพดฝักอ่อนของไทยจะอยู่ในอันดับ 1 แต่เกษตรกร 

ผู้ผลิตยังคงได้รับผลตอบแทนค่อนข้างต�่ำ ตลอดในช่วง  

10 ปีท่ีผ่านมา เกษตรกรขายผลผลติได้ก�ำไรเฉลีย่กิโลกรมั

ละ 2.50 - 3.00 บาท ขณะทีต้่นทุนการผลติเฉลีย่กิโลกรมั

ละ 3 - 4 บาท และมีต้นทุนเพ่ิมขึ้นจากราคาปัจจัย

การผลิตท่ีเพ่ิมข้ึน โดยคิดเป็นผลตอบแทนประมาณ 

ไร่ละ 400 - 500 บาท ซึ่งเป็นรายได้ที่อยู่ในระดับต�่ำ  

สาเหตุส�ำคัญเนื่องมาจากผลผลิตเฉลี่ยต ่อไร ่ต�่ ำ  

เฉลี่ยอยู่ที่ไร่ละ 1,200–1,500 กิโลกรัม ขณะที่ผลผลิต

ที่ท�ำให้เกษตรกรอยู่ได้โดยไม่ขาดทุน ประมาณไร่ละ 

2,000 - 2,500 กิโลกรัม แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพ

การผลิตของเกษตรกรค่อนข้างต�่ำ (ส�ำนักงานเศรษฐกิจ

การเกษตร, 2553) การเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตร 

และลดต้นทุนการผลิต จ�ำเป็นต้องมีการใส่ปุ๋ย และการ

ให้น�้ำชลประทานอย่างมีประสิทธิภาพซึ่งมีส่วนส�ำคัญ 

ท่ีจะท�ำให้ผลผลิตเพ่ิมขึ้น (ดิเรก และคณะ, 2542) 

ประกอบกับต้องค�ำนึงถึงความสัมพันธ์ระหว่างดิน น�้ำ 

และพืช เพ่ือจัดการให้น�้ำให้เหมาะสมกับสภาพพ้ืนท่ี  

โดยค�ำนึงถึงช ่วงเวลาการให้น�้ำ และการควบคุม 

ปริมาณน�้ ำที่ ให ้อย ่างมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้ น  

(รักศักด์ิ และคณะ, 2555) และตัวชี้วัดหน่ึงท่ีใช้เป็น 

ตัวประเมินความต ้องการน�้ ำในการผลิตพืช คือ  

รอยเท้าน�้ำ (Water footprint) คือ ตัวชี้วัดความต้องการ

น�ำ้ในการผลติพืชหรอืผลติสนิค้าทัง้ทางตรง และทางอ้อม 

โดยค�ำนวณจากผลรวมปริมาณการใช้น�้ำต่อหน่วย

ผลิตผลในกระบวนการผลิตพืชและสินค้า เพราะ

ทรัพยากรน�้ำตามธรรมชาติมีน้อยกว่าความต้องการ

ใช้ปริมาณน�้ำเพ่ือตอบสนองต่อความต้องการของ 

ประชากรโลก ดัง น้ันจึงต ้องเริ่มจากภาคเกษตร 

ท่ีจะต้องปลูกพืชและเล้ียงสัตว์โดยมีการใช้น�้ำอย่างมี

ประสิทธิภาพมากท่ีสุด (ชินาธิปกรณ์ และธ�ำรงรัตน์, 

2554) Kongboon and Sampattagul (2012) ได้ท�ำการ

ศกึษารอยเท้าน�ำ้ของอ้อยและมนัส�ำปะหลงัในภาคเหนอื 

ของประเทศไทย พบว่ามันส�ำปะหลังมีรอยเท้าน�้ำเฉลี่ย 

509 l/kg มากกว่าอ้อยท่ีมีรอยเท้าน�้ำเฉลี่ย 202 l/kg  

ซึ่งรอยเท้าน�้ำจะมีความแตกต่างกันตามสภาพภูมิ

อากาศในพ้ืนที่เพาะปลูกด้วย พวงเล็ก และนงลักษณ์ 

(2543) ได้ท�ำการศึกษาพบว่า ข้าวโพดฝักอ่อนมีการ
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ดูดใช้ธาตุไนโตรเจนสูงสุด รองลงมาเป็นโพแทสเซียม 

ส่วนฟอสฟอรัสจะถูกน�ำไปใช้ในปริมาณท่ีน้อยมาก  

ดังน้ันการใส่ปุ๋ยในอัตราที่เหมาะสมจึงมีความจ�ำเป็น

อย่างย่ิง นอกจากน้ีลักษณะดินที่เหมาะสมส�ำหรับ 

การปลูกข้าวโพดฝักอ่อนควรเป็นดินร่วนหรือดินร่วน 

ปนทราย การระบายน�้ำและการถ ่ายเทอากาศดี  

หน้าดินลึก 25-30 เซนติเมตร มี pH อยู่ในช่วง 5.5-6.8 

อนิทรยีวตัถุไม่น้อยกว่า 1.5% ฟอสฟอรสัท่ีเป็นประโยชน์

มากกว่า 10 mg kg-1 และโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยน 

ได้มากกว่า 40 mg kg-1 ตามล�ำดบั (กรมวชิาการเกษตร, 

2548) ข้าวโพดฝักอ่อนเป็นพืชทีใ่ช้ระยะเวลาในการปลกู

ค่อนข้างสั้น ตั้งแต่วันปลูกจนถึงวันเก็บฝักอ่อนหมดจะ

ใช้เวลาไม่เกิน 60 วัน และหากพื้นที่เพาะปลูกนั้นอยู่ใน 

เขตพ้ืนที่ชลประทานจะสามารถปลูกข้าวโพดฝักอ่อนได้ 

4-5 ครั้ง หมุนเวียนติดต่อกันตลอดทั้งปีจากผลดังกล่าว 

งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพ 

การใช้น�ำ้ของพืช (Water use efficiency) และรอยเท้าน�ำ้  

(Water footprint) ร่วมกับอัตราการใส่ปุ๋ยที่แตกต่างกัน 

เพ่ือหาอัตราการให้น�้ำและปุ๋ยที่เหมาะสมในการผลิต

ข้าวโพดฝักอ่อนบนชดุดนิรงัสติและเป็นอกีแนวทางเลอืก

หนึ่งให้กับเกษตรกรได้เป็นอย่างดี

วิธีการทดลอง

1. สภาพพื้นที่ศึกษา

การศึกษาครั้ ง น้ีท�ำในพ้ืนท่ีแปลงเกษตรกร 

หมูบ้่านหนองสามวงั ต�ำบลหนองสามวัง อ�ำเภอหนองเสือ  

จังหวัดปทุมธานี พ้ืนท่ีศึกษาต้ังอยู่ท่ีละติจูด 14o11/ N  

และลองติจูด 100o 53/ E ขนาดพ้ืนท่ีศึกษา 1 ไร่  

มลีกัษณะพ้ืนทีเ่ป็นทีร่าบ น�ำ้ท่วมถึงและมคีวามสงูเฉลีย่

จากระดบัน�ำ้ทะเล 4 เมตร ชดุดนิทีพ่บในพ้ืนท่ีเป็นชดุดนิ

รังสิต (Rang sit series, Very-fine, mixed, semiactive, 

acid, isohyperthermic Sulfic Endoaquepts) ซึ่งดิน 

ชั้นบนเป็นดินเหนียวและดินล่างเป็นดินร่วนปนเหนียว 

การระบายน�้ำค่อนข้างเลว ความอุดมสมบูรณ์ของดิน 

อยู่ในระดับปานกลาง (กรมพัฒนาที่ดิน, 2557) และ 

จากการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีดิน 

ก่อนท�ำการปลูกข้าวโพดฝักอ่อนเพ่ือน�ำข้อมูลท่ีได้

มาวิเคราะห์หาปริมาณการให้น�้ำและอัตราการใส่ปุ๋ย 

ตามค่าวิเคราะห์ดังแสดงใน Tables 1 and 2

Table 1 Average of some soil physical properties of Rang-sit soil series from 2 years. (2011 and 2012)

(Rang sit soil 

series : Rs)

Soil depth

(cm)

Soil texture Bulk 

density 

(g cm-3)

Hydraulic 

conductivity 

(cm hr-1)

Soil 

moisture 

(%)

FC1/ 

(mm)

PWP2/

(mm)

,AWC3/ 

(mm)

0-15 Clay 1.19 0.020 33.51 71.96 61.25 10.71

15-30 Clay loam 1.19 0.004 38.35 75.90 66.23 9.67

30-45 Clay loam 1.22 0.004 34.58 77.16 66.39 10.77

45-60 Clay loam 1.33 0.002 38.21 78.26 71.51 6.75
1/ Field capacity, FC 2/ Permanent wilting point, PWP 3/ Available water content, AWC
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Table 2 Average of some soil chemical properties of Rang-sit soil series from 2 years. (2011 and 2012)

(Rang 

sit soil 

series : 

Rs)

Soil 

depth

(cm)

pH 

(1:1)

LR1/

 (kg 

rai-1)

EC2/

(1:1)

(ms cm-1)

OM3/

(%)

 Avai. 

P4/

(mg 

kg-1)

 Exch. 

K5/

(mg 

kg-1)

Exch.Ca6/

(mg kg-1)

Exch.Mg7/

(mg kg-1)

0-15 4.19 934 0.10 2.42 70.1 339.4 1,542 405.3

15-30 4.02 1,054 0.11 1.75 36.8 314.8 1,029 380.8

30-45 4.00 1,090 0.11 2.18 7.2 349 673.8 313.6

45-60 3.87 1,072 0.16 1.60 3.4 270.7 634.2 415.2
1/ Lime requirement, LR 2/ Electrical conductivity, EC 3/ Organic matter, OM 4/ Available phosphorus, Avai.P  
5/ Exchangeable potassium, Exch.K 6/ Exchangeable calcium, Exch.Ca 7/ Exchangeable magnesium, Exch. Ca

2. สภาพภูมิอากาศ

สภาพภูมิอากาศพ้ืนที่ศึกษาเป็นแบบทุ่งหญ้า

เมืองร้อน (Tropical Savannah climate) ที่มีฤดูแล้ง 

และฤดูฝนแตกต่างกันอย่างชัดเจน ฤดูร้อนเริ่มตั้งแต่

เดือนกุมภาพันธ์จนถึงเดือนพฤษภาคม ฝนตกชุกกลาง

เดือนพฤษภาคมจนถึงเดือนตุลาคม ฤดูหนาวเร่ิมตั้งแต่

เดอืนพฤศจกิายนจนถึงเดอืนมกราคมของปีถัดไป Figure 

1 แสดงสภาพภมูิอากาศในพืน้ทีท่�ำการทดลองย้อนหลัง 

30 ปี ได้แก่ การคายน�ำ้ของพืชอ้างองิ (Reference plants 

evapo-transpiration, ETo) (mm day-1) อุณหภูมิสูงสุด 

(Maximum temperature, T max) (oC) อุณหภูมิต�่ำสุด 

(Minimum temperature, T min) (oC) ความชื้นสัมพัทธ์

เฉลี่ย (Average Relative Humidity) (%) ความเร็วลม

ที่ระดับความสูง 2 เมตร (Wind) (km hour-1) และชั่วโมง

ท่ีมีแสงแดดต่อวัน (Sun light) (hours) และปริมาณ 

ฝนตก (Rain fall) (mm) (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2555)

Figure 1 Weather data 30 years (1980 to 2010) of Pathum-Thani province.
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3. แผนการทดลอง

การศึกษาครั้งน้ีวางแผนการทดลองแบบสปลิท

พลอท (Split plot design) เมือ่จดัปัจจยัหลกั (Main plots)  

เป็นแบบสุ ่มภายในบลอคสมบูรณ์ (Randomized  

complete block design) ท�ำ 3 ซ�้ำ (Replications) 

ประกอบด้วยปัจจัยหลัก 3 ปัจจัย ได้แก่ 1.ให้น�้ำ

ชลประทาน 40% ของความชื้น ท่ีพืชน�ำไปใช ้ได ้  

(Allowable Depletion Content, ADC) (M1) 2.ให้น�้ำ

ชลประทาน 60% ADC (M2) 3.ให้น�้ำชลประทาน 80% 

ADC (M3) โดยให้น�้ำชลประทานแบบหยดในอัตรา

การไหลเท่ากับ 380 L hour-1 ร่วมกับปัจจัยรอง (Sub 

plots) 4 ปัจจัย ได้แก่ 1.ไม่ใส่ปุ๋ย Control (S1) 2.ใส่ปุ๋ย

อัตรา 15-5-5 kg rai-1 (N-P
2
O

5
-K

2
O) (S2) 3.ใส่ปุ๋ยอัตรา  

7.5-2.5-2.5 kg rai-1 (S3) และ 4. ใส่ปุย๋อตัรา 7.5-7.5-7.5 

kg rai-1 (S4) ในแต่ละแปลงย่อยมขีนาดพ้ืนที ่4 x 5 เมตร 

จ�ำนวน 36 แปลง (กรมวิชาการเกษตร, 2548)

4. วิธีการค�ำนวณการให้น�้ำของพืช

ท�ำการค�ำนวณหาค่าการคายน�้ำของพืชอ้างอิง 

(Reference plants evapotranspiration, ETo) ตามรูป

แบบสมการ Penman-Monteith (Allen et al., 1998) 

ดัง Equation 1 

	 Equation 1 

ET
o
 = การคายน�้ำของพืชอ ้างอิง (mm day -1) ,  

R
n
 = ปริมาณรังสีของดวงอาทิตย์ทั้งหมดที่พืชได้รับ (MJ 

m-2 d-1), G = ค่าการไหลของความร้อนพ้ืนดนิ (MJ m-2 d-1),  

T = อุณหภูมิเฉลี่ย (oC), ∆ = ค่าความลาดเทของเส้น

แรงดันไอ (KPa oC-1), = ค่าคงท่ีของ psychrometric 

(KPa oC-1), U
2
 = ค่าความเร็วลมท่ีระดับความสูงจาก

พ้ืนดิน 2 เมตร (m s-1), (e
s
 -e

a
) = ค่าความต่างของ 

แรงดันไอน�้ำ (KPa), จากนั้นน�ำค่าการคายน�้ำของพืช

อ้างอิงท่ีได้มาท�ำการคูณกับค่าสัมประสิทธ์ิการใช้น�้ำ

ของพืชในแต่ละชนิด (Crop coefficient, Kc) ที่ตรวจวัด

ได้จากถังวัดการใช้น�้ำของพืช (Lysimeter Tank) ในการ

ทดลองครัง้นีไ้ด้ใช้ข้อมลูค่าสมัประสทิธ์ิการใช้น�ำ้ของพืช

ในแต่ละชนิดของกรมชลประทาน (กลุ่มงานวิจัยการใช้

น�ำ้ชลประทาน, 2553) ประกอบกับเมือ่พืชเกิดสภาวะการ

ขาดน�ำ้ทีเ่ป็นประโยชน์ในดนิสามารถค�ำนวณการคายน�ำ้

ของพืชแท้จริงได้จาก Equations 2 and 3

ET
c
 (Crop evapo-transpiration, mm/day) = K

s
 X K

c
 X ET

o
 Equation 2

ET
c
 = การคายระเหยน�้ำของพืช ,K

s
 = สัมประสิทธ์ิ 

การใช้น�้ำของพืชลดลงค�ำนวณได้จาก Equation 3,  

K
c
 = สมัประสิทธ์ิการใช้น�ำ้ของพืช ET

o
 = การคายระเหยน�ำ้ 

ของพืชอ้างอิง (mm day-1)	

	 Equation 3

Dr = ความสูงของน�้ำในเขตรากพืชท่ีใช้ได้หมด (mm) 

TAW = ความสูงของน�้ำท่ีเป็นประโยชน์ท้ังหมดในเขต

รากพืช (mm) p = สดัส่วนความสงูของน�ำ้ทีเ่ป็นประโยชน์

ทั้งหมดในเขตรากพืชที่ปราศจากสภาวะการขาดน�้ำ 

มีค่าเท่ากับ 0.50 (Allen et al., 1998)

 5. รอยเท้าน�้ำของพืช (Water footprint)

Kongboon and Sampattagul (2012) กล่าวว่า 

รอยเท้าน�ำ้ในภาคการเกษตร (Water footprint) สามารถ

แยกออกได้เป็น 3 ส่วน ได้แก่ 1.รอยเท้าน�้ำสีเขียว 

(Green Water Footprint) หมายถึง ปริมาณน�้ำที่อยู่ใน 

รูปของความชื้นในดินท่ีถูกน�ำไปใช้ในกระบวนการ 

คายน�้ำของพืช และสูญเสียไปกับการระเหยน�้ำจาก 

ผวิดนิทีท่�ำการเพาะปลกูสามารถค�ำนวณได้ดงั Equation 

4 (Babel et al., 2011)

 	 Equation 4 

CWU
green

 = Crop water use green มหีน่วยเป็น (m3 ha-1),  

10 = ค่า factor ในการแปลงค่า ET
green 

หน่วย mm day-1  

ไปเป็นหน่วย m3 ha-1, ET 
green 

= (Evapo-transpiration  

(mm day-1), Lgp = ช่วงระยะท่ีพืชเจริญเติบโต (day) 

(Length of growing period in days) และ d = วัน

แรกของการปลูกพืช จากน้ันน�ำค่าที่ได้มาค�ำนวณหา  

รอยเท้าน�้ำสีเขียวได้ดัง Equation 5
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		  Equation 5

WF 
green

 = รอยเท้าน�้ำสีเขียว (Green Water Footprint) 

(m3 ton-1 หรือ L kg-1), Y = ผลผลิตน�้ำหนักสดของพืช 

(ton ha-1)

2. รอยเท้าน�้ำสีฟ้า (Blue Water Footprint) คือ 

ปริมาณน�้ำจากแหล่งธรรมชาติทั้งแหล่งน�้ำผิวดิน เช่น  

น�้ำในแม่น�้ำ, ทะเลสาบรวมท้ังน�้ำในอ่างเก็บน�้ำต่างๆ

ตลอดจนแหล่งน�ำ้ใต้ดนิท่ีใช้ในการผลติพืชหรอืเลีย้งสตัว์ 

(ชินาธิปกรณ์และธ�ำรงรัตน์, 2554) Babel et al. (2011) 

รอยเท้าน�้ำสีฟ้าค�ำนวณได้ดัง Equation 6 

	 Equation 6

CWU
blue

 = Crop water use blue มหีน่วยเป็น (m3 ha-1), 

10 = ค่า factor ในการแปลงค่า I 
blue 

หน่วย mm day-1 

ไปเป็นหน่วย m3 ha-1, I 
blue 

= irrigation requirement 

(mm day-1), lgp = ช่วงระยะที่พืชเจริญเติบโต (Length 

of growing period in days) และ d = วันแรกของการ

ปลูกพืชจากนั้นน�ำมาค�ำนวณหา Blue Water Footprint 

(รอยเท้าน�้ำสีฟ้า) ดัง Equation 7

	 Equation 7

WF blue = รอยเท้าน�ำ้สฟ้ีา (Blue Water Footprint) (m3 

ton-1 หรอื L kg-1), Y = ผลผลติน�ำ้หนกัสดของพืช (ton ha-1)  

3. รอยเท้าน�้ำสีเทา (Grey Water Footprint) หมายถึง 

ปริมาณน�้ำดีที่ไปท�ำการเจือจางน�้ำเสียจากการผลิตพืช

หรือเลี้ยงสัตว์ให้เป็นน�้ำที่สามารถบริโภคและอุปโภคได้ 

ในท่ีน้ีค�ำนึงถึงปริมาณไนเตรทที่ปนเปื้อนอยู่ในแหล่ง

น�้ำผิวดินหรือน�้ำใต้ดินเนื่องมาจากการใส่ปุ๋ยไนโตรเจน  

(ชินาธิปกรณ์ และธ�ำรงรัตน์, 2554) สามารถค�ำนวณได้

ดัง Equation 8

	 Equation 8

WF 
grey

 = รอยเท้าน�้ำสีเทา (Grey Water Footprint)  

(m3 ton-1 หรือ L kg-1), α = สัดส่วนของปุ๋ยไนโตรเจน 

สญูเสยีไปกับการไหลบ่าของน�ำ้ผวิดนิโดยมค่ีาเป็น 10% 

ของปุ๋ยไนโตรเจนท้ังหมด (Chapagain et al., 2006) 

apply = อตัราการใส่ปุย๋เคม ี(kg ha-1), C
max

 = มาตรฐาน

ของน�้ำดื่มที่ให้มีไนเตรทปนเปื้อนได้ไม่เกิน 50 mg L-1 

(Hoekstra and Hung., 2005) สามารถเปล่ียนหน่วยเป็น  

kg m-3 โดยน�ำ 1000 ไปหาร (Chapagain et al., 2006), 

C
nat

 = การปนเป้ือนของไนเตรทในแหล่งน�ำ้ตามธรรมชาติ

มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.3 mg L-1 (เปี่ยมศักด์ิ, 2539) และ  

Y = น�้ำหนักสดผลผลิตของพืช (ton ha-1) จากน้ันน�ำ 

Equations 5, 7 and 8 มาบวกกันจะได้ดัง Equation 9 

	 Equation 9

WF 
process

 = ปริมาณของรอยเท้าน�้ำในช่วงท่ีพืชเจริญ

เติบโตจนถึงเก็บเก่ียว (m3 ton-1 หรือ L kg-1), WF 
blue

 

= รอยเท้าน�้ำสีฟ้า (Blue Water Footprint) (m3 ton-1), 

WF 
green

 = รอยเท้าน�้ำสีเขียว (Green Water Footprint)  

(m3 ton-1) และ WF 
grey

 = รอยเท้าน�ำ้สเีขยีว (Grey Water 

Footprint) (m3 ton-1) (Kongboon and Sampattagul, 

2012)

6. การเก็บข้อมูล

ท�ำปลูกข ้าวโพดฝักอ ่อนพันธุ ์ผสม SG 17  

ในช่วงเดือนเมษายนถึงเดือนมิถุนายน พ.ศ.2555  

และในช่วงเดือนมกราคมถึงเดือนมีนาคม พ.ศ.2556 

ระยะปลูก 50x50 cm2 จ�ำนวน 2 ต้น/หลุม และท�ำการ

เก็บเกี่ยวในพื้นที่ 3x3 m2 ท�ำการใส่ปุ๋ย 2 ครั้ง ครั้งที่ 1 

รองก้นหลุม และครั้งที ่2 เมื่อข้าวโพดเมื่ออาย ุ20-25 วนั  

จากนั้นท�ำการวัดความสูงของต้นข้าวโพดฝักอ่อน (cm), 

น�้ำหนักฝัก (kg 9m-2 ), ความยาวฝัก (cm), จ�ำนวน

ฝัก (pods 9m-2), Payero et al. (2009) ประสิทธิภาพ 

การใช้น�้ำของข้าวโพดฝักอ่อน (kg m-3) (Water use 

efficiency, WUE) สามารถค�ำนวณได้ดัง Equation 10

	 Equation 10

Y = ผลผลิต (g m-2) และ ETc = ปริมาณการคายระเหย

น�ำ้ของพืช (mm) และประสทิธิภาพการใช้น�ำ้ชลประทาน

ของข้าวโพดฝักอ่อน (kg m-3) (Irrigation water use 

efficiency, IWUE) สามารถค�ำนวณได้ดัง Equation 11
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	 Equation 11

Y = ผลผลิต (g m-2) และ I = ปริมาณการใช้น�้ำของพืช 

(mm) แล้วน�ำค่าที่ได้มาท�ำการวิเคราะห์ผลการทดลอง

โดยวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, 

ANOVA) เปรียบเทียบความแตกต่างโดยวิธี (Duncan’s 

multiple rank test, DMRT) โดยใช้โปรแกรม MSTAT-C 

ในการวิเคราะห์ข้อมูล (M stat C, 1989)

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง

1 ผลผลิตของข้าวโพดฝักอ่อน

จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า พ บ ว ่ า เ มื่ อ มี ก า ร ใ ห ้ ต� ำ รั บ 

การทดลองปัจจัยหลัก (Main plots) ในข้าวโพดฝักอ่อน 

โดยมีการให้น�้ำ 40% ADC (M1) ซึ่งมีค่าเฉลี่ยของ 

ความสูงของข้าวโพดฝักอ่อน, น�้ำหนักฝัก, ความยาวฝัก,  

ประสิทธิภาพการใช้น�้ำของพืชและประสิทธิภาพการ

ใช้น�้ำชลประทานของพืชเท่ากับ 188.75 (cm), 6.97 

(kg 9m-2), 9.6 (cm), 3.26 (kg m-3) และ 3.44 (kg m-3) 

ตามล�ำดบั ขณะทีต่�ำรบัการทดลองเมือ่มกีารให้น�ำ้ 60% 

ADC (M2) มีค่าเฉลี่ย 180.61(cm), 6.78 (kg 9m-2),  

9.5 (cm), 3.19 (kg m-3) และ 3.09 (kg m-3)  

ตามล�ำดบั ตลอดจนการให้น�ำ้ 80% ADC (M3) มค่ีาเฉลีย่  

184.37(cm), 6.13 (kg 9m-2), 9.2 (cm), 2.54 (kg m-3)  

และ 3.84 (kg m-3) ตามล�ำดับ อย่างไรก็ตาม ไม่มี

ความแตกต่างกันทางสถิติของปัจจัยหลัก (P > 0.05) 

ในขณะที่เมื่อมีการให้น�้ำ 80% ADC (M3) มีค่าเฉลี่ย

ของจ�ำนวนฝัก, เท่ากับ 115 (pods 9m-2) และค่าเฉลี่ย

ต�ำรับการทดลองที่มีการให้น�้ำ 40% ADC (M1) ที่มี 

ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 114 (pods 9m-2) ตลอดจนการให้น�้ำ 

60% ADC (M2) ที่มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 113 (pods 9m-2)  

ตามล�ำดบั แต่ไม่มคีวามแตกต่างกันทางสถิต ิ(P > 0.05)  

ซึ่งแตกต่างกับการศึกษาของ Aydinsakir et. al.  

(2013) ได้ท�ำการปลูกข้าวโพดหวานบนเน้ือดินร่วน 

ปนเหนียว พบว่าเมื่อข้าวโพดหวานขาดน�้ำจะท�ำให้

ความสูง, เส้นผ่านศูนย์กลางฝัก, ความยาวฝักและ 

น�้ำหนักเมล็ด 1,000 เมล็ด ลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญ 

ทางสถิติ (P<0.01 และ P<0.05) ยกเว้นจ�ำนวนฝัก 

ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) ตามล�ำดับ 

ในต�ำรับการทดลองท่ีได ้รับอิทธิพลของปัจจัยรอง  

(Sub plots) ที่มีผลต่อผลผลิตข้าวโพดฝักอ่อน พบว่า

เมื่อมีการใส่ปุ๋ย 15-5-5 kg rai-1 (N-P
2
O

5
-K

2
O) (S2)  

มีค่าเฉลี่ยของความสูงของข้าวโพดฝักอ่อน, น�้ำหนักฝัก,  

ความยาวฝัก, จ�ำนวนฝัก, ประสิทธิภาพการใช้น�ำ้ของพืช  

และประสิทธิภาพการใช้น�้ำชลประทานของพืชมีค่า

เฉลี่ยเท่ากับ 192.61 (cm), 7.94 (kg 9m-2), 9.6 (cm),  

132 (pods 9m-2), 3.59 (kg m-3)และ 3.82 (kg m-3)  

ตามล�ำดบั มากกว่าการใส่ปุย๋ 7.5 - 7.5 - 7.5 kg rai-1 (S4)  

ทีม่ค่ีาเฉลีย่เท่ากับ 188.82 (cm), 7.76 (kg 9m-2), 9.6 (cm),  

127 (pods 9m-2), 3.50 (kg m-3) และ 3.84 (kg m-3) 

ตามล�ำดับ รองลงมาใส่ปุ๋ย 7.5-2.5-2.5 kg rai-1 (S3)  

มค่ีาเฉล่ียเท่ากับ 179.20 (cm), 6.28 (kg 9m-2), 9.3 (cm),  

112 (pods 9m-2), 2.84 (kg m-3) และ 2.99 (kg m-3)  

ตามล�ำดบัและต�ำรบัการทดลองไม่ให้ปุย๋ Control (S1) ทีม่ ี

ค่าเฉลีย่เท่ากับ 177.67 (cm), 4.53 (kg 9m-2), 9.2 (cm),  

86 (pods 9m-2), 2.06 (kg m-3) และ 2.16 (kg m-3)  

ตามล�ำดับ โดยความยาวฝักไม่มีความแตกต่างกัน 

ทางสถิติ (P>0.05) ในขณะท่ีความสูงของข้าวโพด 

ฝักอ่อนมีความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) และ 

น�้ำหนักฝัก, จ�ำนวนฝัก, ประสิทธิภาพการใช้น�้ำของพืช  

และประสิท ธิภาพการใช ้น�้ ำชลประทานของพืช 

มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.01) สอดคล้องกับ 

Cela et al. (2011) ได้ท�ำการศึกษาอัตราปุ๋ยไนโตรเจน 

0, 50, 100, 150, 200 และ 300 kg N ha-1 ในการผลิต

ข้าวโพดหวานในประเทศสเปนท่ีมีอากาศก่ึงแห้งแล้ง 

แนะน�ำว่าควรใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 100 kg N ha-1 เพื่อไม่ให้ 

ผลผลิตลดลงตามหลักเศรษฐศาสตร ์และลดการ 

สูญเสียปุ๋ยได้เป็นอย่างดี ในส่วนปฏิสัมพันธ์ระหว่าง

ปัจจัยหลักและปัจจัยรองพบว่า ความสูงของข้าวโพด 

ฝักอ่อน, น�้ำหนักฝัก, ความยาวฝัก, ประสิทธิภาพ 

การใช้น�ำ้ของพืช และประสทิธิภาพการใช้น�ำ้ชลประทาน

ของพืชไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) ยกเว้น

จ�ำนวนฝักมีความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05)  

ตามล�ำดับ ดังแสดงใน Table 3
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2. รอยเท้าน�้ำของข้าวโพดฝักอ่อน

จากผลทดลองพบว่า มีความแตกต่างกันทาง

สถิติ (P<0.05) ของปัจจัยหลัก (Main plots) ในข้าวโพด

ฝักอ่อน กล่าวคือเมื่อมีการให้น�้ำ 40 % ADC ท�ำให้ค่า

เฉลี่ยของรอยเท้าน�้ำสีเขียว สีฟ้า สีเทา และปริมาณรอย

เทา้น�ำ้รวมทัง้หมดเท่ากบั 490, 341, 15 และ 845 L kg-1 

ตามล�ำดบั น้อยกว่าค่าเฉลีย่ต�ำรบัการทดลองทีม่กีารให้น�ำ้  

60% ADC ที่มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 606, 423, 21 และ 1,050 

L kg-1 ตามล�ำดับ และการให้น�้ำ 80% ADC มีค่าเฉลี่ย

เท่ากับ 809, 482, 20 และ 1,313 L kg-1 ตามล�ำดับ  

ในขณะทีร่อยเท้าน�ำ้สเีทาไม่มคีวามแตกต่างกันทางสถิติ 

(P>0.05) สอดคล้องกับ Jeswani and Azapagic (2011) 

ได้ท�ำการศึกษาการใช้น�้ำในการปลูกข้าวโพดหวาน 

ทั่วโลกพบว่า มีรอยเท ้าน�้ำรวมท้ังหมดอยู ่ในช ่วง  

354-2,434 L kg-1 ตามล�ำดับ ในส่วนต�ำรับการทดลอง 

ทีไ่ด้รบัอทิธิพลจากปัจจยัรอง (Sub plots) พบว่า มคีวาม

แตกต่างกันทางสถิติ (P<0.01) กล่าวคือ การไม่ใส่ปุ๋ย 

(Control) ท�ำให้ค่าเฉลีย่รอยเท้าน�ำ้สเีขียว, สนี�ำ้เงิน และ

ปริมาณรอยเท้าน�้ำรวมท้ังหมดเท่ากับ 975, 621 และ 

1,597 L kg-1 มากกว่าการใส่ปุย๋ 7.5-2.5-2.5 ท่ีมค่ีาเฉลีย่

เท่ากับ 636, 415 และ 1,075 L kg-1 ตามล�ำดบั รองลงมา 

ได้แก่การใส่ปุ๋ย 15-5-5 kg rai-1 ท่ีมีค่าเฉล่ียเท่ากับ  

485, 321 และ 842 L kg-1 ตามล�ำดับ และการใส่ปุ๋ย  

7.5-7.5-7.5 kg rai-1 ท่ีมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 444, 303  

และ 763 L kg-1 ตามล�ำดับ ในขณะท่ีรอยเท้าน�้ำสีเทา 

พบว่า เมื่อไม่มีการใส่ปุ๋ยจะมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 2 L kg-1  

น้อยกว่าการใส่ปุ๋ย 15-5-5 kg rai-1 ที่มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  

36 L kg-1 รองลงมาเมื่อมีการใส่ปุ๋ย 7.5-2.5-2.5 kg rai-1  

ที่มีค ่าเฉลี่ยเท ่ากับ 23 L kg-1 และมีการใส ่ปุ ๋ย  

7.5-7.5-7.5 kg rai-1 ท่ีมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 16 L kg-1  

ตามล�ำดับ (P<0.01) ตลอดจนเมื่อท�ำการศึกษา

ปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยหลักและปัจจัยรอง พบว่า

รอยเท้าน�้ำสีเขียว, สีน�้ำเงิน และปริมาณรอยเท้าน�้ำ

รวมท้ังหมดมีความแตกแตกกันทางสถิติ (P<0.01) 

ยกเว้นรอยเท้าน�้ำสีเทา ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 

(P>0.05) ตามล�ำดับ ดังแสดงใน Table 4
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สรุป

จากการศึกษาลักษณะทางการเกษตรต่างๆ  

ของข้าวโพดฝักอ่อน พบว่าไม่มีความแตกต่างกัน 

ทางสถิติ (P>0.05) ของปัจจัยหลัก (40% ADC, 60% 

ADC และ 80% ADC) เกือบทุกลักษณะที่ศึกษายกเว้น

รอยเท้าน�้ำสีเขียวและสีน�้ำเงินที่มีความแตกต่างกัน 

ทางสถิติ (P<0.05) ตลอดจนปริมาณรอยเท้าน�้ำ 

รวมท้ังหมดที่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.01)  

โดยพบว่าเมื่อมีการให้น�้ำ 40% ADC มีรอยเท้าน�้ำสี

เขยีว, สนี�ำ้เงนิ, สเีทา และปรมิาณรอยเท้าน�ำ้รวมทัง้หมด 

น้อยกว่าการให้น�้ำ 60% ADC และ 80% ADC  

ตามล�ำดับ ในส่วนของการใส่ปุ๋ยของปัจจัยรอง พบว่า 

มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.01 และ P<0.05) 

เกือบทุกลักษณะท่ีศึกษา ยกเว้นความยาวฝักของ

ข้าวโพดฝักอ่อนไม่มคีวามแตกต่างกันทางสถิต ิ(P>0.05) 

โดยพบว่าเมื่อมีการใส่ปุ ๋ยในอัตรา 15-5-5 kg rai-1 

(N-P
2
O

5
-K

2
O) มีผลท�ำให้ความสูงของข้าวโพดฝักอ่อน, 

น�้ำหนักฝัก, จ�ำนวนฝัก, ประสิทธิภาพการใช้น�้ำของพืช 

และประสิทธิภาพการใช้น�้ำชลประทานของพืชมากกว่า 

เมื่อมีการใส่ปุ ๋ย 7.5-7.5-7.5, 7.5-2.5-2.5 kg rai-1  

และควบคุมตามล�ำดับ ในขณะที่รอยเท้าน�้ำสีเขียว, 

สีน�้ำเงิน และรอยเท้าน�้ำรวมทั้งหมด เมื่อมีการใส่ปุ๋ย 

7.5-7.5-7.5 kg rai-1 มีรอยเท้าน�้ำน้อยกว่าการใส่ปุ๋ย 

15-5-5, 7.5-2.5-2.5 kg rai-1 และควบคุมตามล�ำดับ 

ตลอดจนรอยเท้าสีเทาพบว่าเมื่อไม่มีการใส่ปุ ๋ยจะม ี

รอยเท้าน�ำ้สเีทาน้อยกว่าการใส่ปุย๋ในอตัรา 7.5-7.5-7.5, 

7.5-2.5-2.5 และ 15-5-5 kg rai-1 ตามล�ำดับ และเมื่อ

ท�ำการศึกษาปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยหลักและปัจจัย

รองเกือบทุกลักษณะที่ศึกษาไม่มีความแตกต่างกัน 

ทางสถิต ิ(P>0.05) ยกเว้นจ�ำนวนฝัก, รอยเท้าน�ำ้สเีขยีว, 

สนี�ำ้เงิน และรอยเท้าน�ำ้รวมทัง้หมดท่ีมคีวามแตกต่างกัน

ทางสถิติ (P<0.01 และ P<0.05) 

จากภาพรวมทุกลักษณะที่ศึกษา พบว่า เมื่อม ี

การให้น�้ำ 40% ADC ร่วมกับการใส่ปุ๋ยในอัตรา 15-5-5 

kg rai-1 มีความเหมาะสมในการผลิตข้าวโพดฝักอ่อน 

บนชุดดินรังสิตมากที่สุด เมื่อท�ำการวิเคราะห์ข้อมูล

ผลผลิตและปรมิาณรอยเท้าน�ำ้ท่ีได้รบัอทิธิพลปัจจยัหลกั 

ร่วมกับปัจจัยรอง พบว่าน�้ำหนักฝัก, ประสิทธิภาพการ

ใช้น�้ำของพืช และประสิทธิภาพการใช้น�้ำชลประทาน 

ของพืชเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุด ซึ่งไม่มีความแตกต่างกัน 

ทางสถิติ (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบแต่ละต�ำรับ 

การทดลอง ขณะท่ีรอยเท้าน�ำ้สีเขียว, รอยเท้าน�ำ้สีน�ำ้เงนิ 

และปริมาณรอยเท้าน�้ำรวมท้ังหมดลดลงมากท่ีสุด 

อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P<0.01) เมื่อเปรียบเทียบ 

แต ่ละต�ำรับการทดลองตามล�ำดับ  จากผลการ

ทดลองดังกล่าว สามารถใช้เป็นค�ำแนะน�ำในการ 

ให้น�้ำและการใส่ปุ ๋ยในอัตราที่เหมาะสมในการผลิต 

ข ้าวโพดฝักอ ่อนบนชุดดินรังสิต ตลอดจนเป็นอีก 

แนวทางเลือกหนึ่งให้กับเกษตรกรได้เป็นอย่างดี 

ค�ำขอบคุณ

ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัย

ขอนแก่น และกรมวิชาการเกษตรท่ีให้ทุนสนับสนุน 

งานวิจยั ตลอดจนกลุม่วิจยัปฐพีวทิยา ส�ำนกัวิจยัพัฒนา

ปัจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 

ที่เอื้อเฟื้อห้องปฏิบัติการทดลองในการศึกษาครั้งนี้
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