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การใช้ลักษณะการดูดซับฟอสฟอรัสเพื่อประเมินอัตราและชนิดของ 
ปุ๋ยฟอสฟอรัสส�ำหรับข้าวที่ปลูกในดินองครักษ์ที่มีปูนตกค้าง
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บทคัดย่อ:  ท�ำการศึกษาการตอบสนองของข้าวพันธุ์ กข. 43 ที่ปลูกในดินองค์รักษ์ที่มีปูนตกค้างต่ออัตราของฟอสฟอรัส 
ที่ได้มาจากลักษณะการดูดซับฟอสฟอรัสของดิน ได้แก่ ที่การดูดซับฟอสฟอรัสสูงสุดของดิน (802 มก.ฟอสฟอรัส/กก.)  
ทีค่รึง่หนึง่ของการดดูซบัฟอสฟอรสัสงูสดุของดนิ (401 มก.ฟอสฟอรสั/กก.) ทีค่วามเข้มข้นของฟอสฟอรสัในสารละลายดนิ  
0.2 มก./ลิตร (398 มก.ฟอสฟอรัส/กก.) และอัตราที่แนะน�ำโดยกรมวิชาการเกษตร (157 มก.ฟอสฟอรัส/กก.) และ 
เปรียบเทียบชนิดของปุ๋ยฟอสฟอรัส 2 ชนิด ได้แก่ ทริปเปิ้ลซุปเปอร์ฟอสเฟตและหินฟอสเฟต ท�ำการปักด�ำกล้าข้าวที่อายุ  
15 วันในเรือนทดลอง ในทุกต�ำรับการทดลอง รองพื้นด้วยยูเรียและโพแทสเซียมคลอไรด์ในอัตรา 504 และ 260 มก./
กก.ตามล�ำดับ และแต่งหน้าด้วยยูเรียที่ระยะก�ำเนิดช่อดอกในอัตรา 98 มก./กก. ผลการศึกษาพบว่า การใช้ปุ๋ยทริปเปิ้ล
ซุปเปอร์ฟอสเฟต เช่นเดียวกันกับการใส่ฟอสฟอรัสในอัตรา 802 มก./กก. ส่งผลให้ข้าวเจริญเติบโตและให้ผลผลิตน�้ำหนัก
เมล็ดสูงกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้หินฟอสเฟต หรือการใส่ฟอสฟอรัสในอัตราอื่นๆ อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ รวมทั้ง 
มีแนวโน้มลดการดูดซับฟอสฟอรัสของดิน โดยการใส่ปุ๋ยทริปเปิ้ลซุปเปอร์ฟอสเฟตอัตรา 3.96 มก./กก. จะให้น�้ำหนักเมล็ด 
ดสีงูทีส่ดุเท่ากบั 264.9 ก./กระถาง แต่เมือ่ใส่หนิฟอสเฟตในอตัราทีใ่ห้ฟอสฟอรสัเท่ากนักลบัส่งให้น�ำ้หนกัเมลด็ลดลงอย่าง
ชดัเจน (20.1 ก./กระถาง) และการไม่ให้ฟอสฟอรสัจะส่งผลให้การเจรญิเตบิโตและผลผลติของข้าวต�ำ่ทีส่ดุ (7.5 ก./กระถาง)
ค�ำส�ำคัญ: ทริปเปิ้ลซุปเปอร์ฟอสเฟต, หินฟอสเฟต, ดินเปรี้ยวจัด, การดูดซับฟอสฟอรัส

ABSTRACT: A study on the response of rice, RD. 43 variety, grown on Ongkharak soil with residual lime to rates 
of phosphate calculated from P adsorption characteristics such as P adsorption capacity with the value of 802 mg  
P kg-1 (Pmax), half of Pmax (401 mg P kg-1), 0.2 mg P L-1 (398 mg P kg-1) and the rate of 157 mg P kg-1 recommended  
by DOA and to different types of phosphate fertilizer, including tripple super phosphate and rock phosphate was 
conducted.  Fifteen days old rice seedling was transplanted in pot under greenhouse cover.  Urea and KCl at the 
rates of 504 and 260 mg kg-1 were used as top dressing for all treatments and the former at the rate of 98 mg kg-1 
was applied at flowering stage.  Results revealed that using of TSP as well as applying P at the rate of Pmax (802 mg  
P kg-1) gave significantly better vetgetative growth and higher seed yield than did the applications of rock phosphate 
and other rates of P.  In addition, the TSP and Pmax rate tended to lower soil P adsorption.  Application of TSP 
at 3.96 mg kg-1  gave the highest seed yield of 264.9 g pot-1 whereas addition of RP at the equivalent amount of P 
contrastingly gave a lower seed weight (20.1 g pot-1).  No P application gave the slowest vegetative growth and the 
lowest seed yield (7.5 g pot-1).
Keywords: Tripple super phosphate, Rock phosphate, acid sulfate soil, phosphorus sorption
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ค�ำน�ำ

	 ดินเปรี้ยวจัดเป็นดินที่มีปัญหาทางการเกษตร 
พบมากในบริเวณที่ราบลุ่มภาคกลางซึ่งเป็นพื้นที่ผลิต
ข้าวแหล่งใหญ่ของประเทศ ดินเหล่านี้ส่วนใหญ่เป็น
ดินเหนียว พบจุดประสีเหลืองฟางข้าวของแร่จาโรไซต์
ในชั้นดินล่าง มีความเป็นกรดรุนแรงซึ่งโดยทั่วไปม ี
พีเอชต�่ำกว่า 4 มีปริมาณเหล็ก อะลูมินัม และซัลเฟต
ที่ละลายน�้ำออกมามากจนอาจก่อให้เกิดความเป็น
พิษต่อพืช (Brady and Weil, 2008) และเป็นดินที่
มีความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสสูง (Sanyal  
et al., 1993) ทัง้นีเ้นือ่งจากปรมิาณเหลก็และอะลมูนิมั 
โดยเฉพาะในรูปอสัณฐาน ที่มีอยู่มากในสารละลาย
ดินจะดูดซับฟอสฟอรัสไว้อย่างรวดเร็ว ท�ำให้ความ
เป็นประโยชน์ลดต�่ำลง (Curtin and Syers, 2001) 
ฟอสฟอรัสจึงเป็นข้อจ�ำกัดที่ส�ำคัญ ท�ำให้ผลผลิตขา้ว
ที่ได้ต�่ำ ถึงแม้จะมีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัสเพิ่มเติมก็ตาม 
(Attanandana et al., 1982) จากสาเหตุดังกล่าว 
จึงมีการแนะน�ำให้ใช้หินฟอสเฟตแทนปุ๋ยอนินทรีย์
ฟอสฟอรัสส�ำหรับข้าวที่ปลูกในดินเปรี้ยวจัด โดย
หินฟอสเฟตจะละลายอย่างช้าๆ ซึ่งในสภาพที่เป็น 
กรดรุนแรงนี้จะค่อยๆ ปลดปล่อยฟอสฟอรัสออกมา 
(เสกสรร, 2547; Brady and Weil, 2008) แต่หนิฟอสเฟต
มีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ต�่ำ (ประพิศ  
และ วศิษิฐ์, 2532) ซึง่อาจไม่เพยีงพอกบัความต้องการ
ของข้าวในช่วงแรกของการเจริญเติบโตจึงอาจจ�ำเป็น
ต้องใช้ในปริมาณมาก (Attanandana et al., 1981) 
อย่างไรกต็ามพเีอชของดนิกรดจะสงูขึน้เมือ่ท�ำการขงัน�ำ้  
ส่งผลให้ฟอสฟอรัสเป็นประโยชน์มากขึ้น (ทัศนีย์, 
2550) แต่ในกรณีของดินเปรี้ยวจัดซึ่งมีพีเอชที่ต�่ำมาก
จะไม่เหมาะสมต่อกิจกรรมของจุลินทรีย์ การเพิ่มขึ้น
ของพีเอชดินจึงเป็นไปอย่างช้าๆ ดังนั้นจึงจ�ำเป็นต้อง
มีการใส่ปูนเพิ่มเติมเพื่อให้ได้ผลผลิตตามที่ต้องการ  
(Attanandana et al., 1981) ถึงแม้ว่าการใส่ปูน
แต่ละครั้งมีผลตกค้างในดินนาน 4-5 ปี ก็ตาม  
(Panichapong, 1982) แต่มรีายงานว่าในกรณขีองดนิ
เปรี้ยวจัดนั้นอิทธิพลของปูนจะแสดงเฉพาะในฤดูกาล
เพาะปลูกเท่านั้น เมื่อดินแห้งก็จะเกิดความกรดขึ้น

มาอีกครั้งหนึ่ง (Van Mensvoort and Le Quang 
Tri, 1988; Brinkman et al., 1993) ดังนั้นเกษตรกรมี
ความจ�ำเป็นทีจ่ะต้องใช้ปนูอย่างต่อเนือ่งในการท�ำการ
เกษตรเพื่อให้ได้ผลผลิตตามที่ต้องการ Thanachit  
et al. (2007) รายงานว่าสมบัติของดินเปรี้ยวจัด 
บางชนดิบรเิวณภาคกลางของประเทศได้เปลีย่นแปลง
ไปจากทีเ่คยมีการศกึษาไว้ก่อนหน้านี ้(พรทิวา, 2532) 
โดยเฉพาะในดินบนแสดงให้เห็นว่าปูนที่ใส่ลงในนั้น 
ยังคงตกค้างอยู่ในระดับรากพืชเท่านั้น 
	 ดงันัน้การศกึษานีจ้งึมวีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาและ
ประเมนิความต้องการฟอสฟอรสัของข้าวจากลกัษณะ
การดูดซับฟอสฟอรัสของดินเปรี้ยวจัดชุดดินองครักษ์
ที่มีปูนตกค้าง และศึกษาการตอบสนองต่ออัตราและ
ชนิดของปุ๋ยฟอสฟอรัสของข้าวที่ปลูกในดินเปรี้ยวจัด
ชุดดินองครักษ์ที่มีปูนตกค้าง เพื่อให้ได้ข้อมูลพื้นฐาน
ส�ำหรบัการจดัการปุย๋ฟอสฟอรสัให้เหมาะสมกบัสภาพ
ของดินเปรี้ยวจัดที่เปลี่ยนแปลงไป

วิธีการศึกษา

การศึกษาลักษณะดูดซับฟอสฟอรัสของดิน
	 คัดเลือกพื้นที่ตัวแทนศึกษาเป็นแปลงนาข้าวของ
เกษตรกรในบรเิวณ ต.นพรตัน์ อ.หนองเสอื จ.ปทมุธานี 
ซึ่งเป็นชุดดินองครักษ์ (Ongkharak soil: Ok, Sulfic 
Tropaquepts) (กองส�ำรวจดินและจ�ำแนกดิน, 2515) 
โดยพีเอชสนามของดินบนเท่ากับ 5.0 แสดงให้เห็นถึง
อทิธพิลของปนูทีต่กค้างอยู ่และท�ำการเกบ็ตวัอย่างดนิ
ชัน้บนทีค่วามลกึ 0-30 ซม. ในเดอืนสงิหาคม 2553 โดย
น�ำตัวอย่างดินที่ได้มาผึ่งให้แห้งในร่ม บดให้ละเอียด 
แล้วร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานขนาด 2 มม. และ 
น�ำไปวเิคราะห์สมบตัดินิประกอบด้วยเนือ้ดนิ พเีอชดนิ 
ที่วัดในน�้ำในสัดส่วน 1:1 สภาพการน�ำไฟฟ้าของดิน
ที่อิ่มตัว ปริมาณอินทรียวัตถุ ปริมาณฟอสฟอรัสและ
โพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ กรดที่สกัดได้ เบสที่สกัด
ได้ ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน และร้อยละความ
อิ่มตัวเบสโดยวิธีวิเคราะห์มาตราฐาน (National Soil 
Survey Center, 1996) และการดูดซับฟอสฟอรัสที่
อุณหภูมิคงที่ (Fox and Kamprath, 1970) 
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การตอบสนองต่ออตัราและชนดิของปุย๋ฟอสฟอรสั
ของข้าว 
	 ท�ำการย่อยตัวอย่างดินองครักษ์ที่มีปูนตกค้าง
ที่แห้งแล้วให้มีขนาดเล็กลง น�ำเศษซากพืชทิ้ง และ
ท�ำการชั่งดินจ�ำนวน 8 กก./กระถาง เพื่อใช้ในการปลูก
ข้าวพันธุ์ กข 43 ในโรงเรือน โดยวางแผนการทดลอง
แบบ 2 × 4+1 Factorial in CRD จ�ำนวน 4 ซ�ำ้ ประกอบ
ด้วยอตัราของฟอสฟอรสัทีไ่ด้มาจากลกัษณะการดดูซบั 
ฟอสฟอรัสของดิน ได้แก่ ที่การดูดซับฟอสฟอรัส
สูงสุดของดิน (R1: Pmax) ที่ครึ่งหนึ่งของการดูดซับ
ฟอสฟอรัสสูงสุดของดิน (R2: ½Pmax) ที่ความเข้มข้น
ของฟอสฟอรัสในสารละลายดิน 0.2 มก.ฟอสฟอรัส/
ลิตร (Phosphorus buffer capacity: PBC) และที่
อัตราแนะน�ำโดยกรมวิชาการเกษตร (2551) เท่ากับ 
157 มก.ฟอสฟอรัส/กก. (R4) และเปรียบเทียบชนิด
ของปุ๋ยฟอสฟอรัส 2 ชนิด ได้แก่ ทริปเปิ้ลซุปเปอร์
ฟอสเฟต (TSP: 0-46-0) และหินฟอสเฟต (RP: 0-3-0)  
จากสมการ Freundlich พบว่า ดินองครักษ์ที่มีปูน
ตกค้างมีปริมาณการดูดซับฟอสฟอรัสสูงสุดเท่ากับ 
802 มก.ฟอสฟอรัส/กก. (Figure 1) ซึ่งเทียบเท่ากับ 
การใส่ทรปิเป้ิลซปุเปอร์ฟอสเฟต (TSP) และหนิฟอสเฟต  
(RP) ในอัตรา 3.96 และ 60.76 มก./กก. ตามล�ำดับ  
ดงันัน้ครึง่หนึง่ของการดดูซบัฟอสฟอรสัสงูสดุจะเท่ากบั  
401 มก.ฟอสฟอรัส/กก. ซึ่งเทียบเท่ากับการใส่ TSP 
และ RP ในอตัรา 1.98 และ 30.38 มก./กก. ตามล�ำดบั  
ความเข้มข้นของฟอสฟอรสัในสารละลายดนิที ่0.2 มก. 
ฟอสฟอรสั/ลติร (398 มก.ฟอสฟอรสั/กก.) เทยีบเท่ากบั
การใส่ TSP และ หนิฟอสเฟต ในอตัรา 1.97 และ 30.21 

มก./กก. ตามล�ำดบั และอตัราฟอสฟอรสัทีแ่นะน�ำโดย
กรมวิชาการเกษตรเท่ากับ 157 มก.ฟอสฟอรัส/กก. ซึ่ง
เทียบเท่ากับการใส่ TSP และ หินฟอสเฟต ในอัตรา 
0.78 และ 11.89 มก./กก. (Table 1) 
	 น�ำตัวอย่างดินที่เตรียมไว้ ใส่น�้ำ ท�ำเทือก รองพื้น
ด้วยปุ๋ยยูเรียในอัตรา 504 มก./กก. ปุ๋ยโพแทสเซียม 
คลอไรด์ในอตัรา 260 มก./กก. และใส่ปุย๋ฟอสฟอรสัตาม
ต�ำรับทดลอง คลุกตัวอย่างดินและปุ๋ยให้เข้ากัน ขังน�้ำ 
ทิ้งไว้ 1 คืน ปักด�ำกล้าข้าวอายุ 15 วัน จ�ำนวน 3 ต้น
ต่อกระถาง และเมื่อถึงระยะก�ำเนิดช่อดอก (ประมาณ  
40 วัน) แต่งหน้าด้วยยูเรียในอัตรา 98 มก./กก. รักษา
ระดบัน�ำ้ในกระถางให้ได้ 5 ซม. ตลอดการทดลอง ดแูล 
รักษาและก�ำจัดวัชพืชตามค�ำแนะน�ำทั่วไป การเก็บ
ข้อมูลประกอบด้วยการบันทึกวันที่แตกกอ ก�ำเนิด 
ช่อดอก และออกดอกของข้าว รวมทัง้วดัความสงู และ 
จ�ำนวนต้นต่อกระถางที่ระยะการเจริญเติบโตต่างๆ 
และเก็บเกี่ยวผลผลิตเมล็ดข้าวที่อายุ 90 วัน น�ำเมล็ด
ข้าวและตอซังไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 70 oซ จากนั้น 
น�ำไปบดให้ละเอยีด และวเิคราะห์หาปรมิาณฟอสฟอรสั 
ทัง้หมดโดยการย่อยสลายด้วยกรดและวดัปรมิาณด้วย
เครื่อง Spectrophotometer (Yoshida et al., 1981)  
และเก็บตัวอย่างดินในกระถาง หลังจากเก็บเกี่ยว
ผลผลิตข้าว เพื่อวิเคราะห์การดูดซับฟอสฟอรัสที่
อณุหภมูคิงที ่ข้อมลูทัง้หมดถกูวเิคราะห์ความแปรปรวน
ทางสถิติ (analysis of variance) โดยใช้โปรแกรม 
SPSS Version 10 และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยที่ระดับ
ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ขึ้นไปโดยใช้ Duncan’s  
multiple range tests (DMRT)

Figure 1 Phosphorus adsoption characteristics of Ongkharak soil with residual lime
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ผลการศึกษา

สมบัติบางประการของดินก่อนท�ำการทดลอง

	 ดินเปรี้ยวจัดชุดดินองครักษ์มีเนื้อดินเป็นดินเหนียว 

และแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของปูนที่อาจตกค้างอยู่

เนื่องจากมีพีเอชสนามเท่ากับ 5.0 แต่ยังคงมีความ

เป็นกรดรุนแรงมากซึ่งมีพีเอชที่วัดในน�้ำเท่ากับ 3.6 

สอดคล้องกับกรดที่แลกเปลี่ยนได้สูง ผลการวิเคราะห์

สมบัติดินก่อนท�ำการทดลองพบว่าดินมีความอุดม 

สมบรณ์ูปานกลาง โดยมปีรมิาณอนิทรยีวตัถอุยูใ่นระดบั

ปานกลาง โพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์และความจ ุ

แลกเปลี่ยนแคตไอออนอยู่ในระดับสูง อัตราร้อยละ

ความอิ่มตัวเบสและฟอสฟอรัสอยู่ในระดับต�่ำ (Table 2) 

การตอบสนองต่ออตัราและชนดิของปุย๋ฟอสฟอรสั 

ของข้าวพันธุ์ กข 43

การเจริญเติบโตของข้าว

	 ผลการศึกษาพบว่าชนิดและอัตราของของปุ๋ย

ฟอสฟอรัสส่งผลต่อการเจริญเติบโตของข้าวอย่าง

มีนัยส�ำคัญยิ่งทางสถิติ (Table 3) การใส่ปุ๋ย TSP  

จะส่งผลให้ข้าวแตกกอ ก�ำเนิดช่อดอก และออกดอก

เร็วกว่าการใส่หินฟอสเฟต ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกัน 

ความสูงและจ�ำนวนต้นที่ระยะแตกกอ ก�ำเนิดช่อดอก 

และออกดอก และการไม่ใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัสจะส่งผล

ให้ข้าวเจริญเติบโตช้าที่สุดอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ

	 การให้ฟอสฟอรัสในอัตราเทียบเท่ากับการดูดซับ

สูงที่สุดของดิน (Pmax) ที่เท่ากับ 802 มก.ฟอสฟอรัส/

กก.จะส่งผลให้ข้าวแตกกอ ก�ำเนดิช่อดอก และออกดอก 

เร็วที่สุดโดยใช้เวลาเท่ากับ 35.8, 56.5 และ 74.0 วัน 

ตามล�ำดับ และส่งผลให้ความสูงรวมทั้งจ�ำนวนต้นที่

ทุกระยะการเจริญเติบโตสูงที่สุด (Table 3)

	 ฟอสฟอรัสที่อัตรา Pmax จะให้จ�ำนวนต้นข้าวที่

ระยะแตกกอและก�ำเนิดช่อดอก และความสูงที่ระยะ

ก�ำเนิดช่อดอกและออกดอกไม่แตกต่างจากการให้

ฟอสฟอรัสในอัตราครึ่งหนึ่งของการดูดซับสูงที่สุด 

(½Pmax เท่ากับ 401 มก.ฟอสฟอรัส/กก.) ในขณะที่

ในช่วงแรกของการเจรญิเตบิโต (ทีร่ะยะแตกกอ) ข้าวที ่

ได้รับฟอสฟอรัสในอัตรา Pmax จะมีความสูงสูงที่สุด 

อย ่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ เช ่นเดียวกับจ�ำนวน 

การแตกกอทีร่ะยะออกดอก ถงึแม้ว่าการให้ฟอสฟอรสั

ในอัตรา ½Pmax จะส่งผลให้ข้าวเข้าสู่ระยะแตกกอ 

และก�ำเนดิช่อดอกไม่แตกต่างจากการให้ในอตัรา PBC 

(398 มก.ฟอสฟอรัส/กก.) แต่กลับส่งผลให้จ�ำนวนต้น

และความสูงที่ระยะต่างๆ สูงกว่าอย่างมีนัยส�ำคัญ 

ทางสถิติ  ในขณะที่อัตราแนะน�ำ (157 มก.ฟอสฟอรัส/

กก.) จะส่งผลให้ข้าวเข้าสู่ระยะแตกกอ ก�ำเนิดช่อดอก 

และออกดอก ช้ากว่าการให้ในอัตรา PBC แต่กลับ

ให้ความสูงและจ�ำนวนต้นไม่แตกต่างกันในทุกระยะ 

การเจริญเติบโต (Table 3)
	 การให้ TSP ในอัตรา 3.96 มก./กก. ซึ่งเทียบ
เท่าการให้ฟอสฟอรัสในอัตรา Pmax จะส่งผลให้ขา้ว
เจริญเติบโตเร็วที่สุด แต่การใส่หินฟอสเฟตในอัตราที่
มีฟอสฟอรัสเทียบเท่ากัน (Pmax เทียบเท่ากับการใส่
หินฟอสเฟตอัตรา 60.76 มก./กก.) กลับส่งผลให้ข้าว
มเีจรญิเตบิโตช้ากว่าอย่างชดัเจน นอกจากนีก้ารใส่หนิ
ฟอสเฟตในอัตราต่างๆ (เทียบเท่ากับ Pmax, ½Pmax, 
PBC, อัตราแนะน�ำ) ข้าวจะมีการเจริญเติบโตไม่แตกต่าง
จากต�ำรบัควบคมุทีไ่ม่มกีารใส่ปุย๋ฟอสฟอรสั เช่นเดยีว
กับจ�ำนวนการแตกกอและความสูงซึ่งมีค่าต�่ำที่สุด
อย่างมีนัยส�ำคัญยิ่งทางสถิติ (Table 3) 

ผลผลิตข้าว
	 ชนิดและอัตราของของปุ๋ยฟอสฟอรัสส่งผลต่อ
ผลผลติข้าวอย่างมนียัส�ำคญัยิง่ทางสถติแิต่ไม่มผีลต่อ
น�้ำหนักเมล็ด 100 เมล็ด (Table 4) การใช้ TSP และ 
RP มแีนวโน้มให้น�ำ้หนกัเมลด็ข้าว 100 เมลด็ใกล้เคยีง
กัน โดยมีค่าเท่ากับ 2.8 และ 2.9 ก. ตามล�ำดับ การให้
ฟอสฟอรัสในอัตราต่างๆ มีแนวโน้มให้น�้ำหนักเมล็ด  
100 เมล็ดเฉลี่ยสูงกว่าการไม่ใส่ฟอสฟอรัสแต่ไม่ 
แตกต่างกันทางสถิติ (Table 4)
	 การใส่ปุ๋ย TSP ส่งผลให้น�้ำหนักขา้วเปลือกและ
เมลด็ดเีท่ากบั 244.4. และ 191.6 ก./กระถาง ตามล�ำดบั  
ซึง่สงูกว่าการใช้ RP ทีใ่ห้ผลผลติเท่ากบั 17.0 และ 13.4 
ก./กระถาง ตามล�ำดับ และการไม่ใส่ปุ๋ยจะให้น�้ำหนัก
เมล็ดต�่ำที่สุด การให้ฟอสฟอรัสในอัตรา Pmax เท่ากับ 
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802 มก.ฟอสฟอรัส/กก. จะให้น�้ำหนักข้าวเปลือกและ
เมล็ดดีสูงที่สุดเทา่กับ 181.7 และ 142.5 ก./กระถาง 
ตามล�ำดับ รองลงมาได้แก่การให้ฟอสฟอรัสในอัตรา 
401, 398, 157 และ 0 มก.ฟอสฟอรัส/กก. ตามล�ำดับ 
โดยให้น�้ำหนักเมล็ดดีเท่ากับ 121.9, 84.5, 61.1 และ 

7.5 ก./กระถาง ตามล�ำดับ

	 การใส่ TSP ในอตัราเทยีบเท่า 802 มก.ฟอสฟอรสั/

กก. จะให้น�ำ้หนกัข้าวเปลอืกและเมลด็ดสีงูทีส่ดุเท่ากบั 

337.7 และ 264.9 ก./กระถาง ตามล�ำดับ แต่เมื่อใส่ 

RP ในอัตราที่เทียบเท่ากันจะส่งให้ผลผลิตเมล็ดลดลง

อย่างมอีย่างมนียัส�ำคญัทางสถติยิิง่เมือ่เปรยีบเทยีบกบั 

การใส่ TSP ในอัตราเดียวกัน และการใส่ RP ในอัตรา

เทียบเท่ากับ 401, 248 และ 157 มก.ฟอสฟอรัส/กก. 

จะให้น�้ำหนักข้าวเปลือกและเมล็ดดีไม่แตกต่างจาก

ต�ำรับควบคุมซึ่งมีค่าต�่ำที่สุด (Table 4)

การดูดใช้ฟอสฟอรัสของข้าว

	 การใช้ TSP ส่งผลให้ข้าวมีการดูดใช้ฟอสฟอรัส 

สงูทีส่ดุเท่ากบั 1.43 ก./กระถาง การใช้ RP จะให้ข้าวดดู

ใช้ฟอสฟอรสัไม่แตกต่างจากการไม่ใส่ปุย๋ เช่นเดยีวกนั

กับการให้ฟอสฟอรัสในอัตรา 802 มก.ฟอสฟอรัส/กก.  

ทีส่่งผลให้ข้าวดดูใช้ฟอสฟอรสัสงูทีส่ดุ (1.38 ก./กระถาง) 

รองลงมาได้แก่การให้ฟอสฟอรัสในอัตรา 401, 398, 

157 และ 0 มก.ฟอสฟอรสั/กก. ตามล�ำดบั การใช้ TSP  

ในอัตราเทียบเท่า Pmax ส่งผลให้ข้าวมีการดูดใช้

ฟอสฟอรสัสงูทีส่ดุเท่ากบั 2.73 ก./กระถาง แต่การใส่ RP 

ในทุกอัตราส่งผลให้ข้าวดูดใช้ฟอสฟอรัสไม่แตกต่าง 

จากต�ำรับควบคุมซึ่งมีค่าต�่ำที่สุด (Table 4)

การดูดซับฟอสฟอรัสของดิน 

	 การใช้ TSP และ RP มีแนวโน้มให้การดูดซับ

ฟอสฟอรัสของดินเปลี่ยนแปลงไป (Table 2) การใช้ 

RP มีแนวโน้มให้ดินมีการดูดซับฟอสฟอรัสสูงกว่าการ

ใช้ TSP โดยมีความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัส

สูงสุดเท่ากับ 573 และ 532 มก./กก. ตามล�ำดับ แต่

การใส่ RP จะส่งผลให้ฟอสฟอรัสที่ PBC มีค่าต�่ำกว่า

การใช้ TSP โดยมีค่าเท่ากับ 321 และ 345 มก./กก. 

(Table 5) เช่นเดียวกันกับอัตราของฟอสฟอรัสที่การ

ใส่ฟอสฟอรสัในอตัราสงูส่งผลให้การดดูซบัฟอสฟอรสั

ของดินลดลง โดยการให้ฟอสฟอรัสในอัตรา Pmax  

จะส่งผลให้การดูดซับฟอสฟอรัสของดินมีปริมาณ 

ต�ำ่ทีส่ดุเท่ากบั 452 มก./กก. ซึง่มปีรมิาณลดลงเกนิกว่า 

ครึง่หนึง่จากค่าเริม่ต้น รองลงมาได้แก่การให้ฟอสฟอรสั 

ในอัตรา PBC, ½Pmax และอัตราแนะน�ำ ตามล�ำดับ 

และการไม่ให้ฟอสฟอรสัส่งผลให้การดดูซบัฟอสฟอรสั

ของดินไม่เปลี่ยนแปลง แต่ให้ฟอสฟอรัสในอัตรา 

½Pmax ส่งผลให้ฟอสฟอรัสที่ PBC มีค่าต�่ำที่สุด และ

การไม่ใส่ฟอสฟอรัสมีแนวโน้มให้ฟอสฟอรัสที่ PBC  

มีค่าสูงที่สุด (Table 6) ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับกับ 

การศกึษาของ สมัฤทธิ ์(2544) ทีร่ายงานว่าดนิเปรีย้วจดั 

เมื่อมีการให้ฟอสฟอรัสในอัตราที่สูงขึ้นจะส่งผลให้ค่า

การดูดซับฟอสฟอรัสของดินมีค่าลดลง

Table 1 	 The amount of triple super phosphate (TSP) and rock phosphate (RP) as equal to P rate assessment-

ing from P adsoption isotherm of Ongkharak soil with residual lime by using Freundlich equation.

P adsoption capacity
Phosphorus rate

Phosphorus fertilizer type

Triple super phosphate 
(TSP)

Rock phosphate  
(RP)

(mg P kg-1) (-------------------------- mg kg-1 -----------------------)
Pmax 802 3.96 60.76
½ Pmax 401 1.98 30.38
0.2 mg P L-1 (PBC) 

 

398 1.97 30.21
Recommended rate 157 0.78 11.89

Remark : PBC = phosphouse buffer capacity
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Table 3 	getative growth of rice grown on Ok soil as affected by different rate and type of phororus fertilizer.

Treatment
Day after planting Plant per pot Plant height

Tillering Panicle Flowering Tillering Panicle Flowering Tillering Panicle Flowering 
(---------------- day ----------------) (-------------No. pot-1-------------)  (---------------- cm -------------)

Fertilizer 
type

F0 50.3a 71.3a 87.3a 2.3c 3.8b 5.8c 47.3c 64.3c 73.3c 
F1 32.1c 57.1c 70.1c 11.4a 58.5a 61.5a 66.4a 94.8a 97.6a 
F2 46.1b 66.8b 85.4b 3.4b 4.9b 7.1b 49.7b 90.2b 86.1b 

F-Test ** ** ** ** ** ** ** ** ** 

P rate

R0 50.3a 71.3a 87.4a 2.3c 3.8c 5.8d 47.3d 64.3c 73.3c 
R1 35.8d 56.5d 74.0d 8.8a 34.1a 37.3a 62.9a 94.1a 95.1a 
R2 40.1c 62.6c 78.6c 8.0a 32.9a 35.4b 58.0b 93.4a 92.8a 
R3 39.8c 64.4b 78.4c 6.5b 30.3b 32.6c 56.1bc 91.8ab 89.5b 
R4 40.9b 64.4b 80.0b 6.4b 29.6b 32.0c 55.3c 90.6b 89.9b 

F-Test ** ** ** ** ** ** ** ** ** 

Type× 
Rate

F0R0 50.3a 71.3a 87.3b 2.3c 3.8 5.8d 47.3d 64.3 73.3
F1R1 31.0f 51.8f 67.0g 13.3a 61.0 65.3a 74.0a 95.9 102.3
F1R2 32.8e 56.8e 69.5f 12.3a 60.5 63.5a 65.4b 95.1 98.3
F1R3 31.5f 60.0d 72.0e 10.3b 56.8 59.0b 63.9b 95.0 95.3
F1R4 33.3e 60.0d 72.0e 100b 55.8 58.3b 62.5b 93.3 94.5
F2R1 40.5d 61.3d 81.0d 4.3c 7.3 9.3c 51.8c 92.4 88.0
F2R2 47.5c 68.5b 87.8ab 3.8c 5.3 7.3d 50.6cd 91.8 87.3
F2R3 48.0bc 68.8b 84.8c 3.3c 3.8 6.3d 48.3de 88.6 84.5
F2R4 48.5b 68.8b 88.0a 3.3c 3.5 5.8d 48.1de 88.0 84.5
F-Test ** ** ** * ns ** ** ns ns

Remark : *, ** Significantly level at P < 0.05 and < 0.01 respectively; ns: no statistically different. 
Mean within the same column followed by the same letter indicated no statistical difference using DMRT.
Fertilizer type : F0 = No phosphorus fertilizer; F1: Triple super phosphate; F2: Rock phosphate.
P rate : R0 = 0 mg P kg-1; R1 = at Pmax (802 mg P kg-1); R2 = at ½Pmax (401 mg P kg-1) ; R3 = at 0.2 mg P L-1(398 mg P kg-1); 
R4 = at recommended rate (157 mg P kg-1)

Table 2	 Properties of topsoil (0-30 cm) of Ongkharak soil with residual lime pior the experiment

Soil property Topsoil (0-30 cm)
Sand (g kg-1) 91
Silt (g kg-1) 289
Clay (g kg-1) 620
Soil texture Clay
Field pH 5.0
pH 1:1 H

2
O 3.6

Organic matter (g kg-1) 21.8
Available phosphorus (mg kg-1) 3.6
Available potassium (mg kg-1) 177
CEC (cmol kg-1) 24.5
Exchange acidity (cmol kg-1) 33
Extractable K (cmol kg-1) 0.8
Extractable Ca (cmol kg-1) 5.32
Extractable Mg (cmol kg-1) 2.56
Extractable Na (cmol kg-1) 2.2
%BS 14.27
EC (dS m-3) 2.2

:	 Scoring is used for the assessment of soil properties rating according to Land Classification and FAO Project (1973) 
	 Soil pH (1:1 Soil: H2O) : < 3.5 = Ultra acid; 3.5-4.4 = Extremely acid; 4.5-5.0 = Very strongly acid; 5.1-5.5 = Strongly acid; 
	 = 5.6-6.0 = Moderately acid; 6.1-6.5 = Slightly acid; 6.6-7.3 = Neutral; 7.4-7.8 = Slightly alkaline; 7.9-8.4 = Moderately alkaline; 
	 8.5-9.0 = Strongly alkaline; > 9.0 = Very strongly alkaline
	 Organic matter content (g kg-1) : Low = <15; Medium = 15-35; High = >35
	 Available P (mg kg-1) : Low = <10; Medium = 10-25; High = >25
	 Available K (mg kg-1) : Low = <60; Medium = 60-90; High = >90
	 Extractable K (cmol kg-1) : Low = <0.2; Medium = 0.3-0.6; High = >1.2
	 Extractable Ca (cmol kg-1) : Low = <5; Medium = 5-10; High = >10
	 Extractable Mg (cmol kg-1) : Low = <1; Medium = 1-3; High = >3
	 Extractable Na (cmol kg-1) : Low = <0.3; Medium = 0.3-0.7; High = >0.7
	 Extractable acidity (cmol kg-1) : Low = <2; Medium = 2-10; High = >10
	 CEC (cmol kg-1) : Low = <10; Medium = 10-20; High = >20
	 BS (%) : Low = <35; Medium = 35-75; High = >75
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Table 4	 Seed yields and phophorus uptake of rice grown on Ok soil as affected by different rate and type of 
phophorus fertilizer.

Treatment
Yield

Phosphorus uptake
Grain wt. Filled grain wt 100-grain wt.
(------------g pot-1 ------------) (g) (g pot-1)

Fertilizer type

F0 9.5c 7.5c 2.5 0.01b
F1 244.4a 191.6a 2.8 1.43a
F2 17.0b 13.4b 2.9 0.02b

F-Test ** ** ns **

P rate

R0 9.5e 7.5e 2.5 0.01e
R1 181.7a 142.5a 2.9 1.38a
R2 155.5b 121.9b 2.9 1.05b
R3 107.8c 84.5c 2.8 0.28c
R4 77.9d 61.1d 2.7 0.18d

F-Test ** ** ns **

Type× Rate

F0R0 9.5f 7.5f 2.5 0.01e
F1R1 337.7a 264.9a 2.9 2.73a
F1R2 294.0b 230.6b 2.8 2.07b
F1R3 202.1c 158.5c 2.8 0.55c
F1R4 143.6d 112.6d 2.7 0.35d
F2R1 25.6e 20.1e 3 0.03e
F2R2 16.9f 13.3f 2.9 0.02e
F2R3 13.5f 10.6f 2.8 0.01e
F2R4 12.2f 9.6f 2.8 0.01e
F-Test ** ** ns **

Remark : *, ** Significantly level at P < 0.05 and < 0.01 respectively; ns: no statistically different. 
Mean within the same column followed by the same letter indicated no statistical difference using DMRT.
Fertilizer type : F0 = No phosphorus fertilizer; F1: Triple super phosphate; F2: Rock phosphate.
P rate : R0 = 0 mg P kg-1; R1 = at Pmax (802 mg P kg-1); R2 = at ½Pmax (401 mg P kg-1) ; R3 = at 0.2 mg P L-1(398 mg P kg-1);  
R4 = at recommended rate (157 mg P kg-1)

Table 5  	Phophorus adsoption characteristic of Ok soil as affected by different type of phophorus fertilizer

P-adsorption capacity
Phosphorus type

S 0 F1 F2
(------------------------ -----mg P kg-1--------------------------)

Pmax 802 532 573
½ Pmax 401 266 287
0.2 mg P L-1(PBC) 

 

398 345 321

Remark :  : S0 = phosphouse adsorption characteristics of Ok soil pior experiment
Fertilizer type : F1: Triple super phosphate; F2: Rock phosphate.
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วิจารณ์ผลการศึกษา

การดูดซับฟอสฟอรัสของดินเปรี้ยวจัดที่มีปูน

ตกค้าง

	 ชุดดินองครักษ์ที่มีปูนตกคา้งยังคงมีปริมาณการ

ดูดซับฟอสฟอรัสค่อนข้างสูงทั้งนี้อาจเป็นผลเนื่องมา 

จากสภาพความเป็นกรดที่รุนแรง โดยมีรายงานว่า 

พีเอชดินจะมีสหสัมพันธ์ผกผันกับปริมาณเหล็กและ

อะลูมินัมในรูปอิสระและอสัณฐาน ซึ่งเป็นปัจจัย

ที่ส�ำคัญที่มีผลต่อการดูดซับและการปลดปล่อย

ฟอสฟอรสัของดนิ (Sanyal et al., 1993; Krairapanond  

et al., 1993; Quang and Dufy, 1995) สอดคล้องกับ 

การศึกษาของ Khalid et al. (1977) ที่รายงานว่า

เหล็กมีบทบาทส�ำคัญเป็นอันดับแรกในการดูดซับ

ฟอสฟอรัสของดินน�้ำขัง อย่างไรก็ตาม ปริมาณ 

การดดูซบัฟอสฟอรสัของดนิทีท่�ำการศกึษามค่ีาต�ำ่กว่า

ดินเปรี้ยวจัดที่เคยรายงานโดย Sanyal et al. (1993) 

ที่ได้ท�ำการศึกษาดินเปรี้ยวจัดในอันดับเอนทิซอลส์

และอินเซปทิซอลล์ที่มีพีเอชอยู ่ในช่วง 3.13-4.40  

ในเอเชียใต้ และเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ พบว่า ดินมี

การดูดซับฟอสฟอรัสอยู่ในพิสัย 1797-3004 มก./กก. 

ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับ Zhang et al. (2003) ที่รายงาน

ว่าดินนาเปรี้ยวจัดในอันดับเอ็นทิซอลส์มีการดูดซับ

ฟอสฟอรสัของดนิเท่ากบั 3852 มก./กก. ในขณะทีโ่ดย 

Krairapanond et al. (1993) ที่ได้ท�ำการศึกษาในดิน

เปรี้ยวจัดชุดดินรังสิต ชุดดินรังสิตกรดจัด และชุดดิน

มหาโพธิ ์พบว่ามกีารดดูซบัฟอสฟอรสัอยูใ่นพสิยั 508-

699  มก./กก. แสดงให้ว่าดินองครักษ์ที่ท�ำการศึกษา

ในครั้งนี้อาจมีสมบัติเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมทั้งนี้ 

อาจเป็นผลมาจากปนูทีต่กค้างอยูใ่นดนิ (Iyamuremye 

et al., 1996) โดยมีการทดลองในประเทศมาเลเซีย 

ของ Ogunwale and Shamshuddi (1999) ที่รายงาน

ว่าการใส่ปูนในอัตรา 1 ตันต่อเฮกตาร์ในดินเปรี้ยวจัด

ทีม่พีเีอชอยูใ่นช่วง 2.97-3.36 จะส่งผลให้อตัราการดดู

ซับฟอสฟอรัสของดินลดลงร้อยละ 3.1-13.1 แต่เมื่อมี

การใส่ปนูมากกว่า 2 ตนัต่อเฮกตาร์กลบัส่งผลให้มกีาร

ดูดซับฟอสฟอรัสสูงขึ้น เนื่องจากฟอสฟอรัสจะถูกดูด

ซบัโดยแคลเซยีม และเกดิเป็นแคลเซยีมฟอสเฟตแทน

เหล็กและอะลูมินัมฟอสเฟต

การตอบสนองของข้าวต่อชนิดปุ๋ยและอัตราของ

ฟอสฟอรัส

	 ข้าวพันธุ ์กข. 43 ที่ปลูกในดินองครักษ์ที่มีปูน

ตกค้างจะตอบสนองต่อปุย๋ฟอสฟอรสัอย่างชดัเจน โดย

เมื่อมีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส ข้าวที่ปลูกจะมีการเจริญ

เติบโตทั้งด้านความสูง จ�ำนวนการแตกกอ และให้

ผลผลติเมลด็สงูกว่าข้าวทีไ่ม่ได้รบัปุย๋ฟอสฟอรสัเลย ผล

การทดลองดงักล่าวชีใ้ห้เหน็ว่าปรมิาณฟอสฟอรสัทีเ่ป็น

ประโยชน์ในดนิไม่เพยีงพอต่อการเจรญิเตบิโตและการ

ให้ผลผลิตของข้าว และเมื่อมีการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัสให้

กับข้าวหรือเพิ่มความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสใน

ดินจะส่งผลให้ขา้วดูดดึงฟอสฟอรัสขึ้นมาใช้ประโยชน์

ได ้มากขึ้น ซึ่ งสอดคล ้องกับปริมาณฟอสฟอรัส

ทั้ งหมดในข ้าวที่ ได ้รับปุ ๋ยฟอสฟอรัสจะสูงกว ่า 

Table 6	 Phophorus adsoption characteristic of Ok soil as affected by different rate of phophorus fertilizer

P-adsorption capacity
Phosphorus rate

S0 R0 R1 R2 R3
(------------------------------------mg P kg-1-------------------------------)

Pmax 797 452 518 586 655
½ Pmax 399 226 259 293 327
0.2 mg P L-1(PBC) 

 

434 351 296 347 338

Remark :  S0 = phosphouse adsorption characteristics of Ok soil pior experiment 
P rate : R0 = 0 mg P kg-1; R1 = at Pmax (802 mg P kg-1); R2 = at ½Pmax (401 mg P kg-1) ; R3 = at 0.2 mg P L-1(398 mg P kg-1);  
R4 = at recommended rate (157 mg P kg-1)
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ข้าวที่ไม่ได้รับปุ ๋ยฟอสฟอรัสเลย การเจริญเติบโต

และผลผลิตของข้าวจึงเพิ่มขึ้นอย่างเด่นชัด ข้าวจะ

ตอบสนองปุ๋ยทริปเปิ้ลซุปเปอร์ฟอสเฟตมากกว่าหิน

ฟอสเฟต ทัง้นีม้คีวามเป็นไปได้ว่าหนิฟอสเฟตอาจปลด

ปล่อยฟอสฟอรัสออกมาไม่เพียงพอกับความต้องการ

ของข้าวในช่วงแรกของการเจริญเติบโตได้ จึงอาจ

ส่งผลตกค้างในฤดูกาลถัดมากกว่า (เสกสรร, 2547; 

Syer et al., 1986) ข้าวจะตอบสนองต่อฟอสฟอรัสที่

การดูดซับฟอสฟอรัสสูงที่สุดของดิน (Pmax) เท่ากับ 

802 มก.ฟอสฟอรัส/กก. ในทุกการเจริญเติบโตรวมทั้ง

ผลผลิตซึ่งให้ผลไปในทิศทางเดียวกับการทดลองของ 

สัมฤทธิ์ (2544) ที่พบว่าดินรังสิตกรดจัดจะมีการดูด

ซับฟอสฟอรัสสูงจึงท�ำให้ฟอสฟอรัสในดินต�่ำ ส่งผลให้

ข้าวตอบสนองต่อฟอสฟอรัสในอัตราสูง ดังนั้นการให้

ฟอสฟอรสัในอตัราแนะน�ำเท่ากบั 157 มก.ฟอสฟอรสั/

กก. จึงมีแนวโน้มไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโต 

ของข้าว

สรุป

	 ข้าวพันธุ ์กข. 43 ที่ปลูกในดินองค์รักษ์ที่มีปูน

ตกค้างจะตอบสนองปุ๋ยทริปเปิ ้ลซุปเปอร์ฟอสเฟต

มากกว่าหินฟอสเฟต ข้าวจะตอบสนองดีที่สุดเมื่อ

ให้ฟอสฟอรัสในอัตราที่เท่ากับการดูดซับฟอสฟอรัส

สงูสดุของดนิเท่ากบั 802 มก.ฟอสฟอรสั/กก. รองลงมา

ได้แก่ ครึ่งหนึ่งของการดูดซับฟอสฟอรัสสูงสุดเท่ากับ 

401 มก.ฟอสฟอรัส/กก. ที่ความเข้มข้นฟอสฟอรัสใน

สารละลายดนิที ่0.2 มก.ฟอสฟอรสั/ลติร (PBC) เท่ากบั 

398 มก.ฟอสฟอรัส/กก. และที่อัตราแนะน�ำเท่ากับ 

157 มก.ฟอสฟอรัส/กก. ตามล�ำดับ ดังนั้นการใส่ปุ๋ย

ทรปิเป้ิลซปุเปอร์ฟอสเฟตในอตัรา 3.96 มก./กก. จะส่ง

ผลให้ผลผลติเมลด็ข้าวสงูทีส่ดุ การใช้ทรปิเป้ิลซปุเปอร์

ฟอสเฟตมีแนวโน้มลดการดูดซับฟอสฟอรัสของดิน

ได้มากกว่าการใช้หินฟอสเฟต เช่นเดียวกับการให้

ฟอสฟอรสัในอตัราสงูจะส่งผลให้การดดูซบัฟอสฟอรสั

ของดินลดลงมากกว่าการให้ในอัตราต�่ำ แต่การให้

ฟอสฟอรัสในอัตราครึ่งหนึ่งของการดูดซับฟอสฟอรัส

สูงสุดส่งผลให้ฟอสฟอรัสที่ PBC มีค่าต�่ำที่สุด และ

การไม่ใส่ฟอสฟอรัสมีแนวโน้มให้ฟอสฟอรัสที่ PBC  

มีค่าสูงที่สุด

ค�ำขอบคุณ
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