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บทคดัย่อ: ถ่านชวีภาพ หรอืไบโอชาร์ (biochar) ได้รบัความสนใจในการน�ำมาใช้ในการปรบัปรงุดนิ เนือ่งจากเป็นวสัดทุีม่ี
ความพรนุสงูสามารถดดูซบัน�ำ้ และธาตอุาหารได้ด ีวตัถปุระสงค์ของการทดลองนีเ้พือ่ศกึษาผลของการใช้ถ่านชวีภาพเป็น
วสัดปุรบัปรงุดนิต่อการเปลีย่นแปลงคณุสมบตัขิองดนิ และการเจรญิเติบโตของข้าวนาหว่านน�ำ้ตม ระหว่างปี 2555-2556  
ประกอบด้วย 2 การทดลอง การทดลองที่ 1 ศึกษาการใช้ถ่านชีวภาพปรับปรุงดินในสภาพบ่อซีเมนต์ ณ หมวดพืชไร่  
คณะเกษตรศาสตร์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น ทดลองในฤดแูล้ง ระหว่างเดือน มกราคม-เมษายน พ.ศ.2555 ใช้แผนการทดลอง
แบบ split plot in RCBD จ�ำนวน 3 ซ�้ำโดย main plot คือ พันธุ์ข้าวนาสวนที่ไม่ไวต่อช่วงแสง 2 พันธุ์ ได้แก่ พันธุ์ชัยนาท 1 
และปทุมธานี 1 ส่วน sub plot คือ ไม่ใส่ถ่านชีวภาพ และ ใส่ถ่านชีวภาพ 500 กิโลกรัม/ไร่ และท�ำการทดลองซ�้ำในปี 2556  
ในสภาพกระถาง ผลการทดลองพบว่า ในการทดลองที ่1 การใส่ถ่านชวีภาพท�ำให้ดนิม ีpH สงูขึน้ มแีคลเซยีมทีแ่ลกเปลีย่น
ได้ และฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์เพ่ิมขึ้น แต่มีอินทรียวัตถุในดินลดลง ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด และโพแทสเซียมที ่
แลกเปลี่ยนได้ลดลงจาก ส่วนค่าการน�ำไฟฟ้า และ ความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก มีค่าใกล้เคียงกันระหว่างดินก่อน
ปลกู ส่วนผลต่อการเจรญิเตบิโต พบการตอบสนองไปในทศิทางเดยีวกนัทัง้สองการทดลอง โดยการใช้ถ่านชวีภาพมผีลต่อ
การเจริญเติบโตของข้าวในระยะแรก ที่อายุ 30 และ 45 วันหลังหว่านข้าว โดยท�ำให้ข้าวมีความสูง จ�ำนวนหน่อ/ต้น พื้นที่
ใบ น�้ำหนักแห้งส่วนเหนือดิน สูงกว่ากรรมวิธีไม่ใส่ถ่านชีวภาพ แต่ไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตในระยะต่อมา พบผลของ 
การใส่ถ่านชีวภาพในทางลบต่อการพัฒนาของรากข้าว โดยเฉพาะในพันธุ์ชัยนาท 1 ซึ่งมีการสะสมน�้ำหนักแห้งรากลดลง
อย่างมีนัยส�ำคัญที่ระยะ 75 วันหลังปลูกในการทดลองที่ 2 
ค�ำส�ำคัญ: ไบโอชาร์, ไพโรไลซีส, พลังงานชีวมวล, ความอุดมสมบูรณ์ของดิน, ข้าวนาหว่าน

ABSTRACT: Biochar has been used to improve soil fertility because it contains high in porosity that can influence on 
water holding capacity and the adsorption of nutrients. The aims of this experiment were to investigate the effects of 
biochar application on soil properties and on growth of wet-direct seeded rice. Two pot experiments were conducted 
between 2012-2013 at Field Crop Research Station, Faculty of Agriculture, Khon Kaen University. Experiment 1 
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บทน�ำ

ประเทศไทยเป็นประเทศผู้ผลิต และส่งออกข้าว

รายใหญ่ของโลก มีพื้นที่ เพาะปลูกข ้าวท้ังหมด

ประมาณ 73 ล้านไร่ โดยในปี 2556 มผีลผลติ/ไร่ เฉลีย่ 

504 กิโลกรัม/ไร่ และ 486 กิโลกรัม/ไร่ ในปี 2557 

(ส�ำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2557) อย่างไรก็ตาม 

ผลผลติเฉลีย่/ไร่ ของข้าวยงัอยูใ่นเกณฑ์ทีต่�ำ่ซึง่มสีาเหตุ

หลายประการ เช่น พื้นท่ีการผลิตข้าวส่วนหนึ่งอาศัย 

น�้ ำฝน  ท� ำ ให ้ประสบป ัญหาสภาพภูมิ อากาศ

เปลีย่นแปลง ส่งผลให้ฝนไม่ตกตามฤดกูาล เกดิภยัแล้ง 

บางป ีประสบภัยน�้ำท ่วม นอกจากนี้  สภาพดิน

เสื่อมโทรมจากการใช้พื้นที่อย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะ

ภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอืทีเ่ป็นแหล่งผลติข้าวคณุภาพ

เพือ่การส่งออกทีส่�ำคญั ประสบกบัปัญหาดนิขาดความ

อุดมสมบูรณ์ (กรมพัฒนาที่ดิน, 2552) 

ถ่านชวีภาพ หรอื ไบโอชาร์ (biochar) เกดิจากการ

เผาไหม้ของวสัดธุรรมชาต ิในสภาพทีม่อีอกซเิจนจ�ำกดั 

ซึง่ เรยีกกระบวนการนีว่้าการแยกสลายด้วยความร้อน 

(pyrolysis) ซึ่งมี 2 วิธี คือ การแยกสลายอย่างเร็ว  

ทีอ่ณุหภูมเิฉลีย่ 700 องศาเซลเซียส และการแยกสลาย

อย่างช้า ท่ีอณุหภูมิเฉลีย่ 500 องศาเซลเซียส (Winsley, 

2007) ถ่านชีวภาพใช้ในความหมายแตกต่างจากถ่าน

ทั่วไป (charcoal) ที่ประโยชน์ของการใช้งาน กล่าวคือ 

charcoal หมายถึงถ่านที่ใช้เป็นเช้ือเพลิง ส่วนถ่าน

ชีวภาพ หมายถึงถ่านที่ใช้ประโยชน์ทางการเกษตร  

(อรสา, 2549) ประเทศไทยมีวิถีชีวิตที่ผูกพันกับการใช้

ถ ่านเพื่อการหุงต้ม โดยเฉพาะอย่างยิ่งในชนบท 

ประกอบกับการส่งเสริมให้มีการท�ำปลูกป่า เช่น  

ไม้ยูคาลิปตัสเพื่อใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษ 

ท�ำให้มีไม้ที่ไม่ได้ขนาด หรือขนาดเล็กจ�ำนวนมาก 

ท�ำให้ครัวเรือนจ�ำนวนมากมีการเผาถ่าน เพื่อใช้เป็น

พลังงานในครัวเรือน น�ำมาซึ่งการพัฒนาเตาเผาถ่าน

ให้มีประสิทธิภาพสูง มีการดัดแปลงท�ำเตาเผาจากถัง

น�้ำมัน 200 ลิตร เพื่อความสะดวก ง่าย และประหยัด 

(จริะพงษ์, 2548) ในปัจจบุนัได้มีความสนใจในการน�ำ

ถ่านมาใช้เพื่อประโยชน์ด้านอื่นๆ เช่น ในการกักเก็บ

คาร์บอน (carbon sequestration) ลดการปลดปล่อย

คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นก๊าซเรือนกระจกไม่ให้ออก

สูช่ัน้บรรยากาศ (อรสา, 2549) หรอืใช้เป็นสารปรบัปรงุ

ดิน (soil amendment) (Lehmann et al., 2003; 

Lehmann, 2007) ถ่านชวีภาพสามารถเพิม่ผลผลติของ

พืชผ่านการเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของดินได้โดยตรง 

จากการทีถ่่านมธีาตอุาหาร หรอื มผีลต่อโครงสร้างของ

ดิน ลักษณะเน้ือดินช่องว่างในดิน เพิ่มความจุในการ

อุม้น�ำ้ และลดความหนาแน่นของดนิ (Warnock et al., 

2007; Atkinson et al., 2010) สร้างสภาพแวดล้อมเป็น

แหล่งสะสมอาหารให้จุลินทรีย์ (Krull et al., 2010)  

ส่งผลท�ำให้การส่งผลให้พืชมีการเจริญเติบโตดีขึ้น 

(Hammes and Schmidt, 2009) 

การใส่ถ ่านชีวภาพสามารถเพิ่มผลผลิตข้าว  

(Haefele et al., 2011) และข้าวโพดได้ (Major et al., 

2010) อย่างไรก็ตาม งานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า การใส่

ถ่านชีวภาพมีผลท้ังทางบวก ทางลบ หรือไม่มีผลต่อ

ผลผลิตของพืช ซึ่งสาเหตุของการตอบสนองท่ีหลาก

หลาย อาจเนื่องจากความแตกต่างของชนิดวัสดุที่น�ำ

มาใช้ในการผลิตถ่าน อุณหภูมิที่ใช ้ในการเผาที่ 

แตกต่างกนั ซึง่มผีลท�ำให้ความพรนุแตกต่างกนั ส่งผล

was done in cement pot between January-April 2012 using split plot in RCBD with three replications. Main plot 
was two non-photosensitive varieties, Pathum Thani 1 and Chai Nat 1 while subplot was the application of biochar, 
control (no biochar) and 500 kg/rai or 3.125 t/ha. Experiment was repeated in 2013. The results revealed that, in 
Experiment 1, biochar application in soil increased soil pH, exchangeable Ca and available P but decrease organic 
matter, total nitrogen and exchangeable K, while electrical conductivity (EC) and cation exchange capacity (CEC) 
were not altered. In term of growth, both experiments revealed similar results as biochar improved rice growth at 
early growth stages, 30 and 45 days after seeding (DAS); It significantly increased height, tiller number per plant, 
leaf area per plant and shoot dry weight, compared to the control treatment. However, there was no beneficial effect 
of biochar application at later growth stages. Negative effect of biochar on root development was evident in Chainat 
1 as root dry weight accumulation at 75 DAS was significantly decreased in Experiment 2. 
Keywords: Biochar, Pyrolysis, Biomass energy, Soil fertility, Direct-seeded rice
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ต่อความสามารถในการอุ้มน�้ำ และความสามารถใน

การหมนุเวยีนธาตอุาหารท่ีแตกต่างกนั (Downie et al., 

2009) นอกจากนี้ถ่านชีวภาพที่ผลิตในสภาพอุณหภูมิ

ต�ำ่ มกัจะมค่ีา CEC สงูกว่าถ่านชวีภาพทีผ่ลติในสภาพ

อณุหภมูสิงู (มากกว่า 600 องศาเซลเซียส) ท�ำให้ความ

สามารถในดดูยดึธาตอุาหารลดลง (Chan et al., 2007; 

Lehmann, 2007) รวมท้ังระดับความอุดมสมบูรณ์ 

ชนิดของดิน การจัดการร่วมกับการใช้ปุ๋ยชนิดต่างๆ 

อตัราการใส่ถ่านชวีภาพ และชนดิพชื อาจส่งผลต่อการ

ตอบสนองท่ีแตกต่างกัน ดังนั้น การทดลองนี้จึงมี

วตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษา ผลของถ่านชีวภาพจากไม้ยคูา

ลปิตสัต่อการเปลีย่นแปลงคณุสมบตัขิองดนิ และเจรญิ

เติบโตของข้าวใน สภาพนาหว่านน�้ำตม ซึ่งเป็นวิธีการ

ปลูกข้าวที่เกษตรกรนิยมปฏิบัติ เนื่องจากปัญหาการ

ขาดแคลนแรงงาน แรงงานมีราคาแพง และความ

แปรปรวนของการตกของฝน โดยเป็นการทดสอบใน

สภาพกระถาง

วิธีการศึกษา

1. 	 การทดลองที่ 1 ศึกษาในสภาพบ่อซีเมนต์ 

ระหว่างเดือน มกราคม-มิถุนายน 2555 วางแผนการ

ทดลองแบบ split plot in RCBD จ�ำนวน 3 ซ�้ำ ดังนี้ 

โดย main plot คือ ข้าวนาสวนที่ไม่ไวต่อช่วงแสง  

2 พันธุ์ ได้แก่ พันธุ์ชัยนาท 1 และปทุมธานี 1 ส่วน sub 

plot เป็นการใช้ถ่านชีวภาพ ได้แก่ ไม่ใส่ถ่าน (กรรมวิธี

ควบคมุ) และใส่ถ่านอตัรา 500 กโิลกรมั/ไร่ ด�ำเนนิการ

ศกึษา ณ หมวดพชืไร่ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวทิยาลยั

ขอนแก่น

	 1.1	 คุณสมบัติของถ่านชีวภาพ: ถ่าน

ชีวภาพที่น�ำมาใช้ในงานทดลองน�ำมาจากสวนป่า

มัญจาคีรี ต�ำบลโนนเทา อ�ำเภอมัญจาคีรี จังหวัด

ขอนแก่น สังกัดองค์การอุตสาหกรรมป่าไม้ กระทรวง

ทรัพยากรธรรมชาติ และสิ่งแวดล้อม ไม้ที่น�ำมาผลิต

ถ่าน คือ ไม้ยูคาลิปตัส (Eucalyptus camaldulensis 

Dehnh.) โดยเผาแบบวธิพีืน้บ้าน ใช้เตาดนิเหนยีวตาม

วิธีปฏิบัติของชาวบ้าน อุณหภูมิเตาเผาประมาณ 350 

องศาเซลเซียส ปราศจากออกซิเจน หรือมีออกซิเจน

น้อย ใช้เวลาเผานาน 3 วัน ทิง้ไว้จนเยน็ หลงัจากนัน้น�ำ

ถ่านมาบดให้มีขนาดเล็กละเอียดร่อนผ่านตะแกรง 

รูกลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2-5 มิลลิเมตร โดยถ่าน

ชีวภาพมีค่าสารระเหย (volatile matter, VM) 35.79 

เปอร์เซ็นต์ ปริมาณเถ้า 2.35 เปอร์เซ็นต์ แคลเซียม  

5.41 g/kg แมกนีเซียม 0.43 g/kg โพแทสเซียม 5.10 

g/kg และฟอสฟอรัส 0.51 g/kg มี pH 6.52 ซึ่ง

คุณสมบัติดังกล่าว รายงานโดย Butnun et al. (2015) 

ซึ่งใช้ถ่านชุดเดียวกัน และจากแหล่งผลิตเดียวกัน 

	 1.2 	การเตรียมดิน: ใช้ดินจากแปลงนา

เกษตรกรบ้านม่วง ต.บ้านทุ่ม อ.เมือง จ.ขอนแก่น น�ำ

มาตาก และบรรจุดินใส่บ่อซีเมนต์ท่ีมีขนาดเส้นผ่า

ศูนย์กลาง 90 เซนติเมตร สูง 70 เซนติเมตร บ่อละ 3/4 

ส่วนของความสงูของบ่อซเีมนต์ ประมาณ 50 กโิลกรมั 

ใส่ถ่านชวีภาพในอตัรา 500 กิโลกรมั/ไร่ (196 กรมั/บ่อ) 

ในกรรมวธิท่ีีมกีารใส่ถ่านชวีภาพ และทุกกรรมวธิใีส่ปุย๋

มูลไก่อัตรา 300 กิโลกรัม/ไร่ (118 กรัม/บ่อ) คลุกเคล้า

ให้เข้ากันกับดินก่อนปลูก 7 วัน 

	 1.3	 การปลูก และการดูรักษา: น�ำเมล็ด

พันธุ์ข้าวท้ัง 2 พันธุ์ ท่ีได้จากฤดูปลูกการผลิตฤดูฝน  

ปี 2554 มาแช่น�้ำ 24 ชั่วโมง และบ่มอีก 24 ชั่วโมง ซึ่ง

เป็นวิธีปฏิบัติของเกษตรกร หว่านเมล็ดข้าวลงบ่อ

ซเีมนต์โดยใช้เมลด็พนัธุ ์ในอตัรา 20 กโิลกรมั/ไร่ (7.87 

กรัม/บ่อ) โดยปลูกข้าวเมื่อวันที่ 7 มกราคม 2555  

หลังปลูก ให้น�้ำท่ีระดับความความจุความชื้นสนาม 

โดยค�ำนวณปริมาณความต้องการและการระเหยของ

น�้ำจากผิวดินตามวิธีของ Doorenbos and Pruitt 

(1992) และ Singh and Russell (1981) ตามล�ำดับ 

เป็นเวลา 14 วันหลังปลูก แล้วจึงรักษาระดับน�้ำเหนือ

ผิวดินที่ 5-10 เซนติเมตร ตลอดฤดูปลูก เมื่อข้าวมีอายุ 

60 วัน ใส่ปุ๋ยมูลไก่ครั้งที่ 2 ในอัตรา 100 กิโลกรัม/ไร่ 

(39.37 กรัม/บ่อ) ก�ำจัดวัชพืชโดยใช้แรงงานคน 1 ครั้ง 

ทีอ่าย ุ45 วนัหลงัหว่านข้าว ไม่มกีารใช้สารเคมป้ีองกนั

โรค และแมลง เนือ่งจากไม่พบการระบาดของโรค และ

แมลงในช่วงของการทดลอง
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	 1.4	 การเก็บข้อมูล

		  1.4.1	 ข้อมูลดิน: สุ่มเก็บตัวอย่างดิน

ก่อนปลูก และหลังปลูก ท่ีระดับความลึก 0-15 

เซนตเิมตร ตากดนิให้แห้ง (air dried) บด และร่อนด้วย

ตะแกรงขนาด 80 เมช (mesh) เพื่อน�ำมาวิเคราะห์หา

คณุสมบตัทิางเคม ีได้แก่ค่าความเป็นกรด-ด่างของดนิ 

หรอื pH (1:2.5 H
2
O) โดยวธิ ีpH meter (potentiometric 

method) (Black, 1965) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 

(total N) โดยวิธี micro-Kjeldahl method (Black, 

1965)  ค ่ าการน� ำ ไฟฟ ้ าของดิน  (e lec t r i ca l 

conductivity; EC) โดยวธิ ีEC meter (กรมพฒันาทีด่นิ, 

2547) อินทรียวัตถุในดิน (organic matter; OM) โดย

วิธี wet oxidation ของ Walkley and Black (1934) 

ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (available P) โดย

วิธี Bray II method (Bray and Kurtz, 1945) ปริมาณ

โพแทสเซียมและแคลเซียมที่สกัดได้ (extractable K, 

Ca) โดยวิธี 1N ammonium acetate pH 7.0 

extraction วดัด้วยเครือ่ง Flame photomete r(Black, 

1965) ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก 

(cation exchange capacity: C.E.C.) โดยวิธี 

Ammonium saturation (Schollerger and Simmon, 

1945) และท�ำการวเิคราะห์ลกัษณะเนือ้ดนิ เฉพาะก่อน

ปลูก

		  1.4.2	 ข้อมูลพืช: เก็บตัวอย่างข้าว 

จ�ำนวน 5 ต้น/กรรมวิธี ที่ระยะ 30, 45, 60 และ 75 วัน

หลังปลูก เพื่อวัดความสูง นับจ�ำนวนหน่อ/ต้น วัดพื้นที่

ใบโดยเครือ่งวัดพืน้ทีใ่บ (LD 3100) วัดค่าปรมิาณคลอ

โรฟ ิลล ์ทางอ ้อม (SPAD chlorophyl l  meter 

reading;SCMR) ด้วยเครื่อง SPAD-502 Minolta, 

Tokyo, Japan โดยวัดที่ใบธง บริเวณโคน กลาง และ

ปลายใบ หลังจากนั้นน�ำไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 48 ชั่วโมง หรือจนกว่าน�้ำหนักจะ

คงที ่เพือ่หาน�ำ้หนกัแห้งส่วนเหนอืดนิ และน�ำ้หนกัแห้ง

ราก

		  1.4.3	 การวิเคราะห์ข้อมูล: วิเคราะห์

ความแปรปรวนของข้อมลูตามแผนการทดลอง เปรยีบ

เทียบค่าเฉลี่ยโดยใช้วธิี Least Significant Difference 

(LSD) ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ Statistix 8

2. 	 การทดลองที่ 2 ศึกษาในสภาพกระถาง 

ระหว่างเดือนมกราคม-เมษายน 2556 

วางแผนการทดลองเช่นเดียวกับการทดลองท่ี 1 

โดยใช้ดินท่ีเก็บจากแปลงปลูกครั้งเดียวกันกับการ

ทดลองที ่1 บรรจดุนิใส่กระถางพลาสติกสดี�ำ ขนาดเส้น

ผ่าศูนย์กลาง 30 เซนติเมตร สูง 45 เซนติเมตร  

(11 กิโลกรัม/กระถาง) พร้อมใส่ถ่านชีวภาพอัตรา 500 

กโิลกรมั/ไร่ (42.19 กรมั/กระถาง) ในกรรมวธิทีีม่กีารใส่

ถ่าน และปุ๋ยมูลไก่อัตรา 300 กิโลกรัม/ไร่ (25.31 กรัม/

กระถาง) ในทกุกรรมวธิ ีคลุกเคล้าให้เข้ากนักบัดินก่อน

ปลกู 7 วนั น�ำเมลด็พนัธุข้์าวทัง้ 2 พนัธุ ์ทีไ่ด้จากฤดปูลกู

ฤดูฝน ปี 2555 มาแช่เมล็ดด้วยน�้ำตามวิธีเกษตรกร  

เช่นเดียวกันกับการทดลองท่ี 1 โดยใช้เมล็ดพันธุ์ 5 

เมล็ดปลูกลงกระถาง ปลูกข้าวเมื่อวันที่ 18 มกราคม 

2556 เมื่อครบ 14 วันหลังปลูกถอนแยกให้เหลือ 1  

ต้น/กระถาง และให้น�ำ้ตามเช่นเดยีวกนักบัการทดลอง

ที ่1 เมือ่ข้าวอายุ 60 วนั ใส่ปุย๋มลูไก่อตัรา 100 กโิลกรมั/

ไร่ (8.44 กรัม/กระถาง) อีกครั้งหน่ึง และก�ำจัดวัชพืช

โดยใช้แรงงานคน 1 ครั้ง ที่อายุ 45 วันหลังหว่าน การ

เก็บข้อมลู และการวเิคราะห์ข้อมลู ท�ำการเช่นเดยีวกนั

กบัการทดลองท่ี 1 ยกเว้นเกบ็ตัวอย่าง จ�ำนวน 1 ต้น/ซ�ำ้ 

โดยทุกกรรมวิธี มีการเพิ่มจ�ำนวนกระถางให้มีจ�ำนวน

เพียงพอเพื่อใช้ในการเก็บข้อมูล แต่ละครั้ง โดยมี

จ�ำนวนกระถางทั้งหมด 96 กระถาง

ผลการศึกษาและวิจารณ์

1. การทดลองที่ 1 ปี พ.ศ. 2555

1.1	 ผลของการใส่ถ่านชีวภาพต่อคุณสมบัติ

ของดนิ: ดนิทีน่�ำมาใช้ในการทดลอง มลีกัษณะเนือ้ดนิ

เป็นดินทราย ประกอบด้วย sand 85.93 เปอร์เซ็นต์, 

silt 11.78 เปอร์เซ็นต์ และ clay 2.29 เปอร์เซ็นต์ มีค่า 

pH เท่ากับ 5.27 มีปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (soil 

organic matter, OM) เท่ากับ 0.739 เปอร์เซ็นต์ ค่า

การน�ำไฟฟ้า (electrical conductivity, EC) 0.036 

มลิลิซเีมนส์/เซนติเมตร ไนโตรเจนท้ังหมดในดิน 0.028 
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เปอร์เซ็นต์ ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์เท่ากับ 7.83 

มิลลิกรัม/กิโลกรัม โพแทสเซียม และแคลเซียมที่แลก

เปลี่ยนได้เท่ากับ 43.86 และ 320 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

ตามล�ำดับ และค่าความจุในการแลกเปลีย่นประจุบวก

ของดิน (cation exchange capacity; CEC) เท่ากับ 

2.559 เซนติโมล/กิโลกรัม (Table 1) หลังการใส่ถ่าน

ชีวภาพ พบว่า ดินหลังปลูกดินมี pH สูงขึ้นจาก 5.27 

เป็น 7.43 ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์เพิ่มเป็น 9.32 

มลิลกิรมั/กโิลกรมั และ แคลเซยีมทีแ่ลกเปลีย่นได้ เพิม่

จาก 320 เป็น 413 มลิลกิรมั/กโิลกรมั แต่มอีนิทรยีวัตถุ

ในดินลดลง เหลือเพียง 0.43 เปอร์เซ็นต์ จาก 0.739 

เปอร์เซ็นต์ ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินลดลงจาก 

0.03 เป็น 0.01 เปอร์เซ็นต์ และโพแทสเซียมที ่

แลกเปลี่ยนได้ ลดลงจาก 43.86 เหลือเพียง 37.66 

มิลลิกรัม/กิโลกรัม ส่วนค่าการน�ำไฟฟ้า (electrical 

conductivity, EC) และ ค่าความจุในการแลกเปลี่ยน

ประจุบวก (cation exchange capacity, CEC) มีค่า

ใกล้เคยีงกนัระหว่างดนิก่อนปลกู และหลงัปลกู (Table 1)

1.2	 ผลของการใส่ถ่านชีวภาพต่อการเจริญ

เติบโต: การใช้ถ่านชีวภาพท�ำให้ข้าวมีความสูง 

แตกต่างกันที่อายุ 45 วันหลังปลูกข้าว แต่ไม่พบความ

แตกต่างในระยะอ่ืนๆ และข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 และ

ปทุมธานี 1 มีการตอบสนองไปในทิศทางเดียวกัน 

(Table 2) ส่วนผลต่อจ�ำนวนหน่อ/ต้น และพื้นที่ใบ  

พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพท�ำให้ข้าวมีจ�ำนวนหน่อ และ

พื้นที่ใบสูงกว่าข้าวที่ปลูกโดยไม่มีการใส่ถ่านชีวภาพที่

อายุ 45 วันหลังปลูก นอกจากนี้ยังพบว่า ข้าวพันธุ์

ปทุมธานี 1 มีจ�ำนวนหน่อและพื้นท่ีใบ มากกว่าข้าว

พันธุชัยนาท 1 ที่อายุ 30 ถึง 45 วันหลังปลูก แต่ไม่พบ

ความแตกต่างในระยะอื่นๆ (Table 2) การใช้ถ่าน

ชีวภาพไม่ท�ำให้ข้าวมีปริมาณการสะสมคลอโรฟิลล์ 

(SCMR) แตกต่างกันในทุกระยะการเจริญเติบโต ข้าว

พันธุ์ชัยนาท 1 มีค่า SCMR สูงกว่าข้าวพันธุ์ปทุมธานี 

1 อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ ที่อายุ 75 วันหลังปลูก 

(Table 3) ส่วนผลต่อการสะสมน�้ำหนักแห้งรวมส่วน

เหนอืดนิ พบว่า การใช้ถ่านชวีภาพไม่มผีลต่อการสะสม

น�้ำหนักแห้ง (Table 3) แต่อย่างไรก็ตามพบว่า  

มีปฏิสัมพันธ์ระหว่างพันธุ์ข้าวและการใช้ถ่านชีวภาพ 

ที่ระยะ 30 วันหลังปลูก โดยการใส่ถ่านชีวภาพท�ำให้

ข้าวพนัธุช์ยันาท 1 มกีารสะสมน�ำ้หนักแห้งเพิม่ข้ึนอย่าง

มีนัยส�ำคัญทางสถิติ แต่ท�ำให้ข้าวพันธุ ์ปทุมธานี 1  

สะสมน�ำ้หนกัแห้งส่วนเหนอืดนิลดลงอย่างมนียัส�ำคญั 

(Table 4) การใช้ถ่านชีวภาพท�ำให้ข้าวมีน�้ำหนักแห้ง

รากแตกต่างกันที่อายุ 30 วันหลังปลูก โดยการใส่ถ่าน

ท�ำให้ข้าวมีการสะสมน�้ำหนักแห้งรากลดลงอย่างม ี

นัยส�ำคัญ ที่ 30 วันหลังปลูก แต่ไม่พบอิทธิพลที่ระยะ

อื่น และข้าวท้ังสองพันธุ ์ตอบสนองต่อการใส่ถ่าน

ชีวภาพเหมือนกัน (Table 3)

2. การทดลองที่ 2 ปี พ.ศ. 2556

2.1	 ผลของการใส่ถ่านชวีภาพต่อการเจรญิ

เตบิโต: ไม่พบอทิธพิลของการใส่ถ่านชวีภาพต่อความ

สูงของข้าวในทุกระยะการเจริญเติบโต (Table 5) 

นอกจากนี้ยังพบว่า พันธุ์ข้าวมีความแตกต่างกันใน

ด้านความสูง โดยข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 มีความสูงโดย

เฉลี่ยมากกว่าข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 อย่างมีนัยส�ำคัญ

ทางสถติ ิทีอ่ายุ 45, 60 และ 75 วนัหลงัปลกู (Table 5) 

การใช้ถ่านชวีภาพท�ำให้ข้าวมจี�ำนวนหน่อเพิม่ข้ึนทีอ่ายุ 

45 วันหลังปลูก แต่ไม่พบความแตกต่างในระยะอื่นๆ 

และข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 และปทุมธานี 1 มีการตอบ

สนองไปในทิศทางเดียวกัน (Table 5) การใช้ถ่าน

ชีวภาพท�ำให้ข้าวมีพื้นท่ีใบแตกต่างกัน ท่ีอายุ 30 วัน

หลังปลูก โดยกรรมวิธีไม่ใส่ถ่านชีวภาพท�ำให้ข้าวมี

พื้นท่ีใบมากกว่าการใส่ถ่าน อย่างไรก็ตามการใส่ถ่าน

ชวีภาพมแีนวโน้มท�ำให้พืน้ทีใ่บของข้าวเพิม่ขึน้ในระยะ

ต่อมา แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (Table 5) พบ

ปฏสัิมพนัธ์ระหว่างพันธุข้์าวและการใช้ถ่านชวีภาพต่อ

พื้นที่ใบ ที่อายุ 60 วันหลังปลูก โดยข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 

มพีืน้ท่ีใบเพ่ิมขึน้เมือ่ใส่ถ่านชวีภาพอตัรา 500 กโิลกรมั/

ไร่ ขณะทีใ่นข้าวพนัธุป์ทมุธาน ี1 การใส่ถ่านชีวภาพไม่

ท�ำให้พื้นที่ใบเพิ่มขึ้น แต่กลับลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญ

ทางสถิติ (Table 6) การใส่ถ่านชีวภาพไม่มีผลต่อ

ปรมิาณการสะสมคลอโรฟิลล์ ทีป่ระเมนิจากค่า SPAD 

chlorophyll meter reading (SCMR) ในทุกระยะการ
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เจรญิเตบิโต เช่นเดยีวกบัการทดลองที ่1 และข้าวพนัธุ์

ปทุมธานี 1 มีค่า SCMR มากกว่าข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 

อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติในทุกระยะการเจริญเติบโต 

(Table 7)

การใช้ถ่านชีวภาพท�ำให้ข้าวมีน�้ำหนักแห้งส่วน

เหนอืดนิแตกต่างกนั (Table 7) โดยการใส่ถ่านชวีภาพ 

ท�ำให้ข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 ที่อายุ 30 และ 45 วันหลัง

ปลูก มีการสะสมน�้ำหนักแห้งเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญ 

แต่กลับลดลงที่ 60 วันหลังปลูก และไม่พบความ 

แตกต่างที ่70 วนัหลงัปลกู (Table 8) ในขณะทีพ่บการ

ตอบสนองในทางตรงกันข้ามในพันธุ์ชัยนาท 1 ซึ่งการ

ใส่ถ่านชวีภาพท�ำให้ข้าวสะสมน�ำ้หนักแห้งลดลงในช่วง

แรก ที่อายุ 30 และ 45 วันหลังปลูก แต่เพิ่มขึ้นที่ 60 

วันหลังปลูก และไม่พบอิทธิพลของการใส่ถ่านชีวภาพ

ที่ 75 วันหลังปลูก (Tables 7, 8) การใช้ถ่านชีวภาพ

ท�ำให้ข้าวมีน�้ำหนักแห้งรากแตกต่างกันที่อายุ 45 และ 

75 วนัหลงัปลกู (Table 7) โดยการใส่ถ่านชวีภาพ ท�ำให้

ข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 มีน�้ำหนักแห้งรากเพิ่มอย่างมีนัย

ส�ำคัญทางสถิติ ขึ้นที่ 45 วันหลังปลูก แต่ไม่พบความ

แตกต่างในระยะต่อมา (Tables 7, 9) และที่ระยะ

เดียวกัน (45 วันหลังปลูก) กลับพบว่าการใส่ถ่าน

ชีวภาพท�ำให้ข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 มีการสะสมน�้ำหนัก

แห้งรากลดลง อย่างมนียัส�ำคญัท่ีระยะ 75 วนัหลงัปลกู 

พบว่าการใส่ถ่านไม่ช่วยเพิ่มน�้ำหนักแห้งของรากข้าว

พันธุ์ปทุมธานี 1 แต่การใส่ถ่านชีวภาพ มีผลท�ำให้ 

น�ำ้หนกัแห้งของรากข้าวพนัธุช์ยันาท 1 ลดลงเช่นเดยีว

กับเมื่อ 45 วันหลังปลูก (Tables 7, 9) 

การใช้ถ่านชีวภาพต่อคุณสมบัติทางเคมีของ

ดิน: การใส่ถ่านชีวภาพท�ำให้ดินหลังปลูกมีค่า pH ค่า

การน�ำไฟฟ้า และปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 

และปรมิาณแคลเซยีมทีส่กัดได้ สงูกว่าดนิก่อนปลกู ซึง่

สอดคล้องกับ Van Zwieten et al. (2007) ที่พบว่าการ

ใช้ถ่านชีวภาพกับดินเขตร้อนท�ำให้ดินมีความอุดม

สมบรูณ์มากขึน้ ค่า pH เพิม่ขึน้ และเมือ่ใช้ถ่านชวีภาพ

ในดินทรายสามารถช่วยเพิ่ม pH ของดินเช่นกัน  

(Streubel et al., 2011) อย่างไรก็ตาม มีรายงานที่พบ

ว่าการใส่ถ่านชีวภาพท�ำให้ pH ลดลง โดย Gaskin  

et al. (2010) ในขณะที่ Chan et al. (2007) และ  

Major et al. (2010) รายงานว่า แคลเซียมเป็นธาตุ

อาหารที่ส�ำคัญต่อการเจริญเติบโตของพืช พบว่า

แคลเซียมมีปริมาณลดลง ซึ่งรวมทั้งปริมาณของอิน

ทรียวัตถุที่ลดลง แม้ว่าจะมีงานทดลองจ�ำนวนมากที่

รายงานว่า ถ่านชวีภาพสามารถปรบัเปลีย่นคณุสมบตัิ

ของดนิ ท�ำให้ดนิมคีวามอดุมสมบรูณ์ย่ิงขึน้ (Warnock 

et al., 2007; Chan et al., 2007; Atkinson et al., 

2010) แต่ผลการทดลองนี้ มีความแตกต่างกัน กล่าว

คือ ดินหลังปลูก มีปริมาณของอินทรียวัตถุลดลง

ปริมาณไนโตร เจน ท้ังหมด และโพแทสเซียม  

ท่ีแลกเปล่ียนได้ลดลง ซึ่งอาจเป็นผลมาจากชนิดของ

ดิน หรือสภาพการผลิต ชนิดของถ่านชีวภาพ อุณหภูมิ

ในการเผา และอัตราการใส่ถ่านชีวภาพ (Butnan  

et al., 2015)

ในประเดน็ของชนดิดนิ หรอืสภาพการผลติ ซึง่ข้าว

เป็นพืชที่ปลูกในสภาพน�้ำขัง การเปลี่ยนแปลงของดิน

ภายใต้สภาพน�ำ้ขงั หรอืดนินามคีวามแตกต่างจากดนิ

ในสภาพไร่ ซึ่งงานทดลองส่วนใหญ่ท�ำในสภาพดินท่ี

ไม่มีน�้ำขัง อาจเป็นสาเหตุท�ำให้ผลการทดลองได้มี

ความแตกต่างกนั ในส่วนของชนดิของถ่านชวีภาพทีใ่ช้ 

ถ่านชีวภาพที่ใช้ในการทดลองนี้ ท�ำจากไม้ยูคาลิปตัส

ซึ่งใช้เตาเผาแบบดั้งเดิม มีค่า pH 6.52 ดังนั้นการใส่

ถ่านชีวภาพจึงมีส่วนท�ำให้ดินหลังปลูก มีค่า pH เพิ่ม

ขึ้น อย่างไรก็ตาม มีรายงานการศึกษาที่พบความแตก

ต่างของผลการใส่ถ่านชวีภาพ โดยพบว่ามีทัง้ท�ำให้ pH 

ของดนิ เพิม่ขึน้ หรือ ลดลง ซึง่น่าจะ เน่ืองมาจากท�ำมา

จากวัสดุที่ต่างกัน มีค่าตั้งแต่ 4.6-11.84 (Dong et al., 

2016) และถ่านชวีภาพทีม่าจากวสัดเุดยีวกนั แต่เผาที่

อุณหภูมิท่ีต่างกัน ท�ำให้ได้ถ่านชีวภาพที่มีค่า pH  

ต่างกนั โดยถ่านชวีภาพทีท่�ำจากไม้ เมือ่เผาทีอ่ณุหภมูิ 

200, 400 และ 600 องศาเซลเซียส มีค่า pH 4.6, 6.9 

และ 9.5 ตามล�ำดับ (Zhang et al., 2015) ดังน้ัน

คุณสมบัติของถ่านชีวภาพที่ใช้ จึงมีผลต่อค่า pH ของ

ดิน และค่า pH ของดินส่งผลต่อความเป็นประโยชน์

ของธาตุอาหาร (Mengel and Kirkby, 2001) การใส่

ถ่านชีวภาพไม่สามารถเพิ่มปริมาณอินทรียวัตถุในดิน 

อาจมีสาเหตุมาจากหลายประการ เช่น อัตราการใส่

ถ่านชีวภาพในการทดลองน้ี อยู่ในอัตราท่ีต�่ำ ซึ่งตาม
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รายงานสรปุของ Dong et al. (2016) ช้ีว่ามกีารใส่ถ่าน

ชีวภาพ ซึ่งท�ำมาจากวัสดุที่แตกต่างกัน ในอัตราตั้งแต่ 

0.50 ตัน/เฮกตาร์ หรือ 80 กิโลกรัม/ไร่ ถึง 136.75 ตัน/

เฮกตาร์ หรอื 21.88 กโิลกรมั/ไร่ ซึง่อาจเป็นสาเหตหุนึง่

ที่การใส่ถ่านชีวภาพไม่สามารถเพิ่มปริมาณอินทรีย

วัตถุในดิน และมีแนวโน้มท�ำให้อินทรีย์วัตถุในดิน 

ลดลง 

การใช้ถ่านชีวภาพต่อการเจริญเติบโตของข้าว

ผลของการทดสอบทั้ง 2 ฤดู มีแนวโน้มไปใน

ทิศทางเดียวกัน โดยการใส่ถ่านชีวภาพช่วยเพิ่มการ

เจริญเติบโต โดยการเพิ่มการแตกกอ พื้นที่ใบ และ 

น�ำ้หนกัแห้งส่วนเหนอืดนิ เฉพาะในระยะแรก คอื ที ่30 

และ 45 วันหลังหว่าน หลังจากระยะนี้แล้วไม่พบ

อิทธิพลของการใส่ถ่านชีวภาพ ในส่วนของรากพบว่า 

การใส่ถ่านท�ำให้ข้าวมกีารสะสมน�ำ้หนกัแห้งรากลดลง 

ที่ระยะ 30 วันหลังหว่าน และไม่พบอิทธิพลหลังจาก

นั้น และข้าวแต่ละพันธุ์มีการตอบสนองต่อการใส่ถ่าน

ชีวภาพที่แตกต่างกัน และในพันธุ์เดียวกัน แต่ต่างฤดู

ปลกูกพ็บการตอบสนองทีแ่ตกต่างกนั ในการทดลองนี้ 

แม้การใส่ถ่านชีวภาพ จะท�ำให้คุณสมบัติทางเคมีของ

ดนิบางประการเปลีย่นแปลงไป เช่น มค่ีาการน�ำไฟฟ้า

ของดนิ ปรมิาณฟอสฟอรสัทีเ่ป็นประโยชน์ และปรมิาณ

แคลเซียมที่สกัดได้ สูงขึ้น และถ่านชีวภาพเอง ก็เป็น

แหล่งของธาตุอาหาร แต่อัตราการใส่อาจจะไม่มาก

พอที่จะมีผลโดยตรงต่อการเจริญเติบโตของพืช หรือ 

ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงขององค์ประกอบทางเคมี

ของดินที่จะส่งผลต่อการเจริญเติบโตได้ ซึ่งเป็นไปใน

ท�ำนองเดยีวกนักบั รายงานของ วชิยั และคณะ (2554) 

ที่ศึกษาผลของชนิด และอัตราของถ่านชีวภาพต่อการ

เจริญเติบโตของข้าวปทุมธานี 1 ในดินทรายที่มีความ

เป็นกรดสูงพบว่า แปลงที่ใส่ถ่านชีวภาพกับแปลง

ควบคุมไม่มีความแตกต่างทางสถิติ และในการศึกษา

ในข้าวโพด โดย Major et al. (2010) และ Jones et al. 

(2012) ที่รายงานว่า การใช้ถ่านชีวภาพไม่มีผลต่อการ

เจริญเติบโตของข้าวโพด ซึ่งผลของการใส่ถ่านชีวภาพ

ในการผลติพชืมคีวามแปรปรวน ขึน้อยูก่บัชนดิพชื และ

อตัราการใช้ถ่านชวีภาพ (Jeffery et al., 2011) ซ่ึงอตัรา

ที่ใช้ในการทดลองนี้ อยู่ที่ 500 กิโลกรัม/ไร่ อาจเป็น

อัตราที่ต�่ำเกินไป ในขณะท่ี ทัพไท และคณะ (2556)  

ท่ีศึกษาอัตราการใช้ถ่านชีวภาพในข้าวนาสวนโดยวิธี

ปักด�ำพบว่า ถ่านชีวภาพอัตรา 2,560 กิโลกรัม/ไร่ 

สามารถเพิ่มจ�ำนวนหน่ออย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ 

นอกจากอัตราการใส่ถ่านชีวภาพจะมีความส�ำคัญต่อ

การตอบสนองของพชืแล้ว การจดัการถ่านชวีภาพร่วม

กับการจัดการปุ๋ยก็มีส่วนส�ำคัญ โดยใส่ปุ๋ยตามอัตรา

แนะน�ำหรอืต�ำ่กว่าอตัราแนะน�ำของพชืชนิดน้ันๆ (Vinh 

et al., 2014)

การใส่ถ่านชีวภาพมีแนวโน้มทีท่�ำให้รากพฒันาได้

ช้าลง ซึง่มกีารรายงานผลทางลบของถ่านต่อการเจรญิ

เติบโตของพืช เช่นกัน เนื่องจากถ่านชีวภาพมีสาร

ระเหย หรือมีสารประกอบฟีนอลเป็นองค์ประกอบใน

ปริมาณมี่สูง ท่ีอาจเป็นอันตรายต่อการงอก หรือ

กิจกรรมของจุลินทรีย์ในดิน หรือสามารถส่งผลต่อการ

เจริญเติบโตของพืชได้ (Warnock et al., 2007) โดย

เฉพาะอย่างยิ่งการเจริญเติบโตในระยะแรก นอกจากนี้ 

คุณสมบัติการดูดซับ และการปลดปล่อยธาตุอาหาร

ของถ่านชีวภาพ อาจเป็นอีกสาเหตุหนึ่งควรจะต้องมี

การศึกษา เพือ่น�ำมาสูก่ารจดัการทีเ่หมาะสม อย่างไรกต็าม 

ในการทดลองครั้งนี้ ไม่ได้เก็บข้อมูลผลผลิต เนื่องจาก

เป็นการทดลองในฤดูแล้งในสภาพเปิด และบริเวณ

พื้นที่ใกล้เคียงไม่มีพืชอื่นปลูก ท�ำให้มีศัตรูธรรมชาติ 

อาทิ นก หนู เข้าท�ำลายผลผลิต ท�ำให้ไม่สามารถเก็บ

ข้อมูลที่สมบูรณ์ได้ 

สรุป 

การใช้ถ่านชีวภาพ มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง

คณุสมบติัของดิน และมผีลต่อการเจรญิเตบิโตของข้าว

ในระยะแรก หรือระยะต้นกล้าที่อายุ 30 และ 45 วัน

หลังหว่านข้าว โดยท�ำให้ข้าวมีความสูง จ�ำนวนหน่อ/

ต้น พื้นที่ใบ น�้ำหนักแห้งส่วนเหนือดิน สูงกว่ากรรมวิธี

ไม่ใส่ถ่านชีวภาพ แต่ไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตใน

ระยะต่อมา นอกจากนี้ยังพบผลในทางลบต่อการ

พัฒนาของรากข้าว โดยเฉพาะในพันธุ์ชัยนาท 1 
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Table 1 	Effect of biochar addition into soil on pH, E.C., O.M., total N, available P, exchangeable K, 
exchangeable Ca and CEC of soil in Experiment 1 

Treatment
pH

E.C. (mS/

cm)

O.M. 

(%)

Total N 

(%)

Available P 

(mg/kg)

Exchangeable 

K (mg/kg)

Exchangeable 

Ca (mg/kg)
CEC

Before seeding 5.27 0.04 0.739 0.03 7.83 43.86 320 2.56
After harvest 7.43 0.05 0.43 0.01 9.32 37.66 413 2.57

Table 2	 Effect of biochar addition into soil on height, tiller per plant and leaf area (LA) of rice var. Pathum Thani 
1 and Chai Nat 1 in Experiment 1

Treatment Height (cm) at DAS Tiller per plant at DAS LA (cm2/plant) at DAS
30 45 60 75 30 45 60 75 30 45 60 75

Variety(V)
Pathum Thani 1 32.33 39.83 42.90 47.33 1.73 a 2.53 a 2.50 2.07 27.81 a 57.33 52.15 51.32
Chai Nat 1 28.83 32.77 37.57 38.00 1.10 b 2.17 b 2.53 2.00 19.70 b 37.45 50.94 40.61

Biochar (B)
0 (control) 29.93 33.73 b 42.90 39.87 1.40 2.00 b 2.40 2.17 24.42 38.06 b 46.56 44.36
3.125 t/ha 31.23 38.87 a 37.57 45.47 1.43 2.70 a 2.63 1.90 23.09 56.72 a 56.53 47.58

F-test   V ns ns ns ns * * ns ns ** ns ns ns
B ns ** ns ns ns ** ns ns ns * ns ns
V X B ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

CV (%) V 6.87 8.63 12.41 13.34 21.57 6.50 20.00 38.20 6.03 47.30 9.46 19.62
 B 7.32 8.22 15.75 28.29 23.76 15.14 17.47 18.18 11.26 25.53 21.89 8.64

DAS = days after seeding

ns, *, ** = not significant, significantly different at P≤0.05and P≤ 0.1, respectively

Means in the same column with different letters are significantly different at P≤0.1 by LSD

Table 3	 Effect of biochar addition into soil on chlorophyll content (SCMR), shoot dry weight and total root dry 
weight of rice var. Pathum Thani 1 and Chai Nat 1 in Experiment 1

Treatment SCMR at DAS shoot dry weight (g/plant) at DAS Total root dry weight (g/plant) 

at DAS
30 45 60 75 30 45 60 75 30 45 60 75

Variety(V)
Pathum Thani 1 19.09 24.24 21.91 24.51 b 0.189 a 0.615 a 1.003 1.287 a 0.042 0.127 0.217 0.220
Chai Nat 1 23.09 28.08 24.26 30.34 a 0.133 b 0.369 b 0.962 0.937 b 0.032 0.095 0.233 0.203

Biochar (B)
0 (control) 22.35 26.03 23.04 26.81 0.172 0.441 0.929 1.055 0.045 a 0.114 0.200 0.232
3.125 t/ha 19.82 26.29 23.13 28.03 0.151 0.543 1.036 1.170 0.029 b 0.107 0.250 0.191

F-test     V ns ns ns * ** * ns * ns ns ns ns
 B ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ns
 V X B ns ns ns ns * ns ns ns ns ns ns ns

CV (%)  V 25.39 17.89 18.99 12.20 12.58 27.50 13.70 8.02 42.99 21.92 52.89 25.70
 B 15.58 13.84 20.25 16.46 14.36 27.46 28.29 44.24 28.24 30.30 26.62 42.61

DAS = days after seeding, ns, *, ** = not significant, significantly different at P≤0.05and P≤ 0.1, respectively. 

Means in the same column with different letters are significantly different at P≤0.1 by LSD
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Table 4 Interaction between variety and biochar application on shoot dry weight in Experiment 1

Variety Biochar shoot dry weight (g/plant) at 30 DAS
PathumThani 1 0 (control) 0.215

3.125 tons/ha 0.163
Chainat1 0 (control) 0.129

3.125 tons/ha 0.138
LSD (0.1) 0.02

LSD = Least Significant Difference, DAS = days after seeding

Table 5 	 Effect of biochar addition into soil amendment on height, tiller per plant and leaf area (LA) of rice var. 
Pathum Thani 1 and Chai Nat 1 in Experiment 2

Treatment Height (cm) at DAS Tiller per plant at DAS LA (cm2/plant) at DAS
30 45 60 75 30 45 60 75 30 45 60 75

Variety(V)
Pathum Thani 1 38.94 43.78 b 48.94 b 58.78 b 8.7 9.0 9.7 6.0 124.88 a 120.29 199.29 b 220.91
Chai Nat 1 39.89 50.72 a 61.56 a 73.28 a 6.3 8.6 9.9 6.3 64.03 b 148.70 305.00 a 265.53

Biochar (B)
0 (control) 41.33 46.67 54.83 66.06 8.2 7.6 b 9.6 6.2 116.19 a 115.00 236.14 232.72

3.125 t/ha 37.50 47.83 55.67 66.00 6.9 10.0 a 10.0 6.0 72.71 b 153.99 268.15 253.72
F-test V ns * ** * ns ns ns ns ** ns ** ns

 B ns ns ns ns ns * ns ns ** ns ns ns
 V X B ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ** ns

CV (%) V 4.90 6.53 6.20 11.38 29.29 29.45 26.60 9.90 16.66 28.72 16.57 13.44
 B 8.58 3.11 5.89 5.17 36.58 21.73 14.66 24.60 13.63 26.30 12.31 17.22

DAS = days after seeding

ns, *, ** = not significant, significantly different at P≤0.05and P≤ 0.1, respectively

Means in the same column with different letters are significantly different at P≤0.1 by LSD

Table 6 Interaction between variety and biochar application on leaf area in Experiment 2

Variety Biochar LA (cm2/plant) at 60 DAS

PathumThani 1 0 (control) 216.25

3.125 t/ha 182.33

Chainat 1 0 (control) 256.02

3.125 t/ha 353.97

LSD (0.1) 31.19

LSD = Least Significant Difference, DAS = days after seeding
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Table 8	 Interaction between variety and biochar application on shoot dry weight in Experiment 2

Treatment Shoot dry weight (g/plant) 
Variety Biochar 30 DAS 45 DAS 60 DAS

PathumThani 1 0 (control) 0.980 1.318 3.400
3.125 t/ha 1.930 2.313 2.637

Chainat 1 0 (control) 2.861 3.411 3.458
3.125 t/ha 2.536 2.800 4.543

LSD (0.1) 0.21 0.31 0.73

LSD = Least Significant Difference, DAS = days after seeding

Table 9 Interaction between variety and biochar application on total root dry weight in Experiment 2

Treatment Total root dry weight (g/plant)
Variety Biochar 45 DAS 75 DAS

PathumThani 1 0 (control) 0.429 1.203
3.125 t/ha 0.631 1.186

Chainat 1 0 (control) 1.119 2.595
3.125 t/ha 1.055 1.436

LSD (0.1) 0.06 0.33

LSD = Least Significant Difference, DAS = days after seeding

Table 7 	Effect of biochar addition into soil on chlorophyll content (SCMR), shoot dry weight and total root dry 
weight of rice var. Pathum Thani 1 and Chai Nat 1 in Experiment 2

Treatment SCMR at DAS shoot dry weight (g/plant) at 

DAS

Total root dry weight (g/plant) 

at DAS
30 45 60 75 30 45 60 75 30 45 60 75

Variety(V)
Pathum Thani 1 39.82 a 34.85 a 29.78 a 35.90 a 1.44 b 1.82 b 3.02 b 3.60 0.145 0.530 b 1.086 1.195
Chai Nat 1 37.17 b 29.22 b 25.05 b 31.35 b 2.70 a 3.11 a 4.00 a 5.15 0.096 1.087 a 1.058 2.016

Biochar (B)
0 (control) 39.07 32.35 27.78 33.65 1.91 b 2.36 3.43 4.74 0.135 0.774 b 1.063 1.900 a
3.125 t/ha 37.92 31.71 27.05 33.60 2.23 a 2.56 3.59 4.01 0.106 0.843 a 1.080 1.311 b

F-test     V ** * ** ** ** * * ns ns ** ns ns
 B ns ns ns ns * ns ns ns ns * ns *
 V X B ns ns ns ns ** ** * ns ns ** ns *

CV (%)  V 2.25 7.24 1.84 1.86 12.24 21.68 13.20 27.11 26.00 13.37 20.94 32.39
 B 3.70 6.92 4.56 5.64 10.12 12.50 20.56 19.39 26.64 6.73 19.93 20.45

DAS = days after seeding, ns, *, ** = not significant, significantly different at P≤0.05 and P≤ 0.1, respectively

Means in the same column with different letters are significantly different at P≤0.1 by LSD.
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