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การปลดปล่อยธาตุอาหารและการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีในดินที่ใส่แหนแดง 
Mineralization and Chemical Properties Changes in Soil Amended with Azolla
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ABSTRACT

Azolla is a kind of bio-fertilizer that can be used as a nitrogen source for plants. It 
also contained high amount of other macro nutrients,  which when decomposed will release  
them to the soils. Azolla can be used in both fresh and dried form, This research was to 
study the mineralization of plant nutrients and the change in chemical properties in soil 
amended with fresh and dried Azolla. Fresh and dried Azolla were incubated in soil (Pak 
Chong series) at the temperature of 30 °oC, water holding capacity of 60% for 154 days. 
Results revealed that in soil amended with fresh Azolla, amount of ammonium-N was  
higher than nitrate-N during the first 35 days of incubation period. After that, amount of  
ammonium-N  declined, and by the end of the study time all was mineralized to  nitrate-N.    
In comparison, the amount of ammonium-N in the soil amended with dried Azolla was  
higher than nitrate-N only during the first 7 days then declined, thus enabled nitrate-N  
accumulation till the end of the study. Mineralization of phosphorus and potassium occurred 
in the similar pattern as that of nitrogen. The amount of available phosphorus and  
exchangeable potassium was found higher in the soil amended with dried Azolla than that 
amended with the fresh one. Mineralization of phosphorus and potassium occurred in more 
than 150 days of the study. We also found that soil amended with both fresh and dried 
Azolla had slightly lower pH but higher organic matter accumulation when compared with 
the unamended soil.  However, the soil amended with dried Azolla had higher soil EC than 

that amended with fresh one.   
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บทคัดย่อ

แหนแดงเป็นปุย๋ชวีภาพชนดิหนึง่ทีส่ามารถ 

ใช้เป็นแหล่งไนโตรเจนให้แก่พืชได้ เน่ืองจาก  

มีไซยาโนแบคทีเรียชนิดท่ีตรึงไนโตรเจนอาศัยอยู่

ในโพรงใบ นอกจากน้ี ยงัมธีาตอุาหารชนดิอืน่เป็น

องค์ประกอบค่อนข้างสงู เมือ่เกดิการย่อยสลายจะ

ปลดปล่อยธาตอุาหารให้เป็นประโยชน์แก่พชื เพือ่

ให้สามารถน�ำแหนแดงไปประยุกต์ใช้กับพืชได้

อย่างมีประสิทธิภาพ จ�ำเป็นต้องทราบถึงระยะ

เวลาการปลดปล่อยธาตุอาหารที่เป็นประโยชน์  

จงึด�ำเนนิการบ่มแหนแดงสดและแหนแดงแห้งใน 

ดนิชุดปากช่อง ทีร่ะดบัความจคุวามชืน้ของดนิ 60% 

อุณหภมู ิ30oซ. ทีร่ะยะเวลาต่าง ๆ  ในช่วง 154 วัน  

ผลการทดลองพบว่า ไนโตรเจนท่ีเป็นประโยชน์สทุธิ 

(Net-N) มีปริมาณเพิ่มขึ้น โดยดนิทีใ่ส่แหนแดงสด

มีการปลดปล่อยไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียม 

สงูกว่าในรปูไนเตรทในช่วงระยะเวลา 1-35 วนัแรก  

หลังจากนั้น ปริมาณแอมโมเนียมลดลง และคง

เหลือแต่รูปของไนเตรทจนถึงระยะสิ้นสุดการ

ทดลอง ส่วนดินที่ใส่แหนแดงแห้ง พบว่า ในช่วง

ระยะเวลา 7 วนัแรก มกีารปลดปล่อยแอมโมเนยีม 

สูงกว่าไนเตรท หลังจากนั้น ปรมิาณแอมโมเนยีม 

ลดลงแต่ปรมิาณไนเตรทสงูข้ึนอย่างต่อเนือ่งจนถงึ

ระยะสิ้นสุดการทดลอง ขณะที่การปลดปล่อย 

ปรมิาณฟอสฟอรสัทีเ่ป็นประโยชน์และโพแทสเซียม 

ที่แลกเปลี่ยนได้ พบว่า ไม่แตกต่างกัน แต่การใส่

แหนแดงแห้งมปีรมิาณฟอสฟอรสัท่ีเป็นประโยชน์

และโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้สูงกว่าการใส่

แหนแดงสด และมีช่วงระยะเวลาการปลดปล่อย

ยาวนานประมาณ 150 วัน ส�ำหรับค่าความเป็น 

กรด-ด่าง (pH) ของดิน พบว่า การใส่แหนแดงสด

และแห้ง มีผลท�ำให้ pH ของดินลดลงเล็กน้อย 

ส่วนค่าการน�ำไฟฟ้าในสารละลายดิน (EC) ของ

ดินที่ใส่แหนแดงแห้งมีค่าสูงขึ้นมากกว่าการใส่

แหนแดงสด นอกจากน้ี ยังพบว่า ปริมาณ 

อินทรียวัตถุในดินที่ใส่ทั้งแหนแดงสดและแห้ง 

เพิ่มขึ้นใกล้เคียงกัน 

ค�ำส�ำคญั: การปลดปล่อยธาตอุาหาร, แอมโมเนียม,  

ไนเตรท, แหนแดง

บทน�ำ

แหนแดง (Azolla microphylla) เป็นปุย๋

ชีวภาพชนิดหนึ่งที่มีไซยาโนแบคทีเรียชนิดที่ตรึง

ไนโตรเจนได้อาศยัอยูใ่นโพรงใบแบบพึง่พาอาศยักนั  

สามารถตรึงไนโตรเจนได้ 176 กรมัไนโตรเจน/ไร่/วนั  

(Watanabe et al., 1977) ท�ำให้แหนแดงมปีรมิาณ

ของไนโตรเจนสูงถึงประมาณ 4-5% (Watanabe 

and Ramirez, 1990; ศริลิกัษณ์และประไพ, 2557) 

สามารถน�ำมาใช้เป็นปุ๋ยพืชสดในนาข้าวเพ่ือเป็น

แหล่งไนโตรเจนให้แก่ต้นข้าวได้ Watanabe  

et al. (1980) รายงานว่า ในเวลา 1 ปี แหนแดง

สามารถขยายพันธุ์ได้อย่างต่อเนื่องถึง 22 ครั้ง  

ในนาข้าว ได้ชวีมวล 1,280 กก./ไร่ และไนโตรเจน 

75 กก./ไร่ แหนแดงสามารถเพ่ิมปรมิาณได้ถงึ 40 เท่า  

โดยเพ่ิมน�้ำหนักสดจาก 80 เป็น 3,200 กก./ไร ่ 

ได้ในระยะเวลาเพียง 2 สัปดาห์ (Jumadi et al., 

2014) แสดงให้เห็นว่า แหนแดงมีศักยภาพใน 

การสร้างชวีมวล ซึง่เกษตรกรสามารถเพิม่ปรมิาณ

แหนแดงหมุนเวียนใช้ได้เองอย่างไม่มีวันหมด 

(renewable agricultural material) และน�ำ 

แหนแดงมาใช้เป็นแหล่งธาตุไนโตรเจนในการปลกู

พชืได้ด ีโดยทัว่ไปมกีารน�ำไปใช้ประโยชน์ในรปูแบบ

ปุ๋ยพืชสดส�ำหรับนาข้าว ซึ่งมีการปลดปล่อย

ไนโตรเจนในสภาพดินนาน�ำ้ขงั แต่การน�ำแหนแดง 

ไปใช้ในรูปแบบอื่นยังมีการศึกษาน้อย โดยเฉพาะ

อย่างยิง่การน�ำแหนแดงไปใช้ในสภาพดินสวนหรอื

ดนิไร่ งานวจิยันีจ้งึศกึษาการปลดปล่อยไนโตรเจน
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และธาตุอาหารชนิดอื่น ๆ ของแหนแดง เพื่อให้

ทราบถงึความเป็นประโยชน์แก่พชืและสามารถน�ำ

ไปประยุกต์ใช้ในพืชอื่นนอกจากข้าวได้อย่างมี

ประสิทธิภาพต่อไป

อุปกรณ์และวิธีการ

1.	การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของแหนแดง 

และสมบัติของดินที่ใช้ในการทดลอง

	 1.1	 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ 

		  แหนแดง

สุ่มเก็บตัวอย่างแหนแดงที่เพาะเลี้ยงจาก

กลุ่มงานวิจัยจุลินทรีย์ดิน กลุ่มวิจัยปฐพีวิทยา  

กรมวิชาการเกษตร จ�ำนวน 1 กก. มาอบแห้ง 

ท่ีอุณหภูมิ 75oซ. ทิ้งให้เย็นในโหลดูดความชื้น  

(desiccator) จากนั้น น�ำมาวิเคราะห์ปริมาณ

ไนโตรเจนทัง้หมดโดยวธิ ีmicro Kjeldahl ปรมิาณ

ฟอสฟอรัสทั้งหมดโดยวิธีการย่อยสลายตัวอย่าง

ด้วยกรด HClO
4
 และ HNO

3
 และวัดปริมาณ 

โดยวิธี molybdate-vanadate วิเคราะห์ปริมาณ

โพแทสเซียมทั้งหมด แคลเซียม และแมกนีเซียม

ทั้งหมด โดยวิธีย่อยการสลายตัวอย่างด้วยกรด 

HClO
4
 และ HNO

3
 และวัดปริมาณโดยเครื่อง 

Atomic Absorption Spectrophotometer 

(AAS) วเิคราะห์ปรมิาณคาร์บอน โดยวิธ ี Walkley  

and Black (Walkley and Black, 1947) และ

ปริมาณลิกนิน โดยวิธี Goering and van Soest 

(Goering and van Soest, 1970) 

	 1.2	 การวิเคราะห์สมบัติของดินท่ีใช้ในการ 

		  ทดลอง

ดนิทีใ่ช้ในการทดลอง คือ ชดุดนิปากช่อง  

ท�ำการสุม่เกบ็ตวัอย่างดนิชัน้ไถพรวน (10-15 ซม.) 

มาวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีก่อน

ท�ำการทดลอง ได้แก ่เนื้อดิน ความเป็นกรด-ด่าง 

ค่าการน�ำไฟฟ้า ปริมาณอินทรียวัตถุ โดยวิธี  

Walkley and Black ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็น

ประโยชน์ โดยวธิ ีBrayII (Bray and Kurtz, 1945) 

ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม

ที่แลกเปลี่ยนได้ โดยวิธีการสกัดดินด้วย NH
4
OAc 

pH 7 และวัดด้วยเครื่อง AAS

2. การปลดปล่อยธาตุอาหารหลกัและธาตุอาหารรอง

	 2.1	 การเตรยีมตวัอย่างและวางแผนการทดลอง 

ชัง่ดนิทีผ่่านการบดและร่อนผ่านตะแกรง

ขนาดช่อง 2 มล. ใส่ในขวดพลาสตกิขนาด 50 มล. 

ขวดละ 10 ก. แบ่งตัวอย่างออกเป็น 3 ชุด ๆ ละ 

3 ซ�้ำ ชุดที่ 1 ไม่ใส่แหนแดง ชุดที่ 2 ใส่แหนแดง

สด 3 ก. และชุดที่ 3 ใส่แหนแดงแห้ง 0.2 ก.  

(โดยแหนแดงสดประมาณ 15 ก. เท่ากับแหนแดง

แห้ง 1 ก.) เติมน�้ำกลั่นเพื่อปรับความชื้นให้ได้ 

60% ของความจุอุ้มน�้ำของดิน (water holding 

capacity) ผสมดนิคลกุเคล้าให้เข้ากนั ปิดฝาขวด 

ท่ีบรรจดิุนและปิดทบัด้วยแผ่นพลาสติกเพ่ือป้องกนั 

การระเหยของน�้ำ  น�ำไปบ่มในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 

30oซ. น�ำตวัอย่างในขวดพลาสตกิซึง่เป็นตวัแทนใน

แต่ละกรรมวธิไีปวเิคราะห์ ตามระยะเวลาทีก่�ำหนด  

จ�ำนวน 16 ครั้ง ที่ระยะเวลาต่าง ๆ  คือ 1 3 7 14 

21 28 35 42 56 70 84 98 112 126 140 และ 

154 วนั รวมหน่วยทดลองท้ังสิน้จ�ำนวน 144 ขวด 

(ในแต่ละสัปดาห์น�ำขวดตัวอย่างที่เหลือมาชั่ง  

เพื่อตรวจสอบความชื้นที่สูญหายไป เติมน�้ำกลั่น

เพื่อรักษาความชื้นให้คงระดับเดิม) 

	 2.2	 การวิเคราะห์ธาตุอาหารหลักและธาตุ 

		  อาหารรอง

น�ำตวัอย่างดนิในแต่ละระยะเวลาของการ

บ่มตามแผนการทดลองจากข้อ 2.1 มาวิเคราะห์

ปรมิาณไนโตรเจนทีเ่ป็นประโยชน์  โดยน�ำตวัอย่าง

ดนิมาสกดัด้วยสารละลาย 2N KCl น�ำสารละลาย

ทีส่กดัได้ มาวเิคราะห์ปรมิาณแอมโมเนยีม (NH
4
+) 
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และไนเตรท (NO
3
-) โดยวธิกีล่ันด้วยไอน�ำ้ (Keeney,  

1982) วเิคราะห์ปรมิาณฟอสฟอรสัท่ีเป็นประโยชน์

โดยวธิ ีBrayII ปรมิาณโพแทสเซยีม แคลเซยีม และ

แมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ โดยวิธีการสกัดดิน 

ด้วย NH
4
OAc pH 7 และวัดปริมาณด้วยเครื่อง 

AAS วดัค่าความเป็นกรด-ด่างของดนิ (อตัราส่วน 

ดนิต่อน�ำ้ = 1:1) ค่าการน�ำไฟฟ้า (อตัราส่วนดนิต่อน�ำ้  

= 1:5) และวดัปรมิาณอนิทรยีวตัถใุนดนิ โดยวิธี 

Walkley and Black (Walkley and Black, 1947)

ผลการทดลองและวิจารณ์

1.	องค์ประกอบทางเคมขีองแหนแดง และสมบตัิ

ของดินที่ใช้ในการทดลอง

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี

ของแหนแดงที่ใช้ในการศึกษา พบว่า มีปริมาณ

ไนโตรเจนทั้งหมด 4.58% สัดส่วนของคาร์บอน

ต่อไนโตรเจน เท่ากับ 9.95 ปริมาณลิกนิน 24.2% 

ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด 0.64% ปริมาณ

โพแทสเซียมทั้งหมด 5.08% ปริมาณแคลเซียม

ทัง้หมด 2.59% และมีปรมิาณแมกนเีซยีมทัง้หมด 

0.39% (Table 1) และดินที่ใช้ในการทดลองเป็น

ชุดดินปากช่อง มีเนื้อดินเป็นดินเหนียวสีแดงจาก

การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของดินก่อนท�ำการ

ทดลอง พบว่า มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 7.23 ค่า

การน�ำไฟฟ้า 0.08 dS/m อินทรียวัตถุ 2.2% 

ฟอสฟอรัสที่เป ็นประโยชน์ 277.8 มก./กก. 

โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ 401.2 มก./กก. 

แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ 2,165.4 มก./กก.  

และแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ 236.6 มก./กก. 

(Table 2)

Table 1 Chemical contents of dried Azolla in this experiment

Total-N 
(%)

Carbon
(%)

C/N 
ratio

Lignin
(%)

Total-P
(%)

Total-K
(%)

Total-Ca
(%)

Total-Mg
(%)

Azolla 4.58 45.6 9.95 24.2 0.64 5.08 2.59 0.39

Table 2 Chemical and physical properties of initial soil

Soil series pH
(1:1)

EC 
(1:5) 

(dS/m)

OM
(%)

Avail. P 
(mg/kg)

Exch. K
(mg/kg)

Exch. 
Ca

(mg/kg)

Exch. 
Mg

(mg/kg)
Texture

Pak Chong 7.23 0.08 2.2 277.8 401.2 2165.4 236.6 clay

2.	 การปลดปล่อยธาตุอาหารหลักและธาตอุาหารรอง 

 	 2.1	 ไนโตรเจน

ผลการปลดปล่อยไนโตรเจนทีเ่ป็นประโยชน์ 

สุทธิ (Net-N mineralization, Net-N) หรือ 

อนนิทรย์ีไนโตรเจน (NH
4
+-N + NO

3
--N) ของแหน

แดงสด และแหนแดงแห้ง เมือ่บ่มดนิทีร่ะยะเวลา 

1 3 7 14 21 28 42 56 70 84 98 112 126 140 

และ 154 วัน พบว่า ในดินบ่มที่ใส่แหนแดงสด 

มีการปลดปล่อยไนโตรเจนที่เป็นประโยชน์สุทธ ิ

สูงกว่าแหนแดงแห้งในช่วงระยะเวลา 1-35 วัน 

หลังจากนั้น การปลดปล่อยลดลงอย่างรวดเร็ว  

และมีปริมาณคงที่จนถึงระยะเวลา 154 วัน  

(Figure 1) ซึ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัยของ  

ประพิศและพิชิต (2536) ทีศ่กึษาการปลดปล่อย

ไนโตรเจนของแหนแดงสดในดินขังน�้ำ  พบว่า  

แหนแดงปลดปล่อยไนโตรเจนออกมาในปริมาณ
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ค่อนข้างสูงในสัปดาห์ที ่1 ถึงสัปดาห์ที่ 3 จากนั้น

ปรมิาณการปลดปล่อยไนโตรเจนจะลดลงในเกอืบ

ทุกชุดดิน และจากการศึกษาของ Ito and  

Watanabe (1985) รายงานว่า เมือ่คลกุแหนแดงสด

ลงไปในดินนาขังน�้ำ  แหนแดงจะปลดปล่อย

ไนโตรเจนสูงสุดในเวลา 24 วัน 

ส�ำหรับการปลดปล่อยไนโตรเจนของ 

แหนแดงแห้ง พบว่า มีการปลดปล่อยไนโตรเจน 

ที่เป็นประโยชน์สุทธิเพิ่มขึ้นทีละน้อยในช่วงระยะ

เวลา 1-42 วนั หลงัจากน้ัน ปรมิาณของไนโตรเจน

ที่เป็นประโยชน์สุทธิคงท่ี ไม่เพิ่มข้ึนจนถึงระยะ

เวลา 126 วัน และพบว่า มีปริมาณสูงขึ้นอีกครั้ง

หลังจากระยะเวลา 126 วัน จนถึงที่ระยะเวลา 

154 วัน (Figure 1) เนื่องจากแหนแดงแห้งมี

ปริมาณน�้ำเป็นองค์ประกอบน้อยกว่าแหนแดงสด 

จึงท�ำให้กิจกรรมการย่อยสลายของจุลินทรีย์เกิด

ขึ้นช้ากว่า ซ่ึงมีรูปแบบที่ไม่เหมือนแหนแดงสดที่

จะย่อยสลายและปลดปล่อยไนโตรเจนออกมาได้

อย่างรวดเร็วตั้งแต่มีการคลุกลงดิน ซึ่งสอดคล้อง

กับ Watanabe et al. (1981) ที่รายงานว่า

ไนโตรเจนจากแหนแดงจะถูกปลดปล่อยและเป็น

ประโยชน์ต่อข้าวเมือ่แหนแดงถกูย่อยสลาย ซึง่การ

ย่อยสลายของแหนแดงสดเกิดขึ้นรวดเร็วมากใน

ช่วงสปัดาห์แรกเมือ่ท�ำการคลกุลงดนิ และเพิม่ขึน้

ต่อไปจนถึงสัปดาห์ที่ 3 จากนั้น การปลดปล่อย

ไนโตรเจนจะลดลง

การปลดปล่อยธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรอง  
          ไนโตรเจน 

ผลการปลดปลอ่ยไนโตรเจนท่ีเป็นประโยชน์สทุธิ (Net-N mineralization, Net-N) หรืออนินทรีย์
ไนโตรเจน (NH4

+-N + NO3
--N) ของแหนแดงสด และแหนแดงแห้ง เม่ือบม่ดินท่ีระยะเวลา  1  3    14  1  

8  4  56  0  84  8  11  16  140 และ 15 วนั พบว่า ในดินบม่ท่ีมีการใสแ่หนแดงสดมีการ
ปลดปล่อยไนโตรเจนท่ีเป็นประโยชน์สทุธิสงูกว่าแหนแดงแห้งในช่วงระยะเวลา -35 วนั หลงัจากนัน้การ
ปลดปล่อยลดลงอย่างรวดเร็ว และมีปริมาณคงท่ีจนถึงระยะเวลา 15 วนั (Figure 1) ซึง่สอดคล้องกบั
ผลงานวิจยัของ ประพิศและพิชิต (2) ท่ีศึกษาการปลดปล่อยไนโตรเจนของแหนแดงสดในดินขงันํา้ 
พบว่า แหนแดงปลดปล่อยไนโตรเจนออกมาในปริมาณค่อนข้างสงูในสปัดาห์ท่ี  ถึงสปัดาห์ท่ี  จากนัน้
ปริมาณการปลดปลอ่ยไนโตรเจนจะลดลงในเกือบทกุชดุดิน  และจากการศกึษาของ Ito and Watanabe 
(185) รายงานว่า เม่ือคลกุแหนแดงสดลงไปในดินนาขงันํา้  แหนแดงจะปลดปล่อยไนโตรเจนสงูสดุใน
เวลา 2 วนั  

  สําหรับการปลดปล่อยไนโตรเจนของแหนแดงแห้ง พบว่า มีการปลดปล่อยไนโตรเจนท่ีเป็น
ประโยชน์สุทธิเพิ่มขึน้ทีละน้อยในช่วงระยะเวลา -2 วัน หลังจากนัน้ปริมาณของไนโตรเจนท่ีเป็น
ประโยชน์สทุธิคงท่ีไม่เพิ่มขึน้จนถึงระยะเวลา 1 วนั และพบว่า มีการปริมาณสงูขึน้อีกครัง้หลงัจาก
ระยะเวลา 16 วนัจนถึงท่ีระยะเวลา 15 วนั (Figure 1) เน่ืองจากแหนแดงแห้งมีปริมาณนํา้เป็น
องค์ประกอบน้อยกวา่แหนแดงสด จึงทําให้กิจกรรมการย่อยสลายของจลุินทรีย์เกิดขึน้ช้ากว่า ซึง่มีรูปแบบ
ท่ีไมเ่หมือนแหนแดงสดท่ีจะยอ่ยสลายและปลดปลอ่ยไนโตรเจนออกมาได้อย่างรวดเร็วตัง้แตมี่การคลกุลง
ดิน ซึง่สอดคล้องกบั Watanabe et al. (181) ท่ีรายงานว่าไนโตรเจนจากแหนแดงจะถกูปลดปลอ่ยและ
เป็นประโยชน์ต่อข้าวเม่ือแหนแดงถูกย่อยสลาย ซึ่งการย่อยสลายของแหนแดงสดเกิดขึน้รวดเร็วมาก
ในช่วงสปัดาห์แรกเม่ือทําการคลุกลงดินและเพ่ิมขึน้ต่อไปจนถึงสปัดาห์ท่ี  จากนัน้ การปลดปล่อย
ไนโตรเจนจะลดลง 

 
Figure 1 Net-N mineralization in soil with fresh (AzF) and dried Azolla (AzD) during  154 day of 
 incubation, the values on fresh and dried azolla nitrogen mineralization of Net-N were  
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Figure 1 Net-N mineralization in soil with fresh (AzF) and dried Azolla (AzD) during 154 days 

of incubation, the values on fresh and dried azolla nitrogen mineralization of Net-N were 

subtracted from the amount of control (soil without azolla) 

แหนแดงสดและแหนแดงแห้ง จะปลด

ปล่อยไนโตรเจนที่เป็นประโยชน์รูปแอมโมเนียม 

และไนเตรท ในแต่ละช่วงระยะเวลาแตกต่างกัน 

พบว่า การใส่แหนแดงสดจะปลดปล่อยไนโตรเจน

ในรูปแอมโมเนียมได้สูงกว่าไนเตรทในช่วงระยะ

เวลา 1-35 วันแรก มีปริมาณแอมโมเนียมเฉลี่ย 

38.88 มก./กก. โดยมีค่าสูงที่สุด 53.7 มก./กก. 

ในวันที่ 21 ของการบ่ม หลังจากนั้น ปริมาณ

แอมโมเนยีมจะลดลงและเปลีย่นรปูไปเป็นไนเตรท

จนถึงระยะสิ้นสุดการทดลอง (154 วัน) การท่ี 

แหนแดงสดมีการปลดปล่อยแอมโมเนยีมได้สงูนัน้  

อาจเป็นเพราะแหนแดงสดมีค่าสัดส่วนของ C:N 

แคบ (ประมาณ 10-13) และมีน�ำ้เป็นองค์ประกอบ

สงู (ศริลิกัษณ์และประไพ, 2557) จงึส่งเสรมิให้เกดิ 
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การย่อยสลายและปลดปล่อยแอมโมเนยีมออกมา

ได้อย่างรวดเร็ว และในสภาพที่ย่อยสลาย ดินมี

ความชื้นสูงจึงท�ำให้แอมโมเนียมเปลี่ยนรูปไปเป็น

ไนเตรทโดยกระบวนการ Nitrification ได้น้อย 

(Figure 2A) เช่นเดียวกับการย่อยสลายแหนแดง

ในนาข้าว ซึง่แหนแดงจะปลดปล่อยไนโตรเจนออก

มาในรูปของแอมโมเนียมเป็นส่วนใหญ ่(Ito and 

Watanebe, 1985) ส�ำหรบัรปูของไนโตรเจนทีเ่ป็น

ประโยชน์ที่ปลดปล่อยจากแหนแดงแห้ง พบว่า  

ในช่วงระยะเวลา 7 วันแรก มีการปลดปล่อย

แอมโมเนียมสูงกว่าไนเตรท แต่หลังจากนั้นพบว่า 

ปรมิาณแอมโมเนยีมลดลง ขณะทีไ่นเตรทมปีรมิาณ

สงูขึน้อย่างต่อเนือ่งจนสิน้สดุการทดลอง (Figure 2B)  

แสดงให้เห็นว่า การใส่แหนแดงแห้งลงในดินบ่ม  

ท�ำให้แอมโมเนยีมเปล่ียนรปูไปเป็นไนเตรทได้มากกว่า 

การใส่แหนแดงสด

จากผลการทดลองข้างต้นจะเห็นได้ว่า 

การปลดปล่อยไนโตรเจนจากดนิทีใ่ส่แหนแดงสดและ

แหนแดงแห้งในแต่ละช่วงระยะเวลาต่าง ๆ จะท�ำให้ 

พืชได้รบัไนโตรเจนทัง้ปรมิาณ และรปูของไนโตรเจน 

ที่เป็นประโยชน์แตกต่างกัน ซ่ึงข้อมูลดังกล่าว 

จะเป็นประโยชน์ต่อการน�ำแหนแดงมาปรับใช้ให้

เหมาะสมกับสภาพพื้นที่ และความต้องการธาตุ

ไนโตรเจนของพืชชนิดอื่น ๆ  เช่น พืชผักต่าง ๆ  ได้  

จากค�ำแนะน�ำการใช้ปุ๋ยกับผักกินต้นและใบ เช่น 

คะน้า กะหล�ำ่ปล ี ผกักาดขาวปล ี ผกักาดเขยีวปลี  

จะใช้ปุย๋ไนโตรเจนอตัรา 10-20 กก./ไร่ ขึ้นอยู่กับ

เปอร์เซ็นต์ของอินทรียวัตถุในดิน (กรมวิชาการ

เกษตร, 2553)

 subtracted from the amount of control (soil without azolla)  
 
แหนแดงสดและแหนแดงแห้งจะปลดปลอ่ยไนโตรเจนท่ีเป็นประโยชน์รูปแอมโมเนียม และไนเตรท

ในแตล่ะช่วงระยะเวลาแตกตา่งกนั พบวา่ การใสแ่หนแดงสดจะปลดปลอ่ยไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียมได้
สงูกว่าไนเตรทในช่วงระยะเวลา 1-35 วนัแรก มีปริมาณแอมโมเนียมเฉล่ีย . มก./กก.  โดยมีค่าสงู
ท่ีสดุ คือ .7 มก./กก. ในวนัท่ี 1 ของการบ่ม  หลงัจากนัน้ปริมาณแอมโมเนียมจะลดลงและเปล่ียนรูป
ไปเป็นไนเตรทจนถึงระยะสิน้สดุการทดลอง(154 วนั) การท่ีแหนแดงสดมีการปลดปลอ่ยแอมโมเนียมได้สงู
นัน้ อาจเป็นเพราะแหนแดงสดมีคา่สดัสว่นของ C:N แคบ (ประมาณ -) และมีนํา้เป็นองค์ประกอบสงู 
(ศิริลกัษณ์และประไพ, 55)    จึงส่งเสริมให้เกิดการย่อยสลายและปลดปล่อยแอมโมเนียมออกมาได้
อย่างรวดเร็ว  และในสภาพท่ีย่อยสลาย ดินมีความชืน้สงูจึงทําให้แอมโมเนียมเปลี่ยนรูปไปเป็นไนเตรท
โดยกระบวนการ Nitrification ได้น้อย (Figure 2A) เช่นเดียวกบัการย่อยสลายแหนแดงในนาข้าว  ซึง่แหน
แดงจะปลดปล่อยไนโตรเจนออกมาในรูปของแอมโมเนียมเป็นส่วนใหญ่ (Ito and Watanebe, 185) 
สําหรับรูปของไนโตรเจนท่ีเป็นประโยชน์ท่ีปลดปลอ่ยจากแหนแดงแห้ง พบว่า ในช่วงระยะเวลา  วนัแรก 
มีการปลดปลอ่ยแอมโมเนียมสงูกว่าไนเตรท แตห่ลงัจากนัน้พบว่า ปริมาณแอมโมเนียมลดลงขณะท่ีไนเต
รทมีปริมาณสงูขึน้อย่างตอ่เน่ืองจนสิน้สดุการทดลอง (Figure B) แสดงให้เห็นว่า การใสแ่หนแดงแห้งลง
ในดนิบม่ ทําให้แอมโมเนียมเปลี่ยนรูปไปเป็นไนเตรทได้มากกวา่การใสแ่หนแดงสด 

จากผลการทดลองข้างต้นจะเห็นได้ว่าการปลดปล่อยไนโตรเจนจากดินท่ีใส่แหนแดงสดและแหน
แดงแห้งในแต่ละช่วงระยะเวลาต่าง ๆ จะทําให้พืชได้รับไนโตรเจนทัง้ปริมาณ และรูปของไนโตรเจนท่ีเป็น
ประโยชน์แตกต่างกัน ซึ่งข้อมูลดงักล่าวจะเป็นประโยชน์ต่อการนําแหนแดงมาปรับใช้ให้เหมาะสมกับ
สภาพพืน้ท่ีและความต้องการธาตไุนโตรเจนของพืชชนิดอ่ืน ๆ นอกจากข้าว เช่น พืชผกัต่าง ๆ ได้ จาก
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 subtracted from the amount of control (soil without azolla)  
 
แหนแดงสดและแหนแดงแห้งจะปลดปลอ่ยไนโตรเจนท่ีเป็นประโยชน์รูปแอมโมเนียม และไนเตรท

ในแตล่ะช่วงระยะเวลาแตกตา่งกนั พบวา่ การใสแ่หนแดงสดจะปลดปลอ่ยไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียมได้
สงูกว่าไนเตรทในช่วงระยะเวลา 1-35 วนัแรก มีปริมาณแอมโมเนียมเฉล่ีย . มก./กก.  โดยมีค่าสงู
ท่ีสดุ คือ .7 มก./กก. ในวนัท่ี 1 ของการบ่ม  หลงัจากนัน้ปริมาณแอมโมเนียมจะลดลงและเปล่ียนรูป
ไปเป็นไนเตรทจนถึงระยะสิน้สดุการทดลอง(154 วนั) การท่ีแหนแดงสดมีการปลดปลอ่ยแอมโมเนียมได้สงู
นัน้ อาจเป็นเพราะแหนแดงสดมีคา่สดัสว่นของ C:N แคบ (ประมาณ -) และมีนํา้เป็นองค์ประกอบสงู 
(ศิริลกัษณ์และประไพ, 55)    จึงส่งเสริมให้เกิดการย่อยสลายและปลดปล่อยแอมโมเนียมออกมาได้
อย่างรวดเร็ว  และในสภาพท่ีย่อยสลาย ดินมีความชืน้สงูจึงทําให้แอมโมเนียมเปลี่ยนรูปไปเป็นไนเตรท
โดยกระบวนการ Nitrification ได้น้อย (Figure 2A) เช่นเดียวกบัการย่อยสลายแหนแดงในนาข้าว  ซึง่แหน
แดงจะปลดปล่อยไนโตรเจนออกมาในรูปของแอมโมเนียมเป็นส่วนใหญ่ (Ito and Watanebe, 185) 
สําหรับรูปของไนโตรเจนท่ีเป็นประโยชน์ท่ีปลดปลอ่ยจากแหนแดงแห้ง พบว่า ในช่วงระยะเวลา  วนัแรก 
มีการปลดปลอ่ยแอมโมเนียมสงูกว่าไนเตรท แตห่ลงัจากนัน้พบว่า ปริมาณแอมโมเนียมลดลงขณะท่ีไนเต
รทมีปริมาณสงูขึน้อย่างตอ่เน่ืองจนสิน้สดุการทดลอง (Figure B) แสดงให้เห็นว่า การใสแ่หนแดงแห้งลง
ในดนิบม่ ทําให้แอมโมเนียมเปลี่ยนรูปไปเป็นไนเตรทได้มากกวา่การใสแ่หนแดงสด 

จากผลการทดลองข้างต้นจะเห็นได้ว่าการปลดปล่อยไนโตรเจนจากดินท่ีใส่แหนแดงสดและแหน
แดงแห้งในแต่ละช่วงระยะเวลาต่าง ๆ จะทําให้พืชได้รับไนโตรเจนทัง้ปริมาณ และรูปของไนโตรเจนท่ีเป็น
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สภาพพืน้ท่ีและความต้องการธาตไุนโตรเจนของพืชชนิดอ่ืน ๆ นอกจากข้าว เช่น พืชผกัต่าง ๆ ได้ จาก
คําแนะนําการใช้ปุ๋ ยกบัผกักินต้นและใบ เช่น คะน้า กะหลํ่าปลี ผกักาดขาวปลี ผกักาดเขียวปลี จะใช้ปุ๋ ย
ไนโตรเจนอตัรา 10-0 กก./ ไร่ ขึน้อยูก่บัเปอร์เซน็ต์ของอินทรียวตัถใุนดนิ (กรมวิชาการเกษตร, 2) 

 

  
Figure 2  Mineralization nitrogen (NH4

+-N, NO3
--N and Net-N) in soil during 154-day of  

0
5

10
15
0
5
30
35
40
45
50
55
60

1 3  14 1 8 35 4 56 0 84 8 1116140154

N 
mi

ne
ral

iza
tio

n (
mg

.kg
-1 s

oil
)

Incubaiton time (days)

AzF-NH4 AzF-NO3 AzF-NetN

0
5

10
15
0
5
30
35
40
45
50
55
60

1 3  14 1 8 35 4 56 0 84 8 1116140154

N 
mi

ne
ral

iza
tio

n (
mg

.kg
-1 s

oil
)

Incubaiton time (days)

AzD-NH4 AzD-NO3 AzD-NetN

BA 

Figure 2  Mineralization nitrogen (NH4+-N, NO3--N and Net-N) in soil during 154 days of 

incubation time (A)fresh  Azolla : AzF, (B) dried Azolla : AzD,  the values on fresh and dried 

azolla nitrogen mineralization of Net-N were subtracted from the amount of control (soil 

without azolla)

	 2.2	 ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม

ผลการปลดปล่อยฟอสฟอรสัทีเ่ป็นประโยชน์ 

ในดินท่ีใส่แหนแดงสดและในดนิทีใ่ส่แหนแดงแห้ง

เมื่อบ่มดินที่ระยะเวลาต่าง ๆ พบว่า ดินที่ใส่ 

แหนแดงแห้งมีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสที่เป็น

ประโยชน์สูงกว่าในดินที่ใส่แหนแดงสดเล็กน้อย 

โดยมกีารปลดปล่อยฟอสฟอรสัทีเ่ป็นประโยชน์ใน

ดินทีใ่ส่แหนแดงแห้ง และแหนแดงสด เพ่ิมขึน้จาก
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ดนิควบคมุเฉลีย่เท่ากบั 133.8 และ 105.7 มก./กก.  

ตามล�ำดับ (Figure 3 ) และพบว่า การปลดปล่อย

โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได ้ ในดินที่ใส่แหนแดง

แห้งสูงกว่าในดินที่ใส่แหนแดงสดเล็กน้อย และมี

การปลดปล่อยเป็นระยะเวลายาวนานเช่นเดยีวกบั

ฟอสฟอรัส โดยในดินที่ใส่แหนแดงแห้ง และแหน

แดงสดมีปริมาณการปลดปล่อยเพิ่มขึ้นจากดิน

ควบคุมที่ไม่ใส่แหนแดงเฉลี่ยเท่ากับเท่ากับ 298.9 

และ 256.9 มก./กก. ตามล�ำดับ (Figure 3)  

จากข้อมูลการปลดปล่อยปรมิาณฟอสฟอรสัทีเ่ป็น

ประโยชน์ และโพแทสเซียมทีแ่ลกเปลีย่นได้ในดนิ

ที่ใส่แหนแดงสดและแหนแดงแห้ง แสดงให ้

เห็นว่า ปริมาณที่ปลดปล่อยมานี้มากเพียงพอ 

ต่อความต้องการของพืชเศรษฐกิจหลายชนิด  

(กรมวิชาการเกษตร, 2553) เน่ืองจากแหนแดง

สามารถสะสมฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมจาก

สารละลายดนิได้ด ี (Van Hove, 1989) เมื่อเกิด

การย่อยสลายจึงสามารถปลดปล่อยธาตุอาหาร

ออกมาได้สูง ท�ำให้แหนแดงสามารถน�ำไปใช้เป็น

แหล่งธาตุอาหารหลักให้แก่พืชได้

incubation time (A)fresh  Azolla : AzF, (B) dried Azolla : AzD,  the values on fresh and dried  
azolla nitrogen mineralization of Net-N were subtracted from the amount of control  
(soil without azolla) 
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Figure 3 Amount of available phosphorus and exchangeable potassium in soil with fresh 

and dried Azolla during 154 days of incubation time (fresh Azolla : AzF , dried Azolla : AzD)

	 2.3	 แคลเซียมและแมกนีเซียม

การปลดปล่อยแคลเซยีมและแมกนเีซยีม

ท่ีแลกเปลีย่นได้จากแหนแดงสดและแหนแดงแห้ง 

มีรูปแบบการปลดปล่อยที่คล้ายคลึงกัน คือ มีการ

ปลดปล่อยค่อนข้างคงที่ตั้งแต่เริ่มต้นไปจนถึงสิ้น

สุดการทดลอง (154 วัน) โดยมีปริมาณแคลเซียม

ท่ีแลกเปลีย่นได้เฉลีย่ของดนิทีใ่ส่แหนแดงแห้ง และ

แหนแดงสด เพิ่มขึ้นจากดินควบคุมเฉลี่ยเท่ากับ 

314.8 และ 296.2 มก./กก. ตามล�ำดบั (Figure 4) 

และแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ของดินที่ใส่แหน

แดงแห้ง และแหนแดงสด เพิม่ขึน้จากดนิควบคมุ

ทีไ่ม่ใส่แหนแดงเฉลีย่เท่ากบั 46.8 และ 39.9 มก./

กก. ตามล�ำดับ ซ่ึงคิดเป็นประมาณ 1% ของปรมิาณ

ทัง้หมดทีม่อียูใ่นเนือ้เยือ่ของแหนแดง (Table 1) 
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Figure 4 Amount of exchageable calcium 

(A) and exchangeable magnesium (B) in soil 

with fresh and dried Azolla during 154 days 
of incubation time (fresh Azolla : AzF , dried 
Azolla : AzD)

3.	การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีของดิน

	 3.1	 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

เมือ่บ่มดนิทีใ่ส่แหนแดงสด และแหนแดง

แห้งเปรยีบเทียบกบัดนิบ่มท่ีไม่ใส่แหนแดง (ชดุที ่1;  

กรรมวิธีควบคุม) พบว่า ดินที่ใส่แหนแดงสดและ

แหนแดงแห้งมีค่า pH ของดินลดลงจากดินชุด

ควบคุมตลอดระยะเวลาของการทดลอง โดยดินที่

ใส่แหนแดงแห้งมีค่า pH ลดลงมากกว่าดินที่ใส่

แหนแดงสดเล็กน้อย (Figure 5) ซึ่งจากค่า pH  

ที่ลดลงดังกล่าวคาดว่าเกิดจากการปลดปล่อย

ไฮโดรเจนไอออน (H+) จากดินที่ใส่แหนแดง  

ขณะท่ีเกิดการเปลี่ยนรูปแอมโมเนียมไปเป็น 

ไนเตรทโดยกระบวนการ Nitrification เพิ่มขึ้น

จากดินควบคุม ซึ่ งอาจเป ็นผลมาจากการ 

ปลดปล่อยธาตุอาหารต่าง ๆ  จากแหนแดงเพิ่มขึ้น 

รวมถึงการปลดปล่อยไฮโดรเจนไอออนจาก

กระบวนการ Nitrif ication ดังกล่าวข้างต้น 

ร่วมด้วย

ทดลอง ( วนั) โดยมีปริมาณแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้เฉล่ียของดินท่ีใสแ่หนแดงแห้ง และแหนแดงสด 
เพิ่มขึน้จากดินควบคมุเฉล่ียเท่ากบั 314.8 และ 6. มก./กก. ตามลําดบั (Figure 4)  และแมกนีเซียมท่ี
แลกเปล่ียนได้ของดินท่ีใส่แหนแดงแห้ง และแหนแดงสด เพิ่มขึน้จากดินควบคุมท่ีไม่ใส่แหนแดงเฉล่ีย
เท่ากบั 46.8 และ 9.9 มก./กก. ตามลําดบั ซึง่คิดเป็นประมาณ 1% ของปริมาณทัง้หมดท่ีมีอยู่ในเนือ้เย่ือ
ของแหนแดง (Table 1)  
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Figure 5 Change of soil pH after incubation 
with fresh and dried Azolla during a 154 days  
in comparison to control 

	 3.2	 การน�ำไฟฟ้า (EC)

การเปลีย่นแปลงค่า EC ของดนิทีใ่ส่แหน

แดงสด และแหนแดงแห้ง แสดงใน Figure 6  

พบว่า ค่า EC ดังกล่าวเพิ่มขึ้นจากดินชุดที่ไม่ใส่

แหนแดง (ชุดควบคุม) ซึ่งน่าจะเป็นผลจากการ

ปลดปล่อยธาตุอาหารทีมี่ประจบุวกต่าง ๆ  ในดนิที่

มีการใส่แหนแดง รวมถึงไฮโดรเจนอิออนที่ได้มา

จากกระบวนการ Nitrification ในดินบ่มนี้ 

Figure 5 Change of soil pH after incubation with fresh and dried Azolla during a 154 days  
in comparison to control  
 

การนําไฟฟ้า(EC) 
การเปลี่ยนแปลงคา่ EC ของดนิท่ีใสแ่หนแดงสดและแหนแดงแห้ง แสดงใน Figure 6 พบว่า คา่ EC 

ดงักลา่วเพิ่มขึน้จากดินชดุท่ีไม่ใสแ่หนแดง (ชดุควบคมุ) ซึง่น่าจะเป็นผลจากการปลดปลอ่ยธาตอุาหารท่ีมี
ประจบุวกตา่ง ๆ ในดนิท่ีมีการใสแ่หนแดง รวมถึงไฮโดรเจนอิออนท่ีได้มาจากกระบวนการ nitrification ใน
ดนิบม่นี ้ 

 
Figure 6 Change on soil EC after incubation with fresh and dried Azolla during a 154 days  

     in comparison to control  
 
       ปริมาณอนิทรียวัตถุ 

ผลการบ่มดินท่ีใส่แหนแดงสด และแหนแดงแห้งเปรียบเทียบกบัดินควบคมุ(ไม่ใส่แหนแดง) พบว่า 
ดินท่ีใส่ทัง้แหนแดงสดและแหนแดงแห้งมีปริมาณอินทรียวตัถสุงูขึน้จากดินควบคมุตลอดระยะเวลาการ
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ควบคมุ เป็น . % ในดินท่ีใสแ่หนแดงสด และเป็น .86% ในดินท่ีใสแ่หนแดงแห้ง โดยพบว่า ใน
ระยะแรกของการบ่ม (1-84 วนั) มีปริมาณอินทรียวตัถใุนดินสงูกว่าระยะหลงัของการบ่ม ซึง่อาจเป็นผล
จากคาร์บอนท่ีได้จากส่วนท่ีย่อยสลายง่ายของแหนแดง เช่น ใบของแหนแดง ถกูปลดปล่อยออกมาอย่าง
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ประมาณ 0% ภายใน 4 สปัดาห์ นอกจากนัน้ แหนแดงยงัมีลิกนินเป็นองค์ประกอบอยู่ในปริมาณสงู
เช่นกนั (Wen et al., 18; Table 1) เม่ือลิกนินจะถกูแปรสภาพโดยกระบวนการ solubilization และ 
mineralization ทําให้เกิดสารฮิวมิก และเกิดเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนในดินตอ่ไป (Bhardwaj and Gaur, 
10) 
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ทดลอง ( วนั) โดยมีปริมาณแคลเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได้เฉล่ียของดินท่ีใสแ่หนแดงแห้ง และแหนแดงสด 
เพิ่มขึน้จากดินควบคมุเฉล่ียเท่ากบั 314.8 และ 6. มก./กก. ตามลําดบั (Figure 4)  และแมกนีเซียมท่ี
แลกเปล่ียนได้ของดินท่ีใส่แหนแดงแห้ง และแหนแดงสด เพิ่มขึน้จากดินควบคุมท่ีไม่ใส่แหนแดงเฉล่ีย
เท่ากบั 46.8 และ 9.9 มก./กก. ตามลําดบั ซึง่คิดเป็นประมาณ 1% ของปริมาณทัง้หมดท่ีมีอยู่ในเนือ้เย่ือ
ของแหนแดง (Table 1)  
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	 3.3	 ปริมาณอินทรียวัตถุ

ผลการบ่มดินที่ใส่แหนแดงสด และแหน

แดงแห้งเปรียบเทยีบกบัดนิควบคมุ (ไม่ใส่แหนแดง) 

พบว่า ดินที่ใส ่ทั้งแหนแดงสดและแหนแดง 

แห้งมีปริมาณอินทรียวัตถุสูงขึ้นจากดินควบคุม

ตลอดระยะเวลาการบ่มดิน (Figure 7) โดยมี

ปริมาณอินทรียวัตถุเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 0.8% คือ 

เปลีย่นแปลงจาก 2.12% ในดนิควบคมุ เป็น 2.77%  

ในดินที่ใส่แหนแดงสด และเป็น 2.86% ในดินที่

ใส่แหนแดงแห้ง โดยพบว่า ในระยะแรกของการ

บ่ม (1-84 วัน) มีปริมาณอินทรียวัตถุในดินสูงกว่า

ระยะหลังของการบ่ม ซึ่งอาจเป็นผลจากคาร์บอน

ท่ีได้จากส่วนทีย่่อยสลายง่ายของแหนแดง เช่น ใบ

ของแหนแดง ถูกปลดปล่อยออกมาอย่างรวดเร็ว

ในระยะแรก ซึ่งสอดคล้องกับ Watanabe et al. 

(1991) ที่รายงานว่า แหนแดงถูกย่อยสลาย

ประมาณ 90% ภายใน 4 สัปดาห ์นอกจากนั้น 

แหนแดงยังมลิีกนนิเป็นองค์ประกอบอยูใ่นปรมิาณ

สูงเช่นกัน (Wen et al., 1987; Table 1)  

เมื่ อลิ กนินถู กแปรสภาพโดยกระบวนการ  

solubilization และ mineralization ท�ำให้เกิด 

สารฮวิมิก และเกดิเป็นสารอนิทรย์ีคาร์บอนในดิน

ต่อไป (Bhardwaj and Gaur, 1970)

 
Figure 7 Accumulation of soil organic matter after incubation with fresh and dried Azolla during 
a 154-day  in comparison to control  

 

สรุปผลการทดลอง 

1. ดนิบม่ท่ีใสแ่หนแดงสดมีการปลดปลอ่ยไนโตรเจนท่ีเป็นประโยชน์สทุธิในช่วงระยะเวลา 1-35 วนั 
โดยมีคา่เฉลี่ย . มก./กก. สงูกว่าดินท่ีบม่โดยใสแ่หนแดงแห้ง โดยไนโตรเจนท่ีปลดปลอ่ยออกมาสว่น
ใหญ่อยู่ในรูปของแอมโมเนียมมากกว่าไนเตรท  การปลดปล่อยฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ โพแทสเซียม 
แคลเซียม และแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ พบว่า ในดินบ่มท่ีใส่แหนแดงสดมีการปลดปล่อยเฉลี่ย 105.7 
2.9 29.2 และ 9.9 มก./กก. ตามลําดบั และการใสแ่หนแดงสดในดนิมีผลทําให้สมบตัิทางเคมีของดิน
เปลี่ยนแปลงไป โดยทําให้คา่ pH ของดนิลดลง คา่ EC เพิ่มขึน้ และปริมาณอินทรียวตัถเุพิ่มขึน้เฉลี่ย 0.% 
จากดนิท่ีไมใ่สแ่หนแดง    

. ดินบ่มท่ีใส่แหนแดงแห้งมีการปลดปล่อยไนโตรเจนท่ีเป็นประโยชน์สทุธิเพิ่มขึน้ทีละน้อยในช่วง
ระยะเวลา 1- วนั โดยมีคา่เฉลี่ย 4. มก./กก.  หลงัจากนัน้การปลดปลอ่ยไนโตรเจนจะเพ่ิมสงูขึน้กว่า
ดินบ่มท่ีใส่แหนแดงสด และไนโตรเจนท่ีปลดปล่อยออกมาส่วนใหญ่อยู่ในรูปของไนเตรทมากกว่า
แอมโมเนียม และการปลดปล่อยไนโตรเจนจะคงท่ีจนถึงระยะเวลา 140 วนั สําหรับการปลดปล่อย
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได้ พบว่า ในดินบ่มท่ีใส่
แหนแดงแห้งมีการปลดปล่อยได้ยาวนาน 15 วนั โดยมีค่าเฉล่ีย . 29.9 . และ . มก./กก. 
ตามลําดับ นอกจากนีก้ารใส่แหนแดงแห้งในดินมีผลทําให้สมบัติทางเคมีของดินเปล่ียนแปลงไป
เช่นเดียวกบัการใส่แหนแดงสด โดยทําให้ค่า pH ของดินลดลง ค่า EC เพิ่มขึน้ และปริมาณอินทรียวตัถุ
เพิ่มขึน้เฉลี่ย 0.8% จากดนิท่ีไมใ่สแ่หนแดง  

3. การปลดปลอ่ยไนโตรเจนของแหนแดงแห้ง มีรูปแบบการปลดปลอ่ยแบบเพิ่มขึน้ทีละน้อยตลอด
ระยะเวลาของการบม่ดนิ ซึง่เป็นรูปแบบท่ีเหมาะสมสําหรับการนําไปใช้ในการปลกูพืชผกัรับประทานใบ ท่ี
มีความต้องการไนโตรเจนสงูขึน้ตามอาย(ุพฒันาการ)ของพืช ทําให้พืชได้รับไนโตรเจน รวมถึงธาตอุาหาร
อ่ืนอยางเพียงพอและทนัเวลา  
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Figure 7 Accumulation of soil organic  
matter after incubation with fresh and dried 
Azolla during a 154 days in comparison to 

control 

สรุปผลการทดลอง

1.	 ดินบ่มที่ใส่แหนแดงสด มีการปลด

ปล่อยไนโตรเจนที่เป็นประโยชน์สุทธิในช่วงระยะ

เวลา 1-35 วัน มีค่าเฉลี่ย 38.88 มก./กก.  

สงูกว่าดินทีบ่่มโดยใส่แหนแดงแห้ง โดยไนโตรเจน

ที่ปลดปล ่อยออกมาส ่วนใหญ่อยู ่ ในรูปของ

แอมโมเนียมมากกว่าไนเตรท การปลดปล่อย

ฟอสฟอรสัทีเ่ป็นประโยชน์ โพแทสเซยีม แคลเซยีม 

และแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ พบว่า ในดินบ่ม

ที่ใส่แหนแดงสดมีการปลดปล่อยเฉลี่ย 105.7 

256.9 296.2 และ 39.9 มก./กก. ตามล�ำดับ และ

การใส่แหนแดงสดในดนิ มผีลท�ำให้สมบติัทางเคมี

ของดินเปลี่ยนแปลงไป โดยท�ำให้ค่า pH ของดิน

ลดลง ค่า EC เพิ่มขึ้น และปริมาณอินทรียวัตถุ

เพิ่มขึ้นเฉลี่ย 0.7% จากดินที่ไม่ใส่แหนแดง 

2.	 ดนิบ่มทีใ่ส่แหนแดงแห้ง มีการปลดปล่อย

ไนโตรเจนทีเ่ป็นประโยชน์สทุธเิพ่ิมขึน้ทลีะน้อยในช่วง

ระยะเวลา 1-35 วนั มค่ีาเฉลีย่ 24.79 มก./กก.  

หลงัจากนัน้ การปลดปล่อยไนโตรเจนจะเพิม่สงูขึน้

กว่าดินบ่มที่ใส่แหนแดงสด และไนโตรเจนที่ปลด

ปล่อยออกมาส่วนใหญ่อยู่ในรูปของไนเตรทมาก 

กว่าแอมโมเนียม และการปลดปล่อยไนโตรเจนจะ

คงทีจ่นถงึระยะเวลา 140 วนั ส�ำหรบัการปลดปล่อย 

ฟอสฟอรสัทีเ่ป็นประโยชน์ โพแทสเซยีม แคลเซยีม 

และแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ พบว่า ในดินบ่ม

ที่ใส่แหนแดงแห้งมีการปลดปล่อยได้ยาวนาน  

154 วัน โดยมีค่าเฉลี่ย 133.8 298.9 314.8 และ 

46.8 มก./กก. ตามล�ำดบั นอกจากนีก้ารใส่แหนแดงแห้ง

ใน ดิน  มี ผลท�ำ  ให ้ สมบั ติ ท า ง เค มีของ ดิน

เปลี่ยนแปลงไปเช่นเดียวกับการใส่แหนแดงสด 

โดยท�ำให้ค่า pH ของดินลดลง ค่า EC เพิ่มขึ้น 

และปริมาณอินทรียวัตถุเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 0.8%  

จากดินที่ไม่ใส่แหนแดง 
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