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บทคัดยอ
ปญหาสําคัญของดินกรดกํามะถันคือธาตุอาหารพืชอยูในรูปที่ไมเปนประโยชน โดยเฉพาะธาตุฟอสฟอรัส (P)  งาน

วิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการใชหินฟอสเฟต (RP) และจุลินทรียละลายฟอสเฟต (PSMs) ตอความเปนประโยชน

และรูปของ P ในดินกรดกํามะถัน วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely randomized design, CRD) จํานวน 3 

ซํ้า 5 ตํารับทดลอง ดังนี้ T1-ไมใส RP และ PSMs (ควบคุม) T2-ใส PSMs T3-ใส RP 100 กรัมตอกระถาง (RP100) T4-ใส RP 

50 กรัมตอกระถางรวมกับ PSMs (RP50+PSMs) และ T5-ใส RP 100 กรัมตอกระถางรวมกับ PSMs (RP100+PSMs) ผลการ

ทดลองพบวา การใช RP อัตรา 50 และ 100 กรัมตอกระถาง (RP100, RP50+PSMs, RP100+PSMs) ใหปริมาณฟอสฟอรัสอนิ

นทรีย (inorganic P) ฟอสฟอรัสอินทรีย (organic P) และฟอสฟอรัสที่ตกคางในดิน (residual P) สูงกวาตํารับควบคุมและ

ตํารับ PSMs ขณะที่ผลผลิตฟาทะลายโจรพบวาตํารับ RP50+PSMs และ RP100+PSMs ใหผลผลิตไมแตกตางกันทางสถิติ

(P<0.05) ทั้งนี้ตํารับ RP100+PSMs ใหคาฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน ฟอสฟอรัสที่ละลายนํ้าได ฟอสฟอรัสที่สรางพันธะกับ

เหล็กและอะลูมินัมสูงที่สุด ซึ่งชี้ใหเห็นวาในดินกรดกํามะถันการใชหินฟอสเฟตในอัตราดังกลาวรวมกับจุลินทรียละลาย

ฟอสเฟตมีสวนสําคัญในการเพิ่มระดับของฟอสฟอรัสในดินทั้งในรูปที่เปนประโยชนตอพืช (Available P และ Soluble P) 

และฟอสฟอรัสในรูปฟอสฟอรัสสํารองในดิน (Fe-P และ Al-P)  

An important problem with acid sulfate soils (ASS) is that plant 
nutrients are present in unavailable forms, particularly phosphorus (P). 
This study aimed to investigate the effects of applying rock phosphate 
(RP) and phosphate-solubilizing microorganisms (PSMs) on available P and 
P fractions in ASS. The experiment was conducted using a completely 
randomized design (CRD) with three replicates and five treatments. The 
treatments were as follows: T1-no addition of RP and PSM (control), T2-

addition of PSMs, T3-addition of RP at 100 g/pot (RP
100

), T4-addition of RP at 50 g/pot combined with PSMs (RP
50
+PSMs), and T5-addition of RP 

at 100 g/pot combined with PSMs (RP
100

+PSMs). The findings revealed that the application of RP at 50 and 100 g/pot (RP
100

, RP
50
+PSMs, RP

100
+PSMs) 

resulted in higher inorganic P, organic P, and residual P compared with the control and the treatment with PSMs alone. Regarding Kalmegh 
yield, there was no significant difference between RP

50
+PSMs and RP

100
+PSMs. However, the RP

100
+PSMs treatment provided the highest values 

of available P, soluble P, Fe-P, and Al-P. The results indicate that in ASS, the combined application of RP and PSMs is important for increasing 
soil P content, both in available forms (available P and soluble P) and in reserve forms (Fe-P and Al-P).

คำ�สำ�คัญ บทคัดย่อ

รููปของฟอสฟอรััส;
หิินฟอสเฟต; 
จุุลิินทรีีย์์ละลายฟอสเฟต; 
ดิินกรดกำมะถััน

ปััญหาสำคััญของดิินกรดกำมะถัันคืือธาตุุอาหารพืืชอยู่่�ในรููปที่่�ไม่่เป็็นประโยชน์์ โดยเฉพาะธาตุุฟอสฟอรััส (P)  
งานวิิจััยนี้้�มีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษาผลของการใช้้หิินฟอสเฟต (RP) และจุุลิินทรีีย์์ละลายฟอสเฟต (PSMs) ต่ อความเป็็น
ประโยชน์์และรููปของ P ในดิินกรดกำมะถััน วางแผนการทดลองแบบสุ่่�มสมบููรณ์์ (Completely randomized design, 
CRD) จำนวน 3 ซ้ำ 5 ตำรัับทดลอง ดังนี้้� T1-ไม่่ใส่่ RP และ PSMs (ควบคุุม) T2-ใส่่ PSMs T3-ใส่่ RP 100 กรััมต่่อกระถาง 
(RP

100
) T4-ใส่่ RP 50 กรััมต่่อกระถางร่่วมกัับ PSMs (RP

50
+PSMs) และ T5-ใส่่ RP 100 กรััมต่่อกระถางร่่วมกัับ PSMs 

(RP
100

+PSMs) ผลการทดลองพบว่่า การใช้้ RP อััตรา 50 และ 100 กรััมต่่อกระถาง (RP
100

, RP
50
+PSMs, RP

100
+PSMs) 

ให้้ปริิมาณฟอสฟอรััสอนิินทรีีย์์ (Inorganic P) ฟอสฟอรััสอิินทรีีย์์ (Organic P) และฟอสฟอรััสที่่�ตกค้้างในดิิน (Residual 
P) สู งกว่่าตำรัับควบคุุมและตำรัับ PSMs ขณะที่่�ผลผลิิตฟ้้าทะลายโจรพบว่่าตำรัับ RP

50
+PSMs และ RP

100
+PSMs ให้้

ผลผลิติไม่แ่ตกต่า่งกัันทางสถิติิ ิ(P<0.05) ทั้้�งนี้้�ตำรัับ RP
100

+PSMs ให้ค้่า่ฟอสฟอรััสที่่�เป็น็ประโยชน์์ ฟอสฟอรัสัที่่�ละลายน้้ำ
ได้้ ฟอสฟอรััสที่่�สร้้างพัันธะกัับเหล็็กและอะลููมิินััมสููงที่่�สุด ซึ่่� งชี้้�ให้้เห็็นว่่าในดิินกรดกำมะถัันการใช้้หิินฟอสเฟตในอััตราดััง
กล่่าวร่่วมกัับจุุลิินทรีีย์์ละลายฟอสเฟตมีีส่่วนสำคััญในการเพิ่่�มระดัับของฟอสฟอรััสในดิินทั้้�งในรููปที่่�เป็็นประโยชน์์ต่่อพืืช
(Available P และ Soluble P) และฟอสฟอรััสในรููปฟอสฟอรััสสำรองในดิิน (Fe-P และ Al-P)
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1. บทนำ
จังัหวััดพระนครศรีีอยุุธยาเป็็นพื้้�นที่่�ที่่�พบดิินกรด

กำมะถััน (Acid sulfate soil) ที่่� สำคััญของประเทศ

โดยมีีชุุดดิินสำคััญได้้แก่่ ชุ ดดิินอยุุธยา และชุุดดิินเสนา 

[1] ปัญหาสำคัญัของดินิกรดกำมะถันัคือืระดับัพีเีอชที่่�ต่ำ่ 

(pH<4) กว่่าดิินกรดโดยทั่่�วไป (pH<5.5) [2, 3] ซึ่่� งมีี

ผลอย่่างมากต่่อความเป็็นประโยชน์์ของธาตุุอาหารหลััก

ของพืืช ขณะเดีียวกัันระดัับพีีเอชที่่�ต่่ำจะมีีผลทำให้้

ธาตุุโลหะหรืือโลหะหนัักบางชนิิดละลายออกมามาก

จนถึึงขั้้�นเป็็นพิิษต่่อพืืช [4] ฟอสฟอรััสเป็็นธาตุุที่่�ว่่องไว

ในการทำปฏิกิิริิยิากับัธาตุหุรือืสารประกอบต่า่ง ๆ  ในดินิ 

โดยเฉพาะในดิินที่่�มีพีี เอชต่่ำเช่่นดิินกรดกำมะถััน 

ฟอสฟอรััสมัักเข้้าจัับกัับเหล็็ก อะลููมิินััม หรืือแมงกานีีส 

กลายเป็็นสารประกอบที่่�ละลายน้้ำได้้ยาก ลัักษณะเช่่นนี้้�

ส่ง่ผลให้ร้ะดัับฟอสฟอรัสัที่่�เป็น็ประโยชน์ต์่อ่พืชืมีคี่า่ลดลง 

[5] การใช้้วััสดุุปููนชนิิดต่่าง ๆ เช่่น ปู ูนขาว หิ ินปููนบด 

ปูนูมาร์์ล ปูนโดโลไมต์์ หรือืแม้้กระทั่่�งหินิฟอสเฟต [6, 7, 8] 

มีรีายงานอย่า่งแพร่ห่ลายถึงึประสิทิธิิภาพในการปรับัปรุงุ

สภาพความเป็็นกรดของดิินโดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งในดิินกรด

กำมะถััน Sukyankij et al. [5] ศึ ึกษาการใช้้วััสดุุปููน

ในรูปูของแคลเซียีมคาร์บ์อเนตต่อ่ลักัษณะการดูดูซับัและ

ปลดปล่่อยฟอสฟอรััสในดิินกรดจััดเทีียม (Post-active 

acid sulfate soil) ของประเทศไทยพบว่่า การใส่่ปููน

ในอััตรา 0.5-2.0 เท่่าของค่่าความต้้องการปููนของดิิน

ในชุุดดิินอยุุธยาและชุุดดิินเสนาส่่งผลให้้พีเีอชดิินเพิ่่�มขึ้้�น

ประมาณ 9-29 และ 17-55 เปอร์์เซ็็นต์์ ตามลำดัับ 

นอกจากนี้้�อัตราการใส่่ปููนที่่�เพิ่่�มขึ้้�นยัังส่่งผลให้้ปริิมาณ

การปลดปล่่อยฟอสฟอรััสในดิินดัังกล่่าวมีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�น 

จากรายงานของ Yampracha et al. [8] ซึ่่� งศึึกษา

การทำนายการละลายได้้ของหิินฟอสเฟตในดิินกรด

กำมะถัันของประเทศไทยพบว่่า ในดิินที่่�มีีสภาพพีีเอชต่่ำ

เป็็นตััวการสำคััญในการส่่งเสริิมการละลายได้้ของหิิน

ฟอสเฟต และปริมิาณฟอสฟอรัสัที่่�สกััดได้ใ้นดินิมีีปริมิาณ

เพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อมีีการใช้้หิินฟอสเฟต จากข้้อมููลที่่�ได้้กล่่าวมา

จะเห็็นว่่าการใช้้วััสดุุปููนชนิิดต่่าง ๆ ในดิินกรดกำมะถััน

ล้้วนแล้้วแต่่ส่่งผลให้้ฟอสฟอรััสในรููปที่่�เป็็นประโยชน์์

ต่อ่พืืชมีีปริิมาณเพิ่่�มมากขึ้้�น ทั้้�งนี้้�ยังมีีวิธิีกีารอื่่�นที่่�สามารถ

ช่่วยเพิ่่�มปริิมาณฟอสฟอรััสในรููปที่่�เป็็นประโยชน์์ใน

ดิินกรดกำมะถัันได้้อีกี เช่่น การใช้้ผลิิตภััณฑ์์จุลุิินทรีีย์ท์ี่่�มีี

ศัักยภาพในการเปลี่่�ยนรููปของธาตุุอาหารพืืชในดิินให้้อยู่่�

ในรููปที่่�เป็็นประโยชน์์ ดัังรายงานของ Sukyankij et al. 

[9] ซึ่่�งทำการศึึกษาการใช้้ปุ๋๋�ยชีีวภาพชนิิดต่่าง ๆ ต่่อการ

เจริิญเติิบโตของฟ้้าทะลายโจรและฟอสฟอรััสในรููปที่่�เป็็น

ประโยชน์์ในดิินพื้้�นที่่�จังหวััดพระนครศรีีอยุุธยาพบว่่า 

การใช้้ปุ๋๋�ยชีีวภาพชนิิดต่่าง ๆ ได้้แก่่ จุ ุลิินทรีีย์์ละลาย

ฟอสเฟต พี ีจีีพีีอาร์์ และไมคอร์์ไรซา ส่ ่งผลให้้ปริิมาณ

ฟอสฟอรัสัที่่�เป็็นประโยชน์์ในดินิหลังัปลูกูมีค่ี่าแตกต่่างกันั 

โดยการใช้้จุุลิินทรีีย์์ละลายฟอสเฟตส่่งผลให้้ดินิหลัังปลููก

มีีปริิมาณฟอสฟอรััสที่่�เป็็นประโยชน์์ต่่อพืืชสููงที่่�สุุดซึ่่�ง

มากกว่่าการใช้้ปุ๋๋�ยชีีวภาพพีีจีีพีีอาร์์และไมคอร์์ไรซา

ประมาณหนึ่่�งเท่่าตััว จากข้้อมููลที่่�กล่่าวมาจะเห็็นได้้ว่่า

มีกีารวิิจัยัที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการใช้ห้ินิฟอสเฟตและจุุลินิทรีีย์์

ละลายฟอสเฟตในการเพิ่่�มความเป็็นประโยชน์์ของ

ฟอสฟอรััสในดิินค่่อนข้้างมาก แต่่เมื่่�อพิิจารณาถึึงการใช้้

หิินฟอสเฟตร่่วมกัับจุุลิินทรีีย์์ละลายฟอสเฟตที่่�ส่่งผลต่่อ

ฟอสฟอรััสรููปต่่าง ๆ  ในดิิน โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งในดิินกรด

กำมะถัันนั้้�นพบว่่ายัังมีีข้้อมููลค่่อนข้้างจำกััด โดย

สมมุุติิฐานของงานวิิจััยคืือการใช้้หิินฟอสเฟตร่่วมกัับ

จุุลิินทรีีย์์ละลายฟอสเฟตในดิินกรดกำมะถัันส่่งผลให้้

ฟอสฟอรัสัรูปูต่า่ง ๆ  ในดินิมีคีวามแตกต่า่งกันั จึงึเป็น็ที่่�มา

ของการวิจิัยัในครั้้�งนี้้� โดยมีวีัตัถุปุระสงค์เ์พื่่�อเปรียีบเทียีบ

การใช้้การใช้้หิินฟอสเฟตและจุุลิินทรีีย์์ละลายฟอสเฟต

ต่่อรููปต่่าง ๆ ของฟอสฟอรััสในดิิน

2. อุุปกรณ์์และวิิธีีการ
2.1 การเก็็บตััวอย่่างดิิน

เก็บ็ตัวัอย่า่งดินิที่่�ระดับัความลึกึ 0-30 เซนติเิมตร 

จากแปลงเกษตรกรในพื้้�นที่่�อำเภอบางไทร จั ังหวััด

พระนครศรีีอยุุธยา (14°29’42.94” N, 100°49’94.25” 

E) ในช่่วงเดืือนธัันวาคม 2566 เพื่่�อนำมาทดลองปลููก
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ฟ้า้ทะลายโจร (Andrographis paniculata) โดยทำการ

วิิเคราะห์์สมบััติิดิินเบื้้�องต้้นประกอบด้้วย พี เอชดิินวััด

โดยใช้้ pH meter [10] ค่ าสภาพการนำไฟฟ้้าดิินโดย

สกััดดิินขณะดิินอิ่่�มตััวด้้วยน้้ำแล้้วนำสารละลาย

ไปวัดัค่า่การนำไฟฟ้้าด้ว้ยเครื่่�อง Electrical conductivity 

meter [11] อิินทรีียวััตถุุโดยวิิธีี Wet oxidation [12] 

ฟอสฟอรัั สที่่� เ ป็็ นประ โยชน์์ โ ดยสกัั ดด้้ วยน้้ ำยา

Bray I I  แล้้ ววััดปริิมาณฟอสฟอรััสด้้ วย เครื่่� อ ง 

Spectrophotometer [13] โพแทสเซีียมที่่�แลกเปลี่่�ยน

ได้้โดยสกััดด้้วย 1N NH
4
OAc (pH 7) แล้้ววััดปริิมาณ

โพแทสเซีียมด้้วยเครื่่�อง Atomic absorpt ion 

spectrophotometer [14] และเนื้้�อดิินโดยวิิธีี Pipet 

method [15] (Table 1) นำตััวอย่่างดิินผึ่่�งให้้แห้้ง

เป็็นเวลา 2 สััปดาห์์ ชั่่�งใส่่กระถางที่่�มีีเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 

35 เซนติิเมตร สููง 20 เซนติิเมตร กระถางละ 8 กิิโลกรััม

เพื่่�อเตรีียมไว้้ใช้้สำหรัับปลููกฟ้้าทะลายโจร ทำการปลููก

ฟ้้าทะลายโจรในช่่วงเดืือนมกราคมถึึงเมษายน 2567 

โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่่�มสมบููรณ์์ (Completely 

randomized design, CRD) ประกอบด้ว้ยตำรับัทดลอง

ทั้้�งหมด 5 ตำรัับ ทำ 3 ซ้้ำ คืือ T1 ไม่่ใส่่จุุลิินทรีีย์์ละลาย

ฟอสเฟตและหิินฟอสเฟต (ควบคุุม) T2 ใส่่จุุลิินทรีีย์์

ละลายฟอสเฟต (Phosphate -so lub i l i z ing 

microorganisms, PSMs) อััตรา 5 กรััมต่่อกระถาง T3 

ใส่่หิินฟอสเฟตอััตรา 100 กรััมต่่อกระถาง (RP
100

) และ 

T4 และ T5 ใส่่หิินฟอสเฟตอััตรา 50 และ 100 กรััม

ต่อ่กระถางร่่วมกับัจุุลินิทรียี์ล์ะลายฟอสเฟตอัตัรา 5 กรัมั

ต่อ่กระถาง (RP
50
+PSM

S
, RP

100
+PSMs) ตามลำดับั ทั้้�งนี้้�

จุุลิินทรีีย์์ละลายฟอสเฟตที่่�ใช้้เป็็นผลิิตภััณฑ์์สำเร็็จรููป

ที่่�ผลิิตโดยกรมวิิชาการเกษตร ซึ่่� งประกอบด้้วยเชื้้�อรา 

Penicillium pinophilum ปริิมาณ 1x107 โคโลนีี

ต่อ่ผลิติภัณัฑ์์ 1 กรัมั ส่ว่นหินิฟอสเฟตที่่�ใช้ม้ีอีงค์ป์ระกอบ

หลัักเป็็นธาตุุแมกนีีเซีียม รองลงมาคืือธาตุุแคลเซีียม 

(51.8 และ 13.2 เปอร์์เซ็็นต์์ ตามลำดัับ) ส่ ่วนปริิมาณ

ฟอสฟอรััสพบว่่ามีีค่่าเท่่ากัับ 7.60 เปอร์์เซ็็นต์์ (Table 2) 

โดยทั้้�งหิินฟอสเฟตและจุุลิินทรีีย์์ละลายฟอสเฟตจะใส่่

รองก้น้หลุมุก่อ่นปลูกูที่่�ความลึกึประมาณ 5-6 เซนติเิมตร 

สำหรัับการปลููกฟ้้าทะลายโจรจะนำต้้นกล้้าฟ้้าทะลายโจร

อายุุ 30 วั ัน ลงปลููกในกระถางซึ่่�งบรรจุุดิิน 8 กิ ิโลกรััม 

จากนั้้�นใส่่หิินฟอสเฟตและจุุลิินทรีีย์์ละลายฟอสเฟต

ตามแผนการทดลอง รดน้้ำในช่่วงเช้้าของทุุกวััน กำจััด

วััชพืืชโดยถอนด้้วยมืือ โดยระหว่่างการทดลองไม่่มีีการ

ฉีีดพ่่นสารใด ๆ ในการกำจััดโรคและแมลง ทำการ

เก็็บเกี่่�ยวเมื่่�อฟ้้าทะลายโจรออกดอก 50 เปอร์์เซ็็นต์์

(81 วั ันหลัังย้้ายกล้้า) แล้้วนำผลผลิิตส่่วนเหนืือดิิน

มาชั่่�งน้้ำหนััก และภายหลัังเก็็บเกี่่�ยวฟ้้าทะลายโจรแล้้ว

เสร็็จ ทำการเก็็บตััวอย่่างดิินจากแต่่ละกระถางโดย

เก็บ็ให้้ลึกึ 0-10 เซนติเิมตรจากผิวิดินิประมาณกระถางละ 

100 กรัมั นำมาผึ่่�งให้แ้ห้ง้เป็น็เวลา 2 สัปัดาห์ ์จากนั้้�นบด

และร่อ่นผ่า่นตะแกรงขนาด 0.5 มิลิลิเิมตร แล้ว้เก็บ็ใส่ถุ่งุ

พลาสติิกเพื่่�อนำไปวิิเคราะห์์ในห้้องปฏิิบััติิการต่่อไป

Table 1	 Physiochemical properties of soil used in the experiment

pH (1:1) EC
e
 (dS/m) OM (g/kg) Avail. P (mg/kg) Exch. K (mg/kg) Soil texture

4.65 0.73 18.5 13.7 172 Clay

Table 2	 Properties of rock phosphate used in the experiment

pH (1:1) EC
1:10

 (dS/m) Total N (%) Total P (%) Total K (%) Total Ca (%) Total Mg (%)

8.10 0.12 0.03 7.60 0.10 13.2 51.8
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2.2 การวิิเคราะห์์ทางเคมีี

การวิิเคราะห์์รููปของฟอสฟอรััสประกอบด้้วย 2 

รููป คืือฟอสฟอรััสอนิินทรีีย์์ (Pi) และฟอสฟอรััสอิินทรีีย์์ 

(Po) โดยมีีรายละเอีียดดัังนี้้� 

2.2.1 การวิิเคราะห์์ฟอสฟอรััสอนิินทรีีย์์ (Pi) 

ประกอบด้้วย ฟอสฟอรััสในสารละลายดิิน 

(Soluble P) ฟอสฟอรััสที่่�สร้้างพัันธะกัับเหล็็กและ

อะลูมูินิัมั (Fe-P และ Al-P) ฟอสฟอรััสที่่�สร้้างพัันธะกัับ

แคลเซียีม (Ca-P) ซึ่่� งประกอบด้้วยไดแคลเซียีมฟอสเฟต 

(Ca
2
-P) ออกตะแคลเซียีมฟอสเฟต (Ca

8
-P) และอะพาไทต์์ 

(Ca
10
-P) และฟอสฟอรัสัที่่�ตกค้้างในดินิ (Res-P) ซึ่่� งใช้้วิธิีี

สกัดัแบบแยกส่่วนโดยดัดัแปลงจากวิิธีกีารของ Chulo et 

al. [16] และ Nourgholipour et al. [17] โดยชั่่�งตัวัอย่่าง

ดินิ 0.5 กรัมั ใส่่ในหลอดเซนติฟิิิวส์์ขนาด 50 มิ ลิลิลิิติร 

เติมิน้ำ้ยาสกัดัชนิดิต่่าง ๆ ตามลำดับั ดั งันี้้�  1 M NH
4
Cl 

(Step 1), 0.25 M NaHCO
3
 (pH 7.5) (Step 2), 1 M 

NH
4
OAc (pH 4.2) (Step 3), 0.5 M NH

4
F (pH 8.2) (Step 

4), 0.1 M NaOH (Step 5) และ 0.25 M H
2
SO

4
 (Step 

6) จำนวน 25 มิลลิิลิติร เขย่่านาน 0.5, 1, 4, 1, 17 และ 

1 ชั่่�วโมง ตามลำดับั นำสารละลายไปปั่่�นเหวี่่�ยงที่่�ความเร็ว็ 

3,500 รอบต่่อนาที ี นาน 10 นาที ีซึ่่� งจะได้้สารละลาย

ฟอสฟอรััสในรููปของ Soluble P, Ca
2
-P, Ca

8
-P, Al-P, 

Fe-P และ Ca
10
-P ตามลำดัับ สารละลายใสที่่�ได้้นำไป

วิเิคราะห์์ปริมิาณฟอสฟอรััสโดยวิิธีเีทียีบสี ี(Ascorbic acid 

method) และวัดัค่่าการดูดูกลืนืแสงที่่�ความยาวคลื่่�น 882 

นาโนเมตร ด้วยเครื่่�อง Spectrophotometer [18] ทั้้�งนี้้�

ภายหลัังการปั่่�นเหวี่่�ยงเพื่่�อแยกตะกอนดิินออกจาก

สารละลายใน Step 2 จะล้้างตะกอนดิินโดยใช้้ Ethyl 

alcohol 95 เปอร์์เซ็น็ต์์ และใน Step 3, 4 และ 5 ล้างโดย

ใช้้สารละลายอิ่่�มตัวัของ NaCl หลังัจากสกััดฟอสฟอรัสัใน 

Step 6 แล้้วเสร็็จจะนำตัวัอย่่างดินิไปอบจนแห้้ง บดให้้

ละเอียีด จากนั้้�นชั่่�งตัวัอย่่างดินิ 0.25 กรัมัใส่่ใน Erlenmeyer 

flask ขนาด 100 มิลิลิลิิติร ทำการย่่อยสลายตัวัอย่่างโดย

วิธิี ี Perchloric acid digestion แล้้วนำสารละลายที่่�ได้้

ไปวิเิคราะห์์ปริมิาณฟอสฟอรััสโดยวิิธีเีทียีบสีี (Vanado-

molybdo-phosphoric acid method) และวััดค่่า

การดููดกลืืนแสงที่่�ความยาวคลื่่�น 420 นาโนเมตร

ด้้วยเครื่่�อง Spectrophotometer [18] ซึ่่� งฟอสฟอรััส

ที่่�สกััดได้้ส่่วนนี้้�ถืือเป็็นฟอสฟอรััสในรููปที่่�ตกค้้างในดิิน 

(Res-P)

2.2.2 การวิิเคราะห์์ฟอสฟอรััสอิินทรีีย์์ (Po) 

ใช้้วิิธีี Basic EDTA extraction method ตาม

วิิธีีการของ Bowman and moir [19] ชั่่� งตััวอย่่างดิิน 

0.5 กรััม ใส่่ในหลอดเซนติิฟิิวส์์ขนาด 50 มิิลลิิลิิตร เติิม

น้้ำยาสกััด NaOH-EDTA (0.5 M NaOH+0.1 M 

Na
2
EDTA) จำนวน 25 มิิลลิิลิิตร เขย่่านาน 16 ชั่่�วโมง 

เมื่่�อครบกำหนดนำสารละลายไปปั่่�นเหวี่่�ยงที่่�ความเร็็ว 

3,500 รอบต่่อนาทีี นาน 10 นาทีี สารละลายที่่�ได้้นำไป

วิเิคราะห์์ฟอสฟอรััสในรููป P
i
-extract และ P

t
-digest ดังนี้้�

1) การวิิเคราะห์์ P
i
-extract โดยปิิเปตสารละลาย

ข้้างต้้นจำนวน 3.5 มิ ิลลิิลิิตร ใส่่ในหลอดเซนติิฟิิวส์์

ขนาด 50 มิ ลลิิลิิตร เติิม 0.9 M H
2
SO

4
 จำนวน 0.5 

มิิลลิิลิิตร นำไปแช่่เย็็นนาน 30 นาทีี เมื่่�อครบกำหนด

นำสารละลายไปปั่่�นเหวี่่�ยงที่่�ความเร็ว็ 3,500 รอบต่่อนาทีี 

ที่่�อุุณหภููมิิ 0 องศาเซลเซีียส นาน 10 นาทีี สารละลายใส

ที่่�ได้้นำไปวิิเคราะห์์ปริิมาณฟอสฟอรััสโดยวิิธีีเทีียบสีี 

(Ascorbic acid method) และวััดค่่าการดููดกลืืนแสง

ที่่� ความยาวคลื่่� น  882 นาโนเมตร ด้ ้ วยเครื่่� อง 

Spectrophotometer [18]

2) การวิเิคราะห์ ์P
t
-digest โดยปิเิปตสารละลาย

จำนวน 3.5 มิิลลิิลิิตร ใส่่ใน Erlenmeyer flask ขนาด 

100 มิิลลิิลิิตร เติิม (NH
4
)
2
S

2
O

8
 จำนวน 0.5 กรััม และ

สารละลาย 0.9 M H
2
SO

4
 จำนวน 10 มิิลลิิลิิตร ปิิดปาก

ขวดด้้วยกระดาษฟอยล์์แล้้วนำไปใส่่ใน Autoclave 

ที่่�อุณุหภูมูิ ิ121 องศาเซลเซียีส ความดันั 0.1 เมกะปาสกาล 

เป็็นเวลา 90 นาทีี เมื่่�อครบกำหนดนำสารละลายที่่�ได้้มา

เติิมน้้ำกลั่่�น 10 มิิลลิิลิิตร จากนั้้�นนำไปวิิเคราะห์์ปริิมาณ

ฟอสฟอรัสัโดยวิธิีเีทียีบสี ี(Ascorbic acid method) และ

วััดค่่าการดููดกลืืนแสงที่่�ความยาวคลื่่�น 882 นาโนเมตร 

ด้้วยเครื่่�อง Spectrophotometer [18]  
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3) การคำนวณปริิมาณฟอสฟอรััสอิินทรีีย์์ (Po) 

โดยนำค่่าที่่�ได้้จากการวิิเคราะห์์ P
t
-digest ลบด้้วย P

i
-

extract

2.2.3 การวิเิคราะห์ฟ์อสฟอรัสัที่่�เป็น็ประโยชน์์

และการเปลี่่�ยนรููปของฟอสฟอรััส 

ในส่ว่นของฟอสฟอรัสัที่่�เป็น็ประโยชน์ท์ำการชั่่�ง

ตััวอย่่างดิิน 3 กรััม ใส่่ในหลอดเซนติิฟิิวส์์ขนาด 50 

มิิลลิิลิิตร เติิมน้้ำยาสกััด Bray II (0.03 M NH
4
F + 0.1 

M HCl) จำนวน 30 มิิลลิิลิิตร เขย่่าเป็็นเวลา 1 นาทีี [13] 

จากนั้้�นนำสารละลายไปปั่่�นเหวี่่�ยงที่่�ความเร็ว็ 3,500 รอบ

ต่่อนาทีี นาน 10 นาทีี แล้้วแยกเอาสารละลายใสที่่�ได้้ไป

วิิเคราะห์์ฟอสฟอรััสโดยวิิธีีเทีียบสีี (Ascorbic acid 

method) และวััดค่่าการดููดกลืืนแสงที่่�ความยาวคลื่่�น 

882 นาโนเมตร ด้้วยเครื่่�อง Spectrophotometer [18] 

ส่่วนการเปลี่่�ยนรููปของฟอสฟอรััสพิิจารณาจากค่่า 

Phosphorus activation coefficient (PAC) ซึ่่� งเป็็น

ค่่าที่่�บ่งบอกถึึงความสามารถในการเปลี่่�ยนรููปของ

ฟอสฟอรััสจากรููปฟอสฟอรััสทั้้�งหมดในดิินไปเป็็น

ฟอสฟอรััสในรููปที่่�เป็็นประโยชน์์ต่่อพืืชโดยคำนวณเป็็น

เปอร์์เซ็น็ต์จ์ากสััดส่ว่นระหว่่างปริิมาณฟอสฟอรััสในรููปที่่�

เป็น็ประโยชน์์ (Available P) ส่ว่นด้ว้ยปริมิาณฟอสฟอรััส

จากการสะสมทั้้�งหมดในดิิน (Cumulative P) ทั้้� งนี้้�

ปริิมาณฟอสฟอรััสจากการสะสมทั้้�งหมดในดิินหรืือ 

Cumulative P นั้้�นได้้จากผลรวมของปริิมาณฟอสฟอรััส

อนินิทรียี์ ์(Inorganic P) ฟอสฟอรัสัอินิทรียี์ ์(Organic P) 

และฟอสฟอรัสัในรูปูที่่�ตกค้า้งในดินิ (Residual P) [5, 20] 

2.3 การวิิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิ

ผลการทดลองที่่�ได้้นำมาวิิเคราะห์์ค่่าทางสถิิติิ

โดยใช้้โปรแกรม SPSS version 22 โดยวิิเคราะห์์ความ

แปรปรวนด้้วยวิิธี ีAnalysis of variance (ANOVA) และ

เปรีียบเทีียบความแตกต่่างของค่่าเฉลี่่�ยในแต่่ละตำรัับ

ทดลองโดยวิิธี ีDuncan’s multiple range test (DMRT) 

ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 95 เปอร์์เซ็็นต์์ 

3. ผลการวิิจััยและวิิจารณ์์
3.1 ผลผลิิตฟ้้าทะลายโจร

ผลผลิิตฟ้้าทะลายโจรพิิจารณาจากน้้ำหนัักสด

ส่่วนเหนืือดิินของฟ้้าทะลายโจรพบว่่า ตำรัับทดลอง 

RP
50
+PSMs ให้้ผลผลิิตน้้ำหนัักสดฟ้้าทะลายโจรสููงที่่�สุุด 

(38.0±6.55 กรััมต่่อต้้น) ซึ่่� งไม่่มีีความแตกต่่างทางสถิิติิ

จากตำรับัทดลอง RP
100

+PSMs (30.3±3.21 กรัมัต่อ่ต้น้) 

ขณะที่่�ตำรัับควบคุุมซึ่่�งไม่่มีีการใส่่หิินฟอสเฟตและ

จุุลิินทรีีย์์ละลายฟอสเฟตให้้ปริิมาณผลผลิิตต่่ำที่่�สุด 

(10.7±4.72 กรััมต่่อต้้น) (Figure 1) จากรายงานของ 

Basak and Gajbhiye [21] ซึ่่�งทำการศึกึษาประสิทิธิภิาพ

ของปุ๋๋�ยฟอสฟอรััสจากแหล่่งต่่าง ๆ ต่ ่อผลผลิิตและสาร

ออกฤทธิ์์�ทางชีวีภาพในพืชืสมุนุไพร เช่น่ มะขามแขก พบ

ว่า่ การใช้ห้ินิฟอสเฟตช่ว่ยเพิ่่�มปริมิาณผลผลิติมะขามแขก

ได้้ประมาณ 6.7 เปอร์์เซ็็นต์์ เมื่่�อเทีียบกัับตำรัับควบคุุม 

และผลผลิิตจะเพิ่่�มขึ้้�นถึึง 48.1 เปอร์์เซ็็นต์์ เมื่่�อมีีการใช้้

หินิฟอสเฟตร่่วมกัับปุ๋๋�ยอิินทรีีย์ ์ทั้้�งนี้้�ในดิินที่่�มีพีเีอชต่่ำเช่น่

ดินิกรดกำมะถัันจะมีีผลอย่่างมากในการจำกััดการละลาย

ได้้ของธาตุุอาหารแต่่สภาวะดัังกล่่าวกลัับมีีผลให้้การ

ละลายได้้ของหิินฟอสเฟตเกิิดได้้ดีียิ่่�งขึ้้�น [22] และเมื่่�อมีี

การใช้้ร่่วมกัับจุุลิินทรีีย์์ละลายฟอสเฟตก็็ช่่วยส่่งผลเชิิง

บวกเนื่่�องจากจุุลินิทรีีย์ล์ะลายฟอสเฟตจะมีีส่ว่นสำคััญใน

การช่่วยละลายฟอสฟอรััสในหินิฟอสเฟตออกมา [23] ซึ่่�ง

อาจเป็็นเหตุุผลสำคััญที่่�ทำให้้ตำรัับทดลองที่่�มีีการใส่่หิิน

ฟอสเฟตร่่วมกัับจุุลิินทรีีย์์ละลายฟอสเฟต (RP
50
+PSMs 

และ RP
100

+PSMs) ให้ผ้ลผลิิตฟ้้าทะลายโจรสููงกว่่าตำรัับ

ที่่�มีกีารใส่ห่ินิฟอสเฟตหรือืจุลุินิทรียี์ล์ะลายฟอสเฟตเพียีง

อย่่างเดีียว
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Figure 1. Inßuence of rock phosphate and phosphate-solubilizing microorganisms on yields of Kalmegh. 

3.2 รูปของฟอสฟอรัส 

รูปของฟอสฟอรัสในดินอาจพิจารณาหลัก ๆ ไดเปนฟอสฟอรัสในรูปฟอสฟอรัสอนินทรีย ฟอสฟอรัสอินทรีย และ

ฟอสฟอรัสในรูปที่ตกคางในดินซึ่งอาจเปนฟอสฟอรัสที่อยูในโครงสรางของหินหรือแรดังแสดงใน Table 3 โดยพบวาการใชหิน

ฟอสเฟตและจุลินทรียละลายฟอสเฟตมีผลใหฟอสฟอรัสในรูปที่ไดกลาวมาขางตนและผลรวมของฟอสฟอรัสทั้งหมดมีความ

แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ตํารับทดลองที่มีการใสหินฟอสเฟตสงผลใหฟอสฟอรัสทั้งหมดในดินมีคาเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน 

ในตํารับทดลอง RP100 ใหปริมาณฟอสฟอรัสในรูปของฟอสฟอรัสอนินทรียสูงที่สุด (357±17.4 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม) ซึ่งไมแตกตางทางสถิติกับตํารับ RP100+PSMs (351±22.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

นอกจากนี้ตํารับที่มีการใสหินฟอสเฟต (RP100 , RP50+PSMs และ RP100+PSMs) ใหคาฟอสฟอรัสอินทรีย

ระหวาง 221±10.7 ถึง 248±54.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซึ่งมีคาสูงกวาตํารับที่ไมมีการใสหินฟอสเฟต (Control และ 

PSMs) ซึ่งใหคาฟอสฟอรัสอินทรียประมาณ 180 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมเทานั้น และเมื่อพิจารณาปริมาณผลรวมของฟอสฟอรัส

ทั้งหมดในดินพบวาตํารับทดลอง RP100 และ RP100+PSMs ใหปริมาณผลรวมฟอสฟอรัสทั้งหมดในดินสูงสุดใกล

เคียงกัน (1353±49.1 และ 1377±33.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ) ทั้งนี้ผลการทดลองชี้ใหเห็นชัดเจนวาการใช

หินฟอสเฟตสงผลใหฟอสฟอรัสในรูปตาง ๆ มีคาเพิ่มขึ้นมากกวาการใชจุลินทรียละลายฟอสเฟตซึ่งสวนหนึ่งอาจมีผลมาจาก

สมบัติของดินที่ใชทดลองซึ่งอยูในกลุมของดินกรดกํามะถัน ระดับพีเอชของดินเปนดินกรดจัดรุนแรงมาก (pH 4.65, Table 1) 

[24] ลักษณะเชนนี้จะสงเสริมใหหินฟอสเฟตที่ใสลงไปมีการละลายไดเพิ่มมากขึ้น สอดคลองกับรายงานของ Yampracha et 

al. [8] กลาววาในดินกรดกํามะถันการละลายไดของหินฟอสเฟตจะมีคาสูงกวาดินทั่วไป เนื่องจากหินฟอสเฟตละลายไดดีใน

ดินที่มีสภาพเปนกรด ภายหลังการละลายของหินฟอสเฟตจะเกิดการปลดปลอยฟอสฟอรัสไอออนออกมา ซึ่งฟอสฟอรัสบาง

สวนจะถูกตรึงเนื่องจากดินกรดกํามะถันมีเหล็กและอะลูมินัมที่ละลายไดในสารละลายดินมาก [5] ฟอสฟอรัสจะจับกับเหล็ก

และอะลูมินัมในดินเกิดเปน Fe-P และ Al-P สงผลใหฟอสฟอรัสในสารละลายดินมีคาลดลง ดังนั้นฟอสฟอรัสในรูปที่เปน

ประโยชนตอพืชจึงมีคาลดลงดวย ขณะที่การใชจุลินทรียละลายฟอสเฟตก็มีสวนชวยเพิ่มฟอสฟอรัสในรูปฟอสฟอรัสอนินทรีย

ไดเชนกันเมื่อเทียบกับตํารับควบคุมแตยังมีคานอยกวาเมื่อเทียบกับการใชหินฟอสเฟต สวนหนึ่งอาจเพราะพีเอชของดินที่เปน

ดินกรดจัดรุนแรงมากซึ่งเปนปจจัยสําคัญในการจํากัดการเจริญเติบโตของจุลินทรีย [25] จึงทําใหปริมาณฟอสฟอรัสในรูปของ

ฟอสฟอรัสอนินทรียมีการเพิ่มขึ้นนอยกวาตํารับที่ใสหินฟอสเฟต  
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Figure 1	 Influence of rock phosphate and 
	 phosphate-solubilizing microorganisms 
	 on yields of Kalmegh.

3.2 รููปของฟอสฟอรััส

รููปของฟอสฟอรััสในดิินอาจพิิจารณาหลััก ๆ ได้้

เป็็นฟอสฟอรััสในรููปฟอสฟอรััสอนิินทรีีย์์ ฟอสฟอรััส

อิินทรีีย์์ และฟอสฟอรััสในรููปที่่�ตกค้้างในดิินซึ่่�งอาจเป็็น

ฟอสฟอรััสที่่�อยู่่�ในโครงสร้้างของหิินหรืือแร่่ดัังแสดงใน 

Table 3 โดยพบว่่าการใช้้หิินฟอสเฟตและจุุลิินทรีีย์์

ละลายฟอสเฟตมีผีลให้ฟ้อสฟอรัสัในรูปูที่่�ได้ก้ล่า่วมาข้า้ง

ต้้นและผลรวมของฟอสฟอรััสทั้้�งหมดมีีความแตกต่่าง

อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ ตำรัับทดลองที่่�มีีการใส่่หิิน

ฟอสเฟตส่่งผลให้้ฟอสฟอรััสทั้้�งหมดในดิินมีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�น

อย่า่งชัดัเจน ในตำรับัทดลอง RP
100

 ให้ป้ริมิาณฟอสฟอรััส

ในรููปของฟอสฟอรััสอนิินทรีีย์์สููงที่่�สุุด (357±17.4 

มิิลลิิกรััมต่่อกิิโลกรััม) ซึ่่� งไม่่แตกต่่างทางสถิิติิกัับตำรัับ 

RP
100

+PSMs (351±22.8 มิลลิิกรััมต่่อกิิโลกรััม) นอกจาก

นี้้�ตำรัับที่่�มีีการใส่่หิินฟอสเฟต (RP
100

, RP
50
+PSMs และ 

RP
100

+PSMs) ให้้ค่่าฟอสฟอรััสอิินทรีีย์์ระหว่่าง 

221±10.7 ถึึง 248±54.2 มิิลลิิกรััมต่่อกิิโลกรััม ซึ่่�งมีีค่่า

สููงกว่่าตำรัับที่่�ไม่่มีีการใส่่หิินฟอสเฟต (Control และ 

PSMs) ซึ่่� งให้้ค่่าฟอสฟอรััสอิินทรีีย์์ประมาณ 180 

มิลิลิิกรัมัต่่อกิโิลกรััมเท่า่นั้้�น และเมื่่�อพิิจารณาปริิมาณผล

รวมของฟอสฟอรััสทั้้�งหมดในดิินพบว่่าตำรัับทดลอง 

RP
100

 และ RP
100

+PSMs ให้้ปริิมาณผลรวมฟอสฟอรััส

ทั้้�งหมดในดิินสููงสุุดใกล้้เคีียงกััน (1353±49.1 และ 

1377±33.2 มิลิลิกิรัมัต่อ่กิโิลกรัมั ตามลำดับั) ทั้้�งนี้้�ผลการ

ทดลองชี้้�ให้้เห็็นชััดเจนว่่าการใช้้หิินฟอสเฟตส่่งผลให้้

ฟอสฟอรััสในรููปต่่าง ๆ มี ีค่่าเพิ่่�มขึ้้�นมากกว่่าการใช้้

จุุลิินทรีีย์์ละลายฟอสเฟตซึ่่�งส่่วนหนึ่่�งอาจมีีผลมาจาก

สมบััติิของดิินที่่�ใช้้ทดลองซึ่่�งอยู่่�ในกลุ่่�มของดิินกรด

กำมะถััน ระดัับพีีเอชของดิินเป็็นดิินกรดจััดรุุนแรงมาก 

(pH 4.65, Table 1) [24] ลักัษณะเช่น่นี้้�จะส่่งเสริมิให้้หินิ

ฟอสเฟตที่่�ใส่ล่งไปมีกีารละลายได้เ้พิ่่�มมากขึ้้�น สอดคล้อ้ง

กัับรายงานของ Yampracha et al. [8] กล่่าวว่่าใน

ดินิกรดกำมะถัันการละลายได้้ของหิินฟอสเฟตจะมีีค่่าสููง

กว่่าดิินทั่่�วไป เนื่่�องจากหิินฟอสเฟตละลายได้้ดีีในดิินที่่�มีี

สภาพเป็็นกรด ภายหลัังการละลายของหิินฟอสเฟตจะ

เกิิดการปลดปล่่อยฟอสฟอรััสไอออนออกมา ซึ่่�  ง

ฟอสฟอรัสับางส่ว่นจะถูกูตรึงึเนื่่�องจากดินิกรดกำมะถันัมีี

เหล็็กและอะลููมิินััมที่่�ละลายได้้ในสารละลายดิินมาก [5] 

ฟอสฟอรััสจะจัับกัับเหล็็กและอะลููมิินััมในดิินเกิิดเป็็น 

Fe-P และ Al-P ส่ งผลให้้ฟอสฟอรััสในสารละลายดิินมีี

ค่า่ลดลง ดังันั้้�นฟอสฟอรัสัในรูปูที่่�เป็น็ประโยชน์ต์่อ่พืชืจึงึ

มีค่ี่าลดลงด้ว้ย ขณะที่่�การใช้จุ้ลิุินทรียี์ล์ะลายฟอสเฟตก็ม็ีี

ส่่วนช่่วยเพิ่่�มฟอสฟอรััสในรููปฟอสฟอรััสอนิินทรีีย์์ได้้เช่่น

กัันเมื่่�อเทีียบกัับตำรัับควบคุุมแต่่ยัังมีีค่่าน้้อยกว่่าเมื่่�อ

เทียีบกับัการใช้ห้ินิฟอสเฟต ส่วนหนึ่่�งอาจเพราะพีเีอชของ

ดินิที่่�เป็น็ดินิกรดจัดัรุนุแรงมากซึ่่�งเป็็นปัจัจัยัสำคััญในการ

จำกัดัการเจริญิเติบิโตของจุลุินิทรียี์ ์[25] จึงทำให้ป้ริมิาณ

ฟอสฟอรััสในรููปของฟอสฟอรััสอนิินทรีีย์์มีีการเพิ่่�มขึ้้�น

น้้อยกว่่าตำรัับที่่�ใส่่หิินฟอสเฟต 
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Table 3	 Phosphorus fractions as an influence of rock phosphate and phosphate-solubilizing 

	 microorganisms

Treatments
Soil P fractions (mg/kg)

Inorganic P1/ Organic P1/ Residual P1/ Cumulative P1/

Control 127±9.2d 180±26.4b 644±47.8b 951±77.9c

PSMs 150±8.6c 180±13.3b 633±39.7b 963±31.1c

RP
100

357±17.4a 221±10.7a 775±28.2a 1,353±49.1ab

RP
50
 + PSMs 269±15.7b 232±17.0a 787±4.6a 1,287±35.6b

RP
100

 + PSMs 351±22.8a 248±54.2a 777±71.6a 1,377±33.2a

P-value <0.001 0.037 <0.001 <0.001

CV (%) 6.6 12.2 6.9 3.9
1/ Means within the same column followed by the same letters indicate no significant difference 

among treatments using DMRT at p<0.05.

เมื่่�อทำการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบของฟอสฟอรััส

อนิินทรีีย์์ในดิินภายใต้้การใช้้หิินฟอสเฟตและจุุลิินทรีีย์์

ละลายฟอสเฟตพบว่่ามีีความแตกต่่างอย่่างมีีนััยสำคััญ

ทางสถิิติิ (Figure 2) โดยสามารถจำแนกฟอสฟอรััส

อนินิทรีีย์ใ์นรููปต่่าง ๆ  ได้เ้ป็็นฟอสฟอรััสในสารละลายดิิน 

(Soluble P) ฟอสฟอรััสที่่�สร้้างพัันธะอยู่่�กับอะลููมิินััม 

(Al-P) ฟอสฟอรััสที่่�สร้้างพัันธะกัับเหล็็ก (Fe-P) และ

ฟอสฟอรััสที่่�สร้้างพัันธะกัับแคลเซีียมในดิิน (Ca-P) โดย

ในภาพรวมของผลการทดลองพบว่่า ตำรัับทดลอง 

RP
100

+PSMs ให้้ค่่าฟอสฟอรััสในสารละลายดิินและ

ฟอสฟอรััสที่่�สร้้างพัันธะกัับอะลููมินิัมัสููงที่่�สุด (16.3±6.67 

และ 91.4±3.86 มิ ลลิิกรััมต่่อกิิโลกรััม ตามลำดัับ) 

(Figure 2A และ 2B) นอกจากนี้้�ยัังพบว่่าตำรัับทดลอง

ดังักล่า่วให้ค้่า่ฟอสฟอรัสัที่่�สร้า้งพันัธะกับัเหล็ก็สูงูที่่�สุดุเช่น่

กััน (84.7±7.62 มิิลลิิกรััมต่่อกิิโลกรััม) แต่่ไม่่มีีความแตก

ต่่างทางสถิิติิกัับตำรัับ RP
100

 (77.7±0.91 มิ ิลลิิกรััมต่่อ

กิิโลกรััม) (Figure 2C) ในส่่วนของฟอสฟอรััสที่่�สร้้าง

พัันธะกัับแคลเซีียมพบว่่า ตำรัับ RP
100

 ให้้ค่่าสููงที่่�สุุด 

(194±14.9 มิิลลิิกรััมต่่อกิิโลกรััม) ทั้้�งนี้้�ค่่าที่่�ได้้ไม่่มีีความ

แตกต่่างทางสถิิติิจากตำรัับ RP
100

+PSMs (159±11.0 

มิิลลิิกรััมต่่อกิิโลกรััม) (Figure 2D) จากรายงานของ 

Chulo et al. [16] ศึกึษาการเปลี่่�ยนแปลงลำดับัส่ว่นของ

ฟอสฟอรัสัในดินิที่่�ได้ร้ับัอิทิธิพิลจากการใส่ปู่นูในพื้้�นที่่�ทาง

ตอนใต้้ของประเทศเอธิโิอเปียีพบว่่า การใส่่ปูนูมีีผลอย่า่ง

ชัดัเจนต่่อการเพิ่่�มขึ้้�นของฟอสฟอรััสในรููปที่่�ละลายน้้ำได้้ 

ฟอสฟอรััสที่่�สร้้างพัันธะกัับแคลเซีียม และฟอสฟอรััสใน

รููปที่่�ตกค้้างในดิิน ซึ่่�งสอดคล้้องกัับผลการทดลองที่่�ได้้ใน

ครั้้�งนี้้�  โดยตำรัับที่่�มีีการใส่่หิินฟอสเฟตอััตราสููงสุุด (100 

กรััมต่่อกระถาง) ให้้ค่่าฟอสฟอรััสในรููปที่่�ละลายน้้ำได้้ 

(Figure 1A) ฟอสฟอรััสที่่�สร้้างพัันธะกัับแคลเซีียม 

(Figure 1D) และฟอสฟอรััสในรูปูที่่�ตกค้า้งในดินิ (Table 

1) สูงูที่่�สุดุ นอกจากนี้้�ยังัพบว่า่ตำรับัทดลองดังักล่า่วมีแีนว

โน้้มให้้ค่่าฟอสฟอรััสที่่�สร้้างพัันธะกัับเหล็็กและอะลููมิินััม 

(Fe-P และ Al-P) มีีค่่าสููงขึ้้�นด้้วย ทั้้�งนี้้�อาจเพราะการใส่่

หินิฟอสเฟตในดินิกรดกำมะถัันมีีผลให้้เกิิดการปลดปล่อ่ย

ฟอสฟอรััสไอออนออกมามาก ขณะเดีียวกัันในดิินดััง

กล่่าวมัักมีีรายงานถึึงการละลายได้้ของเหล็็กและ

อะลููมิินััมในปริิมาณมากกว่่าดิินทั่่�วไป ดั งนั้้�นฟอสฟอรััส

ไอออนจึึงมีีโอกาสในการเข้้าทำปฏิิกิิริิยากัับเหล็็กและ

อะลููมิินััมได้้มาก [4, 5] ส่ ่งผลให้้ตรวจพบฟอสฟอรััสใน
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รููปที่่�สร้้างพัันธะกัับเหล็็กและอะลููมิินััมสููงกว่่าตำรัับ

ทดลองอื่่�น ๆ ลัักษณะเช่่นนี้้�ส่่งผลให้้ฟอสฟอรััสบางส่่วน

ที่่�ละลายออกมาถููกตรึึงไว้้ในรููปของ Fe-P และ Al-P ซึ่่�ง

เป็็นประโยชน์์ต่่อพืืชต่่ำ ทั้้� งนี้้�หากสภาพแวดล้้อมทางดิิน

เกิิดการเปลี่่�ยนแปลง เช่่น พี เอชของดิินเพิ่่�มสููงขึ้้�น 

ฟอสฟอรััสที่่�อยู่่�ในรููปดัังกล่่าวก็็มีีโอกาสถููกปลดปล่่อย

ออกมาอยู่่�ในรููป Soluble P ซึ่่�งจะเป็็นประโยชน์์สำหรัับ

พืืชต่่อไป

พันธะกับเหล็กและอะลูมินัม (Fe-P และ Al-P) มีคาสูงขึ้นดวย ทั้งนี้อาจเพราะการใสหินฟอสเฟตในดินกรดกํามะถันมีผลให

เกิดการปลดปลอยฟอสฟอรัสไอออนออกมามาก ขณะเดียวกันในดินดังกลาวมักมีรายงานถึงการละลายไดของเหล็กและ

อะลูมินัมในปริมาณมากกวาดินทั่วไป ดังนั้นฟอสฟอรัสไอออนจึงมีโอกาสในการเขาทําปฏิกิริยากับเหล็กและอะลูมินัมไดมาก 

[4, 5] สงผลใหตรวจพบฟอสฟอรัสในรูปที่สรางพันธะกับเหล็กและอะลูมินัมสูงกวาตํารับทดลองอื่น ๆ ลักษณะเชนนี้สงผลให

ฟอสฟอรัสบางสวนที่ละลายออกมาถูกตรึงไวในรูปของ Fe-P และ Al-P ซึ่งเปนประโยชนตอพืชตํ่า ทั้งนี้หากสภาพแวดลอม

ทางดินเกิดการเปลี่ยนแปลง เชน พีเอชของดินเพิ่มสูงขึ้น ฟอสฟอรัสที่อยูในรูปดังกลาวก็มีโอกาสถูกปลดปลอยออกมาอยูในรูป 

Soluble P ซึ่งจะเปนประโยชนสําหรับพืชตอไป 

 
Figure 2. Inßuence of rock phosphate and phosphate-solubilizing microorganisms on phosphorus in 

various forms in the soil; A) soluble P, B) aluminum P, C) iron P, and D) calcium P. 

ในสวนของฟอสฟอรัสที่สรางพันธะกับแคลเซียมในดินภายใตอิทธิพลของการใชหินฟอสเฟตและจุลินทรียละลาย

ฟอสเฟตพบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Figure 2) โดยสามารถจําแนกฟอสฟอรัสในรูปดังกลาวไดเปนสามรูป

ประกอบดวย ไดแคลเซียมฟอสเฟต (Ca2-P) ออกตะแคลเซียมฟอสเฟต (Ca8-P) และอะพาไทต (Ca10-P) จากผลการทดลอง

พบวา ตํารับ RP100+PSMs ใหคาฟอสฟอรัสัสในรูปไดแคลเซียมฟอสเฟตสูงที่สุด (17.4±0.79 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 

รองลงมาคือตํารับ RP100 (10.5±0.24 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (Figure 3A) ด้านฟอสฟอรัสในรูป
ออกตะแคลเซียมฟอสเฟตและอะพาไทต (Figure 3B และ 3C) พบวาตํารับ RP100 ให้ค่าสูงที่สุด (63.6±3.56 
และ 120±12.6 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ) ขณะที่ตํารับควบคุมซึ่งไมมีการใชหินฟอสเฟตและ
จุลินทรียละลายฟอสเฟตใหคาฟอสฟอรัสที่สรางพันธะกับแคลเซียมทั้งสามรูปตํ่าที่สุด (6.16±1.39, 15.3±2.35 และ 

21.6±6.33 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ) จากรายงานของ Nourgholipour et al. [17] กลาววา Ca2-P เปนหนึ่งในรูป
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Figure 2	 Influence of rock phosphate and phosphate-solubilizing microorganisms on phosphorus in various 
	 forms in the soil; A) soluble P, B) aluminum P, C) iron P, and D) calcium P.

ในส่่วนของฟอสฟอรััสที่่�สร้้างพัันธะกัับแคลเซียีม

ในดินิภายใต้อ้ิทิธิพิลของการใช้ห้ินิฟอสเฟตและจุลุินิทรียี์์

ละลายฟอสเฟตพบว่่ามีีความแตกต่่างอย่่างมีีนััยสำคััญ

ทางสถิติิ ิ(Figure 2) โดยสามารถจำแนกฟอสฟอรััสในรููป

ดังักล่า่วได้้เป็น็สามรูปูประกอบด้้วย ไดแคลเซียีมฟอสเฟต 

(Ca
2
-P) ออกตะแคลเซีียมฟอสเฟต (Ca

8
-P) และ

อะพาไทต์์ (Ca
10
-P) จากผลการทดลองพบว่่า ตำรัับ 

RP
100

+PSMs ให้้ค่่าฟอสฟอรััสััสในรููปไดแคลเซีียม

ฟอสเฟตสููงที่่�สุุด (17.4±0.79 มิิลลิิกรััมต่่อกิิโลกรััม) รอง

ลงมาคืือตำรัับ RP
100

 (10.5±0.24 มิิลลิิกรััมต่่อกิิโลกรััม) 

(Figure 3A) ด้ ้านฟอสฟอรััสในรููปออกตะแคลเซีียม

ฟอสเฟตและอะพาไทต์์ (Figure 3B และ 3C) พบว่า่ตำรัับ 

RP100 ให้้ค่่าสููงที่่�สุด (63.6±3.56 และ 120±12.6 

มิิลลิิกรััมต่่อกิิโลกรััม ตามลำดัับ) ขณะที่่�ตำรัับควบคุุมซึ่่�ง

ไม่่มีีการใช้้หิินฟอสเฟตและจุุลิินทรีีย์์ละลายฟอสเฟตให้้

ค่า่ฟอสฟอรัสัที่่�สร้า้งพันัธะกับัแคลเซียีมทั้้�งสามรูปูต่ำ่ที่่�สุด 

(6.16±1.39, 15.3±2.35 และ 21.6±6.33 มิิลลิิกรััมต่่อ

กิิโลกรััม ตามลำดัับ) จากรายงานของ Nourgholipour 

et al. [17] กล่่าวว่่า Ca
2
-P เป็น็หนึ่่�งในรููปของฟอสฟอรััส

ที่่�ละลายได้ใ้นดินิและมีโีอกาสถูกูพืชืดูดูใช้ไ้ด้ง้่า่ย และจาก
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ผลการทดลองชี้้�ให้้เห็็นว่่าการใช้้หิินฟอสเฟตในอััตรา

สููงสุุดของการทดลองร่่วมกัับจุุลิินทรีีย์์ละลายฟอสเฟตมีี

ส่่วนสำคััญในการเพิ่่�มฟอสฟอรััสในรููป Ca
2
-P (รููปที่่�เป็็น

ประโยชน์์ต่่อพืืช) ขณะที่่�การใช้้หิินฟอสเฟตเพีียงอย่่าง

เดียีว (RP
100

) ให้ป้ริมิาณฟอสฟอรัสัในรูปู Ca
10
-P สูงูที่่�สุดุ 

ซึ่่�งแสดงให้้เห็็นว่่าหากไม่่มีีการใช้้จุุลิินทรีีย์์ละลาย

ฟอสเฟต ฟอสฟอรััสที่่�ละลายออกมาจากหิินฟอสเฟต

จะถููกเปลี่่�ยนไปอยู่่�ในรููปของอะพาไทต์์เป็็นส่่วนใหญ่่

ซึ่่�งเป็็นรููปที่่�พืชไม่่สามารถดููดไปใช้้ได้้ [26] ขณะที่่�

ออกตะแคลเซีียมฟอสเฟตถููกระบุุว่่าเป็็นแหล่่งสำรอง

ฟอสฟอรััสอนิินทรีีย์์ที่่�สำคััญในดิิน ทั้้� งนี้้�การใส่่ปุ๋๋�ย

ฟอสเฟตชนิิดต่่าง ๆ  เช่่น Ca(H
2
PO

4
)
2
 หรืือ KH

2
PO

4
 เมื่่�อ

ใส่่ปุ๋๋�ยเหล่่านี้้�ลงสู่่�ดิน ฟอสฟอรััสบางส่่วนในปุ๋๋�ยจะถููก

เปลี่่�ยนไปอยู่่�ในรููปออกตะแคลเซีียมฟอสเฟตเนื่่�องจาก

เกิิดการสููญเสีีย H
2
PO

4
- และ H

2
O ออกไป และสารชนิิด

นี้้�ถืือเป็็นสารตั้้�งต้้นในการเปลี่่�ยนฟอสฟอรััสไปสู่่�รูปของ

แร่่อะพาไทต์์ในดิิน [27]

ของฟอสฟอรัสที่ละลายไดในดินและมีโอกาสถูกพืชดูดใชไดงาย และจากผลการทดลองชี้ใหเห็นวาการใชหินฟอสเฟตในอัตรา

สูงสุดของการทดลองรวมกับจุลินทรียละลายฟอสเฟตมีสวนสําคัญในการเพิ่มฟอสฟอรัสในรูป Ca2-P (รูปที่เปนประโยชนตอ

พืช) ขณะที่การใชหินฟอสเฟตเพียงอยางเดียว (RP100) ใหปริมาณฟอสฟอรัสในรูป Ca10-P สูงที่สุด ซึ่งแสดงใหเห็นวาหากไมมี

การใชจุลินทรียละลายฟอสเฟต ฟอสฟอรัสที่ละลายออกมาจากหินฟอสเฟตจะถูกเปลี่ยนไปอยูในรูปของอะพาไทตเปนสวน

ใหญซึ่งเปนรูปที่พืชไมสามารถดูดไปใชได [26] ขณะที่ออกตะแคลเซียมฟอสเฟตถูกระบุวาเปนแหลงสํารองฟอสฟอรัสอนินทรีย

ที่สําคัญในดิน ทั้งนี้การใสปุยฟอสเฟตชนิดตาง ๆ เชน Ca(H2PO4)2 หรือ KH2PO4 เมื่อใสปุยเหลานี้ลงสูดิน ฟอสฟอรัสบางสวน

ในปุยจะถูกเปลี่ยนไปอยูในรูปออกตะแคลเซียมฟอสเฟตเนื่องจากเกิดการสูญเสีย H2PO4- และ H2O ออกไป และสารชนิดนี้ถือ

เปนสารตั้งตนในการเปลี่ยนฟอสฟอรัสไปสูรูปของแรอะพาไทตในดิน [27] 

 
Figure 3. Inßuence of rock phosphate and phosphate-solubilizing microorganisms on various forms of 

calcium phosphate in the soil; A) di-calcium phosphate (Ca2), B) octa- calcium phosphate (Ca8), and C) 

apatite (Ca10). 

และเมื่อพิจารณาเปอรเซ็นตการกระจายของฟอสฟอรัสในรูปตาง ๆ ที่ทําการศึกษา (Figure 4) พบวาประมาณ 

56-67 เปอรเซ็นต ฟอสฟอรัสอยูในรูปของฟอสฟอรัสที่ตกคางในดิน โดยตํารับควบคุมใหคาดังกลาวสูงที่สุด ตํารับ 

RP100+PSMs ใหคาฟอสฟอรัสในรูปที่อยูในสารละลายดินสูงที่สุด (1.19 เปอรเซ็นต) ขณะที่ตํารับทดลองอื่น ๆ ใหคา

ดังกลาวอยูในชวงระหวาง 0.42-0.64 เปอรเซ็นต การใชหินฟอสเฟตสงผลอยางชัดเจนตอการเพิ่มขึ้นของเปอรเซ็นตฟอสฟอรัส

ที่สรางพันธะกับอะลูมินัม เหล็กและแคลเซียม โดยตํารับ RP100+PSMs ใหคาดังกลาวเทากับ 6.64, 6.15 และ 11.5 

เปอรเซ็นต ขณะที่ตํารับ RP100 ใหคาดังกลาวเทากับ 5.64, 5.64 และ 14.3 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีรายงานหลายฉบับ
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Figure 3	 Influence of rock phosphate and phosphate-solubilizing microorganisms on various forms of 
	 calcium phosphate in the soil; A) di-calcium phosphate (Ca

2
), B) octa- calcium phosphate (Ca
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	 and C) apatite (Ca
10
).
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และเมื่่�อพิิจารณาเปอร์์เซ็็นต์์การกระจายของ

ฟอสฟอรััสในรููปต่่าง ๆ  ที่่�ทำการศึึกษา (Figure 4) พบว่่า

ประมาณ 56-67 เปอร์์เซ็็นต์์ ฟอสฟอรััสอยู่่�ในรููปของ

ฟอสฟอรัสัที่่�ตกค้า้งในดินิ โดยตำรับัควบคุุมให้ค้่า่ดังักล่า่ว

สููงที่่�สุุด ตำรัับ RP
100

+PSMs ให้้ค่่าฟอสฟอรััสในรููปที่่�อยู่่�

ในสารละลายดิินสููงที่่�สุุด (1.19 เปอร์์เซ็็นต์์) ขณะที่่�ตำรัับ

ทดลองอื่่�น ๆ  ให้ค้่า่ดังักล่า่วอยู่่�ในช่ว่งระหว่า่ง 0.42-0.64 

เปอร์์เซ็็นต์์ การใช้้หิินฟอสเฟตส่่งผลอย่่างชััดเจนต่่อการ

เพิ่่�มขึ้้�นของเปอร์์เซ็็นต์์ฟอสฟอรััสที่่�สร้้างพัันธะกัับ

อะลููมิินััม เหล็็กและแคลเซีียม โดยตำรัับ RP
100

+PSMs 

ให้้ค่่าดัังกล่่าวเท่่ากัับ 6.64, 6.15 และ 11.5 เปอร์์เซ็็นต์์ 

ขณะที่่�ตำรับั RP
100

 ให้ค้่า่ดังักล่า่วเท่า่กับั 5.64, 5.64 และ 

14.3 เปอร์์เซ็็นต์์ ตามลำดัับ มีีรายงานหลายฉบัับระบุุว่่า

ฟอสฟอรััสในดิินส่่วนใหญ่่อยู่่�ในรููปของฟอสฟอรััสที่่�

ตกค้้างในดิิน [28, 29] และจากผลการทดลองชี้้�ให้้เห็็น

ชััดเจนว่่าการใช้้หิินฟอสเฟตร่่วมกัับจุุลิินทรีีย์์ละลาย

ฟอสเฟตสามารถลดเปอร์์เซ็็นต์์ของฟอสฟอรััสในรููปที่่�

ตกค้้างในดิินลงเมื่่�อเทีียบกัับตำรัับควบคุุม นอกจากนี้้�ยััง

ส่่งผลให้้ฟอสฟอรััสในรููป Soluble P และ Ca
2
-P ซึ่่�งเป็็น

รููปที่่�เป็็นประโยชน์์ต่่อพืืชมีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�น (ประมาณ 2.5 

เปอร์์เซ็็นต์์) โดยผลการทดลองมีีความใกล้้เคีียงกัับ

รายงานของ Kiflu et al. [28] ซึ่่�งศึึกษารููปและความเป็็น

ประโยชน์ข์องฟอสฟอรัสัภายใต้ก้ารใส่ปู่นูในอัตัราที่่�แตก

ต่า่งกันัในดินิประเทศเอธิโิอเปียีพบว่า่ ฟอสฟอรัสัในรูปูที่่�

เป็็นประโยชน์์ของดิินที่่�ศึึกษามีีค่่าระหว่่าง 1.2-4.5 

เปอร์์เซ็็นต์์ของฟอสฟอรััสทั้้�งหมดในดิิน

ระบุวาฟอสฟอรัสในดินสวนใหญอยูในรูปของฟอสฟอรัสที่ตกคางในดิน [28, 29] และจากผลการทดลองชี้ใหเห็นชัดเจนวาการ

ใชหินฟอสเฟตรวมกับจุลินทรียละลายฟอสเฟตสามารถลดเปอรเซ็นตของฟอสฟอรัสในรูปที่ตกคางในดินลงเมื่อเทียบกับตํารับ

ควบคุม นอกจากนี้ยังสงผลใหฟอสฟอรัสในรูป soluble P และ Ca2-P ซึ่งเปนรูปที่เปนประโยชนตอพืชมีคาเพิ่มขึ้น (ประมาณ 

2.5 เปอรเซ็นต) โดยผลการทดลองมีความใกลเคียงกับรายงานของ Kißu et al. [28] ซึ่งศึกษารูปและความเปนประโยชนของ

ฟอสฟอรัสภายใตการใสปูนในอัตราที่แตกตางกันในดินประเทศเอธิโอเปยพบวา ฟอสฟอรัสในรูปที่เปนประโยชนของดินที่

ศึกษามีคาระหวาง 1.2-4.5 เปอรเซ็นตของฟอสฟอรัสทั้งหมดในดิน 

 
Figure 4. Inßuence of rock phosphate and phosphate-solubilizing microorganisms on the distribution of 

phosphorus fractions in the soil 

3.2 ความเปนประโยชนของฟอสฟอรัส 

ความเปนประโยชนของฟอสฟอรัสพิจารณาจากฟอสฟอรัสในรูปที่เปนประโยชนตอพืช (Available P) และความ

สามารถในการเปลี่ยนรูปของฟอสฟอรัสในดินจากรูปฟอสฟอรัสทั้งหมดมาเปนฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน (PAC) (Table 4) 

จากผลการทดลองพบวาการใชหินฟอสเฟตและจุลินทรียละลายฟอสเฟตสงผลใหปริมาณฟอสฟอรัสในรูปที่เปนประโยชนเพิ่ม

ขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยตํารับ RP100+PSMs ใหคาดังกลาวสูงที่สุด (74.3±0.51 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 

ซึ่งไมแตกตางทางสถิติจากตํารับ RP100 (71.0±0.67 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)  

Table 4. Available phosphorus and phosphorus activation coefÞcient (PAC) under the inßuence of rock 

phosphate and phosphate-solubilizing microorganisms  
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Figure 4	 Influence of rock phosphate and 
	 phosphate-solubilizing microorganisms 
	 on the distribution of phosphorus 
	 fractions in the soil

3.2 ความเป็็นประโยชน์์ของฟอสฟอรััส

ความเป็็นประโยชน์์ของฟอสฟอรััสพิิจารณาจาก

ฟอสฟอรััสในรููปที่่�เป็็นประโยชน์์ต่่อพืืช (Available P) 

และความสามารถในการเปลี่่�ยนรูปูของฟอสฟอรัสัในดินิ

จากรููปฟอสฟอรััสทั้้�งหมดมาเป็็นฟอสฟอรััสที่่� เป็็น

ประโยชน์ ์(PAC) (Table 4) จากผลการทดลองพบว่า่การ

ใช้้หิินฟอสเฟตและจุุลิินทรีีย์์ละลายฟอสเฟตส่่งผลให้้

ปริิมาณฟอสฟอรััสในรููปที่่�เป็็นประโยชน์์เพิ่่�มขึ้้�นอย่่างมีี

นัยัสำคัญัทางสถิิติ ิโดยตำรัับ RP
100

+PSMs ให้ค้่า่ดังักล่า่ว

สูงูที่่�สุดุ (74.3±0.51 มิลิลิกิรัมัต่อ่กิโิลกรัมั) ซึ่่�งไม่แ่ตกต่า่ง

ทางสถิิติิจากตำรัับ RP
100

 (71.0±0.67 มิ ลลิิกรััมต่่อ

กิิโลกรััม) 

Table 4	 Available phosphorus and phosphorus activation coefficient (PAC) under the influence of 

	 rock phosphate and phosphate-solubilizing microorganisms 

Treatments Available P (mg/kg)1/ PAC (%)1/

Control 19.7±1.01d 2.06±0.07d

PSMs 30.4±0.70c 2.19±0.06d

RP
100

71.0±0.67a 5.46±0.12b

RP
50
 + PSMs 50.4±4.23b 3.22±0.08c
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Treatments Available P (mg/kg)1/ PAC (%)1/

RP
100

 + PSMs 74.3±0.51a 7.67±0.23a

P-value <0.001 <0.001

CV (%) 4.1 3.4
1/ Means within the same column followed by the same letters indicate no significant difference 

among treatments using DMRT at p<0.05.

Table 4	 Available phosphorus and phosphorus activation coefficient (PAC) under the influence of 

	 rock phosphate and phosphate-solubilizing microorganisms (Continue)

ในส่่วนของค่่า PAC พบว่่าตำรัับที่่�มีีการใช้้หิิน

ฟอสเฟตให้้ค่่า PAC สู ูงกว่่าตำรัับควบคุุมและตำรัับที่่�ใช้้

จุุลิินทรีีย์์ละลายฟอสเฟตเพีียงอย่่างเดีียว (PSMs) อย่่าง

มีนีัยัสำคัญัทางสถิติิ ิโดยตำรับั RP
100

+PSMs ให้ค้่า่สูงูที่่�สุดุ

เท่า่กับั 7.67±0.23 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์รองลงมาคือืตำรับั RP
100

, 

RP
50
+PSMs, PSMs และตำรัับควบคุุม ตามลำดัับ 

สอดคล้้องกัับรายงานของ Utomo [30] ศึกษาการใช้ห้ินิ

ฟอสเฟตต่่อการเจริิญเติิบโตของข้้าวโพดและปริิมาณ

ฟอสฟอรััสที่่�สกััดได้้ในดิินประเทศอิินโดนีีเซีียพบว่่า การ

ใช้ห้ินิฟอสเฟตอััตรา 50-200 มิลิลิกิรัมัต่อ่กิโิลกรัมั ส่งผล

ให้ด้ินิหลังัปลูกูข้า้วโพดมีปีริมิาณฟอสฟอรัสัที่่�สกัดัได้เ้พิ่่�ม

ขึ้้�นประมาณ 3-11 เท่า่ เช่น่เดียีวกันักับัรายงานของ Kiflu 

et al. [28] ที่่�ระบุวุ่า่การใส่ปู่นูในอัตัราเพิ่่�มขึ้้�น (ประมาณ 

3-10 ตันัต่อ่เฮกตาร์)์ ส่งผลให้ฟ้อสฟอรัสัที่่�เป็น็ประโยชน์์

เพิ่่�มขึ้้�นประมาณ 0.5-4 เท่่าเมื่่�อเทีียบกัับดิินที่่�ไม่่ใส่่ปููน 

และยัังมีีผลให้้ค่่า PAC เพิ่่�มขึ้้�นประมาณ 1.6-4.3 

เปอร์์เซ็็นต์์ นอกจากนี้้�ยัังมีีรายงานบางฉบัับที่่�ระบุุว่่าการ

ใช้้จุุลิินทรีีย์์ละลายฟอสเฟตมีีส่่วนช่่วยเพิ่่�มปริิมาณ

ฟอสฟอรััสที่่�เป็็นประโยชน์์และค่่า PAC ในดิินได้้ เช่่น 

รายงานของ Sukyankij et al. [9] ที่่�พบว่า่การใช้จุ้ลุินิทรียี์์

ละลายฟอสเฟตในดิินกรดจััด เ ทีียมของ จัังห วััด

พระนครศรีีอยุุธยาส่่งผลให้้ฟอสฟอรััสที่่�เป็็นประโยชน์์

และค่่า PAC เพิ่่�มขึ้้�นประมาณ 142 และ 141 เปอร์์เซ็็นต์์ 

ตามลำดัับ

4. สรุุป
จากผลการทดลองการสกััดเพื่่�อแยกรููปของ

ฟอสฟอรััสในดิินที่่�ได้้รัับอิิทธิิพลจากหิินฟอสเฟตและ

จุุลิินทรีีย์์ละลายฟอสเฟตสรุุปได้้ว่่า ในดิินกรดกำมะถััน

การใช้้หิินฟอสเฟตส่่งผลให้้ปริิมาณฟอสฟอรััสทั้้�งหมดใน

ดิินเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างชััดเจนเมื่่�อเทีียบกัับตำรัับควบคุุมและ

ตำรัับที่่�ใช้้จุุลิินทรีีย์์ละลายฟอสเฟตเพีียงอย่่างเดีียว โดย

การใส่ห่ินิฟอสเฟตอัตัรา 100 กรัมัต่อ่กระถางร่ว่มกับัการ

ใช้้จุุลิินทรีีย์์ละลายฟอสเฟตส่่งผลให้้ฟอสฟอรััสในรููปที่่�

ละลายน้้ำได้้ ฟอสฟอรััสที่่�สร้้างพัันธะกัับเหล็็กและ

อะลููมิินััม รวมทั้้�งฟอสฟอรััสในรููปที่่�เป็็นประโยชน์์ต่่อพืืช

มีีค่่าสููงที่่�สุุด นอกจากนี้้�กรรมวิิธีีดัังกล่่าวยัังส่่งผลให้้

ฟอสฟอรัสัในรูปูไดแคลเซียีมฟอสเฟตซึ่่�งเป็น็รูปูหนึ่่�งของ

ฟอสฟอรััสที่่�เป็็นประโยชน์์ต่่อพืืชมีีปริิมาณสููงที่่�สุุดด้้วย 

ด้้านผลผลิิตฟ้้าทะลายโจร การใส่่หิินฟอสเฟตอััตรา 50 

และ 100 กรััมต่่อกระถางร่่วมกัับจุุลิินทรีีย์์ละลาย

ฟอสเฟตให้้ผลผลิิตน้้ำหนัักสดของฟ้้าทะลายโจรสููงกว่่า

ตำรัับทดลองอื่่�น ๆ ทั้้�งนี้้�การใช้้จุุลิินทรีีย์์ละลายฟอสเฟต

เพีียงอย่่างเดีียวในดิินที่่�มีีค่่าพีีเอชต่่ำมาก ๆ เช่่นดิินกรด

กำมะถัันที่่�ทำการศึึกษาในครั้้�งนี้้�อาจไม่่เหมาะสมมากนััก 

เนื่่�องจากสภาพพีีเอชดิินที่่�ต่่ำจะเป็็นปััจจััยสำคััญในการ

ขััดขวางการเจริิญเติิบโตของจุุลิินทรีีย์์ ขณะที่่�การใช้้หิิน

ฟอสเฟตซึ่่�งจัดัเป็น็วัสัดุปุูนูชนิดิหนึ่่�งจะมีส่ี่วนสำคัญัในการ

ช่่วยปรัับสภาพพีีเอชดิินให้้เข้้าใกล้้ความเป็็นกลาง ซึ่่� ง
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ส่่งผลให้้จุุลิินทรีีย์์สามารถเจริิญเติิบโตได้้ดีีขึ้้�น ดั งนั้้�นจึึง

กล่่าวได้้ว่่าการใช้้หิินฟอสเฟตร่่วมกัับจุุลิินทรีีย์์ละลาย

ฟอสเฟตเป็็นหนึ่่�งในวิิธีีการเพิ่่�มปริิมาณฟอสฟอรััสในรููป

ที่่�เป็็นประโยชน์์ที่่�มีประสิิทธิิภาพ โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งใน

ดิินที่่�มีีการตรึึงฟอสฟอรััสสููงเช่่นดิินกรดกำมะถััน 
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