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งานวิจยันีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของการปรบัปรุงคณุภาพของดินเปรีย้วจดัดว้ยถ่าน

ชีวภาพจากซงัขา้วโพดต่อการเติบโต ผลผลิตและประสิทธิภาพของการสงัเคราะห์ดว้ยแสงของพรกิขีห้นู
ซูเปอรฮ์อท (Capsicum annuum L. cv. Super hot) จากผลการทดลองในสภาพโรงเรือน พบว่า การ
ปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพความเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5  5.0 และ 10.0 โดยมวล ท าใหด้ินเปรีย้วมีค่า pH 
เพิ่มสงูขึน้เป็น 4.98  6.33 และ 7.33 ตามล าดบั ในขณะที่ดินเปรีย้วจดัชุดควบคมุมีค่า pH เท่ากับ 4.23 
การวิเคราะหป์ริมาณรงควัตถุในใบ พบว่า ตน้พริกในชุดควบคุมมีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมและแคโรที
นอยดส์งูในพรกิที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินอย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ สอดคลอ้งกบัค่า Pi ซึ่งพบว่าตน้พรกิใน
ชุดควบคุมมีค่า Pi สูงกว่าตน้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  อย่างไรก็ตาม การ
ปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวถาพความเขม้ขน้รอ้ยละ 5.0 โดยมวล ท าใหต้น้กลา้พริกมีพืน้ที่ใบสูง  จากการ
ทดลองในสภาพแปลงปลูก พบว่า ดินเปรีย้วจดัชุดควบคมุมีค่า pH เท่ากับ 4.29 ในขณะที่การปรบัปรุง
ดินดว้ยปนูมารล์ความเขม้ขน้ 1.5 ตนัต่อไร ่หรือการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพความเขม้ขน้ 1  1.5 หรือ 
2 ตันต่อไร่  ท าให้ดินมีค่ า  pH สูงขึ ้น เป็น  6.02  5.44  5.82 และ  5.97 ตามล าดับ  เมื่ อ วิเคราะห์
ประสิทธิภาพการสงัเคราะห  ์พบว่า ตน้พริกในดินเปรีย้วจัดชุดควบคมุมีค่า Pi ต ่าที่สดุ สอดคลอ้งกับผล
การวิเคราะหป์ริมาณน า้ตาลทั้งหมดที่ละลายน า้ไดใ้นใบพืช  ซึ่งพบว่าตน้พริกในชุดควบคุมมีปริมาณ
น า้ตาลทั้งหมดที่ละลายน า้ไดต้ ่าที่สุด  เมื่อพิจารณาการเกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชั่นในตน้พริก 
พบว่า ตน้พรกิชดุควบคมุมีการสะสมของไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดแ์ละซูเปอรอ์อกไซดแ์อนไอออนในนพริก
ที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินอย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ ดงันัน้ จึงสรุปไดว่้า ถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดสามารถ
ใชป้รบัปรุงคณุสมบตัิของดินเปรีย้วได ้

 

ค าส าคญั : ดินเปรีย้วจดั ถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพด พริกขีห้นซููเปอรฮ์อท 
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This research aims to study the effect of acid soil amendment with corn cob 

biochar application on growth, yield and efficiency of photosynthesis of pepper (Capsicum 
annuum L. cv. Super Hot). The results of the experiment in the greenhouse condition and 
found that when the soil amendment was 2.5, 5.0 and 10.0 %(w/w) biochar caused the pH of 
acidic soil increased to 4.98, 6.33, and 7.33, respectively. While the soil pH of control had a 
pH 4.23. The analysis of pigment content in the leaves, the results found that the chili plant of 
the control group had significantly higher of total chlorophyll and carotenoids content than the 
soil amendment group, and consistent with the Pi value, which found that the control group 
had significantly higher Pi values than the soil amendment group. However, the soil 
amendment with 5.0%(w/w) biochar had highest the leaf area when compared with the 
control. The experiment in field conditions found that the control group had a pH of 4.29 while 
soil amendment with 1.5 tons/rai marl or 1, 1.5, and 2 tons/rai biochar were increased the soil 
pH to 6.02, 5.44, 5.82, and 5.97, respectively. When analyzing the photosynthesis efficiency, 
found that the chili plants in the control group had the lowest Pi values. This was consistent 
with total soluble sugar content in the leaves. When considering the lipid peroxidation 
reaction, found that the control group had significantly higher accumulations of H2O2 and O2

·- 
than the chili plants in soil amendment with biochar. The results revealed that the corn cobs 
biochar can used to improving the properties of acidic soil. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
ภูมิหลัง 

ในประเทศไทยมีการใชป้ระโยชนจ์ากที่ดินเพื่อท าการเกษตรมากถึง 149.24 ลา้นไร่ หรือ
คิดเป็นรอ้ยละ 46.53 ของพืน้ที่ทัง้ประเทศ แต่ในปัจจุบนั พืน้ที่การเกษตรส่วนใหญ่ก าลงัประสบ
ปัญหามลพิษทางดิน เนื่องจากการสะสมของโลหะหนัก การชะลา้งธาตุอาหารและการพังทลาย
ของดิน รวมทั้งปัญหาดินด่าง ดินเค็ม และดินเปรีย้ว ซึ่งส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืช 
และเป็นปัญหาที่ส  าคัญของประเทศ เนื่องจากพืน้ที่ดินเสื่อมคุณภาพมีแนวโน้มขยายตัวเพิ่มขึน้
อย่างต่อเนื่องมากกว่าปีละ 1 ลา้นไร ่

ดินเปรีย้วและดินเปรีย้วจดั คือ ดินที่มีค่า pH ต ่ากว่า 5.5 ในประเทศไทยพบการกระจาย
ตัวของดินกลุ่มนีป้ระมาณ 143 ลา้นไร่ หรือคิดเป็นรอ้ยละ 44.6 ของพืน้ที่ทัง้ประเทศ เมื่อค่า pH 
ของดินลดลงต ่ากว่า 5.5 ธาตอุาหารพืชหลายชนิดจะอยู่ในรูปที่พืชไม่สามารถน าไปใชไ้ด ้และถูก
ชะลา้งจากดิน ในขณะเดียวกัน อะลูมิเนียมไอออน (Al3+) ที่เพิ่มสูงขึน้ในสารละลายดินจะส่งผล
กระทบต่อการเจริญเติบโตและการพัฒนาของพืช พื ้นที่ ดินเปรีย้วในประเทศไทยพบได้มาก 
บริเวณที่ราบลุ่มแม่น า้ภาคกลางและภาคตะวันออก ซึ่งเป็นพืน้ที่ผลิตพืชเศรษฐกิจที่ส  าคัญของ
ประเทศ สาเหตุส  าคญัของดินเปรีย้วในประเทศไทยมักเกิดจากวัตถุตน้ก าเนิดดินที่มีสารประกอบ
ก ามะถนัในเนือ้ดินมาก การท าการเกษตรที่ใชปุ้๋ ยเคมีมากเกินไป รวมทัง้การชะลา้งหนา้ดินจากฝน
กรดซึ่งเป็นผลสืบเนื่องจากปัญหาการตดัไมท้ าลายป่าและการปลดปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์
สูช่ัน้บรรยากาศ 

ดังนัน้การศึกษาเพื่อหาแนวทางแก้ไขปัญหาดินเปรีย้วทั้งในดา้นการปรบัปรุงคุณภาพ
ของดินและกลไกการตอบสนองต่อสภาพแวดล้อมของพืชที่ เจริญเติบโตในดินเปรีย้วจึงเป็น
สิ่งจ าเป็นและควรด าเนินการอย่างเร่งด่วน ซึ่งปัญหาการบุกรุกและท าลายพืน้ที่ป่าเพื่อรองรบัการ
ขยายตัวของเมืองและการเพิ่มพืน้ที่ทางการเกษตร ส่งผลใหธ้าตุคารบ์อนที่ถูกสะสมอยู่ในมวล
ชีวภาพถูกปลดปล่อยออกสู่ชัน้บรรยากาศในรูปของแก๊สต่าง ๆ ผ่านกระบวนการเผาไหมแ้ละการ
หมักของวัสดุเหลือใชท้างการเกษตรและปศุสตัว ์ท าใหอุ้ณหภูมิของชัน้บรรยากาศโลกสูงขึน้จน
ส่งผลกระทบต่อสภาพแวดลอ้มอย่างมาก การน าเทคโนโลยีการผลิตถ่านชีวภาพ (biochar) มา
ประยุกตใ์ชก้ับวัสดุเหลือใชท้างการเกษตร จึงสามารถช่วยลดการปล่อยธาตุคารบ์อนในรูปของ
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สารประกอบต่าง ๆ ลงได ้และถ่านชีวภาพนีย้ังสามารถใชเ้ป็นวสัดุในการปรบัปรุงคุณสมบติัของ
ดินไดอี้กดว้ย 

ถึงแมว้่าพืชหลายชนิดจะมีกลไกการปรบัตัวเพื่อให้สามารถเจริญเติบโตไดใ้นดินเปรีย้ว 
แต่การใหผ้ลผลิตยังอยู่ในเกณฑต์ ่า ประกอบกับในบางพืน้ที่มักประสบปัญหาการขาดแคลนน า้
ในช่วงฤดูแล้ง จึงไม่สามารถปลูกพืชได้ พริกเป็นพืชทนแล้งกลุ่มหนึ่งที่ปลูกได้ทุกฤดูกาลและ
สามารถปลูกไดท้ั่วทุกภาคของประเทศไทย เป็นพืชที่ตอ้งการน า้นอ้ย เจริญเติบโตและใหผ้ลผลิต
ไดดี้ในดินเกือบทุกชนิด และเป็นพืชผักเศรษฐกิจที่มีความส าคัญต่อวิถีชีวิตของคนไทย ประเทศ
ไทยมีพืน้ที่ปลูกพริกประมาณ 342,398 ไร่ มีผลผลิตรวม 171 ลา้นตัน การปลูกพริกจึงเป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งส าหรบัการปลูกพืชในช่วงฤดูแลง้ที่มีปริมาณน า้ท าการเกษตรจ ากัด อย่างไรก็ตาม 
พริกจะเจริญเติบโตและใหผ้ลผลิตไดดี้ในดินที่มีค่า pH อยู่ระหว่าง 6.0 ถึง 6.5 ดงันัน้ในสภาพดิน
เปรีย้วจึงต้องมีการปรับค่า pH ให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและความเป็น
ประโยชนข์องธาตอุาหารในดินของพรกิก่อนการเพาะปลกู  

การศึกษาในครัง้นีม้ีวตัถุประสงค ์เพื่อศึกษาอิทธิพลของถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดที่ใช้
ในการปรบัปรุงคณุสมบติัของดินเปรีย้วจดั (ชุดดินองครกัษ์) ต่อการเจริญเติบโตและการใหผ้ลผลิต
ของพริกและน าความรูท้ี่ไดไ้ปประยุกตใ์ชใ้นการปรบัปรุงคุณสมบติัของดินในพืน้ที่ดินเสื่อมโทรม 
เพื่อการใชป้ระโยชนจ์ากที่ดินใหม้ีประสิทธิภาพสงูสดุในการปลกูพริกและพืชเศรษฐกิจชนิดอ่ืน ๆ 
ต่อไปในอนาคต 
 
ความมุ่งหมายของงานวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดต้ัง้ความมุ่งหมายไวด้งันี ้
1. ศึกษาผลของการปรบัปรุงดินเปรีย้วจัด (ชุดดินองครกัษ์) ดว้ยถ่านชีวภาพจากซงั

ขา้วโพดต่อการเจรญิเติบโตของตน้อ่อนพรกิขีห้นสูายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อตในสภาพหลอดทดลอง 
2. ศึกษาผลของการปรบัปรุงดินเปรีย้วจัด (ชุดดินองครกัษ์) ดว้ยถ่านชีวภาพจากซงั

ขา้วโพดต่อการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสง และการเกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอร์
ออกซิเดชนัของพรกิขีห้นสูายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อตในสภาพโรงเรือน 

3. ศึกษาผลของการปรบัปรุงดินเปรีย้วจัด (ชุดดินองครกัษ์) ดว้ยถ่านชีวภาพจากซงั
ขา้วโพดต่อการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการสังเคราะห์ด้วยแสง และกิจกรรมของเอนไซม์ที่
เก่ียวข้องกับการเกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชันของพริกขีห้นูสายพันธุ์ซู เปอรฮ์อตในสภาพ
แปลงทดลอง 
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ความส าคัญของการวิจัย 
ในสภาพดินเปรีย้วจดัที่มีค่า pH ต ่ากว่า 4.3 ไอออนของธาตโุลหะต่าง ๆ เช่น อะลมูิเนียม

ไอออน (Al3+) คอปเปอรไ์อออน (Cu2+) และเฟอรร์ิกไอออน (Fe3+) จะเพิ่มสูงขึน้ในสารละลายดิน 
ส่งผลกระทบเชิงลบต่อการเจริญเติบโตและการใหผ้ลผลิตของพืช ในขณะที่ ไอออนหลายชนิด 
โดยเฉพาะแคลเซียมไอออน (Ca2+) ที่เป็นธาตุอาหารส าคัญของพืชจะอยู่ในรูปของสารประกอบ
เชิงซอ้นที่พืชไม่สามารถน าไปใชไ้ด ้ย่ิงไปกว่านัน้ ในสภาวะที่ดินมีอลมูิเนียมไอออนความเขม้ขน้สงู
จะส่งผลใหร้ากมีความสามารถในการดูดซึมธาตุแคลเซียมลดลง ซึ่งแคลเซียมไอออนมีบทบาท
ส าคัญในกระบวนการส่งสัญญาณภายในเซลล ์เพื่อกระตุ้นให้พืชเกิดกลไกการตอบสนองต่อ
สภาพแวดลอ้มที่ไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต ดังนัน้ การปรบัปรุงคุณสมบติัของดินเปรีย้วจัด
ดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดท่ีมีฤทธิ์เป็นด่าง จึงเป็นวิธีการหน่ึงท่ีสามารถน ามาปรบัปรุงและ
แก้ไขปัญหาดินเปรีย้วจัด (ชุดดินองครกัษ์) เพื่อการปลูกพริกขีห้นูสายพันธุ์ซูเปอรฮ์อตและน า
ความรูท้ี่ไดไ้ปประยกุตใ์ชก้บัการปลกูพรกิและพืชเศรษฐกิจชนิดอ่ืน ๆ ต่อไป ในอนาคต 
 
สมมติฐานในการวิจัย 

1. การใช้ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดเป็นวัสดุส  าหรับการปรับปรุงดินคุณภาพของ 
ดินเปรีย้วจดั (ชดุดินองครกัษ)์ ในปรมิาณที่เหมาะสม จะท าใหค่้า pH ของดินเพิ่มสงูขึน้ 

2. การปลกูพรกิขีห้นสูายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อตในดินที่ถูกปรบัปรุงคณุสมบติัทางกายภาพและ
ทางเคมีดว้ยถ่านชีวภาพจากซังขา้วโพด จะช่วยใหป้ฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชันในส่วนต่าง ๆ 
ของตน้พรกิลดลง 

3. ต้นพริกขี ้หนูสายพันธุ์ซูเปอรฮ์อตที่ปลูกในดินเปรีย้วจัดที่ถูกปรับคุณสมบัติทาง
กายภาพและทางเคมีดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพด จะมีอัตราการเจริญเติบโตทางล าตน้สูงขึน้
และใหผ้ลผลิตสงูกว่าตน้พรกิที่ปลกูในดินเปรีย้วจดัชุดควบคมุ 
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บทที ่2 
ทบทวนวรรณกรรม 

 
ในการวิจัยครัง้นี ้ผู ้วิจัยได้ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง และไดน้ าเสนอตาม

หวัขอ้ต่อไปนี ้ 
1. ดินเปรีย้วและดินเปรีย้วจดั 
2. ถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพด 
3. พรกิขีห้นูสายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อต 
4. การตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการเมื่อพืชไดร้บัความเครียดทางกายภาพ 

 
ดินเปรีย้วและดินเปรีย้วจัด 

ดินเปรีย้ว หมายถึง ดินที่มีค่า pH ต ่ากว่า 7 ซึ่งพบไดห้ลายสาเหต ุเช่น การชะลา้งไอออน
บวกท่ีมีฤทธิ์เป็นด่างในดินโดยฝนกรด รวมทัง้การใชปุ้๋ ยเคมีทางการเกษตรมากเกินไป ในขณะที่ดิน
เปรีย้วจัด หมายถึง ดินที่มีค่า pH ต ่ากว่า 4.0 ซึ่งมักมีสาเหตุมาจากการสะสมของกรดก ามะถัน
ภายในชัน้ดิน ท าใหเ้กิดกรดรุนแรง อย่างไรก็ตาม นักวิทยาศาสตรไ์ดใ้หค้วามหมายของดินเปรีย้ว
จดั ตามลกัษณะการเกิดและการสะสมของกรดก ามะถนัไวห้ลายความหมาย ดงันี ้

ในปี ค.ศ. 1963 Moormann ไดใ้หค้วามหมายของดินเปรีย้วจัดไวว้่า “ดินเปรีย้วจัดเป็น
ดินที่มีการสะสมของแร่ไพไรต์ในชัน้ดิน มักเกิดการสะสมในพืน้ที่ที่มีน า้ท่วมขัง หรือพืน้ที่บริเวณ
ชายฝ่ังทะเล เมื่อแร่ไพไรตถ์ูกออกซิไดซจ์นกลายเป็นสารละลายกรดและสะสมอยู่ในดินและท าให้
ค่า pH ของดินลดลงต ่ากว่า 4.0 ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืชและจุลินทรีย์ในดิน” 
(Moormann, 1963) พืน้ที่ดินเปรีย้วและดินเปรีย้วจัดสามารถพบไดท้ั่วโลกในทุกเขตภูมิอากาศ 
โดยเฉพาะพื ้นที่ทางทิศตะวันตกของทวีปแอฟริกา พืน้ที่ทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือของทวีป
อเมริกาใต้ และในเอเชียใต้และเอเชียตะวันออกเฉียงใต้  (Tasnee & Sorasith, 1986)  
ซึ่งครอบคลมุพืน้ที่ทางการเกษตรทั่วโลกมากกว่ารอ้ยละ 30 ถึง 40  

ในประเทศไทยพบดินเปรีย้วจัดกระจายตวัอยู่ในภูมิภาคต่าง ๆ ซึ่งพบมากบริเวณที่ราบ
ลุ่มกรุงเทพฯ ตลอดจนพืน้ที่ราบลุ่มบริเวณต่าง ๆ ของภาคกลาง ดินดอนสามเหลี่ยมปากแม่น า้ 
ชายฝ่ังทะเลทางภาคตะวนัออกและภาคใต ้เป็นตน้ ดินเปรีย้วจดัที่พบมกัมีเนือ้ดินสีเทาเขม้ถึงสีด า 
อัดตัวแน่น ยากต่อการระบายน า้และอากาศ ปัญหาดินเปรีย้วในประเทศไทยสามารถเกิดขึน้ได้
จากหลายสาเหตุ เช่น ความเป็นกรดที่เกิดจากวตัถุตน้ก าเนิดดิน การชะลา้งหนา้ดินเป็นเวลานาน
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และการใชปุ้๋ ยเคมีมากเกินไป (Baquy, Li, Xu, Mehmood, & Xu, 2017; Samac & Tesfaye, 
2003; Yang et al., 2015) 
 

สาเหตุการเกิดดินเปรีย้ว 
ปัญหาดินเปรีย้วหรือดินเปรีย้วจัดที่เกิดขึน้ในพืน้ที่ต่าง ๆ อาจเกิดขึน้ไดจ้ากหลาย

สาเหต ุดงันี ้
1. การเกิดดินเปรีย้วจากการชะล้างของฝนกรดเป็นเวลานาน โดยเฉพาะใน

บริเวณเขตอุตสาหกรรมหรือบริเวณเขตภูเขาไฟที่ยังปะทุและปลดปล่อยแก๊สและหมอกควัน
ออกมา มักมีแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์และแก๊สซัลเฟอรไ์ดออกไซด์อยู่ในอากาศจ านวนมาก  
เมื่อแก๊สเหล่านีเ้กิดปฏิกิริยากับไอน า้ในอากาศจะเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของกรดคารบ์อนิก (H2CO3) 
และกรดซัลฟิวริก (H2SO4) เมื่อน า้และกรดเหล่านีร้วมตัวกันเป็นฝนกรดและตกลงมาสู่พื ้นดิน 
ไฮโดรเจนไอออน (H+) ในสารละลายดินจะเพิ่มขึน้ ในขณะที่ ไอออนบวกท่ีมีฤทธิ์เป็นด่าง เช่น 
โซเดียมไอออน (Na+) แคลเซียมไอออน (Ca2+) แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) และโพแทสเซียมไอออน 
(K+) ที่สะสมอยู่ในสารละลายดินลดลง ส่งผลใหไ้อออนบวกเหล่านีม้ีปริมาณน้อยลง ดินจึงมีค่า 
pH ลดลง แสดงถึงความเป็นกรดที่เพิ่มมากขึน้ 

2. การเกิดดินเปรีย้วจากการใชปุ้๋ ยเคมีเป็นระยะเวลานาน โดยเฉพาะการใส่ปุ๋ ย
ไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม ซึ่งท าใหเ้กิดกระบวนการไนตริฟิเคชัน (nitrification) ไฮโดรเจน
ไอออนจะถูกปลดปล่อยออกมาจากกระบวนการเปลี่ยนแปลงรูปของธาตุไนโตรเจน นอกจากนี ้
กระบวนการสลายของอินทรียวตัถุในดิน ยังก่อใหเ้กิดกรดอินทรียห์ลายชนิดซึ่งท าใหค่้า pH ของ
ดินลดลงได ้

3. การเกิดดินเปรีย้วที่มีสาเหตมุาจากวตัถตุน้ก าเนิดดิน เช่น การสลายตวัของหิน
ที่เป็นวตัถุตน้ก าเนิดดินหรือการท่วมขงัของน า้ทะเล (sea water sediments) น า้กร่อย (brackish 
water sediments) บริเวณปากแม่น า้ หรือพืน้ที่บริเวณชายฝ่ังทะเลและป่าชายเลนท าใหเ้กิดดิน
ตะกอนที่มีสิ่งมีชีวิตเจรญิเติบโตอยู่ และเมื่อเกิดการทบัถมของอินทรียวตัถุ ซลัเฟตรีดิวซิงแบคทีเรีย 
(sulphate-reducing bacteria) สกุล Desulfovibrio  และ Desulfotomaculum  จะรีดิวซ ์
ซัลเฟตให้อยู่ ในรูปของไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H 2S) โดยมี อินทรียวัตถุเป็นแหล่งคาร์บอน ซึ่ง
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่เกิดขึน้จะท าปฏิกิริยากับเฟอรร์ัสไอออน (Fe2+) ที่สะสมอยู่ในดิน เกิดเป็น
สารประกอบเฟอรร์สัซัลไฟด ์(FeS2) หรือแร่ไพไรต ์(pyrite) การเกิดและการสะสมของแร่ไพไรต์
ด าเนินต่อไปเรื่อย ๆ เมื่อดินบริเวณที่มีการสะสมของแร่ไพไรตเ์กิดการระบายน า้หรือมีการถ่ายเท
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อากาศเกิดขึน้ กระบวนการสะสมแร่ไพไรต์จึงสิน้สุดลง ในสภาวะที่มีการถ่ายเทอากาศได้ดี  
แร่ไพไรตจ์ะถูกออกซิไดซโ์ดยแก๊สออกซิเจน (O2) เกิดเป็นเฟอรร์สัไอออน (Fe2+) และก ามะถันซึม
เข้าสู่เนื ้อดิน ท าให้ค่า pH ของดินลดลง ก ามะถันที่เกิดขึน้จะถูกออกซิไดซโ์ดยแบคทีเรียสกุล 
Thiobacillus  ได้แก่  T. thioparus , T. thiooxidans  และ T. ferrooxidans  ให้กลายเป็น 
กรดก ามะถัน ซึ่งปฏิกิริยานี ้จะด าเนินไปอย่างช้า ๆ ขณะเดียวกันแร่ไพไรต์จะท าปฏิกิริยากับ 
เฟอรร์ิกไอออน (Fe3+) ไดเ้ป็นเฟอรร์สัไอออน (Fe2+) อนุมูลซัลเฟต (SO4

2-) และไฮโดรเจนไอออน 
(H +) จากการเกิดปฏิกิ ริยานี ้ท าให้ ดินมี ค่ า pH  ลดลงต ่ ากว่า  4.0  ซึ่ งที่ จุดนี ้แบคที เรีย  
T. ferrooxidans จะท าหน้าที่ออกซิไดซเ์ฟอรร์สัไอออนให้กลับมาเป็นเฟอรร์ิกไอออน ซึ่งท าให้
กระบวนการออกซิเดชันของแร่ไพไรตด์ าเนินต่อไป นอกจากนี ้แร่ไพไรตย์ังสามารถถูกออกซิไดซ์
โดยตรงในสภาวะที่ ดินมีประจุบวก เช่น โพแทสเซียมไอออน (K+) โซเดียมไอออน (Na+)  
และไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) เกิดเป็นสารประกอบจาโรไซต์ (Jarosite) (KFe3(SO4)2(OH)6) 
สะสมอยู่ในเนือ้ดิน ซึ่งสารประกอบจาโรไซตท์ี่เกิดขึน้มีลกัษณะเป็นจุดสีเหลืองคลา้ยผงก ามะถัน 
ในสภาวะเช่นนีแ้ร่จาโรไซตจ์ะสลายตัวไดย้าก แต่ถา้ดินอยู่ในสภาวะที่มีน า้ท่วมขังแร่จาโรไซตจ์ะ
ถูกรีดิวซใ์ห้สลายตัวได้เฟอรร์ัสไอออน ซัลเฟตไอออน และโพแทสเซียมไอออน ดังนั้นชั้นของ 
แร่จาโรไซตจ์ึงมีสภาพไม่คงที่ มีการสรา้งและสลายตัวอยู่ตลอดเวลา  (Mossor-Pietraszewska, 
2001; Traore, Hatchikian, Gall, & Belaich, 1982)  
 

ผลกระทบของดินเปรีย้วต่อการเจริญเติบโตของพืช 
พืน้ที่ที่ประสบปัญหาดินเปรีย้วหรือดินเปรีย้วจัดในเขตรอ้นชืน้เกือบทั้งหมดจะพบ

ไอออนของอะลมูิเนียม ไฮโดรเจน แมงกานีส และเหล็ก ละลายอยู่มากในสารละลายดิน ในขณะที่
ไอออนของแคลเซียม แมกนีเซียม และโพแทสเซียม มีแนวโนม้ลดลง จึงมกัส่งผลกระทบเชิงลบต่อ
การเจริญเติบโตและการใหผ้ลผลิตของพืช เนื่องจากรากของพืชมกัไดร้บัความเสียหายจากความ
เป็นกรดของดิน รวมทัง้ความเป็นพิษจากไอออนต่าง ๆ ที่มีมากเกินไปในสารละลายดิน ท าใหร้าก
เจริญเติบโตชา้ รากสัน้ มีชัน้เซลลห์นากว่าปกติ เซลลป์ลายรากไม่แข็งแรงและถูกเชือ้จุลินทรียเ์ขา้
ท าลายไดง้่าย (Baquy et al., 2017; Hecht-Buchholz & Foy, 1981) นอกจากนี ้ค่า pH ของดิน
ยงัมีบทบาทส าคญัต่อการเปลี่ยนแปลงรูปของธาตอุาหารที่เป็นประโยชนต่์อพืช และอาจส่งผลให้
พืชแสดงอาหารขาดแร่ธาตตุ่าง ๆ ได ้เช่น ฟอสฟอรสั แมกนีเซียม และแคลเซียม เป็นตน้ เนื่องจาก
ธาตอุาหารเหลา่นีส้ามารถละลายน า้ไดดี้ที่ค่า pH ระหว่าง  5.8 ถึง 6.3 อย่างไรก็ตาม พืชต่างชนิด
กันสามารถเจริญเติบโตไดดี้ในดินที่มีค่า pH แตกต่างกัน เช่น พืชตระกูลถั่วจะเจริญเติบโตไดดี้ 
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ในดินที่มีค่า pH เป็นกลางหรือเบสอ่อน ในขณะที่มันเทศหรือมันฝรั่งสามารถเจริญเติบโตไดดี้ใน
ดินที่เป็นกรด ในขณะที่พืชส่วนใหญ่จะเจริญเติบโตได้ดี ในดินที่มีค่า pH อยู่ระหว่าง 6 ถึง 7 
นอกจากพืชแล้ว ค่า pH ของดินยังส่งผลต่อเชื ้อจุลินทรีย์ที่อยู่ภายในดินซึ่งเก่ียวข้องกับการ
หมุนเวียนของแร่ธาตุต่าง ๆ ภายในดิน แบคทีเรียจะสามารถท างานไดดี้ในสภาวะที่เป็นกรดอ่อน
หรือเป็นกลาง เมื่อดินมีความเป็นกรดมากขึน้ กิจกรรมของแบคทีเรียจึงลดลง ท าใหอ้ตัราการย่อย
สลายปุ๋ ยอินทรียเ์กิดขึน้ไดย้ากกว่าดินปกติ (Tasnee & Sorasith, 1986) 
 

ผลกระทบของค่า pH ต่อแร่ธาตุภายในดิน 
แร่ธาตใุนดินเป็นสิ่งที่พืชจ าเป็นตอ้งไดร้บัอย่างเพียงพอเพื่อใชเ้ป็นวตัถุดิบและตวัเร่ง

กระบวนการต่าง ๆ ที่เก่ียวขอ้งกับการเจริญเติบโตของพืช เช่น กระบวนการสังเคราะหด์ว้ยแสง 
กระบวนการหายใจ และการท างานของเอนไซม์ต่าง ๆ เป็นต้น ธาตุอาหารที่พืชได้รับจาก
สิ่งแวดลอ้มและจ าเป็นตอ้งใชใ้นการเจริญเติบโตมีประมาณ 16 ชนิด ในสภาพดินที่แตกต่างกัน 
จะมีปรมิาณของธาตอุาหารของพืชที่แตกต่างกนั โดยความอดุมสมบูรณข์องธาตอุาหารภายในดิน
ยงัเป็นปัจจยัส าคญัในการก าหนดรูปแบบของสิ่งมีชีวิตในสิ่งแวดลอ้มนัน้ ๆ อีกดว้ย ซึ่งในดินเปรีย้ว
หรือดินเปรีย้วจดั มกัมีไอออนของธาตเุหล็กและอะลมูิเนียมสะสมในสารละลายดินมากถึงระดบัที่
ท าใหเ้กิดความเป็นพิษต่อพืช ในขณะที่ฟอสฟอรสั แคลเซียม และแมกนีเซียมมกัอยู่ในรูปที่พืชไม่
สามารถดูดไปใชไ้ด ้พืชจึงแสดงอาการขาดแร่ธาตุต่าง ๆ เหล่านี ้โดยธาตุอาหารที่มักเป็นปัญหา 
ต่อการปลกูพืชในดินกรด ไดแ้ก่  

1. ธาตุฟอสฟอรสั (phosphorus) เป็นธาตุอาหารหลักที่พืชใชใ้นกระบวนการ
เจริญเติบโต เป็นองคป์ระกอบของสารส าคญัหลายชนิด เช่น อะดีโนซีนไตรฟอสเฟต (Adenosine 
triphosphate หรือ ATP) ฟอสโฟลิพิด กรดนิวคลีอิก เป็นตน้ นอกจากนี ้ฟอสฟอรสัยงัมีผลต่อการ
เจรญิเติบโตของพืช ทัง้ในส่วนของการสรา้งรากแขนงและรากฝอย กระตุน้การออกดอก ลดอาการ
เฝือใบจากการไดร้บัไนโตรเจนมากเกินไป โดยพืชจะดดูใชฟ้อสฟอรสัในรูปของไฮโดรเจนฟอสเฟต 
(HPO4

2-) หรือไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (H2PO4
-) (Uchida, 2000) อย่างไรก็ตาม พืชที่เจริญเติบโต 

ในดินเนื ้อละเอียดจะได้รับฟอสเฟตต ่ากว่าดินเนื ้อหยาบ เนื่องจากดินเนื ้อละเอียดจะดูดตรึง
ฟอสเฟตไวใ้นอนภุาคของดินไดม้ากกว่าดินเนือ้หยาบ นอกจากนี ้สารประกอบฟอสเฟตทัง้ที่เกิดขึน้
เองในธรรมชาติหรือการใส่ปุ๋ ยฟอสเฟต อาจถูกเปลี่ยนแปลงไปอยู่ในรูปที่ละลายน ้าได้ยาก  
จากการท าปฏิกิริยากับไอออนและสารประกอบต่าง ๆ เรียกว่า กระบวนการดูดตรึงฟอสฟอรสั 
(phosphorus fixation) ซึ่งกระบวนการดดูตรงึฟอสฟอรสัสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 กระบวนการ ไดแ้ก่  
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1. การตกตะกอน (precipitation) เกิดจากฟอสเฟตในดินท าปฏิกิริยากับ 
แร่ธาตุต่าง ๆ เช่น อะลูมิเนียม เหล็ก และแคลเซียม เป็นต้น ท าให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อน 
ที่ละลายน า้ไดย้าก  

2. การดูดซบั (adsorption) เกิดจากการดูดตรึงฟอสเฟตโดยอนุภาคดิน ซึ่ง
ขึน้อยู่กับธรรมชาติของดินนั้น ๆ เช่น ชนิดและลักษณะเนื ้อดิน ค่า pH ปริมาณแร่ดินเหนียว 
ปรมิาณอินทรียวตัถใุนดิน และการขงัน า้ของดิน เป็นตน้  

 
ลกัษณะดินเปรีย้วที่พบในประเทศไทยมกัมีปริมาณฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนต่์อ

พืชน้อยมากหรือประมาณ 3.4 ถึง 14.8 ส่วนในล้านส่วน (ppm) เนื่องจากมีไอออนของเหล็ก 
อะลูมิเนียม และแมงกานีสอยู่ในสารละลายดินมาก ท าใหฟ้อสฟอรสัที่เป็นประโยชนต่์อพืชลดลง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในดินเปรีย้วที่มีค่า pH ต ่า ฟอสเฟตส่วนใหญ่จะถูกดูดตรึงให้อยู่ในรูป 
เฟอรร์ิกฟอสเฟตและอะลมูิเนียมฟอสเฟต ประกอบกบัการดดูตรงึฟอสเฟตในดินที่มีปรมิาณแร่ดิน
เหนียวสูงจะเกิดขึน้ไดม้ากกว่าในดินที่มีแร่ดินเหนียวต ่า ในพืชที่แสดงอาการขาดฟอสฟอรสั มัก
ปรากฏอาการใหเ้ห็นในใบแก่ก่อน เนื่องจากฟอสฟอรสัสามารถเคลื่อนยา้ยไดง้่ายภายในตน้พืช 
โดยแผ่นใบมกัมีสีเขียวเขม้และสีม่วงเนื่องจากการสะสมของสารแอนโทไซยานิน ปลายใบและขอบ
ใบไหม ้ใบมว้นงอ ในใบของมะเขือเทศและพริกจะมีสีม่วงบริเวณใตใ้บและเสน้ใบ ใบมีขนาดเล็ก
กว่าปกติ มว้นงอ ขอบใบมีสีชมพ ูพืชแก่ชา้ ออกดอกชา้ ติดผลและเมล็ดนอ้ย การเจริญเติบโตของ
รากหยุดชะงักและผลผลิตลดลง  (Malavolta, Graner, Coury, Sobro, & Pacheco, 1995; 
Uchida, 2000) 

 
2. ธาตแุมกนีเซียมเป็นจลุธาตทุี่เป็นแคตไอออนและถูกชะลา้งไดง้่าย ดงันัน้ในดิน

เนือ้ละเอียดจึงมีแมกนีเซียมในปรมิาณมากกว่าดินเนือ้หยาบ ธาตแุมกนีเซียมสามารถท าปฏิกิริยา
กับธาตุอ่ืนและเกิดเป็นสารประกอบได้ง่าย จึงสะสมในดินในรูปของแร่และหินหลายชนิด พืช
สามารถดูดใชธ้าตแุมกนีเซียมไดใ้นรูปของแมกนีเซียมไอออน (Mg2+) ซึ่งมีอยู่นอ้ยมากในดิน และ
เกิดอย่างแข่งขันกับแคลเซียมไอออนและโพแทสเซียมไอออน บางครั้งจึงอาจพบว่าพืชที่
เจริญเติบโตในดินที่มีแมกนีเซียมมากแต่ยังคงแสดงอาการขาดธาตุแมกนีเซียมไดเ้ช่นกัน ในพืช
หลายชนิดมีความตอ้งการธาตแุมกนีเซียมในปรมิาณมาก เช่น ยาสบู ขา้วฟ่าง ขา้วโพด ล าไย ลิน้จี่ 
และพืชผักต่าง ๆ เป็นต้น เนื่องจากธาตุแมกนีเซียมเป็นองค์ประกอบส าคัญของคลอโรฟิลล ์
นอกจากนี ้ยังท าหนา้ที่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของเอนไซมแ์ละเป็นโคแฟกเตอรส์  าหรบัเอนไซมใ์นการ
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ถ่ายโอนฟอสเฟตจากโมเลกลุของเอทีพี (adenosine triphosphate หรือ ATP) (Guo et al., 2015) 
ในพืชที่แสดงอาการขาดธาตุแมกนีเซียมมักปรากฏอาการให้เห็นที่ใบแก่ก่อน เนื่องจากธาตุ
แมกนีเซียมสามารถเคลื่อนยา้ยไดง้่ายภายในตน้พืช (Uchida, 2000) โดยพืชแต่ละชนิดจะแสดง
อาการขาดธาตุแมกนีเซียมแตกต่างกัน อาการที่แสดงใหเ้ห็นโดยทั่วไป ไดแ้ก่ ใบล่างเปลี่ยนเป็น 
สีเหลือง เส้นใบเขียว จนกระทั้งใบเปลี่ยนเป็นสีขาวและน ้าตาล ใบกรอบ หักง่าย เนื่องจาก
แมกนีเซียมมีส่วนในการสังเคราะห์โปรตีนในพืช การขาดแมกนีเซียมจึงท าให้พื ชแคระแกร็น 
ปรมิาณคลอโรฟิลลล์ดลง (Guo et al., 2015) 

 
3. ธาตุเหล็ก เป็นจุลธาตุที่จ  าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช พืชดูดใชธ้าตเุหล็ก

สว่นใหญ่ในรูปของเฟอรร์สัไอออน (Fe2+) และเหล็กคีเลต (Fe-chelate) ส่วนเฟอรร์คิไอออน (Fe3+) 
สามารถละลายน า้ไดน้้อยในดิน จึงถูกดูดใชไ้ดน้้อยกว่า การดูดใชธ้าตุเหล็กของพืชจะเกิดอย่าง
แข่งขนักบัไอออนของธาตหุลายชนิด เช่น แมงกานีส ทองแดง แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม 
และสงักะสี เป็นตน้ เนื่องจากธาตเุหล็กเป็นองคป์ระกอบในกระบวนการสงัเคราะหค์ลอโรฟิลล ์จึง
เก่ียวขอ้งกับกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงและการหายใจระดับเซลล์ของพืช โดยธาตุเหล็กจะ
สะสมอยู่ในคลอโรพลาสต์มากถึงรอ้ยละ 80 และกว่ารอ้ยละ 60 จะถูกสะสมอยู่ในส่วนของ 
ไทลาคอยด์ ดังนั้นหากพืชขาดธาตุเหล็ก จะส่งผลต่อการสรา้งเยื่อหุ้มไทลาคอยด์และปริมาณ
คลอโรฟิลล์ (Connolly & Guerinot, 2002) นอกจากนี ้ ธาตุเหล็กยังเป็นส่วนประกอบของ 
ฮีมโปรตีน (heme protein) ซึ่งเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่ประกอบด้วยวงแหวนพอรไ์ฟริน 
และธาตเุหล็ก โดยเฉพาะไซโทโครมออกซิเดส (cytochrome oxidase) ซึ่งเป็นเอนไซมท์ี่เก่ียวขอ้ง
กับกระบวนการหายใจของพืช เอนไซมค์าตาเลส (catalase) และเพอรอ์อกซิเดส (peroxidase)  
ซึ่งมีบทบาทส าคญัในการท าลายไฮโดรเจนเพอรอ์อกไซดใ์นคลอโรพลาสต ์นอกจากนี ้ธาตเุหล็กยงั
เป็นองคป์ระกอบของไซโตโครม (cytochrome) ที่มีบทบาทส าคัญในการเคลื่อนยา้ยอิเล็กตรอน
และการสงัเคราะห ์ATP ในพืช (Ejraei, 2013) ธาตุเหล็กยังเป็นส่วนประกอบของเฟอรร์ีดอกซิน  
ซึ่งเป็นนอนฮีมโปรตีนที่ท าหน้าที่ส่งอิเล็กตรอนในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง การรีดิวซ ์
ไนไทรต์ การรีดิวซซ์ัลเฟต และการตรึงไนโตรเจนของพืชตระกูลถั่ว จากการศึกษากิจกรรมของ
เอนไซมต์า้นออกซิเดชนั (antioxidative enzyme) ในใบของขา้ว (Oryza sativa L. cv. Taichung 
Native 1) ที่ถูกชักน าให้เกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชันด้วยธาตุเหล็ก  พบว่า การได้รับ
สารละลาย FeSO4 ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร ์ช่วยเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม์แอสคอรเ์บท - 
เปอรร์อกซิเดส (ascorbate peroxidase) และกลูตาไทโอนรีดักเตส (glutathione reductase)  
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ใหส้งูขึน้ถึง 3 และ 1.5 เท่า ตามล าดบั เมื่อเปรียบเทียบกบัการไม่ไดร้บัสารละลาย FeSO4 (Fang, 
Wang, Lin, & Kao, 2001)  ในพืชที่แสดงอาการขาดธาตุเหล็ก มักปรากฏอาการให้เห็นในใบอ่อน
ก่อน เนื่องจากธาตุเหล็กถูกเคลื่อนย้ายได้ช้า พืชที่ขาดธาตุเหล็กจะมีการเจริญเติบโตลดลง เนื้อใบมีสี
เหลืองแต่เส้นใบยังคงเขียวอยู่ (green skeleton of veins) หากอาการขาดธาตุเหล็กรุนแรงมากขึ้น 
ใบจะเปลี่ยนเป็นสีขาว ผลเจริญผิดรูปร่าง และมักพบอาการขาดธาตุเหล็กในดินด่างหรือดินปูน 
(calcareous soils) หรือดินที่มีฟอสฟอรัสมาก ซึ่งจะทำให้เกิดสารประกอบเหล็กฟอสเฟตที่พืช 
ไม่สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ (Connolly & Guerinot, 2002; Ejraei, 2013) ซ่ึงจากการศึกษาการ
เจริญเติบโตของต้นมะเขือเทศในระบบไฮโดรโพรนิกส์ โดยให้ต้นมะเขือเทศได้รับสารละลายธาตุ
อาหารที่มีธาตุเหล็กความเข้มข้นต่างๆ เปรียบเทียบกับต้นมะเขือเทศที่ไม่มีธาตุเหล็กในสารละลายธาตุ
อาหาร พบว่า ต้นมะเขือเทศมีน้ำหนักสดสูงสุด (501.08 และ 500.45 กรัมต่อกระถาง) และน้ำหนัก
แห้งสูงสุดที่ (204.28 และ 204.62 กรัมต่อกระถาง) เมื่อได้รับสารละลายธาตุอาหารที่มีธาตุเหล็ก
ความเข้มข้น 0.8 และ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ อย่างไรก็ตาม การลดหรือเพ่ิมความเข้มข้นของ
เหล็กในสารละลายธาตุอาหารจะทำให้น้ำหนักของต้นมะเขือเทศลดลง ขณะที่ปริมาณคลอโรฟิลล์
เฉลี่ยในใบสูงสุด 3.63 มิลลิกรัมต่อน้ำหนักสด 1 กรัม เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีธาตุเหล็ก
ความเข้มข้น 0.8 ถึง 5 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงให้เห็นว่าการได้รับธาตุเหล็กในปริมาณที่เหมาะสม 
จะช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของมะเขือเทศ (Ejraei, 2013) ในดินเปรี้ยวหรือดินเปรี้ยวจัดที่มีความ
เป็นกรดสูงจะมีไอออนของธาตุเหล็กละลายอยู่ในสารละลายดินมากจนเกิดความเป็นพิษต่อพืช 
เนื่องจากเหล็กเป็นตัวเร่งให้เกิดอนุมูลอิสระที่สามารถทำลายโครงสร้างของลิพิด โปรตีน หรือดีเอ็นเอ
ภายในเซลล์พืชได้ (Connolly & Guerinot, 2002) ในสภาพน้ำขังเฟอร์ริกไอออนจะเปลี่ยนรูปเป็น
เฟอร์รัสไอออนหากในสารละลายดินมีเฟอร์รัสไอออนมากเกินไปจะก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อพืชได้ 
เนื่องจากเฟอร์รัสไอออนจะเปลี่ยนไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ให้เปลี่ยนเป็นไฮดรอกซิลแรดิเคิล 
(OH•) ในปฏิกิริยาเฟนตอน (Fenton reaction) ดังภาพประกอบ 1 (Connolly & Guerinot, 2002; 
Fang et al., 2001)  
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ภาพประกอบ 1 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาเฟนตอน (Fenton reaction) 
 

อย่างไรก็ตาม ความเป็นพิษของธาตุเหล็กต่อพืชมีการศึกษาอย่างกว้างขวางในพืช
หลายชนิด โดยเฉพาะข้าว เนื่องจากข้าวเป็นพืชที่นิยมใช้ปลูกในพ้ืนที่ที่ประสบปัญหาดินเปรี้ยวหรือ
พ้ืนที่ทีมักมีน้ำขัง ซึ่งพบว่า ความเป็นพิษของเหล็กที่พบในข้าวจะทำให้ใบล่างของข้าวมีจุดสีน้ำตาล 
เริ่มจากปลายใบและแผ่ขยายไปทั่วแผ่นใบ เมื่อมีอาการรุนแรงขึ้น จะเปลี่ยนเป็นสีน้ำตาลไหม้ทั่วทั้ง
แผ่นใบ ทำให้การเจริญเติบโตของข้าวชะงัก แคระแกรน มีการแตกกอลดลง รากเจริญเติบโตช้า มีราก
น้อย มักพบรากมีสีน้ำตาลถึงสีดำ รวมทั้งพบลักษณะเมล็ดลีบอีกด้วย จากการศึกษาการเกิดปฏิกิริยา
ลิพิดเปอร์ออกซิเดชันและกิจกรรมของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องในการกำจัดอนุมูลอิสระในใบของข้าว 
(Oryza sativa L. cv. Taichung Native 1) ที่ได้รับธาตุเหล็ก (FeSO4) ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ 
เปรียบเทียบกับต้นข้าวที่ไม่ได้รับธาตุเหล็ก (0 มิลลิโมลาร์) พบว่า ใบข้าวที่ได้รับธาตุเหล็กมีปริมาณ
ของสารมาลอนไดอัลดีไฮด์ สูงกว่าใบของต้นข้าวที่ไม่ได้รับธาตุเหล็กถึงร้อยละ 40 (Fang et al., 
2001) ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอร์ออกซิเดชันยังส่งผลกระทบโดยตรงต่อกระบวนการเมทาบอลิซึม
ต่าง ๆ ของพืช ทำให้อัตราการเจริญเติบโตของพืชลดลง จากการศึกษาผลของธาตุเหล็กต่อการ
เจริญเติบโตและการสะสมเหล็กในต้นอ่อนของต้นกก (Phragmites australis (Cav.) Trin ex. 
Steudel) โดยเติมเฟอร์รัสซัลเฟตเฮปตาไฮเดรต (FeSO4•7H2O) ความเข้มข้น 0 ถึง 50 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ในสารละลายธาตุอาหารสูตร Rorison's พบว่า น้ำหนักแห้งของราก (root) ลำต้นใต้ดิน 
(rhizome) และยอด (shoot) ของต้นกกที่ได้รับธาตุเหล็กความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ต่ำกว่า
ต้นกกที่ไม่ได้รับธาตุเหล็ก (0 มิลลิกรัมต่อลิตร) ถึง 21.45  6.25 และ 5 เท่า ตามลำดับ เมื่อศึกษา
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ปริมาณธาตุเหล็กที่สะสมในส่วนต่างๆ ของต้นกก พบว่า ต้นกกที่ได้รับธาตุเหล็กความเข้มข้น 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร มีการสะสมธาตุเหล็กใน ราก ลำต้นใต้ดิน และยอด สูงกว่าต้นกกไม่ได้รับธาตุเหล็กถึง 
107, 585, 35 เท่า ตามลำดับ อย่างไรก็ตาม การได้รับธาตุเหล็กความเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ช่วยให้ต้นกกมีน้ำหนักแห้งของราก ลำต้นใต้ดิน และยอด สูงที่สุด (Batty & Younger, 2003) 

 
4. ธาตุแมงกานีส เป็นจุลธาตุในรูปของแคตไอออนพืชดูดใช้ธาตุแมงกานีส 

ในรูปของแมงกานีสไอออน (Mn2+) แต่การสะสมในดินมักพบอยู่ในรูปของแมงกานีสออกไซด ์
(MnO2) ค่า pH ของดินมีผลต่อความเป็นประโยชนข์องแมงกานีสเช่นเดียวกบัธาตเุหล็ก โดยสมดลุ
ของความเขม้ขน้ของแมงกานีสไอออนกบัแมงกานีสออกไซด ์ขึน้อยู่กบัความเป็นกรดของดิน ดินที่
มีค่า pH ต ่ากว่า 5.5 ธาตุแมงกานีสจะอยู่ในรูปของแมงกานีสไอออนและส่งผลกระทบต่อการ
เจริญเติบโตของพืช เมื่อค่า pH ลดลง ความเป็นประโยชนข์องแมงกานีสจะลดลงจนพืชแสดง
อาการขาดธาตุแมงกานีส อย่างไรก็ตาม ธาตุแมงกานีสอาจก่อใหเ้กิดความเป็นพิษต่อพืชไดง้่าย 
เนื่องจากระดบัความเขม้ขน้ที่เป็นประโยชนแ์ละระดบัความเขม้ขน้ที่ก่อใหเ้กิดความเป็นพิษต่อพืช
อยู่ในระดบัที่ใกลเ้คียงกนั นอกจากนี ้การใชธ้าตุแมงกานีสของพืชจะแข่งขันกับธาตุเหล็ก ซึ่งจาก
การศกึษาการสะสมธาตแุมงกานีสในมะเขือเทศที่ปลกูในสารละลายธาตอุาหารที่มีธาตเุหล็กความ
เขม้ขน้ต่าง ๆ พบว่า มะเขือเทศจะสะสมแมงกานีสมากที่สุดถึง 163.52 มิลลิกรมัต่อน า้หนักแหง้  
1 กรมั เมื่อปลกูในสารละลายธาตอุาหารที่มีธาตเุหล็กความเขม้ขน้ 0.6 มิลลิกรมัต่อลิตร อย่างไรก็
ตาม หากความเขม้ขน้ของธาตุเหล็กเพิ่มขึน้การสะสมของแมงกานีสในล าตน้จะลดลง (Ejraei, 
2013)  

แมงกานีสมีหนา้ที่เก่ียวกับการถ่ายทอดฟอสเฟต โดยเป็นตัวเชื่อมระหว่าง ATP 
และเอนไซม ์ในกระบวนการสงัเคราะห์วิตามินหลายชนิด และยงัมีบทบาทส าคัญในกระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสง โดยการเพิ่มหรือลดอิเล็กตรอนที่ ใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง 
นอกจากนี ้แมงกานีสยงัลดการเกิดปฏิกิรยิาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชนัในเซลลพ์ืช โดยท าหนา้ที่เปลี่ยน
ซูเปอรอ์อกไซดท์ี่เป็นพิษต่อเซลลพ์ืชใหก้ลายเป็นไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดแ์ละจะสลายตัวเป็นน า้
และออกซิเจนต่อไป และยังกระตุ้นการสุกแก่ของผลผลิตพืชอีกด้วย แต่เนื่องจากแมงกานีส
สามารถเคลื่อนย้ายได้ยากในต้นพืช การขาดธาตุแมงกานีสจึงมักแสดงอาการที่ใบอ่อนก่อน  
โดยใบอ่อนจะมีสีเหลืองหรือเขียวจาง แต่เสน้ใบยังคงเขียวอยู่ อาการโดยทั่วไปคลา้ยกบัการขาด
ธาตเุหล็ก แต่จะเกิดกบัใบที่เจรญิเติบโตเต็มที่แลว้ การขาดธาตุแมงกานีสส่งผลใหพ้ืชเจริญเติบโต
ช้า ไม่ออกดอก ไม่ติดผล ในขณะที่การดูดใช้แมงกานีสมากเกินไปจะแสดงอาการเป็นพิษ
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เช่นเดียวกับความเป็นพิษของธาตุเหล็ก อย่างไรก็ตาม พืชส่วนใหญ่สามารถทนต่อความเป็นพิษ
ของแมงกานีสไดดี้ เช่น ยาสบู ถั่วเหลือง พืชตระกลูถั่ว กลว้ย กาแฟ เป็นตน้ (Uchida, 2000) 

 
5. ธาตุแคลเซียม เป็นธาตุอาหารรองที่จ  าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช  ในดิน

ทั่วไปมีแคลเซียมอยู่รอ้ยละ 0.1 ถึง 2 โดยพืชใช้แคลเซียมจากดินในรูปของแคลเซียมไอออน 
(Ca2+) อย่างไรก็ตาม ในพืน้ที่ดินเปรีย้วหรือดินเปรีย้วจดั รวมทัง้ดินในเขตที่มีฝนตกชกุจะมีปรมิาณ
แคลเซียมลดลง การดูดซึมแคลเซียมจะเกิดบริเวณปลายรากของพืชแบบไม่ใชพ้ลงังาน (passive 
process) จึงมีความสมัพันธโ์ดยตรงกับการคายน า้ของพืช ดังนัน้ความชืน้ของดินที่เหมาะสมจึง
เป็นปัจจัยหนึ่งที่เก่ียวขอ้งกับการดูดใชแ้คลเซียมของพืช (White & Broadley, 2003) นอกจากนี ้
แคลเซียมเป็นองค์ประกอบส าคัญของผนังเซลล์ซึ่งอยู่ในรูปของแคลเซียมเพกเตต (calcium 
pectate) ซึ่งสารนีจ้ะเป็นตวัเชื่อมประสานระหว่างเซลลต่์าง ๆ ใหเ้ชื่อมติดกนั ท าใหผ้นังเซลลแ์ละ
เนือ้เยื่อพืชแข็งแรงขึน้ (Uchida, 2000) ยิ่งไปกว่านั้น แคลเซียมยังมีส่วนช่วยในการตกตะกอน 
กรดออกซาลิกที่มีความเป็นพิษต่อพืชใหอ้ยู่ในรูปของแคลเซียมออกซาเลตและยงัลดความเป็นพิษ
ของทองแดง แมกนีเซียม และเหล็ก ลดการดูดซึมธาตุโพแทสเซียมและเป็นโคแฟกเตอรใ์ห้กับ
เอนไซม ์โปรตีนคิเนส และแอลฟาอะไมเลส ซึ่งมีบทบาทส าคญัในการยา้ยแป้งจากแหล่งสะสมไป
ยงัสว่นต่าง ๆ ของพืช รวมทัง้ท าหนา้ที่ย่อยสลายแป้งที่สะสมในเมล็ดเพื่อใชใ้นระหว่างการงอกของ
เมล็ด นอกจากนี ้แคลเซียมยังมีบทบาทส าคญัต่อการแบ่งเซลลแ์บบไมโทซิส ดังนัน้พืชที่ขาดธาตุ
แคลเซียมจะมีผลต่อการพฒันาของเนือ้เยื่อเจริญ เช่น ปลายยอด ปลายราก ตาดอก และ ตาขา้ง 
เป็นตน้ เนือ้เยื่อบริเวณนีจ้ะแหง้ตายและเปลี่ยนเป็นสีน า้ตาลหรือสีด า (Uchida, 2000) ในมะเขือ
เทศและพริกหวานที่ขาดธาตุแคลเซียมจะเกิดอาการก้นด าบริเวณผล (blossom-end rot of 
tomato and pepper) และอาการยอดไหม้ในผักกาดหอม (tip burn of lettuce) นอกจากนี ้
แคลเซียมไอออนยังเป็นตัวส่งสัญญาณทุติยภูมิที่เก่ียวขอ้งกับกระบวนการทางชีววิทยาต่าง ๆ 
ภายในเซลลพ์ืช รวมทัง้การตอบสนองต่อปัจจยัทางกายภาพต่าง ๆ เช่น แสง อณุหภูมิ ฮอรโ์มนพืช 
เป็นตน้ (Poutrain et al., 2011) ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของแคลเซียมไอออนในไซโทพลาซมึเก่ียวขอ้ง
กบัการท างานของ Ca2+-binding proteins เช่น Ca2+-dependent protein kinase (CDPKs) และ 
calmodulins (CaMs) (Zhang, Bi-Feng, Liang, Jones, & Ying-Tang, 2002) 

ปริม าณ  C a 2+ ที่ พื ชดูด ใช้มี ความ เก่ียวข้องกับการท างานของโปรตีน 
calmodulins ซึ่งเป็นโปรตีนที่มีบทบาทส าคญัในกระบวนการตอบสนองต่อสิ่งเรา้ที่พืชไดร้บัอย่าง
จ าเพาะ (Inostroza-Blancheteau et al., 2012) ควบคุมกระบวนการตอบสนองต่อความเครียด
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จากปัจจัยทางกายภาพ  การตอบสนองต่อแรงโน้มถ่วงของโลก (gravitropism ) แสง 
(phototropism) ตลอดจนการเติบโตและการพัฒนาของพืช (Du & Poovaiah, 2005; T. Yang & 
Poovaiah, 2003; Zhang & Lu, 2003) โดย calmodulins เป็นโปรตีนที่ท าหน้าที่ควบคุมการ
ท างานของโปรตีนหลายชนิดภายในเซลลพ์ืช (Kim, Chung, Yun, & Cho, 2009) จากการศึกษา
การยับยั้งการท างานของโปรตีน calmodulins แสดงให้เห็นว่า การตอบสนองของพืชต่อ
สิ่งแวดล้อมหลายประการขึ ้นอยู่กับการแสดงออกของยีน ที่ท าห น้าที่ สังเคราะห์โปรตีน 
calm odulins ซึ่งจากการศึกษาของ Doherty และคณะ ในปี ค.ศ. 2009  พบว่า โปรตีน 
calmodulins ช่วยให้ตน้อะราบิดอพซิส (Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.) สามารถทนต่อ
ความเครียดจากความเย็นและการแช่แข็งไดดี้ขึน้ (Doherty, Buskirk, Myers, & Thomashow, 
2009) 

 
6. ธาตุอะลมูิเนียม เป็นธาตุที่พบมากเป็นอันดับที่ 3 ในชัน้เปลือกโลก ส่วนใหญ่

พบในรูปของสารประกอบอลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) มีเพียงส่วนน้อยเท่านั้นที่ละลาย
ออกมาในรูปของสารละลายดิน (Rengel, 2004) ซึ่งสารประกอบอะลูมิเนียมที่พบในสารละลาย
ดินจะแตกต่างกนัตามค่า pH ของดิน โดย Al(OH)2

+ จะพบในดินที่มีค่า pH 4 ถึง 5 ในขณะที่ Al3+ 
มกัพบในดินที่มีค่า pH 5.5 ถึง 7 และ Al(OH)4

-  พบในดินที่มีค่า pH 7 ถึง 8 (Abreu, Muraoka, & 
Lavorante, 2003; Delhaize & Ryan, 1995; Mossor-Pietraszewska, 2001; Panda, Baluska, 
& Matsumoto, 2009) ซึ่งธาตุอะลูมิเนียมจะแสดงความเป็นพิษต่อพืชเมื่อดินมีสภาวะความเป็น
กรดสูง (pH นอ้ยกว่า 5.5) ซึ่งดินที่มีสารประกอบอะลูมิเนียมสะสมมากกว่า 10 ถึง 20 มิลลิกรมั 
ต่อกิโลกรมั จะก่อให้เกิดความเป็นพิษที่ รุนแรงต่อระบบรากพืช (Kawano, Kadono, Furichi, 
Muto, & Lapeyrie, 2003; Kochian, Hoekenga, & Pineros, 2004; Kochian, Pineros, & 
Hoekenga, 2005) และใบเลีย้ง (Chang, Yamamoto, & Matsumoto, 1999) พืชส่วนใหญ่มักมี
การสะสมของอะลูมิ เนียมในใบไม่เกิน 0.2 มิลลิกรัมต่อน ้าหนักแห้ง 1 กรัม เนื่องจากการ
เคลื่อนยา้ยอะลูมิเนียมเป็นไปอย่างชา้ ๆ ภายในตน้พืช อย่างไรก็ตาม พืชบางชนิดสามารถสะสม
อะลูมิเนียมในใบได้สูงถึง 30 มิลลิกรมัต่อน า้หนักแห้ง 1 กรมั (Han, Shi, Ma, Ruan, & Zhao, 
2007; Mossor-Pietraszewska, 2001) โดยอะลูมิเนียมส่งเสริมใหเ้กิดการสะสมของ reactive 
oxygen species (ROS) เช่น superoxide radicals, hydroxyl radical และ hydrogen peroxide 
เป็นตน้ ส่งผลใหเ้กิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชนัของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัในส่วนของเยื่อหุม้เซลล์
และส่งผลโดยตรงต่อกระบวนการเมทาบอลิซึมต่าง ๆ ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งของการเกิดความเครียด
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ออกซิเดทีฟ (oxidtive stress) ภายในต้นพืช (Panda et al., 2009; Yamamoto, Kobayashi, 
Devi, Rikiishi, & Matsumoto, 2002; Yamamoto, Kobayashi, Devi, Rikiishi, & Matsumoto, 
2003) เมื่อเกิดความเครียดออกซิเดทีฟจะมีการแสดงออกของยีนและการสังเคราะหเ์อนไซม์ที่
เก่ียวข้องกับการก าจัด ROS ภายในเซลล์พืช เช่น catalase (CAT) superoxide dismutase 
(SOD), peroxidases (POD), alternative oxidase (AOX) เป็นตน้ (Basu, 2013; Panda et al., 
2009) 

เมื่ออลูมิเนียมมีความเขม้ขน้สูงจนก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อพืช ส่งผลใหก้าร
เจริญของปลายยอดและปลายรากลดลง ซึ่งอาการมักแสดงออกอย่างรุนแรงในส่วนของราก
มากกว่าส่วนยอด (Chang et al., 1999) พืชที่ไดร้บัความเครียดจากอะลูมิเนียมมักมีระบบราก
แคระแกร็น เนื่องจากอะลูมิเนียมไปยับยัง้การยืดยาวของราก ส่งผลใหป้ลายรากและรากแขนงมี
ชั้นเซลล์หนา มีสีน ้าตาล ประสิทธิภาพในการดูดน ้าและธาตุอาหารลดลง อีกทั้งการดูด ซึม
อะลูมิ เนียมของรากพืชยังเกิดขึ ้นอย่างแข่งขันกับ แคลเซียมไอออนอีกด้วย (Inostroza-
Blancheteau et al., 2012; Panda et al., 2009; Pavlovkin, Pal’ove-Balang, Kolarovic, & 
Zelinová, 2009) ซึ่งพืชที่อยู่ในระยะที่เป็นต้นกล้าจะได้รบัผลกระทบมากกว่าพืชที่มีอายุมาก 
(Thornton, Schaedle, & Raynal, 1986) โดยกลไกการลดความเป็นพิษของอะลูมิเนียมในพืช
สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กระบวนการ ดังนี ้ 1. การก าจัดออก (exclusion) 2. การทนทาน 
(tolerance) อย่างไรก็ตาม พืชมักจัดการกับความเครียดจากอลูมิ เนียมโดยการก าจัดออก 
(Inostroza-Blancheteau et al., 2012) โดยอาศัยกลไกที่เกิดจากกิจกรรมของไมโทคอนเดรีย 
(Brunner & Sperisen, 2013; Nunes-Nesi, Brito, Inostroza-Blancheteau, Fernie, & Araújo, 
2014) ตลอดจนการเคลื่อนยา้ยกรดอินทรีย ์(Brunner & Sperisen, 2013; Ryan et al., 2010) ซึ่ง
ความเป็นพิษจากอะลมูิเนียมที่เกิดขึน้บรเิวณรากพืชจะถูกก าจดัออกโดยกลไกการหลั่งกรดอินทรีย์
แอนไอออน (exclusion mechanism) ไดแ้ก่ มาเลต (malate) ซิเตรท (citrate) และออกซาเลท 
(oxalate) โดยกรดเหล่านีจ้ะถูกปล่อยออกมาจากพืชเพื่อลดความเป็นพิษของอลูมิเนียมไอออน
บริเวณรากพืช (Yang et al., 2015) กลไกการตา้นทานดังกล่าวสามารถพบไดใ้นกลุ่มของพืชไร ่
เช่น ขา้ว ขา้วสาลี ขา้วบารเ์ลย ์ขา้วไรย ์และขา้วโพด รวมทัง้พืชมีเนือ้ไม ้เช่น พืชในสกุล Picea, 
สกุล Cryptomeria และสกุล Pinus พืชใบกวา้ง เช่น พืชในสกุล Populus สกุล Eucalyptus สกุล 
Citrus และสกุล Melaleuca (Brunner & Sperisen, 2013) ซึ่งความเครียดที่เกิดจากการไดร้บั
อลมูิเนียมไอออน ในปรมิาณต่าง ๆ จะเป็นตวักระตุน้การแสดงออกของยีนที่ควบคมุการสงัเคราะห์
กรดเหล่านี ้ (Inostroza-Blancheteau et al., 2012; Ma, 2007; Ryan et al., 2010) โดยการ
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แสดงออกของยีนที่ท าหน้าที่สังเคราะห์สารเหล่านี ้จะมีการแสดงออกมากในกลุ่ มของพืชที่มี 
ความตา้นทานต่ออลมูิเนียมไอออนมากกว่ากลุม่ของพืชที่ไม่ตา้นทานต่ออลมูิเนียมไอออน 

อะลูมิ เนียมไม่ได้มีผลเสียต่อพืชเฉพาะบริเวณรากเท่านั้น แต่ยังส่งผลต่อ
กระบวนการสังเคราะหด์ว้ยแสงของพืชดว้ย ในกลุ่มของพืชที่ไวต่อความเป็นพิษของอลูมิเนียม
ไอออน จะพบว่าอลูมิเนียมไอออนส่งผลให้ปริมาณคลอโรฟิลลล์ดลง (Mahalovic, Drazic, & 
Vucinic, 2008; Mukhopadyay et al., 2012) สดัสว่นของคลอโรฟิลล ์เอ และ บี ผิดปกติ (Mmayi, 
Musyimi, Netondo, & Sikuku, 2015) อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงและประสิทธิภาพการใชแ้สง 
(quantum yield efficiency) ของพืชลดลง (Lazarevic, Horvat, & Poljak, 2014; Mahalovic et 
al., 2008; Mmayi et al., 2015) การถ่ายทอดอิเล็กตรอนถูกยับยั้ง (Xin-Yan, Yang, Lu, Ye, & 
Chen, 2015) ซึ่งการเปลี่ยนแปลงลักษณะนีอ้าจไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในพืชที่มี
กลไกการตา้นทานต่ออลูมิเนียมไอออน (S. Ali, Zeng, Qiu, & Zhang, 2011; Lazarevic et al., 
2014; Peixoto, Matta, & Cambraia, 2002; Xin-Yan et al., 2015) รวมทั้งยังพบว่า ความเป็น
พิษของอลูมิเนียมไอออนมีผลต่อการแพร่ของไอน ้าผ่านปากใบ (stomatal conductance) 
(Mukhopadyay et al., 2012) 

ปัจจุบัน การศึกษากลไกที่เก่ียวขอ้งกับการตอบสนองของพืชต่อความเป็นพิษ
ของอลูมิเนียมไอออนที่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ไดร้บัการศึกษามากใน
กลุ่มของไมผ้ล มะเขือเทศ ถั่วเหลือง ขา้วโพด และธัญพืช (Peixoto et al., 2002) สว่นในพืชยืนตน้
ยังมีการศึกษาไม่มากนัก รวมทั้งการศึกษาการดัดแปลงพันธุ์พืชเพื่อให้ได้ลักษณะที่ทนต่อ
อลูมิเนียมไอออนยังสามารถช่วยใหก้ารปลูกพืชในดินเปรีย้วหรือดินเปรีย้วจัดมีผลผลิตสูงขึน้ได ้
โดยจากการศึกษาผลของความเป็นกรดและความเป็นพิษของอะลูมิเนียมต่อการสงัเคราะหด์ว้ย
แสงของยูคาลิปตัส (Eucalyptus sp.) โดย Yang และคณะ ในปี ค.ศ. 2015 โดยปลูกยูคาลิปตัส
ในสารสะลายธาตุอาหารสูต ร  H oag land  ที่ มี อ ะลูมิ เนี ยมคลอไรด์ความ เข้ม ข้น  0  
และ 4.4 มิลลิโมลาร ์มีค่า pH 3.0 และ 4.0 จากผลการทดลอง พบว่า ตน้ยูคาลิปตัสทั้งที่ปลูก 
ในสารละลายที่มีค่า pH 3.0 และ 4.0 เมื่อไดร้บัอะลมูิเนียมคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 4.4 มิลลิโมลาร ์ 
จะมีอตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงสทุธิ (net photosynthesis rate) ต ่ากว่าชุดควบคมุ (อะลมูิเนียม
คลอไรดค์วามเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร)์ (Yang et al., 2015) นอกจากนี ้ปริมาณคลอโรฟิลลข์องตน้
กล้ายูคาลิปตัสยังมีแนวโน้มลดลงเมื่อได้รบัอะลูมิเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 4.4 มิลลิโมลาร ์
เปรียบเทียบกับชุดควบคุม ซึ่งเกิดจากอะลูมิเนียมความเขม้ขน้สูงเป็นตัวขัดขวางการดูดใชธ้าตุ
แมกนีเซียมที่เป็นโครงสรา้งของคลอโรฟิลล ์(B. Ali et al., 2008) 
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นอกจากความเป็นพิษของอะลมูิเนียมจะแสดงใหเ้ห็นไดจ้ากปริมาณคลอโรฟิลล์
และอัตราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงสุทธิที่ลดลงแลว้ ความเป็นพิษของอะลูมิเนียมยังส่งผลกระทบ 
ต่อการท างานของเอนไซมท์ี่เก่ียวขอ้งกับกระบวนการเมแทบอลิซึมของคารโ์บไฮเดรตของใบพืช
ดว้ย จากการทดลองปลูกตน้กลา้ของสม้ (Citrus reshni Hort. ex Tanaka) อายุ 8 สัปดาห ์ใน
สารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ความเขม้ขน้ 0.25 เท่า ที่เติมอลูมิเนียมซัลเฟตออกตา- 
เดคะไฮเดรต (Al2(SO4)3·18H2O) ความเขม้ขน้ 2 มิลลิโมลาร ์เปรียบเทียบกบัชุดควบคมุที่ไม่ไดร้บั
อะลมูิเนียม พบว่า ตน้กลา้สม้ที่ไดร้บัสารละลายธาตอุาหารที่มีส่วนผสมของอะลมูิเนียมมีการตรงึ
คารบ์อนไดออกไซดแ์ละการแพรข่องไอน า้ผ่านปากใบลดลง และยงัมีผลใหก้ารท างานของเอนไซม ์
sucrose phosphate synthase (SPS) และความเขม้ขน้ของ 3-phosphoglycerate (PGA) ในใบ
ลดลง และยังส่งผลให้ค่า photochemical quenching coefficient (qP) และการถ่ายทอด
อิเล็กตรอนผ่านระบบแสงสอง (PSII) ลดลงอย่างมาก เมื่อเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (Chen, Qi, 
Smith, & Liu, 2005) 

อย่างไรก็ตาม การระบุความผิดปกติของพืชว่าเกิดจากความเป็นพิษของ
อะลูมิเนียมหรือไม่นั้น สามารถท าไดย้าก เนื่องจากลักษณะอาการที่พืชแสดงออกจะมีลักษณะ
คลา้ยการขาดธาตฟุอสฟอรสั ใบบางกรณีความเป็นพิษของอะลมูิเนียมยงัส่งผลต่อการเคลื่อนยา้ย
แคลเซียมในพืช ท าใหพ้ืชแสดงอาการขาดแคลเซียมร่วมดว้ย เนื่องจากการดูดใชธ้าตุแคลเซียม
ของรากเกิดขึน้อย่างแข่งขันกับธาตุอะลูมิเนียม และส่งผลถึงการแสดงออกของยีนสังเคราะห์
โปรตีนแคลโมดลูินในพืช ซึ่งเป็นโปรตีนที่เก่ียวขอ้งกับการส่งสญัญาณภายในเซลลด์ว้ยแคลเซียม
ไอออนในพืชอีกดว้ย 
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การปรับปรุงแก้ไขปัญหาดินเปรีย้ว 
ในดินที่ประสบปัญหาดินเปรีย้วและมีค่า pH ต ่า จนก่อใหเ้กิดความเป็นพิษต่อพืช 

จ าเป็นตอ้งปรบัปรุงคุณสมบัติทางเคมีของดินโดยเติมวัสดุท่ีมีฤทธิ์เป็นเบสลงในดิน โดยอนุมูล 
ไฮดรอกไซด ์(OH-) ท่ีมีฤทธิ์เป็นเบสจะไปท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออน (H+) ในสารละลายดิน
เปรีย้ว เมื่อไฮโดรเจนไอออนในสารละลายดินลดลง ไฮโดรเจนไอออนที่อยู่ในกรดแฝงของดินจะถูก
ปลดปลอ่ยออกมาแทนที่ กระบวนการนีจ้ะเกิดขึน้และด าเนินต่อไปจนกว่าไฮโดรเจนไอออนจะหมด
ไป โดยการแก้ไขสภาพดินกรดตอ้งอาศัยสารที่มีคุณสมบัติเป็นเบสในปริมาณที่มากพอที่จะท า
ปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนไอออนที่เป็นกรดแฝงในเนือ้ดิน การเพิ่มค่า pH ของดินสามารถท าไดห้ลาย
วิธีขึน้อยู่กบัความเหมาะสมของสภาพแวดลอ้ม ลกัษณะการใชป้ระโยชนข์องดินและชนิดของพืชที่
ปลกู ดงันี ้ 

1. การจดัการน า้ เนื่องจากปัญหาดินเปรีย้วในประเทศไทยส่วนใหญ่เกิดจากวตัถุ
ตน้ก าเนิดดินที่มีแร่ไพไรทอ์ยู่ในชั้นดินมาก เมื่อดินแหง้จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแร่ไพไรท ์ 
ท าใหดิ้นมีความเป็นกรดสงู การจดัการน า้โดยการขงัน า้ในพืน้ที่นาขา้วเป็นระยะเวลานาน สลบักบั
การระบายน า้อย่างสม ่าเสมอ จะช่วยลดปริมาณธาตุเหล็ก อะลูมิเนียม และแมงกานีส ที่เป็นพิษ
ต่อพืชได ้ในพืน้ที่ดินเปรีย้วที่มีแร่ไพไรทอ์ยู่ในชัน้ดินตั้งแต่ชั้นผิวดินถึงที่ระดับความลึกประมาณ 
100 เซนติเมตร การปรบัปรุงดินเปรีย้วโดยการจดัการน า้อาจใชเ้วลาเพียง 3 ถึง 5 ปี จึงช่วยใหดิ้นมี
ความเหมาะสมต่อการปลกูพืชได ้แต่ในดินเปรีย้วที่มีแร่ไพไรทอ์ยู่ในระดับตืน้กว่า  100 เซนติเมตร 
อาจตอ้งใชเ้วลามากกว่า 5 ถึง 10 ปี ในการจัดการดิน อย่างไรก็ตาม การปรบัปรุงดินเปรีย้วโดย
การจดัการน า้ยงัมีขอ้จ ากดัอยู่มาก เนื่องจากสามารถด าเนินการไดใ้นพืน้ที่ที่มีการชลประทานที่ดี 
และการขงัน า้ในระดบัและระยะเวลาที่ไม่เหมาะสมยงัส่งผลต่อการเจริญเติบโตและการใหผ้ลผลิต
ของพืชอีกดว้ย 

2. การจดัการดิน โดยใชป้นูที่มีคณุภาพและความสามารถในการปรบัปรุงค่า pH 
ของดินได้แตกต่างกัน เช่น ปูนขาวจากเปลือกหอยเผา จะช่วยแก้ไขสภาพดินกรดได้รวดเร็ว  
ใช้ปริมาณน้อย แต่มี ราคาแพงและเป็นอันตรายต่อผิวหนังขณะชื ้น ในขณะที่ปูนมาร์ล  
หรือปูนหินฝุ่ นจะแกไ้ขความเป็นกรดของดินไดช้า้กว่าปูนขาว แต่ไม่เป็นอนัตรายต่อผูใ้ช ้ราคาถูก 
หาง่าย นอกจากนี ้ สารชนิดอ่ืน ๆ ที่ใช้ในการปรบัค่า pH ของดิน ได้แก่ แคลเซียมคารบ์อเนต 
(CaCO3) และโดไลไมท ์(CaMg(CO3)2) เป็นตน้ (Inostroza-Blancheteau et al., 2012)  

อย่างไรก็ตาม การใส่ปูนแต่ละครัง้อาจเกิดการตกค้างในดินนาน 4 ถึง 5 ปี ซึ่งใน
สภาพดินเปรีย้วจัดนัน้อิทธิพลของปูนจะแสดงเฉพาะในฤดูปลกูนัน้ ๆ เมื่อดินแหง้ค่า pH ของดิน 
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จะลดลงอีกครัง้ (Brinkman, Ve, Tinh, Hau, & Mensvoort, 1993) ดังนัน้เกษตรกรจึงตอ้งใส่ปูน
อย่างต่อเนื่องในการท าการเกษตร เพื่อใหผ้ลผลิตที่ไดต้รงตามความตอ้งการ ซึ่งการใส่ปูนขาว  
1 ตันต่อเฮกตาร ์ในดินเปรีย้วจัดที่มีค่า pH ระหว่าง 2.97 ถึง 3.36 จะส่งผลใหอ้ัตราการดูดซับ
ฟอสฟอรสัของดินลดลงรอ้ยละ 3.1 ถึง 13.1 ตามล าดับ (Ogunwale & Shamshuddin, 1999) 
ดังนั้น การใช้ปูนเพื่อปรับปรุงค่า pH ของดินเป็นระยะเวลานานอาจมีผลต่อการดูดซับธาตุ
ฟอสฟอรสัของดินในอนาคตได ้
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ถ่านชีวภาพ 
ความหมายของถ่านชีวภาพ 

ในปี ค.ศ. 2009 Lehmann และ Joseph ไดใ้หค้  าจ ากดัความของถ่านชีวภาพไวด้งันี ้
“ถ่านชีวภาพ หมายถึง วสัดทุี่มีคารบ์อนอยู่อย่างเขม้ขน้ ถูกผลิตภายใตก้ระบวนการใหค้วามรอ้น
จากการเผาไหม ้มีลกัษณะคลา้ยถ่านหุงตม้แต่มีความแตกต่างกันตรงที่ถ่านชีวภาพถูกผลิตเพื่อ
วตัถุประสงคส์  าหรบัการปรบัปรุงคณุสมบติัของดินในงานดา้นการเกษตร” (Lehmann & Joseph, 
2009) อย่างก็ตาม ค าว่า ไบโอชาร ์(biochar) หรือถ่านชีวภาพถูกใชค้รัง้แรกโดย Karaosmanoglu 
และคณะในปี ค.ศ. 2000 ซึ่งศึกษาเปรียบเทียบวิธีการผลิตถ่านชีวภาพต่อคณุภาพของถ่านชีวภาพ
และการตอบสนองของพืช (Karaosmanoglu, Isigigür-Ergüdenle, & Sever, 2000) ต่อมาในปี 
ค.ศ. 2011 Mukherjee และคณะ ไดใ้หค้วามเห็นว่าเก่ียวกับค าว่าถ่านชีวภาพไวว้่า “ค าว่าถ่าน
ชีวภาพนีถู้กน ามาใชเ้พื่อแสดงถึงวสัดทุี่ผ่านกระบวนการเผาไหมแ้ละมีการใชง้านอย่างจ าเพาะใน
การปรบัปรุงคุณสมบติัของดินและเพื่อเก็บกักคารบ์อนในดิน เพื่อลดความซ า้ซอ้นของค าว่าถ่าน 
(charcoa)” (Mukherjee, Zimmerman, & Harris, 2011) ดังนั้น การจะเลือกใชค้ าใด ขึน้อยู่กับ
ความเหมาะสมของการใชง้านเป็นหลกั นอกจากนี ้ถ่านชีวภาพยังถูกใชแ้ทนดว้ยค าว่า ถ่านเพื่อ
การเกษตร (agrichar) คารบ์อนชีวภาพ (biocarbon) คารบ์อนอินทรียท์ี่มีการเผาไหม ้(pyrogenic 
organic carbon) ถ่านชีวภาพผลิตโดยวิ ธี เผาไหม้โดยใช้ความร้อนและความดันสูง 
(hydrothermal biochar) คารบ์อนด า (black carbon) ถ่านชีวภาพที่มีการเผาไหม ้(pyrogenic 
biochar) 

ถ่านชีวภาพผลิตไดจ้ากการน าวสัดจุากธรรมชาติหลายชนิด รวมทัง้วสัดเุหลือใชท้าง
การเกษตรและกากอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น แกลบ (Abrishamkesh, Gorji, Asadi, Bagheri-
Marandi, & Pourbabaee, 2015; Masulili, Utomo, & Syechfani, 2010) ซงัขา้วโพด (Mullen et 
al., 2010; Worasuwannarak, Potisri, & Tanthapanichakoon, 2006)  ปุ๋ ยคอก กิ่งไม้ ใบไม ้
(Lehmann & Joseph, 2009) โดยน าวัสดุเหล่านี ้มาผ่านกระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis)  
ซึ่งเป็นกระบวนการเปลี่ยนแปลงชนิดของสารโดยใชค้วามรอ้นภายใตส้ภาวะไรอ้อกซิเจนหรือมี
ออกซิเจนในระบบน้อยที่สุด (Brunner & Sperisen, 2013; Mohan, Pittman, & Steele, 2006)  
ส่งผลใหเ้กิดการสลายพันธะเคมีของสารและเกิดสารใหม่ที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลง ผลิตภัณฑท์ี่ได้
จากกระบวนการไพโรไลซิส ไดแ้ก่ 

1. ถ่านชีวภาพ (bio charcoal) เป็นผลิตภัณฑ์หลักที่ ได้จากกระบวนการ 
ไพโรไลซิส ถูกน ามาใช้ประโยชน์ในด้านสิ่งแวดล้อม  โดยถ่านชีวภาพช่วยลดมลพิษจาก
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แก๊สซัลเฟอรไ์ดออกไซด์และสามารถน าไปผลิตเป็นวัตถุดิบต่าง ๆ เช่น วัสดุดูดซับน ้ามัน  
วสัดกุ่อสรา้ง วสัดกุรอง และวสัดปุรบัปรุงคณุสมบติัของดิน เป็นตน้ 

2. แก๊สไพโรไลซิส (pyrolysis gas) เป็นผลิตภัณฑ์ที่ เป็นแก๊สที่ ไม่ผ่านการ
ควบแน่น เช่น คารบ์อนไดออกไซด ์คารบ์อนมอนอกไซด ์มีเทน ไฮโดรเจน และแก๊สที่มีมวลโมเลกุล
ต ่า เป็นตน้ 

3. น า้มันชีวภาพ (pyrolysis oil หรือ bio-oil) ประกอบดว้ยสารเคมีหลายชนิด
และสารประกอบออกซิเจน เช่น แอลกอฮอล ์และกรดอินทรีย ์เป็นตน้ สามารถใชเ้ป็นเชือ้เพลิง
เหลวแทนเชือ้เพลิงดีเซลหรือใชส้กดัเป็นสารเคมี ซึ่งน า้มันชีวภาพที่ไดม้ีลกัษณะทางกายภาพเป็น
ของเหลวสีน า้ตาลแดงเขม้ไปจนถึงสีด า ขึน้อยู่กบัชนิดของวตัถดิุบและวิธีการใหค้วามรอ้น 

กระบวนการไพโรไลซิส จะอาศัยการควบคุมอุณหภูมิและระยะเวลาที่ แตกต่างกัน 
ผลิตภณัฑท์ี่เกิดขึน้จากกระบวนการนีจ้ึงแตกต่างกนัและสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 วิธี (Mohan et 
al., 2006; Verheijen, Jones, Rickson, & Smith, 2009) ดงันี ้ 

1. การแยกสลายอย่างรวดเร็ว ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส โดยใชร้ะยะเวลา
ในหน่วยวินาที มีอตัราการเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิประมาณ 300 องศาเซลเซียสต่อนาที วิธีการนีจ้ะได้
ถ่านชีวภาพประมาณรอ้ยละ 20 ของเหลวรอ้ยละ 60 และแก๊สรอ้ยละ 20 (Brunner & Sperisen, 
2013; Mullen et al., 2010) 

2. การแยกสลายอย่างชา้ที่อณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลามากกว่า 
1 ชั่วโมง มีอัตราการเพิ่มขึน้ของอุณหภูมิ 5 ถึง 7 องศาเซลเซียสต่อนาที วิธีการนีจ้ะท าใหไ้ดถ้่าน
ชีวภาพรอ้ยละ 35 ของเหลวรอ้ยละ 30 และแก๊สร้อยละ 35 (Brunner & Sperisen, 2013)  
ถ่านชีวภาพซึ่งประกอบดว้ยผลึกคารบ์อนที่มีรูพรุนมาก จึงถูกน าไปใชป้ระโยชน ์ในการปรบัปรุง
คุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และทางชีวภาพของดิน การใส่ถ่านชีวภาพลงในดินช่วยให้ 
การระบายน า้และอากาศของดินดีขึน้ ดินอุม้น า้ไดดี้ขึน้ และสามารถดดูซบัโมเลกุลที่เป็นประจุบวก
และประจุลบไดเ้นื่องจากลกัษณะพืน้ผิวที่เป็นรูพรุนของถ่านชีวภาพ จึงช่วยยึดธาตุอาหารต่าง ๆ 
ในดินไว ้จึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของปุ๋ ยใหส้งูขึน้ เป็นการประหยดัการใชปุ้๋ ย ลดตน้ทุน เพิ่มก าไร
และเพิ่มผลผลิตให้กับเกษตรกร (Glaser, Lehmann, & Zech, 2002; Lehmann & Rondon, 
2006) 

ซึ่งจากการศึกษา พบว่า การน าถ่านชีวภาพไปใส่ในดินเป็นระยะเวลานานถึง 
100 ปี คารบ์อนจะถูกกักเก็บในดินได้มากกว่าร้อยละ 40 ในขณะที่ อินทรียวัตถุที่ ไม่ผ่าน
กระบวนการไพโรไลซิสจะถูกย่อยสลายและปลดปล่อยออกมาในรูปของคารบ์อนไดออกไซด์



  22 

ทัง้หมด (Atkinson, Fitzgerald, & Hipps, 2010; Lehmann, Gaunt, & Rondon, 2006; Tupthai, 
Jintrawet, & Lordkaew, 2013) นอกจากนี ้ค่า pH ของถ่านชีวภาพส่วนใหญ่จะมีค่ามากกว่า 7 
จึงใชเ้ป็นวัสดุส  าหรบัลดความเป็นกรดของดินได ้ทัง้นีคุ้ณสมบติัของถ่านถ่านชีวภาพจะขึน้อยู่กับ
วสัดทุี่น ามาผลิตและกระบวนการผลิต (Verheijen et al., 2009) 
 

การปรับปรุงคุณสมบัติของดินด้วยถ่านชีวภาพ 
ในทางการเกษตร มีการน าถ่านชีวภาพมาใช้เป็นวัสดุปรบัปรุงคุณสมบัติของดิน  

ซึ่งถ่านชีวภาพช่วยส่งเสรมิการเจรญิเติบโตของพืช (Rajkovich et al., 2012) เนื่องจากถ่านชีวภาพ
จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของปุ๋ ย คณุสมบติัที่เป็นรูพรุนของถ่านชีวภาพสามารถดกัจบัธาตุอาหาร
ไวไ้ม่ใหถู้กชะลา้งไปก่อนที่พืชจะดูดซึมไปใชไ้ด ้(Masahide Yamato, Yasuyuki Okimori, Irhas 
Fredy Wibowo, Saifuddin Anshori, & Makoto Ogawa, 2006) เช่นเดียวกบัผลของการปลกูขา้ว
ในนาที่เติมถ่านชีวภาพจากไมไ้ผ่และแกลบซึ่งพบว่า เมื่อถึงระยะเก็บเก่ียว (120 วันหลังปักด า) 
ขา้วที่ปลกูโดยใชถ้่านชีวภาพรว่มการการใส่ปุ๋ ยเคมี 1 ครัง้ ใหผ้ลผลิตไม่แตกต่างจากการใชปุ้๋ ยเคมี
เพียงอย่างเดียว เนื่องจากถ่านชีวภาพช่วยกักเก็บและปลดปล่อยธาตุอาหารออกมาอย่างชา้ ๆ 
นอกจากนี ้การใชถ้่านชีวภาพร่วมกบัปุ๋ ยไนโตรเจนยังช่วยใหพ้ืชมีค่าดัชนีการใชธ้าตไุนโตรเจนสูง
กว่าการใชปุ้๋ ยไนโตรเจนเพียงอย่างเดียว แสดงใหเ้ห็นว่า การใส่ถ่านชีวภาพลงในดินที่ใชป้ลูกขา้ว
ช่วยให้ข้าวมีประสิทธิภาพในการใช้ปุ๋ ยไนโตรเจนสูงขึน้ เพราะถ่านชีวภาพที่มีค่าความจุที่ใช้
แลกเปลี่ยนไอออนบวก (cation exchange capacity; CEC) สงู จึงดดูซบัไนโตรเจนไวแ้ละค่อย ๆ 
ปลดปล่อยออกมา ท าใหสู้ญเสียไนโตรเจนออกไปในรูปแก๊สนอ้ยลง (Hemmavong, 2014) และ
เนื่องจากถ่านชีวภาพมีค่า pH เป็นกลางไปจนถึงเบสอ่อน จึงสามารถใชเ้ป็นวสัดสุ  าหรบัปรบัปรุง
คณุสมบติัทางเคมีของดินได ้โดยเฉพาะในสภาพดินกรดที่มีค่า pH ต ่า ซึ่งขดัขวางการเจริญเติบโต
ของพืช  

มีรายงานการศึกษาเก่ียวกบัการใชถ้่านชีวภาพในการปรบัปรุงคณุสมบติัของดินเพื่อ
การปลูกพืชหลายชนิด ไดแ้ก่ ขา้วโพด (Zea mays L.) ถั่วพุ่ม (Vigna unguiculata (L.) Walp.)  
ถั่วลิสง (Arachis hypogaea L.) (Masahide Yamato et al., 2006) เป็นตน้ และจากการศึกษา
การปรบัปรุงคุณสมบัติของดินในพืน้ที่ชุ่มน า้เพื่อการปลูกมันเทศ (Ipomoea batatas (L.) Lam. 
cv. Beniazuma) ดว้ยถ่านชีวภาพจากแกลบ โดยเติมถ่านชีวภาพในแปลงปลูก พบว่า มันเทศ 
มีจ านวนราก ความยาวราก เสน้ผ่านศนูยก์ลางของราก รวมทัง้น า้หนกัสดและน า้หนกัแหง้ สงูกว่า
มันเทศชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมถ่านชีวภาพ (Kitaya, Hirai, Yanase, Mori, & Kiyota, 2000) 
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รวมทัง้การศึกษาการใชถ้่านชีวภาพจากแกลบในการปรบัคณุสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของ
ดินเค็มส าหรบัการปลูกถั่วเลนทิว (Lens culinaris Medik) โดยเปรียบเทียบการปลูกถั่วในดินที่
ผสมถ่านชีวภาพความเขม้ขน้รอ้ยละ 3.3 เปรียบเทียบกับถั่วชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บัการปรบัปรุงดิน
ดว้ยถ่านชีวภาพ พบว่า การใส่ถ่านชีวภาพในดินช่วยใหเ้กิดช่องว่างระหว่างอนุภาคดินมากขึน้และ
ช่วยใหร้ากมีน า้หนกัแหง้สงูกว่าชดุควบคมุถึง 1 เท่า (Abrishamkesh et al., 2015)  

รวมทั้งการศึกษาผลของการใช้ถ่านชีวภาพจากแกลบต่อการเจริญเติบโตและการให้ผล
ผลิตของข้าวโพดหวานในพ้ืนที่ดินเปรี้ยว โดยผสมถ่านชีวภาพจากแกลบน้ำหนัก 1 ตันต่อไร่ ในดิน
เปรี้ยวก่อนการปลูกข้าวโพดหวาน จากผลการศึกษา พบว่า การปลูกต้นข้าวโพดหวานในดินเปรี้ยวที่
ปรับคุณสมบัติด้วยถ่านชีวภาพ ช่วยให้ต้นข้าวโพดหวานมีการเจริญเติบโตสูงขึ้น มีความยาวและเส้น
ผ่านศูนย์กลางฝักเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับการปลูกข้าวโพดใน
ดินเปรี้ยวชุดควบคุม (Kanjanakesorn, Chatphuak, Tangsuwan, & Sangmanee, 2018 ) 

นอกจากการปรบัคณุสมบติัทางกายภาพของดินแลว้ การฝังกลบถ่านชีวภาพในดิน
ยงัเป็นการกกัเก็บธาตุคารบ์อนใหส้ะสมอยู่ในชัน้ดิน จึงเป็นแนวทางหนึ่งที่ช่วยลดการปลดปล่อย
คารบ์อนในรูปของคารบ์อนไดออกไซด์ (CO2) และมีเทน (CH4) ซึ่งเป็นสาเหตุส  าคัญที่น าไปสู่
ปัญหาสภาวะโลกรอ้น เนื่องจากคารบ์อนจ านวนมากที่เป็นองค์ประกอบหลักของถ่านชีวภาพ  
มีความทนทานต่อการย่อยสลายของเชือ้จุลินทรียแ์ละสญูหายไปจากดินไดย้าก (Verheijen et al., 
2009; Winsley, 2007) จากการเปรียบเทียบการเติมฟางขา้วหรือถ่านชีวภาพจากไมยู้คาลิปตัส 
ลงในดินส าหรบัปลูกขา้วในอัตรา 1 ถึง 4 ตันต่อไร่ ร่วมกับการใชปุ้๋ ยเคมี พบว่า ผลผลิตขา้วไม่มี
ความแตกต่างกัน ในขณะที่การเติมถ่านชีวภาพจากไม้ยูคาลิปตัสท าให้ดินมีการปลดปล่อย
คารบ์อนไดออกไซดแ์ละมีเทนน้อยกว่าดินชุดควบคุม อย่างไรก็ตาม การเติมฟางข้าวจะมีการ
ปลดปล่อยคารบ์อนไดออกไซดแ์ละมีเทนออกมามากที่สุด (Saenjan, Thammasome, Phy, & 
Tulaphitak, 2015) ดงันัน้ ถ่านชีวภาพจึงเป็นวสัดทุี่เหมาะส าหรบัการน าไปใชใ้นการแกปั้ญหาดิน
เปรีย้วที่เป็นปัญหาต่อการเจริญเติบโตของพืช แม้ว่าพืชหลายชนิด รวมทั้งขา้วหลายสายพันธุ์
สามารถเจริญเติบโตไดใ้นสภาพดินเปรีย้ว แต่ผลผลิตที่ไดย้ังอยู่ในเกณฑต์ ่า ซึ่งอาจไม่คุม้ค่าต่อ
การลงทุน ประกอบกับในแต่ละช่วงของปีอาจไม่สามารถปลูกพืชเหล่านี ้ ได้ในพื ้นที่ดินเปรีย้ว 
เนื่องจากปัญหาการขาดแคลนน า้ ท าใหป้รมิาณน า้เพื่อการเกษตรมีอยู่อย่างจ ากดั 

พรกิเป็นพืชทนแลง้ที่สามารถปลกูไดทุ้กฤดกูาลและทั่วทุกภาคของประเทศ และเป็น
พืชที่มนุษยส์ามารถน ามาใชป้ระโยชนอ์ย่างแพร่หลายทัง้ในดา้นอาหาร อตุสาหกรรม การแพทย ์
เภสัชกรรม รวมทั้งเครื่องส าอาง ประกอบกับการผลิตพริกในปัจจุบันยังไม่เพียงพอต่อความ
ต้องการจึงเป็นพืชที่ควรได้รับการส่งเสริมให้ปลูกนอกฤดูท านา อย่างไรก็ตาม ต้นพริกจะ
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เจริญเติบโตและใหผ้ลผลิตไดดี้ในสภาพดินที่เหมาะสม มีค่า pH อยู่ระหว่าง 6.0 ถึง 6.5 ดงันัน้ใน
สภาพดินเปรีย้วจึงตอ้งมีการปรบัสภาพดินใหม้ีค่า pH อยู่ในระดบัที่เหมาะสมก่อนการลงปลกู 

 
พริกขีห้นู 

ลักษณะทางพฤกษศาสตรข์องพริก 
พริกเป็นไม้ล้มลุกหรือไม้พุ่มขนาดเล็ก  มีเนื ้อไม้ อายุหลายฤดูกาล สูง 45 ถึง  

75 เซนติเมตร หรืออาจสงูไดถ้ึง 150 เซนติเมตร มีถิ่นก าเนิดในแถบทวีปอเมริกาใต ้มนุษยรู์จ้ักน า
พริกมาใช้เป็นเครื่องเทศเป็นระยะเวลานานกว่า 9,000 ปี และมีการเพาะปลูกพริกเพื่อการใช้
ประโยชนม์านานกว่า 7,000 ปี หลักฐานยืนยันส าคัญคือการคน้พบกอ้นอุจาระที่เปลี่ยนเป็นหิน
แข็งที่มีอายุมากกว่า 9,000 ปี และยังพบซากของตน้พริกอายุกว่า 2,000 ปี ในเทวสถานของเปรู 
ในปี พ.ศ. 2036 Alvarez Chanca เป็นคนแรกที่น าพริกเขา้มาลกูในประเทศสเปน ต่อมาคนสเปน
เรียกพริกว่า Chili อย่างไรก็ตาม พริกเริ่มเป็นที่รูจ้กัของชาวองักฤษและประเทศต่าง ๆ ในทวีปยุโรป
กลางเริ่มรูจ้กัพริกในช่วงปี พ.ศ. 2098 และในช่วงปี พ.ศ. 2300 พ่อคา้ชาวโปรตเุกสก็ไดน้ าพริกจาก
ยุโรปไปปลูกในอินเดียและเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้พริกถูกน าไปปลูกแพร่หลายในทวีปแอฟริกา
และเอเชีย โดยการปลูกและพัฒนาสายพันธุ์พริกในแถบทวีปเอเชียจะเน้นที่รสชาติความเผ็ด 
ในขณะที่การพัฒนาสายพันธุ์ในทวีปยุโรปจะเนน้ที่สีมากกว่าความเผ็ด ส่วนในประเทศจีนเริ่มมี
รายงานการปลกูพริกในช่วงปี พ.ศ. 2243 ปัจจุบนัความหลากหลายทางสายพันธุข์องพริกมีทัง้ที่
เกิดขึน้เองตามธรรมชาติและการปรบัปรุงสายพนัธุโ์ดยมนุษยเ์พื่อใหไ้ดส้ายพนัธุล์กูผสมที่ตรงตาม
ความตอ้งการของมนษุย ์อย่างไรก็ตาม พรกิแต่ละสายพนัธุย์งัคงมีลกัษณะรว่มที่คลา้ยกนั ดงันี  ้

ราก (root) เป็นระบบรากแกว้ เจริญตามแนวด่ิงลึกลงในดินไดม้ากกว่า 1.2 เมตร 
และแผ่ขยายในแนวระดับไดป้ระมาณ 1 เมตร รากแขนงของพริกจะแตกออกและสานกันแน่น 
เมื่อพรกิมีอายมุากขึน้ 

ล าตน้ (stem) ล าตน้มีเนือ้ไม ้มีเสน้ผ่านศูนยก์ลางล าตน้ประมาณ 1 เซนติเมตร 
แตกกิ่งมาก การเจริญของกิ่งเป็นแบบ dichotomous คือ ก่ิงเจริญจากล าตน้เพียง 1 กิ่ง แลว้เพิ่ม
จ านวนของกิ่งแบบทวีคณู ล าตน้มีลกัษณะเป็นเหลี่ยม มีขนเล็กนอ้ย 

ใบ (leaf) เป็นใบเด่ียว แผ่นใบบาง (alternate) เรียงตัวแบบสลบั รูปขอบขนาน 
(acuminate) หรือรูปไข่ (ovate) ไปจนถึงรูปรี (elliptical) ปลายใบแหลม (acuminate) กา้นใบยาว
ประมาณ 0.5 ถึง 2.5 เซนติเมตร หรืออาจยาวไดถ้ึง 10 เซนติเมตร ผิวเรียบหรือมีขนเล็กนอ้ย 
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ดอก (flower) เป็นดอกเดี่ยวหรือออกเป็นคู่ บริเวณปลายยอด กา้นดอกอาจชีข้ึน้
หรือโคง้งอยาวประมาณ 1.5 เซนติเมตร ผิวเรียบ กลีบเลีย้งเชื่อมติดกนั ปลายกลีบเลีย้งแยกเป็น  
5 แฉก เจรญิติดอยู่กบัผลจนผลสกุ กลีบดอกสีขาวไปจนถึงสีม่วงประมาณ 5 ถึง 6 กลีบ 

ผล (fruit) และเมล็ด (seed) ผลแบบ indehiscent berry มีหลายแบบแตกต่าง
กนัไปตามสายพันธุ ์ทัง้ขนาด รูปร่าง และสี ผลอ่อนมกัมีสีเขียว ผลสกุจะมีสีไดห้ลากหลายตัง้แต่สี
ม่วง แดง สม้ เหลือง ขัว้ผล (peduncle) สัน้และหนา ภายในมีเมล็ดจ านวนมาก เมล็ดแบนรูปไต 
เสน้ผ่านศนูยก์ลางประมาณ 3 ถึง 5 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร สีเหลืองอ่อน 

 
พริกขีห้นูสายพันธุซ์เูปอรฮ์อต 

พรกิขีห้นูสายพนัธุซ์เูปอรฮ์อต (Capsicum annuum L. cv. Super hot) เป็นไมล้ม้ลกุ 
ทรงพุ่มขนาดใหญ่ ล าตน้สูง 80 ถึง 130 เซนติเมตร การเจริญของกิ่งเป็นแบบ dichotomous ใบ
เป็นใบเด่ียว รูปไข่หรือวงรี แผ่นใบแบบ ผิวเรียบเป็นมัน  ในขณะที่เป็นต้นกล้าและต้นที่เติบโต
เต็มที่ ใบที่อยู่ใกลโ้คนตน้มีขนาดค่อนขา้งใหญ่ กวา้ง 2 ถึง 4 เซนติเมตร ยาว 3 ถึง 8 เซนติเมตร 
ดอกออกบริเวณขอ้จ านวน 1 ถึง 5 ดอก กลีบดอกสีเขียวอ่อน ไม่มีจุด ไม่มีหยกัที่กลีบดอก เมล็ดสี
น า้ตาลอ่อน กลมแบน ผลสดขนาดเล็กยาว 5 ถึง 8 เซนติเมตร ในขณะที่ยังอ่อนผลสดมีสีเขียว  
เมื่อผลสกุมีสีแดงสม้ ขัว้ผลใหญ่ เนือ้หนา ทนต่อการขนสง่ และมีอตัราการสญูเสียน า้หนกันอ้ยกว่า
พรกิสายพนัธุอ่ื์น ผลผลิตต่อไรส่งูเฉลี่ย 5 ถึง 6 ตนัต่อไร ่อายกุารเก็บเก่ียวนาน 5 ถึง 6 เดือน 

 
การปลูกและการดูแลรักษาพริก 

1. การเตรียมดิน ไถพรวนดินและรองพื ้นด้วยปูนขาวในอัตรา 75 กิโลกรัมต่อไร ่
จากนัน้รดน า้เพื่อปรบัสภาพดินและก าจดัเชือ้ในดินที่เป็นสาเหตขุองโรคพืช บ่มดินประมาณ 7 ถึง 
10 วัน ยกร่องกว้าง 1 เมตร สูง 20 เซนติเมตร แล้วจึงคลุมผ้ายาง เจาะรูผ้ายางให้มีเส้นผ่าน
ศนูยก์ลาง 10 เซนติเมตร ห่างกนั 10 เซนติเมตร เพื่อปอ้งกนัวชัพืชในแปลงปลกู 

2. การเพาะกลา้ แช่เมล็ดพริกในสารชีวภาพที่เร่งรากและใบอตัรา 3 ถึง 5 มิลลิลิตร
ต่อน า้ 20 ลิตร 1 คืน เพื่อกระตุน้การงอกของพริก จากนัน้น าเมล็ดพริกขึน้จากน า้ ห่อดว้ยผา้ขาว
บางชบุน า้อีก 1 คืน จึงหว่านเมล็ดลงบนแปลงเพาะ เมื่อตน้กลา้แตกใบแรกหรือประมาณ 7 วนัหลงั
การหว่าน จึงยา้ยมาเพาะในถาดหลมุอีกประมาณ 25 ถึง 30 วนั ก่อนยา้ยปลกูในแปลงที่เตรียมไว ้ 

3. การให้น า้ พริกเป็นพืชทนแล้งได้ดี แต่ในระยะเริ่มออกดอก พริกจะต้องการน า้
มากกว่าปกติ ซึ่งหากให้น ้าไม่เพียงพอจะท าให้ดอกและผลอ่อนหลุดล่วงได้ ในสภาพอากาศ
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ค่อนขา้งเย็น อุณหภูมิเฉลี่ย 10 ถึง 15 องศาเซลเซียส จะท าใหพ้ริกเจริญเติบโตไม่ค่อยดี ติดดอก
ต ่า และดอกรว่ง 

4. การใส่ปุ๋ ย ขึน้อยู่กับชนิดและคุณภาพของดินที่ปลูก ในดินทั่ว ๆ ไป จะใส่ปุ๋ ยคอก 
อัตรา 3 ถึง 4 ตันต่อไร่ ผสมกับปุ๋ ยวิทยาศาสตรส์ูตร 15-15-15 ในอัตรา 20 ถึง 50 กิโลกรมัต่อไร ่
โดยใส่ในดินระหว่างแปลงปลูก แลว้ไถพรวนกลบในระยะที่พริกเริ่มมีตาดอก นอกจากนี ้พริก  
ยงัตอ้งการธาตอุาหารเสริม หลงัจากการใส่ปุ๋ ยแลว้ประมาณ 1 ถึง 2 สปัดาห ์ควรฉีดปุ๋ ยน า้ทางใบ
เพื่อใหพ้รกิสามารถน าปุ๋ ยไปใชไ้ดเ้รว็ขึน้ 

5. การเก็บเก่ียว พริกจะเริ่มให้ผลผลิตได้หลังจากย้ายปลูกเป็นระยะเวลา 75 ถึง  
90 วนั ในระยะแรกผลผลิตจะนอ้ยและเพิ่มจ านวนขึน้ตามล าดบั และผลผลิตจะเริ่มลดลงเมื่อพริก
เริ่มแก่ เมื่อพรกิอายุได ้6 ถึง 7 เดือน หลงัยา้ยปลกูตน้จะเริ่มโทรมและหยดุการใหผ้ลผลิต ซึ่งขึน้อยู่
กบัการดแูลรกัษา โดยพรกิอาจใหผ้ลผลิตไดน้านถึง 1 ปี 

 
สรีรวิทยาทีเ่กี่ยวข้องกับการเจริญเติบโตและการปรับตัวของพริก 
 

1. ปริมาณรงควัตถใุนใบ  
ปริมาณรงควตัถุในใบ (pigment content) ไดแ้ก่ คลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี และ

แคโรทีนอยด์ เป็นต้น เป็นรงควัตถุที่พบในคลอโรพลาสต์และเป็นโครงสรา้งส าคัญที่ท าให้พืช
สามารถด ารงชีวิตอยู่ได ้เนื่องจากรงควัตถุเหล่านีท้  าหน้าที่ดูดกลืนพลงังานแสงและน าพลังงาน
แสงเหล่านีไ้ปใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง อย่างไรก็ตาม ความเครียดที่พืชไดร้บัอาจสง่ผล
ต่อการสรา้งและสลายของรงควัตถุในใบ โดยเฉพาะคลอโรฟิลล์ ซึ่งสามารถสลายตัวได้ง่าย 
(Iturbe-Ormaetxe, Escuredo, Arrese-Igor, & Becana, 1998) ท าใหป้ริมาณคลอโรฟิลลล์ดลง 
(Manivannan et al., 2007; Ommen, Donnelly, Vanhoutvin, Oijen, & Manderscheid, 1999)  
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Mafakheri และคณะ ในปี ค.ศ. 2010 ที่พบว่า ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ 
และคลอโรฟิลล์ บี ของ chickpea (Cicer arietinum  L.) จะลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
เมื่อได้รบัความเครียดจากความแล้ง (Mafakheri, Siosemardeh, Bahramnejad, Struik, & 
Sohrabi, 2010) เช่นเดียวกบัการศึกษาผลของความเครียดจากสารละลายโซเดียมคลอไรดข์องตน้ 
Phaseolus vulgaris L. ที่พบว่า การไดร้บัสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 50 ถึง 200 
มิลลิโมลาร ์ท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ และคลอโรฟิลล์ บี ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
เมื่ อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0  มิลลิโมลาร์) ในขณะที่ 
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แคโรทีนอยด์จะมีปริมาณลดต ่ าลงกว่าชุดควบคุมเมื่ อได้รับสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
ความเขม้ขน้ 100 มิลลิลิตร  (Taibi et al., 2016) หรือการศึกษาผลกระทบร่วมกันของความเป็น
กรด (pH 3.0 และ 4.0) และอะลูมิเนียมความเขม้ข้นสูงต่อปริมาณคลอโรฟิลลข์องตน้อ่อนของ 
ยูคาลิปตัส (Eucalyptus sp.) นอกจากนีย้งัพบว่า ปริมาณของคลอโรฟิลลข์องยูคาลิปตัสที่ไดร้บั
ความเครียดจากปัจจัยทางกายภาพจะมีปริมาณลดลงต ่ากว่าชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บัความเครียด
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (Yang et al., 2015) 

อย่างไรก็ตาม การตอบสนองต่อสภาวะเครียดและการปรับตัวเพื่อให้สามารถ 
รอดชีวิตจากสภาวะเครียดทางกายภาพต่าง ๆ ได ้พืชตอ้งมีกลไกการปรบัตัวเพื่อป้องกันตัวเอง
ไม่ใหไ้ดร้บัความเสียหายจากความเครียดที่ไดร้บัหรือใหเ้กิดความเสียหายนอ้ยที่สดุ รวมทัง้ยงัตอ้ง
มีการซ่อมแซมระบบที่ถูกท าลายจากภาวะเครียดนั้น ๆ ให้เป็นปกติในระยะเวลาอันสั้น ซึ่งการ
รกัษาระดบัคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยดเ์ป็นหนึ่งในกลไกที่พืชใชป้รบัตวัเพื่อใหอ้ยู่รอดไดใ้นสภาวะ
เครียด การสกดัรงควตัถุดว้ยตวัท าละลายไม่มีขัว้ เช่น เอทานอล อะซิโตน และไดเมทิลซลัฟอกไซด ์
และวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นในช่วง 480 649 และ 665 นาโนเมตร (Aroyehun, 
Makinde, & Isa, 2016 ; Makinde & Akande, 2012 ; Sum anta, Haque, N ishika, & 
Suprakash, 2014) หรือการวัดค่าดรรชนีความเขียวของแผ่นใบ (SPAD value) ด้วยเครื่อง
คลอโรฟิลลม์ิเตอรส์ามารถบ่งบอกถึงปริมาณของรงควัตถุชนิดต่าง ๆ ในใบพืชได ้จากการศึกษา
ปริมาณคลอโรฟิลล์ของข้าวสาลีที่ได้รับคารบ์อนไดออกไซด์ความเข้มข้นสูงและความเครียด  
ต่าง ๆ จากสภาพแวดลอ้ม โดยเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของค่าดรรชนีความเขียวและปริมาณ
คลอโรฟิลล์ที่สกัดได้ พบว่า ค่าดรรชนีความเขียวจะสูงขึน้ตามปริมาณคลอโรฟิลล์ที่ เพิ่มขึน้ 
(Ommen et al., 1999) 

 
2. ประสิทธิภาพการสังเคราะหด์้วยแสงของพืช  

คลอโรฟิลลเ์ป็นรงควัตถุ (pigment) ที่อยู่ในคลอโรพลาสต์ สามารถดูดกลืนแสง
ในช่วงของแสงสีแดงที่ความยาวคลื่น 640 ถึง 700 นาโนเมตร ซึ่งกระตุ้นให้อิเล็กตรอนใน 
คลอโรพลาสตอ์ยู่ในสภาวะเร่งเรา้ขัน้ที่หนึ่ง (first excited state) และแสงสีน า้เงินที่ความยาวคลื่น
ในช่วง 400 ถึง 450 นาโนเมตร ซึ่งกระตุน้ใหอิ้เล็กตรอนในคลอโรพลาสตอ์ยู่ในสภาวะเรา้ขัน้ที่สอง 
(second excited state)  ซึ่งการลดระดบัอิเล็กตรอนจากสภาวะเร่งเรา้ที่ไม่เสถียรกลบัสู่สภาวะพืน้ 
(ground state) หรือ de-excitation ระดับพลังงานที่ใช้กระตุ้นอิเล็กตรอนจะถูกลดลงจาก  
2 กระบวนการ ไดแ้ก่  
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1. การน าพลังงานไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง (photosynthetic 
energy; P) คือพลงังานที่ใชใ้นการกระตุน้ใหเ้กิดการถ่ายทอดอิเล็กตรอนจากศูนยก์ลางปฏิกิริยา 
(reaction center) ในระบบแสงสอง (photosystem II; PSII)  

2. การปลดปล่อยพลงังานในรูปของพลงังานความรอ้น (thermal dissipation as 
heat; H) และคลื่นแสงหรือรงัสีคลอโรฟิลลฟ์ลูออเรสเซนซ ์(chlorophyll fluorescence, F) ดังนัน้ 
รงัสีคลอโรฟิลลฟ์ลอูอเรสเซนตจ์ึงสามารถใชท้ านายถึงประสิทธิภาพการสังเคราะหด์ว้ยแสงของพืช
ได ้(Rungrat et al., 2016)  

คลอโรฟิลลฟ์ลอูอเรสเซนซ ์(chlorophyll fluorescence, F) คือ แสงสีแดงที่มี
ความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 680 ถึง 720 นาโนเมตร เป็นช่วงของคลื่นแสงที่มีพลงังานต ่ากว่าช่วงแสง
ที่พืชดูดกลืนได ้โดยการปลดปล่อยพลงังานในรูปของรงัสีฟลูออเรสเซนซจ์ะไม่เกินรอ้ยละ 3 ของ
แสงที่ส่องผ่านใบพืชและเกือบทัง้หมดเกิดขึน้บริเวณศูนยก์ลางปฏิกิริยาของระบบแสงสอง ทั้งนี ้
เมื่อใบอยู่ในที่มืดหรือไม่ไดร้บัแสงเป็นระยะเวลาหนึ่ง (ประมาณ 20 ถึง 30 นาที) การเคลื่อนยา้ย
อิเล็กตรอนจะไม่เกิดขึน้ ตวัรบัอิเล็กตรอน (quinone acceptor) ที่ต่ออยู่กบัศนูยก์ลางปฏิกิรยิาของ
ระบบแสงสอง (reaction center of PSII; CRII) จะอยู่ในสถานะเปิด เมื่อใหพ้ลงังานแสงที่ความ
เขม้แสงไม่มากพอ จะท าใหเ้กิดการแยกอิเล็กตรอนจากโมเลกุลของน า้ (modulated measuring 
light) พลงังานสว่นนีจ้ะถกูถ่ายเทออกมาในรูปของรงัสีฟลอูอเรสเซนซท์ี่เรียกว่า รงัสีฟลอูอเรสเซนซ์
ต ่าสุด (minimum fluorescence yield, F0) เมื่อใหค้วามเขม้แสงที่สูงมากจน saturation pulse 
มากกว่า 6,000 ไมโครโมล โปรตอนต่อตารางเมตรวินาที เป็นระยะเวลา 0.5 ถึง 1 วินาที ท าใหเ้กิด
การปลดปล่อยอิเล็กตรอนเข้าสู่ ระบบ quinone acceptor จึ งอยู่ ในสภาพรี ดิวซ์เต็มที่  
(fully reduced state) ถา้ใบยังไดร้บัแสงต่อไปจะเกิดพลงังานส่วนเกินที่ไม่ไดถู้กน าไปใชใ้นการ
ถ่ายทอดอิเล็กตรอน จึงมีการปลดปล่อยพลงังานออกมา ค่าฟลูออเรสเซนซท์ี่ต  าแหน่งนี ้เรียกว่า  
รงัสีฟลูออเรสเซนซส์งูสุด (maximum fluorescence yield, FM) ความแตกต่างของค่า F0 และ FM 
เรียกว่า variable fluorescence (FV) ค่าเหลา่นีส้ามารถใชอ้ธิบายถึงประสิทธิภาพการใชแ้สงสงูสดุ
ที่พืชน าไปใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (maximum quantum efficiency of PSII, FV/FM)  
สามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ (1) (Li, Wu, Sun, & Zhang, 2013) 
 

FV/FM = FM-F0 / FM        (1) 
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ในกรณีที่ใบพืชไดร้บัพลังงานแสง สามารถวัดค่าประสิทธิภาพการใชแ้สงของ
ระบบแสงสองได ้ในขณะที่ใบพืชไดร้บัแสง เรียกค่าของรงัสีฟลอูอเรสเซนซท์ี่วดัไดใ้นต าแหน่งนีว้่า 
steady-state fluorescence (FS) และเมื่อใหแ้สงที่ความเขม้ขน้สงูมากกว่าจุด saturation pulse 
ใบพืชจะปลดปล่อยพลงังานออกมาในรูปของรงัสีฟลอูอเรสเซนซส์งูสดุ (maximum fluorescence 
yield, FM') (ภาพประกอบ 2) โดยค่า FM จากสภาวะที่พืชไม่ไดร้บัแสง ค่า FS และค่า FM' สามารถ
ใชอ้ธิบายประสิทธิภาพของการเคลื่อนยา้ยอิเล็กตรอนผ่านระบบแสงสองไดด้งัสมการที่ (2) 

 
Light quantum yield of PSII = FM-FS / FM'     (2) 

 

 
 

ภาพประกอบ 2 ล  าดบัของขัน้ของการตรวจสอบการปลดปลอ่ยรงัสีฟลอูอเรสเซนซใ์นพืช 
 

นอกจากนี ้การใหแ้สงที่ความเขม้สงูมากจนท าใหศ้นูยก์ลางการเกิดปฏิกิรยิาของ
ระบบแสงแสงสอง (reaction center II, RCII) ปิดทัง้หมดชั่วขณะและเกิดรงัสีฟลอูอเรสเซนซส์งูสดุ 
เมื่อ RCII เกิดการเคลื่อนยา้ยอิเล็กตรอนอีกครัง้ และอยู่ในสภาพที่สามารถรบัอิเล็กตรอนไดอี้กครัง้
จนท าใหร้งัสีฟลอูอเรสเซนซล์ดระดบัลง ซึ่งเป็นการลดระดบัลงจากกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง
ที่เรียกว่า photochemical quenching (qP) สามารถอธิบายถึงสัดส่วนของ quinine pool ที่
เปิดรบัอิเล็กตรอนไดห้ลงัจากเคลื่อนยา้ยไปยังตวัรบัอิเล็กตรอนในล าดับถดัไป ซึ่งค่า qP สามารถ
ค านวณไดด้งัสมการท่ี (3) 

 
qP = (FM-FS)/(FM-F0)        (3) 
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ในขณะที่การปลดปล่อยพลงังานโดยวิธีการอ่ืน ๆ เรียกว่า non-photochemical 
quenching (qN) เป็นการวดัพลงังานที่ไม่ไดสู้ญเสียไปในรูปของรงัสีฟลูออเรสเซนซ ์ซึ่งส่วนใหญ่
จะอยู่ในรูปของพลงังานความรอ้น สามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ (4) 

 
qN = 1-[(FM-FS)/(FM-F0)]       (4) 

 
เนื่องจากรงควตัถุชนิดต่าง ๆ ท าหนา้ที่จบัพลงังานแสงและส่งพลงังานแสงมายงั

คลอโรฟิลล ์เอ ชนิดพิเศษที่อยู่ในศนูยก์ลางปฏิกิรยิา ดงันัน้ ประสิทธิภาพในการใชแ้สงของพืชและ
ปริมาณรงควัตถุในใบพืชจึงมีความสัมพันธ์กัน (Dingkuhn, Datta, Javellana, Pamplona, & 
Schnier, 1992) การศึกษาความสามารถในการใช้แสงของพืชจึงมักศึกษาควบคู่ ไปกับ  
การวดัปรมิาณรงควตัถุชนิดต่าง ๆ ในใบพืช เช่น การศกึษาความเครียดจากสารละลายเกลือต่อค่า
ดรรชนีความเขียวของใบและปริมาณรงัสีฟลูออเรสเซนซ์ที่ปลดปล่อยออกจากใบของตน้ Reps 
(Brassica napus L.) โดย Pak และคณะ (2009) ซึ่งพบว่า การไดร้บัสารละลายโซเดียมคลอไรด ์
(NaCl) ที่ความเข้มข้น 14 และ 18 dS m -1 เป็นระยะเวลา 30 วัน ท าให้ค่าดรรชนีความเขียว 
และค่า FV/FM ของใบลดลง โดยการไดร้บัสารละลายเกลือที่ความเขม้ขน้ 18 dS m-1 ท าใหค่้า qP 
ของใบลดลงสงูสดุถึง 4 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมที่ไดร้บัสารละลาย NaCl ความเขม้ขน้  
2.5 dS m-1 สอดคลอ้งกับค่า qN ที่เพิ่มสูงกว่าชุดควบคุม เมื่อตน้ Reps ไดร้บัสารละลายเกลือที่
ความเขม้ขน้สงูขึน้ (Pak, Nabipour, & Meskarbashee, 2009) 

ในสภาวะดินเปรี้ยวที่มีอะลูมิเนียมไอออนอยู่ในสารละลายดินมากจนมีผลยับยั้ง 
การพัฒนาและการเจริญเติบโตของรากพืช ทำให้การดูดใช้น้ำและธาตุอาหารของรากพืชลดลง  
พืชจึงอาจได้รับความเครียดจากการขาดน้ำได้ นอกจากนี้ อะลูมิเนียมไอออนยังส่งเสริมให้เกิดการ
สะสมของ free radicle ภายในเซลล์พืช โดยเฉพาะกลุ่มของ reactive oxygen species (ROS)  
(Yamamoto et al., 2002) เช่นเดียวกับความเครียดที่พืชได้รับจากมลภาวะต่าง ๆ ได้แก่ แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) โอโซน (O3) ไนโตรออกไซด์ (NOx) และซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และ
ความเครียดอ่ืน ๆ ที่พืชได้รับจากสภาพแวดล้อม (Muneer, Kim, Choi, Lee, & Lee, 2014) ซึ่งการ
เกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอร์ออกซิเดชัน โดย ROS ไม่เพียงแต่ทำให้เกิดความเสียหายต่อเยื่อหุ้มเซลล์เท่านั้น 
แต่ยังทำความเสียหายกับเยื่อหุ้มคลอโรพลาสต์และโครงสร้างที่มีเยื่อหุ้มอ่ืน ๆ ภายในเซลล์ (Christine 
H Foyer & Noctor, 2005a, 2005b; Mittler, Vanderauwera, Gollery, & Breusegem,  2004) 
การเกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอร์ออกซิเดชันจาก ROS จึงส่งผลต่อความคงตัวของโปรตีนชนิดต่าง ๆ ที่เป็น
องค์ประกอบของระบบแสงในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง ที่ฝังตัวอยู่บนเยื่อหุ้มไทลาคอยด์  



  31 

ภายในคลอโรพลาสต์ ทำให้ประสิทธิภาพการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชลดลง จากการศึกษาของ 
Muneer และคณะ ในปี ค.ศ. 2014 โดยกำหนดให้ต้นสตรอเบอร์รีได้รับแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) ไนโตรออกไซด์ (NOx) และซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 
24 ชั่วโมง ผลการศึกษาพบว่า การได้รับมลภาวะทั้ง 3 ชนิด ทำให้เกิดการสะสมของไฮโดรเจน 
เปอร์ออกไซด์ (H2O2) และซูเปอร์ออกไซด์แอนไอออน (O2

•-) สูงกว่าชุดควบคุมที่ไม่ได้รับมลภาวะ
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยเฉพาะในกลุ่มของต้นสตรอเบอร์รีที่ได้รับมลภาวะที่ความเข้มข้นสูงมี
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และซูเปอร์ออกไซด์แอนไอออนสูงกว่าชุดควบคุมถึง 3 เท่า และเมื่อ
พิจารณาจากปริมาณรงควตัถุในใบของ พบว่า คลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์มีปริมาณลดลงต่ำกว่าชุด
ควบคุมอย่างมาก และสอดคล้องกับผลของอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงสุทธิ (net photosynthesis 
rate) และค่า maximum quantum efficiency of PSII (FV/FM) ที่มีค่าลดลงเมื่อต้นสตรอเบอร์รี
ได้รับความเครียดจากมลภาวะ (Muneer et al., 2014) จากการทดลองข้างต้นนี้แสดงให้เห็นว่า การ
เพ่ิมขึ้นของ ROS ภายในเซลล์พืชทำให้ปริมาณคลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์ลดลง ส่งผลโดยตรงต่อ
อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงและประสิทธิภาพการใช้แสงของพืช 

 
3. บทบาทของอนุมูลอิสระและการเกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชันในพืช 

ปัจจัยทางกายภาพ (physical factor) และชีวภาพ (biological factor) ได้แก่  
คลื่นความร้อน ความหนาวเย็น ความเข้มแสงที่มากเกินไป การขาดน ้า ความเค็ม ค่า pH  
โลหะหนกั มลภาวะในดิน โรคพืช การเขา้ท าลายตน้พืชโดยแมลง รวมทัง้สภาวะที่ไม่เหมาะสมต่อ
การเจริญเติบโตของพืช ลว้นท าใหพ้ืชเกิดความเครียดและน าไปสู่การเกิดและสะสมอนุมูลอิสระ 
(free radicals) ภายในเซลล์พืช โดยอนุมูลอิสระ คือ สารที่มี อิเล็กตรอนอิสระ (unpaired 
ekectron) อย่างน้อย 1 อิเล็กตรอน เกิดขึ้นได้เมื่อพันธะระหว่างอะตอมแตกออก อนุมูลอิสระไม่
เสถียรและไวต่อการทำปฏิกิริยากับโมเลกุลของสารที่อยู่ข้างเคียง จึงทำให้สารข้างเคียงที่สูญเสีย
อิเล็กตรอนหรือได้รับอิเล็กตรอนจะกลายเป็นอนุมูลอิสระและเข้าทำปฏิกิริยากับสารอ่ืนต่อไปเป็น
ลำดับ (Cornelli, 2009) ระดับความเป็นพิษของอนุมูลอิสระขึ้นอยู่กับความสามารถในการ oxidized 
สารชีวโมเลกุลชนิดอ่ืน ๆ ซึ่งสารที่สามารถออกซิไดซ์สารอื่น ๆ ได้ เรียกว่า รีแอคทีฟสปีชีส์ (reactive 
species, RS) แบ่งออกได้หลายชนิดตามโมเลกุลที่สามารถทำให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ 

อย่างไรก็ตาม สารที่ท าปฏิกิริยากับสารอ่ืน ๆ ไม่จ าเป็นต้องเป็นสารในกลุ่ม  free 
radical เท่านัน้ หากเป็นสารในกลุ่ม non-radical ที่มีความว่องไวต่อการท าปฏิกิริยากับสารอ่ืน ๆ 
ก็จัดอยู่ในกลุ่มของ RS ด้วยเช่นกัน RS ที่พบส่วนใหญ่อยู่ในรูปของรีแอคทีฟออกซิเจนสปีชีส ์
(reactive oxygen species, RO S ) ได้แก่  ออกซิ เจนแรดิเคิล  (oxygen radical, O 2

•)  
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ซูเปอรอ์อกไซดแ์รดิเคิล (superoxide radical, O2
•-) ไฮดรอกซิลแรดิเคิล (hydroxyl radical, OH•) 

ไฮโดรเปอรอกซิล แรดิเคิล (hydroperoxyl radical, HO2
•) เพอรอกซิลแรดิเคิล (peroxyl radical, 

RO2
•) อลัโคซิลแรดิเคิล (alkoxyl radical, RO•) คารบ์อเนตแรดิเคิล (carbonate radical, CO3

•-) 
ซิงเกลทออกซิเจน (singlet oxygen, 1O2

*) ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(hydrogen peroxide, H2O2) 
โอโซน (ozone, O3) และออกานิคเพอรอกไซด ์(organic peroxide, ROOH) เป็นตน้ นอกจากนี ้
ยังพบว่า RS ยังสามารถเกิดไดใ้นรูปของรีแอคทีฟคลอไรดส์ปีชีส ์(reactive chloride species) 
ได้แก่ คลอรีนแรดิเคิล (chlorine radical, Cl•) กรดไฮโปคลอริค (hypochloric acid, HOCl)  
ไนทรลิคลอไรด ์(nitryl chloride, NO2Cl) และแก๊สคลอรีน (chlorine gas, Cl2) เป็นตน้ และรูปของ
รีแอคทีฟไนโตรเจนสปีชีส ์(reactive nitrogen species) ไดแ้ก่ ไนตริกออกไซด์แรดิเคิล (nitric 
oxide radical, NO•) ไนโตรเจนไดออกไซด์แรดิเคิล (nitrogen dioxide radical, NO2

•) ไนตริก 
ออกไซด์ (nitric oxide, HNO2) เพอรอกไซไนไตรท (peroxynitrite, ONOO -) กรดเพอรอกซิล 
ไนตริก (peroxynitrous acid, ONOOH) และไนทริลคลอไรด ์(nitryl chloride, NOOCl) เป็นตน้ 
(Cornelli, 2009) 

ธาตุออกซิเจน (oxygen) เป็นธาตุที่จ  าเป็นต่อการด ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ 
เนื่องจากเก่ียวขอ้งกับกระบวนการเมแทบอลิซึมภายในเซลลข์องสิ่งมีชีวิต ภายในอะตอมของ
ออกซิเจนประกอบดว้ยอนุภาคมลูฐาน โดยมีโปรตอนจ านวน 8 อนุภาค และนิวตรอนจ านวน 8 ถึง 
10 อนุภาค อยู่รวมกันบริเวณนิวเคลียสของอะตอม และมีอิเล็กตรอนจ านวน 8 อิเล็กตรอน 
เคลื่อนที่รอบนิวเคลียสใน 5 orbital (1S2 2S2 2P4) ซึ่งอิเล็กตรอนวงนอกไม่ได้เข้าคู่กัน ท าให้
ออกซิเจนไวต่อการเกิดปฏิกิริยา เมื่อออกซิเจนรบัอิเล็กตรอนจากโมเลกุลของโลหะ หรือลิพิด  
ฟรีแรดิเคิล (lipid free radical) จึงเกิดซูเปอรอ์อกไซดแ์รดิเคิลแอนไอออน (superoxide radical 
anion) ซึ่งเป็นออกซิไดซิงเอเจนท์ (oxidizing agent) ที่รุนแรง นอกจากนี ้เมื่อออกซิเจนได้รบั 
รงัสียูวี (ultraviolet, UV) จะเกิดเป็นซิงเกลทออกซิเจน (singlet oxygen) ซึ่งเป็นออกซิไดซิง 
เอเจนทท์ี่ไวกว่าซูเปอรอ์อกไซดแ์รดิเคิลแอนไอออน เพื่อลดอนัตรายจาก ROS ที่เกิดขึน้ เซลลข์อง
สิ่งมีชีวิตจึงตอ้งเปลี่ยนแปลงโมเลกลุของ ROS ใหเ้ป็นน า้ซึ่งไม่ไวต่อการเกิดปฏิกิรยิา 

ส าหรบัเซลลพ์ืชที่ไดร้บัความเครียดจากปัจจัยต่าง ๆ และมีการกระตุน้ใหเ้กิด ROS 
ภายในเซลล ์ROS จะกระตุน้ใหเ้กิดการสงัเคราะหส์ารตา้นอนุมลูอิสระหลายชนิด ไดแ้ก่ กลุ่มสาร
ต้านอนุมูลอิสระที่มีคุณสมบัติเป็นเอนไซม์ เช่น เอนไซม์คะตะเลส  (catalase, CAT) เอนไซม์
แอสคอรเ์บทเพอรอกซิเดส (ascorbate peroxidase, APX) เอนไซม์ซูเปอรอ์อกไซด์ดิสมิวเทส 
(superoxide dismutase, SOD) เอนไซม์มอนอดีไฮโดรแอสคอรเ์บทรีดักเตส (mono dehydro 
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ascorbate reductase) เอนไซมดี์ไฮโดรแอสคอรเ์บทรีดักเตส (dehydro ascorbate reductase) 
เอนไซมก์ลตูา้ไธโอน-เอส-ทรานสเฟอเรส (glutathione-S-transferase, GST) และเอนไซมก์ลูตา้ 
ไธโอนรีดักเตส (glutathione reductase) เป็นตน้ สารตา้นอนุมูลอิสระที่ไม่ไดเ้ป็นเอนไซม ์เช่น 
แอสคอรเ์บท (ascorbate) กลตูา้ไธโอน (glutathione) โทโคฟีรอล (tocopherol) และแคโรทีนอยด ์
(carotenoid) เป็นตน้ (Muneer et al., 2014; Panda et al., 2009; Sugie, Naydenov, Mizuno, 
Nakamura, & Takumi, 2006) อย่างไรก็ตาม สารต้านอนุมูลอิสระเหล่านี้มีกิจกรรมในการกำจัด
อนุมูลอิสระได้แตกต่างกัน 

ในขณะที่เซลลเ์กิดกระบวนการเมแทบอลิซึมหรือไดร้บัความเครียดจากปัจจยัต่าง ๆ 
อย่างรุนแรงและต่อเนื่องจนไม่สามารถเปลี่ยนโมเลกุลของ ROS หรืออนุมลูอิสระชนิดอ่ืน ๆ ใหอ้ยู่
ในรูปที่ไม่ไวต่อปฏิกิริยาไดท้ั้งหมด อนุมูลอิสระเหล่านีจ้ะท าให้เกิดความเสียหายต่อโครงสรา้ง
ระดบัเซลลแ์ละเนือ้เยื่อผ่านกระบวนการเกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชนั (Carvalho & Helena, 
2008) โดยไฮดรอกซิลแรดิเคิลเป็นสาร ROS ตัง้ตน้ที่เกิดขึน้ ในแต่ละวันภายในเซลล ์1 เซลลจ์ะ
เกิดไฮดรอกซิลแรดิเคิลขึน้มากกว่า 4 ลา้นโมเลกุล หรือในอตัรา 50 โมเลกุลต่อวินาที และยงัเป็น 
ROS รูปหนึ่งที่มีขนาดโมเลกุลเล็ก เคลื่อนที่ได้อย่างรวดเร็ว ละลายน ้าได้ และท าปฏิกิริยากับ  
สารชีวโมเลกุลต่าง ๆ ได้อย่างรวดเร็ว  (Ayala, Munoz, & Arguelles, 2014; Halliwell & 
Gutteridge, 1984) และสามารถถูกเปลี่ยนไปเป็น ROS ชนิดอ่ืน ๆ ต่อไปดว้ยกระบวนการภายใน
เซลล ์(ภาพประกอบ 3) การเกิด lipid peroxidation ภายในเซลลแ์บ่งไดเ้ป็น 3 ขัน้ตอน ไดแ้ก่ 

1. initiation phase เริ่มจากอนุมูลอิสระที่เกิดขึน้เขา้ท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจน
บรเิวณกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัที่เป็นโครงสรา้งภายในเซลลเ์กิดเป็น L•  

2. propagation phase โดย L• จาก initiation phase จะท าปฏิกิริยาอย่าง
รวดเร็วกบัออกซิเจนไดเ้ป็น LOO• และ/หรือเขา้จับกับไฮโดรเจนบริเวณกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัอีกครัง้ 
โดยเกิดเป็นปฏิกิรยิาลกูโซ่จนได ้LOOH 

3. termination phase ซึ่งก่อใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลง LOO• โดยวิตามินอีและได้
สารตวัใหม่ที่ไม่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยา (Yin, Xu, & Porter, 2011) ในขณะที่ O2

•- และ HO• จะถูก
เปลี่ยนใหเ้ป็น H2O2 และ H2O โดยผ่านกระบวนการที่อาศัยการท างานของเอนไซม ์(enzymatic 
processes) และ/หรือไม่อาศัยการท างานของเอนไซม ์(nonenzymatic processes) (Ayala et 
al., 2014; Shigeoka et al., 2002) 

ในการศึกษาความเป็นไปไดท้ี่จะเกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชนัจากความเครียด
ออกซิเดทีฟ (oxidative stress) ภายในเซลลห์รือส่วนต่าง ๆ ของพืช ภายหลงัการไดร้บัผลกระทบ
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จากความเครียดทางกายภาพและชีวภาพ มักนิยมจากระดับความเขม้ขน้ของ H2O2 และ O2
•- ที่

เพิ่มสูงขึน้หรือลดลง เนื่องจาก H2O2 เป็นสารที่เกิดขึน้ไดจ้ากกิจกรรมต่าง ๆ ของพืช (C.H. Foyer 
& Shigeoka, 2011; Junglee, Urban, Sallanon, & Lopez-Lauri, 2014 ) โดยในปี ค.ศ. 2002 
Hsieh และคณะ พบว่า ต้นมะเขือเทศที่ไดร้บัการถ่ายยีนทนแล้ง (CBF1) มีปริมาณน า้ (water 
content) ในตน้สงูกว่าชดุควบคมุที่ไม่ไดร้บัการถ่ายยีน สอดคลอ้งกบัปรมิาณ H2O2 ในใบของชุดที่
ได้รบัการถ่ายยีนที่ลดลงต ่ากว่าชุดควบคุมถึง 7 เท่า (Hsieh, Lee, Charng, & Chan, 2002) 
เช่นเดียวกับการทดลองของ Behnamnia และคณะ (2009) ที่ศึกษาผลของ 24-epibrassinolide 
(EBL, C28H48O6, MW = 480) ที่ระดบัความเขม้ขน้ 0  0.01 และ 1 ไมโครโมลาร ์ต่อความสามารถ
ในการทนทานต่อความแหง้แลง้ของมะเขือเทศ (Lycopersicon esculentum Mill. var. Tomba 
(BB204)) โดยการงดใหน้ า้เป็นระยะเวลา 0 ถึง 5 วัน พบว่า ใบมะเขือเทศที่ไดร้บั EBR มีความ
เขม้ขน้ของ H2O2 ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกบัการไม่ไดร้บัสาร EBR ซึ่งสอดคลอ้งกบัการเพิ่มขึน้ของ
ปริมาณโพรลีน (proline) ที่เป็นสารป้องกันแรงดันออสโมติก (osmoprotectant) ชนิดหนึ่งที่พืช
สรา้งขึน้เมื่อไดร้บัความเครียดจากการขาดน า้ (Behnamnia, Kalantari, & Ziaie, 2009)  
 

 
 

ภาพประกอบ 3 กลไกการก าจดั ROS ภายในเซลลพ์ืช 
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จากการศึกษาความสัมพันธ์แบบซิมไบโอซิส (symbiosis) ของ Arbuscular 
mycorrhizal 2 ชนิด ไดแ้ก่ Funneliformis mosseae และ Rhizophagus intraradices กบัมะเขือ
เทศ (Solanum lycopersicum) ในสภาวะเครียดจากการขาดน า้ ซึ่งพบว่า เมื่อมะเขือเทศไดร้บั
ความเครียดจากการขาดน า้ปรมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดแ์ละโพรลีนเพิ่มสงูขึน้อย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับตน้มะเขือเทศที่ไดร้บัน า้ปกติ  (Chitarra et al., 2016) ถึงแม้ว่าการ
เกิดปฏิกิรยิาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชนัจะได ้LOOH เป็นผลผลิตหลกั แต่ LOOH ยงัสามารถถูกเปลี่ยน
ใหอ้ยู่ในรูปของผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ ไดอี้กหลายชนิด เช่น สารมาลอนไดอลัดีไฮด ์(malondialdehyde, 
MDA) สารโพรพานอล (propanal) สารเฮกซานอล (hexanal) และสาร 4-ไฮดรอกซิลโนเนนอล  
(4-hydroxynonenal, 4-HNE) โดย MDA จดัเป็นผลิตภณัฑท์ี่พบมากที่สดุ และเป็นผลผลิตสดุทา้ย
ของปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชัน ในขณะที่ 4-HNE มีความเป็นพิษต่อเซลลส์ูงที่สุด (Ayala et 
al., 2014; Esterbauer, Eckl, & Ortner, 1990; Janero, 1990)  

ในการศึกษาการตอบสนองต่อความเครียดและการเกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอร์
ออกซิเดชันภายในเซลลพ์ืช จึงมักนิยมวิเคราะหป์ริมาณ MDA ที่สะสมอยู่ในส่วนต่าง ๆ ของพืช 
โดยการท าปฏิกิรยิากบักรดไธโอบารบ์ิทรูิค (thiobarbituric acid, TBA) (Esterbauer et al., 1990; 
Pryor, 1989; Velikova, Yordanov, & Edreva, 2000) ซึ่งการเพิ่มขึน้ของ MDA มกัสอดคลอ้งกับ
ปริมาณของ H2O2 ที่ เพิ่มขึน้ด้วยเช่นกัน  (Behnamnia et al., 2009; Chitarra et al., 2016) 
สอดคลอ้งกบัผลการศกึษา ในตน้ Indian mustard (Brassica juncea L.) ที่ไดร้บัความเครียดจาก 
NaCl ความเขม้ขน้ 100 และ 200 มิลลิโมลาร ์มีปรมิาณ H2O2 เพิ่มสงูขึน้กว่าชุดควบคมุที่ไม่ไดร้บั
สารละลายโซเดียมคลอไรดถ์ึง 2.5 และ 3.5 เท่า ตามล าดับ และยงัส่งผลใหม้ีปริมาณ MDA เพิ่ม
สงูขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (Ahmad et al., 2015)  

จากการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชันในต้นอ่อนของข้าว (Oryza 
sativa L.) สายพันธุ์ที่ไวต่อความเป็นพิษของอะลูมิเนียมภายใต้ความเครียดจากอะลูมิเนียม  
พบว่า การไดร้บัสารละลายธาตุอาหารที่มีอะลูมิเนียมความเขม้ขน้ 80 µmol/L เป็นระยะเวลา  
56 ชั่วโมง ส่งผลใหม้ีปริมาณ MDA สะสมในใบของขา้วเพิ่มสูงขึน้ถึงรอ้ยละ 90 เมื่อเปรียบเทียบ
กับการไม่ไดร้บัอะลูมิเนียม (Meriga, Reddy, Rao, Reddy, & Kishor, 2004) เช่นเดียวกับการ
เพาะเลี ้ยงต้นโบราโก (Borago officinalis  L.) ในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland’s  
ที่เติมอะลมูิเนียมคลอไรด ์(AlCl3) ความเขม้ขน้ 20  40 และ 60 มิลลิโมลารต่์อลิตร เปรียบเทียบกบั
ชุดควบคุมที่ไม่ได้เติมอะลูมิเนียมคลอไรด ์(อะลูมิเนียมคลอไรด์ 0 มิลลิโมลาร)์ เมื่อตรวจสอบ
ปริมาณ MDA ที่สะสมในใบ พบว่า ตน้โบราโกที่ไดร้บัสารละลายอะลมูิเนียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้  
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20  40 และ 60 มิลลิโมลารต่์อลิตร มีปริมาณ MDA สูงกว่าชุดควบคุมถึง 1.67  2.41  2.78 เท่า 
ตามล าดบั (Shahnaz, Shekoofeh, Kourosh, & Moohamadbagher, 2011) 

อย่างไรก็ตาม แมว้่า ROS จะเป็นสาเหตขุองการเกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชัน
และน าไปสู่การตายของเซลล ์แต่โมเลกุลของ ROS ยงัท าหนา้ที่เป็นสญัญาณโมเลกุล (signaling 
molecule) ภายในเซลลพ์ืช (Christine H. Foyer, Lelandais, & Kunert, 1994) และยงัท าหนา้ที่
ควบคุมการเจริญเติบโต การพัฒนา การตอบสนองต่อความเครียดทางกายภาพและทางชีวภาพ
และโปรแกรมการตายของเซลล ์(Bailey-Serres & Mittler, 2006) เมื่อพืชไดร้บัความเครียดจาก
การสญูเสียน า้ กรดแอบไซซิก (abscisic acid, ABA) จะกระตุน้ใหเ้กิดการสงัเคราะห ์ROS ภายใน
เซลลป์ากใบ โดย ROS ท าใหเ้กิดการปิดปากใบจากการกระตุน้ใหเ้กิดการเคลื่อนยา้ยแคลเซียม
ไอออนผ่าน Ca2+ channels บริเวณเยื่อหุม้ guard cell (Wang & Song, 2008) ดงันัน้ การศึกษา
ปริมาณของสารตา้นอนุมลูอิสระที่เพิ่มขึน้หรือกิจกรรมของเอนไซมท์ี่ท าหนา้ที่ ก าจดั ROS ภายใน
เซลลจ์ึงเป็นวิธีการหนึ่งที่ช่วยยืนยันไดว้่า ปริมาณของ ROS ที่เพิ่มขึน้ เกิดจากการส่งสัญญาณ
ภายในเซลลพ์ืชเพื่อกระตุน้ใหเ้กิดการเจริญเติบโตตามธรรมชาติ หรือเป็นการเกิด ROS จากปัจจยั
ภายนอกที่พืชไดร้บั นอกจากนี ้ยงัมีรายงานว่า ตน้ Indian mustard ที่ไดร้บัโซเดียมคลอไรดค์วาม
เขม้ขน้สงู ท าใหม้ีการสะสมไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดแ์ละสารมาลอนไดอลัดีไฮดส์งูขึน้ ซึ่งการศึกษา
เอนไซม์ที่ เก่ียวข้องกับกลไกการก าจัด ROS ได้แก่ เอนไซม์ superoxide dismutase (SOD)  
และเอนไซม ์peroxidase activity (POD) พบว่า เอนไซม ์SOD และเอนไซม ์POD มีกิจกรรมของ
เพิ่มสูงขึ ้นเมื่อได้รับโซเดียมคลอไรด์ที่มีระดับความเข้มข้นเพิ่มขึ ้น  (Ahmad et al., 2015)  
และมีรายงานว่า ในตน้มะเขือเทศที่ไดร้บัการถ่ายยีนทนแลง้ (CBF1) ซึ่งท าหนา้ที่เปลี่ยนไฮโดรเจน
เปอรอ์อกไซดใ์หเ้ป็นน า้มีกิจกรรมของเอนไซม ์CAT สูงกว่าตน้มะเขือเทศในชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บั
การถ่ายยีน ส่งผลให้ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ลดลงต ่ากว่าต้นมะเขือเทศที่ ไม่ได้รับ 
การถ่ายยีน (Hsieh et al., 2002) 
 

4. บทบาทของโพรลีนในเซลลพ์ืช 
โพรลีน (Proline) เป็นกรดอะมิโนชนิดหนึ่งในสิ่งมีชีวิตที่ถูกสรา้งจากกรดกลูตามิก 

(glutamic acid) เช่นเดียวกับ อาร์จินีน (arginine) และกลูตามีน (glutamine) (Kishor, 
Polavarapu, Kumari, Sunita, & Sreenivasulu, 2015; Sharma & Verslues, 2010) 
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โพรลีนเป็นกรดอะมิโนที่มีความสามารถในการละลายน า้สูงถึง 14 กิโลกรมัต่อน า้  
1 กิโลกรัม  (Kishor et al., 2015) กระบวนการสังเคราะห์โพรลีนเริ่มต้นจากการเปลี่ยน 
สารกลตูาเมต (glutamate) เป็น glutamic-g-semialdehyde (GSA) โดยการท างานของเอนไซม ์ 
g-glutamyl kinase และ glutamic-g-semialdehyde dehydrogenase จากนั้น GSA เกิด
กระบวนการ dehydration โดยไม่มีเอนไซมเ์ขา้มาเก่ียวขอ้ง ไดผ้ลิตภัณฑเ์ป็นสาร pyrroline-5-
carboxylate reductase จากปฏิกิริยานี ้จะได้โพรลีนโดยโพรลีนบางส่วนจะถูกน าไปใช้ใน
กระบวนการสังเคราะห์โปรตีนและบางส่วนถูกเคลื่อนย้ายไปยังส่วนต่าง ๆ ของพืชผ่านทาง  
ท่อล าเลียงอาหาร ในสภาวะปกติพืชมีการสังเคราะห์และสะสมโพรลีนอยู่ในระดับต ่าและถูก
ควบคมุโดยกระบวนการ feedback inhibition อย่างไรก็ตาม การสงัเคราะหแ์ละสะสมโพรลีนยัง
เพิ่มสูงขึน้มากเมื่อพืชอยู่ในระยะสรา้งดอก ซึ่งจากการศึกษาการสะสมของกรดอะมิโนหลายชนิด
ในส่วนต่าง ๆ ของต้นมะเขือเทศ (Lycopersicon esculentum  cv Moneymaker) พบว่า  
ดอกมะเขือเทศมีการสะสมโพรลีนสูงขึน้ถึง 60 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับเนือ้เยื่อบริเวณใบ ราก  
และผล และยังพบอีกว่าปริมาณกรดอะมิโนต่าง ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งโพรลีนมากกว่ารอ้ยละ 70  
ที่พบในดอกสะสมอยู่ในละอองเรณู (Schwacke et al., 1999) และการศึกษาปริมาณกรดอะมิโน
ชนิดต่าง ๆ ในผลสม้ ซึ่งพบการสะสมของโพรลีนสงูที่สดุ เมื่อเปรียบเทียบกบักรดอะมิโนชนิดอ่ืน ๆ 
(Clements & Leland, 1962) 

นอกจากนี ้การสังเคราะหแ์ละสะสมโพรลีนในพืชบางชนิดที่ไดร้บัความเครียดจาก
ปัจจัยต่าง ๆ (Verbruggen & Hermans, 2008) เช่น ความรอ้น ความหนาวเย็น ความเค็ม  
ความสมบูรณข์องธาตอุาหาร โลหะหนกั (Bassi & Sharma, 1993) รงัสียูวี (Saradhi, AliaArora, 
& Prasad, 1995) และการขาดน า้ (Choudhary, Sairam, & Tyagi, 2005) เป็นตน้ อาจเพิ่มสงูขึน้
กว่าพืชปกติถึง 100 เท่า ทัง้นี ้ขึน้อยู่กับชนิดของพืช (Verbruggen & Hermans, 2008) ซึ่งปัจจัย
ทางกายภาพเหล่านี ้ล้วนเป็นสาเหตุส  าคัญที่น าไปสู่สภาพการขาดน ้าของพืช เมื่อพืชได้รับ
ความเครียดจากการขาดน า้ เพื่อลดความเสียหายที่จะเกิดขึน้กับเซลลแ์ละส่วนต่าง ๆ ของพืช  
พืชจะปรบัค่าศักยอ์อสโมซิสภายในเซลลด์ว้ยการเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลายภายในเซลล ์ 
โดยการสังเคราะห์และสะสมโพรลีนที่ เป็นสารป้องกันแรงดันออสโมติก (osmoprotectant) 
เช่นเดียวกับ น ้าตาล กรดอินทรีย์ บีทีน ไกลซีน เป็นต้น (Borgo, Marur, & Vieira, 2015)  
เพื่ อป้องกันความเสียหายของเซลล์ที่ เกิดจากความเครียดออสโมติก (osmotic stress)  
อย่างไรก็ตาม โพรลีนเป็นสารที่พืชสงัเคราะหแ์ละสะสมมากที่สดุ สาเหตหุนึ่งอาจเป็นเพราะโพรลีน
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เป็นแหลง่คารบ์อนและไนโตรเจนใหก้บัพืชภายหลงัจากกระบวนการสลายโพรลีนพืชจึงสามารถน า
คารบ์อนและไนโตรเจนเหลา่นีไ้ปใชใ้นการเจรญิเติบโตได ้(Hare & Cress, 1997) 

จากการศึกษาการถ่ายยีน P5CS (Δ-pyrroline-5-carboxylate synthetase) ซึ่งเป็น
ยีนที่ เก่ียวข้องกับการสังเคราะห์โพรลีนให้กับต้นยาสูบ (Nicotiana tabacum  cv Xanthi)  
และศึกษาการเกิด overexpression เมื่อยาสูบไดร้บัความเครียดจากการขาดน า้ พบว่า ยาสูบที่
ได้รับการถ่ายยีน P5CS มีการสะสมโพรลีนในใบสูงกว่า 5 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับพืชปกติ  
(Kishor et al., 2015) และจากการศึกษาการเกิด overexpression ของยีน P5CS ในต้น 
Arabidopsis ที่กระตุน้ใหเ้กิดการแสดงออกของยีน P5CS จะช่วยส่งเสริมใหเ้กิดการสรา้งดอกเร็ว
กว่าและมีจ านวนดอกมากกว่าพื ชปกติ (M attioli et al., 2008) ยิ่ งไปกว่านั้นยังพบว่า  
ต้นอะราบิดอพซิสมีการสะสมโพรลีนเพิ่มสูงขึ ้น เมื่อเจริญเติบโตบนอาหารเพาะเลี ้ยงที่มี  
โพรลีเอทิลลีนไกลคอล (polyethylene glycol, PEG) แมนนิทอล (mannitol) และโซเดียมคลอไรด ์
(sodium chloride, NaCl) ที่ความเขม้ขน้สงูขึน้ (Sharma & Verslues, 2010) 

ส าหรบัพืชที่เจริญเติบโตในพืน้ที่ดินเปรีย้วที่มีอะลมูิเนียมไอออนในสารละลายดินที่
ระดับความเขม้ขน้สูง จนส่งผลต่อการเจริญเติบโตและการพัฒนาของราก พืชจึงมักแสดงอาการ
ขาดน ้าร่วมด้วย ส่งผลให้เกิดการสังเคราะห์และสะสมโพรลีนในต้นพืช จากการศึกษาผลของ
ความเครียดจากอะลมูิเนียมร่วมกบัความเครียดจากการขาดน า้ต่อการเจริญเติบโตและการสะสม
โพรลีนในขา้วฟ่าง (Sorghum bicolor L. Moench) พบว่า ตน้ขา้วฟ่างที่ไดร้บัอะลูมิเนียมความ
เข้มข้น 400 ไมโครโมลาร ์มีการสะสมของโพรลีนสูงกว่าการได้รับอะลูมิ เนียมความเข้มข้น  
200  ไมโครโมลาร์ อยู่  1.5 เท่า ส่วนต้นข้าวฟ่างที่ ได้รับความเครียดจากการขาดน ้าด้วย 
โพรลี เอทิลลีนไกลคอลความเข้มข้นร้อยละ 7.0 มีการสะสมของโพรลีนสูงกว่าการได้รับ 
โพรลีเอทิลลีนไกลคอลความเขม้ขน้รอ้ยละ 4.4 อยู่ 1.8 เท่า  

อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาระหว่างต้นข้าวฟ่างที่ได้รับอะลูมิเนียมความเข้มข้น
สูงสุด (400 ไมโครโมลาร)์ เปรียบเทียบกับการได้รบัโพรลีเอทิลลีนไกลคอลความเขม้ข้นสูงสุด 
(ความเขม้ขน้รอ้ยละ 7.0) พบว่า การไดร้บัโพรลีเอทิลลีนไกลคอลความเขม้ขน้สงูมีปรมิาณโพรลีน
สะสมสูงถึง 10 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับการไดร้บัอะลูมิเนียมความเข้มข้นสูง ในขณะเดียวกัน 
การศึกษาปัจจัยร่วมระหว่างอะลูมิ เนียมและความแล้งจาก โพรลีเอทิลลีนไกลคอล พบว่า  
ต้นข้าวฟ่างที่ ได้รับ ปัจจัยร่วมกันระหว่างอะลูมิ เนี ยมความเข้มข้น  400  ไมโครโมลาร ์ 
และโพรลีเอทิลลีนไกลคอลความเขม้ขน้รอ้ยละ 7.0 มีการสะสมของโพรลีนสงูกว่าการไดร้บัปัจจัย
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รว่มกนัระหว่างอะลมูิเนียมความเขม้ขน้ 400 ไมโครโมลาร ์และโพรลีเอทิลลีนไกลคอลความเขม้ขน้
รอ้ยละ 4.4 ถึง 1.9 เท่า (Zaifnejad & Sullivan, 1997) 
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บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
ในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดด้  าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้

1. วิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางกายภาพและทางเคมีของถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพด
และดินเปรีย้วจดั (ชดุดินองครกัษ)์ 

2. เตรียมแปลงปลกูโดยปรบัสภาพดินเปรีย้วจดัดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดและ
เตรียมกลา้พรกิขีห้นสูายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อต 

3. ปลูกและบ ารุงรกัษาตน้พริกขีห้นูสายพันธุ์ซูเปอรฮ์อตในดินเปรีย้วจัดตัง้แต่ระยะ
ตน้กลา้ (อาย ุ60 วนั) ถึงระยะสิน้สดุการเก็บเก่ียวผลผลิต (อาย ุ105 วนั หลงัการยา้ยปลกู)  

4. ศึกษาการเจริญเติบโตทางล าตน้ ประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสง และการ
ให้ผลผลิตของพริกขีห้นูสายพันธุ์ซูเปอรฮ์อตที่ปลูกในดินเปรีย้วจัดและดินเปรีย้วจัดที่เติมถ่าน
ชีวภาพจากซงัขา้วโพดหรือปนูมารล์ 

5. วิเคราะห์ปริมาณสารมาลอนไดอัลดีไฮด์ ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ โพรลีน และ
น า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ได ้ในพริกขีห้นสูายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อตที่ปลกูในดินเปรีย้วจดัและดินเปรีย้ว
จดัที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดหรือปนูมารล์ 

6. วิเคราะหป์รมิาณแรธ่าตบุางชนิดที่สะสมในพรกิขีห้นสูายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อตที่ปลกูใน
ดินเปรีย้วจดัและดินเปรีย้วจดัที่เติมถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดหรือปนูมารล์ 
 
วัสดุ อุปกรณแ์ละสารเคมี 

1. วสัดแุละอปุกรณส์ าหรบัเก็บตวัอย่างดินเพื่อวิเคราะห์คณุสมบติัทางกายภาพและทาง
เคมีของดิน 

2. วัสดุและอุปกรณ์ส าหรบัเตรียมต้นกล้า ได้แก่ เมล็ดพริกขีห้นูสายพันธุ์ซูเปอรฮ์อต 
(Capsicum annuum L. cv. Super hot) ดินผสม (ประกอบดว้ย ดินร่วน ขุยมะพรา้ว และถ่าน
แกลบ (อตัราสว่น 1:1:1)) 

3. วสัดแุละอปุกรณแ์ละจกัรกลการเกษตรส าหรบัเตรียมแปลงปลกู ไดแ้ก่ อปุกรณร์ะบบ
น า้หยด อปุกรณร์ะบบไฟฟ้าและอปุกรณใ์หแ้สงสว่าง เป็นตน้ 

4. วสัดแุละอปุกรณส์ าหรบัวดัคณุสมบติัทางเคมีของดินและถ่านชีวภาพ 
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5. วสัดแุละอปุกรณส์ าหรบัวดัการเจริญเติบโตทางล าตน้และการใหผ้ลผลิต ไดแ้ก่ เครื่อง 
chlorophyll meter (SPAD-502 Minolta Co., Ltd., Japan) และเครื่อง chlorophyll fluorometer 
(FMS 2; Hansatech Instruments, King’s Lynn, UK) 

6. วัสดุ อุปกรณ์และสารเคมีส  าหรบัการวิเคราะหป์ริมาณสารประกอบทุติยภูมิบางชนิด
ในพืช 

7. วัสดุ อุปกรณ์และสารเคมีส  าหรบัวิเคราะห์ประสิทธิภาพการท างานของเอนไซม์ที่
เก่ียวขอ้งกบักลไกการก าจดัอนมุลูอิสระ 
 
วิธีการ 

1. การเตรียมกลา้พริก โดยแช่เมล็ดพริกขีห้นูสายพนัธุ์ซูเปอรฮ์อต (Capsicum annuum 
L. cv. Super hot) ในน า้เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง ห่อดว้ยผา้ขาวบางและบ่มในภาชนะปิดเป็น
ระยะเวลา 3 วนั แบ่งเมล็ดพริกส่วนหนึ่งไปใชใ้นการทดลองที่ 1 เพื่อศึกษาผลของการปรบัปรุงดิน
เปรีย้วจัดด้วยถ่านชีวภาพจากซังขา้วโพดแต่การเจริญเติบโตของต้นอ่อนพริก  ส่วนของเมล็ดที่
เหลือ ท าการเพาะเมล็ดบนวัสดุปลูกที่มีส่วนผสมของดินร่วนต่อขุยมะพรา้วต่อแกลบด าใน
อัตราส่วน 1:1:1 ในถาดเพาะเมล็ด อนุบาลตน้กล้าในโรงเรือนที่มีแสงร  าไร รดน า้วันละ 1 ครัง้  
จนกระทัง้ตน้กลา้พริกมีใบจริง 8 ใบ อายุประมาณ 60 วนั คดัเลือกตน้กลา้พริกที่มีขนาดใกลเ้คียง
กนัไปใชใ้นการทดลองที่ 2 และ 3 ต่อไป (ภาพประกอบ 4) 
 

 
 
ภาพประกอบ 4 ลกัษณะของตน้กลา้พริกขีห้นสูายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อตอายุ 60 วนั หลงัการเพาะเมล็ด 
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2. ถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพด (corn cob biochar) ไดจ้ากการน าซงัขา้วโพดดิบมาผ่าน

กระบวนการแยกสลายอย่างรวดเร็วด้วยความรอ้นสูงประมาณ 500 องศาเซลเซียส ในสภาพ 
ไรอ้อกซิเจน วดัค่า pH ของดิน โดยใชดิ้นน า้หนัก 20 กรมั ผสมในน า้ 20 มิลลิลิตร คนส่วนผสมให้
เขา้กนัทุก ๆ 5 นาที เป็นระยะเวลา 30 นาที และตัง้ส่วนผสมทิง้ไวเ้ป็นระยะเวลา 30 นาที จึงวดัค่า 
pH ของดินดว้ย pH meter 

3. ดินเปรีย้วจดั (strongly acid soil) ที่ใชใ้นการศึกษาไดจ้ากการส ารวจและเก็บตวัอย่าง
ดินภาคสนามที่ระดบัความลึกประมาณ 30 เซนติเมตร จ านวน 5 ต าแหน่ง แต่ละต าแหน่งห่างกัน 
2 เมตร บริเวณแปลงทดลอง 2 คณะวัฒนธรรมสิ่ งแวดล้อมและการท่องเที่ ยวเชิงนิ เวศ 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรโรฒ วิทยาเขตองครักษ์ (100.976447E, 14.104970N) วัดค่า pH  
ของดิน โดยใชดิ้นที่แหง้สนิทน า้หนัก 20 กรมั ผสมในน า้ 20 มิลลิลิตร คนส่วนผสมใหเ้ขา้กันทุก ๆ 
5 นาที เป็นระยะเวลา 30 นาที และตัง้ส่วนผสมทิง้ไวเ้ป็นระยะเวลา 30 นาที จึงวดัค่า pH ของดิน
ดว้ย pH meter 

4. การทดลองที่  1 การศึกษาผลของการปรับปรุงดินเปรีย้วจัดด้วยถ่านชีวภาพจาก 
ซงัขา้วโพดต่อการเจรญิเติบโตของตน้อ่อนพริกขีห้นซููเปอรฮ์อตในสภาพหลอดทดลอง 

เตรียมดินเปรีย้วจัดที่ได้จากการส ารวจในข้อ 3 มาผึ่งในที่ร่มให้แห้งสนิท ผสมถ่าน
ชีวภาพจากซงัขา้วโพด ก าหนดให ้

 
สิ่งทดลองที่ 1 ดินเปรีย้วจดัที่ไม่ไดร้บัถ่านชีวภาพ (ชดุควบคมุ) 
สิ่งทดลองที่ 2 ดินเปรีย้วจดัที่เติมถ่านชีวภาพความเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5 โดยมวล 
สิ่งทดลองที่ 3 ดินเปรีย้วจดัที่เติมถ่านชีวภาพความเขม้ขน้รอ้ยละ 5.0 โดยมวล 
สิ่งทดลองที่ 4 ดินเปรีย้วจดัที่เติมถ่านชีวภาพความเขม้ขน้รอ้ยละ 10.0 โดยมวล 

 
บ่มดินที่ผ่านการผสมไว้เป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ จึงบรรจุวัสดุปลูกในขวดแก้วขนาด  

8 ออนซ ์รดน า้พอชุ่ม น าเมล็ดพริกขีห้นูที่ผ่านการแช่น า้และบ่มในที่ชืน้ตามขัน้ตอนในขอ้ 1 มาปลกู
จ านวน 10 เมล็ดต่อขวด โดยก าหนดใหม้ีสิ่งทดลองละ 3 ซ า้ ปิดฝาขวดและเพาะเลีย้งตน้พริก
ภายใต้แสง LED สีขาวที่ความเข้มแสง 37 ไมโครโมล์ต่อตารางเมตรต่อวินาที ที่อุณหภูมิ  
25±2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 สัปดาห ์บันทึกการเจริญเติบโตของต้นอ่อนพริกโดยวัด
ความยาวตน้ ความยาวราก น า้หนกัสดของตน้และน า้หนกัสดของราก 
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5. การทดลองที่ 2 การศึกษาผลของการปรบัปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพจากซังขา้วโพด 

ต่อความสามารถในการใชแ้สงและการเจริญเติบโตทางล าตน้ของกลา้พริกขีห้นูสายพันธุ์ซูเปอร์
ฮอตในสภาพโรงเรือน 

5.1 การเตรียมดินส าหรบัปลูกและการดูแลรกัษาตน้พริก เก็บตัวอย่างดินเปรีย้วจัด
จากบริเวณที่ออกส ารวจในข้อ 3 ด าเนินการในสภาพเรือนเพาะช าของภาควิชาชีววิทยา  
คณะวิทยาศาสตร ์มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ วิทยาเขตประสานมิตร (100.565348E, 
13 .745468N ) ตั้งแต่เดือนกุมภาพันธ์ พ .ศ. 2560  วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ ์
(Completely Randomized Design; CRD) 4 สิ่งทดลอง (treatment) สิ่งทดลองละ 8 ซ  า้ ซ  า้ละ 2 
ค่าสังเกต (1 ค่าสังเกตคือตน้พริกจ านวน 1 ตน้) ก าหนดใหดิ้นเปรีย้วจัดในแต่ละสิ่งทดลองไดร้บั
ถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดท่ีความเขม้ขน้ดงันี ้ 

 
สิ่งทดลองที่ 1 ดินเปรีย้วจดัที่ไม่ไดร้บัถ่านชีวภาพ (ชดุควบคมุ) 
สิ่งทดลองที่ 2 ดินเปรีย้วจดัที่เติมถ่านชีวภาพความเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5 โดยมวล 
สิ่งทดลองที่ 3 ดินเปรีย้วจดัที่เติมถ่านชีวภาพความเขม้ขน้รอ้ยละ 5.0 โดยมวล 
สิ่งทดลองที่ 4 ดินเปรีย้วจดัที่เติมถ่านชีวภาพความเขม้ขน้รอ้ยละ 10.0 โดยมวล 
 

บรรจุดินและถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดน้ำหนักรวม 5 กิโลกรัม ในกระถางพลาสติก
ขนาด 9 นิ้ว ในแต่ละซ้ำ (กระถาง) ของแต่ละสิ่งทดลองถูกวางในสภาพโรงเรือน โดยสุ่ม ดัง
ภาพประกอบที่ 5 และ 6 บันทึกความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศและอุณหภูมิสูงสุด -ต่ำสุดทุก ๆ วัน 
ระหว่างดำเนินการทดลอง 
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ภาพประกอบ 5 แผนผงัการจดัวางต าแหน่งกระถางตน้พรกิของแต่ละสิ่งทดลองในสภาพโรงเรือน 

 

 

ภาพประกอบ 6 การศกึษาผลของถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดต่อความสามารถในการใชแ้สง 
และการเจรญิเติบโตทางล าตน้ของกลา้พรกิในสภาพโรงเรือน 

 
5.2 การเจรญิเติบโตและประสิทธิภาพในการใชแ้สงของตน้พรกิ  

5.2.1 การเจรญิเติบโตของล าตน้ส่วนเหนือดิน โดยบนัทึกความยาวตน้ตัง้แต่โคน
ตน้ถึงบริเวณขอ้สุดทา้ยนับจากปลายยอดและพืน้ที่ใบตั้งแต่เริ่มยา้ยปลูก (กลา้พริกอายุ 60 วัน)  
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ไปจนถึงวนัที่ดอกแรกของตน้พริกจ านวนรอ้ยละ 50 จากจ านวนตน้พริกทัง้หมดเริ่มบาน โดยพืน้ที่
ใบวดัจากใบล าดับที่ 3 และ 4 นับจากปลายยอด บนัทึกน า้หนักสดและน า้หนักแหง้ของตน้ในวัน
สุดทา้ยที่บันทึกผลการทดลอง น าผลการทดลองที่ไดม้าวิเคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis of 
variance: ANOVA) และตรวจสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple-range 
test (DMRT) ดว้ยโปรแกรม SPSS version 24 (Statistics package for the social sciences) 

5.2.2 ค่าดรรชนีความเขียวและปริมาณรงควัตถุของใบ โดยวัดค่าดรรชนี 
ความเขียวจากใบล าดบัที่ 3 และ 4 นบัจากปลายยอด จ านวน 10 ซ  า้ ซ  า้ละ 2 ใบ ใบละ 4 ต าแหน่ง 
บนัทึกค่าเฉลี่ยต่อใบ และตัดเนือ้เยื่อใบน า้หนัก 0.1 กรมั บริเวณที่วัดค่า SPAD มาสกัดรงควัตถ ุ
(pigment) โดยดัดแปลงจากวิธีของ Makinde และ Akande โดยตัดเนือ้เยื่อใบใหม้ีขนาดเล็กกว่า 
1 มิลลิเมตร แช่ในไดเมทิลซลัฟอกไซดป์ริมาตร 10 มิลลิลิตร ที่อณุหภูมิหอ้ง (25±2 องศาเซลเซียส) 
ในที่มืดเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง และบ่มสารสกดัที่ไดท้ี่อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 
60 นาที (Makinde & Akande, 2012) วิเคราะหป์ริมาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด ์ตามวิธีของ 
Sumanta และคณะ โดยน าสารสกดัที่ไดม้าวดัค่าการดดูกลืนแสงดว้ยเครื่อง spectrophotometer 
รุ่น Unico S1200 Visible Spectrophotometer ของบริษัท United Products & Instruments, 
Inc. ที่ความยาวคลื่น 480  649 และ 665 นาโนเมตร น าค่าการดูดกลืนแสงที่วัดไดม้าวิเคราะห์ 
หาปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี และแคโรทีนอยด ์(Sumanta et al., 2014) จากสมการที่ 
(1) ถึง (3) วิเคราะห์ความแปรปรวนและตรวจสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยเช่นเดียวกับข้อ 
5.2.1 

 
chlorophyll a content (mg/g leaf F.W.) = 12.47(A665)-3.62(A649)     (1) 
chlorophyll b content (mg/g leaf F.W.) = 25.06(A649)-6.5(A665)   (2) 
carotenoids content (mg/g leaf F.W.) = 1000(A480)-1.29(Ca)-53.78(Cb)/220  (3) 
เมื่อ A คือ ค่าการดดูกลืนแสง (absorbance) 
 

5.2.3 ความสามารถในการใชแ้สงของใบ โดยวัดค่าคลอโรฟิลลฟ์ลูออเรสเซนต์
ของใบ ดว้ยเครื่องคลอโรฟิลลฟ์ลูออโรมิเตอร ์(FMS 2; Hansatech Instruments, King’s Lynn, 
UK) จากใบเดียวกับที่ใชว้ัดค่าดรรชนีความเขียว โดยเตรียมใบในที่มืด เป็นระยะเวลา 30 นาที 
เพื่อให ้electron acceptor ใน photosystem II (PSII) อยู่ในสภาวะ ground state ซึ่งสามารถ
เปิดรบัพลังงานงานแสงไดสู้งที่สุด ค่าที่วัดได้จากต าแหน่งนี ้เรียกว่า minimum fluorescence 
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yield (F0) และทันทีที่พืชได้รบัแสงที่ความเขม้แสง 3,500 µmol Photon/(m2s) เป็นระยะเวลา  
0.8 วินาที ตัวรบัอิเล็กตรอนจะเปลี่ยนไปอยู่ในสภาวะ excited state ค่าที่วัดได้จากต าแหน่งนี ้
เรียกว่า maximum fluorescence yield (FM) ความแตกต่างของค่า F0 และ FM เรียกว่า variable 
fluorescence (FV) อตัราส่วนของค่า FV/FM เรียกว่า Maximum quantum yield บนัทึกการทดลอง
ทุก ๆ 7 วัน วิเคราะห์ความแปรปรวนและตรวจสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย เช่นเดียวกับข้อ 
5.2.1 

 
5.2.4 วิเคราะห์ปริมาณน้ำตาลรวมที่ละลายน้ำได้ ดำเนินการโดยสุ่มตัวอย่างใบ

น้ำหนัก 0.5 กรัม ในวันที่ 56 หลังการย้ายปลูก จากใบลำดับที่ 3 ถึง 5 นับจากปลายยอด จำนวน  
5 ซ้ำ ๆ ละ 2 ต้น ลดอุณหภูมิ ใบอย่างรวดเร็วในไนโตรเจนเหลวและเก็บรักษาที่ อุณหภูมิ   
-20 องศาเซลเซียส เพ่ือนำมาสกัดน้ำตาล โดยวิธีดัดแปลงตามวิธีของ Robbins และ Pharr โดยบด
ตัวอย่างใบให้ละเอียดด้วยไนโตรเจนเหลว เติมเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 80 (v/v) ปริมาตร  
3 มิลลิลิตร บ่มในหลอดทดลองที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 นาที ปั่นเหวี่ยงที่
ความเร็ว 1000 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 10 นาที เก็บสารละลายใสด้านบน ใส่ในหลอดทดลอง
ใหม่ ทำซ้ำ 2 ครั้ง (Robbins & Pharr, 1987) วิเคราะหป์ริมาณน า้ตาลรวมที่ละลายน า้ไดจ้ากสาร
สกัดตัวอย่างด้วยการท าปฏิกิริยากับสารละลาย anthrone ซึ่งดัดแปลงเล็กน้อยตามวิธีของ 
Nohong และ Nompo โดยน าสารละลายตวัอย่างที่ตอ้งการตรวจสอบปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ใน
หลอดทดลองและรักษาอุณหภูมิไว้ที่  0 องศาเซลเซียส จากนั้นเติมสารละลาย anthrone 
(ประกอบด้วย anthrone น า้หนัก 1 กรมั ละลายในกรดซัลฟิวริกความเขม้ข้นรอ้ยละ 72 (v/v) 
ปริมาตร 500 มิลลิลิตร) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เขย่าให้เขา้กันดว้ย
เครื่องเขย่าสาร (vortex mixer) และบ่มที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 นาที 
หยุดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วในน า้ที่อณุหภูมิ 0 องศาเซลเซียส น าสารละลายที่ไดว้ดัค่าการดดูกลืน
แสงในช่วงของสีน า้เงินแกมเขียวที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร (Nohong & Nompo, 2015) 
เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของน า้ตาลซูโครส วิเคราะหค์วามแปรปรวนและตรวจสอบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยเช่นเดียวกบัขอ้ 5.2.1 

 
5.3 การวิเคราะหป์รมิาณอนมุลูอิสระบางชนิดที่สะสมในใบพรกิ 

5.3.1 ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(hydrogen hydroxide; H2O2) ดว้ย
วิธีดัดแปลงของ Velikova และคณะ ในวันที่ 56 หลังการย้ายปลูก โดยสุ่มใบน า้หนัก 0.5 กรมั  
จากใบล าดบัที่ 3 ถึง 5 จากปลายยอด จ านวน 5 ซ า้ ซ  า้ละ 2 ตน้ บดตัวอย่างดว้ยไนโตรเจนเหลว 
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เติมสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก (trichloracetic acid, TCA) ความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.1 (w/v) 
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ป่ันเหวี่ยงที่ความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที  เป็นระยะเวลา 15 นาที  
น าสารละลายใสปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายบัฟเฟอรโ์พแทสเซียมฟอสเฟต 
ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร ์(pH 7.0) ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร และสารละลายโพรแทสเซียม 
ไอโอไดดค์วามเขม้ขน้ 1 โมลาร ์ใส่ในหลอดทดลองใหม่ วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
390 นาโนเมตร (Velikova et al., 2000) สร้างกราฟมาตรฐานจากสารละลายไฮโดรเจน 
เปอร์ออกไซด์ที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอน เพื่ อหาปริมาณของไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ 
โดยเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของสารตัวอย่างที่วัดได้และค่าที่ได้จากกราฟมาตรฐาน 
วิเคราะหค์วามแปรปรวนและตรวจสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยเช่นเดียวกับขอ้ 5.2.1(Elstner 
& Heupel, 1976) 3 

5.3.2 วิเคราะหป์ริมาณสารมาลอนไดอัลดีไฮด ์(Malondialdehyde; MDA) 
ด าเนินการในวันที่ 56 หลังการย้ายปลูก โดยสุ่มตวัอย่างใบล าดบัที่ 3 ถึง 5 จากปลายยอดน า้หนัก 
0.5 กรมั จ านวน 5 ซ  า้ ซ  า้ ละ 2 ตน้ เช่นเดียวกับวิธีของ Velikova และคณะ โดยบดตัวอย่างใบ
ดว้ยไนโตรเจนเหลว เติมสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก (Trichloracetic acid, TCA) ความ
เข้มข้นร้อยละ 1  (w /v ) ปริมาตร 5  มิ ลลิลิตร ป่ัน เหวี่ ยงที่ ความเร็ว  6,000  รอบต่อนาที  
เป็นระยะเวลา 15 นาที น าสารละลายส่วนใสที่ได้ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร เติมสารผสมระหว่าง 
กรดไธโอบารบ์ิทูริก (Thiobarbituric acid, TBA) ความเข้มข้นรอ้ยละ 0.5 (w/v) และ TCA  
ความเข้มข้นร้อยละ 20  (w /v) ปริมาตร 1  มิลลิลิตร บ่มที่ อุณหภูมิ  100  องศาเซลเซียส  
เป็นระยะเวลา 10 นาที และหยุดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ป่ันเหวี่ยงที่ความเร็ว 
10,000 รอบ เป็นระยะเวลา 5 นาที น าสารละลายสว่นใสไปวดัค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
532 และ 600 นาโนเมตร น าค่าที่ไดม้าใชค้  านวณหาความเขม้ขน้ของ MDA (Velikova et al., 
2000) โดยใช้ค่า extinction coefficient คือ 155 mM -1 cm -1 วิเคราะห์ความแปรปรวนและ
ตรวจสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยเช่นเดียวกบัขอ้ 4.2.1 

 
6. การทดลองที่  3 การศึกษาผลของการปรบัปรุงคุณภาพของดินเปรีย้วด้วยถ่าน

ชีวภาพจากซงัขา้วโพดต่อการเจรญิเติบโตและการใหผ้ลผลิตของพรกิในสภาพแปลงทดลอง 
6.1 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของถ่านชีวภาพที่น ามาใช้ส  าหรับ

การศึกษาในการทดลองที่ 3 เป็นถ่านชีวภาพจากซังขา้วโพดชุดเดียวกับถ่านชีวภาพที่ใชใ้นการ
ทดลองที่ 1 และ 2 
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6.2 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดินเปรีย้วจัด ส าหรบัการศึกษาใน
สภาพแปลงทดลอง ด าเนินการ ณ แปลงทดลอง 2 คณะวฒันธรรมสิ่งแวดลอ้มและการท่องเที่ยว
เชิงนิเวศ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรโรฒ วิทยาเขตองครกัษ์ (100.976447E, 14.104970N) ซึ่งเป็น
ดินเปรีย้วจดัชุดเดียวกบัการทดลองที่ 1 ท าการส ารวจและเก็บตัวอย่างดินภาคสนามที่ระดบัความ
ลึก 15 เซนติเมตร จ านวน 5 ต าแหน่ง แต่ละต าแหน่งห่างกัน 2 เมตร ตรวจสอบค่า pH ของดิน  
โดยอบดินให้แห้งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 7 วัน ชั่ งดินที่แห้งสนิทน า้หนัก  
20  กรัม  ผสมกับน ้าปริมาตร 100  มิลลิลิตร บ่มทิ ้งไว้เป็นระยะเวลา 30  นาที  วัดค่า pH  
และดว้ยเครื่อง pH meter 

6.3 การไถพรวนหน้าดิน เตรียมแปลงปลูก และการดูแลรักษาแปลงปลูก 
ด าเนินการโดยวางแผนการทดลองแบบ RCBD ทัง้หมด 6 สิ่งทดลอง สิ่งทดลองละ 3 แปลงย่อย 
(ขนาด 4 ตารางเมตรต่อแปลง) ก าหนดใหแ้ปลงย่อยของแต่ละสิ่งทดลองมีการกระจายแบบสุม่ ใน
แต่ละแปลงย่อยปลูกกลา้พริกจ านวน 25 ตน้ ก าหนดใหใ้นแต่ละสิ่งทดลองไดร้บัการปรบัปรุงดิน
ดว้ยวสัดปุรบัปรุงดินที่แตกต่างกนัดงันี ้

 
สิ่งทดลองที่ 1 ดินเปรีย้วท่ีไม่ไดร้บัการปรบัปรุงคณุภาพของดิน (ชดุควบคมุ) 
สิ่งทดลองที่ 2 ปรบัคณุภาพดินดว้ยปนูมารล์ 1.5 ตนัต่อไร ่
สิ่งทดลองที่ 3 ปรบัคณุภาพดินดว้ยถ่านชีวภาพ 1.0 ตนัต่อไร ่ 
สิ่งทดลองที่ 4 ปรบัคณุภาพดินดว้ยถ่านชีวภาพ 1.5 ตนัต่อไร ่ 
สิ่งทดลองที่ 5 ปรบัคณุภาพดินดว้ยถ่านชีวภาพ 2.0 ตนัต่อไร ่ 

 
ภายหลังการผสมดินด้วยวัสดุปรบัปรุงดินชนิดต่าง ๆ บ่มทิง้ไวเ้ป็นระยะเวลา  

2 สัปดาห์ จึงรดน า้ใหชุ้่มและยา้ยปลูกตน้กลา้ภายใต้สภาพแปลงปลูกที่มีการพรางแสง ให้น า้  
วนัละ 2 ครัง้ จนกระทัง้สิน้สดุอายกุารเก็บเก่ียว ความชืน้สมัพทัธข์องอากาศ อณุหภูมิสงูสดุ-ต ่าสดุ
ในแต่ละรอบวัน รวมทั้งปริมาณน ้าฝนถูกบันทึกโดยสถานีอุตุนิยมวิทยา จังหวัดปทุมธานี 
(100.371062E, 14.065847N) (ภาพประกอบ 7) 
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ภาพประกอบ 7 แผนผงัการจดัวางแปลงย่อยในแต่ละสิ่งทดลองในสภาพแปลงทดลอง 
 

6.4 ประสิทธิภาพในการใชแ้สงของตน้พรกิ 
6.4.1 ค่าดรรชนีความเขียวและปรมิาณรงควตัถขุองใบ  
วดัค่าดรรชนีความเขียว (SPAD value) จากใบของตน้พริกจ านวน 3 ซ า้ โดย

สุ่มซ า้ละ 4 ตน้ ตน้ละ 2 ใบ ใชใ้บล าดับที่ 3 และ 4 นับจากปลายยอด ในแต่ละใบวัดค่าดรรชนี
ความเขียวทั้งหมด 4 ต าแหน่ง ด้วยเครื่องคลอโรฟิลล์มิเตอร ์(SPAD-502 Minolta Co., Ltd., 
Japan) และตัดเนื ้อเยื่อใบน ้าหนัก 0.1 กรัม บริเวณที่วัดค่า SPAD มาสกัดรงควัตถุของใบ
เช่นเดียวกับการทดลองที่  1 บันทึกผลทุก ๆ 7 วันหลังการย้ายปลูก น าผลการทดลองที่ได้มา
วิเคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis of variance: ANOVA) และตรวจสอบความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple-range test (DMRT) ด้วยโปรแกรม SPSS version 24 
(Statistics package for the social sciences) 

 
6.4.2 ความสามารถในการใชแ้สงของใบ  
สุ่มเก็บตัวอย่างใบ ที่ใชส้  าหรบัวัดค่าดรรชนีความเขียวของแผ่นใบจ านวน  

3 ซ  า้ ซ  า้ละ 4 ต้น ตน้ละ 2 ใบ โดยใชใ้บล าดับที่ 3 และ 4 นับจากปลายยอด เตรียมใบใหอ้ยู่ใน 
ที่มืดเป็นระยะเวลา 30 นาที เพื่อใชใ้นการตรวจสอบความสามารถในการใชแ้สงของใบโดยวัดค่า
คลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนส์ ด้วยเครื่องคลอโรฟิลล์ฟลูออโรมิ เตอร์ (FMS 2; Hansatech 
Instruments, King’s Lynn, UK) บนัทึกผลการทดลองทุก ๆ 7 วัน วิเคราะหค์วามแปรปรวนและ
ตรวจสอบความแตกต่างเช่นเดียวกบัขอ้ 6.4.1 

 
6.4.3 วิเคราะหป์รมิาณน า้ตาลรวมที่ละลายน า้ได ้(total soluble sugar)  
สุม่เก็บตวัอย่างใบสดน า้หนกั 0.5 กรมั จากใบล าดบัที่ 3 ถึง 5 จากปลายยอด 

จ านวน 3 ซ  า้ ๆ ละ 4 ตน้ ทกุ ๆ 7 วนั หลงัจากการยา้ยปลกูเป็นระยะเวลา 28 วนั น าตวัอย่างใบมา
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สกัดและวิเคราะห์ปริมาณน ้าตาลรวมที่ละลายน ้าได้ในใบพริกโดยวิธีดัดแปลงตามวิธีของ 
Robbins และ Pharr และตรวจสอบปริมาณน า้ตาลรวมที่ละลายน า้ไดจ้ากสารสกัดตวัอย่างดว้ย
การท าปฏิกิริยากับสารละลาย anthrone ซึ่งดดัแปลงเล็กนอ้ยตามวิธีของ Nohong และ Nompo 
เช่นเดียวกับการทดลองที่  2 และวิเคราะห์ความแปรปรวนและตรวจสอบความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยเช่นเดียวกบัขอ้ 6.4.1 

 
6.5 ปรมิาณอนมุลูอิสระบางชนิดที่สะสมในใบพรกิ 

6.5.1 ปรมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(hydrogen hydroxide; H2O2)  
สุม่เก็บตวัอย่างใบสดน า้หนกั 0.5 กรมั จากใบล าดบัที่ 3 ถึง 5 จากปลายยอด 

จ านวน 3 ซ  า้ ๆ ละ 4 ตน้ วดัปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดเ์ช่นเดียวกบัการทดลองที่ 2 วิเคราะห์
ความแปรปรวนและตรวจสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยเช่นเดียวกบัขอ้ 6.4.1 

 

6.5.2 ปรมิาณซูเปอรอ์อกไซดแ์รดิเคิล (superoxide radicle; O2·
-)  

สุม่เก็บตวัอย่างใบสดน า้หนกั 0.5 กรมั จากใบล าดบัที่ 3 ถึง 5 จากปลายยอด 
จ านวน 3 ซ า้ ๆ ละ 4 ตน้ วัดปริมาณซูเปอรอ์อกไซดแ์รดิเคิล โดยสุ่มใบน า้หนัก 0.5  กรมั จากใบ
ล าดับที่ 3 ถึง 5 จากปลายยอด จ านวน 5 ซ า้ ซ  า้ละ 2 ตน้ วัดปริมาณสารซูเปอรอ์อกไซดแ์รดิเคิล
ตามวิธีของ Elstner และ Heupel  โดยบดตัวอย่างใบพริกดว้ยไนโตรเจนเหลว และเติมบัฟเฟอร์
โพแทสเซียมฟอสเฟตความเข้มขน้ 65 มิลลิโมลาร ์(pH 7.8) ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ป่ันเหวี่ยงที่
ความเร็ว 6,000 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 15 นาที น าสารละลายส่วนใสที่ได้ปริมาตร 0.5 
มิลลิลิตร ใสใ่นหลอดทดลองใหม่ เติมสารผสมระหว่างบฟัเฟอรโ์พรแทสเซียมฟอสเฟตความเขม้ขน้ 
65 มิลลิโมลาร ์(pH 7.8) ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ที่ เติมไฮดรอกซิลแอมโมเนียมคลอไรด์ความ
เขม้ขน้ 10 มิลลิโมลาร ์ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร บ่มที่อณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 20 
นาที เติมสารผสมระหว่างกรดซัลฟานิริกความเขม้ขน้ 58 มิลลิโมลาร ์ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และ
แอลฟาแนพทิลเอมีนความเขม้ขน้ 7 มิลลิโมลาร ์ปริมาตร 1 มิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 20 นาที จากนัน้ผสมสารละลายที่ไดก้บัคลอโรฟอรม์ในอตัราสว่นที่เท่ากัน
และวดัค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 530 นาโนเมตร (Elstner & Heupel, 1976) วิเคราะห์
ความแปรปรวนและตรวจสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยเช่นเดียวกบัขอ้ 6.4.1 
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6.5.3 ปรมิาณสารมาลอนไดอลัดีไฮด ์(malondialdehyde; MDA)  
สุ่มเก็บตัวอย่างใบสดล าดับที่  3 ถึง 5 จากปลายยอดน ้าหนัก 0.5 กรัม 

จ านวน 3 ซ  า้ ๆ ละ 4 ต้น วิเคราะห์ปริมาณสารมาลอนไดอัลดีไฮด์เช่นเดียวกับการทดลองที่ 2 
วิเคราะหค์วามแปรปรวนและตรวจสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยเช่นเดียวกบัขอ้ 6.4.1 

 
6.6 ปรมิาณโพรลีน (Proline) 
สุ่มเก็บตวัอย่างใบสดล าดบัที่ 3 ถึง 5 จากปลายยอดน า้หนัก 0.5 กรมั จ านวน 3 

ซ  า้ ๆ ละ 4 ตน้ วิเคราะหห์าปริมาณโพรลีนตามวิธีของ Bates และคณะ โดยบดใบใหล้ะเอียดดว้ย
ไนโตรเจนเหลวและเติมสารละลาย 3% (w/v) sulfosalicylic acid บ่มทิง้ไวท้ี่อุณหภูมิหอ้งเป็น
ระยะเวลา 15 นาที ป่ันเหวี่ยงที่ความเรว็ 6,000 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 15 นาที น าสารละลาย
สว่นใสปริมาตร 2 มิลลิลิตร ไปท าปฏิกิรยิากบั glacial acetic acid ปรมิาตร 2 มิลลิลิตร และ acid 
ninhydrin ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องเขย่าผสมสารและบ่มที่อุณหภูมิ  
100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง หยุดปฏิกิริยาโดยแช่หลอดที่ผ่านการต้มแล้วใน
น า้แข็งทนัที แลว้เติม toluene ปรมิาตร 2 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองที่หยดุปฏิกิรยิาแลว้ เขย่าให้
เขา้กันโดยเครื่องเขย่าผสมสาร เป็นเวลาอย่างน้อย 20 วินาที ดูดสารละลาย toluene ชัน้บนที่มี 
chromophore สีชมพูหรือสีแดง มาวดัการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร (Bates, 
Waldren, & Teare, 1973) น าค่าการดดูกลืนแสงที่อ่านไดข้องสารละลายโพรลีนมาตรฐานที่ทราบ
ความเขม้ขน้มาสรา้งกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มขน้ของโพรลีนกับค่าการดูดกลืนแสง 
ค านวณค่าความเขม้ขน้ของโพรลีนในสารสกดัจากพืชโดยเปรียบเทียบค่าการดดูกลืนแสงที่อ่านได้
กบักราฟมาตรฐานของโพรลีนในหน่วยมิลลิกรมัต่อกรมัของน า้หนกัสด วิเคราะหค์วามแปรปรวน
และตรวจสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยเช่นเดียวกบัขอ้ 6.4.1 
 

6.7 กิจกรรมของเอนไซมท์ี่เก่ียวขอ้งกบัการก าจดัอนมุลูอิสระในเซลลพ์รกิ 
6.7.1 การเตรียมสารสกดัเอนไซม ์ด าเนินการโดยเตรียมสารสกดัเอนไซมจ์าก

ตัวอย่างใบพริก โดยดัดแปลงจากวิธีของ Velikova และคณะ โดยบดใบพริกน า้หนัก 0.5 กรมั  
ในโกร่งที่เย็นร่วมกับสารละลาย I (solution I) ที่ประกอบดว้ยสารละลายโพรแทสเซียมฟอสเฟต
บัฟเฟอร ์(potassium phosphate buffer) ความเขม้ขน้ 10 มิลลิโมลาร ์(pH 7.0) และสารโพลี 
ไวนิล-โพลีไพโรลิโดมหรือพีวีพี (polyvinyl-polypyrrolidome, PVP) ความเขม้ขน้รอ้ยละ 4 (w/v) 
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร น าไปป่ันเหวี่ยงด้วยความเร็ว 6,000 rpm ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
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เป็นระยะเวลา 15 นาที เก็บรกัษาสารสกัดเอนไซม์ (enzyme extract) จากสารละลายส่วนบน 
ในหลอดแช่แข็ง (cyotube) ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เมื่อตอ้งการวัดกิจกรรมของเอนไซม์ 
ควรวางหลอดแช่แข็งในกล่องควบคุมอุณหภูมิ จนกระทั่งสารสกัดเอนไซมเ์ริ่มละลายจึงน ามาใช้ 
วดักิจกรรมของเอนไซม ์(Velikova et al., 2000) และบนัทกึผลการทดลอง 

 
6.7.2  การวิ เคราะห์กิ จกรรมของเอนไซม์ซู เปอร์ออกไซด์ดิสมิ วเท ส 

(superoxide dismutase, SOD) ด าเนินการโดยผสมสารละลายของปฏิกิรยิา (reaction mixture) 
ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ที่ประกอบดว้ย โพแทสเซียมฟอสเฟตบัฟเฟอรค์วามเขม้ขน้ 10 มิลลิโมลาร ์
(pH 7.0) เมไทโอนีนความเขม้ขน้ 13 มิลลิโมลาร ์ไนโตรบลเูตตระโซเลียม (nitroblue tetrazolium, 
NBT) ความ เข้มข้น  75 ไม โครโมลาร์ กรดเอทิลีน ไดเอมีน เตตระอะเซติก  หรืออี ดีที เอ 
(ethylenediaminetetraacetic acid, EDTA)  ความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร ์สารสกัดเอนไซม ์ 
50 ไมโครลิตร และเติมสารสารไรโบฟลาวินความเข้มข้น 2 ไมโครโมลาร ์เป็นล าดับสุดท้าย  
ผสมสารใหเ้ขา้กนัแลว้วางหลอดสารละลายผสมภายใตแ้สงฟลอูอเรสเซนตข์นาด 18 W ระยะห่าง 
5 เซนติเมตร เป็นระยะเวลา 10 นาที หยุดปฏิกิริยาโดยเก็บหลอดปฏิกิริยาในที่มืด วัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 560 นาโนเมตร โดยหลอดควบคุมปฏิกิริยา คือ หลอดที่ไม่ได้ใส่
สารละลายเอนไซมส์กัด ส่วนหลอดผสมสารละลายของปฏิกิริยาร่วมกับเอนไซมท์ี่ไม่ถูกแสงเป็น
หลอดที่ไม่เกิดปฏิกิริยา (blank) โดยก าหนดให ้1 หน่วยเอนไซม ์(unit enzyme) เท่ากับรอ้ยละ  
50 ของค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 560 นาโนเมตร ของหลอดควบคุม และบันทึก 
ผลการทดลอง วิเคราะหค์วามแปรปรวนและตรวจสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยเช่นเดียวกบัขอ้ 
6.4.1 
 

6.7.3 การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์คะตะเลส (catalase, CAT ) 
ด าเนินการโดยน าสารสกัดเอนไซมจ์ากขอ้ 5.8.1 มาใชส้  าหรบัวัดกิจกรรมของเอนไซม ์CAT ตาม
วิธีการของ Nakano และ Asada โดยน าสารละลายผสมระหว่างฟอสเฟตบัฟเฟอรค์วามเขม้ขน้  
50 มิลลิโมลาร ์(pH 7.0) ปรมิาตร 0.8 มิลลิลิตร กบั สารละลาย H2O2 ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์
ปรมิาตร 0.1 มิลลิลิตร ผสมกบัสารสกดัเอนไซมห์ยาบปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร จากนัน้น าค่าที่ไดไ้ป
ค านวณหากิจกรรมของเอนไซม์ CAT ก าหนดให้ 1 หน่วยเอนไซม ์(unit enzyme) คือ ปริมาณ
เอนไซมท์ี่ท าใหค่้าการดูดกลืนแสงของสารละลายลดลง 0.01 ที่ความยาวคลื่น 240 นาโนเมตร 
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ต่อนาที (Nakano & Asada, 1981) และบันทึกผลการทดลอง วิเคราะห์ความแปรปรวนและ
ตรวจสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยเช่นเดียวกบัขอ้ 6.4.1 
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บทที ่4 
ผลการศึกษา 

 
ผลการทดลองที ่1  

การศึกษาผลของการปรบัปรุงคณุภาพของดินเปรีย้วจัดดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพด
ต่อการงอกของเมล็ดพรกิขีห้นสูายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อตในสภาพหลอดทดลอง 

ผลของการปรบัปรุงคุณภาพของดินเปรีย้วจัดดว้ยถ่านชีวภาพจากซังขา้วโพดที่ระดับ
ความเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5   5  และ 10 โดยมวล ต่อการเจริญเติบโตของตน้อ่อนพริกขีห้นูสายพันธุ์ 
ซูเปอรฮ์อตในสภาพหลอดทดลอง ซึ่งพิจารณาจากความยาวต้น ความยาวราก น ้าหนักสด  
ของต้นอ่อนและน ้าหนักแห้งของต้นอ่อน หลังการเพาะเมล็ดเป็นระยะเวลา 14 วัน ได้ผลการ
ทดลองดงัต่อไปนี ้

 
1. ความยาวต้นและความยาวราก 
จากการเพาะเมล็ดพริกขีห้นูสายพันธุ์ซูเปอรฮ์อตในดินเปรีย้วจดัที่ไดร้บัการปรบัปรุงดิน

โดยผสมถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดความเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5  5 และ 10 โดยมวล เปรียบเทียบกับ
ดินเปรีย้วชุดควบคมุที่ไม่ไดร้บัการปรบัปรุงดินและบนัทกึความยาวตน้และราก พบว่า ตน้อ่อนของ
พริกในดินชุดควบคุมมีความยาวตน้ (1.76±0.22a เซนติเมตร) และความยาวราก (1.60±0.26a 
เซนติเมตร) ต ่ากว่าต้นอ่อนของพริกได้รับการปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด 
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) อย่างไรก็ตาม การปรบัปรุงคณุภาพดินดว้ยถ่านชีวภาพความ
เขม้ขน้รอ้ยละ 5 โดยมวล ท าให้ตน้อ่อนของพริกมีความยาวตน้ (4.39±0.10c เซนติเมตร) และ
ความยาวราก (4.02±0.17c เซนติเมตร) สงูที่สุด และสูงกว่าชุดควบคุมถึง 2.5 เท่า ในขณะที่การ
ปรบัปรุงดินเปรีย้วจดัดว้ยถ่านชีวภาพความเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5 และ 10 โดยมวล ส่งผลใหต้น้อ่อน
ของพรกิมีความยาวรากไม่แตกต่างกนั (ภาพประกอบ 8ก) 
 

2. น ้าหนักสดและน ้าหนักแห้งของต้นอ่อน 
จากการเพาะเมล็ดพริกขีห้นูสายพันธุ์ซูเปอรฮ์อตในดินเปรีย้วจดัที่ไดร้บัการปรบัปรุง ดิน

ดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดความเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5  5 และ 10 โดยมวล เปรียบเทียบกับดิน
เปรีย้วชุดควบคุมที่ ไม่ได้รับการปรับปรุงคุณภาพ พบว่า พริกขี ้หนูชุดควบคุมมีน ้าหนักสด 
(0.020±0.003a กรมัต่อตน้) และน า้หนักแหง้ (0.004±0.0003a กรมัต่อตน้) ต ่ากว่าตน้อ่อนของ
พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) อย่างไรก็ตาม  
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การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพความเขม้ขน้รอ้ยละ 5 โดยมวล ท าใหต้น้อ่อนของพรกิมีน า้หนกัสด 
(0.040±0.001c กรมัต่อตน้) และน า้หนกัแหง้ (0.005±0.0002c กรมัต่อตน้) สงูที่สดุ ในขณะที่การ
ปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพความเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5 และ 10 โดยมวล ส่งผลใหต้น้อ่อนของพรกิมี
น า้หนกัสดและน า้หนกัแหง้ไม่แตกต่างกนั (ภาพประกอบที่ 8ข) 
 

  
 

ภาพประกอบ 8 การเจรญิเติบโตของตน้อ่อนพรกิขีห้นสูายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อตในดินเปรีย้วจดั 
ที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดเปรียบเทียบกบัดินเปรีย้วจดัชุดควบคมุ  

ก. ความยาวตน้และความยาวราก ข. น า้หนกัสดและน า้หนกัแหง้  
 

หมายเหตุ (±standard error หรือ S.E.) ตัวอกัษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเ์ล็กแสดงความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ผลการทดลองที ่2  
การศึกษาผลของการปรับปรุงดินเปรีย้วจัดด้วยถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดต่อการ

เจรญิเติบโตของพรกิขีห้นสูายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อตในสภาพโรงเรือนทดลอง 
 
1. คุณสมบัติทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของดินเปรี้ยวจัดและถ่าน

ชีวภาพจากซังข้าวโพด 
จากการวิ เคราะห์คุณสมบัติของดินเปรี ้ยวจั ด (ชุดดินองครักษ์ ) พบว่า เนื ้อดิน

ประกอบดว้ยทรายรอ้ยละ 26 ทรายแป้งรอ้ยละ 14 และดินเหนียวรอ้ยละ 60 ปริมาณอินทรียวตัถุ
ในดินอยู่ ในระดับปานกลาง (ร้อยละ 3.53) ความต้องการปูน (CaCO 3) ของดินเท่ากับ  
1,882 กิโลกรมัต่อไร่ มี ค่า pH เท่ากับ 4.1 และจากการวิเคราะห์แร่ธาตุต่าง ๆ ที่พบในชุดดิน
องครกัษ ์(ภาพประกอบที่ 9ก) พบว่า มีปรมิาณโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมในระดบัสงู  
มีฟอสฟอรสัอยู่ในระดบัปานกลาง ในขณะที่ถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพด (ภาพประกอบที่ 9ข) มีค่า 
pH สงูถึง 10.43 ซึ่งมีค่า pH สูงกว่าดินในชุดดินองครกัษ์ถึง 2.4 เท่า และมีปริมาณไนโตรเจนสูง
กว่าดินในชุดดินองครกัษ์ถึง 3.6 เท่า ซึ่งองคป์ระกอบทางเคมีของถ่านชีวภาพและดินเปรีย้วจัด
แสดงในตารางที่ 1  
 

 
 
ภาพประกอบ 9 ก. ลกัษณะของดินเปรีย้วจดั (ชุดดินองคร์กัษ)์ ที่ระดบัความลกึ 30 เซนติเมตร 

จากผิวดิน ข. ลกัษณะถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดที่ไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิส  
ที่ใชใ้นการทดลอง 

 
 
 

ก ข 
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ตาราง 1 คณุสมบติัทางเคมีและคณุสมบติัทางกายภาพของดินเปรีย้วจดั (ชุดดินองครกัษ)์ และ
ถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพด 
 

Property Extremely acid soil Corn cob biochar Method 
pH (1:5 H2O) 4.1 10.43 pH meter 
CEC (cmolckg-1) 34.20 43.33 NH4OAc pH 7.0 
Total N (%) 0.17 0.61 KCl extraction, Distillation 

Total P (%) 0.03 nd 

Atomic 
absorption/flame 
spectrophotometry 

Total K (%) 0.73 nd 
Total Ca (g kg-1) 1.61 1.00 
Total Mg (g kg-1) 2.61 1.30 
Total Fe (g kg-1) 28.54 0.37 
Total Al (g kg-1) 89.10 0.19 

nd refer to not determination  

 
2. ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดิน 
ภายหลงัการปรบัปรุงดินเปรีย้วจดัดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดที่ความเขม้ขน้รอ้ยละ 

2.5  5  และ 10 โดยมวล เปรียบเทียบค่า pH กบัดินเปรีย้วจดัชุดควบคมุที่ไม่ไดร้บัการปรบัปรุงดิน
ดว้ยถ่านชีวภาพ และวดัค่า pH ของดิน ในวนัที่ 0 18  42 และ 56 หลงัการยา้ยปลกู พบว่า ค่า pH 
ของดินที่ไดร้บัการปรบัปรุงดว้ยถ่านชีวภาพที่ความเขม้ขน้สงูขึน้ ท าใหดิ้นมีค่า pH เพิ่มสงูขึน้อย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยหลงัการผสมดินเปรีย้วจดักบัถ่านชีวภาพความเขม้ขน้รอ้ยละ 
2.5  5  และ 10 โดยมวล วันที่ 0 หลังการย้ายปลูก พบว่า ค่า pH ของดินหลังการผสมกับถ่าน
ชีวภาพมีค่า pH เท่ากับ 4.98±0.09b  6.33±0.10c และ 7.33±0.09d ตามล าดับ ในขณะที่ดิน
เปรีย้วจดัชุดควบคมุมีค่า pH เท่ากบั 4.23±0.03a ซึ่งการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพความเขม้ขน้
รอ้ยละ 10 โดยมวล ท าใหดิ้นมีค่า pH สูงว่าชุดควบคุมถึง 1.7 เท่า อย่างไรก็ตาม ภายหลังการ
ปรบัปรุงดินและปลูกตน้กลา้พริกเป็นระยะเวลา 42 วัน หลังการยา้ยปลูก พบว่า ดินในแต่ละสิ่ง
ทดลองมีค่า pH ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่ดินเปรีย้วจดัชุดควบคุมมีค่า 
pH ไม่แตกต่างกนั (p<0.05) ตลอดระยะเวลา 56 วนั หลงัการยา้ยปลกู  
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ภาพประกอบ 10 ค่า pH ของดินเปรีย้วจดัที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพด
เปรียบเทียบกบัดินเปรีย้วจดัชดุควบคมุในสภาพโรงเรือน 

 
หมายเหต ุ(ค่าเฉลี่ย±standard error หรือ S.E.) ตัวอักษรพิมพเ์ล็กแสดงความแตกต่าง

กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ของแท่งกราฟในวันเดียวกันหลงัการยา้ยปลูก ตัวอักษร
พิมพใ์หญ่แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ของแท่งกราฟในสิ่งทดลอง
เดียวกนัตลอดระยะเวลาหลงัการยา้ยปลกู  
 

3. ปริมาณรงควัตถทุีเ่กี่ยวข้องกับการสังเคราะหด์้วยแสง 
การศึกษาผลของการปรบัปรุงคณุภาพของดินเปรีย้วจดัดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดที่

ความเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5  5 และ 10 โดยมวล ต่อปรมิาณรงควตัถทุี่เก่ียวขอ้งกบัการสงัเคราะหด์ว้ย
แสงของตน้กลา้พริกขีห้นูสายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อตในสภาพโรงเรือน ซึ่งพิจารณาจากค่าดชันีความเขียว
ของใบ ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม และปริมาณ 
แคโรทีนอยดท์ี่สะสมในใบ ไดผ้ลการทดลองดงัต่อไปนี ้

 
3.1 ค่าดัชนีความเขียวของใบ 
จากการปลูกตน้กลา้พริกขีห้นูสายพันธุ์ซูเปอรฮ์อตที่มีอายุ 30 วัน ในดินเปรีย้วจดัที่

ไดร้บัการปรบัปรุงคุณภาพด้วยถ่านชีวภาพจากซังขา้วโพดความเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5  5 และ 10  
โดยมวล เปรียบเทียบกับดินเปรีย้วชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บัการปรบัปรุงดินและบันทึกค่าดัชนีความ
เขียวของใบ (SPAD value) (ภาพประกอบที่ 11) ทุก 7 วนั พบว่า ตน้กลา้พริกในชดุควบคมุที่ไม่ได้
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รบัการปรบัปรุงดินมีค่าดัชนีความเขียวสูงที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ตั้งแต่วันที่  
28 ถึง 56 หลังการย้ายปลูก เมื่อเปรียบเทียบกับต้นกล้าพริกที่ได้รับการปรบัปรุงดินด้วยถ่าน
ชีวภาพจากซงัขา้วโพด ในขณะที่ การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดที่ความเขม้ขน้ 
2.5  5 และ 10  โดยมวล ท าให้ต้นกล้าพริกมี ค่าดัชนีความเขียว เท่ ากับ  32.14±0.76c  
29.80±0.49b   และ 27.17±0.38a ตามล าดับ หลงัการยา้ยปลูกเป็นเวลา 28 วัน เมื่อวัดค่าดัชนี
ความเขียวของใบในวันที่ 35 หลังการยา้ยปลูก พบว่า ตน้กลา้พริกในชุดควบคุมมีค่าดัชนีความ
เขียว (39.92±0.47c) สงูที่สดุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบัตน้กลา้พริก
ที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพความเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5  5 และ 10 โดยมวล ซึ่งมีค่าดัชนี
ความเขียวเท่ากับ 33.93±0.59b  30.77±0.51a และ 30.17±0.52a ตามล าดับ ในวันที่ 42 หลัง
การย้ายปลูก พบว่า ต้นกล้าพริกในดินเปรีย้วชุดควบคุม ยังคงมีค่าดัชนีความเขียวสูงที่สุด 
(38.49±0.85c) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับต้นพริกที่ได้รับการ
ปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพ และในวนัที่ 49 และ 56 หลงัการยา้ยปลกู พบว่า การปรบัปรุงดินดว้ย
ถ่านชีวภาพความเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5 และ 5 โดยมวล ท าให้ตน้กลา้พริกมีค่าดัชนีความเขียวไม่
แตกต่างกัน และการปรบัปรุงคุณภาพดินเปรีย้วจัดดว้ยถ่านชีวภาพความเขม้ขน้รอ้ยละ 10 โดย
มวล ท าใหต้น้กลา้พริกมีค่าดัชนีความเขียวต ่าที่สุด (35.0±24.02a) โดยในวนัที่ 56 หลงัการยา้ย
ปลกู พบว่า ตน้กลา้พริกที่ไดร้บัถ่านชีวภาพความเขม้ขน้รอ้ยละ 10 โดยมวล ท าใหต้น้กลา้พริกมี
ค่าดัชนีความเขียวต ่าที่สุดเท่ากับ  35.02±4.01a ซึ่งต ่ากว่าชุดควบคุม (ค่าดัชนีความเขียว 
46.26±4.04c) ถึงรอ้ยละ 24.3 (ภาพประกอบ 11-12) 
  



  60 

 
 

ภาพประกอบ 11 ค่าดชันีความเขียวของใบตน้กลา้พรกิขีห้นสูายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อต 
ภายหลงัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดเปรียบเทียบกบัดินเปรีย้วจดัชุดควบคมุ 

ในสภาพโรงเรือน  
 

หมายเหตุ (±standard error หรือ S.E.) ตัวอกัษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเ์ล็กแสดงความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ภาพประกอบ 12 ลกัษณะตน้กลา้พรกิขีห้นสูายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อต อาย ุ28 วนั หลงัการยา้ยปลกู 

ในสภาพโรงเรือน  
 

หมายเหตุ ก. ตน้กลา้พริกในดินเปรีย้วจัดที่ไม่ไดร้บัถ่านชีวภาพ (ชุดควบคุม) ข.-ง. ตน้
กล้าพริกในดินเปรีย้วจัดที่ ได้รับถ่านชีวภาพความเข้มข้นร้อยละ 2.5  5 และ 10 โดยมวล 
ตามล าดบั 

 
3.2 ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 
จากการวิเคราะหป์ริมาณคลอโรฟิลล ์เอ พบว่า ในวนัที่ 28 หลงัการยา้ยปลกู ตน้กลา้

พริกในชุดควบคุมมีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ สูงที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เท่ากับ 
2.07±0.06b มิลลิกรมัต่อน า้หนักใบสด 1 กรมั ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพความ
เขม้ขน้ 2.5  5 และ 10 โดยมวล ท าใหต้น้กลา้พริกมีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ เท่ากับ 1.34±0.05a  
1.40±0.03a และ 1.35±0.05a มิลลิกรมัต่อน า้หนักใบสด 1 กรมั ตามล าดับ ในวนัที่ 35 หลงัการ
ยา้ยปลูก พบว่า ตน้กลา้พริกในชุดควบคุมมีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ สูงที่สุดเท่ากับ 2.03±0.10c 

ก. ข. 

ค. ง. 
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ในขณะที่การปรับปรุงดินเปรีย้วจัดด้วยถ่านชีวภาพที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ท าให้ต้นกล้าพริก 
มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ ต ่ากว่าชุดควบคมุอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยตน้กลา้พริกที่
ไดร้บัถ่านชีวภาพความเขม้ขน้รอ้ยละ 5 โดยมวล มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ต ่าที่สดุ (1.32±0.05a 
มิลลิกรมัต่อน า้หนักใบสด 1 กรมั) ซึ่งต ่ากว่าชุดควบคุมถึงรอ้ยละ 34.97 เมื่อวิเคราะห์ปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ ในวนัที่ 42 หลงัการยา้ยปลกู พบว่า ตน้กลา้พรกิในชดุควบคมุมีปริมาณคลอโรฟิลล ์
เอ สูงที่สุด เท่ากับ 3.01±0.20a มิลลิกรมัต่อน า้หนักใบสด 1 กรมั ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ย
ถ่านชีวภาพความเขม้ขน้สูงขึน้เป็นรอ้ยละ 2.5  5 และ 10 โดยมวล ท าใหต้น้กลา้พริกมีปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ ลดลงเหลือ 1.97±0.03c  1.80±0.06b และ 1.47±0.07a มิลลิกรมัต่อน า้หนกัใบสด 
1 กรมั ตามล าดับ ในวันที่ 49 หลงัการยา้ยปลูก พบว่า ตน้กลา้พริกในชุดควบคุมยังคงมีปริมาณ
คลอโรฟิลล์ เอ สูงที่สุดเท่ากับ 2.66±0.15b มิลลิกรัมต่อน ้าหนักใบสด 1 กรัม ในขณะที่การ
ปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพในทุกๆ ความเข้มข้นท าให้ต้นกล้าพริกมีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ  
ไม่แตกต่างกนั และปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ ของตน้กลา้พริกในทุก ๆ สิ่งทดลอง ไม่มีความแตกต่าง
กนัในวนัที่ 56 หลงัการยา้ยปลกู (ภาพประกอบ 13) 
 

 
 

ภาพประกอบ 13 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ ในตน้กลา้พรกิขีห้นสูายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อตที่ไดร้บัการ
ปรบัปรุงดินเปรีย้วจดัดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุในสภาพโรงเรือน 

 
หมายเหตุ (±standard error หรือ S.E.) ตัวอกัษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเ์ล็กแสดงความ

แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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3.3 ปริมาณคลอโรฟิลล ์บ ี
จากการวิเคราะหป์ริมาณคลอโรฟิลล ์บี พบว่า ในวนัที่ 28 หลงัการยา้ยปลกู ตน้กลา้

พริกในชุดควบคุมมีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี สูงที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เท่ากับ 
0.35±0.08b มิลลิกรมัต่อน า้หนักใบสด 1 กรมั ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพความ
เข้มข้น 2.5  5 และ 10 โดยมวล ท าให้ต้นกล้าพริกมีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี ไม่แตกต่างกัน 
(0.19±0.03a  0.16±0.03a และ 0.19±0.02a มิลลิกรัมต่อน ้าหนักใบสด 1 กรมั ตามล าดับ )  
ในวันที่ 35 หลังการยา้ยปลูก พบว่า ต้นกลา้พริกในชุดควบคุมมีปริมาณคลอโรฟิลล ์ บี สูงที่สุด
เท่ากับ 0.29±0.04c ในขณะที่การปรบัปรุงดินเปรีย้วจัดด้วยถ่านชีวภาพที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ  
ท าใหต้น้กลา้พริกมีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ต ่ากว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
โดยต้นกล้าพริกที่ได้รบัถ่านชีวภาพความเข้มข้นรอ้ยละ 5 โดยมวล มีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี  
ต ่าที่สุด (0.13±0.03a มิลลิกรัมต่อน ้าหนักใบสด 1 กรัม) ซึ่งต ่ ากว่าชุดควบคุมถึง  2 เท่า  
เมื่อวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ในวันที่ 42 หลังการย้ายปลูก พบว่า ต้นกล้าพริกในทุกสิ่ง
ทดลองมีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ไม่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ในตน้กลา้
พริกที่ได้รบัการปรบัปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพความเขม้ขน้รอ้ยละ 5 โดยมวล ท าให้ตน้กล้าพริก 
มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ต ่าที่สุดเท่ากับ  0.26±0.01a มิลลิกรมัต่อน า้หนักใบสด 1 กรมั ในวันที่  
49 หลังการย้ายปลูก พบว่า ต้นกล้าพริกในชุดควบคุมมีปริมาณคลอโรฟิลล ์ บี สูงที่สุดเท่ากับ 
0.52±0.03b มิลลิกรมัต่อน า้หนักใบสด 1 กรมั ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพในทุกๆ 
ความเขม้ขน้ท าใหต้น้กลา้พริกมีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ไม่แตกต่างกนั และปริมาณคลอโรฟิลล ์บี 
ของต้นกล้าพริกในทุก ๆ สิ่ งทดลอง ไม่มีความแตกต่างกันในวันที่  56 หลังการย้ายปลูก 
(ภาพประกอบ 14) 
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ภาพประกอบ 14 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี ในตน้กลา้พรกิขีห้นสูายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อต 
ที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินเปรีย้วจดัดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดเปรียบเทียบกบัชุดควบคมุ 

ในสภาพโรงเรือน 
 

หมายเหต ุ(±standard error หรือ S.E.) ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กแสดงความแตกต่างกนั
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
3.4 ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม 
จากการวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม พบว่า ในวันที่  28 หลังการย้ายปลูก  

ตน้กลา้พริกในชุดควบคุมมีปริมาณคลอโรฟิลล์รวมสูงที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
เท่ากับ 2.42±0.13b มิลลิกรมัต่อน า้หนกัใบสด 1 กรมั ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพ
ความเขม้ขน้ 2.5  5 และ 10 โดยมวล ท าใหต้น้กลา้พริกมีปริมาณคลอโรฟิลล์รวมไม่แตกต่างกัน 
ในวันที่ 35 หลังการยา้ยปลูก พบว่า ตน้กลา้พริกในชุดควบคุมมีปริมาณคลอโรฟิลล์รวมสูงที่สุด
เท่ากบั 2.32±0.14c มิลลิกรมัต่อน า้หนกัใบสด 1 กรมั ในขณะที่การปรบัปรุงดินเปรีย้วจดัดว้ยถ่าน
ชีวภาพที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ท าให้ต้นกล้าพริกมีปริมาณคลอโรฟิลล์รวมต ่ากว่าชุดควบคุม 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยตน้กลา้พริกที่ได้รบัถ่านชีวภาพความเขม้ขน้รอ้ยละ 5  
โดยมวล มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมต ่าที่สดุ (1.45±0.07a มิลลิกรมัต่อน า้หนักใบสด 1 กรมั) ซึ่งต ่า
กว่าชุดควบคุมถึงรอ้ยละ 37.50 เมื่อวิเคราะหป์ริมาณคลอโรฟิลล์รวม ในวันที่ 42 หลังการยา้ย
ปลูก พบว่า ต้นกล้าพริกในชุดควบคุมมีปริมาณคลอโรฟิลล์รวมสูงที่สุด เท่ากับ 3.34±0.18b 
มิลลิกรมัต่อน า้หนกัใบสด 1 กรมั ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพความเขม้ขน้สงูขึน้เป็น
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ร้อยละ 2.5  5 และ 10 โดยมวล ท าให้ต้นกล้าพริกมีปริมาณคลอโรฟิลล์รวมลดลงเหลือ 
2.25±0.04c  2.08±0.13b และ 1.76±0.14a มิลลิกรมัต่อน า้หนกัใบสด 1 กรมั ตามล าดบั ในวนัที่ 
49 หลังการย้ายปลูก พบว่า ต้นกล้าพริกในชุดควบคุมยังคงมีปริมาณคลอโรฟิลล์รวมสูงที่สุด
เท่ากับ 3.19±0.17b มิลลิกรมัต่อน า้หนกัใบสด 1 กรมั ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพ
ในทุกๆ ความเข้มขน้ท าให้ต้นกล้าพริกมีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมไม่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม  
การไดร้บัถ่านชีวภาพความเขม้ขน้รอ้ยละ 10.0 ท าใหต้น้กลา้พรกิมีปรมิาณคลอโรฟิลลร์วมต ่าที่สดุ
เท่ากบั 1.81±0.10a มิลลิกรมัต่อน า้หนกัใบสด 1 กรมั ในวนัที่ 56 หลงัการยา้ยปลกู พบว่า ตน้กลา้
พรกิมีปรมิาณคลอโรฟิลลร์วมไม่แตกต่างกนัในทกุสิ่งทดลอง (ภาพประกอบ 15) 
 

 
 

ภาพประกอบ 15 ปรมิาณคลอโรฟิลลร์วม ในตน้กลา้พรกิขีห้นสูายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อต 
ที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินเปรีย้วจดัดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดเปรียบเทียบกบัชุดควบคมุ 

ในสภาพโรงเรือน 
 

หมายเหตุ (±standard error หรือ S.E.) ตัวอกัษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเ์ล็กแสดงความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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3.5 ปริมาณแคโรทนีอยด ์
จากการวิเคราะหป์ริมาณแคโรทีนอยด ์พบว่า ในวันที่ 28 ถึง 49 หลังการยา้ยปลูก 

ตน้กลา้พรกิในชดุควบคมุมีปรมิาณแคโรทีนอยดส์งูกว่าตน้กลา้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงคณุภาพดิน
ดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในวนัที่ 28 หลงัการยา้ยปลกู 
ตน้กลา้พริกที่ปลูกในดินที่ไดร้บัการปรบัปรุงคุณภาพดว้ยถ่านชีวภาพในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน  
มีปรมิาณแคโรทีนอยดไ์ม่แตกต่างกนั (p<0.05) ปรมิาณแคโรทีนอยด ์ในวนัที่ 42 และ 49 หลงัการ
ยา้ยปลูก ใบของตน้กลา้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงคณุภาพของดินเปรีย้วจัดดว้ยถ่านชีวภาพความ
เข้มข้นรอ้ยละ 10 โดยมวล มีปริมาณแคโรทีนอยด์ต ่าที่สุด และในวันที่  56 หลังการย้ายปลูก  
ตน้กลา้พรกิมีปรมิาณแคโรทีนอยดไ์ม่แตกต่างกนัในทุกสิ่งทดลอง (ภาพประกอบ 16) 
 

 
 

ภาพประกอบ 16 ปรมิาณแคโรทีนอยดใ์นตน้กลา้พรกิขีห้นสูายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อต 
ที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินเปรีย้วจดัดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดเปรียบเทียบกบัชุดควบคมุ 

ในสภาพโรงเรือน 
 

หมายเหตุ (±standard error หรือ S.E.) ตัวอกัษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเ์ล็กแสดงความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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4. ประสิทธิภาพการสังเคราะหด์้วยแสง 
การศึกษาผลของการปรบัปรุงคณุภาพของดินเปรีย้วจัดดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพด

ความเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5  5 และ 10 โดยมวล ต่อประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของตน้กลา้
พริกขี ้หนูสายพันธุ์ซู เปอรฮ์อตในสภาพโรงเรือน ซึ่งพิจารณาจากค่า  maximum quantum 
efficiency of PSII photochemistry หรือค่า FV/FM และค่า performance index หรือค่า Pi ไดผ้ล
การทดลองดงัต่อไปนี ้

 
4.1 ค่าคลอโรฟิลลฟ์ลูออรสเซนซ ์(FV/FM) 
ภายหลังการปลูกตน้กลา้พริกขีห้นูสายพันธุ์ซูเปอรฮ์อต ในดินเปรีย้วจัดที่ไดร้บัการ

ปรบัปรุงคุณภาพดินดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดความเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5  5 และ 10 โดยมวล 
เปรียบเทียบกบัดินเปรีย้วจดัชุดควบคมุที่ไม่ไดร้บัการปรบัปรุงคณุภาพดินและวดัประสิทธิภาพการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงของใบในวนัที่ 28 ถึง 56 หลงัการยา้ยปลกู พบว่า ในวนัที่ 28 หลงัการยา้ยปลกู 
ตน้กลา้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงคุณภาพของดินดว้ยถ่านชีวภาพรอ้ยละ 2.5 โดยมวล มีค่า FV/FM 
ต ่าที่สุด ในขณะที่การปรบัปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพรอ้ยละ 10 โดยมวล ท าให้ตน้กล้าพริกมีค่า 
FV /FM  สูงที่ สุด  นอกจากนี ้  ระดับ ค่า FV /FM  ของต้นกล้าพริกใน ดินที่ ได้รับถ่ านชีวภาพ 
รอ้ยละ 5 โดยมวล และชุดควบคุม ไม่มีความแตกต่างกัน ในวันที่ 35 และ 49 หลังการยา้ยปลูก 
ตน้กลา้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงคณุภาพของดินดว้ยถ่านชีวภาพรอ้ยละ 10 โดยมวล ท าใหต้น้กลา้
พริกมีค่า FV/FM ต ่าที่สุด ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพรอ้ยละ 2.5 และ 10 โดยมวล  
และในชุดควบคุม ท าใหต้น้กลา้พริกมีค่า FV/FM ไม่แตกต่างกัน ซึ่งค่า FV/FM ของตน้กลา้พริกใน 
ทกุ ๆ สิ่งทดลอง ไม่แตกต่างกนัตัง้แต่วนัที่ 56 หลงัการยา้ยปลกู (ภาพประกอบที่ 17) 
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ภาพประกอบ 17 ค่า FV/FM ของตน้กลา้พรกิขีห้นสูายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อต 
ที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินเปรีย้วจดัดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดเปรียบเทียบกบัชุดควบคมุ 

ในสภาพโรงเรือน 
 

หมายเหตุ (±standard error หรือ S.E.) ตัวอกัษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเ์ล็กแสดงความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

4.2 ค่า Performance index (Pi) 
จากการทดลองผลของการปรบัปรุงคณุภาพของดินเปรีย้วจดัดว้ยถ่านชีวภาพจากซงั

ขา้วโพดต่อประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสง เช่นเดียวกับขอ้ 4.1 โดยสุ่มวัดค่า Pi ของในตน้
กลา้พรกิในล าดบัที่ 4 และ 5 นบัจากปลายยอด พบว่า ในวนัที่ 28 หลงัการยา้ยปลกู ตน้กลา้พรกิที่
ไดร้บัการปรบัปรุงคุณภาพของดินดว้ยถ่านชีวภาพความเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5 โดยมวล มีค่า Pi ต ่า
ที่สุด (1.88±0.08a) ในขณะที่การปรับปรุงคุณภาพดินด้วยถ่านชีวภาพความเข้มข้นรอ้ยละ  
5 โดยมวล ท าใหต้น้กลา้พริกมีค่า Pi สูงที่สุด (3.11±0.08c) ในวนัที่ 35 ถึง 49 หลงัการยา้ยปลูก 
ตน้กลา้พริกที่ในชุดควบคุมมีค่า Pi สูงที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่การ
ปรบัปรุงคณุภาพดินดว้ยถ่านชีวภาพรอ้ยละ 10 โดยมวล ท าใหต้น้กลา้พริกมีค่า Pi ต ่าที่สดุอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งการเพิ่มอตัราสว่นของถ่านชีวภาพที่ใชใ้นการปรบัปรุงดินเปรีย้วจดั
สง่ผลใหค่้า Pi ของตน้กลา้พริกมีแนวโนม้ลดลงในวนัที่ 35 ถึง 56 หลงัการยา้ยปลกู (ภาพประกอบ 
18) 
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ภาพประกอบ 18 ค่า Pi ของตน้กลา้พริกขีห้นสูายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อต 
ที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินเปรีย้วจดัดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดเปรียบเทียบกบัชุดควบคมุ 

ในสภาพโรงเรือน 
 

หมายเหตุ (±standard error หรือ S.E.) ตัวอกัษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเ์ล็กแสดงความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

5. การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการของต้นกล้าพริกขีห้นูซูเปอรฮ์อต 
การศึกษาผลของการปรบัปรุงคณุภาพของดินเปรีย้วจัดดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพด

ความเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5   5 และ 10 โดยมวล ต่อการเปลี่ยนแปลงของสรีรวิทยาบางประการของ
ตน้กลา้พริกขีห้นูสายพันธุ์ซูเปอรฮ์อตในสภาพโรงเรือน ซึ่งพิจารณาจากปริมาณน า้ตาลทัง้หมดที่
ละลายน า้ได ้(total soluble sugar) ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(hydrogen peroxide) และ
ปรมิาณสารมาลอนไดอลัดีไฮด ์(malondialdehyde) ไดผ้ลการทดลองดงัต่อไปนี ้

 
5.1 ปริมาณน ้าตาลทัง้หมดทีล่ะลายน ้าได้ 
จากการวดัปริมาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ได ้ในใบของตน้กลา้พรกิขีห้นสูายพนัธุ์

ซูเปอรฮ์อต ที่มีอายุ 56 วันหลังการย้ายปลูก พบว่า ต้นกล้าพริกในชุดควบคุมที่ไม่ได้รับการ
ปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดมีปริมาณน ้าตาลทั้งหมดที่ละลายน ้าได้สูงที่สุด 
(59.13±1.26c มิลลิกรมัต่อน า้หนกัสด 1 กรมั) ในขณะที่การปรบัปรุงดินเปรีย้วจดัดว้ยถ่านชีวภาพ
ความเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5  5 และ 10 โดยมวล ท าใหต้น้กลา้พริกมีปริมาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลาย
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น า้ไดต้  ่ากว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งการปรบัปรุงคุณภาพของดินดว้ย
ถ่านชีวภาพความเข้มขน้รอ้ยละ 2.5 และ 5 โดยมวล ท าให้ต้นพริกมีปริมาณน า้ตาลทั้งหมดที่
ละลายน า้ไดไ้ม่แตกต่างกัน การปรบัปรุงคุณภาพของดินด้วยถ่านชีวภาพความเขม้ข้นรอ้ยละ  
10 โดยมวล ท าให้ต้นกลา้พริกมีปริมาณน า้ตาลทั้งหมดที่ละลายน า้ได้ต ่าที่สุด (43.45±0.41a 
มิลลิกรมัต่อน า้หนกัสด 1 กรมั) (ภาพประกอบ 19ก) 

 
5.2 ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์
จากการวัดปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ในใบของต้นกล้าพริกขีห้นูสายพันธุ์ 

ซูเปอรฮ์อต ที่มีอายุ 56 วันหลังการย้ายปลูก พบว่า  ต้นกล้าพริกในชุดควบคุมที่ไม่ได้รับการ
ปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สูงที่ สุด 
(0.81±0.006d มิลลิกรมัต่อน า้หนกัสด 1 กรมั) ในขณะที่การปรบัปรุงดินเปรีย้วจดัดว้ยถ่านชีวภาพ
ความเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5  5 และ 10 โดยมวล ท าใหต้น้กลา้พริกมีปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์
ต ่ากว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งการปรบัปรุงคุณภาพของดินดว้ยถ่าน
ชีวภาพความเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5 และ 5 โดยมวล ท าใหต้น้พริกมีปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดต์ ่า
ที่สดุ การปรบัปรุงคณุภาพของดินดว้ยถ่านชีวภาพความเขม้ขน้รอ้ยละ 10 โดยมวล ท าใหต้น้กลา้
พริกมีปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์สูงกว่าการปรับปรุงคุณภาพของดินด้วยถ่านชีวภาพ  
ความเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5 และ 5 โดยมวล อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (ภาพประกอบ 19ข) 
 

5.3 ปริมาณสารมาลอนไดอัลดีไฮด ์
จากการวัดปริมาณสารมาลอนไดอัลดีไฮด์ในใบของต้นกล้าพริกขี ้หนูสายพันธุ์ 

ซูเปอรฮ์อต ที่มีอายุ 56 วันหลังการย้ายปลูก พบว่า  ต้นกล้าพริกในชุดควบคุมที่ไม่ได้รับการ
ปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดและการปรบัปรุงดินเปรีย้วจัดดว้ยถ่านชีวภาพความ
เข้มข้นรอ้ยละ 2.5  5 และ 10 โดยมวล ท าให้ต้นกล้าพริกมีปริมาณสารมาลอนไดอัลดีไฮด์ 
ไม่แตกต่างกนั อย่างไรก็ตาม การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพความเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5 (%w/w) ท า
ใหต้น้กลา้พรกิมีปรมิาณสารมาลอนไดอลัดีไฮดม์ีแนวโนม้ต ่าที่สดุ (ภาพประกอบ 19ค) 
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ภาพประกอบ 19 การวิเคราะหก์ารเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการของตน้กลา้พรกิขีห้นู
สายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อตในสภาพโรงเรือน ก. ปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ได ้ข. ปริมาณ

ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์และ ค. ปรมิาณสารมาลอน-ไดอลัดีไฮด ์ 
 

หมายเหตุ (±standard error หรือ S.E.) ตัวอกัษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเ์ล็กแสดงความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 

6. การเจริญเติบโตทางล าต้นของต้นกล้าพริกขีห้นูสายพันธุซ์ูเปอรฮ์อต 
การศึกษาผลของการปรบัปรุงคณุภาพของดินเปรีย้วจัดดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพด

ความเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5  5 และ 10 โดยมวล ต่อการเจริญเติบโตทางล าตันของตน้กลา้พริกขีห้นู
ซูเปอรฮ์อตในสภาพโรงเรือน ซึ่งพิจารณาจากความสูงของต้นและพื ้นที่ใบ  ได้ผลการทดลอง
ดงัต่อไปนี ้

 
6.1 ความสูงของล าต้น 
จากการวัดความสูงของต้นกล้าพริกขีห้นูสายพันธุ์ซูเปอรฮ์อตที่ปลูกในดินที่ได้รบั  

การปรบัปรุงคุณภาพของดินดว้ยถ่านชีวภาพรอ้ยละ 2.5  5 และ 10 โดยมวล เปรียบเทียบกับดิน
เปรีย้วจดัที่ไม่ไดร้บัการปรบัปรุงดิน (ชุดควบคมุ) พบว่า ในวนัที่ 28 หลงัการยา้ยปลกู ตน้กลา้พริก
ที่ ได้รับการปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพร้อยละ 2.5  โดยมวล มีความสูงของต้นสูงที่ สุด 
(14.58±0.2b เซนติเมตร) ในขณะที่ความสูงของต้นกล้าพริกในทุก ๆ สิ่งทดลอง ไม่มีความ
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แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) ในวันที่ 35 หลังการย้ายปลูก ส่วนในวันที่ 42  
หลงัการยา้ยปลกู พบว่า ตน้กลา้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพความเขม้ขน้รอ้ยละ 
2.5 มีความสงูของตน้สงูที่สดุเท่ากบั 16.00±0.41b เซนติเมตร ในวนัที่ 49 หลงัการยา้ยปลกู พบว่า 
ตน้กลา้พรกิในชดุควบคมุมีความสงูของตน้สงูที่สดุเท่ากบั 17.83±0.67b เซนติเมตร ซึ่งไม่แตกต่าง
จากการปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพที่ความเข้มข้นร้อยละ 2.5 โดยมวล อย่างไรก็ตาม  
การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพที่ความเขม้ขน้เพิ่มขึน้เป็นรอ้ยละ 5.0 และ 10.0 โดยมวล ท าใหต้น้
กลา้พริกมีความสูงต ่ากว่าชุดควบคุม และในวันที่ 56 หลงัการยา้ยปลูก ตน้กลา้พริกในแต่ละสิ่ง
ทดลองมีความสงูไม่แตกต่างกนั (ภาพประกอบ 20) 
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ภาพประกอบ 20 ความสงูของล าตน้ของตน้กลา้พรกิขีห้นสูายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อต 
ภายหลงัการปรบัสภาพดินเปรีย้วจดัดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพด 

ในสภาพโรงเรือน  
 

หมายเหตุ (±standard error หรือ S.E.) ตัวอกัษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเ์ล็กแสดงความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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6.2 พืน้ทีใ่บ 
จากการวดัพืน้ที่ใบของตน้กลา้พริกขีห้นูสายพันธุซ์ูเปอรฮ์อตที่ปลูกในดินที่ไดร้บัการ

ปรบัปรุงคณุภาพของดินดว้ยถ่านชีวภาพรอ้ยละ 2.5  5 และ 10 โดยมวล เปรียบเทียบกบัดินเปรีย้ว
จัดที่ไม่ไดร้บัการปรบัปรุงคุณภาพดิน (ชุดควบคุม) พบว่า หลงัการยา้ยปลูกตน้กลา้พริกในดินที่
ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพรอ้ยละ 5 โดยมวล ท าใหต้น้กลา้พริกมีพืน้ที่ใบสงูที่สดุ อย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพรอ้ยละ 10 โดยมวล และ
ต้นกล้าพริกในชุดควบคุมที่ ไม่ได้รับการปรับดินด้วยถ่านชีวภาพมีพื ้นที่ ใบไม่แตกต่างกัน 
(ภาพประกอบ 21) 

 

 
 
ภาพประกอบ 21 พืน้ที่ใบของล าตน้ของตน้กลา้พรกิขีห้นูสายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อตภายหลงัการปรบั

สภาพดินเปรีย้วจดัดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดในสภาพโรงเรือน 
 

หมายเหตุ (±standard error หรือ S.E.) ตัวอกัษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเ์ล็กแสดงความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ผลการทดลองที ่3   
การศึกษาผลของการปรบัปรุงคณุภาพของดินเปรีย้วจัดดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพด

หรือปูนมารล์ต่อการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิตของพริกขีห้นูสายพันธุ์ซูเปอรฮ์อตในสภาพ
แปลงปลกู 

 
1. ค่า pH ของดิน 
จากการทดลองการปรบัปรุงดินเปรีย้วจัดด้วยปูนมารล์ปริมาณ 1.5 ตันต่อไร่ หรือการ

ปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพความเขม้ขน้ 1  1.5 หรือ 2 ตันต่อไร่ เปรียบเทียบกับดินเปรีย้วจัดชุด
ควบคุมที่ไม่ได้รบัการปรับปรุงดิน เมื่อวิเคราะห์ค่า pH ของดินภายหลังการผสมดินกับวัสดุ
ปรบัปรุงดินเป็นระยะเวลา 2 สปัดาห ์(วนัที่ 0 ของการยา้ยปลกู) พบว่า ดินเปรีย้วจดัที่ไม่ไดร้บัการ
ปรบัปรุงดิน (ชุดควบคุม) มีค่า pH เท่ากับ 4.29±0.02a ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยปูนมารล์ 
ความเขม้ขน้ 1.5 ตนัต่อไร่ หรือการไดร้บัถ่านชีวภาพความเขม้ขน้ 1  1.5 หรือ 2 ตนัต่อไร่ ท าใหดิ้น
มีค่า pH สูงขึน้ (ค่า pH เท่ากับ 6.02±0.04c  5.44±0.14b  5.82±0.10c และ 5.97±0.08c 
ตามล าดับ) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  ซึ่งการปรบัปรุงดินด้วยปูนมารค์วามเข้มข้น  
1.5 ตนัต่อไร่ ท าใหดิ้นมีค่า pH สงูที่สุด และสงูกว่าดินเปรีย้วชุดควบคมุถึง 1.4 เท่า ซึ่งสอดคลอ้ง
กบัผลการวิเคราะหค่์า pH ของดินในวนัที่ 49 หลงัการยา้ยปลกู  

เมื่อวิเคราะหค่์า pH ของดิน ในวนัที่ 77 หลงัการยา้ยปลกู พบว่า การปรบัปรุงดินดว้ยปนู
มารล์ความเขม้ขน้ 1.5 ตันต่อไร่ ท าใหดิ้นมีค่า pH สูงที่สุด (ค่า pH 6.27±0.03e) ซึ่งสูงกว่าดิน
เปรีย้วชุดควบคุม  (pH 4.51±0.04a) ถึง 1.4 เท่า ในขณะที่การปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพ 
ความเข้มข้น  1  1.5 หรือ 2 ตันต่อไร่ (ค่า pH 5.56±0.04b  5.89±0.06c และ 6.03±0.05d 
ตามล าดบั) ท าใหดิ้นมีค่า pH สงูกว่าชุดควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และมีค่า pH 
สงูกว่าดินเปรีย้วจัดชุดควบคมุ ถึง 1.2  1.3 และ 1.3 เท่า ตามล าดับ เมื่อวิเคราะหค่์า pH ของดิน
ในวนัที่ 105 หลงัการยา้ยปลูก พบว่า การปรบัปรุงดินดว้ยปูนมารล์ความเขม้ขน้ 1.5 ตันต่อไร่ ท า
ให้ดินมี ค่า pH สูงที่ สุด  (ค่า pH 6.22±0.06c) โดยเพิ่มสูงกว่าดินในชุดควบคุม  (ค่า pH 
4.20±0.05a) ถึง 1.5 เท่า ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพที่ความเขม้ขน้  1  1.5 หรือ 2 
ตันต่อไร่ ท าใหดิ้นมีค่า pH ไม่แตกต่างกัน (ค่า pH 4.96±0.03b  4.84±0.04b และ 4.98±0.06b 
ตามล าดบั) ซึ่งมีค่า pH สงูกว่าดินเปรีย้วชดุควบคมุประมาณ 1.2 เท่า (ภาพประกอบ 22) 
 



  76 

 
 
ภาพประกอบ 22 ค่า pH ของดินเปรีย้วจดัหลงัจากการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพด

และปนูมารล์เปรียบเทียบกบัดินเปรีย้วจดัชุดควบคมุในสภาพแปลงทดลอง 
 

(±standard error หรือ S.E.) ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กแสดงความแตกต่างกัน
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
2. ปริมาณรงควัตถทุีเ่กี่ยวข้องกับการสังเคราะหด์้วยแสง 
การศึกษาผลของการปรบัปรุงดินเปรีย้วจดัด้วยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดและปนูมารล์

ต่อปริมาณรงควัตถุที่เก่ียวขอ้งกับการสังเคราะหด์ว้ยแสง โดยปลูกตน้พริกที่มีอายุ 60 วัน ในดิน
เปรีย้วจัดที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดปริมาณ 1  1.5 และ 2 ตันต่อไร ่
เปรียบเทียบกับการปรบัปรุงดินดว้ยปูนมารล์ปริมาณ 1.5 ตันต่อไร่ และดินชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บั
วสัดุปรบัปรุงดิน โดยปริมาณรงควัตถุที่เก่ียวขอ้งกับการสงัเคราะหด์ว้ยแสงพิจารณาจากค่าดัชนี
ความเขียวของใบ (SPAD value) ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี ปริมาณ
คลอโรฟิลลร์วม และปรมิาณแคโรทีนอยดใ์นใบ ไดผ้ลการวิเคราะหด์งัต่อไปนี ้

 
2.1 ค่าดัชนีความเขียวของใบ 
จากผลการทดลองวดัค่าดัชนีความเขียวของใบตน้กลา้พริกในวนัที่ 49 หลงัการยา้ย

ปลูก พบว่า ใบของตน้กลา้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยปูนมารล์มีค่าดัชนีความเขียวสูงที่สุด 
(ค่าดัชนีความเขียว 49.65±1.21b) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งสูงกว่าชุดควบคุม  
(ค่าดชันีความเขียว 46.92±1.19ab) ถึงรอ้ยละ 5.8 เมื่อพิจารณาค่าดชันีความเขียวของใบตน้พริก
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ที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพความเขม้ขน้ 1  1.5 หรือ 2 ตันต่อไร่ พบว่า ใบของตน้พริก
มีค่าดัชนีความเขียวเท่ากับ 46.65±0.44a  46.45±0.56a และ 48.37±0.86ab ตามล าดับ ซึ่งไม่
แตกต่างจากค่าดัชนีความเขียวของชุดควบคุม อย่างไรก็ตาม การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพที่
ปริมาณ 2 ตันต่อไร่ ท าให้ค่าดัชนีความเขียวของใบมีแนวโน้มเพิ่มสูงกว่าชุดควบคุม  ในวันที่  
56 หลงัการยา้ยปลูก พบว่า ค่าดชันีความเขียวของใบตน้พริกในทุกสิ่งทดลองไม่มีความแตกต่าง
กัน อย่างไรก็ตาม การปรบัปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพความเขม้ข้น 1.5 ตันต่อไร่ ท าให้ต้นพริกมี 
ค่าดัชนีความเขียวสูงที่สุด (ค่าดัชนีความเขียว 49.20±0.98ab) เมื่อบนัทึกผลการทดลองในวนัที่  
56 หลงัการยา้ยปลกู จึงเปิดตาข่ายพรางแสงที่ใชอ้นบุาลตน้พรกิในช่วงแรกของการทดลอง เพื่อให้
ตน้พริกสามารถรบัแสงไดอ้ย่างเต็มที่ตามสภาพธรรมชาติ และหลงัจากที่ใหต้น้พริกไดร้บัแสงใน
สภาพธรรมชาติเป็นระยะเวลา 1 สปัดาห ์จึงบนัทึกค่าดัชนีความเขียวอีกครัง้ในวันที่ 63 หลงัการ
ย้ายปลูก พบว่า ใบของต้นพริกชุดควบคุมมีค่าดัชนีความเขียวสูงที่สุด (ค่าดัชนีความเขียว 
55.57±1.06c) เมื่อพิจารณากลุ่มของตน้พริกที่ไดร้บัวัสดุปรบัปรุงดินในแต่ละสิ่งทดลอง พบว่า  
การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพความเขม้ขน้ 2 ตันต่อไร่ ท าใหค่้าดัชนีความเขียวของใบพริกสูง
ที่สดุ (ค่าดชันีความเขียว 52.4±1.60b) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่การปรบัปรุง
ดินด้วยปูนมารล์ความเข้มข้น 1.5 ตันต่อไร่ ท าให้ใบของต้นพริกมีค่าดัชนีความเขียวเท่ากับ 
49.45±0.22a และการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปรมิาณ 1 หรือ 1.5 ตนัต่อไร ่ท าใหต้น้พรกิมีค่า
ดชันีความเขียวไม่แตกต่างกนั (ค่าดชันีความเขียว 48.78±0.42a และ 51.30±0.70ab ตามล าดบั) 
โดยการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปริมาณ 1 ตนัต่อไร่ ท าใหใ้บมีค่าดัชนีความเขียวต ่าที่สดุและ
ต ่ากว่าชุดควบคมุถึงรอ้ยละ 12.21 ภายหลงัการวดัค่าดชันีความเขียวในวนัที่ 70 หลงัการยา้ยปลกู 
พบว่า ต้นพริกชุดควบคุมมีค่าดัชนีความเขียวสูงที่สุด (56.81±0.85c) ในขณะที่การได้รบัการ
ปรบัปรุงดินดว้ยปนูมารค์วามเขม้ขน้ 1.5 ตนัต่อไร่ หรือถ่านชีวภาพความเขม้ขน้ 1.5 หรือ 2 ตนัต่อ
ไร่ ท าให้ใบพริกมี ค่าดัชนีความเขียวไม่แตกต่างกัน  (ค่าดัชนีความเขียว 53.93±1.09b  
54.80±0.19bc และ 52.85±0.68ab ตามล าดบั) อย่างไรก็ตาม การไดร้บัถ่านชีวภาพความเขม้ขน้ 
1 ตันต่อไร่ ท าให้ใบพริกมี ค่าดัชนีความเขียวต ่ าที่สุด  (ค่าดัชนีความเขียว 50.65±1.01a)  
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งต ่ากว่าค่าดัชนีความเขียวของชุดควบคุมถึงรอ้ยละ 10.85 
ในวันที่ 77 หลงัการยา้ยปลูก พบว่า ค่าดัชนีความเขียวไม่มีความแตกต่างกันในทุก ๆ สิ่งทดลอง 
เมื่อวดัค่าดชันีความเขียวของใบพรกิในวนัที่ 84 หลงัการยา้ยปลกู พบว่า ตน้กลา้พริกในชดุควบคมุ
มีค่าดัชนีความเขียวสูงที่สุดเท่ากับ 56.53±1.04b  ในขณะที่การปรับปรุงดินด้วยปูนมารล์ 
ความเขม้ขน้ 1.5 ตนัต่อไร่ หรือถ่านชีวภาพที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ท าใหใ้บพริกมีค่าดชันีความเขียว
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ไม่แตกต่างกนั อย่างไรก็ตาม การปรบัปรุงดินดว้ยปนูมารล์ความเขม้ขน้ 1.5 ตนัต่อไร ่ท าใหค่้าดชันี
ความเขียวของใบมีค่าต ่าที่สุด (ค่าดัชนีความเขียว 52.08±1.03a) ซึ่งต ่ากว่าชุดควบคุมถึง 
รอ้ยละ 7.71 และสอดคลอ้งกบัผลการทดลองในวนัที่ 91 และ 98 หลงัการยา้ยปลกู เมื่อพิจารณา
ค่าดชันีความเขียวในวนัที่ 105 หลงัการยา้ยปลูก พบว่า ตน้กลา้พริกในชุดควบคมุมีค่าดชันีความ
เขียวสูงที่สุด (ค่าดัชนีความเขียว 54.10±1.85c) เช่นเดียวกับการไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่าน
ชีวภาพความเขม้ขน้ 1 ตนัต่อไร่ (ค่าดัชนีความเขียว 52.83±0.96c) ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ย
ปนูมารล์ความเขม้ขน้ 1.5 ตนัต่อไรห่รือถ่านชีวภาพความเขม้ขน้ 2 ตนัต่อไร ่ท าใหใ้บพริกมีค่าดชันี
ความเขียวต ่าที่สุด (ค่าดัชนีความเขียว 46.88±0.71a และ 48.68±0.39ab) อย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) ซึ่งต ่ากว่าชดุควบคมุถึงรอ้ยละ 13.34 และ 10.01 ตามล าดบั (ภาพประกอบ 23) 

 

 
 

ภาพประกอบ 23 ค่าดชันีความเขียวของใบตน้พรกิขีห้นสูายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อต 
ที่ไดร้บัการปรบัปรุงของดินเปรีย้วจดั (ชุดดินองครกัษ)์ ดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพด 

และปนูมารล์เปรียบเทียบกบัดินเปรีย้วจดัชุดควบคมุในสภาพแปลงทดลอง 
 

(±standard error หรือ S.E.) ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กแสดงความแตกต่างกัน
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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2.2 ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 
จากผลการทดลองวิเคราะหป์ริมาณคลอโรฟิลล ์เอ พบว่า ในวันที่ 49 หลงัการยา้ย

ปลกู ตน้กลา้พริกในทกุสิ่งทดลองมีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ไม่แตกต่างกนั ซึ่งสอดคลอ้งกบัปรมิาณ
คลอโรฟิลล ์เอ ของต้นพริกในวันที่ 56 หลังการย้ายปลูก อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ ของใบพริกในวันที่ 56 หลังการย้ายปลูก พบว่า การปรบัปรุงดินด้วยปูนมารล์ 
ความเขม้ขน้ 1.5 ตันต่อไร่ ท าใหใ้บพริกมีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ สูงที่สุด (2.16±0.08a มิลลิกรมั
ต่อใบสดน ้าหนัก 1  กรัม) ในขณะที่ ใบพริกชุดควบคุมมีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ  ต ่ าที่ สุด 
(1.99±0.14a มิลลิกรมัต่อใบสดน า้หนกั 1 กรมั) เมื่อบนัทึกผลการทดลองในวนัที่ 56 หลงัการยา้ย
ปลกู จึงเปิดตาข่ายพรางแสงที่ใชอ้นบุาลตน้พริกในช่วงแรกของการทดลอง เพื่อใหต้น้พรกิสามารถ
รบัแสงไดอ้ย่างเต็มที่ตามสภาพธรรมชาติ และหลงัจากที่ใหต้น้พริกไดร้บัแสงในสภาพธรรมชาติ
เป็นระยะเวลา 1 สัปดาห์ จึงบันทึกปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ อีกครัง้ในวันที่ 63 หลังการยา้ยปลูก 
พบว่า ตน้กลา้พริกในชุดควบคมุมีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ สงูที่สดุ (2.50 มิลลิกรมัต่อน า้หนกัใบสด 
1 กรมั) เมื่อพิจารณาปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ ในใบของพรกิที่ไดร้บัวสัดปุรบัปรุงดิน พบว่า การไดร้บั
ปนูมารล์ปริมาณ 1.5 ตันต่อไร่ หรือการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปริมาณ 1  1.5 และ 2 ตนัต่อ
ไร่ ท าใหต้น้กลา้พริกมีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ไม่แตกต่างกัน ซึ่งปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ในพริกที่
ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยปนูมารล์ (ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 2.20±0.10ab มิลลิกรมัต ่าน า้หนกัใบ
สด 1 กรมั) มีแนวโนม้เพิ่มสงูกว่าการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดที่ปริมาณ 1  1.5  
และ 2 ตันต่อไร่ ซึ่งมีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ เท่ากับ 2.07±0.04a  2.13±0.02a และ 2.14±0.08a 
มิลลิกรมัต่อน ้าหนักใบสด 1 กรัม ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม การปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพ
ปริมาณ 1 ตันต่อไร่ ท าใหใ้บพริกมีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ต ่าที่สดุ ซึ่งต ่ากว่าชุดควบคุมถึงรอ้ยละ 
17.6 เมื่อพิจารณาปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ในวันที่  70 หลังการย้ายปลูก พบว่า ต้นพริกในชุด
ควบคมุและตน้พรกิที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยปนูมารล์ปรมิาณ 1.5 ตนัต่อไร ่หรือการปรบัปรุงดิน
ดว้ยถ่านชีวภาพปรมิาณ 1 หรือ 1.5 ตนัต่อไร่ ท าใหใ้บพริกมีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ไม่แตกต่างกนั 
โดยตน้พริกที่ไดร้บัถ่านชีวภาพปริมาณ 1.5 ตนัต่อไร่ มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ในใบสงูที่สดุเท่ากบั 
2.20±0.08b มิลลิกรัมต่อน ้าหนักใบสด 1  กรัม ในขณะที่การปรับปรุงดินด้วยปูนมาร์ล 
ปริมาณ 1.5 ตันต่อไร่ หรือถ่านชีวภาพปริมาณ 1 ตันต่อไร่ และใบพริกชุดควบคุมมีปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ เท่ากับ 2.08±0.02b  2.12±0.03b และ 2.19±0.07b มิลลิกรมัต่อน า้หนักใบสด  
1 กรมั อย่างไรก็ตาม ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ของพริกที่ได้รบัถ่านชีวภาพปริมาณ 2 ตันต่อไร ่ 
มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ต ่าที่สุดเท่ากับ 1.87±0.02a มิลลิกรมัต่อน า้หนักใบสด 1 กรมั ซึ่งต ่ากว่า
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ชดุควบคมุถึงรอ้ยละ 14.8 ในวนัที่ 77 หลงัการยา้ยปลกู พบว่า ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ ของตน้พริก
ในชดุควบคมุมีปริมาณสงูที่สดุเท่ากบั 2.17±0.14b มิลลิกรมัต่อน า้หนกัใบสด 1 กรมั เมื่อพิจารณา
ในกลุ่มของตน้กลา้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยปูนมารล์ความเขม้ขน้ 1.5 ตันต่อไร่ หรือถ่าน
ชีวภาพความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่า ต้นพริกที่ได้รับถ่านชีวภาพปริมาณ 1 ตันต่อไร่ มีปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ สงูที่สดุเท่ากบั 2.11±0.06b มิลลิกรมัต่อน า้หนกัใบสด 1 กรมั ซึ่งไม่แตกต่างจากชุด
ควบคุม ในขณะที่การไดร้บัปูนมารล์หรือถ่านชีวภาพความเขม้ขน้ 1.5 ตันต่อไร่ ท าใหต้น้พริกมี
ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ไม่แตกต่างกนั (ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 1.95±0.05ab และ 1.85±0.16ab 
มิลลิกรมัต่อน ้าหนักใบสด 1 กรมั ตามล าดับ) อย่างไรก็ตาม การปรบัปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพ 
ความเขม้ขน้ 2 ตันต่อไร่ ท าใหต้น้พริกมีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ต ่าที่สุด (ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 
1.87±0.06a มิลลิกรมัต่อน า้หนักใบสด 1 กรมั) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งนอ้ยกว่า
ชุดควบคุมถึงรอ้ยละ 19.8 ในวันที่ 84 หลังการยา้ยปลูก พบว่า ใบพริกในชุดควบคุมมีปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ สงูที่สดุ (2.46±0.04b มิลลิกรมัต่อน า้หนกัใบสด 1 กรมั) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p≤0.05) ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยปูนมารล์ความเขม้ขน้ 1.5 ตนัต่อไร่ หรือถ่านชีวภาพความ
เขม้ขน้ 1 หรือ 1.5 ตนัต่อไร ่มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ไม่แตกต่างกนั อย่างไรก็ตาม การปรบัปรุงดิน
ดว้ยถ่านชีวภาพปรมิาณที่สงูขึน้เป็น 2 ตนัต่อไร ่ท าใหต้น้กลา้พรกิมีปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ ต ่าที่สดุ 
(1.86±0.08a มิลลิกรมัต่อน า้หนักใบสด 1 กรมั) อย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ซึ่งนอ้ยกว่า
ชดุควบคมุถึงรอ้ยละ 24.51 สอดคลอ้งกบัปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ในวนัที่ 91 ถึง 105 หลงัการยา้ย
ปลกู (ภาพประกอบ 24) 
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ภาพประกอบ 24 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ ของใบตน้พรกิขีห้นสูายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อตที่ไดร้บัการ
ปรบัปรุงของดินเปรีย้วจดั (ชุดดินองครกัษ)์ ดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดและปนูมารล์

เปรียบเทียบกบัดินเปรีย้วจดัชดุควบคมุในสภาพแปลงทดลอง 
 
(±standard error หรือ S.E.) ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กแสดงความแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

2.3 ปริมาณคลอโรฟิลล ์บ ี
จากผลการทดลองวิเคราะหป์ริมาณคลอโรฟิลล ์บี พบว่า ในวันที่ 49 หลงัการยา้ย

ปลูก พบว่า ตน้พริกในชุดควบคุมมีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี สูงที่สุดเท่ากับ 0.86±0.09b ในทุกสิ่ง
ทดลองมีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ซึ่งไม่แตกต่างจากการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปริมาณ 1 ตัน
ต่อไร่ หรือปูนมารล์ปริมาณ 1.5 ตันต่อไร่ ซึ่งมีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี  เท่ากับ 0.82±0.01b 
0.83±0.04b มิลลิกรมัต่อน า้หนักใบสด 1 กรมั อย่างไรก็ตาม การปรบัปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพ
ปรมิาณ 1.5 ตนัต่อไร ่ท าใหต้น้พริกมีปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี ต ่าที่สดุเท่ากบั 0.67±0.02a มิลลิกรมั
ต่อน า้หนักใบสด 1 กรมั เมื่อวิเคราะหป์ริมาณคลอโรฟิลล ์บี ในวนัที่ 56 หลงัการยา้ยปลูก พบว่า 
ตน้พริกที่ได้รับการปรับปรุงดินด้วยปูนมารล์หรือถ่านชีวภาพที่ความเข้มข้นต่าง ๆ มีปริมาณ
คลอโรฟิลล ์บี ไม่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม ตน้พริกที่ไดร้บัปูนมารล์ความเขม้ขน้ 1.5 ตันต่อไร ่ 
มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี สูงที่สุดเท่ากับ 0.67±0.04a มิลลิกรมัต่อน า้หนกัใบสด 1 กรมั เมื่อบนัทึก
ผลการทดลองในวนัที่ 56 หลงัการยา้ยปลกู จึงเปิดตาข่ายพรางแสงที่ใชอ้นุบาลตน้พรกิในช่วงแรก
ของการทดลอง เพื่อใหต้น้พรกิสามารถรบัแสงไดอ้ย่างเต็มที่ตามสภาพธรรมชาติ และหลงัจากที่ให้
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ตน้พริกไดร้บัแสงในสภาพธรรมชาติเป็นระยะเวลา 1 สปัดาห ์จึงบนัทึกปริมาณคลอโรฟิลล ์บี อีก
ครัง้ในวันที่ 63 หลงัการยา้ยปลูก พบว่า การปรบัปรุงดินดว้ยปูนมารล์ความเขม้ขน้ 1.5 ตันต่อไร ่
ท าให้ต้นพริกมีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี สูงที่สุดเท่ากับ 0.70±0.06b มิลลิกรมัต่อน ้าหนักใบสด  
1 กรัม ซึ่งสูงกว่าชุดควบคุมซึ่งมีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี  เท่ากับ 0.59±0.06ab ถึงร้อยละ  
18.60 ในขณะที่การปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพทุกความเข้มข้น ท าให้ต้นพริกมีปริมาณ
คลอโรฟิ ลล์ บี  ไม่ แตก ต่างกัน  (ปริม าณ คลอโรฟิลล์ บี  0.56±0.03a   0.63±0.01ab  
และ 0.58±0.03a มิลลิกรมัต่อน า้หนักใบสด 1 กรมั ตามล าดับ) ในวันที่ 70 หลังการย้ายปลูก 
พบว่า ต้นพริกที่ ได้รับการปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพความเข้มข้น 2 ตันต่อไร่ มีปริมาณ
คลอโรฟิลล ์บี สูงที่สุด (ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี 0.27±0.03c มิลลิกรมัต่อน า้หนักใบสด 1 กรมั) 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งสูงกว่าชุดควบคุมที่มีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี เท่ากับ 
0.10±0.02b มิลลิกรมัต่อน า้หนักใบสด 1 กรมั ถึง 2.7 เท่า ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยปูนมาร์
ลปริมาณ 1.5 ตันต่อไร่ หรือถ่านชีวภาพปริมาณ  1 หรือ 1.5 ตันต่อไร่ ท าให้ต้นพริกมีปริมาณ
คลอโรฟิ ลล์  บี  ไม่ แตก ต่ างกัน  (ป ริม าณ คลอโรฟิ ลล์  บี  0 .03±0 .00a   0 .04±0 .02a  
และ 0.06±0.02ab) โดยการปรบัปรุงดินดว้ยปูนมารล์ความเขม้ขน้ 1.5 ตันต่อไร่ ท าให้ตน้พริก 
มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ต ่าที่สุด ซึ่งต ่ากว่าชุดควบคุมถึง 3 เท่า ในวันที่ 77 หลังการย้ายปลูก 
พบว่า การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปริมาณ 1 ตนัต่อไร่ ท าใหต้น้กลา้พริกมีปรมิาณคลอโรฟิลล ์
บี สูงที่สดุเท่ากับ 0.31±0.01a มิลลิกรมัต่อน า้หนักใบสด 1 กรมั ส่วนการปรบัปรุงดินดว้ยปูนมาร์
ลปริมาณ 1.5 ตันต่อไร่ หรือถ่านชีวภาพความเขม้ขน้ 1.5 หรือ 2 ตนัต่อไร่ ท าใหต้น้พริกมีปริมาณ
คลอโรฟิลล ์บี เท่ากับ 0.19±0.04a  0.26±0.02a และ 0.21±0.11a มิลลิกรมัต่อน า้หนักใบสด  
1 กรมั  ตามล าดับ ซึ่งไม่แตกต่างจากชุดควบคุมที่มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี เท่ากับ 0.18±0.04a 
มิลลิกรมัต่อน า้หนักใบสด 1 กรมั ในวนัที่ 84  หลงัการยา้ยปลกูพบว่า ตน้พรกิชุดควบคมุมีปรมิาณ
คลอโรฟิลล์ บี สูงที่สุดเท่ากับ 0.42±0.05b มิลลิกรัมต่อน ้าหนักใบสด 1 กรัม อย่างไรก็ตาม  
การปรบัปรุงดินดว้ยปนูมารล์ความเขม้ขน้ 1.5 ตนัต่อไร่ หรือถ่านชีวภาพปรมิาณ 1 ตนัต่อไร ่ท าให้
ต้นพริกมีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี  ไม่แตกต่างกัน (0.26±0.03a และ 0.23±0.03a มิลลิกรัม 
ต่อน า้หนกัใบสด 1 กรมั ตามล าดบั) ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพในปริมาณที่สงูขึน้ 
ส่งผลใหค้ลอโรฟิลล ์บี ของตน้พรกิลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับ
ชุดควบคุม ซึ่งการปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพปริมาณ 2 ตันต่อไร่ ท าให้ใบพริกมีปริมาณ
คลอโรฟิลล ์บี ต ่าที่สดุ เท่ากบั 0.18±0.02a มิลลิกรมัต่อน า้หนกัใบสด 1 กรมั ซึ่งต ่ากว่าชุดควบคมุ
ถึง 2.3 เท่า  
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ในวนัที่ 91 หลงัการยา้ยปลกู พบว่า ตน้กลา้พริกในชุดควบคมุมีปริมาณคลอโรฟิลล ์
บี สงูที่สดุเท่ากบั 0.20±0.00c มิลลิกรมัต่อน า้หนกัใบสด 1 กรมั เช่นเดียวกบัการปรบัปรุงดินดว้ย
ปูนมารล์ความเขม้ขน้ 1.5 ตันต่อไร่ ซึ่งมีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี เท่ากับ 0.19±0.04c มิลลิกรมัต่อ
น า้หนกัใบสด 1 กรมั ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ท าใหต้น้พริก
มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ไม่แตกต่างกัน โดยการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพที่ความเขม้ขน้ 2 ตัน
ต่อไร่ ท าใหต้น้กลา้พริกมีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ลดลงต ่าที่สุดเท่ากับ 0.10±0.02a มิลลิกรมัต่อ
น า้หนกัใบสด 1 กรมั ซึ่งต ่ากว่าชุดควบคมุถึง 0.5 เท่า ในวนัที่ 98 หลงัการยา้ยปลูก พบว่า ใบของ
ตน้กลา้พรกิในชุดควบคมุมีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ต ่าที่สดุเท่ากบั 0.08±0.02a มิลลิกรมัต่อน า้หนกั
ใบสด 1 กรมั ในขณะที่การไดร้บัปนูมารล์ปริมาณ 1.5 ตนัต่อไร ่หรือถ่านชีวภาพที่ปรมิาณ 1 ตนัต่อ
ไร่ ท าใหต้น้กลา้พริกมีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี เท่ากบั 0.29±0.02b และ 0.28±0.03b มิลลิกรมัต่อ
น า้หนักใบสด 1 กรมั ตามล าดับ ซึ่งสูงกว่าชุดควบคุมถึง 3.6 เท่า ส่วนการปรบัปรุงดินดว้ยถ่าน
ชีวภาพปริมาณ 1.5 หรือ 2 ตนัต่อไร่ ท าใหใ้บของตน้กลา้พริกมีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ไม่แตกต่าง
กัน ซึ่งการปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพที่ความเข้มข้น 1.5 ตันต่อไร่ ท าให้ต้นพริกมีปริมาณ
คลอโรฟิลล ์บี สูงที่สดุเท่ากับ 0.39±0.01c มิลลิกรมัต่อน า้หนกัใบสด 1 กรมั ซึ่งสูงกว่าชุดควบคุม
ถึง 4.9 เท่า ในวันที่ 105 หลังการยา้ยปลูก พบว่า การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปริมาณ 1.5 
หรือ 2 ตันต่อไร่ ท าให้ต้นพริกมีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี  สูงที่สุดเท่ากับ 0.38±0.02c และ 
0.34±0.06c ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปริมาณ 1 ตนัต่อไร ่ท าใหต้น้พรกิมีปรมิาณ
คลอโรฟิลล ์บี ต ่าที่สุด (ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี 0.10±0.02a) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ซึ่งต ่ากว่าชดุควบคมุถึง 1 เท่า (ภาพประกอบ 25) 
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ภาพประกอบ 25 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี ของใบตน้พรกิขีห้นสูายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อตที่ไดร้บัการ
ปรบัปรุงของดินเปรีย้วจดั (ชุดดินองครกัษ)์ ดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดและปนูมารล์

เปรียบเทียบกบัดินเปรีย้วจดัชดุควบคมุในสภาพแปลงทดลอง 
 

(±standard error หรือ S.E.) ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กแสดงความแตกต่างกัน
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

2.4 ปริมาณแคโรทนีอยด ์
จากผลการทดลองวิเคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยด์ พบว่า ในวันที่ 49 หลังการยา้ย

ปลกู ตน้กลา้พริกในทุกสิ่งทดลองมีปรมิาณแคโรทีนอยด์ไม่แตกต่างกนั อย่างไรก็ตาม ตน้กลา้พริก
ในชุดควบคมุมีปริมาณแคโรทีนอยด์ต่ำที่สุดเท่ากับ 0.62±0.07a มิลลิกรมัต่อน า้หนักใบสด 1 กรมั 
ในวนัที่ 56 หลงัการยา้ยปลกู พบว่า ตน้กลา้พรกิที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยปนูมารล์ความเขม้ขน้ 
1.5 ตนัต่อไร่ หรือไดร้บัถ่านชีวภาพความเขม้ขน้ 2.0 ตนัต่อไร่ ท าใหต้น้พริกมีปริมาณแคโรทีนอยด์

สูงที่สุดเท่ากับ 0.64±0.04a และ 0.64±0.01a มิลลิกรมัต่อน า้หนกัใบสด 1 กรมั ตามล าดบั ในขณะ
ที่ตอ้งกลา้พริกชุดควบคมุมีปริมาณแคโรทีนอยดต์ ่าที่สุด (0.58±0.04a มิลลิกรมัต่อน า้หนกัใบสด  
1 กรมั) เมื่อบนัทึกผลการทดลองแลว้จึงท าการเปิดตาข่ายพรางแสง เพื่อใหต้น้พริกสามารถรบัแสง
ไดอ้ย่างเต็มที่ตามสภาพธรรมชาติ หลงัจากที่ใหต้น้พรกิไดร้บัแสงในสภาพธรรมชาติเป็นระยะเวลา 
1 สปัดาห ์จึงบนัทึกปริมาณแคโรทีนอยด ์ในวนัที่ 63 หลงัการยา้ยปลกู พบว่า ตน้กลา้พริกที่ไดร้บั
การปรบัปรุงดินด้วยปูนมารล์ความเข้มข้น 1.5 ตันต่อไร่ มีปริมาณแคโรทีนอยด์สูงที่สุดเท่ากับ 

0.67±0.03c มิลลิกรัมต่อน ้าหนักใบสด 1 กรัม ซึ่งสูงกว่าชุดควบคุม (ปริมาณแคโรทีนอยด์ 
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0.52±0.03a มิลลิกรมัต่อน า้หนักใบสด 1 กรมั) ถึงรอ้ยละ 22.38 ในขณะที่การไดร้บัถ่านชีวภาพที่
ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ท าใหต้น้กลา้พรกิมีปรมิาณแคโรทีนอยด์ไม่แตกต่างกัน โดยการได้รับถ่านชีวภาพ

ความเข้มข้น 1.5 ตันต่อไร่ ทำให้ต้นกล้าพริกมีปริมาณแคโรทีนอยด์ต่ำที่สุดเท่ากับ 0.60±0.02b 

มิลลิกรมัต่อน า้หนักใบสด 1 กรมั ซึ่งสูงกว่าชุดควบคุมถึงรอ้ยละ 15.38 ในวันที่ 70 หลงัการยา้ย
ปลกู พบว่า ตน้กลา้พริกในชุดควบคมุมีปริมาณแคโรทีนอยด์สูงที่สุดเท่ากับ 0.80±0.02c มิลลิกรมั
ต่อน า้หนกัใบสด 1 กรมั ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยปนูมารล์ความเขม้ขน้ 1.5 ตน้ต่อไร่ หรือถ่าน
ชีวภาพความเขม้ขน้ 1 หรือ 1.5 ตันต่อไร่ ท าใหต้น้กลา้พริกมีปริมาณแคโรทีนอยด์ไม่แตกต่างกัน 

โดยการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพความเขม้ขน้ 1 ตนัต่อไร่ ท าใหใ้บพริกมีปรมิาณแคโรทีนอยด์สูง

ที่สุดเท่ากับ 0.74±0.02b มิลลิกรมัต่อน า้หนักใบสด 1 กรมั ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยถ่าน
ชีวภาพความเขม้ขน้ 2 ตันต่อไร่ ท าให้ต้นกล้าพริกมีปริมาณแคโรทีนอยด์ต่ำที่สุด 0.62±0.01a 

มิลลิกรมัต่อน า้หนักใบสด 1 กรมั ต่ำกว่าชุดควบคุมถึงร้อยละ 22.50 ในวันที่ 77 หลังการย้ายปลูก 
พบว่า ต้นพริกในชุดควบคุมและต้นพริกที่ได้รับการปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพความเข้มข้น 1 ตันต่อ
ไร่ มีปริมาณแคโรทีนอยด์ไม่แตกต่างกัน (0.70±0.02b และ 0.66±0.02ab มิลลิกรมัต่อน า้หนกัใบ
สด 1 กรมั ตามลำดับ) ในขณะที่การปรับปรุงดินด้วยปูนมาร์ลความเข้มข้น 1.5 ตันต่อไร่ หรือการ

ปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพความเข้มข้น 1.5 และ 2 ตันต่อไร่ ทำให้ต้นกล้าพริกมมีปริมาณ 
แคโรทีนอยด์ไม่แตกต่างกัน การปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพความเข้มข้น 1.5 ตันต่อไร่ ทำให้ต้นกล้า
พริกมปีริมาณแคโรทีนอยด์ต่ำที่สุดเท่ากับ 0.60±0.03a มิลลิกรมัต่อน า้หนกัใบสด 1 กรมั  ซึ่งต ่ากว่า
ชุดควบคุมถึงรอ้ยละ 13.04 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ในวันที่ 84 หลังการยา้ยปลูก 
พบว่า ตน้กลา้พริกในชุดควบคุมมีปริมาณแคโรทีนอยด์สูงที่สุดเท่ากับ 0.78±0.06b มิลลิกรมัต่อ
น า้หนักใบสด 1 กรมั  ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยปูนมารล์ความเขม้ขน้ 1.5 ตันต่อไร่ หรือการ
ปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพความเขม้ขน้ 1 หรือ 1.5 ตันต่อไร่ ท าใหต้น้กลา้พริกมีปริมาณแคโรที

นอยด์ไม่แตกต่างกัน (ปริมาณแคโรทีนอยด์ 0.68±0.04ab  0.69±0.02ab และ 0.69±0.03ab 

มิลลิกรมัต่อน า้หนักใบสด 1 กรมั) การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพความเขม้ขน้ 2 ตนัต่อไร่ ท าให้
ตน้กลา้พริกมีปริมาณแคโรทีนอยด์ในใบต่ำที่สุด (ปริมาณแคโรทีนอยด์ 0.62±0.03a มิลลิกรมัต่อ
น า้หนักใบสด 1 กรมั) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งต่ำกว่าชุดควบคุมถึงร้อยละ 20.51 ใน

วันที่ 91 หลังการย้ายปลูก พบว่า ตน้กลา้พริกในชุดควบคุมมีปริมาณแคโรทีนอยด์สูงที่สุดเท่ากับ 

0.74±0.00d มิลลิกรมัต่อน า้หนกัใบสด 1 กรมั ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยปนูมารล์ความเขม้ขน้ 
1.5 ตันต่อไร่ ท าใหต้น้กลา้พริกมีปริมาณแคโรทีนอยด์เท่ากับ 0.68±0.04a มิลลิกรมัต่อน า้หนักใบ
สด 1 กรมั ซึ่งต่ำกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งต่ำกว่าชุดควบคุมร้อยละ 8.10 
ในขณะที่การปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพความเข้มข้นต่าง ๆ ทำให้ปริมาณแคโรทีนอยด์ลดลงต่ำกว่า
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ชุดควบคุมหรือการปรับปรุงดินด้วยปูนมาร์ลความเข้มข้น 1.5 ตันต่อไร่ อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) โดยการปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพความเข้มข้น 1.5 ตันต่อไร่ ทำให้ตน้กลา้พรกิมีปรมิาณ
แคโรทีนอยด์ต่ำที่สุดเท่ากับ 0.58±0.04a มิลลิกรมัต่อน า้หนกัใบสด 1 กรมั ซึ่งต ่ากว่าชุดควบคมุรอ้ย
ละ 21.62 ในวันที่ 98 หลังการย้ายปลูก พบว่า ต้นกล้าพริกในทุกสิ่งทดลองมีปริมาณแคโรทีนอยด์ไม่

แตกต่างกัน การปรบัปรุงดินดว้ยปนูมารล์ความเขม้ขน้ 1.5 ตนัต่อไร่ ท าใหป้ริมาณแคโรทีนอยด์ใน

ใบของต้นกล้าพริกมีแนวโน้มลดลงมากที่สุด (ปริมาณแคโรทีนอยด์ 0.67±0.03a มิลลิกรมัต่อ
น า้หนักใบสด 1 กรมั) ในวันที่ 105 หลังการย้ายปลูก พบว่า ตน้กลา้พริกในชุดควบคุมมีปริมาณ 
แคโรทีนอยด์สูงที่สุดเท่ากับ 0.73±0.02 มิลลิกรมัต่อน า้หนักใบสด 1 กรมั เมื่อพิจารณาจากกลุ่ม
ของตน้กลา้พริกที่ไดร้บัวสัดุปรบัปรุงดิน พบว่า ปรมิาณแคโรทีนอยด์ของพริกที่ได้รับปูนมาร์ลความ

เข้มข้น 1.5 ตันต่อไร่ ทำให้ต้นกล้าพริกมีปริมาณแคโรทีนอยด์สูงที่สุด (ภาพประกอบ 26) 
 

 
 
ภาพประกอบ 26 ปรมิาณแคโรทีนอยด์ของใบตน้พรกิขีห้นูสายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อตที่ไดร้บัการปรบัปรุง
ของดินเปรีย้วจดั (ชุดดินองครกัษ)์ ดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดและปนูมารล์เปรียบเทียบกบั

ดินเปรีย้วจดัชุดควบคมุในสภาพแปลงทดลอง  
 
(±standard error หรือ S.E.) ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กแสดงความแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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2.5 ประสิทธิภาพการสังเคราะหด์้วยแสง 
การศึกษาผลของการปรับปรุงคุณภาพของดินเปรีย้วจัดด้วยถ่านชีวภาพจากซัง

ขา้วโพดปรมิาณ 1  1.5 และ 2 ตนัต่อไร ่เปรียบเทียบกบัการปรบัสภาพดินเปรีย้วจดัดว้ยปนูมารล์ป
ริมาณ 1.5 ตนัต่อไร่ ต่อประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของตน้กลา้พริกขีห้นูสายพันธุ์ซูเปอร์
ฮอตในสภาพแปลงปลูก ซึ่ งพิจารณาจากค่า  m axim um  quantum  efficiency of PSII 
photochemistry หรือค่า FV/FM และค่า performance index หรือค่า Pi ได้ผลการทดลอง
ดงัต่อไปนี ้
 

2.5.1 ค่าคลอโรฟิลลฟ์ลูออเรสเซนซ ์(FV/FM) 
จากผลการทดลอง พบว่า ในวันที่ 49 หลังการย้ายปลูก ตน้กลา้พริกในทุกสิ่ง

ทดลองมีค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออรสเซนซ์ไม่แตกต่างกัน ในวันที่ 56 หลงัการยา้ยปลูก พบว่า ตน้กลา้
พรกิในชดุควบคมุที่ไม่ไดร้บัวสัดปุรบัปรุงดิน และตน้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยปนูมารล์ความ
เขม้ขน้ 1.5 ตนัต่อไร ่หรือการไดร้บัถ่านชีวภาพความเขม้ขน้ 1.0 ตนัต่อไร ่มีค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรส

เซนซ์ไม่แตกต่างกัน ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.788  0.787 และ 0.791 ตามลำดับ ในขณะที่การได้รับถ่าน
ชีวภาพความเขม้ขน้ 1.5 หรือ 2 ตันต่อไร่ ท าใหค่้าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนซ์ของใบพริกเพ่ิมสูงขึ้น

กว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) (ค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนซ์ 0.797 และ 0.803 

ตามลำดับ) เมื่อบนัทึกผลการทดลองแลว้จึงท าการเปิดตาข่ายพรางแสง เพื่อใหต้น้พรกิสามารถรบั
แสงได้อย่างเต็มที่ตามสภาพธรรมชาติ หลังจากที่ให้ต้นพริกได้รบัแสงในสภาพธรรมชาติเป็น
ระยะเวลา 1 สปัดาห์ จึงบนัทึกค่าคลอโรฟิลลฟ์ลอูอเรสเซนซ  ์ในวันที่ 63 หลงัการยา้ยปลูก พบว่า 

ตน้กลา้พริกในชุดควบคุมมีค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนซ์ (0.695)  ต ่าที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) ในขณะที่ตน้กลา้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยปนูมารล์ความเขม้ขน้ 1.5 ตนัต่อ
ไร ่หรือถ่านชีวภาพที่ความเขม้ขน้ 1  1.5 และ 2 ตนัต่อไร ่มีค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนซ์ไม่แตกต่าง
กัน โดยมีค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนซ์เท่ากับ 0.783  0.781  0.786  และ 0.795 ตามลำดับ ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการทดลองในวันที่ 70 ถึง 84 หลังการย้ายปลูก ในวันที่ 91 หลังการย้ายปลูก พบว่า 
ต้นกล้าพริกในชุดควบคุมหรือต้นกล้าพริกท่ีได้รับการปรับปรุงดินด้วยปูนมาร์ลความเข้มข้น 1.5 ตันต่อ
ไร่ มีค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนซ์ไม่แตกต่างกัน โดยต้นกล้าพริกในชุดควบคุมมีค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออ
เรสเซนซ์สูงที่สุดเท่ากับ 0.820 ในขณะที่การปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ทำให้
ต้นกล้าพริกมีค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนซ์ต่ำกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดย
พบว่า การปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพความเข้มข้น 2 ตันต่อไร่ ทำให้ต้นกล้าพริกมีค่าคลอโรฟิลล์
ฟลูออเรสเซนซ์ต่ำที่สุด 0.810 ในวันที่  98 หลังการย้ายปลูก พบว่า ต้นพริกในชุดควบคุมมีค่า
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คลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนซ์สูงที่สุด (0.793) ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยปนูมารล์ความเขม้ขน้ 1.5 
ตนัต่อไร่ ท าใหต้น้กลา้พริกมีค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนซ์ต่ำที่สุด (0.775) ซึ่งต่ำกว่าชุดควบคุมร้อย

ละ 2.27 เมื่อพิจารณาตน้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพที่ระดับความเขม้ขน้ต่าง ๆ 
พบว่า ตน้กลา้พริกที่ไดร้บัถ่านชีวภาพความเขม้ขน้ 2 ตันต่อไร่ มีค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนซ์สูง

ที่สุด (0.797) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)  ในขณะที่การไดร้บัถ่านชีวภาพความเขม้ขน้ 1 
หรือ 1.5 ตันต่อไร่ ท าใหต้น้กลา้พริกมีค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนซ์ไม่แตกต่างกัน ซึ่งสอดคล้องกับ

ผลการทดลองในวันที่ 105 หลังการย้ายปลูก (ภาพประกอบ 27) 
 

 
 

ภาพประกอบ 27 ค่าคลอโรฟิลลฟ์ลอูอเรสเซนซ ์(FV/FM) ของใบตน้กลา้พริกขีห้นสูายพนัธุซ์ูเปอร์
ฮอตที่ไดร้บัการปรบัปรุงคณุภาพของดินเปรีย้วจดั (ชดุดินองครกัษ)์ ดว้ยถ่านชีวภาพ 

จากซงัขา้วโพดและปนูมารล์ในสภาพแปลงปลกู 
 

(±standard error หรือ S.E.) ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กแสดงความแตกต่างกัน
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

2.5.2 ค่า Performance index (Pi) 
จากการวิเคราะหค่์า Pi พบว่า ในวนัที่ 49 หลงัการยา้ยปลกู ตน้กลา้พริกในทุกสิ่ง

ทดลองมีค่า Pi ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ในวันที่ 56 หลงัการยา้ยปลูก 
ตน้กลา้พรกิที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพ 2 ตนัต่อไร ่มีค่า Pi สงูที่สดุ (4.86±0.10) ซึ่งสงู
กว่าชุดควบคมุ (ค่า Pi 4.45±0.14) รอ้ยละ 9.13 อย่างไรก็ตาม การเติมถ่านชีวภาพปริมาณ 1 ตัน
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ต่อไร่ (ค่า Pi 4.69±0.12) ท าให้ค่า Pi ไม่แตกต่างจากการเติมถ่านชีวภาพปริมาณ 2 ตันต่อไร ่
อย่างไรก็ตาม การเติมถ่านชีวภาพที่ความเข้มข้น 1.5 ตันต่อไร่ ท าให้ค่า Pi ลดลงต ่าที่สุด 
(4.13±0.18a) ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยปนูมารล์ปริมาณ 1.5 ตนัต่อไร่ (ค่า Pi 4.52±0.16) ท า
ใหค่้า Pi ไม่แตกต่างจากชุดควบคุม เมื่อบนัทึกผลการทดลองแลว้จึงท าการเปิดตาข่ายพรางแสง 
เพื่อใหต้น้พริกสามารถรบัแสงไดอ้ย่างเต็มที่ตามสภาพธรรมชาติ หลงัจากที่ใหต้น้พริกไดร้บัแสงใน
สภาพธรรมชาติเป็นระยะเวลา 1 สปัดาห์ จึงบนัทึกค่า Pi ในวนัที่ 63 หลงัการยา้ยปลกู พบว่า ตน้
พริกในชุดควบคุมมีค่า Pi ต ่าที่สุด (1.92±0.47) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกับต้นกล้าพริกที่ปลูกในดินที่ได้รบัการปรบัปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพหรือปูนมารล์ 
อย่างไรก็ตาม ตน้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดหรือปูนมารล์มีค่า Pi 
ไม่แตกต่างกนั โดยตน้กลา้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพความเข้มขน้ 2.0 ตันต่อไร ่
มีค่า Pi สูงที่สุด (4.96±0.12) ซึ่งสูงกว่าชุดควบคุมกว่า 2.9 เท่า ในวันที่ 70 หลังการย้ายปลูก 
พบว่า ตน้พรกิในชดุควบคมุมีค่า Pi ต ่าที่สดุ (3.21±0.25) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ
พิจารณาค่า Pi ของตน้กลา้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพจากซังขา้วโพดหรือปูน
มารล์ พบว่า ต้นกล้าพริกที่ได้รับการปรับปรุงดินด้วยปูนมารล์ปริมาณ 1.5 ตันต่อไร่ (ค่า Pi 
5.93±0.35) หรือไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพความเขม้ขน้ 1.5 (ค่า Pi 5.79±0.11) และ 
2.0 ตันต่อไร่ (ค่า Pi 5.45±0.29) มีค่า Pi ไม่แตกต่างกัน ในขณะที่ต้นพริกที่ได้รบัถ่านชีวภาพ
ปริมาณ 1 ตนัต่อไร ่ท าใหต้น้พรกิมีค่า Pi เท่ากบั 4.63±0.33 ซึ่งต ่ากว่าตน้พรกิที่ไดร้บัการปรบัปรุง
ดินกลุ่มอ่ืน ๆ ในวนัที่ 77 หลงัการยา้ยปลกู พบว่า ตน้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยปนูมารล์ปริ
มาณ 1.5 ตันต่อไร่ มีค่า Pi สูงที่สุด (ค่า Pi 4.61±0.17) ซึ่งสูงกว่าชุดควบคุม (ค่า Pi 2.28±0.28) 
ถึง 2 เท่า อย่างไรก็ตาม ต้นพริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพจากซังขา้วโพดที่ระดับ
ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ท าใหต้น้พริกมีค่า Pi ไม่แตกต่างจากชุดควบคมุ ในวนัที่ 84 หลงัการยา้ยปลูก 
พบว่า ต้นพริกในชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บัการปรบัปรุงดินมีค่า Pi ต ่าที่สุด (ค่า Pi 3.12±0.12) เมื่อ
พิจารณาตน้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดหรือปูนมารล์ พบว่า ตน้
พริกที่ ได้รับการปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพปริมาณ  1.5 ตันต่อไร่ มี ค่า Pi สูงที่สุด (ค่า Pi 
7.16±0.12) ซึ่งสงูกว่าชุดควบคมุถึง 2.3 เท่า ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปริมาณ 1 
หรือ 2 ตนัต่อไร่ (ค่า Pi 6.30±0.23 และ 6.31±0.21) หรือการใชป้นูมารล์ปรมิาณ 1.5 ตนัต่อไร ่(ค่า 
Pi 6.46±0.14) ท าใหต้น้พริกมีค่า Pi ไม่แตกต่างกัน ในวันที่ 91 หลงัการยา้ยปลูก พบว่า ตน้พริก
ชุดควบคุมมีค่า Pi สูงที่สุด (ค่า Pi 5.64±0.20) เมื่อพิจารณากลุ่มของตน้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุง
ดินดว้ยถ่านชีวภาพหรือปูนมารล์ พบว่า ตน้พริกที่ไดร้บัถ่านชีวภาพความเขม้ขน้ 2 ตนัต่อไร่ มีค่า 
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Pi ต ่าที่สดุ (ค่า Pi 4.47±0.13) ในขณะที่การไดร้บัถ่านชีวภาพปริมาณ 1 หรือ 1.5 ตันต่อไร่ ท าให้
ตน้พริกมีค่า Pi ไม่แตกต่างกัน (ค่า Pi 4.78±0.29 และ 4.90±0.15 ตามล าดับ) ในตน้พริกที่ไดร้บั
ปูนมารล์ปริมาณ 1.5 ตันต่อไร่ ท าใหต้น้พริกมีค่า Pi เท่ากับ 5.14±0.17 ในวันที่ 98 หลงัการยา้ย
ปลกู พบว่า ตน้พริกที่ไดร้บัถ่านชีวภาพปริมาณ 2 ตนัต่อไร ่มีค่า Pi สงูที่สดุ (6.13±0.35) อย่างไรก็
ตาม การไดร้บัถ่านชีวภาพความเขม้ขน้ 1 หรือ 2 ตันต่อไร่ ท าใหต้น้พริกมีค่า Pi ต ่าที่สุด (ค่า Pi 
4.78±0.29 และ 4.88±0.14 ตามล าดบั) ในวนัที่ 105 หลงัการยา้ยปลกู พบว่า ตน้พรกิที่ไดร้บัถ่าน
ชีวภาพปริมาณ 2 ตันต่อไร่ มีค่า Pi สูงที่สุด (ค่า Pi 6.13±0.35) ซึ่งไม่แตกต่างจากต้นพริกชุด
ควบคมุที่มีค่า Pi เท่ากบั 5.70±0.35 อย่างไรก็ตาม ตน้พริกที่ไดร้บัถ่านชีวภาพปริมาณ 1.5 ตนัต่อ
ไร ่มีค่า Pi ต ่าที่สดุ (ค่า Pi 3.21±0.76) ซึ่งต ่ากว่าชดุควบคมุถึง 1.8 เท่า (ภาพประกอบ 28) 
 

 
 

ภาพประกอบ 28 ค่า Performance index (Pi) ของใบตน้กลา้พรกิขีห้นสูายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อตที่ไดร้บั
การปรบัปรุงคณุภาพของดินเปรีย้วจดั (ชุดดินองครกัษ)์ ดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพด 

และปนูมารล์ในสภาพแปลงปลกู 
 

 (±standard error หรือ S.E.) ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กที่ต่างกัน มีความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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3. การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการของต้นกล้าพริกขีห้นูซูเปอรฮ์อต 
การศึกษาผลของการปรบัปรุงคณุภาพของดินเปรีย้วจัดดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพด

ปริมาณ 1 1.5 และ 2 ตันต่อไร่ เปรียบเทียบกับการปรบัสภาพดินเปรีย้วจัดดว้ยปูนมารล์ปริมาณ 
1.5 ตันต่อไร่ ต่อการเปลี่ยนแปลงของสรีรวิทยาบางประการของตน้กลา้พริกขีห้นูสายพันธุซ์ูเปอร์
ฮอตในสภาพแปลงปลูก ซึ่งพิจารณาจากปริมาณน า้ตาลทั้งหมดที่ละลายน า้ได ้( total soluble 
sugar) ปรมิาณโพรลีน (proline) ปรมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(hydrogen peroxide) ปริมาณ
ซู เปอร์ออก ไซด์แอน ไอออน  (sup erox id e  an ion ) ป ริม าณ สารมาลอน ไดอัล ดี ไฮด ์
(malondialdehyde) ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก (phenolic compound) ปริมาณฟลาโวนอยด ์
(flavonoid) ไดผ้ลการทดลองดงัต่อไปนี ้

 
3.1 ปริมาณน ้าตาลทัง้หมดทีล่ะลายน ้าได้ 
จากการวดัปริมาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ได ้ในใบของตน้กลา้พรกิขีห้นสูายพนัธุ์

ซูเปอรฮ์อต ที่มีอายุ 49 วันหลงัการยา้ยปลูก พบว่า ตน้กลา้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่าน
ชีวภาพจากซังขา้วโพดปริมาณ 1.5 และ 2 ตันต่อไร่ มีปริมาณน า้ตาลทั้งหมดที่ละลายน า้ไดสู้ง
ที่สุด (30.70±1.72 และ 31.09±1.68 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั) ในขณะที่การปรบัปรุงดิน
เปรีย้วจัดดว้ยถ่านชีวภาพปริมาณ 1 ตันต่อไร่ และปูนมารล์ 1.5 ตันต่อไร่ ตน้กลา้พริกมีปริมาณ
น า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ไดไ้ม่แตกต่างกัน (25.53±0.64 และ 25.41±0.37 มิลลิกรมัต่อน า้หนัก
สด 1 กรมั) ในวันที่ 56 หลังการยา้ยปลูกตน้กล้าพริกที่ได้รบัถ่านชีวภาพปริมาณ 4 ตันต่อไร่ มี
ปริมาณน า้ตาลทั้งหมดที่ละลายน า้ไดสู้งที่สุด (39.02±0.26 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั) เมื่อ
บนัทึกผลการทดลองแลว้จึงท าการเปิดตาข่ายพรางแสง เพื่อใหต้น้พริกสามารถรบัแสงไดอ้ย่าง
เต็มที่ตามสภาพธรรมชาติ หลังจากที่ให้ต้นพริกได้รบัแสงในสภาพธรรมชาติเป็นระยะเวลา 1 
สปัดาห ์จึงบันทึกปริมาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ได้ ในวันที่ 63 หลงัการยา้ยปลูก พบว่า ตน้
กลา้พริกในชุดควบคมุมีปริมาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ไดส้งูที่สุด (29.59±0.50 มิลลิกรมัต่อ
น า้หนักสด 1 กรมั) ในขณะที่การไดร้บัถ่านชีวภาพปริมาตร 1 ตันต่อไร่ หรือปูนมารล์ปริมาณ 1.5 
ตันต่อไร่ ท าให้ต้นพริกมีปริมาณน ้าตาลทั้งหมดที่ละลายน ้าได้ต ่าที่สุด (19.89±0.88 และ 
18.89±0.61 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั ตามล าดับ) ในขณะที่การไดร้บัถ่านชีวภาพปริมาณ 
1.5 และ 2 ตนัต่อไร ่ท าใหต้น้พริกมีปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ไดเ้ท่ากบั 26.11±1.08 และ 
24.00±0.83 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั ตามล าดับ ในวันที่ 70 หลังการยา้ยปลูก พบว่า ตน้
พรกิที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปริมาณ 2 ตนัต่อไร่ มีปริมาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลาย
น า้ไดส้งูที่สดุ (90.60±1.16 มิลลิกรมัต่อน า้หนกัสด 1 กรมั) ซึ่งสงูกว่าชดุควบคมุที่มีปรมิาณน า้ตาล
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ทัง้หมดที่ละลายน า้ได้เท่ากับ 67.80±1.02 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั อย่างไรก็ตาม ในเติม
ถ่านชีวภาพปริมาณ 1  1.5 หรือการใส่ปูนมารล์ปริมาณ 1.5 ตันต่อไร่ ท าให้ต้นพริกมีปริมาณ
น า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ได้ไม่แตกต่างกัน ในวันที่ 77 หลงัการยา้ยปลูก พบว่า ตน้กลา้พริกใน
ชดุควบคมุที่ไม่ไดร้บัการปรบัปรุงดินและตน้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปริมาณ 1 
ตนัต่อไร่ มีปริมาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ไดต้  ่าที่สุดเท่ากบั 113.76±3.53 และ 113.92±4.28 
มิลลิกรมัต่อน า้หนกัสด 1 กรมั ตามล าดบั ในขณะที่ตน้พรกิที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพ
ปริมาณ 2 ตันต่อไร่ มีปริมาณน า้ตาลทั้งหมดที่ละลายน า้ไดสู้งที่สุด 129.79±1.69 มิลลิกรมัต่อ
น า้หนกัสด 1 กรมั ซึ่งสงูกว่าชดุควบคมุรอ้ยละ 14.09 สว่นการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปรมิาณ 
1.5 ตันต่อไร่ หรือปูนมาร์ล 1.5 ตันต่อไร่ มีปริมาณน ้าตาลทั้งหมดที่ละลายน ้าได้เท่ากับ 
119.97±2.57 และ 125.97±1.31 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั ตามล าดับ ในวนัที่ 84 หลงัการ
ย้ายปลูก พบว่า ต้นกล้าพริกชุดคสบคุมมีปริมาณน ้าตาลทั้งหมดที่ละลายน ้าได้ต ่ าที่ สุด 
(67.83±1.01 มิลลิกรมัต่อน า้หนกัสด 1 กรมั ตามล าดบั) ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพ
ปริมาณ 1  1.5 และ 2 ตันต่อไร่ ท าใหต้น้กลา้พริกมีปริมาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ได้เท่ากับ 
121.61±3.18  123.68±4.69 และ 120.88±1.62 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั ตามล าดับ และ
การปรบัปรุงดินดว้ยปนูมารล์ปริมาณ 1.5 ตนัต่อไร ่ท าใหต้น้พริกมีปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลาย
น า้ไดเ้ท่ากับ 124.42±5.25 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั ในวันที่ 91 หลังการยา้ยปลูก พบว่า  
ตน้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปริมาณ 2 ตันต่อไร่ มีปริมาณน า้ตาลทั้งหมดที่
ละลายน า้ไดส้งูที่สดุเท่ากบั 104.62±2.85 ในขณะที่ตน้พรกิที่ไดร้บัถ่านชีวภาพปริมาณ 1 หรือ 1.5 
มีปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ไดเ้ท่ากบั 99.49±3.20 และ 97.50±1.68 มิลลิกรมัต่อน า้หนกั
สด 1 กรมั ตามล าดับ ซึ่งไม่แตกต่างจากชุดควบคุมที่มีปริมาณน ้าตาลทั้งหมดที่ละลายน า้ได้
เท่ากบั 97.58±2.00 มิลลิกรมัต่อน า้หนกัสด 1 กรมั ตามล าดบั อย่างไรก็ตาม การปรบัปรุงดินดว้ย
ปนูมารล์ปรมิาณ 1.5 ตนัต่อไร ่ท าใหต้น้พริกมีปริมาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ไดต้  ่าที่สดุเท่ากบั 
93.77±2.24 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั ในวันที่ 98 หลังการยา้ยปลูก พบว่า ตน้กลา้พริกที่
ได้รับถ่านชีวภาพปริมาณ 1 ตันต่อไร่ มีปริมาณน ้าตาลทั้งหมดที่ละลายน ้าได้สูงที่สุดเท่ากับ 
112.31±1.33 มิลลิกรมัต่อน า้หนกัสด 1 กรมั ส่วนการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปรมิาณ 2 หรือ
ปนูมารล์ปรมิาณ 1.5 ตนัต่อไร ่ท าใหต้น้พริกมีปริมาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ไดต้  ่าที่สดุเท่ากบั 
95.62±3.58 และ 94.58±1.75 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั ตามล าดับ ในวันที่ 105 หลังการ
ยา้ยปลูก พบว่า ตน้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยปูนมารล์ปริมาณ 1.5 ตันต่อไร่ มีปริมาณน า้
ตาบทัง้หมดที่ละลายน า้ไดสู้งที่สุดเท่ากับ 97.50±0.74 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั อย่างไรก็
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ตาม การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปริมาณ 1.5 และ 2 ตนัต่อไร่ ท าใหต้น้พริกมีปริมาณน า้ตาล
ทัง้หมดที่ละลายน า้ไดต้  ่าที่สดุ ไม่แตกต่างจากชดุควบคมุ (ภาพประกอบ 29) 

 

 
 

ภาพประกอบ 29 ปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ไดข้องใบตน้กลา้พรกิขีห้นสูายพนัธุซ์ูเปอร์
ฮอตที่ไดร้บัการปรบัปรุงคณุภาพของดินเปรีย้วจดั (ชดุดินองครกัษ)์ ดว้ยถ่านชีวภาพ 

จากซงัขา้วโพดและปนูมารล์ในสภาพแปลงปลกู 
 

 (±standard error หรือ S.E.) ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กที่ต่างกัน มีความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

3.2 ปริมาณโพรลีน 
จากการวดัปรมิาณโพรลีนในใบของตน้กลา้พริกขีห้นูสายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อต ที่มีอายุ 49 

วนัหลงัการยา้ยปลูก พบว่า ปริมาณโพรลีนในตน้พริกทุกสิ่งทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ในวนัที่ 56 หลงัการยา้ยปลกู พบว่า ตน้พริกในชุดควบคมุมีปริมาณ
โพรลีนสงูที่สุดเท่ากบั 0.0259±0.0025 มิลลิกรัมต่อน้ำหนักสด 1 กรัม ในขณะที่ต้นพริกที่ได้รับการ

ปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพและปูนมาร์ลมีปริมาณโพรลีนต่ำกว่าชุกควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

(p<0.05) เมื่อบนัทึกผลการทดลองแลว้จึงท าการเปิดตาข่ายพรางแสง เพื่อใหต้น้พริกสามารถรบั
แสงได้อย่างเต็มที่ตามสภาพธรรมชาติ หลังจากที่ให้ต้นพริกได้รบัแสงในสภาพธรรมชาติเป็น
ระยะเวลา 1 สปัดาห ์จึงบนัทึกปริมาณโพรลีน ในวนัที่ 63 หลงัการยา้ยปลกู พบว่า ปรมิาณโพรลีน
ในตน้พริกชุดควบคุมมีปริมาณโพรลีนสูงที่สุดเท่ากับ 0.16±0.04 มิลลิกรัมต่อน้ำหนักสด 1 กรัม 

ab a c

a

a
a ab ab

a

a a a

b

ab b

a a c

a b
a

b

a b
ab c

b

bc a b

b

b b
ab b

a

c a b

c

c b
b a

a

0
40
80

120
160
200

49 56 63 70 77 84 91 98 105To
tal

 so
lub

le 
su

ga
r (

mg
/g

-1
L.F

.W
.)

Day(s) after planting

Extremely acid soil (control) 1.5 ton/rai Marl 1.0 ton/rai corn cob biochar
1.5 ton/rai corn cob biochar 2.0 ton/rai corn cob biochar



  94 

ในขณะที่การปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพความเข้มข้น 2 ตันต่อไร่ ทำให้ต้นพริกมีปริมาณโพรลีนต ่า
ที่สุดเท่ากับ 0.05±0.01 มิลลิกรัมต่อน้ำหนักสด 1 กรัม ซึ่งต่ำกว่าชุดควบคุมถึง 4 เท่า ในวันที่ 70 

หลังการย้ายปลูก พบว่า ต้นพริกในชุดควบคุมยังคงมีปริมาณ โพรลีนสูงที่สุดเท่ากับ 0.12±0.01 
มิลลิกรัมต่อน้ำหนักสด 1 กรัม ในขณะที่การปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพความเข้มข้น 2 ตันต่อไร่ ทำ
ให้ต้นพริกมีปริมาณโพรลีนต ่าที่สุดเท่ากับ 0.04±0.02 มิลลิกรัมต่อน้ำหนักสด 1 กรัม ซึ่งต่ำกว่าชุด
ควบคุมถึง 3 เท่า อย่างไรก็ตาม การปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพปริมาณ 1 หรือ 1.5 หรือปูนมาร์ล 
1.5 ตันต่อไร่ ทำให้ต้นพริกมีปริมาณโพรลีนไม่แตกต่างกัน ในวันที่ 77 หลังการย้ายปลูก พบว่า ต้น

พริกในชุดควบคุมยังคงมีปริมาณโพรลีนสูงที่สุดเท่ากับ 0.13±0.01 มิลลิกรัมต่อน้ำหนักสด 1 กรัม 

ในขณะที่การปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพปริมาณ 1  1.5  และ 2 ตันต่อไร่ ทำให้ต้นพริกมีปริมาณโพ
รลีนไม่แตกต่างกัน โดยต้นพริกที่ได้รับการปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพปริมาณ 1.5 ตันต่อไร่ มี

ปริมาณโพรลีนน้อยที่สุดเท่ากับ 0.08±0.01 มิลลิกรัมต่อน้ำหนักสด 1 กรัม และการปรับปรุงดินด้วย

ปูนมาร์ลปริมาณ 1.5 ตันต่อไร่ ทำให้ต้นพริกมีปริมาณโพรลีนเท่ากับ 0.12±0.00 มิลลิกรัมต่อน้ำหนัก

สด 1 กรัม ในวันที่ 84 หลังการย้ายปลูก พบว่า ต้นพริกในชุดควบคุมยังคงมีปริมาณ โพรลีนสูงที่สุด
เท่ากับ 0.17±0.01 มิลลิกรัมต่อน้ำหนักสด 1 กรัม ในขณะที่การปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพปริมาณ 
1.5 และ 2 ตันต่อไร่ ทำให้ต้นพริกมีปริมาณโพรลีนไม่แตกต่างกัน อย่างในก็ตาม เมื่อพิจารณาในกลุ่ม
ของต้นพริกที่ได้รับการปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพหรือปูนมาร์ล พบว่า ต้นพริกที่ได้รับการปรับปรุง
ดินด้วยถ่านชีวภาพปริมาณ 1 ตันต่อไร่ มีปริมาณโพรลีนสูงที่สุดเท่ากับ 0.14±0.02 มิลลิกรัมต่อ
น้ำหนักสด 1 กรัม ในวันที่ 91 หลังการย้ายปลูก พบว่า ต้นพริกในชุดควบคุมและต้นพริกที่ได้รับปูน
มาร์ลปริมาณ 1.5 ตันต่อไร่ มีปริมาณโพรลีนสูงที่สุดเท่ากับ 0.15±0.02 และ 0.16±0.02 มิลลิกรัมต่อ
น้ำหนักสด 1 กรัม ในขณะที่การปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ทำให้ต้นพริกมี
ปริมาณโพรลีนไม่แตกต่างกัน โดยต้นพริกที่ได้รับโพรลีนปริมาณ 1 ตันต่อไร่ ทำให้ต้นพริกมีปริมาณโพ
รลีนต่ำที่สุดเท่ากับ 0.08±0.00 มิลลิกรัมต่อน้ำหนักสด 1 กรัม ในวันที่ 98 หลังการย้ายปลูก พบว่า 

ต้นพริกในชุดควบคุมปริมาณโพรลีนที่สุดเท่ากับ 0.15±0.02 มิลลิกรัมต่อน้ำหนักสด 1 กรัม ในขณะที่
การได้รับปูนมาร์ลปริมาณ 1.5 ตันต่อไร่ หรือได้รับถ่านชีวภาพปริมาณ 1 ตันต่อไร่ ทำให้ต้นพริกมี
ปริมาณโพรลีนต่ำลงเหลือ 0.13±0.02 0.11±0.03 มิลลิกรัมต่อน้ำหนักสด 1 กรัม ตามลำดับ ยิ่งไป

กว่านั้น ต้นพริกที่ได้รับถ่านชีวภาพปริมาณ 1.5 หรือ 2 ตันต่อไร่ ทำให้ต้นพริกมีปริมาณโพรลีนต่ำ
ที่สุดเท่ากับ 0.08±0.01 และ 0.08±0.00 มิลลิกรัมต่อน้ำหนักสด 1 กรัม ตามลำดับ ในวันที่ 105 
หลังการย้ายปลูก พบว่า ปริมาณ โพรลีนในต้นพริกชุดควบคุม มีปริมาณโพรลีนสูงที่สุดเท่ากับ 
0.15±0.03 มิลลิกรัมต่อน้ำหนักสด 1 กรัม ในขณะที่การปรับพรุ่งดินด้วยถ่านชีวภาพและปูนมาร์ลที่
ความเข้มข้นต่างๆ ทำให้ต้นพริกทีปริมาณโพรลีนไม่แตกต่างกัน โดยต้นพริกที่ได้รับถ่านชีวภาพ
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ปริมาณ 1.5 ตันต่อไร่ มีปริมาณโพรลีนต่ำที่สุดเท่ากับ 0.08±0.01 มิลลิกรัมต่อน้ำหนักสด 1 กรัม 
(ภาพประกอบ 30) 
 

 
 
ภาพประกอบ 30  ปรมิาณโพรลีนของใบตน้กลา้พริกขีห้นสูายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อตที่ไดร้บัการปรบัปรุง

คณุภาพของดินเปรีย้วจดั (ชุดดินองครกัษ)์ ดว้ยถ่านชีวภาพ 
จากซงัขา้วโพดและปนูมารล์ในสภาพแปลงปลกู 

 
 (±standard error หรือ S.E.) ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กที่ต่างกัน มีความ

แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

3.3 ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์
จากการวิเคราะห์ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ในใบของต้นพริกหลังการปลูก 

พบว่า ในวนัที่ 49 หลงัการยา้ยปลกู ตน้พริกในแต่ละสิ่งทดลองมีปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์
ไม่แตกต่างกนั ในวนัที่ 56 หลงัการยา้ยปลกู พบว่า ตน้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพ
ปริมาณ 2 ตนัต่อไร ่มีปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดส์งูที่สดุ (1.90±0.33 มิลลิกรมัต่อน า้หนกัสด 
1 กรมั) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่ การปรบัปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพความ
เขม้ขน้ 1 หรือ 1.5 ตันต่อไร่ หรือการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปริมาณ 1.5 ตันต่อไร่ ท าใหต้น้
พรกิมีปรมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดเ์ท่ากบั 0.85±0.02  0.97±0.11 และ 0.91±0.02 มิลลิกรมัต่อ
น า้หนักสด 1 กรมั ตามล าดับ ซึ่งไม่แตกต่างจากตน้พริกในชุดควบคุม (1.90±0.33 มิลลิกรมัต่อ
น า้หนักสด 1 กรมั) เมื่อบันทึกผลการทดลองแลว้จึงท าการเปิดตาข่ายพรางแสง เพื่อใหต้น้พริก

a b

b

c b

c b b b

a a

ab

ab

b b

b
ab

a

a a

ab
bc a

b

a

ab
ab

a a

ab

ab
a a

a

a a

a a

a a

a a a a a

0.00
0.04
0.08
0.12
0.16
0.20

49 56 63 70 77 84 91 98 105

Pr
oli

ne
 (m

g/
g-1

L.F
.W

)

Day(s) after planting
Extremely acid soil (control) 1.5 ton/rai Marl 1.0 ton/rai corn cob biochar
1.5 ton/rai corn cob biochar 2.0 ton/rai corn cob biochar



  96 

สามารถรับแสงได้อย่างเต็มที่ตามสภาพธรรมชาติ หลังจากที่ให้ต้นพริกได้รับแสงในสภาพ
ธรรมชาติเป็นระยะเวลา 1 สปัดาห ์จึงบนัทึกปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ในวนัที่ 63 หลงัการ
ย้ายปลูก พบว่า ต้นพริกที่ได้รบัการปรบัปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ มี
ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ไม่แตกต่างกัน ซึ่งการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปริมาณ 1 ตัน
ต่อไร่ ท าให้ต้นพริกมีปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์สูงที่สุดเท่ากับ 8.64±0.58 มิลลิกรมัต่อ
น า้หนักสด 1 กรมั ส่วนการปรบัปรุงดินดว้ยปูนมารล์ความเขม้ขน้ 1.5 ตันต่อไร่ ท าให้ตน้พริกมี
ปรมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดเ์ท่ากบั 5.77±0.36 มิลลิกรมัต่อน า้หนกัสด 1 กรมั ไม่แตกต่างจาก
ตน้พริกในชดุควบคมุที่มีปรมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดเ์ท่ากบั 0.54±0.42 มิลลิกรมัต่อน า้หนกัสด 
1 กรมั ในวันที่ 77 หลังการยา้ยปลูก พบว่า ตน้กลา้พริกในชุดควบคุมมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซดส์ูงที่สุดเท่ากับ 15.70±0.19 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั เมื่อพิจารณาในกลุ่มของตน้
พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพและปูนมารล์ พบว่า ตน้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดิน
ด้วยถ่านชีวภาพปริมาณ 1 ตันต่อไร่ มีปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์สูงที่สุด (13.95±1.99 
มิลลิกรมัต่อน า้หนกัสด 1 กรมั) ซึ่งไม่แตกต่างจากตน้พริกในชุดควบคุม ในขณะที่การปรบัปรุงดิน
ดว้ยถ่านชีวภาพในปริมาณ 1.5 และ 2 ตันต่อไร่ ท าใหต้น้พริกมีปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์
ต ่าลงเหลือเท่ากบั 10.03±0.36 และ 9.10±0.17 มิลลิกรมัต่อน า้หนกัสด 1 กรมั ตามล าดบั ซึ่งการ
ปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพจากปูนมารล์ท าใหต้น้พริกมีปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์เท่ากับ 
12.36±0.94 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั ในวันที่ 77 หลังการยา้ยปลูก พบว่า ตน้พริกในชุด
ควบคุมมีปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์สูงที่สุด (4.47±0.23 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั) 
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปริมาณ 2 ตนัต่อไร ่
หรือปูนมารล์ปริมาณ 1.5 ตันต่อไร่ ท าใหต้น้กลา้พริกมีปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ต ่าที่สุด
เท่ากบั 2.94±0.02 และ 2.95±0.06 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั ส่วนการปรบัปรุงดินดว้ยถ่าน
ชีวภาพปริมาณ 1 และ 1.5 ตันต่อไร่ ท าให้ต้นพริกมีปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์เท่ากับ 
3.41±0.13 และ 3.10±0.12 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั ในวันที่ 84 หลังการยา้ยปลูก พบว่า 
ต้นพริกที่ได้รับการปรับปรุงดินด้วยปูนมารล์ปริมาณ 1.5 ตันต่อไร่ มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซดส์งูที่สดุ (3.79±0.24 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั) อย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ส่วนการปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพปริมาณ 2 ตันต่อไร่ ท าให้ดินมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซดต์ ่าที่สุดเท่ากบั 2.14±0.40 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั อย่างไรก็ตาม การปรบัปรุงดิน
ด้วยถ่านชีวภาพปริมาณ 1 และ 1.5 ตันต่อไร่ ท าให้ต้นพริกมีปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์
เท่ากบั 2.84±0.24 และ 2.75±0.03 มิลลิกรมัต่อน า้หนกัสด 1 กรมั ซึ่งไม่แตกต่างจากดินเปรีย้วชุด
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ควบคุมที่มีปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์เท่ากับ 3.04±0.26 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั ใน
วนัที่ 91 หลงัการยา้ยปลูก พบว่า ตน้กลา้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปริมาณ 2 
ตันต่อไร่ มีปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ต ่าที่สุดเท่ากับ 2.86±0.17 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 
กรมั อย่างไรก็ตาม การปรบัปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพปริมาณเพียง 1 ตันต่อไร่ ท าให้ต้นพริกมี
ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์สูงที่สุดเท่ากับ 3.66±0.15 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั ซึ่งไม่
แตกต่างจากตน้พรกิชดุควบคมุ (3.70±0.23 มิลลิกรมัต่อน า้หนกัสด 1 กรมั) ในขณะที่การปรบัปรุง
ดินดว้ยถ่านชีวภาพและปูนมารล์ปริมาณ 1.5 ตันต่อไร่ ท าให้ต้นพริกมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซดเ์ท่ากบั 3.29±0.05 และ 3.22±0.15 มิลลิกรมัต่อน า้หนกัสด 1 กรมั ตามล าดบั ในวนัที่ 98 
หลังการย้ายปลูก พบว่า ต้นพริกในชุดควบคุมมีปริมาณ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สูงที่สุด 
(2.35±0.15 มิลลิกรมัต่อน า้หนกัสด 1 กรมั) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่ตน้พริก
ที่ได้รับการปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพหรือปูนมารล์ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ มีปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ไม่แตกต่างกัน ในวันที่ 105 หลังการยา้ยปลูก พบว่า ตน้พริกในทุกสิ่ง
ทดลองมีปริมาณ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต ่ ากว่า  0.1 มิลลิกรัม ต่อน ้าหนักสด 1  กรัม  
(ภาพประกอบ 31) 
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ภาพประกอบ 31 ปรมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดข์องใบตน้กลา้พริกขีห้นสูายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อตที่
ไดร้บัการปรบัปรุงคณุภาพของดินเปรีย้วจดั (ชุดดินองครกัษ)์ ดว้ยถ่านชีวภาพ 

จากซงัขา้วโพดและปนูมารล์ในสภาพแปลงปลกู 
 

 (±standard error หรือ S.E.) ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กที่ต่างกัน มีความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

3.4 ปริมาณสารซูเปอรอ์อกไซดแ์อนไอออน 
จากการวิเคราะหป์ริมาณสารซูเปอรอ์อกไซดแ์อนไอออน พบว่า ในวนัที่ 49 หลงัการ

ยา้ยปลูก ตน้พริกในแต่ละสิ่งทดลองมีปริมาณสารซูเปอรอ์อกไซดแ์อนไอออนไม่แตกต่างกัน ใน
วนัที่ 56 หลงัการยา้ยปลกู พบว่า ตน้พรกิที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปริมาณ 1 ตนัต่อ
ไร่ มีปริมาณสารซูเปอรอ์อกไซดแ์อนไอออนสูงที่สุดเท่ากับ 0.32±0.03 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด  
1 กรมั ซึ่งไม่แตกต่างจากต้นพริกชุดควบคุมที่มีปริมาณสารซูเปอรอ์อกไซด์แอนไอออนเท่ากับ 
0.30±0.00 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั อย่างไรก็ตาม การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพความ
เขม้ขน้ 1.5 และ 2 ตนัต่อไร่ ท าใหต้น้พริกมีปริมาณสารซูเปอรอ์อกไซดแ์อนไอออนไม่แตกต่างกัน 
โดยตน้พริกที่ไดร้บัถ่านชีวภาพปริมาณ 1.5 ตันต่อไร่ มีปริมาณสารซูเปอรอ์อกไซดแ์อนไอออนต ่า
ที่สุดเท่ากับ 0.18±0.02 มิลลิกรมัต่อน า้หนกัสด 1 กรมั ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยปูนมารล์ปริ
มาณ 1.5 ตันต่อไร่ ท าให้ต้นพริกมีปริมาณสารซูเปอรอ์อกไซด์แอนไอออนเท่ากับ 0.24±0.00 
มิลลิกรมัต่อน า้หนกัสด 1 กรมั เมื่อบนัทกึผลการทดลองแลว้จึงท าการเปิดตาข่ายพรางแสง เพื่อให้
ตน้พรกิสามารถรบัแสงไดอ้ย่างเต็มที่ตามสภาพธรรมชาติ หลงัจากที่ใหต้น้พริกไดร้บัแสงในสภาพ
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ธรรมชาติเป็นระยะเวลา 1 สัปดาห ์จึงบันทึกปริมาณสารซูเปอรอ์อกไซดแ์อนไอออน ในวันที่ 63 
หลังการยา้ยปลูก พบว่า ตน้ตน้พริกชุดควบคุมมีปริมาณสารซูเปอรอ์อกไซดแ์อนไอออนสูงที่สุด 
(0.35±0.03 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่การ
ปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพความเขม้ขน้ 1.5 และ 2 ตันต่อไร่ ท าใหต้น้พริกมีปริมาณสารซูเปอร์
ออกไซดแ์อนไอออนไม่แตกต่างกนั โดยตน้พริกที่ไดร้บัถ่านชีวภาพปรมิาณ 1.5 ตนัต่อไร่ มีปรมิาณ
สารซูเปอรอ์อกไซดแ์อนไอออนต ่าที่สดุเท่ากบั (0.19±0.02 มิลลิกรมัต่อน า้หนกัสด 1 กรมั) ในขณะ
ที่การปรบัปรุงดินดว้ยปูนมารล์ปริมาณ 2 ตันต่อไร่ ท าให้ดินมีปริมาณสารซูเปอรอ์อกไซด์แอน
ไอออนเท่ากบั 0.21±0.04 มิลลิกรมัต่อน า้หนกัสด 1 กรมั ในวนัที่ 70 หลงัการยา้ยปลกู พบว่า ตน้
พริกชุดควบคุม (0.52±0.04 มิลลิกรมัต่อน ้าหนักสด 1 กรมั)  และต้นพริกที่ได้รบัถ่านชีวภาพ
ปริมาณ 1 ตนัต่อไร ่(0.50±0.03 มิลลิกรมัต่อน า้หนกัสด 1 กรมั) มีปรมิาณสารซูเปอรอ์อกไซดแ์อน
ไอออนสงูที่สดุไม่แตกต่างกนั เมื่อพิจารณาตน้พรกิที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพหรือปูน
มารล์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่า ต้นพริกที่ได้รบัถ่านชีวภาพปริมาณ 1.5 หรือ 2 ตันต่อไร่ มี
ปริมาณสารซูเปอรอ์อกไซดแ์อนไอออนไม่แตกต่างกัน โดยตน้พริกที่ไดร้บัถ่านชีวภาพปริมาณ 1.5 
ตันต่อไร่ มีปริมาณสารซูเปอรอ์อกไซดแ์อนไอออนต ่าที่สุด (0.23±0.01 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 
กรมั) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยปนูมารล์ปรมิาณ 1 ตนัต่อ
ไร่ ท าใหต้น้พริกมีปริมาณสารซูเปอรอ์อกไซดแ์อนไอออนเท่ากับ 0.45±0.02 มิลลิกรมัต่อน า้หนัก
สด 1 กรมั ในวันที่ 77 และ 84 หลงัการยา้ยปลกู ผลการวิเคราะหป์ริมาณสารซูเปอรอ์อกไซดแ์อน
ไอออนมีความสอดคลอ้งกัน โดยพบว่า ตน้พริกในชุดควบคุมมีปริมาณสารซูเปอรอ์อกไซดแ์อน
ไอออนสูงที่สดุ (0.38±0.02) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อพิจารณากลุ่มของตน้พริกที่
ไดร้บัการปรบัปรุงดิน พบว่า ตน้พริกที่ไดร้บัปูนมารล์ปริมาณ 1.5 ตันต่อไร่ มีปริมาณสารซูเปอร์
ออกไซด์แอนไอออนต ่าที่สุดเท่ากับ 0.11±0.02 มิลลิกรัมต่อน ้าหนักสด 1 กรัม ในขณะที่การ
ปรบัปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพที่ความเข้มขน้ต่าง ๆ มีปริมาณสารซูเปอรอ์อกไซด์แอนไอออนไม่
แตกต่างกัน ในวันที่  91 หลังการย้ายปลูก พบว่า ต้นพริกในชุดควบคุมมีปริมาณสารซูเปอร์
ออกไซดแ์อนไอออนสงูที่สดุ (0.08±0.01 มิลลิกรมัต่อน า้หนกัสด 1 กรมั) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) เมื่อพิจารณาตน้พรกิที่ไดร้บัการปรบัปรุงดิน พบว่า ตน้พริกที่ไดร้บัถ่านชีวภาพปริมาณ 2 
ตันต่อไร่ มีปริมาณสารซูเปอรอ์อกไซดแ์อนไอออนต ่าที่สุด (0.02±0.01 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 
กรมั) ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพและปูนมารล์ปริมาณ 1.5 ตันต่อไร่ เท่ากนั ท าให้
ตน้พริกมีปริมาณสารซูเปอรอ์อกไซดแ์อนไอออนไม่แตกต่างกัน ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.03±0.00 และ 
0.04±0.00 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั ตามล าดบั ในวนัที่ 98 และ 105 วนั หลงัการยา้ยปลูก 
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พบว่า ต้นพริกในทุกสิ่งทดลองมีปริมาณสารซูเปอรอ์อกไซดแ์อนไอออนไม่แตกต่างกัน อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (ภาพประกอบ 32) 
 

 
 
ภาพประกอบ 32 ปรมิาณสารซูเปอรอ์อกไซดแ์อนไอออนของใบตน้กลา้พริกขีห้นสูายพนัธุซ์ูเปอร์

ฮอตที่ไดร้บัการปรบัปรุงคณุภาพของดินเปรีย้วจดั (ชดุดินองครกัษ)์ ดว้ยถ่านชีวภาพ 
จากซงัขา้วโพดและปนูมารล์ในสภาพแปลงปลกู 

 
 (±standard error หรือ S.E.) ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กที่ต่างกัน มีความ

แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

3.5 ปริมาณสารมาลอนไดอัลดีไฮด ์
จากการวิเคราะหป์ริมาณสารมาลอนไดอลัดีไฮด ์พบว่า ในวัน 49 หลงัการยา้ยปลูก 

ตน้พริกชดุควบคมุมีปริมาณสารมาลอนไดอลัดีไฮดส์งูที่สดุ (0.0031±0.0001 มิลลิกรมัต่อน า้หนัก
สด 1 กรมั) ในขณะที่การปรบัปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพปริมาณ 1.5 ตันต่อไร่ ส่งผลใหต้้นพริกมี
ปรมิาณสารมาลอนไดอลัดีไฮดต์ ่าที่สดุ (0.0006±0.0003 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั) อย่างไรก็
ตาม การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปริมาณ 1 หรือ 2 ตนัต่อไร่ หรือปนูมารล์ 1.5 ตนัต่อไร ่ท าให้
ต้นพริกมีปริมาณสารมาลอนไดอัลดีไฮด์เท่ากับ 0.0010±0.0007 0.0012±0.0003 และ 
0.0017±0.0003 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั ตามล าดับ ในวันที่ 56 หลงัการยา้ยปลูก พบว่า 
ตน้พรกิในชุดควบคมุและตน้พรกิที่ไดร้บัปนูมารล์ปรมิาณ 1.5 ตนัต่อไร ่มีปริมาณสารมาลอนไดอลั
ดีไฮด์ไม่แตกต่างกัน โดยต้นพริกชุดควบคุมมีปริมาณสารมาลอนไดอัลดีไฮด์ต ่าที่สุดเท่ากับ 
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0.0072±0.0003 มิลลิกรมัต่อน ้าหนักสด 1 กรมั อย่างไรก็ตาม ในต้นพริกที่ได้รบัถ่านชีวภาพ
ปริมาณ 1  1.5  และ  2 ตันต่อไร่ ท าให้ตน้พริกมีปริมาณสารมาลอนไดอัลดีไฮด์เพิ่มสูงขึน้เป็น 
0.0095±0.0007  0.0108±0.0007 และ 0.0110±0.0001 มิลลิกรัมต่อน ้าหนักสด 1 กรัม 
ตามล าดบั เมื่อบนัทึกผลการทดลองแลว้จึงท าการเปิดตาข่ายพรางแสง เพื่อใหต้น้พรกิสามารถรบั
แสงได้อย่างเต็มที่ตามสภาพธรรมชาติ หลังจากที่ให้ต้นพริกได้รบัแสงในสภาพธรรมชาติเป็น
ระยะเวลา 1 สัปดาห์ โดยในวันที่ 63 หลังการย้ายปลูก พบว่า ต้นพริกในชุดควบคุมมีปริมาณ 
สารมาลอนไดอลัดีไฮดส์งูที่สดุ (0.0417±0.0017 มิลลิกรมัต่อน า้หนกัสด 1 กรมั) อย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่ต้นพริกที่ได้รับการปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพหรือปูนมารล์ 
มีปริมาณสารมาลอนไดอลัดีไฮดไ์ม่แตกต่างกนั อย่างไรก็ตาม ตน้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ย
ถ่านชีวภาพปรมิาณ 1.5 ตนัต่อไร ่มีปรมิาณสารมาลอนไดอลัดีไฮดต์ ่าที่สดุเท่ากบั 0.0218±0.0027 
มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั ซึ่งต ่ากว่าชุดควบคุมถึง 2 เท่า ซึ่งผลการวิเคราะหป์ริมาณสารมา
ลอนไดอลัดีไฮดใ์นวนัที่ 77 ถึง 84 วนั หลงัการยา้ยปลกู ใหผ้ลการวิเคราะหท์ี่คลา้ยคลึงกนั ในวนัที่ 
91 หลงัการยา้ยปลูก พบว่า ตน้พริกในชุดควบคุมยังคงมีปริมาณสารมาลอนไดอัลดีไฮดส์ูงที่สุด 
(0.0407±0.0003 มิลลิกรัมต่อน ้าหนักสด 1 กรัม) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ
พิจารณาจากตน้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดิน พบว่า ตน้พริกที่ไดร้บัปนูมารล์ปริมาณ 1.5 ตนัต่อไร ่
มีปริมาณสารมาลอนไดอลัดีไฮดต์ ่าที่สดุ (0.0319±0.0008 มิลลิกรมัต่อน า้หนกัสด 1 กรมั) อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่การไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพความเขม้ขน้ 1  
1.5  และ 2 ตันต่อไร่ ต้นพริกมีปริมาณสารมาลอนไดอัลดีไฮด์เท่ากับ 0.0337±0.0011   
0.0329±0.0007 และ 0.0361±0.0012 มิลลิกรมัต่อน า้หนกัสด 1 กรมั ตามล าดบั ในวนัที่ 98 หลงั
การย้ายปลูก พบว่า ต้นพริกในชุดควบคุมยังคงมีปริมาณสารมาลอนไดอัลดีไฮด์สูงที่สุด 
(0.00385±0.0024 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ
พิจารณาจากตน้พรกิที่ไดร้บัการปรบัปรุงดิน พบว่า ตน้พรกิที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพ
ปริมาณ 1.5 ตันต่อไร่ มีปริมาณสารมาลอนไดอัลดีไฮด์ต ่าที่สุด (0.0162±0.0035 มิลลิกรมัต่อ
น า้หนกัสด 1 กรมั) ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปริมาณ 1 ตนัต่อไร่ หรือปนูมารล์ 1.5 
ตันต่อไร่ ท าให้ต้นพริกมีปริมาณสารมาลอนไดอัลดีไฮด์ไม่แตกต่างกัน ซึ่งมีปริมาณเท่ากับ 
0.0248±0.0021  0.0252±0.0021 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั ในวันที่ 105 หลงัการยา้ย ตน้
พริกในทุกสิ่งทดลองมีปรมิาณสารมาลอนไดอลัดีไฮดไ์ม่แตกต่างกนั อย่างไรก็ตาม ปรมิาณสารมา
ลอนไดอลัดีไฮดใ์นตน้พริกชุดควบคุมมีแนวโนน้เพิ่มขึน้สูงที่สุดเท่ากับ 0.0149±0.0006 มิลลิกรมั
ต่อน ้าหนักสด 1 กรัม ในขณะที่ต้นพริกที่ได้รับการปรับปรุงดินด้วยปูนมาร์ลหรือถ่านชีวภาพ
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ปริมาณ 1  1.5 และ 2 ตันต่อไร่ ท าใหม้ีปริมาณสารมาลอนไดอัลดีไฮดเ์ท่ากับ 0.0083±0.0006  
0.0104±0.0025  0.0104±0.0012 และ  0.0126±0.0043 มิลลิกรัมต่อน ้าหนักสด 1 กรัม 
ตามล าดบั (ภาพประกอบ 33) 
 

 
 
ภาพประกอบ 33 ปรมิาณสารมาลอนไดอลัดีไฮดข์องใบตน้กลา้พรกิขีห้นสูายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อตที่

ไดร้บัการปรบัปรุงคณุภาพของดินเปรีย้วจดั (ชุดดินองครกัษ)์ ดว้ยถ่านชีวภาพ 
จากซงัขา้วโพดและปนูมารล์ในสภาพแปลงปลกู 

 
 (±standard error หรือ S.E.) ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กที่ต่างกัน มีความ

แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

3.6 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก  
จากการวิเคราะหป์ริมาณสารประกอบฟีนอลิก พบว่า ในวันที่ 49 และ 56 หลงัการ

ยา้ยปลูก ตน้พริกในทุกสิ่งทดลองมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) แต่อย่างไรก็ตาม ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในต้นพริกชุดควบคุม 
(5.12±0.41 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั) มีแนวโนม้เพิ่มสูงกว่าตน้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดิน
ดว้ยถ่านชีวภาพและปนูมารล์ เมื่อบนัทกึผลการทดลองแลว้จึงท าการเปิดตาข่ายพรางแสง เพื่อให้
ตน้พรกิสามารถรบัแสงไดอ้ย่างเต็มที่ตามสภาพธรรมชาติ หลงัจากที่ใหต้น้พริกไดร้บัแสงในสภาพ
ธรรมชาติเป็นระยะเวลา 1 สปัดาห ์โดยในวนัที่ 63 หลงัการยา้ยปลกู พบว่า ตน้พรกิในชุดควบคมุมี
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ปรมิาณสารประกอบฟีนอลิกสงูที่สดุ (7.12±0.28 มิลลิกรมัต่อน า้หนกัสด 1 กรมั) อย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) ส่วนที่ตน้พริกไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยปูนมารล์ปริมาณ 1.5 ตันต่อไร่ ท าให้
ตน้พริกมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกลดลงต ่าที่สดุเท่ากับ 5.89±0.66 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 
กรมั ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปริมาณ 1  1.5  และ 2 ตันต่อไร่ ท าใหต้น้พริกมี
ปรมิาณสารประกอบฟีนอลิกเท่ากบั 6.78±0.17  6.28±0.07 และ 6.35±0.34 มิลลิกรมัต่อน า้หนกั
สด 1 กรัม ในวันที่ 70 หลังการย้ายปลูก พบว่า ต้นพริกในชุดควบคุมและต้นพริกที่ได้รบัการ
ปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปรมิาณ 1 ตนัต่อไร่ มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกไม่แตกต่างกนั โดย
ตน้พรกิที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพ 1 ตนัต่อไร่ มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสงูที่สุด
เท่ากบั 11.16±0.04 มิลลิกรมัต่อน า้หนกัสด 1 กรมั อย่างไรก็ตาม การเติมถ่านชีวภาพในปริมาณ 
1.5 และ 2 ตันต่อไร่ ท าใหต้น้พริกมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกลดลงเหลือ 10.02±0.62 และ 
9.70±0.05 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั ตามล าดับ ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยปูนมารล์ปริ
มาณ 1.5 ตนัต่อไร่ ท าใหต้น้พริกมีปรมิาณสารประกอบฟีนอลิกไม่แตกต่างจากการใชถ้่านชีวภาพ
ที่ปริมาณ 2 ตันต่อไร่ ในวันที่  77 หลังการย้ายปลูก พบว่า ต้นพริกชุดควบคุม (3.51±0.45 
มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั) และตน้พริกที่ไดร้บัถ่านชีวภาพปริมาณ 1 ตนัต่อไร่ (13.95±0.15 
มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั) ยังคงมีสารประกอบฟีนอลิกสูงที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) อย่างไรก็ตาม ตน้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพในปริมาณที่สูงขึน้ ท าให้
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกลดลง อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่ ตน้พริกที่ไดร้บั
ปูนมารล์ปริมาณ 1.5 ตันต่อไร่ หรือไดร้บัถ่านชีวภาพปริมาณ 2 ตันต่อไร่ มีปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกไม่แตกต่างกัน ในวันที่ 84 หลังการยา้ยปลูก พบว่า ตน้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ย
ถ่านชีวภาพปริมาณ 1 หรือ 2 ตันต่อไร่ หรือไดร้บัปูนมารล์ 1.5 ตันต่อไร่ มีปริมาณสารประกอบฟี
นอลิกไม่แตกต่างกัน โดยตน้พริกที่ไดร้บัถ่านชีวภาพปริมาณ 1 ตันต่อไร่มีปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกสูงที่สุดเท่ากับ 17.47±0.18 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั ในขณะที่ตน้พริกที่ไดร้บัการ
ปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปริมาณ 1.5 ตนัต่อไร่ มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกไม่แตกต่างจาก
ตน้พรกิในชดุควบคมุ ในวนัที่ 91 หลงัการยา้ยปลกู พบว่า ตน้พรกิในชดุควบคมุและตน้พรกิที่ไดร้บั
การปรบัปรุงดินดว้ยปูนมารล์ปริมาณ 1.5 ตันต่อไร่ มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกไม่แตกต่างกัน
เท่ากับ 13.79±0.43 และ 13.89±0.14 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์
ปรมิาณสารประกอบฟีนอลิกในตน้พรกิที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปรมิาณ 1  1.5 และ 
2 ตนัต่อไร่ พบสารประกอบฟีนอลิกเท่ากบั 15.13±0.38  15.26±0.23 และ 15.52±0.38 มิลลิกรมั
ต่อน า้หนกัสด 1 กรมั ซึ่งปริมาณสารประกอบฟีนอลิกที่พบ ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั
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ทางสถิ ติ  (p<0.05 ) ในวันที่  98 หลังการย้ายปลูก  พบว่า ต้นพริกชุดควบคุมมีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกสูงที่สุดเท่ากับ 18.52±0.77 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั ในขณะที่การ
ปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปริมาณ 1 1.5 และ 2 ตนัต่อไร่ ท าใหป้รมิาณสารประกอบฟีนอลิกของ
ตน้พรกิมีแนวโนม้ลดลงเป็น 16.58±0.67 14.79±0.11 และ 14.46±0.82 มิลลิกรมัต่อน า้หนกัสด 1 
กรมั ตามล าดบั อย่างไรก็ตาม ตน้พรกิที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยปนูมารล์ความเข้มขน้ 1.5 ตนัต่อ
ไร่ มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก (17.09±0.99 มิลลิกรมัต่อน า้หนักสด 1 กรมั) ไม่แตกต่างจาก
การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปริมาณ 1 ตนัต่อไร่ ในวนัที่ 105 หลงัการยา้ยปลกู พบว่า ตน้พริก
ในชุดควบคุมและตน้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยปูนมารล์มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกไม่
แตกต่างกัน (16.15±0.23 และ 16.17±0.64 มิลลิกรมัต่อน ้าหนักสด 1 กรัม ตามล าดับ) เมื่อ
พิจารณาในกลุ่มของพรกิที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปรมิาณ 1  1.5 และ 2 ตนัต่อไร ่มี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกไม่แตกต่างกัน (15.11±0.19  14.79±0.46 และ 14.98±0.16 
มิลลิกรมัต่อน า้หนกัสด 1 กรมั ตามล าดบั) (ภาพประกอบ 34) 
 

 
 

ภาพประกอบ 34 ปรมิาณสารประกอบฟีนอลิกของใบตน้กลา้พรกิขีห้นสูายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อตที่ไดร้บั
การปรบัปรุงคณุภาพของดินเปรีย้วจดั (ชุดดินองครกัษ)์ ดว้ยถ่านชีวภาพ 

จากซงัขา้วโพดและปนูมารล์ในสภาพแปลงปลกู 
 

 (±standard error หรือ S.E.) ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กที่ต่างกัน มีความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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4. การศึกษาประสิทธิภาพการท างานของเอนไซมท์ี่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาลิพิด
เปอรอ์อกซิเดชัน 

การศึกษาผลของการปรบัปรุงคณุภาพของดินเปรีย้วจัดดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพด
ปริมาณ 1  1.5 และ 2 ตนัต่อไร่ หรือปนูมารล์ปริมาณ 1.5 ตนัต่อไร่ เปรียบเทียบกบัตน้พริกที่ปลูก
ในดินเปรีย้วชุดควบคุมที่ไม่ได้รบัการปรบัปรุงคุณภาพของดินต่อความสามารถของเอนไซม์ที่
เก่ียวขอ้งกบัปฏิกิรยิาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชนัของตน้กลา้พรกิขีห้นูสายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อตในสภาพแปลง
ปลูก ซึ่งพิจารณาจากเอนไซมค์ะตะเลส (catalase, CAT) และเอนไซมซ์ูเปอรอ์อกไซดดิ์สมิวเทส 
(superoxide dismutase, SOD) ไดผ้ลการทดลองดงัต่อไปนี ้

 
4.1 ประสิทธิภาพการท างานของเอนไซมค์ะตะเลส 
จากการวิเคราะหป์ระสิทธิภาพการท างานของเอนไซมค์ะตะเลส  พบว่า ในวันที่ 49 

หลงัการยา้ยปลูก ประสิทธิภาพการท างานของเอนไซมค์ะตะเลสในพริกชุดควบคุมมีปริมาณต ่า
ที่สุด ในขณะที่การปรบัปรุงดินเปรีย้วจดัดว้ยถ่านชีวภาพในทุกสิ่งทดลอง ท าใหป้ระสิทธิภาพการ
ท างานของเอนไซมค์ะตะเลสไม่แตกต่างกนั ในวนัที่ 56 หลงัการยา้ยปลกู ประสิทธิภาพการท างาน
ของเอนไซม์คะตะเลสในพริกทุกสิ่งทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
เช่นเดียวกับวันที่ 70 และ 77 วัน หลังการยา้ยปลูก อย่างไรก็ตาม ในวันที่ 84 หลังการยา้ยปลูก  
ต้นพริกที่ ได้รับการปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดปริมาณ  2.0  ตัน ต่อไร ่ 
มีประสิทธิภาพการท างานของเอนไซมค์ะตะเลสต ่าที่สดุ เช่นเดียวกบัการปรบัปรุงดินดว้ยปนูมารล์
ในปริมาณ 1.5 ตนัต่อไร ่และในวนัที่ 91 หลงัการยา้ยปลกู ตน้พรกิที่ไดร้บัปนูมารล์ปรมิาณ 1.5 ตนั
ต่อไร่ ท าใหต้น้พริกมีประสิทธิภาพการท างานของเอนไซมค์ะตะเลสต ่าที่สุด ในวันที่ 98 หลงัการ
ยา้ยปลกู ตน้พรกิในทกุสิ่งทดลองมีประสิทธิภาพการท างานของเอนไซมค์ะตะเลสไม่แตกต่างกนั 
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ภาพประกอบ 35 กิจกรรมของเอนไซมค์ะตะเลสในใบของตน้พรกิขีห้นสูายพนัธุซ์ูเปอรฮ์อตที่ไดร้บั

การปรบัปรุงคณุภาพของดินเปรีย้วจดั (ชุดดินองครกัษ)์ ดว้ยถ่านชีวภาพ 
จากซงัขา้วโพดและปนูมารล์ในสภาพแปลงปลกู 

 
(±standard error หรือ S.E.) ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กที่ ต่างกัน มีความ

แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

4.2 ประสิทธิภาพการท างานของเอนไซมซ์ูเปอรอ์อกไซดด์ิสมิวเทส 
จากการวิเคราะหก์ิจกรรมของเอนไซมซ์ูเปอรอ์อกไซดดิ์สมิวเทส พบว่า ในวันที่ 49 

หลังการยา้ยปลูก ตน้พริกในชุดควบคุมมีกิจกรรมของเอนไซมซ์ูเปอรอ์อกไซดดิ์สมิวเทสต ่าที่สุด
เท่ากบั 71.57±2.63 ยูนิตต่อน า้หนักสด 1 กรมั ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปริมาณ 
1  1.5  หรือ 2 ตันต่อไร่ หรือปูนมารล์ปริมาณ 1.5 ตันต่อไร่ ท าใหต้น้พริกมีกิจกรรมของเอนไซม์
ซูเปอรอ์อกไซดดิ์สมิวเทสเท่ากับ 76.96±0.49  78.22±0.18  75.66±0.41 และ 76.78±0.62 ยูนิ
ตต่อน า้หนกัสด 1 กรมั ตามล าดบั ในวนัที่ 56 หลงัการยา้ยปลกู พบว่า ตน้พรกิในชุดควบคมุยงัคง
มีกิจกรรมของเอนไซมซ์ูเปอรอ์อกไซดดิ์สมิวเทสต ่าที่สุด (70.99±4.53 ยูนิตต่อน า้หนักสด 1 กรมั) 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับตน้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่าน
ชีวภาพและปูนมารล์ อย่างไรก็ตาม การปรบัปรุงดินดว้ยปูนมารล์หรือถ่านชีวภาพที่ความเขม้ขน้
ต่าง ๆ ท าใหต้น้พริกมีกิจกรรมของเอนไซมซ์ูเปอรอ์อกไซดดิ์สมิวเทสไม่แตกต่างกนั ซึ่งการปรบัปรุง
ดินดว้ยถ่านชีวภาพความเขม้ขน้ 1.5 ตันต่อไร่ ท าใหต้น้พริกมีกิจกรรมของเอนไซม์ซูเปอรอ์อกไซด์
ดิสมิวเทสสูงที่สุดเท่ากับ 77.20±0.98 ยูนิตต่อน า้หนักสด 1 กรมั ในวันที่ 63 หลังการยา้ยปลูก

a a b
a

a

b b

a b

b a a
a

a

ab
a a b

b a a
a

a

ab
ab

a a
a a a

a

a

ab ab
a ab

a a ab

a

a

a
ab

a b

0.00

0.02

0.04

0.06

49 56 63 70 77 84 91 98 105

CA
T a

cti
vit

y (
Un

its
/m

in/
gF

.W
.)

Day(s) after planting
Extremely acid soil (control) 1.5 ton/rai Marl 1.0 ton/rai corn cob biochar
1.5 ton/rai corn cob biochar 2.0 ton/rai corn cob biochar



  107 

พบว่า ต้นพริกในชุดควบคุมมีกิจกรรมของเอนไซม์เอนไซม์ซูเปอรอ์อกไซด์ดิสมิวเทสต ่าที่สุด 
(56.57±4.34) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่ตน้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ย
ปนูมารล์หรือถ่านชีวภาพที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ มีกิจกรรมของเอนไซมเ์อนไซมซ์ูเปอรอ์อกไซดดิ์สมิว
เทสไม่แตกต่างกัน ในวันที่  70 หลังการย้ายปลูก พบว่า ต้นพริกในชุดควบคุมมีกิจกรรมของ
เอนไซมเ์อนไซมซ์ูเปอรอ์อกไซดดิ์สมิวเทสไม่แตกต่างตน้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยปูนมารล์ 
ปริมาณ 1.5 ตนัต่อไร่ อย่างไรก็ตาม กิจกรรมของเอนไซมเ์อนไซม์ซูเปอรอ์อกไซดดิ์สมิวเทสในตน้
พริกชุดควบคุมมีค่าต ่าที่สดุเท่ากบั 75.19±4.34 ยูนิตต่อน า้หนกัสด 1 กรมั ในขณะที่การปรบัปรุง
ดินดว้ยถ่านชีวภาพความเขม้ขน้ต่าง ๆ ท าใหต้น้พริกมีกิจกรรมของเอนไซม์ซูเปอรอ์อกไซดดิ์สมิว
เทสไม่แตกต่างกัน ในวันที่ 77 หลังการย้ายปลูกพบว่า ต้นพริกในทุกสิ่งทดลองมีกิจกรรมของ
เอนไซมซ์ูเปอรอ์อกไซดดิ์สมิวเทสไม่แตกต่างกัน ในวันที่ 84 หลังการยา้ยปลูก พบว่า ต้นพริกที่
ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปริมาณ 2 ตันต่อไร่ ท าให้ต้นพริกมีกิจกรรมของเอนไซม์
ซูเปอรอ์อกไซดดิ์สมิวเทสต ่าที่สุด 70.28±3.15a ยูนิตต่อน า้หนักสด 1 กรมั ในขณะที่ตน้พริกชุด
ควบคมุและตน้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปริมาณ 1 และ 1.5 ตนัต่อไร่ ท าใหต้น้
พริกมีกิจกรรมของเอนไซม์ซูเปอรอ์อกไซดดิ์สมิวเทสเท่ากบั 75.53±0.99ab  73.33±1.55ab และ 
74.64±0.70ab ยนูิตต่อน า้หนกัสด 1 กรมั ตามล าดบั ซึ่งการปรบัปรุงดินดว้ยปนูมารล์ปริมาณ 1.5 
ตนัต่อไร ่ท าใหต้น้พริกมีกิจกรรมของเอนไซมซ์ูเปอรอ์อกไซดดิ์สมิวเทสสงูที่สดุ (76.84±1.75) อย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ในวันที่  91 หลังการย้ายปลูก พบว่า ต้นพริกในชุดควบคุมมี
กิจกรรมของเอนไซม์ซูเปอรอ์อกไซดดิ์สมิวเทสต ่าที่สุดเท่ากับ 75.57±0.99 ยูนิตต่อน า้หนักสด 1 
กรมั ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปริมาณ 1  1.5 ตันต่อไร่ ท าใหต้น้พริกมีกิจกรรม
ของเอนไซมซ์ูเปอรอ์อกไซดดิ์สมิวเทสไม่แตกต่างกัน โดยการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปริมาณ 
1.5 ตันต่อไร่ ท าให้ต้นพริกมีกิจกรรมของเอนไซม์ซูเปอรอ์อกไซด์ดิสมิวเทสสูงที่สุดเท่ากับ 
78.86±0.22 ยูนิตต่อน า้หนกัสด 1 กรมั ในวนัที่ 98 หลงัการยา้ยปลกู พบว่า ตน้พรกิในชุดควบคุม
และตน้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพปริมาณ 1 ตันต่อไร่ มีกิจกรรมของเอนไซม์
ซูเปอรอ์อกไซดดิ์สมิวเทสต ่าที่สดุไม่แตกต่างกนั (62.76±1.93a และ 62.46±1.12a ยูนิตต่อน า้หนกั
สด 1 กรมั ตามล าดบั) ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปริมาณ 2 ตนัต่อไร ่ท าใหต้น้พริก
มีกิจกรรมของเอนไซม์ซูเปอรอ์อกไซดดิ์สมิวเทสสงูที่สดุ (77.82±0.61c ยูนิตต่อน า้หนกัสด 1 กรมั 
ตามล าดับ) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับต้นพริกในชุดควบคุม 
เช่นเดียวกับในวันที่ 105 หลังการยา้ยปลูก ซึ่งพบว่า การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปริมาณ 2 
ตันต่อไร่ ท าให้ต้นพริกมีกิจกรรมของเอนไซม์ซูเปอรอ์อกไซด์ดิสมิวเทสสูงที่สุด (67.01±0.71c  
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ยูนิตต่อน า้หนักสด 1 กรมั ตามล าดับ) ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพปริมาณ 1 หรือ 
1.5 ตนัต่อไร่ ท าใหต้น้พริกมีกิจกรรมของเอนไซม์ซูเปอรอ์อกไซดดิ์สมิวเทสต ่ากว่า (58.51±1.79a 
และ 64.77±0.90ab ยูนิตต่อน า้หนักสด 1 กรมั ตามล าดับ) อย่างไรก็ตาม การปรบัปรุงดินดว้ย
ถ่านชีวภาพปริมาณ 1 ตันต่อไร่ หรือปูนมารล์ 1.5 ตันต่อไร่ (60.93±2.12a ยูนิตต่อน า้หนักสด 1 
กรมั) ท าให้ต้นพริกมีกิจกรรมของเอนไซม์ซูเปอรอ์อกไซด์ดิสมิวเทสไม่แตกต่างกับชุดควบคุม 
(58.97±3.31a ยนูิตต่อน า้หนกัสด 1 กรมั) 
 

 

ภาพประกอบ 36 กิจกรรมของเอนไซมซ์ูเปอรอ์อกไซดดิ์สมิวเทสในใบของตน้พริกขีห้นูสายพนัธุ์
ซูเปอรฮ์อตที่ไดร้บัการปรบัปรุงคณุภาพของดินเปรีย้วจดั (ชดุดินองครกัษ)์ ดว้ยถ่านชีวภาพ 

จากซงัขา้วโพดและปนูมารล์ในสภาพแปลงปลกู 
 

(±standard error หรือ S.E.) ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กที่ ต่างกัน มีความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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บทที ่5  
สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

อภปิรายผลการวิจัย 
ดินเปรีย้วเป็นดินที่มีค่า pH ต ่ากว่า 7 ในขณะที่ดินเปรีย้วจดัจะมีค่า pH ต ่ากว่า 4.0 โดย

ปัญหาดินเปรีย้วสามารถเกิดขึน้ไดจ้ากหลายสาเหตุ ไดแ้ก่ ผลกระทบจากฝนกรด วตัถุตน้ก าเนิน
ดินที่มีธาตุก ามะถันเป็นองคป์ระกอบหรือการใช้ปุ๋ ยไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียมเป็นระยะ
เวลานาน ซึ่งค่า pH ของดินเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส  าคัญต่อการเจริญเติบโตของพืช โดยเฉพาะปัญหา
ดินเปรีย้วที่เกิดขึน้ในเขตรอ้นชืน้ ซึ่งมักมีอะลูมิเนียมไอออน ไฮโดรเจนไอออน และแมงกานีส
ไอออนละลายอยู่มากในสารละลายดินจนส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตและการใหผ้ลผลิตของ
พืช นอกจากนี ้ค่า pH ของดินยังมีบทบาทส าคัญต่อการเปลี่ยนแปลงรูปของธาตุอาหารที่เป็น
ประโยชนต่์อพืช เช่น ฟอสฟอรสั แมกนีเซียม และแคลเซียม เป็นตน้ เนื่องจากธาตุอาหารเหล่านี ้
สามารถละลายน ้าได้ดีที่ ค่า pH ระหว่าง 5.8 ถึง 6.3  เมื่อพืชได้รับไอออนต่าง ๆ มากเกินไป 
จนก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อเซลล์ โดยเฉพาะบริเวณรากพืชจะท าใหร้ากพืชมีลักษณะของชั้น
เซลลห์นากว่าปกติ รากสั้น เจริญเติบโตชา้ ปลายรากไม่แข็งแรง เป็นตน้ (Baquy et al., 2017; 
Hecht-Buchholz & Foy, 1981; Tasnee & Sorasith, 1986) และมักแสดงอาการอย่างชดัเจนใน
รากของตน้กลา้ที่มีอายนุอ้ย อย่างไรก็ตาม พืชที่ต่างชนิดกนัย่อมสามารถเจริญเติบโตไดดี้ในดินที่มี 
ค่า pH แตกต่างกัน เช่น กลุ่มของพืชตระกูลถั่วมักจะเจริญเติบโตไดดี้ในดินที่มีค่า pH เป็นกลาง
หรือเบสอ่อน ในขณะที่มนัฝรั่งหรือมนัเทศมกัเจรญิเติบโตไดดี้ในดินที่มีค่า pH เป็นกรด ส่วนในพืช
สว่นใหญ่มกัเจรญิเติบโตไดดี้ ในดินที่มีค่า pH อยู่ระหว่าง 6 ถึง 7 ถึงแมว้่าจะมีรายงานจ านวนมาก
แสดงใหเ้ห็นว่าพืชหลายชนิดสามารถเจรญิเติบโตไดใ้นดินที่มีค่า pH ต ่าจดจดัอยู่ในกลุม่ดินเปรีย้ว 
แต่การใหผ้ลผลิตของพืชเหล่านีย้งัอยู่ในเกณฑต์ ่า ดงันัน้เพื่อแกไ้ขปัญหาที่เกิดขึน้จึงจ าเป็นตอ้งลด
ความเป็นกรดของดินโดยอาศยัวิธีการต่าง ๆ ไดแ้ก่ กระบวนการจดัการน า้อย่างเหมาะสม โดยการ
ขงัและการระบายน า้ในพืน้ที่ดินเปรีย้วเป็นระยะเวลาต่อเนื่องติดต่อกนัตัง้แต่ 3 ถึง 10 ปี ซึ่งขึน้อยู่
กับระดับความลึกของชั้นดินที่มีแร่ไพไรตส์ะสมอยู่ ซึ่งที่เป็นสาเหตุส  าคัญของการเกิดปัญหาดิน
เปรีย้ว อย่างไรก็ตาม การลดความเป็นกรดของดินเปรีย้วโดยอาศัยวิธีการจัดการน า้อาจไม่ใช่
วิธีการท่ีเหมาะสมนกัส าหรบับางพืน้ที่ที่มกัประสบปัญหาการขาดแคลนน า้ในช่วงฤดแูลง้และสง่ผล
ใหค่้า pH ของดินลดลง ดงันัน้ การจดัการดินโดยการใชว้สัดทุี่มีฤทธิ์เป็นด่าง ซึ่งสามารถใชใ้นการ
ปรบัลดค่า pH ของดิน เช่น แคลเซียมคารบ์อเนต (CaCO3) และโดไลไมท ์(CaMg(CO3)2) เป็นตน้ 
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จะถูกน ามาช่วยแกไ้ขปัญหาดินเปรีย้วได ้อย่างไรก็ตาม วสัดปุรบัปรุงดินเหล่านีม้ักมีราคาสูงและ
อาจเป็นอนัตรายต่อผิวหนงัของผูป้ฏิบติังาน (Inostroza-Blancheteau et al., 2012) ซึ่งการใส่ปูน
ติดต่อกนัเป็นระยะเวลานานและมีการใส่ปูนในปริมาณมากเพื่อวตัถุประสงคใ์นการแกปั้ญหาดิน
เปรีย้วอาจน าไปสู่การเกิดปัญหาปนูตกคา้งในดินได ้รวมทัง้ในสภาพดินเปรีย้วจดั อิทธิพลของปูน
จะแสดงเฉพาะในช่วงฤดูปลูกนัน้ ๆ เมื่อดินแหง้ค่า pH ของดินจะลดลงอีกครัง้ (Brinkman et al., 
1993) ดงันัน้เกษตรกรจะตอ้งใส่ปนูอย่างต่อเนื่องเพื่อปรบัค่า pH ของดิน จึงเป็นการเพิ่มตน้ทุนใน
การผลิตผลผลิตทางการเกษตร โดยการใส่ปูนขาว 1 ตันต่อเฮกตาร ์ในดินเปรีย้วจัดที่มีค่า pH 
ระหว่าง 2.97 ถึง 3.36 จะช่วยให้ดินมีอัตราการดูดซับฟอสฟอรัสลดลงรอ้ยละ 3.1 ถึง 13.1 
(Ogunwale & Shamshuddin, 1999) ดังนัน้ การใชปู้นเพื่อปรบัปรุงค่า pH ของดินในระยะเวลา
ต่อเนื่องยาวนานจึงอาจสง่ผลกระทบต่อการดดูซบัธาตฟุอสฟอรสัของดินไดใ้นอนาคต  

ส าหรบัในภาคการเกษตร มักมีปัญหาเก่ียวกับการจัดการวัสดุเหลือใชท้างการเกษตร 
เช่น การเผาตอซงัขา้วของชาวนาภายหลังฤดูกาลเก็บเก่ียว หรือเศษซากตน้และซังของขา้วโพด
เลีย้งสตัว ์เป็นตน้ ซึ่งมีจ านวนมากและส่งผลกระทบโดยตรงต่อสิ่งแวดลอ้มหากมีการจดัการที่ไม่
ถูกวิธี ไดแ้ก่ การปลดปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ และฝุ่ นละอองขนาดเล็กซึ่งเกิดจากการเผา
ท าลายหรือการปลดปล่อยแก๊สมีเทนจากการเน่าเป่ือยผุพังของเศษวัสดุเหลือใชท้างการเกษตร  
ซึ่งลว้นแลว้แต่ส่งผลกระทบเชิงลบตรงต่อสภาพแวดลอ้มโลกและสขุภาพของมนุษย์และสิ่งมีชีวิต
ต่าง ๆ จากการส ารวจวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรเฉพาะบริเวณภาคเหนือของประเทศไทย พบว่า 
ปริมาณชีวมวลที่เกิดจากการปลูกมันส าปะหลงัและขา้วที่ไม่ถูกน าไปใชป้ระโยชนม์ีสูงถึงรอ้ยละ 
42 และ 54 ตามล าดับ โดยเฉพาะขา้วโพดเลีย้งสตัวท์ี่มีปริมาณชีวมวลเหลือใชม้ากถึงรอ้ยละ 87 
ซึ่งเกษตรกรส่วนใหญ่ก าจดัสารชีวมวลเหล่านีโ้ดยการเผาท าลาย ซึ่งการน ามวลชีวภาพที่เหลือใช้
ทางการเกษตรมาผ่านกระบวนการย่อยสลายเชิงความรอ้นหรือกระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) 
ซึ่งเป็นกระบวนการใหค้วามรอ้นโดยปราศจากอากาศ (Basu, 2013; Brunner & Sperisen, 2013; 
Mohan et al., 2006) สง่ผลใหถ้่านชีวภาพมีลกัษณะเป็นรูพรุนเนื่องจากการระเหยของสารอินทรีย์
เมื่อไดร้บัความรอ้นสูงในระหว่างการผลิต ซึ่งคุณสมบติัเหล่านีม้ีบทบาทส าคญัต่อความสามารถ  
ในการอุม้น า้และการระบายน า้ของดินภายหลงัการผสมถ่านชีวภาพ และยังช่วยเพิ่มพืน้ที่ผิวใน
การจบัธาตอุาหารในดินไม่ใหถู้กชะลา้งไปก่อนที่พืชจะดดูซึมไปใชไ้ด ้จึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของ
ปุ๋ ยและช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช (Rajkovich et al., 2012; M. Yamato, Y. Okimori, I. 
F. Wibowo, S. Anshori, & M. Ogawa, 2006) นอกจากนี ้ ในระหว่างการให้ความรอ้นใน
กระบวนการผลิตถ่านชีวภาพ หมู่ฟังกช์นัท่ีมีฤทธิ์เป็นกรดต่าง ๆ เช่น หมู่ไฮดรอกซิล ฟอรม์ิล และ
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คารบ์อกซิล เป็นตน้ จะถกูก าจดัออก ท าใหถ่้านชีวภาพจึงมีฤทธิ์เป็นเบสและสามารถน ามาใชป้รบั
ค่า pH ของดินเปรีย้วใหสู้งขึน้ เพื่อลดปัญหาความเป็นพิษของแร่ธาตุต่าง ๆ ที่มีความเขม้ขน้สูง
เกินไปในสภาพดินเปรีย้วและสามารถน าดินที่ผ่านกระบวนการปรบัปรุงดินไปใชใ้นการปลูกพืช
ชนิดต่าง ๆ ต่อไป (Webera & Quickerb, 2018) โดยพริกเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีความส าคญัต่อวิถี
ชีวิตคนไทย รวมทั้งยังเป็นพืชทนแลง้กลุ่มหนึ่งที่ใชน้ า้น้อยในระยะเก็บเก่ียว สามารถปลูกไดทุ้ก
ฤดกูาลทั่วทกุภาคของประเทศไทย และสามารถเจรญิเติบโตและใหผ้ลผลิตไดดี้ในดินเกือบทุกชนิด 
อย่างไรก็ตาม การปลูกพริกใหม้ีการเจริญเติบโตที่ดีและใหผ้ลผลิตสูง ควรปลูกดินที่มีค่า pH อยู่
ระหว่าง 6.0 ถึง 6.5 ดังนัน้ในสภาพดินเปรีย้วที่มีค่า pH ต ่ากว่า 6.0 จึงตอ้งมีการปรบัปรุงค่า pH 
ของดินใหอ้ยู่ในระดบัที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและความเป็นประโยชนต่์อธาตอุาหารในดิน
ของพรกิก่อนการเพาะปลกู  

 
การทดลองที่ 1 การศึกษาผลของการปรับค่า pH ของดินเปรี้ยวจัด (ชุดดิน

องครักษ)์ ต่อการเจริญเติบโตของต้นอ่อนพริกขีห้นูสายพันธุซ์ูเปอรฮ์อตในสภาพหลอด
ทดลอง 

ซึ่งจากการศึกษาการปรบัค่า pH ของดินเปรีย้วจัด (ชุดดินองครกัษ์) ในสภาพหลอด
ทดลอง โดยผสมถ่านชีวภาพจากซังขา้วโพดกับดินเปรีย้วจัดที่ระดับความเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5  5 
และ 10 โดยมวล และเพาะเมล็ดพริกขีห้นูสายพันธุ์ซูเปอรฮ์อตเป็นระยะเวลา 2 สปัดาห ์บันทึก
ความยาวตน้ ความยาวราก น า้หนักสดและน า้หนักแหง้ของตน้อ่อน พบว่า ตน้พริกที่ไดร้บัถ่าน
ชีวภาพความเขม้ขน้รอ้ยละ 5 โดยมวล มีความยาวตน้และความยาวราก รวมทัง้น า้หนักสดและ
น า้หนักแหง้สงูที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมหรือการไดร้บัถ่านชีวภาพความเขม้ขน้รอ้ยละ 
2.5 หรือ 10.0 โดยมวล ในขณะที่ตน้อ่อนของพริกในชุดควบคุม (control) ที่ไม่ไดร้บัการปรบัปรุง
ดินดว้ยถ่านชีวภาพมีความยาวตน้ ความยาวราก น า้หนกัสดและน า้หนกัแหง้ต ่าที่สดุ แสดงใหเ้ห็น
ว่าการปรบัค่า pH ของดินเปรีย้วจดัดว้ยถ่านชีวภาพในปริมาณที่เหมาะสมจะช่วยใหต้น้อ่อนพริก  
มีการเจรญิเติบโตสงูขึน้ ในขณะที่การปรบัค่า pH ดว้ยถ่านชีวภาพที่ความเขม้ขน้สงูเกินไปจะท าให้
การเจริญเติบโตของต้นอ่อนพริกลดลง สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Bu และคณะ ในปี  
ค.ศ. 2019 ซึ่งศึกษาการงอกของเมล็ด Robinia pseudoacacia L. ในถ่านชีวภาพจากแกลบที่
ความเขม้ขน้รอ้ยละ 1  2 และ 5 โดยมวล ซึ่งพบว่า การเพราะเมล็ด R. pseudoacacia ในถ่าน
ชีวภาพทุก ๆ ความเขม้ขน้ท าใหต้น้กลา้ของ R. pseudoacacia มีความยาวตน้และความยาวราก
สงูกว่าชุดควบคมุ อย่างไรก็ตาม การปลกูในวสัดทุี่มีสว่นผสมของถ่านชีวภาพที่ความเขม้ขน้สงูขึน้ 
ส่งผลให้ความยาวต้นและรากลดลง (Bu, Xue, Wu, & Ma, 2020) เนื่องจากค่า pH ของดินมี
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บทบาทส าคัญต่อการเปลี่ยนแปลงรูปของธาตุอาหารที่เป็นประโยชนต่์อพืช  ซึ่งอาจส่งผลใหพ้ืช
แสดงอาการขาดธาตฟุอสฟอรสั เนื่องจากธาตฟุอสฟอรสัสามารถละลายน า้ไดดี้ที่ค่า pH ระหว่าง 
5.8 ถึง 6.3 นอกจากนี ้ในดินที่มีเนือ้ละเอียดยังส่งผลต่อการดูดซึมธาตุฟอสฟอรสั เนื่องจากธาตุ
ฟอสพอรสัจะถูกตรงึในอนุภาคของดินที่มีเนือ้ละเอียดไดดี้กว่าดินที่มีเนือ้หยาบ (Uchida, 2000) 
ซึ่งชุดดินองครกัษ์เป็นดินที่มีลกัษณะเนือ้ดินส่วนใหญ่เป็นทรายแป้งและดินเหนียวอยู่สงูถึงรอ้ยละ 
74 จึงอาจส่งผลให้การดูดซึมธาตุฟอสฟอรัสของรากพืชลดลง ซึ่งในสภาวะที่พืชขาดธาตุ
ฟอสฟอรสัการเจริญเติบโตของราก รวมทั้งการสรา้งรากแขนงและรากฝอยจะลดลง (Uchida, 
2000) ในขณะที่ค่า pH ของดินลดลง อะลูมิเนียมจะแสดงความเป็นพิษต่อพืชเมื่อดินมี ค่า pH 
นอ้ยกว่า 5.0 โดยในดินที่มีสารประกอบอะลมูิเนียมสะสมมากกว่า 10 ถึง 20 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั 
จะก่อใหเ้กิดความเป็นพิษที่รุนแรงต่อระบบรากพืช (Kawano et al., 2003; Kochian et al., 2004; 
Kochian et al., 2005) ซึ่งดินเปรีย้วจดัชุดดินองครกัษ์มีปริมาณอลูมิเนียมสะสมสูงถึง 89.1 กรมั
ต่อกิโลกรมั จึงท าใหร้ะบบรากของตน้อ่อนพริกในชุดควบคมุมีความยาวต ่ากว่าตน้พริกที่ ไดร้บัการ
ปรบัปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ในขณะที่พืชได้รับความเป็นพิษของ
อลูมิเนียม พืชมักแสดงอาการรุนแรงในส่วนของรากมากกว่าส่วนยอด โดยท าใหร้ะบบรากแคระ
แกรน็ เนื่องจากอะลมูิเนียมไปยบัยัง้การยืดยาวของราก ประสิทธิภาพในการดดูน า้และธาตอุาหาร
ลดลง (Chang et al., 1999; Matsumoto, 2000) ซึ่งพืชที่อยู่ในระยะที่ เป็นต้นกล้าจะได้รับ
ผลกระทบมากกว่าพืชที่มีอายุมาก (Thornton et al., 1986) นอกจากนี ้กิจกรรมของแบคทีเรีย 
ต่าง ๆ ที่อยู่ในดิน ยังมีความเก่ียวขอ้งกับค่า pH ของดินอีกดว้ย กล่าวคือ เมื่อดินมีค่า pH ลดลง
จนส่งผลเชิงลบต่อกิจกรรมของแบคทีเรียในดินจะท าใหอ้ตัราการย่อยสลายปุ๋ ยอินทรีย์ รวมทัง้การ
หมุนเวียนของแร่ธาตุต่าง ๆ ในดินเกิดขึน้ได้ยากกว่าดินปกติ (Baquy et al., 2017; Hecht-
Buchholz & Foy, 1981; Tasnee & Sorasith, 1986) อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าการปรบัปรุงดิน 
ดว้ยถ่านชีวภาพจะช่วยท าใหค่้า pH ของดินสงูขึน้ และลดความเป็นของอลมูิเนียมลง ส่งผลใหพ้ืช
มีการเจรญิเติบโตสงูขึน้ แต่การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพในความเขม้ขน้สงูเกินไป สารบางชนิด
ที่เกิดจากกระบวนการผลิตถ่านชีวภาพก็อาจก่อใหเ้กิดความเป็นพิษต่อพืชได้ ส่งผลให้รากพืช
อ่อนแอและโดนแบคทีท าลายรากไดง้่าย (Solaiman, Murphy, & Abbott, 2012) เช่น สารในกลุ่ม
โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบ์อน (Kloss et al., 2012) ดังนัน้การใชถ้่านชีวภาพเพื่อเป็นวสัดุ
ปรับปรุงดินควรพิจารณาถึงคุณสมบัติของวัสดุที่น ามาใช้ผลิตเป็นถ่านชีวภาพก่อน เพื่อให้
เหมาะสมต่อชนิดของพืชที่ตอ้งการปลกู 
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การทดลองที ่2 การศึกษาผลของถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดต่อความสามารถใน
การใช้แสงและการเจริญเติบโตทางล าต้นของกล้าพริกในสภาพโรงเรือน 

การศึกษาผลของการปรับปรุงดินเปรีย้วจัดด้วยถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดต่อการ
เจริญเติบโตของพริกขีห้นูสายพันธุ์ซูเปอรฮ์อตในสภาพโรงเรือน โดยวิเคราะหค์ุณสมบติัทางเคมี
และกายภาพของดินเปรีย้วจัดและถ่านชีวภาพ พบว่า เนื ้อดินประกอบด้วยทรายรอ้ยละ 26  
ทรายแป้งรอ้ยละ 14 และดินเหนียวรอ้ยละ 60 ปริมาณอินทรียวตัถุในดินรอ้ยละ 3.53 ซึ่งจดัอยู่ใน
ระดบัปานกลาง มี ค่า pH เท่ากบั 4.1 และพบว่ามีปรมิาณโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม
ในระดบัสงู มีฟอสฟอรสัอยู่ในระดบัปานกลาง เมื่อวิเคราะหร์ะดับความตอ้งการปนูในรูป CaCO3 
ของดิน พบว่า ดินเปรีย้วจัดในชุดดินองครกัษ์มีความต้องการปูนเท่ากับ 1,882 กิโลกรมัต่อไร ่
ในขณะที่ถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดมีค่า pH สงูถึง 10.43 ซึ่งมีค่า pH สงูกว่าดินเปรีย้วจัดในชุด
ดินองครกัษ์ถึง 2.4 เท่า และมีปรมิาณไนโตรเจนสงูกว่าดินในชุดดินองครกัษถ์ึง 3.6 เท่า สอดคลอ้ง
กบัผลการทดลองของ Yeboah และคณะ ในปี ค.ศ. 2020 ซึ่งพบว่า การผลิตถ่านชีวภาพจากซงั
ขา้วโพดในกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ท าให้ได้ถ่านชีวภาพจากซัง
ข้าวโพดที่มีค่า pH เท่ากับ 10.18 (Yeboah, Asamoah, Ofori, Amoah, & Agyema, 2020) 
ในขณะที่  Chintala และคณะ ในปี ค.ศ. 2013 พบว่า การผลิตถ่านชีวภาพจากข้าวโพด  
(Zea mays L.) ที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ท าให้ได้ถ่านชีวภาพที่มีค่า pH เท่ากับ 11.42 
(Chintala, Schumacher, Mollinedo, Malo, & Julson, 2013) อย่างไรก็ตาม ค่า pH ของถ่าน
ชีวภาพที่ไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิสยังขึน้อยู่กบัอณุหภูมิที่ใชใ้นการผลิต โดย Rafiq และคณะ 
ในปี ค.ศ. 2016 พบว่า การผลิตถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดที่อุณหภูมิ 300 400 และ 500 องศา
เซลเซียส ท าใหถ้่านชีวภาพมีค่า pH เท่ากบั 7.7 8.8 และ 9.8 ตามล าดบั (Rafiq et al., 2016) 

ภายหลงัการปรบัปรุงดิ000นเปรีย้วจดัดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดที่ความเขม้ขน้รอ้ย
ละ 2.5  5  และ 10 โดยมวล โดยเปรียบเทียบค่า pH กบัดินชุดควบคมุในระหว่างการปลกูตน้กลา้
พริกในสภาพโรงเรือน พบว่า การปรบัปรุงดินเปรีย้วจัดดว้ยถ่านชีวภาพที่ความเขม้ขน้สงูขึน้ส่งผล
ใหดิ้นมีค่า pH เพิ่มสงูขึน้กว่าชดุควบคมุที่ไม่ไดร้บัการปรบัปรุงดิน สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ 
Chintala และคณะ ในปี ค.ศ. 2013 ซึ่งพบว่า การผสมถ่านชีวภาพจากขา้วโพดที่ความเขม้ขน้ที่
สูงขึน้ ช่วยใหค่้า pH ของดินเปรีย้วเพิ่มสูงขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (Chintala et al., 2013) 
ในขณะที่ Apori และคณะ ในปี ค.ศ. 2021 พบว่า การใส่ถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดในดินเขตรอ้น
ช่วยให้ค่า pH ของดินเพิ่มสูงขึน้กว่าชุดควบคุมที่ไม่ได้ใส่ถ่านชีวภาพ (Apori, Byalebeka, 
Murongo, Ssekandi, & Noel, 2021) อย่างไรก็ตาม ภายหลังการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพ
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และปลกูตน้กลา้พริกเป็นระยะเวลา 56 วนั หลงัการยา้ยปลกูในสภาพโรงเรือน พบว่า ค่า pH ของ
ดินในทกุๆ สิ่งทดลองลดลงต ่ากว่าการปรบัค่า pH ของดินในช่วงแรกของการปลกู  

เมื่อพืชไดร้บัความเครียดจากปัจจยัทางกายภาพ พืชจะมีการปรบัตวัเพื่อใหส้ามารถรอด
ชีวิตจากสภาวะที่ไม่เหมาะสมต่าง ๆ เหล่านัน้ได ้โดยพืชจะมีกลไกการปรบัตัวเพื่อป้องกันตัวเอง
ไม่ใหไ้ดร้บัความเสียหายจากความเครียดที่ไดร้บัหรือให้เกิดความเสียหายในระดับที่น้อยที่สุด 
นอกจากนี ้พืชยังต้องซ่อมแซมระบบหรือโครงสรา้งที่ได้รบัผลกระทบจากภาวะเครียดเหล่านั้น  
ใหก้ลบัมาอยู่ในสภาวะปกติในระยะเวลาอันสัน้ ซึ่งการรกัษาระดับคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด์
เป็นหนึ่งในกลไกที่พืชใชป้รบัตวัเพื่อใหอ้ยู่รอดไดใ้นสภาวะเครียด อย่างไรก็ตาม ความเครียดที่พืช
ได้รับอาจส่งผลต่อการสรา้งและสลายของรงควัตถุในใบ โดยเฉพาะคลอโรฟิลล์ ซึ่งสามารถ
สลายตัวได้ง่าย (Iturbe-Ormaetxe et al., 1998) ท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลง ดังนั้นการ
วิเคราะหป์ริมาณรงควัตถุหรือการวดัค่าดรรชนีความเขียวของแผ่นใบ (SPAD value) ดว้ยเครื่อง
คลอโรฟิลลม์ิเตอรจ์ึงสามารถบ่งบอกถึงปรมิาณของรงควตัถุชนิดต่าง ๆ ในใบพืชและใชป้ระเมินผล
กระทบที่พืชไดร้บัจากความเครียดทางกายภาพได ้(Makinde & Akande, 2012; Sumanta et al., 
2014) เมื่อวิเคราะหป์ริมาณรงควัตถุที่เก่ียวขอ้งกับการสงัเคราะหด์ว้ยแสงในใบของตน้กลา้พริก 
พบว่า ตน้กลา้พรกิในชุดควบคมุที่ไม่ไดร้บัถ่านชีวภาพมีค่าดชันีความเขียว ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 
ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม และแคโรทีนอยด์ สูงกว่าต้นพริกที่ได้รับการ
ปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) อย่างไรก็
ตาม ในพืชที่มีอายุมากขึน้ เมื่อไดร้บัความเครียดจากปัจจยัทางกายภาพ โดยเฉพาะความเครียด
จากอลูมิเนียมที่สูงขึน้ในสภาพดินเปรีย้ว พืชจะสรา้งกรดอินทรีย์ เช่น มาเลต (malate) ซิเตรท 
(citrate) และออกซาเลท (oxalate) เป็นตน้ ออกมาบริเวณรอบ ๆ รากที่ไดร้บัความเครียด ซึ่งกรด
จะช่วยลดความเป็นพิษของ Al3+ บริเวณรากพืชลง (Yang et al., 2015) อะลมูิเนียมไม่ไดม้ีผลเสีย
ต่อพืชเฉพาะบริเวณรากเท่านัน้ แต่ยงัส่งผลต่อกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของพืช ในกลุ่มของ
พืชที่ไวต่อความเป็นพิษของ Al3+ จะพบว่า Al3+ มีผลต่อการแพร่ของไอน า้ผ่านปากใบ (stomatal 
conductance) (Mukhopadyay et al., 2012) ปริมาณคลอโรฟิลลล์ดลง (Mahalovic et al., 
2008; Mukhopadyay et al., 2012) สดัส่วนของคลอโรฟิลล ์เอ และ บี ผิดปกติ (Mmayi et al., 
2015) ส่งผลให้อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงและประสิทธิภาพการใช้แสง (quantum yield 
efficiency) ของพืชลดลง (Mahalovic et al., 2008; Mmayi et al., 2015) การถ่ายทอด
อิเล็กตรอนถูกยบัยัง้ (Xin-Yan et al., 2015) ซึ่งการเปลี่ยนแปลงลกัษณะนีอ้าจไม่มีความแตกต่าง
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อย่างมีนัยส าคัญในพืชที่มีกลไกการตา้นทานต่อ Al3+ (S. Ali et al., 2011; Peixoto et al., 2002; 
Xin-Yan et al., 2015) 

ดังนั้นเพื่อประเมินผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ดว้ยแสงที่ต้นกล้าพริก
ไดร้บัภายหลังการปลูกในดินเปรีย้วที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพเปรียบเทียบกับชุด
ควบคุม จึงท าการศึกษาประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ด้วยแสง ซึ่งสามารถประเมินไดโ้ดยค่า 
FV/FM และค่า Pi ดว้ยเครื่องคลอโรฟิลลฟ์ลอูอโรมิเตอร ์ซึ่งจากการวิเคราะห ์พบว่า ตน้กลา้พริกที่
ไดร้บัถ่านชีวภาพความเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5 และ 5 โดยมวล มีค่า FV/FM ไม่แตกต่างจากตน้กลา้พริก
ในชุดควบคุม อย่างไรก็ตาม การปรบัปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพความเข้มขน้รอ้ยละ 10 โดยมวล 
ส่งผลใหต้น้กลา้พริกมีค่า FV/FM ลดลงต ่าที่สุด ซึ่งสอดคลอ้งกับค่าดัชนีความเขียวของใบที่พบว่า
ตน้กลา้พริกที่ไดร้บัถ่านชีวภาพความเขน้ขน้รอ้ยละ 10 โดยมวล มีค่าดชันีความเขียวต ่าที่สดุ เมื่อ
พิจารณาค่า Pi พบว่า ในวันที่  35 ถึง 49 หลังการย้ายปลูก ต้นกล้าพริกในชุดควบคุมมีค่า Pi  
สงูที่สุด ในขณะที่การปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพที่ความเขม้ขน้สูงขึน้ ท าใหต้น้กลา้พริกมีค่า Pi 
ลดลงต ่ากว่าชุดควบคมุ ซึ่งการไดร้บัถ่านชีวภาพความเขม้ขน้รอ้ยละ 10.0 โดยมวล ท าใหต้น้กลา้
พริกมีค่า Pi ลดลงต ่าที่สุดตัง้แต่วนัที่ 35 ถึง 56 หลงัการยา้ยปลูก จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็น
ว่า ถึงแมว้่าตน้กลา้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพที่ระดับความเขม้ขน้ต่าง ๆ จะมี
ปริมาณคลอโรฟิลลต์ ่ากว่าชุดควบคมุ แต่ประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของตน้กลา้พริกไม่
แตกต่างกนั ดงันัน้ค่าดชันีความเขียวและปรมิาณคลอโรฟิลลท์ี่เพิ่มขึน้ในชดุควบคมุจึงอาจเป็นการ
รกัษาระดับรงควัตถุ ซึ่งเป็นหนึ่งในกลไกที่พืชใช้เพื่อปรบัตัวให้อยู่รอดได้ภายใต้สภาวะเครียด 
(Iturbe-Ormaetxe et al., 1998) จากปัจจยัทางกายภาพต่าง ๆ ที่พืชไดร้บั  

อย่างไรก็ตาม เพื่อประเมินสภาวะเครียดที่เกิดขึน้กบัเซลลพ์ืช เมื่อพืชไดร้บัความเครียด
ทางกายภาพจนน าไปสู่การเกิดและสะสมอนุมูลอิสระ (free radicals) ภายในเซลลพ์ืช ซึ่งอนุมูล
อิสระเป็นสารที่มีอิเล็กตรอนอิสระอย่างน้อย 1 อิเล็กตรอน อยู่ในรูปที่ไม่เสถียรและไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยากับสารขา้งเคียง เรียกสารในกลุ่มนีว้่า รีแอคทีฟสปีชีส ์(reactive species หรือ RS) 
(Cornelli, 2009) โดยระดบัความเป็นพิษของอนุมลูอิสระขึน้อยู่กบัความสามารถในการ oxidized 
สารชีวโมเลกุล ดังนั้น เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ของการเกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชันจาก
ความเครียดออกซิเดทีฟ (oxidative stress) ภายในเซลล์พืช เมื่อพืชได้รับความเครียดทาง
กายภาพ การวิเคราะห์ระดับความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ ซึ่งเป็นสารในกลุ่มรีแอค
ทีฟสปีชีสช์นิดหนึ่งที่สามารถเกิดขึน้ไดจ้ากกิจกรรมต่าง ๆ ของเซลลพ์ืช (C.H. Foyer & Shigeoka, 
2011; Junglee, Urban, Sallanon, & Lopez -Lauri, 2014) จึงถูกวิเคราะห์อย่างแพร่หลายใน
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งานวิจยัดา้นสรีรวิทยาของพืช จากการวิเคราะหป์ริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดใ์นใบของตน้กลา้
พริกภายหลงัการปลกูในดินเปรีย้วจัดที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพความเขม้ขน้ต่าง ๆ 
เปรียบเทียบกบัชุดควบคมุในสภาพโรงเรือน พบว่า ตน้กลา้พริกในชุดควบคมุมีปริมาณไฮโดรเจน
เปอรอ์อกไซดส์งูกว่าตน้กลา้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) สอดคล้องกับผลการทดลองของ Hsieh และคณะ ซึ่งพบว่า ต้นมะเขือเทศที่ได้รับ
ความเครียดจากความแลง้จะมีปรมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดส์งูกว่าตน้มะเขือเทศที่ไดร้บัน า้ปกติ
ถึง 7 เท่า (Hsieh et al., 2002) เช่นเดียวกับการศึกษาของ Chitarra et al., 2016 ซึ่งพบว่า  
เมื่ อมะเขือเทศได้รับความเครียดจากการขาดน ้าปริมาณ  H 2O 2 และโพรลีนเพิ่ มสูงขึ ้น 
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกบัตน้มะเขือเทศที่ไดร้บัน า้ปกติ (Chitarra et al., 2016) 
อย่างไรก็ตาม ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดท์ี่วิเคราะหไ์ดจ้ากใบของตน้กลา้พรกิอาจยงัไม่เพียง
พอที่จะบอกถึงระดับความรุนแรงของปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชันที่ เกิดขึน้ได้ เนื่องจาก
ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ที่เกิดขึน้ในพืชยังมีหนา้ที่เก่ียวขอ้งกับการส่งสญัญาณภายในเซลล ์(cell 
signaling) และยงัท าหนา้ที่ควบคมุการเจรญิเติบโต การพฒันา การตอบสนองต่อความเครียดทาง
กายภาพและทางชีวภาพและโปรแกรมการตายของเซลล์ (Bailey-Serres & Mittler, 2006; 
Christine H. Foyer et al., 1994) นอกจากนี ้ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดย์งัสามารถเปลี่ยนรูปไปเป็น
สารชนิดอ่ืนที่ไม่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยาไดอี้กดว้ย ดงันัน้การประเมินความรุนแรงของปฏิกิริยาลิพิด
เปอรอ์อกซิเดชันยังจ าเป็นที่จะต้องศึกษาจากผลิตภัณฑ์ที่ เกิดขึน้จากปฏิกิริยาลิพิดเปอร์
ออกซิเดชนั โดยสารมาลอนไดอลัดีไฮด ์(malondialdehyde หรือ MDA) เป็นผลิตภณัฑท์ี่พบมาก
ที่สดุและเป็นผลผลิตสดุทา้ยของปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชนั (Ayala et al., 2014; Esterbauer 
et al., 1990; Janero, 1990) ดังนั้น ในการศึกษาการตอบสนองต่อความเครียดและการ
เกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชนัภายในเซลลพ์ืช จึงมกันิยมวิเคราะหป์ริมาณสารโดยสารมาลอน
ไดอลัดีไฮดท์ี่สะสมอยู่ในส่วนต่าง ๆ ของพืช (Esterbauer et al., 1990; Pryor, 1989; Velikova et 
al., 2000) นอกจากนี ้การเพิ่มขึน้ของสารโดยสารมาลอนไดอลัดีไฮดม์กัสอดคลอ้งกบัปริมาณของ
ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ที่เพิ่มขึน้ดว้ยเช่นกัน (Behnamnia et al., 2009; Chitarra et al., 2016) 
จากการศึกษาปริมาณสารมาลอนไดอัลดีไฮด์ที่สะสมภายในต้น Indian nustard (Brassica 
juncea L.) ที่ไดร้บัความเครียดจากความเค็ม พบว่า ตน้ Indian nustard ที่ไดร้บัความเครียดจาก
ความเค็มมีปริมาณสารมาลอนไดอัลดีไฮดส์ูงกว่าชุดควบคุมถึง 3.5 เท่า และจากการศึกษาการ
เกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชันในตน้อ่อนของขา้ว (Oryza sativa L.) สายพันธุ์ที่ไวต่อความ
เป็นพิษของอะลมูิเนียมภายใตค้วามเครียดจากอะลมูิเนียม พบว่า การไดร้บัสารละลายธาตอุาหาร
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ที่มีอะลูมิเนียมความเขม้ขน้สูงส่งผลใหม้ีการสะสมสารมาลอนไดอัลดีไฮด์มากว่าตน้ขา้วในชุด
ควบคุมถึงรอ้ยละ 90 (Meriga et al., 2004) หรือการศึกษาของ Shahnaz และคณะ ในปี ค.ศ. 
2011 ที่พบว่า การปลูกต้นโบราโก (Borago officinalis  L.) ในสารละลายธาตุอาหารสูตร 
Hoagland’s ที่มีอะลูมิเนียมคลอไรด ์(AlCl3) ความเขม้ขน้สงูส่งผลใหต้น้โบราโกมีปริมาณสารมา
ลอนไดอลัดีไฮดส์งูกว่าชดุควบคมุถึง 2.78 เท่า (Shahnaz et al., 2011) 

 อย่างไรก็ตาม จากการวิเคราะหป์ริมาณสารมาลอนไดอัลดีไฮดใ์นตน้กลา้พริกที่ปลกูใน
ดินเปรีย้วจดัที่ไดร้บัถ่านชีวภาพความเขม้ขน้ต่าง ๆ เปรียบเทียบกบัชุดควบคมุ พบว่า ปริมาณสาร
มาลอนไดอลัดีไฮดใ์นใบของตน้กลา้พริกไม่มีความแตกต่างกนั แสดงใหเ้ห็นว่า ปริมาณไฮโดรเจน
เปอรอ์อกไซด์ที่เพิ่มขึน้ยังไม่ส่งผลใหเ้กิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชันในตน้กลา้พริก  และเมื่อ
พิจารณาการเจรญิเติบโตทางล าตน้ของตน้กลา้พรกิ พบว่า ตน้กลา้พรกิที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ย
ถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดความเขม้ขน้รอ้ยละ 5 โดยมวล มีพืน้ที่ใบสูงที่สุด อย่างไรก็ตาม การ
ปรบัปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพความเข้มข้นรอ้ยละ 10 โดยมวล ท าให้ต้นกล้าพริกมีพื ้นที่ใบไม่
แตกต่างจากชดุควบคมุ 
 

การทดลองที่ 3 การศึกษาผลของการปรับปรุงคุณภาพของดินเปรีย้วจัดด้วยถ่าน
ชีวภาพจากซังข้าวโพดหรือปูนมารล์ต่อการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิตของพริกขีห้นู
สายพันธุซ์ูเปอรฮ์อตในสภาพแปลงปลูก 

 
จากการศึกษาการปรบัปรุงดินเปรีย้วจัดดว้ยถ่านชีวภาพจากซังขา้วโพดและปูนมารล์

เปรียบเทียบกับดินเปรีย้วจัดชุดควบคุมในสภาพแปลงทดลอง พบว่า การปรบัปรุงดินด้วยวัสดุ
ปรบัปรุงดินท าใหดิ้นมีค่า pH เพิ่มสงูกว่าดินเปรีย้วจดัชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ตลอด
ช่วงเวลาของการปลูก (105 วัน หลงัการปลูก หรือ 119 วัน หลงัการปรบัปรุงดิน) ซึ่งการปลูกตน้
พริกในสภาพแปลงทดลอง มีการพลางแสงลง 70% ในช่วง 56 วัน หลงัการยา้ยปลูก เพื่อใหต้น้
พริกสามารถปรบัตัวกับสภาพแวดลอ้มได ้เมื่อถึงระยะออกดอก โดยนับจากตน้ที่มีดอกแรกบาน
เต็มที่จ  านวนรอ้ยละ 50 ของตน้พริกทัง้หมดของการทดลอง จึงงดการพลางแสงในวันที่ 56 หลัง
การยา้ยปลกู ซึ่งผลจากการศึกษา พบว่า ค่าดชันีความเขียวของตน้พริกภายหลงัการงดการพลาง
แสงของตน้พรกิในดินเปรีย้วจดัชุดควบคมุที่ไม่ไดร้บัการปรบัปรุงดินมีค่าสงูกว่าตน้กลา้พรกิที่ไดร้บั
การปรบัปรุงดินทั้งในกลุ่มที่ไดร้บัปูนมารล์หรือถ่านชีวภาพ ซึ่งสอดคลอ้งการผลการทดลองการ
ปรบัปรุงดินเปรีย้วจัดดว้ยถ่านชีวภาพในสภาพโรงเรือน (การทดลองที่ 2) เมื่อวิเคราะหป์ริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ พบว่า ตน้กลา้พริกในชุดควบคุมมีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ สูงกว่ากลุ่มที่ไดร้บัการ
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ปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพหรือปนูมารล์อย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (p<0.05) อย่างไรก็ตาม จาก
การวิเคราะหป์ริมาณคลอโรฟิลล ์บี พบว่า ในวนัที่ 49 ถึง 63 หลงัการยา้ยปลูก ในทุกสิ่งทดลองมี
ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี สงูกว่า 0.5 มิลลิกรมัต่อน า้หนกัใบสด 1 กรมั ภายหลงัการงดการใหแ้สงเป็น
ระยะเวลา 2 สัปดาห์ พบว่า ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี ในใบลดลงอย่างมากในทุก ๆ สิ่งทดลอง  
ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Muhidin และคณะ ซึ่งศึกษาการพลางแสงในขา้ว 4 สายพนัธุ ์
พบว่า เมื่อความเขม้แสงลดลงปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ในใบของขา้วจะเพิ่มสงูขึน้ (Muhidin et al., 
2018) 

เมื่ อวิ เคราะห์ปริมาณของแคโรทีนอยด์ พบว่า ต้นพริกในชุดควบคุมมีปริมาณ  
แคโรทีนอยดส์ูงกว่าตน้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพและปูนมารล์ภายหลงัการงด
การพลางแสง ซึ่งแคโรทีนอยดเ์ป็นอนุพนัธุข์องไขมนัที่ไม่ละลายน า้ แต่สามารถละลายไดใ้นตัวท า
ละลายไขมัน โดยมีโครงสรา้งโมเลกุลที่ประกอบดว้ยหน่วยไอโซพรี  8 หน่วย ที่ท าใหแ้คโรทีนอยด์
สามารถดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตและแสงสีขาวได้ นอกจากนี ้ แคโรทีนอยด์ยังมีสีและมี
คณุสมบติัตา้นปฏิกิรยิาออกซิเดชนั (Simpson, Tsou, & Chichester, 1989) ดงันัน้ในสภาวะที่พืช
ไดร้บัความเครียดจากปัจจยัทางกายภาพ พืชจะยงัคงรกัษาปริมาณแคโรทีนอยดไ์ว ้เพื่อเป็นกลไก
ในการปอ้งกนัการเปิดปฏิกิรยิาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชนั 

อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าต้นพริกในชุดควบคุมจะมีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ  และ 
แคโรทีนอยดส์งูกว่าตน้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพ แต่เมื่อวิเคราะหป์ระสิทธิภาพ
ในการสงัเคราะหด์ว้ยแสงโดยวดัค่า FV/FM ของใบ พบว่า ตน้พริกในชดุควบคมุมีค่า FV/FM ลดลงต ่า
กว่าตน้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพหรือปูนมารล์ โดยเฉพาะในช่วงระยะแรกของ
การงดการพลางแสงตัง้แต่วนัที่ 63 ถึง 84 หลงัการยา้ยปลกู ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะหค่์า Pi 
ของตน้พริก ที่พบว่า ภายหลงัการงดการพลางแสงตน้พริกชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บัการปรบัปรุงดินมี
ค่า Pi ต ่ากว่าตน้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพหรือปูนมารล์ อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) อย่างไรก็ตาม ตัง้แต่วันที่ 91 ถึง 105 หลงัการยา้ยปลูก เป็นช่วงระยะเวลาที่มีฝน
ตกต่อเนื่อง ตน้พรกิในแต่ละสิ่งทดลองเริ่มมีใบเปลี่ยนเป็นสีเหลืองและตาย 

เมื่อวิเคราะห์ปริมาณน า้ตาลทั้งหมดที่ละลายน า้ได้ พบว่า ในช่วงที่ต้นพริกได้รบัการ
พลางแสดงตัง้แต่วันที่ 49 ถึง 56 หลังการยา้ยปลูก ปริมาณน า้ตาลทั้งหมดที่ละลายน า้ไดใ้นตน้
พรกิกลุม่ที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดมีแนวโนม้เพิ่มสงูขึน้กว่าตน้พรกิใน
ชุดควบคุม อย่างไรก็ตาม ในช่วงสัปดาห์แรกของการงดการพลางแสง ต้นพริกในชุดควบคุมมี
ปริมาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ไดสู้งกว่าตน้พริกกลุ่มที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพ
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จากซงัขา้วโพดและปนูมารล์ ซึ่งการเพิ่มขึน้ของปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ไดใ้นตน้พริกชุด
ควบคมุอาจเป็นกลไกหนึ่งที่พืชใชใ้นการปรบัตวัเพื่อใหอ้ยู่รอดไดเ้มื่อตน้พรกิไดร้บัความเครียดจาก
ปัจจยัทางกายภาพ อย่างไรก็ตาม ในช่วง 70 วนัหลงัการยา้ยปลกู ตน้พริกกลุ่มที่ไดร้บัถ่านชีวภาพ
และปูนมาร์ลมีปริมาณน ้าตาลทั้งหมดที่ละลายน ้าได้สูงกว่าชุดควบคุม ซึ่งสอดคล้ องกับ
ประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสงที่วิเคราะหไ์ดจ้ากค่า FV/FM และค่า Pi ซึ่งในพืชที่เจริญเติบโต
ภายใตส้ภาวะดินเปรีย้ว รากของพืชมกัไดร้บัผลกระทบจากความเป็นพิษของอลมูิเนียม ท าใหก้าร
เจริญเติบโตของรากลดลง ความสามารถในการดดูน า้และธาตอุาหารของรากลดลง และท าใหพ้ื ช
ได้รบัความเครียดจากความแล้งได้ ซึ่งการวิเคราะห์ปริมาณโพรลีนที่เป็นกรดอะมิโนชนิดหนึ่ง 
เช่นเดียวกับ อารจ์ินีน (arginine) และกลูตามีน (glutamine) (Kishor et al., 2015; Sharma & 
Verslues, 2010) ในสภาวะปกติพืชมีการสังเคราะห์และสะสมโพรลีนอยู่ในระดับต ่าและถูก
ควบคมุโดยกระบวนการ feedback inhibition อย่างไรก็ตาม ในพืชหลายชนิดจะมีการสงัเคราะห์
และสะสมโพรลีนเพิ่มขึน้ เมื่อพืชไดร้บัความเครียดจากปัจจัยต่าง ๆ เช่น ความหนาวเย็น ความ
รอ้น (Lv, Lin, Zhang, & Hua, 2011) ความเค็ม ความสมบูรณข์องธาตอุาหาร โลหะหนัก (Bassi 
& Sharma, 1993) รงัสียูวี (Saradhi et al., 1995) และการขาดน า้ (Choudhary et al., 2005) 
เป็นตน้ เพื่อลดความเสียหายที่จะเกิดขึน้กับเซลลแ์ละส่วนต่าง ๆ ของพืช โดยการสงัเคราะหแ์ละ
สะสมโพรลีนซึ่งเป็นสารป้องกันแรงดันออสโมติก (osmoprotectant) เช่นเดียวกับน า้ตาล และ
ไกลซีน (Borgo et al., 2015) อย่างไรก็ตาม โพรลีนเป็นสารที่พืชสงัเคราะหแ์ละสะสมมากที่สุด 
สาเหตุหนึ่งอาจเป็นเพราะโพรลีนเป็นแหล่งคารบ์อนและไนโตรเจนให้กับพืชภายหลังจ าก
กระบวนการสลายโพรลีนพืชจึงสามารถน าคารบ์อนและไนโตรเจนเหล่านีไ้ปใชใ้นการเจริญเติบโต
ได ้(Hare & Cress, 1997) เมื่อพิจารณาปริมาณโพรลีนในตน้พริก พบว่า ปริมาณมาณโพรลีนที่
สะสมในใบของตน้พรกิในทกุสิ่งทดลองไม่มีความแตกต่างกนัในวนัที่ 49 หลงัการยา้ยปลกู อย่างไร
ก็ตาม ตน้พรกิชุดควบคมุที่ปลกูในดินเปรีย้วจดัมีปรมิาณโพรลีนสงูที่สดุเมื่อเปรียบเทียบกบัตน้พริก
ในกลุ่มที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพหรือปูนมารล์ อย่างไรก็ตาม การสังเคราะห์และ
สะสมโพรลีนในใบของพืช ยังเพิ่มสูงขึน้มากเมื่อพืชอยู่ในระยะสรา้งดอก ซึ่งจากการศึกษาการ
สะสมของกรดอะมิโนหลายชนิดในส่วนต่าง ๆ ของตน้มะเขือเทศ (Lycopersicon esculentum) 
โดย Schwacke และคณะ พบว่า ดอกมะเขือเทศมีการสะสมโพรลีนสูงขึน้ถึง 60 เท่า เมื่อ
เปรียบเทียบกบัเนือ้เยื่อบรเิวณใบ ราก และผล และยงัพบว่าปรมิาณกรดอะมิโนที่สะสมในดอกกว่า
รอ้ยละ 70 เป็นโพรลีน (Schwacke et al., 1999) ดังนั้น เพื่อประเมินสภาวะเครียดของพืชจาก
ปัจจัยทางกายภาพจึงต้องอาศัยการวิเคราะห์ความรุนแรงของการเกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอร์
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ออกซิเดชัน ซึ่งจากการวิเคราะหป์ริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์พบว่า ในวนัที่ 63 หลงัการยา้ย
ปลูก ตน้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพมีปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดส์ูงกว่าชุด
ควบคมุถึง 1.5 เท่า อย่างไรก็ตาม ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดใ์นตน้พริกชุดควบคมุกลบัเพิ่ม
สงูกว่าตน้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพและปูนมารล์ตัง้แต่วันที่ 70 ถึง 98 หลงัการ
ยา้ยปลกู ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะหป์ริมาณสารซูเปอรอ์อกไซดแ์อนไอออนที่พบว่า ตน้พริก
ในชุดควบคุมมีปริมาณสารซูเปอรอ์อกไซดแ์อนไอออนสูงกว่าตน้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ย
ถ่านชีวภาพและปนูมารล์ตัง้แต่วนัที่ 56 ถึง 98 หลงัการยา้ยปลูก ซึ่งสอดคลอ้งกบัปริมาณสารมา
ลอนไดอัลดีไฮดใ์นใบพริกชุดควบคุมที่มีปริมาณสารมาลอนไดอลัดีไฮดส์ูงกว่าตน้พริกที่ไดร้บัการ
ปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพและปูนมารล์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ตัง้แต่วันที่ 63 ถึง 105 หลัง
การยา้ยปลูก เมื่อวิเคราะหป์ริมาณสารประกอบฟีนอลิก พบว่า ตน้พริกในชุดควบคุมมีปริมาณ
สารฟีนอลลิกสงูกว่าตน้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพและปนูมารล์ตัง้แต่วนัที่ 56 ถึง 
77 หลงัการยา้ยปลกู แต่ปริมาณสารฟีนอลิกในใบของพริกชุดควบคมุมีแนวโนม้ลดลงต ่ากว่าตน้
พรกิที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินในวนัที่ 84 ถึง 91 หลงัการยา้ยปลกู  

อย่างไรก็ตาม แมว้่า ROS จะเป็นสาเหตขุองการเกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชนัและ
น าไปสู่การตายของเซลล ์แต่โมเลกุลของ ROS ยงัท าหนา้ที่เป็นสญัญาณโมเลกุลภายในเซลลพ์ืช 
(Christine H. Foyer, Lelandais, & Kunert, 1994) และยงัท าหนา้ที่ควบคมุการเจริญเติบโต การ
พัฒนา การตอบสนองต่อความเครียดทางกายภาพและทางชีวภาพและโปรแกรมการตายของ
เซลล ์(Bailey-Serres & Mittler, 2006) เมื่อพืชไดร้บัความเครียดจากปัจจยัทางกายภาพ กรดแอบ
ไซซิก (abscisic acid, ABA) จะกระตุน้ใหเ้กิดการสงัเคราะห ์ROS ภายในเซลลป์ากใบ โดย ROS 
ท าให้เกิดการปิดปากใบจากการกระตุ้นให้เกิดการเคลื่ อนย้ายแคลเซียมไอออนผ่าน Ca2+ 
channels บริเวณเยื่อหุม้ guard cell (Wang & Song, 2008) ดังนัน้ การศึกษาปริมาณของสาร
ตา้นอนุมูลอิสระที่เพิ่มขึน้หรือกิจกรรมของเอนไซม์ที่ท าหน้าที่ก าจัด ROS ภายในเซลลจ์ึงเป็น
วิธีการหนึ่งที่ช่วยยืนยนัไดว้่า ปรมิาณของ ROS ที่เพิ่มขึน้ เกิดจากการสง่สญัญาณภายในเซลลพ์ืช
เพื่อกระตุน้ใหเ้กิดการเจริญเติบโตตามธรรมชาติ หรือเป็นการเกิด ROS จากปัจจัยภายนอกที่พืช
ไดร้บั ดังนัน้การศึกษากิจกรรมของเอนไซมท์ี่มีคุณสมบติัในการก าจัด ROS ในพืช จึงสามารถใช้
อธิบายสาเหตุของการเพิ่มขึน้ของ ROS ในเซลลพ์ืชได ้ซึ่งการศึกษาเอนไซมท์ี่เก่ียวขอ้งกับกลไก
การก าจัด ROS ไดแ้ก่ เอนไซม์ superoxide dismutase (SOD) และเอนไซม์ catalase (CAT) 
พบว่า ในวนัที่ 63 ถึง 105 หลงัการยา้ยปลกู กิจกรรมของเอนไซมค์ะตะเลสในตน้พรกิชุดควบคมุมี
แนวโนม้เพิ่มสูงกว่าตน้พริกกลุ่มที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพและปูนมารล์ ซึ่งเอนไซม์
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คะตะเลสจะมีหนา้ที่เปลี่ยนในการเปลี่ยนไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดใ์หก้ลายเป็นน า้ ซึ่งไม่ก่อใหเ้กิด
ความเสียหายกบัเซลลไ์ด ้ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะหป์รมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ที่พบว่า 
ตน้พริกในชุดควบคมุมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดส์ูงกว่าตน้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ย
ถ่านชีวภาพและปูนมารล์ อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณากิจกรรมของเอนไซมซ์ูเปอรอ์อกไซดดิ์สมิว
เทส ซึ่งเป็นสารที่ท าหนา้ที่เปลี่ยนซูเปออ์อกไซดแ์อนไอออนใหก้ลายเป็นไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์
พบว่า ตน้พริกในชุดควบคมุมีกิจกรรมของเอนไซมซ์ูเปอรอ์อกไซดดิ์สมิวเทสต ่ากว่าตน้พรกิที่ไดร้บั
การปรบัปรุงดิน ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะหป์รมิาณสารซูเปอรอ์อกไซดแ์อนไอออนในตน้พริก
ชุดควบคุมที่มีปริมาณซูเปอรอ์อกไซดแ์อนไอออนสูงกว่าตน้พริกที่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่าน
ชีวภาพและปนูมารล์ 

 
สรุปผลการวิจัย 

ดินเปรีย้วจดัชุดดินองคร์กัษ์เป็นดินที่มีค่า pH อยู่ในช่วง 4.0 ถึง 4.3 มีความเป็นกรดสูง 
และมีการสะสมของอลมูิเนียมในสารละลายดินสงูจนก่อนใหเ้กิดความเป็นพิษต่อพืช และส่งผลให้
การเจริญเติบโตของรากและล าตน้ลดลง ดงันัน้ การปลกูตน้พริกในดินเปรีย้วจดัชุดดินองคร์กัษ์จึง
จ าเป็นตอ้งมีการปรบัปรุงดินดว้ยวตัถุท่ีมีฤทธิ์เป็นด่างก่อน ซึ่งในทางภาคการเกษตรนัน้ เกษตรกร
อาจใชปู้นมารล์ที่ระดับความเขม้ขน้ 1.5 ตันต่อไร่ เพื่อปรบัเพิ่มค่า pH ของดินใหสู้งขึน้จนอยู่ใน
ระดบัที่เหมาะสมต่อการปลกูพริก ส่วนการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพด ซึ่งเป็นการ
น าวัสดุเหลือใชท้างการเกษตรมาผ่านกระบวนการไพโรไลซิส เพื่อใหไ้ดถ่้านชีวภาพท่ีมีฤทธิ์เป็น
ด่าง ซึ่งนอกจากจะช่วยปรบัเพิ่มค่า pH ของดินใหเ้หมาะสมต่อการปลูกพริกแลว้ ถ่านชีวภาพที่มี
ความพรุนสูง สามารถดูดซบัธาตุอาหารไดดี้ ช่วยเพิ่มความพรุนใหก้ับดิน และยังเป็นการสะสม
ธาตคุารบ์อนเอาไวใ้นดิน จึงช่วยการลดการปลดปล่อยธาตคุารบ์อนในรูปของแก๊สเรือนกระจก อนั
เป็นปัญหาของภาวะโลกรอ้นในปัจจุบนั ซึ่งจากการวิเคราะหค์วามตอ้งการปนูของดินเปรีย้วจดัชุด
ดินองคร์กัษ ์พบว่า ชดุดินดงักลา่วมีค่าความตอ้งการปนูอยู่ที่ 1.5 ถึง 1.8 ตนัต่อไร ่ซึ่งสอดคลอ้งกบั
ผลการทดลองที่ พบว่า การใสถ่่านชีวภาพที่ความเขม้ขน้ 1.5 ตนัต่อไร ่ช่วยใหต้น้กลา้พรกิที่ปลกูใน
ดินเปรีย้วจดัชุดดินองครกัษ์มีประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสงและการเจริญเติบโตสงูที่สงูกว่า
ตน้กลา้พรกิในดินชดุควบคมุที่ไม่ไดร้บัการปรบัปรุงดินดว้ยถ่านชีวภาพ  
 
ข้อเสนอแนะ 

จากการทดลองการน าถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดที่ ได้จากปฏิกิริยาไพโรไลซิส  
มาประยุกตใ์ชเ้ป็นวัสดุในการปรบัปรุงดินเปรีย้วจัดชุดดินองครกัษ์เพื่อการปลูกพริกในสภาพดิน
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เปรีย้วจดัชดุดินองครกัษ์ ซึ่งเป็นดินที่มีเนือ้ละเอียดมีการระบายน า้ไม่ได ้ซึ่งช่วยใหต้น้พริกขีห้นสูาย
พนัธุซ์ูเปอรฮ์อทมีประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสงและการเจริญเติบโตที่สงูขึน้ อย่างไรก็ตาม 
ถ่านชีวภาพที่ผลิตจากวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรที่แตกต่างกนั ย่อมมีคุณสมบติัทัง้ทางกายภาพ
และทางเคมีที่แตกต่างกัน ดังนั้น การใช้ถ่านชีวภาพที่ผลิตจากวัสดุที่แตกต่างกันเพื่อเป็นวัสดุ
ส  าหรบัการปรบัปรุงดินเปรีย้ว หรือดินที่ประสบปัญหามลภาวะในดินต่าง ๆ จึงจ าเป็นตอ้งมีการ
ศึกษาวิจัยเพื่อให้สามารถเลือกใช้ถ่านชีวภาพได้อย่างเหมาะสมต่อพืชที่ปลูก รวมทั้งยังต้องมี
การศึกษาผลกระทบเชิงลบจากถ่านชีวภาพต่อชนิดของพืชที่ต้องการปลูก เนื่องจากภายหลัง
การศึกษาในครัง้นี ้พบว่า การใส่ถ่านชีวภาพที่ความเขม้ขน้สูงเกินไป ท าใหอ้ัตราการสงัเคราะห์
ดว้ยแสงและการเจรญิเติบโตของตน้พรกิลดลง  
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