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บทคัดยอ 

 

 เอ็กโทไมคอรไรซาเปนความสัมพันธแบบพ่ึงพาอาศัยระหวางราและพืช รวมถึงไมในวงศไมยาง 

(Dipterocarpaceae) ซ่ึงเปนไมเดนในปาเต็งรัง โดยเอนไซมจากราเอ็กโทไมคอรไรซาซ่ึงเก่ียวของใน

กระบวนการแลกเปลี่ยนคารบอนท่ีพืชไดจากการสังเคราะหดวยแสงและธาตุอาหารในดินจากรานั้น สงผลตอ

กระบวนการหมุนเวียนธาตุอาหารในระบบนิเวศปาเต็งรัง เพ่ือเขาใจถึงบทบาทของราเอ็กโทไมคอรไรซาตอ 

การหมุนเวียนแรธาตุนี้ งานวิจัยนี้จึงศึกษาการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของสังคมราเอ็กโทไมคอรไรซาในปาเต็งรัง

รุนท่ีสองในจังหวัดนานและสระบุรี รวมถึงศึกษารูปแบบและพลวัตของแอกทิวิตีของเอนไซมจากดินและ            

รากเอ็กโทไมคอรไรซาใตดิน โดยปาเต็งรังในจังหวัดนาน มีไมเดนเปนไมวงศไมยาง 4 ชนิด ในขณะท่ีมีไมวงศไม

ยางเพียงชนิดเดียวเปนไมเดนในพ้ืนท่ีปาเต็งรังจังหวัดสระบุรีซ่ึงกําลังฟนตัวหลังจากถูกรบกวนไดไมนาน     วาง

แปลงศึกษาจํานวน 3 แปลงในแตละพ้ืนท่ี จากนั้นเก็บตัวอยางดินครั้งละ 15 ตัวอยางตอแปลงศึกษา จํานวน 4 

ครั้ง ในเดือนกันยายน 2560 ถึงสิงหาคม 2561 โดยครอบคลุมฤดูฝนและฤดูแลง ทําการเปรียบเทียบสังคมรา

ใตดินในแตละพ้ืนท่ีและระหวางฤดูกาลจากลักษณะทางสัณฐานวิทยาของรากเอ็กโทไมคอรไรซา ตรวจสอบคา

แอกทิวิตีของเอนไซม acid phosphatase (AP) β-glucosidase (BG) และ β-N-acetylglucosaminidase 

(NAG) ท้ังจากดินและรากเอ็กโทไมคอรไรซา ฤดูกาลละ 1 ครั้ง ดวยวิธี para-nitrophenol ผลการวิจัยพบวา 

ความชื้นในดินและจํานวนรากเอ็กโทไมคอรไรซาสูงท่ีสุดในเดือนกันยายน 2560 ซ่ึงเปนฤดูฝน พบรากเอ็กโทไม

คอรไรซา 14 ลักษณะจากแตละพ้ืนท่ีและรากแตละลักษณะมี             การเปลี่ยนแปลงตามเวลาแตกตางกัน 

สําหรับคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากดินท้ัง 3 ชนิด พบวามีเพียง BG ท่ีมีคาลดลงในฤดูฝนอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ คาแอกทิวิตีเฉลี่ยของเอนไซม AP จากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีจังหวัดสระบุรีในฤดูฝนมีคานอยกวา

เอนไซมในฤดูแลง ในขณะท่ีรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีจังหวัดนาน เอนไซม BG มีคาแอกทิวิตีสูงในฤดูฝน คาเฉลี่ย

ของแอกทิวิตีของเอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท้ังหมด รวมถึงจากรากแตละลักษณะมีความแปรผัน

ระหวางแปลงศึกษาซ่ึงอาจเปนผลจากแหลงท่ีอยูอาศัยยอยในแตละบริเวณ 
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Abstract 

 

Ectomycorrhizal (ECM) association is a mutualistic relationship between fungi and host 

plants, including the trees in the Dipterocarpaceae which are distinguishing features of dry 

dipterocarp forests. Various ECM enzymes are involved in the exchange of photosynthetically-

fixed carbon and nutrients between host plants and fungi, influencing the nutrient cycling 

processes within the dry dipterocarp ecosystems. To understand the contribution of ECM fungi 

to the nutrient cycling, this research studied the temporal changes in the ECM fungal 

community in secondary dry dipterocarp forests (DDF) in Nan and Saraburi Provinces, as well 

as the patterns and dynamics of extracellular enzyme activity of the ECM in both soil and 

below-ground ECM fungal communities.  Secondary DDF in Nan province were dominated by 

four dipterocarp species while only one dipterocarp species dominated the remnants of DDF 

in Saraburi Province which have recently recovered.  Three plots were established in each 

forest and 15 soil samples were collected from each plot during each of the 4 sampling times 

from September 2017 to August 2018, covering wet and dry seasons. Fungal community 

composition of different forests and seasons were compared based on root morphotypes. To 

examine the enzyme profiles under the forest floors, the activities of acid phosphatase (AP), 

β-glucosidase (BG) and β-N-acetylglucosaminidase (NAG) of both soil samples and ECM root 

tips were measured once in each season using the para-nitrophenol (pNP) enzyme assays. 

Soil moisture content and number of total ECM roots in both DDFs were the highest in 

September 2017, corresponding to the wet season. Fourteen ECM morphotypes were 

detected from each forest and the different patterns of temporal change were found in each 

ECM morphotype. Among 3 soil enzymes activities, only BG decreased in the wet season 

significantly. Average AP activities from ECM roots in Saraburi in the wet season was lower than 

the dry season while BG in NAN showed higher activities in the wet season. Average enzyme 

activities from the total ECM roots as well as from specific morphotypes showed variation 

among plots, suggesting the possible influence of local microhabitats.  
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ในเดือนกุมภาพันธ 2561 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี ระหวางแปลง

ศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA 

47 

ข6 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบ

ในเดือนสิงหาคม 2561 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี ระหวางแปลง

ศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA 

49 

ข7 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบ

ในแปลงศึกษาท่ี 1 พ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี ระหวางฤดูกาล ดวยวิธี 

Independent Samples T-Test 

50 

ข8 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบ

ในแปลงศึกษาท่ี 2 พ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี ระหวางฤดูกาล ดวยวิธี 

Independent Samples T-Test 

51 

ข9 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบ

ในแปลงศึกษาท่ี 3 พ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี ระหวางฤดูกาล ดวยวิธี 

Independent Samples T-Test 

52 
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ข10 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบ

ท้ังหมดในพ้ืนท่ีปาเต็งรัง ท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี  ระหวางฤดูกาล ดวยวิธี  

Independent Samples T-Test 

53 

ข11 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบ

ในเดือนมกราคม 2561 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลงศึกษา 

ดวยวิธี one-way ANOVA 

53 

ข12 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบ

ในเดือนกรกฎาคม 2561 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลงศึกษา 

ดวยวิธี one-way ANOVA 

55 

ข13 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบ

ในแปลงศึกษาท่ี 1 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางฤดูกาล ดวยวิธี 

Independent Samples T-Test 

57 

ข14 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบ

ในแปลงศึกษาท่ี 2 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางฤดูกาล ดวยวิธี 

Independent Samples T-Test 

58 

ข15 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบ

ในแปลงศึกษาท่ี 3 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางฤดูกาล ดวยวิธี 

Independent Samples T-Test 

59 

ข16 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบ

ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางฤดูกาล ดวยวิธี  Independent 

Samples T-Test 

60 

ข17 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา 

Nan4 ท่ีพบในเดือนมกราคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลง

ศึกษา ดวยวิธี ดวยวิธี one-way ANOVA 

61 

ข18 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา 

Nan4 ท่ีพบในเดือนกรกฎาคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวาง

แปลงศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA 

62 

ข19 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา 

Nan7 ท่ีพบในเดือนมกราคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลง

ศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA 

62 

ข20 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา 

Nan7 ท่ีพบในเดือนกรกฎาคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวาง

แปลงศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA 

64 
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ข21 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา 

Nan10 ท่ีพบในเดือนมกราคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวาง

แปลงศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA 

65 

ข22 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา 

Nan10 ท่ีพบในเดือนกรกฎาคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวาง

แปลงศึกษา ดวยวิธี Independent Samples T-Test 

66 

ข23 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา 

Nan12 ท่ีพบในเดือนมกราคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวาง

แปลงศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA 

66 

ข24 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา 

Nan12 ท่ีพบในเดือนกรกฎาคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวาง

แปลงศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA 

68 
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สารบัญภาพ 

 

ภาพท่ี  หนา 

1 ตําแหนงของแปลงศึกษาท้ัง 3 แปลง ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนในโครงการจัดตั้ง

สํานักงานจัดการพ้ืนท่ีจุฬาฯ-สระบุรี จังหวัดสระบุรี 

6 

2 ตําแหนงของแปลงศึกษาท้ัง 3 แปลง ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง บริเวณสถานีวิจัยและ

ถายทอดเทคโนโลยีไหลนาน จังหวัดนาน 

7 

3 แปลงศึกษาในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนในโครงการจัดตั้งสํานักงานจัดการพ้ืนท่ี                  

จุฬาฯ-สระบุรี จังหวัดสระบุร ี

8 

4 แปลงศึกษาในปาเต็งรังรุนท่ีสอง บริเวณสถานีวิจัยและถายทอดเทคโนโลยีไหลนาน 

จังหวัดนาน 

9 

5 ลักษณะรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแปลงศึกษา บริเวณปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนใน

โครงการจัดตั้งสํานักงานจัดการพ้ืนท่ีจุฬาฯ-สระบุรี จังหวัดสระบุรี 

10 

6 กราฟแสดงคาความชุกชุมสัมพัทธของรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในในแปลงศึกษา

บริเวณปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุร ี

11 

7 ลักษณะรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแปลงศึกษา บริเวณปาเต็งรังรุนท่ีสองสถานีวิจัย

และถายทอดเทคโนโลยีไหลนาน จังหวัดนาน 

12 

8 กราฟแสดงคาความชุกชุมสัมพัทธของรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแปลงศึกษา

บริเวณปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน 

13 

9 คุณสมบัติของดินในแปลงศึกษาบริเวณปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี (ก.-ค.) 

และบริเวณปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน (ง.-ฉ.) ไดแก ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปน

ประโยชน อินทรยีวัตถุ และไนโตรเจนท้ังหมด 

15 

10 คาแอกทิวิตีเฉลี่ยของเอนไซม acid phosphatase (AP) β-glucosidase (BG) และ 

β-N-acetylglucosaminidase (NAG) ของรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแตละแปลง

ศึกษาและคาเฉลี่ยรวมทุกแปลง จากพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี ในเดือน

กุมภาพันธ (ฤดูแลง) และสิงหาคม (ฤดูฝน) 

19 

11 คาความชุกชุมสัมพัทธและคาแอกทิวิตีสัมพัทธของเอนไซม acid phosphatase (AP) 

β-glucosidase (BG) และ β-N-acetylglucosaminidase (NAG) ของรากเอ็กโท-  

ไมคอรไรซาท่ีพบในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี เดือนกุมภาพันธและ

สิงหาคม 2561 

20 

12 คาแอกทิวิตีเฉลี่ยของเอนไซม acid phosphatase (AP) β-glucosidase (BG) และ 

β-N-acetylglucosaminidase (NAG) ของรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแตละแปลง

22 
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ศึกษาและคาเฉลี่ยรวมทุกแปลง จากพ้ืนท่ีปาเต็งรังปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ใน

เดือนมกราคม (ฤดูแลง) และกรกฎาคม (ฤดูฝน) 

13 คาความชุกชุมสัมพัทธและคาแอกทิวิตีสัมพัทธของเอนไซม acid phosphatase (AP) 

β-glucosidase (BG) และ β-N-acetylglucosaminidase (NAG) ของรากเอ็กโท-  

ไมคอรไรซาท่ีพบในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน เดือนมกราคมและกรกฎาคม 

2561 

23 

ก1 กราฟมาตรฐานของ pNP ท่ีการดูดกลืนแสง 405 นาโนเมตร 36 

ก2 กราฟมาตรฐานของ pNP ท่ีการดูดกลืนแสง 405 นาโนเมตร 38 
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บทนํา 

 

ปจจุบันเปนท่ีทราบกันดีวาพ้ืนท่ีปาไมของประเทศไทยไดถูกทําลายลงไปอยางมากเนื่องจากจํานวน

ประชากรท่ีเพ่ิมมากข้ึนอยางรวดเร็วและมีความตองการใชประโยชน จึงทําใหการบุกรุกพ้ืนท่ีปาเพ่ือการทํา

เกษตรกรรม การลักลอบตัดไมขายใหนายทุนเพ่ิมมากข้ึน และการพัฒนาระบบโครงสรางพ้ืนฐานโดยไม

คํานึงถึงการอนุรักษพ้ืนท่ีปา เชน ถนน สงผลใหในปริมาณพ้ืนท่ีปาไมท่ีเหลืออยูมีจํานวนนอยจนถึงข้ันวิกฤติ 

และไมสามารถรักษาสมดุลธรรมชาติไวได ทําใหประสบกับปญหาภัยธรรมชาติตาง ๆ ท่ีรุนแรง เชน อุทกภัย 

วาตภัย แผนดินถลม และภัยแลง นอกจากนี้การทําลายปาไมยังสงผลกระทบทางดานอ่ืน ๆ อีกมาก เชน           

การเกิดชะลางพังทลายของดิน ดินขาดความอุดมสมบูรณ เกิดความแหงแลงรุนแรงในฤดูแลง คุณภาพของน้ํา

เสื่อม การเกิดภาวะโลกรอน และภาวะเรือนกระจก  เปนตน ปจจุบันภาวะโลกรอน รวมถึงการเปลี่ยนแปลง

ของสภาพภูมิอากาศท่ัวโลกไดทวีความรุนแรงข้ึนอยางมากในลักษณะท่ีไมเคยเปนมากอนในอดีต ดังเห็นไดจาก

ภัยธรรมชาติตาง ๆ ไมวาจะเปนวาตภัย อุทกภัย หรือแมแตภัยแลง  ซ่ึงประเทศไทยเองก็ไมสามารถหนีปญหา

ภัยธรรมชาติท่ีรุนแรงเหลานี้ได ดังเชน มหาอุทกภัยในป พ.ศ. 2554 ดังนั้นการอนุรักษและฟนฟูทรัพยากรปา

ไมจึงเปนเรื่องสําคัญยิ่ง การเพ่ิมพ้ืนท่ีปาโดยการฟนฟูสภาพปาท่ีเสื่อมโทรมเปนสิ่งท่ีจําเปน ซ่ึงไมเพียงแตเปน

การเพ่ิมและฟนฟูปาตนน้ําเพ่ือลดภัยพิบัติจากกรณีน้ําปาไหลหลากหรือบรรเทาปญหาภัยแลงเทานั้น แต     

การฟนฟูปายังเปนการเพ่ิมแหลงกักเก็บคารบอนท่ีสําคัญในธรรมชาติ และเก่ียวเนื่องไปถึงการชวยลดปริมาณ

แกสคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศ ในขณะเดียวกันกระบวนการทางธรรมชาติในการฟนฟูตนเองของปา

ภายใตสภาวะโลกรอนถือไดวาเปนสิ่งท่ีสําคัญท่ีควรทําความเขาใจเชนเดียวกัน 

ป า เต็ งรั ง เปนหนึ่ ง ในป าผลัดใบ ท่ีสํ า คัญ ท่ีพบได ท่ั ว ไปในประเทศไทยในภาคเหนือและ

ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ไมเดนของปาชนิดนี้เปนไมในวงศไมยาง (Dipterocarpaceae) แตดวย

ลักษณะดินในปาแหงนี้เปนดินท่ีขาดความอุดมสมบูรณ รวมถึงไมในวงศไมยางนี้มีอัตราการเจริญเติบโตชา 

สงผลใหไมในวงศนี้จําเปนตองอาศัยราเอ็กโทไมคอรไรซาในการดูดซึมน้ําและแรธาตุ (Brearley, 2011) 

นอกจากนี้ราเอ็กโทไมคอรไรซายังสามารถผลิตเอนไซมตาง ๆ เพ่ือยอยสลายสารอินทรียในดิน เชน acid 

phosphatase (AP) ทําหนา ท่ียอยสลายสารประกอบฟอสเฟต β-N-acetylglucosaminidase (NAG)         

ทําหนาท่ียอยสลายสารประกอบไคติน และ β-glucosidase (BG) ทําหนาท่ียอยเซลลูโลส แลวดูดซึมสาร

โมเลกุลเล็กและสงตอใหพืชอาศัยไดโดยตรง (Landeweert et al., 2001; Leake et al., 2002) ดังนั้น               

ราเอ็กโทไมคอรไรซาจึงมีความสําคัญอยางยิ่งในระบบนิเวศ ท้ังในแงของการหมุนเวียนธาตุโดยเฉพาะอยางยิ่ง

ธาตุฟอสฟอรัส ไนโตรเจน รวมถึงคารบอน และชวยรักษาความหลากหลายทางชีวภาพในระบบนิเวศใน

ธรรมชาติ (Taylor and Alexander, 2005; Courty et al., 2010) สังคมราเอ็กโทไมคอรไรซาบริเวณใตดินใน

ปาสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในรอบป เนื่องจากปฏิสัมพันธระหวางราเอ็กโทไมคอรไรซา พืชอาศัย และ

สิ่งแวดลอม โดยเฉพาะอยางยิ่งปริมาณแรธาตุในดิน แกสคารบอนไดออกไซดท่ีเพ่ิมสูงข้ึนและความแหงแลง 

(Koide et al., 2007) นอกจากนี้ราเอ็กโทไมคอรไรซาแตละชนิดจะสงเสริมการเจริญเติบโตของพืชอาศัย
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แตกตางกัน เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงในสังคมราจากสภาพแวดลอมท่ีเปลี่ยนแปลงไป จึงสงผลกระทบตอ        

การเติบโตของพืชอาศัยเชนกัน ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสังคมราเอ็กโทไมคอรไรซาใตดิน 

รวมถึงการเปลี่ยนแปลงของเอนไซมในดินท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของฤดูกาลในรอบป ท้ังจากพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีเคย

ถูกรบกวนและกําลังฟนตัวและปาเต็งรังรุนท่ีสองซ่ึงไมถูกรบกวนเปนเวลานานภายใตสภาวะโลกรอน โดย

ความรูเก่ียวกับการเปลี่ยนแปลงของสังคมรารวมไปถึงเอนไซมนี้ถือเปนหัวใจสําคัญท่ีทําใหเกิดความเขาใจถึง

ความหลากหลายและบทบาทหนาท่ีของราเอ็กโทไมคอรไรซาในระบบนิเวศ (Courty et al., 2010; Pritsch et 

al., 2011) นอกจากนี้องคความรูท่ีไดยังรับจากการศึกษานี้จะเปนขอมูลพ้ืนฐานสําคัญเพ่ือนําไปตอยอดใน  

การคัดเลือกชนิดราเอ็กโทไมคอรไรซาเพ่ือการกระตุนการเจริญเติบโตของกลาไมและการฟนฟูปาเต็งรังของ

ไทยในอนาคต 

 

วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงฤดูกาลท่ีมีตอสังคมราเอ็กโทไมคอรไรซาใตดินในปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน

และปาเต็งรังรุนท่ีสอง 

2. เพ่ือศึกษารูปแบบการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของแอกทิวิตีของเอนไซมในดินในปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน

และปาเต็งรังรุนท่ีสอง 

 

 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 สามารถนําความรูท่ีไดจากงานวิจัยไปใชในการฟนฟูปาเต็งรังในอนาคต ท้ังในดานการคัดเลือก

ราเอ็กโทไมคอรไรซาใหเหมาะสมกับพ้ืนท่ีและฤดูกาล 
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วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 

1. การวางแปลงศึกษาและการเก็บตัวอยาง 

พ้ืนท่ีศึกษาในงานวิจัยนี้ประกอบดวย 2 พ้ืนท่ีภายใตการดูแลของศูนยเครือขายการเรียนรูเพ่ือภูมิภาค 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ไดแก พ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนในโครงการพัฒนาท่ีดินจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย-

สระบุรี จังหวัดสระบุรี ซ่ึงเปนพ้ืนท่ีท่ีเคยถูกบุกรุกและทําเกษตรกรรม และถูกท้ิงรางเปนเวลามากกวา 10 ป 

และพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง บริเวณสถานีวิจัยและถายทอดเทคโนโลยีไหลนาน จังหวัดนาน ซ่ึงไมถูกรบกวนเปน

เวลานาน วางแปลงศึกษาขนาด 10x10 ตารางเมตร จํานวน 3 แปลง/พ้ืนท่ี บันทึกชนิดของตนไม ตําแหนง 

และเสนผานศูนยกลางระดับอก เพ่ือเปนขอมูลเบื้องตน จากนั้นวางแปลงศึกษายอยขนาด 1.5x3.5 ตร.ม. 

จํานวน 5 แปลง/แปลงศึกษา โดยเลือกตําแหนงท่ีใกลกับพืชอาศัย แบงแปลงศึกษาแตละแปลงเปนชอง ๆ 

ขนาด 0.5x0.5 ตร.ม.ท้ังสิ้น 21 ชอง สุมเก็บตัวอยางดินปริมาตร 10x10x20 ลบ.ซม.จํานวน 3 ชอง/แปลงยอย 

ดังนั้นในการเก็บตัวอยาง 1 ครั้ง จะไดตัวอยางดินท้ังสิ้น 45 ตัวอยาง/พ้ืนท่ี เพ่ือนําไปแยกหาราก                           

เอ็กโทไมคอรไรซา ทําการวางแปลงศึกษาและเก็บตัวอยางครั้งแรกจากท้ังสองพ้ืนท่ีในเดือนกันยายน 2560 

และเก็บตัวอยางในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน ครั้งท่ี 2-4 ในเดือนกุมภาพันธ พฤษภาคม และสิงหาคม 2561 

ตามลําดับ สวนในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ี 2 เก็บตัวอยางครั้งท่ี 2-4 ในเดือนมกราคม เมษายน และกรกฎาคม 

2561 ตามลําดับ 

 

2. การแยกรากเอ็กโทไมคอรไรซาและการจัดกลุมราก 

ตัวอยางดินท่ีเก็บมาจะถูกรอนดวยตะแกรงขนาด 0.85 มม. เพ่ือแยกรากและดินออกจากกัน นํา

ตัวอยางดินท่ีไดไปวิเคราะหสมบัติทางเคมีของดินตอไปดังขอ 3 สวนตัวอยางรากจะถูกลางดวยน้ําอยาง

ระมัดระวัง หลังจากนั้นคัดเลือกรากเอ็กโทไมคอรไรซาออกจากรากท่ีไมมีราเอ็กโทไมคอรไรซา รากตาย และ

รากพืชชนิดอ่ืน โดยกําหนดใหรากเอ็กโทไมคอรไรซาตองมีชั้นแมนเทิลปกคลุมผิวรากชัดเจน หรือปลายรากมี

การบวมมากกวาปกติและเห็นบางสวนของเสนใยรา (Izzo et al., 2006) ทําการจัดกลุมรากเอ็กโทไมคอรไรซา

ตามลักษณะทางสัณฐานวิทยา เชน รูปแบบการแตกก่ิง สีของผิวราก ลักษณะพ้ืนผิวราก เปนตน (Agerer, 

2001) ภายใตกลองสเตอริโอ จากนั้น บันทึกจํานวนรากแตละลักษณะท่ีพบและคํานวณหาคาความชุกชุม

สัมพัทธ (relative abundance) ตามวิธีของ Rincón และคณะ (2014) ดังสมการตอไปนี้ 

 

 

 

 

 

จากนั้นนําคาท่ีไดในแตละชวงเวลามาเปรียบเทียบกัน 

  

คาความชุกชุมสัมบูรณ (absolute abundance) = จํานวนรากในแตละลักษณะ

จํานวนตัวอยางทั้งหมด
 

คาความชุกชุมสัมพัทธ (relative abundance) = คาความชุกชุมสัมบูรณของลักษณะราก

ผลรวมของคาความชุกชุมสัมบูรณของลักษณะรากทั้งหมด
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3. การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพและเคมีของดิน 

 นําตัวอยางดินท่ีเก็บจากขอ 2 แบงเปน 2 สวน โดยดินสวนแรกถูกนําสงไปวิเคราะหเนื้อดิน ปริมาณ

ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดิน อินทรียวัตถุ และไนโตรเจนท้ังหมด ท่ีหนวยวิเคราะหวิจัยดินพืชและวัสดุ

เกษตรศูนยปฏิบัติการวิจัยและเรือนปลูกพืชทดลอง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร และสาขาวิชาปฐพีศาสตรและ

สิ่งแวดลอม คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน 

 สําหรับตัวอยางดินท่ีเหลือถูกนําไปหาความชื้นในดิน ดวยการนําตัวอยางดินท่ีชั่งน้ําหนักแลว ไปอบท่ี

อุณหภูมิ 60 องศาเชลเซียส จนกระท้ังมีน้ําหนักคงท่ี แลวนําไปชั่งน้ําหนักแหงอีกครั้ง แลวคํานวณคาความชื้น

ในดินจากสวนตางของน้ําหนักเปยกและน้ําหนักแหงของดิน 

 

4. การวิเคราะหหาคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากดิน 

นําตัวอยางดินจากทุกตัวอยางท่ีไดจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 4 มาวัดคาแอกทิวิตีของเอนไซม 

3 เอนไซม ไดแก acid phosphatase β-glucosidase และ β-N-acetylglucosaminidase ดวยวิธี para-

nitrophenol (pNP) ซ่ึงดัดแปลงจากวิธีของ Verchot และ Borelli (2005) โดยนําดินน้ําหนัก 0.9 กรัมละลาย

ใน acetate buffer (pH 5) ความเขมขน 0.05 โมลาร ปริมาตร 6 มิลลิลิตร เตรียมสารละลายสารตั้งตน 3 

ชนิด ตามความเขนขนตาง ๆ ดังตารางท่ี 1 โดยละลายใน acetate buffer (pH 5) ความเขน 0.05 โมลาร 

จากนั้นผสมสารละลายดินและสารละลายสารตั้งตนอยางละ 200 ไมโครลิตรเขาดวยกัน และมีชุดควบคุมเปน

สารละลายดินผสมกับ acetate buffer ท่ีไมมีสารตั้งตน นําไปบมท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 

ชั่วโมง แลวนําไปปนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 8,000 รอบตอนาที เปนเวลา 2 นาที เพ่ือตกตะกอนอนุภาคดิน ดูดสวน

ใสลงใน 96-well plate เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 40 ไมโครลิตร 

เพ่ือใหผลิตภัณฑเปลี่ยนเปนสีเหลือง แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 405 นาโนเมตร โดยใช

เครื่อง SpectraMax M3 microplate reader (Molecular Devices) สรางกราฟมาตรฐานจากสารละลาย 

pNP ท่ีมีความเขมขนเปน 0.3125 0.625 1.25 2.5 และ 5 มิลลิโมลาร จากนั้นนําคาการดูดกลืนแสงท่ีวัดได

จากชุดทดลองลบกับคาท่ีวัดไดจากชุดควบคุม แลวนําไปคํานวณหาความเขมขนและมวลของ pNP ท่ีเกิดข้ึน

จากกราฟมาตรฐาน โดยคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากดินจะแสดงในหนวย nmol ของ pNP ตอน้ําหนักแหง

ของดิน (กรัม) และเวลาในการบม (ชั่วโมง) จากนั้นเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมระหวางแปลงศึกษา 

(ชวงเวลาเดียวกัน) ฤดูกาล (แปลงศึกษาเดียวกัน) และระหวางพ้ืนท่ีศึกษา 
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ตารางท่ี 1 สารตั้งตนและความเขมขนท่ีใชในการวัดคาแอกทิวิตีของเอนไซม 3 เอนไซม 

เอนไซม สารตั้งตน มวลโมเลกุล ความเขมขน 

(มิลลิโมลาร) 

acid phosphatase pNP-phosphate 371.14 5 

β-glucosidase pNP- β-glucopyranoside 301.25 5 

β-N-acetylglucosaminidase pNP-N-acetyl-β-D-

glucosaminide 

342.30 2.5 

 

 

5. การวิเคราะหหาคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซา 

นําตัวอยางรากเอ็กโทไมคอรไรซาในแตละลักษณะจากทุกตัวอยางท่ีไดจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 

และ 4 โดยใชรากอยางมาก 3 รากเปนตัวแทนของแตละลักษณะจากตัวอยางดินเดียวกันมาวัดคาแอกทิวิตีของ

เอนไซม 3 เอนไซม เชนเดียวกับขอ 4 ซ่ึงดัดแปลงจากวิธีของ Verchot และ Borelli (2005) และ Pritsch 

และคณะ (2011) โดยนํารากใสลงในสารละลายสารตั้งตนท่ีมีความเขนขนเปน 0.5 เทาของตารางท่ี 1 ปริมาตร 

1 มิลลิลิตรในหลอดขนาด 2 มิลลิลิตร โดยมีชุดควบคุมเปนสารละลายสารต้ังตนท่ีไมมีราก จากนั้นนําไปบมท่ี

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยชุดของเอนไซม β-glucosidase และ β-N-acetylglucosaminidase ใช

เวลาบม 1 ชั่วโมง และชุดของเอนไซม acid phosphatase ใชเวลาบม 30 นาที นํารากออกแลวเติม

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 200 ไมโครลิตรลงในสารละลาย นําไปวัดคา

การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร โดยใชเครื่อง Spectrophotometer (Hewlett Packard) 

จากนั้นนําคาการดูดกลืนแสงท่ีวัดไดจากชุดทดลองลบกับคาท่ีวัดไดจากชุดควบคุม แลวนําไปคํานวณหาความ

เขมขนและมวลของ pNP ท่ีเกิดข้ึนจากกราฟมาตรฐาน ท่ีสรางจากสารละลาย pNP ท่ีมีความเขมขนเปน 

0.3125 0.625 1.25 2.5 และ 5 มิลลิโมลาร โดยรากแตละรากจะถูกบมกับสารละลายสารตั้งตนท้ัง 3 ชนิด ซ่ึง

หลังจากการบมในแตละครั้ง รากจะถูกแชใน acetate buffer กอนนําไปบมกับสารตั้งตนชนิดถัดไป หลังจาก

นั้นรากจะถูกนํามาบันทึกภาพภายใตกลองสเตอริโอเพ่ือนําไปหาพ้ืนท่ีผิวรากดวยโปรแกรม image J และ

คํานวณหาคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซา โดยมีหนวยเปน nmol ของ pNP ตอพ้ืนท่ีผิว

ราก (ตารางมิลลิเมตร) และเวลาในการบม (นาที) จากนั้นนําคาแอกทิวิตีของเอนไซมเฉลี่ยของราก              

เอ็กโทไมคอรไรซาแตละลักษณะมาคํานวณหาคาแอกทิวิตีสัมพัทธจาก Courty และคณะ (2010) 

 

 

 

  

คาแอกทิวิตีสัมพัทธ (relative enzyme activity) = จํานวนราก x คาแอกทิวิตีของเอนไซมของรากแตละลักษณะ

ผลรวมของผลคูณท้ังหมดของรากทุกลักษณะ
 x 100 
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ผลการวิจัย 

 

1. แปลงศึกษาและการเก็บตัวอยาง 

ในเดือนกันยายน 2560 ทําการวางแปลงศึกษาในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนในโครงการพัฒนาท่ีดิน

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย-สระบุรี จังหวัดสระบุรี และพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง บริเวณสถานีวิจัยและถายทอด

เทคโนโลยีไหลนาน จังหวัดนาน 10x10 ตารางเมตร จํานวน 3 แปลง/พ้ืนท่ี ดังภาพท่ี 1 และ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 ตําแหนงของแปลงศึกษาท้ัง 3 แปลง ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนในโครงการพัฒนาท่ีดินจุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย-สระบุรี จังหวดัสระบุรี 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 1 

 

 

2 

3 
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ภาพท่ี 2 ตําแหนงของแปลงศึกษาท้ัง 3 แปลง ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง บริเวณสถานีวิจัยและถายทอด

เทคโนโลยีไหลนาน จังหวัดนาน 

 

 โดยลักษณะแปลงศึกษาในปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน ในโครงการพัฒนาท่ีดินจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย-

สระบุรีแสดงดังภาพท่ี 3 พบวามีเพียงตนรัง (Shorea siamensis) ท่ีเปนพืชอาศัยของราเอ็กโทไมคอรไรซา

เปนไมเดนและข้ึนปะปนกับไมชนิดอ่ืน ๆ เชน สมอไท กระทุม เปนตน ในแปลงศึกษาท่ี 1 2 และ 3 มีตนไม

ท้ังหมด 39 39 และ 27 ตน และมีเสนผานศูนยกลางระดับอก (diameter at breast height, DBH) ประมาณ 

7-11 เซนติเมตร ดังตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 2 ชนิดของตนไมท่ีพบในแปลงศึกษาปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี 

ชนิดของพืช แปลงท่ี 1 แปลงท่ี 2 แปลงท่ี 3 
จํานวน (ตน) DBH เฉล่ีย 

(ซม.) 

จํานวน (ตน) DBH เฉล่ีย 

(ซม.) 

จํานวน (ตน) DBH เฉล่ีย 

(ซม.) 

รัง Shorea siamensis 24 10.40 14 10.32 23 8.09 

อ่ืนๆ 15 9.96 25 8.53 4 8.12 

รวม 39  39  27  

 

 

 1 

2 

3 
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ภาพท่ี 3 แปลงศึกษาในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนในโครงการพัฒนาท่ีดินจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย-สระบุรี 

จังหวัดสระบุรี 

 

สําหรับลักษณะแปลงการศึกษาในปาเต็งรังรุนท่ีสอง บริเวณสถานีวิจัยและถายทอดเทคโนโลยี       

ไหลนาน จังหวัดนาน แสดงดังภาพท่ี 4 ประกอบดวยไมในวงศไมยาง (Dipterocarpaceae) เปนสวนใหญ โดย

มีพลวง (Dipterocarpus tuberculatus) และ เต็ง (Shorea obtusa) เปนไมเดน นอกจากนี้ยังพบไมในวงศ

ยางอีก 2 ชนิด ไดแก รัง (S. siamensis) และเหียง (D. obtusifolius) ข้ึนปะปนกับไมอ่ืน โดยในแปลงศึกษาท่ี 

1 2 และ 3 พบตนไมท้ังหมด 26, 20 และ 17 ตน ตามลําดับ และมีขนาดเสนผานศูนยกลางระดับอกเฉลี่ย 10-

13 เซนติเมตร ดังตารางท่ี 3 

ตารางท่ี 3 ชนิดของตนไมท่ีพบในแปลงศึกษาปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน 

ชนิดของพืช แปลงท่ี 1 แปลงท่ี 2 แปลงท่ี 3 
จํานวน (ตน) DBH เฉล่ีย

(ซม.) 
จํานวน (ตน) DBH เฉล่ีย

(ซม.) 
จํานวน (ตน) DBH เฉล่ีย

(ซม.) 

พลวง 

Dipterocarpus tuberculatus 

15 9.55 6 16.71 7 7.20 

เหียง 

Dipterocarpus obtusifolius 

2 10.18 2 16.86 - - 

เต็ง 

Shorea obtusa 

2 15.91 8 11.21 7 10.80 

รัง 

Shorea siamensis 

2 6.68 - - - - 

อ่ืนๆ 5 10.63 4 10.82 3 14.76 

รวม 26  20  17  
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ภาพท่ี 4 แปลงศึกษาในปาเต็งรังรุนท่ีสอง บริเวณสถานีวิจัยและถายทอดเทคโนโลยีไหลนาน จังหวัดนาน 

 

2. การจัดกลุมรากเอ็กโทไมคอรไรซา 

 เม่ือแยกรากเอ็กโทไมคอรไรซาจากตัวอยางดินท่ีเก็บระหวางเดือนกันยายน 2560 ถึงสิงหาคม 2561 

ในปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี พบรากเอ็กโทไมคอรไรซาเปนจํานวนดังท่ีแสดงในตารางท่ี 4 โดยใน

เดือนกันยายน 2560 พบจํานวนรากเอ็กโทไมคอรไรซามากท่ีสุดในทุกแปลงศึกษา ในแปลงศึกษาท่ี 2 มีจํานวน

รากเอ็กโทไมคอรไรซามากท่ีสุด และในแปลงศึกษาท่ี 3 มีจํานวนรากเอ็กโทไมคอรไรซานอยท่ีสุด 

 

ตารางท่ี 4 จํานวนรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบระหวางเดือนกันยายน 2560 ถึงสิงหาคม 2561 ในปาเต็งรังท่ี

ถูกรบกวน จงัหวัดสระบุรี 

ชวงเวลาท่ีเก็บ

ตัวอยาง 

จํานวนรากเอ็กโทไมคอรไรซาท้ังหมดท่ีพบในแตละแปลงศึกษา (ราก) 

แปลงศึกษาท่ี 1 แปลงศึกษาท่ี 2 แปลงศึกษาท่ี 3 แปลงศึกษา

ท้ังหมด 

กันยายน 2560 97 207 33 337 

กุมภาพันธ 2561 45 47 6 98 

พฤษภาคม 2561 53 68 27 148 

สิงหาคม 2561 14 6 3 23 

 

 เม่ือจัดกลุมรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบตามลักษณะทางสัณฐานวิทยา พบวามีรากเอ็กโทไมคอรไรซา

ท้ังสิ้น 14 ลักษณะ ดังท่ีแสดงในภาพท่ี 5 
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ภาพท่ี 5 ลักษณะรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแปลงศึกษา บริเวณปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนในโครงการพัฒนา

ท่ีดินจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย-สระบุรี 

 

 เม่ือคํานวณคาความชุกชุมสัมพัทธจากจํานวนรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแตละลักษณะ ดังภาพท่ี 

6 พบวา ในแปลงศึกษาแตละแปลงมีการเปลี่ยนแปลงของรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีเปนกลุมเดน ซ่ึงมีคาความ

ชุกชุมสัมพัทธสูงสุดของในแตละชวงเวลาแตกตางกัน โดยในแปลงท่ี 1 พบวา Sara3 เปนกลุมเดนในเดือน

กันยายน 2560 และกุมภาพันธ 2561 แตในเดือนพฤษภาคม และสิงหาคม 2561 รากท่ีเปนกลุมเดนเปลี่ยนไป

เปน Sara7 และ Sara13 ตามลําดับ เชนเดียวกับแปลงท่ี 3 ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีเปน

กลุมเดนในการเก็บตัวอยาง 2 ครั้งแรก จาก Sara6 เปนกลุมอ่ืนในครั้งถัดไป สวนในแปลงท่ี 2 นั้น Sara11 

เปนกลุมเดนในเดือนกันยายน 2560 แตมีความชุกชุมสัมพัทธลดลงในเดือนกุมภาพันธ 2561 ซ่ึงเปนเวลาท่ี 

Sara12 เปนกลุมเดน แตในเดือนพฤกษภาคม 2561 Sara11 กลับมาเปนกลุมเดนอีกครั้ง และจะเห็นวา

รากเอ็กโทไมคอรไรซาบางลักษณะพบเฉพาะบางเดือนเทานั้น เชน Sara10 และ Sara13 เปนตน   
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ภาพท่ี 6 กราฟแสดงคาความชุกชุมสัมพัทธของรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในในแปลงศึกษาบริเวณปาเต็งรังท่ี

ถูกรบกวน จงัหวัดสระบุรี 

 

สําหรับในแปลงศึกษาบริเวณปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน พบวามีรากเอ็กโทไมคอรไรซาจาก

ตัวอยางดินท่ีเก็บในเดือนกันยายน 2560 และกุมภาพันธ 2561 เปนจํานวนดังท่ีแสดงในตารางท่ี 5 โดยเดือน

กันยายน 2561 พบรากเอ็กโทไมคอรไรซามากท่ีสุดในทุกแปลงศึกษา และในแปลงศึกษาท่ี 3 มีจํานวนราก          

เอ็กโทไมคอรไรซานอยท่ีสุด 

 

ตารางท่ี 5 จํานวนรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบระหวางเดือนกันยายน 2560 ถึงกรกฎาคม 2561  

         ในปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน 

ชวงเวลาท่ีเก็บ

ตัวอยาง 

จํานวนรากเอ็กโทไมคอรไรซาท้ังหมดท่ีพบในแตละแปลงศึกษา (ราก) 

แปลงศึกษาท่ี 1 แปลงศึกษาท่ี 2 แปลงศึกษาท่ี 3 แปลงศึกษา

ท้ังหมด 

กันยายน 2560 863 687 328 1,878 

มกราคม 2561 391 428 100 919 

เมษายน 2561 112 139 97 348 

กรกฎาคม 2561 94 340 41 475 
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 เม่ือจัดกลุมรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบตามลักษณะทางสัณฐานวิทยา พบวามีรากเอ็กโทไมคอรไรซา

ท้ังสิ้น 14 ลักษณะ ดังท่ีแสดงในภาพท่ี 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 7 ลักษณะรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแปลงศึกษา บริเวณปาเต็งรังรุนท่ีสองสถานีวิจัยและถายทอด

เทคโนโลยีไหลนาน จังหวัดนาน 

 

เม่ือคํานวณคาความชุกชุมสัมพัทธจากจํานวนรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแตละลักษณะในปาเต็งรัง

รุนท่ีสอง ดังภาพท่ี 8 พบวา รากเอ็กโทไมคอรไรซา Nan4 เปนรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีเปนกลุมเดนในแปลงท่ี 

1 และ 2 โดยเฉพาะอยางยิ่งในแปลงท่ี 2 เดือนเมษายน 2561 โดยมีคาความชุกชุมสัมพัทธเปนรอยละ 85.6 

สวนในแปลงท่ี 3 รากเอ็กโทไมคอรไรซา Nan12 เปนกลุมเดนในเดือนกันยายน 2560 ถึง เมษายน 2561 สวน

ในเดือนกรกฎาคม 2561 ราก Nan4 เปนรากท่ีมีความชุกชุมสัมพัทธมากท่ีสุด นอกจากนี้จะพบวาลักษณะราก

สวนใหญสามารถพบไดในท้ังสามแปลงศึกษา และรากเอ็กโทไมคอรไรซา Nan4 Nan7 Nan10 และ Nan12 

เปนรากท่ีพบในทุกแปลงและทุกชวงเวลาของการเก็บตัวอยาง 
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ภาพท่ี 8 กราฟแสดงคาความชุกชุมสัมพัทธของรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแปลงศึกษาบริเวณปาเต็งรังรุนท่ี

สอง จังหวัดนาน 

 

3. สมบัติทางกายภาพและเคมีของดิน 

 จากผลการสงตรวจเนื้อดิน พบวาดินท้ัง 6 แปลงศึกษาจาก 2 พ้ืนท่ี เปนดินรวนปนทรายท้ังหมด และ

มีปริมาณธาตุฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน รวมถึงปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ดังภาพท่ี 

9 โดยปริมาณอินทรียวัตถุและธาตุไนโตรเจนของแปลงศึกษาในปาท่ีถูกรบกวนมีคาสูงกวาแปลงศึกษาในปาเต็ง

รังรุนท่ีสอง แตปริมาณธาตุฟอสฟอรัสจากแปลงท่ี 2 และ 3 ของปาเต็งรังรุนท่ีสอง ในจังหวัดนานสูงกวาแปลง

ศึกษาในปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนท่ีจังหวัดสระบุรี 

จากการวิเคราะหหาคาความชื้นในดิน พบวาความชื้นในดินของตัวอยางในเดือนกันยายนมีคาสูงท่ีสุด

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติในท้ังสองพ้ืนท่ี ดังตารางท่ี 6 ในขณะท่ีคาความชื้นในดินจากการเก็บตัวอยางอีก 3 

ครั้ง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนในฤดูฝน (เดือนกรกฎาคมและ

สิงหาคม 2561) 
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ตารางท่ี 6 คาความชื้นในดินของแตละแปลงศึกษาระหวางเดือนกันยายน 2560 ถึงสิงหาคม 2561 

แปลงศึกษา ความช้ืนในดิน (รอยละ, คาเฉล่ีย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

ปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน 

จังหวัดสระบุรี 

กันยายน 2560 กุมภาพันธ 2561 พฤษภาคม 2561 สิงหาคม 2561 

18.94 ± 2.29a 6.43 ± 1.39c 6.62 ± 1.98bc 7.77 ± 1.24b 

ปาเต็งรังรุนท่ีสอง  

จังหวัดนาน 

กันยายน 2560 มกราคม 2561 เมษายน 2561 กรกฎาคม 2561 

14.85 ± 2.04a 4.07 ± 1.01bc 3.40 ± 0.99c 4.51 ± 1.39b 

หมายเหตุ  ตัวอักษรยกท่ีแตกตางกัน แสดงความแตกตางของความชื้นของดินในแตละชวงเวลาอยางมี 

นัยสําคัญทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบในพ้ืนท่ีเดียวกัน (one-way ANOVA, P<0.05) 
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ภาพท่ี 9 คุณสมบัติของดินในแปลงศึกษาบริเวณปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี (ก.-ค.) และบริเวณปา

เต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน (ง.-ฉ.) ไดแก ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน อินทรียวัตถุ และไนโตรเจน

ท้ังหมด 
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4. การวิเคราะหหาคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากดิน 

  จากการวัดคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 ชนิด ไดแก acid phosphatase β-glucosidase และ β-

N-acetylglucosaminidase จากตัวอยางดินในแปลงศึกษาบริเวณพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี 

ในเดือนกุมภาพันธและสิงหาคม 2561 เปนดังตารางท่ี 7 โดยคาแอกทิวิตีของเอนไซม acid phosphatase มี

คามากท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบระหวางเอนไซมท้ัง 3 ชนิด คาแอกทิวิตีของเอนไซมในแปลงศึกษาแตละแปลงไม

มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาคผนวก) แตเม่ือเปรียบเทียบระหวางชวงเวลา พบวามีเพียงคา

แอกทิวิตีของเอนไซม β-glucosidase มีคาลดลงในเดือนสิงหาคม 2561 หรือในฤดูฝน ซ่ึงมีความแตกตางจาก

คาในเดือนกุมภาพันธ 2561 หรือฤดูแลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 สําหรับคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากตัวอยางดินในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน 

ในเดือนมกราคม (ฤดูแลง) และกรกฎาคม 2561 (ฤดูฝน) เปนดังตารางท่ี 7 เม่ือเปรียบเทียบความแตกตาง

ระหวางฤดูแลงและฤดูฝน พบวาคาแอกทิวิตีของเอนไซม β-glucosidase ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

เชนเดียวกับตัวอยางดินในแปลงศึกษาบริเวณพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี ในขณะท่ีคาแอกทิวิตี

ของเอนไซมชนิดอ่ืนไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบระหวางฤดูกาล 

 นอกจากนี้ เม่ือเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ังสองพ้ืนท่ี พบวา ดินจากปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน 

จังหวัดสระบุรี มีคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ังสามสูงกวาตัวอยางดินจากปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนานอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ 

 

ตารางท่ี 7 คาแอกทิวิตีของเอนไซมจากดินในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี และปาเต็งรังรุนท่ีสอง 

จังหวัดนาน 

เอนไซม คาแอกทิวิตีของเอนไซม (nmol ของ pNP/กรัม*ช่ัวโมง) 

ปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุร ี ปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน 

กุมภาพันธ 2561 สิงหาคม 2561 มกราคม 2561 กรกฎาคม 2561 

acid phosphatase 438.10±87.65 400.17±94.21 229.14±46.48 255.44±64.23 

β-glucosidase 124.49±32.48 90.01±20.61* 56.87±11.11 49.00±12.37* 

β-N-acetylglucosaminidase 85.23±22.24 85.14±40.30 42.69±9.04 48.39±14.02 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย * แสดงความแตกตางของคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากดินอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

เม่ือเปรียบเทียบระหวางชวงเวลาในแปลงศึกษาเดียวกัน (Paired Samples T-Test, P<0.05) 
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5. การวิเคราะหหาคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซา 

 เม่ือวัดคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 ชนิด ไดแก acid phosphatase (AP) β-glucosidase (BG) 

และ β-N-acetylglucosaminidase (NAG) จากตัวอยางรากเอ็กโทไมคอรไรซาลักษณะตาง ๆ ท่ีพบในแปลง

ศึกษาบริเวณพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี ในเดือนกุมภาพันธและสิงหาคม 2561 ซ่ึงเปนตัวแทน

ในฤดูแลงและฤดูฝนตามลําดับ (ภาคผนวก ตารางท่ี ก4 - ก6) จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา 11 ลักษณะท่ีพบใน

ชวงเวลาดังกลาว ไดแก Sara1 Sara3 Sara4 Sara5 Sara6 Sara7 Sara8 Sara9 Sara11 Sara12 และ Sara13 

พบวาแอก-ติวิตีของเอนไซม acid phosphatase มีคามากท่ีสุด โดยมีคาตั้งแต 1.78-22.22 nmol ของ pNP/

ตารางมิลลิเมตร*นาที สวนแอกทิวิตีของเอนไซม β-glucosidase และ β-N-acetylglucosaminidase มีคา

เปน 0.72-5.31 และ 0.35-6.37 nmol ของ pNP/ตารางมิลลิเมตร*นาที ตามลําดับ นอกจากนี้จะเห็นไดวา

ลักษณะรากเอ็กโทไมคอรไรซาแตละลักษณะมีคาแอกทิวิตีของเอนไซมแตละชนิดแตกตางกันไป โดยบาง

ลักษณะ เชน ราก Sara 6 และ Sara7 มีคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 ชนิดสูงท่ีสุดในแปลงศึกษาท่ี 3 หรือ 

Sara 11 ท่ี พบ ในแปล ง ศึ ก ษา ท่ี  2  มี ค า แ อก ทิ วิ ตี ข อ ง เ อน ไ ซ ม  acid phosphatase และ  β-N-

acetylglucosaminidase สูงท่ีสุด แตกลับมีคาแอกทิวิตีของ β-glucosidase ไมสูงมาก ตางจาก Sara9 ท่ีพบ

ในแปลงศึกษาท่ี 1 ท่ีมีคาแอกทิวิตีของ acid phosphatase และ β-glucosidase สูงท่ีสุด 

 เม่ือเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีเฉลี่ยของเอนไซมท้ัง 3 ชนิด (ภาพท่ี 10) ระหวางแปลงศึกษา พบความ

แ ต ก ต า ง อ ย า ง มี นั ย สํ า คั ญ ท า ง ส ถิ ติ ร ะ ห ว า ง แ ป ล ง เ ฉ พ า ะ  acid phosphatase แ ล ะ  β-N-

acetylglucosaminidase ในเดือนกุมภาพันธเทานั้น โดยแปลงท่ี 2 มีคามากกวาอีกสองแปลงศึกษา และเม่ือ

เปรียบเทียบระหวางฤดูแลงและฤดูฝน พบวามีเพียงแปลงศึกษาท่ี 2 ท่ีคาแอกทิวิตีเฉลี่ยของเอนไซม acid 

phosphatase และ β-N-acetylglucosaminidase ลดลงในฤดูฝนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนคาแอกทิวิตี

เฉลี่ยของเอนไซมในแปลงศึกษาอ่ืนระหวางฤดูแลงและฤดูฝนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 เม่ือพิจารณาคาแอกทิวิตีสัมพัทธของเอนไซมท้ัง 3 ชนิดของรากแตละลักษณะ และเปรียบเทียบกับคา

ความชุกชุมสัมพัทธของราก ดังภาพท่ี 11 พบวา รากแตละลักษณะมีบทบาทสําคัญในการสรางเอนไซมแตละ

ชนิดแตกตางกันไป ดังเชน ในแปลงศึกษาท่ี 1 เดือนกุมภาพันธ 2561 คาแอกทิวิตีของ acid phosphatase 

สวนใหญมาจากราก Sara3 Sara6 Sara8 และ Sara9 ซ่ึงแมวาราก Sara3 จะมีจํานวนมากกวารากลักษณะอ่ืน 

แตบทบาทในการผลิตเอนไซม acid phosphatase กลับไมแตกตางจากรากชนิดอ่ืน ในขณะท่ีคาแอกทิวิตีของ 

β-N-acetylglucosaminidase มากกวารอยละ 50 มาจากราก Sara6 สวนในเดือนสิงหาคม 2561 แมวาราก 

Sara 13 จะมีจํานวนมากกวารากลักษณะอ่ืน แตคาแอกทิวิตีของ acid phosphatase สวนใหญมากจากราก 

Sara 3 ในขณะท่ี Sara13 มีคาแอกทิวิตีของ β-glucosidase และ β-N-acetylglucosaminidase เปน

สัดสวนท่ีสูงกวารากลักษณะอ่ืน สอดคลองกับคาความชุกชุมสัมพัทธ และ Sara6 ยังคงมีบทบาทสําคัญในการ

ผลิตเอนไซม β-N-acetylglucosaminidase แมวาจะมีจํานวนรากท่ีนอยกวา Sara13 มากก็ตาม สําหรับใน

แปลงศึกษาท่ี 2 พบวาราก Sara11 ซึ่งไมใชรากท่ีมีความชุกชุมสัมพัทธสูงท่ีสุด แตกลับมีคาแอกทิวิตีสัมพัทธ

ของเอนไซม acid phosphatase และ β-N-acetylglucosaminidase มากท่ีสุดในท้ัง 2 ฤดูกาล  
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ภาพท่ี 10 คาแอกทิวิตี เฉลี่ยของเอนไซม acid phosphatase (AP) β-glucosidase (BG) และ β-N-

acetylglucosaminidase (NAG) ของรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแตละแปลงศึกษาและคาเฉลี่ยรวม              

ทุกแปลง จากพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี ในเดือนกุมภาพันธ (ฤดูแลง) และสิงหาคม (ฤดูฝน) 

โดยตัวอักษรท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบคาระหวางแปลง 

(one-way ANOVA, P < 0.05) และ * แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวางฤดูกาล 

(independent T-Test, P < 0.05) 
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กุมภาพันธ 2561    สิงหาคม 2561 

  

  

  
ภาพท่ี 11 คาความชุกชุมสัมพัทธและคาแอกทิวิ ตีสัมพัทธของเอนไซม acid phosphatase (AP) β-

glucosidase (BG) และ β-N-acetylglucosaminidase (NAG) ของรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในพ้ืนท่ีปา

เต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี เดือนกุมภาพันธและสิงหาคม 2561 
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สําหรับคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 ชนิด ไดแก acid phosphatase (AP) β-glucosidase (BG) 

และ β-N-acetylglucosaminidase (NAG) จากตัวอยางรากเอ็กโทไมคอรไรซาท้ังหมด 13 ลักษณะซ่ึงยกเวน 

Nan8 ท่ีพบในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ในเดือนมกราคม 2561 หรือฤดูแลง และกรกฎาคม 2561 

หรือฤดูฝน (ภาคผนวก ตารางท่ี ก7 – ก9) พบวามีคาเปน 1.35-21.82 0.27-5.59 และ 0.36-7.74 nmol ของ 

pNP/ตารางมิลลิเมตร*นาที ตามลําดับ โดยแอกทิวิตีของเอนไซม acid phosphatase มีคามากท่ีสุด และ

ลักษณะรากเอ็กโทไมคอรไรซาแตละลักษณะมีคาแอกทิวิตีของเอนไซมแตละชนิดแตกตางกันไป เชนเดียวกับท่ี

พบในปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน เชน ในแปลงศึกษาท่ี 1 ราก Nan6 มีคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 ชนิดสูงท่ีสุดใน

แปลงศึกษา หรือ ราก Nan9 จากแปลงศึกษาท่ี 2 มีคาแอกทิวิตีของเอนไซม acid phosphatase และ β-N-

acetylglucosaminidase สูงท่ีสุด แตกลับมีคาแอกทิวิตีของ β-glucosidase ไมสูงมาก สวนราก Nan4 มีคา

แอกทิวิตีของเอนไซม β-glucosidase และ β-N-acetylglucosaminidase ท่ีนอยท่ีสุดในแปลงศึกษาท่ี 2 

และ 3 

เม่ือเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีเฉลี่ยของเอนไซมท่ีพบในแตละแปลงในฤดูกาลเดียวกัน พบวาคาแอกทิวิ

ตีเฉลี่ยของเอนไซม acid phosphatase และ β-glucosidase ระหวางแปลงมีความแตกตางกันอยางมี

นั ย สํ า คัญทางส ถิติ ท้ั ง  2  ฤ ดู กาล  ดั งภ าพ ท่ี  12  ขณะ ท่ีค า แอก ทิ วิ ตี เ ฉลี่ ย ของ เ อน ไซม  β-N-

acetylglucosaminidase ในแตละแปลงไมแตกตางกัน เม่ือเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีเฉลี่ยของเอนไซมระหวาง

ฤดูกาล พบวาสวนใหญไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ยกเวนคาแอกทิวิตีเฉลี่ยของเอนไซม  
β-glucosidase ในแปลงศึกษาท่ี 3 ท่ีเพ่ิมข้ึนในฤดูฝนและสงผลใหคาเฉลี่ยรวมของทุกแปลงมีคาสูงข้ึนอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติเชนกัน 

เม่ือพิจารณาคาแอกทิวิตีสัมพัทธของเอนไซมท้ัง 3 ชนิดของรากแตละลักษณะ รวมกับคาความชุกชุม

สัมพัทธของราก ดังภาพท่ี 13 พบวาแมราก Nan4 จะเปนรากท่ีพบมากในบางชวงเวลาและแปลงศึกษา 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในเดือนกรกฎาคม 2561 ของแปลงท่ี 2 และ 3 แตเนื่องจากแอกทิวิตีของรากลักษณะนี้มีคา

นอย สงผลทําใหคาแอกทิวิตีสัมพัทธมีคานอยตามไปดวย โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีเอนไซม β-glucosidase และ 

β-N-acetylglucosaminidase ซ่ึงจะเห็นไดวารากลักษณะอ่ืน ๆ มีสัดสวนของเอนไซมสูงกวา และมีรากบาง

ลักษณะซ่ึงมีคาความชุกชุมสัมพัทธไมมากแตมีคาแอกทิวิตีสัมพัทธของเอนไซมสูง เชน Nan6 ในแปลงศึกษาท่ี 

1 ซ่ึงมีคาแอกทิวิตีสัมพัทธของเอนไซมท้ัง 3 ชนิดสูงท่ีสุด หรือ Nan12 ในแปลงศึกษาท่ี 3 ท่ีมีคาแอกทิวิตี

สัมพัทธของเอนไซม acid phosphatase มากกวารอยละ 60 และจากการท่ีพบรากเอ็กโทไมคอรไรซาลักษณะ

เดียวกันในท้ัง 3 แปลงศึกษา จึงสามารถเปรียบเทียบความแตกตางของคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากราก

ลักษณะ Nan4 Nan7 Nan10 และ Nan12 ในแตละแปลงได ดังตารางท่ี 8-10 พบวา คาแอกทิวิตีของเอนไซม 

β-N-acetylglucosaminidase ของรากทุกลักษณะท่ีนํามาเปรียบเทียบในแตละแปลงไมมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และพบความแตกตางระหวางแปลงของคาแอกทิวิตีของเอนไซม β-glucosidase 

เพียงแครากลักษณะ Nan4 ในฤดูแลงเทานั้น ในขณะท่ีพบความแตกตางระหวางแปลงของคาแอกทิวิตีของ

เอนไซม acid phosphatase จากราก Nan7 และ Nan10 ท้ัง 2 ฤดูกาล รวมถึง Nan12 ในฤดูแลง 
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ภาพท่ี 12 คาแอกทิวิตี เฉลี่ยของเอนไซม acid phosphatase (AP) β-glucosidase (BG) และ β-N-

acetylglucosaminidase (NAG) ของรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแตละแปลงศึกษาและคาเฉลี่ยรวมทุก

แปลง จากพ้ืนท่ีปาเต็งรังปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ในเดือนมกราคม (ฤดูแลง) และกรกฎาคม (ฤดูฝน) โดย

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบคาระหวางแปลง (one-

way ANOVA, P < 0.05) และ * แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวางฤดูกาล (independent 

T-Test, P < 0.05) 
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มกราคม 2561     กรกฎาคม 2561 

  

  

  
ภาพท่ี 13 คาความชุกชุมสัมพัทธและคาแอกทิวิ ตีสัมพัทธของเอนไซม acid phosphatase (AP) β-

glucosidase (BG) และ β-N-acetylglucosaminidase (NAG) ของรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในพ้ืนท่ีปา

เต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน เดือนมกราคมและกรกฎาคม 2561 
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ตารางท่ี 8 คาแอกทิวิตีของเอนไซม acid phosphatase จากรากเอ็กโทไมคอรไรซาลักษณะ Nan4 Nan7 

Nan10 และ Nan12 ในแตละแปลงศึกษาจากพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน 

ลักษณะราก เดือนท่ีเก็บ 
คาแอกทิวิตีของเอนไซม (nmol ของ pNP/ตารางมิลลิเมตร*นาที) 

แปลงศึกษาท่ี 1 แปลงศึกษาท่ี 2 แปลงศึกษาท่ี 3 

Nan 4 
ม.ค. 61 (ฤดูแลง) 4.92±2.31 2.58±0.49 3.89±3.33 

ก.ค. 61 (ฤดูฝน) 4.05±1.96 3.24±1.10 2.84±1.30 

Nan 7 
ม.ค. 61 (ฤดูแลง) 1.85±0.48ab 2.13±0.62a 1.35±0.48b 

ก.ค. 61 (ฤดูฝน) 2.11±1.16b 5.94±2.68ab 7.94±4.06a 

Nan 10 
ม.ค. 61 (ฤดูแลง) 8.66±4.25a 1.45±0.28b 6.04±4.06ab 

ก.ค. 61 (ฤดูฝน) 9.14±4.80a 2.84±2.40b N/A 

Nan 12 
ม.ค. 61 (ฤดูแลง) 4.74±2.50b 3.52±1.28b 13.94±15.05a 

ก.ค. 61 (ฤดูฝน) 9.16±3.88 5.38±1.59 7.40±7.55 

หมายเหตุ  ตัวอักษรยกท่ีแตกตางกัน แสดงความแตกตางของคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากรากเอ็กโท-           

ไมคอรไรซาแตละลักษณะอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบระหวางแปลงศึกษาใน

ชวงเวลาเดียวกัน (one-way ANOVA, P<0.05) 

 

ตารางท่ี 9 คาแอกทิวิตีของเอนไซม β-glucosidase จากรากเอ็กโทไมคอรไรซาลักษณะ Nan4 Nan7 Nan10 

และ Nan12 ในแตละแปลงศึกษาจากพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน 

ลักษณะราก เดือนท่ีเก็บ 
คาแอกทิวิตีของเอนไซม (nmol ของ pNP/ตารางมิลลิเมตร*นาที) 

แปลงศึกษาท่ี 1 แปลงศึกษาท่ี 2 แปลงศึกษาท่ี 3 

Nan 4 
ม.ค. 61 (ฤดูแลง) 0.78±0.40a 0.28±0.08b 0.55±0.18a 

ก.ค. 61 (ฤดูฝน) 0.92±0.70 0.48±0.34  1.05±0.25 

Nan 7 
ม.ค. 61 (ฤดูแลง) 0.90±0.36 1.02±0.43 0.75±0.31 

ก.ค. 61 (ฤดูฝน) 1.19±1.09 0.87±0.01 4.32±3.22 

Nan 10 
ม.ค. 61 (ฤดูแลง) 0.81±0.45 0.32±0.07 1.09±0.56 

ก.ค. 61 (ฤดูฝน) 1.31±1.09 1.05±0.69 N/A 

Nan 12 
ม.ค. 61 (ฤดูแลง) 1.52±0.91 1.21±0.67 0.85±0.43 

ก.ค. 61 (ฤดูฝน) 2.20±0.94 2.69±1.37 2.58±1.03 

หมายเหตุ  ตัวอักษรยกท่ีแตกตางกัน แสดงความแตกตางของคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากรากเอ็กโท-             

ไมคอรไรซาแตละลักษณะอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบระหวางแปลงศึกษาใน

ชวงเวลาเดียวกัน (one-way ANOVA, P<0.05) 
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ตารางท่ี 10 คาแอกทิวิตีของเอนไซม β-N-acetylglucosaminidase จากรากเอ็กโทไมคอรไรซาลักษณะ 

Nan4 Nan7 Nan10 และ Nan12 ในแตละแปลงศึกษาจากพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน 

ลักษณะราก เดือนท่ีเก็บ 
คาแอกทิวิตีของเอนไซม (nmol ของ pNP/ตารางมิลลิเมตร*นาที) 

แปลงศึกษาท่ี 1 แปลงศึกษาท่ี 2 แปลงศึกษาท่ี 3 

Nan 4 
ม.ค. 61 (ฤดูแลง) 0.86±0.59 0.40±0.18 0.62±0.41 

ก.ค. 61 (ฤดูฝน) 0.58±0.36 0.53±0.21 0.84±0.35 

Nan 7 
ม.ค. 61 (ฤดูแลง) 0.80±0.26 1.36±0.85 1.22± 1.41 

ก.ค. 61 (ฤดูฝน) 1.32±1.10 1.62±0.63 1.94±0.99 

Nan 10 
ม.ค. 61 (ฤดูแลง) 0.82±0.48 0.49±0.04 0.70±0.12 

ก.ค. 61 (ฤดูฝน) 0.88±0.58 0.93±0.74 N/A 

Nan 12 
ม.ค. 61 (ฤดูแลง) 1.65±2.00 1.17±0.74 1.22±1.32 

ก.ค. 61 (ฤดูฝน) 1.98±1.74 2.00±1.03 0.88±0.18 
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อภิปรายผลการวิจัย 

 

 ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสังคมราเอ็กโทไมคอรไรซาใตดินในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนบริเวณ

โครงการพัฒนาท่ีดินจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย-สระบุรี จังหวัดสระบุรี และปาเต็งรังรุนท่ีสอง บริเวณสถานีวิจัย

และถายทอดเทคโนโลยีไหลนาน จังหวัดนาน ในเดือนกันยายน 2560 ถึงเดือนกรกฎาคม หรือสิงหาคม 2561 

ซ่ึงครอบคลุมท้ังฤดูฝนและฤดูแลง สอดคลองการเปลี่ยนแปลงของรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีอยูใตดินระหวาง 2 

ฤดูกาลท้ังในดานจํานวนและลักษณะของรากเอ็กโทไมคอรไรซา 

 รากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในเดือนกันยายนซ่ึงเปนเดือนท่ีมีความชื้นในดินมากท่ีสุด เนื่องจากเปน

ชวงกลางฤดูฝนนั้นมีจํานวนมากท่ีสุดในท้ังสองพ้ืนท่ี สะทอนใหเห็นถึงการตอบสนองของรากเอ็กโทไมคอรไรซา

ตอความชื้นในดินท่ีมีคามากข้ึนในฤดูฝนและลดลงในฤดูแลง ดังเชนงานวิจัยของ Chen และคณะ (2004) ซ่ึง

ติดตามพลวัตของรากฝอยในรอบปบริเวณปาเขตรอนของออสเตรเลีย พบวาอัตราการผลิตรากฝอยมีคาสูงท่ีสุด

ในชวงฤดูฝนและลดลงในชวงฤดูแลง นอกจากนี้ความแหงแลงของปสงผลใหจํานวนรากฝอยและ                   

รากเอ็กโทไมคอรไรซาลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับปท่ีมีปริมาณหยาดน้ําฟาเฉลี่ยมากกวา (Valdés et al., 2006) 

ไมเพียงแตความแหงแลงเทานั้นท่ีสงผลตอจํานวนรากเอ็กโทไมคอรซา จากการศึกษาพบวาจํานวนราก              

เอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแปลงศึกษาท้ัง 6 แปลงศึกษาสอดคลองกับจํานวนตนไมท่ีพบในแปลง โดยแปลง

ศึกษาท่ีมีจํานวนตนไมมากกวา เชน ในแปลงศึกษาท่ี 1 ของท้ังสองพ้ืนท่ี จะพบรากเอ็กโทไมคอรไรซาจํานวน

มากกวาแปลงท่ีมีจํานวนตนไมนอย เชน แปลงศึกษาท่ี 3 ของท้ังสองพ้ืนท่ี แตเม่ือเปรียบเทียบระหวางแปลง

ศึกษาท่ี 1 และ 2 ของปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จะพบวาแปลงท่ี 2 มีจํานวนรากเอ็กโทไมคอรไรซามากกวา ท้ังท่ี

จํานวนตนไมไมแตกตางกันมาก เนื่องจากเม่ือตนป 2560 แปลงท่ี 2 เปนแปลงเดียวท่ีไมถูกเผาดวยไฟปา ซ่ึงไฟ

ปาแมจะเปนเพียงไฟผิวดินดังเชนไฟปา ในปาเต็งรังนั้นสามารถทําลายดินในชั้นดินอินทรียและรากท่ีบริเวณ  

ผิวดินได (Jonsson et al., 1999; Neary et al., 1999) ดังนั้นนอกจากความชื้นในดินท่ีเปนปจจัยหลักและ

จํานวนตนไมในพ้ืนท่ีแลว การเกิดไฟปายังสงผลตอจํานวนของรากเอ็กโทไมคอรไรซาอีกดวย 

 การเปลี่ยนแปลงของคาความชุกชุมสัมพัทธของรากเอ็กโทไมคอรไรซาลักษณะตาง ๆ ระหวาง 4 

ชวงเวลาสะทอนให เห็นการตอบสนองตอสิ่ งแวดลอมในฤดูฝนและฤดูแลง ท่ีแตกตางกันของราก                      

เอ็กโทไมคอรไรซาในแตละลักษณะ รากเอ็กโตไมคอรไรซาบางลักษณะ โดยเฉพาะอยางยิ่งรากท่ีมีเสนใยปก

คลุมบาง เชน Sara1 Sara3 Sara11 Nan1 และ Nan3 เปนตน มีคาความชุกชุมสัมพัทธลดลงจากฤดูฝน หรือ

อาจจะไมพบในฤดูแลง ตรงขามกับรากท่ีมีเสนใยหนาหรือมีสีดํา เชน Sara6 Sara8 Nan4 และ Nan7 พบวามี

คาความชุกชุมเพ่ิมข้ึนหรือพบเฉพาะในฤดูแลงเทานั้น หนึ่งในราเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีทนแลงและพบไดมากใน

ฤดูแลง ไดแก  Cenococcum geophilum ซ่ึงมีลักษณะคลายคลึงกับราก Nan7 จากการศึกษาของ 

Fernandez และ Koide (2013) แสดงใหเห็นวาการผลิตเมลานินเปนหนึ่งในลักษณะสําคัญท่ีสามารถทําใหรา

มีความสามารถในการทนแลง แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดลอมในฤดูฝนและฤดูแลง โดยเฉพาะ

อยางยิ่ งความชื้นในดินสงผลโดยตรงตอลักษณะของรากเอ็กโทไมคอรไรซาซ่ึงสามารถสะทอนถึง                         

การเปลี่ยนแปลงของชนิดและจํานวนของราเอ็กโทไมคอรไรซาในระบบนิเวศใตดิน หากแตการศึกษาเฉพาะ
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ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของรากเอ็กโทไมคอรไรซาอาจไมเพียงพอตอการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสังคม

ราเอ็กโทไมคอร ไรซาใตดินโดยละเ อียด จึงควรมีการใชวิธีทางอณูชีววิทยาเ พ่ือระบุชนิดของรา                      

เอ็กโทไมคอรไรซาและทราบถึงจํานวนชนิดท่ีแนนอนตอไป 

 เม่ือเปรียบเทียบระหวางปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนในจังหวัดสระบุรี และปาเต็งรังรุนท่ีสองในจังหวัดนาน 

นอกจากจะพบวาในปาเต็งรังรุนท่ีสองมีจํานวนและชนิดของไมวงศไมยางซ่ึงเปนพืชอาศัยของราเอ็กโท-                  

ไมคอรไรซามากกวาในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนนั้น จากผลการวิจัยยังแสดงใหเห็นถึงจํานวนรากเอ็กโท-               

ไมคอรไรซาท่ีพบ รวมท้ังลักษณะของรากท่ีพบตอแปลงศึกษาในปาเต็งรังรุนท่ีสองมีมากกวาปาเต็งรังท่ีถูก

รบกวน สอดคลองกับการศึกษามวลชีวภาพของรากเอ็กโทไมคอรไรซาในปาสน Pinus densiflora รุนท่ีสอง

และปาปลูก พบวา ในปาสนรุนท่ีสองหรือปาสนท่ีไมถูกรบกวนนั้นมีมวลชีวภาพของรากเอ็กโทไมคอรไรซา

มากกวาปาสนท่ีมีการจัดการ (Okada et al., 2011) สะทอนถึงผลของการรบกวนปาไมของมนุษยท่ีมีตอ 

ความหลากหลายทางชีวภาพท้ังในสวนของบนดินและใตดินไดชัดเจน อยางไรก็ตามการพบรากเอ็กโท-              

ไมคอรไรซาในพ้ืนท่ีปาท่ีถูกรบกวน ถือวาเปนหนึ่งสิ่งท่ีแสดงใหเห็นวาระบบนิเวศกําลังฟนฟู 

 จากคุณสมบัติของดินจากแปลงศึกษาในปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนและปาเต็งรังรุนท่ีสอง พบวาดินจากปา

เต็งรังท่ีถูกรบกวนมีปริมาณอินทรียวัตถุและไนโตรเจนมากกวาดินจากปาเต็งรังรุนท่ีสอง ในขณะท่ีปริมาณของ

ธาตุฟอสฟอรัสกลับมีนอยกวา ซ่ึงปริมาณธาตุอาหารในดินท่ีแตกตางกันของท้ังสองพ้ืนท่ีสงผลใหคาแอกทิวิตี

ของเอนไซมในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนมีคามากกวา โดยเฉพาะอยางยิ่ง acid phosphatase และ β-N-

acetylglucosaminidase ซ่ึงเปนเอนไซมท่ีแปรผันตามสภาพแวดลอมและคุณสมบัติของดิน ในขณะท่ี β-

glucosidase จะแปรผันตามปริมาณสารตั้งตนของเอนไซม ซ่ึงไดแก อินทรียวัตถุ  (Boerner et al., 2005) 

เ ม่ื อ เ ป รี ย บ เ ที ย บ ร ะ ห ว า ง ฤ ดู ก า ล  พ บ ว า  ค า แ อ ก ทิ วิ ตี ข อ ง  acid phosphatase แ ล ะ  β-N-

acetylglucosaminidase ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สอดคลองกับปริมาณธาตุฟอสฟอรัส

และไนโตรเจนในดิน รวมถึงความชื้นของดินท่ีมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากในระหวางชวงท่ีเก็บตัวอยาง แตกลับ

พบวา β-glucosidase มีคาลดลงในฤดูฝน ในขณะท่ีปริมาณอินทรียวัตถุในดินโดยเฉพาะอยางยิ่งในพ้ืนท่ีปา

เต็งรังท่ีถูกรบกวนมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน ซ่ึงการลดลงของคาแอกทิวิตีของเอนไซมในฤดูฝนสอดคลองกับงานวิจัยใน

พ้ืนท่ีปาเขตรอน (tropical dry forest)ในประเทศอินเดีย โดยสอดคลองกับมวลชีวภาพของจุลินทรียในดินซ่ึง

พบมากในฤดูแลงและลดลงในฤดูฝน (Singh et al., 2017)  ซ่ึงตรงกันขามกับมวลชีวภาพของพืชท่ี                

การเจริญเติบโตอยางรวดเร็วในฤดูฝน (Raghubanshi, 1991) โดยในระบบนิเวศท่ีดินขาดความอุดมสมบูรณ 

มวลชีวภาพของจุลินทรียในดินจะทําหนาท่ีเปนแหลงสะสมธาตุอาหาร (sink) ในฤดูแลง เชน การมีมวลชีวภาพ

มากและมีอัตราการเวียนกลับตํ่า แตในฤดูฝน จุลินทรียในดินจะทําหนาท่ีเปนแหลงใหธาตุอาหาร (source) 

โดยท่ีมวลชีวภาพของจุลินทรียจะลดลงและมีอัตราการเวียนกลับมากข้ึน เพ่ือปลดปลอยสารอาหารท่ีสะสม

ออกมาใหพืช ขณะท่ีพืชกําลังเริ่มเจริญเติบโตอีกครั้ง (Singh et al., 1989)  

 ไมเพียงแตคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากดินเปนสวนหนึ่งท่ีสะทอนถึงวัฏจักรของธาตุอาหารในดินท่ี

เกิดข้ึนในระบบนิเวศปาท้ัง 2 แหง แตคาแอกทิวิตีของเอนไซมบริเวณรากหรือ rhizosphere นับไดวาเปนสวน
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สําคัญในระบบนิเวศปาไมตางกัน จากการศึกษาของ Xiao และคณะ (2017) ในการเปรียบเทียบคาแอกทิวิตี

ของเอนไซมหลายชนิดระหวางในดินและบริเวณรากพืชในเขตก่ึงโซนรอน (subtropical region) ประเทศจีน

พบวาคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากรากมีคาสูงกวาคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากดินท่ีอยูหางออกไปจากรากอยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติ ซ่ึงสะทอนใหเห็นถึงความสําคัญของเอนไซมท่ีเกิดข้ึนท่ีบริเวณรากพืชซ่ึงถูกผลิตโดยท้ังพืช

และจุลินทรียท่ีอาศัยอยูบริเวณรากพืช ดังนั้นการศึกษาคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาจึง

เปนสิ่งจําเปนในการศึกษาเอนไซมในดินของปาประเภทนี้ 

 จากการ ศึกษาค า แอก ทิ วิ ตี ข อ ง เ อน ไซม  acid phosphatase β-glucosidase และ  β-N-

acetylglucosaminidase จากรากเอ็กโทไมคอร ไรซา พบวาในปาเต็ งรั ง ท้ัง 2 พ้ืน ท่ี  เอนไซม  acid 

phosphatase มีคาแอกทิวิตีสูงกวาเอนไซมอีกสองชนิดและสอดคลองกับคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากดิน 

สะทอนใหเห็นวาธาตุฟอสฟอรัสเปนปจจัยจํากัดของจุลินทรียในดินของเขตรอน ทําใหแอกทิวิตีของเอนไซม 

acid phosphatase มีคามากกวาในเขตอบอุน ซ่ึงแตกตางจากเขตอบอุนท่ีมีคาแอกทิวิตีของเอนไซม β-

glucosidase และ β-N-acetylglucosaminidase มากกวาเขตรอน (Xu et al., 2017) เม่ือเปรียบเทียบคา

แอกทิวิตีเฉลี่ยของเอนไซมท้ังสามท่ีเกิดข้ึนระหวางฤดูแลงและฤดูฝน จะพบวา ในปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนมีเพียง

คาแอกทิวิตีเฉลี่ยของเอนไซม acid phosphatase ท่ีมีความแตกตางกันระหวางฤดูกาลอยางมีนัยสําคัญ            

ทางสถิติ เชนเดียวกับคาแอกทิวิตีเฉลี่ยของเอนไซม β-glucosidase ในปาเต็งรังรุนท่ีสองในฤดูฝนมีคามากกวา

ฤดูแลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตความแตกตางของคาเฉลี่ยดังกลาวมาจากความแตกตางของแปลงศึกษา

เพียงแปลงศึกษาเดียวในแตละพ้ืนท่ี ซ่ึงอาจเกิดการการแปรผันของสิ่งแวดลอม รวมถึงความบังเอิญใน                 

การสุมเก็บตัวอยาง ทําใหขอมูลท่ีไดอาจจะยังไมเพียงพอตอการสรุปวาในฤดูกาลใดจะพบคาแอกทิวิตีเฉลี่ย

มากกวากัน จึงควรมีการศึกษาตอไปอยางนอย 1-2 ป สวนคาแอกทิวิตีเฉลี่ยของเอนไซมสวนใหญในปาเต็งรัง

ท้ังสองพ้ืนท่ีไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซ่ึงแตกตางจากกิจกรรมของจุลินทรียในดิน รวมถึง

ราเอ็กโทไมคอรไรซาในปาผลัดใบเขตอบอุน ซ่ึงแสดงความแตกตางระหวางฤดูกาล โดยในฤดูรอน ตนไมเกิด

การสังเคราะหดวยแสงเต็มท่ี ทําใหมีการสงคารบอนใหกับราเอ็กโทไมคอรไรซา และแบคทีเรียบริเวณรากพืช 

ทําใหจุลินทรียท้ัง 2 กลุมมีการเจริญเติบโตดี สงผลใหเกิดกิจกรรมตาง ๆ รวมท้ังการยอยสลายและการดูดซึม

แรธาตุในดินมาก และสามารถแยงชิงธาตุอาหารจากรากลุมท่ีเปนผูยอยสลาย แตในฤดูหนาว ตนไมมีการท้ิงใบ

และมีหิมะคลุมพ้ืนดิน ทําใหกิจกรรมของราเอ็กโทไมคอรไรซารวมถึงแบคทีเรียบริเวณรากพืชลดลง เนื่องจาก

พืชอาศัยไมเกิดการสังเคราะหดวยแสงทําใหไมมีการสงคารบอนและไมเกิดการแขงขันกับราท่ีเปนผูยอยสลาย 

สงผลใหรากลุมท่ีเปนผูยอยสลายจะมีบทบาทเดนในฤดูนี้ (Baldrian, 2017) แมวาในปาเต็งรังจะมีการท้ิงใบ

ในชวงฤดูแลงของพืชอาศัยในฤดูรอน แตเปนเพียงระยะเวลาสั้น ๆ จึงอาจจะไมมีผลกระทบกับกิจกรรมของ

รากเอ็กโทไมคอรไรซา และเม่ือพิจารณาคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากรากแตละลักษณะ จะเห็นวารากเอ็กโท-

ไมคอรไรซาแตละลักษณะจะมีคาแอกทิวิตีของเอนไซมแตกตางกัน รวมถึงคาแอกทิวิตีของรากบางลักษณะมี

การเปลี่ยนแปลงระหวางฤดูกาล แตคาแอกทิวิตีของเอนไซมเฉลี่ยกลับไมแตกตางกัน แสดงใหเห็นถึงการสลับ

บทบาทในการสรางเอนไซมในสังคมราเอ็กโทไมคอรไรซาตามแตลักษณะรากท่ีพบในแตละชวงเวลา เชน ใน
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ฤดูกาลหนึ่ง รากเอ็กโทไมคอรไรซาลักษณะหนึ่งจะมีคาแอกทิวิตีของเอนไซมสูง แตในฤดูกาลตอมารากเอ็กโท-

ไมคอรไรซาลักษณะอ่ืนจะมีคาแอกทิวิตีของเอนไซมท่ีสูงแทนท่ี สอดคลองกับงานวิจัยในหลายพ้ืนท่ี เชน ปาสน 

spruce เขตอบอุน (Walker et al., 2016) หรือปากอในประเทศเม็กซิโก (de Aquino-Guerrero et al., 

2018) อีกท้ังคาแอกทิวิตีของเอนไซมของรากบางลักษณะยังมีความแปรผันตามแปลงยอย โดยเฉพาะอยางยิ่ง 

acid phosphatase ดังเชนท่ีพบในปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน สะทอนใหเห็นถึงผลจากความแปรฝนของ

ปจจัยทางสิ่งแวดลอม ซ่ึงเปนสิ่งท่ีควรศึกษาเพ่ิมเติมในปถัดไป  
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สรุปผลการวิจัย 

 

 การศึกษาในครั้งนี้เปนการศึกษาการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลของสังคมราเอ็กโทไมคอรไรซาใตดิน 

โดยวางแปลงศึกษาในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนในโครงการพัฒนาท่ีดินจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย-สระบุรี 

จังหวัดสระบุรี และพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง บริเวณสถานีวิจัยและถายทอดเทคโนโลยีไหลนาน จังหวัดนาน

ขนาด 10x10 ตร.ม. จํานวน 3 แปลง/พ้ืนท่ี ซ่ึงในแปลงศึกษาบริเวณพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน พบพืชอาศัย

ของราเอ็กโทไมคอรไรซาเพียงชนิดเดียว ไดแก รัง (Shorea siamensis) ในขณะท่ีแปลงศึกษาในปาเต็งรังรุนท่ี

สอง มีไมในวงศไมยางซ่ึงเปนพืชอาศัยของราเอ็กโทไมคอรไรซาเปนไมเดน ไดแก พลวง (Dipterocarpus 

tuberculatus) เต็ง (Shorea obtusa) รัง (S. siamensis) และเหียง (D. obtusifolius) และวางแปลงยอย

ใกลกับพืชอาศัย จํานวน 5 แปลง/แปลงศึกษา เพ่ือสุมเก็บตัวอยางดินจํานวน 3 ตัวอยาง/แปลงยอย/ครั้ง โดย

เก็บตัวอยางท้ังสิ้น 4 ครั้ง ระหวางเดือนกันยายน 2560 ถึง เดือนกรกฎาคม 2561 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง 

และเดือนสิงหาคม 2561 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน โดยครอบคลุมท้ังฤดูฝนและฤดูแลง 

 เม่ือแยกรากเอ็กโทไมคอรไรซาจากตัวอยางดิน ในปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี พบวามีจํานวน

รากอยูระหวาง 3-207 รากตอแปลงศึกษาในแตละครั้ง โดยในเดือนกันยายน 2560 เปนชวงเวลาท่ีพบราก               

เอ็กโทไมคอรไรซามากท่ีสุด และเดือนสิงหาคม 2561 พบจํานวนรากนอยท่ีสุด และสามารถจัดกลุมรากได

ท้ังสิ้น 15 ลักษณะ โดยลักษณะ Sara3 Sara7 และ Sara 14 เปนลักษณะเดนท่ีพบมากในแปลงท่ี 1 Sara1 

Sara11 และ Sara12 เปนลักษณะเดนในแปลงท่ี 2 สวนในแปลงศึกษาท่ี 3 Sara3 และ Sara6 เปนลักษณะ

เดน  

ในแปลงศึกษาบริเวณปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน พบวามีรากเอ็กโทไมคอรไรซาจากตัวอยางดินท่ี

เก็บ จํานวน 41-863 รากตอแปลงศึกษาในแตละครั้ง โดยในเดือนกันยายน 2560 เปนเดือนท่ีพบ                    

รากเอ็กโทไมคอรไรซามากท่ีสุด จากนั้นจํานวนรากท่ีพบจะลดลงลง และสามารถจัดกลุมรากไดท้ังสิ้น 14 

ลักษณะ โดยในแปลงท่ี 1 และ 2 พบรากเอ็กโทไมคอรไรซา Nan4 มากท่ีสุด สวนในแปลงท่ี 3 มีราก Nan 4 

Nan7 Nan12 เปนลักษณะเดนในชวงเวลาท่ีแตกตางกัน นอกจากนี้จะพบวามีการเปลี่ยนแปลงโครงสราง            

สัมคมราเอ็กโทไมคอรไรซาใตดินในแตละชวงการเก็บตัวอยางท้ังในปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนและปาเต็งรังรุนท่ีสอง 

โดยการเปลี่ยนแปลงนี้เปนผลจากการตอบสนองตอสิ่งแวดลอมของรากเอ็กโทไมคอรไรซาในแตละลักษณะใน

ฤดูฝนและฤดูแลงท่ีแตกตางกัน 

จากการวิเคราะหสมบัติของดิน พบวา ดินในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท้ัง 2 พ้ืนท่ี เปนดินรวนปนทราย โดยใน

พ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนมีปริมาณธาตุไนโตรเจนท้ังหมดเทากับรอยละ 0.076-0.143 ธาตุฟอสฟอรัสเปน 

2.7-6 มก./กก. และมีปริมาณอินทรียวัตถุเทากับรอยละ 1.56-3.75 สวนดินในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสองมีปริมาณ

ธาตุไนโตรเจนท้ังหมดเปนรอยละ 0.018-0.037 ธาตุฟอสฟอรัสเทากับ 2.3-35.1 มก./กก. และอินทรียวัตถุเปน

รอยละ 0.36-.093 สําหรับความชื้นในดินของท้ัง 2 พ้ืนท่ีมีความชื้นสูงสุดในเดือนกันยายน หรือฤดูฝน ไดแก

รอยละ 12.9-20.78 และลดลงเปนรอยละ 2.12-9.14 ในชวงเวลาท่ีเหลือ โดยจะพบวาในปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน
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มีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดและอินทรียวัตถุ รวมถึงความชื้นในดินมากกวาปาเต็งรังรุนท่ีสอง ในขณะท่ีปาเต็ง

รังรุนท่ีสองมีปริมาณธาตุฟอสฟอรัสมากกวา 

การวัดคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 ชนิด ไดแก acid phosphatase β-glucosidase และ β-N-

acetylglucosaminidase จากตัวอยางดินในแปลงศึกษาบริเวณพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี 

พบวาคาแอกทิวิตีของเอนไซม acid phosphatase และ β-N-acetylglucosaminidase ไมมีความแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญระหวางฤดูแลงและฤดูฝน สวนคาแอกทิวิตีของเอนไซม β-glucosidase มีคาลดลงอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติในฤดูฝน สําหรับคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากตัวอยางดินในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ี

สอง จังหวัดนาน พบวาใหผลการวิเคราะหแอกทิวิตีของเอนไซมเหมือนกับตัวอยางดินในแปลงศึกษาบริเวณ

พ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี นอกจากนี้คาแอกทิวิตีของเอนไซมในปาเต็งรังท่ีถูกรบกวนมีคา

มากกวาเอนไซมในปาเต็งรังรุนท่ีสองอีกดวย 

สําหรับการวัดคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 ชนิดจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูก

รบกวน จังหวัดสระบุรี พบวาคาแอกทิวิตีของ acid phosphatase และ β-N-acetylglucosaminidase มี

ความแปรผันระหวางแปลงศึกษาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และคาแอกทิวิตีของ acid phosphatase มี   

ความแตกตางกันระหวางฤดูกาล ในขณะท่ีคาแอกทิวิตีของ β-glucosidase ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติท้ังระหวางแปลงศึกษาและฤดูกาล สวนคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาในพ้ืนท่ีปา

เต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน มีการเปลี่ยนแปลงท่ีแตกตางจากปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน คือ acid phosphatase 

และ β-glucosidase มีความแปรผันระหวางแปลงศึกษาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และ คาแอกทิวิตีของ β-

glucosidase มีความแตกตางกันระหวางฤดูกาล นอกจากนี้จะเห็นไดวารากเอ็กโทไมคอรไรซาจากท้ังสองพ้ืนท่ี

มีคาแอกทิวิตีของเอนไซมแตกตางกันตามลักษณะท่ีพบ อีกท้ังบางลักษณะยังมีความแปรผันของคาแอกทิวิตี

ระหวางแปลงศึกษาอีกดวย 

จากงานวิจัยในครั้งนี้ แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสรางสัมคมราเอ็กโทไมคอรไรซารวมถึง

เอนไซมท่ีสําคัญในวัฏจักรการหมุนเวียนธาตุคารบอน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสของปาท้ังสองพ้ืนท่ีไดอยาง

ชัดเจน แตอยางไรก็ตามควรมีการระบุชนิดของราเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบดวยเทคนิคทางอณูชีววิทยาและการ

วัดคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากดินและรากเอ็กโทไมคอรไรซาเพ่ิมเติม เพ่ือใหงานวิจัยมีความชัดเจนมากยิ่งข้ึน  

นอกจากนี้ผลการวิจัยนี้ยังสะทอนใหเห็นถึงความสําคัญของการศึกษาคาแอกทิวิตีจากรากเอ็กโท-    

ไมคอรไรซาแตละลักษณะเพ่ือทราบถึงบทบาทในพ้ืนท่ีท่ีศึกษา ในแตละชวงเวลา เนื่องจากจะเห็นไดวาราก 

เอ็กโทไมคอรไรซาบางลักษณะ แมจะเปนลักษณะเดนในพ้ืนท่ี แตอาจจะมีคาแอกทิวิตีของเอนไซมนอยกวาราก

ท่ีมีจํานวนนอยในพ้ืนท่ี รวมถึงรากเอ็กโทไมคอรไรซารากเดียวกันมีความสามารถผลิตเอนไซมแตละชนิด

แตกตางกันและสามารถนํามาประยุกตใชกับการฟนฟูปาเต็งรังในแตละพ้ืนท่ี โดยคัดเลือกราเอ็กโทไมคอรไรซา

ท่ีมีคาแอกทิวิตีของเอนไซม ท่ีสูง ซ่ึงอาจจะเลือกรามากกวา 1 ลักษณะใสให กับกลาไมเ พ่ือกระตุน               

การเจริญเติบโต ทําใหกลาไมอยูรอดเม่ือยายปลูก รวมถึงทําใหราเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีใสใหกับกลาไม สามารถ

อยูรอดในสังคมราเอ็กโทไมคอรไรซาใตดินและเปนสวนสําคัญในการผลิตเอนไซมตาง ๆ ในพ้ืนท่ีปานั้น ๆ ตอไป 
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ภาคผนวก ก 

 

ตารางท่ี ก1 คาความชื้นในดินของแตละแปลงศึกษาระหวางเดือนกันยายน 2560 ถึงสิงหาคม 2561 

แปลงศึกษา ความชื้นในดิน (รอยละ, คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

ปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน 

จังหวัดสระบุรี 

กันยายน 2560 กุมภาพันธ 2561 พฤษภาคม 2561 สิงหาคม 2561 

แปลงท่ี 1 19.32±1.74 4.92±0.54 9.14±0.64 6.91±0.92 

แปลงท่ี 2 20.78±1.44 7.24±0.87 5.60±0.97 8.59±1.44 

แปลงท่ี 3 16.73±1.58 7.13±1.15 5.14±0.75 7.81±0.69 

ปาเต็งรังรุนท่ีสอง  

จังหวัดนาน 

กันยายน 2560 มกราคม 2561 เมษายน 2561 กรกฎาคม 2561 

แปลงท่ี 1 12.90±0.93 2.76±0.13 2.12±0.19 2.86±0.44 

แปลงท่ี 2 14.33±0.73 4.79±0.57 3.74±0.30 5.69±1.06 

แปลงท่ี 3 17.30±0.90 4.36±0.26 4.36±0.20 4.96±0.21 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี ก1 กราฟมาตรฐานของ pNP ท่ีการดูดกลืนแสง 405 นาโนเมตร 
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ตารางท่ี ก2 คาแอกทิวิตีของเอนไซมจากดินในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี  

เอนไซม ชวงเวลาท่ี 

เก็บตัวอยาง 

คาแอกทิวิตีของเอนไซม (nmol ของ pNP/กรัม*ช่ัวโมง) 

แปลงท่ี 1 แปลงท่ี 2 แปลงท่ี 3 คาเฉลี่ยรวม 

acid phosphatase กุมภาพันธ 

2561 

479.74±121.29 382.69±49.78 451.88±58.81 438.10±87.65 

สิงหาคม 

2561 

391.84±102.86 339.42±42.65 469.27±89.41 400.17±94.21 

β-glucosidase กุมภาพันธ 

2561 

103.96±42.34 147.76±20.05 121.77±16.88 124.49±32.48 

สิงหาคม 

2561 

84.14±23.10 101.71±22.58* 84.19±13.66* 90.01±20.61* 

β-N-

acetylglucosaminidase 

กุมภาพันธ 

2561 

74.28±7.97 97.28±29.54 84.12±21.50 85.23±22.24 

สิงหาคม 

2561 

59.73±20.95 77.59±8.51 118.11±54.19 85.14±40.30 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย* แสดงความแตกตางของคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากดินอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

เม่ือเปรียบเทียบระหวางชวงเวลาในแปลงศึกษาเดียวกัน (Paired Samples T-Test, P<0.05) 

 

ตารางท่ี ก3 คาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 ชนิดจากดินในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน 

เอนไซม ชวงเวลาท่ี 

เก็บตัวอยาง 

คาแอกทิวิตีของเอนไซม (nmol ของ pNP/กรัม*ช่ัวโมง) 

แปลงท่ี 1 แปลงท่ี 2 แปลงท่ี 3 คาเฉลี่ยรวม 

acid phosphatase มกราคม 2561 230.80±39.64 229.70±52.15 226.93±57.10 229.14±46.48 

กรกฎาคม 2561 310.00±64.44*b 214.75±16.28a 241.56±63.16ab 255.44±64.23 

β-glucosidase มกราคม 2561 64.03±13.48 58.39±7.73 48.19±5.45 56.87±11.11 

กรกฎาคม 2561 51.52±7.64b 58.08±4.83b 37.41±13.22*a 49.00±12.37* 

β-N-

acetylglucosaminidase 

มกราคม 2561 41.55±9.77 40.45±9.53 46.06±8.81 42.69±9.04 

กรกฎาคม 2561 60.38±16.27*b 39.56±4.93 a 45.24±10.4 ab 48.39±14.02 

หมายเหตุ  ตัวอักษรยกท่ีแตกตางกัน แสดงความแตกตางของคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากดินอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบระหวางแปลงศึกษาในชวงเวลาเดียวกัน (one-way ANOVA, 

P<0.05) 

 เครื่องหมาย* แสดงความแตกตางของคาแอกทิวิตีของเอนไซมจากดินอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

เม่ือเปรียบเทียบระหวางชวงเวลาในแปลงศึกษาเดียวกัน (Paired Samples T-Test, P<0.05) 
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ภาพท่ี ก2 กราฟมาตรฐานของ pNP ท่ีการดูดกลืนแสง 405 นาโนเมตร 

 

 

ตารางท่ี ก4 คาแอกทิวิตีของเอนไซมรากเอ็กโทไมคอรไรซาจากแปลงศึกษาท่ี 1 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน 

จังหวัดสระบุรี 

ลักษณะ

ราก 

คาแอกทิวิตีของเอนไซม (nmol ของ pNP/ตารางมิลลิเมตร*นาที) 

acid phosphatase β-glucosidase β-N-acetylglucosaminidase 

ก.พ. 61 ส.ค. 61 ก.พ. 61 ส.ค. 61 ก.พ. 61 ส.ค. 61 

Sara3 3.21 7.25 1.72 0.72 1.75 0.45 

Sara4 3.26 - 0.72 - 0.35 - 

Sara5 - 4.10 - 2.31 - 3.18 

Sara6 4.79 8.62 2.94 5.31 5.94 5.57 

Sara7 2.17 9.11 2.93 3.65 0.71 1.37 

Sara8 8.50 - 1.67 - 0.60 - 

Sara9 10.98 - 3.78 - 1.35 - 

Sara13 - 2.53 - 2.92 - 1.50 

ท้ังหมด 3.90±2.44 5.49±2.94 2.09±1.26 2.68±1.59 1.87±2.34 1.94±1.70 
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ตารางท่ี ก5  คาแอกทิวิตีของเอนไซมรากเอ็กโทไมคอรไรซาจากแปลงศึกษาท่ี 2 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน 

จังหวัดสระบุรี 

ลักษณะ

ราก 

คาแอกทิวิตีของเอนไซม (nmol ของ pNP/ตารางมิลลิเมตร*นาที) 

acid phosphatase β-glucosidase β-N-acetylglucosaminidase 

ก.พ. 61 ส.ค. 61 ก.พ. 61 ส.ค. 61 ก.พ. 61 ส.ค. 61 

Sara1 - 2.31 - 1.33 - 1.42 

Sara6 3.39 - 2.75 - 5.39 - 

Sara8 - 2.26 - 1.71 - 2.01 

Sara11 22.22 11.27 1.77 1.51 6.37 3.48 

Sara12 5.38 - 0.85 - 0.90 - 

ท้ังหมด 16.71±8.69 5.29±4.90 1.72±1.04 1.45±0.72 5.23±2.74 2.20±1.28 

 

 

 

ตารางท่ี ก6 คาแอกทิวิตีของเอนไซมรากเอ็กโทไมคอรไรซาจากแปลงศึกษาท่ี 3 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน 

จังหวัดสระบุรี 

ลักษณะ

ราก 

คาแอกทิวิตีของเอนไซม (nmol ของ pNP/ตารางมิลลิเมตร*นาที) 

acid phosphatase β-glucosidase β-N-acetylglucosaminidase 

ก.พ. 61 ส.ค. 61 ก.พ. 61 ส.ค. 61 ก.พ. 61 ส.ค. 61 

Sara1 - 3.71 - 1.62 - 1.72 

Sara6 7.44 - 4.12 - 3.16 - 

Sara7 - 4.97 - 2.64 - 5.07 

Sara8 1.78 2.26 1.04 1.71 0.73 2.01 

ท้ังหมด 6.02±2.88 3.65±1.35 3.35±1.85 1.99±0.56 2.55±2.44 2.93±1.85 
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ตารางท่ี ก7 คาแอกทิวิตีของเอนไซมรากเอ็กโทไมคอรไรซาจากแปลงศึกษาท่ี 1 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง 

จังหวัดนาน  

ลักษณะ

ราก 

คาแอกทิวิตีของเอนไซม (nmol ของ pNP/ตารางมิลลิเมตร*นาที) 

acid phosphatase β-glucosidase β-N-acetylglucosaminidase 

ม.ค. 61 ก.ค. 61 ม.ค. 61 ก.ค. 61 ม.ค. 61 ก.ค. 61 

Nan1 12.19 - 2.33 - 1.98 - 

Nan2 12.25 3.34 1.27 0.68 1.06 0.39 

Nan3 7.95 6.54 4.16 2.77 3.53 2.97 

Nan4 4.92 4.05 0.78 0.92 0.86 0.58 

Nan5 3.55 7.29 1.37 2.28 0.74 3.97 

Nan6 - 16.40 - 4.58 - 5.98 

Nan7 1.85 2.11 0.90 1.19 0.80 1.32 

Nan9 6.04 3.28 2.20 1.76 1.62 1.57 

Nan10 8.66 9.14 0.81 1.31 0.82 0.88 

Nan11 5.83 1.68 2.98 0.95 2.48 0.36 

Nan12 4.74 9.16 1.52 2.20 1.65 1.98 

Nan13 5.70 6.88 1.89 0.61 0.99 0.67 

ท้ังหมด 5.80±3.74 6.57±4.44 1.60±1.65 1.76±1.34 1.44±1.59 1.88±2.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



41 

 

ตารางท่ี ก8 คาแอกทิวิตีของเอนไซมรากเอ็กโทไมคอรไรซาจากแปลงศึกษาท่ี 2 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง 

จังหวัดนาน  

ลักษณะ

ราก 

คาแอกทิวิตีของเอนไซม (nmol ของ pNP/ตารางมิลลิเมตร*นาที) 

acid phosphatase β-glucosidase β-N-acetylglucosaminidase 

ม.ค. 61 ก.ค. 61 ม.ค. 61 ก.ค. 61 ม.ค. 61 ก.ค. 61 

Nan1 - 5.55 - 2.91 - 2.27 

Nan2 4.70 - 0.94 - 1.28 - 

Nan3 7.46 - 2.19 - 1.09 - 

Nan4 2.58 3.24 0.27 0.58 0.40 0.49 

Nan5 2.82 3.30 0.46 1.74 1.09 1.80 

Nan7 2.13 5.94 1.02 0.87 1.36 1.62 

Nan9 3.39 8.41 1.13 2.05 1.89 2.21 

Nan10 1.45 2.84 0.32 1.05 0.49 0.93 

Nan11 3.65 6.14 2.49 0.28 1.44 1.84 

Nan12 3.52 5.38 1.21 2.69 1.17 2.00 

Nan13 4.82 4.43 1.60 1.24 1.03 3.03 

ท้ังหมด 3.37±1.87 4.27±3.27 1.07±0.73 1.42±1.16 1.21±0.78 1.58±1.74 
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ตารางท่ี ก9 คาแอกทิวิตีของเอนไซมรากเอ็กโทไมคอรไรซาจากแปลงศึกษาท่ี 3 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง 

จังหวัดนาน  

ลักษณะ

ราก 

คาแอกทิวิตีของเอนไซม (nmol ของ pNP/ตารางมิลลิเมตร*นาที) 

acid phosphatase β-glucosidase β-N-acetylglucosaminidase 

ม.ค. 61 ก.ค. 61 ม.ค. 61 ก.ค. 61 ม.ค. 61 ก.ค. 61 

Nan1 1.64 - 1.27 - 0.90 - 

Nan3 6.42 4.21 1.54 1.98 1.98 0.94 

Nan4 3.89 2.84 0.55 1.05 0.62 0.84 

Nan5 5.32 3.19 2.15 2.69 2.11 1.70 

Nan7 1.35 7.94 0.75 4.32 1.22 1.94 

Nan9 3.40 - 0.44 - 2.37 - 

Nan10 6.04 - 1.09 - 0.70 - 

Nan12 13.94 7.40 0.85 2.58 1.22 0.88 

Nan14 - 21.82 - 5.59 - 7.74 

ท้ังหมด 6.08±7.58 7.19±6.65 1.06±0.91 2.81±2.01 1.46±1.70 1.82±2.24 
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ภาคผนวก ข 

 

ตารางท่ี ข1 การเปรียบเทียบความชื้นในดินในชวงเวลาตาง ๆ ดวยวิธี one-way ANOVA ของพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ี

ถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี และปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน  

 

Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

mois_SARA 5.343 3 104 .002 

mois_NAN 7.058 3 104 .000 

 

ANOVA 

 

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

mois_SARA Between Groups 2943.276 3 981.092 310.975 .000 

Within Groups 328.109 104 3.155   

Total 3271.384 107    

mois_NAN Between Groups 2402.587 3 800.862 396.318 .000 

Within Groups 210.159 104 2.021   

Total 2612.746 107    
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ตารางท่ี ข1 การเปรียบเทียบความชื้นในดินในชวงเวลาตาง ๆ ดวยวิธี one-way ANOVA ของพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ี

ถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี และปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน (ตอ) 

 

 

Multiple Comparisons 

Dependent 

Variable 

(I) 

month (J) month 

Mean 

Difference 

(I-J) 

Std. 

Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

mois_

SARA 

Dunnett T3 ก.ย. 60 ก.พ. 61 12.50887* .51512 .000 11.0916 13.9261 

พ.ค. 61 12.31469* .58263 .000 10.7232 13.9062 

ส.ค. 61 11.17046* .50112 .000 9.7874 12.5535 

ก.พ. 61 ก.ย. 60 -12.50887* .51512 .000 -13.9261 -11.0916 

พ.ค. 61 -.19419 .46505 .999 -1.4691 1.0807 

ส.ค. 61 -1.33842* .35767 .003 -2.3151 -.3617 

พ.ค. 61 ก.ย. 60 -12.31469* .58263 .000 -13.9062 -10.7232 

ก.พ. 61 .19419 .46505 .999 -1.0807 1.4691 

ส.ค. 61 -1.14423 .44950 .082 -2.3798 .0914 

ส.ค. 61 ก.ย. 60 -11.17046* .50112 .000 -12.5535 -9.7874 

ก.พ. 61 1.33842* .35767 .003 .3617 2.3151 

พ.ค. 61 1.14423 .44950 .082 -.0914 2.3798 

mois_

NAN 

Dunnett T3 ก.ย. 60 ม.ค. 61 10.78009* .43827 .000 9.5674 11.9928 

เม.ย. 61 11.44267* .43654 .000 10.2340 12.6513 

ก.ค. 61 10.34168* .47480 .000 9.0391 11.6442 

ม.ค. 61 ก.ย. 60 -10.78009* .43827 .000 -11.9928 -9.5674 

เม.ย. 61 .66258 .27190 .103 -.0796 1.4048 

ก.ค. 61 -.43841 .32985 .705 -1.3419 .4651 

เม.ย. 61 ก.ย. 60 -11.44267* .43654 .000 -12.6513 -10.2340 

ม.ค. 61 -.66258 .27190 .103 -1.4048 .0796 

ก.ค. 61 -1.10099* .32755 .009 -1.9985 -.2034 

ก.ค. 61 ก.ย. 60 -10.34168* .47480 .000 -11.6442 -9.0391 

ม.ค. 61 .43841 .32985 .705 -.4651 1.3419 

เม.ย. 61 1.10099* .32755 .009 .2034 1.9985 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางท่ี ข2 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากดินในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน  

จังหวัดสระบุรี ระหวางสองฤดูกาล ดวยวิธี  Paired Samples Test 

 
Paired Samples Test 

Pair 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) Mean 

Std. 

Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

NAG_wet – NAG_dry 

BG_wet – BG_dry 

AP_wet – AP_dry 

-.08661 45.18520 11.66677 -25.10934 24.93612 -.007 14 .994 

-34.47996 29.34269 7.57625 -50.72940 -18.23053 -4.551 14 .000 

-37.92774 98.13296 25.33782 -92.27196 16.41648 -1.497 14 .157 

 

 

ตารางท่ี ข3 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากดินในปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน 

ระหวางสองฤดูกาล ดวยวิธี  Paired Samples Test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Paired Samples Test 

Pair 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) Mean 

Std. 

Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

NAG_wet – NAG_dry 

BG_wet – BG_dry 

AP_wet – AP_dry 

5.70214 15.04551 3.88473 -2.62979 14.03406 1.468 14 .164 

-7.86749 13.79943 3.56300 -15.50935 -.22562 -2.208 14 .044 

26.29290 72.07736 18.61030 -13.62222 66.20801 1.413 14 .180 
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ตารางท่ี ข4 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากดินระหวางพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน 

จังหวัดสระบุรี และปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ท้ังสองฤดูกาล ดวยวิธี Independent Samples T-Test 

 
Independent Samples Test 

 

Levene's Test for 

Equality of Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 

Sig. (2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

95% Confidence Interval 

of the Difference 

Lower Upper 

NAG_wet Equal variances 

assumed 
4.467 .044 -3.336 28 .002 -36.75159 11.01772 -59.32036 -14.18282 

Equal variances 

not assumed 
  -3.336 17.339 .004 -36.75159 11.01772 -59.96240 -13.54079 

NAG_dry Equal variances 

assumed 
5.627 .025 -6.863 28 .000 -42.54033 6.19837 -55.23712 -29.84355 

Equal variances 

not assumed 
  -6.863 18.504 .000 -42.54033 6.19837 -55.53724 -29.54343 

BG_wet Equal variances 

assumed 
8.192 .008 -6.608 28 .000 -41.01179 6.20604 -53.72429 -28.29930 

Equal variances 

not assumed 
  -6.608 22.923 .000 -41.01179 6.20604 -53.85235 -28.17123 

BG_dry Equal variances 

assumed 
6.074 .020 -7.629 28 .000 -67.62427 8.86444 -85.78225 -49.46630 

Equal variances 

not assumed 
  -7.629 17.235 .000 -67.62427 8.86444 -86.30724 -48.94131 

AP_wet Equal variances 

assumed 
3.022 .093 -4.916 28 .000 -144.73813 29.43971 -205.04265 -84.43361 

Equal variances 

not assumed 
  -4.916 24.702 .000 -144.73813 29.43971 -205.40747 -84.06879 

AP_dry Equal variances 

assumed 
1.911 .178 -8.157 28 .000 -208.95877 25.61692 -261.43265 -156.48489 

Equal variances 

not assumed 
  -8.157 21.297 .000 -208.95877 25.61692 -262.18693 -155.73061 
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ตารางท่ี ข5 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในเดือน

กุมภาพันธ 2561 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA 
 

Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

 NAG .302 2 36 .741 

BG .869 2 36 .428 

AP 21.140 2 36 .000 

 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

NAG Between Groups 100.322 2 50.161 7.860 .001 

Within Groups 229.733 36 6.381   

Total 330.054 38    

BG Between Groups 8.494 2 4.247 2.789 .075 

Within Groups 54.825 36 1.523   

Total 63.319 38    

AP Between Groups 1474.450 2 737.225 20.998 .000 

Within Groups 1263.907 36 35.109   

Total 2738.357 38    

 

 

NAG 

plot 

N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

Duncana,b 1 19 1.8725  

3 4 2.5502  

2 16  5.2262 

Sig.  .590 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 8.216. 

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed. 
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ตารางท่ี ข5 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในเดือน

กุมภาพันธ 2561 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA 

(ตอ) 
 

BG 

plot 

N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

Duncana,b 2 16 1.7234  

1 19 2.0943  

3 4  3.3507 

Sig.  .546 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 8.216. 

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed. 

 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable (I) plot (J) plot 

Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

AP Dunnett T3 1 2 -12.80630* 2.24268 .000 -18.7123 -6.9003 

3 -2.12288 1.54356 .505 -7.9298 3.6840 

2 1 12.80630* 2.24268 .000 6.9003 18.7123 

3 10.68342* 2.60487 .003 3.7721 17.5947 

3 1 2.12288 1.54356 .505 -3.6840 7.9298 

2 -10.68342* 2.60487 .003 -17.5947 -3.7721 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางท่ี ข6 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในเดือน

สิงหาคม 2561 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA 

 

 
Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

 NAG .428 2 14 .660 

BG 3.339 2 14 .065 

AP 4.117 2 14 .039 

 
 

ANOVA 

 

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

NAG Between Groups 2.153 2 1.076 .429 .660 

Within Groups 35.163 14 2.512   

Total 37.315 16    

BG Between Groups 5.236 2 2.618 1.751 .210 

Within Groups 20.933 14 1.495   

Total 26.169 16    

AP Between Groups 7.737 2 3.869 .294 .749 

Within Groups 183.973 14 13.141   

Total 191.710 16    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



50 

 

ตารางท่ี ข7 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแปลง

ศึกษาท่ี 1 พ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี ระหวางฤดูกาล ดวยวิธี Independent Samples T-Test 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Independent Samples Test 

 

Levene's Test for 

Equality of 

Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

NAG Equal variances 

assumed 
.729 .401 -.074 25 .942 -.06816 .91964 -1.96219 1.82588 

Equal variances 

not assumed 
  -.085 18.206 .933 -.06816 .80545 -1.75897 1.62265 

BG Equal variances 

assumed 
.725 .402 -1.024 25 .315 -.58664 .57270 -1.76614 .59286 

Equal variances 

not assumed 
  -.928 10.870 .374 -.58664 .63217 -1.98008 .80680 

AP Equal variances 

assumed 
1.844 .187 -1.454 25 .158 -1.58621 1.09108 -3.83333 .66092 

Equal variances 

not assumed 
  -1.345 11.292 .205 -1.58621 1.17949 -4.17410 1.00168 
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ตารางท่ี ข8 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแปลง

ศึกษาท่ี 2 พ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี ระหวางฤดูกาล ดวยวิธี Independent Samples T-Test 
 

Independent Samples Test 

 

Levene's Test for 

Equality of 

Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 

Mean 

Difference 

Std. 

Error 

Differenc

e 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

NAG Equal variances 

assumed 
3.228 .087 2.567 20 .018 3.02363 1.17783 .56672 5.48054 

Equal variances 

not assumed 
  3.510 18.660 .002 3.02363 .86148 1.21831 4.82896 

BG Equal variances 

assumed 
.608 .445 .585 20 .565 .27038 .46244 -.69424 1.23500 

Equal variances 

not assumed 
  .692 13.194 .501 .27038 .39081 -.57265 1.11341 

AP Equal variances 

assumed 
4.742 .042 3.015 20 .007 11.41927 3.78735 3.51898 19.31955 

Equal variances 

not assumed 
  3.868 16.226 .001 11.41927 2.95208 5.16822 17.67031 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี ข9 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแปลง

ศึกษาท่ี 3 พ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี ระหวางฤดูกาล ดวยวิธี Independent Samples T-Test 
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Independent Samples Test 

 

Levene's Test for 

Equality of 

Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Differenc

e 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

NAG Equal variances 

assumed 
.149 .715 -.226 5 .830 -.38367 1.70077 -4.75563 3.98828 

Equal variances 

not assumed 
  -.236 4.976 .823 -.38367 1.62456 -4.56589 3.79854 

BG Equal variances 

assumed 
1.255 .313 1.204 5 .282 1.35988 1.12945 -1.54346 4.26322 

Equal variances 

not assumed 
  1.385 3.705 .244 1.35988 .98205 -1.45442 4.17419 

AP Equal variances 

assumed 
1.545 .269 1.303 5 .249 2.37608 1.82312 -2.31041 7.06256 

Equal variances 

not assumed 
  1.452 4.449 .213 2.37608 1.63680 -1.99296 6.74511 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี ข10 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบท้ังหมด

ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังท่ีถูกรบกวน จังหวัดสระบุรี ระหวางฤดูกาล ดวยวิธี Independent Samples T-Test 
 

Independent Samples Test 
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Levene's Test for 

Equality of 

Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Differenc

e 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

NAG Equal variances 

assumed 
25.040 .000 1.464 54 .149 1.10952 .75804 -.41026 2.62930 

Equal variances not 

assumed 
  1.849 52.196 .070 1.10952 .59991 -.09419 2.31323 

BG Equal variances 

assumed 
.096 .758 -.146 54 .884 -.05477 .37413 -.80486 .69532 

Equal variances not 

assumed 
  -.147 30.808 .884 -.05477 .37274 -.81517 .70563 

AP Equal variances 

assumed 
18.414 .000 1.999 54 .051 4.28029 2.14082 -.01179 8.57236 

Equal variances not 

assumed 
  2.679 53.895 .010 4.28029 1.59767 1.07700 7.48357 

 
 
ตารางท่ี ข11 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในเดือน

มกราคม 2561 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA 
 

Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

NAG 3.173 2 222 .044 

BG 4.959 2 219 .008 

AP 12.078 2 221 .000 

 

 

 

 

ตารางท่ี ข11 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในเดือน

มกราคม 2561 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA (ตอ) 

 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
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NAG Between Groups 2.063 2 1.032 .470 .626 

Within Groups 487.665 222 2.197   

Total 489.728 224    

BG Between Groups 15.253 2 7.626 4.064 .018 

Within Groups 410.918 219 1.876   

Total 426.171 221    

AP Between Groups 234.852 2 117.426 5.739 .004 

Within Groups 4521.923 221 20.461   

Total 4756.775 223    

 

 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable (I) plot (J) plot 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

G Dunnett T3 1 2 .53142* .17946 .010 .0988 .9641 

3 .53278* .19797 .024 .0545 1.0110 

2 1 -.53142* .17946 .010 -.9641 -.0988 

3 .00135 .17215 1.000 -.4177 .4204 

3 1 -.53278* .19797 .024 -1.0110 -.0545 

2 -.00135 .17215 1.000 -.4204 .4177 

P Dunnett T3 1 2 2.43015* .42403 .000 1.4072 3.4531 

3 -.27784 1.17653 .993 -3.1777 2.6220 

2 1 -2.43015* .42403 .000 -3.4531 -1.4072 

3 -2.70799 1.16286 .070 -5.5787 .1627 

3 1 .27784 1.17653 .993 -2.6220 3.1777 

2 2.70799 1.16286 .070 -.1627 5.5787 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 

 

 

 

ตารางท่ี ข12 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในเดือน

กรกฎาคม 2561 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA 
 

Test of Homogeneity of Variances 



55 

 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

NAG 1.082 2 128 .342 

BG 3.710 2 128 .027 

AP 9.662 2 128 .000 

 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

NAG Between Groups 2.528 2 1.264 .318 .728 

Within Groups 508.876 128 3.976   

Total 511.404 130    

BG Between Groups 28.025 2 14.013 7.192 .001 

Within Groups 249.389 128 1.948   

Total 277.414 130    

AP Between Groups 195.143 2 97.572 4.934 .009 

Within Groups 2531.323 128 19.776   

Total 2726.467 130    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี ข12 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในเดือน

กรกฎาคม 2561 ในพ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA (ตอ) 
 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable (I) plot (J) plot 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 
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BG Dunnett T3 1 2 .34317 .23731 .386 -.2320 .9183 

3 -1.04822 .48157 .111 -2.2765 .1801 

2 1 -.34317 .23731 .386 -.9183 .2320 

3 -1.39140* .47658 .022 -2.6103 -.1725 

3 1 1.04822 .48157 .111 -.1801 2.2765 

2 1.39140* .47658 .022 .1725 2.6103 

AP Dunnett T3 1 2 2.30067* .73496 .007 .5186 4.0828 

3 -.61992 1.59622 .972 -4.6914 3.4516 

2 1 -2.30067* .73496 .007 -4.0828 -.5186 

3 -2.92060 1.55508 .199 -6.9154 1.0742 

3 1 .61992 1.59622 .972 -3.4516 4.6914 

2 2.92060 1.55508 .199 -1.0742 6.9154 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางท่ี ข13 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแปลง

ศึกษาท่ี 1 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางฤดูกาล ดวยวิธี Independent Samples T-Test 

 
 

Independent Samples Test 

 

Levene's Test for 

Equality of 

Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 

Mean 

Difference 

Std. 

Error 

Differenc

e 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

NAG Equal variances 

assumed 
5.652 .018 -1.582 190 .115 -.43681 .27606 -.98133 .10772 

Equal variances 

not assumed 
  -1.421 88.375 .159 -.43681 .30742 -1.04771 .17410 

BG Equal variances 

assumed 
.031 .861 -.668 187 .505 -.16354 .24478 -.64643 .31935 

Equal variances 

not assumed 
  -.721 135.854 .472 -.16354 .22678 -.61201 .28493 

AP Equal variances 

assumed 
1.114 .293 -1.236 189 .218 -.76810 .62153 -1.99413 .45793 

Equal variances 

not assumed 
  -1.157 96.217 .250 -.76810 .66391 -2.08592 .54971 
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ตารางท่ี ข14 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแปลง

ศึกษาท่ี 2 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางฤดูกาล ดวยวิธี Independent Samples T-Test 

 
 

Independent Samples Test 

 

Levene's Test for 

Equality of 

Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 

Mean 

Difference 

Std. 

Error 

Differen

ce 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

NAG Equal variances 

assumed 
5.088 .026 -1.344 97 .182 -.37178 .27660 -.92075 .17720 

Equal variances not 

assumed 
  -1.391 72.093 .169 -.37178 .26734 -.90469 .16114 

BG Equal variances 

assumed 
5.503 .021 -1.787 97 .077 -.35179 .19688 -.74254 .03896 

Equal variances not 

assumed 
  -1.827 87.037 .071 -.35179 .19259 -.73458 .03101 

AP Equal variances 

assumed 
5.208 .025 -1.655 97 .101 -.89758 .54228 -1.97385 .17870 

Equal variances not 

assumed 
  -1.699 82.483 .093 -.89758 .52838 -1.94860 .15344 
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ตารางท่ี ข15 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในแปลง

ศึกษาท่ี 3 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางฤดูกาล ดวยวิธี Independent Samples T-Test 

 
 

Independent Samples Test 

 

Levene's Test for 

Equality of 

Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 

Mean 

Difference 

Std. 

Error 

Differen

ce 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

NAG Equal variances 

assumed 
.286 .595 -.716 63 .476 -.36103 .50399 -1.36817 .64611 

Equal variances not 

assumed 
  -.644 29.106 .525 -.36103 .56059 -1.50739 .78533 

BG Equal variances 

assumed 
13.990 .000 -4.852 63 .000 -1.74454 .35956 -2.46307 -1.02601 

Equal variances not 

assumed 
  -3.722 22.532 .001 -1.74454 .46870 -2.71523 -.77385 

AP Equal variances 

assumed 
.351 .556 -.565 63 .574 -1.11018 1.96613 -5.03918 2.81882 

Equal variances not 

assumed 
  -.594 41.335 .556 -1.11018 1.86852 -4.88280 2.66244 
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ตารางท่ี ข16 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซมจากรากเอ็กโทไมคอรไรซาท่ีพบในพ้ืนท่ี

ปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางฤดูกาล ดวยวิธี Independent Samples T-Test 

 
 

Independent Samples Test 

 

Levene's Test for 

Equality of 

Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 

Mean 

Difference 

Std. 

Error 

Differen

ce 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

C Equal variances 

assumed 
6.501 .011 -1.922 354 .055 -.35522 .18482 -.71870 .00826 

Equal variances not 

assumed 
  -1.782 214.695 .076 -.35522 .19937 -.74818 .03774 

G Equal variances 

assumed 
4.549 .034 -2.615 351 .009 -.40786 .15598 -.71464 -.10108 

Equal variances not 

assumed 
  -2.581 261.816 .010 -.40786 .15804 -.71904 -.09667 

P Equal variances 

assumed 
.410 .522 -.797 353 .426 -.40358 .50642 -1.39957 .59240 

Equal variances not 

assumed 
  -.799 274.108 .425 -.40358 .50530 -1.39834 .59117 
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ตารางท่ี ข17 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา Nan4 ท่ีพบ

ในเดือนมกราคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี ดวยวิธี one-way 

ANOVA 

 
Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

NAG 1.928 2 35 .161 

BG 5.536 2 35 .008 

AP 2.247 2 34 .121 

 
ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

NAG Between Groups 1.161 2 .581 2.078 .140 

Within Groups 9.781 35 .279   

Total 10.942 37    

BG Between Groups 1.373 2 .687 5.781 .007 

Within Groups 4.157 35 .119   

Total 5.531 37    

AP Between Groups 28.374 2 14.187 2.612 .088 

Within Groups 184.637 34 5.430   

Total 213.010 36    

 
 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable (I) plot (J) plot 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

BG Dunnett T3 1 2 .51387* .08551 .000 .2982 .7295 

3 .22685 .10687 .132 -.0527 .5064 

2 1 -.51387* .08551 .000 -.7295 -.2982 

3 -.28702* .08090 .025 -.5327 -.0414 

3 1 -.22685 .10687 .132 -.5064 .0527 

2 .28702* .08090 .025 .0414 .5327 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางท่ี ข18 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา Nan4 ท่ีพบ

ในเดือนกรกฎาคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA 
 

Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

NAG .929 2 20 .411 

BG 2.588 2 20 .100 

AP 4.143 2 20 .031 

 
 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

NAG Between Groups .280 2 .140 1.613 .224 

Within Groups 1.733 20 .087   

Total 2.012 22    

BG Between Groups 1.393 2 .696 2.905 .078 

Within Groups 4.793 20 .240   

Total 6.185 22    

AP Between Groups 4.878 2 2.439 1.107 .350 

Within Groups 44.059 20 2.203   

Total 48.938 22    

 

 

ตารางท่ี ข19 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา Nan7 ท่ีพบ

ในเดือนมกราคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA 
 

Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

NAG 3.710 2 21 .042 

BG .365 2 21 .698 

AP .086 2 21 .918 
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ตารางท่ี ข19 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา Nan7 ท่ีพบ

ในเดือนมกราคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA 

(ตอ) 
 
 

ANOVA 

 

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

NAG Between Groups 1.355 2 .678 .733 .492 

Within Groups 19.418 21 .925   

Total 20.774 23    

BG Between Groups .248 2 .124 .958 .400 

Within Groups 2.715 21 .129   

Total 2.963 23    

AP Between Groups 2.244 2 1.122 4.300 .027 

Within Groups 5.479 21 .261   

Total 7.722 23    

 
 

AP 

plot 

N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

Duncana,b 3 9 1.3504  

1 10 1.8497 1.8497 

2 5  2.1313 

Sig.  .076 .304 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 7.297. 

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed. 
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ตารางท่ี ข20 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา Nan7 ท่ีพบ

ในเดือนกรกฎาคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี one-way ANOVA 

 
Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

NAG .336 2 9 .723 

BG 6.094 2 9 .021 

AP 24.730 2 9 .000 

 

 
ANOVA 

 

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

NAG Between Groups .929 2 .465 .442 .656 

Within Groups 9.464 9 1.052   

Total 10.393 11    

BG Between Groups 27.646 2 13.823 3.351 .082 

Within Groups 37.126 9 4.125   

Total 64.773 11    

AP Between Groups 85.273 2 42.637 6.063 .022 

Within Groups 63.294 9 7.033   

Total 148.567 11    

 
 
 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable (I) plot (J) plot 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

AP Dunnett T3 1 2 -3.82837 1.95113 .461 -34.8332 27.1764 

3 -5.82877 2.08369 .140 -14.4575 2.7999 

2 1 3.82837 1.95113 .461 -27.1764 34.8332 

3 -2.00040 2.77512 .850 -13.7616 9.7608 

3 1 5.82877 2.08369 .140 -2.7999 14.4575 

2 2.00040 2.77512 .850 -9.7608 13.7616 
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ตารางท่ี ข21 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา Nan10 ท่ี

พบในเดือนมกราคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี one-way 

ANOVA 

Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

NAG 3.688 2 23 .041 

BG 1.918 2 23 .170 

AP 2.512 2 23 .103 

 
ANOVA 

 

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

NAG Between Groups .306 2 .153 .798 .462 

Within Groups 4.406 23 .192   

Total 4.711 25    

BG Between Groups .940 2 .470 2.384 .115 

Within Groups 4.536 23 .197   

Total 5.476 25    

AP Between Groups 143.260 2 71.630 4.385 .024 

Within Groups 375.745 23 16.337   

Total 519.004 25    

 
AP 

plot 

N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

Duncana,b 2 3 1.4464  

3 3 6.0395 6.0395 

1 20  8.6606 

Sig.  .114 .358 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.186. 

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed. 
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ตารางท่ี ข22 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา Nan10 ท่ี

พบในเดือนกรกฎาคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี Independent 

Samples T-Test 
 

Independent Samples Test 

 

Levene's Test for 

Equality of 

Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

NAG Equal variances 

assumed 
.589 .452 -.182 20 .858 -.05353 .29466 -.66819 .56113 

Equal variances not 

assumed 
  -.190 19.624 .851 -.05353 .28131 -.64106 .53400 

BG Equal variances 

assumed 
1.825 .192 .696 20 .494 .26356 .37859 -.52616 1.05328 

Equal variances not 

assumed 
  .641 12.438 .533 .26356 .41086 -.62814 1.15526 

AP Equal variances 

assumed 
3.524 .075 4.077 20 .001 6.29794 1.54461 3.07594 9.51994 

Equal variances not 

assumed 
  3.632 10.795 .004 6.29794 1.73397 2.47264 10.12324 

 

 

ตารางท่ี ข23 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา Nan12 ท่ี

พบในเดือนมกราคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี one-way 

ANOVA 
 

Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

NAG .666 2 39 .519 

BG .718 2 39 .494 

AP 9.307 2 39 .000 
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ตารางท่ี ข23 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา Nan12 ท่ี

พบในเดือนมกราคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี one-way 

ANOVA (ตอ) 
 

ANOVA 

 

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

NAG Between Groups 2.045 2 1.023 .339 .715 

Within Groups 117.793 39 3.020   

Total 119.838 41    

BG Between Groups 2.690 2 1.345 2.018 .147 

Within Groups 25.999 39 .667   

Total 28.689 41    

AP Between Groups 533.874 2 266.937 6.791 .003 

Within Groups 1532.914 39 39.305   

Total 2066.788 41    

 
Multiple Comparisons 

Dependent Variable (I) plot (J) plot 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

AP Dunnett T3 1 2 1.21972 .66230 .211 -.4766 2.9160 

3 -9.20526 5.70754 .367 -27.3472 8.9367 

2 1 -1.21972 .66230 .211 -2.9160 .4766 

3 -10.42498 5.70531 .282 -28.5686 7.7187 

3 1 9.20526 5.70754 .367 -8.9367 27.3472 

2 10.42498 5.70531 .282 -7.7187 28.5686 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางท่ี ข24 การเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของเอนไซมท้ัง 3 เอนไซม จากรากเอ็กโทไมคอรไรซา Nan12 ท่ี

พบในเดือนกรกฎาคม 2561 พ้ืนท่ีปาเต็งรังรุนท่ีสอง จังหวัดนาน ระหวางแปลงศึกษา ดวยวิธี one-way 

ANOVA 

 
 

Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

NAG 3.382 2 21 .053 

BG .300 2 21 .744 

AP 19.272 2 21 .000 

 
 

ANOVA 

 

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

NAG Between Groups 4.893 2 2.447 1.427 .262 

Within Groups 36.007 21 1.715   

Total 40.900 23    

BG Between Groups 1.209 2 .604 .466 .634 

Within Groups 27.232 21 1.297   

Total 28.441 23    

AP Between Groups 67.526 2 33.763 1.846 .183 

Within Groups 384.161 21 18.293   

Total 451.688 23    
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6. สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ (แตกตางจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 

ไมมี 

7. ประสบการณท่ีเก่ียวของกับการบริหารงานวิจัยท้ังภายในและภายนอกประเทศ 

7.1 หัวหนาโครงการวิจัย  

- การแยก microsatellite Marker สําหรับราเอ็กโตโทไมคอรไรซาเห็ดเผาะ Astraeus 

hygrometricus แหลงทุน กองทุนพัฒนาศักยภาพ อาจารยใหม สกว (2548-2550) 

- การยอยสลายทางชีวภาพของเอ็นโดซัลแฟนโดยรา แหลงทุนรัชดาภิ เษกสมโภช                      

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

- การยอยสลายทางชีวภาพของแอทราซีนโดยรา แหลงทุน ทุน90 ป จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

2553 

- การคัดเลือกจุลินทรียเพ่ือผลิตหัวเชื้อปุยหมักจากทลายปาลมน้ํามัน แหลงทุน ทุน 90 ป     

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 2553 

- การใชราเอคโตมัยคอรไรซาสําหรับการประยุกตใชในการปลูกปาไมวงศยางนาในจังหวัดนาน

แหลงทุน ทุนภายใตโครงการวิทยาเพ่ือพ้ืนถ่ิน จากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 2548-2552 

- ผลของหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะท่ีมีตอการติดเชื้อไมคอรไรซาและการเจริญ

ของ กลาไมวงศยางนา แหลงทุน ทุนงบประมาณแผนดิน 2553-2555 

- การพัฒนาสูตร Master key enzyme แบบไมโครแคปซูลท่ีสามารถใชรวมกับผงซักฟอก                 

อยางมีประสิทธิภาพ แหลงทุน บริษัทไลออน (ประเทศไทย) จํากัด 2556-2557 
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- การเปลี่ยนแปลงตามเวลาของสังคมราเอกโทไมคอรไรซาใตดินและแอกทิวิตีของเอนไซมใน

ดินในปาเต็งรัง แหลงทุน ทุน90 ป จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 2558 

- การใชเชื้อราเอ็กโทไมคอรไรซา เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการปลูกปาไมวงศไมยาง แหลงทุน

สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ 2560 

- โครงการ The use of mycorrhizal fungi to enhance reforestation with native tree 

species in Thailand ทุนจาก The Mushroom initiative limited , Hong Kong, China. 

(2561-2563) 

 

7.2 ผูรวมวิจัย 

- โครงงานวิจัยเรื่องการใชตัวเรงปฏิกิริยาทางชีวภาพเพ่ือบําบัดสารปราบศัตรูพืชและ        สาร

อนุพันธตกคางในพืชท่ีการเกษตร แหลงทุน ศูนยความเปนเลิศแหงชาติดานการจัดการ

สิ่งแวดลอมและของเสียอันตราย 

- ผลกระทบของภาวะน้ําทวมตอพ้ืนท่ีทางการเกษตรไทย: ลักษณะสมบัติทางกายภาพ เคมี 
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