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บทคัดย่อ 
การศึกษาการเจริญเติบโต และพัฒนาการขึ้นใหม่ของรากยางพารา หลังการฝังท่อมินิไรโซตรอน ขนาดความยาว    

100 และ 150 เซนติเมตร ด้วยวิธีการขุดฝังท่ีแตกต่างกัน ในแปลงยางพาราพันธุ์ RRIM 600 อายุ 10 ปีซ่ึงยังไม่เปิดกรีด 
และการวิเคราะห์การเจริญเติบโตของรากฝอยด้วยสมการแบบ Logistic growth  เพ่ือประเมินระยะเวลาท่ีเหมาะสม
ในการศึกษาการเจริญเติบโตใหม่ของรากยางพาราด้วยเทคนิคมินิไรโซตรอน พบว่า ในท่อ 100 และ 150 เซนติเมตร รากฝอย
ของยางพาราใช้ระยะเวลาในการฟ้ืนคืนกลับสู่สภาวะที่การเจริญเติบโตมีค่าคงที่ ประมาณ 2 และ 3 เดือน ตามลําดับ 
และการงอกใหม่ของรากฝอยของยางพารา มีค่าความหนาแน่นของรากสูงสุดหลังจากฝังท่อไปแล้วประมาณ 32 และ 72 วัน 
ตามลําดับ ดังนั้น การฝังท่อมินิไรโซตรอนเพื่อศึกษาพลวัตของรากฝอยของยางพารา จึงควรเว้นระยะเวลาอย่างน้อย
ประมาณ 3 เดือน ก่อนการศึกษา เพ่ือให้รากกลับคืนสภาพใกล้เคียงก่อนการขุดหลุมฝังท่อ 
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Abstract 
 The minirhizotron tubes were installed in a rubber plantation (10 year-old: clone RRIM 600) 
with 100 and 150 cm long tubes. The major concern was spent by installation methods: hand auger 
and open trench in 100 and 150 cm long tubes, respectively. Recovery of fine roots was observed with 
Minirhizotron technique, and analyzed with logistic growth curve. The results showed that fine 
roots in 100 and 150 cm long tubes were spent around 2 and 3 months to recover till steady state, 
respectively. And the maximum increasing rate was around 32 and 72 days after installation, 
respectively. Therefore, it is suggested that the study of fine root dynamics with Minirhizotron in 
rubber plantations should be started at 3 months after installations. 
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บทนํา 
 การศึกษารากฝอยของพืชด้วยเทคนิคมินิไรโซตรอน (Minirhizotron) [1-3] เป็นการศึกษารากของพืชด้วย
การใช้อุปกรณ์บันทึกภาพ เช่น กล้องบันทึกภาพขนาดเล็ก หรือสแกนเนอร์ บันทึกภาพรากของพืชผ่านทางท่อหรือ
วัสดุโปร่งใสท่ีฝั่งไว้ในดินบริเวณเขตราก ภาพที่บันทึกได้จะถูกประเมินด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อวิเคราะห์ความยาว 
และขนาด เทคนิคมินิไรโซตรอนเป็นวิธีการศึกษาติดตามรากขนาดเล็กของพืชท่ีไม่ทําลายรากของพืช และสามารถ
ศึกษาซํ้าได้ในจุดเดิม Johnson และคณะ [3] แนะนําว่าหลังจากการฝังท่อลงไปในดินควรรอเป็นระยะเวลา
ประมาณ 6-12 เดือน ก่อนการเก็บข้อมูล เพ่ือให้รากของพืชฟ้ืนคืนกลับมา โดยการติดตั้งท่อมินิไรโซตรอนนิยม
ติดต้ังท่ี 45 องศากับแนวระดับ ซ่ึงจะให้การประเมินการกระจายของรากได้ดีท่ีสุด [4] 

ยางพารา (Hevea brasiliensis) เป็นพืชท่ีมีรากแก้ว หย่ังลึกลงไปในดิน มีรากแขนง และรากฝอยแผ่
กระจายท่ัวไป ทําหน้าท่ีหลักในการดูดน้ํา และธาตุอาหารจากดิน เพื่อส่งไปใช้ในกระบวนการต่างๆ [5] การศึกษา
ของ Gonkhamdee และคณะ [6] ด้วยเทคนิค Root Window พบว่า รากฝอยของยางพาราเจริญเติบโตสูงสุดท่ี
ระดับความลึกไม่เกิน 150 เซนติเมตร จากผิวดิน การแตกใหม่ของรากดังกล่าวเกิดมากท่ีสุดในระหว่างเดือน
พฤษภาคมและมิถุนายนซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Chairungsee และคณะ [7] ท่ีพบว่า รากฝอยของยางพารา
จะถูกกระตุ้นแตกใหม่อย่างรวดเร็วเมื่อได้รับฝนครั้งแรกหลังการแตกใบใหม่ในช่วงฤดูแล้ง อย่างไรก็ตามแม้จะมี
รายงานการศึกษารากฝอยของยางพารา แต่ยังไม่มีข้อมูลท่ีชัดเจนระบุว่าการเปล่ียนแปลงรากฝอยของยางพารา จะมี
ความสัมพันธ์กับชีพจักร (Phenology) ในรอบปีของทรงพุ่ม [8] รวมถึงผลผลิต และการเปล่ียนแปลงคาร์โบไฮเดรต
สะสมในลําต้น [9-10] การศึกษาติดตามการเปลี่ยนแปลงของรากฝอยของยางพาราในระยะเวลาต่างๆ ด้วยเทคนิค

มินิไรโซตรอน ตั้งแต่ก่อนเปิดกรีด และหลังการเปิดกรีดของยางพาราจึงมีความสําคัญในการทําความเข้าใจ
ความสัมพันธ์ของส่วนท่ีอยู่บนดินและส่วนท่ีอยู่ใต้ดิน ซ่ึงอาจเป็นประโยชน์ในการจัดการระบบกรีดและการให้ปุ๋ยในอนาคต  

การศึกษารากฝอยของยางพาราด้วยเทคนิคมินิไรโซตรอน จําเป็นต้องมีการขุดหลุมเพื่อฝังท่อโปร่งใสทําให้
ในช่วงแรกของการติดตั้งอุปกรณ์ รากของยางพาราจะได้รับความเสียหาย การบันทึกการเจริญเติบโตของราก โดย
ติดตามการเปลี่ยนแปลงตั้งแต่เริ่มกระบวนการฝังท่อโปร่งใส จนกระท้ังรากเจริญขึ้นใหม่คืนกลับมาในสภาวะที่
ใกล้เคียงสภาวะปกติ จึงมีความสําคัญในการประเมินประสิทธิภาพเบื้องต้นของเทคนิคมินิไรโซตรอน ความรู้ดังกล่าว
จะเป็นแนวทางในการนําเทคนิคมินิไรโซตรอนมาใช้สําหรับการศึกษาการเจริญเติบโตของรากยางพาราย่ิงขึ้น การ
ทดลองในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินระยะเวลาที่เหมาะสมในการศึกษาการเจริญเติบโตใหม่ของรากยางพารา
ด้วยเทคนิคมินิไรโซตรอนให้เป็นไปอย่างถูกต้อง และมีประสิทธิภาพ  
 

ระเบยีบวิธีการศึกษา 
ยางพาราพันธุ์ RRIM 600 อายุ 10 ปี ซ่ึงยังไม่เปิดกรีด ระยะปลูก 7×3 เมตร เป็นสวนยางของเกษตรกร 

หมู่ท่ี 5 ตําบลทุ่งขม้ิน อําเภอนาหม่อม จังหวัดสงขลา พื้นท่ีมีสภาพดินเป็นดินทราย การทดลองศึกษาการเจริญ และ
พัฒนาการของรากยางพาราหลังจากฝังท่อมินิไรโซตรอนโดยคัดเลือกยางพาราจํานวน 3 ต้น ท่ีมีขนาดเส้นรอบวงลําต้น
ท่ีใกล้เคียงกัน (50–53 เซนติเมตร) ขุดหลุมเพ่ือติดตั้งท่ออะคริลิกโดยใช้ท่อท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 103 มิลลิเมตร 
หนา 3 มิลลิเมตร แต่ละต้นมีการฝังท่อ 2 ท่อ ได้แก่ ท่อยาว 100 และ 150 เซนติเมตร ฝังท่อขนาดยาว100 เซนติเมตร 
ทํามุม 45 องศากับแนวระดับ ห่างจากโคนต้น 150 เซนติเมตร และท่อ 150 เซนติเมตร ทํามุม 60 องศากับแนวระดับ 
ห่างจากโคนต้น 150 เซนติเมตร (ภาพที่ 1) การขุดหลุมสําหรับท่อท่ียาว 150 เซนติเมตร ใช้การเปิดหน้าดินให้มี
ขนาด 1×1 เมตร และลึก 80 เซนติเมตร จากนั้นจึงขุดต่อด้วยเครื่องเจาะแบบมือหมุนจนถึงระดับความลึก 150 เซนติเมตร 
ส่วนหลุมสําหรับท่อท่ียาว 100 เซนติเมตร ใช้เฉพาะเครื่องเจาะแบบมือหมุนขุดทํามุม 45 องศากับแนวระดับ โดยให้
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 110 มิลลิเมตร วิธีการฝังท่อต้องนําดินท่ีได้จากการขุดหลุมไปตากในท่ีร่มจนแห้ง จากนั้นนํา
ดินดังกล่าวไปบดให้เป็นผง หนึ่งอาทิตย์หลังจากการขุดหลุม ท่ออะคริลิกจะถูกฝังด้วยการสอดท่อลงไปในหลุมแล้ว
ค่อยๆ กรอกดินท่ีตากแล้วลงไปในหลุม เพ่ือให้ดินแนบสนิทกับผิวท่อด้านนอก การศึกษาครั้งนี้ มีการขุดหลุมเพื่อ
เตรียมการฝังท่อในวันท่ี 23 เมษายน 2556 ดําเนินการฝังท่อในวันท่ี 1 พฤษภาคม 2556 และเก็บบันทึกข้อมูลทุก 2 สัปดาห์ 
ระยะเวลาบันทึกภาพตั้งแต่วันที่ 25 พฤษภาคม 2556 ถึง 21 กันยายน 2556 โดยการบันทึกภาพรากฝอยท่ีปรากฏอยู่
รอบๆ ผิวท่ออะคริลิกด้วยกล้อง PSU-Minirhizotron - 1 [11] เพ่ือติดตามการเจริญ และการเปลี่ยนแปลงของรากท่ีเกิดขึ้น 
หลังจากการติดต้ังท่ออะคริลิก  
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Abstract 
 The minirhizotron tubes were installed in a rubber plantation (10 year-old: clone RRIM 600) 
with 100 and 150 cm long tubes. The major concern was spent by installation methods: hand auger 
and open trench in 100 and 150 cm long tubes, respectively. Recovery of fine roots was observed with 
Minirhizotron technique, and analyzed with logistic growth curve. The results showed that fine 
roots in 100 and 150 cm long tubes were spent around 2 and 3 months to recover till steady state, 
respectively. And the maximum increasing rate was around 32 and 72 days after installation, 
respectively. Therefore, it is suggested that the study of fine root dynamics with Minirhizotron in 
rubber plantations should be started at 3 months after installations. 
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บทนํา 
 การศึกษารากฝอยของพืชด้วยเทคนิคมินิไรโซตรอน (Minirhizotron) [1-3] เป็นการศึกษารากของพืชด้วย
การใช้อุปกรณ์บันทึกภาพ เช่น กล้องบันทึกภาพขนาดเล็ก หรือสแกนเนอร์ บันทึกภาพรากของพืชผ่านทางท่อหรือ
วัสดุโปร่งใสท่ีฝั่งไว้ในดินบริเวณเขตราก ภาพที่บันทึกได้จะถูกประเมินด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อวิเคราะห์ความยาว 
และขนาด เทคนิคมินิไรโซตรอนเป็นวิธีการศึกษาติดตามรากขนาดเล็กของพืชท่ีไม่ทําลายรากของพืช และสามารถ
ศึกษาซํ้าได้ในจุดเดิม Johnson และคณะ [3] แนะนําว่าหลังจากการฝังท่อลงไปในดินควรรอเป็นระยะเวลา
ประมาณ 6-12 เดือน ก่อนการเก็บข้อมูล เพ่ือให้รากของพืชฟ้ืนคืนกลับมา โดยการติดตั้งท่อมินิไรโซตรอนนิยม
ติดต้ังท่ี 45 องศากับแนวระดับ ซ่ึงจะให้การประเมินการกระจายของรากได้ดีท่ีสุด [4] 

ยางพารา (Hevea brasiliensis) เป็นพืชท่ีมีรากแก้ว หย่ังลึกลงไปในดิน มีรากแขนง และรากฝอยแผ่
กระจายท่ัวไป ทําหน้าท่ีหลักในการดูดน้ํา และธาตุอาหารจากดิน เพื่อส่งไปใช้ในกระบวนการต่างๆ [5] การศึกษา
ของ Gonkhamdee และคณะ [6] ด้วยเทคนิค Root Window พบว่า รากฝอยของยางพาราเจริญเติบโตสูงสุดท่ี
ระดับความลึกไม่เกิน 150 เซนติเมตร จากผิวดิน การแตกใหม่ของรากดังกล่าวเกิดมากที่สุดในระหว่างเดือน
พฤษภาคมและมิถุนายนซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Chairungsee และคณะ [7] ท่ีพบว่า รากฝอยของยางพารา
จะถูกกระตุ้นแตกใหม่อย่างรวดเร็วเม่ือได้รับฝนครั้งแรกหลังการแตกใบใหม่ในช่วงฤดูแล้ง อย่างไรก็ตามแม้จะมี
รายงานการศึกษารากฝอยของยางพารา แต่ยังไม่มีข้อมูลท่ีชัดเจนระบุว่าการเปลี่ยนแปลงรากฝอยของยางพารา จะมี
ความสัมพันธ์กับชีพจักร (Phenology) ในรอบปีของทรงพุ่ม [8] รวมถึงผลผลิต และการเปล่ียนแปลงคาร์โบไฮเดรต
สะสมในลําต้น [9-10] การศึกษาติดตามการเปลี่ยนแปลงของรากฝอยของยางพาราในระยะเวลาต่างๆ ด้วยเทคนิค

มินิไรโซตรอน ตั้งแต่ก่อนเปิดกรีด และหลังการเปิดกรีดของยางพาราจึงมีความสําคัญในการทําความเข้าใจ
ความสัมพันธ์ของส่วนท่ีอยู่บนดินและส่วนที่อยู่ใต้ดิน ซ่ึงอาจเป็นประโยชน์ในการจัดการระบบกรีดและการให้ปุ๋ยในอนาคต  

การศึกษารากฝอยของยางพาราด้วยเทคนิคมินิไรโซตรอน จําเป็นต้องมีการขุดหลุมเพื่อฝังท่อโปร่งใสทําให้
ในช่วงแรกของการติดตั้งอุปกรณ์ รากของยางพาราจะได้รับความเสียหาย การบันทึกการเจริญเติบโตของราก โดย
ติดตามการเปลี่ยนแปลงตั้งแต่เริ่มกระบวนการฝังท่อโปร่งใส จนกระทั้งรากเจริญขึ้นใหม่คืนกลับมาในสภาวะที่
ใกล้เคียงสภาวะปกติ จึงมีความสําคัญในการประเมินประสิทธิภาพเบื้องต้นของเทคนิคมินิไรโซตรอน ความรู้ดังกล่าว
จะเป็นแนวทางในการนําเทคนิคมินิไรโซตรอนมาใช้สําหรับการศึกษาการเจริญเติบโตของรากยางพาราย่ิงขึ้น การ
ทดลองในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการศึกษาการเจริญเติบโตใหม่ของรากยางพารา
ด้วยเทคนิคมินิไรโซตรอนให้เป็นไปอย่างถูกต้อง และมีประสิทธิภาพ  
 

ระเบยีบวิธีการศึกษา 
ยางพาราพันธุ์ RRIM 600 อายุ 10 ปี ซ่ึงยังไม่เปิดกรีด ระยะปลูก 7×3 เมตร เป็นสวนยางของเกษตรกร 

หมู่ท่ี 5 ตําบลทุ่งขม้ิน อําเภอนาหม่อม จังหวัดสงขลา พื้นท่ีมีสภาพดินเป็นดินทราย การทดลองศึกษาการเจริญ และ
พัฒนาการของรากยางพาราหลังจากฝังท่อมินิไรโซตรอนโดยคัดเลือกยางพาราจํานวน 3 ต้น ท่ีมีขนาดเส้นรอบวงลําต้น
ท่ีใกล้เคียงกัน (50–53 เซนติเมตร) ขุดหลุมเพ่ือติดตั้งท่ออะคริลิกโดยใช้ท่อท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 103 มิลลิเมตร 
หนา 3 มิลลิเมตร แต่ละต้นมีการฝังท่อ 2 ท่อ ได้แก่ ท่อยาว 100 และ 150 เซนติเมตร ฝังท่อขนาดยาว100 เซนติเมตร 
ทํามุม 45 องศากับแนวระดับ ห่างจากโคนต้น 150 เซนติเมตร และท่อ 150 เซนติเมตร ทํามุม 60 องศากับแนวระดับ 
ห่างจากโคนต้น 150 เซนติเมตร (ภาพที่ 1) การขุดหลุมสําหรับท่อท่ียาว 150 เซนติเมตร ใช้การเปิดหน้าดินให้มี
ขนาด 1×1 เมตร และลึก 80 เซนติเมตร จากนั้นจึงขุดต่อด้วยเครื่องเจาะแบบมือหมุนจนถึงระดับความลึก 150 เซนติเมตร 
ส่วนหลุมสําหรับท่อที่ยาว 100 เซนติเมตร ใช้เฉพาะเครื่องเจาะแบบมือหมุนขุดทํามุม 45 องศากับแนวระดับ โดยให้
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 110 มิลลิเมตร วิธีการฝังท่อต้องนําดินท่ีได้จากการขุดหลุมไปตากในท่ีร่มจนแห้ง จากนั้นนํา
ดินดังกล่าวไปบดให้เป็นผง หนึ่งอาทิตย์หลังจากการขุดหลุม ท่ออะคริลิกจะถูกฝังด้วยการสอดท่อลงไปในหลุมแล้ว
ค่อยๆ กรอกดินท่ีตากแล้วลงไปในหลุม เพ่ือให้ดินแนบสนิทกับผิวท่อด้านนอก การศึกษาครั้งนี้ มีการขุดหลุมเพ่ือ
เตรียมการฝังท่อในวันท่ี 23 เมษายน 2556 ดําเนินการฝังท่อในวันท่ี 1 พฤษภาคม 2556 และเก็บบันทึกข้อมูลทุก 2 สัปดาห์ 
ระยะเวลาบันทึกภาพตั้งแต่วันที่ 25 พฤษภาคม 2556 ถึง 21 กันยายน 2556 โดยการบันทึกภาพรากฝอยที่ปรากฏอยู่
รอบๆ ผิวท่ออะคริลิกด้วยกล้อง PSU-Minirhizotron - 1 [11] เพ่ือติดตามการเจริญ และการเปลี่ยนแปลงของรากท่ีเกิดขึ้น 
หลังจากการติดตั้งท่ออะคริลิก  
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_ 
ภาพที่ 1 แสดงภาพจําลองตําแหน่งของต้นยางและอุปกรณ์ต่างๆ ในแปลงทดลอง 

   : ต้นยางพารา 
: ท่ออะคริลิกท่ีฝังขนาดยาว 150 เซนติเมตร ทํามุม 60 องศา 
: ท่ออะคริลิกท่ีฝังขนาดยาว 100 เซนติเมตร ทํามุม 45 องศา 

 

การวิเคราะห์ข้อมูล  
ภาพท่ีบันทึกด้วยอุปกรณ์ PSU-Minirhizotron – 1 นํามาวิเคราะห์ประเมินการเปลี่ยนแปลงความยาว

ของรากด้วยโปรแกรม RootFly (www.gnu.org/copyleft/gpl.html) [12] ค่าความยาวของรากถูกประเมินแบ่งตามช่อง 
หรือ window [12] ของการบันทึกภาพ (กว้าง 52 มิลลิเมตร ลึก 50 มิลลิเมตร) ซ่ึงเป็นภาพถ่ายบริเวณต้ังแต่ชั้นผิวดิน 
(window1) ถึงชั้นใต้ดินล่างสุดท่ีศึกษา (window20 (ท่อ 100 cm.), 30 (ท่อ 150 cm.)) ค่าความยาวรวมของราก
ต่อ window ท่ีได้จะมีหน่วยเป็น มิลลิเมตร และนํามาคํานวณค่าความยาวรากหนาแน่นของราก ดังสมการ 
 ความหนาแน่นของราก (mm. mm.-2) = ความยาวรากรวม (mm.) / พ้ืนท่ีของภาพท่ีบันทึกภาพ (mm.2) 
เม่ือพ้ืนท่ีของภาพที่บันทึกได้ต่อ window เท่ากับ 2600 ตารางมิลลิเมตร (52 × 50 mm.) 

ค่าความหนาแน่นของราก ท่ีคํานวณได้ ถูกใช้วิเคราะห์รูปแบบการพัฒนา และการกลับคืนมาของรากยางพารา
หลังการติดตั้งท่อโปร่งใส โดยการพิจารณาและคัดเลือก ช่องหรือ window ของการบันทึกภาพท่ีมีรูปแบบการ
เปลี่ยนแปลงเชิงเวลา เป็นการเจริญเติบโตแบบ S-shape เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์การเจริญเติบโตดังกล่าวใน
สมการวิเคราะห์การเจริญเติบโตแบบ Logistic growth curve ค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากการประเมินด้วยสมการแบบ 
Logistic growth curve ถูกใช้ตีความเพ่ือใช้เป็นสมการในการพยากรณ์ช่วงระยะเวลาการคืนสภาพของรากยางพาราหลัง
การติดตั้งท่อโปร่งใส 

รูปแบบของสมการการเจริญเติบโตแบบ Logistic growth curve หรือ S-shaped growth curve [13]
 

)1( bxAe
Ky 

  
 

เม่ือ y คือ ค่าตัวแปรตาม หรือปริมาณหรือขนาดของประชากร  
x คือ ตัวแปรตั้งต้น หรือเวลา และ  
K (carrying capacity) คือ ขนาดของประชากรสูงสุดหรือค่า y ท่ีเป็นไปได้สูงสุด ในท่ีนี้ คือค่าความยาว

รากหนาแน่นสูงสุด  
 A คือ ค่าคงท่ีท่ีได้จากการประมาณของสมการ 

b คือ ค่าสัมประสิทธิ์การเจริญเตบิโต หรือเป็นค่าอัตลักษณ์ของการเติบโต โดยอัตราการเจริญเติบโต
หรือการเปลี่ยนแปลงจะสูงที่สุดเมื่อ y มีค่าเท่ากับ K/2 และอัตราการเจริญเติบโตหรือเปลี่ยนแปลงสูงสุด
มีค่าเท่ากับ bK/4 (mm. mm.-2 day-1)  

ดังนั้น อัตราการเพิ่มขึ้นของความยาวรากหนาแน่นจะมีค่าสูงท่ีสุดเมื่อ ความยาวรากหนาแน่น
สูงสุดหารด้วย 2 
 

ผลการวิจัย และอภิปรายผล 
การวิเคราะห์รูปแบบการเจริญเติบโตของรากด้วยสมการแบบ Logistic growth curve โดยคัดเลือกข้อมูลราก

ใน window ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของค่าความหนาแน่นของรากอย่างชัดเจน ซ่ึงในท่อยาว 100 เซนติเมตรใช้ข้อมูล
จาก window 1 - 4 (ความลึกประมาณ 0 - 12.5 เซนติเมตร) ซ่ึงเป็นระดับความลึกท่ีมีความหนาแน่นของรากสูงสุด      
ในระยะเวลาตั้งแต่ วันท่ี 1 พฤษภาคม 2556 (วันท่ีติดตั้งท่อโปร่งใส) จนถึงวันท่ี 6 กรกฎาคม 2556 (วันที่ค่าความยาวราก
หนาแน่นของทุก window เริ่มเข้าสู่ภาวะเสถียร) และในท่อขนาดยาว 150 เซนติเมตรใช้ข้อมูลจาก window 2 - 4 
(ความลึกประมาณ 1.5 - 12.5 เซนติเมตร) ในระยะเวลาตั้งแต่ วันที่ 1 พฤษภาคม 2556 ซ่ึงเป็นวันที่ติดตั้งท่อโปร่งใส 
จนถึงวันท่ี 6 กรกฎาคม 2556 พบว่า รากของยางพาราในท่อขนาด 100 และ 150 เซนติเมตร ใช้ระยะเวลา
ประมาณ 2 และ 3 เดือน ตามลําดับ ในการฟื้นคืนกลับเข้าสู่สภาวะที่ค่าความยาวรากหนาแน่นมีค่าคงท่ี (ภาพที่ 3 และ 5) 
การวิเคราะห์อัตราการเจริญเติบโต หรืออัตราการเพิ่มขึ้นของค่าความยาวรากหนาแน่นของในท่อยาว 100 เซนติเมตร พบว่า 
อัตราการเพิ่มขึ้นของค่าความยาวรากหนาแน่นของ window1 window2 window3 และ window4 มีค่าสูงสุดหลังการ
ฝังท่อไปแล้ว 32 29 34 และ 33 วัน ตามลําดับ (ตารางท่ี 1) และในท่อยาว 150 เซนติเมตร พบว่าอัตราการเพิ่มขึ้น
ของค่าความยาวรากหนาแน่นของ window2 window3 และ window4 มีค่าสูงสุด หลังการฝังท่อ 80 84 และ 53 วัน 
ตามลําดับ (ตารางท่ี 2) 

ผลการศึกษาดังกล่าวแสดงว่า การศึกษาการเจริญเติบโตของรากฝอยของยางพาราด้วยเทคนิคมินิไรโซตรอน 
จําเป็นต้องเว้นระยะเวลาหลังการติดต้ัง 80 วัน (ประมาณ 3 เดือน) จึงค่อยทําการบันทึกข้อมูล เพ่ือให้รากท่ีถูกตัดขาด
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_ 
ภาพที่ 1 แสดงภาพจําลองตําแหน่งของต้นยางและอุปกรณ์ต่างๆ ในแปลงทดลอง 

   : ต้นยางพารา 
: ท่ออะคริลิกท่ีฝังขนาดยาว 150 เซนติเมตร ทํามุม 60 องศา 
: ท่ออะคริลิกท่ีฝังขนาดยาว 100 เซนติเมตร ทํามุม 45 องศา 

 

การวิเคราะห์ข้อมูล  
ภาพท่ีบันทึกด้วยอุปกรณ์ PSU-Minirhizotron – 1 นํามาวิเคราะห์ประเมินการเปลี่ยนแปลงความยาว

ของรากด้วยโปรแกรม RootFly (www.gnu.org/copyleft/gpl.html) [12] ค่าความยาวของรากถูกประเมินแบ่งตามช่อง 
หรือ window [12] ของการบันทึกภาพ (กว้าง 52 มิลลิเมตร ลึก 50 มิลลิเมตร) ซ่ึงเป็นภาพถ่ายบริเวณต้ังแต่ชั้นผิวดิน 
(window1) ถึงชั้นใต้ดินล่างสุดท่ีศึกษา (window20 (ท่อ 100 cm.), 30 (ท่อ 150 cm.)) ค่าความยาวรวมของราก
ต่อ window ท่ีได้จะมีหน่วยเป็น มิลลิเมตร และนํามาคํานวณค่าความยาวรากหนาแน่นของราก ดังสมการ 
 ความหนาแน่นของราก (mm. mm.-2) = ความยาวรากรวม (mm.) / พ้ืนท่ีของภาพท่ีบันทึกภาพ (mm.2) 
เม่ือพื้นท่ีของภาพที่บันทึกได้ต่อ window เท่ากับ 2600 ตารางมิลลิเมตร (52 × 50 mm.) 

ค่าความหนาแน่นของราก ท่ีคํานวณได้ ถูกใช้วิเคราะห์รูปแบบการพัฒนา และการกลับคืนมาของรากยางพารา
หลังการติดตั้งท่อโปร่งใส โดยการพิจารณาและคัดเลือก ช่องหรือ window ของการบันทึกภาพท่ีมีรูปแบบการ
เปลี่ยนแปลงเชิงเวลา เป็นการเจริญเติบโตแบบ S-shape เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์การเจริญเติบโตดังกล่าวใน
สมการวิเคราะห์การเจริญเติบโตแบบ Logistic growth curve ค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากการประเมินด้วยสมการแบบ 
Logistic growth curve ถูกใช้ตีความเพื่อใช้เป็นสมการในการพยากรณ์ช่วงระยะเวลาการคืนสภาพของรากยางพาราหลัง
การติดต้ังท่อโปร่งใส 

รูปแบบของสมการการเจริญเติบโตแบบ Logistic growth curve หรือ S-shaped growth curve [13]
 

)1( bxAe
Ky 

  
 

เม่ือ y คือ ค่าตัวแปรตาม หรือปริมาณหรือขนาดของประชากร  
x คือ ตัวแปรตั้งต้น หรือเวลา และ  
K (carrying capacity) คือ ขนาดของประชากรสูงสุดหรือค่า y ท่ีเป็นไปได้สูงสุด ในท่ีนี้ คือค่าความยาว

รากหนาแน่นสูงสุด  
 A คือ ค่าคงท่ีท่ีได้จากการประมาณของสมการ 

b คือ ค่าสัมประสิทธิ์การเจริญเตบิโต หรือเป็นค่าอัตลักษณ์ของการเติบโต โดยอัตราการเจริญเติบโต
หรือการเปลี่ยนแปลงจะสูงที่สุดเม่ือ y มีค่าเท่ากับ K/2 และอัตราการเจริญเติบโตหรือเปลี่ยนแปลงสูงสุด
มีค่าเท่ากับ bK/4 (mm. mm.-2 day-1)  

ดังนั้น อัตราการเพิ่มขึ้นของความยาวรากหนาแน่นจะมีค่าสูงท่ีสุดเม่ือ ความยาวรากหนาแน่น
สูงสุดหารด้วย 2 
 

ผลการวิจัย และอภิปรายผล 
การวิเคราะห์รูปแบบการเจริญเติบโตของรากด้วยสมการแบบ Logistic growth curve โดยคัดเลือกข้อมูลราก

ใน window ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของค่าความหนาแน่นของรากอย่างชัดเจน ซ่ึงในท่อยาว 100 เซนติเมตรใช้ข้อมูล
จาก window 1 - 4 (ความลึกประมาณ 0 - 12.5 เซนติเมตร) ซ่ึงเป็นระดับความลึกท่ีมีความหนาแน่นของรากสูงสุด      
ในระยะเวลาตั้งแต่ วันท่ี 1 พฤษภาคม 2556 (วันท่ีติดตั้งท่อโปร่งใส) จนถึงวันท่ี 6 กรกฎาคม 2556 (วันที่ค่าความยาวราก
หนาแน่นของทุก window เริ่มเข้าสู่ภาวะเสถียร) และในท่อขนาดยาว 150 เซนติเมตรใช้ข้อมูลจาก window 2 - 4 
(ความลึกประมาณ 1.5 - 12.5 เซนติเมตร) ในระยะเวลาต้ังแต่ วันที่ 1 พฤษภาคม 2556 ซ่ึงเป็นวันท่ีติดตั้งท่อโปร่งใส 
จนถึงวันท่ี 6 กรกฎาคม 2556 พบว่า รากของยางพาราในท่อขนาด 100 และ 150 เซนติเมตร ใช้ระยะเวลา
ประมาณ 2 และ 3 เดือน ตามลําดับ ในการฟื้นคืนกลับเข้าสู่สภาวะที่ค่าความยาวรากหนาแน่นมีค่าคงท่ี (ภาพที่ 3 และ 5) 
การวิเคราะห์อัตราการเจริญเติบโต หรืออัตราการเพิ่มขึ้นของค่าความยาวรากหนาแน่นของในท่อยาว 100 เซนติเมตร พบว่า 
อัตราการเพิ่มขึ้นของค่าความยาวรากหนาแน่นของ window1 window2 window3 และ window4 มีค่าสูงสุดหลังการ
ฝังท่อไปแล้ว 32 29 34 และ 33 วัน ตามลําดับ (ตารางท่ี 1) และในท่อยาว 150 เซนติเมตร พบว่าอัตราการเพิ่มขึ้น
ของค่าความยาวรากหนาแน่นของ window2 window3 และ window4 มีค่าสูงสุด หลังการฝังท่อ 80 84 และ 53 วัน 
ตามลําดับ (ตารางท่ี 2) 

ผลการศึกษาดังกล่าวแสดงว่า การศึกษาการเจริญเติบโตของรากฝอยของยางพาราด้วยเทคนิคมินิไรโซตรอน 
จําเป็นต้องเว้นระยะเวลาหลังการติดต้ัง 80 วัน (ประมาณ 3 เดือน) จึงค่อยทําการบันทึกข้อมูล เพ่ือให้รากท่ีถูกตัดขาด
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จากกระบวนการฝั่งท่อ เจริญเติบโตขึ้นมาใหม่ในสภาพใกล้เคียงก่อนการฝังท่อ สอดคล้องกับที่ Johnson และคณะ 
[3] ได้เสนอไว้ว่า ควรเว้นระยะเวลาหลังการฝังท่อประมาณ 6 - 12 เดือน ก่อนทําการบันทึกข้อมูล  

 

 
 

ภาพที่ 2 การเจริญใหม่ของรากยางพาราหลังการติดต้ังท่อมินิไรโซตรอน ขนาดความยาวท่อ 100 เซนติเมตร 
 

ตารางที่ 1 แสดงค่าคงที่และสัมประสิทธิ์ของรูปแบบการเจริญเติบโตแบบ Logistic growth curve ของราก
ยางพาราหลังการติดตั้งท่อโปร่งใสยาว 100 เซนติเมตร และวันท่ี (h) อัตราการเพิ่มของความยาวราก
หนาแน่นมีค่าสูงสุด (bK/4) หลังการติดต้ังท่อโปร่งใส (h วัน) 

Tube100cm window1 window2 window3 window4 
K 0.06 0.04 0.02 0.01 
A 127.65 446.49 127.08 143826.90 
b 0.15 0.21 0.14 0.35 

h (day) 32.46 29.37 34.29 33.71 
bK/4 (mm. mm.-2 day-1) 0.00232 0.00207 0.00077 0.0080 

 
 

การเจริญใหม่ของรากการเจริญใหม่ของราก 

 
ภาพที่ 3 การเปลี่ยนแปลงความยาวรากของยางพาราหลังการติดต้ังท่อมินิไรโซตรอนขนาด 100 เซนติเมตร ท่ีได้

จากการบันทึกข้อมูล (ก) และแบบจําลองการเจริญเติบโตแบบ Logistic growth curve (ข) 

             
ภาพที่ 4 การเจริญใหม่ของยางพาราหลังการติดต้ังท่อมินิไรโซตรอน ขนาดความยาวท่อ 150 เซนติเมตร 

 

ตารางที่ 2 แสดงค่าคงท่ีและสัมประสิทธิ์ของรูปแบบการเจริญเติบโตแบบ Logistic growth curve ของราก ยางพาราหลั ง 
การติดตั้งท่อโปร่งใสยาว 150 เซนติเมตร และวันท่ี (h) อัตราการเพิ่มของความยาวรากหนาแน่นมี
ค่าสูงสุด (bK/4) หลังการติดต้ังท่อโปร่งใส (h วัน) 

ท่อ 150 ซม. window2 window3 window4 
K 0.02 0.02 0.03 
A 1862.13 1778.39 936.38 
b 0.09 0.09 0.13 

h (day) 84.27 80.62 53.03 
bK/4 (mm mm-2 day-1) 0.00052 0.00048 0.00099 

(ข) 

การเจริญใหม่ของรากการเจริญใหม่ของราก 

(ก) 
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จากกระบวนการฝั่งท่อ เจริญเติบโตขึ้นมาใหม่ในสภาพใกล้เคียงก่อนการฝังท่อ สอดคล้องกับที่ Johnson และคณะ 
[3] ได้เสนอไว้ว่า ควรเว้นระยะเวลาหลังการฝังท่อประมาณ 6 - 12 เดือน ก่อนทําการบันทึกข้อมูล  

 

 
 

ภาพที่ 2 การเจริญใหม่ของรากยางพาราหลังการติดต้ังท่อมินิไรโซตรอน ขนาดความยาวท่อ 100 เซนติเมตร 
 

ตารางที่ 1 แสดงค่าคงท่ีและสัมประสิทธิ์ของรูปแบบการเจริญเติบโตแบบ Logistic growth curve ของราก
ยางพาราหลังการติดตั้งท่อโปร่งใสยาว 100 เซนติเมตร และวันที่ (h) อัตราการเพิ่มของความยาวราก
หนาแน่นมีค่าสูงสุด (bK/4) หลังการติดต้ังท่อโปร่งใส (h วัน) 

Tube100cm window1 window2 window3 window4 
K 0.06 0.04 0.02 0.01 
A 127.65 446.49 127.08 143826.90 
b 0.15 0.21 0.14 0.35 

h (day) 32.46 29.37 34.29 33.71 
bK/4 (mm. mm.-2 day-1) 0.00232 0.00207 0.00077 0.0080 

 
 

การเจริญใหม่ของรากการเจริญใหม่ของราก 

 
ภาพที่ 3 การเปลี่ยนแปลงความยาวรากของยางพาราหลังการติดต้ังท่อมินิไรโซตรอนขนาด 100 เซนติเมตร ท่ีได้

จากการบันทึกข้อมูล (ก) และแบบจําลองการเจริญเติบโตแบบ Logistic growth curve (ข) 

             
ภาพที่ 4 การเจริญใหม่ของยางพาราหลังการติดต้ังท่อมินิไรโซตรอน ขนาดความยาวท่อ 150 เซนติเมตร 

 

ตารางที่ 2 แสดงค่าคงท่ีและสัมประสิทธิ์ของรูปแบบการเจริญเติบโตแบบ Logistic growth curve ของราก ยางพาราหลั ง 
การติดตั้งท่อโปร่งใสยาว 150 เซนติเมตร และวันท่ี (h) อัตราการเพ่ิมของความยาวรากหนาแน่นมี
ค่าสูงสุด (bK/4) หลังการติดต้ังท่อโปร่งใส (h วัน) 

ท่อ 150 ซม. window2 window3 window4 
K 0.02 0.02 0.03 
A 1862.13 1778.39 936.38 
b 0.09 0.09 0.13 

h (day) 84.27 80.62 53.03 
bK/4 (mm mm-2 day-1) 0.00052 0.00048 0.00099 

(ข) 

การเจริญใหม่ของรากการเจริญใหม่ของราก 

(ก) 
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ภาพที่ 5 การเปลี่ยนแปลงความยาวรากของยางพาราหลังการติดต้ังท่อมินิไรโซตรอนขนาด 150 เซนติเมตร ท่ีได้

จากการบันทึกข้อมูล (ก) และแบบจําลองการเจริญเติบโตแบบ Logistic growth curve (ข) 
 

บทสรปุ 
 จากการทดลอง พบว่า หลังการฝังท่อมินิไรโซตรอนในดินรอบๆ พบว่า รากของยางพารามีการงอกขึ้นมาใหม่
อย่างรวดเร็วท้ังในท่อที่มีความยาว 100 และ 150 เซนติเมตร การวิเคราะห์รูปแบบการเจริญเติบโตโดยคัดเลือก
ข้อมูลในช่อง หรือ window ท่ีมีความเปลี่ยนแปลงของค่าความหนาแน่นของรากอย่างชัดเจนมาวิเคราะห์รูปแบบ
การเจริญเติบโตแบบ Logistic growth curve พบว่า รากของยางพาราในท่อขนาดยาว 100 และ 150 เซนติเมตร 
ใช้ระยะเวลาประมาณ 2 และ 3 เดือน ตามลําดับ ในการฟื้นคืนกลับเข้าสู่สภาวะที่ค่าความหนาแน่นของรากมีค่าคงท่ี 
 

คําขอบคณุ 
 ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัย ภาควิชาพืชศาสตร์ คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์
สําหรับทุนสนับสนุนการวิจัย 
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ภาพที่ 5 การเปลี่ยนแปลงความยาวรากของยางพาราหลังการติดต้ังท่อมินิไรโซตรอนขนาด 150 เซนติเมตร ท่ีได้

จากการบันทึกข้อมูล (ก) และแบบจําลองการเจริญเติบโตแบบ Logistic growth curve (ข) 
 

บทสรปุ 
 จากการทดลอง พบว่า หลังการฝังท่อมินิไรโซตรอนในดินรอบๆ พบว่า รากของยางพารามีการงอกขึ้นมาใหม่
อย่างรวดเร็วท้ังในท่อท่ีมีความยาว 100 และ 150 เซนติเมตร การวิเคราะห์รูปแบบการเจริญเติบโตโดยคัดเลือก
ข้อมูลในช่อง หรือ window ท่ีมีความเปลี่ยนแปลงของค่าความหนาแน่นของรากอย่างชัดเจนมาวิเคราะห์รูปแบบ
การเจริญเติบโตแบบ Logistic growth curve พบว่า รากของยางพาราในท่อขนาดยาว 100 และ 150 เซนติเมตร 
ใช้ระยะเวลาประมาณ 2 และ 3 เดือน ตามลําดับ ในการฟื้นคืนกลับเข้าสู่สภาวะที่ค่าความหนาแน่นของรากมีค่าคงท่ี 
 

คําขอบคณุ 
 ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัย ภาควิชาพืชศาสตร์ คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์
สําหรับทุนสนับสนุนการวิจัย 
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