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Abstract
In order evaluate the relationship between soil microarthropod community and soil 

properties across forest restoration areas within the Huai Hong Khrai Royal Development 
Study Center, Doi Saket District, Chiang Mai Province which differed by rehabilitation 
methods, included, forest restoration area with rainwater, forest restoration area with 
irrigation system, forest restoration area with reservoir and forest restoration area with 
rainwater outside the center, the soil samples were collected with a spade, from 15×15 
centimeter quadrats at 5 centimeter depth on 8 March 2018 (Dry season) and 7 September 
2018 (Wet season) for each study area with nine soil samples each. A total of 8,113 
individual soil microarthropods were counted and were classified into 21 different taxa. 
Acari were the dominant taxa in all study sites and had the highest population density-at 
2,496.3±3,921.3 individuals per meter2 (41%), followed by Protura at 1,103.1±5,162.3 
individuals per meter2 (16%), Collembola at 388.9±553.2 individuals per meter2 (15%) 
and Hymenoptera (Formicidae) at 377.8±493.6 individuals per meter2 (14%), respectively. 
Population densities of soil microarthropods in the dry season (8,753±11,042 individuals 
per meter2) was significantly higher than those of the rainy season (1,113.6±740.1 individuals 
per meter2) (P<0.05). Forest restoration area irrigation system where there was an irrigated 
water flows throughout the year, had good quality soil with some favorable physical 
chemical and biological properties, and had highest population density of soil 
microarthropods (11,901±14,400 individuals per meter2). This was followed by forest 
restoration area with rainwater outside the center (5,316±4,208.7 individuals per meter2), 
forest restoration area with rainwater (1,614±1,360.1 individuals per meter2), and forest 
restoration area with reservoir (901.2±643.2 individuals per meter2), respectively. Despite 
the low quality soil properties and having the lowest population density of soil 
microarthropods, the forest restoration area with reservoir had the highest Shannon and 
Evenness Indexes indicating higher level of diversity compared to other areas.
Keywords: Soil microarthropods, biological diversity indexes, soil properties, restoration areas

บทคัดยอ
การศกึษาความสมัพนัธของสงัคมสตัวขาปลองขนาดเลก็ในดนิและคณุสมบตัดินิในพืน้ทีป่าฟนฟขูอง

ศูนยการศึกษาพัฒนาหวยฮองไครฯ อําเภอดอยสะเก็ด จังหวัดเชียงใหม โดยเก็บตัวอยางดินตามลักษณะ
การพัฒนาปาไม 4 ประเภท ไดแก พื้นที่พัฒนาปาไมดวยนํ้าฝน พื้นที่พัฒนาปาไมดวยระบบชลประทาน 
พืน้ทีพ่ฒันาปาไมดวยฝายตนนํา้ลาํธาร และพืน้ทีพ่ฒันาปาไมดวยนํา้ฝนภายนอกศูนยฯ ทาํการเก็บตวัอยางดนิ
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ดวยพลัว่ขนาด 15×15 เซนตเิมตร ลกึ 5  เซนตเิมตร จาํนวน 9 ซํา้ตอพืน้ทีศ่กึษา เกบ็สองตวัอยาง ในวนัที่ 
8 มีนาคม 2561 (ชวงฤดูแลง) และ 7 กันยายน 2561 (ชวงฤดูฝน) ผลการศึกษาพบ จํานวนสัตวขาปลอง
ขนาดเล็กในดินทั้งหมด 8,113 ตัวอยาง สามารถจําแนกออกเปน 21 กลุมสัตว กลุมไรเปนกลุมสัตวที่มี
ความโดดเดนที่สุดที่พบในทุกพื้นที่ศึกษา ซึ่งพบความหนาแนนเฉลี่ยมากที่สุดถึง 2,496.3±3,921.3 ตัว
ตอตารางเมตร (41  เปอรเซ็นต) รองลงมาคือ กลุมเส้ียนนมพบ 1,103.1±5,162.3 ตัวตอตารางเมตร 
(16 เปอรเซ็นต) กลุมแมลงหางดีดพบ 388.9±553.2 ตัวตอตารางเมตร (15 เปอรเซ็นต) และกลุมมด 
377.8±493.6 ตัวตอตารางเมตร (14 เปอรเซ็นต) ตามลําดับ ปริมาณความหนาแนนของสัตวขาปลอง
ขนาดเล็กในดินในชวงฤดูแลง (8,753±11,042 ตัวตอตารางเมตร) สูงกวาปริมาณความหนาแนนในชวง
ฤดูฝน (1,113.6±740.1 ตัวตอตารางเมตร) แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) พื้นท่ีพัฒนาปาไมดวย
ระบบชลประทานท่ีเปนบรเิวณท่ีมนีํา้ชลประทานไหลผานพืน้ทีต่ลอดป ซึง่มสีมบัตทิางกายภาพ เคม ีและ
ชวีภาพบางประการของดินทีด่ ีพืน้ทีน่ีพ้บปริมาณความหนาแนนของสัตวขาปลองขนาดเล็กในดนิมากท่ีสดุ 
(1,1901±14,400 ตัวตอตารางเมตร) รองลงมาคือ พื้นท่ีพัฒนาปาไมดวยนํ้าฝนภายนอกศูนยฯ 
(5,316±4,208.7 ตัวตอตารางเมตร) พื้นที่พัฒนาปาไมดวยนํ้าฝน (1,614±1,360.1 ตัวตอตารางเมตร) 
และพืน้ทีพ่ฒันาปาไมดวยฝายตนนํา้ลาํธาร (901.2±643.2 ตวัตอตารางเมตร) ตามลาํดบั แมวาพืน้ท่ีพฒันา
ปาไมดวยฝายตนนํ้าลําธาร มีสมบัติบางประการของดินคอนขางไมดี และพบปริมาณความหนาแนน
ของสัตวขาปลองขนาดเล็กในดินนอยท่ีสดุเชนกนั แตกลบัมคีาความหลากชนิดของแชนนอน-ไวเนอร และ
คาดัชนีความสมํ่าเสมอสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่ศึกษาอื่น
คาํสาํคญั: สตัวขาปลองขนาดเล็กในดิน ดชันคีวามหลากหลายทางชีวภาพ คณุสมบตัขิองดิน พืน้ท่ีปาฟนฟู

คํานํา
ในป พ.ศ. 2525 บริเวณศนูยศกึษาการพฒันา

หวยฮองไคร อันเนื่องมาจากพระราชดําริ มีพื้นที่
โดยประมาณ 8,500 ไร เปนพื้นที่ปาเส่ือมโทรม 
เนื่องจากการลักลอบตัดไมทําลายปา และผลจาก
ไฟไหมปา ดินจึงถูกนํ้าชะลางเปนสวนใหญ เหลือ
เปนหินลูกรังและกรวด ยากตอการทําการเกษตร
หรอืใชประโยชนเชงิพืน้ที ่ปจจุบนัมกีารฟนฟพูฒันา
ตนนํา้และพืน้ทีป่าใหฟนกลบัคนืสูความอดุมสมบรูณ
อีกครั้ง ซึ่งในระยะแรกนั้นทางศูนยมีพื้นที่ปาไมถึง 
5 เปอรเซ็นต ของพ้ืนทีท่ัง้หมด แตหลังจากการพัฒนา
ดําเนินงานทางดานการฟนฟูปามาอยางตอเน่ือง
ยาวนานเกือบ 40 ป ทําใหพื้นที่ศูนยไดฟนกลับคืน

เปนปาทีม่คีวามอดุมสมบูรณอกีครัง้ สิง่มชีวีติตาง ๆ 
ก็ไดทยอยเขามาใชประโยชนในพื้นท่ีไดอยาง
หลากหลายชนิด ไมวาจะเปนพืชหรือสัตวตางมี
ปริมาณเพิ่มสูงขึ้นตามลําดับทั้งชนิดและปริมาณ 
โดยเฉพาะสัตวขาปลองขนาดเล็กในดิน (Soil 
microarthropods) ทีม่คีวามสําคญัตอระบบนิเวศ
ในดนิอยางมาก โดยชวยยอยสลายอนิทรยีสารใหมี
ขนาดเลก็ลง เพิม่ธาตอุาหารในดนิ และเพิม่พืน้ทีผ่วิ
สาํหรบัจลุนิทรยีในกระบวนการยอยอาหาร นอกจากน้ี
การเคลื่อนที่ของสัตวเหลานี้ ยังสงผลตอโครงสราง
ของดิน ทาํใหเกิดพืน้ท่ีอยูอาศัย รวมท้ังทาํใหเกิดการ
หมนุเวยีนของนํา้และอากาศ สงผลใหมสีิง่มชีวีติอืน่
เขามาอยูอาศยัเพิม่ข้ึน (John, 1970; Sylvia et al., 
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2005)  ซึ่ ง ในระบบนิ เวศดินตามธรรมชาติ 
ทัง้จลุนิทรยีและสตัวขาปลองในดนิตางมสีวนสาํคญั
ในการยอยสลายสารอินทรียในดินใหกลายเปน
สารประกอบเชิงซอนไดอยางรวดเร็ว (Volobuev, 
1964) เพื่อกอใหเกิดการหมุนเวียนธาตุอาหาร
กลับคืนสูระบบนิเวศตอไป

นอกจากนั้นสัตวขาปลองขนาดเล็กในดิน
ยังเปนองคประกอบสําคัญในหวงโซอาหารของ
ระบบนิเวศในดิน รวมทั้งมักมีอวัยวะรับสัมผัสที่ไว
ตอสารเคมีที่สะสมในดินและคอนขางจะออนไหว
ตอการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอม เมื่อเกิดการ
ทําลายสภาพแวดลอมของดินอยางรุนแรง ซึ่งอาจ
เปนผลจากการบุกรุกทําลายปาก็จะทําใหจํานวน
และชนดิของสัตวขาปลองขนาดเล็กในดนิเหลานัน้
มีปริมาณลดลงอยางรวดเร็วหรือหายไปจากพื้นท่ี
นั้นได (Webster et al., 2001) ทําใหปจจุบันมี
แนวคดิในการนาํสัตวขาปลองขนาดเลก็ในดินมาใช
เปนวิธีหนึ่งในการประเมินคุณภาพทางชีวภาพ
ของดิน (Parisi et al., 2005) ดงัตวัอยางการศึกษา
ของ N’Dri et al. (2017) ไดศกึษาความหลากหลาย
ของกลุมไร (Acari) ในตวัอยางดนิจากปาฟนฟู พบวา
ตัวอยางไรมีปริมาณตัวอยางลดลง 60 เปอรเซ็นต 
และความหลากชนิดก็ลดลง 40 เปอรเซ็นต หาก
ตนไมในพ้ืนที่ดังกลาวถูกตัดโคนออกไปจากพ้ืนที่ 
แตหลังจากการฟนฟูปา 7 ป พื้นที่ดังกลาวจะมี
ปริมาณตัวอยางไรเพิ่มขึ้นกวาเดิม 150 เปอรเซ็นต 
และมคีวามหลากชนดิเพิม่ขึน้จากเดมิ 63 เปอรเซน็ต 
รวมทั้งคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของดิน
ก็ดีขึ้นเชนกัน

ดังน้ันการศึกษาคร้ังน้ีมีวัตถุประสงคศึกษา
ปริมาณและความหลากหลายของสัตวขาปลอง
ขนาดเล็กในดินในพ้ืนทีป่าฟนฟแูบบตาง ๆ  ของศูนย
การศึกษาพัฒนาหวยฮองไครฯ อําเภอดอยสะเก็ด 

จังหวัดเชียงใหม และหาความสัมพันธระหวางสัตว
ขาปลองขนาดเล็กในดินกบัคณุสมบัตทิางกายภาพ
และเคมีของดินระหวางพื้นที่ปาฟนฟูดังกลาว เพื่อ
ใชเปนขอมลูพืน้ฐานสาํหรบัการจดัการการฟนฟปูา
ในพ้ืนท่ี รวมท้ังการอนุรกัษทรพัยากรธรรมชาติของ
พืน้ท่ีปาอยางมปีระสทิธภิาพของศนูยศกึษาการพฒันา
หวยฮองไครฯ ตอไป

อุปกรณและวิธีการ
พื้นที่ศึกษา

พื้นที่ศึกษามีลักษณะการพัฒนาปาไมดวย
วิธีการฟนฟู 4 ประเภท ไดแก พื้นที่การพัฒนา
ปาไมดวยนํ้าฝน พื้นที่การพัฒนาปาไมดวยระบบ
ชลประทาน พื้นที่การพัฒนาปาไมดวยฝายตนนํ้า
ลําธาร พื้นที่การพัฒนาปาไมดวยน้ําฝนภายนอก
ศนูยฯ มลีกัษณะพ้ืนท่ีเบ้ืองตน (Khamyong et al., 
2016; Sutthawan et al . , 2016) โดยมี
รายละเอียดดังนี้

1) พื้นที่การพัฒนาปาไมดวยนํ้าฝน (Forest 
restoration area with rainwater, A1) 
(18°53’01”N, 99°13’28”E) ที่มีลักษณะเปนปา
เต็งรังบนสันเขาท่ีมีดินตื้นมากและมีหินโผลอยู 
ทั่วไป (Very shallow soil) (ความสูง 519 เมตร 
จากระดับนํ้าทะเล) ลาดชันมาก จัดเปนดิน Order 
Entisols มีปริมาณอนุภาคทรายในชั้นดินลึก 
30 เซนติเมตร คอนขางสูง ผันแปรอยูระหวาง 
62.72-76.70 เปอรเซ็นต อนุภาคทรายแปง 4.00-
10.0 เปอรเซ็นต และอนุภาคดินเหนียว 17.20-
33.28 เปอรเซ็นต โดยมีดินเหนียวเพิ่มขึ้นเล็กนอย
ในดินลาง ดินบนมีเนื้อดินแบบรวนปนทราย 
(Sandy loam) ดินลางเปนแบบดินรวนเหนียว
ปนทราย (Sandy clay loam) พันธุไมเดนที่พบ
มากที่สุดคือ รัง (Shorea siamensis)
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2) พื้นที่พัฒนาปาไมดวยระบบชลประทาน 
(Forest restoration area with irrigation 
system, A2) (18°52’01” N, 99°13’28” E) พืน้ที่
เปนปาเบญจพรรณ บริเวณเชิงเขาขางริมหวย 
ที่มีคูนํ้าเล็ก ๆ  ไหลผานพ้ืนที่ตลอดป ทําใหพื้นที่นี้มี
ความช้ืนสงูมาก ทัง้ในชวงฤดูแลงและฤดูฝน สภาพ
พื้นที่มีความลาดชันเล็กนอย (ความสูง 402 เมตร 
จากระดับน้ําทะเล) เปนปาเบญจพรรณท่ีมไีผบงข้ึน
เลก็นอย มตีนไมขนาดใหญขึน้อยูคอนขางหนาแนน 
ดินลึก (Deep soil) จัดเปนดินใน Order Alfisols 
เปนดินที่ลึกมากกวา 1 เมตร ดินบนมีเนื้อดินแบบ
ดินรวนเหนียวปนทราย (Sandy clay loam) 
พนัธุไมเดนทีพ่บมากทีส่ดุคอื สกั (Tectona grandis)

3) พื้นท่ีพัฒนาปาไมดวยฝายตนนํ้าลําธาร 
(Forest restoration area with reservoir, A3) 
(18°52’47”N, 99°13’32”E) เปนพื้นที่ปาเต็งรังที่
มีไมพลวงและเหียงเปนพันธุ ไมเดน โดยตั้งอยู 
บริเวณเชิงเขา ใกลฝายเก็บนํ้าที่มีปริมาณนํ้ามาก
เก็บไวตลอดป อยูสูงจากระดับนํ้าทะเล 495 เมตร 
ดินลึกปานกลาง (Moderately deep soil) 
มีปริมาณกรวดปานกลาง มีการสะสมดินเหนียว
ในดนิลางคอนขางมาก จดัเปนดินใน Order Alfisols 
ดินบนมีเนื้อดินแบบรวนปนทราย (Sandy loam) 
พนัธุไมเดนทีพ่บมากทีส่ดุคอื พลวง (Dipterocarpus 
tuberculatus)

4) พื้นที่พัฒนาปาไมดวยน้ําฝนภายนอก
ศนูยฯ (Forest restoration area with rainwater 
outside the center, A4) (18°54’14”N, 
99°13’18”E) เปนพื้นที่ปาเต็งรังที่ราบ พื้นที่อยูสูง
จากระดับนํ้าทะเล 512 เมตร ดินลึกมากเปน
ดินเหนียวที่มีความลึกมากกวา 2 เมตร จัดเปนดิน
ใน Order Oxisols ดินบนมีเนื้อดินแบบดินรวน
เหนียวปนทราย (Sandy clay loam) พันธุไมเดน

ที่พบมากที่สุดคือ  เหียง  (Dipterocarpus 
obtusifolius)

การเก็บตัวอยางดิน
การเกบ็ตัวอยางดนิเพือ่นํามาศึกษาวเิคราะห

หาคุณสมบัติบางประการของดิน และปริมาณและ
ความหลากหลายของสัตวขาปลองขนาดเล็กในดิน 
โดยสุมเก็บตัวอยางดินแบบรบกวนโครงสรางดิน
จํานวน 2 ครั้ง เปนตัวแทนชวงเวลาของฤดูกาล 
ไดแก 8 มีนาคม 2561 (ชวงฤดูแลง) และ 7 
กันยายน 2561 (ชวงฤดูฝน) ในแตละพื้นที่ศึกษา
ปาฟนฟูฯ เก็บตัวอยางดินในพื้นท่ีขนาด 15×15 
เซนติเมตร ความลึก 5 เซนติเมตร จํานวน 3 ซํ้า 
การวิเคราะหสมบัตบิางประการของดิน แตสาํหรับ
การสุมเก็บตัวอยางดินเพ่ือนํามาหาปริมาณและ
ความหลากหลายของสัตวขาปลองขนาดเล็กในดิน
จะมีการเก็บพืน้ทีศ่กึษาปาฟนฟฯู จาํนวน 9 ซํา้ โดย
จะตองระมัดระวังในการเคล่ือนยายตัวอยางดิน 
หากเกิดการกระทบกระเทือนรุนแรงอาจสงผลตอ
ปริมาณและความหลากหลายของสัตวขาปลอง
ขนาดเล็กในดินได

การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมีของดิน
การวิเคราะหสมบัติบางประการของดิน โดย

การนําตวัอยางดินท่ีเก็บมาผ่ึงในท่ีรมใหแหง ทาํการ
บดดินโดยโกรงบดดิน แลวนํามารอนบนตะแกรง
รอนดินขนาด 2 มิลลิเมตร สําหรับนําไปวิเคราะห
ความเปนกรดดางของดนิ (pH) โดยใชอตัราสวนดนิ
ตอนํ้า 1:1 วัดดวยพีเอช มิเตอร (pH meter) 
ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (Total N) โดยวิธีของ 
Kjeldahl ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน 
(Available P) โดยสกัดตัวอยางดินดวยนํ้ายาสกัด 
Bray II อานคาดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
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(Spectrophotometer) ปริมาณโพแทสเซียม
ที่แลกเปล่ียนได (Exchangeable K) สกัดดวย
แอมโมเนียอะซิเตทที่ pH 7 (1 M NH4OAc pH 7) 
และอานคาดวยเครื่องเฟลมโฟโตมิเตอร (Flame 
photometer) วัดระดับความช้ืนของดินโดยการ
ชั่งนํ้าหนัก (By weight) และโดยปริมาตร (By 
volume) สําหรับดินอีกสวนหนึ่งนําไปรอนดวย
ตะแกรง 0.5 มิลลิเมตร เพื่อนําไปใชวิเคราะหหา
ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (%Organic Matter) 
โดยวิธีของ Walkley & Black (นงลักษณ, 2548) 
และตรวจวัดความช้ืนในดินโดยการช่ังนํ้าหนัก 
(By weight) และโดยปริมาตร (By volume) และ
วิเคราะหปริมาณมวลชีวภาพจุลินทรียคารบอน 
(Microbial biomass C, MBC) และมวลชีวภาพ
จุลินทรีย ไนโตรเจน (Microbial biomass 
nitrogen, MBN) ด วยเทคนิคการรมด วย
คลอโรฟอรมและสกัด (Amato and Ladd, 1988)

การแยกตัวอยางสัตวขาปลองขนาดเล็กในดิน
ทําการแยกตัวอยางสัตวขาปลองขนาดเล็ก

จากตัวอยางดินดวยกรวยแยกเบอรลิส (Berlese 
funnel) ซึ่งภายในมีตะแกรงลวดขนาดรูตะแกรง 
2×2 มิลลิเมตร นําตัวอยางดินใสดานบนของกรวย 
ใชหลอดไฟขนาด 40 วตัต เปดใหความรอน เพือ่ไล
สัตวขาปลองที่อาศัยอยูในดินเคลื่อนท่ีหนีผาน
ตะแกรงลงสู ภาชนะท่ีบรรจุเอทิลแอลกอฮอล 
70 เปอรเซ็นต เปนเวลา 48 ชั่วโมง ทําการจําแนก
กลุมสตัวขาปลองและตรวจนับปริมาณภายใตกลอง
จุลทรรศนใชแสงแบบสเตอริโอ (Stereoscopic 
microscope) โดยอางอิงเอกสารการจําแนกสัตว
ขาปลองขนาดเล็ก (Dindal, 1990; Naumann 
et al., 1991; Triplehorn and Johnson, 2005) 
เกบ็รกัษากลุมสตัวแยกออกจากกัน และใสปายรหสั

ของแตละตัวอยางลงในหลอดเก็บตัวอยางสัตว
เดียวกัน เพื่อสะดวกในการนําตัวอยางสัตวเหลานี้
กลับมาศึกษาใหม

การวิเคราะหขอมูล
ขอมูลของสัตวขาปลองท่ีพบจากการเก็บ

ตวัอยางท้ังหมดจะนํามาวิเคราะห คาความแปรปรวน 
(analysis of variance, ANOVA) และคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation analysis) 
รวมท้ังวิเคราะหดัชนีความหลากชนิด (species 
diversity index) โดยใชดัชนีความหลากชนิดของ
แชนนอน-ไวเนอร (Shannon-Wiener’s index) 
ซึ่งปรับคามาตรฐานความสม่ําเสมอโดยใชสมการ
ของพิลาว (Pielou’s evenness index) จากนั้น
คาํนวณคาดชันคีวามเดนของซิมปสนั (Simpson’s 
dominance index) ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้

1. คาความหลากชนดิของแชนนอน-ไวเนอร 
(Shannon-Wiener index, H) (Shannon, 1948)

 
โดยที่ pi คือ สัดสวนของจํานวนตัวของสัตว

ขาปลองในแตละกลุมตอจํานวนตัวอยางท้ังหมด
ที่พบในสังคมสิ่งมีชีวิตที่ศึกษานั้น (เมื่อ I = 1, 2, 
3, …, s)

เมื่อ s คือ จํานวนชนิดของแมลงท้ังหมด
ในเสนทางศึกษา

2. ดชันคีวามสมํา่เสมอ (Evenness index, J) 
ของสัตวขาปลองโดยใชดัชนีความสมํ่าเสมอจาก
สูตรคํานวณของ Mulder et al. (2004)

J = H/Hmax หรือ H/lnS

เมื่อ J คือ ดัชนีความสมํ่าเสมอ

H =
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 H คือ คาความหลากชนดิของแชนนอน-
ไวเนอร

 Hmax คือ คาสูงสุดของ H’ หรือคา
ความหลากชนิดของแชนนอน-
ไวเนอร

 S คือ จํานวนชนิดสัตวขาปลองในดิน
ทั้งหมดที่พบในพ้ืนที่ศึกษา

3. ดัชนีความโดดเดน (Dominant index, 
Do) ของสัตวขาปลอง แสดงใหเห็นถึงสภาพการณ
ที่มีการปรากฏของสัตวขาปลองชนิดที่โดดเดน
ในแหลงพื้นที่อาศัยนั้น โดยคํานวณไดจากสมการ
ดังนี้

Do = 1-J

เมื่อ  J  คือ ดัชนีความสมํ่าเสมอ

เปรียบเทียบคาความแตกตางของสมบัติทาง
กายภาพและเคมีบางประการของดิน ปริมาณและ
ความหลากชนิดของสัตวขาปลองขนาดเล็กในดิน
ระหวางพ้ืนที่ที่มีการพัฒนาปาไมรูปแบบตาง ๆ 
ทัง้ภายในและภายนอกศูนยฯ โดยใชวธิกีารวเิคราะห
ความแปรปรวน One-way Kruskal Wallis Test 
เปรียบเทียบความแตกตางแตละชวงเวลา โดยใชวธิี 
T-Test และคํานวณหาคาสหสัมพันธ (Correlation) 
ของสมบัติทางเคมีของดินกับปริมาณของสัตว
ขาปลองขนาดเล็กในดิน และการวิเคราะหความ
สัมพันธของขอมูลปจจัยแวดลอม และคุณสมบัติ
ของดินโดยวิธขีอง Redundancy Analysis (RDA) 
ที่นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (P<0.05) และ 
0.01 (P≤0.01) ในโปรแกรม R version 3.1

ผลการวิจัยและวิจารณผลการวิจัย
1) คุณสมบัติบางประการของดิน

เปรียบเทียบความแตกต างของสมบัติ
บางประการของดินตามลักษณะการพัฒนาปาไม
ดวยวิธีการฟนฟู 4 ประเภท ไดแก พื้นที่การพัฒนา
ปาไมดวยนํ้าฝน พื้นที่การพัฒนาปาไมดวยระบบ
ชลประทาน พื้นที่การพัฒนาปาไมดวยฝายตนนํ้า
ลําธาร พื้นที่การพัฒนาปาไมดวยน้ําฝนภายนอก
ศูนยฯ (Table 1) ผลการศึกษาพบวา คาความเปน
กรดดางของดินมีความแตกตางทางสถิติ (P<0.05) 
ทัง้ในฤดแูลงและฤดฝูน โดยบรเิวณพืน้ท่ีการพฒันา
ปาไมดวยฝายตนนํ้าลําธาร มีคาความเปนกรดดาง
ของดินตํ่าที่สุดทั้งสองชวงเวลา โดยถือวา อยูใน
ระดับกรดจัด (Strongly acid) ตามเกณฑการ
ประเมินของกรมพัฒนาที่ดิน (2553) เนื่องจาก
ตั้งอยูบริเวณเชิงเขาและไหลเขาที่เปนตนนํ้าของ
ลําหวยสาขา อีกท้ังดินบนมีเนื้อดินแบบรวนปน
ทราย (Sandy loam) แตจากผลการศึกษาพบวา 
คาความเปนกรดดางของดินอยูในระดับกรดจัด 
ซึ่งคาความเปนกรดของดินเปนผลมาจากอิทธิพล
ของสภาพภูมิอากาศ เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน อัตราเรง
ของปฏกิริยิาทางเคมกีส็งูข้ึนดวย เบสถกูชะละลาย
ออกไปจากหนาตัดดินไดงาย ทําใหมีไฮโดรเจน
ไอออนสะสมที่ผิวอนุภาคของดินเหนียวในปริมาณ
มาก (Zhang et al., 2006; Brady and Weil, 
2008) อีกทั้งยังอาจเกิดจากลักษณะภูมิประเทศ
ทีม่คีวามลาดชนัสงูกวาพืน้ท่ีอืน่ มกีารกรอนของดนิ
เกิดขึ้นคอนขางสูง ทําใหเบสิกแคทไอออนตาง ๆ 
ถูกพัดพาสูญหายไปไดงายกวา สงผลทําใหดินมี
ปฏกิริยิาเปนกรดจัด (Staff of soil science, 1998) 
แตเมื่อเปรียบเทียบในเชิงเวลา พบวา คาความเปน
กรดดางของดินทุกพืน้ท่ีไมมคีวามแตกตางทางสถิติ
ระหวางฤดูแลงและฤดูฝน
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ปริมาณอินทรียวัตถุในดินมีความแตกตาง
ทางสถิติ (P<0.05) บริเวณพื้นที่การพัฒนาปาไม
ดวยระบบชลประทาน มีปริมาณอินทรียวัตถุในดิน
สูงที่สุดทั้งสองชวงเวลา ในฤดูแลงมีปริมาณ 9.20 
เปอรเซ็นต และในฤดูฝนมีปรมิาณ 10.48 เปอรเซ็นต 
อยูในระดับสูงมาก เนื่องจากเปนปาเบญจพรรณ
บรเิวณเชิงเขาริมหวย พืน้ทีม่คีวามช้ืนสงูมากในชวง
ฤดูฝน ดินที่อยู ระดับใตผิวดินลงไปมีรากพืชยึด
หนาแนน ในดินมีอินทรียวัตถุในปริมาณคอนขาง
มากจึงชวยใหดนิมโีครงสรางดี เมด็ดินเกาะกันทาํให
ดนิคงทนตอการสลาย สาํหรบัพืน้ทีก่ารพฒันาปาไม
ดวยฝายตนนํ้าลําธารมีปริมาณอินทรียวัตถุตํ่าที่สุด 
โดยมเีพยีง 2.61 เปอรเซน็ต ในฤดแูลง และในฤดูฝน
มเีพยีง 2.23 เปอรเซน็ต อยูในระดบัปานกลาง ดวย
ลักษณะกายภาพของพ้ืนที่เปนปาเต็งรังบนสันเขา
ที่มีดินตื้นมากและมีหินโผลอยูทั่วไป มีการกรอน
ของดินเกิดขึ้นคอนขางสูง โครงสรางของดินไมดี 
ในดนิมปีรมิาณอนิทรยีวตัถอุยูในระดบัต่ํา ทาํใหการ
ตกทับถมของเศษใบไมมีนอยและกระบวนการ
ยอยสลายโดยสัตวหนาดินและจุลินทรียในพ้ืนที่
เกิดขึ้นนอยเชนกัน อยางไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบ
ระหวางสองชวงเวลาทุกการพัฒนาปาไมไมพบ
ความแตกตางทางสถิติระหวางฤดูแลงและฤดูฝน

ปริมาณไนโตรเจนรวมของดินมีแนวโนม
เชนเดยีวกับปริมาณอินทรียวตัถุในดิน การเปล่ียนแปลง
ของปรมิาณอนิทรียวตัถใุนดนิ เน่ืองจากอนิทรยีวตัถุ
เปนแหลงปลดปลอยไนโตรเจนท่ีสําคัญใหแกดิน 
(Brady and Weil, 2008) กลาวคือ บริเวณพื้นที่
การพัฒนาปาไมดวยระบบชลประทาน มีปริมาณ
ไนโตรเจนรวมของดินสูงที่สุดทั้งสองชวงเวลา 
ในฤดูแลงมีปริมาณ 0.46 เปอรเซ็นต และในฤดูฝน
มีปริมาณ 0.52 เปอรเซ็นต สําหรับพื้นที่การพัฒนา
ปาไมดวยฝายตนนํ้าลําธารไนโตรเจนรวมของดิน

นอยท่ีสุด โดยมีเพียง 0.13 เปอรเซ็นตในฤดูแลง 
และในฤดฝูนมเีพยีง 0.11 เปอรเซน็ต เมือ่เปรยีบเทยีบ
ระหวางสองชวงเวลาทุกการพัฒนาปาไมไมพบ
ความแตกตางทางสถิติระหวางฤดูแลงและฤดูฝน

ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนไดในดิน 
(Available P) ในชวงฤดูแลงพบวามคีวามแตกตาง
ทางสถิต ิ(P<0.05) โดยในพืน้ทีก่ารพฒันาปาไมดวย
นํา้ฝนภายในศูนยมปีรมิาณฟอสฟอรสัท่ีเปนประโยชน
ไดในดนิสงูท่ีสดุ 47.77 milligrams per kilogram 
soil แตกตางจากพ้ืนทีอ่ืน่อยางชัดเจน และในฤดฝูน
ไมพบความแตกตางทางสถิตเิมือ่เปรียบเทียบแตละ
พื้นที่การพัฒนาปาไมดวยวิธีการฟนฟูอื่น แตยังคง
มปีรมิาณฟอสฟอรัสทีเ่ปนประโยชนไดในดินสงูกวา
ทุกพื้นท่ี ดวยฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนตอพืช
ในดินอยูในรูปอนุมูลฟอสเฟต คือ H2PO4- และ 
HPO4- ซึ่งไดจากกระบวนการแปรสภาพของ
อินทรียวัตถุและจากการละลายของสารประกอบ
ฟอสเฟตตาง ๆ ในดิน ออกมาอยูในสารละลายดิน 
(Soil solution) ซึ่งอยูในสภาพสมดุลกัน เม่ือพืช
ดดูดงึฟอสเฟตในสารละลายดินไปใชจะทาํใหปรมิาณ
ในสวนนี้ลดลง ฟอสเฟตในสวนของ soil solid 
จะถูกปลดปลอยออกมาเพื่อชดเชย (Bray and 
Kurtz, 1945)

ปรมิาณโพแทสเซียมท่ีสามารถแลกเปล่ียนได
ในดิน (Exchangeable K) พบวา ฤดูฝนมีความ
แตกตางทางสถติ ิ(P<0.05) โดยในพืน้ทีพ่ฒันาปาไม
ดวยนํา้ฝนนอกศนูยฯ มปีรมิาณโพแทสเซยีมทีส่ามารถ
แลกเปล่ียนไดในดินสูงที่สุด 152.55 milligrams 
per kilogram soil อยางไรก็ตามในฤดูแลงถึงแม
จะไมพบความแตกตางทางสถิติในแตละพ้ืนท่ี 
แตแนวโนมท่ีปริมาณโพแทสเซียมท่ีสามารถ
แลกเปลี่ยนไดในดินในพื้นที่พัฒนาปาไมดวยนํ้าฝน
นอกศูนยฯ ยังคงมีปริมาณสูงท่ีสุดเทากับ 206.8 
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milligrams per kilogram soil (Table 2) ซึง่พืน้ที่
การพัฒนาปาไมดวยนํ้าฝนภายนอกศูนยฯ เปน
ปาเต็งรังบนพื้นที่ราบและมีรองรอยของการเผา
ในชวงแลงสงผลทําใหปริมาณโพแทสเซียมท่ี
สามารถแลกเปลี่ยนไดในดินอยูในระดับที่สูงมาก
เมื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่พัฒนาปาไมประเภทอ่ืน 
อยางไรก็ตาม ปริมาณโพแทสเซียมท่ีสามารถ
แลกเปลีย่นไดในดนิดงักลาวขางตนมคีวามแตกตาง
อยางมนียัสาํคญัเฉพาะในพืน้ทีก่ารพฒันาปาไมดวย
นํ้าฝนภายในศูนยและพื้นที่การพัฒนาปาไมดวย
นํ้าฝนรวมกับระบบชลประทาน โดยฤดูแลงมีคา
สูงกวาฤดูฝน

ความชืน้ในดนิทัง้สองชวงเวลามคีวามแตกตาง
ทางสถิติ พื้นที่พัฒนาปาไมดวยระบบชลประทาน 
ฤดูแลงมีความชื้นในดินสูงที่สุด 17.44 เปอรเซ็นต 
และในฤดฝูนมคีวามชืน้ในดนิสูงสดุ 44.88 เปอรเซน็ต์ 
ดวยลกัษณะพืน้ทีพ่ฒันาปาไมดวยระบบชลประทาน
อยูบรเิวณเชิงเขาริมหวยท่ีมกีารทับถมของใบไมสกั
จํานวนมาก แตสําหรับพื้นที่การพัฒนาปาไมดวย
ฝายตนนํา้ลาํธารมคีวามชืน้ในดนิตํา่ทีส่ดุ โดยฤดแูลง
มีเพียง 2.60 เปอรเซ็นต และฤดูฝนมีเพียง 16.90 
เปอรเซน็ต เนือ่งจากตัง้อยูบรเิวณเชงิเขาและไหลเขา 
เมื่อเปรียบเทียบระหวางสองชวงเวลาของพื้นที่
การพัฒนาปาไมพบความแตกตางทางสถติ ระหวาง
ฤดูแลงและฤดูฝนทุกพื้นที่ โดยฤดูฝนจะมีความชื้น
ในดินสูงกวาฤดูแลง

สาํหรบัปรมิาณมวลชวีภาพจลุนิทรยี ทัง้ปรมิาณ 
Microbial biomass C และ biomass N เปนไป
ในทิศทางเดียวกันคือ มีความแตกตางทางสถิติ
ทั้งสองชวงเวลา (P<0.05) โดยพ้ืนที่การพัฒนา
ปาไมดวยระบบชลประทาน มีปริมาณ Microbial 
biomass C และ biomass N ในฤดูแลงสูงสุด 
295.44 microgram C per gram soil และ 87.26 

microgram N per gram soil และฤดูฝนสูงสุด 
398.53 microgram C per gram soil และ 
103.76 microgram N per gram soil ตามลําดับ 
ในพื้นที่การพัฒนาปาไมดวยระบบชลประทาน
มีปริมาณ MBC และMBN สูง เนื่องจากพื้นท่ี
สามารถเก็บกักความชื้นไวในดินได อีกทั้งยังเปน
ปาเบญจพรรณบริเวณเชงิเขารมิหวยท่ีมหีนาดนิลกึ 
ซึ่งเมื่อมวลชีวภาพพืชสูง มีเศษซากพืชหรือใบไม
ที่รวงหลนคืนสูพื้นดินมาก มีแนวโนมของปริมาณ 
MBC, MBN และอินทรียวัตถุเพิ่มข้ึน (Vityakon 
et al., 2000; Thippayarugs et al., 2008) 
สําหรับพื้นท่ีการพัฒนาปาไมดวยนํ้าฝนมีปริมาณ 
Microbial biomass C และ biomass N ตํ่าที่สุด 
ในฤดแูลง 38.4 microgram C per gram soil และ 
46.15 microgram N per gram soil ฤดูฝน 
113.13 microgram C per gram soil และ 58.10 
microgram N per gram soil ตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณ Microbial biomass C และ 
biomass N แตละชวงเวลาพบความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญระหวางฤดูแลงและฤดูฝนในพ้ืนที่
การพัฒนาปาไมดวยนํ้าฝนในศูนยฯ และพื้นท่ี
การพัฒนาปาไมดวยนํ้าฝนนอกศูนยฯ

ความหลากหลายของสัตวขาปลองขนาดเล็ก
ในดิน

หลังจากการวิเคราะหจําแนกชนิดของสัตว
ขาปลองขนาดเล็กจากตัวอยางดินที่เก็บมาจาก
พื้นท่ีการพัฒนาปาไมทั้ง 4 ประเภท พบสัตว
ขาปลองขนาดเล็กในดินท้ังหมด 8,113 ตัวอยาง 
(Table 3) โดยจาํแนกออกเปน 8 ชัน้ (class) ไดแก 
ชัน้อะแรคนิดา (Arachnida) ชัน้ก้ิงกือ (Diplopoda) 
ชัน้ตะขาบ (Chilopoda) ชัน้ตะขาบฝอย (Symphyla) 
ชั้นตะขาบจิ๋ว (Pauropoda) ชั้นมาลาโคสตราคา 
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(Malacostraca) ชัน้แมลงปากหลุบ (Entognatha) 
และชั้นแมลงที่แทจริง (Insecta) ซึ่งตัวอยางในช้ัน
อะแรคนิดาสามารถจําแนกได 3 อันดับ (order) 
ไดแก อันดับไร (Acari) อันดับแมงมุม (Araneae) 
อันดับแมงปองเทียม (Pseudoscorpions) 
ชั้นมาลาโคสตราคา (Malacostraca) มีสมาชิก
ทีพ่บคอื อนัดับตวักะป (Isopoda) ชัน้แมลงปากหลบุ 
(Entognatha) จําแนกได 3 อันดับ ไดแก อันดับ
เสีย้นนม (Protura) อนัดบัแมลงหางดีด (Collembola) 
อันดับแมลงสองงาม (Diplura) และชั้นแมลง
ที่แทจริง (Insecta) สามารถจําแนกได 8 อันดับ 
ไดแก อันดับแมลงสามงามปา (Zygentoma) 
อนัดบัแมลงสาบ (Blattodea) ทีแ่ยกเปน แมลงสาบ 
(Cockroaches) กับ ปลวก (Isoptera) อันดับ
เหาเทียม  (Psocoptera)  อันดับเพลี้ ย ไฟ 
(Thysanoptera) อนัดบัมวน (Hemiptera) อนัดับ
ดวง (Coleoptera) อันดับผึ้งตอแตน พบวงศเดียว
คอื วงศมด (Hymenoptera: Formicidae) อนัดับ
ผเีส้ือ (Lepidoptera) และอนัดบัแมลงวนั (Diptera)

 โดยจํานวนสัตวขาปลองขนาดเล็กในดินทีพ่บ
ทั้งหมดน้ีพบวา กลุมไรมีปริมาณท่ีพบสูงสุดถึง 
4,044 ตัวอยาง ซึ่งคิดเปนรอยละ 49.85 ของ
ตัวอยางสัตวขาปลองขนาดเล็กทีพ่บทัง้หมด รองลงมา
คือ กลุมเส้ียนนม พบจํานวน 1,787 ตัวอยาง 
คิดเปนรอยละ 22.02 ถัดมาคือ กลุมแมลงหางดีด 
พบจํานวน 630 ตัวอยาง (รอยละ 7.76) กลุมมด 
จํานวน 612 ตัวอยาง (รอยละ 7.54) และกลุมมวน 
จํานวน 293 ตัวอยาง (รอยละ 3.61) ตามลําดับ 
โดยสัตวขาปลองขนาดเล็กทั้งหากลุมนี้ไดเคยถูก
รายงานวาพบไดในปริมาณมากในหลายพ้ืนที่
เชนเดียวกับการวิจยันี ้(ณฐัดนัย และธนิษฐา, 2550; 
Duyar and Makineci, 2016; เกษม และคณะ, 
2557) โดยเฉพาะกลุมไรกับแมลงหางดีดที่พบวา

เปนกลุมเดนที่ครอบครองพ้ืนที่ในบริเวณฯ ปาสน
ในประเทศสหรัฐอเมริกาไดถึง 75 เปอรเซ็นต 
(Marra and Edmonds, 2005) อยางไรก็ตาม 
เนื่องจากสัตวขาปลองกลุมนี้มีขนาดเล็ก ยากตอ
การมองเห็นดวยตาเปลา ดังนั้นจะพบวามีงานวิจัย
ที่ศึกษาความหลากหลายของสัตวจากตัวอยางดิน
ที่มีความใกลเคียงกัน แตใชเพียงวิธีแยกตัวอยาง
ที่พบดวยตาเปลาเทานั้น ทําใหผลการสํารวจ
อาจไมพบสัตวกลุมนี้หรืออาจพบนอยมาก ยกเวน
กลุมมดที่มีขนาดคอนขางใหญ ทั้งยังจดจําไดงาย 
(ธินี และคณะ, 2556; ณัฐนรี และคณะ, 2559)

สตัวขาปลองขนาดเลก็ในดนิกบัการเปลีย่นแปลง
ฤดูกาล

จากการเก็บตัวอยางดินเพ่ือเปรียบเทียบทั้ง 
2 ฤดกูาล คอื ฤดแูลงและฤดูฝน พบวา สตัวขาปลอง
ขนาดเล็กในดินในฤดูแลงพบไดทั้งหมดจํานวน 
7,090 ตัวอยาง ซึ่งคิดเปนความหนาแนนโดยเฉลี่ย 
8,753±11,042 ตัวตอตารางเมตร ซึ่งมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) กับ
ปริมาณสัตวขาปลองขนาดเล็กในดินทั้งหมดท่ีพบ
ในฤดูฝนทีพ่บเพียง 902 ตวัอยาง (1,113.6±740.1 
ตัวตอตารางเมตร) ปริมาณของสัตวขาปลองที่พบ
ในฤดฝูนลดลงเกอืบ 8 เทาจากปรมิาณทีพ่บในฤดแูลง 
(Table 3) ซึ่งปรากฏการณของสัตวขาปลอง
ขนาดเล็กลดลงในชวงฤดูฝนนั้นไดรายงานไว
สอดคลองกบังานวจิยัท่ีกระทําในพืน้ทีป่าในบรเิวณ
สวนพฤกษศาสตรสมเด็จพระนางเจาสิริกิติ์และ
พื้นที่ปาบนอุทยานแหงชาติดอยสุเทพ-ปุย จังหวัด
เชียงใหม ที่สามารถพบปริมาณสัตวขาปลอง
ขนาดเลก็ในดนิในฤดแูลงมปีรมิาณสงูกวาพบในฤดฝูน 
โดยเฉพาะกลุมไรท่ีพบมากในฤดูแลงมากกวาฤดูฝน
ถึง 1.5-4.5 เทา (ณัฐดนัย และธนิษฐา, 2550; 
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สิรีมาตร และคณะ, 2560) อยางไรก็ตาม สัตว
ขาปลองไดถูกรายงานวาสามารถพบในปริมาณสูง
ในชวงฤดูฝนมากกวาชวงฤดูแลงของพื้นที่แปลง
ปลูกยางพาราบนดินลูกรังและดินรวนปนทรายท่ี

จังหวัดขอนแกน แตงานวิจัยชิ้นนี้มุงศึกษาเพียง
สตัวขาปลอง 4 กลุมหลกัท่ีพบในพืน้ทีศ่กึษาเทานัน้ 
อันไดแก แมงมุม มด ปลวก และดวง เทานั้น 
(ลําใย และคณะ, 2551)

Table 3 Mean and standard deviation of population density (individuals) of soil micro-
arthropods between four forest restoration areas of the Huai Hong Krai Royal 
Development Study Center, Doi Saket District, Chiang Mai Province

(Abundance/15×15 cm2±SD)

Class Order
Dry Season (8/3/2018) Wet Season (7/8/2018)

A1 A2 A3 A4 A1 A2 A3 A4

Arachnida Acari 46.4±26.9 234.1±95.8 18.2±5.8 131±54.4 1.3±1.6 6.4±3.4 2.1±1.4 9.7±3.1

Arachnida Araneae 1.1±1.5 3.4±7.4 0.4±0.8 1.1±1.3 0.9±1 1±0.8 0.3±0.5 0.9±1.3

Arachnida Pseudoscorpions 0 0.6±0.5 0 0.1±0.3 0.4±0.7 0.8±0.6 0.7±1.3 0

Diplopoda Unidentifi ed 0.1±0.3 0.3±0.5 0.1±0.3 0.2±0.4 0 0.2±0.4 0.2±0.4 0.1±0.3

Chilopoda Unidentifi ed 0 0.1±0.3 0.1±0.3 0.4±1 0.3±0.5 0.6±0.7 0.2±0.4 0

Symphyla Unidentifi ed 0 4±6.1 0.4±0.7 1.1±1.1 0 0.3±0.7 0 0.3±0.7

Pauropoda Unidentifi ed 0 2.2±5.6 0.1±0.3 0.7±1.9 0 0.8±1.5 0.1±0.3 0.1±0.3

Malacostraca Isopoda 0 0.1±0.3 0 0.1±0.3 0 0 0 0.2±0.4

Entognatha Protura 0 193.9±274.3 0.6±1.6 2.7±3.1 0.2±0.4 1.1±1.9 0 0.1±0.3

Entognatha Collembola 0.8±0.8 31.2±14.7 2±2.4 22.2±8.5 2.2±1.6 7.1±2.5 1.3±1.9 3.1±2

Entognatha Diplura 0 0.1±0.3 0 0.1±0.3 0.8±1 1.1±1.9 0.2±0.4 0.8±1

Insecta Zygentoma 0.1±0.3 0 0 0 0 0 0 0

Insecta Blattodea: 
Cockroaches

0.1±0.3 0.1±0.3 0 0.3±0.5 0 0.1±0.3 0 0.1±0.3

Insecta Blattodea: 
Isoptera

0 1.9±2.1 0 0.1±0.3 0 3.3±2.1 0.3±0.7 0

Insecta Psocoptera 0.4±0.7 0.9±1.1 0±0 0.3±0.5 0.2±0.4 0.1±0.3 0 0.2±0.6

Insecta Thysanoptera 0.8±1.2 1.7±2.5 0.4±0.7 1.6±1.1 0 0 0.1±0.3 0.1±0.3

Insecta Hemiptera 0.1±0.3 6.7±7.3 2.4±2.8 10.1±4.3 0.1±0.3 0.3±0.5 0 0.2±0.4

Insecta Coleoptera 3.2±1.4 4.6±1.3 1.4±1.6 2.2±1.8 4.1±3.1 3.9±3 1.3±1.8 11.8±8.3

Insecta Hymenoptera: 
Formicidae

4.6±10.6 5.8±6 3±6.4 27.2±13.1 3.8±5.8 13.6±7.7 1.7±2.3 8.4±5.3

Insecta Lepidoptera 0 0.2±0.4 0.2±0.4 0.1±0.3 0 0 0 0

Insecta Diptera 0.4±0.8 2.8±2.2 2.3±2.5 1.2±1 0 0.1±0.3 0 0

Total 58.2±29.1 494.7±326.8 31.9±10.9 203±62.8 14.4±8.1 40.9±13.4 8.7±5.5 36.2±8.8

Remarks: Forest restoration area with rainwater (A1), Forest restoration area with irrigation system 

(A2), Forest restoration area with reservoir (A3), Forest restoration area with reservoir (A4)
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ความแตกตางของสัตวขาปลองขนาดเล็กในดิน
ระหวางพื้นที่ปาฟนฟูที่แตกตางกัน

พื้นที่พัฒนาปาไมดวยนํ้าฝน พบปริมาณของ
กลุมสัตวขาปลองคอนขางนอย โดยพบจํานวนสัตว
ขาปลองขนาดเล็กทั้งหมด 654 ตัวอยาง สามารถ
คิดเปนความหนาแนนโดยเฉลี่ย 1,614±1,360.1 
ตัวตอตารางเมตร แบงเปนตัวอยางที่พบในฤดูแลง
จํานวน 524 ตัวอยาง (2,587.6±1,295.4 ตัวตอ
ตารางเมตร) และลดลงเหลือเพียง 130 ตัวอยาง
ในฤดฝูน (642.0±359.3 ตวัตอตารางเมตร) ทัง้ยงัมี

คาดชันคีวามโดดเดนสงูสดุถึง 0.64 ในฤดแูลง และ 
0.19 ในฤดูฝน ซึ่งหมายความวามีกลุมสัตวเพียง
ไมกี่กลุ มเทานั้นท่ีปรากฏอยู ในพื้นท่ี โดยหาก
พิจารณาในแตละซํ้าของทั้งสองฤดูจะพบกลุมสัตว
ขาปลองเฉลี่ยเพียง 4.8 กลุมเทานั้น โดยกลุมหลัก
ที่พบคือ กลุมไร (79.77 เปอรเซ็นต) มด (7.82 
เปอรเซ็นต) และดวง (5.53 เปอรเซ็นต) ตามลําดับ 
ทําใหพื้นที่นี้มีคาดัชนีความสม่ําเสมอ และความ
หลากชนิดของแชนนอน-ไวเนอรที่คอนขางตํ่า 
(Table 4)

Table 4 Number of average individuals per m2, Shannon-Wiener index, Evenness index 
and Dominant index soil micro-arthropods were found in four forest restoration 
areas of the Huai Hong Krai Royal Development Study Center, Doi Saket District, 
Chiang Mai Province

Sites
Average Individuals/m2 Shannon 

Index (H)

Evenness 

Index (J)

Dominance 

Index (Do)

Dry Wet Dry Wet Dry Wet Dry Wet

Forest restoration 

area with rainwater 

(A1)

2,587.6±1,295.4bc 642.0±359.3b 0.86 1.91 0.19 0.61 0.65 0.19

Forest restoration 

area with irrigation 
system (A2)

21,985±14,525a 5,345.6±5,888.2a 1.25 2.04 0.17 0.45 0.38 0.18

Forest restoration 
area with reservoir 

(A3)

901.2±643.2c 1,417.3±483.9b 1.59 2.08 0.35 0.67 0.35 0.15

Forest restoration 
area with reservoir 

(A4)

9,022.1±2,793.1ab 1,609.9±392.9a 1.25 1.67 0.18 0.35 0.45 0.24

Kruskal-Wallis 
chi-squared

28.53*** 25.64***
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พื้นที่พัฒนาปาไมดวยระบบชลประทาน พบ
ปริมาณของสัตวขาปลองขนาดเล็กในดินสูงที่สุด
จํานวน 4,821 ตัวอยาง (1,1901±14,400 ตัวตอ
ตารางเมตร) ในชวงฤดแูลงทีพ่บมากถงึ 4,453 ตวัอยาง 
(21,985±14,525 ตัวตอตารางเมตร) โดยเฉพาะ
กลุมไรที่พบมากถึง 2,107 ตัวอยาง (5,345.6±
5,888.2 ตวัตอตารางเมตร) รองลงมาคือกลุมเส้ียน
นมท่ีพบจํานวน 1,745 ตวัอยาง (4,333.3±9,626.4 
ตัวตอตารางเมตร) ซึ่งมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) จากปริมาณที่พบใน
พืน้ทีอ่ืน่ แมแตในฤดูฝนกพ็บสตัวขาปลองขนาดเลก็
ในดนิก็มปีรมิาณสงูถงึ 368 ตวัอยาง (1,817.3±593.49 
ตัวตอตารางเมตร) โดยมีคาดัชนีความสมํ่าเสมอ 
ความหลากชนิดของแชนนอน-ไวเนอร และคาดัชนี
ความโดดเดนปานกลาง (Table 4) โดยปริมาณ
สัตวขาปลองขนาดเล็กในดินและคาดัชนีความ
หลากหลายมคีาทีใ่กลเคยีงกบัพืน้ทีพ่ฒันาปาไมดวย
นํา้ฝนภายนอกศนูยฯ ทัง้สองฤด ูซึง่เปนพืน้ท่ีศนูยฯ 
ไมไดเขาไปการจัดการการฟนฟูปาแตอยางไร โดย
ในพื้นที่ภายนอกศูนยฯ นี้ สามารถพบปริมาณสัตว
ขาปลองขนาดเล็กไดมากถึง 2,153 ตวัอยาง (5,316±
4,208.7 ตวัตอตารางเมตร) แบงเปน 1,834 ตวัอยาง 
(9,022.1±2,793.1 ตัวตอตารางเมตร) ในฤดูแลง
และ 326 ตัวอยาง (1,609.9±392.9 ตัวตอ
ตารางเมตร) ในฤดูฝน (Table 4) ตามลําดับ

พื้นที่พัฒนาปาไม ด วยฝายตนนํ้าลําธาร 
สามารถพบสัตวขาปลองในปริมาณตํ่าที่สุดเพียง 
365 ตัวอยาง (901.2±643.2 ตัวตอตารางเมตร) 
โดยแบงเปน 287 ตัวอยาง (1,417.3±483.9 ตัว
ตอตารางเมตร) ที่พบในฤดูแลง และ 78 ตัวอยาง 
(385.2±246.1 ตัวตอตารางเมตร) ที่พบในฤดูฝน 
แตหากพิจารณาคาความหลากชนิดของแชนนอน-
ไวเนอรและคาดัชนีความสมํ่าเสมอกลับมีคาสูงสุด 

ทั้งยังมีคาความโดดเดนที่ตํ่าที่สุด (Table 4) หาก
เปรยีบเทียบกบัพืน้ทีว่จิยัอืน่ พืน้ท่ีพฒันาปาไมดวย
ฝายตนนํ้าลําธารแมจะมีปริมาณสัตวขาปลอง
ขนาดเล็กในดินปริมาณตํ่าที่สุด แตกลับมีคาความ
หลากชนิดสงูทีส่ดุ ทัง้ยงัมกีารกระจายตัวท่ีสมํา่เสมอ 
หรือหมายความวาในพื้นที่ ไม มีสัตว ขาปลอง
ขนาดเลก็ชนดิใดทีม่ปีรมิาณมากหรอืโดดเดนเกนิไป
ในพื้นที่ที่ทําการสํารวจนั้นเอง

ความสัมพันธระหวางปริมาณสัตวขาปลอง
ขนาดเล็กในดินกับคุณสมบัติดิน

ผลการวิเคราะหชนิดของสัตว ขาปลอง
ขนาดเล็กในดินกับปจจัยดินในฤดูแลง ดวยวิธีการ 
Redundancy Analysis (RDA) โดยมีค า 
Eigenvalues ของแกน 1 (Axis 1) เทากับ 0.97 
และแกน 2 (Axis 2) เทากับ 0.87 คาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธของ Pearson correlation ระหวาง
ชนิดของสัตวขาปลองขนาดเล็กในดินกับปจจัยดิน
มีคา 0.8 จึงมีความเหมาะสมสําหรับการใชอธิบาย
ปจจัยดินท่ีมีผลตอการปรากฏของสัตวขาปลอง
ขนาดเล็กในดิน ทั้งนี้จากผลการวิเคราะห Monte 
Carlo Permutation Test พบวา สมบัติทาง
กายภาพและเคมขีองดนิทัง้ 8 ปจจยัขางตนมผีลตอ
การปรากฏตัวของสัตวขาปลองขนาดเล็กในดิน
ในพื้นที่ปาฟนฟูของศูนยฯ สามารถอธิบายการจัด
กลุมความสัมพันธไดออกเปน 3 กลุม ตามปจจัย
ความชื้นดิน เปนปจจัยมีความสัมพันธตอการ
ปรากฏของสัตวขาปลองขนาดเล็กในดินอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) พบวา กลุมที่ 1 
(Group 1) ปจจัยดานความชื้นของดิน ปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมด และปริมาณอินทรียวัตถุในดิน 
มีความสัมพันธตอการปรากฏของ ไร (Acari) 
แมลงหางดีด (Collembola) มด (Hymenoptera) 
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เพลี้ย (Hemiptera) เพลี้ยไฟ (Thysanoptera) 
กิ้งกือ (Diplopoda) หนอนผีเสื้อ (Lepidoptera) 
ปลวก (Isoptera) และแมลงสาบปา (Blattodea) 
กลุมที่ 2 (Group 2) ปจจัยดานชีวมวลไนโตรเจน 
(biomass N) และชีวมวลคารบอน (biomass C) 
มีความสัมพันธ ต อการปรากฏของ ด วงดิน 
(Coleoptera) เสี้ยนนม (Protura) ตัวกะป 
(Isopoda) ตะขาบฝอย (Symphyla) ตะขาบจิ๋ว 

(Pauropoda) แมงมุม (Araneae) แมงปองเทียม 
(Pseudoscorpions) เหาหนังสือ (Psocoptera) 
แมลงสองงาม (Diplura) และหนอนแมลงวัน 
(Diptera) และกลุมท่ี 3 (Group 3) พบสมัประสทิธิ์
ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน มีความสัมพันธ
ตอการปรากฏของแมลงสามงามปา (Zygentoma) 
(Figure 1A)

Figure 1 Redundancy analysis (RDA) model plots of the effects of the environmental 
variables on soil microarthropod abundance A in dry season B in wet season

ผลการวิเคราะหชนิดของสัตว ขาปลอง
ขนาดเล็กในดินกับปจจัยดินในฤดูฝน ดวยวิธีการ 
RDA โดยมีคา Eigenvalues ของแกน 1 (Axis 1) 
เทากับ 0.96 และแกน 2 (Axis 2) เทากับ 0.95 
คาสมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธของ Pearson Correlation 
ระหวางชนิดของสัตวขาปลองขนาดเล็กในดินกับ
ปจจัยดินมีคา 0.5 จึงมีความเหมาะสมสําหรับ

การใชอธิบายปจจัยดินที่มีผลตอการปรากฏของ
สตัวขาปลองขนาดเลก็ในดนิ ทัง้นีจ้ากผลการวเิคราะห 
Monte Carlo Permutation Test พบวา ปจจัยดนิ 
8 ปจจยัขางตนมผีลตอการปรากฏของสัตวขาปลอง
ขนาดเลก็ในดนิในพืน้ทีป่าฟนฟขูองศนูยฯ เชนเดยีวกนั 
โดยสามารถอธิบายการจัดกลุมความสัมพันธไดเปน 
3 กลุม กลาวคอืปจจยัดานความชืน้ของดนิ เปนปจจยั

A

Dry season Wet season

B
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มีความสัมพันธตอการปรากฏของสัตวขาปลอง
ขนาดเล็กในดินอยางมนียัสาํคญัทางสถิต ิ(P<0.05) 
โดยพบวา กลุมที่ 1 (Group 1) ปจจัยดานปริมาณ
อนิทรยีวตัถใุนดนิ ไนโตรเจนทัง้หมด และความเปน
กรด-ดางของดนิ มคีวามสัมพันธตอการปรากฏของ 
เสี้ยนนม (Protura) หนอนแมลงวัน (Diptera) 
แมลงสองงาม (Diplura) แมลงสาบ (Blattodea) 
แมงมมุ (Araneae) ไร (Acari) ดวงดนิ (Coleoptera) 
และเหาหนังสอื (Psocoptera) กลุมที ่2 (Group 2) 
ปจจัยดานชีวมวลไนโตรเจน และชีวมวลคารบอน 
และความช้ืนของดิน มคีวามสัมพนัธตอการปรากฏ
ของตะขาบจิ๋ว (Pauropoda) แมงปองเทียม 
(Pseudoscorpions) ตัวกะป (Isopoda) แมลง
หางดีด (Collembola) มด (Hymenoptera) 
ตะขาบ (Chilopoda) ตะขาบฝอย (Symphyla) 
เพลี้ย (Hemiptera) และกิ้งกือ (Diplopoda) และ
กลุมที่ 3 (Group 3) ปจจัยดานโพแทสเซียมท่ี
แลกเปลี่ยนได มีความสัมพันธตอการปรากฏของ 
ปลวก (Isoptera) (Figure 2B) หากพิจารณาผล
การวิเคราะหของท้ังสองฤดูจะพบวาปริมาณความช้ืน
ของดินไดมีผลตอการปรากฏตัวของสัตวขาปลอง
ขนาดเล็กในดินสวนใหญ และปริมาณอินทรียวัตถุ
มีความสัมพันธที่สําคัญกับปริมาณสัตวขาปลอง
ขนาดเล็กในดิน สอดคลองกับงานวิจัยของ ณัฐวุฒิ 
(2014) และ เกษม และคณะ (2557) ที่พบวา 
ปริมาณฟอสฟอรัส ไนโตรเจน และสารอินทรีย 
มีความสัมพันธ  ในทิศทางบวกกับดัชนีความ
หลากหลายของสัตวขาปลองขนาดเล็กในดิน
อย างมีนัยสําคัญ  แต อย างไรก็ตามปริมาณ
อนิทรียวตัถนุัน้กย็งัจะแปรผันตามปริมาณความช้ืน
ในดินที่ขึ้นอยูกับฤดูกาลในแตละปเชนกัน

ความแตกตางของสัตวขาปลองขนาดเล็กในดิน
และคุณสมบัติของดินระหวางพื้นที่ปาฟนฟู

หากพจิารณารปูแบบการฟนฟปูาทัง้ 4 รปูแบบ 
พบวา พื้นที่พัฒนาปาไมดวยนํ้าฝนภายนอกศูนยฯ 
มีการฟนฟูดวยนํ้าฝนตามธรรมชาติแบบเดียวกับ
พืน้ทีพ่ฒันาปาไมดวยนํา้ฝน แตพืน้ทีศ่กึษาภายนอก
ศูนยฯ กลับพบปริมาณสัตวขาปลองขนาดเล็กและ
มีคาดัชนีความหลากหลายที่สูงกวา (Table 4) 
ทั้งยังพบปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได ดิน
ของพืน้ทีศ่กึษาภายนอกศนูยฯ นัน้มปีรมิาณสงูทีส่ดุ 
(Table 3) และมีปริมาณของอินทรียวัตถุที่สะสม
ในดิน ปริมาณสัตวขาปลองขนาดเล็กในดินและ
คาดชันคีวามหลากหลายท่ีใกลเคยีงกับพืน้ทีพ่ฒันา
ปาไมดวยระบบชลประทาน ทีถ่อืวามคีณุสมบัตขิอง
ดินท่ีดีและมีปริมาณและคาความหลากหลายของ
สตัวขาปลองขนาดเล็กสงูทีส่ดุในบรรดาพืน้ท่ีพฒันา
ปาภายในศูนยฯ ซึง่ความแตกตางทีส่าํคัญของพืน้ท่ี
ศึกษาภายนอกศูนยฯ ก็คือ พื้นที่นี้มีการเกิดไฟปา
เกิดข้ึนไดในบางคร้ัง แตพื้นที่ศึกษาภายในศูนยฯ
 มกีารจดัการตลอดเพือ่ไมใหเกดิการเผาปาในพืน้ที่
ศนูยฯ สอดคลองกับงานวิจยัของ Potapova (1999) 
ที่พบวา ปริมาณสัตวในดินมีปริมาณและความ
หลากชนิดสูงกวาในพื้นที่ปาท่ีมีการเผาไหมเกิดข้ึน
ไมนานเมื่อ 24 ปกอน เทียบกับพื้นที่ปาที่ไมมีการ
เผาไหมเปนเวลานานเม่ือ 143 ปกอน ดงันัน้เปนไป
ไดวา ไฟปาอาจเปนอกีปจจยัหนึง่ในกระตุนการเพิม่
ปริมาณและความหลากหลายของสัตวในดินของ
พืน้ทีไ่ดอกีทาง เนือ่งจากไฟปาจะชวยสลายเศษซาก
พืชเบ้ืองตนใหแกพื้นที่ปา โดยเฉพาะอยางยิ่งในปา
ผลัดใบเขตรอน (Wanthongchai et al., 2014)

แมพื้นท่ีพัฒนาปาไมดวยฝายตนนํ้าลําธาร
จะมีคาดัชนีความหลากหลายสูงท่ีสุด แตกลับมี
ปริมาณของสัตวขาปลองในดินตํ่าท่ีสุด ซึ่งอาจ
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เกิดจากผลของลักษณะทางกายภาพและเคมีของ
ดินในพ้ืนที่นั้น อันไดแก การสะสมของอินทรียวัตถุ
ในดินที่มีปริมาณตํ่าที่สุด ปริมาณธาตุอาหาร ไมวา
จะเปน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม 
กม็ปีริมาณตํา่ ทัง้ดนิยงัมคีวามเปนกรดสงูกวาพืน้ที่
ศึกษาอื่น (Table 1) ที่ทําใหปริมาณสัตวขาปลอง
อาจไมสามารถจะเพิ่มจํานวนสูงไดมากไปกวานี้ 
จากขอมูลดังกลาวนี้อาจใหสมมติฐานไดวา พื้นที่
พฒันาปาไมดวยฝายตนน้ําลาํธารมสีภาพระบบนเิวศ
ที่มีความใกลเคียงกับกลุ มสังคมสิ่งมีชีวิตขั้นสุด 
(Climax community) มากทีส่ดุ แตอยางไรกต็าม
คณะผูวจิยัอนมุานวาดวยลกัษณะทางกายภาพและ
เคมีของดินในพ้ืนที่ศึกษา ทําใหสัตวขาปลองขนาด
เล็กในดินมีการปรับตัวดานลักษณะเฉพาะตาง ๆ 
ใหเหมาะสมกับสภาพปจจัยของพื้นที่ที่มีจํากัด 
จึงจะสามารถอาศัยอยูในพ้ืนที่นี้ได

พืน้ท่ีพฒันาปาไมดวยระบบชลประทาน เปน
พืน้ทีภ่ายในศูนยฯ ทีม่คุีณสมบตัดินิดีทีส่ดุ ไมวาจะเปน
มีการสะสมของอินทรียวัตถุที่มีปริมาณสูงที่สุด 
มีปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม
ก็มีปริมาณที่สูง (Table 1) อีกทั้งยังพบปริมาณ
สตัวขาปลองขนาดเลก็ในดนิมากทีส่ดุ แตมคีาดชันี
ความหลากหลายในระดับปานกลาง ทีแ่สดงใหเหน็
ถงึระบบนิเวศในดนิของพืน้ทีอ่ยูในระยะกําลงัพฒันา
ไปเปนกลุมสงัคมสิง่มชีวีติขัน้สดุ โดยมอีงคประกอบ
ทางกายภาพและชีวภาพสนับสนุนอยางเต็มที่

สรุปผลการวิจัย
กลุมไรเปนกลุมสัตวที่มีความโดดเดนที่สุด

ทีส่ามารถพบในทุกพ้ืนทีศ่กึษา ซึง่พบความหนาแนน
โดยเฉลี่ยมีปริมาณมากที่สุดถึง 2,496.3±3,921.3 
ตัวตอตารางเมตร (41 เปอรเซ็นต) รองลงมาคือ 
กลุมเส้ียนนมพบ 1,103.1±5,162.3 ตวัตอตารางเมตร 

(16 เปอรเซน็ต) กลุมแมลงหางดีดพบ 388.9±553.2 
ตัวตอตารางเมตร (15 เปอรเซ็นต) และกลุมมด 
377.8±493.6 ตัวตอตารางเมตร (14 เปอรเซ็นต) 
ตามลาํดบั ในชวงฤดแูลงพบปรมิาณความหนาแนน
ของสัตวขาปลองขนาดเล็กในดิน (8,753±11,042 
ตัวตอตารางเมตร) สูงกวาปริมาณความหนาแนน
ในชวงฤดูฝน (1,113.6±740.1 ตัวตอตารางเมตร) 
ซึ่งแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) พื้นที่พัฒนา
ปาไมดวยระบบชลประทานมีสมบัติทางกายภาพ 
เคมีและชีวภาพบางประการของดินที่ดี พื้นที่นี้พบ
ปริมาณความหนาแนนของสัตวขาปลองขนาดเล็ก
ในดินมากท่ีสดุ (1,1901±14,400 ตวัตอตารางเมตร) 
รองลงมาคือพื้นท่ีพัฒนาปาไมดวยนํ้าฝนภายนอก
ศูนยฯ (5,316±4,208.7 ตัวตอตารางเมตร) พื้นที่
พัฒนาปาไมดวยนํ้าฝน (1,614±1,360.1 ตัวตอ
ตารางเมตร) และพ้ืนท่ีพัฒนาปาไมดวยฝายตนนํ้า
ลาํธาร (901.2±643.2 ตวัตอตารางเมตร) ตามลําดบั 
แมวาพืน้ท่ีพฒันาปาไมดวยฝายตนน้ําลาํธารมสีมบตัิ
ทางกายภาพและเคมีบางประการของดินคอนขาง
ไมด ีและพบปรมิาณความหนาแนนของสตัวขาปลอง
ขนาดเลก็ในดนินอยทีส่ดุเชนกนั แตกลบัมคีาความ
หลากชนิดของแชนนอน-ไวเนอรและคาดัชนีความ
สมํา่เสมอสงูท่ีสดุ เมือ่เปรยีบเทยีบกบัพืน้ทีศ่กึษาอืน่
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