
แก่นเกษตร 40  ฉบับพิเศษ : 388-393 (2555).388 KHON KAEN AGR. J. 40 SUPPLMENT : 388-393 (2012).แก่นเกษตร 40  ฉบับพิเศษ : 388-393 (2555).

กรรมวิธีการสับกลบช้ินสวนโสนเพื่อลดการปลดปลอยแกสมีเทน 
จากการใชโสนอัฟริกันเปนปุยพืชสดในนาขาว 

 
Incorporation method of sesbania debris to mitigate methane emission from  

Sesbania rostrata utilization as a green manure in paddy field 
 

ดวงสมร ตุลาพิทักษ1*, พัชรี แสนจันทร2, เกษสุดา เดชภิมล1, เทพฤทธิ์ ตุลาพิทักษ2  
และ พัฒนาภรณ วงษทรงยศ2 

Duangsamorn Tulaphitak1*, Patcharee Saenjan2, Ketsuda Dejbhimon1,  
Thepparit Tulaphitak2 and Pattaraporn Wongsongyok2 

 
 
บทคัดยอ: โสนอัฟริกันไดถูกนํามาใชเปนปุยพืชสดสําหรับนาขาว แตการไถกลบพืชปุยสดจะสงเสริมการปลดปลอยแกสมีเทน
จากนาขาวมากข้ึน วัตถุประสงคของการทดลองนี้ เพื่อทดสอบกรรมวิธีในการสับกลบโสนอัฟริกันกอนการปกดําขาวท่ีสามารถ
ลดการปลดปลอยแกสมีเทน ทําการทดลองในระหวางเดือนเมษายนถึงพฤศจิกายน 2553 ในพื้นท่ีนาน้ําฝนท่ี บานโนนมวง อําเภอ
เมือง จังหวัดขอนแกน จัดการทดลองแบบสุมสมบูรณภายในบล็อก (RCBD) ประกอบดวย 3 ตํารับการทดลอง 3 ซ้ํา คือ 1) สับ
กลบทันทีแลวขังน้ํา 2) วางชิ้นสวนโสนไวบนผิวดิน 7 วัน  กอนคลุกลงไปในดิน และ 3)ใสหินฟอสเฟตอัตรา 7.2 กิโลกรัม
ฟอสฟอรัสตอไร กอนการหวานเมล็ดโสนอัฟริกันและวางชิ้นสวนโสนไวบนผิวดิน 7 วัน กอนคลุกลงไปในดิน ผลการทดลอง
พบวา การวางชิ้นสวนโสนไวบนผิวดินกอน 7 วันกอนคลุกลงไปในดิน สามารถลดอัตราการปลดปลอยและปริมาณการ
ปลดปลอยมีเทนท้ังหมด (total methane emission, TME) ประมาณ 37-45 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับการสับกลบทันที ท้ังนี้
เนื่องจากวัสดุอินทรียบางสวนโดยเฉพาะอยางยิ่ง สวนท่ียอยสลายไดงายถูกยอยสลายในสภาพท่ีมีออกซิเจนทําใหเมื่อสับกลบลง
ไปในดินปริมาณคารบอนท่ีจะเปนแหลงอาหารสําหรับจุลินทรียท่ีผลิตแกสมีเทนลดนอยลง  นอกจากนี้ยั งทําให ปริมาณการ
ปลดปลอยแกสมีเทนตอหนวยผลผลิตขาว (methane emission per unit rice grain, MPG) ศักยภาพในการทําใหโลกรอน (global 
warming potential, GWP) และ ปริมาณการปลดปลอยแกสมีเทนตอหนวยน้ําหนักโสน (methane emission per unit of green 
manure, MPS) ลดลงอีกดวย กรรมวิธีการสับกลบโสนท้ัง 2 วิธี มีผลตอ คุณลักษณะการเจริญเติบโต องคประกอบผลผลิต และ
ผลผลิตของขาวพันธุ กข. 6 ไมแตกตางกันทางสถิติ การใสหินฟอสเฟตจะทําใหดินมี pH สูงข้ึน ทําใหการยอยสลายวัสดุอินทรียดี
ข้ึน การเกิดและการปลดปลอยมีเทนจึงมากข้ึน เทคโนโลยีการจัดการวัสดุอินทรียสําหรับการปลูกขาวโดยวางชิ้นสวนพืชปุยสด
ไวบนผิวดินกอน 7 วันกอนคลุกลงไปในดินสามารถลดการปลดปลอยแกสมีเทนจากนาขาวได 
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คําสําคัญ: ปุยพืชสด การลดแกสมีเทน นาขาว 
 
Abstract: Sesbania rostrata is promoted to be used as green manure for paddy rice but incorporation of green manure 
enhances methane emission from paddy field.  The objective of this experiment was to test the incorporation methods of 
sesbania debris before rice transplanting to mitigate methane emission. The experiment was conducted during April to 
November 2010, in a rain-fed farmer field at Ban Non Muang, Khon Kaen province. A Randomized completed block design 
with 3 treatments and 3 replications was used. The treatments consisted of 1) immediately sesbania debris incorporation 2) 7 
days sesbania debris surface placement prior incorporation and 3) applied 7.2 kg P/rai as phosphate rock before sesbania 
seedling and 7 days sesbania debris surface placement prior incorporation, respectively. The result revealed that 7 days 
sesbania debris surface placement prior incorporation was able to reduce emission rate and total methane emission about 37-45 
percent compared to immediately incorporation. The reason is that some parts of organic debris, especially easily 
decomposable fraction, was decomposed under aerobic condition, this resulted in less carbon source for methanogenic 
microorganisms when sesbania debris was incorporated. Moreover, methane emission per unit rice grain; global warming 
potential and methane emission per unit green manure can be reduced. Two incorporation methods altered growth 
characteristics, yield components and rice yield of RD 6 but was not significant difference. This was due to increased soil pH 
by applying phosphate rock and resulting in decomposition of organic materials was enhanced, methane production and 
emission was increased. The organic debris management technology for paddy rice by 7 days placing organic debris on the soil 
surface prior incorporation is effective to mitigate methane emission from paddy field. 
Keywords: green manure, methane mitigation, paddy field 
 
 

บทนํา 
 

การเพิ่มข้ึนของแกสเรือนกระจกในบรรยากาศสง
ผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ เชน
อุณหภูมิ ความแหงแลง ความหลากหลายทางชีวภาพ 
และภัยพิบัติทางธรรมชาติตางๆ แกสเรือนกระจกท่ี
ปลอยจากภาคการเกษตรคิดเปน 6.3 % ของท้ังหมด 
รองจากภาคพลังงาน โดยในสวนของการปลดปลอย
แกสมีเทน การปลอยจากการจัดการวัสดุอินทรียเปน
อันดับสองคิดเปน 8% รองการปลอยจากการหมักใน
กระเพาะของสัตว (US EPA, 2007) การปลอยแกส
มีเทนจากนาขาวข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ชนิด
และคุณสมบัติของดินนา, พันธุขาว, สภาวะอากาศ, 
กิจกรรมท่ีทําในการเพาะปลูก, การจัดการน้ํา และ ปุย 
เปนตน การใชปุยพืชสดสามารถท่ีจะปรับปรุงดินนา
เพื่อเพิ่มผลผลิตขาวได  ปุยพืชสดท่ียอมรับวาใชไดดีกับ

การปลูกขาว คือพืชตระกูลถั่วตางๆและโสนอัฟริกัน
(Sesbania  rostrata) โดยเกษตรกรจะปลูกและไถกลบ
ตนพืชปุยสดในชวงท่ีเจริญเติบโตเพียงพอและมีความ
เขมขนของไนโตรเจนในตนสูง โดยปกติจะไถกลบตน
พืชปุยสดกอนการปกดําประมาณ 2 อาทิตย ซึ่งเปนชวง
ท่ีดินมีน้ําขังหรือดินอิ่มตัวดวยน้ํา การปฏิบัติดังกลาว
จะทําใหพืชปุยสดถูกยอยสลายภายใตสภาพน้ําขัง 
กอใหเกิดแกสมีเทนข้ึนเปนปริมาณมากและปลดปลอย
ออกสูบรรยากาศ ทําใหสงผลกระทบโดยตรงกับภาวะ
โลกรอน  

จากปญหาและอุปสรรคดังกลาวคณะนักวิจัยจึง
ไดทดลองหากรรมวิธีในการสับกลบพืชปุยสดท่ีลดการ
ปลดปลอยแกสมีเทนออกสูบรรยากาศ เพื่อใหเกิดผล
กระทบตอสภาพแวดลอมนอยท่ีสุด   
 

วิธีการศึกษา 
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ทําการทดลองในพื้นท่ีนาของเกษตรกรในเขต

นาน้ําฝน ท่ีบานโนนมวง ต. ศิลา อ.เมือง จ. ขอนแกน 
ในฤดูนาป 2553 ดินเปนชุดดินรอยเอ็ด (Paleaquults) 
โดยกอนทํานาไดหวานเมล็ดโสนอัฟริกัน สับกลบโสน 
เม่ืออายุ  80 วัน และปกดําขาว กข. 6 วางแผนการ
ทดลองแบบ RCBD จํานวน 3 ซ้ํา 3 ตํารับการทดลอง 
คือ 1) สับกลบทันทีแลวขังน้ํา 2) วางช้ินสวนโสนไว
บนผิวดิน 7 วัน  กอนคลุกลงไปในดิน และ 3)ใสหิน
ฟอสเฟตอัตรา 7.2 กิโลกรัมฟอสฟอรัสตอไร กอนการ
หวานเมล็ดโสนอัฟริกัน วางช้ินสวนโสนไวบนผิวดิน 
7 วัน  กอนคลุกลงไปในดิน และปกดําข าว   เก็บ
ตัวอยางแกสจากนาขาวโดยวิธี closed chamber ทุก
สัปดาหจนกระท่ังเก็บเกี่ยว วิเคราะหความเขมขนของ
แกสมีเทนดวยเครื่อง Gas Chromatograph  ท่ีติดต้ัง
คอลัมน Porapak N และFlame Ionization Detector 
(FID)(พัชรีและคณะ, 2545) คํานวณหา อัตราการ
ปลดปลอยแกสมีเทน (CH4 emission rate) ตลอดฤดู
ปลูก ปริมาณการปลดปลอยแกสมีเทนท้ังหมด (total 
CH4 emission, TME) (Saenjan et al., 2002) ปริมาณ
การปลดปลอยแกสมีเทนตอหนวยผลผลิตขาว (gCH4 
kg-1grain, MPG) (พัชรีและชนะ, 2547) ปริมาณการ
ปลดปลอยแกสมีเทนตอหนวยน้ําหนักโสน (gCH4 kg-

1sesbania, MPS) และ ศักยภาพในการทําใหโลกรอน 
(global warming potential, GWP) (Freibauer, 2008)  
  

ผลการศึกษาและวิจารณ 
 

1. ผลของวิธีการสับกลบโสนอัฟริกันตออัตราการ
ปลดปลอยแกสมีเทน  

กรรมวิธีการคลุกโสนแบบสับกลบทันทีแลวขัง
น้ํา (T1) และการวางช้ินสวนโสนไวบนผิวดิน 7 วัน  
กอนคลุกลงไปในดิน (T2,T3) มีผลทําใหอัตราการ
ปลดปลอยมีเทนแตกตางกันอยางชัดเจน โดยเฉพาะใน
ร ะ ย ะ แ ร ก  ( -2 -19 DAT)  โ ด ย ใ น  T1มีอั ตร า ก า ร
ปลดปลอยมีเทนสูงกวาT2 และ T3 มากกวา 2 เทา 

เนื่องจาก ใน T1 ช้ินสวนโสนสดถูกสับกลบลงไปใน
ดินทันที ทําใหช้ินสวนโสนถูกยอยสลายในสภาพท่ี
ขาดออกซิเจน (anaerobic) โดยเฉพาะอยางยิ่ง ช้ินสวน
โสนท่ีสามารถยอยสลายไดงาย เชน ใบและเปลือก 
ช้ินสวนเหลานี้มีองคประกอบท่ีสําคัญคือ สารประกอบ
พวกน้ํ าตาลและ เซลลูโลส ทําใ ห เปนแหลงขอ ง
คารบอนสําหรับจุลินทรียทําใหเกิดแกสมีเทนข้ึน
จํานวนมาก อัตราการปลดปลอยมีเทนจึงสูง แตใน T2 
และ T3 ช้ินสวนโสนถูกวางไวบนผิวดินกอน 7 วัน ทํา
ใหบางสวนถูกยอยสลายในสภาพท่ีมีออกซิ เจน 
(aerobic) เกิดเปนแกสคารบอนไดออกไซด โดยเฉพาะ
อยางยิ่ง สวนท่ีสามารถยอยสลายไดงาย เม่ือสับกลบลง
ไปในดินทําใหปริมาณคารบอนท่ีจะเปนแหลงอาหาร
สําหรับ  anaerobic bacteria นอย ลง อัตรากา ร
ปล ดปล อ ย มีเ ท น จึงล ดลง  ผ ลจ า ก กา ร ท ดล อ งนี้
สอดคลองกับการทดลองของ Inubushi et al.(1990) ท่ี
พบวา การคลุกฟางขาว 1-2 เดือน ลงไปในดินกอนการ
ขังน้ําจะชวยลดการปลดปลอยมีเทน10-50 % เทียบกับ
การคลุกแลวขังน้ําทันที (Figure 1) 
2. ผลของวิธีการสับกลบโสนอัฟริกันตอปริมาณการ

ปลดปลอยแกสมีเทน 
อัตราการปลดปลอยมีเทนในระยะแรก (-2 -19 

DAT) ของฤดูปลูกแตกตางกันอยางชัดเจน ทําให
ปริมาณการปลดปลอยมีเทนแตกตางกันดวย (Table 1) 
พบวาในชวงแรก (-2-19 DAT) ปริมาณมีเทนในแปลง 
T1 จะมากกวาแปลง T2 และ T3 อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ แกสมีเทนท่ีเกิดข้ึนในชวงนี้จะเกิดจากการยอย
สลายวัสดุอินทรียท่ียอยสลายไดงาย (labile fraction) 
ในสภาพท่ีขาดออกซิเจน ซึ่งจะเกิดข้ึนไดมากในแปลง
ท่ีสับกลบและขังน้ําทันที ระยะตอมา ความแตกตาง
ของปริมาณการปลดปลอยมีเทนจะลดลง ทําใหไม
แตกตางกันทางสถิติ ท้ังนี้เนื่องจากการยอยสลายจะ
เปนวัสดุอินทรียท่ียอยสลายไดยากข้ึน เชน  ลิกนิน เปน
ตน 

การสับกลบโสนแลวขังน้ําทันทีมีผลทําให
ปริมาณมีเทนปลดปลอยสูงกวาการวางช้ินสวนโสนไว
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ปลดปลอยแกสมีเทน (CH4 emission rate) ตลอดฤดู
ปลูก ปริมาณการปลดปลอยแกสมีเทนท้ังหมด (total 
CH4 emission, TME) (Saenjan et al., 2002) ปริมาณ
การปลดปลอยแกสมีเทนตอหนวยผลผลิตขาว (gCH4 
kg-1grain, MPG) (พัชรีและชนะ, 2547) ปริมาณการ
ปลดปลอยแกสมีเทนตอหนวยน้ําหนักโสน (gCH4 kg-

1sesbania, MPS) และ ศักยภาพในการทําใหโลกรอน 
(global warming potential, GWP) (Freibauer, 2008)  
  

ผลการศึกษาและวิจารณ 
 

1. ผลของวิธีการสับกลบโสนอัฟริกันตออัตราการ
ปลดปลอยแกสมีเทน  

กรรมวิธีการคลุกโสนแบบสับกลบทันทีแลวขัง
น้ํา (T1) และการวางช้ินสวนโสนไวบนผิวดิน 7 วัน  
กอนคลุกลงไปในดิน (T2,T3) มีผลทําใหอัตราการ
ปลดปลอยมีเทนแตกตางกันอยางชัดเจน โดยเฉพาะใน
ร ะ ย ะ แ ร ก  ( -2 -19 DAT)  โ ด ย ใ น  T1มีอั ตร า ก า ร
ปลดปลอยมีเทนสูงกวาT2 และ T3 มากกวา 2 เทา 

เนื่องจาก ใน T1 ช้ินสวนโสนสดถูกสับกลบลงไปใน
ดินทันที ทําใหช้ินสวนโสนถูกยอยสลายในสภาพท่ี
ขาดออกซิเจน (anaerobic) โดยเฉพาะอยางยิ่ง ช้ินสวน
โสนท่ีสามารถยอยสลายไดงาย เชน ใบและเปลือก 
ช้ินสวนเหลานี้มีองคประกอบท่ีสําคัญคือ สารประกอบ
พวกน้ํ าตาลและ เซลลูโลส ทําใ ห เปนแหลงขอ ง
คารบอนสําหรับจุลินทรียทําใหเกิดแกสมีเทนข้ึน
จํานวนมาก อัตราการปลดปลอยมีเทนจึงสูง แตใน T2 
และ T3 ช้ินสวนโสนถูกวางไวบนผิวดินกอน 7 วัน ทํา
ใหบางสวนถูกยอยสลายในสภาพท่ีมีออกซิ เจน 
(aerobic) เกิดเปนแกสคารบอนไดออกไซด โดยเฉพาะ
อยางยิ่ง สวนท่ีสามารถยอยสลายไดงาย เม่ือสับกลบลง
ไปในดินทําใหปริมาณคารบอนท่ีจะเปนแหลงอาหาร
สําหรับ  anaerobic bacteria นอย ลง อัตรากา ร
ปล ดปล อ ย มีเ ท น จึงล ดลง  ผ ลจ า ก กา ร ท ดล อ งนี้
สอดคลองกับการทดลองของ Inubushi et al.(1990) ท่ี
พบวา การคลุกฟางขาว 1-2 เดือน ลงไปในดินกอนการ
ขังน้ําจะชวยลดการปลดปลอยมีเทน10-50 % เทียบกับ
การคลุกแลวขังน้ําทันที (Figure 1) 
2. ผลของวิธีการสับกลบโสนอัฟริกันตอปริมาณการ

ปลดปลอยแกสมีเทน 
อัตราการปลดปลอยมีเทนในระยะแรก (-2 -19 

DAT) ของฤดูปลูกแตกตางกันอยางชัดเจน ทําให
ปริมาณการปลดปลอยมีเทนแตกตางกันดวย (Table 1) 
พบวาในชวงแรก (-2-19 DAT) ปริมาณมีเทนในแปลง 
T1 จะมากกวาแปลง T2 และ T3 อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ แกสมีเทนท่ีเกิดข้ึนในชวงนี้จะเกิดจากการยอย
สลายวัสดุอินทรียท่ียอยสลายไดงาย (labile fraction) 
ในสภาพท่ีขาดออกซิเจน ซึ่งจะเกิดข้ึนไดมากในแปลง
ท่ีสับกลบและขังน้ําทันที ระยะตอมา ความแตกตาง
ของปริมาณการปลดปลอยมีเทนจะลดลง ทําใหไม
แตกตางกันทางสถิติ ท้ังนี้เนื่องจากการยอยสลายจะ
เปนวัสดุอินทรียท่ียอยสลายไดยากข้ึน เชน  ลิกนิน เปน
ตน 

การสับกลบโสนแลวขังน้ําทันทีมีผลทําให
ปริมาณมีเทนปลดปลอยสูงกวาการวางช้ินสวนโสนไว

บนผิวดิน 7 วัน  กอนคลุกลงไปในดิน(T2) ประมาณ 
1.8 เทา และแปลงท่ีมีการใสหินฟอสเฟตแลวมีการวาง
โสนบนผิวดิน 7 วัน  กอนคลุกลงไปในดิน (T3 ) 
ประมาณ 1.5 เทา (Table 2)   ผลดังกลาวสนับสนุนผล
ของอัตราการปลดปลอยมีเทนในการทดลองท่ี 1  เม่ือ
เปรียบเทียบแปลงท่ีมีการจัดการอินทรียวัตถุเหมือนกัน
คือการวางช้ินสวนโสนไวบนผิวดิน 7 วัน  กอนคลุกลง
ไปในดิน(T2 และ T3)  แตมีอิทธิพลของหินฟอสเฟตท่ี
ใสลงไปตอนหวานเมล็ดโสน พบวาในแปลงท่ีใสหิน
ฟอสเฟตจะมีคา TME  MPG  GWP และ MPS สูงกวา 
แปลงท่ีไมมีหินฟอสเฟต เนื่องจากการใสหินฟอสเฟต
ทําให pH ของดินสูงข้ึน จุลินทรียท่ียอยสลายวัสดุ
อินทรียทํางานไดดีข้ึน การเกิดและการปลดปลอยมีเทน
จึงมากข้ึน (Murakami et al., 2005) ปริมาณการ
ปลดปลอยมีเทนจากการทดลองนี้ พบวาคาท่ีไดใน
แปลงท่ีมีการวางช้ินสวนโสนไวบนผิวดินกอน 7 วัน 
(T2 และ T3) จะมีคาใกลเคียงกับคาเฉลี่ยการปลดปลอย
มีเทนในนาน้ําฝนของประเทศไทยตลอดฤดูปลูก (Neue 
and Sass, 1998)   

สรุป 
 

การวางช้ินสวนโสนไวบนผิวดินกอน 7 วัน
กอนคลุกลงไปในดิน สามารถลดปริมาณการ
ปลดปลอยแกสมีเทนประมาณ 37-45 เปอรเซ็นต เม่ือ
เปรียบเทียบกับการสับกลบทันที โดยเฉพาะอยางยิ่งใน
ชวงแรกของฤดูปลูก นอกจากนี้ยังทําให MPG  GWP 
และ MPS ลดลงอีกดวย ดังนั้น ในการใชโสนเปนปุย
พืชสดในนาขาวและลดการปลดปลอยมีเทนนั้นควร
วางช้ินสวนโสนไวบนผิวดินกอนเพื่อใหบางสวนมีการ
ยอยสลายเปนแบบมีออกซิเจน(aerobic) กอนการคลุก
ลงไปในดินหรือไมไถกลบในสภาพท่ีดินมีน้ําทวมขัง 
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Figure 1.  Methane emission rate from rain–fed paddy field, 2010,   T1 : immediately sesbania debris incorporation ; 

T2 : 7 days sesbania debris surface placement ; T3 : applied 7.2 kg P/rai as phosphate rock before sesbania 
seedling and 7 days sesbania debris surface placement; DAT : days after transplanting 

 
Table 1 Total methane emission(TME) from rain-fed  paddy field, 2010 as affected by sesbania debris  management 

1/T1 : immediately sesbania debris incorporation; T2: 7 days sesbania debris surface placement prior incorporation; T3: applied 7.2 kg 
P/rai as phosphate rock before sesbania seedling and 7 days sesbania debris  surface placement  prior incorporation 
2/Means followed by the different letters in the same column were significantly different by LSD at p ≤ 0.05 
3/ ns, * = not significant, significantly different at p ≤ 0.05, respectively 

Treatments1/ TME2/ (-2-19 d) 
(gCH4 m-2) 

TME(20-53 d) 
(gCH4 m-2) 

TME(54-80 d) 
(gCH4 m-2) 

Total TME2/ 
(gCH4 m-2) 

T1 8.35 a 12.69 9.81 30.85 a 
T2 3.01 b 7.06 6.63 16.70 b 
T3 3.67 b 8.13 7.52  19.32 ab 

LSD (0.05)  *3/   ns ns  *  
CV(%) 22.73 46.42 35.65 26.65 
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Table 2. Total Methane Emission (TME), methane emission per unit grain (MPG), global warming potential (GWP) 
and methane emission per unit of green manure (MPS) from rain-fed paddy field, 2010  as affected by 
sesbania debris management 

Treatments1/ TME2/ 
(gCH4 m-2) 

MPG2/ 
(gCH4 kg-1 grain) 

GWP2/ 
(kgCeq kg-1 grain) 

MPS2/ 
(gCH4 kg-1 sesbania) 

T1 30.86 a 86.72 a 0.54 a 60.50 a 
T2 16.70 b 44.53 b 0.28 b 32.74 b 
T3 19.32 ab 55.10 ab 0.34 ab 37.89 ab 

LSD (0.05) * * * * 
CV(%) 26.65 25.95 26.61 26.66 
1/T1: immediately sesbania debris incorporation ; T2 :  7 days sesbania debris surface placement prior incorporation; T3 :applied 7.2 kg 

P/rai as phosphate rock before sesbania seedling and 7 days sesbania  debris  surface placement prior incorporation 
2/Means followed by the different letters in the same column were significantly different by LSD at p ≤  0.05          

3/ * significantly different at p ≤ 0.05, respectively. 
 


