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บทคดัย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของราย่อยสลาย Mucor ellipsoideus (UPPY06), Rhizopus 

oryzae (UPPY29) และ Trichoderma harzianum (UPPY19) ในการยอ่ยสลายผักตบชวา สําหรับใช้เป็นวตัถุดิบ
ในการผลิตปุ๋ยอินทรีย์ เพื่อส่งเสริมการเจริญเติบโตและการควบคุมโรคจากรา Alternaria brassicicola 

และ Pythium aphanidermatum ของคะนา้ ในการทดลองท่ี 1 การศกึษาการยอ่ยสลายผักตบชวาดว้ยรายอ่ยสลาย
ในระดับโรงงาน พบว่า การหมักผักตบชวาด้วยรา R. oryzae และ T. harzianum นาน 60 วัน ไดผ้ักตบชวาหมัก
ท่ีมีสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคมี และปริมาณธาตุอาหารหลักดีท่ีสุด ตามหลักเกณฑ์มาตรฐาน
ของปุ๋ยอนิทรีย์กรมวชิาการเกษตร (ปี 2551) เมื่อแยกเชื้อกลับเพื่อตรวจสอบการอยู่รอดของราในผักตบชวาหมัก 
พบวา่ ในทุก ๆ กรรมวธีิ พบรายอ่ยสลายแตล่ะชนดิท่ีใสล่งไปในผักตบชวาหมัก และมกีารพบรา Rhizopus sp. 
ในทุก ๆ กรรมวิธี ส่วนการทดลองท่ี 2 การทดสอบผลของปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาท่ีหมักด้วยราย่อยสลาย
ต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโต ผลผลิต และคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของคะน้า ในระดับโรงเรือน พบว่า 
การใช้ปุ๋ยอนิทรียผ์ักตบชวาท่ีหมักด้วยรายอ่ยสลาย ในอัตรา 500 กโิลกรัมตอ่ไร่ ทําใหค้ะน้ามีการเจริญเติบโต
และคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวใกลเ้คยีงกับการใช้ปุ๋ยเคม ีโดยการใช้ปุ๋ยอนิทรีย์ผักตบชวาท่ีหมักดว้ยราย่อยสลาย 
มีผลผลิตคะน้าต่อต้นเฉลี่ยมากท่ีสุด เท่ากับ 41.76 กรัม รองลงมา คือ การใช้ปุ๋ยเคมี มีผลผลิตคะน้าต่อต้น
เฉลี่ย 37.36 กรัม ซึ่งมากกวา่การใช้ปุ๋ยอินทรีย์ของโรงงาน อยา่งมนีัยสําคัญทางสถติ ิในขณะท่ีการทดลองท่ี 3 
การทดสอบผลของราย่อยสลายต่อการควบคุมการเจริญของราสาเหตุโรคในคะน้าในระดับห้องปฏิบัติการ 
พบว่า รา M. ellipsoideus, R. oryzae และ T. harzianum มีเปอร์เซ็นต์การยับยั้งการเจริญของรา 
P. aphanidermatum สาเหตุโรคเน่าคอดิน เท่ากับ 61.06, 62.61 และ 80.61 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ 
และเปอร์เซ็นต์การยับยั้งการเจริญของรา A. brassicicola สาเหตุโรคใบจุดของคะน้า เท่ากับ 53.39, 86.83 
และ 82.39 เปอร์เซ็นต ์ตามลําดับ สว่นการควบคุมโรคของคะนา้ในระดับโรงเรอืน พบวา่ ปุ๋ยอนิทรีย์ผักตบชวา
ท่ีหมักด้วยราย่อยสลาย สามารถควบคุมการเกิดโรคเน่าคอดิน และโรคใบจุดของคะน้าได้ดี ท่ีสุด 
โดยมีเปอร์เซ็นต์การเกิดโรคเน่าคอดนิน้อยท่ีสุด เท่ากับ 4 เปอร์เซ็นต์ และมีระดับความรุนแรงของโรคใบจุด
เท่ากับ 1.74 ของระดับคะแนนการเกดิโรคบนพื้นท่ีใบ ตามลําดับ ในขณะท่ีการใช้ปุ๋ยเคม ีพบว่า ต้นกลา้คะน้า
มีเปอร์เซ็นต์การเกิดโรคเน่าคอดินสูงถึง 86 เปอร์เซ็นต์ และมีระดับความรุนแรงของโรคใบจุดสูงถึง 3.20 
ของระดับคะแนนการเกิดโรคบนพื้นท่ีใบ ซึ่งมีการเกิดโรคมากกว่าชุดควบคุม อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ดังนั้น การนําปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาท่ีหมักด้วยราย่อยสลายมาใช้ในการปลูกคะน้า สามารถช่วยส่งเสริม 
การเจริญเตบิโต และลดการเกดิโรคในคะนา้ไดด้ท่ีีสุด 
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ABSTRACT 
 Studies were conducted to investigate effect of Mucor ellipsoideus (UPPY06), Rhizopus oryzae 
(UPPY29) and Trichoderma harzianum (UPPY19) in degrading water hyacinth contributed to the production 
of organic compost toward growth improvement and management of fungal disease caused by 
Alternaria brassicicola and Pythium aphanidermatum of kale. Experiment 1, studied of organic fertilizer 
derived from the decomposition of water hyacinth for 60 days in the closed room under modeled 
industrial processing condition. Results revealed that the best fermentation quality including physical 
properties chemical composition and the main nutrient content necessarily comply with the organic fertilizer 
standard of the Ministry of Agriculture was achieved in the silage with the contribution of R. oryzae and 
T. harzianum to overall decay of water hyacinth for 60 days. A method for the re-isolation demonstrated 
that all described fungal species were survived in compost. Experiment 2, effect of organic compost 
from water hyacinth commercial organic fertilizer and chemical fertilizer on the growth, yield and 
postharvest quality of kale growth under greenhouse conditions. Similar effects on growth parameters 
and postharvest quality were found where application of water hyacinth manure was applied at the rate 
of 500 kg/rai comparable to that of chemical fertilizer. Treatment obtained from water hyacinth had the 
maximum yield per plant of kale was 41.76 g followed by chemical fertilizer yielded per plant was 
37.36 g. and yield were significantly higher than commercial manure treatment. Experiment 3, 
was designed to investigate the bio-efficacy of M. ellipsoideus, R. oryzae and T. harzianum in inhibiting 
P. aphanidermatum and A. brassicicola the caused agent of damping-off and leaf spot of kale under the 
laboratory conditions, M. ellipsoideus, R. oryzae and T. harzianum were inhibited growth of P. aphanidermatum 
61.06, 62.61 and 80.61%, respectively and were inhibited growth of A. brassicicola 53.39, 86.83 
and 82.39% respectively. Effect of the application of water hyacinth compost showed the lowest disease 
incidence (4%) recorded for damping-off and lowest disease severity was 1.74 for leaf spot compound 
with 86% and 3.20 in trial of chemical fertilizer. The results also showed significant difference between 
chemical fertilizer application compounds with control group. 
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บทท่ี 1 

 

บทนํา 

 
ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา  

ผั ก ต บ ช วา  (Eichhornia crassipes [Mart.] Solms) เ ป ็ น ว ั ช พ ื ช ท า ง น้ํ าท ี่ ส าม า ร ถ ข ย า ย พ ั น ธ ุ์
และแพรก่ระจายได อ้ย า่งรวดเร็ว เนื่ องจากมี อัตราในการเจริญเติ บโตส ู ง และทนตอ่สภาพแวดล ้ อม 
นําไปส ูป่ ัญหาการก ี ดขวางการไหลของทางน้ํา ป ั จจุบ ั นกว ๊ านพะเยาก ําล ั งประสบก ั บป ั ญหาผลกระทบ
ส ิ่งแวดล อ้มด า้นมลภาวะทางน้ํ าอย ่ างต่ อเนื่อง และมคีวามร ุนแรงมากขึ้นเรื่ อย ๆ โดยมี สาเหตุ มาจาก
ผั ก ต บ ช ว า ท ี ่ ไ ห ล ม า จ า ก ต ้ น น้ํ า  แ ล ะ เ ก ิ ด ก า ร แ พ ร่ พ ั น ธ ุ์ อ ย ่ า ง ร ว ด เ ร ็ ว  จ น ท ํ า ใ ห ้ แ ห ล ่ ง น้ํ า ตื ้ น เ ข ิ น  
ป ริ ม า ณ ส ั ต ว ์ น้ํา ล ด ล ง  แ ล ะ ป ั ญ ห า ด ้ า น ภู มิ ศ า ส ต ร์  ( ส ํา นั ก ง า น พ ั ฒ น า ชุ ม ช น จั ง ห ว ั ด พ ะ เ ย า ,  2 5 5 9 ,  
ส ื่ อ อ อ น ไ ล น์ )  จ น ส ่ ง ผ ล ต่ อ ค ุ ณ ภ า พ แ ล ะ ป ริ ม า ณ น้ํา  ด ั ง นั้ น  จึ ง ห า ว ิ ธ ี ก ํา จั ด ห รื อ ล ด ป ริ ม า ณ
โดยการนํ ามาใช้ ประโยชน ์เช่ น การท ํ าผล ิ ตภั ณฑ์ จั กสาน และนํ ามาเป ็ นว ั ตถ ุ ดบิในการท ํ าป ุ๋ ยอิ นทรี ย  ์
เ นื่อ งจ าก ผัก ตบ ช วามี ระ บ บ ร าก ฝอ ย เ ป ็ น จํา นว นม าก  จงึ สา มา รถ ด ูด ซ ั บ ธ าตุ อา หา รพ ื ชท ี่ ป ะ ป น อ ย ู่
ก ั บตะกอนในน้ํ าได ้ ด ี และเก ็ บสะสมไว ้ ในส ่ วนต่ าง ๆ ท ั้ งในล ํ าต้ นและใบ ด ั งนั้ น เมื่ อเก ิ ดการย ่ อยสลาย 
ผั ก ตบ ชวาจึ งมี ป รมิ าณ ธ าตุ อาหารท ี่ ส ู ง ซ ึ่ งป ระก อบ ด ้ วย  ไนโ ตรเจน ฟอสฟ อรัส  และโ พแท สเซ ี ย ม 
ถ งึร้ อย ละ 1.75, 0.63 และ 3.07 ตามล ําด ับ  จงึท ําใหม้ี ค ุณสมบ ั ตทิ ี่ เหมาะสมใ นก ารนําไ ปป รับ ปรุ ง
ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ท า ง เ ค ม ี  ช ี ว ภ า พ  แ ล ะ ก า ย ภ า พ ข อ ง ด ิ น  เ พ ื ่ อ ใ ห ้ ม ี ค ว า ม เ ห ม า ะ ส ม ต ่ อ ก า ร ป ล ู ก พ ื ช  
และช่วย เ พ ิ่มป รมิาณธ าตุอาหารใ นดนิ ( S o t o lu,  2 010;  นสิาก ร วเิ วก วนิย ,์  2 546)  

ก า ร นํ า ผั ก ต บ ช ว า ม า เ ป ็ น ว ั ต ถ ุ ด ิ บ ใ น ก า ร ผ ล ิ ต ป ุ๋ ย อิ น ท รี ย ์  เ ป ็ น ห น ท า ง ใ น ก า ร ก ํา จ ั ด
แ ล ะ ล ด ป ั ญ ห า ก า ร แ พ ร ่ ร ะ บ า ด ข อ ง ผ ั ก ต บ ช ว า  แ ต ่ จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิ ต ป ุ ๋ ย อ ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ ผ ่ า น ม า
พบ ป ัญ ห าด ้ าน ก า รผ ล ติ ท ี่ ย ัง ไ ม่ ไ ด ค้ ุ ณ ภา พ ตา มม าต รฐ าน  ซ ึ่ งมี สา เ ห ตุท ี่ ส ํา ค ัญ  ค ื อ  ผัก ต บ ช วา ท ี่ใ ช้
เป ็ นว ั ตถ ุ ด บิ  มี ก ารย ่ อย สลาย ท ี่ ไม่ สมบ ู รณ์  เนื่ องจาก ก ารนํ าผั ก ตบ ชวามาก องไว ้  และป ล ่ อย ให้ เ ก ิ ด
การย ่ อย สลาย เองตามธ รรมชาติ  เป ็ นก ารใช้ ระย ะเวลาท ี่ นาน และย ่ อย สลาย ไ ม่ สมบ ู รณ์  จนส ่ งผล
ท ํา ใ ห ้ ป ุ ๋ ย ไ ม ่ ไ ด ้ ค ุ ณ ภ า พ ต า ม ม า ต ร ฐ า น ท ี ่ ก ํ า ห น ด ไ ว ้  ด ั ง นั ้ น  ก า ร ใ ช้ ร า ย ่ อ ย ส ล า ย ผ ั ก ต บ ช ว า
จงึเ ป ็นเ ท ค โ นโ ลย ใี หม ่ท ี่จะท ําใ หผั้ก ตบ ชวามกี ารย อ่ย สลาย ไ ด ด้แีละเ ร็วขึ้น 

จากขอ้มู ลการว ิ จัย พบว ่ า ผั กตบชวาท ี่ ผ่ านกระบวนการตากแห้ งแล ้ ว จะท ํ าให้ มี ค ุ ณภาพ
และค ุ ณค ่ าท างอาหารส ู ง โดยเฉพาะท ี่ ส ่ วนของใบ ค ื อ มี โปรตี นท ี่  16.80 เปอร์ เซ ็ นต์  เย ื่ อใย ท ั้ งหมด 
( n e u t r a l  d e t e r g e n t  f i b e r )  5 0  เ ป อ ร ์ เ ซ ็ น ต์  แ ต ่ ป ั ญ ห า ใ น ก า ร ผ ล ิ ต ป ุ ๋ ย อ ิ น ท รี ย ์ ข อ ง โ ร ง ง า น ป ุ ๋ ย
อ ง ค ์ ก า ร บ ร ิ ห า ร ส ่ ว น จ ั ง ห ว ั ด พ ะ เ ย า  ค ื อ  ป ุ ๋ ย อ ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ ผ ล ิ ต จ า ก ผ ั ก ต บ ช ว า ย ั ง ไ ม ่ ไ ด ้ ท ั ้ ง ค ุ ณ ภ า พ
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และปริ มาณธาตุ อาหาร ท ี่ ไม่ เพ ี ยงพอต่ อการเพ ิ่ มผลผล ิ ตให้ แก ่ พ ื ช เนื่ องจากกระบวนการย ่ อยสลาย
ผักตบชวาไม่ สมบ ู รณ์  จึ งได ้ มกีารศึ กษาการใช้ราย ่ อยสลายมาช่วยเพ ิ่ มประส ิ ทธ ิ ภาพการย ่ อยสลาย
ผั ก ต บ ช ว า  แ ล ะ เ พ ิ ่ ม ค ุ ณ ภ า พ ข อ ง ป ุ๋ ย  โ ด ย  ว ิ พ ร พ ร ร ณ ์  เ นื่ อ ง เ ม ็ ก  แ ล ะ เ ฉ ล ิ ม ชั ย  แ พ ะ ค ํ า  ( 2 5 5 5 )  
ไ ด ้ ศ ึ ก ษ า ก า ร ย ่ อ ย ส ล า ย ผ ั ก ต บ ช ว า โ ด ย ใ ช ้ เ ชื ้ อ จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ ท ้ อ ง ถ ิ ่ น  ท ี ่ แ ย ก ม า จ า ก ด ิ น ใ น พ ื ้ น ท ี ่ ป ่ า  
จ ั ง ห ว ั ด พ ะ เ ย า  โ ด ย พ บ ร า  Mucor ellipsoideus ( U P P Y 0 6 ), Rhizopus oryzae ( U P P Y 2 9 ) 
และ Trichoderma harzianum (UPPY19) ซ ึ่ งเป ็ นราท ี่ มี ประส ิ ทธ ิ ภาพในการย ่ อยสลายผักตบชวาได ้ ด ี
ใ น ร ะ ด ั บ ห้ อ ง ป ฏ ิ บ ั ต ิ ก า ร  จ ึ ง ค ว ร ต ่ อ ย อ ด ง า น ว ิ จ ั ย ด ั ง ก ล ่ า ว  โ ด ย นํ า ไ ป ใ ช้ จ ร ิ ง ใ น ร ะ ด ั บ โ ร ง ง า น  
ด ั ง นั้ น  ง า น ว ิ จั ย นี้ จึ ง มี ว ั ต ถ ุ ป ร ะ ส ง ค ์ เ พ ื่ อ ใ ช้ ร า  M. ellipsoideus ( U P P Y 0 6 ), R. oryzae ( U P P Y 2 9 ) 
แ ล ะ T. harzianum ( U P P Y 1 9 ) ใ น ก า ร ย ่ อ ย ส ล า ย ผั ก ต บ ช ว า ใ น ร ะ ด ั บ โ ร ง ง า น  เ พ ื่ อ เ พ ิ ่ ม ป ริ ม า ณ
อนิทรี ยว ั ตถ ุ  และป รมิาณธาตุอาหารให้ แก ่ ป ุย๋ อนิทรี ย  ์และเพ ื่ อศึ กษ าก ารตอบสนองต่ อป ุ๋ ยอิ นทรี ย ์
ในผั ก คะน้ า เนื่ องจาก คะนา้เ ป ็นพ ื ชผั ก เศรษฐก ิ จท ี่ มี ความส ํ าค ั ญ ของประเท ศ และมี ความต้ องก าร
ของตลาดส ู ง จาก สถ ิ ติ ป ี  2 558-2559 พบ ว ่ า ป ระเ ท ศไ ท ย มี พ ื้ นท ี่ ป ล ู ก ค ะน้ าป ระมาณ  75,919 ไ ร ่
แ ล ะ มี ผ ล ผ ล ิ ต ร ว ม  1 0 2 , 4 0 5  ต ั น  ( ก ร ม ว ิ ช า ก า ร เ ก ษ ต ร ,  2 5 5 9 ,  ส ื่ อ อ อ น ไ ล น์ )  แ ต่ พ บ ว ่ า  
คะน้ าเป ็ นผั กท ี่ มี  การตรวจพบ สารเคมี ตกค ้ างมากเก ิ นมาตรฐาน (Maximum Residue Limits: MRL) 
(เครอืข่ ายเตื อนภั ยสารเคมี ก ํ าจั ดศั ตรู พ ื ช, 2559, ส ื่ อออนไลน์ ) นอกจากนี้ ย ั งมี อุ ปสรรคและป ั ญหา
ด ้ า น ก า ร ผ ล ิ ต ห ล า ย ป ร ะ ก า ร ท ั ้ ง โ ร ค แ ล ะ แ ม ล ง  ( ศ ศิ ธ ร  ว ุ ฒ ิ ว ณ ิ ช ย ์ ,  2 5 4 5 )  โ ด ย เ ฉ พ า ะ โ ร ค ใ บ จ ุ ด
แ ล ะ โ ร ค เ น่ า ค อ ด ิ น  ท ี่ มี ส า เ ห ตุ ม า จ า ก ร า  Alternaria brassicicola แ ล ะ  Pythium aphanidermatum 
ซ ึ่งสร้ างความเ ส ี ย หาย ใ ห้ ก ั บ ใ บ คะน้ า ในระย ะต้ นโ ต และเ ก ิดก ารเ หี่ ย วตาย บ ริ เวณ โคนต้ นและราก
ใ น ร ะ ย ะ ต้ น ก ล ้ า  ซ ึ ่ ง ใ น ป ั จ จ ุ บ ั น ผู ้ บ ริ โ ภ ค ส ่ ว น ใ ห ญ ่ นิ ย ม ร ั บ ป ร ะ ท า น พ ื ช ผ ั ก ท ี่ ม า จ า ก ร ะ บ บ ก า ร ผ ล ิ ต
ท ี่ปลอดภั ย ชี วว ธิ ี จึ งเป ็ นว ิ ธ ี หล ั กท ี่ ถ ู กนํ ามาใช้ในระบบการผล ิ ต เพ ื่ อเป ็ นการลดปริ มาณการใช้สารเคมี
ท า ง ก า ร เ ก ษ ต ร ใ ห้ น้ อ ย ล ง  เ พ ื่ อ นํา ไ ป พ ั ฒ น า ส ู ่ ร ะ บ บ เ ก ษ ต ร ป ล อ ด ภั ย  แ ล ะ เ พ ื ่ อ เ ป ็ น แ น ว ท า ง
ใ นก ารใ ช้ป ระโ ย ชนจ์าก เ ชื้อจุลนิท รยี  ์

 

วัตถุประสงค์ของการวจัิย 
 1. เ พ ื่ อ ศึ ก ษ า ค ุ ณ ภ า พ ก า ร ย ่ อ ย ส ล า ย ผ ั ก ต บ ช ว า ด ้ ว ย ร า ย ่ อ ย ส ล า ย  M. ellipsoideus 
( U P P Y06), R. oryzae ( U P P Y2 9)  และ T. harzianum ( U P P Y19)  ใ นระด ับ โ รงงาน 
 2 . เ พ ื่ อ ศึ ก ษ า ผ ล ข อ ง ป ุ๋ ย อ ิ น ท ร ี ย ์ จ า ก ผั ก ต บ ช ว า ท ี่ ห มั ก ด ้ ว ย เ ชื้ อ ร า ย ่ อ ย ส ล า ย ต ่ อ
ก า ร เ จ ริ ญ เ ต ิ บ โ ต  ผ ล ผ ล ิ ต  แ ล ะ ก า ร ค ว บ ค ุ ม โ ร ค ใ บ จ ุ ด แ ล ะ โ ร ค เ น ่ า ค อ ด ิ น  ส า เ ห ต ุ จ า ก
รา A. brassicicola และ P. aphanidermatum ใ นคะนา้ 
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ขอบเขตของการวจัิย  

 1 . ศ ึ ก ษ า ค ุ ณ ภ า พ ก า ร ย ่ อ ย ส ล า ย ผ ั ก ต บ ช ว า ด ้ ว ย ร า ช ่ ว ย ย ่ อ ย ส ล า ย  M. ellipsoideus 
( U P P Y 0 6 ), R. oryzae ( U P P Y 2 9 ) แ ล ะ T. harzianum ( U P P Y 1 9 )  ใ น ร ะ ด ั บ โ ร ง ง า น  แ ล ะ ศึ ก ษ า
สมบ ั ติ ทางกายภาพ ค ุ ณสมบ ั ตทิางเคม ีและปรมิาณธาตุ อาหารหล ั ก พร้ อมท ั้ งท ําการแยกเชื้ อกล ั บ 
( r e -is o la t io n)  เ พ ื่อตรวจสอบ ก ารอย ูร่อดของเ ชื้อใ นผัก ตบ ชว าหมัก  
 2 . ท ด ส อ บ ผ ล ข อ ง ป ุ ๋ ย อ ิ น ท ร ี ย ์ ผ ั ก ต บ ช ว า ท ี ่ ห ม ั ก ด ้ ว ย ร า ย ่ อ ย ส ล า ย ต ่ อ ใ น ก า ร ส ่ ง เ ส ร ิ ม  
การเจริ ญเติ บโต ผลผล ิ ต และค ุ ณภาพหล ั งการเก ็ บเก ี่ ยวของคะน้ าในระด ั บโรงเรื อน พร้ อมท ั้ งศึ กษา
สมบ ั ติ ทางกาย ภาพ ค ุ ณสมบ ั ติ ท างเคมี  และว ิ เคราะห์ ปริ มาณ ธาตุ อาหารหล ั ก ของด ิ นและป ุ๋ ยท ี่ ใช้
ใ นก ารป ล ูก คะนา้  
 3. ท ด ส อ บ ผ ล ข อ ง ร า ย ่ อ ย ส ล า ย ต่ อ ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร เ จ ริ ญ ข อ ง ร า  A. brassicicola 
แ ล ะ  P. aphanidermatum ส า เ ห ตุ โ ร ค ใ บ จุ ด แ ล ะ โ ร ค เ น่ า ค อ ด ิ น ข อ ง ค ะ น้ า  ใ น ร ะ ด ั บ ห้ อ ง ป ฏิ บ ั ติ ก า ร
และระด ับ โ รงเ รอืน  
 

ประโยชน์ท่ีไดจ้ะรับจากการวจัิย  
 1.  ส า ม า ร ถ ผ ล ิ ต ป ุ ๋ ย อ ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ ม ี ค ุ ณ ภ า พ เ พ ิ ่ ม ขึ ้ น  แ ล ะ โ ร ง ง า น ส า ม า ร ถ ผ ล ิ ต ป ุ ๋ ย อ ิ น ท ร ี ย ์
ท ี่มคี ุณภาพด จีําหนา่ย ไ ด  ้  
 2 . ได เ้ทคโนโลย กีารใช้ราย อ่ยสลาย เพ ื่อนําไปใช้ในการย ่ อยสลายป ุย๋หมักผักตบชวาใหเ้ร็วขึ้น 
และเ พ ิ่มป รมิาณธ าตุอาหารใ นป ุย๋ อนิท รยี ใ์ หเ้ ป ็นไ ป ตามมาตรฐ านขอ งก รมวชิ าก ารเ ก ษ ตร 
 3. ไ ด ข้อ้มูลท ี่เป ็นป ระโ ย ชนใ์ นก ารนําราย อ่ย สลาย มาใ ช้ใ นก ารควบ ค ุมโ รคพชื  
 



บทท่ี 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

แนวทางการจัดการผกัตบชวาและการนํามาใช้ประโยชน์ 
 ผั ก ต บ ช ว า  (Eichhornia crassipes [M a r t .] S o lms )  เ ป ็ น ว ั ช พ ื ช ท า ง น้ํ า ท ี่ มี ก าร เ จ ริ ญ เ ติ บ โ ต
แ ล ะ ข ย า ย พ ั น ธ ุ์ อ ย ่ า ง ร ว ด เ ร ็ ว  จ ึ ง ท ํ า ใ ห้ แ น ว ท า ง ใ น ก า ร นํ า ไ ป ใ ช้ ป ร ะ โ ย ช น ์ มี ม า ก ขึ ้ น  เ นื่ อ ง จ า ก
มี ป ริ ม า ณ ม า ก  แ ล ะ เ ก ิ ด ท ด แ ท น ส ่ ว น ท ี ่ ถ ู ก นํ า ไ ป ใ ช้ ป ร ะ โ ย ช น ์ ไ ด ้ อ ย ่ า ง ร ว ด เ ร ็ ว  ซ ึ่ ง ก า ร ล อ ย น้ํ า
ของ ผัก ต บ ช วา ท ํา ใ หม้ี ก าร เ ก ็บ เ ก ี่ ย วง่ าย ท ี่ ขึ้น  โ ด ย เ ฉ พาะ หา ก มี ลมห รอื ก ระ แส น้ําช่ วย พ ัดพ าม าย ั ง
ส ถ า น ท ี ่ ตั ้ ง อ ุ ป ก ร ณ ์ ก า ร เ ก ็ บ เ ก ี ่ ย ว  ย ิ ่ ง ช ่ ว ย ท ํ า ใ ห ้ ป ร ะ ห ย ั ด ค ่ า ใ ช ้ จ ่ า ย ใ น ก า ร เ ก ็ บ เ ก ี ่ ย ว ไ ด ้ ม า ก ขึ ้ น  
อ ี ก ท ั ้ ง ย ั ง เ ป ็ น ก า ร ป ้ อ ง ก ั น ไ ม ่ ใ ห ้ ผ ั ก ต บ ช ว า ล อ ย ต ่ อ ไ ป ย ั ง แ ห ล ่ ง น้ํ า อื ่ น  ๆ  เ พ ื ่ อ ข ย า ย พ ั น ธ ุ ์ ต ่ อ ไ ป  
ซ ึ่งท ํ าให้ ยากแก ่ การก ํ าจั ด ผั กตบชวาสามารถนํ ามาใช้ประโยชน์ ได ้ หลายวธิ ี  ท ั้ งในด ้ านงานหั ตถกรรม
และด า้นการเกษ ตร เ ช่น ท ํ าเครือ่งจักสาน ท ําป ุ๋ ยหมัก อาหารส ั ตว ์ว ั สด ุ เพาะเห็ด และแท ่ งเพาะชํ า 
เ ป ็นตน้ ( บ ุญชัย งามว ทิ ย โ์ รจน ์ และคณะ,  2 555)  
 ด า้นการเก ษ ตร นํามาท ํ าเป ็ นป ุ๋ ยหมั ก ส ํ าหรั บ การปล ู ก พ ื ชผัก และท ําเป ็ นว ั สด ุ คล ุ มตน้ไ ม้
ท ี่ป ล ูก ไ ว ้เ พ ื่ อใ หเ้ ก ดิคว ามชื้น  เ นื่อ งจาก ผัก ตบ ชวามี ค ุณส ม บ ัติ ใ นก าร อุม้น้ํ าไ ดด้ ี  รวมท ั้ งก าร นําม า
ท ําเ ป ็นว ัสด ุป รับ ป รุงด นิ และว ัสด ุใ นก ารเ พาะเ ห็ด ( ป ระนอม ชํานาญ , 2 552 )   

 
ปุ๋ยหมักจากผักตบชวา 
 การท ําป ุย๋หมัก เป ็ นว ิ ธ กีารควบค ุมปรมิาณผักตบชวาวธิ ี การหนึ่ ง อี กท ั้ งย ังได ้ ใช้ประโยชน์
ทางก ารเ ก ษตร ซ ึ่ งสอดคล ้ องก ั บ ก ารป ระก อบ อาชี พเก ษ ตรก รรมของป ระชาก รไ ท ย เพ ื่ อลดต้ นท ุ น
ก าร ผล ิ ต ท ี่ต้ อง ใ ช้ป ุ๋ ย เ คมี  แ ละ ผล ก ร ะท บ จ าก สา รเ ค มกี าร เ ก ษ ต ร ท ั้ งนี้ เ พ รา ะว ่ าผั ก ต บ ช วา มรี ะบ บ
รากฝอยเป ็นจํานวนมาก ซ ึ่งสามารถด ู ดซ ั บเอาอาหารพชืท ี่ปะปนอย ูก่ ั บตะกอนในน้ํา และปะปนในน้ํ า
มาไว ้ ในส ว่นตา่ง ๆ ของล ํ าตน้และใบ ฉะนั้ น การสลายตั วเป็นป ุ๋ ยหมั กก ็จะให้ ปริ มาณธาตุ อาหารพ ื ช
ส ูงไปด ้ วย ซ ึ่งค ุณสมบ ั ตเิหมาะสมส ํ าหรั บใช้ปรับปรุ งค ุณสมบ ั ตทิางเคมี  ชีวภาพ และกายภาพของด ิ น
ใหเ้หมาะสมต่ อการเจริ ญเติ บโตของพชื ในพ ื้ นท ี่ดิ นเส ื่ อมโทรม ขาดอนิทรี ยว ั ตถ ุ  (นิ สากร วเิวกว ิ นย ์ , 
2 546)  
 ป ุ๋ ยหมั กท ี่ ได ้ จากผั กตบชวา เมื่ อนํ ามาใช้ ปรั บปรุ งบ ํ ารุ งด ิ นเพ ื่ อปล ู กพ ื ช จะท ํ าให้ ด ิ นร่ วนซ ุ ย 
เ ห ม า ะ ส ม ต่ อ ก า ร เ จ ริ ญ เ ติ บ โ ต  ท ํา ใ ห้ ด ิ น ท ร า ย ย ึ ด ตั ว ก ั น  ล ด ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย ห น้ า ด ิ น  แ ล ะ ช่ ว ย อุ้ ม น้ํา ไ ว ้
ห ล ่ อ เ ล ี ้ ย ง ต้ น พ ื ช ไ ด ้ เ ป ็ น เ ว ล า น า น  ส ํา ห ร ั บ ด ิ น ท ี ่ เ ห นี ย ว ม า ก  ป ุ ๋ ย ห มั ก จ ะ ท ํา ใ ห ้ ด ิ น ร่ ว น โ ป ร ่ ง  
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อ า ก า ศ ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย เ ท ไ ด ้ ส ะ ด ว ก  ด ิ น ม ี โ ค ร ง ส ร ้ า ง ด ี ขึ ้ น  ร า ก พ ื ช แ ผ ่ ก ร ะ จ า ย ไ ป ห า ธ า ต ุ อ า ห า ร
ไ ด ้ ง่ า ย ก ว ่ า เ ด ิ ม  ด ั ง นั ้ น  ก า ร นํ า ป ุ๋ ย ห มั ก ท ี่ ผ ล ิ ต ไ ด ้ ไ ป ใ ช้ ป ร ะ โ ย ช น ์ จึ ง เ ป ็ น อี ก ห นึ่ ง แ น ว ท า ง ใ น ก า ร เ พ ิ ่ ม
ผลผ ล ติใ หส้ ูง ขึ้น ไ มว่ า่ จะเ ป ็ นพ ื ชผัก  พชื สวน  พชื ไ รแ่ป ลงเ ล ็ก  แป ล งตก ก ลา้ ขา้ว  ไ มด้ อก ไ มป้ ระด ั บ  
ไ ม้ ย ื น ต ้ น  แ ล ะ พ ื ช ช น ิ ด อื ่ น  ๆ  อ ี ก ม า ก ม า ย  โ ด ย ก า ร ใ ส ่ ป ุ ๋ ย ห มั ก ป ี ล ะ ค รั้ ง  ป ร ะ ม า ณ  1 - 2  ต ั น ต ่ อ ไ ร่  
ค ว บ ค ู ่ ก ั บ ก า ร ใ ช ้ ป ุ ๋ ย เ ค ม ี  แ ต ่ ล ด ป ร ิ ม า ณ ล ง เ ห ล ื อ เ พ ี ย ง  2 5 - 5 0  เ ป อ ร ์ เ ซ ็ น ต์  ข อ ง อ ั ต ร า เ ด ิ ม ท ี ่ ใ ช้  
ซ ึ่ ง เ ป ็ น ก า ร ป ร ะ ห ย ั ด อั ต ร า ก า ร ใ ช ้ ป ุ๋ ย เ ค ม ี ไ ด ้ อ ี ก ท า ง ห นึ ่ ง  ( ก ร ม ส ่ ง เ ส ร ิ ม ก า ร เ ก ษ ต ร ,  2 5 4 0 )  
ป ุย๋หมักจากผักตบชวา จะมอีงค ป์ระกอบ คอื ไนโตรเจน 2.05 เปอรเ์ซ ็นต ์ฟอสฟอรัส 1.10 เปอรเ์ซ ็นต ์
โ พ แ ท ส เ ซ ี ย ม  2 . 5 0  เ ป อ ร์ เ ซ ็ น ต ์  ร ว ม ท ั้ ง มี ธ า ตุ อ า ห า ร ร อ ง แ ล ะ ธ า ตุ อ า ห า ร เ ส ริ ม ท ี่ จํา เ ป ็ น  
แก ก่ ารเ จรญิ เ ตบิ โ ตของพ ชือย า่งครบ ถ ว้น ( รัชน ี ธ งภูเขยี ว,  2 534,  ส ื่อออนไ ลน)์  
 

บทบาทของจุลนิทรยี์ในกระบวนการทําปุ๋ยหมัก  
 จุ ล ิ น ท ร ี ย ์ ท ี่ ม ี บ ท บ า ท ใ น ก อ ง ป ุ ๋ ย ห มั ก ม ี ห ล า ย ป ร ะ เ ภ ท  ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย  ร า  แ บ ค ท ี เ ร ี ย  
แ ล ะ แ อ ค ต ิ โ น ม ั ย ส ี ท  ซ ึ่ ง เ ป ็ น จุ ล ิ น ท ร ี ย ์ ท ี่ มี ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ส ู ง ใ น ก า ร ย ่ อ ย ส ล า ย ว ั ส ด ุ อ ิ น ท ร ี ย ์  
โ ด ย บ ท บ าท ของจุลนิท รยี ใ์ นก องป ุย๋  มดี ังนี้ ( ว ุฒพิงษ  ์ ชัยภูมิ ,  2 556,  ส ื่อออนไ ลน)์  

 1. รา (Fungi) จะเจรญิไดด้ ใีนระยะแรกของการหมักป ุย๋ เนื่องจากในระยะแรกของการหมกั 

กองป ุย๋จะมี อุณหภูมิ ท ี่ไม่ ส ูงมาก เพราะถ ้ ากองป ุ๋ ยมี อุณหภูมิ เพ ิ่มขึ้นและมคีวามชื้นส ู ง ก ็ จะเป ็นสภาพ
ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม ต ่ อ ก า ร เ จ ร ิ ญ ข อ ง แ บ ค ท ี เ ร ี ย ม า ก ก ว ่ า ร า  ซ ึ ่ ง โ ด ย ท ั ่ ว ไ ป จ ะ พ บ ร า พ ว ก  Geotrichum 
candidum แ ล ะ  Aspergillus fumigatus เ มื่ อ อุ ณ ห ภู มิ ส ู ง ถ ึ ง  45-55 อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ี ย ส  จ ะ พ บ ร า พ ว ก  
Cladosporium s p . ,  Aspergillus s p .  แ ล ะ  Mucor s p .  เ มื ่ อ อุ ณ ห ภู มิ ส ู ง ก ว ่ า นี้ อ า จ จ ะ พ บ ร า พ ว ก  
Penicillium duponti 

 2. แบคทีเรีย (Bacteria) เ ป ็ น จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ พ บ ม า ก ใ น ก อ ง ป ุ ๋ ย ห ม ั ก  ป ร ะ ม า ณ  8 0 – 9 0  

เ ป อ ร์ เ ซ ็ น ต์  ข อ ง จํ า น ว น จุ ล ิ น ท รี ย ์ ท ั้ ง ห ม ด ท ี่ พ บ ใ น ก อ ง ป ุ๋ ย ห มั ก  แ บ ค ท ี เ รี ย มี บ ท บ า ท ส ํา ค ั ญ
ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ย ่ อ ย ส ล า ย  แ ล ะ เ ก ิ ด ค ว า ม ร้ อ น ใ น ก อ ง ป ุ๋ ย ห มั ก  ใ น ร ะ ย ะ แ ร ก ข อ ง ก า ร ห ม ั ก
อุ ณ ห ภ ู มิ ภ า ย ใ น ก อ ง ป ุ๋ ย ห มั ก จ ะ ไ ม ่ ส ู ง ม า ก นั ก  แ บ ค ท ี เ รี ย ท ี่ พ บ จ ะ เ ป ็ น พ ว ก  Bacil lus s p . ,  
Pseudomonas sp., Cellulomonas sp., Flavobacterium sp., Micrococcus sp. แ ล ะ  Achromobacter sp. 
ร ะ ย ะ ต่ อ ม า เ มื่ อ ก อ ง ป ุ ๋ ย ห มั ก มี อุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ม า ก ขึ้ น  ใ น ช่ ว ง อุ ณ ห ภู ม ิ  5 0 – 5 5  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ี ย ส  
แบ คท ี เรี ยท ี่ เจริ ญ ได ้ ด ี ส ่ วนใหญ ่ จะเป ็ นพวก  B. subtilis และ B. stearothermophilus ในช่ วงอุ ณหภู มิ
ก อ ง ป ุ๋ ย ห มั ก ส ู ง  ใ น บ า ง ก ร ณี อ า จ ส ู ง ถ ึ ง  6 5 – 7 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ี ย ส  แ บ ค ท ี เ รี ย ท ี่ เ จ ริ ญ ไ ด ้ แ ล ะ ส า ม า ร ถ
ทนความร้ อนได ้ ส ู ง ได ้ แก ่  พวก Thermus sp. ท ี่ สามารถเจริ ญได ้ ในช่ วงอุ ณหภู มิ  70 องศาเซลเซ ี ยส 
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และพ วก  Bacillus sp. ท ี่ ส ามารถ ส ร้ างสป อร์  นอก จาก นี้  ย ั งพ บ แบ คท ี เรี ย ท ี่ สาม ารถ สร้ างสป อ ร์ ไ ด ้
เ ช่นก ัน แตเ่ จรญิ ใ นสภาพท ี่ไ มม่อีอก ซ เิ จน ไ ดแ้ก  ่Clostridium s p. 

 3. แอคตโินมัยสที (Actinomycetes) จุลนิทรยี ก์ล ุม่นี้ จะมอีัตราการเจรญิเติ บโตท ี่ช้ากว ่ า
ร า แ ล ะ แ บ ค ท ี เ ร ี ย  เ จ ริ ญ ไ ด ้ ด ี ใ น ส ภ า พ ท ี ่ ม ี อ า ก า ศ พ อ เ พ ี ย ง  เ ป ็ น จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร อ อ ก ซ ิ เ จ น
ในก ารเ จริ ญ เ ติ บ โต สามารถ เ จริ ญ ไ ด ้ ด ี ท ี่ อุ ณหภู มิ  65–75 องศาเ ซ ลเซ ี ย ส เ มื่ออุ ณหภู มิ ส ู งเก ิ นก ว ่ า 
75 องศาเซลเซ ยีส มักจะไมพ่บ ล ักษณะของเชื้อแอคตโินมัยสทีท ี่พบบนกองป ุย๋หมักจะเจรญิเป ็นกล ุม่
เห็นเป ็ นจุดส ี ขาว คล ้ ายผงป ู น หล ังจากอุ ณหภูมิ ส ู งขึ้ นจนส ูงมาก เชื้ อแอคติ โนมั ยส ี ทมบีทบาทส ําค ั ญ
ใ น ก า ร ย ่ อ ย ส ล า ย อิ น ท รี ย ์ ส า ร  เ ช่ น  เ ซ ล ล ู โ ล ส  ล ิ ก นิ น  ไ ค ติ น  แ ล ะ โ ป ร ตี น  ท ี่ มี อ ย ู่ ใ น ก อ ง ป ุ๋ ย ห มั ก
ข ณ ะ มี อุ ณ ห ภู มิ ส ู ง  โ ด ย เ ชื้ อ แ อ ค ติ โ น มั ย ส ี ท ท ี่ พ บ ใ น ก อ ง ป ุ๋ ย ห มั ก  ไ ด ้ แ ก ่  Thermoactinomyces s p .  
แ ล ะ  Thermomonospora s p .  เ ป ็ น พ ว ก ท ี่ ผ ล ิ ต เ อ น ไ ซ ม์ เ ซ ล ล ู เ ล ส อ อ ก ม า ย ่ อ ย เ ซ ล ล ู โ ล ส ไ ด ้ อ ย ่ า ง
มปี ระส ทิ ธ ภิาพ และอาจพบ  Streptomyces s p. และ Micropolyspora s p. เ ช่นก ัน 

 

กลุ่มจุลนิทรยี์ท่ีมปีระโยชน์ทางการเกษตร 
 1. จุสินทรีย์ที่ตรึงไนโตรเจน ( n i t r o g e n  f i x i n g  m i c r o o r g a n i s m s )  ซ ึ ่ ง ม ั ก จ ะ เ ป ็ น ก ล ุ ่ ม
แ บ ค ท ี เ ร ี ย  เ พ ร า ะ ท ํ า ง า น เ ร็ ว แ ล ะ ม ี อ ย ู่ จํ า น ว น ม า ก  โ ด ย ค รึ ่ ง ห นึ ่ ง ข อ ง ม ว ล จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ ท ั ้ ง ห ม ด ใ น โ ล ก  
คอื  แ บ ค ท ี เ รี ย  ซ ึ่ง แ บ ค ท ี เ รี ย ท ี่ ต รงึ ไ น โ ต รเ จน ไ ด ้  ส า มา รถ แ บ ง่ ออ ก เ ป ็ น  2  ก ล ุ่ ม  ค ื อ  ก ล ุม่ แ บ ค ท ี เ รี ย
ท ี่ ต รึ งไ น โ ต ร เจ น ไ ด ้ อ ย ่ าง อิ ส ร ะ เช่ น  Azotobacter sp., Clostridium sp. แ ล ะ Azospirillum sp. เ ป ็ น ต้ น 
ส ่ ว น ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ส อ ง  ค ื อ  แ บ ค ท ี เ ร ี ย ท ี ่ อ ย ู่ ร ่ ว ม ก ั บ ต ั ว อื ่ น ถ ึ ง จ ะ ต ร ึ ง ไ น โ ต เ จ น ไ ด ้  ( แ บ บ พ ึ ่ ง พ า อ า ศ ั ย )  
เ ช่น Rhizobium s p. ใ นป มราก ตระก ูลถ ั่ว 

 2. จุลินทรีย์ที่ย่อยสลายสารอินทรีย์หรือเซลลูโลส เ ป ็ น พ ว ก ท ี่ ย ่ อ ย ส ล า ย เ ซ ล ล ู โ ล ส
ห ร ื อ ซ า ก พ ื ช  ซ า ก ส ั ต ว ์  ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ ว ย  แ บ ค ท ี เ ร ี ย  ร า  แ อ ค ต ิ โ น ม ั ย ส ี ท  แ ล ะ โ ป ร โ ต ซ ั ว  เ ช ่ น  
Bacillus sp., Aspergillus sp., Trichoderma sp., Penicillium sp. แ ล ะ  Themoactinomyces sp. เ ป ็ น ต้ น 
โ ด ย จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ พ ว ก นี ้ พ บ ไ ด ้ ท ั ่ ว ไ ป ใ น ซ า ก พ ื ช  ซ า ก ส ั ต ว ์  ใ บ ไ ม ้  ก ิ ่ ง ไ ม ้  เ ศ ษ ห ญ ้ า  แ ล ะ ข ย ะ อ ิ น ท ร ี ย ์
ชนิ ดต่ าง ๆ ท ํ าให้ เก ิ ดป ุ๋ ยอิ นทรี ย ์ ชนิ ดต่ าง ๆ ขึ้ นมาได้  เช่ น ป ุ๋ ยหมั ก ป ุ๋ ยพ ื ชสด ป ุ๋ ยคอก ป ุ๋ ยอิ นทรี ย ์ น้ํ า 
และน้ํ าหมักชีวภาพ เป ็ นต้ น ซ ึ่งในป ุย๋หมั กท ี่มี ก ิ จกรรมของจุลิ นทรยี ์ ค ่ อนขา้งด ี  พบว ่ า ในท ุ ก ๆ 1 กรั ม 
ขอ งป ุ๋ ย ห มั ก  จะ ตอ้ ง มแี บ ค ท ี เ รี ย  15 0– 3 00  ไ มโ คร ก รั ม  แ ละ มแี บ คท ี เ รี ย ท ี่ มี ก จิ ก รร มส ู งอ ย ู่  15 – 3 0 
ไ มโ คร ก รัม  มรีา  150 – 2 00 ไ มโ ค รก รัม  และ มรีาท ี่ มกี จิ ก รร มสูง 2 – 10 ไ มโ คร ก รัม  มพีว ก โ ป ร โ ตซ ั ว 
ซ ึ ่ ง จ ะ ย ่ อ ย ส ล า ย เ ศ ษ ชิ ้ น ส ่ ว น ข น า ด ใ ห ญ ่ ใ ห ้ เ ล ็ ก ล ง  ต ้ อ ง ม ี ถ ึ ง ป ร ะ ม า ณ  1 0 , 0 0 0  ต ั ว  ต ่ อ  1  ก ร ั ม  
ของป ุย๋ หมัก  และมพีวก ไ ส เ้ ด อืนฝอย ชนดิท ี่เป ็นป ระโ ย ชน ์ 50– 1 00 ตัว 
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 3. จุลินทรีย์ที่ละลายฟอสเฟตและธาตุอาหารอื่น ๆ จุ ล ิ น ท รี ย ์ พ ว ก นี้ ส า ม า ร ถ ท ํา ใ ห้
ธาตุ อาหารหลาย ชนิ ด เช่ น ฟอสฟอรั ส เ หล ็ ก  ส ั งก ะส ี  ท องแดง และแมงก านี ส ท ี่ มั ก อย ู่ ในรู ป ท ี่ พ ื ช
ไ ม ่ ส า ม า ร ถ นํ า ไ ป ใ ช ้ ไ ด ้  ( ไ ม่ ล ะ ล า ย )  ใ ห ้ ล ะ ส า ย อ อ ก ม า อ ย ู ่ ใ น รู ป ท ี ่ พ ื ช ส า ม า ร ถ นํา ไ ป ใ ช ้ ป ร ะ โ ย ช น ์ ไ ด ้  
รวมท ัง้จุลนิท รยี ท์ ี่ช่ วยส ง่เสรมิใหร้าก พชืด ูดก นิอาหารไ ดด้ขีึ้น ซ ึ่งโดยปกติ แลว้จะไมส่ามารถ ด ูดก ิ น
ธาตุ อาหารบ างชนดิ ได  ้หรอืด ูดก นิไ ดน้อ้ย จุ ลนิทรยี ์ ท ี่มีความสามารถ ในก ารแปรสภาพฟอสฟอรั ส
จ ะ มี ท ั้ ง ก ล ุ่ ม ท ี่ ท ํา ห น้ า ท ี่ เ ป ล ี่ ย น อิ น ท รี ย ์ ฟ อ ส ฟ อ รั ส  แ ล ะ อ นิ น ท รี ย ์ ฟ อ ส ฟ อ รั ส ท ี ่ อ ย ู่ ใ น ร ู ป  
ไ ม่ เ ป ็ น ป ร ะ โ ย ช น ์ ต่ อ พ ื ช  ใ น ก ร ณี ข อ ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ฟ อ ส ฟ อ รั ส ท ี่ อ ย ู่ ใ น รู ป ไ ม่ เ ป ็ น ป ร ะ โ ย ช น์ ต ่ อ พ ื ช
จะอย ู่ ในรู ป ของไฟท ิ น และกรดฟอสฟอริ ก จลุ ิ นท รยี ์ ก ล ุม่นี้จะสรา้งเอนไ ซม์  phytase phosphatase 
nucle o t ida s e s  แ ล ะ g le ce r pho s pha t e  เ พ ื่อ แ ป ร ส ภา พ อิ น ท รยี ์ ฟ อ ส ฟ อ รัส ใ ห้ อย ู่ ใ น รูป ข อ งอ นิ น ท รี ย ์
ฟอสฟอรั ส ท ี่เรยี กว ่ า ออโ ธฟอสเฟต (orthophosphate) ซ ึ่ งเป ็ นพวกโมโน (mono) และ dihydrogen 
phosphate จุ ล ิ นท รี ย ์ ด ั งก ล ่ าว  ไ ด ้ แก ่  แบ ค ท ี เรี ย ใ น ส ก ุ ล Bacillus sp. แล ะรา ใน ส ก ุ ล  Aspergillus sp., 
Thichoderma s p . ,  Penicillium s p .  แ ล ะ  Rhizopus s p .  เ ป ็ น ต้ น  จุ ล ิ น ท รี ย ์ ใ น ส ก ุ ล  Bacillus s p .  
แ ล ะ  Aspergillus s p .  จ ะ ส ร ้ า ง ก ร ด อิ น ท ร ี ย ์ ล ะ ล า ย ฟ อ ส ฟ อ รั ส ท ี ่ อ ย ู ่ ใ น ร ู ป ข อ ง ห ิ น ฟ อ ส เ ฟ ต อ อ ก ม า
ใ ห้ อ ย ู ่ ใ น ร ู ป ท ี่ เ ป ็ น ป ร ะ โ ย ช น ์ ต่ อ พ ื ช ไ ด ้  น อ ก จ า ก นี้  ร า ไ ม ค อ ไ ร ซ า  ( m y c o r r h i z a l  f u n g i )  ย ั ง มี บ ท บ า ท
ใ นก ารละลาย และก ารส ง่เ สรมิก ารด ูดใ ช้ธ าตุฟอสฟ อรัส 

 4. จุลินทรีย์ที่ผลิตสารป้องกันและทําลายโรคพืช จุ ล ิ น ท รี ย ์ ก ล ุ่ ม นี้ มี ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ

ในการป ้ องก ั นและย ั บย ั้ งการเจรญิ ของรา และแบคท ี เรี ยพวกที่ ก ่ อโรคบางชนิ ด เช่ น กล ุ่ มแบคท ี เรี ย
ท ี่ ผล ิ ตกรดแลคติ ก (lactic acid bacteria) ได ้ แก ่  Lactobacillus sp. บนใบพ ื ชท ี่ สมบ ู รณ์ และมี ส ุ ขภาพด ี
จ ะ พ บ แ บ ค ท ี เ รี ย ก ล ุ ่ ม ผ ล ิ ต ก ร ด แ ล ค ต ิ ก ม า ก  จ ุ ล ิ น ท รี ย ์ ก ล ุ ่ ม น ี้ ส ่ ว น ใ ห ญ ่ ไ ม ่ ต้ อ ง ก า ร อ อ ก ซ ิ เ จ น  
แ ล ะ ม ี ป ร ะ โ ย ช น ์ อ ย ่ า ง ม า ก ใ น ก า ร เ ก ษ ต ร  เ ช ่ น  เ ป ล ี ่ ย น ส ภ า พ ด ิ น จ า ก ด ิ น ท ี ่ ไ ม่ ด ี ห ร ื อ ด ิ น ท ี ่ ส ะ ส ม โ ร ค
ให้ กลายเป ็ นด ิ นท ี่ ต้ านทานโรค ช่ วย ลดจํ านวนจุ ล ิ นทรี ย ์ ที่ เป ็ นสาเหตุ ของโรคพ ื ชให้ มี จํ านวนน้ อยลง 
มี ป ร ะ โ ย ช น์ ก ั บ พ ื ช แ ล ะ ส ั ต ว ์  น อ ก จ า ก นี้  ย ั ง มี จุ ล ิ น ท รี ย ์ ที่ มี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ส ร้ า งส า ร ป ฏิ ชีว น ะ
ออก มา ท ําล าย โ รคพ ื ชบ างช นดิ  เ ช่น  รา  Aspergillus s p. Thichoderma s p. แล ะเ ชื้ อแอ คติ โ นมั ย ส ี ท
พวก  Streptomyces s p. 

 5. จุลินทรีย์ที่ผลิตฮอร์โมนพืช เช่ น Bacillus sp. Azospirillum sp. Burkholderia cepacia 
แ ล ะ  Pseudomonas fluorescens ซ ึ่ ง มี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ส า ร ก ร ะ ตุ ้ น ก า ร เ จ ร ิ ญ เ ติ บ โ ต ข อ ง พ ื ช  
เช่ น ออกซ ิ น จิ บเบอเรลล ิ น และไซโตไคนิ น เป ็ นต้ น ซ ึ่ งสามารถช่ วยส ่ งเสริ มการเจริ ญเติ บโตของพ ื ช 
( ว ุฒพิงษ  ์ชัยภูม,ิ  2 556,  ส ื่อออนไ ลน)์  
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การนําเชื้อจุลนิทรยี์ย่อยสลายมาประยุกต์ใช้ให้เกดิประโยชน์ 
 การนํ ามาใช้ เพ ื่อก ารปรั บปรุงบ ํารุงดนิ เท คโนโ ลย ชีีวภาพจึ งมบีท บาทส ํ าค ัญตอ่ก ารผล ิ ต
ทางการเกษตรอย ่ างมาก ได ้ แก ่  การผล ิ ตป ุ๋ ยชี วภาพ (biofertilizer) สารก ํ าจั ดศั ตรู พ ื ชและส ั ตว ์ ชี วภาพ 
( b i o p e s t i c i d e )  จ ุ ล ิ น ท รี ย ์ ย ่ อ ย ส ล า ย ล ิ ก น ิ น แ ล ะ เ ซ ล ล ู โ ล ส  ก า ร ผ ล ิ ต ชี ว ม ว ล แ ล ะ เ ชื ้ อ เ พ ล ิ ง ช ี ว ภ า พ  
ก า ร ด ั ด แ ป ล ง พ ั น ธ ุ ก ร ร ม ข อ ง พ ื ช  เ ป ็ น ต้ น  ป ั จ จุ บ ั น มี นั ก ว ิ ท ย า ศ า ส ต ร์  แ ล ะ เ ก ษ ต ร ก ร ใ ห้ ค ว า ม ส น ใ จ
เ ก ี่ ย ว ก ั บ ก า ร ใ ช้ จุ ล ิ น ท รี ย ์ ใ น ก า ร ป รั บ ป รุ ง บ ํ า รุ ง ด ิ น  เ พ ื่ อ เ พ ิ ่ ม ผ ล ผ ล ิ ต ท า ง ก า ร เ ก ษ ต ร ม า ก ขึ ้ น
การใ ช้จุ ล ิ นท รี ย ์ จะช่ วย พ ั ฒนาท รั พย าก รด ิ นอย ่ างย ั่งย ื น โดย จุ ล ิ นท รยี ์ ท ี่ มี ศั ก ย ภาพ ใ นก ารป รั บ ป รุ ง
บ ํารุ งด ิ น จะมี บ ท บาท อย ่ างมาก ใ นกระบ วนก ารแป รสภาพอิ นท รี ยว ัตถ ุ ใ นด ิ น ( soil organic matter) 
ใ ห้ ก ล า ย เ ป ็ น ธ า ตุ อ า ห า ร  ซ ึ่ ง จุ ล ิ น ท ร ี ย ์ ใ น ด ิ น ท ี่ ม ี ศั ก ย ภ า พ  แ บ ่ ง อ อ ก ไ ด ้ เ ป ็ น  5  ป ร ะ เ ภ ท  ไ ด ้ แ ก ่  
จุลิ น ท รี ย เ์ พ ิ่ มธ าตุ อ าห า รพ ื ช  จุ ล นิ ท รยี ์ ท ี่ ช่ว ย ใ ห้ ธ า ตุ อา หา ร เ ป ็ นป ร ะโ ย ช น์ ก ับ พ ื ช จุลิ น ท รี ย ์ สง่ เ ส ริ ม
ก ารเ จรญิ เ ตบิ โ ตของพ ชื จุลนิท รยี เ์ รง่ป ุย๋ หมัก  และจุลนิท รยี ย์ อ่ย สลาย สารพษิ ใ นดนิ 

 1. จุลินทรีย์เพิ่มธาตุอาหารพืชในดิน ไ ด ้ แ ก ่  ก ล ุ ่ ม จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ แ ป ร ส ภ า พ ไ น โ ต ร เ จ น

ซ ึ่งผล ิ ตเอนไ ซม์ โ ป รตเี อส ย ่ อย สลาย อิ นท รี ย ไ์ นโตรเจนท ี่ สะสมอย ู่ ใ นด ิ น ใ หอ้ย ู่ ใ นรูป ของไนโ ตรเ จน
ท ี่ พ ื ช นํา ไ ป ใ ช้ ไ ด ้  จุ ล ิ น ท รี ย ์ ใ น ด ิ น ท ี่ มี บ ท บ า ท ใ น ก า ร ย ่ อ ย  ไ ด ้ แ ก ่ Bacillus s p . , Arthrobacter s p . ,  
Streptomyces s p . ,  Aspergillus s p . ,  Nitrobacter s p .  แ ล ะ  Nitrosomonas s p .  น อ ก จ า ก นี้  
จุลนิ ท รี ย ใ์ นด ิ นบ างช นดิ  สา มา รถ ตรึ งไ น โ ตร เ จ นจา ก อ าก าศ เ ป ลี่ ย น ใ ห้ เ ป ็น สา รป ระก อบ ไ น โ ตร เ จ น
ท ี่ มี ประโยชน์ ต่ อพ ื ชได ้  จุ ล ิ นทรี ย ์ กล ุ่ มนี้ แบ ่ งย ่ อยได ้เป ็ น 3 ประเภท ตามล ั กษณะความส ั มพ ั นธ ์ ก ั บพ ื ช 
ได ้ แก ่  แบ คท ี เ รี ย ตรึ งไนโ ตรเจน ท ี่ อย ู่ ร่ วมก ั บ พ ื ชแบ บ พ ึ่ งพาอาศั ย ก ั น ( symbiosis N2-fixingbacteria) 
เ ช ่ น  Rhizobium s p .  ก ั บ พ ื ช ต ร ะ ก ู ล ถ ั ่ ว  แ บ ค ท ี เ ร ี ย ต ร ึ ง ไ น โ ต ร เ จ น ท ี ่ อ า ศ ั ย อ ย ู ่ ร ่ ว ม ก ั บ พ ื ช แ บ บ อ ิ ส ร ะ  
( N 2 - f i x i n g  a s s o c i a t e d b a c t e r i a )  เ ช ่ น  Azospirillum s p .  พ บ ใ น พ ื ช ต ร ะ ก ู ล ห ญ ้ า  อ ้ อ ย  ข้ า ว ฟ ่ า ง  
แ ล ะ ข ้ า ว โ พ ด  ส ่ ว น ส ุ ด ท ้ า ย  ค ื อ  แ บ ค ท ี เ ร ี ย ท ี ่ อ า ศ ั ย อ ย ู ่ อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ ใ น ด ิ น แ ล ะ บ ร ิ เ ว ณ ร า ก พ ื ช  
(Free-livingN2-fixingbacteria) เช่ น Azotobacter sp. และ Beijerinckia sp. นอก จาก แบ คท ี เรี ย แล ้ ว
สาห รา่ ย ส ี เ ขี ย วแ ก ม น้ํา เ งิ นห รอื ไ ซ ย าโ นแ บ ค ท เี รี ย  ( cya no ba ct e r ia )  จั ดเ ป ็ นก ล ุม่ จุลิ นท รยี ์ ชนิ ดห นึ่ ง
ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ั ง เ ค ร า ะ ห ์ แ ส ง  แ ล ะ ต ร ึ ง ไ น โ ต ร เ จ น จ า ก อ า ก า ศ ไ ด ้ เ จ ร ิ ญ เ ต ิ บ โ ต ไ ด ้ ด ี ใ น พ ื ้ น ท ี ่ น้ํ า ข ั ง  
เ ช่น ใ นนาขา้ว เ ป ็นตน้ 

2. จุลินทรีย์ที่ช่วยให้ธาตุอาหารเป็นประโยชน์กับพืช ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย  2  ก ล ุ ่ ม  ค ื อ  
จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ ก ล ุ ่ ม แ ป ร ส ภ า พ ฟ อ ส ฟ อ ร ั ส  ท ี ่ ส ร ้ า ง ก ร ด อ ิ น ท ร ี ย ์ ห ร ื อ เ อ น ไ ซ ม ์ แ ป ร ส ภ า พ ฟ อ ส ฟ อ ร ั ส
ย ่ อ ย ส า ร ป ร ะ ก อ บ ก ล ุ ่ ม อ ิ น ท ร ี ย ์ ฟ อ ส ฟ อ ร ั ส  ใ ห ้ อ ย ู ่ ใ น ร ู ป ท ี่ พ ื ช ส า ม า ร ถ นํ า ไ ป ใ ช้ ไ ด ้  แ ล ะ ย ่ อ ย ส ล า ย
ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ น ิ น ท ร ี ย ์ ฟ อ ส ฟ อ ร ั ส  เ ช ่ น  ห ิ น ฟ อ ส เ ฟ ต  ห รื อ ต ะ ก อ น ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ฟ อ ส เ ฟ ต  
ท ี่ ถ ู ก ต ร ึ ง ไ ว ้ ใ น ด ิ น  ซ ึ ่ ง ก า ร ใ ส ่ จุ ล ิ น ท รี ย ์ ล ะ ล า ย ฟ อ ส เ ฟ ต ล ง ไ ป  จ ะ ช่ ว ย ใ ห ้ ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ใ น ก า ร ใ ช้ ป ุ ๋ ย
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ฟ อ ส เ ฟ ต ใ น ด ิ น ไ ด ้ ด ี ม า ก ย ิ่ ง ขึ้ น  โ ด ย จุ ล ิ น ท รี ย ์ แ ป ร ส ภ า พ ฟ อ ส ฟ อ ร ั ส  ไ ด ้ แ ก ่  Bacil lus s p . ,  
Pseudomonas s p . , Thiobacillus s p . , Aspergillus s p .  แ ล ะ Penicillium s p .  ซ ึ ่ ง จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ ก ล ุ ่ ม นี้  
จ ะ ช ่ ว ย เ พ ิ ่ ม ศ ั ก ย ภ า พ ใ น ก า ร ด ู ด ซ ึ ม ธ า ตุ อ า ห า ร พ ื ช  ไ ด ้ แ ก ่  ร า ไ ม ค อ ร ์ ไ ร ซ า  ซ ึ่ ง มี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ์
แบบพ ึ่ งพาอาศั ยก ั นก ั บรากพ ื ชช้ั นส ู ง โดยราจะได ้ รับอาหารจากพ ื ช และพ ื ชก ็ ได ้ รับประโยชน์ จากรา
ในการด ู ดน้ํ าและธาตุ อาหารให้ แก ่ พ ื ช ราไมคอร์ ไรซาท ี่ พบโดยท ั่ วไปมี  2 ชนิ ด ค ื อ เอ็ คโตไมคอร์ ไรซา 
ซ ึ่ง จ ะ ส รา้ ง เ ส ้ น ใ ย อั ด ตั ว แน่ น ร อ บ ร าก พ ื ช ค ล ้ าย เ ป ็ น เ ป ล ื อ ก รา ก อี ก ช้ัน ห นึ่ ง  แ ล ะ เ อ็ น โ ด ไ ม ค อ รไ์ ร ซ า 
เ ป ็ น ร า ท ี่ ส ร ้ า ง เ ส ้ น ใ ย แ บ บ ห ล ว ม ร อ บ ร า ก พ ื ช  แ ล ะ บ า ง ส ่ ว น เ จ ร ิ ญ เ ข้ า ไ ป ใ น ร า ก แ ล ะ ส ร ้ า ง เ ป ็ น
โ ค ร ง ส ร้ า ง แ ต ก แ ข น ง  เ รี ย ก ว ่ า  อ า ร์ บ ั ส ค ู ล  แ ล ะ แ บ บ ก ล ม ค ล ้ า ย รู ป ไ ข่  เ รี ย ก ว ่ า  เ ว ส ิ เ ค ิ ล  
การใ ช้ราป ระเ ภท นี้ นยิ มใช้ ก ับ พ ื ชย ื นตน้ เ พ ื่ อช่ วย ให้ พ ื ชด ูดธ าตุ อาหารได ้ งา่ย ขึ้น ช่ วย ให้ ความชุ่มชื้ น 
ช่วย ควบ ค ุมโ รคพ ชื และลดความเ ป ็นพษิ ของสารเ คมแีละโ ลหะหนัก ใ นดนิ 

3. จุลินทรีย์ส่งเสรมิการเจรญิเติบโตของพืช จุลิ นทรี ย ส์ ่ งเสริ มการเจริ ญเตบิโตของพ ื ช
ห รื อ  พ ี จี พ ี อ า ร์  ( P l a n t  G r o w t h  P r o m o t i n g  R h i z o b a c t e r i a :  P G P R )  เ ป ็ น ก ล ุ่ ม จุ ล ิ น ท รี ย ์ ท ี่ อ ย ู่ ใ น ด ิ น
ร อ บ ร า ก พ ื ช  ( r h i z o s p h e r e )  แ ล ะ ช ่ ว ย ก ร ะ ตุ้ น ก า ร เ จ ริ ญ เ ติ บ โ ต ข อ ง พ ื ช  โ ด ย ส ร้ า ง ส า ร ก ร ะ ตุ ้ น
ก าร เ จริ ญ เ ตบิ โ ตข อง พ ชื  เ ช่น  ไ ซ เ ด อรโ์ รฟ อร ์ ( s ide r o pho re )  ซ ึ่ งมสี มบ ั ตเิ พ ิ่ม ก าร นํา ธ าตุ เ ห ล ็ก เ ขา้ ส ู่
เซลล พ์ ชื โดยการแย ง่จับธาตุเหล ็กบรเิวณรอบรากพชื ท ําใหร้าโรคพชืไมส่ามารถนําธาตุเหล ็กไปใช้ได  ้
นอก จาก นี้  เชื้ อจุ ล นิท รี ย ย์ ั งสามารถ สรา้งฮ อร์ โมนพชื (phytohormones) เช่ น ฮ อร์ โ มนก ล ุ่ มออก ซ ิ น 
( a u x i n s )  ซ ึ ่ ง ช ่ ว ย ก ร ะ ตุ ้ น ก า ร ย ื ด ต ั ว ข อ ง เ ซ ล ล ์  ก า ร แ บ ่ ง เ ซ ล ล ์  แ ล ะ ก า ร เ ป ล ี ่ ย น ส ภ า พ ข อ ง เ ซ ล ล ์  
สร้ า ง เ อ น ไ ซ ม์ ไ ค ติ เ น ส  ( chit ina s e )  แ ล ะ ล า มิ น า รเิ น ส  ( la mina r ina s e )  เ พ ื่ อ ย ่ อ ย เ ส ้ น ใ ย ข อ งร า โ รค พ ื ช 
และสรา้งสารปฏิ ชีวนะท ี่ มฤีทธ ิ์ในการต้ านราสาเหตุ โรคพ ื ชได ้  โดยเชื้ อจุ ล ิ นทรยี ์ ท ี่ อย ู่ ในกล ุม่พ ี จี พอีาร ์
ไ ด ้ แ ก ่  Azospirillum sp., Streptomyces sp., Bacillus sp., Pseudomonas sp. แ ล ะ  Trichoderma sp. 
เ ป ็นต้ น จุลิ นท รี ย น์ี้ไ ด ้ ถ ูก พ ั ฒน าส ําห รับ ใ ช้ ใ นก ารคล ุ ก เ ม ล ็ดกอ่ นป ล ู ก  ผ สมน้ํ ารดด ิ น ฉ ดี พน่ท างใ บ  
และจุม่ราก ตน้ก ล า้ก อ่นป ล ูก 

4. จุลินทรีย์เร่งปุ๋ยหมัก ป ุ๋ ย ห มั ก  ( co mpo s t )  ค ื อ  ป ุ๋ ย ท ี่ ไ ด ้ จ า ก ก า ร ห มั ก ซ า ก พ ื ช ซ า ก สั ต ว ์
ต ล อ ด จ น มู ล ส ั ต ว ์  เ พ ื่ อ ใ ห ้ อิ น ท ร ี ย ์ ส า ร ส ล า ย ตั ว ผุ พ ั ง จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม ข อ ง จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ ซ ึ ่ ง ใ ช ้ เ ว ล า น า น  
จึ ง มี ก า ร ค ั ด เ ล ื อ ก จุ ล ิ น ท รี ย ์ ท ี ่ มี ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ส ู ง  ป ร ะ ก อบ ด ้ ว ย  ร า  แ บ ค ท ี เ รี ย  แ ล ะ แ อ ค ติ โ น มั ย ส ี ท  
เพ ื่ อเร่ งกระบวนการย ่ อยสลายให้ เร็ วขึ้ น ซ ึ่ งในกระบวนการหมั กจะมี ก ารเปล ี่ ยนแป ลงของอุ ณหภู มิ
อย ู่  3 ระย ะ ซ ึ่ งใ นแต่ ละระย ะ ก ็ จะมี จุ ล ิ นท รี ย ์ เข้ ามามีบ ท บ าท ใ นก ารย ่ อย อิ นท รยี ์ สาร ในระย ะแรก
ก อ ง ป ุ ๋ ย ห ม ั ก จ ะ ม ี อุ ณ ห ภู มิ ป า น ก ล า ง  ซ ึ ่ ง เ ชื้ อ จุ ล ิ น ท รี ย ์ ที ่ ช อ บ อุ ณ ห ภู มิ ป า น ก ล า ง  ( m e s o p h i l e s )  
ม ี ก า ร เ จ ร ิ ญ ก ่ อ น  ซ ึ ่ ง จ ะ ใ ช ้ น้ํ า ต า ล  แ ล ะ ส า ร อ า ห า ร ท ี ่ ย ่ อ ย ง ่ า ย  ท ํ า ใ ห ้ ก อ ง ว ั ส ด ุ ม ี อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ ส ู ง ขึ ้ น  
อ ย ู ่ ท ี่ ป ร ะ ม า ณ  4 0 - 4 5  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ี ย ส  แ ล ะ เ พ ิ ่ ม ส ู ง ขึ ้ น ถ ึ ง  5 0 - 7 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ี ย ส  ใ น ร ะ ย ะ ต่ อ ม า
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เชื้ อจุ ล ิ นทรี ย ์ ท ี่ ชอบอุ ณหภู มิ ส ู ง (thermophiles) จะมี การเจริ ญและย ่ อยสารท ี่ สลายยาก และเมื่ อผ่ าน
ร ะ ย ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง แ ล ้ ว  จึ ง เ ข ้ า ส ู่ ร ะ ย ะ อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ ป า น ก ล า ง  ค ร้ั ง ท ี ่ ส อ ง ซ ึ่ ง แ ห ล ่ ง อ า ห า ร ข อ ง จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์
เ ห ล ื อ อ ย ู ่ น้ อ ย ก ิ จ ก ร ร ม ข อ ง จ ุ ล ิ น ท รี ย ์ ล ด ต่ํ า ล ง  จ น อุ ณ ห ภ ู มิข อ ง ก อ ง ป ุ ๋ ย ห มั ก ใ ก ล ้ เ ค ี ย ง ก ั บ อุ ณ ห ภ ู มิ
ขอ งอ า ก า ศ โ ด ย รอ บ  ท ํ า ใ ห้ จลุ ิ น ท รยี ์ ท ี่ ชอ บ อุ ณ ห ภูมิ ป าน ก ล าง เ จ รญิ ไ ด ้ อกี ร ะย ะ หนึ่ ง  เ มื่ อ ป ฏกิ ิ ริ ย า
เ ส ร็ จ ส ิ้ น ส ม บ ู ร ณ์  จ ะ ไ ด ้ เ ป ็ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ป ร ะ เ ภ ท ฮ ิ ว มั ส  มี ส ี ด ํา ห รื อ น้ํา ต า ล ด ํา  ป ร ะ เ ภ ท เ ด ี ย ว ก ั บ
ฮ วิมัสใ นด นิ 

5. จุลินทรีย์ย่อยสลายสารพิษในดิน ก า ร ใ ช ้ ส า ร เ ค มี เ พ ื ่ อ ค ว บ ค ุ ม โ ร ค  แ ม ล ง  ว ั ช พ ื ช  

แ ล ะ ศั ต ร ู พ ื ช อื ่ น  ๆ  ห า ก ใ ช ้ ใ น ป ริ ม า ณ ส ู ง แ ล ะ ไ ม่ ถ ู ก ว ิ ธ ี  จ ะ ก ่ อ ใ ห้ เ ก ิ ด ส า ร พ ิ ษ ต ก ค ้ า ง ท ั้ ง ใ น ผ ล ผ ล ิ ต
ท า ง ก า ร เ ก ษ ต ร  ต ั ว เ ก ษ ต ร ก ร ผู ้ ใ ช ้  ร ว ม ไ ป ถ ึ ง ส ิ ่ ง แ ว ด ล ้ อ ม  ใ น ธ ร ร ม ช า ติ จ ะ ม ี จ ุ ล ิ น ท รี ย ์ บ า ง ช น ิ ด
ท ี่ ส า ม า ร ถ ป รั บ ต ั ว ใ ห ้ ท น ต ่ อ ส า ร เ ค มี  แ ล ะ ส า ม า ร ถ ใ ช้ ส า ร เ ค มี ท ี ่ ต ก ค ้ า ง เ พ ื่ อ เ ป ็ น แ ห ล ่ ง อ า ห า ร
แ ล ะ พ ล ั ง ง า น ไ ด ้  เ ช่ น  จุ ล ิ น ท ร ี ย ์ ย ่ อ ย ส ล า ย อ า ท ร า ซ ี น  ซ ึ่ ง เ ป ็ น ส า ร ก ํา จั ด ว ั ช พ ื ช ช น ิ ด ห นึ ่ ง  ซ ึ่ ง ม ี ท ั้ ง ร า
แ ล ะ แ บ ค ท ี เ รี ย  ห นึ่ ง ใ น จุ ล ิ น ท รี ย ์ ท ี่ ส า ม า ร ถ ย ่ อ ย ส ล า ย ส า ร อ า ท ร า ซี น ไ ด ้  ค ื อ  Pseudomonas s p .  
s t r a i n  A D P  ท ี่ ย ่ อ ย อ า ท ร า ซ ี น ใ ห ้ เ ป ็ น ก ๊ า ซ ค า ร์ บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ ก ั บ แ อ ม โ ม เ นี ย  ป ั จ จุ บ ั น มี ก า ร ศึ ก ษ า
จุ ล ิ น ท รี ย ์ เ ห ล ่ า นี้  ใ น ร า ย ล ะ เ อี ย ด ท ั้ ง ด ้ า น พ ั น ธ ุ ก ร ร ม  แ ล ะ เ อ น ไ ซ ม์ ท ี่ เ ก ี่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ย ่ อ ย ส า ร พ ิ ษ
เ พ ื่ อ นํา ไ ป ถ ่ า ย โ อ น ใ ห ้ แ ก ่ พ ื ช  แ ล ะ ใ ช้ ใ น ก า ร บ ํ า บ ั ด ด ิ น ห ร ื อ แ ห ล ่ ง ป น เ ป ื ้ อ น อ า ท ร า ซ ี น  ต ่ อ ไ ป  
( ส ุวรรณ ี แท นธ าน,ี  2 555) 
 
ปริมาณธาตุอาหารในปุ๋ยหมักผักตบชวาที่ย่อยสลายด้วยเชื้อจุลินทรีย์ ( เ ฉ ล ิ ม ช ั ย  แ พ ะ ค ํ า  

และคณะ,  2 557)  
 

ตาราง 1 แสดงคุณสมบัตแิละธาตุอาหารหลักของพชืจากปุ๋ยหมักผักตบชวา 
 ที่ย่อยสลายด้วยเชื้อจุลนิทรยี์ ที่ระยะเวลาในการหมัก 60 วัน 

คุณสมบัตทิางเคมแีละธาตุอาหารหลัก ค่า/ปรมิาณที่วัดได้ 
ความเ ป ็นก รด -ด า่ง ( pH)   9.00  
คา่ก ารนําไ ฟฟ า้ ( EC)  5.00  dS / m  
ป รมิาณอนิท รยี ว ัตถ  ุ 52 .73 เ ป อรเ์ ซ ็นต ์
อัตราส ว่นคารบ์ อนตอ่ไ นโ ตรเ จน ( C/N )  47.2 9 
ป รมิาณไ นโ ตรเ จนท ัง้หมด ( To t a l N )  2 1.03 g /kg  
ป รมิาณฟอสฟอรัส ท ัง้หมด  ( To t a l P 2O5)   46.65 mg / kg  
ป รมิาณ โ พแท สเ ซ ยี มท ัง้หมด  ( To t a l K2O)  33.67 mg / kg  
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ปุ๋ยอนิทรยี์ (organic fertilizer)  
 ป ุ๋ ย อิ น ท รี ย ์  ค ื อ  ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ ไ ด ้ จ า ก ส ิ ่ ง ท ี่ มี ชี ว ิ ต  ไ ด ้ แ ก ่  พ ื ช  ส ั ต ว ์  แ ล ะ จุ ล ิ น ท ร ี ย ์  
ท ี่ ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิ ต ท า ง ธ ร ร ม ช า ติ  ส ่ ว น ใ ห ญ ่ ใ ช้ ใ น ก า ร ป รั บ ป รุ ง ส ม บ ั ต ิ ท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง ด ิ น  
ท ํา ใ ห้ ด ิ น โ ป ร่ ง  ร่ ว น ซ ุ ย  ร ะ บ า ย น้ํา  แ ล ะ ถ ่ า ย เ ท อ า ก า ศ ไ ด ้ ด ี  ท ํา ใ ห้ ร า ก พ ื ช ห า ธ า ตุ อ า ห า ร ไ ด ้ ง่ า ย ขึ้ น  
ป ุย๋ อิ น ท รยี ์ มี ป รมิ า ณ ธ าตุ อ าห า ร อย ู่ น้ อ ย เ มื่ อเ ป รยี บ เ ท ี ย บ ก ั บ ป ุ๋ ย เ ค มี  แ ล ะ ธ า ตุ อ าห า รพ ื ช ส ่ วน ใ ห ญ ่
อย ูใ่นรูปของสารประกอบอนิทรยี  ์เช่น ไนโตรเจน อย ูใ่นสารประกอบจํ าพวกโปรตนี เมื่อใสล่งไปในด ิ น
พชืจะไม่ สามารถ ด ูดไป ใช้ป ระโย ชน์ ได ้ ท ันท ี  แต่ ตอ้งผ่ านก ระบ วนก ารย อ่ยสลายของจุลิ นท รยี ์ ในด ิ น 
แ ล ้ ว ป ล ด ป ล ่ อ ย ธ า ตุ อ า ห า ร เ ห ล ่ า นั ้ น อ อ ก ม า ใ น รู ป ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ ิ น ท รี ย ์  เ ช่ น เ ด ี ย ว ก ั น ก ั บ ป ุ๋ ย เ ค มี  
จากนัน้พ ชืจงึด ูดไปใช้ประโยชนไ์ด  ้ (ส ํานักส ํารวจดนิและวางแผนก ารใ ช้ท ี่ดนิ, 2549, ส ื่อออนไลน)์ 

 
บทบาทของเชื้อจุลนิทรยี์ต่อการส่งเสรมิการเจรญิเตบิโตของพืช 
 เ ชื ้ อ จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ส า ร บ า ง อ ย ่ า ง ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ่ ง เ ส ร ิ ม ก า ร เ จ ร ิ ญ เ ต ิ บ โ ต  เ ช ่ น  
เชื้ อแบคท ี เรี ย Pseudomonas fluorescens และ P. putida สามารถส ่ งเสริ มการเจริ ญ เติ บ โตของพ ื ชได ้
โดยการเจริ ญครอบครองส ่ วนของรากได ้ ด ี  ป ้ องก ั นการเข้ าท ํ าลายจากเชื้ อโรคโดยสร้ าง siderophore 
ท ี่ สามารถจั บย ึ ดอนุ ภาคของ Fe3+ ท ํ าให้ เชื้ อโรคพ ื ชไม่ สามารถนํ า Fe3+ ไปใช้ ได ้  นอกจากนี้ ย ั งพบว ่ า
มกี ารสรา้งสารป ฎชีิวนะ ค อื สาร ba ct e r io cin ซ ึ่งมคี ุณสมบ ัตใิ นก ารย ับ ย ัง้แบ คท เี รยี หลาย ชนดิ 
 ใ น ข ณ ะ ท ี่ ร า พ บ ว ่ า  เ ชื้ อ  Rhizophagus intraradices ส า ม า รถ ส ร้ า ง เ อ น ไ ซ ม์  Phosphatase 
ท ี่ยอ่ยและปลดปล ่ อยฟอสฟอรั สในรู ปท ี่พื ชสามารถนําไปใ ช้ประโยชนไ์ด ้  (Camprubi, et al., 1995) 
Hya kuma chi ( 1994)  ร า ย ง า น ว ่ า  ร า  Trichoderma s p. ท ี่ แ ย ก ไ ด ้ จ า ก บ ริ เ ว ณ ร อ บ ร า ก ข อ ง ข้ า ว ส า ล ี
แ ล ะ ข้ า ว โ พ ด  ส า ม า ร ถ ส ่ ง เ ส ร ิ ม ก า ร เ จ ริ ญ เ ต ิ บ โ ต ข อ ง พ ื ช  เ ช่ น  ข้ า ว ส า ล ี  ม ะ เ ขื อ เ ท ศ  แ ต ง  
แ ล ะ พ ื ช ต ร ะ ก ู ล  R a d i s h  ไ ด ้ ท ั้ ง ใ น ด ้ า น ค ว า ม ส ู ง ข อ ง พ ื ช  แ ล ะ น้ํ า ห น ั ก ท ี ่ เ พ ิ ่ ม ขึ ้ น  เ มื ่ อ เ ป ร ี ย บ เ ท ี ย บ ก ั บ
ชุ ด ค ว บ ค ุ ม  ท ี่ ไ ม่ ใ ส ่ ร า  Trichoderma sp. แ ล ะ  Shivanna, et al. (1996) พ บ ว ่ า  ร า  Trichoderma sp. 
และ ราใ นก ล ุ่ ม ขอ ง sterile fungi ท ี่ แย ก ไ ด ้ จ าก บ ริ เ วณ รอบ ราก ขอ ง Zoysia grass ส ามา รถ ส ่ งเ สริ ม
การเจรญิ เ ติ บโ ตของถ ั่วเ หล ื องไ ด ้  Adhikari, et al. (2001) ราย งานวา่ เ ชื้อแบ คท เี รยี  Pseudomonas 
tolaasii ( S 2 0 ) ,  P. veronii ( S 2 1 )  แ ล ะ  Sphingomonas trueperi ( S 1 2 )  ม ี ย ี น ท ี ่ ส า ม า ร ถ ช ่ ว ย ต ร ึ ง
ไ น โ ต ร เ จ น ไ ด ้  ท ํา ใ ห ้ ต้ น ข้ า ว ส ู ง ขึ้ น  แ ล ะ ส า ม า ร ถ ก ร ะ ตุ้ น ก า ร ง อ ก ข อ ง เ ม ล ็ ด ข้ า ว ไ ด ้ ด ี ก ว ่ า ช ุ ด ค ว บ ค ุ ม
รอ้ยละ 22.1 มี รายงานถ ึ งเชื้ อจุลิ นทรยี ์ ท ี่ สามารถส ่ งเสริ มการเจริ ญ เติ บโตของพ ื ชอี กหลายรายงาน 
เ ช่ น  เ ชื ้ อ แ บ ค ท ี เ ร ี ย ไ ร โ ซ เ บ ี ย ม  ( r h i z o b i u m )  ใ น ป ม ข อ ง ร า ก พ ื ช ต ร ะ ก ู ล ถ ั่ ว  ท ี่ ช ่ ว ย ต รึ ง ไ น โ ต ร เ จ น
แ ล ะ เ พ ิ ่ ม ผ ล ผ ล ิ ต ใ ห ้ แ ก ่ พ ื ช ต ร ะ ก ู ล ถ ั ่ ว ไ ด ้  จ า ก ง า น ว ิ จ ั ย ข อ ง ก อ ง ป ฐ พ ี ว ิ ท ย า ก ร ม ว ิ ช า ก า ร เ ก ษ ต ร
ใ น เ ข ต พ ื ้ น ท ี ่ ภ า ค เ ห น ื อ  แ ล ะ ภ า ค ต ะ ว ั น อ อ ก เ ฉ ี ย ง เ ห น ื อ  ไ ด ้ ผ ล ส ร ุ ป เ ป ร ี ย บ เ ท ี ย บ ท า ง เ ศ ร ษ ฐ ก ิ จ
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ระหว ่ างการใช้ ไรโซเบ ี ยมก ั บป ุ๋ ยเคมี  และการไม่ ใช้ ท ํ าให้เห็ นว ่ า การใช้ เชื้ อไรโซเบ ี ยมถ ึ งแม้ ให้ ผลผล ิ ต
น้ อ ย ก ว ่ า ก า ร ใ ช้ ป ุ ๋ ย เ ค ม ี  แ ต่ เ มื ่ อ ค ิ ด เ ป ็ น ก ํ า ไ ร ส ุ ท ธ ิ แ ล ้ ว  พ บ ว ่ า  ไ ด ้ ก ํ า ไ ร ส ุ ท ธ ิ ส ู ง ก ว ่ า ก า ร ใ ช้ ป ุ ๋ ย เ ค มี  
( ชนวน รัตนวราหะ,  2 544)   
 

บทบาทของการใช้เชื้อจุลนิทรยี์ในการควบคุมโรคพืช 
 ก า ร ค ว บ ค ุ ม โ ร ค พ ื ช โ ด ย ว ิ ธ ี ชี ว ภ า พ ห ร ื อ ช ี ว ว ิ ธ ี  ( b i o l o g i c a l  c o n t r o l )  เ ป ็ น ว ิ ธ ี ก า ร นํ า
เชื้อจุ ล นิทรยี ์ ปฏปิ ั กษ ์  ท ี่สามารถพบในธรรมชาตมิาใช้ควบค ุ มโรคพ ื ช โดยพบ เชื้อจุลนิทรี ย ป์ฏิ ป ัก ษ ์
ใน ธ รร ม ช าติ ห ล า ย ช นิ ด  เช่ น  Trichoderma harzianum, Gliocladium virens, Chaetomium globosum, 
Bacillus Subtilis และ Pseudomonas fluorescens เป ็ น ต้ น โดย เชื้ อจุ ล ิ นท รี ย ์ เ หล ่ านี้ ส ามารถ ควบ ค ุ ม
โรคพ ชืได ห้ลายชนิ ด ไมว่ ่ าจะเป ็น โรครากเน่ า โคนเนา่ ของท ุ เรยีนและส ้ ม โรคเนา่ระด ั บด ิ นของพ ื ชผั ก 
โ ร ค ล ํา ต ้ น ไ ห ม ้ ข อ ง ห น่ อ ไ ม ้ ฝ รั ่ ง  โ ร ค เ หี ่ ย ว ข อ ง พ ื ช ผั ก  โ ร ค โ ค น เ น ่ า ข อ ง พ ื ช ผั ก  โ ร ค แ อ น แ ท ร ค โ น ส
ของพรกิและมะมว่ง โรคใบจุ ดของพ ื ชผั ก ตลอดจนโรคหล ั งการเก ็ บเก ี่ ยวตา่ง ๆ (จริะเดช แจม่สว ่ าง 
และคณะ, 2546) นอกจากความสามารถในการควบค ุมโรคพ ื ชแลว้ ย ังพบวา่ เชื้ อจุ ลนิทรี ย ป์ฏปิ ั กษ ์
ห ล า ย ช นิ ด  มี ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ใ น ก า ร เ พ ิ ่ ม แ ร่ ธ า ตุ อ า ห า ร ใ น ด ิ น ใ ห้ แ ก ่ ต ้ น พ ื ช  ส ่ ง เ ส ริ ม ก า ร เ จ ริ ญ เ ติ บ โ ต
ข อ ง พ ื ช  แ ล ะ ช ั ก นํา ใ ห ้ ต้ น พ ื ช เ ก ิ ด ค ว า ม ต้ า น ท า น ต ่ อ เ ชื้ อ โ ร ค พ ื ช ไ ด ้ อี ก ด ้ ว ย  ( H a r m a n ,  2 0 0 0 ;  
Hya kuma chi,  1994;  I nt a na ,  2 003;  S hiv a nna ,  e t  a l.,  1996)  
 เ ชื ้ อ จุ ล ิ น ท ร ี ย ์ ม ี ก ล ไ ก ม า ก ม า ย ใ น ก า ร เ ข ้ า ท ํ า ล า ย เ ชื ้ อ โ ร ค พ ื ช  ไ ม ่ ว ่ า จ ะ ก า ร เ ป ็ น เ ชื ้ อ ป ร ส ิ ต  
ก า ร ผ ล ิ ต ห รื อ ส ร ้ า ง ส า ร ป ฏ ิ ชี ว น ะ  ก า ร ส ร ้ า ง เ อ น ไ ซ ม ์ ม า ย ่ อ ย แ ล ะ ท ํา ล า ย ผ น ั ง เ ซ ล ล ์ ข อ ง เ ชื ้ อ โ ร ค พ ื ช  
การแขง่ขั นป ั จจัย ใ นก ารด ํ ารงชี ว ิ ต ก ารสร้ างสารท ี่ ส ่ งเ สริมก ารเจริ ญ เติ บ โ ตของพ ื ช และการชั ก นํ า 
ให้ ต้ นพ ื ชสามารถต้ านทานต่ อเชื้ อโรคพ ื ช เป ็ นต้ น (จิ ระเดช แจ่ มสว ่ าง และคณะ, 2540; Anju, 1994; 
Ghisalberti, et al., 1991; Harman, 2000; Howell, 2003; Intana, et al., 2003) มี ร า ย ง า น ม า ก ม า ย
เ ก ี่ ย ว ก ั บ ค ว า ม ส ํา เ ร็ จ ใ น ก า ร นํา เ ชื้ อ จุ ล ิ น ท รี ย ์ ม า ค ว บ ค ุ ม โ ร ค พ ื ช  เ ช่ น  ก า ร ใ ช้ ร า  Trichoderma s p .  
ในก ารควบ ค ุ มโรครากเ น่ าโคนเน่ าของท ุ เ รี ย นและส ้ ม โ รค โ คนเน่ าของมะเขื อเ ท ศ โรคเ นา่ระด ั บ ด ิ น
ของต้ นแตงกวาและตน้ถ ั่ วฝั กยาว โรคตน้ไหม้ ของต้ นหน่ อไม้ฝรั่ ง และโรคกาบใบแห้ งของข้ าว เป ็ นต้ น 
( จริะเ ดช แจม่สว า่ง และคณะ,  2 546)  

  

งานวจัิยที่เกี่ยวข้อง 

 เ ฉ ล ิ ม ชั ย  แ พ ะ ค ํา  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 2 5 5 7 )  ไ ด ้ ศึ ก ษ า ค ุ ณ ส ม บ ั ติ แ ล ะ ธ า ตุ อ า ห า ร ห ล ั ก ข อ ง พ ื ช
จ า ก ป ุ๋ ย ห มั ก ผั ก ต บ ช ว า ท ี่ ย ่ อ ย ส ล า ย โ ด ย ร า  Trichoderma s p .  ไ อ โ ซ เ ล ท  U P P Y 1 9  โ ด ย ท ํา ก า ร ห ม ั ก
และส ุ่ มเก ็ บตั วอย ่ างป ุ๋ ยหมั กผั กตบชวา (10, 20, 30, 40, 50 และ 60 ว ั น) พบว ่ า ความเป ็ นกรด-ด ่ าง 
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คา่ก ารนํ าไ ฟฟ า้ ป ริ มาณอิ นท รยี ว ั ตถ ุ อัตราส ่ วนคาร์ บอนต่ อไ นโตรเจน ป รมิาณไนโตรเจนท ัง้หมด 
ป ร ิ ม า ณ ข อ ง ธ า ต ุ ฟ อ ส ฟ อ ร ั ส  แ ล ะ โ พ แ ท ส เ ซ ี ย ม  ท ี ่ เ ป ็ น ป ร ะ โ ย ช น ์  ม ี ค ่ า เ ท ่ า ก ั บ  9 . 0 0 ,  5 . 0 0  d S / m ,  
5 2 . 7 3  เ ป อ ร์ เ ซ ็ น ต์ ,  4 7 . 2 9 ,  2 1 . 0 3  g / k g ,  4 6 . 6 5  m g / k g  แ ล ะ  3 3 . 6 7  m g / k g  ต า ม ล ํา ด ั บ  
เมื่ อตรวจว ั ดปริ มาณเอนไซม์ เซลล ู เลส ไซแลนเนส โปรติ เอส และย ู รี เอส พบว ่ า ป ุ๋ ยหมั กผั กตบ ชวา
ท ี่ย ่ อ ย ส ล า ย ด ้ ว ย ร า Trichoderma s p. ไ อ โ ซ เ ล ท  U P P Y1 9  มี ป ริ ม าณ เ อ น ไ ซ ม์ เ ซ ล ล ูเ ล ส  ไ ซ แล น เ น ส  
โ ป ร ต ิ เ อ ส  แ ล ะ ย ู ร ี เ อ ส  อ ย ู่ ใ น ช่ ว ง  1 2 2 . 5 0 - 6 3 6 . 0 4 ,  4 6 9 . 4 9 - 1 , 4 4 7 . 7 7 ,  1 9 8 . 9 6 - 2 8 3 . 2 6  
และ 5.33-6.56 U /ml ตามล ําด ับ  
 นชิรั ตน์  ศรี โ สภณ และคณะ (2558)  ได ้ ศึ ก ษ าจุ ล ิ นท รยี ์ ที่ สามารถ ผล ิ ตเอนไ ซ ม์ เซ ลล ูเลส 
และเฮ มิ เซ ลล ู เลส ท ี่ ย อ่ย สลายป ุ๋ ย หมั ก ผั ก ตบ ชวา และศกึ ษ าป ริ มาณ ธาตุ อาหารหล ั ก จาก ป ุ๋ ย หมั ก
ผัก ต บ ช วา  จ าก ก าร ท ดล อ งส าม า รถ แย ก รา ไ ด ้ ท ั้ งห ม ด 92  ไ อ โ ซ เ ล ท  แ ละ นํ าร าท ั้ ง หม ด ไ ป ท ด ส อ บ
ความสามารถ ใ นก ารผล ิ ตเ อนไ ซ ม์  พบ ว ่ า ราท ี่ ผล ิ ตเ อนไ ซ ม์ เ ซ ลล ู เ ลสมาก ท ี่ ส ุ ด  ค ื อ รา Aspergillus 
flavus ( U P N CH-44)  ร อ ง ล ง ม า  ค ื อ  ร า  A. flavus ( U P N CH-66)  แ ล ะ  A. candidus ( U P N CH-33)  
ซ ึ่ งมี ค ่ า Potency index (PI value) เ ท ่ าก ั บ  3.63, 2.77 แ ละ 2.11 ต าม ล ํ า ด ั บ  แล ะร าท ี่ ผ ล ิ ต เ อน ไ ซ ม์
เ ฮ มิ เ ซ ล ล ู เ ล ส  ม า ก ท ี่ ส ุ ด  ค ื อ  ร า  A. Flavus ( U P N C H - 6 6 )  ร อ ง ล ง ม า  ค ื อ  ร า  Trichoderma s p .  
( U P N C H - 6 4 )  แ ล ะ  A. candidus ( U P N C H - 3 3 )  ม ี ค ่ า  P o t e n c y  i n d e x  ( P I  v a l u e )  เ ท ่ า ก ั บ  3 . 2 1 ,  
3 . 0 3  แ ล ะ  2 . 7 1  ต า ม ล ํา ด ั บ  เ มื ่ อ นํา เ ชื้ อ จ ุ ล ิ น ท รี ย ์  ท ั ้ ง  3  ช นิ ด  ม า ย ่ อ ย ส ล า ย ป ุ๋ ย ห มั ก ผั ก ต บ ช ว า  
พบวา่ ป ุ๋ ยหมักผักตบชวาท ี่ย ่ อยสลายโดยรา A. candidus (UPNCH-33) มี ปรมิาณไนโตรเจนมากท ี่ ส ุ ด 
มคีา่เ ท า่ก ับ  0.57%  ใ นขณะท ี่ป รมิาณฟอสฟอรัสท ี่เป ็นป ระโ ย ชน์ ไ มม่คีวามแตก ตา่งก ัน  
 ก น ิ ษ ฐ า  ท อ ง เ ก ล ็ ด  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 2 5 5 9 )  ไ ด ้ ศึ ก ษ า ส ภ า ว ะ ท ี่ เ ห ม า ะ ส ม ต ่ อ ก า ร เ จ ร ิ ญ เ ติ บ โ ต
ข อ ง ร า ย ่ อ ย ส ล า ย ผ ั ก ต บ ช ว า  3  ช นิ ด  ไ ด ้ แ ก ่  ร า  M. ellipsoideus, R. oryzae แ ล ะ  T. harzianum 
ซ ึ่ งประกอบไปด ้ วย อุ ณหภู มิ  (25-45 องศาเซลเซ ี ยส) ความเป ็ นกรด-ด ่ าง (4.0-7.5) แหล ่ งคารบ์อน
แล ะ แ ห ล ่ ง ไ น โ ต ร เ จ น  แ ล ะ ว ั ด ข น าด เ ส ้ น ผ่ า ศู น ย ์ ก ล า ง ข อ ง โ ค โ ล นี ห ล ั ง จ า ก บ ่ ม เ ชื้ อ น า น  7  ว ัน  พ บ ว ่ า
ร า  M. ellipsoideus แ ล ะ  R. oryzae เ จ ริ ญ เ ติ บ โ ต ไ ด ้ ด ี ท ี่ อุ ณ ห ภู มิ  2 5  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ี ย ส  ใ น ข ณ ะ ท ี่ ร า  
T. harzianum เจริ ญเติ บ โตได ้ ด ี ท ี่ อุ ณหภู มิ  35 องศาเซลเซ ี ย ส ส ่ วนผลของความเป ็ นกรด-ด ่ าง (pH) 
พ บ ว ่ า  เ ชื ้ อ  M. ellipsoideus ส า ม า ร ถ เ จ ร ิ ญ เ ต ิ บ โ ต ไ ด ้ ด ี ท ี ่ ส ุ ด ใ น ร ะ ด ั บ  p H  7 . 0 ,  R. oryzae 
เจรญิ เติ บ โตไ ด ด้ ี ท ี่ ส ุ ด ใ นระด ั บ  pH 7.5 และ T. harzianum เ จริ ญ เ ติ บ โตได ้ ด ี ท ี่ ส ุ ด ใ นระด ั บ  pH 6.0 
แ ล ะ ผ ล ข อ ง แ ห ล ่ ง ค า ร์ บ อ น แ ล ะ ไ น โ ต ร เ จ น  พ บ ว ่ า  M. ellipsoideus แ ล ะ  T. harzianum ส า ม า ร ถ
เ จ ร ิ ญ เ ติ บ โ ต ไ ด ้ ด ี ท ี ่ ส ุ ด บ น อ า ห า ร ท ี่ ม ี  f r u c t o s e  เ ป ็ น แ ห ล่ ง ค า ร ์ บ อ น  ใ น ข ณ ะ ท ี่ ร า  R. oryzae 
เ จ ริ ญ เ ติ บ โ ต ไ ด ้ ด ี ท ี่ ส ุ ด ใ น อ า ห า ร ท ี่ มี  s ucr o s e  เ ป ็ น แ ห ล ่ง ค าร์ บ อ น  ส ่ ว น แห ล ่ ง ไ น โ ต ร เ จน ท ี่ เ ห ม า ะ ส ม
ต่ อ ก า ร เ จ ริ ญ เ ติ บ โ ต  พ บ ว ่ า  ร า  M. ellipsoideus เ จ ร ิ ญ ไ ด ้ ด ี ท ี ่ ส ุ ด ใ น อ า ห า ร ท ี่ มี  p e p t o n e  เ ป ็ น แ ห ล ่ ง
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ไ น โ ต ร เ จ น  ใ น ข ณ ะ ท ี่ ร า  R. oryzae แ ล ะ  T. harzianum เ จ ริ ญ เ ต ิ บ โ ต ไ ด ้ ด ี ท ี่ ส ุ ด ใ น อ า ห า ร ท ี่ มี  K N O 3   
เ ป ็นแหล ง่ไ นโ ตรเ จน 
 ธ เ น ศ  แ ซ ว ห ล ี  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 2 5 5 9 )  ศึ ก ษ า ศั ก ย ภ า พ ข อ ง ป ุ๋ ย ชี ว ภ า พ ร า  Trichoderma s p . 
เพ ื่ อการส ง่เสรมิการเจรญิเติ บโตของต้ นกล ้ ากาแฟอราบ ิ ก ้ า พบว ่ า การนํ าราไตรโคเดอร์ มาใส ่ ลงใน
ว ั ส ด ุ ป ล ู ก ต้ น ก ล ้ า ก า แ ฟ  มี ป ริ ม า ณ อิ น ท รี ย ว ั ต ถ ุ  ไ น โ ต ร เ จ น  ฟ อ ส ฟ อ รั ส  โ พ แ ท ส เ ซ ี ย ม  แ ค ล เ ซ ี ย ม  
แมกนี เซ ี ยม และก ํ ามะถ ั นท ี่ เป ็ นประโยชน์  เพ ิ่ มขึ้ นจาก 2.92, 0.18, 1.76, 0.30, 2.94, 0.34 และ 0.11 
เ ป ็ น  5 . 9 8 ,  2 . 6 0 ,  0 . 3 5 ,  3 . 8 6 ,  4 . 8 2 ,  0 . 8 2  แ ล ะ  0 . 1 9  เ ป อ ร์ เ ซ ็ น ต์  ต า ม ล ํา ด ั บ  ร ว ม ถ ึ ง ค ่ า  p H  
มรี ะด ั บ เ พ ิ่ ม ขึ้ นจ า ก  6. 04  เ ป ็ น 7. 12  ส ํ าห รั บ ก า ร เ จ รญิ เ ตบิ โ ตข อ งร าไ ต รโ คเ ด อร์ ม าบ ริ เ ว ณ รา ก พ ื ช 
พบว ่ า มี ปริ มาณค ่ าเฉล ี่ ยเพ ิ่ มขึ้ นจาก 1.4×103 และ 3.5×107 เป ็ น 1.17×106 และ 8.5×107 โคโลนี /กรั ม 
ต า ม ล ํา ด ั บ  ซ ึ่ ง ส ู ง ก ว ่ า ท ี่ ม ี ก า ร ใ ส ่ ป ุ๋ ย ห ม ั ก เ พ ี ย ง อ ย ่ า ง เ ด ี ย ว  น อ ก จ า ก นี ้ ย ั ง พ บ ว ่ า  ก า ร ใ ส ่ ป ุ๋ ย ห ม ั ก
เ พ ี ย ง อ ย ่ า ง เ ด ี ย ว  ม ี ก า ร พ บ ร า ส า เ ห ตุ โ ร ค ข อ ง ก า แ ฟ เ ก ิ ด ขึ ้ น  ส ่ ง ผ ล ใ ห้ ก า ร เ จ ร ิ ญ เ ติ บ โ ต มี ค ่ า เ ฉ ล ี ่ ย
ข อ ง ค ว า ม ส ู ง  จํา น ว น ใ บ ท ั้ ง ห ม ด  จํา น ว น ใ บ ท ี่ ส ม บ ู ร ณ์  แ ล ะ น้ํา ห นั ก แ ห้ ง  เ ท ่ า ก ั บ  3 0  เ ซ น ติ เ ม ต ร
2 4 ใ บ ,  14 ใ บ  และ 10.62  ก รัม ตามล ําด ับ  ซ ึ่งส ูงก วา่ก ารใ สป่ ุย๋ หมัก เ พยี งอย า่งเ ดยี ว 
 ส ม ช า ย  ช ค ต ร ะ ก า ร  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 2 5 5 3 )  ศ ึ ก ษ า ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ข อ ง ร า  Trichoderma s p p .  
ท ี ่ แ ย ก ไ ด ้ จ า ก ใ บ ไ ผ ่  3  ไ อ โ ซ เ ล ท  ค ื อ  T B - 0 1 5 ,  T B - 0 2 2  แ ล ะ  T B -  0 7 5  ซ ึ ่ ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ส ู ง
ใ น ก า ร ค ว บ ค ุ ม โ ร ค เ น่ า ค อ ด ิ น  ใ น ก า ร ส ่ ง เ ส ริ ม ก า ร เ จ ริ ญ เ ติ บ โ ต ข อ ง ค ะ น้ า  ท ั ้ ง ใ น ร ะ ด ั บ โ ร ง เ รื อ น
แล ะแ ป ลง ป ล ูก ท ดล อ ง พ บ ว า่  ห ล ั งป ล ู ก  42  ว ั น รา  Trichoderma s pp. ท ัง้  3 ไ อ โ ซ เ ล ท  ท ี่ส า มา ร ถ
ส ่ ง เ ส ริ ม ก า ร เ จ ริ ญ เ ติ บ โ ต ข อ ง ค ะ น้ า ไ ด ้ อ ย ่ า ง มี นั ย ส ํา ค ั ญ  เ ม่ื อ เ ป รี ย บ เ ท ี ย บ ก ั บ ก ร ร ม ว ิ ธ ี ค ว บ ค ุ ม  
โ ด ย เ ฉ พ า ะ อ ย ่ า ง ย ิ ่ ง  ไ อ โ ซ เ ล ท  T B - 0 1 5  มี เ ป อ ร์ เ ซ ็ น ต์ ก า ร ส ่ ง เ ส ริ ม ก า ร เ จ ร ิ ญ เ ติ บ โ ต ร ว ม ท ุ ก ตั ว ช้ี ว ั ด
ใ น ร ะ ด ั บ โ ร ง เ รื อ น  แ ล ะ แ ป ล ง ป ล ู ก ท ด ล อ ง  เ ท ่ า ก ั บ  1 0 6 . 9 1  แ ล ะ  3 2 . 5 9  เ ป อ ร์ เ ซ ็ น ต์  ต า ม ล ํา ด ั บ  
เ มื่อเ ป รยี บ เ ท ยี บ ก ับ ก ารไ มใ่ ช้รา 
 ว ร ร ณ ิ ศ า  ป ั ท ม ะ ภ ู ษ ิ ต  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 2 5 5 7 )  ศึ ก ษ า ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ข อ ง ป ุ ๋ ย เ ค ม ี ต่ อ อั ต ร า
การเจรญิเติ บโตและผลผล ิ ตคะนา้พ ันธ ุบ์างบ ัวทอง 35 พบว ่ า การใส ่ ป ุย๋เคมที ี่ มปีริ มาณไนโตรเจนส ู ง 
ท ี่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส ู ต ร  4 6 - 0 - 0  +  2 7 - 6 - 6 ,  4 6 - 0 - 0  +  2 5 - 1 0 - 1 0  แ ล ะ  4 6 - 0 - 0  +  1 6 - 1 2 - 8  
มี อั ตราก ารเจ ริ ญ เ ติ บ โ ตและผลผล ิ ตส ู งก ว ่ าก ารใ ช้ ป ุ๋ ย ท ี่ มี ไ นโ ตรเ จนต่ํ า ส ู ตร 46-0-0 + 12-12-17 
อย า่งไ รก ็ตา ม ป ุย๋ ท ี่มแีอ มโ มเ นี ย มรว่ มก ับ ย ู เ รยี  ส ู ตร 4 6-0-0 +  2 7-6 -6,  46-0 -0 + 2 5-10-1 0 
แ ล ะ  4 6 - 0 - 0  +  1 6 - 1 2 - 8  ม ี อ ั ต ร า ก า ร เ จ ร ิ ญ เ ต ิ บ โ ต แ ล ะ ผ ล ผ ล ิ ต  ส ู ง ก ว ่ า ป ุ ๋ ย ท ี ่ ม ี แ อ ม โ ม เ น ี ย ม
ร ่ ว ม ก ั บ ไ น เ ต ร ท  ส ู ต ร  4 6 - 0 - 0  +  1 2 - 1 2 - 1 7  ข ณ ะ ท ี ่ ป ร ิ ม า ณ เ ส ้ น ใ ย ใ น ช ุ ด ค ว บ ค ุ ม  ( ไ ม ่ ใ ส ่ ป ุ ๋ ย )  
มปี รมิ าณ เ ส น้ ใ ย มา ก ก ว า่ ก ร รม ว ธิ ที ี่ ใ ช้ ป ุย๋ ไ น โ ตร เ จ น แ ละ กา รใ ส ่ ป ุย๋ เ ค ม ี ส ูต ร 4 6-0 -0 +  2 7-6 -6 
ใ หป้ รมิาณผลผล ติรวม และค า่ป ระสทิ ธ ภิาพก ารผลติพชืส ูงท ี่ส ุด 
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 เรว ั ตร จิ นดาเจี่ ย และคณะ (2557) ศึ กษ าก ารผลติผั ก อนิท รยี ์ เป รี ย บเ ท ี ยบ ก ั บ การใส ่ ป ุ๋ ย
รู ป แ บ บ ต่ า ง  ๆ  แ ล ะ ท ํา ก า ร ป ล ู ก พ ื ช ท ด ส อ บ อ ย ่ า ง ต่ อ เ นื่ อ ง ก ั น ใ น พ ื้ น ท ี่ เ ด ี ย ว ก ั น  ไ ด ้ แ ก ่  ค ะ น้ า  ผั ก ชี  
และก วางตุ้ ง พบ ว ่ า น้ํ าหนั ก สดและน้ํ าหนั ก แห้ งของคะนา้ ผั ก ชี และกวางตุ้ ง ท ัง้ 4 กรรมว ิ ธ  ีได ้ แก  ่
ก ร ร ม ว ิ ธ ี ท ี ่  1  ใ ส ่ ป ุ ๋ ย ห ม ั ก จ า ก ม ู ล โ ค น ม  อ ั ต ร า  4 , 0 0 0  ก ิ โ ล ก ร ั ม ต ่ อ ไ ร ่  ก ร ร ม ว ิ ธ ี ท ี ่  2  ใ ส ่ ป ุ ๋ ย ห ม ั ก
จากมู ลโคนม อั ตรา 2,000 ก ิ โลกรั มต่ อไร่  ร่ วมก ั บป ุ๋ ยเคมี  ส ู ตร 20-10-10 อั ตรา 50 ก ิ โลกรั มต่ อไร ่
กรรมว ธิ ี ท ี่  3 ใส ป่ ุ๋ ยเคมี  ส ู ตร 20-10-10 อั ตรา 100 กโิลกรั มต่ อไร ่และกรรมวธิ ี ท ี่  4 เป ็ นชุดควบค ุ ม 
(ไม่ ใส ป่ ุ๋ ย ) มี ความแตกต่ างก ันอย ่ างมี นั ยส ํ าค ั ญย ิ่ งท างสถ ิ ต ิโดย พบว ่ า ก รรมว ิ ธ ที ี่  3 ก ารใส ่ ป ุย๋ เคมี
ส ู ต ร  2 0 - 1 0 - 1 0  อั ต ร า  1 0 0  ก ิ โ ล ก รั ม ต่ อ ไ ร่  ใ ห ้ น้ํา ห นั ก ส ด แ ล ะ น้ํ า ห น ั ก แ ห้ ง ข อ ง ค ะ น้ า  ผั ก ชี  
แ ล ะ ก ว า ง ตุ้ ง  ส ู ง ท ี่ ส ุ ด  ซ ึ่ ง น้ํา ห นั ก ส ด ข อ ง ผั ก ท ั้ ง  3  ช นิ ด  ค ื อ  1 4 , 9 8 4  ก ิ โ ล ก รั ม ต่ อ ไ ร่ ,  5 , 9 8 2 . 4 0  
ก ิ โ ล ก รั ม ต่ อ ไ ร่  แ ล ะ  2 7 , 1 2 7  ก ิ โ ล ก รั ม ต่ อ ไ ร่  ต า ม ล ํา ด ั บ  ส่ ว น น้ํา ห น ั ก แ ห้ ง ข อ ง ผั ก ท ั้ ง  3  ช นิ ด  ไ ด ้ แ ก ่  
1,352 ก ิ โลกรั มต่ อไร,่ 661.79 ก ิ โลกรัมต่ อไร่  และ 2,110 ก ิ โลกรั มต่ อไร่  ตามล ํ าด ั บ ส ่ วนกรรมว ิ ธ ี ท ี่  4 
ชุดควบ ค ุมท ี่ไ มใ่ ส ป่ ุย๋  มนี้ําหนัก สดและแหง้ต่ําท ี่สุด 
 C h i n d o ,  e t  a l .  ( 2 0 1 4 )  ศ ึ ก ษ า อ ั ต ร า ส ่ ว น ผ ส ม ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม ข อ ง ป ุ ๋ ย ห ม ั ก ผ ั ก ต บ ช ว า  
โดยการนํ าผั กตบชวามาหมักผสมร่ วมก ับขี้เล ื่ อยไม้  ในอัตราสว่น 9:1 โดยวธิ ี การนํามากองผสมรวมก ั น
ท ี่ร ะด ั บ อุ ณ หภู มิ  ป ร ะม าณ  40  อ ง ศา เ ซ ล เ ซ ี ย ส แล ะ ท ํา ก าร ก ล ับ ส่ วน ผ สม ใ หเ้ ขา้ ก ั นท ุ ก  ๆ  4 -5  ว ั น 
แล ้ วปล ่ อย ให้ เก ิ ดก ารหมัก และย ่ อยสลาย เป ็ นระย ะเ วลา 2 3 วัน พบ ว ่ า ป ุ๋ ยหมั ก ผัก ตบ ชวามรีะด ั บ
ค ว า ม ชื้ น  อ ย ู่ ใ น ช่ ว ง  4 5 .0 -6 6 . 7  เ ป อ ร์ เ ซ ็ น ต์  แ ล ะ อั ต ร า ส ว่ น ค าร์ บ อ น ต่ อ ไ น โ ต ร เ จ น  ( C/N )  ส ุ ด ท ้ า ย
เท ่ าก ั บ 35 ซ ึ่ งเกษตรกรสามารถนํ าป ุ๋ ยหมั กผั กตบชวาท ี่ มี อั ตราส ่ วนผสมของผั กตบชวาก ั บขี้ เรื่ อยไม้
ไ ป ใ ช้ป ระโ ย ชนท์ างก ารเ ก ษ ตรไ ด  ้
 V i d y a  a n d  G i r i s h  ( 2 0 1 4 )  ศ ึ ก ษ า ก า ร ใ ช ้ ป ุ ๋ ย ห ม ั ก ท ี ่ ไ ด ้ จ า ก ผ ั ก ต บ ช ว า  ม า ท ด ส อ บ ก ั บ
แ ป ล ง ป ล ู ก ข้ า ว ส า ล ี  โ ด ย ว ั ด ก า ร เ จ ริ ญ เ ติ บ โ ต  ท ุ ก  1 5  ว ั น  พ บ ว ่ า  ข้ า ว ส า ล ี ท ี่ ใ ส ่ ป ุ๋ ย ห มั ก ผั ก ต บ ช ว า
มี อั ตราการเจริ ญเติ บโตทางสรี ระว ิ ทยา ได ้ แก ่  อั ตราการงอก น้ํ าหนั กสดของต้ น น้ํ าหนั กแห้ งของต้ น 
ป ริ ม า ณ ชี ว ม ว ล  แ ล ะ อั ต ร า ส ่ ว น ข อ ง ต ้ น ต ่ อ ร า ก  ท ี่ ส ู ง ก ว ่ า ช ุ ด ค ว บ ค ุ ม  ส ่ ว น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ท า ง เ ค มี  
พ บ ว ่ า  มี ป ริ ม า ณ ค ล อ โ ร ฟ ิ ล ล ์  โ ป ร ตี น  แ ล ะ น้ํา ต า ล  ม า ก ก ว ่ า ชุ ด ค ว บ ค ุ ม  แ ล ะ ใ น ด ้ า น ค ุ ณ ส ม บ ั ติ
ท า ง ก า ย ภ า พ แ ล ะ เ ค ม ี ข อ ง ด ิ น  พ บ ว ่ า  ม ี ร ะ ด ั บ ค ่ า  p H  ค ว า ม ชื ้ น  แ ล ะ ป ร ิ ม า ณ อิ น ท ร ี ย ว ั ต ถ ุ  ท ี ่ ด ี ก ว ่ า
ชุดควบ ค ุม ซ ึ่งเ หมาะสมก ับ ก ารนําไ ป ใ ช้ใ นก ารท ําเ ก ษ ตรใ นระบ บ อนิท รยี  ์
 Doni, et al. (2017) ศึ กษาประส ิ ทธ ภิาพและความสะดวกของเกษตรกรตอ่การใช้ ป ุย๋ชี วภาพ
จาก รา Trichoderma spp. ใ นระบ บ ก ารจั ด ก ารเพ ิ่ ม ผล ผ ล ิ ต ข้ าว (System of Rice Intensification: SRI) 
พบวา่ รา Trichoderma spp. เป ็นราท ีม่ปีฏสิ ัมพ ันธ ส์ ูงก ับรากพชื และอาศัยอย ูใ่นสภาพแวดลอ้มตา่ง ๆ 
ไ ด ้ ด ี  จึ ง ช่ ว ย ใ ห ้ พ ื ช เ ก ิ ด ก า ร ต้ า น ท า น ต่ อ โ ร ค  ภั ย แ ล ้ ง  แ ล ะ ส ภ า พ เ ค รี ย ด ต ่ า ง  ๆ  ไ ด ้ ด ี  น อ ก จ า ก นี้
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มี ร า ย ง า น ว ่ า  ร า  Trichoderma s p p .  ม ี ผ ล ต่ อ ก า ร เ จ ริ ญ เ ต ิ บ โ ต ข อ ง พ ื ช อ ี ก ห ล า ย ช น ิ ด  ซ ึ่ ง ป ั จ จุ บ ั น
ได ้ มี การพ ั ฒนาให้ รา Trichoderma spp. สามารถใช้ร่ วมก ั บการใช้ สารเคมี ได ้  ซ ึ่ งในระบบการปล ู กข้ าว 
ก า ร ใ ช้ ป ุ ๋ ย ช ี ว ภ า พ จ า ก ร า  Trichoderma s p p .  เ พ ื ่ อ ส ่ ง เ ส ร ิ ม ก า ร เ จ ริ ญ เ ต ิ บ โ ต ท า ง ส ร ี ร ว ิ ท ย า  
แ ล ะ เ พ ิ ่ ม ผ ล ผ ล ิ ต ข อ ง ข้ า ว  ภ า ย ใ ต้ ร ะ บ บ ก า ร บ ร ิ ห า ร จ ั ด ก า ร ข้ า ว แ บ บ  S R I  พ บ ว ่ า  ก า ร ใ ช้ ป ุ๋ ย ช ี ว ภ า พ
จา ก ร า Trichoderma s pp. มี ศั ก ย ภ าพ ใ น ก าร สง่ เ ส รมิ ก าร เ จ รญิ เ ตบิ โ ต ท าง สรี รว ิ ท ย า  แ ละ ผ ลผ ล ิ ต
ข อ ง ข ้ า ว ไ ด ้ ด ี ก ว ่ า ข ้ า ว ท ี ่ ไ ม ่ ม ี ก า ร ใ ช้ ป ุ ๋ ย ช ี ว ภ า พ จ า ก ร า  Trichoderma s p p .  โ ด ย พ บ ว ่ า  ต ้ น ข ้ า ว
มี ก า ร แ ต ก ก ่ อ เ พ ิ ่ ม ขึ ้ น ถ ึ ง ม า ก ก ว ่ า  3 0  เ ป อ ร ์ เ ซ ็ น ต ์  แ ล ะ มี ผ ล ผ ล ิ ต เ พ ิ ่ ม ขึ้ น ม า ก ก ว ่ า  2  เ ท ่ า  จ ึ ง ท ํ า ใ ห้
ว ิ ธ ี ด ั ง ก ล ่ า ว  มี ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ใ น ก า ร นํา ม า ใ ช้ ใ น ร ะ บ บ ก า ร จั ด ก า ร เ พ ิ่ ม ผ ล ผ ล ิ ต ข้ า ว  ( S R I )  
ของเ ก ษ ตรก รไ ด  ้
 M o l l a ,  e t  a l .  ( 2 0 1 7 )  ศ ึ ก ษ า ก า ร ก ร ะ ตุ ้ น ก า ร เ จ ร ิ ญ เ ต ิ บ โ ต ข อ ง ร า  Trichoderma s p .  
เ พ ื่ อ ช่ว ย เ พ ิ่ ม ผ ล ผ ล ิ ต แล ะ ค ุ ณ ภ า พ ท า ง โ ภ ช น าก า ร ข อง ม ะ เ ขื อ เ ท ศ  (Lycopersicon esculentum M ill)  
เ พ ื ่ อ ล ด ก า ร ใ ช ้ ป ุ ๋ ย เ ค ม ี  พ บ ว ่ า  ก า ร ใ ช ้ ป ุ ๋ ย ช ี ว ภ า พ ท ี ่ ม ี ค ุ ณ ภ า พ จ ะ ช ่ ว ย ล ด ป ร ิ ม า ณ ก า ร ใ ช ้ ป ุ ๋ ย เ ค มี
ในก ารผล ิ ตพ ื ชลงไ ด ้  ซ ึ่ งจาก ก ารท ดสอบ ใ นระด ั บ แป ลงป ฏิ บ ั ติ ก าร พบ ว ่ า ก ารใ ช้ ป ุ๋ ย ชี วภาพจาก รา 
Trichoderma harzianum T 2 2  ส า ม า ร ถ ใ ห้ ผ ล ิ ต ข อ ง ม ะ เ ขื อ เ ท ศ เ พ ิ ่ ม ขึ้ น ไ ด ้ เ ท ่ า ก ั บ  2 0 0  เ ป อ ร์ เ ซ ็ น ต์  
ใ นข ณ ะท ี่ ก า รใ ช้ ป ุย๋ ชีว ภา พจ าก รา  Trichoderma harzianum T2 2  รว่ มก ั บ ป ุ๋ ย เ คมี  ใ น อัต รา สว่ น 1:1 
ส า ม า ร ถ ใ ห้ ผ ล ิ ต ข อ ง ม ะ เ ข ื อ เ ท ศ เ พ ิ่ ม ขึ้ น ไ ด ้ ส ู ง ท ี่ ส ุ ด ถ ึ ง  3 3 6 . 5  เ ป อ ร์ เ ซ ็ น ต์  ซ ึ่ ง มี ค ว า ม แ ต ก ต่ า ง ก ั น
อ ย ่ า ง มี นั ย ส ํา ค ั ญ ท า ง ส ถิ ติ  เ มื่ อ เ ท ี ย บ ก ั บ ชุ ด ค ว บ ค ุ ม  ซ ึ่ ง ก า ร ใ ช้ ป ุ๋ ย ชี ว ภ า พ จ า ก ร า  Trichoderma 
harzianum T 2 2  ร ่ ว ม ก ั บ ป ุ ๋ ย เ ค ม ี  จ ะ ช ่ ว ย ท ํ า ใ ห ้ ธ า ต ุ อ า ห า ร บ า ง ช น ิ ด ใ น ป ุ ๋ ย เ ค ม ี ท ี ่ อ ย ู ่ ใ น ร ู ป แ บ บ
ท ี่พชืไ มส่ามารถ นําไ ป ใ ช้ไ ด  ้ จะถ ูก ย อ่ย สลาย หรอืละลาย ใ หพ้ ชืสามารถ ด ูดซ ับ นําไ ป ใ ช้ไ ดง้า่ย ขึ้ น 
 N o w i c k i ,  e t  a l .  ( 2 0 1 2 )  ศึ ก ษ า ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ แ ล ะ แ น ว ท า ง ก า ร ย ั บ ย ั้ ง โ ร ค ใ บ จุ ด ใ น พ ื ช ผ ั ก
ต ระ ก ู ล ก ะห ล ่ํ า ท ี่ มี ส า เ ห ตุ จ า ก ก ล ุ่ ม รา  Alternaria sp. โ ด ย เ ฉ พ า ะ ร า A. brassicae, A. brassicicola, 
A. raphani และ  A. alternata ท ี่ก ่ อใ หเ้ ก ดิ โ ร ค แล ะสรา้ งคว ามเ ส ี ย หาย ใ หก้ ับ พชืผั ก ตระ กูลก ะหล ่ํ า
หลายชนดิ เช่น ก ะหล ่ํ าป ล  ีผั กก าดขาวปล ี  กะหล ่ํ าดอก  บรอกโคล ี  คะนา้ และพ ื ชป ่ าอกี หลาย ชนิ ด 
โ ด ย ร า  Alternaria s p .  ท ี ่ ม ี ก า ร แ พ ร ่ ร ะ บ า ด ใ น พ ื ช  ส ่ ว น ใ ห ญ ่ ป ะ ป น ม า ก ั บ ร ะ บ บ น้ํ า ท ี ่ ใ ช ้ ร ด ผ ั ก
แ ล ะ เ ก ิ ด ก า ร แ พ ร ่ ก ร ะ จ า ย อ ย ่ า ง ร ว ด เ ร ็ ว  น อ ก จ า ก นี ้  ร า  A. brassicae แ ล ะ  A. brassicicola 
ย ั ง ป น เ ป ื้ อ น ห ร ื อ ติ ด อ ย ู่ ใ น เ ม ล ็ ด พ ั น ธ ุ์ พ ื ช ไ ด ้ อี ก ด ้ ว ย  ซ ึ ่ ง ร า ช นิ ด นี้ จ ะ มี ก า ร แ พ ร่ ก ร ะ จ า ย ใ น ฤ ด ู ฝ น  
โดยว ิ ธ ี ในการป ้ องก ั นและควบค ุ มโรคนั้ น ขึ้ นอย ู่ ก ั บ การจั ดการด ้ านก ารเก ษตร เช่ น การใช้ สารเคม ี
หรื อการใช้ เมล ็ ดพ ันธ ุ์ ท ี่ปลอดโรค ก ็ จะช่วยท ําให้ ลดการเก ดิโรคได ้แต่ หากพบการเข้ าท ํ าลายของโรค
ใ น ร ะ ย ะ แ ร ก  ๆ  ค ว ร มี ก า ร ใ ช้ ส า ร เ ค มี ใ น ก า ร ฉี ด พ ่ น เ พ ื่ อ ป ้ อ ง ก ั น ก า ร แ พ ร่ ก ร ะ จ า ย  ซ ึ่ ง ใ น ป ั จ จุ บ ั น
ก ารพ ั ฒน าสา ย พ ัน ธ ุใ์ ห้ มคี วาม ตา้น ท าน ตอ่โ รค เ ป ็นว ิ ธ ที ี่ใ ช้ใ นก ารป ้ องก ั นแ ละค วบ ค ุ มโ ร ค ไ ดอ้ ย า่ ง
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มี ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ  แ ล ะ ไ ด ้ ผ ล ด ี ท า ง เ ศ ร ษ ฐ ก ิ จ  แ ต่ ใ น ข ณ ะ เ ด ี ย ว ก ั น  ย ั ง ป ร ะ ส บ ค ว า ม ส ํา เ ร็ จ ไ ม่ ม า ก น ั ก
ใ น ก าร ป รั บ ป รุง พ ั น ธ ุ์ ใ ห้ พ ื ช ผั ก ชนิ ด นี้  มคี ว า ม ต้ าน ท า น ต่ อโ ร ค ใ บ จุ ด ไ ด ้  นอ ก จ า ก นี้ ส ภ าพ แ ว ด ล ้ อ ม
แ ล ะ ร ะ บ บ นิ เ ว ศ น์  ก ็ เ ป ็ น อ ี ก ห นึ่ ง ป ั จ จั ย ส ํ า ค ั ญ ต่ อ ค ว า ม ต้ าน ท า น ข อ ง พ ื ช  ซ ึ่ ง แ ต ่ ล ะ พ ั น ธ ุ์ ไ ม่ ส า ม า ร ถ
ท น ต่ อ ส ภ า ว ะ ค ว า ม เ ค ร ี ย ด ท ี่ ส ู ง ไ ด ้  จ ึ ง ท ํ า ใ ห ้ พ ื ช ผั ก แ ต ่ ล ะ ช น ิ ด ใ น ต ร ะ ก ู ล นี ้ มี ร ะ ด ั บ ค ว า ม ต ้ า น ท า น
และความออ่นแอแตก ตา่งก ันไ ป  
 P a r v e e n  a n d  S h a r m a  ( 2 0 1 5 )  ศึ ก ษ า ก า ร ค ว บ ค ุ ม แ ล ะ ก ล ย ุ ท ธ ์ ใ น ก า ร จั ด ก า ร โ ร ค พ ื ช  
ท ี่ มสี า เ ห ตุ เ ก ิ ด จ า ก รา  Pythium s pp. ซ ึ่ งเ ป ็ น ร าท ี่ ถ ื อ ว ่ า มี ล ั ก ษ ณ ะ ท า งส ั ณ ฐา น ว ิ ท ย า แ ละ ส รี ร ว ิ ท ย า
ท ี่ เ ฉ พ า ะ ต ั ว  โ ด ย ส ่ ว น ใ ห ญ ่ ม ี ก า ร แ พ ร ่ ก ร ะ จ า ย อ ย ู ่ ใ น ด ิ น แ ล ะ นํ้า  แ ล ะ ส า ม า ร ถ เ ข ้ า ท ํ า ล า ย พ ื ช อ า ศ ั ย
ได ้ หลายชนิ ด ซ ึ่ งรา Pythium spp. เป ็ นราท ี่ ก ่ อให้ เก ิ ดโรค และสร้ างความเส ี ยหายให้ ก ั บพ ื ชเศรษฐก ิ จ
หลายชนิ ด โดยเฉพาะรา P. aphanidermatum ซ ึ่งเป ็นราท ี่สร้ างความเสยีหายใหก้ ับพ ื ชในระยะตน้กล ้ า
ท ั้ งก ่ อนและหล ั งก ารงอกของเมล ็ ด เช่ น โรคเน่ าคอด ิ น โรคราก เน่ าและโคนเน่ า และโรคท ี่ เก ี่ ยวก ั บ
ราก พ ชืหลาย ชนดิ ซ ึ่งหาก พบ การระบ าดเป ็ นจํ านวนมาก  อาจก ่ อให้ เก ิ ดความเส ี ย หาย ตอ่ค ุ ณภาพ
แ ล ะ ป ริ ม า ณ ข อ ง ผ ล ผ ล ิ ต  จ น อ า จ ส ่ ง ผ ล ก ร ะ ท บ ท ํ า ใ ห้ ผ ล ผ ล ิ ต ไ ม ่ เ พ ี ย ง พ อ ต่ อ ค ว า ม ต้ อ ง ก า ร
ข อ ง ต ล าด ไ ด ้  ซ ึ่ งก า ร ใ ช้ ส า รเ ค มใี น ก าร ค ว บ ค ุม ร า ช นดิ นี้  ย ัง ถ ื อ เ ป ็ น ก าร ป ้ อ ง ก ัน ก ํ า จั ด ท ี่ย ั ง ไ ม่ ไ ด ้ ผ ล
ท ี่ ส ม บ ู ร ณ์  เ นื่ อ ง จ า ก ก า ร ใ ช้ ส า ร เ ค ม ี ใ น ป ริ ม า ณ ท ี่ ม า ก เ ก ิ น ไ ป  อ า จ ท ํา ใ ห ้ ร า เ ก ิ ด ค ว า ม ต้ า น ท า น ไ ด ้  
อี ก ท ั ้ ง  ค ว ร ต ร ะ ห นั ก ถ ึ ง ผ ล ก ร ะ ท บ ท ี ่ จ ะ เ ก ิ ด ขึ้ น ก ั บ ผ ล ผ ล ิ ต  ต ล อ ด จ น อั น ต ร า ย ท ี ่ จ ะ เ ก ิ ด ขึ ้ น  
ก ั บ ส ิ่ ง แ ว ด ล ้ อ ม แ ล ะ ผู้ บ ริ โ ภ ค อี ก ด ้ ว ย  ซ ึ่ ง ก า ร ต้ า น ท า น ต่ อ ส า ร เ ค มี ข อ ง ร า  P. aphanidermatum 
จ ึ ง ท ํ า ใ ห ้ ม ี ก า ร ศ ึ ก ษ า ม า ก ขึ ้ น  เ ก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ค ว บ ค ุ ม โ ร ค ท ี ่ เ ก ิ ด จ า ก ร า  P. aphanidermatum 
ดว้ย ว ธิ กี ารตา่ง ๆ  ท ัง้ก ารใ ช้สารเ คม ี และก ารควบ ค ุมท างชีวภาพ 



 
 

บทท่ี 3 
 

วิธดีําเนนิการวิจัย 
 

การศึกษาคุณภาพการย่อยสลายผักตบชวาด้วยราย่อยสลายในระดับโรงงาน 
 นํารายอ่ยสลาย M. ellipsoideus (UPPY06), R. oryzae (UPPY29) และ T. harzianum (UPPY19) 
(ภาพ 1-3) จากห้องปฏบิัตกิารสาขาเกษตรศาสตร์ คณะเกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาต ิ
มหาวิทยาลัยพะเยา (เฉลิมชัย แพะคํา และคณะ, 2557) มาทดสอบความสามารถในการย่อยสลาย
ผักตบชวา โดยนําราทั้ง 3 ชนิด ที่เจริญบนอาหาร Potato Dextrose Agar (PDA) ที่อายุ 7 วัน 
มาเพาะขยายเพิ่มปริมาณในข้าวฟ่าง โดยนําเมล็ดขา้วฟ่างมาต้มให้สุก จากนั้นบรรจุลงในขวดแก้ว
ปริมาณขวดละ 250 กรัม แล้วปิดจุกขวดด้วยสําลี นําไปนึ่งฆ่าเชื้อในหม้อนึ่งความดันไอน้ํา 
(autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เป็นเวลา 20 นาที 
เมื่อครบระยะเวลานําออกมาพักให้เย็น ปลูกเชื้อโดยใช้ cork borer ที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 
5 มิลลิเมตร เจาะบริเวณปลายเส้นใยของรา จากนั้นใช้เข็มเขี่ยช้ินวุ้นใส่ลงในขวดแก้วประมาณ
ขวดละ 5-10 ช้ิน แล้วปิดจุก นําไปบ่มไว้ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน 
เมื่อราย่อยสลาย ทั้ง 3 ชนิด เจริญเต็มขวด นํามาผสมหมักร่วมกับผักตบชวาในอัตราส่วน
ผักตบชวาสด 100 กโิลกรัม/เมล็ดขา้วฟ่าง 4 กโิลกรัม หมักนาน 60 วัน โดยวางแผนการทดลอง
แบบ Completely Randomized Design (CRD) จํานวน 8 กรรมวธิ ีๆ ละ 3 ซ้ํา ไดแ้ก ่
 กรรมวธิทีี่ 1 ผักตบชวา (ชุดควบคุม)  
 กรรมวธิทีี่ 2 ผักตบชวา รว่มกับรา M. ellipsoideus (UPPY06)  
 กรรมวธิทีี่ 3 ผักตบชวา รว่มกับรา R. oryzae (UPPY29) 
 กรรมวธิทีี่ 4 ผักตบชวา รว่มกับรา T. harzianum (UPPY19) 
 กรรมวธิทีี่ 5 ผักตบชวา รว่มกับรา M. ellipsoideus (UPPY06) + R. oryzae (UPPY29)
 กรรมวธิทีี ่6 ผักตบชวา ร่วมกับรา M. ellipsoideus (UPPY06) + T. harzianum (UPPY19) 
 กรรมวธิทีี่ 7 ผักตบชวา รว่มกับรา R. oryzae (UPPY29) + T. harzianum (UPPY19) 
 กรรมวิธีที่ 8 ผักตบชวา ร่วมกับรา M. ellipsoideus (UPPY06) + R. oryzae (UPPY29) + 
T. harzianum (UPPY19) 
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ภาพ 1 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของรา M. ellipsoideus  
 

หมายเหตุ: [A = ลักษณะโคโลนีบนอาหาร PDA อายุ 7 วัน, B = sporangium, C = columella 
and collarette, D = sporangiophore, E = sporangiospores และ F = hypha (บาร์: 
A = 1.5 เซนตเิมตร และ B-F = 10 ไมโครเมตร)]  

 

 
 

ภาพ 2 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของรา R. oryzae  
 

หมายเหตุ: [A = ลักษณะโคโลนีบนอาหาร PDA อายุ 7 วัน, B = sporangium, C = sporangiophore, 
D = columella, E = sporangiospores และ F = rhizoids (บาร์: A = 1.5 เซนติเมตร, 
B = 50 ไมโครเมตร และ C-F = 20 ไมโครเมตร)]  



20 
 

 
 

ภาพ 3 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของรา T. harzianum  
 

หมายเหตุ: [A = ลักษณะโคโลนีบนอาหาร PDA อายุ 7 วัน, B-C = conidiophore, D = conidia 
และ E-F = chlamydospore (บาร:์ A = 1.5 เซนตเิมตร, B-F = 10 ไมโครเมตร)] 

 
 ทําการสุ่มเก็บตัวอย่างผักตบชวาหมักในแต่ละกรรมวิธี ที่ระยะเวลาการหมัก 30, 45 
และ 60 วัน ปรมิาณครั้งละ 500 กรัม นําใส่ถาดตากผ่ึงไว้ในที่ร่มใหแ้ห้ง และนํามาบดให้ละเอียด 
จากนั้นรอ่นผ่านตะแกรง ขนาด 1 มิลลิเมตร แล้วนําผงปุ๋ยส่วนที่ได้ไปศึกษาสมบัติทางกายภาพ 
คุณสมบัติทางเคมี และปริมาณธาตุอาหารหลัก ณ ห้องปฏิบัติการสาขาเกษตรศาสตร์ 
คณะเกษตรศาสตรแ์ละทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยพะเยา และแยกเชื้อกลับ (re-isolation) 
เพื่อตรวจสอบการอยูร่อดของรายอ่ยสลายในผักตบชวาหมัก โดยมีวธิกีารดังตอ่ไปนี้ 

1. ศึกษาสมบัตทิางกายภาพและคุณสมบัตทิางเคมีของผักตบชวาหมัก 
 1.1 อุณหภูม ิ(วัดในกองปุย๋หมักทุก ๆ วัน เป็นระยะเวลา 60 วัน) 
 1.2 ความชื้น (moisture content) ตามวธิขีองกรมวชิาการเกษตร (2551) 
 1.3 คา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) โดยเครื่อง pH meter 
 1.4 คา่การนําไฟฟา้ (electrical conductivity) โดยเครื่อง conductivity meter 
 1.5 อนิทรยีวัตถ ุ(organic matter) ตามวธิขีอง Walkley and Black (1947) 
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 1.6 ทดสอบการย่อยสลายเสร็จสมบูรณ์ของปุ๋ยหมักด้วยวิธีทดสอบดัชนีการงอก
ของเมล็ด (germination index) ตามวธิขีองกรมวชิาการเกษตร (2551) 
 1.7 อัตราสว่นคารบ์อนตอ่ไนโตรเจน (C/N ratio) 
 1.8 ปรมิาณ cellulose (Browning, 1967)  
 1.9 ปริมาณ hemicelluloses (Technical Association of the Pulp and Paper 
Industry, 1988) 

2. การศึกษาปรมิาณธาตุอาหารหลักของผักตบชวาหมัก 
 2.1 ไนโตรเจนทัง้หมด โดยวธิ ีKjeldahl method  
 2.2 ฟอสเฟตทั้งหมด โดยวิธี Spectrophotometric molybdatevanadophosphate 
method 
 2.3 โพแทสเซยีมทัง้หมด โดยวธิ ีFlame photometric method 
 วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล (Analysis of variance: ANOVA) และเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยแต่ละทรีทเมนต์ โดยการทดสอบแบบพิสัยเชิงพหุดันแคน (Duncan’s 
New Multiple Range Test: DMRT) 

3. การแยกเชื้อกลับเพื่อตรวจสอบการอยู่รอดของราในผักตบชวาหมัก (re-isolation) 
 แยกเชื้อกลับโดยใช้วิธตีรวจสอบเชื้อจุลินทรีย์มาตรฐาน หรือ standard plate count 
(SPC) โดยนําตัวอย่างผักตบชวาหมัก ที่สุ่มเก็บปริมาณ 1 กรัม มาละลายลงในหลอดทดลอง
ที่มีน้ํากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ ปริมาตร 9 มิลลิลิตร จากนั้นทําการ serial dilution จนได้ความเข้มข้น
ที่ 1:1,000,000 หรือ 10-6 แล้วดูดตัวอย่างเชื้อที่ระดับ 2 ความเข้มข้นสุดท้าย คือ 10-5 และ 10-6 
ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ใส่ลงในจานอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA และทําการ spread plate ให้ทั่วจาน
แล้วนําไปบ่มไว้ในตู้อบเพาะเชื้อ (incubator) ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
จากนั้นทําการตรวจสอบชนดิของเชื้อที่เกิดขึ้น โดยใช้หลักการแยกเชื้อให้บริสุทธิ์บนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
(culture medium) โดยทําการแยกเชื้อให้ได้โคโลนีเดี่ยว ๆ (single colony) แล้วนําไปบ่มทิ้งไว้
ในอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 7 วัน ทําการศึกษาเพื่อบ่งบอกและจําแนกชนิดของเชื้อที่ตรวจพบ 
โดยการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาเบื้องต้นของเชื้อแต่ละชนิด ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ 
(จารุณ ีเกษรพกิุล, 2558) 
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การทดสอบผลของปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย ต่อการส่งเสริมการ
เจรญิเตบิโต ผลผลติ และคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของคะน้าในระดับโรงเรอืน 

1. การศึกษาสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคมี และปรมิาณธาตุอาหารหลัก
ในปุ๋ยอนิทรยี ์  

 นําผักตบชวาหมักที่หมักด้วยราย่อยสลาย R. oryzae (UPPY29) + T. harzianum 
(UPPY19) มาผสมกับวัตถุดิบตามอัตราส่วนผสมของโรงงานผลิตปุ๋ยอินทรีย์องค์การบริหาร 
สว่นจังหวัดพะเยา ที่ประกอบดว้ย ลีโอนาไดท์: แรภู่เขาไฟ: ผักตบชวาหมัก (จากการทดลองที่ 1): 
มูลสุกร: มูลไก่ไข่ ในอัตราส่วน 3:1:1:3:2 (ชัยมงคล ใจหล้า, 2558) สุ่มเก็บตัวอย่างปุ๋ยอินทรีย์
ที่ผสมในการทดลอง และปุย๋อนิทรยี์ของโรงงาน ที่มีอัตราส่วนผสมของ ลโีอนาไดท:์ แร่ภูเขาไฟ: 
ผักตบชวาหมัก: มูลสุกร: มูลไก่ไข่ ในอัตราส่วน 1:1:1:1:1 ปริมาณ 500 กรัม มาบดให้ละเอียด 
นําไปศึกษาสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคมี และปริมาณธาตุอาหารหลัก โดยใช้
ผักตบชวาหมัก ที่หมักด้วยราย่อยสลาย R. oryzae (UPPY29) + T. harzianum (UPPY19) 
ระยะเวลาหมัก 60 วัน เป็นชุดควบคุม วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design 
(CRD) จํานวน 3 กรรมวธิ ีๆ ละ 3 ซ้ํา 
 การศึกษาสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคมี และปริมาณธาตุอาหารหลัก
ในปุย๋อนิทรยี ์ไดแ้ก ่
 1.1 ความชื้น (moisture content) ตามวธิขีองกรมวชิาการเกษตร (2551) 
 1.2 คา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) โดยเครื่อง pH meter 
 1.3 คา่การนําไฟฟา้ (electrical conductivity) โดยเครื่อง Conductivity meter 
 1.4 อนิทรยีวัตถ ุ(organic matter) ตามวธิขีอง Walkley and Black (1947) 
 1.5 อัตราสว่นคารบ์อนตอ่ไนโตรเจน (C/N ratio) 
 1.6 ไนโตรเจนทัง้หมด โดยวธิ ีKjeldahl method  
 1.7 ฟอสเฟตทัง้หมด โดยวธิ ีSpectrophotometric molybdatevanadophosphate method 
 1.8 โพแทสเซยีมทัง้หมด โดยวธิ ีFlame photometric method 

2. การทดสอบการตอบสนองต่อปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย 
ของคะน้า 
 ทดสอบการตอบสนองต่อปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลายของคะน้า 
(Brassica alboglabra L.H.Bailey) พันธุ์ Gold Star TC 635 ในระดับโรงเรือน ดําเนินการตามวิธีของ 
วรรณศิา ปัทมะภูษติ (2557) โดยทําการหว่านเมล็ดคะน้าลงในถุงดําบรรจดุินปลูก ขนาด 5 × 10 นิ้ว 
ที่มีอัตราส่วนผสมระหว่าง ดิน แกลบดํา และขุยมะพร้าวสับ ในอัตราส่วนผสม 1:1:1 
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(กรมส่งเสริมการเกษตร, 2551) จนคะน้ามีอายุ 14 วัน และทําการถอนแยกให้เหลือคะน้า
จํานวนถุงละ 1 ต้น นําปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย ปุ๋ยอินทรีย์ของโรงงาน 
และปุ๋ยเคมีสูตร 46-0-0 ที่เตรียมไว้ มาทดสอบกับผักคะน้าที่ปลูก โดยใส่ปุ๋ยจํานวน 4 ครั้ง 
ได้แก่ ใส่ก่อนปลูก และเมื่อคะน้าอายุ 15, 30 และ 45 วัน นับจากวันที่ถอนแยก โดยวางแผน 
การทดลองแบบ Completely Randomized Design with Subsampling (CRD with Subsampling) 
จํานวนทัง้หมด 4 กรรมวธิ ีๆ ละ 5 ซ้ํา ๆ ละ 10 ตน้ ไดแ้ก ่
 กรรมวธิทีี ่1 ไมใ่สปุ่ย๋ (ชุดควบคุม)      
 กรรมวธิีที่ 2 ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย (อัตรา 500 กก./ไร่ 
โดยใสก่อ่นปลูก และทีอ่ายุ 15, 30 และ 45 วัน) (ธรีะพงษ ์สวา่งปัญญากูร, 2558) 
 กรรมวิธีที่ 3 ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ของโรงงาน (อัตรา 500 กก./ โดยใส่ก่อนปลูก และที่อาย ุ
15, 30 และ 45 วัน) (ธรีะพงษ ์สวา่งปัญญากูร, 2558)  
 กรรมวิธีที่ 4 ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 46-0-0 (อัตรา 20 กก./ไร่ โดยใส่ก่อนปลูก และที่อาย ุ
15 และ 45 วัน อัตรา 40 กก./ไร ่ที่อายุ 30 วัน) (วรรณศิา ปัทมะภูษติ, 2557) 
 บันทึกขอ้มูลการเจรญิเตบิโตในทุก ๆ สัปดาห ์หลังการถอนแยกจนถึงระยะการเก็บเกี่ยว
ที่อายุ 50 วัน และศกึษาคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของคะนา้ โดยเก็บขอ้มูลดังตอ่ไปนี้ 
 2.1 การศกึษาผลของปุย๋อินทรียผั์กตบชวาที่หมักด้วยรายอ่ยสลาย ตอ่การเจรญิเตบิโต
ของคะนา้ 
 2.1.1 ความสูงของตน้คะนา้ (เซนตเิมตร) 
 2.1.2 จํานวนใบเฉลี่ยตอ่ตน้ (ใบ) 
 2.1.3 ขนาดลําตน้ (มลิลเิมตร) 
 2.1.4 ความยาวราก (เซนตเิมตร) 
 2.1.5 น้ําหนักแหง้ราก (กรัม) 
 2.2 การศกึษาคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของคะนา้  
 2.2.1 น้ําหนักสดตอ่ตน้ โดยการนําตน้สดมาช่ังน้ําหนัก (กรัม) 
 2.2.2 เปอรเ์ซ็นตน์้ําหนักแหง้ตอ่ตน้ ตามวธิขีอง Beadle (1993) 
 2.2.3 ค่าดัชนีความเขียว SPAD ด้วยเครื่องวัดโครโรฟลิล์ (digital Chlorophyll 
Meter) 
 2.2.4 ปรมิาณคลอโรฟลิลท์ัง้หมด ตามวธิขีอง Witham, et al. (1971) 
 2.2.5 สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด ตามวธิีของ Chao, et al. (2007); อรประภา 
อนุกูลประเสรฐิ (2558) 
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3. การศึกษาสมบัตทิางกายภาพ คุณสมบัตทิางเคม ีและปริมาณธาตุอาหารหลัก
ในดนิ 
 สุม่เก็บตัวอยา่งดินในถุงบรรจุดินปลูกทั้งก่อนและหลังปลูกคะน้า ปรมิาณ 500 กรัม 
ในแต่ละกรรมวิธี จากการทดลอง 2 มาทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคมี 
และปรมิาณธาตุอาหารหลักในดนิ ไดแ้ก ่
 3.1 ความชื้น (Soil moisture content) ตามวธิขีองกรมพัฒนาที่ดนิ (2553) 
 3.2 คา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) โดยเครื่อง pH meter 
 3.3 คา่การนําไฟฟา้ (electrical conductivity) 
 3.4 อนิทรยีวัตถ ุ(organic matter) ตามวธิขีอง Walkley and Black (1947) 
 3.5 อัตราสว่นคารบ์อนตอ่ไนโตรเจน (C/N ratio) 
 3.6 ไนโตรเจนทัง้หมด โดยวธิ ีKjeldahl method  

 3.7 ฟอสเฟตทัง้หมด โดยวธิ ีSpectrophotometric molybdatevanadophosphate method 
 3.8 โพแทสเซยีมทัง้หมด โดยวธิ ีFlame photometric method 

 วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล (Analysis of Variance: ANOVA) และเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยแต่ละทรีทเมนต์ โดยการทดสอบแบบพิสัยเชิงพหุดันแคน (Duncan’s 
New Multiple Range Test: DMRT)  

 
การทดสอบผลของราย่อยสลายต่อการควบคุมการเจริญของราสาเหตุโรคเน่าคอดิน
และโรคใบจุดในคะน้า 

1. การทดสอบผลของราย่อยสลายต่อการควบคุมการเจริญของราสาเหตุโรค 
ในระดับห้องปฏบิัตกิาร (In vitro) 
 นําราย่อยสลาย M. ellipsoideus (UPPY06), R. oryzae (UPPY29) และ T. harzianum 
(UPPY19) มาทดสอบการยับยั้งการเจริญของราสาเหตุโรคพืชที่สําคัญ ได้แก่ รา Pythium 
aphanidermatum และ Alternaria brassicicola สาเหตุโรคเน่าคอดินและโรคใบจุดของคะน้า 
ด้วยวิธี dual culture โดยนําราสาเหตุโรคทั้ง 2 ชนิด คือ P. aphanidermatum และ A. brassicicola 
มาทําการทดสอบกับราย่อยสลาย ทั้ง 3 ชนิด โดยใช้ Cork borer ที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 
5 มิลลิเมตร เจาะบริเวณปลายเส้นใยของเชื้อ จากนั้นนํามาวางบนจานอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA 
ให้มีระยะห่างกัน 5 เซนติเมตร โดยที่วางราย่อยสลายกับราสาเหตุโรคไว้ตรงข้ามกัน ในแนว
เส้นผ่าศูนย์กลางของจานอาหาร (ภาพ 4) บ่มเชื้อไว้ที่อุณหภูมิห้อง (25-30 องศาเซลเซียส) 
นาน 7 วัน จากนั้นวัดความยาวรัศมีของโคโลนีราสาเหตุโรคในจานทดสอบ (กานต์ จิตสุวรรณรักษ์, 
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2559) นํามาคํานวณหาเปอร์เซ็นต์การยับยั้งการเจริญของราสาเหตุโรคพืช (Percent inhibition 
of radial growth: PIRG) ดังนี้  
 เปอรเ์ซ็นตก์ารยับยัง้การเจรญิของราสาเหตุโรคพชื (PIRG) = [(RC-RT)/RC] × 100  
 เมื่อ RC = คา่เฉลี่ยความยาวรัศมขีองโคโลนรีาสาเหตุโรคพชืในจานควบคุม 
 RT = คา่เฉลี่ยความยาวรัศมขีองโคโลนรีาสาเหตุโรคพชืในจานทดสอบ 
 

 
 

ภาพ 4 แสดงวธิกีารทดสอบการควบคุมการเจรญิของราสาเหตุโรค  
 ด้วยวธิ ีdual culture 
 

2. การทดสอบผลของปุ๋ยอนิทรยี์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย ต่อการควบคุม
โรคเน่าคอดนิและโรคใบจุดของคะน้า ในระดับโรงเรอืน 
 2.1 การทดสอบผลของปุ๋ยอนิทรียผั์กตบชวาที่หมักดว้ยรายอ่ยสลาย ตอ่การควบคุม
โรคเนา่คอดนิ 
 เตรียมเพาะตน้กล้าคะนา้ โดยทําการหวา่นเมล็ดคะน้าลงในดนิปลูกที่มอีัตราสว่น 
ผสมระหว่าง ดิน แกลบดํา และขุยมะพร้าวสับ ในอัตราส่วน 1:1:1 (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2551) 
ที่บรรจุในถุงดําขนาด 5 × 10 นิ้ว จนคะน้ามีอายุ 14 วัน และทําการถอนแยกให้เหลือจํานวนถุงละ 
1 ต้น นําปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย ปุ๋ยอินทรีย์ของโรงงาน และปุ๋ยเคมี
สูตร 46-0-0 ที่เตรียมไว้ในการทดสอบใส่ลงในถุงดํา จํานวน 2 ครั้ง ได้แก่ ครั้งที่ 1 ใส่ก่อนปลูก 
และครั้งที่ 2 เมื่อคะน้าอายุครบ 15 วัน จากนั้นเมื่อคะน้าอายุ 20 วัน ทําการปลูกเชื้อสาเหตุ
โรคเน่าคอดนิ โดยนํารา P. aphanidermatum (ภาพ 5) ที่เลี้ยงบนจานอาหาร PDA เป็นเวลา 7 วัน 
มาทําเป็นสารแขวนลอยสปอร์ (spore suspension) โดยราที่เจริญบนผิวอาหาร PDA ใส่ลงใน
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น้ํากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ ให้มีระดับความเข้มข้นประมาณ 1.0 × 106 สปอร์/มิลลิลิตร ปลูกลงบริเวณ
โคนต้นคะน้า ด้วยวิธี injection ปริมาตร 15 มิลลิลิตรต่อต้น โดยวางแผนการทดลองแบบ
สุ่มสมบูรณ ์(CRD) จํานวนทัง้หมด 10 กรรมวธิ ีๆ ละ 5 ซ้ํา ๆ ละ 10 ตน้ ไดแ้ก ่ 
 กรรมวธิทีี่ 1 ไมใ่สปุ่ย๋ (ชุดควบคุม) 
 กรรมวิธีที่ 2 ใส่ผักตบชวาหมักจากราย่อยสลาย (อัตรา 500 กก./ไร่ โดยใส่
กอ่นปลูก และที่อาย ุ15 วัน) 
 กรรมวิธีที่ 3 ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ของโรงงาน (อัตรา 500 กก./ไร่ โดยใส่ก่อนปลูก 
และที่อาย ุ15 วัน) 
 กรรมวิธีที่ 4 ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 46-0-0 (อัตรา 20 กก./ไร่ โดยใส่ก่อนปลูก 
และที่อายุ 15 วัน) 
 กรรมวธิีที่ 5 ใส่ปุ๋ยอินทรียผั์กตบชวาที่หมักดว้ยราย่อยสลาย (อัตรา 500 กก./ไร ่
โดยใสก่อ่นปลูก และทีอ่าย ุ15 วัน) 
 กรรมวธิทีี่ 6 ไมใ่สปุ่ย๋ (ชุดควบคุม) + P. aphanidermatum 
 กรรมวิธีที่ 7 ใส่ผักตบชวาหมักจากราย่อยสลาย + P. aphanidermatum 
(อัตรา 500 กก./ไร ่โดยใสก่อ่นปลูก และที่อาย ุ15 วัน) 
 กรรมวิธีที่ 8 ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ของโรงงาน + P. aphanidermatum (อัตรา 500 กก./ไร ่
โดยใสก่อ่นปลูก และที่อาย ุ15 วัน)  
 กรรมวธิทีี่ 9 ใสปุ่ย๋เคมสีูตร 46-0-0 + P. aphanidermatum (อัตรา 20 กก./ไร่ 
โดยใสก่อ่นปลูก และที่อาย ุ15 วัน)  
 กรรมวธิีที่ 10 ใส่ปุ๋ยอินทรยี์ผักตบชวาที่หมักด้วยรายอ่ยสลาย + P. aphanidermatum 
(อัตรา 500 กก./ไร ่โดยใสก่อ่นปลูก และที่อาย ุ15 วัน)  
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ภาพ 5 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของรา P. aphanidermatum  
 

หมายเหต:ุ [A = ลักษณะโคโลนบีนอาหาร PDA อายุ 7 วัน, B = toruloid sporangium, C = oospores, 
D = immature oogonium และ E-F = ornamented oogonium with antheridia 
(บาร:์ A = 1.5 เซนตเิมตร และ B-F = 20 ไมโครเมตร)] 

 

 บันทกึข้อมูลการเกดิโรค (Disease incidence: DI)  
 ทําการบันทกึขอ้มูลการเกดิโรคเนา่คอดนิ ในวันที่ 3, 5 และ 7 วัน หลังการทดสอบ 
โดยประเมินการเกิดโรคเน่าคอดินในผักคะน้า โดยการวัดผลประเมินการเกิดโรค โดยการนับ
จํานวนตน้คะน้าที่เป็นโรค (ยุทธศักดิ ์เจยีมไชยศร,ี 2555) จากนัน้คํานวณหาเปอร์เซ็นต์การเกดิโรค  

 Disease incidence: DI (%) = (จํานวนตน้ที่เกดิโรค/จํานวนต้นทัง้หมด) × 100 
 2.2 การทดสอบผลของปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย ต่อการควบคุม
โรคใบจุด 
 เตรียมเพาะต้นกล้าคะน้า โดยการหว่านเมล็ดคะน้าลงในถุงดําบรรจุดินปลูก
ขนาด 5 × 10 นิ้ว จนคะน้ามีอายุ 14 วัน และทําการถอนแยกให้เหลือจํานวนถุงละ 1 ต้น 
นําปุ๋ยอนิทรียผั์กตบชวาที่หมักดว้ยราย่อยสลาย ปุย๋อนิทรียข์องโรงงาน และปุย๋เคมสีูตร 46-0-0 
ที่เตรียมไว้ในการทดสอบใส่ลงในถุงดํา จํานวน 3 ครั้ง ได้แก่ เมื่อคะน้าอายุ 0 (ใส่ก่อนปลูก) 
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15 และ 30 วัน จากนัน้เมื่อคะน้าอายุ 35 วัน ทําการปลูกเชื้อสาเหตุโรคใบจุด โดยนํารา A. brassicicola 
(ภาพ 6) ที่เลี้ยงบนจานอาหาร PDA เป็นเวลา 14 วัน มาทําเป็นสารแขวนลอยสปอร์ (spore suspension) 
โดยขูดเชื้อบนผิวอาหาร PDA ใสล่งในน้ํากลั่นผสม Tween 80 ความเขม้ขน้ 0.1% ที่นึ่งฆ่าเชื้อแล้ว 
ให้มีระดับความเข้มข้น ประมาณ 1.0×106 สปอร์/มิลลิลิตร ฉีดพ่นลงบนใบของคะน้า (บุษราคัม 
อุดมศักดิ์ และคณะ, 2556) โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD with Subsampling) 
จํานวนทัง้หมด 10 กรรมวธิ ีๆ ละ 5 ซ้ํา ๆ ละ 10 ตน้ ไดแ้ก ่ 
 กรรมวธิทีี่ 1 ไมใ่สปุ่ย๋ (ชุดควบคุม) 
 กรรมวิธีที่ 2 ใส่ผักตบชวาหมักจากราย่อยสลาย (อัตรา 500 กก./ไร่ โดยใส่
กอ่นปลูก ที่อาย ุ15 และ 30 วัน) 
 กรรมวิธีที่ 3 ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ของโรงงาน (อัตรา 500 กก./ไร่ โดยใส่ก่อนปลูก 
ที่อาย ุ15 และ 30 วัน) 
 กรรมวิธีที่ 4 ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 46-0-0 (อัตรา 20 กก./ไร่ โดยใส่ก่อนปลูก 
และที่อายุ 15 วัน อัตรา 40 กก./ไร ่ที่อายุ 30 วัน) 
 กรรมวธิีที่ 5 ใส่ปุ๋ยอินทรียผั์กตบชวาที่หมักดว้ยราย่อยสลาย (อัตรา 500 กก./ไร ่
โดยใสก่อ่นปลูก ที่อาย ุ15 และ 30 วัน) 
 กรรมวธิทีี่ 6 ไมใ่สปุ่ย๋ (ชุดควบคุม) + A. brassicicola 
 กรรมวิธีที่ 7 ใส่ผักตบชวาหมักจากราย่อยสลาย + A. brassicicola (อัตรา 500 กก./ไร ่
โดยใสก่อ่นปลูก ที่อาย ุ15 และ 30 วัน) 
 กรรมวิธีที่ 8 ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ของโรงงาน + A. brassicicola (อัตรา 500 กก./ไร่ 
โดยใสก่อ่นปลูก ที่อาย ุ15 และ 30 วัน)  
 กรรมวิธีที่ 9 ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 46-0-0 + A. brassicicola (อัตรา 20 กก./ไร่ 
โดยใสก่อ่นปลูก และที่อายุ 15 วัน อัตรา 40 กก./ไร ่ที่อายุ 30 วัน)  
 กรรมวิธีที่ 10 ใส่ปุ๋ยอนิทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย + A. brassicicola 
(อัตรา 500 กก./ไร ่โดยใสก่อ่นปลูก ที่อาย ุ15 และ 30 วัน) 
 



29 
 

 
 

ภาพ 6 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของรา A. brassicicola  
 

หมายเหต:ุ [A = ลักษณะโคโลนีบนอาหาร PDA อายุ 14 วัน, B = hypha, C = conidiophore 
with conidiospore, D = conidia, E = microconidia และ F = macroconidia (บาร์: A = 
1.5 เซนตเิมตร และ B-F = 10 ไมโครเมตร)] 

 

 บันทกึข้อมูลการเกดิโรค (Disease incidence)  
 ทําการบันทึกขอ้มูลการเกดิโรคใบจุด ในวันที่ 3, 5 และ 7 วัน หลังการทดสอบ 
(บุษราคัม อุดมศักดิ ์และคณะ, 2556) โดยการประเมินความรุนแรงของโรค (Disease severity) 
(ยุทธศักดิ ์เจยีมไชยศร,ี 2555) แบง่เป็นระดับความรุนแรง 5 ระดับ ไดแ้ก ่ 
 ระดับที่ 1 ใบไมป่รากฏอาการโรค  
 ระดับที่ 2 ใบปรากฏอาการโรค รอ้ยละ 1-25 ของพื้นที่ใบ 
 ระดับที่ 3 ใบปรากฏอาการโรค รอ้ยละ 26-50 ของพื้นที่ใบ 
 ระดับที่ 4 ใบปรากฏอาการโรค รอ้ยละ 51-75 ของพื้นที่ใบ 
 ระดับที่ 5 ใบปรากฏอาการโรค มากกวา่รอ้ยละ 75 ของพื้นที่ใบ 
 วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล (Analysis of Variance: ANOVA) 
และเปรยีบเทยีบความแตกต่างของคา่เฉลี่ยแตล่ะทรทีเมนต ์โดยการทดสอบแบบพิสัยเชิงพหุดันแคน 
(Duncan’s New Multiple Range Test: DMRT) 
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บทท่ี 4 
 

ผลการวิจัย 
 
การศึกษาคุณภาพการย่อยสลายผักตบชวาด้วยราย่อยสลายในระดับโรงงาน 

1. การศึกษาสมบัตทิางกายภาพและคุณสมบัตทิางเคมขีองผักตบชวาหมัก 
 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของผักตบชวาหมัก ที่หมักด้วยราย่อยสลายในระดับ
โรงงาน พบวา่ ผักตบชวาหมักในกรรมวธิีที่ 7 ที่หมักด้วยรา R. oryzae (UPPY29) + T. harzianum 
(UPPY19) นาน 60 วัน มีคุณภาพในการย่อยสลายที่ดี โดยเนื้อปุ๋ยมีลักษณะเป็นสีน้ําตาลดํา 
มคีวามออ่นนุม่ เปื่อยยุย่ และไมม่กีลิ่นฉุนของกา๊ซตา่ง ๆ เมื่อเปรยีบเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่มกีารใส่
ราย่อยสลาย (ภาพ 7) โดยอุณหภูมิในกองปุ๋ยช่วงแรกที่หมักนาน 30 วัน มีอุณหภูมิในช่วง 36-
37 องศาเซลเซียส และเมื่อหมักนาน 60 วัน อุณหภูมิในกองปุ๋ยมีการลดลงอยู่ในช่วง 32-33 
องศาเซลเซียส ส่วนความชื้นของผักตบชวาหมัก พบว่า เมื่อหมัก 60 วัน ความชื้นของปุ๋ยหมัก
ลดลงเฉลี่ย 61.86-80.93 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน้ําหนัก (ตาราง 2) 
 ด้านคุณสมบัติทางเคมีของผักตบชวาหมักนาน 60 วัน พบว่า ความเป็นกรด-ด่าง 
ของผักตบชวาหมัก ที่หมักด้วยราย่อยสลายในทุกกรรมวิธี มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
อยู่ที่ช่วง 6.30-7.53 (ตาราง 2) ในขณะที่ค่าการนําไฟฟ้าของผักตบชวาหมัก ในกรรมวิธีที่ 2 
(M. ellipsoideus UPPY06), กรรมวิธีที ่4 (T. harzianum UPPY19), กรรมวธิีที่ 5 (M. ellipsoideus 
UPPY06 + R. oryzae UPPY29), กรรมวิธีที่ 7 (R. oryzae UPPY29 + T. harzianum UPPY19) 
และกรรมวิธีที่ 8 (M. ellipsoideus UPPY06 + R. oryzae UPPY29 + T. harzianum UPPY19) 
มีค่าการนําไฟฟ้า เท่ากับ 7.21, 8.56, 6.80, 3.23 และ 7.28 เดซิซีเมน/เมตร ตามลําดับ 
ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ตามมาตรฐานที่กําหนด (ตาราง 2) ส่วนปริมาณอินทรียวัตถุในผักตบชวาหมัก
พบว่า ในทุกกรรมวิธีมีปริมาณอินทรียวัตถุตามเกณฑ์มาตรฐานที่กําหนด คือ ไม่น้อยกว่า 
20 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ําหนัก (ตาราง 3) ในขณะที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนของผักตบชวาหมัก
ในทุกกรรมวิธ ีมคี่าเกินเกณฑ์ที่มาตรฐานกําหนด คือ ไม่เกิน 20/1 (ตาราง 3) ส่วนผลการย่อยสลาย
ที่สมบูรณ์ของผักตบชวาหมัก พบว่า เมื่อหมักนาน 60 วัน ผักตบชวาหมักในกรรมวิธีที่ 7 คือ 
การใช้รา R. oryzae (UPPY29) + T. harzianum (UPPY19) มเีปอร์เซ็นตก์ารย่อยสลายที่สมบูรณ์
ดีที่สุดเฉลี่ยเท่ากับ 81.66 เปอร์เซ็นต์ (ตาราง 3) ในขณะที่ปริมาณ cellulose ในผักตบชวาหมัก 
พบว่า ที่ระยะเวลาหมักนาน 30 และ 45 วัน ผักตบชวาหมักในกรรมวิธีที่ 1 คือ ชุดควบคุม 
มีปริมาณ cellulose น้อยที่สุด เฉลี่ยเท่ากับ 22.67 และ 21.00 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ 
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แต่เมื่อหมักนาน 60 วัน พบว่า ปริมาณ cellulose กรรมวิธีที่ 2 (M. ellipsoideus UPPY06) 
และกรรมวธิทีี่ 3 (R. oryzae UPPY29) มปีรมิาณนอ้ยที่สุด เฉลี่ยเทา่กับ 23.67 และ 23.17 เปอรเ์ซ็นต์ 
ตามลําดับ ส่วนปรมิาณ hemicelluloses ในผักตบชวาหมัก พบว่า เมื่อหมักนาน 30 และ 45 วัน 
กรรมวิธีที่ 6 (ผักตบชวา ร่วมกับรา M. ellipsoideus UPPY06 + T. harzianum UPPY19) มีค่าเฉลี่ย
ของปริมาณ hemicelluloses น้อยที่สุด เฉลี่ยเท่ากับ 26.33 และ 30.00 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ 
ในขณะที่เมื่อหมักนาน 60 กรรมวิธีที่ 5 (M. ellipsoideus UPPY06 + R. oryzae UPPY29) มีปริมาณ 
hemicelluloses น้อยที่สุด เฉลี่ยเท่ากับ 23.06 เปอร์เซ็นต์ แต่ไม่แตกต่างจากกรรมวิธีอื่น ๆ 
(ตาราง 4) 
 

 
 

ภาพ 7 แสดงลักษณะของผักตบชวาหมักที่หมักด้วยราย่อยสลาย ที่ระยะเวลา 60 วัน 
 

หมายเหต:ุ T1 = กรรมวธิทีี่ 1 ผักตบชวา (ชุดควบคุม) 
 T2 = กรรมวธิทีี่ 2 ผักตบชวารว่มกับรา M. ellipsoideus 
 T3 = กรรมวธิทีี่ 3 ผักตบชวารว่มกับรา R. oryzae 
 T4 = กรรมวธิทีี่ 4 ผักตบชวารว่มกับรา T. harzianum 
 T5 = กรรมวธิทีี่ 5 ผักตบชวารว่มกับรา M. ellipsoideus + R. oryzae 
 T6 = กรรมวธิทีี่ 6 ผักตบชวารว่มกับรา M. ellipsoideus + T. harzianum 
 T7 = กรรมวธิทีี่ 7 ผักตบชวารว่มกับรา R. oryzae + T. harzianum  
 T8 = กรรมวธิทีี่ 8 ผักตบชวารว่มกับรา M. ellipsoideus + R. oryzae + T. harzianum 
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ตาราง 2 แสดงอุณหภูม ิความชื้น ความเป็นกรด-ด่าง และค่าการนําไฟฟ้า  
 ของผักตบชวาหมัก นาน 30, 45 และ 60 วัน 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ
โดยการทดสอบแบบพิสัยเชิงพหุดันแคน (Duncan’s New Multiple Range Test) ±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, 
* = ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05, ns = ไมม่คีวามแตกตา่งกันทางสถติ ิ
กรรมวธิทีี่ 1 ผักตบชวา (ชุดควบคุม)  
กรรมวธิทีี่ 2 ผักตบชวา ร่วมกับรา M. ellipsoideus  
กรรมวธิทีี่ 3 ผักตบชวา ร่วมกับรา R. oryzae  

กรรมวธิทีี่ 4 ผักตบชวา ร่วมกับรา T. harzianum  
กรรมวธิทีี่ 5 ผักตบชวา ร่วมกับรา M. ellipsoideus + R. oryzae  
กรรมวธิทีี ่6 ผักตบชวา ร่วมกับรา M. ellipsoideus + T. harzianum 
กรรมวธิทีี่ 7 ผักตบชวา ร่วมกับรา R. oryzae + T. harzianum 
กรรมวธิทีี่ 8 ผักตบชวา ร่วมกับรา M. ellipsoideus + R. oryzae + T. harzianum 

ระยะเวลาหมัก กรรมวธิทีี่ อุณหภูมิ (◦C) ความช้ืน (%) กรด-ด่าง (pH) ค่าการนําไฟฟ้า (dS/m) 
30 วัน กรรมวธิีที่ 1 36.25±0.83 84.26±1.32 b 7.50±0.22 e 18.48±0.02 a 

กรรมวธิีที่ 2 36.00±0.00 83.06±1.15 b 7.93±0.12 bcd 8.36±0.13 e 

กรรมวธิีที่ 3 36.75±0.43 88.20±0.82 a 7.43±0.05 e 13.33±0.53 c 

กรรมวธิีที่ 4 36.75±0.43 88.13±0.34 a 8.20±0.08 b 13.27±0.32 c 

กรรมวธิีที่ 5 36.75±1.30 83.66±3.15 b 7.96±0.12 bc 7.97±0.04 e 

กรรมวธิีที่ 6 37.00±1.00 84.80±0.59 ab 8.60±0.22 a 13.84±0.33 b 

กรรมวธิีที่ 7 36.50±0.50 84.93±1.93 ab 7.80±0.08 cd 4.83±0.05 f 

กรรมวธิีที่ 8 36.50±0.50 83.13±1.73 b 7.66±0.05 de 8.91±0.14 d 

F-test  ns * * * 

CV%  2.44 2.47 2.2 3.00 

45 วัน กรรมวธิีที่ 1 35.00±1.25 81.40±1.18 c 8.03±0.09 a 16.20±0.17 a 

กรรมวธิีที่ 2 35.00±0.47 84.46±3.49 bc 7.30±0.00 d 8.97±0,19 d 

กรรมวธิีที่ 3 35.00±1.25 85.20±1.72 b 7.70±0.00 b 13.31±0.14 c 

กรรมวธิีที่ 4 35.25±1.25 84.93±0.98 b 6.86±0.05 e 8.143±0.10 e 

กรรมวธิีที่ 5 35.50±0.47 87.06±1.43 ab 7.53±0.05 c 9.24±0.02 d 

กรรมวธิีที่ 6 35.25±0.94 87.86±0.19 ab 7.60±0.00 bc 13.82±0.19 b 

กรรมวธิีที่ 7 35.25±1.25 86.33±1.23 ab 6.80±0.08 e 4.39±0.05 g 

กรรมวธิีที่ 8 35.25±1.25 89.00±0.86 a 7.56±0.09 c 6.56±0.19 f 

F-test  ns * * * 

CV%  5.15 2.5 1.05 1.89 

60 วัน กรรมวธิีที่ 1 32.50±3.0 77.13±1.33 a 8.80±0.00 a 12.42±0.29 b 

กรรมวธิีที่ 2 32.25±2.5 78.86±0.98 a 7.46±0.05 b 7.21±0.02 de 

กรรมวธิีที่ 3 32.00±3.0 76.40±3.99 a 7.53±0.05 b 12.04±0.20 b 

กรรมวธิีที่ 4 32.00±3.0 61.86±8.20 b 6.70±0.08 e 8.56±0.16 c 

กรรมวธิีที่ 5 33.00±3.0 75.33±0.94 a 6.86±0.05 d 6.80±0.02 e 

กรรมวธิีที่ 6 32.25±3.0 76.66±3.09 a 7.46±0.05 b 14.41±0.35 a 

กรรมวธิีที่ 7 32.00±3.0 80.93±1.15 a 6.30±0.00 f 3.23±0.03 f 

กรรมวธิีที่ 8 32.50±3.0 77.06±3.28 a 7.23±0.09 c 7.28±0.26 d 

F-test  ns * * * 

CV%  14.49 6.33 0.98 4.46 
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ตาราง 3 แสดงปรมิาณอินทรยีวัตถุ อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน และการย่อยสลาย
ที่สมบูรณ์ ของผักตบชวาหมัก นาน 30, 45 และ 60 วัน 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ
โดยการทดสอบแบบพิสัยเชิงพหุดันแคน (Duncan’s New Multiple Range Test) ±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, 
* = ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05, ns = ไมม่คีวามแตกตา่งกันทางสถติ ิ
กรรมวธิทีี่ 1 ผักตบชวา (ชุดควบคุม)  
กรรมวธิทีี่ 2 ผักตบชวา ร่วมกับรา M. ellipsoideus  
กรรมวธิทีี่ 3 ผักตบชวา ร่วมกับรา R. oryzae  

กรรมวธิทีี่ 4 ผักตบชวา ร่วมกับรา T. harzianum  
กรรมวธิทีี่ 5 ผักตบชวา ร่วมกับรา M. ellipsoideus + R. oryzae  
กรรมวธิทีี ่6 ผักตบชวา ร่วมกับรา M. ellipsoideus + T. harzianum 
กรรมวธิทีี่ 7 ผักตบชวา ร่วมกับรา R. oryzae + T. harzianum 
กรรมวธิทีี่ 8 ผักตบชวา ร่วมกับรา M. ellipsoideus + R. oryzae + T. harzianum 

 

ระยะเวลาหมัก กรรมวธีิท่ี ปริมาณอนิทรียวัตถุ (%) อัตราส่วนคาร์บอน 
ต่อไนโตรเจน 

ดัชนกีารงอก 
ของเมล็ด (%) 

30 วัน กรรมวธิทีี่ 1 56.99±4.11 ab 44.08±7.59 a 0.00±0.00 f 

กรรมวธิทีี่ 2 53.18±5.52 bc 33.15±5.21 ab 14.00±2.16 d 

กรรมวธิทีี่ 3 47.86±4.79 c 32.10±6.87 b 10.66±2.36 de 

กรรมวธิทีี่ 4 53.64±5.19 bc 34.73±5.75 ab 18.66±2.62 d 

กรรมวธิทีี่ 5 54.80±1.84 bc 34.76±0.67 ab 35.33±3.30 c 

กรรมวธิทีี่ 6 55.61±1.61 bc 32.72±2.23 b 6.66±4.99 e 

กรรมวธิทีี่ 7 48.56±1.28 c 33.62±2.51 ab 56.66±4.19 a 

กรรมวธิทีี่ 8 63.70±0.28 a 42.05±4.49 ab 45.00±4.32 b 

F-test  * * * 

CV%  8.67 17.94 16.15 

45 วัน กรรมวธิทีี่ 1 44.28±1.58 a 31.65±2.11 ab 0.00±0.00 e 

กรรมวธิทีี่ 2 34.34±4.50 b 27.94±1.98 b 42.66±4.64 bc 

กรรมวธิทีี่ 3 42.43±2.37 a 34.50±3.51 a 27.66±3.30 d 

กรรมวธิทีี่ 4 42.55±2.32 a 31.99±2.81 ab 35.00±4.55 cd 

กรรมวธิทีี่ 5 42.66±1.89 a 29.60±2.74 ab 34.00±4.32 cd 

กรรมวธิทีี่ 6 31.45±4.45 b 21.77±0.90 c 28.33±6.13 d 

กรรมวธิทีี่ 7 42.66±2.14 a 34.93±2.59 a 60.66±6.80 a 

กรรมวธิทีี่ 8 41.28±3.12 a 29.34±3.44 ab 48.66±2.49 b 

F-test  * * * 

CV%  9.64 11.32 16.87 

60 วัน กรรมวธิทีี่ 1 45.09±3.38 ab 28.09±3.49 0.00±0.00 e 

กรรมวธิทีี่ 2 47.40±6.98 ab 28.62±5.65 72.00±9.42 a 

กรรมวธิทีี่ 3 49.37±2.97 a 38.35±7.47 44.66±5.56 b 

กรรมวธิทีี่ 4 37.34±2.14 b 32.36±8.17 42.33±1.89 b 

กรรมวธิทีี่ 5 53.18±7.54 a 31.53±6.86 56.66±4.92 b 

กรรมวธิทีี่ 6 53.99±2.21 a 29.72±1.14 32.33±5.73 c 

กรรมวธิทีี่ 7 49.71±6.71 a 29.46±2.28 81.66±7.36 a 

กรรมวธิทีี่ 8 39.08±1.77 b 31.22±3.21 55.33±7.36 b 

F-test  * ns * 

CV%  13.26 22.38 17.38 
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ตาราง 4 แสดงปรมิาณเซลลูโลส และเฮมเิซลลูโลส ของผักตบชวาหมัก นาน 30, 45  
 และ 60 วัน 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ
โดยการทดสอบแบบพิสัยเชิงพหุดันแคน (Duncan’s New Multiple Range Test) ±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, 
* = ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05, ns = ไมม่คีวามแตกตา่งกันทางสถติ ิ

 กรรมวธิทีี่ 1 ผักตบชวา (ชุดควบคุม)  
 กรรมวธิทีี่ 2 ผักตบชวา ร่วมกับรา M. ellipsoideus  

 กรรมวธิทีี่ 3 ผักตบชวา ร่วมกับรา R. oryzae  
 กรรมวธิทีี่ 4 ผักตบชวา ร่วมกับรา T. harzianum  
 กรรมวธิทีี่ 5 ผักตบชวา ร่วมกับรา M. ellipsoideus + R. oryzae  
 กรรมวธิทีี ่6 ผักตบชวา ร่วมกับรา M. ellipsoideus + T. harzianum 
 กรรมวธิทีี่ 7 ผักตบชวา ร่วมกับรา R. oryzae + T. harzianum 

 กรรมวธิทีี่ 8 ผักตบชวา ร่วมกับรา M. ellipsoideus + R. oryzae + T. harzianum 

ระยะเวลาหมัก กรรมวธิทีี่ เซลลูโลส (%) เฮมเิซลลูโลส (%) 
30 วัน กรรมวธิีที่ 1 22.67±1.89 c 26.83±0.14 bc 

กรรมวธิีที่ 2 29.17±0.24 a 30.11±1.29 abc 

กรรมวธิีที่ 3 24.50±1.08 c 30.72±1.00 ab 

กรรมวธิีที่ 4 29.17±1.31 a 30.89±2.08 a 

กรรมวธิีที่ 5 28.17±2.46 ab 31.94±1.99 a 

กรรมวธิีที่ 6 25.17±2.66 bc 26.33±3.57 c 

กรรมวธิีที่ 7 29.17±0.24 a 30.94±0.34 a 

กรรมวธิีที่ 8 23.83±0.62 c 28.28±1.72 abc 

F-test  * * 

CV%  7.77 8.06 

45 วัน กรรมวธิีที่ 1 21.00±1.41 b 31.33±1.91 

กรรมวธิีที่ 2 27.00±0.82 a 34.89±0.68 

กรรมวธิีที่ 3 26.67±1.25 a 32.44±0.83 

กรรมวธิีที่ 4 26.67±3.86 a 30.44±2.94 

กรรมวธิีที่ 5 24.17±2.09 ab 35.94±3.32 

กรรมวธิีที่ 6 24.67±2.62 ab 30.00±4.12 

กรรมวธิีที่ 7 27.67±1.03 a 31.78±1.73 

กรรมวธิีที่ 8 23.33±4.19 ab 31.00±4.58 

F-test  * ns 

CV%  12.79 11.52 

60 วัน กรรมวธิีที่ 1 28.17±1.03 ab 25.78±1.13 

กรรมวธิีที่ 2 23.67±2.05 d 26.72±2.60 

กรรมวธิีที่ 3 23.17±0.62 d 27.50±3.11 

กรรมวธิีที่ 4 24.33±2.05 cd 23.95±2.32 

กรรมวธิีที่ 5 28.17±0.62 ab 23.06±3.81 

กรรมวธิีที่ 6 31.00±1.78 a 26.83±1.74 

กรรมวธิีที่ 7 25.83±1.55 bcd 24.50±1.67 

กรรมวธิีที่ 8 27.17±1.65 bc 23.72±3.06 

F-test  * ns 

CV%  7.48 13.22 
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2. การศึกษาปรมิาณธาตุอาหารหลักของผักตบชวาหมัก 
 ปริมาณธาตุอาหารหลักในผักตบชวาหมัก พบว่า เมื่อหมักนาน 60 วัน ในกรรมวิธี
ที่ 5 (ผักตบชวา ร่วมกับรา M. ellipsoideus UPPY06 + R. oryzae UPPY29) และกรรมวิธีที่ 6 
(ผักตบชวา ร่วมกับรา M. ellipsoideus (UPPY06) + T. harzianum UPPY19) มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด
อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่กําหนด (ไม่น้อยกว่า 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก) เฉลี่ยเท่ากับ 1.00 
และ 1.05 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ตามลําดับ รองลงมา คือ ในกรรมวธิีที่ 1 (ชุดควบคุม) กรรมวิธีที ่2 
(ผักตบชวา ร่วมกับรา M. ellipsoideus UPPY06) และกรรมวิธีที่ 7 (ผักตบชวา ร่วมกับรา 
R. oryzae UPPY29 + T. harzianum UPPY19) มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด เฉลี่ยเท่ากับ 0.94, 
0.97 และ 0.97 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ในขณะที่ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด
ในผักตบชวาหมักในทุกกรรมวิธี ที่หมักนาน 30, 45 และ 60 วัน มีค่าต่ํากว่าเกณฑ์มาตรฐาน
ที่กําหนด (ไม่น้อยกว่า 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก) ส่วนปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด
ในผักตบชวาหมักในทุกกรรมวิธี ที่ระยะเวลา 60 วัน มีปริมาณโพแทสเซียมลดน้อยลง 
เมื่อเทียบกับการหมักที่ระยะเวลา 30 และ 45 วัน แต่ยังอยู่ในเกณฑ์ตามค่ามาตรฐาน
ของปุ๋ยอินทรีย์ (ไม่น้อยกว่า 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก) โดยผักตบชวาหมักนาน 60 วัน 
ในกรรมวิธีที่ 2 (M. ellipsoideus UPPY06) กรรมวิธีที่ 4 (ผักตบชวา ร่วมกับรา T. harzianum 
UPPY19) และกรรมวิธีที่ 5 (ผักตบชวา ร่วมกับรา M. ellipsoideus UPPY06 + R. oryzae UPPY29) 
มปีริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดเฉลี่ยมากที่สุด เท่ากับ 0.88, 0.91 และ 0.90 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก 
และมากกวา่ชุดควบคุม อยา่งมนีัยสําคัญทางสถติ ิ(ตาราง 5) 
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ตาราง 5 แสดงปรมิาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซยีมท้ังหมดของผักตบชวาหมัก
นาน 30, 45 และ 60 วัน 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 

โดยการทดสอบแบบพิสัยเชิงพหุดันแคน (Duncan’s New Multiple Range Test) ±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, 
* = ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05, ns = ไมม่คีวามแตกตา่งกันทางสถติ ิ

 กรรมวธิทีี่ 1 ผักตบชวา (ชุดควบคุม)  
 กรรมวธิทีี่ 2 ผักตบชวา ร่วมกับรา M. ellipsoideus  
 กรรมวธิทีี่ 3 ผักตบชวา ร่วมกับรา R. oryzae  
 กรรมวธิทีี่ 4 ผักตบชวา ร่วมกับรา T. harzianum  

กรรมวธิทีี่ 5 ผักตบชวา ร่วมกับรา M. ellipsoideus + R. oryzae  

กรรมวธิทีี ่6 ผักตบชวา ร่วมกับรา M. ellipsoideus + T. harzianum 
 กรรมวธิทีี่ 7 ผักตบชวา ร่วมกับรา R. oryzae + T. harzianum 
 กรรมวธิทีี่ 8 ผักตบชวา ร่วมกับรา M. ellipsoideus + R. oryzae + T. harzianum 
 

ระยะเวลาหมัก กรรมวธีิท่ี ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (%) ปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด  
(%) 

ปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมด 
(%) 

30 วัน กรรมวธิทีี่ 1 0.76±0.07 b 0.38±0.00 1.13±0.02 b 

กรรมวธิทีี่ 2 0.95±0.13 ab 0.39±0.00 1.20±0.06 ab 

กรรมวธิทีี่ 3 0.89±0.12 ab 0.38±0.01 1.19±0.02 ab 

กรรมวธิทีี่ 4 0.90±0.07 ab 0.39±0.00 1.23±0.02 ab 

กรรมวธิทีี่ 5 0.92±0.03 ab 0.38±0.00 1.27±0.02 ab 

กรรมวธิทีี่ 6 0.99±0.10 a 0.39±0.01 1.24±0.03 ab 

กรรมวธิทีี่ 7 0.84±0.06 ab 0.38±0.00 1.33±0.13 a 

กรรมวธิทีี่ 8 0.90±0.10 ab 0.39±0.01 1.34±0.14 a 

F-test  * ns * 

CV%  13.09 1.77 7.62 

45 วัน กรรมวธิทีี่ 1 0.87±0.06 c 0.38±0.00 0.70±0.07 c 

กรรมวธิทีี่ 2 1.13±0.02 b 0.39±0.01 1.09±0.01 a 

กรรมวธิทีี่ 3 0.94±0.10 c 0.40±0.01 0.96±0.05 b 

กรรมวธิทีี่ 4 0.94±0.09 c 0.39±0.01 1.07±0.01 ab 

กรรมวธิทีี่ 5 0.93±0.08 c 0.40±0.01 1.10±0.03 a 

กรรมวธิทีี่ 6 1.48±0.05 a 0.39±0.01 1.04±0.12 ab 

กรรมวธิทีี่ 7 0.93±0.09 c 0.40±0.00 1.10±0.01 a 

กรรมวธิทีี่ 8 0.99±0.13 bc 0.39±0.01 1.10±0.03 a 

F-test  * ns * 

CV%  10.47 2.65 6.98 

60 วัน กรรมวธิทีี่ 1 0.94±0.06 ab 0.40±0.00  0.81±0.03 b 

กรรมวธิทีี่ 2 0.97±0.09 a 0.39±0.00  0.88±0.01 a 

กรรมวธิทีี่ 3 0.77±0.10 bc 0.40±0.00  0.79±0.01 b 

กรรมวธิทีี่ 4 0.70±0.12 c 0.41±0.00  0.91±0.02 a 

กรรมวธิทีี่ 5 1.00±0.10 a 0.40±0.00  0.90±0.02 a 

กรรมวธิทีี่ 6 1.05±0.04 a 0.40±0.00  0.80±0.01 b 

กรรมวธิทีี่ 7 0.97±0.06 a 0.40±0.01  0.76±0.03 b 

กรรมวธิทีี่ 8 0.74±0.11 c 0.38±0.00  0.76±0.07 b 

F-test  * ns * 

CV%  12.88 1.15 4.92 
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3. การแยกเชื้อกลับเพื่อตรวจสอบการอยู่รอดของราในผักตบชวาหมัก  
 การแยกราย่อยสลายจากผักตบชวาหมัก ที่ระยะเวลาหมักนาน 30, 45 และ 60 วัน 
เพื่อตรวจสอบการอยู่รอดของราในทุก ๆ กรรมวิธี พบว่า กรรมวิธีที่มีการใช้ราย่อยสลาย
ผักตบชวา ได้แก่ กรรมวิธีที่ 2 คือ การใช้รา M. ellipsoideus (UPPY06) กรรมวิธีที่ 3 คือ การใช้รา 
R. oryzae (UPPY29) กรรมวิธีที่ 4 คือ การใช้รา T. harzianum (UPPY19) กรรมวิธีที่ 5 คือ การใช้รา 
M. ellipsoideus (UPPY06) + R. oryzae (UPPY29) กรรมวิธีที่ 6 คือ การใช้รา M. ellipsoideus 
(UPPY06) + T. harzianum (UPPY19) กรรมวิธีที่ 7 คือการใช้รา R. oryzae (UPPY29) + T. harzianum 
(UPPY19) และกรรมวิธีที่ 8 คือ การใช้รา M. ellipsoideus (UPPY06) + R. oryzae (UPPY29) + 
T. harzianum (UPPY19) มีการพบราย่อยสลายแต่ละชนิดที่ใส่ลงไปในผักตบชวาหมักตั้งแต่
เริ่มต้นการหมัก และพบว่า มีการตรวจพบรา Rhizopus sp. ในทุก ๆ กรรมวิธี ในขณะที่กรรมวิธีที่ 1 
(ชุดควบคุม) ที่ไม่มีการใส่ราชนิดใด พบรา Rhizopus sp. และ Trichoderma sp. เกิดขึ้นด้วย 
(ภาพ 8 และตาราง 6) 
 

 
 

ภาพ 8 แสดงลักษณะของราย่อยสลายบนอาหาร PDA ที่แยกได้หลังจากการหมัก 
 ผักตบชวา นาน 60 วัน  
 

หมายเหตุ: [A = รา M. ellipsoideus, B = รา R. oryzae และ C = รา T. harzianum (บาร์ =    
2 เซนตเิมตร)] 
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ตาราง 6 แสดงชนดิเชื้อจุลนิทรย์ีทีแ่ยกได้จากผกัตบชวาหมัก นาน 30, 45  
 และ 60 วัน 

หมายเหตุ: กรรมวธีิท่ี 1 ผักตบชวา (ชุดควบคุม)  
กรรมวธีิท่ี 2 ผักตบชวา ร่วมกับรา M. ellipsoideus  
กรรมวธีิท่ี 3 ผักตบชวา ร่วมกับรา R. oryzae  
กรรมวธีิท่ี 4 ผักตบชวา ร่วมกับรา T. harzianum  
กรรมวธีิท่ี 5 ผักตบชวา ร่วมกับรา M. ellipsoideus + R. oryzae  
กรรมวธีิท่ี 6 ผักตบชวา ร่วมกับรา M. ellipsoideus + T. harzianum 
กรรมวธีิท่ี 7 ผักตบชวา ร่วมกับรา R. oryzae + T. harzianum 
กรรมวธีิท่ี 8 ผักตบชวา ร่วมกับรา M. ellipsoideus + R. oryzae + T. harzianum 

ระยะเวลาหมัก กรรมวิธทีี่ ราที่พบจากการแยกกลับ (re-isolation) 
30 วัน กรรมวธิีท่ี 1 Rhizopus sp. 

กรรมวธิีท่ี 2 Mucor sp. และ Rhizopus sp. 

กรรมวธิีท่ี 3 Rhizopus sp. และ Trichoderma sp. 

กรรมวธิีท่ี 4 Trichoderma sp. และ Rhizopus sp. 

กรรมวธิีท่ี 5 Mucor sp., Rhizopus sp. และ Trichoderma sp. 

กรรมวธิีท่ี 6 Mucor sp., Trichoderma sp. และ Rhizopus sp. 

กรรมวธิีท่ี 7 Rhizopus sp. และ Trichoderma sp. 

กรรมวธิีท่ี 8 Mucor sp., Rhizopus sp. และ Trichoderma sp. 
45 วัน กรรมวธิีท่ี 1 Rhizopus sp. และ Trichoderma sp. 

กรรมวธิีท่ี 2 Mucor sp. และ Rhizopus sp. 
กรรมวธิีท่ี 3 Rhizopus sp. และ Trichoderma sp. 
กรรมวธิีท่ี 4 Trichoderma sp. และ Rhizopus sp. 

กรรมวธิีท่ี 5 Mucor sp. และ Rhizopus sp. 
กรรมวธิีท่ี 6 Mucor sp., Trichoderma sp. และ Rhizopus sp. 
กรรมวธิีท่ี 7 Rhizopus sp. และ Trichoderma sp. 

กรรมวธิีท่ี 8 Mucor sp., Rhizopus sp. และ Trichoderma sp. 
60 วัน กรรมวธิีท่ี 1 Rhizopus sp. 

กรรมวธิีท่ี 2 Mucor sp. และ Rhizopus sp. 
กรรมวธิีท่ี 3 Rhizopus sp. 
กรรมวธิีท่ี 4 Trichoderma sp. และ Rhizopus sp. 

กรรมวธิีท่ี 5 Mucor sp. และ Rhizopus sp. 
กรรมวธิีท่ี 6 Mucor sp., Trichoderma sp. และ Rhizopus sp. 

กรรมวธิีท่ี 7 Rhizopus sp. และ Trichoderma sp. 

กรรมวธิีท่ี 8 Mucor sp., Rhizopus sp. และ Trichoderma sp. 
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การทดสอบผลของปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย ต่อการส่งเสริม
การเจรญิเตบิโต ผลผลติ และคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของคะน้าในระดับโรงเรอืน 

1. การศึกษาสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคมี และปรมิาณธาตุอาหารหลัก
ในปุ๋ยอนิทรยี ์
 จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคมี และปริมาณธาตุอาหารหลัก
ในปุ๋ยอินทรีย์ จํานวนทั้งหมด 3 ชนิด ได้แก่ ผักตบชวาหมัก ปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยรา
ยอ่ยสลาย และปุย๋อินทรยีข์องโรงงาน พบว่า เมื่อพิจารณาจากปัจจัยตา่ง ๆ ตามเกณฑม์าตรฐาน
ปุย๋อินทรีย ์ปี 2551 พบว่า ปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยรายอ่ยสลาย (กรรมวธิีที่ 2 R. oryzae 
UPPY29 + T. harzianum UPPY19) มีสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคมี และปริมาณ
ธาตุอาหารหลักดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับผักตบชวาหมัก และปุ๋ยอินทรีย์ของโรงงาน 
โดยพิจารณาจากปริมาณความชื้น ค่าการนําไฟฟ้า ความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณอินทรียวัตถุ 
อัตราสว่นคารบ์อนตอ่ไนโตรเจน ไนโตรเจนทัง้หมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด และโพแทสเซียมทัง้หมด 
เฉลี่ยเท่ากับ 20.80 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก 3.84 dS/m, 6.18, 22.46 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก, 
15.43, 1.06 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก, 0.60 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก และ 0.75 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก 
ตามลําดับ ซึ่งอยูใ่นเกณฑท์ี่ไดต้ามเกณฑม์าตรฐานของปุย๋อนิทรยี ์ป ี2551 (ตาราง 7) 
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ตาราง 7 แสดงสมบัตทิางกายภาพ คุณสมบัตทิางเคม ีและปรมิาณธาตุอาหารหลักในปุ๋ยอนิทรยี์ 

กรรมวธิ ี ความชื้น 
(%) 

ค่าการนํา
ไฟฟ้า (dS/m) 

กรด-ด่าง 
(pH) 

อนิทรยีวัตถ ุ
(%) 

อัตราส่วนคาร์บอน
ต่อไนโตรเจน 

ไนโตรเจน
ทั้งหมด (%) 

ฟอสเฟต
ทั้งหมด (%) 

โพแทสเซยีม
ทั้งหมด (%) 

กรรมวธิีที่ 1 79.84±0.73 a 3.30±0.08 c 6.34±0.05 a 42.12±2.30 a 25.41±1.32 a 0.96±0.07 b 0.52±0.07 b 0.78±0.01 a 
กรรมวธิีที่ 2 20.80±1.54 b 3.84±0.04 a 6.18±0.04 b 22.46±0.42 b 15.43±0.07 b 1.06±0.04 a 0.60±0.01 a 0.75±0.03 b 
กรรมวธิีที่ 3 13.52±0.84 c 3.54±0.06 b 5.78±0.04 c 15.20±1.02 c 11.16±0.67 c 0.79±0.02 c 0.53±0.00 b 0.79±0.01 a 

F-test * * * * * * * * 

CV% 3.34 2.01 0.91 6.4 6.31 5.73 8.37 2.82 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยการทดสอบแบบพิสัย
เชิงพหุดันแคน (Duncan’s New Multiple Range Test) ±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, * = ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05, ns = ไม่มีความแตกต่างกัน

ทางสถติ ิ

 กรรมวธิทีี่ 1. ผักตบชวาหมัก (ชุดควบคุม) 

 กรรมวธิทีี่ 2. ปุย๋อนิทรยีผ์ักตบชวาที่หมักดว้ยรายอ่ยสลาย  

 กรรมวธิทีี่ 3. ปุย๋อนิทรยีข์องโรงงาน 

40  
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2. การทดสอบการตอบสนองต่อปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย 
ของคะน้า 
 2.1 ศึกษาผลของปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย ต่อการเจรญิเตบิโต
ของคะนา้ 
 การทดสอบผลของปุ๋ยอินทรียผั์กตบชวาที่หมักดว้ยรายอ่ยสลาย ตอ่การสง่เสริม
การเจริญเติบโตของคะน้า ในระดับโรงเรือน ที่อายุ 5 สัปดาห์ หลังการถอนแยก พบว่า คะน้า
ในกรรมวิธีที่ 4 มีความสูงเฉลี่ยมากที่สุด เท่ากับ 31.20 เซนติเมตร รองลงมา คือ กรรมวิธีที่ 2 
(ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย) มีความสูงเฉลี่ย เท่ากับ 29.63 เซนติเมตร 
แต่พบว่า ทั้งกรรมวิธีที่ 4 และกรรมวิธีที่ 2 มีความสูงเฉลี่ยมากกว่ากรรมวิธีที่ 1 (ชุดควบคุม) 
และกรรมวิธีที่ 3 (ปุ๋ยอินทรีย์ของโรงงาน) อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ ในขณะที่จํานวนใบเฉลี่ยต่อต้น
และขนาดลําต้น พบว่า ในกรรมวิธีที่ 2 (ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย) 
มีจํานวนใบเฉลี่ยต่อต้น และขนาดลําต้นมากที่สุด เท่ากับ 8.30 ใบ และ 9.86 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
รองลงมา คือ ในกรรมวิธีที่ใส่ปุ๋ยเคมี มีจํานวนใบเฉลี่ยต่อต้น และขนาดลําต้น เฉลี่ยเท่ากับ 
8.16 ใบ และ 9.46 มิลลิเมตร ตามลําดับ ซึ่งมากกว่ากรรมวิธีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ของโรงงาน 
และชุดควบคุม อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ ส่วนความยาวราก และน้ําหนักแห้งรากของคะน้า 
พบว่า กรรมวิธีที่ 2 (ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย) มีความยาวราก
และน้ําหนักแห้งราก เฉลี่ยมากที่สุด เท่ากับ 28.49 เซนติเมตร และ 0.83 กรัม ตามลําดับ 
และมากกว่ากรรมวิธอีื่น ๆ อย่างมนีัยสําคัญทางสถติิ รองลงมา คือ กรรมวธิีที ่4 (การใช้ปุ๋ยเคมี) 
ที่มคีา่เทา่กับ 25.93 เซนตเิมตร และ 0.74 กรัม ตามลําดับ (ตาราง 8-11 และภาพ 9-12)  
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ตาราง 8 แสดงความสูงของต้นคะน้าทีป่ลูกทดสอบการตอบสนองต่อปุ๋ยแต่ละชนิด  
 ในระดับโรงเรอืน อายุ 5 สัปดาห์ หลังการถอนแยก 

กรรมวิธี ความสูง (เซนตเิมตร) 
สัปดาห์ที่ 1 สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 3 สัปดาห์ที่ 4 สัปดาห์ที่ 5 

กรรมวธิีท่ี 1 5.77±0.33 d 7.57±0.53 d 9.16±1.17 d 10.52±1.39 d 11.37±1.40 d 
กรรมวธิีท่ี 2 10.61±0.91 b 16.60±1.45 b 22.48±2.00 b 27.13±2.15 b 29.63±2.24 a 

กรรมวธิีท่ี 3 7.60±0.91 c 8.84±0.77 c 12.10±1.30 c 16.30±1.30 c 19.15±1.05 c 
กรรมวธิีท่ี 4 12.49±2.84 a 18.71±2.70 a 24.71±2.91 a 29.25±2.93 a 31.20±2.91 a 

F-test * * * * * 

CV% 17.73 17.84 14.97 14.29 13.37 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันในสดมภ์เดียวกันแสดงวา่คา่เฉลี่ยมีความแตกตา่งกัน
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยการทดสอบแบบพิสัยเชิงพหุดันแคน (Duncan’s 
New Multiple Range Test) ±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, * = ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05, 
ns = ไมม่คีวามแตกตา่งกันทางสถติ ิ

 กรรมวธิทีี่ 1 ชุดควบคุม 
 กรรมวธิที่ 2 ปุย๋อนิทรยีผั์กตบชวาที่หมักดว้ยรายอ่ยสลาย  
 กรรมวธิทีี่ 3 ปุย๋อนิทรยีข์องโรงงาน 
 กรรมวธิทีี่ 4 ปุย๋เคม ี
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ตาราง 9 แสดงจํานวนใบของคะน้าทีป่ลูกทดสอบการตอบสนองต่อปุ๋ยแต่ละชนิด  
 ในระดับโรงเรอืน อายุ 5 สัปดาห์ หลังการถอนแยก 

กรรมวิธี จํานวนใบเฉล่ีย (ใบ) 
สัปดาห์ที่ 1 สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 3 สัปดาห์ที่ 4 สัปดาห์ที่ 5 

กรรมวธีิท่ี 1 2.46±0.11 b 3.66±0.11 b 4.20±0.21 d 4.86±0.27 c 4.90±0.27 c 

กรรมวธีิท่ี 2 2.98±0.22 a 5.02±0.22 a 6.60±0.35 a 8.22±0.61 a 8.30±0.58 a 

กรรมวธีิท่ี 3 2.54±0.09 b 3.58±0.25 b 4.46±0.19 c 6.12±0.19 b 6.34±0.21 b 

กรรมวธีิท่ี 4 2.98±0.24 a 4.94±0.29 a 6.28±0.36 b 8.10±0.28 a 8.16±0.23 a 

F-test * * * * * 

CV% 19.95 12.38 10.09 8.87 7.95 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันในสดมภ์เดียวกันแสดงวา่คา่เฉลี่ยมีความแตกตา่งกัน
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยการทดสอบแบบพิสัยเชิงพหุดันแคน (Duncan’s 
New Multiple Range Test) ±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, * = ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05, 
ns = ไมม่คีวามแตกตา่งกันทางสถติ ิ

 กรรมวธิทีี่ 1 ชุดควบคุม 
 กรรมวธิที่ 2 ปุย๋อนิทรยีผั์กตบชวาที่หมักดว้ยรายอ่ยสลาย  
 กรรมวธิทีี่ 3 ปุย๋อนิทรยีข์องโรงงาน 
 กรรมวธิทีี่ 4 ปุย๋เคมี 
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ตาราง 10 แสดงขนาดลําต้นของคะน้าทีป่ลูกทดสอบการตอบสนองต่อปุ๋ยแต่ละชนิด  
 ในระดับโรงเรอืนอายุ 5 สัปดาห์ หลังการถอนแยก 

กรรมวธิ ี ขนาดลาํต้น (มลิลเิมตร) 
สัปดาห์ที ่1 สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 3 สัปดาห์ที่ 4 สัปดาห์ที่ 5 

กรรมวธีิท่ี 1 1.68±0.12 b 2.19±0.11 c 2.70±0.11 d 3.03±0.24 c 3.24±0.30 c 
กรรมวธีิท่ี 2 2.78±0.23 a 4.27±0.46 b 6.27±0.97 b 8.26±1.27 a 9.86±1.35 a 
กรรมวธีิท่ี 3 1.82±0.25 b 2.31±0.06 c 3.45±0.33 c 4.63±0.39 b 6.09±0.83 b 
กรรมวธีิท่ี 4 2.95±0.37 a 4.80±0.44 a 6.74±0.33 a 8.37±0.53 a 9.46±0.60 a 

F-test * * * * * 

CV% 21.41 22.07 19.73 18.95 17.22 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันในสดมภเ์ดยีวกันแสดงวา่คา่เฉลี่ยมคีวามแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยการทดสอบแบบพิสัยเชิงพหุดันแคน (Duncan’s 
New Multiple Range Test) ±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, * = ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05, 
ns = ไมม่คีวามแตกตา่งกันทางสถติ ิ

 กรรมวธิทีี่ 1 ชุดควบคุม 
 กรรมวธิที่ 2 ปุย๋อนิทรยีผั์กตบชวาที่หมักดว้ยรายอ่ยสลาย  
 กรรมวธิทีี่ 3 ปุย๋อนิทรยีข์องโรงงาน 
 กรรมวธิทีี่ 4 ปุย๋เคม ี
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ตาราง 11 แสดงความยาวรากและนํ้าหนักแห้งรากของคะน้าที่ปลูกทดสอบการตอบสนอง
ต่อปุ๋ยแต่ละชนิด ในระดับโรงเรอืน อายุ 5 สัปดาห์ หลังการถอนแยก 

กรรมวธิ ี ความยาวราก (เซนตเิมตร) นํ้าหนักแห้งราก (กรัม) 
กรรมวธิทีี่ 1 13.32±1.44 d 0.09±0.02 d 
กรรมวธิทีี่ 2 28.49±1.70 a 0.83±0.09 a 
กรรมวธิทีี่ 3 21.15±0.59 c 0.24±0.04 c 
กรรมวธิทีี่ 4 25.93±1.58 b 0.74±0.19 b 

F-test * * 

CV% 16.3 41.28 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันในสดมภ์เดียวกันแสดงวา่คา่เฉลี่ยมีความแตกตา่งกัน
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยการทดสอบแบบพิสัยเชิงพหุดันแคน (Duncan’s 
New Multiple Range Test) ±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, * = ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05, 
ns = ไมม่คีวามแตกตา่งกันทางสถติ ิ

 กรรมวธิทีี่ 1 ชุดควบคุม 
 กรรมวธิที่ 2 ปุย๋อนิทรยีผั์กตบชวาที่หมักดว้ยรายอ่ยสลาย  
 กรรมวธิทีี่ 3 ปุย๋อนิทรยีข์องโรงงาน 
 กรรมวธิทีี่ 4 ปุย๋เคมี 
 

 
 

ภาพ 9 แสดงความสูงของต้นคะน้าทีป่ลูกทดสอบการตอบสนองต่อปุ๋ยแต่ละชนิด  
 ในระดับโรงเรอืนอายุ 5 สัปดาห์ หลังการถอนแยก 
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ภาพ 10 แสดงการเจรญิเตบิโตของคะน้าที่ปลูกในระดับโรงเรอืนอายุ 5 สัปดาห์ หลังถอนแยก  
 

หมายเหต:ุ [A = ชุดควบคุม, B = ใส่ปุย๋อนิทรยีข์องโรงงาน, C = ใสปุ่๋ยอนิทรยีผั์กตบชวาที่หมักดว้ย
รายอ่ยสลาย และ D = ใสปุ่ย๋เคม ี(บาร:์ 5 เซนตเิมตร)] 

 

 
 

ภาพ 11 แสดงจํานวนใบของต้นคะน้าทีป่ลูกทดสอบการตอบสนองต่อปุ๋ยแต่ละชนิด  
 ในระดับโรงเรอืนอายุ 5 สัปดาห์ หลังการถอนแยก 
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ภาพ 12 แสดงขนาดลําต้นของคะน้าทีป่ลูกทดสอบการตอบสนองต่อปุ๋ยแต่ละชนิด  
 ในระดับโรงเรอืนอายุ 5 สัปดาห์ หลังการถอนแยก 

 

 2.2 การศกึษาคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของคะนา้ 
 จากการทดสอบผลคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของคะน้าที่ปลูกในระดับโรงเรือน 
พบวา่ คะน้าที่ปลูกโดยใช้ปุ๋ยอินทรยี์ผักตบชวาที่หมักดว้ยราย่อยสลาย (กรรมวธิทีี่ 2) มีน้ําหนักสด
ต่อต้นมากที่สุด เฉลี่ยเท่ากับ 41.76 กรัม รองลงมา คือ กรรมวิธีที่ใส่ปุ๋ยเคมี (กรรมวิธีที่ 4) 
มีน้ําหนักสดต่อต้น เฉลี่ยเท่ากับ 37.36 กรัม ซึ่งมากกว่ากรรมวิธีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ของโรงงาน
และชุดควบคุม อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ ในขณะที่เปอร์เซ็นต์น้ําหนักแห้งต่อต้น พบว่า 
ในกรรมวิธีที่ 1 (ชุดควบคุม) มีมากที่สุด เท่ากับ 19.80 เปอร์เซ็นต์ รองลงมา คือ กรรมวิธีที่ 2 
การใช้ปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย และกรรมวิธีที่ 4 ใส่ปุ๋ยเคมี ที่มีเปอร์เซ็นต์
ของน้ําหนักแหง้ตอ่ต้น เทา่กับ 12.40 และ 13.12 เปอรเ์ซ็นต ์ตามลําดับ ส่วนปริมาณคลอโรฟลิลร์วม
และค่าดัชนีความเขียว (SPAD) พบว่า ในกรรมวธิีที่ 2 การใช้ปุ๋ยอนิทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยรา
ย่อยสลาย และปุ๋ยเคมี มีค่ามากที่สุด เท่ากับ (0.23 และ 0.19 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด) 
และ (51.02 และ 50.67) ตามลําดับ ส่วนปริมาณสารประกอบฟีนอลิก พบว่า ในกรรมวิธีที่ 2 
การใช้ปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย กรรมวิธีที่ 3 ปุ๋ยอินทรีย์ของโรงงาน 
และกรรมวิธีที่ 4 การใส่ปุ๋ยเคมี มีค่ามากที่สุด เท่ากับ 88.62, 85.34 และ 90.58 มิลลิกรัม
สมมูลกรดแกลลิก/100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ ซึ่งมากกว่ากับชุดควบคุมอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถติ ิ(ตาราง 12) 
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ตาราง 12 แสดงผลผลติและคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของคะน้า ที่ทดสอบโดยใช้ปุ๋ยอนิทรยี ์ในระดับโรงเรอืน 

กรรมวธิ ี น้ําหนักสดต้น (g) น้ําหนักแห้งต้น 
(%) 

ปรมิาณคลอโรฟลิล์รวม 
(mg/100g. FW) 

ค่าดัชนีความเขยีว 
(SPAD) 

ฟนีอลกิ (มลิลกิรัมสมมูลกรด
แกลลกิ/100 กรัมน้ําหนักสด) 

กรรมวธิทีี่ 1 2.72±0.73 d 19.80±1.42 a 0.12±0.02 c 36.47±2.03 c 69.14±10.76 b 
กรรมวธิทีี่ 2 41.76±10.98 a 12.40±0.78 bc 0.23±0.04 a 51.02±0.91 a 88.62±7.64 a 
กรรมวธิทีี่ 3 11.63±3.04 c 11.76±1.29 c 0.17±0.04 bc 46.33±3.07 b 85.34±9.93 a 
กรรมวธิทีี่ 4 37.36±4.33 b 13.12±0.62 b 0.19±0.06 ab 50.67±1.27 a 90.58±9.74 a 

F-test * * * * * 

CV% 37.44 15.08 24.65 6.98 11.49 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยการทดสอบแบบพิสัย
เชิงพหุดันแคน (Duncan’s New Multiple Range Test) ±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, * = ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05, ns = ไม่มีความแตกต่างกัน
ทางสถติ ิ

 กรรมวธิทีี่ 1 ชุดควบคุม 
 กรรมวธิที่ 2 ปุย๋อนิทรยีผ์ักตบชวาที่หมักดว้ยรายอ่ยสลาย  
 กรรมวธิทีี่ 3 ปุย๋อนิทรยีข์องโรงงาน 
 กรรมวธิทีี่ 4 ปุย๋เคม ี

47 
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3. การศึกษาสมบัตทิางกายภาพ คุณสมบัตทิางเคม ีและปริมาณธาตุอาหารหลัก
ในดนิปลูกคะน้า 
 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของดินที่ใช้ในการปลูกคะน้า พบว่า ความชื้นของดิน
หลังปลูกในทุก ๆ กรรมวธิ ีมปีรมิาณความชื้นมากกวา่ดนิกอ่นปลูก อยา่งมนีัยสําคัญทางสถติ ิ
 จากการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของดิน พบว่า ดินปลูกคะน้าในกรรมวิธีที่ 2 
ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย มีค่าการนําไฟฟ้าของดินหลังปลูกมากที่สุด
เท่ากับ 0.70 มิลลิโมล/เซนติเมตร ส่วนค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) พบว่า ดินก่อนปลูกมีค่าสูงสุด
เท่ากับ 7.04 ในขณะที่ดินหลังปลูกคะน้าในทุกกรรมวิธี มีค่า pH ลดลงน้อยกว่าดินก่อนปลูก 
ส่วนปริมาณอินทรียวัตถุในดิน พบว่า ดินปลูกคะน้าในกรรมวิธีที่มีการใส่ปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวา
ที่หมักด้วยราย่อยสลาย และปุ๋ยอินทรีย์ของโรงงาน มีปริมาณอินทรียวัตถุสูงที่สุด เท่ากับ 15.86 
และ 13.01 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่อัตราสว่นคารบ์อนต่อไนโตรเจน พบวา่ ในกรรมวธิีที่ใส่ปุย๋อินทรีย์
ของโรงงานมีค่าสูงที่สุด เท่ากับ 16.87 ซึ่งมากกว่ากรรมวิธทีี่ใส่ปุย๋อินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วย
รายอ่ยสลายและปุย๋เคม ีอยา่งมนีัยสําคัญทางสถติ ิ
 ปริมาณธาตุอาหารหลักในดินปลูกคะน้า พบว่า ดินก่อนปลูกคะน้ามีปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดมากที่สุด เท่ากับ 0.73 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ดินหลังปลูกคะน้าที่มีการใส่ปุ๋ย
แตล่ะชนดิ มีปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดในดินไม่แตกต่างกัน ในขณะที่ปรมิาณฟอสฟอรัสทั้งหมด 
พบว่า ทั้งในดินก่อนและหลังปลูกคะน้าที่มีการใส่ปุ๋ยแตล่ะชนิด มีปริมาณไม่ต่างกัน สว่นปรมิาณ
โพแทสเซียมทัง้หมด พบว่า ดินกอ่นปลูกมีคา่มากที่สุด เทา่กับ 2.24 เปอรเ์ซ็นต์ สว่นดนิหลังปลูก
ในทุกกรรมวิธี มีปริมาณของโพแทสเซียมทั้งหมด ลดลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับ
ดนิกอ่นปลูก (ตาราง 13) 
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ตาราง 13 แสดงสมบัตทิางกายภาพ คุณสมบัตทิางเคม ีและปรมิาณธาตุอาหารหลักในดนิปลูกคะน้า ที่ทดสอบด้วยปุ๋ยแต่ละชนิด 
กรรมวิธ ี ความชื้น (%) ค่าการนําไฟฟา้ 

(mmho/cm) 
ค่ากรด-ด่าง 

(pH) 
ปรมิาณ

อินทรยีวัตถ ุ(%) 
อัตราส่วนคาร์บอน

ต่อไนโตรเจน  
ไนโตรเจน
ทั้งหมด (%) 

ฟอสเฟต
ทั้งหมด (%) 

โพแทสเซยีม
ทั้งหมด (%) 

กรรมวธิทีี่ 1 25.00±0.40 b 0.17±0.00 c 7.04±0.00 a 10.29±1.25 b 14.35±1.98 abc 0.73±0.03 a 1.14±0.11 b 2.24±0.05 a 
กรรมวธิทีี่ 2 33.48±1.34 a 0.12±0.00 d 6.62±0.01 c 11.72±1.73 b 16.19±3.21 ab 0.51±0.02 b 1.16±0.15 ab 1.90±0.11 b 
กรรมวธิทีี่ 3 32.04±1.13 a 0.70±0.00 a 6.36±0.00 d 15.86±2.61 a 12.73±2.63 bc 0.45±0.02 c 1.27±0.01 a 1.45±0.90 d 
กรรมวธิทีี่ 4 31.84±2.87 a 0.37±0.00 b 6.46±0.00 d 13.01±2.61 ab 16.87±3.25 a 0.42±0.02 c 1.23±0.01 ab 1.73±0.09 c 
กรรมวธิทีี่ 5 35.52±3.41 a 0.09±0.00 e 6.78±0.00 b 10.43±1.73 b 11.93±2.01 c 0.42±0.02 c 1.21±0.01 ab 1.75±0.08 bc 

F-test * * * * * * * * 

CV% 7.61 1.09 0.90 18.75 18.54 5.45 7.91 5.31 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยการทดสอบแบบพิสัย
เชิงพหุดันแคน (Duncan’s New Multiple Range Test) ±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, * = ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05, ns = ไม่มีความแตกต่างกัน
ทางสถติ ิ

 กรรมวธิทีี่ 1 ดนิกอ่นปลูก 

 กรรมวธิทีี่ 2 ดนิชุดควบคุม 

 กรรมวธิทีี่ 3 ดนิใสปุ่ย๋อนิทรียผ์ักตบชวาที่หมักดว้ยราย่อยสลาย  

 กรรมวธิทีี่ 4 ดนิที่ใสปุ่ย๋อนิทรยีข์องโรงงาน 

 กรรมวธิทีี่ 5 ดนิที่ใสปุ่ย๋เคม ี
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การทดสอบผลของราย่อยสลายต่อการควบคุมการเจริญของราสาเหตุโรคเน่าคอดิน
และโรคใบจุด ในคะน้า 

1. การทดสอบผลของราย่อยสลายต่อการควบคุมการเจริญของราสาเหตุ
โรคเน่าคอดนิและโรคใบจุด ในระดับห้องปฏบิัตกิาร (In vitro) 
 จากการทดสอบผลของรายอ่ยสลาย จํานวน 3 ชนดิ ไดแ้ก ่รา M. ellipsoideus, R. oryzae 
และ T. harzianum ต่อการควบคุมการเจริญของรา P. aphanidermatum และ A. brassicicola 
สาเหตุโรคเน่าคอดินและโรคใบจุดของคะน้า พบว่า รา T. harzianum มีเปอร์เซ็นต์การยับยั้ง
การเจริญของรา P. aphanidermatum มากที่สุด เฉลี่ยเท่ากับ 80.61 เปอร์เซ็นต์ และมากกว่า
กรรมวิธีอื่น อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ รองลงมา คือ รา R. oryzae และ M. ellipsoideus 
ที่เปอร์เซ็นต์การยับยั้งการเจริญของรา P. aphanidermatum เท่ากับ 62.61 และ 61.06 เปอร์เซ็นต ์
ตามลําดับ ในขณะที่การควบคุมการเจริญของรา A. brassicicola สาเหตุโรคใบจุดคะน้า พบว่า 
รา R. oryzae และ T. harzianum มีเปอร์เซ็นต์การยับยั้งการเจริญของรา A. brassicicola สูงที่สุด
เฉลี่ยเท่ากับ 86.83 และ 82.39 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ ซึ่งมากกว่า รา M. ellipsoideus 
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ โดย M. ellipsoideus มีเปอร์เซ็นต์ในการควบคุมการเจริญของรา 
A. brassicicola น้อยที่สุด เฉลี่ยเทา่กับ 53.39 เปอร์เซ็นต์ (ตาราง 14) โดยรายอ่ยสลายทั้ง 3 ชนิด 
มีการควบคุมการเจริญของราสาเหตุโรคในคะน้า ทั้ง 2 ชนิด แบบแข่งขันการเจริญเติบโต 
(competition) (ภาพ 13-14) 
 

ตาราง 14 แสดงเปอร์เซ็นต์การยับยั้งการเจรญิของเส้นใยราสาเหตุโรคในคะน้า  
 ของราย่อยสลาย ด้วยวธิ ีdual culture ในระดับห้องปฏบิัตกิาร 

ชนดิราย่อยสลาย การยับย้ังการเจรญิของราสาเหตโุรค (%) 
P. aphanidermatum A. brassicicola 

T. harzianum 80.61±1.85 a 82.39±4.83 a 
R. oryzae 62.61±3.99 b 86.83±3.46 a 
M. ellipsoideus 61.06±5.96 b 53.39±7.63 b 

F-test * * 

CV% 8.11 9.72 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันในสดมภ์เดียวกันแสดงวา่คา่เฉลี่ยมีความแตกตา่งกัน
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยการทดสอบแบบพิสัยเชิงพหุดันแคน (Duncan’s 
New Multiple Range Test) ±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, * = ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05, 
ns = ไมม่คีวามแตกตา่งกันทางสถติ ิ



52 

 
 

ภาพ 13 แสดงประสทิธภิาพของราย่อยสลายต่อการยับยั้งการเจรญิของรา 
 P. aphanidermatum ที่ทดสอบโดยวธิ ีdual culture นาน 7 วัน  

 

หมายเหตุ: [A = การยับยั้งของรา T. harzianum, B = การยับยั้งของรา R. oryzae 
และ C = การยับยัง้ของรา M. ellipsoideus (บาร ์= 2 เซนตเิมตร)] 

 

 
 

ภาพ 14 แสดงประสทิธภิาพของราย่อยสลายต่อการยับยั้งการเจรญิของรา  
A. brassicicola ที่ทดสอบโดยวธิ ีdual culture นาน 7 วัน  

 

หมายเหตุ: [A = การยับยั้งของรา T. harzianum, B = การยับยั้งของรา R. oryzae 
และ C = การยับยัง้ของรา M. ellipsoideus (บาร ์= 2 เซนตเิมตร)] 
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2. การทดสอบผลของปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย ต่อการควบคุมโรค
ของคะน้า ในระดับโรงเรอืน 
 2.1 การทดสอบผลของปุ๋ยอนิทรียผั์กตบชวาที่หมักดว้ยรายอ่ยสลาย ตอ่การควบคุม
โรคเนา่คอดนิ 
 จากการทดสอบผลของปุ๋ยอินทรีย์ ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย
ตอ่การควบคุมโรคเน่าคอดินของคะน้า ในระดับโรงเรือน เมื่อปลูกรา P. aphanidermatum นาน 7 วัน 
พบว่า กรรมวิธีที่ 10 การใส่ปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย ร่วมกับการปลูกรา 
P. aphanidermatum มีเปอร์เซ็นต์การเกิดโรคเน่าคอดิน (Disease incidence: DI) น้อยที่สุด
เท่ากับ 4.00 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งน้อยกว่ากรรมวิธีต่าง ๆ ที่มีการใส่ปุ๋ยแต่ละชนิดร่วมกับการปลูกรา 
P. aphanidermatum อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ ในขณะที่กรรมวิธีที่ 9 การใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับ
การปลูกรา P. aphanidermatum มีเปอร์เซ็นต์การเกิดโรคเน่าคอดินมากที่สุด และมากกว่า
กรรมวธิอีื่น ๆ อย่างมีนัยสําคัญทางสถิต ิโดยมเีปอร์เซ็นต์การเกดิโรค เฉลี่ยเท่ากับ 86.00 เปอร์เซ็นต ์
(ตาราง 15) โดยตน้คะนา้ที่เป็นโรคมอีาการฉ่ําน้ํา เหี่ยว และตายในที่สุด (ภาพ 15-16) 
 

ตาราง 15 แสดงเปอร์เซ็นต์การเกิดโรคเน่าคอดินในคะน้า จากการทดสอบปุ๋ยแต่ละชนิด 
 ในระดบัโรงเรอืน 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันในสดมภ์เดียวกันแสดงวา่คา่เฉลี่ยมีความแตกตา่งกัน
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยการทดสอบแบบพิสัยเชิงพหุดันแคน (Duncan’s 
New Multiple Range Test) ±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, * = ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05, 
ns = ไมม่คีวามแตกตา่งกันทางสถติ ิ

กรรมวธีิ การเกดิโรคเน่าคอดนิ (%) 
วันที่ 3 วันที่ 5 วันที่ 7 

1 ชุดควบคุม 0.00±0.00 f 0.00±0 e 0.00±0.00 e 
2 ผักตบชวาหมักจากรายอ่ยสลาย 0.00±0.00 f 0.00±0.00 e 0.00±0.00 e 
3 ใส่ปุย๋อนิทรยีข์องโรงงาน 8.00±8.37 e 8.00±8.37 de 8.00±8.37 de 
4 ใส่ปุย๋เคมี 32.00±8.37 b 52.00±13.04 b 68.00±16.43 b 
5 ใส่ปุย๋อนิทรยีผ์ักตบชวาที่หมักด้วยรายอ่ยสลาย 0.00±0.00 f 8.00±10.95 de 8.00±10.95 de 
6 ชุดควบคุม + P. aphanidermatum 16.00±5.48 cd 18.00±5.45 d 18.00±4.47 d 
7 ผักตบชวาหมักจากรายอ่ยสลาย + P. aphanidermatum 10.00±0.00 de 10.00±5.48 de 10.00±0.00 de 
8 ใส่ปุย๋อนิทรยีข์องโรงงาน + P. aphanidermatum 22.00±8.37 c 32.00±10.95 c 34.00±8.94 c 
9 ใส่ปุย๋เคม ี+ P. aphanidermatum 40.00±0.00 a 70.00±12.25 a 86.00±8.94 a 
10 ใส่ปุย๋อนิทรยีผ์ักตบชวาที่หมักด้วยรายอ่ยสลาย +  
P. aphanidermatum 

4.00±5.48 ef 4.00±5.48 e 4.00±5.48 e 

F-test * * * 

CV% 39.36 40.82 34.68 
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ภาพ 15 แสดงการเปรยีบเทยีบการเกิดโรคเน่าคอดินของคะน้าในระยะต้นกล้า อายุ 27 วัน 
 จากการใช้ปุ๋ยแต่ละชนิด 
 

หมายเหต:ุ (A = กรรมวิธีควบคุม, B = กรรมวิธีที่ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ของโรงงานร่วมกับการปลูกรา 
P. aphanidermatum, C = กรรมวิธีที่ใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับการปลูกรา P. aphanidermatum 
และ D = กรรมวิธีที่ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย ร่วมกับ
การปลูกรา P. aphanidermatum) 

 

 

 
ภาพ 16 แสดงลักษณะอาการเกดิโรคเน่าคอดนิของคะน้าในระยะต้นกล้า อายุ 27 วัน  

 ในระดับโรงเรอืน  
 

หมายเหตุ: (A = ต้นคะน้าปกติ, B = ต้นคะน้าที่แสดงอาการเกิดโรคเน่าคอดิน C = ต้นคะน้าปกติ
หลังจากถอน และ D = ตน้คะนา้ที่แสดงอาการเกดิโรคเนา่คอดนิหลังจากถอน) 
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 2.2 การทดสอบผลของปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย ต่อการควบคุม
โรคใบจุด 
 จากการทดสอบผลของปุ๋ยอินทรีย์ ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย 
ต่อการควบคุมโรคใบจุดของคะน้า เมื่อฉีดพ่นสารแขวนลอยสปอร์ของรา A. brassicicola 
เป็นเวลา 7 วัน พบว่า ต้นคะน้าในกรรมวธิีที ่7 (ใส่ผักตบชวาที่หมักจากราย่อยสลาย) และกรรมวิธี
ที ่10 (ปุ๋ยอินทรียผั์กตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย) มีระดับความรุนแรงของโรค (Disease severity) 
เฉลี่ยน้อยที่สุด เท่ากับ 1.66 และ 1.74 ของระดับคะแนนการเกิดโรคบนพื้นที่ใบ ในขณะที่กรรมวธิีที ่
6, 8 และ 9 (ชุดควบคุม การใสปุ่ย๋อินทรยีข์องโรงงาน และปุย๋เคม)ี มรีะดับความรุนแรงของโรคใบจุด
สูงที่สุด และสูงกว่ากรรมวิธีอื่น ๆ อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีระดับความรุนแรงของโรคใบจุด
เฉลี่ยเท่ากับ 3.16, 3.30 และ 3.20 ของระดับคะแนนการเกิดโรคบนพื้นที่ใบ ตามลําดับ (ตาราง 16) 
โดยใบคะน้าที่มีการเกดิโรคใบจุด มีลักษณะเป็นจุดสนี้ําตาล เป็นวงกลมซ้อนทับกัน และค่อย ๆ 
ลุกลามเป็นแผลขนาดใหญ ่จนมจีํานวนจุดเพิ่มมากขึ้น (ภาพ 17) 
 

ตาราง 16 แสดงการเกดิโรคใบจุดของคะน้า จากการทดสอบปุ๋ยแต่ละชนิดในระดับโรงเรอืน 
กรรมวิธ ี ระดับคะแนนการเกิดโรคบนพื้นท่ีใบ 

วันท่ี 3 วันท่ี 5 วันท่ี 7 
1 ชุดควบคุม 0.00±0.00 c 0.00±0.00 e 0.00±0.00 c 
2 ผักตบชวาหมกัจากราย่อยสลาย 0.00±0.00 c 0.00±0.00 e 0.00±0.00 c 
3 ใสปุ่ย๋อนิทรีย์ของโรงงาน 0.00±0.00 c 0.00±0.00 e 0.00±0.00 c 
4 ใสปุ่ย๋เคมี 0.00±0.00 c 0.00±0.00 e 0.00±0.00 c 
5 ใสปุ่ย๋อนิทรีย์ผักตบชวาที่หมักดว้ยราย่อยสลาย 0.00±0.00 c 0.00±0.00 e 0.00±0.00 c 

6 ชุดควบคุม + A. brassicicola 1.12±0.16 a 1.82±0.11 b 3.16±0.28 a 
7 ผักตบชวาหมักจากราย่อยสลาย + A. brassicicola 0.84±0.11 b 1.14±0.11 d 1.66±0.36 b 
8 ใสปุ่ย๋อนิทรีย์ของโรงงาน + A. brassicicola 1.12±0.11 a 1.94±0.09 a 3.30±0.66 a 
9 ใสปุ่ย๋เคม ี+ A. brassicicola 1.10±0.07 a 1.62±0.19 c 3.20±0.44 a 
10 ใสปุ่ย๋อนิทรีย์ผักตบชวาที่หมักดว้ยราย่อยสลาย + A. brassicicola 0.86±0.31 b 1.12±0.29 d 1.74±0.47 b 

F-test * * * 

CV% 43.47 39.60 37.18 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันในสดมภเ์ดยีวกันแสดงวา่คา่เฉลี่ยมคีวามแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยการทดสอบแบบพิสัยเชิงพหุดันแคน (Duncan’s 
New Multiple Range Test) ±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, * = ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05, 
ns = ไมม่คีวามแตกตา่งกันทางสถติ ิ
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ภาพ 17 แสดงลักษณะอาการเกดิโรคใบจุดของคะน้าหลังการฉดีพ่นสารแขวนลอยสปอร ์
 ของรา A. brassicicola ในการใช้ปุ๋ยแต่ละชนิด เปน็เวลา 7 วัน  

 
หมายเหต:ุ (A = กรรมวิธีควบคุม, B = กรรมวิธีที่ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ของโรงงานร่วมกับการฉีดพ่น

สารแขวนลอยสปอร์ของรา A. brassicicola, C = กรรมวิธีที่ใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับ
การฉีดพ่นสารแขวนลอยสปอรข์องรา A. brassicicola และ D = กรรมวิธทีี่ใส่ปุ๋ยอินทรีย์
ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย ร่วมกับการฉีดพ่นสารแขวนลอยสปอร์ของรา 
A. brassicicola 



บทท่ี 5 
 

บทสรุป 
 
สรุปผลการวจัิย 

1. การศึกษาคุณภาพการย่อยสลายผักตบชวาด้วยราย่อยสลายในระดับโรงงาน 
 1.1 การศึกษาสมบัตทิางกายภาพและคุณสมบัตทิางเคมีของผักตบชวาหมัก 
 จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางเคมีของผักตบชวาหมัก 
ที่หมักดว้ยรายอ่ยสลาย พบวา่ ในกรรมวิธทีี่มีการใช้รา R. oryzae (UPPY29) และ T. harzianum 
(UPPY19) ในการหมักที่ระยะเวลานาน 60 วัน ได้ผักตบชวาหมักที่มีสมบัติทางกายภาพ
และคุณสมบัติทางเคมี ได้แก่ อุณหภูมิในกองปุ๋ย ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าการนําไฟฟ้า 
ปริมาณอินทรียวัตถุ อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน และการย่อยสลายที่เสร็จสมบูรณ์ 
(ดัชนีการงอกของเมล็ด) โดยรวมดีที่สุด เมื่อพิจารณาจากปัจจัยต่าง ๆ ตามเกณฑ์มาตรฐาน
ของปุ๋ยอนิทรยี์กรมวชิาการเกษตร ปี 2551 ในขณะทีป่ริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส มีค่าอยู่ที ่
25.83 และ 24.50 เปอร์เซ็นต์ ส่วนปริมาณความชื้นของผักตบชวาหมักในทุกกรรมวิธี พบว่า
มคีา่สูงเกนิเกณฑม์าตรฐานของปุย๋อนิทรยี ์

 1.2 การศึกษาปรมิาณธาตุอาหารหลักของผักตบชวาหมัก 
 จากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลักในผักตบชวาหมัก เมื่อครบ 60 วัน 
พบว่า ในกรรมวิธีที่ 5 และ 6 มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด เท่ากับ 1.00 และ 1.05 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ําหนัก ซึ่งอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานที่กําหนด ในขณะที่ปริมาณฟอสฟอรัส พบว่า ผักตบชวาหมัก
ในทุกกรรมวธิี ยังมคีา่ต่ํากว่าเกณฑม์าตรฐานของปุย๋อินทรยีท์ี่กําหนด สว่นปรมิาณโพแทสเซยีม
ทัง้หมด พบวา่ ผักตบชวาหมักในทุกกรรมวธิ ีมคีา่ตามเกณฑม์าตรฐานของปุย๋อนิทรยี ์ป ี2551 

 1.3 การแยกเชื้อกลับเพื่อตรวจสอบการอยู่รอดของราในผักตบชวาหมัก 
 การแยกราย่อยสลายในผักตบชวาหมัก ที่ระยะเวลา 30, 45 และ 60 วัน 
เพื่อตรวจสอบการอยูร่อดของรา พบวา่ ในทุก ๆ กรรมวธิ ีมีการพบรายอ่ยสลายแตล่ะชนิดที่ใส่ลงไป
ในผักตบชวาหมัก และมกีารพบรา Rhizopus sp. ในทุกกรรมวธิ ี
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2. การทดสอบผลของปุ๋ยอนิทรยี์ผกัตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย ต่อการส่งเสรมิ
การเจรญิเตบิโต ผลผลติ และคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของคะน้าในระดับโรงเรอืน 
 2.1 การศึกษาสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคม ีและปริมาณธาตุอาหารหลัก
ในปุ๋ยอนิทรยี ์
 จากการศกึษาสมบัตทิางกายภาพ คุณสมบัตทิางเคม ีและปรมิาณธาตุอาหารหลัก
ในปุ๋ยอินทรยี์ จํานวน 3 ชนิด ไดแ้ก ่ผักตบชวาหมัก ปุ๋ยอินทรยี์ผักตบชวาที่หมักดว้ยรายอ่ยสลาย 
และปุย๋อนิทรยีข์องโรงงาน โดยพจิารณาจากปัจจัยตา่ง ๆ ตามมาตรฐานปุย๋อนิทรยีก์รมวชิาการเกษตร
ป ี2551 พบวา่ ปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย มีปรมิาณความชื้น ค่าการนําไฟฟ้า 
ความเป็นกรด-ดา่ง ปรมิาณอินทรยีวัตถุ และอัตราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจน ไนโตรเจนทั้งหมด 
ฟอสเฟตทัง้หมด และโพแทสเซยีมทัง้หมด ไดต้ามเกณฑม์าตรฐานของปุย๋อนิทรยี ์

 2.2 การทดสอบการตอบสนองต่อปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย 
ของคะน้า 
 2.2.1 การศึกษาผลของปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย 
ตอ่การเจรญิเตบิโตของคะนา้ 
 จากการทดสอบการตอบสนองต่อปุ๋ยแต่ละชนิดของคะน้า พบว่า ต้นคะน้า
ที่มีการใส่ปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย มีการเจริญเติบโตทางด้านความสูง 
จํานวนใบเฉลี่ยต่อต้น ขนาดลําต้น และความยาวราก ดีที่สุดเทียบเท่ากับการใช้ปุ๋ยเคมี 
อยา่งมนีัยสําคัญทางสถติ ิ
 2.2.2 การศกึษาคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของคะนา้ 
 จากการทดสอบผลของปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย 
ต่อผลผลิต และคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของคะน้า พบว่า ในกรรมวิธีที่มีการใช้ปุ๋ยอินทรีย์
ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย ในอัตรา 500 กิโลกรัมต่อไร่ สามารถให้ปรมิาณผลผลิตต่อต้น
มากที่สุด เมื่อเทียบกับการใช้ปุย๋เคม ีและปุ๋ยอนิทรียข์องโรงงาน ส่วนคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยว
พบว่า การใช้ปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย ทําให้ผลผลิตคะน้ามีคุณภาพที่ดี
เทยีบเทา่กับการใช้ปุย๋เคม ีอยา่งมนีัยสําคัญทางสถติ ิ

 2.3 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคมี และปริมาณ
ธาตุอาหารหลัก ในดนิปลูกคะน้า 
 จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของดินปลูก พบว่า ปรมิาณความชื้นของดิน
หลังปลูกคะน้าในทุก ๆ กรรมวิธี มีความชื้นเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับดินก่อนปลูก ในขณะที่
คุณสมบัติทางเคมีของดิน พบว่า ดินปลูกคะน้าในกรรมวิธีที่ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วย
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ราย่อยสลาย มีค่าการนําไฟฟ้าของดินมากที่สุด เท่ากับ 0.70 มิลลิโมล/เซนติเมตร ส่วนค่า
ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) พบวา่ ดนิหลังปลูกในทุกกรรมวธิ ีมีคา่ลดลงเมื่อเทยีบกับดนิกอ่นปลูก 
สว่นปริมาณอินทรียวัตถุ และอัตราสว่นคารบ์อนตอ่ไนโตรเจนในดิน พบว่า ดินที่มีการใสปุ่๋ยอินทรีย์
ทั้ง 2 ชนิด ได้แก่ ปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย และปุ๋ยอินทรีย์ของโรงงาน 
มีค่าเพิ่มขึ้น เท่ากับ 15.86 และ 13.01 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก และ 16.19 และ 16.87 ซึ่งมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ ในขณะที่ปริมาณธาตุอาหารหลักในดินปลูกคะน้า 
พบว่า ดินหลังปลูกในทุกกรรมวิธีมีปริมาณไนโตรเจน และโพแทสเซียมทั้งหมด ลดลงน้อยกว่า
ดนิกอ่นปลูก สว่นปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด พบวา่ ทั้งในดินก่อนและหลังปลูกคะนา้ที่มกีารใส่ปุ๋ย
แตล่ะชนดิ มปีรมิาณไมต่า่งกัน  

3. การทดสอบผลของราย่อยสลายต่อการควบคุมการเจริญของราสาเหตุ
โรคเน่าคอดนิและโรคใบจุด ในคะน้า 
 3.1 การทดสอบผลของราย่อยสลายต่อการควบคุมการเจริญของราสาเหตุ
โรคเน่าคอดนิและโรคใบจุด ในระดับห้องปฏบิัตกิาร (In vitro) 
 จากการทดสอบผลของราย่อยสลาย จํานวน 3 ชนิด ได้แก่ รา M. ellipsoideus, 
R. oryzae และ T. harzianum ต่อการควบการเจริญของรา P. aphanidermatum และ A. brassicicola 
ในระดับห้องปฏิบัติการ พบว่า ราย่อยสลายทั้ง 3 ชนิด มีประสิทธิภาพในควบคุมการเจริญของรา 
P. aphanidermatum และ A. brassicicola ได้อยู่ที่ระดับ 61.06-80.61 และ 53.39-82.39 เปอร์เซ็นต ์
ซึ่งเป็นการควบคุมแบบแขง่ขันการเจรญิเตบิโต (competition) 

 3.2 การทดสอบผลของปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย 
ต่อการควบคุมโรคเน่าคอดนิและโรคใบจุดของคะน้า ในระดับโรงเรอืน 
 จากการทดสอบผลของปุ๋ยอินทรีย์ ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย 
ตอ่การควบคุมโรคเน่าคอดนิของคะนา้ในระดับโรงเรอืน พบว่า การใช้ปุ๋ยอนิทรยีผั์กตบชวาที่หมัก
ด้วยราย่อยสลาย ทําให้ต้นกล้าคะน้ามีการเกิดโรคเน่าคอดิน น้อยที่สุดเพียง 4.00 เปอร์เซ็นต์ 
ในขณะที่การใช้ปุ๋ยเคมี พบว่า ต้นกล้าคะน้ามีการเกิดโรคเน่าคอดิน สูงถึง 86.00 เปอร์เซ็นต์ 
สว่นการควบคุมโรคใบจุดในคะนา้ พบวา่ ในกรรมวิธทีี่มกีารใช้ปุย๋อินทรียผั์กตบชวาที่หมักด้วยรา
ย่อยสลาย พบการเกิดโรคใบจุดเพียง 1.74 ของระดับคะแนนการเกิดโรคบนพื้นที่ ใบ 
ในขณะที่กรรมวธิีที่มกีารใส่ปุย๋เคม ีและปุ๋ยอินทรียข์องโรงงาน คะนา้มกีารเกิดโรคใบจุด สูงถึง 3.20 
และ 3.30 ของระดับคะแนนการเกิดโรคบนพื้นที่ใบ ซึ่งมคีวามแตกต่างกันอย่างมนีัยสําคัญทางสถติ ิ 
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อภปิรายผลการวจัิย 
1. การศึกษาคุณภาพการย่อยสลายผักตบชวาด้วยราย่อยสลายในระดับโรงงาน 

 1.1 การศึกษาสมบัตทิางกายภาพและคุณสมบัตทิางเคมีของผักตบชวาหมัก 
 จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางเคมีของผักตบชวาหมัก 
ที่หมักด้วยราย่อยสลาย R. oryzae และ T. harzianum ที่ระยะเวลา 60 วัน พบว่า อุณหภูมิ
ในกองผักตบชวาหมัก อยู่ในช่วง 32-37 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสม
ต่อการทํางานของราย่อยสลายในกองปุ๋ย ส่วนปริมาณความชื้นในผักตบชวาหมัก พบว่า 
ในทุกกรรมวิธียังมีความชื้นสูงเกินค่ามาตรฐานของปุ๋ยอินทรีย์กรมวิชาการเกษตร ปี 2551 
เนื่องจากผักตบชวาที่นํามาใช้ในกระบวนการหมัก ถือเป็นพืชสดที่มีน้ําเป็นส่วนประกอบสูงถึง 
95 เปอร์เซ็นต์ เมื่อนําเขา้สู่กระบวนการหมักปุย๋จึงทําให้เกิดความชื้นสูง ซึ่งสอดคลอ้งกับปัจจัย
ที่เกี่ยวขอ้งในกระบวนการทําปุย๋หมัก ในคูม่อืปุย๋อนิทรยี ์กรมวชิาการเกษตร (2548) ที่รายงานว่า
ช่วงอุณหภูมิทีร่าในกองปุ๋ยหมักมีกิจกรรมในการย่อยสลายดทีี่สุด คอื ในช่วงระดับ 25-37 องศา-
เซลเซียส ในขณะที่ความชื้นในกองปุ๋ย โดยทั่วไปกองปุ๋ยหมักควรมีความชื้นไม่ต่ํากวา่ ประมาณ 
60 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากการเจริญเติบโต การทํางาน และการดํารงชีวิตของจุลินทรีย์ 
ต้องอาศัยน้ําหรือความชื้นที่เหมาะสมเป็นส่วนประกอบ หากมีความชื้นน้อยเกินไปหรือมากเกินไป
ในกองปุย๋หมัก อาจสง่ผลตอ่กจิกรรมการยอ่ยสลายของเชื้อจุลนิทรยี ์
 คุณสมบัติทางเคมี พบว่า ผักตบชวาหมักที่หมักด้วยราย่อยสลาย R. oryzae 
และ T. harzianum ที่ระยะเวลานาน 45 วัน มีคุณภาพโดยรวมของคุณสมบัติทางเคมีดีที่สุด
ตามเกณฑ์มาตรฐานของปุ๋ยอินทรีย์ ที่ประกอบไปด้วย ค่าความเป็นกรด-ด่าง (มีค่าระหว่าง 
5.5-8.5), คา่การนําไฟฟ้า (มีคา่ไม่เกิน 10 เดซซิีเมน/เมตร) และปริมาณอนิทรยีวัตถุ (มีคา่ไม่นอ้ยกว่า 
20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ําหนัก) ในขณะที่การย่อยสลายที่สมบูรณ์ พบว่า ผักตบชวาหมักที่หมักด้วย
ราย่อยสลาย R. oryzae และ T. harzianum ที่ระยะเวลานาน 60 วัน มีเปอร์เซ็นต์การย่อยสลาย
ที่ดีที่สุด เท่ากับ 81.66 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ตามมาตรฐานของปุ๋ยอินทรีย์ที่กําหนดไว้ 
(มีค่ามากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์) โดยผักตบชวาที่ผ่านการหมักด้วยราย่อยสลายที่ระยะเวลานาน 
45 วัน จะทําให้มีคุณสมบัติทางเคมีโดยรวมดีที่สุด ตามเกณฑ์มาตรฐานของปุ๋ยอินทรีย์ 
แต่เมื่อหมักจนครบ 60 วัน จะทําให้เกิดการย่อยสลายได้ดียิ่งขึ้น และย่อยสลายได้อย่างสมบูรณ ์
เนื่องจากราจะมีบทบาทในการย่อยสลายวัสดุที่นํามาใช้ในการหมักปุ๋ยให้มีขนาดเล็กลง 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ สุรพงศ์ คุณา และคณะ (2559) ที่ศึกษาผลของราย่อยสลายและระยะเวลา
ในการหมักปุ๋ยต่อคุณภาพผักตบชวาหมัก ซึ่งพบว่า การใช้ราย่อยสลาย R. oryzae 
และ T. harzianum ในกระบวนการหมักผักตบชวา ที่ระยะเวลานาน 60 วัน ทําให้ผักตบชวาหมัก
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มีการย่อยสลายดีที่สุด ในขณะที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน พบว่า ในทุกกรรมวิธียังมีค่า
เกินมาตรฐานของปุ๋ยอินทรีย์ (มีค่าไม่เกิน 20/1) เนื่องจากผักตบชวาเป็นวัสดุที่มีองค์ประกอบ
ของคาร์บอน อยู่เป็นจํานวนมาก ซึ่งในกระบวนการย่อยสลายวัสดุในกองปุ๋ยหมัก ต้องอาศัย
การทํางานของจุลินทรีย์ช่วยย่อยสลายเป็นหลัก โดยสิ่งสําคัญที่จุลินทรีย์ต้องใช้ในการทํางาน 
การเจรญิเตบิโต และการดํารงชีวติ ไดแ้ก ่ธาตุอาหารที่มีองค์ประกอบของคาร์บอน และไนโตรเจน 
เนื่องจากคาร์บอนเป็นแหล่งพลังงาน และเป็นส่วนประกอบพื้นฐานของการสร้างเซลล์
หรือโครงสร้างของจุลินทรีย์ ส่วนไนโตรเจนมีความสําคัญต่อการสร้างโปรตีน กรดนิวคลีอิก 
และเอ็นไซม์ ซึ่งเป็นส่วนประกอบที่ช่วยทําให้จุลินทรีย์เจริญเติบโตและทํางานได้ ดังนั้น
อัตราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจน ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ จึงมีค่า 
ประมาณ 30:1 จึงจะทําให้กระบวนการย่อยสลายในกองปุ๋ยหมักเกิดได้รวดเร็ว เนื่องจากวัสดุ
ที่มีไนโตรเจนสูงมากไปในกองปุ๋ยหมัก จะทําให้ไนโตรเจนส่วนที่เกินความต้องการของจุลินทรีย์
สูญเสียไปในรูปของแก๊สแอมโมเนีย หรือถูกชะล้างไปจากกองปุ๋ย จนทําให้สูญเสียปุ๋ยไปโดย
เปล่าประโยชน์ ในทางตรงกันข้ามหากวัสดุในกองปุ๋ยหมักมีไนโตรเจนต่ําเกินไป จะทําให้ไม่เพียงพอ
ต่อการเจริญของจุลินทรีย์ จนทําให้กองปุ๋ยหมักไม่ร้อน และใช้เวลานานในกระบวนการหมัก 
(กรมวิชาการเกษตร, 2548) ส่วนปริมาณเซลลูโลส พบว่า ผักตบชวาหมักในกรรมวิธีที่ 1 
(ชุดควบคุม) ที่ระยะเวลาหมักนาน 45 วัน มีปรมิาณเซลลูโลสนอ้ยที่สุด เทา่กับ 21.00 เปอร์เซ็นต ์
เนื่องจากระยะเวลาดังกล่าว มีการตรวจพบเชื้อจุลินทรีย์ Rhizopus sp. และ Trichoderma sp. 
ซึ่งไม่ใช่ราย่อยสลายที่ใส่ไปในกระบวนการหมัก โดยเชื้อเหล่านี้เป็นเชื้อที่เกิดขึ้นในระหว่าง
กระบวนการหมัก และเป็นจุลินทรีย์ย่อยสลายที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เนื่องจากผักตบชวา
ที่นํามาหมักไม่ได้ผ่านกระบวนการนึ่งฆ่าเชื้อ จึงทําให้เกิดการย่อยสลายเซลลูโลสในระยะเวลา
ดังกล่าวได้ดี ซึ่งสอดคล้องกับ Lynd, et al. (2002) รายงานว่า รากลุ่ม Trichoderma sp., 
Rhizopus sp., Aspergillus sp., Fusarium sp., Penicillium sp., Neocallimastix sp., Humicola sp., 
sporotrichum sp., Thermoascus sp., Talaromyces sp. และ Cladorrhinum sp. เป็นกลุ่มจุลินทรีย์
ทีส่ามารถผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลสที่ใช้ในการย่อยสลายเซลลูโลส เพื่อนําไปใช้เป็นแหล่งพลังงานต่าง ๆ 
ในกจิกรรมของจุลนิทรยีไ์ด ้ในขณะทีป่รมิาณเฮมเิซลลูโลส พบวา่ เมือ่หมักผักตบชวาครบ 60 วัน 
ในทุกกรรมวิธี มีปริมาณของเฮมิเซลลูโลสลดลง โดยในกรรมวิธีที่ 5 (ผักตบชวา ร่วมกับรา 
M. ellipsoideus UPPY06 + R. oryzae UPPY29) มีปริมาณของเฮมิเซลลูโลสน้อยที่สุด เท่ากับ 
23.06 เปอร์เซ็นต์ แต่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกันระหว่างกรรมวิธีที่ใส่
ราย่อยสลาย และกรรมวิธีที่ไม่ได้ใส่ราย่อยสลาย (ชุดควบคุม) เนื่องจากในทุก ๆ กรรมวิธี 
มีจุลินทรีย์ย่อยสลาย คือ รา Rhizopus sp. เกิดขึ้น เนื่องจากผักตบชวาที่นํามาหมักไม่ได้ผ่าน
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กระบวนการนึ่งฆ่าเชื้อก่อนหมัก ซึ่งโดยทั่วไปเชื้อจุลนิทรียท์ี่เกดิขึ้นเองตามธรรมชาต ิจะมีคุณสมบัติ
ในการผลิตเอนไซม์เพื่อช่วยย่อยสลายเส้นใยและผนังเซลล์ต่าง ๆ ของพืชได้ โดย Kumar, et al. 
(2002) รายงานว่า การย่อยสลายของเส้นใยพืชด้วยกระบวนการทางชีวภาพของจุลินทรีย์ 
เกิดขึ้นจากการผลิตเอนไซม์ของจุลินทรยี์กลุ่มต่าง ๆ โดยเฉพาะแบคทีเรียและรา ที่สามารถผลิต
เอนไซมช่์วยย่อยสลายเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิได้ ซึ่งเมื่อระยะเวลาในการหมักนานขึ้น 
ลิกโนเซลลูโลส (ลิกนิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส) ซึ่งเป็นองค์ประกอบของผนังเซลล์พืช
และจัดเป็นเสน้ใยที่ไมส่ามารถละลายน้ําได ้ก็จะถูกยอ่ยสลายใหล้ดลงดว้ยเชื้อจุลนิทรยี ์ 

 1.2 การศึกษาปรมิาณธาตุอาหารหลักของผักตบชวาหมัก 
 จากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลักในผักตบชวาหมัก เมื่อครบ 60 วัน 
พบว่า ผักตบชวาหมักที่หมักด้วยราย่อยสลาย R. oryzae และ T. harzianum มีปรมิาณไนโตรเจน 
และฟอสฟอรัสทั้งหมด เท่ากับ 0.97 และ 0.40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ต่ํากว่า
มาตรฐานของปุ๋ยอินทรีย์ที่กําหนดไว้ คือ ไม่น้อยกว่า 1 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก 
เนื่องจาก ผักตบชวาหมักถือเป็นปุ๋ยที่ได้มาจากวัสดุทางธรรมชาติชนิดหนึ่ง ซึ่งมีปรมิาณธาตุอาหาร
ในตัวแต่ละชนิดมากน้อยแตกต่างกันไป ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ สุภาพร บัวชุม (2557) 
ที่ศึกษาการทําปุย๋หมักและวัสดุปลูกจากวัชพืชน้ํา และวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรในพื้นที่ลุม่น้ํา
ปากพนัง จังหวัดนครศรธีรรมราช โดยรายงานวา่ ปริมาณไนโตรเจนในผักตบชวาหมัก 100 เปอรเ์ซ็นต ์
ที่ระยะเวลาในการหมักนาน 0, 15, 30, 45 และ 60 วัน มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดอยู่ในช่วง 
0.55-1.06 เปอร์เซ็นต ์นอกจากนี้ ธงชัย มาลา (2546) รายงานวา่ โดยทั่วไปปุ๋ยหมักเป็นปุ๋ยที่มี
ธาตุอาหารพืชที่สําคัญค่อนข้างครบถ้วน กล่าวคือ มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดประมาณ 0.4-
2.5 เปอร์เซ็นต์ ฟอสฟอรัสในรูปที่ เป็นประโยชน์ต่อพืชประมาณ 0.2-2.5 เปอร์เซ็นต์ 
และโพแทสเซียมในรูปที่ละลายน้ําได้ 0.5-1.8 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาณแร่ธาตุอาหารดังกล่าว
ในปุ๋ยหมัก จะมีมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับชนิดของเศษพืชที่นํามาหมักและวัสดุอื่น ๆ ที่ใส่ลงไป
ในกองปุย๋ 

 1.3 การแยกเชื้อกลับเพื่อตรวจสอบการอยู่รอดของราในผักตบชวาหมัก 
(re-isolation) 
 จากการนําผักตบชวาที่หมักดว้ยราย่อยสลาย ที่ระยะเวลา 30, 45 และ 60 วัน 
เพื่อตรวจสอบการอยูร่อดของรา พบวา่ ในทุก ๆ กรรมวิธ ีมกีารพบราย่อยสลายแต่ละชนิดที่ใส่
ลงไปในผักตบชวาหมัก และมกีารพบรา Rhizopus sp. ในทุกกรรมวธิี เนื่องจากรา Rhizopus sp. 
เป็นจุลินทรีย์ที่มักพบในดิน ผัก ผลไม้ และเศษซากพืชที่กําลังย่อย โดยเฉพาะในกระบวนการ
หมักปุย๋ มักพบราในกองปุ๋ยหมักหลากหลายชนิดแตกตา่งกันไป ขึ้นอยูก่ับวัสดุในการทําปุย๋หมัก 
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โดยเฉพาะราที่ทนต่ออุณหภูมิสูง ได้แก่ ราพวก Aspergillus sp., Trichoderma viride, Mucor sp., 
Penicilium sp., Fusarium sp., Alternaria sp. และ Rhizopus sp. เป็นต้น (วนิดา ฐิตะฐาน, 2550) 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวจิัยของ Dehghani, et. al. (2012) ที่ศกึษาการจําแนกราในผลิตภัณฑ์ปุ๋ยหมัก
จํานวน 99 ชนิด พบว่า ราที่แยกได้จํานวนทั้งหมด ประกอบไปด้วย Aspergillus spp., 
Microsporium spp., Trichophyton spp., yeast, Mucor sp., Penicillium sp., Rhizopus sp., 
Fusarium sp., Cladosporium sp. และ Curvularia sp.  

2. การทดสอบผลของปุ๋ยอนิทรยี์ผกัตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย ต่อการส่งเสรมิ
การเจรญิเตบิโต ผลผลติ และคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของคะน้าในระดับโรงเรอืน 
 2.1 การศึกษาสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคม ีและปริมาณธาตุอาหารหลัก
ในปุ๋ยอนิทรยี ์  

 จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพ และองศ์ประกอบทางเคมีของปุ๋ยอินทรีย์
จํานวน 3 ชนิด ได้แก่ ผักตบชวาหมัก ปุ๋ยอินทรีย์ ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย 
และปุ๋ยอินทรีย์ของโรงงาน โดยพิจารณาจากปัจจัยต่าง ๆ ตามมาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ ปี 2551 
พบวา่ ปุย๋อินทรียผั์กตบชวาที่หมักดว้ยราย่อยสลาย มีสมบัตทิางกายภาพ และคุณสมบัตทิางเคม ี
ได้แก่ ปริมาณความชื้น คา่การนําไฟฟ้า ความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณอินทรียวัตถุ และอัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจน ได้ตามเกณฑม์าตรฐานของปุย๋อนิทรีย ์ในขณะที่ปรมิาณธาตุอาหารหลัก 
พบว่า ปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย มีปริมาณไนโตรเจนฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียมทั้งหมด ได้ตามเกณฑ์มาตรฐานของปุ๋ยอินทรีย์ เนื่องจากวัสดุแต่ละชนิดที่นํามาใช้
เป็นส่วนผสมในปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย มีปริมาณธาตุอาหารต่าง ๆ มากน้อย
แตกต่างกันไป เมื่อนํามาผสมกับผักตบชวาหมัก จงึทําใหมี้ปรมิาณของธาตุอาหารแต่ละชนดิเพิ่มขึ้น 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ ชัยมงคล ใจหล้า (2559) ที่ได้ทําการศึกษาการปรับปรุงกระบวนการ
ผลิตปุ๋ยอินทรีย์ตรากว๊านพะเยา ตามมาตรฐานของกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ พบว่า การใช้วัสดุ
ผลิตปุ๋ยอินทรีย์ ได้แก่ ลีโอนาไดท์: แร่ภูเขาไฟ: ผักตบชวาหมัก: มูลสุกร: มูลไก่ไข่ ในอัตราส่วน 
3:1:1:3:2 สามารถผลิตปุ๋ยอินทรีย์ ทีมีปริมาณอินทรียวัตถุ และปริมาณไนโตรเจนได้สูงที่สุด
เทา่กับ 28.36 และ 2.32 เปอรเ์ซ็นต์ ตามลําดับ ซึ่งมปีรมิาณสูงกวา่คา่มาตรฐานของปุย๋อนิทรีย์
ที่กําหนดไว ้ 

 2.2 การทดสอบการตอบสนองต่อปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย 
ของคะน้า 
 จากการทดสอบการตอบสนองต่อปุ๋ยแต่ละชนิดของคะน้า พบว่า ต้นคะน้าที่มี
การใส่ปุ๋ยอินทรียผั์กตบชวาที่หมักดว้ยราย่อยสลาย มกีารเจรญิเติบโตทางด้านความสูง จํานวนใบ
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เฉลี่ยต่อต้น ขนาดลําต้น และความยาวราก ใกล้เคียงกับการใช้ปุ๋ยเคมี เนื่องจากปุ๋ยอินทรีย์
ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลายที่นํามาทดสอบ เป็นปุ๋ยที่อยู่ในรูปแบบที่ยังไม่อัดเม็ด
และมีปริมาณธาตุอาหารที่เพียงพอ และเหมาะสมต่อความต้องการของพืช จึงทําให้เมื่อใส่
ลงในดนิปลกูแลว้มกีารละลายน้ําไดด้ ีและสามารถปลดปลอ่ยธาตอุาหารออกมาใหพ้ชืนําไปใช้ไดง้า่ย 
อีกทั้งราย่อยสลายที่อยู่ในปุ๋ย ก็ยังช่วยในการแปรสภาพธาตุอาหารให้อยู่ในรูปแบบที่พืช
สามารถนําไปใช้ได้ง่าย จึงเป็นการช่วยเพิ่มศักยภาพในการดูดซึมธาตุอาหารของพืช จนส่งผลทําให้
ตน้คะน้ามีการเจรญิเตบิโตได้ดี โดย สมศักดิ์ มณีพงศ ์(2537) รายงานวา่ ปุ๋ยอินทรยี์เป็นปุ๋ยที่มี
ความเหมาะสมต่อการนํามาใช้ในการปลูกพืชผัก โดยเฉพาะพืชผักที่มีอายุสั้นในตระกูล Brassica 
ที่มีความต้องการปริมาณธาตุอาหารหลัก (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม) อยู่ที่ช่วงระดับ 
2.5-4.5, 0.3-0.5 และ 1.5-3.5 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ ซึ่งหากพืชมีการดูดซับธาตุอาหาร
ไปใช้ได้งา่ย และได้รับในปริมาณที่เพียงพอหรือเหมาะสม ก็จะช่วยทําให้พืชมีการเจริญเติบโตที่ด ี
ในขณะที่ปริมาณผลผลิต พบว่า ในกรรมวิธีที่มีการใช้ปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย 
สามารถให้ปรมิาณผลผลติต่อตน้มากที่สุด เมื่อเทยีบกับการใช้ปุย๋เคม ีและปุ๋ยอนิทรยีข์องโรงงาน 
ส่วนคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยว พบว่า ในกรรมวิธีที่มีการใช้ปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยรา
ย่อยสลาย ทําให้ผลผลิตคะน้ามีคุณภาพที่ดี เทียบเท่ากับการใช้ปุ๋ยเคมี เนื่องจากคะน้าที่ปลูก
โดยใช้ปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย มีการเจริญเติบโตที่ดีและสมบูรณ์ 
ย่อมส่งผลทําให้ได้ปริมาณผลผลิตที่สูง และมีคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวที่ดี ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ สัญญา เล่ห์สิงห์ (2559) ที่ทําการศึกษาประสิทธิภาพของปุ๋ยอินทรีย์คุณภาพสูง
ตอ่การเจริญเติบโต และการให้ผลผลิตของคะน้า โดยศึกษา 2 ปัจจัย ไดแ้ก่ ปุ๋ยอินทรียค์ุณภาพสูง
จํานวน 2 ชนิด คือ ปุย๋อินทรีย์คุณภาพสูงสูตร 1 กรมพัฒนาที่ดิน และปุ๋ยมูลไก่หมักคุณภาพสูง 
ตอ่อัตราการใช้ปุย๋อินทรยีค์ุณภาพสูง 3 ระดับ คอื 1.0, 2.5 และ 5.0 กรัมไนโตรเจน ตอ่ดนิ 5 กิโลกรัม 
โดยใช้ปุ๋ยเคมรี่วมกับมูลโคที่มรีะดับไนโตรเจน 1 กรัม เป็นชุดควบคุม พบว่า ชนดิของปุย๋อนิทรีย์
คุณภาพสูง ทั้ง 2 ชนิด ทําให้ต้นคะน้ามีปริมาณน้ําหนักสด และน้ําหนักแห้งไม่แตกต่างกัน 
ในขณะที่ผลดังกล่าวมีค่าแปรผันตามระดับไนโตรเจนที่ให้เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสําคัญ ซึ่งการให้ปุ๋ย
อินทรีย์คุณภาพสูง ทัง้ 2 ชนิด ที่ระดับ 2.5 และ 5.0 กรัมไนโตรเจน ทําใหต้้นคะนา้มนี้ําหนักสด
ต้น จํานวนใบ และพื้นที่ใบ มากกว่าการทดลองชุดควบคุมที่มีการใช้ปุ๋ยเคมีร่วมกับมูลโค 
ในขณะที่ปริมาณคลอโรฟลิลใ์นใบของตน้คะน้า พบว่า มีคา่เพิ่มขึ้นตามระดบัไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้น 
แต่ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ ระหว่างปุ๋ยอินทรีย์คุณภาพสูง ทั้ง 2 ชนิด ซึ่งจากผล
การทดลองช้ีให้เห็นวา่ การผลติคะนา้ โดยการใหปุ้ย๋อนิทรยีค์ุณภาพสูง ทัง้ 2 ชนดิ ที่ระดับไนโตรเจน
ตัง้แต ่2.5 กรัม สามารถใช้ทดแทนการใสปุ่ย๋เคมรีว่มกับมูลโคไดเ้ป็นอยา่งด ี 
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 2.3 การศึกษาสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคมี และปริมาณธาตุ
อาหารหลักในดนิ 
 จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของดินปลูก พบว่า ปรมิาณความชื้นของดิน
หลังปลูกคะน้าในทุก ๆ กรรมวิธี มีความชื้นเพิ่มมากขึ้น เมื่อเทียบกับดินก่อนปลูก ในขณะที่
คุณสมบัติทางเคมีของดิน พบว่า ดินปลูกคะนา้ในกรรมวิธีที่ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ ผักตบชวาที่หมักด้วย
ราย่อยสลาย มีค่าการนําไฟฟ้าของดินมากที่สุด เท่ากับ 0.70 มิลลิโมล/เซนติเมตร ส่วนค่า
ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) พบวา่ ดนิหลังปลูกในทุกกรรมวธิมีีคา่ลดลง เมื่อเทยีบกับดนิกอ่นปลูก 
ส่วนปริมาณอินทรียวัตถุ และอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในดิน พบว่า ดินที่มีการใส่ปุ๋ย
อนิทรีย ์ทั้ง 2 ชนดิ ได้แก่ ปุ๋ยอินทรยี์ผักตบชวาที่หมักด้วยรายอ่ยสลาย และปุย๋อนิทรียข์องโรงงาน 
มีค่าเพิ่มขึ้น เท่ากับ 15.86 และ 13.01 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก และ 16.19 และ 16.87 
ซึ่งมคีวามแตกตา่งกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถติิ ในขณะทีป่รมิาณธาตุอาหารหลักในดินปลูกคะน้า 
พบว่า ดินหลังปลูกในทุกกรรมวิธีมีปริมาณไนโตรเจน และโพแทสเซียมทั้งหมด ลดลงน้อยกว่า
ดนิกอ่นปลูก สว่นปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด พบวา่ ทั้งในดินก่อนและหลังปลูกคะนา้ที่มกีารใส่ปุ๋ย
แต่ละชนิด มีปริมาณไม่ต่างกัน โดย บัญชา รัตนีทู (2552) รายงานว่า ดินที่มีการใช้ปุ๋ยอินทรีย์
จะทําให้สมบัติทางกายภาพ และโครงสร้างของดินดีขึ้น โดยจะช่วยลดความหนาแน่นรวมในดินลง 
และการระบายอากาศของดินเพิ่มมากขึ้น ซึ่งทําให้ความสามารถในการดูดธาตุอาหารของรากพืช
เพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ ยังส่งเสริมให้เกิดความพรุนของผิวหน้าดินไม่ให้เกิดสภาพผิวดินแข็ง 
ทําให้เกิดการซึมผ่านของน้ํา และความสามารถในการอุ้มน้ําได้ดี ส่งผลทําให้มีความชุ่มชื้น
ได้ยาวนานกว่าดินที่มีโครงสร้างไม่ดี นอกจากนี้ ดินที่มีการใช้ปุ๋ยอินทรีย์จะทําให้มีคุณสมบัติ
ทางเคมี ในการช่วยเพิ่มความต้านทานในการเปลี่ยนแปลงระดับความเป็นกรดเป็นด่าง 
(buffer capacity) และค่าการนําไฟฟ้าให้ช้าลง โดยไม่ส่งผลต่อความเป็นอันตรายกับพืช 
ในขณะเดียวกัน การใช้ปุ๋ยอินทรีย์ยังเป็นการช่วยเพิ่มปริมาณธาตุอาหารในดินให้มากขึ้น 
ถงึแมว้่าจะไมม่ากนักเมื่อเทยีบกับการใช้ปุย๋เคมีก็ตาม แตใ่นขณะเดยีวกันธาตุอาหารที่อยูใ่นปุย๋อนิทรีย์
เมื่อใส่ลงไปในดินแล้ว ก็มีโอกาสที่จะสูญเสียไปบางส่วน เนือ่งจากการนําไปใช้ประโยชนข์องพืช
และบางส่วนจะถูกยึดไว้ให้อยู่ในรูปของคีเลต (Chelate) นอกจากนี้ จุลินทรีย์ในปุ๋ยอินทรีย์
ยังสามารถแปรสภาพธาตุอาหารบางชนิดในปุ๋ย ให้อยู่ในรูปที่พืชสามารถนําไปใช้ได้ง่าย 
จึงทําให้พืชมีประสิทธิภาพในการดูดซับธาตุอาหารไปใช้ได้ดีมากยิ่งขึ้น (กรมวิทยาศาสตร์บริการ, 
2555) 
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3. การทดสอบผลของราย่อยสลายต่อการควบคุมการเจริญของราสาเหตุ
โรคเน่าคอดนิและโรคใบจุด ในคะน้า 
 3.1 การทดสอบผลของราย่อยสลายต่อการควบคุมการเจริญของราสาเหตุโรค 
ในระดับห้องปฏบิัตกิาร (In vitro) 
 จากการทดสอบผลของราย่อยสลายต่อการยับยั้งการเจริญของราสาเหตุ
โรคเน่าคอดินและโรคใบจุดของคะนา้ พบว่า ราย่อยสลาย T. harzianum มปีระสิทธิภาพในควบคุม
การเจริญของรา P. aphanidermatum ได้มากที่สุด เท่ากับ 80.61 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ราย่อยสลาย 
R. oryzae และ T. harzianum มีประสิทธิภาพในควบคุมการเจริญของรา A. brassicicola ได้สูงที่สุด
ถึง 86.83 และ 82.39 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ โดยเป็นการควบคุมแบบการแข่งขัน (competition) 
โดยราย่อยสลาย ทั้ง 3 ชนิด มีความสามารถในการแข่งขันกับราสาเหตุโรคพืชในด้านต่าง ๆ 
เช่น การใช้ธาตุอาหาร อากาศ และการครอบครองพื้นที่ ทําให้เชื้อสาเหตุโรคพืชไม่สามารถ
เจริญเตบิโต หรืออาศัยอยูใ่นบรเิวณที่มีเชื้อปฏิปักษ์ได ้(มัลลิกา จนิดาซงิห,์ 2554) ซึ่งสอดคลอ้งกับ
งานวิจัยของ สายทอง แก้วฉาย (2555) ศึกษาการใช้ราไตรโคเดอร์มาในการควบคุมโรคพืช พบว่า 
รา Trichoderma spp. เป็นราปฏิปักษ์ที่มีประสิทธิภาพในการควบคุมราสาเหตุโรคพืชหลายชนิด 
เช่น Phytophthora spp., Pythium spp., Rhizoctonia solani, Fusarium spp., Sclerotium rolfsii, 
Alternaria spp., Colletotrichum spp., Sclerotinia sclerotiorum และ Botrytis cinerea ซึ่งกลไก
การควบคุมโรคของรา Trichoderma spp.มามีหลายกลไกที่สําคัญ เช่น การสร้างสารปฏิชีวนะ 
การแขง่ขัน การเป็นปรสติ และการชักนําใหเ้กดิความตา้นทานโรคพชื 

 3.2 การทดสอบผลของปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย 
ต่อการควบคุมโรคเน่าคอดนิและโรคใบจุดของคะน้า ในระดับโรงเรอืน 
 จากการทดสอบผลของปุ๋ยอินทรีย์ ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย 
ต่อการควบคุมโรคเน่าคอดินและโรคใบจุดของคะน้า ในระดับโรงเรือน เป็นระยะเวลา 7 วัน 
หลังการปลูกรา P. aphanidermatum พบว่า ในกรรมวิธีที่มีการใช้ปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วย
ราย่อยสลาย ต้นกล้าคะน้ามีเปอร์เซ็นต์การเกิดโรคเน่าคอดินน้อยที่สุด เพียง 4 เปอร์เซ็นต์ 
ในขณะที่การใช้ปุ๋ยเคมี ต้นกล้าคะน้ามีการเกิดโรคเน่าคอดิน สูงถึง 86 เปอร์เซ็นต์ ส่วนการควบคุม
โรคใบจุดของคะน้า พบว่า ในวันที่ 7 หลังการฉีดพ่นสารแขวนลอยสปอร์ของรา A. brassicicola 
ต้นคะน้าในกรรมวิธีที่มีการใช้ปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย มีการเกิดโรคใบจุด
เพียง 1.74 ของระดับคะแนนการเกิดโรคบนพื้นที่ใบ ในขณะที่กรรมวธิีที่มีการใช้ปุ๋ยเคมีพบการเกิด
โรคใบจุด สูงถึง 3.20 ของระดับคะแนนการเกิดโรคบนพื้นที่ใบ เนื่องจากการใช้ปุ๋ยเคมี
แก่พชืมากเกนิไปหรอืเกนิความจําเป็นกว่าที่พืชต้องการ โดยเฉพาะปุย๋ที่มีไนโตรเจนสูง จะทําให้
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เป็นการช่วยเร่งการเจริญเติบโตของพืช ซึ่งการที่พืชมีการเจริญเติบโตที่เร็วมากเกินไปจะทําให้
เซลล์พืชเกิดความอวบอ่อน และเปราะบาง จนทําให้เกิดการเข้าทําลายของเชื้อโรคได้ง่าย 
(ศศธิร วุฒวิณชิย,์ 2545) สว่นการใช้ปุ๋ยอนิทรยีผั์กตบชวาที่หมักดว้ยรายอ่ยสลาย ซึ่งเป็นปุย๋ที่มี
ส่วนผสมของเชื้อจุลินทรีย์ย่อยสลาย 2 ชนิด ได้แก่รา R. oryzae และ T. harzianum ซึ่งเป็นเชื้อ
ที่มีคุณสมบัติเป็นราปฏิปักษ์ ที่มีความสามารถในการควบคุมหรือยับยั้งปริมาณการเจริญ
ของเชื้อกอ่โรคพืชได ้อกีทั้งยังไปช่วยลดกิจกรรมของราก่อโรคพชื โดยมกีลไกหรือวิธกีารควบคุม
แบบแข่งขัน (competition) การใช้ปัจจัยในการดํารงชีวิต เช่น ที่อยู่อาศัย แหล่งอาหารจําพวก
คาร์โบไฮเดรต ไนโตรเจน และสารที่จําเป็นตอ่การเจรญิ ตลอดจนก๊าซออกซเิจนที่เกิดขึ้นระหวา่ง
จุลินทรีย์ปฏิปักษ์ และเชื้อก่อโรคพืชที่มีอยู่ในแหล่งอาศัยเดียวกัน (Kawicha and Sangdee, 2013) 
และนอกจากนี้ ราปฏิปักษ์ยังสามารถช่วยในการส่งเสริมการเจริญเติบโต และชักนําให้ต้นพืช
เกิดความต้านทานต่อเชื้อโรคพืชได้ (จิระเดช แจ่มสว่าง, 2546) จึงทําให้คะน้าที่มีการปลูกโดยใช้
ปุ๋ยอินทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยราย่อยสลาย ที่มีส่วนผสมของราย่อยสลายพบการเกิดได้น้อยลง 
ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวจิัยของ สุรพงค ์คุณา (2560) ที่ศกึษาประสิทธภิาพของปุย๋หมักผักตบชวา
จากการย่อยสลายด้วยรา M. ellipsoideus (UPPY06), R. oryzae (UPPY29) และ T. harzianum 
(UPPY19) ต่อการเจริญเติบโต ผลผลิต และการควบคุมโรคใบไหม้แผลใหญ่ของข้าวโพดหวาน 
และโรคเหี่ยวของแคนตาลูป พบว่า ราทั้ง 3 ชนิด สามารถควบคุมโรคในระดับโรงเรือนได้ดี 
โดยพบการเกิดโรคใบไหม้แผลใหญ่ของข้าวโพดหวาน และโรคเหี่ยวของแคนตาลูป น้อยที่สุด
เพยีง 16.00 และ 18.00 เปอรเ์ซน็ต ์ 

 
ข้อเสนอแนะ 
 1. ในกระบวนการหมักปุ๋ย ควรมีการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นในกองปุ๋ยให้อยู่ใน
สภาวะที่เหมาะสม เพื่อใหจุ้ลนิทรยีย์อ่ยสลายไดม้กีารดําเนนิกจิกรรมอยา่งมปีระสทิธภิาพ 
 2. การนํารายอ่ยสลายมาใช้ในการหมักปุย๋ จะช่วยทําใหใ้ช้ระยะเวลาในการหมักน้อยลง 
และปุย๋มคีุณภาพในการยอ่ยสลายดมีากยิ่งขึ้น 
 3. ในกระบวนการสุ่มเก็บตัวอย่างปุ๋ยหมักเพื่อนํามาวิเคราะห์ ในแต่ละช่วงระยะเวลา
การหมักที่แตกต่างกัน ควรมีการพิจารณาในการสุ่มตัวอย่างจากคุณสมบัติ หรือส่วนประกอบ
ต่าง ๆ ของวัสดุที่ทําการเก็บตัวอย่าง โดยควรมีการคลุกเคล้าให้เข้ากัน หรือสุ่มเก็บตัวอย่าง
ของสว่นประกอบต่าง ๆ ในแต่ละกรรมวธิีใหเ้ทา่กันหรอืใกลเ้คยีงกัน เนื่องจากส่วนประกอบของวัสดุ
ในแตล่ะชนดิ มคีุณสมบัตทิี่แตกตา่งกันออกไป 
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 4. การเลือกใช้ปุ๋ยอินทรียผั์กตบชวาที่หมักดว้ยราย่อยสลาย ในการปลูกคะน้า ถือเป็น
อีกหนึ่งแนวทางเลือกที่ดีในการช่วยลดปริมาณการใช้ปุ๋ยเคมี และต้นทุนการผลิตของเกษตรกร 
เพื่อตอ่ยอดไปสูก่ารพัฒนาระบบการทําเกษตรอนิทรยีอ์ยา่งยั่งยนื  
 5. ในตน้ทุนการผลิตปุ๋ยอนิทรีย์ผักตบชวาที่หมักด้วยรายอ่ยสลาย อาจมีต้นทุนใกล้เคียง
กับการใช้ปุ๋ยเคมี แต่หากคํานวณและประเมินถึงจุดคุ้มทุน ปริมาณผลผลิต และคุณภาพ
หลังการเก็บเกี่ยวของคะน้าที่ได้รับแล้ว ถือว่าคุ้มค่ากว่าการใช้ปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์ของโรงงาน 
อกีทั้งยังเป็นการช่วยเพิ่มปริมาณอินทรยีวัตถุให้กับดินที่ใช้ปลูก และส่งผลดีตอ่ดินปลูกในระยะยาว
อกีดว้ย 
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ภาคผนวก ก อุปกรณ์และวธิใีนการเตรยีมอาหารเลี้ยงและเพาะขยายรา 

 

อุปกรณ์และวธิใีนการเตรียมอาหารเลี้ยงและเพาะขยายรา 
1. อาหารเลี้ยงรา Potato dextrose agar (PDA) 
 Potato dextrose broth 24 กรัม 
 Agar   15 กรัม 
 น้ํากลั่น   1000 มลิลลิติร 
 Chloramphenical  0.05 กรัม 
 ทําการต้มน้ํากลั่นปริมาตร 500 มิลลิลิตร ในหม้อต้มสแตนเลส ขนาด 1000 มิลลิลิตร 

จนน้ําเดือด ใส่ Potato dextrose broth, Agar และ Chloramphenical ที่ช่ังไว้ลงไป และคนให้ละลาย
จนส่วนผสมทั้งหมดเข้ากัน แล้วเติมน้ํากลั่นเพื่อปรับปริมาตรให้ได้ 1000 มิลลิลิตร จากนั้น
เทอาหารใส่ลงในขวดแก้ว (Duran Laboratory Bottle) ขนาด 500 มิลลิลิตร ปริมาตรขวดละ
ประมาณ 300 มิลลิลิตร นําไปนึ่งฆ่าเชื้อในหม้อนึ่งความดันไอน้ํา (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 
121 องศาเซลเซยีส ความดัน 15 ปอนดต์อ่ตารางนิ้ว เป็นเวลา 20 นาท ี 

2. วัสดุเพาะขยายรา 
 เมล็ดขา้วฟา่งตม้สุก  1000 กรัม 
 น้ําเปลา่   1500 มลิลลิติร 
 ทําการต้มเมล็ดข้าวฟ่างในน้ําเปล่านานประมาณ 20 นาที หรอืจนกว่าเมล็ดข้าวฟ่างแตก 
จากนั้นเทน้ําออกให้แห้งจนเหลือแต่เมล็ดข้าวฟ่าง แล้วบรรจุใส่ลงในขวดแก้วปริมาณขวดละ
ประมาณ 250 กรัม และปิดฝาดขวดด้วยสําลี นําไปนึ่งฆ่าเชื้อในหม้อนึ่งความดันไอน้ํา (Autoclave) 
ที่อุณหภูม ิ121 องศาเซลเซยีส ความดัน 15 ปอนดต์อ่ตารางนิ้ว เป็นเวลา 20 นาท ี
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ภาคผนวก ข วธิวีเิคราะห์ปุ๋ยอนิทรยี ์
  
วธิวีเิคราะห์ปุ๋ยอนิทรยี ์

1. วธิวีเิคราะห์ความชื้น 
 ช่ังตัวอยา่งปุ๋ยปริมาณ 5 กรัม ใส่ลงในเพทแก้ว นําไปอบในตู้อบลมร้อน (hot air oven) 
ที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส หรือจนกว่าน้ําหนักคงที่ แล้วนําตัวอย่างปุ๋ยที่อบแล้วช่ังน้ําหนัก
ตัวอยา่งปุย๋อนิทรยีห์ลังอบ และคํานวณหาเปอรเ์ซ็นตค์วามชื้นจากสูตร 

 วธิคํีานวณ 

        ความชื้น (%) = 
น้ําหนักปุย๋กอ่นอบ-น้ําหนักปุย๋หลังอบ 

× 100 
น้ําหนักปุย๋กอ่นอบ 

2. วธิวีเิคราะห์อนิทรยีวัตถุ อนิทรยี์คาร์บอน และอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
 2.1 วธิกีารเตรยีม Reagent 
 2.2.1 เตรยีมสารละลาย Potassium dichromate (Oxidizing agent) ความเขม้ขน้ 1 N  
 ทําการช่ัง Potassium dichromate ที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 105 องศา-
เซลเซยีส นาน 2 ช่ัวโมง ปรมิาณ 49.0247 กรัม ใส่ลงใน erlenmeyer flask ขนาด 1000 มิลลิลติร 
แล้วเติมน้ํากลั่นปริมาตร 500 มิลลิลิตร ลงไปและคนให้เข้ากันจนสารละลายหมด จากนั้น
เปลี่ยนถ่ายโดยเทใส่ Volumetric flask ขนาด 1000 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร 
เขยา่ใหเ้ขา้กัน 
 2.2.2 เตรียมสารละลาย Ferrous sulfate heptahydrate (Reducing agent) 
ความเขม้ขน้ 0.5 N  
 ทําการชั่ง Ferrous sulfate heptahydrate ปริมาณ 139.0085 กรัม 
(หรือใช้ Ferrous ammonium sulfate) ปริมาณ 196.07 กรัม ใส่ใน Erlenmeyer flask ขนาด 
1,000 มิลลิลิตร แล้วเติมน้ํากลั่นปริมาตร 600 มิลลิลิตร ลงไปและคนให้เข้ากันจนสารละลายหมด 
จากนั้นเปลี่ยนถ่ายถ่ายลงใน volumetric flask ขนาด 1000 มิลลิลิตร และเติม 98 เปอร์เซ็นต์ 
sulfuric acid ปรมิาณ 20 มลิลลิติร พรอ้มปรับปรมิาตรเป็น 1000 มลิลลิติร เขยา่ใหเ้ขา้กัน 
 2.2.3 เตรยีมสารละลาย O-phenonthroline ferrous sulfate indicator  
 ทําการชั่ง O-phenontholine ปริมาณ 0.74 กรัม และ ferrous sulfate 
heptahydrate ปริมาณ 0.35 กรัม ใส่ลงใน erlenmeyer flask ขนาด 120 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น
ปรมิาตร 50 มลิลลิติร ลงไปแลว้คนจนละลายหมด  
 2.2.4 สารละลาย silver sulfate ใน 98 เปอรเ์ซ็นต ์sulfuric acid  
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 ทําการช่ัง silver sulfate ปริมาณ 15 กรัม ใส่ลงใน Beaker ขนาด 2,000 
มลิลลิติร แลว้เตมิ 98 เปอรเ์ซ็นต ์sulfuric acid ปรมิาณ 1,000 มลิลิติร ลงไปและคนใหเ้ขา้กัน 

 2.2 การเตรยีมสารละลายตัวอย่าง 
 ช่ังตัวอย่างปุ๋ยปริมาณ 0.1 กรัม ใส่ใน erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร 
ดูดสารละลาย potassium dichromate ปริมาณ 10 มิลลิลิตร เติมลงในตัวอย่างปุ๋ย จากนั้นเติม 
98 เปอร์เซ็นต์ sulfuric acid หรือสารละลาย Silver sulfate ใน 98 เปอร์เซ็นต์ sulfuric acid 
ปริมาณ 10 มิลลิลิตร ลงไปในตัวอย่างปุ๋ย แล้วตั้งทิ้งไว้เป็นระยะเวลา 16 ช่ัวโมง (ตั้งทิ้งไว้ใน 
fume food) เติมน้ํากลั่นให้ได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และเติมสารละลาย O-phenontroline 
ferrous sulfate ปรมิาณ 0.5 มลิลลิติร  

 2.3 วธิวีเิคราะห์ 
 นําสารละลายตัวอย่างมาทําการไทเทรต ด้วยสารละลาย Ferrous sulfate 
heptahydrate จนสารละลายเปลี่ยนเป็นสีเขียว และเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีน้ําตาลแดง 
ทําการบันทกึผล 

 หมายเหตุ: วธิีการทํา Blank ทําได้โดยการไม่ใสต่ัวอยา่งปุย๋ โดยทําการเตรยีม
และวเิคราะหเ์ช่นเดยีวกับตัวอยา่งปุย๋ 

 2.4 วธิคํีานวณจากสูตร 

อนิทรยีค์ารบ์อน (%) = 
0.3896 × N × มลิลลิติรของ Potassium dichromate (C-D) 

น้ํานักของตัวอยา่ง (กรัม) × C 

 เมื่อ B = ปริมาณของ Potassium dichromate ที่เติมลงไปในตัวอย่าง และ Blank 
(มลิลลิติร) 
 C = ปริมาตรของ Ferrous sulfate ที่ titrate พอดีกับ Potassium dichromate 
ใน Blank 
 D = ปริมาตรของ Ferrous sulfate ที่ titrate พอดีกับ Potassium dichromate 
ในตัวอยา่ง  
 N = ความเขม้ขน้เป็น Normal ของสารละลายมาตรฐาน  
 % อนิทรยีวัตถุ (OM) = %อนิทรยีค์ารบ์อน (%O.C.) ×1.7241 (Equivalent 
to soil) 
 คา่ C/N = (%O.C.)/(%TN) 
 %TN = ปรมิาณ Total Nitrogen (เปอรเ์ซ็นต)์ 

3. วธิวีเิคราะห์ความเป็นกรดด่าง 
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 ทําการช่ังตัวอย่างปุย๋ปรมิาณ 10 กรัม ใส่ลงในขวดแก้วขนาด 4 ออนซ์ และเติมน้ํากลั่น
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ลงไปแล้วคนให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 30 นาที ทําการวัดค่า pH 
ด้วยเครื่อง pH-meter โดยนํา Glass electrode จุ่มลงในสารละลายตัวอย่าง จนค่าตัวเลขที่แสดงนิ่ง 
แลว้อา่นคา่ pH พรอ้มทําการบันทกึผล 

4. วธิวีเิคราะห์ค่าการนําไฟฟ้า 
 ทําการช่ังตัวอย่างปุ๋ยจํานวน 5 กรัม ใส่ลงในขวดแก้วขนาด 4 ออนซ์ และเติมน้ํากลั่น
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เขย่าด้วยเครื่องเขย่านาน 30 นาที จากนั้นทําการกรองผ่านกระดาษกรอง
เบอร์ 1 ใส่ลงใน Beaker ขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วนําสารละลายที่ได้ไปวัดค่าการนําไฟฟ้า
ดว้ยเครื่อง conductivity meter ทีอุ่ณหภูม ิ25 องศาเซลเซยีส พรอ้มบันทกึขอ้มูล 

5. วธิวีเิคราะห์การย่อยสลายเสร็จสมบูรณ์ของปุ๋ยหมักด้วยวธิทีดสอบดัชนีการงอก
ของเมล็ด (Germination index) 
 ทําการสกัดสารละลายปุ๋ยอินทรีย์ โดยช่ังตัวอย่างปุ๋ยอินทรีย์ใส่ในน้ํากลั่น 
อัตราส่วน 1:10 (โดยน้ําหนักต่อปริมาตร) นําไปเขย่าในเครื่องเขย่าสารละลาย (obital Shaker) 
ที่ความเร็วประมาณ 180 รอบตอ่นาท ีนาน 1 ช่ัวโมง แล้วกรองเอาแตน่้ําสกัดด้วยกระดาษกรอง
เบอร์ 1 จากนั้นนําไปทดสอบกับเมล็ดผักกาด โดยตีตารางบนกระดาษกรอง จํานวน 10 ช่อง 
แล้ววาง เมล็ดผักกาดช่องละ 1  เมล็ด  รวมทั้ งหมดจํานวน 10 เมล็ดต่อจานเพาะ 
(โดยควรทําอย่างน้อย 4 ซ้ํา) แล้วนําน้ําสกัดปุ๋ยที่ได้ใส่ลงในจานเพาะ ปริมาตรจานละ 3 มิลลิลิตร 
และใส่น้ํากลั่นในจานที่เป็นชุดควบคุม บ่มจานเพาะเมล็ดทิ้งไว้ในที่มืด อุณหภูมิระหว่าง 28-30 
องศาเซลเซียส นาน 48 ชั่วโมง ทําการบันทึกผลการทดลอง พร้อมทั้งคํานวณหาค่าเฉลี่ย
จํานวนเมล็ดที่งอกทั้งหมดต่อจาน (หน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์) และวัดความยาวของรากเมล็ดที่งอก
ทัง้หมด แลว้หาคา่เฉลี่ย (หนว่ยเป็นเซนตเิมตร) จากสูตร ดังภาพ 
 

ดัชนีการงอกของเมล็ด = % ความงอกตํารับน้ําสกัดปุย๋หมัก × ความยาวตํารับน้ําสกดัปุย๋หมกั × 
100 % ความงอกตํารับควบคมุ × ความยาวรากตํารับควบคมุ 

 

ภาพ 18 แสดงสูตรการหาค่าดัชนีการงอกของเมล็ด 
 
 
 

6. วธิวีเิคราะห์ปรมิาณไนโตรเจนท้ังหมด 
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 ทําการช่ังตัวอยา่งปุ๋ยปริมาณ 0.3 กรัม ใส่ลงใน erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร 
เติม salicylic acid ปริมาณ 2 กรัม จากนั้นเติม 98 เปอร์เซ็นต์ sulfuric acid ปริมาณ 40 มิลลิลิตร 
และ sodium thiosulfate pentahydrate และ 5 กรัม นําไปตั้งบนเตาให้ความร้อน (hotplate) 
เพื่อทําการย่อยตัวอยา่งโดยใช้ไฟปานกลางจนกระทั่งไดส้ารละลายสนี้ําตาล ปิดไฟ แลว้ตั้งทิ้งไว้ใหเ้ย็น 
จากนั้นเติม mixed catalyst ปริมาณ 10 กรัม แล้วทําการย่อยอีกครั้งจนได้สารละลายสีเขียวใส 
ยกออกจากเตาทิ้งไว้ให้เย็น เติมน้ํากลั่นปริมาตร 350 มิลลิลิตร และสารละลาย sodium hydroxide 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และ zinc granular ปริมาณ 5 กรัม นําใส่หลอดกลั่นไนโตรเจน 
หรือ kjeldahl flask ต่อกับเครื่องกลั่น โดยให้ปลายเครื่องกลั่นจุ่มอยู่ใน erlenmeyer flask 
ขนาด 250 มิลลิลิตร ที่บรรจุสารละลายกรดบอริกปริมาณ 100 มิลลิลิตร และสารละลาย 
mixed indicator ปริมาณ 4-5 หยด ทําการกลั่นจนได้ปริมาตรของสารละลายใน erlenmeyer flask 
ปริมาณ 350 มิลลิลิตร แล้วนําสารละลายที่ได้ไปไตเตรทกับสารละลาย Hydrochloric acid (HCl) 
มาตรฐาน 0.2 N ทําการบันทึกผลการทดลอง ในขณะที่  Blank ทําโดยไม่ใส่ตัวอย่าง 
และทําการวเิคราะหเ์ช่นเดยีวกันกับตัวอยา่ง นําไปคํานวณจากสูตร 

Total N (%) = N(HCl) x [มลิลลิติร (HCl)-มลิลลิติร (Blank)] ×1.40067 
น้ําหนักของตัวอยา่ง (กรัม) 

7. วธิวีเิคราะห์ปรมิาณฟอสฟอรัสท้ังหมด 
 7.1 การเตรยีม Reagent 
 นํากรด nitric acid 69-70 เปอร์เซ็นต์ และ perchloric acid 69-70 เปอร์เซ็นต ์
ในอัตราสว่น 1:1 ผสมใหเ้ขา้กัน 
 7.2 Molybdovanadate reagent  
 ทําการช่ัง ammonium molybdate tetrahydrate ปริมาณ 40 กรัม ใส่ใน Beaker 
ขนาด 500 มิลลิลติร เติมน้ํากลั่น (รอ้น) ปรมิาณ 400 มิลลลิิตร ลงไปแลว้คนให้เข้ากันทิ้งไว้ให้เย็น 
จากนั้นชั่ง ammonium metavanadate ปริมาณ 2 กรัม ใส่ Beaker ขนาด 1000 มิลลิลิตร 
เติมน้ํากลั่น (ร้อน) ปริมาตร 400 มิลลิลิตร ทิ้งไว้ให้เย็น จากนั้นเติม 69-70 เปอร์เซ็นต์ 
perchloric acid ปริมาตร 450 มิลลิลิตร คนให้เข้ากันแล้วทิ้งไว้ให้เย็น นํามากับผสมสารละลาย 
ammonium molybdate tetrahydrate โดยเทลงในสารละลาย ammonium metavanadate 
ใน volumetric flask ขนาด 2000 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ํากลั่น จะได้สารละลาย
สเีหลอืงออ่น เขยา่ใหเ้ขา้กัน และเปลี่ยนถา่ยเก็บไวใ้นขวดสชีา 
 
 7.3 การเตรยีมสารละลายมาตรฐาน 
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 7.3.1 สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส (Standard P) 1,000 ppm  
 ทําการช่ัง potassium dihydrogen phosphate ที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง ปริมาณ 1.0984 กรัม ใสใ่น volumetric flask ขนาด 250 มิลลิลิตร 
ละลายและปรับปรมิาตรดว้ยน้ํากลั่น เขยา่ใหเ้ขา้กัน  
 7.3.2 สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส 100 ppm  
 ทําการดูดสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส 1000 ppm ปรมิาณ 10 มลิลลิติร 
ใส ่volumetric flak ขนาด 100 มลิลลิติร ทําการปรับปรมิาตรดว้ยน้ํากลั่นแลว้เขยา่ใหเ้ขา้กัน 
 7.3.3 สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 ppm 
(Working standard) 
 ทําการดูดสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส 100 ppm ปริมาณ 0, 1, 2, 
3, 4, 5, 6 และ 7 มิลลิลิตร ใส่ลงใน volumetric flak ขนาด 100 มิลลลิิตร จากนั้นปรับปริมาตร
ดว้ยน้ํากลั่น ใหไ้ด ้100 มลิลลิติร และเขยา่ใหเ้ขา้กันจนสารละลายหมด 
 7.4 การเตรยีมสารละลายตัวอย่าง  
 ทําการช่ังตัวอย่างปุ๋ย ปริมาณ 0.3 กรัมใส่ลง erlenmeyer flask ขนาด 
125 มิลลิลิตร เติมกรดผสมระหว่าง nitric acid และ perchloric acid ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
นําไปย่อยบนเตาให้ความร้อน (hot plate) ที่อุณหภูมิไม่เกนิ 220 องศาเซลเซียส จนมีควันสีขาว
เกิดขึ้นเหนือสารละลาย หรือจนกว่าสารละลายมีลักษณะสีขาวใส โดยใช้ระยะเวลาประมาณ 
30 นาท ีจากนัน้ ยกลงจากเตาให้ความรอ้น ตั้งทิ้งไว้ให้เย็นแล้วถา่ยสารละลายตัวอย่างใส่ลงใน 
volumetric flask ขนาด 250 มลิลลิติร และปรับปรมิาตรดว้ยน้ํากลั่น เขยา่ใหเ้ขา้กัน  

 7.5 วธิวีเิคราะห์ 
 ทําการดูดสารละลายตัวอย่าง ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใส่ใน volumetric flask 
ขนาด 100 มิลลิลิตร เติม molybdovanadate reagent ปริมาณ 10 มิลลิลิตร (หรืออัตราส่วน 1:10 
ของปริมาตร volumetric flask) ปรับปริมาตรด้วยน้ํากลั่นแล้วเขย่าให้เข้ากัน ทิ้งไว้นาน 30 นาท ี
นํา Working standard 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 ppm เติม molybdovanadate reagent 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ํากลั่นให้ได้ 100 มิลลิลิตร เขย่าให้เขา้กัน ทิ้งไว ้30 นาท ี
นําสารละลายตัวอย่าง และ Working standard ไปวัดความเข้มของสี ด้วย spectrophotometer 
ที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร ทําการบันทึกค่า absorbance (A) หรือ transmittance (%T) 
และหาค่าความเขม้ขน้ของสารละลายตัวอย่าง โดยเปรียบเทยีบผลการวเิคราะห์ของสารละลาย
ตัวอย่าง กับกราฟมาตรฐาน ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของฟอสฟอรัส 
และคา่ A หรอื %T ของ Working standard (Standard curve) 
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 7.6 วธิคํีานวณ จากสูตร 

P (%) = 
ppm P ของกราฟมาตรฐาน × ปรมิาตรสุดท้าย × 100 

น้ําหนักของตัวอยา่ง (กรัม) × 106 

Total P2O5 (%) = 
%P × [(2 × Atomic wt. of P) + (5 × Atomic wt. of O) 

          2 × Atomic wt. of P 

8. วธิวีเิคราะห์ปรมิาณโพแทสเซยีมท้ังหมด 
 8.1 การเตรยีม Reagent 
 8.1.1 ทําการชั่ง calcium carbonate ปริมาณ 12.5 กรัม ใส่ลงใน Beaker 
ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และ 36-38 เปอร์เซ็นต์ hydrochloric 
acid (HCl) ปริมาณ 105 มิลลิลิตร ลงไปทีละน้อย (ค่อย ๆ เติม) จากนั้นนําไปต้มบนเตาให้ความร้อน
จนเดือด แล้วยกลงจากเตา ตั้งทิ้งไว้ให้เย็น เทใส่ volumetric flask ขนาด 1,000 มิลลิลิตร 
ปรับปรมิาตรดว้ยน้ํากลั่น เขยา่ใหเ้ขา้กัน 
 8.1.2 ผสมกรด โดยนํากรด nitric acid 69-70 เปอร์เซ็นต ์และ perchloric acid 
69-70 เปอรเ์ซ็นต ์อัตรา 1:1 โดยปรมิาตร ผสมใหเ้ขา้กัน 

 8.2 การเตรยีมสารละลายมาตรฐาน 
 8.2.1 สารละลายมาตรฐานโพแทสเซยีม (standard K) 100 ppm  
 ทําการดูดสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม 1000 ppm ปริมาตร 
10 มิลลิลิตร ใส่ volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ํากลั่น
และเขยา่ใหเ้ขา้กัน 
 8.2.2 สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม 100 ppm ปริมาณ 0, 3, 6, 9, 12 
และ 15 ppm (Working standard)  
 ทําการดูดสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม 100 ppm ปริมาตร 0, 3, 
6, 9, 12 และ 15 มลิลิลติร ใส่ volumetric flask ขนาด 100 มิลลลิิตร จากนั้นทําการปรับปริมาตร
ดว้ยน้ํากลั่น แลว้เขยา่ใหเ้ขา้กัน 
 8.3 การเตรยีมสารละลายตัวอย่าง 
 ทําการช่ังตัวอย่างปุ๋ยปริมาณ 1 กรัม ใส่ลง erlenmeyer flask ขนาด 125 มิลลิลิตร 
เติมกรดผสม pitric acid : perchloric acid ที่เตรียมไว้ปริมาตร 20 มิลลิลิตร นําไปย่อยบนเตา
ให้ความร้อน ที่อุณหภูมิไม่เกิน 220 องศาเซลเซียส โดยย่อยจนกว่ามีควันสีขาวเกิดขึ้น
เหนือสารละลาย หรือสารละลายมีลักษณะสีขาวใส โดยใช้ระยะเวลาประมาณ 30 นาที 
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จากนั้น ยกลงจากเตา ตั้งทิ้งไว้ให้เย็น ถ่ายสารละลายตัวอย่างลงใส่ volumetric flask 
ขนาด 250 มลิลลิติร ปรับปรมิาตรดว้ยน้ํากลั่น แลว้เขยา่ให้เขา้กัน  
 8.4 วธิวีเิคราะห์ 
 ทําการดูดสารละลายตัวอย่าง ให้มีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอยู่ในระดับ 
0-15 ppm ใส่ลงใน volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลาย suppressor 
ปรมิาตร 10 มลิลลิติร และปรับปรมิาตรด้วยน้ํากลั่น เขยา่ใหเ้ข้ากัน นํา Working standard 0, 3, 
6, 9, 12 และ 15 ppm เติมสารละลาย suppressor ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และปรับปริมาตร
ดว้ยน้ํากลั่น เขย่าใหเ้ข้ากัน จากนั้นนําสารละลายที่ไดไ้ปวัดค่า intensive of emission ดว้ย flame 
photometer เพื่อหาค่าความเข้มข้นของสารละลายตัวอย่าง โดยเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์
ของสารละลายตัวอย่างกับกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ ระหว่างความเข้มข้นของโพแทสเซียม
กับคา่ intensive of emission ของ Working standard (Standard curve) 
 8.5 วธิคํีานวณ จากสูตร 

Total K2O (%) = 
1.2046 × ppm K × ปรมิาตรสุดทา้ย × 100 

น้ําหนักของตัวอยา่ง (กรัม) × 106 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ค วธิวีเิคราะห์ธาตุอาหารในดนิ 
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วธิวีเิคราะห์ธาตุอาหารในดนิ 

1. วธิวีเิคราะห์ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
 ทําการช่ังตัวอย่างดิน 10 กรัม ใส่ลงในขวดแก้วขนาด 4 ออนซ์ แล้วเติมน้ํากลั่น
ปรมิาตร 20 มิลลิลิตร (อัตราส่วนของดินต่อน้ํา 1:2) แล้วคนให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 30 นาท ี
ทําการวัดค่า pH ด้วยเครื่อง pH-meter โดยนํา glass electrode จุ่มลงในสารละลายตัวอย่าง 
เมื่อตัวเลขที่แสดงผลนิ่ง อา่นคา่ pH และบันทกึผลการทดลอง 

2. วธิวีเิคราะห์ค่าการนําไฟฟ้า 
 ทําช่ังตัวอย่างดินปริมาณ 5 กรัม ใส่ลงในขวดแก้วขนาด 4 ออนซ์ แล้วเติมน้ํากลั่น
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เขย่าใหเ้ขา้กันแลว้ตั้งทิ้งไวเ้ป็นเวลา 30 นาที จากนัน้กรองผ่านกระดาษกรอง
เบอร์ 1 ใส่ลงใน Beaker ขนาด 50 มิลลิลิตร นําสารละลายที่ได้ไปวัดค่าการนําไฟฟ้า
ดว้ย conductivity meter ที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซยีส ทําการบันทกึขอ้มูล 

3. วธิวีเิคราะห์อนิทรยีวัตถุ อนิทรยี์คาร์บอน และอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
 3.1 การเตรยีม Reagent  
 3.1.1 Potassium dichromate (Oxidizing agent) ความเข้มข้น 1 N  
 ทําการชั่งสาร Potassium dichromate ที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง ปริมาณ 49.0247 กรัม และเติมน้ํากลั่นปริมาตร 500 มิลลิลิตร 
คนใหล้ะลายหมด แลว้ทําการปรับปรมิาตรเป็น 1000 มลิลลิติร 
 3.1.2 Ferrous sulfate (Reducing agent) ความเขม้ขน้ 0.5 N  
 ทําการช่ัง ferrous sulfate ปริมาณ 139.0085 กรัม (หรอืใช้ Ammonium 
ferrous sulfate ปริมาณ 196.07 กรัม) เติมน้ํากลั่นปริมาตร 600 มิลลิลิตร คนให้ละลายเข้ากันหมด 
แล้วเปลี่ยนถ่ายลงใน volumetric flask ขนาด 1000 มิลลิลิตร เติม 98% sulfuric acid ปริมาตร 
20 มลิลลิติร แลว้ทําการปรับปรมิาตรเป็น 1000 มลิลลิติร เขยา่ใหเ้ขา้กัน 
 3.1.3 สารละลาย silver sulfate ใน 98% Sulfuric acid  
 ทําการช่ัง silver sulfate ปริมาณ 15 กรัม ใส่ลงใน Beaker ขนาด 2000 
มลิลลิติร เตมิ 98% sulfuric acid ปรมิาตร 1000 มลิลลิติร แลว้คนใหเ้ขา้กัน 

 3.2 การเตรยีมสารละลายตัวอย่าง 
 ทําการชั่งตัวอย่างดินปริมาณ 2 กรัม ใส่ลงใน erlenmeyer flask ขนาด 
250 มิลลิลิตร ดูดสารละลาย potassium dichromate ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เติมลงไป
ในตัวอย่างดิน จากนั้นเติม 98% sulfuric acid หรือสารละลาย silver sulfate ใน 98% sulfuric acid 
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(กรณีตัวอย่างมี Chloride (Cl)) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงไปในตัวอย่างดิน แล้วตั้งทิ้งไว้ให้เย็น
ในตู้ดูดควัน นาน 16 ชั่วโมง แล้วเติมน้ํากลั่นให้ได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 
O-phenanthroline ferrous sulfate 0.5 มลิลลิติร 

 3.3 วธิวีเิคราะห์ 
 นําสารละลายตัวอย่างที่เตรียมไว้ มาไทเทรตด้วยสารละลาย ferrous sulfate 
จนไดส้ารละลายสเีขยีว และเปลี่ยนจากสเีขยีวเป็นสนี้ําตาลแดง ทําการบันทกึผลการทดลอง 

 หมายเหตุ: การทํา blank ทําได้โดยไม่ใส่ตัวอย่างดิน เตรียมและวิเคราะห์
เช่นเดยีวกันกับตัวอยา่งปุย๋ 

 3.4 วธิคํีานวณ 

 % อนิทรยี์คาร์บอน (OC) = 0.3896 × N × ml of K2Cr2O7 (C-D) 

                        Weight of sample (g) × C 
 B = ปรมิาตร K2Cr2O7 ที่เตมิลงไปในตัวอยา่งและ blank (ml) 
 C = ปรมิาตรของ FeSO4·7H2O ที่ tritrate พอดกีับ K2Cr2O7 ใน Blank (ml) 
 D = ปรมิาตรของ FeSO4·7H2O ที่ tritrate พอดกีับ K2Cr2O7 ในตัวอยา่ง (ml) 
 N = ความเขม้ขน้เป็น Normal ของสารละลายมาตรฐาน K2Cr2O7 

 % อนิทรยีวัตถุ (OM) = %O.C x 1.7241 (equivalent to soil) 
 คา่ C/N = (%O.C)/(% total nitrogen) 

4. วธิวีเิคราะห์ปรมิาณไนโตรเจน 
 4.1 วธิวีเิคราะห์ไนโตรเจน 
 ทําการช่ังตัวอย่างดินปริมาณ 2 กรัม ใส่ลงใน erlenmeyer flask ขนาด 250 
มิลลิลิตร เติม [C6H4(OH).COOH] ปริมาณ 2 กรัม เติม 98% H2SO4 ปริมาตร 40 มิลลิลิตร 
และ (Na2S2O3.5H2O) จํานวน 5 ครั้ง นําไปตั้งบนเตาให้ความรอ้นทําการย่อยตัวอย่าง โดยใช้ไฟ
ปานกลาง จนกระทั่งได้สารละลายสีน้ําตาล จากนั้นปิดไฟยกลงจากเตาแล้วตั้งทิ้งไว้ให้เย็น 
เติม mixed catalyst ปริมาณ 10 กรัม แล้วทําการย่อยอีกครั้ง จนได้สารละลายสีเขียวใส 
ทิ้งไวใ้ห้เย็นแล้วเตมิน้ํากลั่นปริมาตร 350 มิลลิลติร เติมสารละลาย NaOH ปรมิาตร 10 มิลลิลติร 
และ zinc granular ปริมาณ 5 กรัม จากนั้นนําใส่ kjeldahl flask แล้วนําไปต่อกับเครื่องกลั่น 
โดยให้ปลายเครื่องกลั่นจุ่มอยู่ใน erlenmeyer flask ขนาด 500 มิลลิลิตร ที่บรรจุสารละลาย
กรดบอริก ประมาตรา 100 มิลลิลิตร และสารละลาย mixed indicator ปริมาณ 4-5 หยด 
ทําการกลั่นจนได้ปริมาตรของสารละลายใน erlenmeyer flask ปริมาณ 350 มิลลิลิตร 
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นําสารละลายที่ได้ไปไตเตรทกับสารละลาย HCl มาตรฐาน 0.2 N และบันทึกผล ในขณะที่ Blank 
ทําไดโ้ดยไมใ่สต่ัวอยา่ง และทําการวเิคราะหเ์ช่นเดยีวกันกับตัวอยา่ง  

 4.2 วธิคํีานวณ 

%Total N = 
N(HCl) x {ml(HCl)-ml(Blank)} x 1.40067 

Wt. of sample (g) 
5. การวเิคราะห์ปรมิาณฟอสฟอรัส 

 5.1 การเตรยีม Reagent 
 5.1.1 Ammonium fluoride (NH4F) 1 N  
 ทําการละลาย Ammonium f luor ide (NH4F) ปริมาณ 37 กรัม 
ดว้ยน้ํากลั่น แลว้ปรับปรมิาตรเป็น 1000 มลิลลิติร เก็บไวใ้นขวด Polyethylene 
 5.1.2 Hydrogen chloride (HCL) ความเขม้ขน้ 0.5 N  
 ทําการเจือจาง conc. Hydrogen chloride (HCL) ปริมาตร 41.7 มิลลิลิตร 
ดว้ยน้ํากลั่น แลว้ปรับปรมิาตรเป็น 1000 มลิลลิติร 
 5.1.3 น้ํายาสกัด Bray II  
 ทําการละลาย 1N Ammonium fluoride (NH4F) ปริมาตร 30 มิลลิลิตร 
ร่วมกับ 0.5 N Hydrogen chloride (HCL) ปริมาตร 200 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรเป็น 
1000 มลิลลิติร ดว้ยน้ํากลั่น  
 5.1.4 เตรยีม 2% boric acid (H3BO3)  
 ทําการช่ังสาร bromocresol green ปรมิาณ 0.132 กรัม และ methyl red 
ปริมาณ 0.066 กรัม ใส่ผสมกันลงใน volumetric flask ขนาด 200 มล. แล้วทําการละลาย
ด้วย ethanol และปรับปริมาตรให้เป็น 200 มิลลิลิตร ละลายกรดบอริค (H3BO3) ปริมาณ 20 กรัม 
ในน้ําร้อนปริมาตร 700 มิลลิลิตร วางทิ้งไว้ให้เย็นแล้วเติม ethanol ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
ตามด้วย mixed indicator ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และกรดบอริคปริมาตร 700 มิลลิลิตร 
ลงใน volumetric flask ขนาด 1000 มิลลิลิตร เขย่าเพื่อให้สารผสมเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน แล้วเติมด่าง 
NaOH ที่มีความเข้มข้น 0.05 N.ลงไปทีละ 2-3 หยด จนกระทั่งสารละลายมีระดับค่า pH 
ประมาณ 5 ซึ่งสามารถทดสอบได้โดยการนําสารละลายที่ปรับ pH แล้ว ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
ผสมกับน้ํากลั่นปริมาตร 1 มิลลิลิตร จนสีของสารละลายที่ทดสอบเปลี่ยนเป็นสีเขียวอ่อน 
จึงปรับปรมิาตรของสารละลายเป็น 1000 มลิลลิติร 
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 5.1.5 Murphy’s reagent  
 ทําการช่ัง Ammonium molybdate [(NH4)6.Mo7O24.4H2O] ปริมาณ12 กรัม 
และ Antimony potassium tartate (KSbo.C4H4O4) ปริมาณ 0.291 กรัม ใส่ลงใน Beaker 
ขนาด 100 มลิลิลิตร เติมน้ํากลั่นพอประมาณ จากนั้นเทสารละลายข้างต้นลงใน volumetric flask 
ขนาด 2000 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นเพื่อปรับปริมาตรให้ได้ประมาณ 1500 มิลลิลิตร และค่อย ๆ 
เติม Conc.Sulfuric acid (H2SO4) ปริมาตร 148 มิลลิลิตร ผ่านกรวยกรองลงในสารละลาย 
แลว้ตัง้ทิ้งไวใ้หเ้ย็น ปรับปรมิาตรเป็น 2000 มลิลลิติร ดว้ยน้ํากลั่น  
 5.1.6 เตรยีม 2.5% ascorbic acid solution  
 ทําการละลาย ascorbic acid ปริมาณ 2.5 กรัม ในน้ํากล่ันปริมาตร 100 
มลิลลิติร และเก็บไวใ้นอุณหภูม ิ4 องศาเซลเซยีส (เก็บไดน้านประมาณ 2 สัปดาห)์ 

 5.2 การเตรยีมสารละลายมาตรฐาน 
 5.2.1 สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส (Standard P) 1000 ppm 
 ทําการช่ัง KH2PO4 ที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ปริมาณ 1.0984 กรัม ใส่ลงใน volumetric flask ขนาด 250 มิลลิลิตร 
ทําการละลาย และปรับปรมิาตรดว้ยน้ํากลั่น  
 5.2.2 สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส 100 ppm  
 ทําการดูดสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส 1000 ppm ปริมาตร 10 มิลลลิิตร 
ใสล่งใน volumetric flak ขนาด 100 มลิลลิติร แลว้ปรับปรมิาตรดว้ยน้ํากลั่นและเขยา่ใหเ้ขา้กัน 
 5.2.3 สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 ppm 
(Working standard)  
 ทําการดูดสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัสปริมาตร 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 
และ 7 มลิลลิติร ใสล่งใน volumetric flak ขนาด 100 มลิลลิติร  

 5.3 การเตรยีมสารละลายตัวอย่าง  
 ทําการช่ังตัวอย่างดินปริมาณ 5 กรัม ใส่ลงใน erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร 
เติมน้ํายาสกัด bray II ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใส่ลงในตัวอย่างดิน ปิดด้วยจุกยางแล้วเขย่าให้เข้ากัน 
ประมาณ 1 นาที แล้วกรองทันทีด้วยกระดาษกรองเบอร์ 5 และเก็บสารละลายตัวอย่างที่ได้
ใสไ่วใ้นขวด  

 5.4 วธิวีเิคราะห์ 
 ทําการดูสารละลายตัวอย่าง ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใส่ลงใน volumetric flask 
ขนาด 25 มิลลิลิตร เติม 2% boric acid (H3BO3) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร และ murphy’s reagent 
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ปริมาตร 2 มิลลิลิตร เติม 2.5% ascorbic acid solution ปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตร
ใหไ้ด้ 25 มิลลิลติร ดว้ยน้ํากลั่น แล้วปดิจุกเขย่าให้สารละลายเข้ากัน จะได้สารละลายที่มีสนี้ําเงิน 
หากสารละลายตัวอย่างมีความเข้มข้นเกินสีของ Working standard ให้ทําใหม่ โดยลดปริมาตร
ของสารละลายตัวอยา่งลง และถ้าสารละลายตัวอย่างเจอืจางมาก ให้เพิ่มปริมาตรสารละลายตัวอยา่ง 
แล้วทิ้งไว้ประมาณ 20 นาที จึงนําไปอ่านค่าการดูดกลืนแสง ด้วยเครื่อง spectrophotometer 
ทีค่วามยาวคลื่น 820 นาโนเมตร 

 5.5 วธิคํีานวณ 

Extr. P (ppm) = 
ppm P curve x Final volume (ml) x Extractant (ml) 

aliq. (ml) x wt. of soil (g) 
6. วธิวีเิคราะห์โพแทสเซยีม 

 6.1 การเตรยีม Reagent 
 6.1.1 ทําการช่ัง ammonium acetate (NH4OAc) ปริมาณ 77 กรัม ละลายในน้ํากลั่น
ปริมาตร 1 ลิตร หรืออาจเตรียม acetic acid (conc. CH3COOH) 57 มิลลิลิตร ใส่ลงในน้ํากลั่น
ปริมาตร 600 มิลลิลิตร จากนั้นเติม acetic acid (conc. CH3COOH) ปริมาตร 69 มิลลิลิตร 
เตมิน้ํากลั่นใหไ้ดป้รมิาตร 900-950 มลิลลิติร ตัง้ทิ้งไวใ้หเ้ย็นแลว้จงึปรับใหร้ะดับคา่ pH เทา่กับ 7.0  
 6.1.2 Std. 1000 ppm K  
 ทําการช่ัง KCl ปริมาณ 1.9066 กรัม ใส่ลงใน Beaker ขนาด 50 มิลลิลิตร 
ละลายด้วยน้ํากลั่น แล้วเทผ่านกรวยกรองลง volumetric flask ขนาด 1000 มิลลิลิตร 
และปรับปรมิาตร  

 6.2 การเตรยีมสารละลายมาตรฐาน 
 6.2.1 สารละลายมาตรฐานโพแทสเซยีม (Standard K) 100 ppm  
 ทําการดูดสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม 1000 ppm ปริมาตร 
10 มิลลิลิตร ใส่ volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ํากลั่น 
เขยา่ใหเ้ขา้กัน 
 6.2.2 สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม 100 ppm ปริมาณ 0, 2, 4, 8 
และ 10 ppm  
 ทําการดูสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม ความเข้มข้น 100 ppm 
ปรมิาตร 0, 2, 4, 8 และ 10 มลิลลิติร ใสล่งใน volumetric flask ขนาด 100 มลิลลิติร 
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 6.3 การเตรยีมสารละลายตัวอย่าง 
 ทําการช่ังตัวอย่างดินปริมาณ 5 กรัม ใส่ลงใน erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร 
จากนั้นเติมสารสกัด 1 N ammonium acetate (NH4OAc) ระดับ pH 7 แล้วปรับปริมาตรให้ได้ 
50 มิลลิลิตร ใส่ลงในตัวอย่างดิน ปิดด้วยจุกยางแล้วเขย่าให้เข้ากัน เป็นเวลา 30 นาที 
จากนัน้นําไปกรองแลว้เก็บไวใ้นขวดพลาสตกิ  

 6.4 วธิวีเิคราะห์ 
 นําสารละลายตัวอย่างที่เตรียมไว้ มาทําการตรวจวัดความเข้มข้น โดยตรวจวัดค่า 
Working standard ดว้ย Atomic Absorption Spectrophotometer 

 6.5 วธิคํีานวณ จากสูตร 

Extr. K2O (ppm) = 
ppm from curve x Final volume (ml) x Extractant (ml) 

aliq. (ml) x wt. of soil (g) 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



93 
 

ภาคผนวก ง วธิวีเิคราะห์เซลลูโลส และเฮมเิซลลูโลส 
 
วธิวีเิคราะห์เซลลูโลส และเฮมเิซลลูโลส 

นําตัวอย่างปุ๋ยที่บดละเอียดมาทําการวิเคราะห์หาเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส 
จากนั้นทําการวิเคราะห์หาปริมาณโฮโลเซลลูโลส โดยวิธี acid chlorite ด้วยการวิธีของ 
Browning (1967) ใน method of wood chemistry เพื่อนํามาคํานวณหาปริมาณเฮมิเซลลูโลส 
และวิเคราะห์หาปริมาณเซลลูโลส ตามวิธีการ TAPPI T203 om-88 (Technical Association of 
the Pulp and Paper Industry, 1988) 

1. การวเิคราะห์โฮโลเซลลูโลส 
 ทําการช่ังน้ําหนักแห้งของตัวอย่างปุ๋ย ปริมาณ 3 กรัม ใส่ลงใน erlenmeyer flask 
ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นปริมาตร 160 มิลลิลิตร กรดอะซิติกปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร 
และโซเดียมคลอไรด์ 1.5 กรัม ตามลําดับ ลงใน erlenmeyer flask โดยทําการทดลองในตู้ดูดควัน 
จากนัน้นําขวดไปตัง้ไวใ้น water bath ที่มอีุณหภูมปิระมาณ 70-80 องศาเซลเซยีส เปน็เวลา 1 ช่ัวโมง 
โดยเขย่าขวดอย่างสม่ําเสมอ หลังจากครบเวลา 1 ชั่วโมง ทําการเติมกรดอะซิติกปริมาตร 
0.5 มิลลิลิตร ตามด้วยโซเดียมคลอไรด์ ปริมาณ 1.5 กรัม ลงในสารละลายที่ยังร้อนอยู่ 
แล้วเขย่าขวดให้สารละลายเข้ากัน หลังจากครบ 1, 2 และ 3 ช่ัวโมง เติมกรดอะซิติก
และโซเดียมคลอไรด์ เมื่อครบระยะเวลาที่กําหนด นําขวดออกมาวางในอ่างน้ําแข็ง จนกระทั่ง
สารละลายในขวด มอีุณหภูมติ่ํากวา่ 10 องศาเซลเซยีส นําสารละลายที่ไดม้ากรองผ่านกระดาษกรอง 
เบอร์ 3 แล้วล้างด้วยน้ําเย็นและอะซีโตน จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
แลว้นํามาช่ังน้ําหนัก และเก็บตัวอยา่งเพื่อวเิคราะห์หาปริมาณเซลลูโลสตอ่ไป โดยคํานวณจากสูตร 

% โฮโลเซลลูโลส = 
น้ําหนักแหง้ของโฮโลเซลลูโลสหลังอบ (กรัม) 

×100 
น้ําหนักแหง้ของตัวอยา่ง (กรัม) 

2. วธิวีเิคราะห์เซลลูโลส 
 ทําการช่ังตัวอยา่งจากการวเิคราะหห์าเปอรเ์ซ็นตโ์ฮโลเซลลูโลส ประมาณ 1.5 กรัม 

ใส่ลงใน Beaker ขนาด 400 มิลลิลิตร เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 17.5% 
ปริมาตร 75 มิลลิลิตร ลงไป แล้วปรับอุณหภูมิของสารละลายให้อยู่ที่ 2.5±2 องศาเซลเซียส 
คนจนกวา่เยื่อกระจายอยา่งสมบรูณ์ แลว้ทําการปรับปริมาตรด้วยการเติมสารละลายโซเดยีม- 
ไฮดรอกไซด์ ให้ได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร คนสารละลายต่อเป็นเวลา 30 นาที จากนั้น
นําสารละลายที่ได้มากรอง แล้วล้างด้วยน้ํากลั่น และ 10% กรดอะซิติก นําไปอบที่อุณหภูมิ 
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80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง ทิ้งให้เย็นโดยนําใส่ในโถดูดความชื้น แล้วทําการช่ังน้ําหนัก
และนําคา่ที่ไดไ้ปคํานวณหาปรมิาณเซลลูโลส โดยคํานวณจากสูตร 

% เซลลูโลส = 
น้ําหนักแหง้ของเซลลูโลสหลังอบ (กรัม) 

 ×100 
น้ําหนักแหง้ของตัวอยา่ง (กรัม) 

 สว่นปรมิาณเฮมเิซลลูโลสหาไดจ้ากสูตร  

 % เฮมเิซลลูโลส = โฮโลเซลลูโลส–เซลลูโลส 
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ภาคผนวก จ วธิกีารวเิคราะห์คุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของคะน้า  
 
วธิกีารวเิคราะห์คุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของคะน้า 

1. นํ้าหนักสดต่อต้น  
 นําต้นสดของคะน้าในแต่ละกรรมวิธีมาทําการชั่งน้ําหนัก พร้อมบันทึกผลน้ําหนัก
เป็นกรัมตอ่ตน้ 

2. เปอร์เซ็นต์นํ้าหนักแห้งต่อต้น  
 ทําการตัดตัวอย่างพืช น้ําหนัก 5 กรัม แล้วนําไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 80-100 
องศาเซลเซียส (หรือ 60 องศาเซลเซียส ในกรณีที่ต้องการนําตัวอย่างไปวิเคราะห์ทางเคมี) 
นาน 48 ช่ัวโมง หรอืจนกวา่น้ําหนักของตัวอยา่งพชืคงที ่

3. ค่าดัชนีความเขยีว SPAD  
 นําตัวอย่างใบพืชใส่ลงในหัวหนีบของเครื่องวัดโครโรฟิลล์ (Digital Chlorophyll Meter) 
โดยหนบีทิ้งไวเ้ป็นเวลานานประมาณ 2 วนิาท ีแลว้ทําการบันทกึคา่ที่อา่นได ้

4. ปรมิาณคลอโรฟลิลท้ั์งหมด  
 นําสว่นของใบคะนา้มาทําการบดใหล้ะเอยีดแลว้ช่ังน้ําหนัก 1 กรัม ใสล่งในหลอดทดลอง
เตมิสารละลายอะซิโตน ความเขม้ขน้ 80 เปอรเ์ซ็นต์ ปรมิาตร 10 มลิลิลติรลงไป ทิ้งไวป้ระมาณ 
20 นาที แล้วกรองด้วยกระดาษกรอง whatman เบอร์ 1 ปรับปริมาตรด้วยสารละลายอะซิโตน 
ใหไ้ดป้รมิาตรสุดท้าย 20 มิลลลิิตร นําสารละลายที่ไดไ้ปวัดค่าการดูดกลืนแสง (optical density, OD) 
ที่ความยาวคลื่น 645 และ 663 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง spectophotometer โดยใช้สารละลายอะซิโตน
ความเข้มข้น 80 เปอร์เซ็นต์ เป็น blank บันทึกค่าที่ได้แล้วนําไปคํานวณปริมาณคลอโรฟิลล์ 
ในรูปของปรมิาณคลอโรฟลิล ์มหีนว่ยเป็นมลิลกิรัมตอ่ 100 กรัมน้ําหนักสด โดยคํานวณจากสูตร 

ปรมิาณคลอโรฟลิล์เอ = [12.7 (OD663) – 2.69 (OD645)] × 
V 

1000×W 
 

ปรมิาณคลอโรฟลิลท้ั์งหมด = [20.2 (OD645) + 8.02 (OD663)] × 
V 

1000×W 

 โดยที ่V คอื ปรมิาตรสุดทา้ยของสารละลายที่นํามาหาปรมิาณคลอโรฟิลล์ 

 W คอื น้ําหนักของผักกาดหอมที่นํามาสกัดคลอโรฟลิล์  
 OD คอื คา่การดูดกลนืแสงที่อา่นไดต้ามความยาวคลื่นที่กําหนด 

ปรมิาณคลอโรฟลิล์บ ี= [22.9 (OD645) – 4.68 (OD663)] × 
V 

1000×W 
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5. สารประกอบฟีนอลกิท้ังหมด  
 นําต้นคะน้าอายุ 50 วัน มาทําการวิเคราะห์ด้วยวิธี folin-ciocalteu ที่ดัดแปลงจาก 
Liu, et al. (2007) และอรประภา อนุกูลประเสริฐ และภาณุมาศ ฤทธิไชย (2558) โดยเริ่มจาก
การเตรียม gallic acid stock solution ที่ความเข้มข้น 5000 ppm โดยช่ัง gallic acid ปริมาตร 0.5 กรัม 
ใน 95% Ethanol ปริมาตร 10 มิลลิลิตร แล้วปรับปรมิาตรด้วยน้ํากลั่นให้ไดเ้ท่ากับ 100 มลิลิลิตร 
จากนั้นดูด gallic acid stock solution ปริมาตร 0, 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 มิลลิลิตร ลงใน volumetric 
flask ปรับปริมาตรด้วยน้ํากลั่นเพื่อให้มีปริมาตรเท่ากับ 100 มิลลิลิตร ทําให้ได้ความเข้มข้น
เท่ากับ 0, 50, 100, 150, 200, 250, และ 300 ppm จากนั้นดูดสารละลายมาตรฐาน
ในแต่ละความเข้มข้น 300 ไมโครลิตร เติม 2N folin-ciocalteu reagent 2.5 มิลลิลิตร 
และ 7.5% sodium carbonate 2 มิลลิลิตร บ่มไว้ในที่อุณหภูมิห้องในสภาพมืดเป็นเวลา 150 นาท ี
นําไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร 
นําค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ของแต่ละความเข้มข้น ไปสร้างกราฟมาตรฐาน และนําไปใช้
ในการเปรยีบเทยีบกับตัวอยา่งตอ่ไป 
 ในขณะที่การเตรียมและวิเคราะห์ตัวอยา่ง เริ่มจากการนําตัวอย่างสดที่บดละเอียด 
1 กรัม สกัดด้วยตัวทําละลาย 70% ethanol ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน แล้วตั้งทิ้งไว้
ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส ในสภาพมดื นาน 150 นาที จากนั้น นํามากรองด้วยกระดาษกรอง
whatman เบอร์ 1 ได้เป็นสารละลายใสเพื่อนํามาวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม 
โดยดูดสารละลายใส 300 ไมโครลิตร เตมิ 2N folin-ciocalteu reagent 2.5 มิลลิลิตร และ7.5% 
Sodium carbonate 2 มิลลิลิตร บ่มไว้ในที่อุณหภูมิห้องในสภาพมืด เป็นเวลา 150 นาที 
แล้วนําไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร 
นําค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ไปคํานวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม โดยเทียบกับ
สารละลายมาตรฐาน Gallic acid มหีนว่ยเป็นมลิลกิรัม gallic acid ตอ่ กรัมน้ําหนักตัวอยา่งสด  
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ การคํานวณหานํ้าหนักดนิในพื้นที่ 1 ไร่ 
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การคํานวณหานํ้าหนักดินในพื้นที่ 1 ไร่ 
 น้ําหนักดินพื้นที่  1  ไร่  คํานวณหาได้เมื่อทราบค่าความหนาแน่นรวมของดิน 
(หน่วย: g/cm3) และกําหนดระดับความลึก (หน่วย: cm) จากตัวอย่างการคํานวณความต้องการปูน
ของดินกรดนั้น น้ําหนักดินในพื้นที่ 1 ไร่ มีที่มาจากการใช้ค่าความหนาแน่นรวมของดิน 
(ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช) = 1.3 g/cm3 และระดับความลึกของดินเท่ากับ 15 cm 
รายละเอยีดการคํานวณแสดงไดด้ังนี้  

1. คํานวณหาปรมิาตรพื้นที่ 1 ไร ่ที่ระดับความลกึ 15 cm  
พื้นที่ 1 ไร ่หรอื 40 × 40 m = 40 m × 100 cm × 40 m × 100 cm 
                                          1 m                      1 m 
                                  = 4000 cm × 4000 cm 
ดังนัน้ปรมิาตรของพื้นที่ 1 ไร ่= 4000 cm × 4000 cm × 15 cm 
                                  = (4000 × 4000 × 15) cm3 

2. คํานวณหานําหนักดนิในพื้นที่ 1 ไร ่
 จากคา่ความหนาแนน่ของดนิที่ใช้คอื 1.3 g/cm3 หมายความวา่  
 ดนิปรมิาตร 1 cm3 หนัก = 1.3 g 
 จาก (1) จะไดว้า่ 
 ดนิปรมิาตร (4000 × 4000 ×15) cm3 หนัก = 1.3 g (4000 × 4000 ×15) cm3 
                                                                                1 cm3 
 ดนิปรมิาตร (4000 × 4000 ×15) cm3 หนัก = 312,000,000 g 

ดนิปรมิาตร (4000 × 4000 ×15) cm3 หนัก = 312,000,000 g × 1 kg 
                                                                                                1000 g 
 ดนิปรมิาตร (4000 × 4000 ×15) cm3 หนัก = 312,000 kg 
 เพราะฉะนัน้จะไดว้า่ ดนิในพื้นที่ 1 ไร ่หนัก = 312,000 kg 
 กรณีที่ทราบประเภทของเนื้อดินสามารถใช้ค่าเฉลี่ยความหนาแน่นรวมของดิน 
เพื่อคํานวณหาน้ําหนักดนิในพื้นที่ 1 ไร ่ใหไ้ดค้า่ใกลเ้คยีงความจรงิ (พัชร ีธรีจนิดาขจร, 2552) 
 
  
 

ตาราง 17 แสดงค่าเฉลี่ยความหนาแน่นรวมของดินจําแนกตามประเภทของเน้ือดนิ  



98 
 

เน้ือดนิ ความหนาแน่นรวม (g/cm3) 
Sand 1.58 

Loamy sand 1.52 
Sandy loam 1.47 

Loam 1.39 
Silt loam 1.36 
Clay loam 1.31 

Sand clay loam 1.44 
Silty clay loam 1.40 
Sandy clay 1.33 
Silty clay 1.26 
Clay 1.23 

ที่มา: Wolf, 1999 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ช การคํานวณหาปรมิาณความเข้มข้นสปอรข์องรา 
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การคํานวณหาปรมิาณความเข้มข้นสปอร์ของรา 
 นําสารละลายแขวนลอยสปอร์ของราที่จะนํามาใช้ทดสอบปริมาตร 0.1 ไมโครลิตร 
(หรือประมาณ 1 หยด) ใส่ลงใน chamber ของ hemocytometer แล้วปิดทับด้วยกระจกปิดสไลด ์
(cover slide) นําไปส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่กําลังขยาย 100x หรือ 100 เท่า เพื่อเจาะจงให้อยู่
ในส่วนของ 25 ช่องเล็ก เนื่องจากกําลังขยายในระดับนี้จะทําให้มองเห็นจํานวน 25 ช่อง
เกือบพอด ีหรอืมสี่วนเกินเพยีงเล็กน้อย ทําการนับจํานวนสปอรท์ี่มองเห็นในช่องที่ 1, 5, 13, 21 
และ 25 ซึ่งอยู่ในตําแหน่งสี่มุมและช่องตรงกลาง โดยแต่ละช่องของตารางมีความกว้าง
และความยาว ขนาด 0.2 มลิลเิมตร (ภาพ 18) จากนัน้คํานวณหาจากสมการ  

density =
nColony 

× 
1 

× 106 
nGrid 4 

 โดยที ่nColony = จํานวนโคโลนทีี่นับไดบ้นแผ่นเพลตใน Grid ช่องที่นับทัง้หมด 
nGrid = คือ จํานวนกริดที่นับโดยปกตแิลว้จะมีค่าเป็น 5 (ซึ่งหมายถงึ Grid ช่องที ่

1, 5, 13, 21 และ 25 ตามลําดับ) 
 โดยหน่วยของจํานวนสปอร์ที่นับได้ คือ สปอร์ต่อมิลลิลิตร (เดชาวุฒิ วานิชสรรพ์ 
และคณะ, 2558) 
 

 
 

ภาพ 19 แสดงภาพถ่ายช่อง Grid ของ hemocytometer จากเลนส์กล้องจุลทรรศน์ 
กําลังขยาย 100 เท่า 

 
ที่มา: เดชาวุฒิ วานชิสรรพ์, และคณะ, 2558 
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