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บทคััดย่่อ
ความเป็็นมาและวััตถุุประสงค์์: โรงงานผลิิตพืืชโดยใช้้แสงประดิิษฐ์์ (Plant factory with 

artificial lighting; PFAL) เป็็นระบบการผลิิตพืืชที่่�สามารถควบคุุมปััจจััยท่ี่�สำำ�คัญต่่อ 

การเจริิญเติิบโตของพืชื เป็็นอีีกหน่ึ่�งทางเลืือกสำำ�หรัับการผลิิตพืชืในยุุคปััจจุุบันัที่่�มีีความเส่ี่�ยง

จากปัจัจัยัแวดล้อ้มภายนอกต่า่ง ๆ  ที่่�เปลี่่�ยนแปลง ส่ง่ผลต่อ่คุณุภาพและปริมิาณของผลผลิติ 

ในปััจจุุบัันข้้อมููลปริิมาณคาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�เหมาะสมแก่่ผัักสลััดที่่�ปลููกในระบบ PFAL  

มีีเพีียงส่่วนน้้อย งานวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษาผลของคาร์์บอนไดออกไซด์์ต่่ออััตรา 

การเจริิญเติิบโตของผัักสลััด 10 ชนิิด ได้้แก่่ กรีีนโอ๊๊ค กรีีนคอส บััตเตอร์์เฮด เบบี้้�คอส กรีีน

คอรััล เรดโอ๊๊ค เรดคอรััล เรดคอส แกรนแรพปิิด และเรดโบว์์ที่่�ปลููกเลี้้�ยงในระบบ PFAL 

วิิธีีดำำ�เนิินการวิิจััย: วางแผนแบบบล็็อกสมบููรณ์์เชิิงสุ่่�ม (RCBD) โดยให้้คาร์์บอนไดออกไซด์์

ที่่� 4 ระดัับความเข้้มข้้น ได้้แก่่ 400 (ชุุดควบคุุม), 800, 1,200 และ 1,600 ppm เป็็นเวลา 

4 สัปัดาห์์ จำำ�นวน 4 ซ้ำำ�� ซ้ำำ��ละ 12 ต้น้ ในผัักสลััด 10 ชนิิด บันัทึึกข้้อมููลด้านการเจริิญเติิบโต 

ได้้แก่่ ความสููงของทรงพุ่่�ม ความกว้้างของทรงพุ่่�ม น้ำำ��หนัักสดของผลผลิิตเมื่่�อเก็็บเกี่่�ยวและ

น้ำำ��หนัักแห้้งของผลผลิิต นำำ�ข้้อมููลมาวิิเคราะห์์ทางสถิิติิโดยวิิธีี Duncan's new multiple 

range test ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�นร้้อยละ 95

ผลการวิิจััย: การได้้รัับคาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�ระดัับ 1,200 ppm ส่่งผลให้้ผัักสลััด 8 ชนิิด 

ได้้แก่่ กรีีนโอ๊๊ค กรีีนคอส บััตเตอร์์เฮด เบบี้้�คอส กรีีนคอรััล เรดโอ๊๊ค เรดคอรััล และเรดคอส 

มีีความสููงและความกว้้างของทรงพุ่่�มสููงที่่�สุุด ขณะที่่� ผััก 5 ชนิิด ได้้แก่่ บััตเตอร์์เฮด กรีีน

คอรััล เรดโอ๊๊ค เรดคอส และแกรนแรพปิิด มีีน้ำำ��หนัักสดผลผลิิตเมื่่�อเก็็บเกี่่�ยวสููงที่่�สุุด และ

ผััก 6 ชนิิด ได้้แก่่ บััตเตอร์์เฮด เบบี้้�คอส เรดโอ๊๊ค เรดคอรััล เรดคอส และแกรนแรพปิิด  

ผลของคาร์์บอนไดออกไซด์์ต่่ออััตราการเจริิญเติิบโตของผัักสลััด
ในโรงงานผลิิตพืืชโดยใช้้แสงประดิิษฐ์์
The effect of carbon dioxide on the growth rate of lettuce in a plant 
factory with artificial lighting
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มีีน้ำำ��หนักัแห้ง้สูงูที่่�สุดุ เมื่่�อเปรีียบเทีียบกับัการได้ร้ับัคาร์บ์อนไดออกไซด์ใ์นระดับัอื่่�น ๆ  อย่า่ง

มีีนััยสำำ�คััญยิ่่�งทางสถิิติิ

สรุุป: ปริิมาณคาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�ระดัับ 1,200 ppm เป็็นระดัับที่่�ส่่งผลให้้ผัักสลััดมีีอััตรา

การเจริิญเติิบโตดีีที่่�สุุดเมื่่�อปลููกเลี้้�ยงในระบบ PFAL

Abstract
Background and Objective: A plant factory with artificial lighting (PFAL) is a 

closed plant production system in which the key factors affecting plant growth 

are controlled. PFAL is a suitable option for plant production today, which 

is increasingly affected by environmental changes that impact the quantities 

and qualities of plant production. Currently, there is limited data on the 

optimum carbon dioxide concentrations for lettuce in PFAL. This research 

aimed to determine the effect of carbon dioxide in PFAL on the growth of 

green oak lettuce, green cos lettuce, butterhead lettuce, baby cos lettuce, 

green coral lettuce, red oak lettuce, red coral lettuce, red cos lettuce, grand 

rapids lettuce, and red bowl lettuce.

Methodology: The experiment was conducted in a randomized complete 

block design (RCBD). The treatment consisted of four methods, involving the 

input of different concentrations of carbon dioxide at 400 (Control), 800, 

1,200, and 1,600 ppm, for 4 weeks after transplanting in PFAL, with four  

replications and 12 plants in each replication. Growth parameters, including 

plant height, stem diameter, fresh weight of yield at harvest, and dry weight, 

were recorded. The data were statistically analyzed using Duncan's new 

multiple range test at a 95% confidence level.

Main Results: Carbon dioxide at 1,200 ppm significantly increased plant height 

and stem diameter in eight lettuce cultivars, namely green oak lettuce, green 

cos lettuce, butterhead lettuce, baby cos lettuce, green coral lettuce, red oak 

lettuce, red coral lettuce, and red cos lettuce. In addition, the highest fresh 

yield weight at harvest was observed in five cultivars, including butterhead 

lettuce, green coral lettuce, red oak lettuce, red cos lettuce, and grand 

rapids lettuce, while the highest dry weight was obtained in six cultivars, 

namely butterhead lettuce, baby cos lettuce, red oak lettuce, red coral 

lettuce, red cos lettuce, and grand rapids lettuce, compared with other 

carbon dioxide concentrations, with highly significant differences.

Conclusions: Carbon dioxide at 1,200 ppm is an effective method for inducing 

the growth rate of lettuce plants grown in a plant factory with artificial lighting.
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บทนำำ�
	 การปลูกูพืชืในปัจัจุบุันัมีีความเสี่่�ยงต่อ่สภาพภูมูิอิากาศ

ที่่�เปลี่่�ยนแปลงไป ความแปรปรวนของฤดููกาล ความแห้้งแล้้ง  

การระบาดของศัตัรูพูืชื และภัยัพิบิัตัิติ่า่ง ๆ  ที่่�ไม่ส่ามารถคาดการณ์์

ได้้ล้้วนส่่งผลต่่อการผลิิตพืืช ก่่อให้้เกิิดความเสีียหาย รวมถึึงการ

ใช้ส้ารเคมีีที่่�เพิ่่�มสููงขึ้้�นส่่งผลต่อทั้้�งผู้้�ผลิติและผู้้�บริิโภค ประกอบกัับ

พื้้�นที่่�ทำำ�การเกษตรลดลงอันัเนื่่�องมาจากการขยายตัวัของประชากร 

จึึงเป็็นเหตุุผลสำำ�คััญในการพััฒนาระบบการผลิิตพืืชในโรงงาน 

ผลิิตพืืชด้้วยแสงเทีียม (Plant factory artificial light; PFAL)  

ที่่�สามารถปลููกพืืชได้้ทุุกที่่�โดยไม่่ขึ้้�นกัับสภาพอากาศ เนื่่�องจาก 

PFAL เป็็นการปลููกพืืชระบบปิิด สามารถควบคุุมสภาพแวดล้้อม

ทุกุอย่่างให้้เป็็นไปตามที่่�กำำ�หนด โดยเฉพาะปััจจััยที่่�มีีความสำำ�คัญ

ในการเจริิญเติิบโตของพืืช ได้้แก่่ แสง อุุณหภููมิิ ความชื้้�น ธาตุุ

อาหาร และคาร์บ์อนไดออกไซด์์ ทำำ�ให้ไ้ด้้ผลผลิติตามที่่�ต้อ้งการได้้

ตลอดทั้้�งปี ีการผลิติพืชืในระบบ PFAL ควบคุมุสภาพแวดล้อ้มทุุก

อย่่าง ส่่งผลให้้ผัักที่่�ได้้จากกระบวนการผลิิตนี้้� สะอาด ปลอดภััย

ต่อ่ผู้้�บริโิภค และเป็น็มิติรกับัสิ่่�งแวดล้อ้ม เนื่่�องจากไม่ม่ีีการปล่อ่ย

ของเสีียออกสู่่�ธรรมชาติ ิและด้ว้ยระบบปิดิสนิทิจึึงไม่ม่ีีความจำำ�เป็น็

ต้้องใช้้สารเคมีีสำำ�หรัับกำำ�จััดแมลงและศััตรููพืืช 

	 การสร้้าง PFAL ส่่วนมากจะสร้้างอยู่่�ในเมืือง เนื่่�องจาก

ต้้องการลดค่่าใช้้จ่่ายในการขนส่่ง ทำำ�ให้้ผัักท่ี่�ส่่งถึึงมืือผู้้�บริิโภค 

ยัังคงสดใหม่่ และลดความเสีียหายจากการขนส่่ง ผัักที่่�ได้้จาก

กระบวนการผลิตินี้้�สามารถรับัประทานได้เ้ลยโดยไม่ต่้อ้งล้า้ง และ

สามารถเก็็บได้้นานกว่่าปกติิ เนื่่�องจากมีีปริิมาณแบคทีีเรีียน้้อย

กว่่า 300 UFC/g มั่่�นใจได้้ในความสะอาด เทคโนโลยีีการผลิิตพืืช

ในระบบ PFAL เป็็นเทคโนโลยีีที่่�มีีการพััฒนาและประยุุกต์์องค์์

ความรู้้�แขนงต่่าง ๆ ทั้้�งด้้านสรีีรวิิทยาการผลิิตพืืช การเกษตร 

วิศิวกรรม รวมถึึงการจััดการเทคโนโลยีีการผลิติพืชื ทำำ�ให้ม้ีีศักัยภาพ

ที่่�จะพัฒันาให้เ้ป็น็รูปูแบบการทำำ�ฟาร์ม์ในอนาคตของประเทศไทย 

(Future farm in Thailand) โดยการผลิิตพืืชในระบบนี้้�สามารถ

ปลููกพืืชแบบแนวตั้้�งได้้มากกว่่า 10 ชั้้�น จึึงเป็็นการใช้้พื้้�นที่่�ให้้เกิิด

ประสิิทธิิภาพสููงสุุด สอดรัับกัับสภาพสังคมในปััจจุุบัันที่่�พื้้�นที่่� 

ทำำ�การเกษตรลดลงอัันเนื่่�องมาจากการขยายตััวของประชากร  

การเพิ่่�มสููงขึ้้�นของค่่าใช้้จ่่ายด้้านปััจจััยการผลิิต การปลููกพืืช 

ในระบบ PFAL จึึงเหมาะสำำ�หรัับผู้้�ที่่�มีีพื้้�นที่่�จำำ�กััด ดัังนั้้�น การผลิิต

พืืชใน PFAL จึึงเป็็นทางเลืือกหนึ่่�งในการช่่วยให้้มีีอาหารใน 

ยามขาดแคลน ลดความเส่ี่�ยงจากภััยพิิบััติิ ผลผลิิตท่ี่�ได้้แน่่นอน

และมีีคุุณภาพ สร้้างมููลค่่า เสริิมรายได้้ให้้กัับผู้้�เพาะปลููก (Kozai 

et al., 2020)

	 คาร์บ์อนไดออกไซด์เ์ป็น็หนึ่่�งในปัจัจัยัท่ี่�มีีความสำำ�คัญัต่อ่

การพัฒันาและการเจริิญเติบิโตของพืชื เนื่่�องด้้วยเซลล์พืชืต้้องการ

พลังังานจำำ�นวนหนึ่่�งเพื่่�อใช้ใ้นการขนส่ง่น้ำำ��และแร่ธ่าตุไุปยังัเนื้้�อเยื่่�อ

ทั้้�งหมด รวมถึึงใช้เ้พื่่�อสังัเคราะห์ส์ารประกอบอินิทรีีย์ที่่�พืชืต้อ้งการ

สำำ�หรัับการเจริิญเติิบโตและการพััฒนาที่่�เหมาะสม ต้อ้งอาศััยการ

ทำำ�งานของ ATP-adenosine triphosphate ซึ่่�งเป็็นโมเลกุลขนาด

เล็็กที่่�เก็็บพลังงานไว้ใ้นพัันธะเคมีี ATP ผลิิตขึ้้�นระหว่่างการสัังเคราะห์์

ด้ว้ยแสง โดยจะเกิดิขึ้้�นในส่ว่นที่่�มีีสีีเขีียวของพืชื ซึ่่�งคาร์บ์อนไดออกไซด์์

มีีความสำำ�คัญัต่อ่กระบวนการนี้้� กล่า่วคือืเซลล์พ์ืชืผลิติสารประกอบ

อิินทรีีย์์จากคาร์์บอนไดออกไซด์์และน้ำำ��โดยใช้้พลัังงานจาก ATP 

ส่่งผลให้้พืืชปล่่อยออกซิิเจนให้้มนุุษย์์และสััตว์์หายใจได้้ สำำ�หรัับ

ความเข้้มข้้นของคาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�พบในสภาพบรรยากาศ

ปกติิจะอยู่่�ที่่� 400 ppm (Chen et al., 2021)

	 ในปัจัจุบุันัมีีการให้้ความเข้ม้ข้น้ของคาร์์บอนไดออกไซด์์

ในการปลูกูพืชืระบบปิดิเพื่่�อกระตุ้้�นการเจริญิเติบิโตโดยให้ท้ี่่�ความ

เข้้มข้้นตั้้�งแต่่ 900–1,500 ppm โดยปริิมาณความเข้้มข้้น 

ของคาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นจะช่่วยส่่งเสริิมให้้เกิิดกระบวน 

การสัังเคราะห์์แสงได้้ดีีขึ้้�น ส่่งผลให้้พืืชมีีการเจริิญเติิบโตที่่�ดีีขึ้้�น 

เพิ่่�มขนาดของพื้้�นที่่�ใบ รวมถึึงผลผลิิตที่่�เพิ่่�มขึ้้�น (Li et al., 2017) 

นอกจากนี้้� ยัังมีีส่่วนช่่วยลดอััตราการหายใจ ลดการสููญเสีียน้ำำ�� 

ในพืชื (Li et al., 2020) การทดลองให้้คาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�ระดัับ

ความเข้้มข้้น 1,600 ppm ช่่วยกระตุ้้�นอััตราการเจริิญเติิบโต 

ปริิมาณผลผลิิต (ความสููงของทรงพุ่่�ม ความกว้้างของทรงพุ่่�ม 

จำำ�นวนใบ ความยาวราก ความกว้้างของใบ และพื้้�นที่่�ของใบ) และ

ประสิิทธิิภาพการสัังเคราะห์์แสงในผัักกาดหอมที่่�ปลููกเลี้้�ยงใน 

ระบบ PFAL (Chen et al., 2021) คาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�ระดัับ

ความเข้ม้ข้น้ 1,000 ppm กระตุ้้�นชีีวมวลและกรดอะมิโินบางชนิดิ

ในผัักกาดหอมห่่อ (Miyagi et al., 2017) อีีกทั้้�งมีีผลในการช่่วย

เพิ่่�มปริิมาณผลผลิิต และความเข้ม้ข้้นของปริิมาณสารฟลาโวนอยด์์ 

ไกลโคไซน์์ กรดคาเฟอิิกและอนุุพัันธุ์์� ความเข้้มข้้นของปริิมาณ

น้ำำ��ตาลที่่�สังัเคราะห์ไ์ด้ ้และสารประกอบฟีนีอลในผักัสลัดัเรดโอ๊ค๊ 

(Park et al., 2012) ผัักสลััดแกรนแรพปิิด (Lactuca sativa L. 

var. crispa cv. Grand Rapids) ที่่�ปลููกเลี้้�ยงในระบบ PFAL  

ที่่�ให้้คาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�ระดัับความเข้้มข้้น 1,000 และ 2,000 

ppm พบว่่า มีีอัตัราการสัังเคราะห์์แสงและอััตราการเจริิญเติบิโต

เพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อเทีียบกับัคาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�ระดับัความเข้้มข้้นอื่่�น ๆ  

(Park and Lee, 2001) การให้้คาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�ระดัับความ

เข้้มข้้น 1,000 ppm นอกจากช่่วยเพิ่่�มอััตราการสัังเคราะห์์แสง

แล้้วพบว่า่ยังัมีีผลช่ว่ยเพิ่่�มปริมิาณแอนโทไซยานินิในผักักาดหอม 
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Lactuca sativa L. ‘Seonhong Jeokchukmyeon’ (Park et 

al., 2012) ส่่วนผัักเคล (Brassica oleracea var. alboglabra 

Bailey) ที่่�ปลููกในระบบ PFAL ท่ี่�มีีการเพิ่่�มระดัับความเข้้มข้้น 

ของคาร์์บอนไดออกไซด์์มีีอัตราการเจริิญเติิบโตและปริิมาณ 

กลููโคซิิโนเลตเพิ่่�มขึ้้�น (Chowdhury et al., 2021)

	 คาร์บ์อนไดออกไซด์์จึึงเป็น็หนึ่่�งในปััจจัยัสำำ�คัญัที่่�มีีผลต่อ

การเจริิญเติิบโตของพืืช โดยการปลููกพืืชในระบบ PFAL สามารถ

กำำ�หนดความเข้้มข้้นของคาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�จะให้้แก่่พืืชได้้ 

อย่า่งไรก็ต็าม งานวิจิัยัที่่�ให้ข้้อ้มูลูเรื่่�องปริมิาณคาร์บ์อนไดออกไซด์์

ที่่�เหมาะสมแก่่ผักัสลััดแต่่ละชนิิดที่่�ปลููกในระบบ PFAL ยังัไม่่แพร่

หลายมากนััก งานวิิจัยันี้้�จึึงมีีวัตถุปุระสงค์์เพื่่�อศึกึษาผลของปริิมาณ

คาร์บ์อนไดออกไซด์์ต่อ่อัตัราการเจริิญเติิบโตของผัักสลััด 10 ชนิิด 

ที่่�เป็็นที่่�นิิยมของผู้้�บริิโภค ได้้แก่่ กรีีนโอ๊๊ค กรีีนคอส บััตเตอร์์เฮด 

เบบี้้�คอส กรีีนคอรััล เรดโอ๊๊ค เรดคอรััล เรดคอส แกรนแรพปิิด 

และเรดโบว์์ ที่่�ปลููกเลี้้�ยงในระบบ PFAL

อุุปกรณ์์และวิิธีีการ
สิ่่�งที่่�ใช้้ในการทดลอง

	 พืืชที่่�ทำำ�การศึึกษา คืือ ผัักสลััดจำำ�นวน 10 ชนิิด โดย 

ใช้้เมล็็ดพัันธุ์์�ผัักสลััดจาก บริิษััท ดััทช์์ กรีีนเนอร่ี่� จำำ�กััด ได้้แก่่  

กรีีนโอ๊๊ค (Lactuca scariola var. sativa L.) กรีีนคอส (Lactuca 

sativa L. var. longifolia) บััตเตอร์์เฮด (Lactuca sativa L.) 

เบบี้้�คอส (Lactuca sativa L. var. longifolia) กรีีนคอรััล  

(Lactuca sativa var. crispa) เรดโอ๊๊ค (Lactuca sativa) เรด

คอรััล (Lactuca sativa var. crispa) เรดคอส (Lactuce sativa 

var. longifolla) แกรนแรพปิิด (Lactuca sativa L. var. crispa 

cv. Grand Rapids) และเรดโบว์์ (Lactuca sativa var. crispa)

แผนการทดลอง

	 วางแผนแบบบล็็อกสมบููรณ์์เชิิงสุ่่�ม (Randomized 

complete block design; RCBD) จำำ�นวน 4 ทรีีตเมนต์์  

ทรีีตเมนต์์ละ 4 ซ้ำำ�� ซ้ำำ��ละ 12 ต้้น ในผัักสลััด จำำ�นวน 10 ชนิิด  

โดยให้้ก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์ ดัังนี้้� ทรีีตเมนต์์ ที่่� 1 ให้้ปริิมาณ

คาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�ระดับับรรยากาศปกติิ 400 ppm ทรีีตเมนต์์

ที่่� 2, 3 และ 4 ให้้ปริมิาณคาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�ระดับั 800, 1,200 

และ 1,600 ppm ตามลำำ�ดัับ

วิิธีีปฏิิบััติิการทดลอง	

	 เพาะเมล็็ดผัักสลััดชนิิดต่่าง ๆ ในฟองน้ำำ��ที่่�ชุ่่�มด้้วยน้ำำ�� 

(แช่่ฟองน้ำำ��ในน้ำำ��เปล่่าท่ี่�ไม่่มีีคลอรีีนนาน 15 นาทีี) และวางใน 

ถาดเพาะโดยปรัับระดัับน้ำำ��ในถาดเพาะให้้ต่ำำ��กว่่าก้้อนฟองน้ำำ��

ประมาณ 5 มิิลลิิเมตร เพาะเมล็็ดผัักสลััดเป็็นเวลา 3 วััน โดยวาง

ถาดเพาะในที่่�มีีแสงเพื่่�อป้้องกัันไม่่ให้้ต้้นกล้้ายืืด จนกล้้าผัักสลััดมีี

ใบอ่่อน 2 ใบ จากนั้้�น ย้้ายกล้้าผัักสลััดเข้้าห้้องทดลอง PFAL โดย

ให้แ้สงที่่� 200–250 umol/m2s ที่่�อุณุหภูมูิ ิ22–25 องศาเซลเซีียส 

ความชื้้�นสััมพััทธ์์ร้้อยละ 55–60 เตรีียมสารละลาย AB สำำ�หรัับ

การปลููกผัักสลััด โดยผสมสารละลาย AB ลงในถัังสารละลาย 

ให้้มีีค่่า EC เท่่ากัับ 1.2 uS/cm ปลููกเลี้้�ยงผัักสลััดในระบบ PFAL 

เป็น็ระยะเวลา 4 สัปัดาห์ ์(Figure 1) โดยดำำ�เนินิการทดลองที่่�ห้อ้ง

ปฏิิบััติิการเทคโนโลยีีการผลิิตพืืช อาคารการผลิิตพืืชขั้้�นสููงด้้วย

แสงเทีียม สถาบัันค้้นคว้้าและพััฒนาผลิิตผลทางการเกษตรและ

สถาบัันวิิจััยพืืชสวน กรมวิิชาการเกษตร ระหว่่างเดืือนตุุลาคมถึึง

เดืือนธัันวาคม พ.ศ. 2564 รวมระยะเวลาดำำ�เนิินงาน 2 เดืือน

การบัันทึึกข้้อมููล

	บั นทึึกข้้อมููลการเจริิญเติิบโตของผัักสลััดทั้้�ง 10 ชนิิด 

โดยบัันทึึกข้อ้มููลของผัักสลัดัแต่ล่ะทรีีตเมนต์์ทุกุต้น้ที่่�ปลููกเลี้้�ยงใน

ระบบ PFAL ทุุกสััปดาห์์ เป็็นระยะเวลา 4 สััปดาห์์ (Figure 2) 

ได้้แก่่ (1) ความสููงของทรงพุ่่�ม (เซนติิเมตร) โดยวััดจากตำำ�แหน่่ง

ใบเลี้้�ยงจนถึึงจุุดเจริิญ (2) ความกว้้างของทรงพุ่่�ม (เซนติิเมตร) 

โดยวััดบริิเวณที่่�กว้้างที่่�สุุดของทรงพุ่่�ม (3) น้ำำ��หนัักสดของผลผลิิต

เมื่่�อเก็็บเก่ี่�ยว (กรััม) โดยชั่่�งน้ำำ��หนัักสดผลผลิติด้้วยเครื่่�องชั่่�งดิิจิทิัลั 

1 ตำำ�แหน่ง่ (น้ำำ��หนักัก่อ่นตัดัแต่ง่) และ (4) น้ำำ��หนักัแห้ง้ของผลผลิติ 

(กรััม) โดยนำำ�ตััวอย่่างไปอบแห้้งที่่�อุุณหภููมิิ 60 องศาเซลเซีียส  

ด้้วยตู้้�อบลมร้้อน (Hot air oven) ประมาณ 1–3 วััน ให้้แห้้ง

สม่ำำ��เสมอกััน 

การวิิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิ

	วิ เคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิโดยใช้้โปรแกรมสำำ�เร็็จรููปและ

เปรีียบเทีียบความแตกต่่างของค่่าเฉล่ี่�ยในแต่่ละทรีีตเมนต์์ด้ว้ยวิิธีี 

Duncan's new multiple range test (DMRT) ที่่�ระดัับความ

เชื่่�อมั่่�นร้้อยละ 95

ผลการทดลองและวิิจารณ์์
ความสููงของทรงพุ่่�ม (เซนติิเมตร)

	 จากการทดลองปลููกผัักสลััด 10 ชนิิด ในระบบ PFAL 

เป็็นเวลา 4 สััปดาห์์ ภายใต้้ปริิมาณคาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�ระดัับ

ต่่าง ๆ พบว่่า การให้้คาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�ระดัับ 1,200 ppm  

ส่่งผลให้้ผัักสลััด 8 ชนิิด จากทั้้�งหมด 10 ชนิิด ได้้แก่่ กรีีนโอ๊๊ค  

กรีีนคอส บัตัเตอร์เ์ฮด เบบี้้�คอส กรีีนคอรัลั เรดโอ๊ค๊ เรดคอรัลั และ
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Figure 1 Development of lettuce in a plant factory with artificial lighting (PFAL) at 1 (A), 2 (B), 3 (C), and 4 (D)  

	 weeks after transplanting

Figure 2 Morphological character of lettuce in a plant factory with artificial lighting (PFAL) at 1 (A), 2 (B), 3 (C),  

	 and 4 (D) weeks after transplanting

เรดคอส มีีความสููงของทรงพุ่่�มสููงสุุดและแตกต่่างกัันทางสถิิติ ิ

อย่่างมีีนัยสำำ�คััญยิ่่�งกัับปริิมาณคาร์์บอนไดออกไซด์์ท่ี่�ระดัับอื่่�น ๆ 

(P < 0.01) ขณะที่่� ในแกรนแรพปิดและเรดโบว์์ คาร์์บอนไดออกไซด์์

ที่่�ระดัับ 1,600 ppm มีีความสููงของทรงพุ่่�มสููงที่่�สุุด (Table 1) 

สอดคล้้องกัับการทดลองของ Chen et al. (2021) ที่่�พบว่่า  

ความสููงทรงพุ่่�มของผัักกาดหอม (Latuca sativa L.) ที่่�ได้้รัับ

คาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�ระดัับความเข้้มข้้น 1,600 ppm มีีความสููง

ของทรงพุ่่�มมากกว่า่ผักักาดหอมที่่�ได้ร้ับัคาร์บ์อนไดออกไซด์ท์ี่่�ระดับั 

800 และ 400 ppm ตามลำำ�ดัับ งานวิิจััยของ Drennan and 

Nobel (2000) และ Prior et al. (2005) พบว่่า การเพิ่่�มปริิมาณ

คาร์์บอนไดออกไซด์์สามารถช่่วยให้้พืืชมีีการเจริิญเติิบโตได้้ดีีขึ้้�น 

เนื่่�องจากเพิ่่�มปริมิาณคาร์บ์อนไดออกไซด์ใ์นบรรยากาศทำำ�ให้ค้วาม

เข้ม้ข้น้ของปริมิาณคาร์บ์อนไดออกไซด์ร์ะหว่า่งเซลล์เ์พิ่่�มขึ้้�น ซึ่่�งมีี

ผลต่ออััตราการสัังเคราะห์แ์สงที่่�เพิ่่�มขึ้้�น (Thongbai et al., 2010)

ความกว้้างของทรงพุ่่�ม (เซนติิเมตร) 

	 ความกว้า้งของทรงพุ่่�มผักัสลัดั 10 ชนิดิ หลังัได้ร้ับัปริมิาณ

คาร์์บอนไดออกไซด์์ระดัับต่่าง ๆ ที่่�ปลููกเลี้้�ยงในระบบ PFAL เป็็น

(A) (B) (C) (D)

(A) (B)

(D)(C)
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เวลา 4 สััปดาห์์ พบว่่า การให้้คาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�ความเข้้มข้้น 

1,200 ppm ส่่งผลให้้ผัักสลััด 8 ชนิิด จากทั้้�งหมด 10 ชนิิด ได้้แก่่ 

กรีีนโอ๊๊ค กรีีนคอส บััตเตอร์์เฮด เบบี้้�คอส กรีีนคอรััล เรดโอ๊๊ค  

เรดคอรััล และเรดคอส มีีความกว้้างของทรงพุ่่�มมากที่่�สุุดอย่่างมีี

นััยสำำ�คััญยิ่่�งทางสถิิติิเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับคาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�

ระดับัอื่่�น ๆ  แต่่สำำ�หรับัแกรนแรพปิดและเรดโบว์์ คาร์์บอนไดออกไซด์์

ที่่�ระดัับ 1,600 ppm ส่่งผลให้้มีีความกว้้างของทรงพุ่่�มมากที่่�สุุด

อย่่างมีีนััยสำำ�คััญยิ่่�งทางสถิิติิเมื่่�อเทีียบกัับคาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�

ระดัับอื่่�น ๆ (Table 2) สอดคล้้องกับั Chen et al. (2021) ที่่�พบ

ว่่า ผัักกาดหอม (Latuca sativa L.) ที่่�ได้้รัับคาร์์บอนไดออกไซด์์ 

ที่่�ระดับัความเข้ม้ข้น้ 1,600 ppm มีีความกว้า้งของทรงพุ่่�มมากกว่า่

คาร์์บอนไดออกไซด์์ท่ี่� 800 และ 400 ppm ตามลำำ�ดัับ และ 

การทดลองของ Park and Lee (2001) พบว่่า การให้้ปริิมาณ

คาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�ระดัับ 1,000 และ 2,000 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร 

มีีผลให้้ผัักสลััดแกรนแรพปิิด (Lactuca sativa L. var. crispa 

cv. Grand Rapids) ท่ี่�ปลููกเลี้้�ยงในระบบ PFAL มีีอัตราการ

สังัเคราะห์์แสงและอััตราการเจริิญเติิบโตมากขึ้้�นเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับ

ผักัสลัดัแกรนแรพปิดิที่่�ได้ร้ับัคาร์บ์อนไดออกไซด์ใ์นระดับัปกติ ิรวม

ถึึงผักัสลััด (Lactuca sativa L. ‘Seonhong Jeokchukmyeon’) 

ที่่�ได้้รัับปริิมาณคาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�ระดัับ 1,000 mol·mol-1  

ส่่งผลให้้ผัักสลััดมีีอัตราการสัังเคราะห์์แสงและอััตราการเจริิญ

เติิบโตมากขึ้้�นเช่่นกััน (Park et al., 2012)

น้ำำ��หนัักสดของผลผลิิตเมื่่�อเก็็บเกี่่�ยว (กรััม)

	น้ำ ำ��หนัักสดผลผลิิตเมื่่�อเก็็บเกี่่�ยวของผัักสลััด 10 ชนิิด  

ที่่�ได้้รัับปริิมาณคาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�ระดัับต่่าง ๆ ปลููกเลี้้�ยงใน

ระบบ PFAL เป็็นเวลา 4 สััปดาห์์ พบว่่า ผัักสลััด 5 ชนิิด ได้้แก่่ 

บััตเตอร์์เฮด กรีีนคอรััล เรดโอ๊๊ค เรดคอส และแกรนแรพปิิด 

ที่่�ได้้รัับคาร์์บอนไดออกไซด์์ท่ี่�ระดัับ 1,200 ppm มีีน้ำำ��หนัักสด 

เมื่่�อเก็บ็เกี่่�ยวสูงูที่่�สุดุอย่า่งมีีนัยสำำ�คัญยิ่่�งทางสถิติิเิมื่่�อเปรีียบเทีียบ

กัับการได้้รัับคาร์์บอนไดออกไซด์์ท่ี่�ระดัับอื่่�น ๆ ขณะที่่� ปริิมาณ

คาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�ระดัับ 800 ppm ส่่งผลให้้ผัักสลััดจำำ�นวน  

2 ชนิิด ได้้แก่่ กรีีนคอส และเรดโบว์์ มีีน้ำำ��หนัักสดเมื่่�อเก็็บเกี่่�ยว

มากที่่�สุดุ สำำ�หรับักรีีนโอ๊ค๊และเบบี้้�คอส ปริมิาณคาร์บ์อนไดออกไซด์์

ที่่�ส่ง่ผลให้ม้ีีน้ำำ��หนัักสดเมื่่�อเก็็บเกี่่�ยวสูงูที่่�สุดุ คือื ที่่�ระดับั 400 และ 

1,600 ppm ตามลำำ�ดัับ (Table 3)

	สำ ำ�หรับัผัักสลัดัเรดคอรัลั พบว่่า ปริิมาณคาร์บ์อนไดออกไซด์์

ที่่�ระดัับแตกต่่างกัันไม่่มีีผลต่อน้ำำ��หนัักสดผลผลิิตผัักสลััดเมื่่�อ 

เก็็บเก่ี่�ยว สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ (Richard et al., 2004)  

ที่่�ทดลองในผััก 3 ชนิิด ได้้แก่่ แรดิิช (Raphanus sativus L.)  

ต้้นหอม (Allium fistulosum L.) และผัักกาดหอม (Lactuca 

sativa L.) ด้้วยการให้้คาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�ระดัับ 1,200 µmol 

mol−1 พบว่่า ระดัับปริิมาณคาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นส่ง่ผลให้้

ผักัทั้้�ง 3 ชนิดิ มีีผลผลิิตมากขึ้้�นเมื่่�อเปรีียบเทีียบกับัคาร์บ์อนไดออกไซด์์

ที่่�ระดัับ 400 µmol mol−1 ซึ่่�งโดยทั่่�วไประดัับของปริิมาณ

คาร์์บอนไดออกไซด์์ตั้้�งแต่่ 700–1,000 µmol mol−1 จะมีีผลใน

การเพิ่่�มผลผลิิตของผัักต่่าง ๆ ได้้ (Gruda and Tanny, 2015) 

ปริมิาณคาร์์บอนไดออกไซด์์ท่ี่�ระดัับ 800–900 µmol mol−1 ช่ว่ย

เพิ่่�มผลผลิิตในผัักกาดหอม แครอท และพาสเลย์์ (Mortensen, 

1994) สำำ�หรับัมะเขือืเทศและพริกิไทยการได้ร้ับัคาร์บ์อนไดออกไซด์์

ที่่�ระดัับ 900 µmol mol−1 สามารถช่่วยเพิ่่�มผลผลิิตได้้เช่่นกััน 

(Fierro et al., 1994) การทดลองในผัักกาดหอมท่ี่�ได้้รัับ 

ปริิมาณคาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�ระดัับแตกต่่างกััน ได้้แก่่ 400,  

800, 1,200 และ 1,600 ppm พบว่่า น้ำำ��หนัักสดเพิ่่�มขึ้้�น 

ตามปริิมาณของคาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�ได้้รัับเพิ่่�มขึ้้�นตามลำำ�ดับ  

(Holley et al., 2022)

น้ำำ��หนัักแห้้งของผลผลิิต (กรััม)

	น้ำ ำ��หนัักแห้้งผัักสลััด 10 ชนิิด ที่่� ไ ด้้รัับปริิมาณ

คาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�ระดัับต่่างๆ ที่่�ปลููกเลี้้�ยงในระบบ PFAL  

นาน 4 สััปดาห์์หลัังจากการเก็็บเก่ี่�ยวและอบแห้้งท่ี่�อุุณหภููมิิ  

60 องศาเซลเซีียส พบว่่า ผัักสลััดที่่�ได้้รัับคาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�

ระดัับ 1,200 ppm ส่่งผลให้้ผัักสลััดมีีน้ำำ��หนัักแห้้งสููงที่่�สุุด 6 ชนิิด 

ได้้แก่่ บััตเตอร์์เฮด เบบี้้�คอส เรดโอ๊๊ค เรดคอรััล เรดคอส และ 

แกรนแรพปิด ขณะที่่� การได้้รัับคาร์์บอนไดออกไซด์์ท่ี่�ระดัับ  

800 ppm ส่่งผลให้้ผััก 2 ชนิิด ได้้แก่่ กรีีนคอสและกรีีนคอรััล  

มีีน้ำำ��หนัักแห้้งสููงที่่�สุุด สำำ�หรัับกรีีนโอ๊๊คและเรดโบว์์ ปริิมาณ

คาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�ทำำ�ให้้มีีน้ำำ��หนัักแห้้งมากที่่�สุุด คืือ 400 และ 

1,600 ppm ตามลำำ�ดัับ (Table 4) งานวิิจััยในชููการ์์บีีท พบว่่า 

การได้้รัับปริิมาณคาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่� 600–700 µmol mol−1 

ส่ง่ผลให้ชู้กูาร์บ์ีีทมีีน้ำำ��หนัักแห้ง้เพิ่่�มขึ้้�นจากการได้ร้ับัคาร์บ์อนไดออกไซด์์

ที่่�ระดัับปกติิ (Demmers-Derks et al., 1998) จากการทดลอง

ของ Richards et al. (2004) พบว่่า ผัักกาดหอม (cv. Flandria) 

ต้้นหอม (cv. Kinka) และดิิช (cv. Cherry Bomb II) ที่่�ได้้รัับ

คาร์บ์อนไดออกไซด์ท์ี่่�ระดับั 1,200 ppm มีีน้ำำ��หนักัสดและน้ำำ��หนักั

แห้ง้มากกว่่าผักักาดหอมที่่�ได้้รับัคาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�ระดับั 400 

ppm การทดลองในผักักาดหอมที่่�ได้ร้ับัปริมิาณคาร์บ์อนไดออกไซด์์

ที่่�ระดัับต่่าง ๆ คืือ 400, 800, 1,200 และ 1,600 ppm พบว่่า  

น้ำำ��หนัักแห้้งเพิ่่�มขึ้้�นตามปริิมาณของคาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�ได้้รัับ

เพิ่่�มขึ้้�นตามลำำ�ดัับ (Holley et al., 2022)



Agric. Sci. Innov. J. 2026 Vol. 57(2)

120

Table 1 Plant height (cm) of 10 lettuces exposed to different carbon dioxide concentrations at week 4 after transplanting in PFAL

CO
2
 

(ppm)
Green oak 

lettuce
Green cos 

lettuce
Butterhead 

lettuce
Baby cos 
lettuce

Green coral 
lettuce

Red oak  
lettuce

Red coral 
lettuce

Red cos 
lettuce

Grand rapids 
lettuce

Red bowl 
lettuce

400 18.18 ± 0.45c 19.10 ± 0.61c 13.58 ± 0.69c 8.98 ± 0.58b 11.45 ± 0.29b 12.13 ± 1.44b 11.30 ± 0.96b 9.35 ± 0.87b 8.53 ± 0.92a 6.63 ± 1.47a

800 9.38 ± 0.86a 14.65 ± 1.22a 7.10 ± 0.37a 7.85 ± 0.61a 8.63 ± 0.39a 7.48 ± 0.86a 7.40 ± 0.51d 7.00 ± 0.14a 16.10 ± 2.75c 10.08 ± 1.45c

1,200 22.58 ± 0.25d 22.65 ± 1.03d 13.85 ± 0.34c 14.08 ± 0.37c 16.58 ± 0.59d 16.10 ± 0.54c 13.75 ± 0.61a 15.30 ± 0.39c 12.28 ± 0.39b 8.25 ± 1.14b

1,600 14.70 ± 0.56b 17.38 ± 0.99b 10.30 ± 0.35b 8.58 ± 0.41b 9.80 ± 0.18b 7.88 ± 0.46a 7.70 ± 0.98c 7.80 ± 0.51a 16.73 ± 1.77c 17.45 ± 6.43d

CV (%) 3.40 4.30 4.10 4.50 3.70 8.90 6.50 4.00 9.20 7.00

P-value 0.00406 0.00730 0.00188 0.00276 0.00270 0.00709 0.00858 0.00402 0.00378 0.00167

Table 2 Stem diameter (cm) of 10 lettuces exposed to different carbon dioxide concentrations at week 4 after transplanting in PFAL

CO
2
 

(ppm)
Green oak 

lettuce
Green cos 

lettuce
Butterhead 

lettuce
Baby cos 
lettuce

Green coral 
lettuce

Red oak  
lettuce

Red coral 
lettuce

Red cos 
lettuce

Grand rapids 
lettuce

Red bowl 
lettuce

400 21.70 ± 0.27b 22.95 ± 1.80a 19.18 ± 0.61b 15.70 ± 0.42b 17.80 ± 0.62a 17.85 ± 1.29b 16.95 ± 1.16a 14.45 ± 0.47a 14.93 ± 1.54a 13.55 ± 2.29a

800 17.93 ± 2.58a 26.55 ± 0.48b 13.13 ± 0.54a 17.28 ± 0.94c 17.35 ± 0.70a 13.88 ± 1.28a 16.13 ± 0.67a 13.13 ± 0.33a 21.93 ± 2.70c 18.05 ± 2.67b

1,200 29.05 ± 1.03c 32.53 ± 0.93c 20.98 ± 0.84c 23.90 ± 0.26d 21.95 ± 0.81b 23.48 ± 0.22c 21.98 ± 0.39b 19.13 ± 0.87c 18.73 ± 1.33b 19.45 ± 3.58b

1,600 22.75 ± 0.76b 23.40 ± 1.28a 20.65 ± 0.79c 9.13 ± 0.21a 16.48 ± 1.99a 17.93 ± 2.05b 17.00 ± 0.82a 15.83 ± 1.89b 22.25 ± 2.20c 22.68 ± 2.07c

CV (%) 7.20 4.90 3.90 3.00 7.10 8.50 4.90 5.30 5.90 6.30

P-value 0.00314 0.00468 0.0010 0.00590 0.00138 0.00260 0.00369 0.00386 0.00351 0.00425

Means within the same column followed by different superscript letters (a, b, c, d) are significantly different (P < 0.05). Values are presented as mean ± standard 

deviation. PFAL = plant factory with artificial lighting, CV = coefficient of variation.

Means within the same column followed by different superscript letters (a, b, c, d) are significantly different (P < 0.05). Values are presented as mean ± standard 

deviation. PFAL = plant factory with artificial lighting, CV = coefficient of variation. 
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Table 3 Fresh weight (g) of 10 lettuces exposed to different carbon dioxide concentrations at week 4 after transplanting in PFAL

CO
2
 

(ppm)

Green oak 

lettuce

Green cos 

lettuce

Butterhead 

lettuce

Baby cos 

lettuce

Green coral 

lettuce

Red oak 

lettuce

Red coral 

lettuce

Red cos  

lettuce

Grand rapids 

lettuce

Red bowl 

lettuce

400 162.03 ± 11.69d 116.63 ± 15.68a 82.93 ± 2.72c 59.57 ± 2.61a 100.07 ± 10.10b 86.10 ± 17.84b 85.33 ± 6.39b 68.97 ± 7.54b 54.80 ± 9.66a 44.97 ± 6.16a

800 111.83 ± 3.78b 170.37 ± 15.96c 47.50 ± 5.24a 82.30 ± 0.60b 93.97 ± 8.06b 55.07 ± 14.92a 73.57 ± 5.89ab 45.50 ± 0.98a 90.17 ± 14.92b 77.33 ± 17.16b

1,200 90.97 ± 1.44a 118.00 ± 10.23a 111.67 ± 7.24d 66.70 ± 4.42a 111.30 ± 4.75c 97.47 ± 3.88b 71.50 ± 11.00ab 96.33 ± 9.58c 126.10 ± 9.44c 45.20 ± 2.03a

1,600 125.83 ± 3.31c 148.33 ± 23.50b 65.60 ± 13.75b 87.83 ± 9.67b 68.37 ± 2.65a 97.27 ± 4.91b 53.43 ± 16.36a 53.67 ± 10.96ab 43.10 ± 7.35a 59.60 ± 18.29a

CV (%) 5.50 7.40 10.90 7.40 5.20 12.50 17.50 13.10 9.40 15.50

P-value 0.00591 0.00195 0.00319 0.00174 0.00423 0.00108 0.04338 0.00199 0.00768 0.01915

Table 4 Dry weight (g) of 10 lettuces exposed to different carbon dioxide concentrations at week 4 after transplanting in PFAL

CO
2
 

(ppm)
Green oak 

lettuce
Green cos 

lettuce
Butterhead 

lettuce
Baby cos 
lettuce

Green coral 
lettuce

Red oak  
lettuce

Red coral 
lettuce

Red cos 
lettuce

Grand rapids 
lettuce

Red bowl 
lettuce

400 4.83 ± 0.58b 3.20 ± 0.20a 2.90 ± 0.26b 1.90 ± 0.26b 2.63 ± 0.35b 2.70 ± 0.52b 2.37 ± 0.38b 2.43 ± 0.21b 1.40 ± 0.20a 1.70 ± 0.20a

800 2.53 ± 0.06a 4.83 ± 0.70b 1.73 ± 0.40a 0.90 ± 0.10a 3.63 ± 0.59c 0.40 ± 0.10a 2.17 ± 0.51b 0.50 ± 0.10a 3.20 ± 0.56b 3.23 ± 0.51bc

1,200 2.83 ± 0.11a 3.10 ± 0.69a 3.67 ± 0.25b 2.83 ± 0.25c 3.17 ± 0.55bc 2.93 ± 0.35b 2.63 ± 0.40b 2.93 ± 0.32c 3.70 ± 0.36c 2.53 ± 0.15b

1,600 2.30 ± 0.6da 2.83 ± 0.23a 1.27 ± 0.67a 1.33 ± 0.64ab 1.27 ± 0.15a 2.27 ± 0.40b 1.03 ± 0.38a 0.93 ± 0.06a 3.43 ± 0.25bc 3.37 ± 0.70c

CV (%) 13.00 12.00 20.60 23.90 10.70 18.60 23.10 13.50 5.70 13.10

P-value 0.00245 0.00141 0.00147 0.00125 0.00383 0.00266 0.01663 0.00778 0.00118 0.00139

Means within the same column followed by different superscript letters (a, b, c, d) are significantly different (P < 0.05). Values are presented as mean ± standard 

deviation. PFAL = plant factory with artificial lighting, CV = coefficient of variation.

Means within the same column followed by different superscript letters (a, b, c) are significantly different (P < 0.05). Values are presented as mean ± standard 

deviation. PFAL = plant factory with artificial lighting, CV = coefficient of variation. 
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สรุุป
	 การให้้คาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�ระดัับ 1,200 ppm ส่่งผล

ให้ผ้ักัสลัดัมีีความสูงูของทรงพุ่่�ม ความกว้า้งของทรงพุ่่�ม มากที่่�สุดุ 

8 ชนิิดจากผัักสลััดทั้้�งหมด 10 ชนิิด ได้้แก่่ กรีีนโอ๊๊ค กรีีนคอส  

บััตเตอร์์เฮด เบบี้้�คอส กรีีนคอรััล เรดโอ๊๊ค เรดคอรััล และเรดคอส 

สำำ�หรับัน้ำำ��หนักัสดผลผลิติเมื่่�อเก็บ็เกี่่�ยวการให้ค้าร์บ์อนไดออกไซด์์

ที่่�ระดัับ 1,200 ppm ส่่งผลให้้ผัักสลััดมีีน้ำำ��หนัักสดสููงสุุด 5 ชนิิด 

ได้้แก่่ บััตเตอร์์เฮด กรีีนคอรััล เรดโอ๊๊ค เรดคอสและแกรนแรพปิิด 

การให้้คาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�ระดัับ 1,200 ppm ส่่งผลให้้ผัักสลััด

มีีน้ำำ��หนัักแห้้งสููงสุุด 6 ชนิิด ได้้แก่่ บััตเตอร์์เฮด เบบี้้�คอส เรดโอ๊๊ค 

เรดคอส เรดคอรัลั และแกรนแรพปิดิ ดังันั้้�น ปริมิาณคาร์บ์อนไดออกไซด์์

ที่่�ระดัับ 1,200 ppm จึึงเป็น็ระดัับปริมิาณของคาร์์บอนไดออกไซด์์

ที่่�ส่่งผลให้้ผัักสลััดมีีอััตราการเจริิญเติิบโตและคุุณภาพดีีที่่�สุุดเมื่่�อ

เปรีียบเทีียบกัับคาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�ความเข้้มข้้นอื่่�น ๆ
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