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Abstract 

 

From the environmental problems caused by the disposal of agricultural residues through 
burning and soil quality deterioration. Biochar has become increasingly popular in recent years 
for its ability to store and release nutrients as well as enhance crop productivity.  In practical 
application, limitations and varied outcomes have been encountered in the field, prompting an 
interest in further developing more efficient biochar models.  The aim of this research was to 
develop microbe-assisted modified biochar from rice straw for soil amendment and plant growth 
promotion. In this study, the effect of microbe-assisted modified biochar application on 
enhancing soil properties and on the growth of Kor-Khor 105 was investigated. Five treatments 
with the variation of modified biochar dosages (1,  2 and 3% ( w/w)) in pot experiments were 
carried out with triplicates. The obtained optimum ratio of modified biochar application was 
used in three cement pot experiments. Plant growth promotion after treatments was evaluated, 
and soil samples were collected before and after 3 months for the analysis of physical and 
chemical properties. Moreover, the expression of genes involved in the induced systemic 
response (ISR) was investigated. Results obtained from the rice plantation showed that the 

Received: September 22, 2023 
Revised: March 13, 2024 
Accepted: April 10, 2024 



Journal of Agri. Research & Extension 41(3): 48-6 
 

49 

application of microbe-assisted modified biochar at a dosage of 1% (w/w) gave the highest growth 
promotion. Soil properties such as organic matters, total nitrogen, available phosphorus, 
extractable potassium and soil fertilities were also increased. The result of the expression of 
genes involved in the induced systemic response (ISR) indicates the immune and health status 
of the plants. It was found that modified biochar could moderately increase the ISR and exhibit 

synergistic effects. 
 

Keywords:   microbe-assisted modified biochar, paddy field, rice straw, soil amendment 
                  plant growth promotion 

 

บทคัดย่อ 

 
จากปัญหาสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากการกำจัดซาก

วัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตรด้วยการเผาและคุณภาพดิน  
ที่เสื่อมโทรม การประยุกต์ใช้ถ่านชีวภาพในภาคการเกษตร
กลายเป็นที่นิยมมากเนื่องจากความสามารถในการเก็บกัก
และปลดปล่อยธาตุอาหารรวมถึงการเพิ ่มผลผลิตทาง
การเกษตร ซึ่งการใช้งานจริงในพื้นที่กลับพบข้อจำกัดและ
ผลลัพธ์ที่แตกต่างกันรวมถึงความสนใจที่จะพัฒนารูปแบบ
ของถ่านให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของถ่านชีวภาพดัดแปลงเสริมด้วย
จุลินทรีย์บำรุงจากเศษวัสดุเหลือทิ้งจากนาข้าวเพื ่อใช้
ปรับปรุงดินและส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช ในการศึกษา
จะทดสอบประสิทธิภาพการใช้งานถ่านชีวภาพในระดับ
โรงเรือนสำหรับการปลูกข้าวหอมมะลิสายพันธุ์ กข 105 
โดยจะทำการศ ึกษาหาส ัดส ่วนการใส ่ถ ่านช ีวภาพ            
ที่เหมาะสมที่ความเข้มข้นของถ่านชีวภาพที่แตกต่างกัน 3 
ระดับ คือ 1, 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ซึ่งจะเก็บ
ตัวอย่างดินก่อนและหลังการปลูกเพื่อวิเคราะห์หาคุณภาพ
ทางกายภาพ เคมีและชีวภาพ และเก็บตัวอย่างพืชเพื่อวัด
ความสูงของต้น ความยาวของราก น้ำหนักสดและน้ำหนักแห้ง 
จำนวนใบ จำนวนต้นต่อกอ จำนวนรวงและเมล็ด และ
ปริมาณคลอโรฟิลล์ และทดสอบการตอบสนองในระดับ
การแสดงออกของยีนพืชที ่ได้รับถ่านชีวภาพดัดแปลง         
ผลการศึกษาพบว่าการเติมถ่านชีวภาพดัดแปลงที่ 1 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ช่วยส่งเสริมให้ข้าวเจริญเติบโตดี
ที ่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) ในขณะที่ถ่าน
ชีวภาพดัดแปลงสามารถปรับปรุงคุณภาพของดินให้ดีขึ้น
โดยมีปริมาณอินทรียว ัตถุในดิน ไนโตรเจนทั ้งหมด  
ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ และโพแทสเซียมที่สกัด 
ได้ในดินหลังการปลูกมีค่าสูงขึ ้น  จากการประเมินการ
แสดงออกของยีนพบว่าถ่านชีวภาพดัดแปลงสามารถ
เหนี ่ยวนำการแสดงออกของยีน ISR ที ่ช ่วยเสริมฤทธิ์         
ในการกระตุ้น ISR และส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช  
 

คำสำคัญ:  ถ่านชีวภาพดัดแปลง  นาข้าว  ฟางขา้ว  
              การปรบัปรุงคุณภาพดิน  ส่งเสริมการ 
              เจริญเติบโตของพืช  
 

คำนำ 

 
พื้นที่การเกษตรในประเทศไทยในหลายพื ้นที่

กำลังประสบกับปัญหาดินเสื่อมโทรมทั้งที่เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมและกิจกรรมของมนุษย์ 
ทั้งนี้ยังไม่รวมถึงปัญหาสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากการกำจัด
ซากวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร ประเทศไทยมีการปลูก
ข้าวทั้งนาปีและนาปรังประมาณ 66 ล้านไร่ โดยในแต่ละปี
ประเทศไทยมีฟางข้าวเฉลี่ยประมาณปีละ 25.45 ล้านตัน 
และมีปริมาณตอซังข้าวที ่ตกค้างอยู ่ในนาข้าว 16.9      
ล้านตัน ซึ่งมีฟางข้าวที่ยังเหลือทิ้งและไม่ได้ใช้ประโยชน์
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อยู่ถึง 53 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งปริมาณฟางข้าวที่เหลืออยู่นับว่า  
มีปริมาณมากพอที่สามารถนำมาใช้เป็นแหล่ง อินทรียวัตถุ
เพื่อปรับปรุงความอุดมสมบูรณ์ของดินให้ดีขึ้นและสร้าง
มูลค่าเพิ่มนอกเหนือจากการนำไปอัดเป็นฟางก้อน ดังนั้น
การนำเอาซากวัสดุเหลือทิ ้งจากการเกษตรกลับมาใช้
ประโยชน์ในการปรับปรุงคุณภาพดินเพื ่อทดแทนการ     
เผาทิ้งที่สร้างมลพิษทางอากาศและก่อปัญหาโลกร้อนและ
ปัญหาส ุขภาพหรือทดแทนการหมักป ุ ๋ยซ ึ ่งใช ้ระยะ
เวลานานจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง ปัจจุบันเทคโนโลยีการ
ผลิตถ่านชีวภาพถูกนำมาประยุกต์ใช้กับวัสดุเหลือทิ้ง     
จากการเกษตรที่หลากหลายไม่ว่าจะเป็น แกลบ ฟางข้าว 
ซังข้าวโพด เศษไม้ไผ ่ และเศษไม้ เป ็นต้น โดยผ่าน
กระบวนการไพโรไลซิสในสภาพที่มีปริมาณออกซิเจน
จำกัด ซึ่งทำให้ได้ถ่านชีวภาพที่มีฤทธิ์เป็นด่าง มีความพรุน
สูง จึงถูกนำมาใช้ประโยชน์ในการปรับปรุงคุณภาพดิน 
การปรับปรุงสภาพทางกายภาพของดินทั้งในแง่ของการ
ระบายอากาศ การซึมน้ำ การอุ้มน้ำ ดูดยึดธาตุอาหาร      
ที่จำเป็นสำหรับการเจริญเติบโตของพืชและความอุดมสมบรูณ์
ของดิน (Hussain et al., 2017) เป็นที่อยู่ของจุลินทรีย์      
ที่มีประโยชน์ในดิน สามารถลดความเป็นกรดของดิน และ
สามารถกักเก็บคาร์บอนลงในดินเพื่อลดการปล่อยเป็น
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นก๊าซเรือนกระจก จึงนับว่า
เป็นเทคโนโลยีที ่ใช้เวลาไม่นานและสามารถพัฒนาได้
ตั ้งแต่ระดับเกษตรกร ครัวเรือน ชุมชนและองค์กรส่วน
ท้องถิ ่น (Hemwong and Cadisch, 2012; Wang and 
Wang, 2019)  

อย่างไรก็ตามพบว่ามีงานวิจัยหลายชิ้นได้ศึกษา
ผลของการใช้ถ่านชีวภาพต่อการเจริญเติบโตของข้าวที่พบว่า 
มีความไม่สอดคล้องในผลลัพธ์ที่รายงานไว้ (Dong et al., 
2019 ; Munda et al., 2018; Pandey et al., 2014 ) 
บางงานวิจัยรายงานว่าการใช้ถ่านชีวภาพสามารถเพิ่ม
ผลผลิตของข้าวได้มากขึ้น (Ma et al., 2019) ในขณะที่มี
อีกหลายงานวิจัยที่ระบุว่าการใช้ถ่านชีวภาพไม่สามารถทำ
ให้ผลผลิตพืชดีขึ ้นและยังมีผลกระทบทางลบ (Hussain 
et al., 2017) ซึ่งความแตกต่างในผลกระทบเหล่านี้เกิด

จากหลายปัจจัย เช่น คุณสมบัติของดิน เง ื ่อนไขการ
ทดลอง และปัจจัยที ่เกี ่ยวข้องกับคุณสมบัติของถ่าน
ชีวภาพ (Hussain et al., 2017; Liu et al., 2018) ดังนั้น
เพื่อให้เกษตรกรสามารถนำถ่านชีวภาพไปใช้ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ การศึกษาปริมาณการใส่ถ่านชีวภาพที่
เหมาะสมและผลกระทบของการใช้ถ่านชีวภาพจึงเป็นสิ่งที่
ต้องพิจารณาและให้ความสำคัญ นอกจากนี้การใช้ถ่าน
ช ีวภาพในพื ้นที ่ เกษตรยังม ีบางแง ่ม ุมท ี ่ย ังต ้องการ
การศึกษาเพิ ่มเติมเพื ่อพัฒนาประสิทธิภาพของถ่าน
ชีวภาพและการใช ้งานในพื ้นที ่ เกษตร ไม่ว ่าจะเป็น
การศึกษาเชิงลึกเพื่ออธิบายกลไกการทำงานของถ่าน
ชีวภาพที่เชื่อมโยงกับการทำงานของจุลินทรีย์ในดิน และ
ผลต่อความอุดมสมบูรณ์ของดินและการเจริญเติบโตของ
พืช ตลอดจนศักยภาพในการช่วยลดการเปลี ่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศด้วยการจัดเก็บคาร์บอนในดินในระยะ
ยาวและผลกระทบในระยะสั ้นของการใช้ถ่านชีวภาพ      
ในดินต่อการอุ้มน้ำ ความอุดมสมบูรณ์ของดิน และผลผลติ
ของพืช  

ปัจจุบันมีการดัดแปลงถ่านชีวภาพในหลาย
รูปแบบ ไม่ว่าจะเป็นการเคลือบด้วยโพลิเมอร์เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการปล่อยธาตุอาหาร (Rubin et al., 
2020) การหมักถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ย (Ekebafe et al., 
2015; Cruz-Méndez et al., 2021) นอกจากนี้ยังพบว่า
การผสมผสานเชื้อจุลินทรีย์กับวัสดุอื ่นที่ไม่ใช่จุลินทรีย์ 
เช่น ถ่านชีวภาพ สามารถสร้างผลกระทบที่สัมพันธ์และมี
ประสิทธิผลต่อกัน (Adesemoye and Kloepper, 2009) 
งานของ Hu et al. (2014) ได้พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพ
ร่วมกับเชื้อ Trichoderma spp. ทำให้มีการเพิ่มขึ้นของ
ประชากร Trichoderma spp. ถึง 14.5% เช่นเดียวกับ 

Muter et al. (2017) ที่รายงานว่า การเพิ่ม Trichoderma 
ร่วมกับถ่านชีวภาพสามารถเพิ ่มการงอกของข้าวโพด 
(Zea mays L.) และต้นพืชที่สูงขึ้น นอกจากนี้จุลินทรีย์
จำพวก Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) 
ที่สามารถอาศัยอยู่กับรากพืชนอกจากจะช่วยส่งเสริมให้
เกิดการเจริญเติบโตแล้วย ังช ่วยควบคุมโรคพืชและ
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เหนี่ยวนำความต้านทานในพืชด้วยการกระตุ้นให้พืชสร้าง
ภ ูม ิค ุ ้ มก ันประเภท Induced Systemic Resistance 
(ISR) ซึ่งถูกกระตุ้นโดยฮอร์โมน jasmonic acid (JA) และ 
Ethylene (ET) (Pieterse et al., 1996) ดังนั้นการศึกษา
การตอบสนองในระดับยีนที่เกี่ยวข้องกับระบบภูมิคุ ้มกัน 
Induced Systemic Resistance (ISR) ของข้าวหลังจาก
ที่มีการเติมถ่านชีวภาพนับว่ามีความน่าสนใจและเป็นเร่ือง
ใหม่ที่มีการศึกษาน้อยมาก ดังนั้นงานชิ้นนี้จึงต้องการที่จะ
ศึกษาถ่านชีวภาพดัดแปลงเสริมด้วยจุล ินทรีย์บำรุง 
(Microbe-assisted modified biochar) จากฟางข ้าว 
เพื่อปรับปรุงคุณภาพดิน ส่งเสริมการเจริญเติบโตและ
กระตุ้นภูมิคุ้มกันของข้าว โดยทำการศึกษาสัดส่วนในการ
ใช้งานที่เหมาะสม ประสิทธิภาพของถ่านชีวภาพดัดแปลง
ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของข้าว และการกระตุ้น
การสร้างภูมิคุ้มกันของข้าว เพื่อจะเป็นแนวทางในการพัฒนา
ต่อยอดการประยุกต์ใช้ถ่านชีวภาพไปยังพืชเศรษฐกิจชนิด
อ่ืนต่อไป 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

 
การผลิตถ่านชีวภาพ 

เตรียมถ่านชีวภาพจากฟางข้าว โดยควบคุม
อุณหภูมิในการเผาอยู่ที่ 500 องศาเซลเซียส และใช้เวลา
ในการเผาถ่าน 1 ชั่วโมง ถ่านชีวภาพที่ได้จะพักให้เย็น
ก่อนจะถูกนำไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและทาง
เคมี ได้แก่ การอุ ้มน้ำ พื ้นที ่ผ ิวและรูพรุน ความเป็น          
กรด-ด่าง (pH) ปริมาณอินทรียวัตถุ (Organic matter)         
ด ้วยว ิธ ี  Walkley and Black (1934) ค่าการนำไฟฟ้า 
(Conductivity) ด้วยเครื่อง EC meter ความจุประจุบวก
ที ่แลกเปล ี ่ยนได้  (Cation Exchange Capacity: CEC) 
ด้วยวิธี Distillation ปริมาณไนโตรเจนทั ้งหมด (Total 
nitrogen) ด้วยวิธี Kjeldahl (Multi EA 4000) ปริมาณ
ฟอสฟอรัสที ่เป็นประโยชน์ (Available phosphorus) 
ด ้ ว ย ว ิ ธี  Bray II Extraction ป ริ ม า ณ โพแ ทส เซ ี ย ม                
ที่แลกเปลี่ยนได้ (Exchangeable K) ด้วย AAS ปริมาณ

แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ (Exchangeable Ca) ด้วยวิธี 
AAS ปริมาณแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ (Exchangeable 
Mg) ด้วย AAS และจากนั้นทำการเก็บรักษาในที่แห้งและ
ปิดสนิทเพื่อใช้สำหรับการตรึงเซลล์ในขั้นตอนต่อไป  
 
การเตรียมถ่านชีวภาพดัดแปลงเสริมจุลินทรีย์ด้วยการ
ตรึงเซลล์              

นำถ่านชีวภาพที่เก็บไว้มาบดก่อนที่จะมีการตรึง
เซลล์จุลินทรีย์ โดยจะทำการวัดความชื้นและปริมาณเชื้อ
เริ่มต้น ทำการเพาะเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์สายพันธุ์ Bacillus 
pumilus  โดยนำหัวเชื้อ Bacillus pumilus  มาเพาะเลี้ยง
ในอาหารเหลว Trypticase soy broth ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
แล้วนำไปบ่มที ่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา          
8 วัน จากนั้นดูดหัวเชื้อ จำนวน 1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
ถ่ายลงในอาหารเหลว Trypticase soy broth ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร แล้วนำไปเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
บนเครื่องเขย่า เป็นเวลา 8 ชั่วโมง โดยให้มีปริมาณเชื้อ
เริ่มต้นเท่ากับ 1.77x108 cfu/มิลลิลิตร หรือ 9.25 log cfu/
มิลลิลิตร จากนั้นทำการตรึงเซลล์โดยใช้กลไกการตรึง
เซลล์แบบยึด (Binding to a support) ซึ่งจะเป็นวิธีการ
ดูดติดกับวัสดุ (Adsorption) ทางกายภาพโดยใช้ถ่าน
ชีวภาพเป็นวัสดุรองรับ โดยใช้ถ่านชีวภาพ 5 กรัม ต่อ 
สารละลายเชื้อ 24 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ 1 ชั่วโมง ก่อนที่จะ
นำไปทดสอบในขั้นตอนต่อไป นอกจากนี้หัวเชื้อ Bacillus 
pumilus  ท ี ่ ใช ้ ในการทดลองได ้ถ ูกส ่งไปว ิ เคราะห์
ความสามารถในการผลิตฮอร์โมน Idole-3-acetic acid 
(IAA) ที ่ห้องปฏิบัติการดินและปุ ๋ยขั ้นสูง ภาควิชาดิน        
และปุ๋ย คณะผลิตกรรมการเกษตร มหาวิทยาลัยแมโ่จ้ 
 
การศึกษาอัตราส่วนการใช้ถ่านชีวภาพดัดแปลงเสริม
จุลินทรีย์ในการปลูกข้าว  

ในการศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการใช้ถ่าน
ชีวภาพดัดแปลงเสริมจุลินทรีย์สำหรับการปลูกข้าวหอม
มะลิ พันธุ์ กข 105 จะแบ่งชุดการทดลองออกเป็น 5 การ
ทดลอง และทำการทดลองจำนวน 3 ซ้ำ ดังแสดงดังใน 
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Table 1 แต่ละการทดลองจะใช้กระถางขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 15 นิ ้ว โดยแต่ละกระถางจะใช้ดินนาจาก 
อำเภอดอยสะเก็ด จังหวัดเชียงใหม่ ซึ ่งเป็นกลุ่มชุดดิน
ลำปาง/สันทราย ปริมาณ 3.5 กิโลกรัม ใส่ถ่านในอัตรา 
500 กิโลกรัม/ไร ่(Manaonok et al., 2017) ในแต่ละชุด
การทดลองจะใส่ถ่านชีวภาพดัดแปลงเสริมจุลินทรีย์        
ในปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก (Treatment 2)  2 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก (Treatment 3) และ 3 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ำหนัก (Treatment 4) โดยมีชุดควบคุม ได้แก่ ดิน 
ที่ไม่ใส่ถ่านชีวภาพ (Control) และดินผสมถ่านชีวภาพ 1 
เปอร ์ เซ ็นต์ โดยน ้ำหน ัก  ท ี ่ ไม ่ม ีการเสร ิมจ ุล ินทร ีย์  
(Treatment 1) ทำการเตร ียมต ้นกล ้าข ้าวเป ็นเวลา          
20 วัน ก่อนลงปลูกโดยจะนำเมล็ดข้าวมาแช่นำ้ 24 ชั่วโมง 
และบ่มไว ้ 24 ช ั ่วโมง ก่อนลงปลูกในถาดเพาะกล้า        
ปลูกต้นข้าวจำนวน 5 ต้น ต่อ 1 กระถาง ก่อนปลูกข้าวใน
ทุกกรรมวิธีจะใส่ปุ๋ย 20-20-0 ในอัตรา 20 กิโลกรัม/ไร่ 
เมื่อผ่านไป 2 เดือน ใส่ปุ๋ย 46-0-0 ในปริมาณ 5 กิโลกรัม/
ไร่ ทำการเก็บตัวอย่างดินก่อนและหลังปลูกที่ระดับความ
ลึก 0-15 เซนติเมตร ตากดินให้แห้ง บดและร่อนด้วย

ตะแกรงขนาด 80 mesh เพื่อส่งไปวิเคราะห์คุณภาพทาง
เคมี ได้แก่ ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ปริมาณอินทรียวัตถุ 
(Organic matter) ด้วยวิธี Walkley and Black (1934) 
ความจุประจุบวกที ่แลกเปลี ่ยนได้ (Cation Exchange 
Capacity, CEC) ด้วยวิธี distillation ปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมด (Total nitrogen) ด้วยวิธี Kjeldahl (Multi EA 
4000) ปริมาณฟอสฟอรัสที ่เป็นประโยชน์ (Available 
phosphorus) ด ้ ว ย ว ิ ธ ี  Bray II Extraction ป ร ิ ม าณ
โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ (Exchangeable K) ด้วย 
AAS ท ี ่ห ้ องปฏ ิบ ัต ิ การกลาง  คณะเกษตรศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ หลังจากการปลูกข้าวทำการวัด
การเจริญเติบโตของข้าวทุกสัปดาห์ นับจำนวนใบ ความ
สูง จำนวนเมล็ด เมื ่อเสร็จสิ ้นการทดลองจะทำการวัด
ความยาวรากและลำต้น วิเคราะห์น้ำหนักแห้งโดยนำไป
อบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง หรือ
จนกว ่าน ้ำหน ักคงท ี ่  น ับปร ิมาณใบ และปร ิมาณ
คลอโรฟิลล ์ด ้วยว ิธ ี  Spectrophotometric (Strickland 
and Parsons, 1972)  

 
Table 1   Experimental design for modified biochar applications on rice plantation 
 

Treatment Condition 
Control Soil without biochar 

Treatment 1 Soil with 1% w/w biochar 

Treatment 2 Soil with 1% w/w modified biochar 
Treatment 3 Soil with 2% w/w modified biochar 

Treatment 4 Soil with 3% w/w modified biochar 
 
 

การศ ึกษาผลของการใช ้ถ ่ านช ี วภาพด ัดแปลง                  
ต่อการเจริญเติบโตของข้าว 

ในขั้นตอนนี้จะได้นำถ่านชีวภาพดัดแปลงเสริม
จุลินทรีย์มาทดสอบการปลูกข้าวในท่อวงซีเมนต์ขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 80 เซนติเมตร โดยจะแบ่งชุดการ

ทดลองออกเป็น 3 การทดลอง และทำการทดลองจำนวน 
3 ซ้ำ แต่ละถังจะใช้ดินนา จากอำเภอดอยสะเก็ด จังหวัด
เชียงใหม่ ซึ่งเป็นกลุ่มชุดดินลำปาง/สนัทราย ปริมาณ 100 
กิโลกรัม ใส่ถ่านชีวภาพดัดแปลงในอัตรา 500 กิโลกรัม/ไร่ 
โดยจะใส ่ถ ่านช ีวภาพดัดแปลงเสร ิมจ ุล ินทร ีย ์ท ี ่  1 
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เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก (ผลจากการศึกษาก่อนหน้า) และ
จะมีชุดควบคุมที่ใช้ดินที่ไม่ใส่ถ่านและดินผสมถ่านชีวภาพ
ที่ไม่มีการเสริมจุลินทรีย์ ทำการเตรียมต้นกล้าข้าวเป็น
เวลา 20 วัน ก่อนลงปลูกโดยจะนำเมล็ดข้าวมาแช่น้ำ 24 
ชั่วโมง และบ่มไว้ 24 ชั่วโมง ก่อนลงปลูกในถาดเพาะกล้า 
จะใช้ต้นข้าวจำนวน 5 ต้น ต่อ 1 กระถาง ก่อนปลูกข้าวใน
ทุกกรรมวิธ ีใส่ปุ๋ย 20-20-0 ในอัตรา 20 กิโลกรัม/ไร่ เมื่อ
ผ่านไป 2 เดือน ใส่ปุ๋ย 46-0-0 ในปริมาณ 5 กิโลกรัม/ไร่ 
ทำการเก็บตัวอย่างดินก่อนและหลังปลูกที่ระดับความลึก 
0-15 เซนติเมตร ตากดินให้แห้ง บดและร่อนด้วยตะแกรง
ขนาด 80 mesh เพื่อส่งวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี ได้แก่ 
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ปริมาณอินทรียวัตถุ (Organic 
matter) ความจุประจุบวกที ่แลกเปลี ่ยนได้ (Cation 
Exchange Capacity, CEC) ด้วยวิธี Distillation ปริมาณ
ไนโตรเจนทั ้งหมด (Total nitrogen) ด้วยวิธี Kjeldahl 
(Multi EA 4000) ปริมาณฟอสฟอรัสที ่เป็นประโยชน์ 
(Available phosphorus) ด ้วยว ิธ ี  Bray II Extraction 
ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ (Exchangeable K) 
ด้วย AAS ที ่ห้องปฏิบัติการกลาง คณะเกษตรศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ จากนั้นทำการวัดการเจริญเติบโต
ของข้าวทุกสัปดาห์ นับจำนวนใบ ความสูง จำนวนเมล็ด 
เมื่อเสร็จสิ้นการทดลองจะทำการวัดความยาวรากและ      
ลำต้น วิเคราะห์น้ำหนักแห้งโดยนำไปอบที่อุณหภูมิ 80  

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง หรือจนกว่าน้ำหนัก
จะคงท ี ่  น ับปร ิมาณใบ และ  Spectrophotometric 
(Strickland and Parsons, 1972) 
 
การศึกษาการตอบสนองในระดับการแสดงออกของยีน
ข้าวที่ได้รับถ่านชีวภาพดัดแปลง 

ในการศึกษาการตอบสนองเบื้องต้นในระดับการ
แสดงออกของยีนพืชที ่ได้รับถ่านชีวภาพดัดแปลง จะ
แบ่งกลุ่มการทดลองออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ ต้นกล้าข้าว      
ที่เติมน้ำเปล่า (ชุดควบคุม) ต้นกล้าข้าวที่เติมถ่านชีวภาพ
ความเข้มข้น 1  เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และต้นกล้าข้าว 
ที่เติมถ่านชีวภาพดัดแปลง (มีเชื้อจุลินทรีย์) ความเข้มข้น 

1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก โดยทำการทดลองที่อุณหภูมิห้อง 
อุณหภูมิเฉลี่ย 26.9 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 74 
เปอร์เซ็นต์ ในแต่ละกลุ่มการทดลอง ผู้วิจัยใช้ข้าวที่ทำการ
ทดลองมีอายุ 1 สัปดาห์หลังจากการงอก และได้เก็บ
ตัวอย่างรากและใบข้าวที่เวลา 1, 24 และ 48 ชั่วโมง โดย
เก็บตัวอย่างจำนวน 3 ซ้ำ ตัวอย่างพืชที่เก็บมาแล้วถูก
นำมาชั ่งประมาณ 0.5 กรัม เติมไนโตรเจนเหลว แล้ว
บดละเอียดก่อนนำไปสกัดอาร์เอ็นเอ (RNA) ด้วย TRIzol 
(Invitrogen) โดยใช้วิธีการตามที่ข้อมูลผลิตภัณฑ์แนะนำ 
RNA ท ี ่ ได ้ถ ูกนำไปเก ็บใน RNA stabilizing solution 
(QIAGEN) ที ่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส ก่อนนำไป
วิเคราะห์ โดย RNA ดังกล่าวจะถูกใช้เพื่อเป็น Template 
ในการวิเคราะห์การแสดงออกของยีนด้วยวิธี Reverse-
transcription polymerase chain reaction (RT-PCR) 
โ ด ย ใ ช ้ น ้ ำ ย า แ บบ  1-step reaction (SensiFAST™ 
SYBR® No-ROX One-Step Kit, Bioline Reagents 
Ltd., UK) ในการศึกษาจะใช้ Actin เป็น Housekeeping 
gene เป็นตัวเปรียบเทียบ และมีอีก 5 ยีน ที่ใช้ศึกษาใน
ระดับการแสดงออกได้แก่ NPR1, IAA9, GH3-8, Rab21 
และ PR10b เมื ่อเตรียมตัวอย่างแล้วจะทดสอบโดยใช้
เครื่อง RT-PCT (QIAquant 96 5 plex, QIAGEN, USA) 
เพื ่อทำปฏิกิริยาแบบ 1-step โดยใช้ RT-PCR cycling 
ด ังน ี ้  ข ั ้นแรก Reverse transcription ท ี ่  45 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จำนวน 1 รอบ ขั ้นที ่ 2 
Polymerase activation ที่ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
2 นาที จำนวน 1 รอบ และ ขั้นที่ 3 Denaturation ที่ 95 
องศาเซลเซ ียส  เป ็นเวลา 5 ว ินาที และ Annealing 
/extension ที่ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาที 
จำนวน 40 รอบ 
 
การวิเคราะห์ข้อมูล 
 สำหรับการวิเคราะห์ค่าทางสถิติของส่วนการ
วิเคราะห์ค่าทางสถิติของการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของการใช้ถ่านชีวภาพดัดแปลงสำหรับการปลูกข้าวจะใช้
การเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี ่ย โดยวิธี 
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ANOVA และการเปรียบเทียบนัยสำคัญทางสถิติ ด้วยวิธี 
Least Significant Difference (LSD) แ ล ะ  Duncan’s 
Multiple Range Test ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ 
IBM SPSS statistics 
 

ผลการวิจัย 

 

อัตราส่วนของถ่านชีวภาพดัดแปลงเสริมจุลินทรีย์           
ที่เหมาะสม 
 ถ ่านช ีวภาพจากฟางข ้าวท ี ่ ได ้จากการเผา               
ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง มีค่า   
พีเอช 8.92±0.09 ค่าการนำไฟฟ้าเท่ากับ 7.34 มิลลิ        
ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร ปริมาณอินทรียวัตถุเท่ากับ 3.54% 
ปริมาณไนโตรเจนเท่ากับ 1.32 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ
ฟอสฟอรัสเท่ากับ 0.34 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณโพแทสเซียม 
เท่ากับ 5.43 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณแคลเซียมเท่ากับ 0.28 
เปอร์เซ็นต์ ปริมาณแมกนีเซียมเท่ากับ 0.50 เปอร์เซ็นต์ 
ปริมาณโซเดียมเท่ากับ 0.16 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และ
ปริมาณเถ้าเท่ากับ 43.48 เปอร์เซ็นต์ โดยมีพื ้นที ่ผิว 
45.1040 ตารางเมตร/กรัม และมีปริมาณรูพรุน 0.015218 
ลูกบาศก์เซนติเมตร/กรัม นอกจากนี ้จากการทดสอบ      
การอุ้มน้ำของถ่านชีวภาพ พบว่ามีความสามารถในการอุ้ม
น้ำส ูงถึง 90±0.4 เปอร์เซ ็นต์  สำหรับการศึกษาหา
อัตราส่วนของการผสมถ่านชีวภาพดัดแปลงสำหรับการ
ปลูกข้าวหอมมะลิสายพันธุ์ กข 105 เมื่อเปรียบเทียบ
อัตราการผสมดินกับถ่านชีวภาพจำนวน 3 ค่า คือ การใส่
ถ่านชีวภาพดัดแปลงในสัดส่วน 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
(Treatment 2) ส ัดส ่วน 2  เปอร ์ เซ ็นต์ โดยน ้ำหนัก 
(Treatment 3) และ สัดส่วน 3 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ำหนัก 
(Treatment 4) โดยเทียบผลการศึกษากับการปลูกในดิน 
(Control) และดินผสม 1% โดยน้ำหนัก ถ่านชีวภาพที่ไม่
เติมเชื้อจุลินทรีย์ (Treatment 1) โดยวิเคราะห์คุณภาพ
ดินก่อนและหลังการทดลองเมื ่อเติมถ่านชีวภาพ จาก       
ผลการทดลองใน Table 2 พบว่าดินที ่ใช้ในการศึกษา        
มีลักษณะเนื้อดินร่วนปนทราย ประกอบด้วยทราย 35.7 

เปอร์เซ็นต์ ทรายแป้ง 59.5 เปอร์เซ็นต์ และดินเหนียว 
4.8 เปอร์เซ็นต์ มีค่าพีเอช 8.33 มีปริมาณอินทรียวัตถุ      
ในดิน เท่ากับ 0.96 เปอร์เซ็นต์ ไนโตรเจนทั้งหมด 0.15 
เปอร์เซ็นต์ ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 6.75 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม โพแทสเซียม 101.10 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และค่า
ความจุในการแลกเปลี ่ยนแคตไอออนของดิน (CEC) 
เท่ากับ 24.86 เซนติโมลต่อกิโลกรัม และเมื ่อนำมา
ทดสอบการปลูกข้าวเป็นระยะเวลา 90 วัน พบว่าดินหลัง
ปลูกจะมีค่าพีเอชลดลงในทุกตำรับการทดลอง ซึ่งการ
ปลูกในดิน (ชุดควบคุม) ชุดการทดลองที ่ใช ้ด ินผสม          
ถ่านชีวภาพ (ไม่ใส่เชื้อจุลินทรีย์) (Treatment 1) และชุด
การทดลองที่ใช้ดินผสมถ่านชีวภาพดัดแปลงในปริมาณ 1 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก (Treatment 2) จะมีค่าพีเอช     
ที่เป็นกลางมากข้ึน โดยมีค่าเท่ากับ 7.02, 7.06 และ 7.51 
ตามลำดับ และมีค่าลดลงมากกว่าชุดการทดลองที่ใส่          
ถ่านชีวภาพดัดแปลงที่ปริมาณ 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก  
(Treatment 3) แ ล ะ  3  เ ป อ ร ์ เ ซ ็ น ต์ โ ด ย น ้ ำ หนั ก 
(Treatment 4) ซึ่งมีค่า 8.06 และ 8.32 ตามลำดับ  

เมื่อพิจารณาการเจริญเติบโตของข้าว (Figure 1 
ถึง Figure 3) ในภาพรวมจะพบว่าการใส่ถ่านชีวภาพ          
(ไม่ใส ่เช ื ้อจ ุล ินทรีย ์) และถ่านชีวภาพดัดแปลงที ่  1 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก จะเพิ่มการเจริญเติบโต เพิ่มการ
แตกกอ เพิ่มความยาวราก การออกรวง และจำนวนเมล็ด
น้ำหนักส่วนของต้นเหนือดิน และปริมาณคลอโรฟิลล์        
โดยจะมีค่ามากกว่าการปลูกข้าวโดยใช้ดิน (ชุดควบคุม) 
เพียงอย่างเดียว อย่างไรก็ตามการเติมถ่านชีวภาพดัดแปลง
ในปริมาณที่สูงขึ้นกลับให้ผลของการเจริญเติบโตของข้าว
ลดลง จากผลการศึกษาจะเห็นได้ชัดเจนว่าการใส่ถ่าน
ชีวภาพ (ไม่ใส่เชื้อจุลินทรีย์) และถ่านชีวภาพดัดแปลงที่ 1 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ส่งเสริมให้ข้าวมีความสูงของต้น
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) กว่าการปลูก
ด้วยดินเพียงอย่างเดียวและการปลูกข้าวที่มีการเติมถ่าน
ชีวภาพดัดแปลงที่ 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ำหนัก โดย
ความสูงของข้าวเมื ่อเร ิ ่มต ้นการทดลองมีค ่า เท่ากับ 
37.7±0.91 เซนติเมตร และหลังจาก 90 วัน ความสูงของ
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ข้าวเพิ่มขึ้นเป็น 99.5±0.76 เซนติเมตร ในขณะที่การ
ทดลองที่ใส่ถ่านชีวภาพ (ไม่ใส่เชื ้อจุลินทรีย์) และถ่าน
ชีวภาพดัดแปลงที่ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก มีความสูง
ของข้าวเท่ากับ 126.0±4.04 และ 111.0±6.08 เซนติเมตร 
ตามลำดับ 

ความยาวรากของการทดลองที่เติมถ่านชีวภาพ
ดัดแปลงที่ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ก็พบว่ามีค่ามากกว่า
การทดลองที่ใส่ถ่านชีวภาพ (ไม่ใส่เชื ้อจุลินทรีย์) โดยมี        
ค่า 17.5±3.50 เซนติเมตร ในขณะที่ความยาวรากของ       
ที่ใส่ถ่านชีวภาพ (ไม่ใส่เชื้อจุลินทรีย์) มีค่าใกล้เคียงกับชุด
ควบคุม โดยมีค่า 13.0±0.00 เซนติเมตร (Figure 1) 

อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาการแตกกอ พบว่าการใช้ถ่าน
ชีวภาพดัดแปลงที่ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก มีการแตกกอ
ของข้าวที่ดีกว่าการใช้ถ่านชีวภาพ (ไม่ใส่เชื้อจุลินทรีย์) 
เล็กน้อย โดยมีค่า 8±1.53 กอต่อต้น และ 7±0.58 กอต่อต้น 
สำหรับถ่านชีวภาพดัดแปลงที่ 1 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ำหนัก 
และถ่านชีวภาพที ่ไม่ใส่เชื ้อจุลินทรีย์ ตามลำดับ  เมื่อ
พิจารณาจำนวนรวงข้าวและเมล็ดข้าว พบว่าการใช้ถ่าน
ชีวภาพและถ่านชีวภาพดัดแปลงที ่ 1 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก ส ่งเสริมให้ข ้าวออกรวงและมีจำนวนเมล็ด        
มากที่สุด คิดเป็นเมล็ดทั้งหมด 274±40 และ 224±19 
เมล็ด ตามลำดับ (Figure 2) 

 
Table 2   Effect of different rates of modified biochar application (1, 2 and 3% (w/w))  
              on soil properties at the end of the experiment  
 

Sample** pH* OM   
(%) 

TN  
(%) 

    P  
(mg/kg) 

   K 
(mg/kg) 

    CEC 
(cmol(+)/kg) 

Initial soil 8.33 0.96 0.15    6.75 101.10    24.86 

Control 7.02 1.05 0.19 259.81   80.70    23.04 

Treatment 1 7.06 1.53 0.21 269.08 394.25    23.65 

Treatment 2 7.51 1.53 0.24 272.27 474.25    20.02 

Treatment 3 8.06 2.04 0.24 236.92 984.13    21.58 

Treatment 4 8.32 2.16 0.23 284.51 1465.0    21.58 
 

*1:1 soil/water solution is used for pH measurement. 
** Soil without biochar (control), soil with 1% biochar (w/w) (treatment 1), soil with 1% (w/w) modified biochar (treatment 2),  
    soil with 2% (w/w) modified biochar (treatment 3) and soil with 3% (w/w) modified biochar (treatment 4) 
 

นอกจากนี้ยังพบว่าการเติมถ่านชีวภาพและถ่าน
ชีวภาพดัดแปลงที่ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ทำให้ข้าวตั้งท้อง
เร็วขึ ้นกว่าชุดการทดลองอื ่น นอกจากนี้เมื ่อพิจารณา
น้ำหนักแห้งของส่วนเหนือดินจากการทดลองที่เติมถ่าน
ชีวภาพดัดแปลงที่ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก มีค่าน้ำหนัก
แห ้งมากกว ่าการทดลองท ี ่ ใส ่ถ ่ านช ีวภาพ (ไม ่ ใส่
เช ื ้อจุล ินทรีย์) โดยมีค่า 4.80±0.91 กรัม (Figure 3)      
และยังมีน้ำหนักสดมากกว่า โดยมีค่า 16.55±1.31 กรัม 

แสดงให้เห ็นว ่าในการใส ่ถ ่านชีวภาพดัดแปลงที ่  1 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก สามารถเพิ่มปริมาณชีวมวลของ
ข้าวได้ดีกว่าการใช้ถ่านชีวภาพ ( ไม่ใส่เช ื ้อจุล ินทรีย์) 
(Treatment 1) และการปลูกโดยใช้ดินที่ไม่มีการเติมถ่าน
ชีวภาพ (Control) นอกจากนี้ยังพบว่าต้นข้าวที่ปลูกด้วย
ถ่านชีวภาพ (ไม่มีเชื้อจุลินทรีย์) มีลำต้นที่สูงและหักงอได้
ง ่าย ในขณะที ่การใช้ถ่านชีวภาพดัดแปลงในปริมาณ        
ที่สูงเกินไปทำให้ลำต้นมีขนาดเล็กลง โดยมีน้ำหนักสด     
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ไม่แตกต่างจากข้าวที่ปลูกด้วยดินและน้ำหนักแห้งที่สูงกว่า
ข้าวที่ปลูกด้วยดินเพียงเล็กน้อย เมื่อพิจารณาปริมาณ
คลอโรฟิลล์จากส่วนของใบข้าวจะพบแนวโน้มในทิศทาง
เดียวกัน คือ การใช้ถ่านชีวภาพและถ่านชีวภาพดัดแปลง
ที ่  1 เปอร ์เซ ็นต์ โดยน ้ำหน ัก  จะทำให้ใบม ีปร ิมาณ
คลอโรฟิลล์มากกว่าการทดลองอื่น แสดงให้เห็นถึงความ
อุดมสมบูรณ์ของต้นข้าว ในขณะที่การใช้ถ่านชีวภาพ

ดัดแปลงในปริมาณที่สูงขึ ้นใบข้าวจะมีสีเหลืองเกิดขึ้น 
นอกจากนี ้การเติมถ่านชีวภาพดัดแปลงในปริมาณที่
แตกต่างกันจะมีผลต่อความสูงของส่วนเหนือราก น้ำหนัก
แห้งของส ่วนเหน ือราก อย ่างม ีน ัยสำค ัญทางสถ ิติ               
ที่ p≤0.05 และมีผลต่อจำนวนเมล็ดและน้ำหนักแห้งของ
ส ่วนราก และน ้ำหนักสดของส่วนเหนือรากอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติที่ p≤0.01  

 

 
 

Figure 1   Effect of different modified biochar applications on rice growth: soil without biochar  
              (control), soil with 1% biochar (w/w) (Tr 1), soil with 1% (w/w) modified biochar (Tr 2),  
              soil with 2% (w/w) modified biochar (Tr 3), soil with 3% (w/w) modified biochar (Tr 4);.   
              Different letters and * indicate significant difference at p<0.05, Duncan’s Multiple Range Test  

   and one-way ANOVA, respectively.  
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Figure 2  Effect of different modified biochar applications on rice tillers, panicles, and seed: soil  
             without biochar (control), soil with 1% biochar (w/w) (Tr 1), soil with 1% (w/w) modified  
             biochar (Tr 2), soil with 2% (w/w) modified biochar (Tr 3), soil with 3% (w/w) modified  
             biochar (Tr 4); Different letters and * indicate significant difference at p<0.05, Duncan’s  
             Multiple Range Test and one-way ANOVA, respectively. 
 

   
 

Figure 3   Effect of different modified biochar applications on rice dry weight: soil without biochar  
               (control), soil with 1% biochar (w/w) (Tr 1), soil with 1% (w/w) modified biochar (Tr 2), soil  
               with 2% (w/w) modified biochar (Tr 3), soil with 3% (w/w) modified biochar (Tr 4); Different  
               letters and * indicate significant difference at p<0.05 Duncan’s Multiple Range Test and  
               one-way ANOVA, respectively. 
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Figure 4   Effect of different modified biochar applications on chlorophyll contents: soil without  
               biochar (control), soil with 1% biochar (w/w) (Tr 1), soil with 1% (w/w) modified biochar  
               (Tr 2), soil with 2% (w/w) modified biochar (Tr 3), soil with 3% (w/w) modified biochar  
               (Tr 4); Different letters and * indicate significant difference at p<0.05, 05 Duncan’s Multiple  
               Range Test and one-way ANOVA, respectively. 
 

ประสิทธิภาพการใช้ถ่านชีวภาพดัดแปลงเสริมจุลินทรีย์
ในการปลูกข้าว 

จากการทดสอบประสิทธิภาพการใช้ถ่านชีวภาพ
ดัดแปลงเสริมจุลินทรีย์ในการปลูกข้าวหอมมะลิ กข 105 
ในอัตราส่วนของถ่านชีวภาพดัดแปลง 1 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก ผลการเปรียบเทียบคุณภาพดินก่อนและหลังการ
ปลูก (Table 3) และการเจริญเติบโตของข้าว (Figure 5 
และ 6) ระหว่าง 3 ชุดการทดลอง (ดินที ่ไม่ผสมถ่าน 
(Control) ดินผสมถ่านชีวภาพ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
(Treatment 1) และดินผสมถ่านช ีวภาพดัดแปลง 1   
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก (Treatment 2) พบว่าคุณภาพดิน
ชุด Control หลังจากทำการปลูกข้าวเป็นระยะเวลา 90 
วัน เมื่อเปรียบเทียบกับดินก่อนการทดลอง มีค่าพีเอช 
ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน ไนโตรเจนทั้งหมด และค่าความจุ
ในการแลกเปลี่ยนแคตไอออนของดิน มีค่าไม่แตกต่างจาก
ด ินก ่อนการทดลอง โดยมีค ่าเท ่าก ับ 7.64 ,  1.11 
เปอร์เซ็นต์ 0.16 เปอร์เซ็นต์ และ  25.26 เซนติโมลต่อ

กิโลกรัม ตามลำดับ ในทางตรงกันข้ามกับพบว่าปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ และโพแทสเซียมในดินหลัง
การทดลองมีค่าสูงขึ ้นกว่าตอนเริ่มต้นอย่างมีนัยสำคัญ 
โดยมีค ่า 108.03 มิลล ิกร ัม/กิโลกรัม และ 116.90 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม อย่างไรก็ตามเมื่อทำการเปรียบเทียบ
คุณภาพดินจาก Treatment 1 และ Treatment 2 พบว่า
ดินหลังปลูกข้าวจากทั้งสองกรรมวิธีการทดลองมีค่าพีเอช 
ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับดินก่อนปลูกโดยมีค่า 7.06 และ 
7.40 สำหรับถ่านชีวภาพและถ่านชีวภาพดัดแปลง 
ตามลำดับ นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าปริมาณอินทรียวัตถุใน
ดิน ไนโตรเจนทั้งหมด ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 
และโพแทสเซียมในดินหลังการปลูกมีค่าสูงกว่าดินก่อน
การทดลอง โดยมีค่า เท่ากับ  1.96 เปอร์เซ็นต์ 0.18 
เปอร์เซ็นต์ 262.13 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และ 434.25 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลำดับ สำหรับ Treatment 1 และ 
1.81 เปอร์เซ็นต์ 0.19 เปอร์เซ็นต์ 261.55 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม และ 481.75 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลำดับ 



Journal of Agri. Research & Extension 41(3): 48-6 
 

59 

สำหรับ Treatment 2  อย่างไรก็ตามกลับพบว่า ความจุ
ในการแลกเปลี ่ยนแคตไอออนของดินในการทดลอง      
ทั้งสองชุด มีค่าลดลงจากดินก่อนการทดลองเพียงเล็กน้อย
อย่างไม่มีนัยสำคัญ  

เมื่อพิจารณาการเจริญเติบโตของข้าว (Figure 5 
ถึง 7) พบว่าการใส่ถ่านชีวภาพดัดแปลงที่ 1 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ำหนัก  (Treatment 2) จะเพิ่มการเจริญเติบโตทั้ง
ในส่วนของความสูงของต้น ความยาวของราก การออกรวง

และจำนวนเมล็ด น้ำหนักส่วนของต้นเหนือดินและราก
และปริมาณคลอโรฟิลล์ มีค่ามากกว่าข้าวที่ปลูกด้วยการ
ใส ่ถ ่านชีวภาพในปริมาณ 1 เปอร์เซ ็นต์โดยน้ำหนัก  
(Treatment 1) และมากกว ่าการปลูกข ้าวโดยใช ้ดิน 
(Control) โดยมีค่าความสูงของต้นเท่ากับ 92.80±10.64 
เซนติเมตร ความยาวรากเท่ากับ 14.10±1.14 เซนติเมตร 
จำนวน 9.4±1.14 กอต่อต้น จำนวนรวงเท่ากับ 7.8±1.30 
รวง (Figure 5 และ 6) 

 
Table 3   Effect of soil amendments after the application of modified biochar at the end of experiment 
 

Samples pH OM  
(%) 

TN  
(%) 

P  
(mg/kg) 

K 
 (mg/kg) 

CEC  
(cmol (+)/kg) 

Initial soil 7.95 0.78 0.14 7.33 57.05 25.46 

control 7.64 1.11 0.16 108.03 116.90 25.26 

Treatment 1* 7.06 1.96 0.18 262.13 434.25 20.42 

Treatment 2** 7.40 1.81 0.19 261.55 481.75 20.82 
 

*Treatment 1 is soil with 1% (w/w) biochar application 
**Treatment 2 is soil with 1% (w/w) modified biochar application 

 

เป็นที่น่าสังเกตจากผลการศึกษาว่าข้าวที่ปลูกใน
ชุดควบคุมไม่มีการเกิดรวงข้าว ในขณะที่การเติมถ่าน
ชีวภาพและถ่านชีวภาพดัดแปลงทำให้ข้าวสร้างรวง โดยมี
จำนวนเมล็ดในชุด Treatment 2 เท่ากับ 388±80 เมล็ด 
ซึ่งมากกว่า Treatment 1 ที่มีจำนวนเมล็ดน้อยกว่าถึง 3 
เท่าอย่างมีนัยสำคัญ โดยมีค่าเท่ากับ 130±49 เมล็ด 
นอกจากนี้ข้าวที่ได้จากชุดการทดลอง Treatment 2 จะมี
น้ำหนักสดในส่วนเหนือรากสูงกว่าข้าวที่ได้จากชุดควบคุม
ถึง 6 เท่า และสูงกว่าชุดที่ใช้ถ่านชีวภาพประมาณ 3 เท่า 
ในขณะที่น้ำหนักแห้งในส่วนเหนือรากของข้าวที่ปลูกด้วย

ถ่านชีวภาพดัดแปลง (Treatment 2) สูงกว่าข้าวที่ได้จาก
ชุดควบคุมถึง 13 เท่า และสูงกว่าชุดที ่ใช้ถ่านชีวภาพ 
(Treatment 1) ประมาณ 2 เท่า แสดงให้เห็นถึงการ
เพิ ่มขึ ้นของชีวมวลของข้าวหลังจากที ่ม ีการเติมถ่าน
ชีวภาพดัดแปลง สำหรับน้ำหนักส่วนของรากก็ให้ผล
เช่นเดียวกัน จากผลการศึกษาจะเห็นได้ชัดเจนว่าการใส่
ถ่านชีวภาพดัดแปลงที่ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก จะช่วย
ส่งเสริมให้ข้าวเจริญเติบโตได้ดีอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) และต้นข้าวที่ปลูกด้วยถ่านชีวภาพดัดแปลงที่ 1  
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก มีความสมบูรณ์ของต้นที่มากกว่า 
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Figure 5    Effect of rice growth promotion after the application of modified biochar: soil without biochar  
               (control), soil with 1% biochar (w/w) (Tr 1), soil with 1% (w/w) modified biochar (Tr 2);  
               Different letters and * indicate significant difference at p<0.05, Duncan’s Multiple Range Test  
               and one-way ANOVA, respectively. 
 

 
 

Figure 6   Comparison of tiller and panicles after the application of modified biochar; soil without 
               biochar (control), soil with 1% biochar (w/w) (Tr 1), Soil with 1% (w/w) modified  
               biochar (Tr 2). Different letters and * indicate significant difference at p<0.05, Duncan’s  
               Multiple Range Test and one-way ANOVA, respectively. 
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การตอบสนองในระดบัการแสดงออกของยีนพืชที่ได้รับ
ถ่านชีวภาพดัดแปลง 

จากการทดสอบไพรเมอร ์ เพ ื ่ อศ ึกษาการ
ตอบสนองของข้าวต่อถ่านชีวภาพและและถ่านชีวภาพ
ดัดแปลงที่ 48 ชั่วโมง พบว่าทั้งรากและใบของข้าวมีการ
แสดงออกของยีนทั้ง 6 ยีน (Actin, NPR1, IAA9, GH3-8, 
Rab21 และ PR10b) ในระดับที่ตรวจวัดได้ด้วยวิธีการ 1-
step RT-PCR และผลจากการทดลองสรุปได้ว่า NPR1 
และ PR10b มีการแสดงออกสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อ
เปรียบเทียบกันข้าวในกลุ ่มที ่เติมถ่านชีวภาพทั ้งแบบ
ดั้งเดิมและแบบดัดแปลง (Figure 7) สำหรับ NPR1 จัดว่า
เป็นยีนที่ควบคุมการกระตุ้นภูมิคุ้มกันพืชแบบ Systemic 
Acquired Resistance (SAR) ซ ึ ่ งช ่วยป ้องก ันพ ืชจาก         

เช ื ้อโรคทั ่วไป (Broad spectrum of pathogens) (Fu 
and Dong, 2013) ส่วนยีน PR10b นั้น ถูกเรียกว่าแปล
รห ัส เป ็น  Pathogenesis-related protein PR-10b มี
งานวิจัยพบว่าเมื ่อแสดงออกยีน PR10b ปริมาณมาก 
(Overexpression) ในข้าวญี่ปุ่น ส่งเสริมให้ข้าวมีรากและ
ลำต้นที่เจริญเติบโตมากขึ้น แต่ไม่ส่งผลกระทบตอ่ผลผลิต 
นอกจากนี ้ย ังทำให้ข ้าวทนต่อรา Rice blast fungus         
ทนเกลือ และทนแล้งได้มากกว่าพันธุ์ดั้งเดิม (Wildtype) 
อีกด้วย (Wu et al., 2016) นอกจากนี้ผลการทดลองยัง
ช ี ้ ให ้ เห ็นว ่าเม ื ่อใช ้ถ ่านช ีวภาพดัดแปลง (Modified 
biochar)  แม ้ ในปร ิมาณต ่ำ สามารถทำให ้ เก ิดการ
ตอบสนองระยะสั ้นได้ดีกว่าถ่านชีวภาพดั ้งเดิมที ่ไม่มี
เชื้อจุลินทรีย์ (Figure 7)  

 

 
 

Figure 7  Heatmap for level of gene expression of Systemic Acquired Resistance (SAR); fold change  
              calculated by 2-∆∆Ct; ∆∆Ct = ∆Ct (treated sample) – ∆Ct (untreated sample); ∆Ct = Ct (gene     
              of interest) – Ct (housekeeping gene) and yellow color showed high level of gene expression  
              and blue color indicated low level of gene expression.  
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วิจารณ์ผลการวิจัย  

 

ผลการศึกษาจะเห็นได้ชัดเจนว่าคุณสมบัติของ
ดิน เช่น พีเอช ปริมาณอินทรียวัตถุ ไนโตรเจนทั้งหมด 
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ โพแทสเซียม และค่าความจุ  
ในการแลกเปลี่ยนแคตไอออนของดิน (CEC) เกิดการเปลี่ยน
หลังจากที่มีการเติมถ่านชีวภาพและถ่านชีวภาพดัดแปลง 
โดยปริมาณของการเติมถ่านชีวภาพนั้น พบว่ามีผลต่อ
คุณสมบัติทางเคมีของดินและการเจริญเติบโตของพืช       
เม ื ่อเปรียบเทียบกับดินเร ิ ่มต ้นจะเห็นได้ว ่าปริมาณ
อินทรียวัตถุ ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 
และโพแทสเซียมในดิน ที่มีการเติมถ่านชีวภาพและถ่าน
ชีวภาพดัดแปลงเสริมจุลินทรีย์จะมีค่าสูงขึ้นกว่าดินที่ไม่มี
การเติมถ่านชีวภาพ ซึ ่งคาดว่าผลของถ่านชีวภาพที่มี
องค์ประกอบของคาร์บอนและมีรูพรุนสูงสามารถเก็บกัก
น้ำและเป็นที่อยู่ของจุลินทรีย์ในดิน ดังนั้นการเติมถ่าน
ชีวภาพลงไปในดินจึงสามารถช่วยลดความหนาแน่นของ
ดิน เพิ่มความสามารถในการอุ้มน้ำ เพิ่มคาร์บอนในดิน 
ช่วยเพิ่มความสามารถในการดูดซับธาตุอาหารและการ
ปลดปล่อยธาตุอาหาร และการปรับปรุงสมบัติทางชีวภาพ
ของดินจากการเพิ่มอินทรียวัตถุในดิน ซึ่งมีผลต่อความ
หลากหลายทางชีวภาพของจุลินทรีย์ และกิจกรรมการ
ย่อยสลายทางชีวภาพและการหมุนเว ียนธาตุอาหาร          
ที่เกิดขึ้นในดิน Prayogo et al. (2013) ได้พบว่าการเติม
ถ่านชีวภาพในดินช่วยทำให้การเปลี่ยนรูปของไนโตรเจน
ในดินดีขึ ้น เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของปฏิกิริยาการย่อย
สลายของจุลินทรีย์ในดิน นอกจากนี ้ผลการศึกษายัง
สอดคล้องกับรายงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่พบว่าการใส่ถ่านชีวภาพ
ช่วยเพิ ่มความอุดมสมบูรณ์ของดิน (Hemwong and 
Cadisch, 2012; Wang and Wang, 2019)  

อย่างไรก็ตามสำหรับการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอช
ในดินพบว่าขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ไม่ว่าจะเป็นโครงสร้าง
ของดินและองค์ประกอบในดิน เช่น ปริมาณ OM และ
ปริมาณ Clay ซึ ่งมีผลต่อคุณสมบัติในการเป็น  Buffer 
ของดิน (Cruz-Méndez et al., 2021) รวมไปถึงชนิดและ

รูปแบบการปลูกพืช (Zhang et al., 2015; Streubel       
et al., 2011; Gaskin et al., 2010) นอกจากนี้ค่าพีเอช
ของถ่านยังขึ้นกับปริมาณเถ้าในถ่านชีวภาพ ซึ่งเป็นผลมา
จากสภาวะในการเผาและคุณสมบัติของชีวมวล ดังนั้นยิ่ง
มีการเติมถ่านที่มีปริมาณเถ้าสูง ค่าพีเอชของถ่านจะมีค่า
สูง มีผลทำให้ค่าพีเอชในดินมีค่าสูงขึ้นด้วย  

นอกจากนี้ผลการศึกษายังพบว่า การเติมถ่าน
ชีวภาพและถ่านชีวภาพดัดแปลงมีประสิทธิภาพในการ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของข้าวได้ที ่ด ีข ึ ้น จากการ
เปรียบเทียบปริมาณการใส่ถ่านชีวภาพที ่แตกต่างกัน        
3 ระด ับ พบว ่าการเต ิมถ ่านช ีวภาพด ัดแปลงท ี ่  1 
เปอร์เซ ็นต์โดยน้ำหน ัก และการเติมถ่านชีวภาพ 1 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก จะช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของข้าวได้ดีกว่าดินที่ไม่มีการเติมถ่านชีวภาพและดินที่มี
การเติมถ่านชีวภาพดัดแปลงที่ 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
และ 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ตามลำดับ ทั้งในแง่ของ
ความสูงของส่วนเหนือราก น้ำหนักแห้งของส่วนเหนือราก 
ที่เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญที่ p≤0.05 และมีผลต่อจำนวน
เมล็ดและน้ำหนักแห้งของส่วนราก และน้ำหนักสดของ
ส่วนเหนือรากที ่ เพ ิ ่มขึ ้นอย่างมีนัยสำคัญที ่  p≤0.01 
นอกจากนี้ยังพบว่าการเติมถ่านชีวภาพและถ่านชีวภาพ
ดัดแปลงที ่ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ส่งผลทำให้ข้าว       
ตั ้งท้องเร็วขึ ้นกว่าชุดการทดลองอื ่น ทั ้งนี ้เน ื ่องจาก         
ถ่านชีวภาพมีโครงสร้างที ่ม ีร ูพรุนสามารถเก็บกักน้ำ     
ธาตุอาหาร และเป็นที ่อยู ่ของจุลินทรีย์ในดิน ซึ ่งช่วย
ส่งเสริมการเจริญของจุลินทรีย์ในดินและการปลดปล่อย
ธาตุอาหารที่จำเป็นต่อการเจริญเติบโตของข้าวโดยเฉพาะ
ไนโตรเจน (Prayogo et al., 2013) นอกจากนี้อาจเป็น
ผลของเชื ้อจุลินทรีย์ที ่เต ิมเข้าไปร่วมกับถ่านชีวภาพ
ดัดแปลง เนื่องจากเชื้อจุลินทรีย์ชนิดนี้มีความสามารถใน
การสร้าง IAA ซึ่งมีกลไกเหมือนกับ PGRs ดังนั้นจึงมีกลไก
ที ่สามารถเพิ ่มปริมาณไนโตรเจนในดินโดยการตรึง
ไนโตรเจนจากอากาศหรือเพิ่มการละลายของธาตุอาหาร 
เช่น ฟอสฟอรัส หรือ โพแทสเซียมในดิน  เพื ่อให้พืช
สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได ้ (Lopes et al., 2021 ; 



Journal of Agri. Research & Extension 41(3): 48-6 
 

63 

Martínez-Viveros et al., 2010) โดยเช ื ้อจ ุล ินทร ีย์         
B. pumilus ที่ใช้ในการศึกษานี้สามารถสร้าง Indole-3-
Acetic Acid (IAA) ได้ส ูงถึง 153.7±1.55 ไมโครกรัม/
มิลล ิกร ัม อีกทั ้งย ังม ีรายงานวิจัยที่สนับสนุนว ่าการ
ผสมผสานเชื้อจุลินทรีย์กับวัสดุอื่นที่ไม่ใช่จุลินทรีย์ เช่น 
ถ่านชีวภาพ สามารถสร้างผลกระทบเชิงบวกช่วยส่งเสริม
การทำงานร่วมกันระหว่างเชื้อจุลินทรีย์และถ่านชีวภาพได้
มากกว่าการเติมเชื้อจุลินทรีย์หรือการใช้ถ่านชีวภาพเพยีง
อย่างเดียว (Adesemoye and Kloepper, 2009) 

อย่างไรก็ตามผลการศึกษายังพบว่า การใช้ถ่าน
ชีวภาพดัดแปลงในปริมาณที่สูงขึ้น (2 และ 3 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ำหนัก) ทำให้ความสูงของข้าวลดลงอย่างมีนัยสำคัญ 
โดยการเติมถ่านชีวภาพที่มากเกินไปจะทำให้ความเป็น
ประโยชน์ของธาตุอาหารพืชในดินลดลง  เน ื ่องจาก          
ถ่านชีวภาพทำให้ค่า pH ของดินสูงขึ้นจนทำให้เกิดการ
ตกตะกอนของธาตุบางชนิด เช่น ฟอสฟอรัส และจุลธาตุ 
และยังทำให้เกิดการแข่งขันระหว่างธาตุอาหารที ่เป็น
ไอออนประจุบวก เช่น โพแทสเซียม แคลเซียม และ
แมกนีเซียม ทำให้พืชไม่สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้     
ซึ่งอาจจะมีผลต่อการเจริญเติบโตและความสมบูรณ์ของ
พ ืช (Butnan et al., 2015) เม ื ่ อพ ิจารณาปร ิมาณ
คลอโรฟิลล์จากส่วนของใบข้าว พบแนวโน้มในทิศทาง
เดียวกัน คือ การใช้ถ่านชีวภาพและถ่านชีวภาพดัดแปลง
ที ่  1 เปอร ์เซ ็นต์ โดยน ้ำหน ัก  จะทำให้ใบม ีปร ิมาณ
คลอโรฟิลล์มากกว่าการทดลองอื่น แสดงให้เห็นถึงความ
อุดมสมบูรณ์ของต้นข้าว ในขณะที่การใช้ถ่านชีวภาพ
ดัดแปลงในปริมาณที่สูงขึ้นจะทำใบข้าวมีสีเหลืองเกิดขึ้น 
ทั้งนี้เนื่องจากถ่านชีวภาพมีกลไกที่ช่วยส่งเสริมการทำงาน
ของระบบแสง 2 ของพ ืชเพ ื ่อให ้ เก ิดการถ ่ายทอด
อ ิ เล ็กตรอนในระบบร ับแสงมาย ังระบบแสง 1 ได้  
(Thussagunpanit et al., 2012)  

นอกจากนี้ผลของการทดสอบการตอบสนอง       
ในระดับการแสดงออกของยีนพืชที ่ได้รับถ่านชีวภาพ
ดัดแปลงในระดับห้องปฏิบัติการ ยังสนับสนุนผลของการ 
 

เจริญเติบโตของข้าวหลังจากที่มีการเติมถ่านชีวภาพและ
ถ่านชีวภาพดัดแปลง โดยพบว่าการแสดงออกของยีนส์    
ที่เก่ียวข้องกับระบบภูมิคุ้มกันของพืชสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด
เมื่อเปรียบเทียบกับข้าวในกลุ่มที่เติมถ่านชีวภาพทั้งแบบ
ดั้งเดิมและแบบดัดแปลง นอกจากนี้ผลที่ได้ยังสอดคล้อง
กับผลการศึกษาที่พบว่าถ่านชีวภาพและเซลล์แบคทีเรีย 
PGPR ที่เติมนั ้นสามารถเสริมฤทธิ ์ (Synergize) กันได้ 
ถ ่านช ีวภาพด ัดแปลงสามารถกระต ุ ้นปร ิมาณการ
แสดงออกของ GH3-8 สูงขึ ้นถึงกว่า 8 เท่า โดยถ่าน
ชีวภาพและบาซิลลัสจะเหนี่ยวนำการแสดงออกของยีน         
ที่ทดสอบผ่านกลไกที่แตกต่างกัน ผลดังกล่าวทำให้เหน็ว่า
กลไกการส่งเสริมระบบภูมิคุ้มกันของพืชจากการใช้ถ่าน
ชีวภาพน่าจะมีผลต่อความแข็งแรงของข้าวและส่งผลต่อ
การเจริญเติบโตของข้าว จากผลการศึกษายีน PR-10b 
นั้นตอบสนองต่อความเครียดจากการรุกรานของเชื้อก่อ
โ ร ค เ ช ่ น  Xanthomonas oryzae pv. oryzae (Xoo) 
(Thomas et al., 2016) สำหรับยีน Rab21 จะตอบสนอง
ต่อ Abscisic acid (Mundy and Chua, 1988) และยีน 
GH3-8 ตอบสนองต่อออกซิน (Westfall et al., 2010) 
ส ่วนย ีน NPR1 น ั ้น  ทำงานร ่วมก ับกรดซาล ิไซลิก 
(Salicylic acid; SA) ในการตอบสนอง/ต้านความเครียด 
และเพิ่มความต้านทานต่อโรคให้แก่พืช (Backer et.al., 2019) 
 

สรุปผลการวิจัย 

 

 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าถ่านชีวภาพ      
ที่ได้จากการจัดการเศษวัสดุเหลือทิ้งจากนาข้าว สามารถ
นำมาใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดินที่มีประสิทธิภาพ ซึ่งการใช้
ถ่านชีวภาพดัดแปลงเสริมจุล ินทรีย์จากฟางข้าวที ่ 1 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก สามารถช่วยปรับปรุงคุณสมบัติ
ของดิน ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของข้าวหอมมะลิ  
สายพันธุ์ กข 105 เพิ่มประสิทธิภาพของการสังเคราะห์
ด้วยแสงและปริมาณคลอโรฟิลล์ ตลอดจนส่งเสริมระบบ
ภูมิคุ้มกันของข้าวให้สูงขึ้น 
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