


  

 
 

เร่ืองที่ตีพิมพ์ 
1. เป็นบทความวิจยั  บทความปริทศัน์ หรือบทความวิชาการ ทางด้านเกษตรศาสตร์และ

สาขาท่ีเก่ียวข้อง 
2. ต้องไม่เคยได้รับตีพิมพ์มาก่อน (ต้นฉบับ หรือส่วนหนึ่งส่วนใดของต้นฉบับ) และ

ต้นฉบบัต้องไมไ่ด้อยูร่ะหวา่งกระบวนการพิจารณาลงตีพิมพ์ในวารสารหรือสิ่งตีพิมพ์อ่ืนใด 
การเตรียมต้นฉบับ 

1. ภาษา เป็นภาษาไทยหรือภาษาองักฤษ 
2. การพิมพ์ 
1) พิมพ์หน้าเดียวบนกระดาษขนาด A4 พิมพ์แนวตัง้ (portrait orientation) ด้วยโปรแกรม

ไมโครซอฟต์ เวิร์ด (Microsoft  Word for Windows) ตวัอกัษรใช้ Cordia New โดยทัว่ไปใช้ระยะ
บรรทดัปกติคือ 1 เท่า หรือ Single ความยาวต้นฉบบัไมเ่กิน 10 หน้า  

2) ช่ือเร่ืองให้พิมพ์ด้วยตวัอกัษร Cordia New ขนาด 18 points พิมพ์ตวัหนา (bold) และ
จดักึ่งกลางหน้า กระดาษ ส าหรับช่ือเร่ืองภาษาองักฤษ ก าหนดให้อกัษรตวัแรกของค าให้พิมพ์
ด้วยอกัษรตวัพิมพ์ใหญ่ (capital letter) 

3) ช่ือผู้ เขียนให้พิมพ์ด้วยตัวอักษร Cordia New ขนาด 15 points พิมพ์ตัวหนา และ        
จดักึ่งกลางหน้ากระดาษ 

4) ท่ีอยู่และท่ีอยู่อีเมลของผู้ เขียนให้พิมพ์ด้วยตัวอักษร Cordia New ขนาด 12 points 
พิมพ์ตวัเอียงธรรมดา (normal  italic) และจดักึ่งกลางหน้ากระดาษ 

5) บทคดัยอ่ทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษให้พิมพ์ด้วยตวัอกัษร Cordia New ขนาด 14 
points พิมพ์ตัวธรรมดา (normal) ยกเว้นเฉพาะค า บทคัดย่อ และ Abstract ให้พิมพ์ตัวหนา 
และจดัชิดซ้าย 

6) เนือ้หาให้พิมพ์ด้วยตวัอกัษร Cordia New ขนาด 14 points พิมพ์ตวัธรรมดา (normal)  
7) หัวข้อหลัก ได้แก่ ค าน า อุปกรณ์และวิธีการ ผลการทดลองและวิจารณ์ สรุป 

เอกสารอ้างอิง ให้พิมพ์ด้วยตัวอักษร Cordia New ขนาด 16 points พิมพ์ตัวหนา และ          
จดักึ่งกลางหน้ากระดาษ  

8) หวัข้อยอ่ย ให้พิมพ์ตวัหนาและจดัชิดซ้าย 
9) ค าอธิบายตารางและภาพให้พิมพ์ด้วยตัวอักษร Cordia New ขนาด 14 points พิมพ์

ตวัหนา โดยค าอธิบายตารางให้พิมพ์เหนือตารางและจดัชิดซ้าย ส่วนค าอธิบายภาพให้พิมพ์
ใต้ภาพและจัดกึ่งกลางหน้า และค าอธิบายตารางและภาพถ้ามีมากกวา่หนึ่งบรรทดัให้เร่ิมต้น
พิมพ์บรรทดัถดัมาตรงกบัข้อความของบรรทดัแรก 

10) หากมีช่ือวิทยาศาสตร์ปรากฏในบทความ ให้เขียนตามหลักเกณฑ์การเขียนช่ือ
วิทยาศาสตร์ ในครัง้แรกท่ีปรากฏช่ือนีใ้ห้สะกดเต็ม เช่น Meloidogyne incognita และหลงัจาก
นัน้ถ้ามีการระบช่ืุอนีอี้กให้ยอ่ช่ือสกลุ โดยเขียนเป็น M. incognita 

11) ค าวา่ et al. และ P (P-value) ให้พิมพ์เอน 
ข้อแนะน าการใช้ภาษา 

1) ใช้ค าศพัท์ตามพจนานกุรม ฉบบัราชบณัฑิตยสถาน และประกาศของราชบณัฑิตยสภา 
2) การเขียนช่ือเฉพาะหรือค าแปลจากภาษาต่างประเทศ ควรพิมพ์ภาษาเดิมของช่ือนัน้ ๆ  

ไว้ในวงเล็บในครัง้แรกท่ีปรากฏในบทความ โดยพิมพ์เป็นอกัษรตวัพิมพ์เล็กทัง้หมด ยกเว้นช่ือ
เฉพาะให้พิมพ์เฉพาะอกัษรตวัแรกเป็นตวัพิมพ์ใหญ่ 

3) ไมค่วรใช้ภาษาต่างประเทศถ้ามีภาษาไทยใช้อยูแ่ล้ว 
4) รักษาความสม ่าเสมอในการใช้ค า ค าศพัท์ และตวัยอ่ โดยตลอดทัง้บทความ 

การเรียงล าดับหัวข้อ ให้เรียงตามล าดบัดงันี ้
1. ชื่อเร่ือง (Title) ควรสัน้ ชัดเจน และต้องสื่อเป้าหมายหลักของการศึกษาวิจัย มีทัง้

ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ต้นฉบับท่ีเป็นภาษาไทยให้พิมพ์ช่ือเร่ืองท่ีเป็นภาษาไทยก่อน 
แล้วตามด้วยช่ือเร่ืองภาษาองักฤษในบรรทดัถดัมา หากต้นฉบบัเป็นภาษาองักฤษ ให้พิมพ์ช่ือ
เร่ืองภาษาองักฤษก่อนแล้วตามด้วยภาษาไทย 

 
 

 
 
2. ช่ือผู้เขียน ให้ใช้ช่ือเต็มทัง้ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ หากผู้ เขียนมีหลายคนและมีท่ี

อยู่หรือสงักัดแตกต่างกัน ให้ใช้เลขตัวยก (superscript) ท่ีต่างกนั ก ากับไว้ท้ายนามสกลุของ
ผู้ เขียนท่ีมีท่ีอยูต่่างกนันัน้ หากมีผู้ เขียนคนเดียว หรือหลายคนท่ีมีท่ีอยูเ่ดียวกนั ไมต้่องใช้เลข
ตวัยกก ากบัท้ายนามสกลุของผู้ เขียน นอกจากนี ้ให้ใสเ่คร่ืองหมายดอกจนั (*) ก ากบัไว้ท่ีท้าย
นามสกลุของผู้ เขียนท่ีให้ติดต่อ (corresponding author) ด้วย  

3. ท่ีอยู่  หรือสังกัด ให้ระบุเฉพาะท่ีอยูห่รือสงักดัของผู้ เขียนเท่านัน้ มีทัง้ท่ีเป็นภาษาไทย
และภาษาองักฤษ หากท่ีอยูม่ีหลายแห่ง ให้พิมพ์ภาษาไทยของท่ีอยูแ่ห่งแรกก่อนแล้วตามด้วย
ภาษาอังกฤษ จากนัน้พิมพ์ภาษาไทยของท่ีอยูแ่ห่งท่ีสองแล้วตามด้วยภาษาองักฤษ สลบักัน
ในลกัษณะนีเ้ร่ือยไปหากมีมากกวา่สองแห่ง ในกรณีผู้ เขียนเป็นนักศึกษา ให้ระบท่ีุอยู่ตามท่ี
อยูห่รือสงักดัของอาจารย์ท่ีปรึกษาเท่านัน้ นอกจากนี ้บรรทดัถดัจากท่ีอยู ่ให้พิมพ์ท่ีอยู่อีเมล 
(email address) ของผู้ เขียนท่ีให้ติดต่อ (corresponding author) ด้วย 

4. บทคัดย่อ (Abstract) ควรเป็นเนือ้หาท่ีสัน้ ชัดเจนและเข้าใจง่าย โดยรวมเหตุผลในการ
ศึกษาวิจัย อุปกรณ์  วิ ธีการ ตลอดจนผลการศึกษาและสรุปด้วย ทั ง้ภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ ไม่ควรเกิน 250 ค า และให้ระบุค าส าคัญ (keywords) ไว้ท้ายบทคัดย่อแต่ละ
ภาษาด้วย ค าส าคญัไมค่วรเกิน 5 ค า ต้นฉบบัท่ีเป็นภาษาไทยให้พิมพ์บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ
ก่อนบทคดัย่อภาษาไทย หากต้นฉบบัเป็นภาษาองักฤษ ให้พิมพ์บทภาษาไทยก่อนบทคัดย่อ
ภาษาองักฤษ  

5. เนือ้หา (Text) ประกอบด้วย 
5.1 ค าน า (Introduction) แสดงความเป็นมาและเหตผุลท่ีน าไปสูก่ารศึกษาวิจยั อาจรวม

การตรวจเอกสาร (review of literature) และวตัถปุระสงค์ของการศึกษาวิจยัไว้ด้วย 
5.2 อุปกรณ์และวิธีการ (Materials and Methods) ให้บอกรายละเอียดของวัสด ุ

เคร่ืองมือ และอปุกรณ์ท่ีใช้ ในการทดลอง ตลอดจนวิธีการวิเคราะห์ทางสถิติ และแบบจ าลอง
การศึกษาวิจยัท่ีชดัเจนและสมบรูณ์ 

5.3 ผลการทดลองและวิจารณ์ หรือ ผลการศึกษาและวิจารณ์ (Results and 
Discussion) ให้บรรยายผลการศึกษาวิจยั พร้อมเสนอข้อมลูในรูปแบบตารางหรือภาพประกอบ
ได้ โดยตารางหรือภาพรวมทัง้ค าอธิบายให้จัดท าเป็นภาษาอังกฤษทัง้หมด ถ้ามีตารางหรือ
ภาพในบทความให้อ้างตารางหรือภาพนัน้ในเนือ้หาด้วย ส าหรับการวิจารณ์ ควรเช่ือมโยงกับ
ผลการศึกษาวา่สอดคล้องกบัสมมติุฐาน หรือแตกต่างไปจากผลงานวิจัยท่ีมีผู้ รายงานไว้ก่อน
หรือไมอ่ยา่งไรและด้วยเหตใุด โดยมีพืน้ฐานการอ้างอิงท่ีเช่ือถือได้ 

5.4 สรุป (Conclusion) เป็นการสรุปผลท่ีได้รับจากการศึกษาวิจัย อาจมีข้อเสนอแนะ 
หรือระบอุปุสรรคและแผนงานวิจยัท่ีจะด าเนินการต่อไป 

5.5 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement) อาจมีหรือไม่มีก็ได้ เป็นการแสดงความ
ขอบคณุแก่ผู้ ให้ทนุวิจยั หรือผู้ ท่ีช่วยเหลือในงานวิจยั แต่ไมไ่ด้เป็นผู้ ร่วมงานวิจยั 

5.6 เอกสารอ้างอิง (References) ให้เรียงเอกสารตามตวัอกัษร 
 

หลักการอ้างอิงและการเขียนเอกสารอ้างอิง 
เน่ืองจากวารสารเกษตรก าลงัปรับเข้าสูฐ่านข้อมลู ACI (ASEAN Citation Index) ข้อก าหนด

ประการหนึ่งก็คือ เอกสารอ้างอิง (reference) ต้องจัดท าเป็นภาษาอังกฤษทัง้หมด ถ้าเป็น
ภาษาอ่ืน เช่น ภาษาไทย ต้องแปลเป็นภาษาอังกฤษ แล้ววงเล็บท้ายข้อความว่า in Thai  
เป็นต้น หลกัการอ้างอิงและการเขียนเอกสารอ้างอิง มีดงันี ้

1. การอ้างอิงในเนือ้เร่ือง ไม่ควรอ้างอิงถึงเร่ืองท่ีไม่เก่ียวข้อง  ระบบท่ีใช้อ้างอิงคือ ระบบช่ือ 
และปี  (Name-and-year System) ให้ใช้ ช่ือสกุลและปี  ค.ศ. เช่น Kubo (2003).....หรือ.....(Kubo,  
2003) ถ้าผู้ เขียนมี  2 คน   ให้ ใช้ เป็น Muthita and Kuanprasert (2004) .....หรือ.....( Muthita and 
Kuanprasert,  2004) หากมีมากกว่า 3 คน ให้ใช้เป็น  Bukhari et al. (2011).....หรือ.....(Bukhari  et  al.,   
2015)  ส าหรับในบญัชีเอกสารอ้างอิง ให้ระบช่ืุอผู้ เขียนทกุคน ห้ามใช้ค าวา่ และคณะ หรือ et al. 

 
(ดคู าแนะน าการเขียนเอกสารอ้างอิง การสง่ต้นฉบบัเพ่ือตีพิมพ์ และการพิจารณาบทความ 

ได้ท่ีปกหลงัด้านใน) 

ค าแนะน าในการเตรียมต้นฉบบั 
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ผลของสารประกอบแคลเซียมและสารควบคุมการเจริญเตบิโตของพืช 
ต่อคุณภาพผลสตรอว์เบอร์รีพันธ์ุพระราชทาน 80 

 
Effects of Calcium Compounds and Plant Growth Regulators on Fruit Qualities of 

Strawberry cv. Praratchatan 80 
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Abstract: Study on the effects of calcium compounds and plant growth regulators on the fruit quality of 
strawberry cv. Praratchatan 80 was carried out at farmer’s farm in Mae Sa Mai village, Mae Rim district, Chiang Mai 
province. The experiment was designed based on factorial in randomized complete block design (3x3x3)+ 1. 
Factor A was 3 stages of flower development; after full bloom, 14 days after full bloom and 21 day after full 
bloom, factor B was 3 types of calcium compounds; CaCl2, Ca(NO3)2, and Ca2+chelated which sprayed at 200 
mg/L and factor C was 3 types of plant growth regulators; 50 mg/L GA3, 10 mg/L CPPU and 50 mg/L NAA. The 
spraying treatments were compared to water spraying (control). The results revealed that spraying Ca2+chelated 
combined with NAA at 21 days after full bloom gave bigger fruit size and higher fruit weight than control 
significantly and tended to has fruit size and fruit weight higher than other spraying treatments, while the 
spraying at full bloom stage showed that spraying all calcium compounds combined with CPPU and NAA gave 
higher TSS than control significantly and tended to has higher TSS than other spraying treatments. In addition, 
the spraying of Ca2+ chelated combined with 3 types of plant growth regulators enhanced fruit firmness. 
Furthermore, spraying CaCl2 and Ca2+chelated combined with NAA could prolong shelf-life of strawberry fruit as 
compared to control. 
 
Keywords: Ca2+chelated, CaCl2, CaNO3, NAA, CPPU, GA3 
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ค าน า 
 
สตรอว์เบอร์รี (Fragaria × ananassa Duch.) 

เป็นไม้ผลเศรษฐกิจชนิดหนึ่งที่มีการปลกูกระจายกนัมาก
ที่ สุดในเขตประเทศที่ มี ภูมิ อากาศหนาวเย็ น  เช่ น 
สหรัฐอเมริกา ญ่ีปุ่ น และประเทศในทวีปยุโรป ส าหรับ
ประเทศไทยสตรอว์เบอร์รีจัดได้ว่าเป็นผลไม้ที่ได้รับความ
นิยมมากขึน้ในปัจจุบัน ซึ่งมีพืน้ที่ปลูกมากในภาคเหนือ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในจงัหวดัเชียงใหม่ ในปี พ.ศ. 2558 มี
พืน้ที่ปลูกสตรอว์เบอร์รีถึง 6,537 ไร่ โดยมีผลผลิตเฉลี่ย 
2,129 กิโลกรัมต่อไร่ (กรมส่งเสริมการเกษตร , 2559)  
สตรอว์เบอร์รีที่นิยมปลกูเป็นพนัธุ์พระราชทาน 80 ซึ่งได้รับ
การพฒันาปรับปรุงพันธุ์โดยมูลนิธิโครงการหลวงจัดเป็น
สตรอว์เบอร์รีประเภทวันสัน้ (short day type) มีความ
ต้องการความหนาวเย็นปานกลาง (ประมาณ 15-18 องศา
เซลเซียส) ในการกระตุ้นการสร้างตาดอก ให้ผลผลิตต่อ
ต้นสูง มีกลิ่นหอม และสามารถทนต่อโรคแอนแทรคโนส 
และราแป้ง (ณรงค์ชัย และคณะ, 2551) อย่างไรก็ตาม 
สตรอว์เบอร์รีเป็นผลไม้ที่เน่าเสียได้ง่ายเมื่อเปรียบเทียบ
กับผลไม้ชนิดอื่น เนื่องจากมีลกัษณะนิ่ม ผิวบาง ง่ายต่อ
การเกิดความเสยีหายทัง้ในขณะเก็บเก่ียว และในระหวา่ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การขนส่ง การที่ผลมีลกัษณะที่นิ่มนัน้ เนื่องมาจากการ
เปลี่ยนแปลงของเพกตินท่ีอยู่ในผนงัเซลล์ ซึ่งเพกตินเป็น
องค์ประกอบส าคัญที่เช่ือมกับแคลเซียมอยู่ในส่วนของ 
มิดเดิลลาเมลลา (middle lamella) ท าหน้าที่เช่ือมเซลล์ให้
ติดกันส่งผลให้ผนังเซลล์มีความแข็งแรง (ดนัย, 2540) มี
การรายงานว่าการใช้แคลเซียมสามารถเพิ่มคุณภาพผล
และความแน่นเนือ้ของผลได้ และยังสามารถลดการเข้า
ท าลายของเชือ้รา ซึ่งการฉีดพ่นแคลเซียมเป็นวิธีการที่
นิยมอย่างแพร่หลายในสตรอว์เบอร์รี (Singh et al., 2007) 
และผลไม้หลายชนิด เช่น แอปเปิล (Kadir, 2004) และ 
มะละกอ (Madani et al., 2014) โดยการใช้แคลเซียมใน
รูปต่าง ๆ เช่น CaCl2, (CaNO3)2 และ Ca2+chelated เป็น
ต้น คุณภาพผลของ สตรอว์เบอร์รีสามารถพิจารณาจาก
ขนาดของผล สี และความหวาน ซึง่เป็นลกัษณะส าคญัต่อ
การวางจ าหน่ายสตรอว์เบอร์รีผลสด ผลสตรอว์เบอร์รีที่มี
ขนาดเล็กน า้หนกัผลประมาณ 6-8 กรัม เป็นขนาดผลที่ไม่
สามารถน ามาวางจ าหน่ายได้ ซึ่งพบมากถึง 39.69% 
(ณรงค์ชยั, 2550) จากหลายงานทดลองพบว่าสารควบคมุ
การเจริญเติบโตของพืชในกลุม่ออกซิน จิบเบอเรลลิน และ
ไซโตไคนินที่ ความเข้มข้นระหว่าง 10-200 มก./ล. มีผล
สง่เสริมการแบ่งเซลล์และการขยายขนาดของเซลล์ในพืช

บทคัดย่อ: การศกึษาผลของสารประกอบแคลเซียมร่วมกบัสารควบคมุการเจริญเติบโตของพืชต่อคณุภาพผลของสตรอว์-
เบอร์รีพนัธุ์พระราชทาน 80 ท าการทดลอง ณ แปลงสตรอว์เบอร์รีของเกษตรกร หมูบ้่านแม่สาใหม ่อ.แมริ่ม จ.เชียงใหม ่วาง
แผนการทดลองแบบ Factorial (3x3x3)+1 in RCBD ปัจจยัแรกคือ ระยะการพ่นสาร 3 ระยะ ได้แก่ 1) ระยะหลงัดอกบาน
เต็มที่ 2) ระยะ 14 วันหลังดอกบานเต็มที่  และ 3) ระยะ 21 วันหลังดอกบานเต็มที่ ปัจจัยที่ 2 คือ ชนิดสารประกอบ
แคลเซียม 3 ชนิด ได้แก่ 1) CaCl2, 2) Ca(NO3)2 และ 3) Ca2+chelated ความเข้มข้น 200 มก./ล. ปัจจัยที่ 3 คือ ชนิดสาร
ควบคมุการเจริญเติบโตของพืช 3 ชนิด ได้แก่ 1) GA3 50 มก./ล., 2) CPPU 10 มก./ล. และ 3) NAA 50 มก./ล. เปรียบเทียบ
กบัการพ่นน า้กลัน่ ผลการทดลองพบว่า การพ่น Ca2+chelated ร่วมกบั NAA ที่ระยะ 21 วนัหลงัดอกบานเต็มที่ ให้น า้หนกั
และขนาดของผลมากกว่ากรรมวิธีควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ และมีแนวโน้มของน า้หนกัผล และขนาดผลมากกว่า
กรรมวิธีอื่น ๆ ในขณะที่การพ่นสารในระยะดอกบานเต็มที่พบวา่การพ่นสารประกอบแคลเซียมทกุชนิดร่วมกบั CPPU และ 
NAA ท าให้มีปริมาณของแข็งที่ละลายน า้ได้ (TSS) มากกวา่กรรมวิธีควบคมุอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และมีแนวโน้มให้ค่า 
TSS มากกว่ากรรมวิธีอื่น ๆ และการพ่น Ca2+chelated ร่วมกบัสารควบคมุการเจริญเติบโตของพืชทัง้ 3 ชนิด สามารถเพิ่ม
ความแน่นเนือ้ได้ นอกจากนีก้ารพ่น CaCl2 และ Ca2+chelated ร่วมกบั NAA สามารถยืดอายกุารเก็บรักษาของผลสตรอว์
เบอร์รีได้เมื่อเปรียบเทียบกบักรรมวิธีควบคมุ 
 
ค าส าคัญ:  แคลเซียมคีเลต  แคลเซียมคลอไรด์  แคลเซียมไนเตรท  เอ็นเอเอ ซีพีพีย ู จิบเบอเรลลกิ  แอซิด 
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หลายชนิดจึงน ามาใช้เพิ่มขนาดของผลไม้ชนิดต่าง ๆ เช่น 
ในการพ่น NAA 200 ppm และ CPPU 40 ppm กับผล
แก้วมังกรระยะ 10 วันหลัง ดอกบาน ท าให้ผลมีขนาด
ใหญ่กว่าชุดควบคมุ (ธนากร และคณะ, 2559) ในการพ่น 
CPPU 10 ppm กับผลกีวี่ระยะ 2 สปัดาห์หลงัติดผล ให้
ความยาวและน า้หนักของผลที่ดีกว่าการให้ในปริมาณ 
2.5, 5.0, 7.5, 12.5 และ 15.0 ppm (Kumar and Thakur, 
2013) และในการพ่น GA3 ที่ความเข้มข้น 15, 20 และ 25 
ppm กบัผลเชอร่ีที่ระยะผลสีเหลอืง พบวา่ให้ขนาดของผล
ที่ใหญ่กวา่กรรมวิธีควบคมุ (Canli and Orhan, 2009) 

ดังนัน้การทดลองนี จ้ึงมุ่ งเน้นศึกษาผลของ
สารประกอบแคลเซียมและสารควบคมุการเจริญเติบโตใน
ระยะการพฒันาของดอกในระยะต่าง ๆ เพื่อเป็นแนวทาง
ในการพัฒนาคุณภาพผล และยืดอายุการเก็บรักษาของ
สตรอว์เบอร์รีพนัธุ์พระราชทาน 80 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 

คดัเลอืกต้นสตรอว์เบอร์รีพนัธุ์พระราชทาน 80 ที่
มีความสมบูรณ์ ซึ่งปลกูที่ระดบัความสงู 700 เมตร เหนือ
ระดับน า้ทะเล ณ แปลงสตรอว์เบอร์รีของเกษตรกร 
หมูบ้่านแมส่าใหม ่อ าเภอแม่ริม จงัหวดัเชียงใหม ่โดยปลกู
ต้นไหลในช่วงเดือนกันยายน 2559 วางแผนการทดลอง
แบบ Factorial (3×3×3)+1 in RCBD ท าการทดลอง 3 ซ า้ 
โดยใช้ต้นสตรอว์เบอร์รีจ านวน 30 ต้น ต่อ 1 ซ า้ ปัจจยัที่ 1 
คือ ระยะการพฒันาของดอกสตรอว์เบอร์รี 3 ระยะ ได้แก่ 
1) ระยะดอกบานเต็มที่ (มีอบัเรณูเป็นสีน า้ตาล) 2) ระยะ 
14 วนัหลงัดอกบานเต็มที่ (ผลสีเขียวขนาดความกว้าง 11 
มม.) และ 3) ระยะ 21 วันหลงัดอกบานเต็มที่ (ผลสีขาว
ขนาดความกว้าง 16 มม.) ปัจจัยที่  2 คื อ ชนิดของ
สารประกอบแคลเซี ยม  3 ชนิ ด  ได้ แก่  1) CaCl2, 2) 
Ca(NO3)2 และ 3) Ca2+chelated โดยที่สารประกอบแต่ละ
ชนิดมีความเข้มข้นของแคลเซียม 200 มก./ล. ปัจจัยที่ 3 
คือ ชนิดของสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช 3 ชนิด
ได้แก่ 1) GA3 50 มก./ล. 2) CPPU 10 มก./ล. และ 3) NAA 
50 มก./ล. และกรรมวิธีที่พน่น า้กลัน่ (กรรมวิธีควบคมุ) 

คดัเลือกต้นสตรอว์เบอร์รีที่ระยะดอกบานเต็มที่ 
และท าเคร่ืองหมายครัง้ที่หนึ่งในวันท่ี 28 ธันวาคม 2559 

เพื่อเป็นตวัแทนของดอกระยะ 21 วนัหลงัดอกบานเต็มที่ 
ต่อมาในวันที่ 4 มกราคม 2560 เลือกต้นสตรอว์เบอร์รีที่
ระยะดอกบานเต็มที่ ท าเคร่ืองหมายครัง้ที่สอง เพื่อเป็น
ตวัแทนของดอกสตรอว์เบอร์รีในระยะ 14 วนัหลงัดอกบาน
เต็มที่ต่อมาในวันที่ 18 มกราคม 2560 เลือกต้นสตรอว์
เบอร์รีที่ระยะดอกบานเต็มที่ท าเคร่ืองหมายครัง้ที่สามเพื่อ
เป็นตัวแทนของดอกสตรอว์เบอร์รีในระยะหลงัดอกบาน
เต็มที่ และในครัง้นีท้ าการพ่นสารละลายตามกรรมวิธี             
ต่าง ๆ กับต้นท่ีได้มีการท าเคร่ืองหมายไว้ทัง้หมด โดยพ่น
สารให้ชุ่มทัง้ต้นสตรอว์เบอร์รีจ านวน 1 ครัง้ จากนัน้เมื่อ
ผลสตรอว์เบอร์รีมีอายุ 28 วันหลงัดอกบานเต็มที่ หรือมี
ระยะความสกุที่ 50-65% ท าการเก็บเก่ียวผลสตรอว์เบอร์รี
ในแต่ละกรรมวิธี เพื่อบนัทึกคุณภาพผล ได้แก่ ขนาดผล 
(ความกว้าง ความยาว และความหนา) น า้หนักผล 
ปริมาณของแข็งที่ละลายในน า้ได้ (TSS) ปริมาณกรดที่ไท
เทรทได้ (TA) ความแน่นเนือ้ วัดด้วยเคร่ืองวดัความแน่น
เนือ้ขนาด 1 กก. หัววัดรูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 5 มม. และประเมินอายุการเก็บรักษา โดย
พิจารณาจากการเข้าท าลายของเชือ้ราหรือการเน่าของผล
สตรอว์เบอร์รี ซึ่งเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส 
หากผลมี เชื อ้ราและ/หรือเน่าเสียเพียง 1 ผล ภายใน
ภาชนะบรรจุแสดงว่าหมดอายุการเก็บรักษา ในขัน้ตอน
ของการวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติของข้อมลูผลการ
ทดลอง ใช้วิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of 
variance, ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s multiple range test (DMRT) 
ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 
ผลการทดลอง 

 
คุณภาพผล 

ผลการทดลองพบว่าทัง้ 3 ปัจจัย (ระยะการ
เจริญเติบโตของดอก ชนิดของสารประกอบแคลเซียม และ
ชนิ ด ของสารค วบคุ ม การเจ ริญ เติ บ โต ของพื ช )                  
มีปฏิสมัพันธ์ร่วมกันในด้านน า้หนกัผลและขนาดของผล
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติโดยพบว่าการพ่นสารประกอบ
แคลเซียมและสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชทุก
กรรมวิธี ที่ระยะ 21 วนัหลงัดอกบานเต็มที่ ให้แนวโน้มของ

ผลของสารประกอบแคลเซียมและสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช 
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คุณภาพผลในด้านน า้หนักผลและขนาดผลมากกว่าการ
พ่นในระยะดอกบานเต็มที่ และระยะ 14 วนัหลงัดอกบาน
เต็มที่ และพบว่าการพ่นสารประกอบแคลเซียมและสาร
ควบคมุการเจริญเติบโตของพืชทุกกรรมวิธี ให้น า้หนกัผล
ม ากก ว่ าก รรม วิ ธี ค วบ คุ ม  โด ย เฉพ าะอย่ า งยิ่ ง 
Ca2+chelated ร่วมกับ NAA ที่ระยะ 21 วนัหลงัดอกบาน
เต็มที่ ท าให้ผลสตรอว์เบอร์รีที่เก็บเก่ียวในระยะความสกุ 
50-60% มีน า้หนักผลเฉลี่ยเท่ากับ 13.17 มก. มากกว่า
กรรมวิธีควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ซึ่งมีน า้หนกัผล
เฉลีย่เท่ากบั 6 มก. (ภาพที่ 1) และมีปฏิสมัพนัธ์ในทิศทาง
เดียวกนักบัขนาดผล โดยพ่น Ca2+chelated ร่วมกบั NAA 
ที่ระยะ 21 วนัหลงัดอกบานเต็มที่สามารถท าให้ขนาดผล     
สตรอว์เบอร์รีเพิ่มขึน้ มีความกว้าง ความยาว และความ
หนาผล เท่ากับ 26.06, 28.89 และ 28.42 มม. ตามล าดบั 
มากกว่ากรรมวิธีควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ    
(ภาพที่ 2) 

ด้านการวิเคราะห์คุณสมบตัิทางเคมีของน า้คัน้
สตรอว์เบอร์รี พบปฏิสมัพันธ์ร่วมกันของทัง้ 3 ปัจจัยต่อ
ปริมาณ TSS อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยพบวา่การพ่น
สารประกอบแคลเซียมและสารควบคุมการเจริญเติบโต
ของพืชที่ระยะดอกบานเต็มที่ ให้แนวโน้มของปริมาณ 
TSS ที่มากกว่าการพ่นในระยะ 14 วัน และระยะ 21 วัน
หลังดอกบานเต็มที่  และพบว่าการพ่นสารประกอบ
แคลเซียมทุกชนิดร่วมกับ CPPU และ NAA ให้ปริมาณ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TSS มากกว่ากรรมวิธีควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ส่วนการพ่นสารประกอบแคลเซียมทัง้ 3 รูป ร่วมกับ GA3 
นัน้ให้ปริมาณ TSS ไม่แตกต่างจากกรรมวิธีควบคุม   
(ภาพท่ี 3) ในสว่นของปริมาณ TA พบว่าทัง้ 3 ปัจจัยไม่มี
ปฏิสมัพนัธ์ร่วมกนั และทกุกรรมวิธีไม่แตกต่างกนั อยา่งไร
ก็ตามกรรมวิธีการพ่น CaCl2 ร่วมกับ GA3 และ NAA ที่
ระยะ 21 วนัหลงัดอกบานเต็มที่ มีแนวโน้มให้ปริมาณ TA 
ต ่ากวา่กรรมวิธีควบคมุ (ภาพที่ 4) 

ในด้านความแน่นเนือ้ของผลสตรอว์เบอร์รีนัน้ 
ทัง้ 3 ปัจจยั มีปฏิสมัพนัธ์ร่วมกันอย่างมีนยัส าคญั พบว่า
การพ่นสารประกอบแคลเซียม และสารควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืชในทกุกรรมวิธีมีแนวโน้มให้ความแน่น
เนื อ้มากกว่ากรรมวิ ธีควบคุม โดยแต่ละระยะมีการ
ตอบสนองต่อการพ่นสารแต่ละชนิดแตกต่างกนั กลา่วคือ
ในระยะดอกบานเต็มที่ พบว่าการพ่น CaCl2 ร่วมกบั GA3 

และ NAA การพ่น Ca(NO3)2 ร่วมกับ GA3 และ การพ่น 
Ca2+chelated ร่วมกับ GA3, CPPU และ NAA เพิ่มความ
แน่นเนือ้ได้ โดยเฉพาะเมื่อเทียบกบักรรมวิธีควบคุม ส่วน
ในการพ่นระยะ 14 วันหลังดอกบานเต็มที่  พบว่าทุก
กรรมวิ ธีสามารถเพิ่ มความแน่นเนื อ้ได้  โดยเฉพาะ 
Ca2+chelated ร่วมกับ CPPU และ NAA เช่นเดียวกันกับ
การพ่นในระยะ 21 วันหลังดอกบานเต็มที่  พบว่าทุก
กรรมวิ ธีสามารถเพิ่ มความแน่นเนื อ้ได้ โดยเฉพาะ
Ca2+chelated ร่วมกับ NAA มี แนวโน้มให้ความแน่นเนือ้
มากกวา่กรรมวิธีอื่น ๆ (ภาพที่ 5) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Fruit weight of strawberry at harvesting stage after spraying with calcium compounds and 
plant growth regulators at different flower development stages 
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Figure 3. TSS (°Brix) of strawberry fruit at harvesting stage after spraying with calcium compounds and 
plant growth regulators at different flower development stages 

Figure 2. Fruit size (width, length and thickness) of strawberry at harvesting stage after spraying  with 
calcium compounds and plant growth regulators at different flower development stages 

Figure 4. TA  (%)  of  strawberry  fruit  at harvesting stage after spraying with calcium compounds and plant 
growth regulators at different flower development stages 

ผลของสารประกอบแคลเซียมและสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช 
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อายุการเก็บรักษา 
การเก็บรักษาผลสตรอว์เบอร์รีหลังการเก็บ

เก่ียวที่อุณหภูมิ  5±1 องศาเซลเซียส ทัง้ 3 ปัจจัย มี
ปฏิสัมพันธ์ร่วมกันอย่างมีนัยส าคัญ  พบว่า ในทุก
กรรมวิธีมีแนวโน้มให้อายุการเก็บรักษาของผลสตรอว์
เบอร์รีมากกว่ากรรมวิธีควบคุม ซึ่งสามารถยืดอายุการ
เก็บรักษาได้ถึง 26 วัน ในขณะที่กรรมวิธีควบคุมเก็บ
รักษาได้ 13 วนั โดยเฉพาะอย่างยิ่งการพ่น CaCl2 และ 
Ca2+chelated ร่วมกับ GA3, CPPU และ NAA ที่ระยะ
ดอกบานเต็มที่ การพ่น Ca2+chelated ร่วมกับ CPPU 
และ NAA ที่ระยะ 14 วันหลังดอกบานเต็มที่ และการ
พ่น CaCl2 ร่วมกับ GA 3 และ Ca2+chelated ร่วมกับ 
NAA ในระยะ 21 วันหลังดอกบานเต็มที่ สามารถยืด
อายกุารเก็บรักษาผลสตรอว์เบอร์รีได้ (ภาพที ่6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิจารณ์ 
 

จากการศึกษาผลของสารประกอบแคลเซียม
และสารควบคมุการเจริญเติบโตของพืช ที่พ่นในระยะดอก
บานเต็มที่ ระยะ 14 วนัหลงัดอกบานเต็มที่ และระยะ 21 
วันหลังดอกบานเต็มที่ ต่อคุณภาพผลและอายุการเก็บ
รักษาของผลสตรอว์เบอร์รีพันธุ์พระราชทาน 80 พบว่า 
การพ่น Ca2+chelated ร่วมกับ NAA ที่ระยะ 21 วันหลัง
ดอกบานเต็มที่  ท าให้น า้หนัก และขนาด (ความกว้าง 
ความยาว และความหนา) ของผล มีแนวโน้มสูงกว่า
กรรมวิธีอื่น ๆ ในการศึกษาครัง้นีก้ารพน่สารโดยตรงกบัผล
ที่ ระยะ 21 วันหลังดอกบานเต็มที่  เป็นช่ วงระยะที่
เหมาะสมในการเพิ่มน า้หนกัและขนาดผล ซึ่งเป็นระยะที่
ผลแห้งเมล็ดล่อน (achene) มีสีเขียว และเนือ้ผลมีสีขาว 
เรี ย ก ว่ า  white stage จ า ก ก า ร เจ ริญ เติ บ โต ข อ ง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5. Fruit firmness of strawberry fruit cv. Paratchatan 80 at harvesting stage after sprayin g  with 
calcium compounds and plant growth regulators at different flower development stages 

Figure 6. Shelf life of strawberry fruit cv. Paratchatan 80 after different treatments 
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ผลสตรอว์เบอร์รีเป็นแบบ sigmoid curve ในช่วงระยะ 21 
วันหลังดอกบานเต็มที่เป็นช่วงที่ผลสตรอว์เบอร์รีมีการ
ขยายขนาดเพิ่มสูงขึน้ (Fait et al., 2008; Symons et al., 
2012) และการให้ NAA ในระยะนีอ้าจเป็นช่วงที่สามารถ
ตอบสนองกับผลสตรอว์เบอร์รีได้ดีกว่าที่ ระยะอื่น ๆ 
เนื่องจากผลสตรอว์เบอร์รีมีการเจริญเติบโตด้วยการขยาย
ขนาดของเซลล์อย่างต่อเนื่องจนกระทั่งผลแก่ (Avigdori-
Avidov, 1986) โดยคุณสมบัติ ของ NAA ซึ่ งเป็นสาร
ควบคมุการเจริญเติบโตของพืชในกลุม่ออกซิน มีบทบาท
ช่วยในการแบ่งเซลล์และขยายขนาดของเซลล์ (Davies, 
2010) และ achene ที่ติดอยู่กบัผลสตรอว์เบอร์รี เป็นสว่น
ส าคัญในการพัฒนาผลโดยการสร้างฮอร์โมนออกซินที่
จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของผล ซึ่งออกซินสามารถช่วย
เพิ่มการพัฒนาของผลให้มีขนาดใหญ่ขึน้ได้  (สังคม , 
2532)  ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง  Singh et al.  (2017)                 
ได้รายงานว่าการพ่น NAA กับผลฝร่ังท าให้ขนาดและ
น า้หนักของผลฝร่ังมากกว่ากรรมวิธีควบคุม แต่เมื่อ
เปรียบเทียบการใช้ของ NAA และ GA3 ที่ปริมาตร 50         
มก./ล. กับผลเงาะ ไม่พบความแตกต่างของน า้หนักผล 
(พณิตา และคณะ, 2559) ส าหรับผลของแคลเซียมในการ
ทดลองของ Sotiropoulos et al. (2010) พบว่าการพ่น
แคลเซียมกับผลท้อก่อนเข้าสู่ระยะที่ผนงัผลชัน้ในมีความ
แข็ง (pit hardening) ไม่พบความแตกต่างของความกว้าง 
ความยาว และน า้หนักของผลเมื่อเทียบกับกรรมวิ ธี
ควบคมุ 

สว่นปริมาณ TSS ในผลสตรอว์เบอร์รีพบว่าการ
พ่ น  CaCl2 ร่ วมกับ  NAA และการพ่ น  Ca2+chelated 
ร่วมกับ CPPU ที่ระยะดอกบานเต็มที่  ให้แนวโน้มของ
ปริมาณ TSS ที่มากกว่ากรรมวิธีอื่น ซึ่ง CPPU และ NAA 
เป็นสารควบคุมการเจริญเติบโตในกลุ่มกระตุ้ นการ
เจริญเติบโต มีผลต่อการเคลื่อนย้ายของสารอาหารได้ดี 
(Kuiper, 1993) นอกจากนีก้ารพ่นสารท่ีระยะ 14 และ 21 
วนัหลงัดอกบาน (ระยะผลออ่น) ท าให้มีขนาดและน า้หนกั
ของผลมากกว่า ซึง่อาจท าให้มีความเข้มข้นของ TSS น้อย
กว่าการพ่นในระยะดอกบานเต็มที่  เช่นเดียวกับการพ่น 
CPPU ที่ความเข้มข้น 5-10 มก./ล. ท าให้ผลของกีวีฟรุตมี
ขนาดใหญ่ขึน้ แต่ปริมาณความเข้มข้น TSS ลดลง (Kim 
et al., 2006) นอกจากนีก้ารพ่น Ca2+chelated ร่วมกับ 

NAA มีผลท าให้แนวโน้มของความแน่นเนือ้มากขึน้และมี
อายกุารเก็บรักษาของผลสตรอว์เบอร์รีนานยิ่งขึน้เฉลี่ย 26 
วัน เมื่อเทียบกับกรรมวิธีควบคุมที่เก็บได้เพียง 13 วัน 
เนื่องจากแคลเซียมมีความสามารถช่วยลดการเข้าท าลาย
ของเชือ้รา โดยการลดการงอกของสปอร์ และรักษาความ
สม บู ร ณ์ ข อ งผ นั ง เซ ล ล์  (Ciccarese et al., 2013) 
เช่ น เดี ยวกับ  Madani et al. (2014) ที่ พบว่าการพ่ น
แคลเซียมนัน้สามารถรักษาคุณภาพของผลมะละกอได้ 
โดยสามารถรักษาความแน่นเนือ้และลดการเข้าท าลาย
ของเชื อ้รา การพ่นแคลเซียมในรูป Ca2+chelated มี
ประสิทธิภาพดีกวา่ในรูปอื่น ๆ เพราะสารคีเลตมีโครงสร้าง
ที่เป็นลิแกนด์มีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวมากกว่าหนึ่งคู่ที่ใช้
ในการสร้างพันธะโคออดิเนตโคเวเลนซ์กับไอออน ท าให้
การยึดเกาะระหว่างสารคีเลตกับไอออนของแคลเซียมมี
ความเหนียวแนน่ ไอออนของธาตอุื่นเข้ามายึดเกาะได้ยาก 
ส่งผลให้ตกตะกอนได้ยาก ไม่เกิดการแก่งแย่งการดูดใช้
ธาตุอาหารกับธาตุอื่น ๆ ภายในพืช และท าให้ธาตุ
แคลเซียมพร้อมใช้ส าหรับการดูดซึมของพืช (ยงยุทธ , 
2557) และการพ่นแคลเซียมโดยตรงที่ผลสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการท างานของแคลเซียมได้ดีกวา่การให้ทาง
ดิน หรือการพ่นทางใบ เช่น ในกรณีของแอปเปิล การพ่น
สารละลายแคลเซียมขณะที่ผลก าลงัพฒันากบัผลโดยตรง
มกัจะให้ผลดีกว่าการพ่นทางใบ ทัง้นีเ้พื่อลดการแก่งแย่ง
ระหว่างใบและผล ซึ่งสารละลายแคลเซียมจะไปสร้าง
เสถียรภาพให้เพกตินในมิดเดิลลาเมลลาในผนงัเซลล์ของ
ผลโดยตรง แคลเซียมเพกตินมีผลส าคัญต่อการรักษา
ความแข็งแรงของโครงสร้างเนือ้เยื่อ (วิจิตร, 2552) จึงลด
ความเสียหายขณะผลขยายขนาดอย่างรวดเร็ว รวมทัง้ลด
ความเสียหายหลังการเก็บเก่ียวได้ สอดคล้องกับการ
ทดลองของ Lester and Grusak (2004) พบว่าการฉีดพ่น
ปุ๋ ยแคลเซียม คีเลตให้กบัแตงฮนันีดิว ท าให้เก็บรักษาผล
หลงัการเก็บเก่ียวได้นาน 3 สปัดาห์ อีกทัง้ยังคงมีความ
แน่นเนือ้และความเข้มข้นของแคลเซียมในผลสูงกว่า
กรรมวิธีที่ไม่พ่นแคลเซียม ท าให้ยงัคงสภาพเหมาะแก่การ
จ าหน่าย และเมื่อแคลเซียมท างานร่วมกันกับ NAA ที่มี
การเคลื่อนย้ายแบบ basipetal ไปยังผลสามารถช่วยให้
การเคลื่อนย้ายของแคลเซียมไปสะสมที่ผลเพิ่มขึน้ด้วย 
(Zhou et al., 1999) สอดคล้องกบัการทดลองของ Abbasi 
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et al. (2013) ในการพ่น NAA ร่วมกับ แคลเซียมกับต้น
มะเขือเทศที่อยู่ในระยะช่อดอกแรกบาน พบว่าสามารถ
เพิ่มการสะสมของแคลเซียมในผลได้ ส่งผลให้ขณะเก็บ
รักษาสามารถรักษาสภาพได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับกรรมวิธี
ควบคมุ 
 

สรุป 
 

ผลการศึกษาพบว่าทัง้สามปัจจัยมีปฏิสมัพนัธ์
กันในด้านน า้หนักและขนาดผล ในการเพิ่มขนาดและ
น า้หนกัของผลสตรอว์เบอร์รีพนัธุ์พระราชทาน 80 ควรพ่น 
Ca2+chelated ร่วมกับ NAA ที่ระยะ 21 วนัหลงัดอกบาน
เต็มที่ ส่วนในระยะดอกบานเต็มที่การพ่นสารประกอบ
แคลเซียมทุกชนิดร่วมกับ CPPU และ NAA ให้ปริมาณ 
TSS มากกว่ากรรมวิ ธีอื่ น  ๆ การพ่ น  Ca2+chelated 
ร่วมกับสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชทุกชนิด
สามารถเพิ่มความแน่นเนือ้ได้ และการพ่น CaCl2 และ 
Ca2+chelated ร่วมกับ  NAA สามารถยืดอายุการเก็บ
รักษาได้ แต่ด้วยราคาของ CPPU ที่ค่อนข้างสงูจึงควรใช้ 
NAA ที่มีราคาถูกกว่า ในการศึกษาครัง้ต่อไปอาจจะ
เปรียบเทียบจ านวนครัง้ของการพ่นสาร เพื่อใช้ในการ
เปรียบเทียบพฒันาคณุภาพของผลสตรอว์เบอร์รีให้ดีขึน้ 
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Abstract: Highland rice landraces are the unique germplasm containing useful traits and significant valuable 
genetic resources for the future crop improvement.  The objectives of this present study were to determine 
population structure and genetic diversity using 12 microsatellite loci, including 23 morphological characteristics 
of highland rice landraces in Chiang Rai province which had 19 populations in total representing of 19 farmers’ 
seed lots from 3 different elevations i.e. low (<500 MASL), medium (500-1,000 MASL) and high (>1,000 MASL). 
The results illustrated that the highland rice landraces at the low elevation had the highest level of morphological 
variation and genetic diversity than the medium and high elevations. The structure analysis found that at K= 2 
highland rice landrace populations in the present study were structured into 2 groups according to the 
subspecies types; indica and tropical japonica group, while at K= 4 the highland rice landraces populations 
were structured into 4 groups associate to subspecies types and elevations. Such the structure of highland rice 
landraces in the present study was the consequence of the local adaptation.  Understanding the genetic 
structure and genetic diversity of highland rice landraces varieties can be used as a guideline for conservation, 
while it should focus on both ex situ conservation and in situ conservation. Moreover, these genetic resources 
can also be utilized for the future rice breeding programs. 
 
Keywords: Highland rice landraces, genetic diversity, population structure, local adaptation 
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ค าน า 
 

ข้าวพันธุ์ พื น้เมืองมีความหลากหลายทาง
พนัธุกรรมสงู เนื่องจากความสามารถในการปรับตวัให้เข้า
กับสภาพแวดล้อมต่าง ๆ เพื่ อให้สามารถอยู่รอดใน
ธรรมชาติ ได้  ท าให้ ข้าวพันธุ์พื น้เมืองมีลักษณะทาง
สณัฐานที่แตกต่างกันในแต่ละพนัธุ์ ขึน้อยู่กับการปรับตวั
ให้เฉพาะเจาะจงต่อปัจจัยในสภาพแวดล้อมนัน้ ๆ เช่น 
ข้าวพนัธุ์พืน้เมืองบางพนัธุ์สามารถปรับตวัให้ทนทานหรือ
ต้านทานในสภาพแข่งขันกับโรคแมลงและสภาพดินใน
ถ่ินอาศัย ในขณะที่ ข้าวพันธุ์พื น้เมืองที่สูงบางพันธุ์มี
คุณภาพทางโภชนาการสูง เช่น ข้าวพืน้เมืองพันธุ์ ปิอิซู 
พบว่ามีปริมาณแอนโทไซยานินสงูถึง 312 มิลลิกรัม/100
กรัม (พิทวสั และคณะ, 2560) แต่อย่างไรก็ตามยงัมีข้าว
พนัธุ์พืน้เมืองบางพนัธุ์ที่อ่อนแอต่อโรคและแมลง (Harlan, 
1975) ซึ่งคุณสมบัติเหล่านีถู้กควบคุมด้วยยีนที่มีความ
เฉพาะเจาะจง (Hardon et al., 2000) ความหลากหลาย
ทางพันธุกรรมจะถูกแบ่งออกเป็นความหลากหลาย
ระหวา่งประชากรและความหลากหลายระหวา่งต้นภายใน
ประชากร (Frankel et al., 1995) สามารถประเมินได้จาก
ความแตกตา่งทางลกัษณะสณัฐานและความแตกตา่งใน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระดับดีเอ็นเอ ปัจจุบันสามารถวัดความหลากหลายใน
ระดบัดีเอ็นเอโดยใช้เคร่ืองหมายโมเลกลุเข้ามาช่วยในการ
จ าแนกความหลากหลาย (Ni et al., 2002) 

ในงานวิจยันีศ้กึษาข้าวพืน้เมืองที่สงูของจงัหวดั
เชียงราย ซึ่งจังหวดัเชียงรายตัง้อยู่ภาคเหนือตอนบนของ
ประเทศไทยมีพืน้ที่ส่วนใหญ่เป็นภเูขาสงูประมาณร้อยละ 
95 ของพืน้ท่ีทัง้หมดแต่ละพืน้ท่ีมีระดบัความสงูแตกต่าง
กันตามสภาพภูมิศาสตร์ โดยสูงจากระดับน า้ทะเลปาน
กลาง 500-2,000 เมตร (กรมทรัพยากรธรณี , 2549) 
เนื่องจากพืน้ที่บนภเูขาสงูมีสภาพภมูิศาสตร์ของถ่ินอาศยั
ที่แตกตา่งกนัจึงท าให้พืชพนัธุ์พืน้เมืองที่ปลกูบนพืน้ที่สงูมี
ความหลากหลายทางพันธุกรรมสูง (Rerkasem and 
Rerkasem, 2002) ประชากรในจงัหวดัเชียงรายร้อยละ 30 
เป็นชาวไทยภเูขาชาติพนัธุ์ตา่ง ๆ เช่น ชาติพนัธุ์อาขา่ ชาติ
พนัธุ์ม้ง ชาติพนัธุ์ลาหู่ ชาติพนัธุ์เย้า และชาติพนัธุ์ขม ุเป็น
ต้น สว่นใหญ่ปลกูข้าวพนัธุ์พืน้เมืองเพื่อบริโภคเป็นอาหาร
หลัก (กรมทรัพยากรธรณี , 2549) เนื่ องจากมีความ
แตกต่างของสภาพภูมิศาสตร์ของถ่ินอาศัย และการ
ด ารงชีวิตของประชากรในพืน้ท่ีที่แตกต่างกัน ท าให้พนัธุ์
พืน้เมืองเกิดการปรับตวัเพื่อให้เข้ากบัสภาพแวดล้อมและ
ความต้องการของผู้ คนแตกต่างกัน อีกทัง้ยังมีการ

บทคัดย่อ: ข้าวพนัธุ์พืน้เมืองที่สงูเป็นแหลง่พนัธุกรรมที่มีเอกลกัษณ์และมีลกัษณะที่เป็นประโยชน์ นบัเป็นแหลง่พนัธุกรรม
ที่ส าคญัในการปรับปรุงพนัธุ์ข้าวทัง้ในปัจจุบนัและอนาคต การศึกษานีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์เพื่อประเมินโครงสร้างและความ
หลากหลายทางพันธุกรรมของข้าวพืน้เมืองที่สูงในจังหวัดเชียงรายด้วยเคร่ืองหมายโมเลกุล microsatellite จ านวน 12 
ต าแหน่ง รวมถึงบันทึก 23 ลักษณะสณัฐานของข้าวพืน้เมืองที่สูงในจังหวัดเชียงรายทัง้หมด 19 ประชากร ที่เก็บจาก
เกษตรกร 19 ราย จากพืน้ที่ 3 ระดบัความสงู ได้แก่ พืน้ที่สงูน้อยกวา่ 500 เมตรเหนือระดบัน า้ทะเล (low) พืน้ที่สงูปานกลาง
ตัง้แต่ 500-1,000 เมตรเหนือระดับน า้ทะเล (medium) และพืน้ที่สูงกว่า 1,000 เมตรเหนือระดับน า้ทะเล (high) จาก
ผลการวิจยัพบว่าข้าวพนัธุ์พืน้เมืองที่ระดบัความสงูน้อยกว่า 500 เมตรเหนือระดบัน า้ทะเล มีความหลากหลายทัง้ในระดบั
สณัฐาน และระดบัโมเลกุลมากกวา่ข้าวพนัธุ์พืน้เมืองที่ความสงูระดบัปานกลางตัง้แต่ 500-1,000 เมตรเหนือระดบัน า้ทะเล 
และพืน้ที่สงูกว่า 1,000 เมตรเหนือระดบัน า้ทะเล เมื่อวิเคราะห์โครงสร้างประชากรพบว่าที่ K=2 ประชากรข้าวพนัธุ์พืน้เมือง
ที่ศึกษาสามารถแบ่งกลุม่ตามชนิดย่อย ได้แก่ indica และ tropical japonica ในขณะที่ K=4 ประชากรข้าวพนัธุ์พืน้เมืองที่
ศึกษาสามารถแบ่งออกเป็น 4 กลุม่ ตามชนิดย่อยและระดบัความสงู โครงสร้างของข้าวพนัธุ์พืน้เมืองที่ศึกษาในครัง้นีเ้ป็น
ผลมาจากการจดัการของเกษตรกรและการปรับตวัต่อสภาพแวดล้อมท้องถ่ิน การท าความเข้าใจในโครงสร้างทางพนัธุกรรม
และความหลากหลายทางพนัธุกรรมของข้าวพนัธุ์พืน้เมืองสามารถใช้เป็นแนวทางการอนุรักษ์ข้าวพนัธุ์พืน้เมืองในสภาพ
ท้องถ่ินนอกสภาพท้องถ่ิน และยงัน าแหลง่พนัธุกรรมมาใช้ประโยชน์ ในโครงการปรับปรุงพนัธุ์ข้าวในอนาคต 
 
ค าส าคัญ:  ข้าวพนัธุ์พืน้เมืองที่สงู  ความหลากหลายทางพนัธุกรรม  โครงสร้างประชากร  การปรับตวัตอ่สภาพท้องถ่ิน 

วารสารเกษตร 35(2): 193 - 204 (2562) 

ความแตกต่างทางลกัษณะสณัฐานและความแตกต่างใน 
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แลกเปลี่ยนเมลด็พนัธุ์ระหวา่งชนเผ่า และระหว่างหมู่บ้าน
ตามวิถีชีวิตและประเพณีที่แตกต่างกัน ซึ่งแต่ละชนเผ่าก็
จะมีการคัดเลือกพันธุ์ เพื่อปลูกและเก็บรักษาพันธุ์ตาม
ลกัษณะที่ต้องการแตกต่างกันออกไป มีรายงานการพบ
ความหลากหลายของพนัธุ์ข้าวพืน้เมืองที่ปลกูบนพืน้ที่สงู 
เช่น ในพันธุ์เดียวกันจะมีเมล็ดที่มีทัง้สีเปลือกและรูปร่าง
เมลด็แตกตา่งกนั (ด าเนิน, 2546)  

อย่างไรก็ตามในปัจจุบันการปลูกข้าวพันธุ์
พืน้เมืองลดลง เนื่องจากได้ผลตอบแทนต ่ากว่าพืชชนิดอื่น 
ท าให้ความหลากหลายของข้าวพันธุ์พืน้เมืองมีน้อยลง 
ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงได้รวบรวมข้าวพนัธุ์พืน้เมืองท้องถ่ินท่ี
ปลกูโดยชนเผ่าหลากหลายชาติพนัธุ์ที่อาศัยอยู่บนพืน้ที่
สูงในจังหวัดเชียงราย โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมิน
ความหลากหลายทางพันธุกรรมทัง้ภายในและระหว่าง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประชากรข้าวพืน้เมืองที่สงู รวมทัง้โครงสร้างประชากรและ
วิเคราะห์ความสมัพนัธ์ทางพนัธุกรรมในระดบัโมเลกุลโดย
อาศัยการวิ เคราะห์ลายพิ มพ์ดี เอ็น เอด้ วยเทคนิ ค
เคร่ืองหมายโมเลกุล microsatellite ร่วมกับการประเมิน
ลกัษณะทางสณัฐาน 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

 
ประชากรข้าวพันธ์ุพืน้เมืองที่สูง 

เก็บรวบรวมตัวอย่างข้าวพันธุ์พื น้เมืองที่สูง
ทั ง้หมด 7 พันธุ์  จ านวน 19 ประชากร (ตารางที่  1) 
ประกอบด้วยพนัธุ์ข้าวพืน้เมืองที่เก็บมาจากพืน้ที่ท่ีมีความ
สงูแตกต่างกนั 3 ระดบั ได้แก่ พืน้ที่สงูน้อยกว่า 500 เมตร
เห นื อ ระดั บ น ้า ท ะ เล  พื ้น ที่ สู งป านกล างตั ้ง แ ต่ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Elevations (MASL), varieties, accession number and subspecies types for 7 highland rice landraces 
varieties and two pure line cultivated rice varieties in the present study 

Elevation Variety Accession number Subspecies type 
Low Ngaw-siw 1  LNGS1 indica 
(< 500 MASL) Ngaw-siw 2 LNGS2 indica 

 Ngaw-siw 3 LNGS3 indica 

 Bian-pae-ton 1  LBPT1 tropical japonica 

 Bian-pae-ton 2 LBPT2 tropical japonica 
Medium Haw-chae 1 MHCH1 tropical japonica 
(500-1,000 MASL) Haw-chae 2 MHCH2 tropical japonica 

 Haw-chae 3 MHCH3 indica 

 Haw-jae 1  MHJ1 tropical japonica 
    

 Haw-jae 2 MHJ2 indica 

 Ja-peu-ma 1  MJPM1 tropical japonica 

 Ja-peu-ma 2 MJPM2 tropical japonica 

 Ja-peu-ma 3 MJPM3 tropical japonica 
High Chae-ta-te 1  HCHTT1 tropical japonica 
(>1,000 MASL) Chae-ta-te 2 HCHTT2 tropical japonica 

 Chae-ta-te 3 HCHTT3 indica 

 Ble-de 1  HBD1 tropical japonica 

 Ble-de 2 HBD2 tropical japonica 

 Ble-de 3 HBD3 tropical japonica 
Checked Khao Dawk Mali 105 KDML105 indica 
 Pathum Thani 1 PTT1 indica 

 

โครงสร้างประชากรและความหลากหลายทางพันธุกรรม 
ของข้าวพันธ์ุพืน้เมืองที่สูงในจังหวัดเชียงราย 
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500-1,000 เมตรเหนือระดับน า้ทะเล และพืน้ที่สูงกว่า 
1,000 เมตรเหนือระดบัน า้ทะเล ปลกูทดสอบเปรียบเทียบ
ด้วยข้าวพันธุ์ปรับปรุงจ านวน 2 พันธุ์  คือ ขาวดอกมะล ิ
105 (KDML105) และ ปทุมธานี  1 (PTT1) ในสภาพ
เดี ยวกันที่ โรงเรือนทดลอง สาขาวิ ชาพื ชไร่  คณ ะ
เกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ วางแผนการทดลอง
แบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) โดยเพาะเมล็ดในแก้วพลาสติก 
เมื่อต้นกล้าอายุ 1-2 สัปดาห์ ย้ายต้นกล้าลงปลูกใน
กระถางพลาสติกที่มีขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 30 เซนติเมตร 
ประชากรละ 2 กระถาง ๆ ละ 10 ต้น และใส่ปุ๋ ย 16-0-0 
อตัรา 25 กิโลกรัมต่อไร่ โดยให้อยู่สภาพน า้ขงัในกระถาง
ตลอดเวลา เมื่อถึงระยะแตกกอ เก็บตัวอย่างใบแยกต้น
โดยสุ่มประชากรละ 5 ต้น ๆ ละ 2-3 ใบใน silica gel เพื่อ
น าไปสกดั DNA 

 
การประเมินลักษณะทางสัณฐาน 

เมื่อประชากรข้าวพันธุ์พืน้เมืองที่สูงจ านวน 19 
ประชากร (ตารางที่  1) และข้าวพันธุ์ปรับปรุงจ านวน  
2 พนัธุ์ คือ ขาวดอกมะลิ 105 (KDML105) และ ปทมุธานี 
1 (PTT1) เข้าสูร่ะยะแตกกอ บนัทึกลกัษณะทรงกอ การมี
ขนบนแผน่ใบ สีแผ่นใบ สีกาบใบ รูปร่างลิน้ใบ สีลิน้ใบ สีหู
ใบ สีข้อ สีปล้อง และสีข้อต่อใบ ระยะออกดอก เมื่อข้าวที่
ศึกษาออกดอกประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ บนัทึกลกัษณะสี
ยอดดอก สยีอดเกสรเพศเมีย การยื่นโผลข่องเกสรเพศเมีย 
ความยาวของเกสรเพศเมีย ความยาวเกสรเพศผู้  สีกลีบ
รองดอก ลกัษณะรวง การโผลพ้่นคอรวง มมุของใบธง และ
การมีหาง ระยะสุกแก่ สีเปลือก การมีขนบนเปลือก และ 
สเียื่อหุ้มเมลด็ (IRRI, 1980) 

 
การประเมิ น โครงส ร้ างประชากรและความ
หลากหลายทางพันธุกรรม 

น าตวัอย่างใบข้าวแห้งประชากรละ 5 ต้น สกดัดี
เอ็นเอโดยวิธี CTAB (Doyle and Doyle, 1987) แล้วน าดี
เอ็นเอที่สกดัได้มาเพิ่มปริมาณด้วยปฏิกิริยา PCR โดยใช้ 
microsatellite primer จ านวน 12 ต าแหนง่ (ตารางที ่2) และ
วิเคราะห์ชนิดย่อย (subspecies type) โดยใช้ organelle 
markers จ านวน 3 ต าแหน่งด้วยวิธีของ Okoshi et al. 
(2016) เต รียม  DNA template 1 µl ที่ มี ความเข้ม ข้น  

10-20 ng จากนัน้เติมสารผสมปริมาตร 9 ไมโครลิตร (µl) 
ต่อ 1 หลอดตัวอย่าง ซึ่ งประกอบไปด้วย deionized 
water, 10X buffer, 50 mM MgCl2, 25 mM dNTP, 20 
pM primer, 0.5 unit Taq DNA Polymerases และ DMSO 
ปฏิกิริยา PCR ประกอบด้วย denaturing แรกเร่ิมที่ 95 °C 
นาน 5 นาที ตามด้วยรอบของ denaturing ที่ 95 °C นาน 
30 วินาที  annealing ที่  55-58 °C นาน 30 วินาที  และ 
extension ที่ 72 °C นาน 30 วินาที จ านวน 40 รอบ และ 
ต า ม ด้ ว ย  final extension 72 °C น าน  5 น า ที  น า
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการท า PCR ไปตรวจสอบด้วย 10% 
polyacrylamide gel electrophoresis น าภาพลายพิมพ์ดี
เอ็นเอที่ได้วิเคราะห์โดยการตรวจวดัขนาด (bp) ของแถบดี
เอ็นเอที่ปรากฏ 

 
การวิเคราะห์ข้อมูล 
การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐาน 

ลักษณะทางสัณฐาน วัดความหลากหลาย
ภายในประชากรโดยใช้ค่าดัชนีความหลากหลายของ 
Shannon’s index ( H')  (Coffey, 2002; Shannon and 
Weaver, 1949) และ normalization ค่า H’ ตามวิ ธีการ
ของ Pielou (1966) 

 
การวิเคราะห์ความหลากหลายทางพันธุกรรม 

รวบรวมข้อมลูพนัธุกรรมที่ได้จากการวิเคราะห์
ลายพิมพ์ดี เอ็นเอมาค านวณ และตรวจวัดค่าความ
หลากหลายทางพันธุกรรม (genetic diversity) ต่าง ๆ 
ได้แก่  ค่าความหลากหลายทางพันธุกรรม (He) ด้วย
โ ป ร แ ก ร ม geneAlEx version 6.502 ( Peakall and 
Smouse, 2006) ค่าความหลากหลายทางพนัธุกรรมเฉลี่ย 
(HS) ค่าความหลากหลายทางพนัธุกรรมรวม (HT) และค่า
ความแตกต่างระหว่างประชากร (FST) ด้วยโปรแกรม 
FSTAT version 2.9.3 (Goudet, 2001) 

วิเคราะห์ความแตกต่างทางพันธุกรรมของ
ประชากรข้าวพนัธุ์พืน้เมืองที่สงูจงัหวดัเชียงรายทัง้หมด 7 
พันธุ์  จ านวน 19 ประชากร โดยใช้ hierarchical analysis 
of molecular variance (AMOVA) ท่ีได้จากการค านวณ 
FST จ า ก ค่ า  variance components เพื่ อ ใ ช้ ใน ก า ร
พิจารณาผลการวิเคราะห์วา่มีหรือไมม่ีความแตกตา่ง 
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พิจารณาผลการวิเคราะห์ว่ามีหรือไม่มีความแตกต่าง 
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อย่างมีนัยส าคัญ  ด้วยโปรแกรม GeneAlEx version 
6.502 (Peakall and Smouse, 2006) 

 
การวิเคราะห์โครงสร้างทางพันธุกรรมของประชากร 

จดักลุม่โครงสร้างทางพนัธุกรรมของประชากร
ข้าวพันธ์พืน้เมืองทัง้หมด 7 พันธุ์ที่เก็บมาจากที่ 3 ระดับ
ความสงูของจังหวดัเชียงราย และข้าวพนัธุ์ปรับปรุง ด้วย
วิ ธี  Markov Chain Monte Carlo (MCMC)  โ ด ย ใ ช้
โปรแกรม STRUCTURE version 2.3.4 (Pritchard et al., 
2000) เพื่อใช้อธิบายโครงสร้างของความแปรปรวนทาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

พันธุกรรม และแสดงจ านวนกลุ่มที่มีความแตกต่างทาง
พันธุกรรมของประชากรข้าวพันธุ์พื น้เมือง โดยตัง้ค่า 
parameter set ของค่า K ตัง้แต่ 1-15 จ านวน K ละ 5 ซ า้ 
ที่  burn-in period จ านวน 1,000,000 step และ MCMC 
จ า น วน  1,000,000 step (Pritchard and Wen, 2004) 
เลือกกลุม่ (K) ที่ดีที่สดุด้วยการประมาณ ad hoc statistic 
ΔK จากจ านวนกลุ่ม (K) ทัง้หมดที่ ได้จากโปรแกรม 
STRUCTURE ( Evanno et al. , 2005)  ใ น  structure 
harvester (Earl and Vonholdt, 2012) 

Table 2. Detail of SSR markers used in the present study 
Primer name Chr. SSR motif Primer sequence1 Tm (C) Expected size (bp) He 

RM084 1 (TCT)10 F 5'-taagggtccatccacaagatg-3' 55 113 0.317 

   
R 5'-ttgcaaatgcagctagagtac-3' 

   
RM318 2 (GT)15 F 5'-gtacggaaaacatggtaggaag-3' 55 140 0.513 

   
R 5'-tcgagggaaggatctggtc-3' 

   
RM251 3 (CT)29 F 5'-gaatggcaatggcgctag-3' 55 147 0.673 

   
R 5'-atgcggttcaagattcgatc-3' 

   
RM241 4 (CT)31 F 5'-gagccaaataagatcgctga-3' 55 138 0.719 

   
R 5'-tgcaagcagcagatttagtg-3' 

   
RM122 5 (GA)7A(GA)2A(GA)11 F 5'-gagtcgatgtaatgtcatcagtgc-3' 55 227 0.095 

   
R 5'-gaaggaggtatcgctttgttggac-3' 

   
RM164 5 (GT)16TT(GT)4 F 5'-tcttgcccgtcactgcagatatcc-3' 58 246 0.490 

   
R 5'-gcagccctaatgctacaattcttc-3' 

   
RM584 6 (CT)14 F 5'-agaaagtggatcaggaaggc-3' 55 169 0.442 

   
R 5'-gatcctgcaggtaaccacac-3' 

   
RM11 7 (GA)17 F 5'-tctcctcttcccccgatc-3' 55 140 0.679 

   
R 5'-atagcgggcgaggcttag-3' 

   
RM447 8 (CTT)8 F 5'-cccttgtgctgtctcctctc-3' 55 111 0.455 

   
R 5'-acgggcttcttctccttctc-3' 

   
RM316 9 (GT)8-(TG)9(TTTG)4(TG)4 F 5'-ctagttgggcatacgatggc-3' 55 192 0.498 

   
R 5'-acgcttatatgttacgtcaac-3' 

   
RM167 11 (GA)16 F 5'-gatccagcgtgaggaacacgt-3' 55 128 0.449 

   
R 5'-agtccgaccacaaggtgcgttgtc-3' 

   
RM247 12 (CT)16 F 5'-tagtgccgatcgatgtaacg-3' 55 131 0.725 
      R 5'-catatggttttgacaaagcg-3'       

1 Chen and Tanksley (1997); Temnykh et al. (2000); Temnykh et al. (2001) and Wu et al. (1993) 

2000) เพื่อใช้อธิบายโครงสร้างของความแปรปรวนทาง 
 

โครงสร้างประชากรและความหลากหลายทางพันธุกรรม 
ของข้าวพันธ์ุพืน้เมืองที่สูงในจังหวัดเชียงราย 
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สร้างโครงสร้างความสมัพันธ์ทางพันธุกรรม
ระหว่างประชากรจากค่าระยะห่างทางพันธุกรรมโดยใช้ 
Microsatellite จ า น วน  12 ต า แ ห น่ ง  ด้ ว ย วิ ธี ข อ ง 
Neighbour-joining (NJ) จากโปรแกรม POWERMARKER 
version 3.0 (Liu and Muse 2005) โดยเลือก dendrogram 
tree ของ C.S. Chord genetic distance (Cavalli-Sforza 
and Edwards 1967) แล้วเปิดด้วยโปรแกรม  MEGA7 
(Tamura et al., 2011) 

 
ผลการทดลอง 

 
ลักษณะทางสัณฐาน 

จากการบันทึกลักษณะทางสัณฐานของข้าว
พนัธุ์พืน้เมืองที่สงูของจงัหวดัเชียงรายจ านวน 7 พนัธุ์  19 
ประชากร จากพืน้ที่สูงแตกต่างกัน 3 ระดับ ทัง้หมด 23 
ลกัษณะ พบว่ามี 4 ลกัษณะที่ไม่มีความหลากหลายทัง้
ภายในและระหว่างประชากร โดยทุกประชากรมีลิน้ใบสี
ขาว รูปร่างลิน้ใบ 2 แฉก ปล้องสีเขียว และกลีบรองดอกสี
ขาว พบจ านวน 19 ลักษณะที่มีความหลากหลายทัง้
ภายในและระหว่างประชากร (ภาพที่ 1) โดยพบว่าข้าว
พันธุ์ เปรียบเทียบทัง้ 2 พันธุ์  ไม่มีความหลากหลายทัง้
ภายในและระหว่างประชากร (H’ = 0) ในขณะที่ข้าวพนัธุ์
พื น้ เมื องที่ ระดับความสูงน้อยกว่า 500 เมตรเหนื อ
ระดับน า้ทะเล (low) มี 19 ลกัษณะที่มีความหลากหลาย
ทัง้ภายในและระหว่างประชากร และยังแสดงค่าความ
หลากหลายรวม (H’) สงูที่สดุเทา่กบั 15.490 สว่นข้าวพนัธุ์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

พืน้เมืองที่ระดบัความสงูปานกลางตัง้แต ่500-1,000 เมตร
เหนือระดับน า้ทะเล (medium) และพื น้ที่สูงมากกว่า 
1,000 เมตรเหนือระดบัน า้ทะเล (high) มี 14 ลกัษณะที่มี
ความหลากหลายทัง้ภายในและระหว่างประชากร แสดง
คา่ความหลากหลายรวม (H’) เทา่กบั 11.221 และ 10.914 
ตามล าดบั (ภาพที ่1) 

 
ความหลากหลายทางพันธุกรรม 

เค ร่ืองหมายโม เลกุ ล  microsatellite ทั ง้  12 
ต าแหน่งแสดงความหลากหลายในตัวอย่างข้าวที่ศึกษา 
(ตารางที่ 2) พบว่าข้าวพนัธุ์พืน้เมืองที่ระดบัความสงูน้อย
กว่ า  500 เมตรเหนื อระดับน า้ ทะเล  (low) มี ค วาม
หลากหลายทางพนัธุกรรมภายในประชากรต ่า แต่มีความ
หลากหลายทางพันธุกรรมรวมสูงที่ สุด  (HT=0.440) 
ในขณะที่ข้าวพันธุ์พืน้เมืองที่ระดับความสูงปานกลาง
ตัง้แต่ 500-1,000 เมตรเหนือระดับน า้ทะเล (medium) มี
ค่าความหลากหลายทางพนัธุกรรมรวมประชากรต ่าที่สดุ 
(HT = 0.167) แต่พบว่ามีค่ าความแตกต่างระหว่าง
ประชากรสงูที่สดุ คือ FST = 0.436 (ตารางที ่3) 

วิเคราะห์แยกตามชนิดย่อย พบว่าข้าวพันธุ์
เปรียบเทียบทัง้ 2 พันธุ์  อยู่ในกลุ่ม indica ส่วนข้าวพันธุ์
พื ้น เมื องที่ ศึ กษ าแบ่ งออกเป็ น  2 กลุ่ ม  คื อ  indica 
ป ระกอบ ด้ วย  6 ป ระชาก ร แล ะ  tropical japonica 
ประกอบด้วย 13 ประชากร (ตารางที่ 1) พบว่าข้าวพันธุ์
พืน้เมืองกลุ่ม indica (6 ประชากร) มีความหลากหลาย
รวมภายในกลุม่ (HT) และความแตกต่างระหว่างประชากร 
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Figure 1. Shannon’s index (H') of 19 highland rice landraces populations and two pure line cultivated 
rice varieties on 23 morphological traits. Numbers in the parentheses represent number of 
polymorphic traits 
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(FST) ภายในกลุ่มมากกว่ากลุ่ม tropical japonica เมื่อ
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างชนิดย่อย พบว่าข้าว
พันธุ์พืน้เมืองทัง้ 2 กลุ่ม แสดงค่าความแตกต่าง (FST) 
เทา่กบั 0.262 (ตารางที ่4) 

 
โครงสร้างทางพันธุกรรมของประชากร 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างทางพันธุกรรมของ
ประชากรข้าวพันธุ์พืน้เมืองที่สูงทัง้หมด 7 พันธุ์  และข้าว
พันธุ์ เปรียบเทียบ 2 พันธุ์  พบว่ากลุ่ม (K) ท่ีได้จากการ
ประมาณ ad hoc statistic ΔK ได้แก่ K=2 และ K=4 โดย
ที่ K=2ประชากรข้าวแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม (ภาพที่  2b) 
ได้แก่ พันธุ์ ข้าวที่อยู่ในกลุ่ม indica (สีด าเทา) และพันธุ์
ข้าวที่อยู่ในกลุ่ม tropical japonica (สีเทา) ส่วนที่ K=4 
คือ ประชากรข้าวที่ถกูจัดกลุ่มออกเป็น 4 กลุม่ (ภาพที่ 2a) 
ซึ่งพบว่าพันธุ์ ข้าวที่อยู่ในกลุ่ม indica ถูกแบ่งออกเป็น 2 
กลุม่ย่อย โดยแยกข้าวพนัธุ์พืน้เมือง (สีเทา) ออกจากข้าว
พันธุ์ปรับปรุง (สีด าเทา) ส่วนกลุ่มที่ 3 คือกลุ่มพันธุ์ ข้าว 
tropical japonica ส่วนใหญ่อยู่ในระดับความสูงตัง้แต่
น้อยกว่า 500-800 เมตรหนือระดับน า้ทะเล (สีขาวเทา) 
และกลุ่มที่  4 คือกลุ่มพันธุ์ ข้าว tropical japonica ส่วน
ใหญ่อยู่ในระดับความสงูตัง้แต่มากกว่า 800 เมตรเหนือ
ระดับน า้ทะเล (ด า) และพบว่ามี ข้าวบางพันธุ์ ที่ ถูก
ก าหนดให้เป็นสมาชิกมากกวา่หนึง่กลุม่ (admixture) 

เมื่ อวิ เคราะห์ความสัมพันธ์ทางพันธุกรรม
ระหว่างประชากรจากค่าระยะห่างทางพนัธุกรรมของข้าว
พันธุ์พื น้เมืองที่สูงทัง้หมดที่ศึกษา และพันธุ์ปรับปรุง          
2 พนัธุ์ พบวา่สามารถแบง่ข้าวที่ศกึษาออกเป็น 2 กลุม่  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ได้แก่ พนัธุ์ข้าวกลุม่ indica (สดี าเทา) จ านวน 8 ประชากร 
และพันธุ์ ข้าวกลุ่ม tropical japonica (สีเทา) จ านวน 11 
ประชากร (ภาพที่  3) ซึ่ งสอดคล้องกับการจัดกลุ่ม
โครงสร้างทางพันธุกรรมด้วย STRUCUTRE ที่  K = 2 
(ภาพที ่2b) 

จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานทัง้หมด 23 
ลกัษณะ และโมเลกุล microsatellite จ านวน 12 ต าแหน่ง
ในข้าวพันธุ์พืน้เมืองจ านวน 19 ประชากร จากพืน้ที่สูง  
3 ระดบั พบว่าข้าวพนัธุ์พืน้เมืองที่ระดบัความสงูน้อยกว่า 
500 เม ต รเห นื อ ระดั บ น ้าท ะ เล  ( low) มี ค่ าค วาม
หลากหลายภายในประชากรต ่า แต่พบว่ามีค่าความ
หลากหลายรวมสูงที่สุด และมีความแตกต่างระหว่าง
ประชากรสงูที่สดุเช่นกนั เนื่องจากข้าวที่ความสงูน้อยกว่า 
500 เมตรเหนือระดับน า้ทะเล (low) น่าจะเป็นผลมาจาก
การคัดเลือกจากธรรมชาติ (natural selection) ที่มีความ
แปรปรวนสูง และการคัดเลือกของเกษตรกร (farmers’ 
selection) ที่ หลากหลายชาติ พันธุ์  (Pusadee et al., 
2009) อีกทัง้เกษตรกรรู้จักพันธุ์ ข้าวของตนเอง และ
สามารถที่จะคัดเลือกข้าวแต่ละพันธุ์ที่มีลักษณะเป็น
เอกลักษณ์ประจ าพันธุ์ ได้  ท าให้มีความหลากหลาย
ภายในประชากรต ่า ส่งผลให้มีความแตกต่างระหว่าง
ประชากรสูง ซึ่งจะแตกต่างจากข้าวที่ระดับความสูง
มากกวา่ 1,000 เมตรเหนือระดบัน า้ทะเล (high) ที่พบวา่มี
ความหลากหลายภายในประชากรสูงแต่มี ความ
หลากหลายรวมต ่า น่าจะเป็นผลมาจากการปรับตัวต่อ
ระดบัความสงู เนื่องจากที่ระดบัความสงูที่แตกต่างกันจะ
มีสภาพแวดล้อมและสภาพอากาศที่แตกตา่งกนั  

Table 3. Genetic diversity parameter highland rice landraces from 3 elevation levels and two pure line 
cultivated rice 

Elevations 
 

N n H' He HS HT FST 
Low (<500 MASL) 5 25 15.490 0.024 0.030 0.440 0.410 
Medium (500 - 1,000 MASL) 8 40 11.221 0.133 0.156 0.167 0.436 
High (>1,000 MASL) 6 30 10.914 0.107 0.133 0.356 0.223 
Total Elevations 3 19 67.244 0,407 0.421 0.501 0.080 
Total Pure line varieties 2 10 0 0 0 0.125 1 

 Number of accession (N), number of individuals (n), shannon’s index for morphological traits (H'), Nei’s (1973) gene diversity (He), 
average gene diversity (HS), total gene diversity (HT), and genetic differentiation (FST) 

2 พันธุ์  พบว่าสามารถแบ่งข้าวที่ศึกษาออกเป็น 2 กลุ่ม 
 

มี สภาพแวดล้อมและสภาพอากาศที่ แตกต่ างกัน 
 

โครงสร้างประชากรและความหลากหลายทางพันธุกรรม 
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 Figure 3. Cluster analysis using NJ method based on Chord (1967)  genetic distance.  Distinct colors 

represent different inferred populations based on STRUCTURE’s results; indica:  dark gray 
and tropical japonica: gray 

Figure 2. Population assignment using STRUCTURE analysis of 7 highland rice landraces varieties and 
two pure line cultivated rice varieties in Chiang Rai province. Distinct colors represent different 
inferred populations based on STRUCTURE’s results. Color codes are as follows: a) indica 
(local varieties); gray, indica (pure line cultivated); dark gray, tropical japonica (low elevations); 
white gray and tropical japonica (high elevations); dark gray (K = 4) and b) indica; dark gray 
and tropical japonica; gray (K = 2) 

วารสารเกษตร 35(2): 193 - 204 (2562) 

Table 4. Genetic diversity parameter of 7 highland rice landraces varieties and two pure line cultivated 
rice varieties classified as indica and tropical japonica types of Chiang Rai province 

Species type N n He HS HT FST 
Indica 1 40 0.090 0.113 0.616 0.817 
Tropical japonica 1 65 0.085 0.106 0.296 0.640 
Total Species type 2 105 0.454 0.463 0.628 0.262 

Number of accession (N), number of individuals (n), Nei’s (1973) gene diversity (He), average gene diversity (HS), total gene diversity 
(HT), and genetic differentiation (FST) 
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(Ohsawa and Ide, 2008) เช่น ปัจจัยสภาพแวดล้อมบน
พื น้ที่สูงจะมีอุณหภูมิต ่าและฤดูปลูกที่สัน้ท าให้เกิด
ข้อจ ากดัในการอยูร่อดและการปรับตวัของพืช (Frei et al., 
2014) รวม ถึ งก า รแลก เป ลี่ ย น เม ล็ ด พั น ธุ์  (seed 
exchange) ระหว่างเกษตรกร (Brown, 1978) จนท าให้
ข้าวพนัธุ์พืน้เมืองมีลกัษณะที่หลากหลาย สอดคล้องกับ
งานวิจัยที่ผ่านมาของ Phanthaboun (2009) ที่พบว่า
ความหลากหลายทางพันธุกรรมของข้าวพันธุ์พืน้เมือง
หลวงพระบางในประเทศลาวมีการแลกเปลี่ยนเมล็ดพนัธุ์
ของเกษตรกรทัง้ภายในหมู่บ้าน 68% และระหวา่งหมู่บ้าน 
32% ส่วนใหญ่เป็นการแลกเปลี่ยนผ่านทางเครือญาติ 
เช่นเดียวกับงานวิจัยที่ผ่านมาของ Cui et al. (2017) ท่ี
พบว่าความหลากหลายทางพันธุกรรมของข้าวพันธุ์
พืน้เมืองยูนนานของประเทศจีนเกิดจากการแลกเปลี่ยน
เมล็ดพันธุ์ ของเกษตรกรที่อยู่ในพื น้ที่ ระดับความสูง
เดียวกนั 

จากการศึกษาโครงสร้างประชากรข้าวพันธุ์
พืน้เมือง พบว่าที่ K = 2 (ภาพที่ 2b) ที่แบ่งประชากรข้าว
ออกเป็น 2 กลุ่มตามชนิดย่อย คือข้าวในกลุ่ม indica           
(สีด าเทา) และข้าวในกลุม่ tropical japonica (สีเทา) และ
สอดคล้องกันกับการจัดความสมัพนัธ์ทางพนัธุกรรมโดย
ใช้ dendrogram tree (ภาพท่ี 3) สอดคล้องกับงานวิจัยที่
ผ่ านมาของ Garris et al. (2005) ที่ พบว่า ข้ าวพันธุ์
พื น้เมืองอินโดนีเซียจ านวน 309 พันธุ์ แสดงค่าความ
แตกต่างระหว่างชนิดย่อยเท่ากับ 0.380 เช่นเดียวกับ
งานวิจัยของ Thomson et al. (2009) ท่ีพบว่าข้าวพันธุ์
พืน้เมืองของประเทศอินโดนีเซียจ านวน 183 ประชากร
แสดงคา่ความแตกตา่งระหวา่งชนิดยอ่ยสงูถึง 0.590 

ส่วนที่  K = 4 (ภาพที่  2a) แบ่งประชากรข้าว
ออกเป็น 4 กลุ่ม คือ พันธุ์ ข้าวที่อยู่ในกลุ่ม indica ที่เป็น
ข้าวพนัธุ์พืน้เมือง (สีเทา) และข้าวพนัธุ์เปรียบเทียบ (สดี า
เทา) สว่นอีก 2 กลุม่ย่อยคือพนัธุ์ข้าวที่อยู่ในกลุม่ tropical 
Japonica โดยแยกกลุ่มข้าว tropical japonica ที่ ระดับ
ความสูงน้อยกว่า 800 เมตรเหนือระดับน า้ทะเล (สีขาว
เทา) ออกจากกลุม่ข้าว tropical japonica ที่ระดบัความสงู
มากกว่า 800 เหนือระดับน า้ทะเล (สีด า) สอดคล้องกับ
งานวิจัยที่ผ่านมาของ Xiong et al. (2010) ที่พบว่า ข้าว
พันธุ์พืน้เมืองที่เก็บจากระดับความสูงตัง้แต่ 450-2350 

เมตรเหนือระดับน า้ทะเล ในมณฑลยูนานประเทศจีน
จ านวน 203 พันธุ์  ถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่ม 
indica และ กลุม่ japonica ซึ่งในพืน้ที่ระดบัความสงูน้อย
กว่า 1,600 เมตรเหนือระดบัน า้ทะเล (low altitude) พบว่า
ส่วนใหญ่เป็นข้าวในกลุ่ม indica : ในขณะที่พืน้ที่ระดับ
ความสูงมากกว่า 1,600 เมตรเหนือระดับน า้ทะเล (high 
altitude) พบว่าสว่นใหญ่เป็นข้าวในกลุม่ japonica ซึง่เป็น
ที่ทราบกันดีว่าโดยทัว่ไปข้าวในกลุ่ม indica เป็นข้าวเขต
ร้อนท่ีขึน้ในระดบัความสงูที่ต ่าและมีสภาพอากาศอบอุ่น 
ส่วนข้าวในกลุ่ม japonica เป็นข้าวที่ขึน้บนพืน้ที่สูง ซึ่งมี
สภาพอากาศหนาวเย็นและมีระดับความชืน้ในดินต ่า 
(Chang and Oka 1976; Songqiao 1991) เช่นเดียวกับ
งานวิจัยที่ ผ่านมาของ  Cui et al. (2017) ที่ ได้ศึกษา
โครงสร้างทางพันธุกรรมของข้าวพันธุ์พืน้เมืองที่เก็บมา
จากพืน้ที่สูงเหนือระดับน า้ทะเลตัง้แต่ 425-2,274 เมตร 
ในจงัหวดัยนูนานประเทศจีนจ านวน 188 ประชากร พบว่า
ข้าวพนัธุ์พืน้เมืองที่ศกึษาถกูแบง่ตามระดบัความสงู โดยที่
ความสงูระดบั Lower (<1,400 เมตรเหนือระดบัน า้ทะเล) 
พบว่าข้าวพืน้เมืองสว่นใหญ่เป็นชนิด indica ส่วนท่ีความ
สูงระดับ Higher (>1,600 เมตรเหนือระดับน า้ทะเล) 
พบวา่ข้าวพืน้เมืองสว่นใหญ่อยูใ่นกลุม่ japonica  

งานวิจยันีส้ามารถน าไปใช้เป็นแนวทางอนุรักษ์
ข้าวพนัธุ์พืน้เมืองที่มีความหลากหลายทางพนัธุกรรมสงูที่
พบว่าถึงแม้จะมีช่ือเรียกที่เหมือนกัน ยังพบว่ามีความ
แตกต่ างทางพันธุ กรรมในสภาพ ท้ องถ่ิ น  ( in situ 
conservation) เพื่ อให้ได้ลักษณะที่มีการปรับตัวและ
วิวัฒนาการตามสภาพธรรมชาติและนอกสภาพท้องถ่ิน 
(ex situ conservation) โดยเป็นการเก็บรักษาพืชพืน้เมือง
ที่พบนอกแหล่งเดิมเพื่ อส ารองไว้เมื่อเกิดเหตุการณ์
ร้ายแรงต่อพืช เช่น โรคระบาด น า้ท่วม และไฟไหม้ และ
เพื่อน าแหลง่พนัธุกรรมมาใช้ประโยชน์ในโครงการปรับปรุง
พนัธุ์ข้าว 

 
สรุป 

 
ข้าวพนัธุ์พืน้เมืองที่สงูของจงัหวดัเชียงรายที่ศึกษา

มีความหลากหลายทัง้ภายในและระหว่างประชากร โดย
ข้าวพันธุ์พืน้เมืองที่ระดับความสูงน้อยกว่า 500 เมตร

โครงสร้างประชากรและความหลากหลายทางพันธุกรรม 
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เหนือระดับน า้ทะเล มีค่าความหลากหลายรวมมากกว่า
ข้าวพนัธุ์พืน้เมืองที่ระดบัความสงูมากกวา่ 500 เมตรเหนือ
ระดบัน า้ทะเล และข้าวพนัธุ์พืน้เมืองที่น ามาศกึษาครัง้นีม้ี
โครงสร้างประชากรแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ตามชนิด
ย่อย ได้แก่ กลุ่ม indica และ กลุม่ tropical japonica และ
มีโครงสร้างย่อยแบ่งตามระดับความสูง เป็นผลมาจาก
ก ารจั ด ก า รขอ ง เกษ ต รก ร  แล ะก ารป รับ ตั ว ต่ อ
สภาพแวดล้อมท้องถ่ิน จากการทดลองนีแ้สดงให้เห็นว่า
ความหลากหลายทางพนัธุกรรมของลกัษณะทางสณัฐาน
ที่ปรากฏมีความสัมพันธ์กับความหลากหลายในระดับ
โมเลกุล ผลการศึกษานีส้ามารถใช้เป็นแนวทางอนุรักษ์
ข้าวพันธุ์พืน้เมืองที่มีความหลากหลายทางพันธุกรรมสูง
ในสภาพ ท้ อง ถ่ิ น  ( in situ conservation) เพื่ อ ใ ห้ ได้
ลักษณะที่มีการปรับตัวและวิวัฒนาการตามสภาพ
ธรรมชาติ และนอกสภาพท้องถ่ิน (ex situ conservation) 
โดยเป็นการเก็บรักษาพืชพืน้เมืองที่พบนอกแหลง่เดิม และ
น าแหลง่พนัธุกรรมมาศึกษาลกัษณะที่เป็นประโยชน์ เพื่อ
จะสามารถน ามาใช้ประโยชน์ รวมถึงน ามาใช้ในโครงการ
ปรับปรุงพนัธุ์ข้าวในอนาคตตอ่ไป 
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Abstract: Sacha inchi is claimed among health conscious people as high nutritional value plant in protecting 
against several diseases such as high cholesterol and diabetes. Its cultivation is widely interested among 
farmers in several regions of Thailand. This experiment was to evaluate the effect of production seasons on seed 
yield and nutritional quality of sacha inchi. The experiment was arranged in completely randomize design (CRD) 
in 3 seasons. The pod yield of sacha inchi was collected in 3 different seasons (dry, rainy and late rainy) during 
2016-2017 which 10 plants were collected in each season. The collected seeds were also analyzed for percent 
oil yield and fatty acid profile in comparison between the seasons. The dry and late rainy seasons were found to 
have 20.3% and 20.0% higher pod and seed dry weight than the rainy season, respectively. The seed set in late 
rainy season was about 4.2% higher than in the dry and rainy seasons. The oil yield extracted from the seeds in 
late rainy season was 6.7% higher than in the dry and rainy seasons and the similar result was also observed in 
fatty acid profile. This study investigated that production seasons had affected on both seed yield and nutritional 
quality of sacha inchi. The information is very useful for management of sacha inchi cultivation in order to 
maximize the benefit of both yield and nutritional qualities. The future study is requiring increasing the number of 
experimental locations to further confirm the effect of production season on yield and nutritional quality in sacha 
inchi. 
 
Keywords: Sacha inchi, fatty acid, seed quality, season, healthy food 
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ค าน า 
 

ดาวอินคามี ช่ื อสามัญคื อ sacha Inchi ช่ื อ
วิทยาศาสตร์คือ Plukenetia volubilis L. จัดเป็นพืชใน
กลุ่มที่ให้น า้มันอยู่ในวงศ์ Euphorbiaceae พบครัง้แรก
บริเวณลุ่มน า้อะเมซอนแถบประเทศเปรู สามารถ
เจริญเติบโตได้ดีในเขตภูมิประเทศที่มีอากาศอบอุ่น 
อย่างไรก็ตาม พืชชนิดนีส้ามารถเจริญเติบโตได้ในสภาพ
อากาศที่มีอุณหภูมิค่อนข้างกว้างตัง้แต่ 10-36 องศา
เซลเซียส (Gillespie, 2007) ในประเทศจีนมีรายงานการ
ปลูกดาวอินคาเป็นจ านวนมากที่ เมื องสิบสองปันนา 
มณฑลยูนาน (กรมเศรษฐกิจระหว่างประเทศ , 2557) 
ส าหรับในประเทศไทยพบว่ามีการปลกูดาวอินคาจ านวน
มากในหลายจงัหวดั เช่น พิษณโุลก เชียงใหม ่และ สโุขทยั 
เป็นต้น (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2559) และมีแนวโน้มใน
การขยายพืน้ที่ในการปลูกเพิ่มมากขึน้ เนื่องจากเมล็ดมี
คณุค่าทางโภชนาการสงู สามารถน ามาแปรรูปเป็นอาหาร
เพื่อสขุภาพและยารักษาโรคได้หลากหลาย เช่น โรคไขมนั
และเบาหวาน น า้มนัดาวอินคามีประสิทธิภาพในการเพิ่ม
ระดับอินซูลินในเลือดมีผลต่อการรักษาระดับน า้ตาลใน
เลอืดและลดระดบัไขมนัและคลอเลสเตอรอลในเลือดของ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผู้ ป่วยที่มี ปัญหาระดับน า้ตาลและไขมันในเลือดสูง 
(Garmendia et al., 2011) สว่นเมล็ดของดาวอินคาพบว่า
อุดมไปด้วยน า้มัน โปรตีนและแร่ธาตุอาหารต่าง ๆ ที่มี
ประโยชน์ตอ่ร่างกาย (Gutiérrez et al., 2011) ส าหรับกรด
ไขมันที่ เป็นประโยชน์ในเมล็ดพบว่าประกอบไปด้วย  
โอเมก้า 3 และโอเมก้า 6 ในปริมาณสูงถึง 50.8% และ 
33.4% ตามล าดบั โดยเฉพาะอย่างยิ่งโอเมก้า 3 ที่พบว่า
สามารถ ช่วยสง่เสริมความสามารถของสติปัญญา ชะลอ
ความเสื่อมและบ ารุงสมอง เนื่องมีผลต่อการท างานของ
ช่ องทางผ่านไออน (ion channels) และการส่งผ่ าน
สัญญาณของระบบประสาท การท างานของตัว รับ
สญัญาณสื่อประสาทในสมอง และเป็นส่วนประกอบของ
เยื่อหุ้ มเซลล์สมอง ซึ่งมีผลต่อการน ากระแสประสาท 
(Yehuda et al., 1995) ดงันัน้ดาวอินคาเป็นพืชที่มีคณุค่า
ทางด้านอาหารและยาเป็นอยา่งมาก สามารถสง่เสริมให้มี
การปลูกเป็นพืชเศรษฐกิจ เพื่ อยกระดับรายได้ของ
เกษตรกรในประเทศไทยในวงกว้าง 

ดาวอินคาเป็นพืชที่สามารถขยายพันธุ์ โดยใช้
สว่นของเมล็ดมาเพาะเป็นต้นกล้าและน าไปปลกูในแปลง 
โดยเร่ิมให้ผลผลิตเมื่อมีอายุได้ประมาณ 5-8 เดือน และมี
อายขุยัยาวประมาณ 20-40 ปี (Gillespie, 2007) สามารถ

บทคัดย่อ: ดาวอินคาก าลังได้รับความสนใจน ามาปลูกอย่างแพร่หลายในกลุ่มเกษตรกรหลายพืน้ที่ในประเทศไทย 
เนื่องจากผลผลิตที่ให้ผลตอบแทนสงูอย่างต่อเนื่องและมีคณุค่าทางโภชนาการที่สามารถน าไปใช้ในการลดความเสี่ยงต่อ
การเกิดโรคส าคญัหลายชนิด เช่น โรคไขมนัและเบาหวาน เป็นต้น จึงเป็นที่ต้องการในกลุม่ผู้บริโภคที่รักสขุภาพเป็นอย่าง
มาก การทดลองนีม้ีวตัถุประสงค์เพื่อประเมินความแปรปรวนของผลผลิตและคณุภาพทางโภชนาการในเมล็ดของดาวอิน
คาที่ให้ผลผลติในฤดกูาลที่แตกตา่งกนั โดยวางแผนการทดลองแบบ completely randomize design (CRD)เก็บผลผลติใน 
3 ฤดู ฤดูกาลละ 10 ต้น โดยปลกูดาวอินคาทัง้หมด 30 ต้น  ระยะปลกูเท่ากับ 2x2 เมตร เก็บผลผลิตฝักของดาวอินคา 3 
ฤดกูาลที่แตกตา่งกนัคือฤดแูล้ง ฤดฝูน และฤดปูลายฝน ผลการทดลองพบวา่ในฤดแูล้งและปลายฝนให้ผลผลติน า้หนกัแห้ง
ฝักและเมล็ดสูงที่สุด โดยมีน า้หนักแห้งฝักและเมล็ดมากว่าในฤดูฝน 20.3% และ 20.0% ตามล าดับ ส่วนการติดเมล็ด
พบว่าฤดปูลายฝนมีการติดเมล็ดมากกว่าในฤดฝูนและฤดแูล้ง 4.2% และปริมาณน า้มนัพบว่าในฤดปูลายฝนจะมีปริมาณ
น า้มนัมากกว่าฤดแูล้งและฤดูฝน 6.7% เช่นเดียวกบัปริมาณกรดไขมนัที่พบว่าในฤดหูนาวมีปริมาณกรดไขมนัชนิดต่าง ๆ 
สงูกว่าฤดแูล้งและฤดฝูน การทดลองนีบ้่งชีว้า่ฤดกูาลผลิตมีผลตอ่ผลผลิตและคณุค่าทางโภชนาการในเมล็ดดาวอินคา ซึ่ง
ข้อมูลจากการทดลองนีเ้ป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อการจัดการในการปลูกดาวอินคาเพื่ อให้ได้ผลผลิตและคูณค่าทาง
โภชนาการสงูที่สดุ อย่างไรก็ตาม การเพิ่มสถานที่ในการปลกูเพื่อวดัอิทธิพลของสภาพอากาศในแต่ละฤดกูาลและสถานที่
ปลกูตอ่ผลผลติและคณุคา่ทางโภชนาการของดาวอินคาควรจะมีการศกึษาเพื่อการยืนยนัผลการทดลองตอ่ไปในอนาคต 
 
ค าส าคัญ:  ดาวอินคา  กรดไขมนั  คณุภาพเมลด็  ฤดกูาล  อาหารสขุภาพ 
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เก็บเก่ียวผลผลิตได้ตลอดทัง้ปี แต่ยังไม่มีรายงานว่า
ผลผลิตและคุณภาพเมล็ดของดาวอินนัน้แปรปรวนตาม
ฤดกูาลในการปลกูอย่างไร ท าให้ยงัขาดข้อมลูศกัยภาพใน
การให้ผลผลิตทัง้เชิงปริมาณและคณุภาพในเมลด็ของดาว
อินคาในแต่ละฤดกูาลเพื่อให้ได้ผลผลิตและคณุภาพเมล็ด
ที่มีประสิทธิภาพสงูจ าเป็นต้องศึกษาอิทธิพลของฤดูกาล
ต่อผลผลิตและคุณภาพเมล็ดดาวอินคา เพื่อก าหนด
แนวทางในการผลิตได้อย่างมีศกัยภาพ การทดลองนีจ้ึงมี
วัตถุประสงค์เพื่อประเมินอิทธิพลของฤดูกาลต่อการให้
ผลผลิตและคุณภาพเมล็ดของดาวอินคา ผลจากการ
ทดลองทดลองนีจ้ะสามารถน ามาใช้เป็นแนวทางในการ
ก าหนดศกัยภาพการผลิตดาวอินคาทัง้ในเชิงปริมาณและ
คณุภาพได้ตอ่ไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 
การปลูกและเก็บข้อมูล 

ด าเนินการวิจัยที่ภาควิชาพืชศาสตร์และปฐพี
ศาสตร์ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ใน
เดือนสิงหาคม พ.ศ.2559 - เมษายน พ.ศ.2561 วาง
แผนการทดลองแบบ  completely randomize design 
(CRD) เก็บผลผลิตใน 3 ฤดูกาล ๆ ละ 10 ต้น โดยปลูก
ดาวอินคาทัง้หมด 30 ต้น  ระยะปลกูเท่ากบั 2x2 เมตร ใน
แปลงขนาด 120 ตารางเมตร โดยเพาะเมล็ดดาวอินคาที่
ได้รับการสนับสนุนมาจากบริษัทซีอีโอ โอเมก้าพล้านท์ 
จ ากดั จนได้ต้นกล้าที่มีอาย ุ30 วนั หลงัจากนัน้ย้ายปลกู
ลงแปลงที่เตรียมไว้ เมื่อเข้าสู่เดือนที่ 5-8 เร่ิมเก็บข้อมูล
ผลผลิตในแต่ละเดือนโดยแบ่งตามฤดูกาล 3 ฤดูดงันีค้ือ 
1) ฤดูแล้งเร่ิมตัง้แต่เดือนปลายเดือนกุมภาพันธ์ -เดือน
พฤษภาคม 2) ฤดฝูนตัง้แต่เดือนมิถนุายน-เดือนกนัยายน 
และ 3) ฤดูปลายฝนตัง้แต่เดือนตุลาคม-เดือนมกราคม 
โดยสุม่เก็บฝักดาวอินคาในแต่ละต้นจ านวน 30 ฝักแต่ละ
เดือนในแต่ละฤดูกาล น าไปอบที่อุณหภูมิ  75 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน จนน า้หนักคงที่ แล้วชั่งน า้หนัก
แห้งของสว่นประกอบฝักดาวอินคา หลงัจากนัน้แยกเมล็ด
ดาวอินคาออกจากฝักเพื่อชั่งน า้หนักแห้งรวมและเมล็ด
เดี่ยว เก็บข้อมูลสภาพอากาศทัง้ 3 ฤดูตามฤดูการเก็บ

เก่ียวจากศนูย์อตุนุิยมวิทยาภาคเหนือจงัหวดัเชียงใหม ่ซึ่ง
หา่งจากแหลง่ที่ปลกูดาวอินคาประมาณ 3 กิโลเมตร 
 
การวิเคราะห์ทางเคมี 

น าเมล็ดที่แกะเปลือกแล้วมาบดละเอียดเพื่อหา
ปริมาณน า้มันและกรดไขมันในเมล็ดดาวอินคาโดยใช้
เคร่ืองสกัดไขมันแบบ Soxhlet extraction unit (E-812 
SOX) (Niu et al., 2014) ชั่ งน า้หนัก เมล็ ดดาวอินคา
บดละเอียดจ านวน 2.5 กรัม สกัดด้วยตัวท าละลาย 
เฮกเซน (hexane) และค านวณเปอร์เซ็นต์ไขมันท่ีสกัดได้
จากน า้หนักตัวอย่างที่ใช้ในการสกัดทัง้หมด จากนัน้น า
น า้มันที่สกัดได้ไปวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันโดยใช้วิธี 
Gas chromatograph - flame ionization detector (GC-
FID) ยี่ ห้ อ  Shimadzu รุ่ น  GC-17A ตาม วิ ธี ก ารของ 
(AOAC, 1995; Chirinos et al., 2015) โด ย ใช้  syringe 
ดูดสารตัวอย่างที่สกัดแล้วปริมาตร 1 ไมโครลิตร ฉีดเข้า
เค ร่ือง GC-FID น า chromatogram ที่ ได้ มาวิ เคราะห์ 
retention time เพื่ อเปรียบเที ยบ ความแตกต่ างของ
ปริมาณของกรดไขมันแต่ละชนิดในตวัอย่างที่เก็บมาแต่
ฤดกูาล 
 
การวิเคราะห์ข้อมูล 

วิ เคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลและ
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของแต่ละ
กรรมวิธีโดยหาค่า least significant difference (LSD) ที่
ระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 

ผลการทดลอง 
 
ข้อมูลสภาพภมิูอากาศในแต่ละฤดูปลูก 

สภาพอากาศทั ง้ 3 ฤดูกาลพบว่า มีความ
แปรปรวนของระดบัอณุหภมูิ ปริมาณน า้ฝน ความชืน้ และ
จ านวนชัว่โมงที่ได้รับแสงในแตล่ะฤดกูาล (ตารางที ่1) โดย
พบว่าฤดูแล้งมีระดบัอุณหภูมิแตกต่างกันแต่ละวนัอยู่ใน
ช่วงกว้างตัง้แต่ 13.0-40.5 องศาเซลเซียส มีค่าเฉลี่ยที่ 
28.3 องศาเซลเซียส สว่นปริมาณน า้ฝนอยูใ่นช่วง 0-124.8 
มิลลิเมตร มีค่าเฉลี่ย 4.5 มิลลิเมตร ความชืน้อยู่ในช่วง 
19.0-96.0% มีคา่เฉลีย่ที่ 64.5% และจ านวนชัว่โมงที่ 19.0-96.0% มีค่าเฉลี่ยที่  64.5% และจ านวนชั่วโมงที่ 
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ได้รับแสงอยู่ในช่วง 0-11.9 ชั่วโมง มีค่าเฉลี่ย 8.3 ชั่วโมง 
สว่นในฤดฝูนพบวา่มีระดบัอณุหภมูิต ่าสดุสงูกวา่แตร่ะดบั
อุณหภูมิสูงสุดต ่าว่าฤดูร้อนอยู่ในช่วง 22.3-35.9 องศา
เซลเซียส แต่มีค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างจากฤดูแล้งที่  27.8 
องศาเซลเซี ยส มี ป ริมาณน า้ฝนอยู่ ในช่ วง 0-51.2 
มิลลิเมตร มีค่าเฉลี่ยมากกว่าในฤดูแล้งที่ 6.1 มิลลิเมตร 
ความชื น้ในช่วง 48.0-96.0% มี ค่ าเฉลี่ ย 77.7% และ
จ านวนชั่วโมงที่ ได้ รับแสงอยู่ในช่วง 0-11.2 ชั่วโมง มี
คา่เฉลี่ย 4.1 ชัว่โมง และในฤดปูลายฝนพบวา่อณุหภมูิอยู่
ในช่วง 9.6-35.5 องศาเซลเซียส มีค่าเฉลี่ยต ่าสดุจากทัง้ 3 
ฤดกูาลที่ 24.0 องศาเซลเซียส และมีปริมาณน า้ฝนน้อย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
กว่าทัง้สองฤด ูอยู่ในช่วง 0-29.2 มิลลิเมตร มีค่าเฉลีย่ 1.9 
มิลลิเมตรและ ความชืน้อยู่ในช่วง 24.0-96.0% มีค่าเฉลี่ย 
73.1% และจ านวนวนัท่ีได้รับแสงในช่วง 0-11.4 ชัว่โมง มี
คา่เฉลีย่ 6.6 ชัว่โมง 

 
ผลผลิตเมล็ด 

จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่า 
ผลผลติ การติดเมลด็ และปริมาณน า้มนัดาวอินคามีความ
แตกต่างกันในแต่ละฤดูกาลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) (ตารางที่ 2) ฤดกูาลมีผลตอ่น า้หนกัแห้งฝัก โดย
ในฤดูแล้งและฤดูปลายฝนมีน า้หนกัแห้งฝักสงูที่สดุเฉลี่ย 

Table 1. Temperature, rain fall, relative humidity and hour of sunshine each day during three seasons (dry, 
rainy and late rainy) in 2016-2017 at demonstration field, Agronomy division, Faculty of Agriculture, 
Chiang Mai University where the experiment is located 

 Season 
Dry Rainy Late rainy 

Temperature (˚C)    
     Range 13.0-40.5 22.3-35.9 9.6-35.5 
     Mean 28.3 27.8 24.0 
     SD 
     CV (%) 

2.5 
8.8 

1.0 
3.6 

2.5 
10.4 

Rain fall (mm)    
     Range 0-124.8 0-51.2 0-29.2 
     Mean 4.5 6.2 1.9 
     SD 
     CV (%) 

14.3 
317.7 

9.7 
156.4 

3.4 
178.9 

Relative humidity (%)    
     Range 19.0-96.0 48.0-96.0 24.0-96.0 
     Mean 64.5 77.7 73.1 
     SD 
     CV (%) 

9.0 
13.9 

11.3 
14.5 

7.6 
10.4 

Hour of sunshine (h)    
     Range 0-11.9 0-11.2 0-11.4 
     Mean 8.3 4.1 6.6 
     SD 
     CV (%) 

2.9 
34.9 

3.1 
75.6 

3.3 
50.0 

Sources: Northern Meteorological Center (2017, 2018) 

ฤดูกาลที่ 24.0 องศาเซลเซียส และมีปริมาณน า้ฝนน้อย 
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6.8 กรัมต่อฝัก ในขณะที่ฤดฝูนมีน า้หนกัแห้งฝักน้อยที่สดุ
คือ 5.5 กรัมต่อฝัก (ภาพท่ี 1a) น า้หนักเมล็ดรวมมีความ
แตกต่างกนัในแต่ละฤดูกาล โดยในฤดฝูนพบว่ามีน า้หนกั
แห้งเมล็ดรวมน้อยที่สดุคือ 2.8 กรัมต่อฝัก ส่วนในฤดแูล้ง
และฤดปูลายฝนมีน า้หนกัแห้งเมล็ดรวมสงูที่สดุเฉลี่ย 3.5 
กรัมต่อฝัก (ภาพที่  1b) นอกจากนีฤ้ดูกาลยังมีผลต่อ
น า้หนกัแห้งแต่ละเมล็ด โดยในฤดฝูนพบว่ามีน า้หนกัแห้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เมลด็เดี่ยวน้อยที่สดุคือ 0.7 กรัมต่อเมล็ด สว่นในฤดปูลาย
ฝนและฤดูแล้งมีน า้หนกัแห้งเมล็ดเดี่ยวสงูที่สดุเฉลี่ย 0.9 
กรัมต่อเมล็ด (ภาพที่ 1c) นอกจากนีย้งัพบว่าฤดกูาลมีผล
ต่อการติดเมล็ดของดาวอินคาโดยเฉพาะในฤดูปลายฝน
พบว่ามีการติดเมล็ดมากที่สุดคือ 96.7% ส่วนในฤดูแล้ง
และฤดูฝนมีการติดเมล็ดน้อยที่สุดเฉลี่ย 92.5% (ภาพที่ 
2a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 2. Means of three different seasons (dry, rainy, late rainy) in 2017-2018 on seed yield of sacha inchi 

Season 
Dry weight (g) Seed set Oil yield 

Pod Total seed Individual seed (%) (%) 
Dry 6.84 a 3.56 a 0.90 a 93.04 a 49.03 b 
Rainy 5.55 b 2.89 b 0.76 b 91.91 b 50.59 b 
Late rainy 6.85 a 3.76 a 0.94 c 96.77 a 56.17 a 
F-test ** ** ** ** * 
CV (%) 14.6 15.8 14.9 3.6 11.1 
LSD(0.05) 0.78 0.44 0.11 2.84 4.79 

*, ** Indicates significant difference at P<0.05 and P<0.01, respectively. Significant difference within column at P<0.05 indicated by 
different lowercase letters 

Figure 1. Dry weight of pod (a), total seed (b) and individual seed (c) in sacha inchi among three different 
seasons (dry, rainy and late rainy). Significant difference at P<0.05 indicated by different lowercase 
letters above the bars 

(a) (b) 

(c) 
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ปริมาณน า้มันในเมล็ด 
ฤดกูาลมีผลตอ่ปริมาณน า้มนัของดาวอินคาโดย

พบว่าฤดูปลายฝนมีปริมาณน า้มันมากที่สุดคือ 56.2% 
สว่นในฤดูแล้งและฤดูฝนมีปริมาณน า้มนัน้อยที่สดุเฉลี่ย 
49.5% (ภาพที่ 2b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณกรดไขมัน 
จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่า

ฤดกูาลมีผลต่อปริมาณกรดไขมนัในเมล็ดดาวอินคาอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) (ตารางที่ 3) พบว่าในฤดู
หนาวมีปริมาณกรดไขมันชนิดต่าง ๆ สูงที่สดุ ส่วนในฤดู
ร้อนมีปริมาณกรดไขมันชนิดต่าง ๆ ต ่าที่สุด ในขณะที่
ฤดกูาลไม่มีผลตอ่ปริมาณกรดไขมนับิวทีริกและกรดปาล์ม
มิติกในเมลด็ดาวอินคา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2. Percent seed set and oil yield of sacha inchi among three different seasons. Significant difference 
at P<0.05 indicated by different lowercase letters above the bars 

Table 3. Fatty acid profile of sacha inchi seeds among dry, rainy and late rainy in 2017-2018 

 
Fatty acid (mg per seed) 

Season 
Butyric 
(C4:0) 

Palmitic 
(C16:0) 

Stearic 
(C18:0) 

Oleic 
(C18:1) 

Linoleic 
(C18:2) 

Heneicosanoic 
(C21:0) 

Linolenic 
(C18:3) 

Eicosenoic 
(C20:1) 

Arachidic 
(C20:0) 

Dry 13.3 a 34.8 a 27.4 b 72.7 b 287.3 c 234.5 c 1.2 b 1.2 c 0.8 b 

Rainy 22.7 a 38.9 a 29.7 b 86.3 ab 351.7 b 300.7 b 1.6 a 1.6 b 0.9 b 

Late rainy 23.4 a 44.3 a 38.9 a 97.0 a 388.8 a 366.9 a 1.8 a 1.8 a 1.1 a 

F-test ns ns ** * ** ** ** ** ** 

LSD (0.05) 11.5 7.4 5.2 13.7 25.6 45.7 0.2 0.1 0.1 

ns, *, ** indicates non-significant difference and significant difference at P<0.05 and P<0.01, respectively. Significant 
difference within column at P<0.05 indicated by different lowercase letters 

(a) (b) 
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วิจารณ์ 
 
จากผลการทดลองพบวา่ฤดกูาลมีผลต่อผลผลิต

และคุณค่าทางโภชนาการของเมล็ดดาวอินคา โดยที่ฤดู
ปลายฝนและฤดูแล้งให้ผลผลิตฝักและเมล็ดสูงสุด
มากกว่าฤดฝูน 20.3% และ 20.0% ตามล าดบั ซึ่งน่าจะมี
สาเหตุมาจากในฤดูปลายฝนและฤดูแล้งมีปริมาณน า้ฝน
น้อยกว่าในฤดูฝนจึงสามารถสร้างผลผลิตฝักและเมล็ด
มากกว่า แม้ว่าบางวันในฤดูแล้งจะมีฝนตกเป็นปริมาณ
มากถึง 124.8 มิลลิเมตร แต่เป็นแค่เพียงวนัเดียว ท าให้มี
สมัประสิทธ์ิความแปรปรวนของปริมาณน า้ฝนในฤดูแล้ง
สงูมากเมื่อเทียบกับในฤดูฝนท่ีมีฝนตกกระจายตวัตลอด
ทัง้ฤดกูาล ซึง่ท าให้คา่เฉลีย่ของปริมาณน า้ฝนต่อวนัในฤดู
ฝนสงูกว่าฤดแูล้งและฤดูปลายหนาว เช่นเดียวกับการติด
เมล็ดที่พบเช่นเดียวกนัในฤดแูล้งและฤดปูลายหนาวมีการ
ติดเมล็ดมากกว่าในฤดูฝนถึง 4.2% แม้ยงัไม่มีรายงานใน
เร่ืองดงักล่าวแต่เป็นไปได้ว่าดาวอินคาน่าจะเป็นพืชที่ไม่
ชอบน า้ฝนหรือน า้ขังในปริมาณมากซึ่งมีผลต่อการติด
เมล็ดของดาวอินคา และการพัฒนาของเมล็ดในฤดูฝน
น้อยลง ในขณะที่อุณหภูมิมีผลต่อการติดเมล็ดและ
น า้หนกัแห้งฝักและเมลด็น้อยกวา่ปริมาณน า้ฝน เนื่องจาก
ความแตกต่างของอณุหภมูิในช่วงฤดแูล้งและฤดปูลายฝน
ไม่มีผลต่อการติดเมล็ดและน า้หนักแห้งดาวอินคา โดย
อาจเป็นสาเหตุท าให้พืชชนิดนีป้ลูกได้ในหลายพืน้ที่ทั่ว
โลกเนื่องจากสามารถเจริญเติบโตได้ในสภาพอากาศที่มี
อุณหภูมิค่อนข้างกว้างตัง้แต่  10-36 องศาเซลเซียส 
(Gillespie, 2007) ผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับ
การทดลองก่อนหน้านีท้ี่พบว่าผลผลิตของดาวอินคาในฤดู
ร้อนที่มีการให้น า้และปุ๋ ยไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียมพร้อมกันมีผลท าให้ผลผลิตของดาวอินคา
สงูสดุที่ 65.7 กรัมต่อต้น และพบว่าฤดูปลายหนาว มีการ
ติดเมล็ดของดาวอินคามากที่สุดคือ 96.7% ส่วนในฤดู
ร้อนและฤดฝูนมีการติดเมล็ดน้อยที่สดุเฉลี่ย 92.5% (Jiao 
et al., 2012) นอกจากนีย้งัพบวา่การผลิตเมล็ดดาวอินคา
ในฤดแูล้งและฤดปูลายฝนท าให้ขนาดเมลด็ของดาวอินคา
ใหญ่ขึน้ โดยมีน า้หนักเมล็ดเดี่ยวเพิ่มขึน้ 22.2% เมื่อ
เปรียบเทียบกับฤดูฝน ซึ่งสามารถบ่งชี ไ้ด้ว่าฤดูฝน
นอกจากจะท าให้การติดเมล็ดน้อยลง ผลผลิตน า้หนกัฝัก

และน า้หนกัเมล็ดน้อยลง ยงัท าให้ขนาดเมล็ดเล็กลงด้วย 
เป็นไปได้ว่าฤดูฝนที่มีปริมาณฝนตกเฉลี่ยมากกว่าฤดู 
อื่น ๆ และยังมีชั่วโมงการรับแสงต่อวนัเฉลี่ยน้อยกว่าฤดู
อื่ น ด้ วย(ตารางที่  1) ซึ่ งชั่ วโมงการรับแสงมี ผลต่ อ
ประสิทธิภาพในการสงัเคราะห์แสง การเคลื่อนย้ายและ
การสะสมสารสังเคราะห์ในเมล็ดดาวอินคาท าให้เมล็ด
ดาวอินคาที่ผลิตในฤดูฝนมีเมล็ดเล็กไปด้วย ในส่วนของ
ปริมาณน า้มนัพบว่ามีผลมาจากฤดกูาลเช่นเดียวกนั โดย
ในฤดปูลายฝนพบว่าดาวอินคามีการผลิตน า้มนัมากที่สดุ
คือ 56.2% สว่นในฤดฝูนและฤดแูล้งมีปริมาณน า้มนัน้อย
ที่สุดเฉลี่ย 49.5% สอดคล้องกับการทดลองของ Gong  
et al. (2018) ที่พบวา่ปริมาณน า้มนัดาวอินคาที่ได้ผลผลิต
ในเดือนธันวาคมซึ่งเป็นฤดูหนาวมีปริมาณเฉลี่ย 45.3% 
ซึ่งมากกว่าเดือนมีนาคมที่เป็นฤดูร้อนมีปริมาณน า้มัน 
36.8% นอกจากนีเ้มื่อเปรียบเทียบกับปริมาณกรดไขมัน
ของดาวอินคาในแต่ฤดกูาลพบว่าฤดกูาลมีผลต่อปริมาณ
กรดไขมันของดาวอินคา ในฤดูปลายฝนมีปริมาณกรด
ไขมนัชนิดต่าง ๆ สงูมากกว่าในฤดูแล้งและฤดูฝน ยกเว้น
กรดไขมนับิวทรีริกและกรดปาล์มิติกที่พบว่าฤดูกาลไม่มี
ผลตอ่ปริมาณกรดไขมนัในเมลด็ดาวอินคา 

การทดลองนีบ้่งชีว้่าการจัดการในการปลกูดาว
อินคาที่ถูกต้องและเหมาะสมสามารถเพิ่มผลผลิตและ
คุณค่าทางโภชนาการในเมล็ดดาวอินคาได้  โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งคุณค่าทางโภชนาการ ซึ่งเป็นส่วนที่ผู้ บริโภค
คาดหวังที่จากการบริโภคดาวอินคา อย่างไรก็ตาม การ
เพิ่มสถานที่ในการศึกษาและวิจัยอิทธิพลของสภาพ
ภูมิอากาศ รวมทัง้การจ าแนกปัจจัยสภาพภูมิอากาศใน
การศึกษา จะท าให้สามารถยืนยันและจ าแนกปัจจัยที่มี
อิทธิพลต่อผลผลิตและคุณค่าทางโภชนาการของดาวอิน
คาได้ซึ่งจะเป็นข้อมูลที่เป็นประโยชน์ต่อเกษตรกรและ
ผู้บริโภคตอ่ไป 
 

สรุป 
 

จากการทดลองสรุปได้ว่าฤดูกาลมีผลต่อ
ผลผลิตและคุณภาพเมล็ดของดาวอินคา การจัดการการ
ปลกูที่เหมาะสมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการผลติดาว
อินคาได้ทัง้ทางด้านปริมาณและคณุภาพเมล็ดดาวอินคา 
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การเก็บผลผลติในช่วงฤดแูล้งและฤดปูลายฝน ท าให้ได้ผล
ผลิตมากกว่าในช่วงฤดูฝน ในขณะที่ฤดูปลายหนาวดาว
อินคาจะให้คุณค่าทางโภชนาการสงูที่สุด อย่างไรก็ตาม 
ผลผลิตทัง้ทางด้านปริมาณและคณุภาพของดาวอินคายงั
มีปัจจัยอื่น ๆ เข้ามาเก่ียวข้องนอกจากสภาพภูมิอากาศ 
เช่น ความอดุมสมบูรณ์ของดิน ที่เก่ียวข้องกบัการจัดการ
ธาตอุาหารในรูปแบบตา่ง ๆ การจดัการน า้ และการจดัการ
ในการปลกูอื่น ๆ เช่น การก าหนดระยะปลกูที่เก่ียวข้องกบั
ประสิทธิภาพในการรับแสงและการสร้างผลผลิต ที่
จ าเป็นต้องมีการศึกษาและวิจัยต่อไปในอนาคตเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของผลผลิตและคุณค่าทางโภชนาการใน
ดาวอินคาที่มีแนวโน้มจะเป็นพืชเศรษฐกิจที่สร้างรายได้
ให้กบัประเทศไทยได้ตอ่ไป  
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บทคัดย่อ: การศึกษาอตัราปุ๋ ยไนโตรเจนที่เหมาะสมส าหรับการผลิตกระเทียม ได้ด าเนินการทดลองในพืน้ที่ปลกูกระเทียม
ของเกษตรกรในอ าเภอขุนยวม จังหวัดแม่ฮ่องสอน โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ในบล็อก (randomized 
complete block design, RCBD) จ านวน 4 ซ า้ 5 กรรมวิธีทดลอง ประกอบไปด้วยการใสปุ่๋ ยไนโตรเจนในอตัราที่แตกต่าง
กัน 4 กรรมวิธี คือ 62.50, 93.75, 125.00 และ 193.75 กก. N/เฮกตาร์ โดยมีกรรมวิธีที่ไม่ใส่ปุ๋ ยเป็นชุดควบคุม จากผล
การศึกษาพบว่า การใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนในอตัราที่แตกต่างกนั (62.50-193.75 กก. N/เฮกตาร์) ไม่ท าให้ค่าเฉลี่ยของความสงู 
จ านวนใบ เส้นผ่านศูนย์กลางหัว น า้หนักแห้ง ปริมาณผลผลิต น า้หนักต่อหัว ความเข้มข้นของธาตุอาหารหลักในหัว
กระเทียม การสูญเสียน า้หนัก และเปอร์เซ็นต์ความเสียหายของกลีบกระเทียมในช่วงเก็บรักษา แตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ โดยการใสปุ่๋ ยไนโตรเจนอตัรา 125.00 กก. N/เฮกตาร์ ท าให้ปริมาณผลผลิตเฉลี่ย (20.8 ตนั/เฮกตาร์) 
เส้นผ่านศนูย์กลางหวัเฉลีย่ (41.25 มม.) และน า้หนกัต่อหวัเฉลี่ย (26.09 กรัม/หวั) ของกระเทียมสงูที่สดุ อยา่งไรก็ตามการ
ให้ปุ๋ ยไนโตรเจนอตัรา 62.50 กก. N/เฮกตาร์ เพียงพอต่อการผลติกระเทียมสดและคณุภาพของกระเทียมเพื่อใช้เป็นหวัพนัธุ์ 
โดยกระเทียมให้ผลผลิตเฉลี่ย 20.2 ตนั/เฮกตาร์ เส้นผ่านศนูย์กลางหวัเฉลี่ย 40.45 มม. น า้หนกัตอ่หวัเฉลีย่ 23.31 กรัม/หวั 
เปอร์เซ็นต์การสญูเสยีน า้หนกัและความเสยีหายของกลบีกระเทียมเฉลีย่ในช่วงเก็บรักษาเฉลีย่เทา่กบั 54.82% และ 4.73% 
ตามล าดบั 
 
ค าส าคัญ:  กระเทียม  ปุ๋ ยไนโตรเจน  การเจริญเติบโต  ผลผลติ  คณุภาพของกระเทียม 
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Introduction 
 

Garlic (Allium sativum L.) is a member of 
Alliaceae family which includes important vegetable 
crops such as onion, leek, chive and shallot. Garlic 
has been used throughout ancient history for culinary 
and medicinal purposes (Pandey, 2012). Worldwide 
garlic is grown about 1.5 million hectares with the 
total production of 26 million tons (FAO, 2015). Asia 
produces most of the world’s garlic crop. The 
production of garlic in Thailand is cultivated over 
90% of total area in the north with the total production 
of 70 thousand tons. (Office of Agricultural 
Economics, 2016). Good qualities of garlic like, large 
bulb size, long shelf-life and least damaged cloves 
are key factors influencing farmers’ decision-making 
to use and purchase garlic. Normally, garlic is widely 
used for consuming and propagation. Therefore, 
improving garlic yield and storage quality are 
desirable attributes for growers and consumers. 
Nonetheless, the successful commercial production 
of garlic crop depends on several factors such as 
variety,  nutrients,  cultivation practices,  climate,  etc.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nutrient management plays an important role for 
growth, yield and quality (Singh et al., 2015). 
However, fertilizer requirements of garlic crop vary 
with fertility status of the soil, a variety of the crop and 
purpose for which the crop is grown (Diriba-Shiferaw, 
2016). Innoi and Santasup (2016) reported that the 
nutrient uptake of garlic were 77.5 kg N/ha, 30.6 kg 
P2O5/ha, and 90.6 kg K2O/ha, respectively. 

Nitrogen (N) is an essential nutrient for plant 
growth and crop yield, being a constituent of protein, 
amino acids, chlorophyll, nucleic acid and cell wall 
(Neeteson, 1995). Nitrogen fertilization can have a 
significant effect on plant growth and development 
(Welbaum, 2015). According to a previous research, 
it was revealed that the appropriate nitrogen fertilizer 
rate could significantly improve the bulb size and 
yield of garlic (Kakar et al., 2002; Zaman et al., 
2011). Ebrahimi et al. (2014) reported that the 
maximum plant height, shoot dry weight and leaf 
number were achieved on the application of 125 kg 
N/ha and the highest bulb yield was obtained with 
application of 100 kg N/ha. Kilgori et al. (2007) 
suggested that the combined application of 120 kg 

Abstract: The study on the optimum rate of nitrogen fertilizer for garlic production was conducted in farmer’s field 
at Khun Yuam district, Mae Hong Son province. The experiment design was randomized complete block design 
(RCBD) with 4 replications and 5 treatments. The treatments consisted of 4 rates of nitrogen fertilizer (62.50, 
93.75, 125.00 and 193.75 kg N/ha). Non-fertilized was used as a control treatment. The result revealed that 
application of nitrogen fertilizer at different rates (62.50-193.75 kg N/ha) were not significantly different on 
average plant height, the number of leaves, bulb diameter, dry weight, fresh yield, bulb weight, nutrient 
concentration, weight loss and the percentage of damage cloves. Application of nitrogen fertilizer at the rate of 
125.00 kg N/ha produced the highest fresh yield (20.8 t/ha), bulb diameter (41.25 mm) and bulb weight (26.09 
g/bulb). However, the results from this study suggested that application of nitrogen fertilizer at the rate of 62.50 
kg N/ha was sufficient for producing good yield and bulb quality of garlic. The average fresh yield, bulb 
diameter, bulb weight, percentage of weight loss and damage cloves were as follows: 20.2 t/ha, 40.45 mm, 
23.31 g/bulb, 54.82% and 4.73%, respectively. 
 
Keywords: Garlic, nitrogen fertilizer, growth, yield, quality of garlic 
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N/ha and 50 kg P2O5/ha could result in highest yield 
whereas higher dosage of 180 to 240 kg N/ha 
reduced the bulb yield. Zaman et al. (2011) 
observed that the maximum garlic yield was 
obtained from the treatment receiving 150 kg N/ha. 
Farooqui et al. (2009) recorded the highest growth 
and yield of garlic with the combination of 200 kg 
N/ha and 60 kg S/ha. Hore et al. (2014) noted that 
combination of 200 kg N/ha, 125 kg P2O5/ha, 150 
K2O/ha and 60 kg S/ha performed the maximum 
garlic yield. Although excess nitrogen stimulates the 
growth of foliage leaves but inhibits and delays bulb 
formation (Meredith, 2008). Shelf-life of garlic, garlic 
bulb pungency, total soluble solids and dry matter 
content rely on the correct level of fertilizer, soil 
types, the season of production and storage 
conditions (Diriba-Shiferaw et al., 2013). Nutritional 
compositions and allicin concentration of garlic 
depends on the environment, harvest time and 
cultivar (Somsu et al., 2016). Application of the 
nutrients over the optimum level would reduce bulb 
yield (Islam et al., 2012). Moreover, most garlic 
growers in the study area (Mae Hong Son province) 
attempt to increase productivity and quality of garlic 
by applying chemical fertilizer (125-187.5 kg N/ha 
(Kunasakdakul et al., 2015)). This may be due to 
unscientific cultivation which simply and increases 
production cost. Thus, it is necessary to evaluate the 
suitable rate of nitrogen fertilizer for successful garlic 
production and fertilizer use efficiency. Hence, the 
objective of this study was to examine the effect of 
nitrogen fertilizer levels on growth, yield and quality 
of garlic. 

 
Materials and Methods 

 
Study area and experimental design: The 
experiment was conducted on farmer’s field at Khun 

Yuam district, Mae Hong Son province, northern 
Thailand during December 2014-April 2015. The 
initial soil properties at the experiment site were 
sandy loam (61% sand, 26% silt and 13% clay), pH 
5.73, containing 2.2% of organic matter, 42.7 mg/kg 
of available phosphorus, 118.3, 553.5, 115.1 mg/kg 
of exchangeable K, Ca and Mg, respectively and 
13.5 mg/kg of extractable S with an EC of 40.5 
µS/cm. Compost (AG-5) (N=1.52%, P2O5=1.05%, 
K2O=0.63%) was applied 6.25 ton/ha in the soil 
except for farmer practice treatment at 2 weeks 
before planting. The experimental plot size was 8 x 8 
m. Cloves were planted in the spacing of 15 x 15 cm, 
then the plots were mulched with rice straw after 
planting.  A local variety of garlic (softneck) was 
planted in a randomized complete block design with 
4 replications. Five treatments were control (non-
fertilized), three levels (62.5, 93.75 and 125 kg N/ha) 
of nitrogen fertilizer. P2O5 and K2O fertilizers were 
applied at the rate of 75 kg P2O5/ha and 125 kg 
K2O/ha and the fourth nitrogen level which was equal 
to farmer practice was applied at 193.75 kg N/ha 
(137.5 kg P2O5/ha, 137.5 kgK2O /ha). Calcium nitrate 
(15-0-0), potassium sulfate (0-0-50) and other 
compound fertilizers (15-15-15, 25-7-7, 8-24-24) 
were used as N P and K sources in the experiment. 
Fertilizers were separated application 3 times, 20% 
of total fertilizer at basal application, 20% of total 
fertilizer at 30 days after planning (DAP) and 60% of 
total fertilizer at 60 DAP. Weed and pest controls 
were performed as necessary. A fresh yield of garlic 
was harvested at 110 DAP. Garlic yields were stored 
in the barn at ambient temperature as common 
farmers practise. 
Data collection: Plant samples were randomly 
collected within the 0.25 m2 for measuring plant 
growth at 30, 45, 60, 75 and 90 DAP. Plant height 
was measured from the ground level to the apex of a 

Optimum Rate of Nitrogen Fertilizer for Garlic Production  
in Khun Yuam District, Mae Hong Son Province 



 

 218 

longest leaf, using a measuring tape. The number of 
leaves per plant was recorded by counting. Bulb 
diameter was determined by measuring the 
maximum width of garlic bulb using vernier caliper. 
Dry weight was measured by drying the garlic plant 
in a hot-air oven at 65-70๐ C till the constant weight 
obtained. At harvesting time, a fresh garlic was 
collected within the 16 m2 for yield determination. 
Bulb weight, bulb diameter and dry weight of garlic 
were recorded, then concentration of nitrogen (N) 
(Novozamsky et al., 1974), phosphorus (P) (Walinga 
et al., 1995) and potassium (K) (Kalra, 1998) in garlic 
bulb were analysed. During 5 months of storage 
period, the percentage of total weight loss of garlic 
yield ((initial weight - measured weight) x 100 /initial 
weight) was determined monthly. At the end of the 
storage period, the percentage of damage cloves 
(weight of damage cloves x 100/total weight of 
cloves) was also recorded.  
Statistical analysis: Data analysis was performed 
using Statistix 9.0. All data were analyzed using 
analysis of variance (ANOVA), followed by the least 
significant difference (LSD) at 5% level of probability.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Results 
 

Plant growth 
The results suggested that plant height of 

garlic was influenced by different rates of nitrogen 
fertilizer as shown in Table 1. All nitrogen fertilizer 
application treatments significantly increased plant 
height in comparison to control. However, increasing 
nitrogen fertilizer rates from 62.50 to 193.75 kg N/ha 
had no significant effect on plant height, plant 
heights were in the range of 35.25-36.57 cm, 46.08-
46.76 cm, 56.63-57.80 cm, 64.08-64.79 cm and 
66.62-67.79 cm at 30, 45, 60, 75 and 90 DAP, 
respectively. The minimum plant height was found in 
control treatment at all growth stages. The number of 
leaves per plant (Table 2) was not significant for all 
nitrogen fertilizer treatments at all growth stages. The 
maximum number of leaves per plant (10.4) was 
recorded with 125.00 kg N/rai and the lowest (8.0) 
was noted in control at 90 DAP.   

The data were presented in Table 3 
revealed that application of nitrogen fertilizer 
significantly increased bulb diameter in comparison 
to the control treatment. However, there was no 
significant difference among nitrogen fertilizer 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Effect of nitrogen fertilizer rates on plant height of garlic 
Nitrogen fertilizer rates 

(kg N/ha) 
Plant height (cm) 

30 DAP 45 DAP 60 DAP 75 DAP 90 DAP 
Control 27.59 b 39.69 b 48.90 b 49.12 b 53.45 b 
62.50  35.25 a 46.34 a 56.63 a 64.12 a 66.62 a 
93.75 35.36 a 46.08 a 57.76 a 64.08 a 67.56 a 
125.00 36.57 a 46.76 a 57.65 a 64.79 a 67.72 a 
193.75 35.98 a 46.65 a 57.80 a 64.54 a 67.79 a 
CV (%) 2.63 3.69 1.83 1.85 3.32 
LSD0.05 1.382 2.565 1.569 1.746 3.311 

Means in each column followed by different letters indicate significant difference using least significant difference (LSD) at 
5% probability level, ns = non-significant, DAP = days after planting 
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treatments, bulb diameter was in the range of 7.97-
8.17, 11.96-12.26, 18.01-18.91, 27.03-28.76, 39.50-
40.58 and 40.45-41.25 mm at 30, 45, 60, 75, 90 and 
110 DAP, respectively. At 110 DAP (harvest stage), 
the maximum bulb diameter (41.25 cm) was 
obtained at 125.00 kg N/ha. Although increasing of 
nitrogen fertilizer from 62.50 kg N/ha to 125.00 kg 
N/ha tended to increase bulb diameter, however, 
application of nitrogen fertilizer at the high rate 
(193.75 N kg/ha) tended to reduce it. 

Generally, the dry weight of garlic gradually 
increased until 60 DAP and thereafter rapid increase 
was observed during 75-110 DAP. The dry weight of 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
garlic was significantly affected by different levels of 
nitrogen (Table 4). Increasing nitrogen fertilizer 
application rates from 62.50 to 193.75 kg N/ha 
resulted in the significant increase in dry weight 
compared to control. However, after 30 DAP, 
significant difference of garlic dry weight was not 
observed. The garlic dry weight was in the range of 
0.44-0.50, 1.20-1.36, 2.76-3.02, 4.94-5.03, 8.18-8.29 
and 9.38-10.31 g/plant at 30, 45, 60, 75, 90 and 110 
DAP, respectively. The maximum dry weight of garlic 
(10.31 g/plant) was obtained from 193.75 kg N/ha 
treatment whereas the minimum dry weight was 
observed in the control at harvest stage. 

Table 2. Effect of nitrogen fertilizer rates on number of leaf of garlic 
Nitrogen fertilizer rates  

(kg N/ha) 
Number of leaves 

30 DAP 45 DAP 60 DAP 75 DAP 90 DAP 
Control 4.5 b 5.0 b 5.8 b 7.1 b 8.0 b 
62.50  5.1 a 5.8 a 6.8 a 7.9 a 10.1 a 
93.75 5.1 a 5.8 a 6.6 a 8.0 a 10.3 a 
125.00 5.1 a 5.8 a 6.6 a 8.0 a 10.4 a 
193.75 5.1 a 6.0 a 6.6 a 8.0 a 10.0 a 
CV (%) 5.12 5.01 3.87 4.50 3.76 
LSD0.05 0.389 0.437 0.385 0.539 0.565 

Means in each column followed by different letters indicate significant difference using least significant difference (LSD) at 
5% probability level, ns = non-significant, DAP = days after planting 

Table 3. Effect of nitrogen fertilizer rates on bulb diameter of garlic 
Nitrogen fertilizer rates  

(kg N/ha) 
Bulb diameter (mm)  

30 DAP 45 DAP 60 DAP 75 DAP 90 DAP 110 DAP 
(At harvest) 

Control 6.42 b 8.86 b 12.64 c 15.28 c 24.05 b 29.01 b 
62.50  7.97 a 12.05 a 18.71 ab 27.99 ab 39.50 a 40.45 a 
93.75 8.17 a 12.23 a 18.85 ab 27.03 b 40.33 a 41.05 a 
125.00 8.07 a 12.26 a 18.91 a 28.76 a 40.58 a 41.25 a 
193.75 8.08 a 11.96 a 18.01 b 28.05 ab 40.09 a 41.12 a 
CV (%) 5.59 4.93 3.26 3.83 2.11 4.77 
LSD0.05 0.666 0.872 0.874 1.500 1.199 2.837 

Means in each column followed by different letters indicate significant difference using least significant difference (LSD) at 
5% probability level, ns = non-significant, DAP = days after planting 
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Yield and bulb quality 

The data in Table 5 showed that nitrogen 
fertilizer application rates increased garlic yield and 
bulb weight significantly in comparison to the control 
treatment. Different rates of nitrogen fertilizer from 
62.50 to 193.75 kg N/ha had no significant effect on 
garlic yield and bulb weight. Fresh yield and bulb 
weight of garlic varied from 20.1 to 20.8 t/ha and 
23.31 to 26.09 g/bulb, respectively. However, the 
maximum fresh yield (20.8 t/ha) and bulb weight 
(26.09 g/bulb) were recorded in 125.00 kg N/ha 
treatment, whereas the minimum fresh yield (7.50 
t/ha) and bulb weight (6.19 g/bulb) were observed in 
control treatment. Application of nitrogen fertilizer 
significantly increased nitrogen concentration in bulb 
compared to the control treatment. However, there 
was no significantly difference among nitrogen 
fertilizer treatments, nitrogen content in bulb was in 
the range of 1.75-1.95%. The highest nitrogen 
content (1.95%) was noticed in the 125.00 kg N/ha 
treatment while the lowest nitrogen content (1.05%) 
was noted in control treatment. Moreover, the 
concentrations of phosphorus and potassium in the 
bulb were not significant. The concentrations of  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

phosphorus and potassium were observed in the 
range of 0.31-0.33% and 1.14-1.26% respectively. 

After garlic yield was kept the storage 
house, the weight of garlic decreased rapidly in the 
first month of storage and gradually decreased after 
2 months of storage. The percentage of weight loss 
of garlic in storage was significantly affected by 
different rates of nitrogen fertilizer (Table 6.). At the 
first month of storage, the highest weight loss was 
recorded in 125 kg N/ha treatment (51.01%) and 
lowest weight loss was observed in 62.50 kg N/ha 
(45.44%). However, the total weight loss of all 
treatments including control was not significantly 
different after 5 months of storage (54.82-58.04%). 
The percentage of damage cloves was significantly 
influenced by different rates of nitrogen (Table 6). 
The highest damage clove (5.40%) was found in 
193.75 kg N/ha treatment and the lowest damage 
clove (2.51%) was recorded in control treatment. 
However, increasing nitrogen fertilizer from 62.50 to 
125.00 kg N/ha had no significant effect on damage 
cloves which was recorded in the range of 4.73-
5.19%. 

 

Table 4. Effect of nitrogen fertilizer rates on dry weight of garlic 
Nitrogen fertilizer rates  

(kg N/ha) 
Dry weight (g/plant) 

30 DAP 45 DAP 60 DAP 75 DAP 90 DAP 110 DAP 
(At harvest)  

Control 0.30 c 0.70 b 1.33 c 1.85 b 2.77 b 3.42 b 
62.50  0.45 b 1.28 a 2.93 ab 4.94 a 8.18 a 9.38 a 
93.75 0.44 b 1.20 a 2.96 a 4.97 a 8.26 a 9.47 a 
125.00 0.44 b 1.29 a 3.02 a 4.99 a 8.29 a 10.11 a 
193.75 0.50 a 1.36 a 2.76 b 5.03 a 8.29 a 10.31 a 
CV (%) 6.93 13.45 4.46 15.66 6.12 10.18 
LSD0.05 0.045 0.242 0.179 1.051 0.675 1.339 

Means in each column followed by different letters indicate significant difference using least significant difference (LSD) at 5% 
probability level, ns = non-significant, DAP = days after planting 

bulb were not significant. The concentrations of 
 

วารสารเกษตร 35(2): 215 - 226 (2562) 



 

 221 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Discussion 
 

This study demonstrated that increasing 
nitrogen fertilizer from 62.50-193.75 kg N/ha tended 
to increase plant height, the number of leaves, bulb 
diameter and dry weight of garlic and significantly 
increased the garlic growth in comparison to the 
control treatment. These results indicated the 
influence of nitrogen fertilizer on growth of garlic. 
Similar results were also reported by Kakar et al.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2002) and Zaman et al. (2011). Nitrogen promotes 
foliage growth that is responsible for the 
photosynthesis activities and accumulation of dry 
matter. In this experiment, the plant height of garlic 
was rapidly increased during 0-60 DAP and 
gradually increased at the growth stages of 60-90 
DAP, as the bulb diameter immediately increased at 
the growth stages of 75-90 DAP. Similarly, the total 
dry weight accumulations sharply increased at the 
growth stages of 75-90 DAP. The obtained results 

Table 5.  Effect of nitrogen fertilizer rates on fresh yield, bulb weight and nutrient concentration in bulb of 
garlic 

Nitrogen fertilizer rates  
(kg N/ha) 

Fresh yield 
(ton/ha) 

Bulb weight 
(g/bulb) 

Nutrient concentration in bulb (%) 
N P K 

Control 7.50 b 6.19 b 1.05 b 0.33 1.19  
62.50  20.2 a 23.31 a 1.78 a 0.33 1.14  
93.75 20.1 a 24.16 a 1.87 a 0.33 1.16 
125.00 20.8 a 26.09 a 1.95 a 0.32 1.15 
193.75 20.4 a 25.24 a 1.75 a 0.31 1.26 
CV (%) 11.58 8.60 9.03 6.70 6.90 
LSD0.05 3.174 2.781 0.233 ns ns 

Means in each column followed by different letters indicate significant difference using least significant difference (LSD) at 
5% probability level, ns = non-significant 

Table 6.  Effect of nitrogen fertilizer rates on weight loss and the percentage of damage cloves during storage 
period 

Nitrogen 
fertilizer rates 

(kg N/ha) 

Weight loss (%) Percentage of 
damage cloves 

(%) 
1 month 2 months 3 months 4 months 5 months 

Control 49.36 ab 52.41 a 53.99 a 54.91 a 58.04 2.51 c 
62.50 45.44 c 45.26 c 47.15 d 48.12 c 54.82 4.73 b 
93.75 47.05 bc 48.55 b 50.79 c 51.92 b 55.24 5.07 ab 
125.00 51.01 a 51.47 a 52.79 ab 53.71 a 57.81 5.19 ab 
193.75 49.45 ab 50.48 ab 51.84 bc 53.75 a 56.59 5.40 a 
CV (%) 3.74 3.32 2.45 2.21 3.88 8.88 
LSD0.05 2.791 2.535 1.934 1.783 ns 6.626 

Means in each column followed by different letters indicate significant difference using least significant difference (LSD) at 
5% probability level, ns = non-significant 

Similar results were also reported by Kakar et al. 
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were in conformity with Innoi and Santasup (2016) 
who observed that the leaf dry weight of garlic 
continued to increase until 90 DAP, meanwhile, the 
bulb dry weight was rapidly accumulated in the 
growth stage of 75-110 DAP. This might be due to 
the changes of growth stages from the vegetative 
phase to bulbing phase. Nevertheless, bulbing stage 
is strongly influenced by environmental factors, 
mainly temperature and photoperiod, on changes in 
the growth habits or phenological phase of garlic; 
similar conditions are not always required for 
overlapping or simultaneously occurring phases, as 
phase differences may depend on crop conditions 
(Lopez-Bellido et al., 2016). Although heavy nitrogen 
application stimulates the growth of foliage leaves 
but inhibits and delays bulb formation (Meredith, 
2008). 

The increase in fresh yield and bulb weight 
under different nitrogen application rates (62.50-
125.00 kg N/ha) can be attributed to the positive 
effect of nitrogen on the growth parameters 
observed in this study. However, the high amount of 
nitrogen fertilizer (193.75 kg N/ha) reduced the garlic 
fresh yield. This result agrees with the finding of 
Kilgori et al. (2007) and Zaman et al. (2011). This 
might be an imbalance in plant nutrition that resulted 
in the reduction of yield. The result of the nutrient 
concentration in bulb showed that the nitrogen 
content obtained from the plant treated with nitrogen 
fertilizer was significantly higher than the control plot. 
Lacking of nitrogen in early bulb growth decreased 
the nitrogen content of the bulb (Bertoni et al., 1992) 
while phosphorus and potassium contents in bulb 
were slightly affected. This indicated that the 
phosphorus and potassium nutrition in the soil and 
received from fertilizer were adequate for growth of 
garlic. Moreover, nitrogen can increase phosphorus 
uptake in plant tissue. In case of high concentration 

of potassium, nitrogen can also increase potassium 
uptake in plant tissue (Fageria, 2001). A sufficient 
supply of nitrogen is associated with vigorous 
vegetative growth and more efficient use of available 
inputs, finally leading to higher productivity (Usman 
et al., 2016). 

Considering the quality of garlic yield during 
storage period, the percentage of weight loss was 
affected by different rates of nitrogen fertilizer. 
Generally, garlic farmers store garlic yield (whole 
plant) in the barn under ambient temperature 
conditions. This leads to an increase in the rate of 
respiration which enhance the weight loss. The 
highest weight loss was observed in control 
treatment (without fertilization). Similar results were 
reported by Diriba-Shiferaw et al. (2013). The lowest 
weight loss was observed in 62.50 kg N/ha 
treatment. However, nitrogen application higher than 
62.50 kg N/ha tended to increase weight loss of 
garlic during storage. This result indicated that 
nitrogen fertilizer affected the quality and storage life 
of garlic, especially during the first month of storage. 
However, different rates of nitrogen fertilizer had no 
significant effect on the percentage of weight loss at 
5 months after storage. This is attributed to water loss 
of the leaves of garlic in initial storage period. Bloem 
et al. (2011) revealed that water loss from intact 
bulbs was distinctly higher than water loss from 
cloves. The reason is that the drying process starts 
from the outer hulls to the cloves.  

For garlic cultivation, separated clovers are 
used as a propagation plant part. Thus, the less 
damaged cloves are highly demanded by most 
garlic growers. The result from this study showed 
that the percentage of damage cloves tended to 
increase with the increment of nitrogen fertilizer rate. 
Therefore, the optimum rate of fertilizer application is 
necessary for producing good garlic propagation 
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plant part.  Appropriate nutrients are also significant 
for producing high dry matter. Conversely, later 
applications and excess nitrogen may delay maturity 
and reduce bulbs quality and storage life (Welbaum, 
2015). Excessive fertilizer, especially nitrogen, can 
diminish diseases resistance. The pathogen that 
infects the crop can spread in the storage. During 
storage period of garlic, infection by pathogens and 
insect pests also contribute to deteriorating the bulbs 
and cloves. The postharvest quality of garlic 
depends upon the cultivar, growing conditions, 
harvest time and storage conditions (Meredith, 
2008). 

Consequently, the soil in the experiment 
had moderate level of organic matter (1.5-2.5%). 
Thus, the application of nitrogen fertilizer at the low 
rate (62.50 kg N/ha) did not significantly affect on the 
fresh yield of garlic in comparison to fertilizer rate of 
farmer practice (193.75 kg N/ha). According to the 
fertilizer management recommendation for allium 
crops in Thailand by the Department of Agriculture, 
the soil that consists of 1.5-2.5% of organic matter 
should receive 62.5 kg N/ha. This suggestion 
conforms to nitrogen fertilizer rate in this experiment 
and nitrogen requirement of garlic, 77.5 kg N/ha 
(Innoi and Santasup, 2016). In the soil that is high in 
available phosphorus (>40 mg/kg) and 
exchangeable potassium (>100 mg/kg), application 
of phosphorus and potassium fertilizer is rarely 
necessary for the crop. Based on this results, 
nitrogen fertilizer at the rate of 62.50 kg N/ha was 
sufficient for good production of garlic. Thus, 
application of urea (46%N) at the rate of 135 kg/ha or 
ammonium sulfate (21%N) at the rate of 300 kg/ha 
should be recommended. Moreover, adding 
compost at the rate of 6.25 t/ha to the soil (except for 
farmer practice and control treatment) has been 
used to maintain soil organic matter, thus supplying 

plant nutrient, improving the physical and biological 
properties of the soil and promoting the effectiveness 
of fertilizers. Hence, the low rate of nitrogen fertilizer 
application (62.50 kg N/ha) which had no significant 
effect on garlic yield suggested that available 
nitrogen in soil, inorganic nitrogen from applied 
chemical fertilizer and mineralized nitrogen from soil 
organic matter and added compost was sufficient for 
plant growth.  

In this study, nitrogen removal by garlic was 
in the range of 71.8-84.8 kg N/ha when applied 
62.50-193.75 kg N/ha (data not shown). Normally 
fertilizer is applied to the fields to supply the nutrient 
needs of the crop. However, it is not necessary to 
supply all these needs from fertilizer alone because 
the soil already contains some nutrient that are 
available for crop growth. Therefore, nutrient 
management ideally should provide based on crop 
removal and available nutrient in soil to balance 
between nutrient inputs and outputs for sustainable 
crop production. However, the amount of chemical 
fertilizer applied by conventional practice of farmer is 
generally higher than the actual nutrient 
requirements of garlic. This may imply an excessive 
use of fertilizer on garlic production, resulting in high 
production cost.  

 
Conclusion 

 
The study on the optimum rate of nitrogen 

fertilizer for garlic production in Khun Yuam district, 
Mae Hong Son province revealed that nitrogen 
fertilizer at the rate of 62.50-193.75 kg N/ha were not 
significantly different on plant growth, yield and 
quality of garlic. The application of 125.00 kg N/ha 
produced the highest bulb diameter, bulb weight, 
and fresh yield of garlic. However, nitrogen fertilizer 
at the rate of 62.50 kg N/ha was adequate for 
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producing the good yield and bulb quality of garlic 
under the conditions of this experiment. In addition, 
this study indicated that the appropriate fertilizer 
application when considering soil fertility and nutrient 
requirements could produce the good yield of garlic 
and reduction in fertilizer usage. 
 

Acknowledgements 
 

This research was supported by 
Department of Foreign Trade, Ministry of Commerce. 
We thank our colleagues from Soil Chemistry 
Laboratory and Soil Science Laboratory, Faculty of 
Agriculture, Chiang Mai University for providing 
expertise that greatly assisted this work. 

 
References 

 
Bertoni, G., P. Morard, C. Soubieille and J.M. Llorens. 

1992. Growth and nitrogen nutrition of garlic 
(Allium sativum L.) during bulb 
development. Scientia Horticulturae 50(3): 
187-195. 

Bloem, E., S. Haneklaus and E. Schnug. 2011. 
Storage life of field-grown garlic bulbs 
(Allium sativum L.) as influenced by 
nitrogen and sulfur fertilization. Journal of 
Agricultural and Food Chemistry 59(9): 
4442-4447. 

Diriba-Shiferaw, G. 2016. Review of management 
strategies of constraints in garlic (Allium 
sativum L.) production. The Journal of 
Agriculture Sciences 11(3): 186-207. 

Diriba-Shiferaw, G., K. Woldetsadik, R. Nigussie-
Dechassa, G. Tabor and J.J. Sharma. 2013. 
Postharvest quality and shelf life of garlic 
bulb as influenced by storage season, soil 
type and different compound fertilizers. 

Journal of Postharvest Technology 01(01): 
069-083. 

Ebrahimi, M.H., S. Sharafzadeh and F. Bazrafshan. 
2 0 1 4 . The influence of nitrogen levels on 
growth and bulb yield of two garlic cultivars. 
European Journal of Experimental Biology 
4(1): 270-272. 

Fageria, V.D. 2001. Nutrient interactions in crop 
plants. Journal of Plant Nutrition 24(8): 
1269-1290. 

FAO. 2015. FAO statistical pocketbook world food 
and agriculture 2015. (Online). Available: 
http://www.fao.org/3/a-i4691e.pdf 
(September 5, 2017). 

Farooqui, M.A., I.S. Naruka, S.S. Rathore, P.P. Singh 
and R.P.S. Shaktawat. 2 0 0 9 .  Effect of 
nitrogen and sulphur levels on growth and 
yield of garlic (Allium sativum L.). Asian 
Journal of Food and Agro-Industry (Special 
Issue): S18-23. 

Hore, J.K., S. Ghanti and M. Chanchan. 2014. 
Influence of nitrogen and sulphur nutrition 
on growth and yield of garlic (Allium 
sativum L.). Journal of Crop and Weed 
10(2): 14-18. 

Innoi, A. and C. Santasup. 2016. Nutrient 
requirements and fertilizer use efficiency of 
garlic in Khun Yuam district, Mae Hong Son 
province. pp. 1869-1876. In: Proceedings 
of the 13th KU-KPS Conference. December 
8-9, 2016. Kasetsart University, 
Kamphaeng Saen Campus, Nakhon 
Pathom. 

Islam, M.R., M.K. Uddin, M.A.K. Mian, M.T. Rahman 
and J. Hossain. 2012. Effect of different 
levels of irrigation and sulphur fertilizer on 
the bulb yield of garlic under zero tillage 

วารสารเกษตร 35(2): 215 - 226 (2562) 



 

 225 

mulched cultivation. Bangladesh Agronomy 
Journal 15(2): 75-82. 

Kakar, A.A., M.K. Abdullahzai, M. Saleem and S.A. 
Qaim Shah. 2 0 0 2 .  Effect of nitrogenous 
fertilizer on growth and yield of garlic. Asian 
Journal of Plant Sciences 1(5): 544-545. 

Kalra, Y.P. 1998. Handbook of Reference Methods 
for Plant Analysis. CRC Press, Boca Raton. 
300 p. 

Kilgori, M.J., M.D. Magaji and A.I. Yakudu. 2 0 0 7 . 
Productivity of two garlic (Allium sativum L.) 
cultivars as affected by different levels of 
nitrogenous and phosphorous fertilizers in 
Sokoto, Nigeria. American-Eurasian Journal 
of Agricultural & Environmental Sciences 
2(2): 158-162. 

Kunasakdakul, K., J. Kitchaicharoen, J. Kulsarin, J. 
Kumchai, C. Santasup, P. Sruamsiri, Y. 
Chanbang, S. Thumdee, S. Buranapanichpan 
and O. Ruangwong. 2015. Project of 
potential and capability in marketing 
competition of Thai garlic and shallot bulbs 
and disease-free seeds of onion under free 
trade area agreement. Progress report. 
Faculty of Agriculture, Chiang Mai 
University, Chiang Mai. 145 p. 

Lopez-Bellido F.J., R.J. Lopez-Bellido, V. Muñoz-
Romero, P. Fernandez-Garcia and L. 
Lopez-Bellido. 2016. New phenological 
growth stages of garlic (Allium sativum). 
Annals of Applied Biology 169(3): 423-439. 

Meredith, T.J. 2008. The Complete Book of Garlic: A 
Guide for Gardeners, Growers, and Serious 
Cooks. Timber Press, Inc., Portland. 330 p. 

Neeteson, J.J. 1995. Nitrogen management for 
intensively grown arable crops and field 
vegetables. pp. 295-325. In: P.E. Bacon 
(ed.). Nitrogen Fertilization in the 

Environment. Marcel Dekker, Inc., New 
York.  

Novozamsky, I., R. van Eck, J.C. van Schouwenburg 
and I. Walinga. 1974. Total nitrogen 
determination in plant material by means of 
the indophenol blue method. Netherlands 
Journal of Agricultural Science 22: 3-5. 

Office of Agricultural Economics. 2016. Agricultural 
statistics of Thailand 2016. (Online). 
Available: http://newweb.oae.go.th/assets/ 
portals/1/files/ebook/yearbook59.pdf 
(September 5, 2017). 

Pandey, U.B. 2012. Garlic. pp. 299-318. In: K.V. 
Peter (ed.). Handbook of Herbs and Spices. 
Woodhead Publishing, Cambridge. 

Singh, D., R.C. Nainwal, R.S. Katiyar and S.K. Tewari. 
2015. Integrated nutrient management on 
growth and yield of garlic under sodic 
wasteland conditions. Indian Journal of 
Horticulture 72(3): 434-437. 

Somsu, T., S. Wattanasit, S. Yuenyongsawad and S. 
Wasiksiri. 2016. Nutritional compositions 
and allicin content in garlic powder Si Sa 
Ket, Chiang Mai and Chinese Garlic 
cultivars. Journal of Agriculture 33(1): 131-
140. 

Usman, M.G., A.S. Fagam, R.U. Dayi and Z. Isah. 
2016. Phenotypic response of two garlic 
varieties to different nitrogen fertilization 
grown under irrigation in Sudan Savannah 
Ecological Zone of Nigeria. International 
Journal of Agronomy 2016, Article ID 
2495828, doi: 10.1155/2016/2495828. 

Walinga, I., J.J. van der Lee, V.J.G. Houba, W. van 
Vark and I. Novozamsky. 1995. Plant 
Analysis Manual. Springer, Dordrecht.  
275 p. 

Optimum Rate of Nitrogen Fertilizer for Garlic Production  
in Khun Yuam District, Mae Hong Son Province 



 

 226 

Welbaum, G.E. 2015. Vegetable Production and 
Practices. CABI Publishing, Wallingford, 
Oxfordshire. 486 p. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Zaman, M.S., M.A. Hashem, M. Jahiruddin and M.A. 
Rahim. 2 0 1 1 .  Effect of nitrogen for yield 
maximization of garlic in Old Brahmaputra 
flood plain soil. Bangladesh Journal of 
Agricultural Research 36(2): 357-367. 

   

 

วารสารเกษตร 35(2): 215 - 226 (2562) 



 

 227 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Phosphate Solubilization and Detoxification Mechanism of  
Arsenic-resistant Bacteria 

 
การละลายฟอสเฟตและกลไกลดความเป็นพษิของแบคทเีรียต้านทานอาร์ซนิิก 

 
Yupa Chromkaew and Arawan Shutsrirung* 

ยุพา จอมแก้ว และ อรวรรณ ฉัตรสีรุ้ง* 
 

Department of Plant and Soil Sciences, Faculty of Agriculture, Chiang Mai University, Chiang Mai 50200, Thailand 
ภาควิชาพืชศาสตร์และปฐพีศาสตร์ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ จ. เชียงใหม่ 50200 

*Corresponding author: Email: arawan.s@cmu.ac.th 

 

(Received:  5 June 2018; Accepted:  29 August 2018) 

บทคัดย่อ: อาร์ซินิกซึ่งรู้จกักนัดีว่าเป็น “ราชาแห่งสารพิษ” พบว่า มีการปนเปือ้นในดินที่ใช้ท าการเกษตรในเขตภาคเหนือ 
ของประเทศไทย อยา่งแพร่หลายมากกว่าโลหะหนกัชนิดอื่น ดงันัน้จึงมีความเสี่ยงสงูที่จะปนเปือ้นในหว่งโซ่อาหารและเป็น
อนัตรายต่อสขุภาพของประชาชน จุลินทรีย์หลายชนิดเปลี่ยนรูปอาร์ซินิกให้อยู่ในรูปที่เป็นพิษน้อยลงซึ่งเป็นกลไกหนึ่งใน
การต้านทาน ในการทดลองครัง้นี ้ได้ท าการประเมินความสามารถในการเปลีย่นแปลงพีเอช (pH) และ การละลายฟอสเฟต 
ภายใต้ความเข้มข้นของอาร์ซิไนท์หลายระดบั ของเชือ้คดัเลอืก 5  ไอโซเลท คือ BAs7, BAs8, BAs11, BAs19 และ BAs29 
ผลการทดลองชีใ้ห้เห็นว่า แตล่ะไอโซเลทสามารถเจริญได้ในอาหารที่ผสมอาร์ซิไนท์ก็ตอ่เมื่อเชือ้นัน้สามารถเพิ่มคา่ pH ของ
อาหารให้เป็นด่างมากขึน้ (ประมาณ ≥ 5.0-6.0) แสดงให้เห็นถึงการปลดปล่อยสารประกอบที่เป็นด่างเพื่อเป็นกลไก 
ลดความเป็นพิษ ความสามารถในการละลายฟอสเฟตของแต่ละไอโซเลทเพิ่มขึน้เมื่อสมัผสักบัอาร์ซิไนท์ที่มีความเข้มข้น
เพิ่มมากขึน้ซึง่แสดงถึงการดดูใช้อาร์ซินิกที่ลดลงจึงท าให้ความต้านทานสงูขึน้ อย่างไรก็ตาม ความสามารถในการละลาย
ฟอสเฟตลดลงอย่างชัดเจนที่ความเข้มข้นวิกฤตของอาร์ซิไนท์ซึ่งแตกต่างกันไปในแต่ละไอโซเลท ส าหรับการทดลองนี ้
ความเข้มข้นวิกฤตที่ท าให้ความสามารถในการละลายฟอสเฟตลดลงอย่างเด่นชัดของไอโซเลท  BAs7, BAs8, BAs11, 
BAs19 และ BAs29 คือ 50, 100, 50, 100 และ 100 mg Na-As(III) ตามล าดบั ผลการทดลองที่ส าคญัในครัง้นีค้ือ กลไก
การลดความเป็นพิษสองกลไก ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงค่าของ pH ให้มีสภาพเป็นด่าง และ การเพิ่มความสามารถในการ
ละลายฟอสเฟตของแบคทีเรียต้านทานอาร์ซินิก 
 
ค าส าคัญ:  แบคทีเรียต้านทานอาร์ซินิก กลไกลดความเป็นพิษ การละลายฟอสเฟต  การเปลีย่นแปลงคา่ pH 
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Introduction 
 
The widespread existence of elevated 

heavy metals concentration in cultivated soils as the 
result of human activities has raised more concern 
about their potential effects on human health and the 
environment.  Amongst the various heavy metal 
contaminants arsenic are recognized as the leading 
toxicants worldwide thus it is an important current 
public health issue due to its toxic effects and 
accumulation through the food chain (Akhtar et al., 
2013; Zhao et al., 2010).  Arsenic is known to cause 
cancer, as well as many other serious health 
problems, and is primarily found in various 
environments including cultivated soils thus a high 
risk for crop uptake. In many cases, arsenic is found 
as two inorganic forms; arsenite (As(III): H2AsO3

- and 
H3AsO3

0) and arsenate (As(V): HAsO4
2- and H2AsO4

-). 
Arsenic compounds with a +3 oxidation state (As(III)) 
are more toxic than analogous compounds with a +5 
oxidation state (As(V)) (Oremland et al. 2005; Wang 
et al. 2002a). Arsenic has been reported as the most 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

prevalent heavy metal contaminant in agricultural 
soils of northern Thailand. Various anthropogenic 
activities including excessive use of chemical 
fertilizers, arsenical herbicide, pesticides, fresh 
manures and immature compost have ultimately 
increased the arsenic concentrations of current 
productive Thailand agricultural-soils (Shutsrirung, 
2012).  Besides agrochemical usage, arsenic is also 
accumulated in the topsoil of cultivated land through 
irrigation. Due to its low solubility and low volatility the 
contaminated topsoil may have influence on the 
entry of arsenic into the food chain (Das et al., 2013). 

Bioremediation of arsenic in contaminated 
soil by microorganisms is a natural process to alter 
contaminants by rendering the contaminants 
harmless or less toxic products.  The activities of 
microorganisms to alter the toxicity of arsenic 
through various mechanisms, e.g. release of 
chelating agents, acidification and phosphate 
solubilization, enhance arsenic mobilization in soils 
thus play a critical role in arsenic mobility and 
availability to the plant (Abou-Shanab et al., 2003; 

Abstract: Arsenic (As), known as the 'king of poisons', is the most prevalent heavy metals in most contaminated 
agricultural-soils of northern Thailand, thus a high risk of food-chain contamination and people health. Many 
microbes transform arsenic to a less toxic form as a means of resistance. In this study, evaluation of pH 
alteration and phosphate solubilizing ability under various concentrations of arsenite by five selected isolates i.e. 
BAs7, BAs8, BAs11, BAs19 and BAs29, was performed. The results indicated that each isolate was able to 
grow in the medium containing arsenite only when they were able to increase the pH to be more alkali (around ≥ 
5.0-6.0) indicating an alkali substance(s) might be released as a detoxification mechanism. Phosphate 
solubilizing ability of each isolate was increased when exposed to higher arsenite concentration indicating less 
arsenic uptake thus higher resistance ability. However, the P solubilizing ability was obviously decreased at a 
critical arsenite levels which were varied from isolate to isolate. In the present study, the critical arsenic levels 
that markedly decreased the ability to solubilize P of BAs7, BAs 8, BAs11, BAs19 and BAs29 were 50, 100, 50, 
100 and 100 mg Na-As(III), respectively.  The results highlighted the two detoxification mechanisms; pH 
alteration towards alkali condition and capability increment of P solubilization, of the arsenic resistant isolates. 
 
Keywords: Arsenic-resistant bacteria, detoxification mechanism, phosphate solubilization, pH alteration 
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Akhtar et al., 2013; Smith and Read, 1997).  Since 
As(III) is known to be much more toxic than As(V) 
therefore bacterial oxidation of As(III) to As(V) has 
long been recognized as a means of detoxification 
(Aposhian et al., 2003; Silver and Phung, 2005). 
Adequate P levels are required to enhance shoot 
and root growth and promote early maturity 
(Ratanaprommanee et al., 2017). Phosphate ion is 
similar to arsenate ion thus is uptake via phosphate 
transport system (Farwell et al., 2007) therefore more 
phosphate ions could inhibit arsenate uptake. 
Arsenic transforming bacteria not only have a key 
role on the movement of arsenic in soil but they also 
regulate phosphate solubilization (Bano and 
Masarrat, 2003; Passardi et al., 2004) as a means of 
avoiding arsenic uptake.  Microbial detoxification of 
arsenic by increasing phosphate uptake has recently 
received more attention. Various microorganisms 
including bacteria have evolved many mechanisms 
to cope with arsenic exposure thus arsenic-resistant 
bacteria seemed to have a vital role in the 
transformation of As, movement of As in soils and the 
availability of arsenic to plants. 

The aim of this study was to investigate 
responses of bacterial isolates to various 
concentrations of arsenic and pH values using nine 
selected isolates; BAs7, BAs8, BAs11, BAs19, 
BAs20, BAs22, BAs29, BAs30 and BAs36 which was 
isolated and screened in our previous study 
(Shutsrirung, 2012). Phosphate solubilizing ability of 
all the isolates was also evaluated. The promising 
isolates may be employed as potential inoculum for 
detoxifying arsenic and improving the growth of 
plants in As contaminated soils. 

 
 
 
 

Materials and Methods 
 

From the results of our previous 
investigation (Shutsrirung, 2012), eight arsenic 
resistant isolates i.e. BAs8, BAs11, BAs19, BAs20, 
BAs22, BAs29, BAs30 and BAs36 were selected for 
this study.  An arsenic sensitive isolate, BAs7 was 
also selected for comparison because resistant and 
sensitive isolates might response differently to 
arsenic.  Therefore, the total number of tested 
bacteria were 9 isolates (eight resistant isolates plus 
one sensitive isolate) 
 
Qualitative evaluation of pH alteration in agar 
medium by arsenic-resistant bacteria  

Culture solution (0.01 ml) of each isolate 
was dropped on nutrient agar (NA) plate containing 
indicator (0.05 g/L bromocresol green) (Shutsrirung, 
2012). Responses to different pH levels (4.5, 4.7, 5.5 
and 6.0) under various Na-As(III) concentrations (0, 
10, 15, 25, 50, 100, 250 and 650 mg/L) of the nine 
selected isolates were recorded after 7 days of 
incubation. Bromocresol green is a pH indicator, the 
medium is yellow at pH 3.5 - 3.8, yellowish at pH 4.0 
- 4.2, green at pH 4.5 - 4.6, ocean blue at pH 5.0 and 
bright blue at pH 5.5 - 6.0. Observation of pH 
change was made by comparing with the controlled 
plate without culture. A standardized color chart was 
used as an aid in determining the color changes. 
 
Determination for phosphate-solubilization under 
different levels of arsenite 

The selected isolates from the above 
experiment were tested for their phosphate (P) 
solubilizing ability in Pikovskaya’s broth medium 
(PKVb) (Gaur, 1990).  Various concentrations of 
sodium arsenite (NaAsO2: Na-As(III)) were applied in 
the PKVb medium to observe the effect of arsenic on 
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P solubilization. The 0.50 mL of 7-day-old culture 
broth of each isolate was inoculated into 50 mL of 
PVKb medium containing Na-As(III) 0, 15, 50 and 
100 mg/L (pH 7.0).  After 5 days on incubator shaker 
(120 rpm) at room temperature (30°C) the cultures 
were centrifuged at 5,000 rpm for 15 minutes (ORTO 
ALRESA, Spain). One ml of supernatant was mixed 
with 4 ml of color reagent (1:1:1:2 ratio of 6N H2SO4, 
2.5% (NH4)2MoO4, 10% ascorbic acid and distilled 
water), incubated in the dark for 30 minutes. The 
optical density was measured at 820 nm using 
spectrophotometer (Thermo Scientific, mod. 
GENESYS 20, USA).  
 
Solubilization of various insoluble phosphate sources  

The selected isolates were also examined 
for their ability to solubilized various sources of 
insoluble phosphate (P) (0.5% Ca3(PO4)2, AlPO4 or 
rock phosphate in PVKb medium (modified from 
Gaur, 1990). The medium contained Al (50 µM) and 
Na-As(III) (15 mg/L) (pH 7.0).  Determination of 
solubilized P was done according to the method 
described above. 

 
Results 

 
1. Growth of arsenic-resistant bacteria and changes 
in color of the nutrient agar medium  

All the isolates were evaluated for their 
growth (colony appearance) at different pH levels 
under various Na-As (III) concentrations. The change 
in pH of NA medium (color of the medium) 
containing bromocresol green was also evaluated. 
The medium is green at pH 4.5 - 4.6, ocean blue at 
pH 5.0 and bright blue at pH 5.5 - 6.0.  The results 
showed that at pH 4.5, four isolates; BAs8, BAs11, 
BAs19, and BAs29 could change the pH of the 
 

medium from green (pH 4.5) to ocean blue to bright 
blue (pH ≥ 5.5 - 6.0) at the arsenite concentration of 
0 to 100 mg/L (Table 1). In general, the good to very 
good growth of each isolate was observed only 
when the color of the medium was changed to ocean 
blue or bright blue (data not shown).  When the pH of 
the medium was set as 4.7, BAs11 exhibited good 
growth with pH change from 4.7 to ≥ 5.5 - 6.0 at 
higher arsenite concentration (250 mg/L) as 
compared at pH 4.5 (100 mg/L).  Isolate BAs22 
showed much more increased in arsenite resistance 
when the pH increased from 4.5 (turned the pH of 
the medium to blue at only 10 mg/L arsenite) to 4.7 
(turned the pH of the medium to blue at up to 100 
mg/L arsenite) (Table 1). A slightly increase in the pH 
of the medium from 4.5 to 4.7 resulted in higher 
arsenic tolerance (increased the pH of the medium 
with growth appearance) of several isolates (BAs7, 
BAs11, BAs20, BAs22).  Isolate BAs7 appeared to 
be sensitive to high arsenic concentration although 
the pH of the medium was raised to 5.5 or 6.0, no 
growth of BAs7 was observed on the medium with 
Na-As(III) higher than 15 mg/L.  It was observed that 
isolates BAs8, BAs11, BAs19, BAs22 and BAs29 
exhibited high level of resistance to Na-As(III) 
(increased the pH of the medium with growth 
appearance) at the highest tested concentration of 
650 mg/L both at pH 5.5 and 6.0. In contrast, BAs7, 
BAs20 and BAs36 could not increase the pH of the 
medium at high level of arsenite. Isolate BAs8, 
BAs11, BAs19 and BAs29 exhibited high level of 
resistance to Na-As(III) at all level of pH tested 
particularly at very low pH level (4.5) thus were 
selected for further experiments. BAs7 was also 
selected to test a long with the high resistant isolates 
for comparison. 
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2. Phosphate solubilization under various 
concentrations of arsenite 

In this study five selected isolates i.e. BAs7, 
BAs8, BAs11, BAs19 and BAs29 were evaluated for 
their phosphate (P) solubilizing ability in Pikovskaya’s 
broth medium (PKVb) and PKVb plus Na-As(III) (0, 
15, 50 and 100 mg/L) (PKVbp). Isolate BAs7 
(sensitive isolate) gave the highest solubilized P at 0 
and 15 mg/L of Na-As(III) (55.6 and 100.0 mg P/L,  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

respectively) (Figure 1) however when the 
concentration of Na-As(III) exceed 15 mg/L the 
ability to solubilized P of this isolate was reduced 
(Figure 2). The P solubilizing ability of high arsenic 
tolerant isolate; BAs8, BAs19 and BAs29 was 
increased with increasing Na-As(III) concentrations 
however the amount of solubilized P of these isolates 
was decreased at 100 mg/L Na-As(III).  Among high 
tolerant isolates, BAs29 gave the highest values of  

Table 1. The color change (pH change) in the nutrient agar (NA) medium containing bromocresol green 
and growth of arsenic-resistant bacteria under different levels of NaAsO2 

Bacterial  
isolates 

Changes in color of the NA medium at different pH levels under various Na-As(III) concentrations:  
0, 10, 15, 25, 50, 100, 250 and 650 mg/L 

pH 4.5  
(Green: G)1 

pH 4.7 
 (Green: G) 

pH 5.5 
(Ocean blue: OB) 

pH 6.0 
(Bright blue: BB) 

Control G G OB BB 

BAs 7 
OB with growth at 0-102 

Green ≥ 503 
OB with growth at 0-15 

Green ≥ 250 
OB with growth at ≥ 152 BB with growth at ≥ 15 

BAs 8 
BB with growth at 0-100 

Green ≥ 250 
BB with growth at 0-100 

Green ≥ 250 
BB with growth at ≥ 650 BB with growth at ≥ 650 

BAs 11 
BB with growth at 0-100 

Green ≥ 250 
BB with growth at 0-250 

Green ≥ 650 
BB with growth at ≥ 650 BB with growth at ≥ 650 

BAs 19 
BB with growth at 0-100 

Green ≥ 250 
BB with growth at 0-100 

Green ≥ 650 
BB with growth at ≥ 650 BB with growth at ≥ 650 

BAs 20 
BB with growth at 0-10 

Green ≥ 15 
BB with growth at 0-15 

Green ≥ 25 
BB with growth at ≥ 100 BB with growth at ≥ 250 

BAs 22 
BB with growth at 0-10 

Green ≥ 250 
BB with growth at 0-100 

Green ≥ 650 
BB with growth at ≥ 650 BB with growth at ≥ 650 

BAs 29 
BB with growth at 0-100 

Green ≥ 250 
BB with growth at 0-100 

Green ≥ 250 
BB with growth at ≥ 650 BB with growth at ≥ 650 

BAs 36 
BB with growth at 0-25 

Green ≥ 50 
BB with growth at 0-25 

Green ≥ 25 
BB with growth at ≥ 250 BB with growth at ≥ 250 

1 The initial color of NA medium (The medium is yellow at pH 3.5 - 3.8, yellowish at pH 4.0 - 4.2, green at pH 4.5 - 4.6, ocean 
blue at pH 5.0 and bright blue at pH 5.5 - 6.0. Observation of pH change was made by comparing with the controlled plate 
without culture. 

2 The figures in each column was Na-As(III) concentrations (mg/L). Abbreviations (OB, BB) are the color which was 
changed from initial color at each pH level. Growth was observed only in this Na-As(III) concentrations range. 3No growth 
at this concentration without change in the medium-color (no pH change) by the bacterial isolates. 

and 15 mg/L of Na-As(III) (55.6 and 100.0 mg P/L, 
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solubilized P with values of 37.9, 48.7 and 82.5 mg 
P/L at 0, 15 and 50 mg/L Na-As(III), respectively. At 
the highest concentration of Na-As(III) (100 mg/L), 
BAs8, BAs19 and BAs29 gave similar values of 
solubilized P (35.9 to 37.4 mg P/L) while BAs7 gave 
the value of 22.8 mg P/L. BAs11 gave the lowest 
value of solubilized P at 0, 50 and 100 mg/L Na-
As(III), with values of 5.9, 12.8 and 8.9 mg P/L, 
respectively. The solubilized P of BAs11 was 
increased when Na-As(III) increased from 0 to 15 mg/L 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
however when the concentration of Na-As(III) higher 
than 15 mg/L, the ability to solubilize P of BAs11 was 
markedly reduced. 

 
3. Phosphate solubilization under various sources 
of insoluble phosphate 

In this experiment, different sources of 
insoluble phosphate i.e. Ca3(PO4)2, AlPO4 or rock 
phosphate were used to evaluate P solubilizing 
ability of selected isolated.  

Figure 1. Phosphate solubilizing ability of arsenic-resistant bacteria i.e. BAs7, BAs8, BAs11, BAs19 and 
BAs29, under various levels of Na-As(III) 

Figure 2. Variation in phosphate solubilizing ability of arsenic-resistant bacteria i.e. BAs7, BAs8, BAs11, 
BAs19  and BAs29, under various levels of Na-As(III) 
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The results showed that in the medium 
containing Ca3(PO4)2, arsenic-sensitive isolate, BAs7 
gave the highest phosphate (P) solubilizing ability 
both in Pikovskaya’s broth medium (PKVb) and 
PKVb plus Na-As(III) (15 mg/L) (PKVbp) (Table 2, 
Figure 3). This sensitive isolate exhibited double 
values of solubilized P in PKVbp (100 mgP/L) as 
compared to the value obtained in PKVb (55.5 
mg/L).  The P values obtained by BAs7 were 
significantly higher than those obtained by the rest of 
the isolates (Table 2). Among high arsenic-resistant 
isolates, BAs29 gave the highest ability in P 
solubilization with values of 37.9 and 48.8 mgP/L in 
PKVb and PKVbp, respectively.  

It was observed that in the medium 
containing AlPO4, BAs19 gave the highest P 
solubilizing ability with values of 3.8 and 5.1 mgP/L in 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PKVb and PKVbp, respectively. Isolate BAs7 gave 
similar value of solubilized as BAs19 in the PKVb 
medium (3.5 mgP/L).  All the isolates gave much 
lower solubilized P when AlPO4 was used as the P 
source compared to the values obtained using 
Ca3(PO4)2 as the P source. 

In the medium containing rock phosphate 
without NaAsO2 (PKVb), arsenic-resistant isolate, 
BAs8, BAs11, BAs19 and BAs29, showed non-
significant solubilized P among them with values of 
4.5, 5.3, 5.7 and 6.8 mg P/L, respectively. However, 
these values are significantly higher than that 
obtained by sensitive isolate, BAs7 (1.6 mg P/L).  
The amount of solubilized P was decreased when 
Na-As(III) was added to the medium (PKVbp) and 
BAs7 gave the lowest values of solubilized P. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 2. Effect of insoluble phosphate substrates on solubilization by arsenic-resistant bacteria 

Isolate 
Solubilized P (mg/L) 

Na-As(III) 0 mg/L  Na-As(III) 15 mg/L 
Ca3(PO4)2 AlPO4 Rock phosphate  Ca3(PO4)2 AlPO4 Rock phosphate 

BAs 7 55.5a 3.5ab  1.6b  100.0a 4.1b 0.6b 
BAs 8 13.1c  2.7c  4.5ab    21.3d  3.9b 1.4ab 
BAs 11   5.9d  2.3c 5.3a    27.3cd  2.2c 3.7a 
BAs 19 10.7cd  3.8a 5.7a    32.8c  5.1a 1.2ab 
BAs 29 37.9b  3.3bc 6.8a    48.8b  3.9b 1.0ab 
F-test ** ** **  ** ** ** 
C.V. 15.41 9.77 37.36  11.31 10.28 82.23 

F-test at P<0.05;  the symbol “**” is significantly different at the P<0.01 
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Figure 3. Phosphate solubilizing ability of arsenic-resistant bacteria under various sources of insoluble 
phosphate; (A) Ca3(PO4)2; (B) AlPO4 and (C) rock phosphate 

(A) 

(B) 

(C) 
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(A) 

(B) 

(C) 

Figure 4. The medium pH changes by arsenic-resistant bacteria under various sources of insoluble 
phosphate; (A) Ca3(PO4)2; (B) AlPO4 and (C) rock phosphate 
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Discussion 
 

The high arsenic resistant isolates (BAs8, 
BAs11, BAs19 and BAs29) tested in this study were 
able to increase the pH of the agar medium 
containing various concentrations of Na-As(III) plus 
bromocresol green, from 4.5 (green) to around ≥ 5.0 
(ocean blue - bright blue).  A slightly increase in the 
pH of the medium from 4.5 to 4.7 resulted in higher 
arsenic tolerance of several isolates. The growth 
appearance of the tested isolates was observed only 
when they were able to alter the pH of the agar 
medium to be around ≥ 5.0 - 6.0 (ocean blue - bright 
blue) suggesting an alkali substance(s) might be 
released by the isolates as a detoxification and 
survival mechanism.  Arsenic concentration and 
species are influenced by pH (Mandal and Suzuki, 
2002) and the solubility of arsenic is decreased 
when the pH increase thus less toxic to bacteria. 
Shutsrirung (2003) concluded that rhizobium group 
Bj-A released alkali substance as a mechanism to 
alter the medium-pH for toxicities detoxification and 
this phenomenon occurred with the growth of the 
native bacterial isolates.  The level of this growth 
depended on the capability of the native isolates to 
alter the pH of the medium. 

In the present study, arsenic-resistant 
isolates reduced the pH values to be acidic to 
enable P solubilization of Ca-phosphate, Al-
phosphate and rock phosphate. The results implied 
that organic acid(s) might be produced to facilitate 
the solubilization (Khan et al., 2009). Based on 
previous studies, the primary mode of P solubilization 
by microbes is by production of organic acids (Chen 
et al., 2016; Vassilev et al., 2004), which is supported 
by pH reduction in the solution. Chen et al. (2016) 
also found an inverse relationship between the pH 
and P solubilization by bacterial strains Arthrobacter 

sp., Bacillus megaterium and Serratia marcescens. 
The decrease in pH was due to the exudation of 
organic acids like citric, gluconic, succinic and lactic 
acid.  Phosphate ion is similar to arsenate ion thus is 
uptake via phosphate transport system (Farwell  
et al., 2007).  The increase in phosphate in the 
environment markedly decreased arsenic uptake by 
the plant (Wang et al., 2002b).  In the present study, 
the tested isolates solubilized more Ca-phosphate 
and Al-phosphate in the medium containing higher 
concentrations of Na-As(III) thus less toxicity of 
arsenic in their cells.  
 

Conclusion 
 

The growth appearance of the tested 
isolates was observed only when they were able to 
alter the pH of the agar medium to be much more 
alkali. High arsenic resistant isolates i.e. BAs8, 
BAs11, BAs19 and BAs29 increased the pH of the 
agar medium from 4.5 and 4.7 to around ≥ 5.0 - 6.0 
in the agar medium with high concentration of Na-
As(III) indicating ability to detoxify arsenic.  High P 
solubilizing (Ca-phosphate, Al-phosphate) ability was 
observed in all the selected isolates, and the ability 
was increased markedly when they were exposed to 
arsenite, particularly sensitive isolate (BAs7), 
suggesting less arsenic uptake thus higher tolerant 
ability. 
 

Acknowledgements 
 

The authors wish to express special thanks 
to Highland Research and Development Institute 
(Public Organization), Chiang Mai, Thailand, for 
financial support. 

 
 

วารสารเกษตร 35(2): 227 - 238 (2562) 



 

 237 

References 
 

Abou-Shanab, R.A., J.S. Angle, T.A. Delorme, R.L. 
Chaney, P. Van Berkum, H. Moawad, K. 
Ghanem and H.A. Ghozlan. 2003. 
Rhizobacterial effects on nickel extraction 
from soil and uptake by Alyssum murale. 
New Phytologist 158(1): 219-224.  

Akhtar, M.S., B. Chali and T. Azam. 2013. 
Bioremediation of arsenic and lead by 
plants and microbes from contaminated 
soil. Research in Plant Sciences 1(3): 68-73.  

Aposhian, H.V., R.A. Zakharyan, M.D. Avram, M.J. 
Kopplin and M.L. Wollenberg. 2003. 
Oxidation and detoxification of trivalent 
arsenic species. Toxicology and Applied 
Pharmacology 193(1): 1-8. 

Bano, N. and J. Masarrat. 2003. Characterization of a 
new Pseudomonas aerunginosa strain NJ-
15 as a potential biocontrol agent. Current 
Microbiology 46(5): 324-328.  

Chen, W., F. Yang, L. Zhang and J. Wang. 2016. 
Organic acid secretion and phosphate 
solubilizing efficiency of Pseudomonas sp. 
PSB12: Effects of phosphorus forms and 
carbon sources. Geomicrobiology Journal 
33(10): 870-877. 

Das, S., J.S. Jean, S. Kar and C.C. Liu. 2013. 
Changes in bacterial community structure 
and abundance in agricultural soils under 
varying levels of arsenic contamination. 
Geomicrobiology Journal 30(7): 635-644.  

Farwell, A.J., S. Vesely, V. Nero, H. Rodriguez, K. 
McCormack, S. Shah, D.G. Dixon and B.R. 
Glick. 2007. Tolerance of transgenic canola 
plants (Brassica napus) amended with 
plant growth-promoting bacteria to flooding 

stress at a metal-contaminated field site. 
Environmental Pollution 147(3): 540-545.  

Gaur, A.C. 1990. Phosphate solubilizing 
microorganisms as biofertilizer. Omega 
Scientific Publishers, New Delhi. 

Khan, A.A., G. Jilani, M.S. Akhtar, S.M.S Naqvi and 
M. Rasheed. 2009. Phosphorus solubilizing 
bacteria: occurrence, mechanisms and 
their role in crop production. Journal of 
Agriculture and Biological Sciences 1(1): 
48-58.  

Mandal, B.K. and K.T. Suzuki. 2002. Arsenic around 
the world: a review. Talanta 58(1): 201-235.  

Oremland, R.S. and J.F. Stolz. 2005. Arsenic, 
microbes and contaminated aquifers. 
Trends in Microbiology 13(2): 45-49. 

Passardi, F., C. Penel and C. Dunand. 2004. 
Performing the paradoxical: how plant 
peroxidases modify the cell wall. Trends in 
Plant Science 9(11): 534-540.  

Ratanaprommanee, C., K. Chinachanta and A. 
Shutsrirung. 2017. Effects of leonadite on 
soil quality and rice yield improvement. 
Journal of Agriculture 33(2): 215-224. 

Shutsrirung, A. 2003. Characterization of native 
bradyrhizobia in soybean-growing areas of 
northern Thailand. Ph.D. Thesis. Mie 
University, Mie, Japan. 150 p. 

Shutsrirung, A. 2012. Selection of microorganism in 
highland for soil quality improvement in acid 
and high arsenic soils. Final Report. 
Highland Research and Development 
Institute (Public Organization), Chiang Mai. 
52 p. 

Silver, S. and L.T. Phung, 2005. Genes and enzymes 
involved in bacterial oxidation and reduction 
of inorganic arsenic. Applied and 
Environmental Microbiology 71(2): 599-608. 

Phosphate Solubilization and Detoxification Mechanism of  
Arsenic-resistant Bacteria 



 

 238 

Smith, S.E. and D.J. Read. 1997. Mycorrhizal 
Symbiosis. Academic Press, San Diego. 
605 p.  

Vassilev, A., J.P. Schwitzguébel, T. Thewys, D. van 
der Lelie and J. Vangronsveld. 2004. The 
use of plants for remediation of metal 
contaminated soils. Scientific World Journal 
4: 9-34.  

Wang, J.P., L. Qi, M.R. Moore and J.C. Ng. 2002a. A 
review of animal models for the study of 
arsenic carcinogenesis. Toxicology Letters 
133(1): 17-31.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Wang, J., F.J. Zhao, A.A. Meharg, A. Raab, J. 
Feldmann and S.P. McGrath. 2002b. 
Mechanisms of arsenic hyperaccumulation 
in Pteris vittata. Uptake kinetics, interactions 
with phosphate, and arsenic speciation. 
Plant Physiology 130(3): 1552-1561.  

Zhao, F.J., S.P. McGrath and A.A. Meharg. 2010. 
Arsenic as a food chain contaminant: 
mechanisms of plant uptake and 
metabolism and mitigation strategies. 
Annual Review of Plant Biology 61: 535–
559. 

   

 

วารสารเกษตร 35(2): 227 - 238 (2562) 



 

 239 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลักษณะดนิที่เกดิจากหนิปูนระหว่างพืน้ที่เกษตรกรรมและ 
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Abstract: The comparative study on soil characteristics derived from limestone in agricultural and forest areas at 
Mae Tao watershed, Mae Sot district, Tak province was carried out by digging six soil pits, three pits each in 
agricultural and forest lands with the size of 1.5 m in width and 1.0 m in depth. Soil samples were taken from six 
depths: 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 and 80-100 cm. The samples were later analyzed for physical and 
chemical properties. The physical properties of agricultural soils were nearly the same to forest soils. Within the 
plowed layer (20 cm), bulk density was relatively low with texture of clay loam and clay. Gravel contents were 
decreased in the old agricultural land. The soil reaction varied from neutral to strongly acid. Organic matter and 
carbon contents varied from moderate to high, but the nitrogen content was low. Concentrations of available P, 
exchangeable Ca and Mg were moderate while exchangeable K was high to very high. Amounts of organic 
matter, carbon and nitrogen as well as exchangeable Ca and Mg in the plowed layer were lower than forest 
soils which might be caused by loss of surface soils through soil erosion. The amounts of available P and 
exchangeable K within 20 cm soil depth were higher than forest soils which might be affected by fertilization. 
 
Keywords: Agricultural soil, forest soil, Mae Tao watershed, soil characteristics, soil properties 
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ค าน า 
 

พืน้ที่ต้นน ำ้ล ำธำรในภำคเหนือสว่นใหญ่เคยปก
คลุมไปด้วยป่ำไม้ ได้แก่ ป่ำดิบเขำ ป่ำสนผสมป่ำเต็งรัง 
ป่ำสนผสมป่ำดิบเขำ ป่ำดิบแล้งและป่ำเบญจพรรณ 
ลักษณะดินในป่ำมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมำก ได้แก่ 
ควำมลกึ สมบตัิทำงกำยภำพ สมบตัิทำงเคมี ปริมำณกำร
สะสมของธำตอุำหำร เป็นต้น ดินป่ำไม้มีควำมแตกตำ่งกนั
ไปตำมชนิดป่ำ ชนิดย่อยของป่ำไม้ สภำพภูมิประเทศ 
ชนิดหินต้นก ำเนิด สภำพภูมิอำกำศและระดับควำมสูง
จ ำกน ้ำท ะ เล  (สุ น ท ร, 2558; Seeloy-ounkeaw and 
Khamyong, 2015) ป่ำที่อุดมสมบูรณ์นัน้จะท ำให้พืน้ที่
ต้นน ำ้ล ำธำรอดุมสมบรูณ์ไปด้วยพืชพรรณไม้และสตัว์ป่ำ
นำนำชนิด โดยมีน ำ้ไหลอยู่ในล ำห้วยตลอดปี แต่กำรแผ้ว
ถำงป่ำและบุกรุกยึดครองพืน้ที่ เพื่อกำรเพำะปลูกพืช
เกษตรที่เพิ่มมำกขึน้ทุกปีและปลูกเพื่อกำรค้ำมำกขึน้  
ท ำให้พืน้ที่ต้นน ำ้เหลือป่ำไม้กระจำยอยู่เป็นหย่อมป่ำที่มี
ขนำดตำ่ง ๆ (อ ำไพ และคณะ, 2554) จำกกำรรำยงำนของ
ส ำนกับริกำรวิชำกำรมหำวิทยำลยัเชียงใหม่ พบว่ำ พืน้ท่ี
ป่ำต้นน ำ้ล ำธำรในภำคเหนือได้ถูกแผ้วถำงบุกรุกท ำลำย
เพื่อเป็นพืน้ที่เพำะปลกูอยูท่ัว่ไปในพืน้ที่ลุม่น ำ้ ท ำให้เหลือ
พืน้ท่ีป่ำไม้เป็นหย่อม ๆ ซึ่งก่อให้เกิดปัญหำกำรพงัทลำย
และควำมเสื่อมโทรมของดิน น ำ้ป่ำไหลท่วมพืน้ที่ด้ำนลำ่ง
ในช่วงฤดฝูน เกิดควำมแห้งแล้งอยำ่งรุนแรงและขำด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แคลนน ำ้ในช่วงฤดูแล้ง (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 
2544) 

รัฐบำลมีนโยบำยให้อ ำเภอแม่สอด จงัหวดัตำก 
เป็นเขตพืน้ที่เศรษฐกิจพิเศษเพื่อกำรค้ำและกำรลงทุน
ผลติสินค้ำส ำหรับค้ำขำยกบัประเทศเมียนมำร์และอินเดีย 
ท ำให้ที่ดินมีรำคำสูงขึน้มำกและมีกำรบุกรุกแผ้วถำงป่ำ
ยึดครองพื น้ที่ ต้นน ำ้เพื่ อเพำะปลูกพืชเกษตรทั่วไป 
โดยเฉพำะพืน้ที่ต้นน ำ้ของห้วยแมส่อดและห้วยแมต่ำว ซึ่ง
ก่อให้เกิดปัญหำน ำ้ป่ำไหลบ่ำในช่วงฤดฝูนและควำมแห้ง
แล้งรุนแรงในฤดูแล้ง กรมป่ำไม้และกรมอุทยำนแห่งชำติ 
สตัว์ป่ำและพนัธุ์พืชจึงต้องเร่งแก้ไขปัญหำโดยดว่น โดยได้
น้อมน ำแนวทำงกำรจัดกำรลุ่มน ำ้แบบบูรณำกำรตำม
พระรำชด ำริของพระบำทสมเด็จพระเจ้ำอยู่หวัรัชกำลที่ 9 
และได้จดัตัง้ที่ท ำกำรโครงกำรตำมแนวพระรำชด ำริขึน้ใน
ลุม่น ำ้แมต่ำว ป่ำไม้ในพืน้ที่ต้นน ำ้แมต่ำวสว่นใหญ่เป็นป่ำ
เบญจพรรณบนพืน้ท่ีหินปูนและพบป่ำเต็งรังเป็นหย่อม ๆ 
ตำมสนัเขำที่แห้งแล้งบนพืน้ท่ีหินทรำยที่โผล่แทรกขึน้มำ 
ป่ำไม้ส่วนใหญ่จึงเป็นป่ำเบญจพรรณที่มีดินค่อนข้ำงลึก
และอดุมสมบรูณ์ ท ำให้มีกำรแผ้วถำงป่ำเบญจพรรณเป็น
บริเวณกว้ำงและเหลือป่ำเต็งรังเป็นหย่อม ธัญพืชที่ปลูก
มำก ได้แก่ ข้ำวโพดเลีย้งสตัว์ อ้อย มนัส ำปะหลงั พริกและ
พืชผกัอื่น ๆ ในแต่ละปีเกษตรกรมีกำรใส่ปุ๋ ยให้กับธัญพืช
จ ำนวนมำก เนื่องจำกพืชเหลำ่นีต้้องได้รับกำรใสปุ่๋ ยจึงจะ
เจริญเติบโตและให้ได้ผลผลติที่มำกพอ (กญัชลี และคณะ, 

บทคัดย่อ: ศกึษำเปรียบเทียบลกัษณะดินที่เกิดจำกหินปนูในพืน้ที่เกษตรกรรมและป่ำธรรมชำติในลุม่น ำ้แม่ตำว อ ำเภอแม่
สอด จงัหวดัตำก โดยขดุหลมุดินทัง้หมด 6 หลมุ ในพืน้ที่เกษตรกรรม 3 หลมุ และพืน้ที่ป่ำไม้ 3 หลมุ ทีม่ีควำมกว้ำงและลกึ 
1.5 x 1 m เก็บตัวอย่ำงดินที่ควำมลึก 6 ระดับ คือ 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 และ 80-100 cm เพื่อวิเครำะห์
สมบตัิของดินทำงกำยภำพและเคมี พบวำ่ ดินเกษตรมีสมบตัิทำงกำยภำพใกล้เคียงกบัดินในป่ำ ดินชัน้ไถพรวน (20 cm) มี
ควำมหนำแนน่คอ่นข้ำงต ่ำ เนือ้ดินเป็นดินร่วนเหนียวและดินเหนียว ปริมำณกรวดลดลงในดินเกษตรที่ใช้เพำะปลกูมำนำน 
ปฏิกิริยำผนัแปรจำกเป็นกลำงถึงกรดจัด อินทรียวตัถแุละคำร์บอนมีค่ำผนัแปรจำกปำนกลำงถึงสงู แต่มีไนโตรเจนต ่ำ มี
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์โดยเฉลี่ยปำนกลำงและโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้สงู แคลเซียมและแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยน
ได้มีค่ำปำนกลำง โดยมีควำมผนัแปรระหว่ำงหลมุดินและตำมควำมลึก ปริมำณอินทรียวตัถุ คำร์บอนและไนโตรเจนต่อ
พืน้ที่ รวมทัง้แคลเซียมและแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินชัน้ไถพรวนมีค่ำต ่ำกว่ำดินป่ำไม้ ซึ่งเกิดจำกกำรสญูเสียหน้ำ
ดินจำกกำรเซำะกร่อนโดยน ำ้ แต่ปริมำณฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมตอ่พืน้ที่กลบัมีคำ่สงูกว่ำ ซึ่งอำจจะเป็นผลมำจำกกำร
ใสปุ่๋ ย 
 
ค าส าคัญ:  ดินเกษตร  ดินป่ำไม้  ลุม่น ำ้แมต่ำว  ลกัษณะดิน  สมบตัิของดิน 
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2561; ชชูำติ และกนกวรรณ, 2560) พืน้ที่ลุม่น ำ้แม่ตำวจึง
เหลือป่ำเบญจพรรณเป็นหย่อม ๆ ในช่วงฤดูฝนนัน้พืน้ที่
เกษตรกรรมจะมีสีเขียวของธัญพืช แต่หลังฤดูกำลเก็บ
เก่ียวจะเปลีย่นเป็นพืน้ที่โลง่ที่แห้งแล้งมำก ดงันัน้พืน้ที่ลุม่
น ำ้จึงอยู่ในสภำพเสื่อมโทรมมำกในฤดแูล้ง ช่วงฤดฝูนก็มี
ปัญหำกำรไหลบ่ำของน ำ้ลงสู่ล ำห้วยและพืน้ท่ีเพำะปลกู
ด้ำนล่ำง กำรวิจัยนี ม้ี วัตถุประสงค์เพื่ อเปรียบเทียบ
ลกัษณะดินท่ีเกิดจำกหินปนูระหว่ำงพืน้ที่เกษตรกรรมกับ
พืน้ที่ป่ำเบญจพรรณ ได้แก่ สมบัติทำงกำยภำพ สมบัติ
ทำงเคมีและปริมำณ (ต่อพืน้ที่) ของอินทรียวตัถุและธำตุ
อำหำร เพื่อประเมินศักยภำพของดินเกษตรโดยกำร
เปรียบเทียบกับดินป่ำไม้ในลุ่มน ำ้แม่ตำวตอนบน อ ำเภอ
แมส่อด จงัหวดัตำก 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 
1. พืน้ที่วิจัย 

พืน้ท่ีวิจัยตัง้อยู่ในลุ่มน ำ้แม่ตำวตอนบน อ ำเภอ
แม่สอด จังหวัดตำก ห่ำงจำกอ ำเภอเมือง จังหวัดตำก 
ประมำณ 86 km ซึ่งอยู่ติดชำยแดนและเป็นท่ีตัง้จุดผ่ำน
แดนถำวรด่ำนพรมแดนแม่สอดเช่ือมโยงเมืองเมียวดี 
ประเทศเมียนมำร์ ประกอบด้วยพื น้ที่ เกษตรกรรม 
(agricultural land, AL) และป่ำธรรมชำติที่เป็นป่ำเบญจ
พรรณ (forest land, FL) ดงันี ้

1. พืน้ที่เกษตรกรรม แบง่ออกเป็น 3 พืน้ที่ 
(1) พืน้ที่ 1 (AL1) ใช้ปลูกข้ำวโพดมำนำน

นบัสบิปี ตัง้อยูบ่ริเวณด้ำนลำ่งของพืน้ที่ลำดเทใกล้ริมห้วย 
(2) พืน้ที่ 2 (AL2) ใช้ปลูกข้ำวโพดและมัน

ส ำปะหลงัหลำยปี ตัง้อยูบ่นเชิงเขำ แตไ่มน่ำนมำก 
(3) พืน้ที่ 3 (AL3) ใช้ปลูกข้ำวโพดหลำยปี 

แตไ่มน่ำนมำก ตัง้อยูบ่นยอดเนิน 
2. พืน้ที่ป่ำเบญจพรรณ แบง่ออกเป็น 3 พืน้ที่ 

(1) พืน้ที่ 1 (FL1) เป็นป่ำเบญจพรรณพืน้ที่
ป่ำชมุชนบ้ำนถ ำ้เสอื ตัง้อยูบ่ริเวณเชิงเขำ  

(2) พืน้ที่ 2 (FL2) เป็นป่ำเบญจพรรณบน
พืน้ที่ป่ำชมุชนของบ้ำนถ ำ้เสอื ตัง้อยูบ่ริเวณริมห้วย 

(3) พื ้นที่  3 (FL3) เป็ น ป่ ำเบญ จพรรณ
บริเวณพืน้ที่สนัเขำ 

2. การศึกษาลักษณะดิน 
ขุดหลุมดินกว้ำง 1.5 m และลึก 1 m จ ำนวน  

6 หลุม แบ่งเป็นพืน้ที่เกษตรกรรม 3 หลุม และป่ำเบญจ
พรรณ 3 หลมุ เก็บตวัอย่ำงดินในแต่ละหลมุที่ควำมลกึ 0-
10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 และ 80-100 cm และ
น ำตัวอย่ำงดินไปวิเครำะห์ในห้องปฏิบตัิกำร สมบตัิทำง
กำยภำพของดิน (physical properties) ได้แก่ (1) ควำม
หนำแน่นรวม (bulk density) โดยวิ ธี  core method (2) 
ปริมำณกรวด (gravel content) (3) เนือ้ดิน (texture) โดย
วิ เครำะห์กำรกระจำยของอนุภำคดิน (particle size 
distribution) ใช้วิธี hydrometer method สมบัติทำงเคมี
ของดิน (chemical properties) ได้แก่  (1) ปฏิกิริยำดิน 
(pH) อัตรำส่วนดินและน ำ้ 1:1 (2) อินทรียวัตถุและ
คำร์บอนโดยวิ ธีของ Walkley and Black (Nelson and 
Sommers, 1982) (3) ไนโตรเจนทั ง้หมดในดิ น  ( total 
nitrogen) ใช้วิธีของ Bremner and Mulvaney (1982) (4) 
ฟอสฟอรัสที่ เป็นประโยชน์ (available P) อ่ำนค่ำด้วย
เคร่ืองมือวัดกำรดูดคลื่นแสง (Olsen and Sommers, 
1982) (5) โพแทสเซียม แคลเซียมและแมกนี เซียมที่
แลกเปลี่ยนได้  (exchangeable K, Ca และ Mg) ใช้วิ ธี
แลกเปลี่ยนด้วย 1 N ammonium acetate pH 7 อ่ำนค่ำ
ด้วยเค ร่ือง atomic absorption spectrometer (Lanyon 
and Heald, 1982) ค ำนวณปริมำณอินทรียวตัถุและธำตุ
อำหำรหลักต่อพืน้ที่ โดยคูณค่ำควำมเข้มข้นของธำตุ
อำหำรกับมวลดินในแต่ละชัน้ดินและหำค่ำผลรวมตลอด
ชัน้ดิน 
 

ผลการวิจัย 
 

ผลกำรศึกษำลักษณะดินในพืน้ที่เกษตรกรรม
และพืน้ที่ป่ำเบญจพรรณ บริเวณลุ่มน ำ้แม่ตำว อ ำเภอ 
แม่สอด จังหวัดตำก ประกอบด้วย สมบัติทำงกำยภำพ 
สมบัติทำงเคมีและปริมำณต่อพืน้ท่ีของอินทรียวตัถุและ
ธำตอุำหำรหลกั 
 
 
 

ลักษณะดินที่เกิดจากหนิปูนระหว่างพืน้ที่เกษตรกรรมและ 
ป่าไม้ในลุ่มน า้แม่ตาว อ าเภอแม่สอด จังหวัดตาก 
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1. สมบั ติ ท างก ายภ าพ ขอ งดิ น  (soil physical 
properties) 

1.1 ความหนาแน่นรวมของดิน (bulk density) 
(1) พืน้ที่ เกษตรกรรม: พืน้ที่  1 ดินมีควำม

หนำแน่นค่อนข้ำงต ่ำถึงปำนกลำง โดยมีค่ำเพิ่มขึน้ในดิน
ล่ ำง  (1.33-1.52 Mg/m3) พื ้นที่  2 มี ค วำมหนำแน่ น
คอ่นข้ำงต ่ำตลอดชัน้ดิน (1.03-1.26 Mg/m3) และ พืน้ที่ 3 
มีควำมหนำแน่นต ่ ำตลอดชัน้ดิน (0.76-1.00 Mg/m3) 
ควำมหนำแน่นท่ีมีค่ำต ่ำเกิดจำกมีปริมำณกรวดในชัน้ดิน
คอ่นข้ำงมำก (ตำรำงที่ 1) 

(2) พื ้นที่ ป่ าธรรมชาติ : พื ้นที่  1 มีควำม
หนำแน่นค่อนข้ำงต ่ำในดินบนและเพิ่มขึน้เล็กน้อยตำม
ควำมลึก (1.09-1.37 Mg/m3) พืน้ที่  2 มีควำมหนำแน่น
ต ่ำถึงปำนกลำง (1.08-1.44 Mg/m3) และ พืน้ที่  3 มีควำม
หนำแนน่คอ่นข้ำงต ่ำในดินบน แตต่ ่ำมำกในดินลำ่ง (0.69-
1.30 Mg/m3) ซึ่งเป็นผลจำกปริมำณกรวดที่มำกขึน้ตำม
ควำมลึก แสดงให้เห็นว่ำควำมควำมหนำแน่นของดินใน
พืน้ที่เกษตรกรรมและพืน้ที่ป่ำเบญจพรรณมีควำมผนัแปร
ตำมพืน้ที่และควำมลึกของดิน แต่กำรแผ้วถำงป่ำเป็น
พื น้ที่ เพำะปลูกไม่มี ผลต่อควำมหนำแน่นของดิ น 
โดยเฉพำะชัน้ไถพรวน (ตำรำงที่ 1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.2 ปริมาณกรวดในดิน (gravel content) 
(1) พืน้ที่ เกษตรกรรม: พืน้ที่  1 เป็นพืน้ที่ใช้

เพำะปลกูธัญพืชมำนำน ผ่ำนกำรไถพรวนมำก จึงท ำให้มี
ปริมำณกรวดในชัน้ดินน้อย (0.47-7.09% โดยน ำ้หนัก) 
พืน้ที่  2 เป็นพืน้ท่ีใช้เพำะปลกูไม่นำน จึงพบกรวดปะปน
บ้ำงตลอดชัน้ดิน (13.13-21.26%) ขณะที่  พืน้ที่  3 อยู่
บริเวณยอดเนิน ใช้ เพำะปลูกไม่นำนและพบกรวด
คอ่นข้ำงมำก (15.80-40.19%) (ตำรำงที่ 1) 

(2) พื ้นที่ ป่าธรรมชาติ : พื ้นที่  1 พบกรวด
ประปรำยตลอดชัน้ดิน (8.98-19.75% โดยน ำ้หนกั) พืน้ที่ 
2 พบกรวดน้อยเกือบตลอดชัน้ดิน โดยเพิ่มขึน้บ้ำงที่ควำม
ลึก 80-100 cm (1.38-16.49%) พืน้ที่  3 มีกรวดน้อยใน
ดินบนที่ควำมลึก 0-40 cm (3.59-4.42%) และเพิ่มขึน้
ค่อนข้ำงมำกที่ควำมลึก 40-100 cm (28.61-45.76%) 
แสดงให้เห็นวำ่ปริมำณกรวดในดินเกษตรและดินป่ำเบญจ
พรรณมีควำมผนัแปรตำมพืน้ท่ีและควำมลึก แต่กำรแผ้ว
ถำงป่ำเป็นพืน้ท่ีเกษตรกรรมไม่ส่งผลต่อปริมำณกรวดใน
ชัน้ดิน โดยเฉพำะชัน้ไถพรวนของดินในพืน้ที่เกษตรกรรมที่
มีควำมหนำประมำณ 20 cm (ตำรำงที่ 1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Some physical properties of soil profiles in agricultural and forest land 
Land 

use 

Depth 
(cm.) 

Bulk density (Mg/m3) Gravel (% by weight) Soil texture 
Pedon 1 Pedon 2 Pedon 3 Mean±SD Pedon 1 Pedon 2 Pedon 3 Mean±SD Pedon 1 Pedon 2 Pedon 3 

AL 

0-10 1.33 1.12 1.00 1.15 ± 0.14 0.00 20.92 15.80 12.24 ± 8.90 Clay loam Clay Clay 

10-20 1.44 1.03 0.92 1.18 ± 0.26 0.47 18.69 25.46 14.87 ± 10.55 Clay loam Clay Clay 

20-40 1.39 1.22 0.78 1.13 ± 0.26 0.69 13.13 40.19 18.00 ± 16.49 Clay Clay Clay 

40-60 1.45 1.14 0.78 1.13 ± 0.27 1.04 14.48 39.56 18.36 ± 15.96 Clay Clay Clay 

60-80 1.52 1.07 0.85 1.15 ± 0.28 1.42 21.26 31.33 18.00 ± 12.43 Clay Clay Clay 

80-100 1.48 1.26 0.76 1.07 ± 0.25 7.09 13.28 39.57 19.98 ± 14.08 Clay Clay Clay 

FL 

0-10 1.10 1.16 1.05 1.10 ± 0.05 8.98 1.98 4.42 5.13 ± 2.90 Clay Clay loam Clay loam 

10-20 1.09 1.44 1.09 1.21 ± 0.17 15.22 1.53 3.59 6.78 ± 6.03 Clay Clay loam Clay 

20-40 1.22 1.32 1.30 1.31 ± 0.01 19.75 1.81 3.76 8.44 ± 8.04 Clay Clay Clay 

40-60 1.37 1.33 1.01 1.24 ± 0.16 14.87 1.38 28.61 14.95 ± 11.12 Clay Clay Clay 

60-80 1.30 1.16 0.69 1.05 ± 0.26 11.25 8.36 45.76 21.79 ± 16.99 Clay Clay Clay 

80-100 1.30 1.08 0.83 1.07 ± 0.19 11.25 16.49 41.54 23.09 ± 13.22 Clay Clay Clay 

Remarks: AL = agricultural land, FL = forest land 

วารสารเกษตร 35(2): 239 - 251 (2562) 
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1.3 เนือ้ดิน (texture)  
(1) พืน้ที่เกษตรกรรม: พืน้ที่ 1 ดินที่ควำมลึก 

0-20 cm เป็นดินร่วนเหนียว (clay loam) โดยมีอนุภำค
ทรำย ทรำยแป้งและดินเหนียวเฉลี่ย เท่ำกับ 35, 29.80 
และ 35.20% ตำมล ำดับ และดินชัน้ล่ำงที่ควำมลึก 20-
100 cm เป็นดินเหนียว (clay) ) ที่มีอนุภำคทัง้สำมขนำด 
เท่ำกบั 32.3, 21.5 และ 46.3% พืน้ที่ 2 มีสดัสว่นอนภุำค
ดิน เท่ำกับ 37, 17.3 และ 45.7% และ พืน้ที่  3 มีอนุภำค
ทัง้สำม เท่ำกบั 33, 15.5 และ 51.5% ซึ่งท ำให้ดินใน พืน้ที่ 
2 และ พืน้ที่ 3 เป็นดินเหนียวตลอดชัน้ดิน (ตำรำงที่ 1) 

(2) พืน้ที่ป่าธรรมชาติ: พืน้ที่ 1 เนือ้ดินเป็นดิน
เหนียวตลอดชัน้ดิน (อนุภำคทรำย ทรำยแป้งและดิน
เหนียว = 14.8, 26.4 และ 58.8% ตำมล ำดบั) พืน้ที่ 2 ดิน
บน (0-20 cm) เป็นดินร่วนเหนียว  (กำรกระจำยของ
อนุภำคดิน = 37.5, 30.5 และ 33%) ดินล่ำงที่ควำมลึก 
20-100 cm เป็นดินเหนียว (กำรกระจำยของอนภุำคดิน = 
35, 29.80 และ 35.20%) และ พืน้ที่  3 ดินบน (0-10 cm) 
เป็นดินร่วนเหนียว (กำรกระจำยของอนุภำคดิน = 30, 34 
และ 36%) และดินล่ำงที่ควำมลึก 10-100 cm เป็นดิน
เหนียว (กำรกระจำยของอนุภำคดิน = 18.4, 26.6 และ 
55%) กำรผุสลำยของหินปูนจะให้ดินเนือ้ละเอียดแบบ 
clay และ clay loam ในดินบนและ clay ในดินล่ำง มี
ปริมำณร้อยละอนุภำคทรำยต ่ำ ทรำยแป้งค่อนข้ำงมำก
และมีดินเหนียวมำก (ตำรำงที่ 1) 
 
2. สมบัติทางเคมีของดิน (soil chemical properties) 

2.1 ปฏิกิริยาดิน (soil reaction)  
(1) พืน้ที่เกษตรกรรม: พืน้ที่ 1 ดินบนที่ควำม

ลึก 0-10 cm มีปฏิกิ ริยำเป็นกลำง (neutral, pH = 6.7) 
ช่วงควำมลึก 10-20 cm เป็นกรดเล็กน้อย (slightly acid, 
pH = 6.5) และช่วงควำมลึก 20-100 cm เป็นกรดจัดถึง
กรดปำนกลำง (pH = 5.5-6.0) พืน้ที่ 2 ดินที่ช่วงควำมลกึ 
0-20 cm เป็นกรดเล็กน้อย (pH = 6.2-6.4) และช่วงควำม
ลึก 20-100 cm เป็นกรดจัดถึงกรดปำนกลำง (pH = 5.5-
5.8) และ พื ้นที่  3 ดินเป็นกรดจัดตลอดชัน้ควำมลึก 
(strongly acid pH = 5.4-5.5) (ตำรำงที่ 2) 

 

(2) พื ้นที่ ป่าธรรมชาติ : พื ้นที่  1 ดินที่ช่วง
ควำมลึก 0-40 cm เป็นกรดจัด (pH = 5.2-5.5) ควำมลึก 
40-80 cm เป็นกรดปำนกลำง (moderately acid, pH = 
5.9-6.0) พื ้นที่  2 ดิ นที่ ค วำมลึก  0-10 cm เป็ นกรด
เล็กน้อย (pH = 5.9) ควำมลึก 10-40 cm เป็นกรดปำน
กลำง (pH = 5.6) ควำมลึก 40-100 cm เป็นกรดจัด (pH 
= 5.2-5.5) พืน้ที่  3 ดินเป็นกรดจัดตลอดชัน้ดิน (pH = 
5.2-5.5) ดินชัน้ไถพรวน (0-20 cm) ในพืน้ที่เกษตรกรรม 2 
พืน้ที่ เป็นกรดเล็กน้อยถึงเป็นกลำง แต่ดินใน 1 พืน้ที่ เป็น
กรดจัด ขณะที่ดินในป่ำ 2 พืน้ที่เป็นกรดจัด และ 1 พืน้ที่
เป็นกรดเล็กน้อยถึงปำนกลำง ข้อมลูแสดงให้เห็นวำ่ดินใน
พืน้เกษตรกรรมมีแนวโน้มเป็นกรดลดลง ซึ่งเป็นผลมำจำก
กำรเซำะกร่อนหน้ำดินและสูญเสียอินทรียวัตถุ กำรเผำ
ซำกพืชและกำรใส่ปุ๋ ย ดินบนในป่ำเป็นกรดมำกกว่ำ 
เนื่องจำกซำกพืชที่ร่วงหล่นลงบนพืน้ดินในแต่ละปีมีกำร
ยอ่ยสลำยเป็นกรดอินทรีย์ (ตำรำงที่ 2) 

2.2 อินทรียวัตถุ  คาร์บอนและไนโตรเจน
ทัง้หมดในดิน  

(1) พืน้ที่ เกษตรกรรม: พืน้ที่ 1 ดินที่ควำมลึก 
0-20 cm มีอินทรียวัตถุค่อนข้ำงสูง (2.58-3.23% โดย
น ำ้หนัก) ควำมลึก 20-100 cm มีค่ำต ่ ำถึงปำนกลำง 
(0.83-1.93%) พื ้นที่  2 ที่ควำมลึก 0-20 cm มีค่ำปำน
กลำง (1.54-2.10%) และชัน้ล่ำงมีค่ำต ่ำ (0.72-0.98%) 
พืน้ที่ 3 ที่ควำมลกึ 0-20 cm มีคำ่คอ่นข้ำงสงูถึงสงู (2.60-
4.08%) และชัน้ล่ำงมีค่ำต ่ำถึงค่อนข้ำงต ่ำ (0.60-1.12%) 
คำร์บอนและไนโตรเจนในดินพืน้ท่ีเกษตรกรรมมีแนวโน้ม
เช่นเดียวกบัอินทรียวตัถ ุ

(2) พืน้ที่ป่าธรรมชาติ: พืน้ที่  1 ดินที่ควำมลกึ 
0-20 cm มีอินทรียวัตถุค่อนข้ำงสูงถึงสูง (3.00-4.22%) 
ควำมลึก 20-80 cm มีค่ำปำนกลำง (1.77-1.78%) พืน้ที่ 
2 ที่ควำมลึก 0-20 cm มีค่ำปำนกลำงถึงค่อนข้ำงสูง 
(2.35-3.23%) และชัน้ดินที่อยู่ลกึลงไปมีค่ำต ่ำถึงค่อนข้ำง
ต ่ ำ (0.73-1.46%) พื ้นที่  3 ที่ ควำมลึก  0-20 cm มีค่ ำ
ค่อนข้ำงสูงถึงสูงมำก (3.64-5.93%) และมีค่ำต ่ ำถึ ง
ค่ อน ข้ำงต ่ ำในดิ นล่ำง (0.71-1.35%) คำร์บอนและ
ไนโตรเจนในดินมีแนวโน้มเหมือนกนั (ตำรำงที่ 2) 
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Table 2. Soil chemical properties and nutrient contents along soil profiles in agricultural and forest land 
Land use Depth pH OM C N Avail. P Exchangeable nutrients (mg/kg) 

(cm) (%) (mg/kg) K Ca Mg 

AL1 

0-10 6.7 N 3.23 MH 1.87 0.16 L 12.41 M 345.13 VH 2096.61 H 251.42 M 

10-20 6.5 SLA 2.58 MH 1.50 0.13 L 6.59 ML 253.69 VH 1698.31 M 200.37 M 

20-40 5.5 SA 1.93 M 1.12 0.10 VL 0.77 VL 162.26 VH 1300.00 M 149.31 M 

40-60 5.2 SA 1.53 M 0.89 0.08 VL 0.73 VL 133.18 VH 1658.47 M 147.47 M 

60-80 5.6 MA 1.12 ML 0.65 0.06 VL 0.69 VL 104.09 H 2016.95 H 145.63 M 

80-100 6.0 MA 0.83 L 0.48 0.04 VL 0.43 VL 97.87 H 1715.25 M 124.32 M 

AL2 

0-10 6.4 SLA 2.10 M 1.22 0.11 L 23.36 MH 205.66 VH 1413.56 M 103.01 L 

10-20 6.2 SLA 1.54 M 0.89 0.08 VL 12.67 M 229.60 VH 1140.00 M 103.07 L 

20-40 5.8 MA 0.98 L 0.57 0.05 VL 1.99 VL 253.54 VH 866.44 L 103.12 L 

40-60 5.5 SA 0.89 L 0.52 0.04 VL 1.80 VL 230.35 VH 931.86 L 90.31 L 

60-80 5.5 SA 0.80 L 0.46 0.04 VL 1.61 VL 207.15 VH 997.29 L 77.50 L 

80-100 5.6 MA 0.72 L 0.42 0.04 VL 1.14 VL 182.02 VH 979.15 L 58.25 L 

AL3 

0-10 5.5 SA 4.08 H 2.37 0.20 L 8.68 ML 76.89 M 1361.02 M 239.00 M 

10-20 5.5 SA 2.60 MH 1.51 0.13 L 4.65 L 49.41 L 1279.66 M 223.34 M 

20-40 5.5 SA 1.12 ML 0.65 0.06 VL 0.62 VL 21.93 VL 1198.31 M 207.69 M 

40-60 5.4 SA 0.98 L 0.57 0.05 VL 0.65 VL 28.22 VL 1145.76 M 214.06 M 

60-80 5.5 SA 0.84 L 0.49 0.04 VL 0.69 VL 34.51 L 1093.22 M 220.43 M 

80-100 5.5 SA 0.60 L 0.35 0.03 VL 0.30 VL 27.20 VL 845.34 L 220.10 M 

FL1 

0-10 5.5 SA 4.22 H 2.45 0.21 M 1.91 VL 155.90 VH 2397.46 H 219.77 M 

10-20 5.2 SA 3.00 MH 1.74 0.15 L 1.45 VL 169.73 VH 2734.32 H 180.74 M 

20-40 5.5 SA 1.78 M 1.03 0.09 VL 1.00 VL 183.57 VH 3071.19 VH 141.71 M 

40-60 5.9 MA 1.78 M 1.03 0.09 VL 1.53 VL 151.49 VH 3448.31 VH 124.21 M 

60-80 6.0 MA 1.77 M 1.02 0.09 VL 2.06 VL 119.42 H 3825.42 VH 106.72 L 

FL2 

0-10 5.9 SLA 3.23 MH 1.87 0.16 L 1.45 VL 244.97 VH 1301.69 M 189.43 M 

10-20 5.6 MA 2.35 M 1.36 0.12 L 1.26 VL 180.15 VH 1069.32 M 159.55 M 

20-40 5.6 MA 1.46 ML 0.85 0.07 VL 1.07 VL 115.33 H 836.95 L 129.67 M 

40-60 5.5 SA 1.15 ML 0.67 0.06 VL 1.15 VL 109.47 H 735.76 L 111.97 L 

60-80 5.2 SA 0.84 L 0.49 0.04 VL 1.22 VL 103.62 H 634.58 L 94.27 L 

80-100 5.2 SA 0.73 L 0.42 0.04 VL 1.97 VL 83.94 M 571.53 L 74.27 L 

FL3 

0-10 5.3 SA 5.93 VH 3.44 0.30 M 18.72 MH 44.26 L 1508.47 M 234.26 M 

10-20 5.2 SA 3.64 MH 2.11 0.18 L 10.39 M 81.60 M 1238.98 M 191.80 M 

20-40 5.4 SA 1.35 ML 0.78 0.07 VL 2.06 VL 118.95 H 969.49 L 149.33 M 

40-60 5.5 SA 1.12 ML 0.65 0.06 VL 1.83 VL 87.26 M 1064.41 M 175.87 M 

60-80 5.5 SA 0.88 L 0.51 0.04 VL 1.61 VL 55.58 L 1159.32 M 202.41 M 

80-100 5.5 SA 0.71 L 0.41 0.04 VL 1.58 VL 55.55 L 1107.32 M 202.38 M 
Remarks: AL = agricultural land, FL = forest land 

N = neutral, SLA = slightly acid, MA = moderately acid, SA = strongly acid 
VL = very low, L = low, ML = moderately low, M = medium, MH = moderately high, H = high, VH = very high (Land Classification Division, 
1973; Soil Survey Division, 1993) 
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2.3 ฟ อ ส ฟ อ รั ส ที่ เ ป็ น ป ร ะ โย ช น์ แ ล ะ
โพแทส เซี ยม  แคล เซี ยมและแมก นี เซี ยมที่
แลกเปลี่ยนได้ (available P and exchangeable K, Ca 
และ Mg) 

(1) ฟอสฟอรัสที่ เป็ นประโยชน์ : พื น้ที่
เกษตรกรรม พืน้ที่  1 ฟอสฟอรัสในชัน้ดินมีค่ำต ่ำมำกถึง
ปำนกลำง (0.43-12.41 mg/kg) พืน้ที่  2 มีค่ำต ่ำมำกถึง
ค่อนข้ำงสูง (1.14-23.36 mg/kg) และ พืน้ที่  3 มีค่ำต ่ำ
มำกถึ งค่ อน ข้ ำงต ่ ำถึ ง (0.30-8.68 mg/kg) พื ้นที่ ป่ ำ
ธรรมชำติ พืน้ที่  1 และ พืน้ที่  2 มีค่ำต ่ำมำก (1.00-2.06, 
1.07-1.97 mg/kg) และ พืน้ที่  3 มีค่ำต ่ำมำกถึงค่อนข้ำง
สงู (1.58-18.72 mg/kg) (ตำรำงที่ 2) 

(2) โพแทสเซียมที่ แลกเปลี่ ยนได้ : พื น้ที่
เกษตรกรรม พืน้ที่  1 โพแทสเซียมในชัน้ดินมีค่ำสงูถึงสงู
ม ำก  (97.87-345.13 mg/kg) พื ้ น ที่  2 มี ค่ ำสู งม ำก 
(182.02-253.54 mg/kg) และ พื ้นที่  3 มีค่ำต ่ำมำกถึง
ปำนกลำง (21.93-76.89 mg/kg) พืน้ที่ป่ำธรรมชำติ พืน้ที่ 
1 มีค่ำสูงถึงสูงมำก (119.42-183.57 mg/kg) พืน้ที่  2 มี
ค่ ำปำนกลำงถึ งสูงมำก (83.94-244.97 mg/kg) และ 
พืน้ที่ 3 มีคำ่ต ่ำถึงสงู (44.26-118.95 mg/kg) (ตำรำงที่ 2) 

(3) แคลเซี ยมที่ แลกเปลี่ ยน ได้ : พื น้ ที่
เกษตรกรรม พืน้ที่ 1 แคลเซียมในชัน้ดินมีคำ่ปำนกลำง
ถึงสงู (1,300.00-2,096.61 mg/kg) พืน้ที่ 2 มีค่ำต ่ำถึง
ปำนกลำง (866.44-1,413.56 mg/kg) และ พืน้ที่  3 มี
คำ่ต ่ำถึงปำนกลำง (845.34-1,361.02 mg/kg) พืน้ที่ป่ำ
ธรรมชำติ  พื ้นที่  1 มีค่ ำสูงถึ งสูงมำก  (2,397.46-
3,825.42 mg/kg) พื ้น ที่  2 มี ค่ ำ ต ่ ำ ถึ งป ำน ก ล ำ ง 
(571.53-1,301.69 mg/kg) และ พื ้นที่  3 มีค่ ำต ่ ำถึ ง
ปำนกลำง (969.49-1,508.47 mg/kg) (ตำรำงที่ 2) 

 
3. ปริมาณอินทรียวัตถุและธาตุอาหารหลักในดิน  

3.1 ปริมาณอินทรียวัตถุและธาตุอาหารในดิน 
(1) อินทรียวัตถุ (organic matter, OM): พืน้ที่

เกษตรกรรมมีปริมำณอินทรียวตัถใุนดินลึก 100 cm แปร
ผั น ร ะ ห ว่ ำ ง  19,019.93-37,893.03 kg/rai (เ ฉ ลี่ ย 
25,414.92 ± 8,824.27 kg/rai) ในป่ำเบญจพรรณมีค่ำ 
28,108.85-34,702.51 kg/rai (เ ฉ ลี่ ย  30,732.24 ± 
2,855.37 kg/rai) (ตำรำงที่ 3) ปริมำณอินทรียวัตถุเฉลี่ย

ในชัน้ไถพรวน (0-20 cm) ของพื น้ที่ เกษตรกรรมมีค่ำ 
9,822.37 kg/rai ซึ่งต ่ำกว่ำในป่ำเบญจพรรณ (13,464.69 
kg/rai) (ภำพที่ 1) 

(2) คาร์บอน (carbon): พืน้ที่ เกษตรกรรมมี
ปริมำณคำร์บอนในดินลึก 100 cm แปรผันระหว่ำง 
11,031.56-21,977.96 kg/rai (เ ฉ ลี่ ย  14,740.66 ± 
5,118.08 kg/rai) ในป่ ำเบญจพรรณมี ค่ ำ16,303.13-
20,127.46 kg/rai (เฉลี่ ย  17,824.70 ± 1,656.11 kg/rai) 
(ตำรำงที่ 3) ปริมำณคำร์บอนเฉลี่ยในชัน้ไถพรวน (0-20 
cm) ของพืน้ที่เกษตรกรรมมีค่ำ 5,696.98 kg/rai ขณะที่
พืน้ท่ีป่ำเบญจพรรณมีค่ำสงูกว่ำ (7,809.52 kg/rai) (ภำพ
ที่ 1) 

(3) ไนโตรเจนทัง้หมด (total nitrogen): พืน้ที่
เกษตรกรรมมีปริมำณไนโตรเจนทัง้หมดในดินในระดับ
ควำมลึก  100 cm แปรผันระหว่ำง 951.00-1,894.65 
kg/rai (เฉลี่ ย  1,270.75 ± 441.21 kg/rai) ใน ป่ ำเบญ จ
พรรณมีค่ำ 1,405.44-1,735.13 kg/rai (เฉลี่ย 1,536.61 ± 
142.77 kg/rai) (ตำรำงที่ 3) ปริมำณไนโตรเจนเฉลี่ยในชัน้
ไถพรวน (0-20 cm) ของพืน้ที่ เกษตรกรรมมีค่ำ 491.12 
kg/rai ขณะที่พืน้ที่ป่ำเบญจพรรณมีค่ำสูงกว่ำ (673.23 
kg/rai) (ภำพที่ 1) 

(4) ฟอสฟอรัสที่ เป็นประโยชน์  (available 
P): พืน้ท่ีเกษตรกรรมมีปริมำณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์
ในดิ นลึก  100 cm แปรผันระหว่ำง 2.65-8.71 kg/rai 
(เฉลี่ย 5.58 ± 2.48 kg/rai) พืน้ที่ป่ำธรรมชำติมีค่ำ 2.51-
7.18 kg/rai (เฉลี่ย 4.11 ± 2.17 kg/rai) ซึ่งมีค่ำใกล้เคียง
กนั (ตำรำงที่ 3) ปริมำณฟอสฟอรัสเฉลีย่ในชัน้ไถพรวน (0-
20 cm) ของพืน้ที่เกษตรกรรมมีค่ำ 4.16 kg/rai ตำมล ำดบั 
ขณะที่พืน้ที่ป่ำเบญจพรรณมีคำ่ 2.04 kg/rai (ภำพที่ 1) 

(5) โพ แ ท ส เซี ย ม ที่ แ ล ก เป ลี่ ย น ไ ด้ 
(exchangeable K): พื ้น ที่ เก ษ ต รก รรม มี ป ริ ม ำณ
โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินลึก 100 cm แปรผัน
ระหว่ำง 48.07-401.68 kg/rai (เฉลี่ย 270.89 ± 158.35 
kg/rai) พืน้ที่ ป่ำธรรมชำติมีค่ำระหว่ำง 126.23-249.79 
kg/rai (เฉ ลี่ ย  206.88 ± 57.07 kg/rai) (ต ำ ร ำ ง ที่  3) 
ปริมำณโพแทสเซียมเฉลี่ยในชัน้ไถพรวน (0-20 cm) ของ
พืน้ที่เกษตรกรรมมีค่ำ 75.33 kg/rai ตำมล ำดับ ขณะที่
พืน้ที่ป่ำเบญจพรรณมีคำ่ 55.24 kg/rai (ภำพที่ 1) 
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Table 3. Amounts of organic matter and macronutrients in soils of agricultural and forest lands 

Land use 
Depth 
(cm) 

Soil mass 
(Mg/rai/layer) 

OM Carbon Total N Avail. P Exchangeable nutrients (kg/rai) 
(kg/rai)  K Ca Mg 

AL1 

0-10 212.27 6860.40 3979.03 343.02 2.63 73.26 445.05 53.37 
10-20 230.79 5957.74 3455.49 297.89 1.52 58.55 391.95 46.24 
20-40 445.10 8595.33 4985.29 429.77 0.34 72.22 578.63 66.46 
40-60 464.90 7096.58 4116.02 354.83 0.34 61.92 771.02 68.56 
60-80 484.97 5440.69 3155.60 272.03 0.33 50.48 978.15 70.63 
80-100 474.98 3942.29 2286.53 197.11 0.20 46.49 814.70 59.05 
Total 2313.00 37893.03 21977.96 1894.65 5.38 362.91 3979.50 364.30 

AL2 

0-10 178.86 3760.86 2181.30 188.04 4.18 36.78 252.83 18.42 
10-20 164.80 2540.92 1473.73 127.05 2.09 37.84 187.87 16.99 
20-40 389.32 3818.97 2215.00 190.95 0.77 98.71 337.32 40.15 
40-60 364.80 3251.38 1885.80 162.57 0.66 84.03 339.94 32.95 
60-80 342.40 2744.77 1591.96 137.24 0.55 70.93 341.47 26.54 
80-100 403.20 2903.04 1683.76 145.15 0.46 73.39 394.79 23.49 
Total 1843.38 19019.93 11031.56 951.00 8.71 401.68 1854.23 158.52 

AL3 

0-10 159.77 6517.41 3780.10 325.87 1.39 12.28 217.45 38.18 
10-20 147.20 3829.80 2221.28 191.49 0.68 7.27 188.37 32.88 
20-40 249.09 2800.26 1624.15 140.01 0.15 5.46 298.49 51.73 
40-60 249.60 2447.86 1419.76 122.39 0.16 7.04 285.98 53.43 
60-80 272.00 2277.28 1320.82 113.86 0.19 9.39 297.36 59.96 
80-100 243.20 1459.20 846.34 72.96 0.07 6.62 205.59 53.53 
Total 1320.86 19331.81 11212.45 966.59 2.65 48.07 1493.22 289.71 

Mean 1825.74 25414.92 14740.66 1270.75 5.58 270.89 2442.32 270.85 
±SD 405.23 8824.27 5118.08 441.21 2.48 158.35 1096.90 85.06 

FL1 

0-10 176.10 7437.37 4313.68 371.87 0.34 27.45 422.20 38.70 
10-20 174.40 5232.85 3035.05 261.64 0.25 29.60 476.87 31.52 
20-40 389.33 6920.91 4014.13 346.05 0.39 71.47 1195.71 55.17 
40-60 438.40 7766.68 4504.67 388.33 0.67 66.41 1511.74 54.46 
60-80 416.00 7344.71 4259.93 367.24 0.86 49.68 1591.38 44.39 
Total 1594.23 34702.51 20127.46 1735.13 2.51 244.62 5197.89 224.24 

FL2 

0-10 185.73 5999.96 3479.97 300.00 0.27 45.50 241.76 35.18 
10-20 230.40 5402.98 3133.73 270.15 0.29 41.51 246.37 36.76 
20-40 422.44 6166.00 3576.28 308.30 0.45 48.72 353.56 54.78 
40-60 425.60 4895.55 2839.42 244.78 0.49 46.59 313.14 47.66 
60-80 371.20 3121.49 1810.46 156.07 0.45 38.46 235.55 34.99 
80-100 345.60 2522.88 1463.27 126.14 0.68 29.01 197.52 25.67 
Total 1980.97 28108.85 16303.13 1405.44 2.64 249.79 1587.91 235.04 

FL3 

0-10 168.14 9970.50 5782.89 498.52 3.15 7.44 253.63 39.39 
10-20 174.40 6350.41 3683.24 317.52 1.81 14.23 216.08 33.45 
20-40 414.69 5609.06 3253.26 280.45 0.85 49.33 402.04 61.93 
40-60 323.20 3615.77 2097.14 180.79 0.59 28.20 344.02 56.84 
60-80 220.80 1953.85 1133.23 97.69 0.35 12.27 255.98 44.69 
80-100 265.60 1885.76 1093.74 94.29 0.42 14.75 294.10 53.75 
Total 1566.83 29385.35 17043.50 1469.27 7.18 126.23 1765.85 290.05 

Mean 1714.01 30732.24 17824.70 1536.61 4.11 206.88 2850.55 249.78 
±SD 189.10 2855.37 1656.11 142.77 2.17 57.07 1661.41 28.82 

Remarks: AL = agricultural land, FL = forest land 
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(6) แคล เซี ยม เซี ยมที่ แลก เปลี่ ยน ได้ 
(exchangeable Ca): พื ้น ที่ เกษ ต รก รรม  3 พื ้น ที่  มี
แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินลึก 100 cm แปรผัน
ระหว่ำง 1,493.22-3,979.50 kg/rai (เฉลี่ ย  2,442.32 ± 
1,096.90 kg/rai) ใน ป่ ำ เบญ จพรรณ มี ค่ ำ  1,587.91-
5,197.89 kg/rai (เ ฉ ลี่ ย  2,850.55 ± 1,661.41 kg/rai) 
(ตำรำงที่ 3) ปริมำณแคลเซียมเฉลี่ยในชัน้ไถพรวน (0-20 
cm) พืน้ที่ เกษตรกรรมมีค่ำ 561.17 kg/rai ในป่ำเบญจ
พรรณมีคำ่สงูกวำ่เลก็น้อย (618.97 kg/rai) (ภำพที่ 1) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(7) แ ม ก นี เซี ย ม ที่ แ ล ก เป ลี่ ย น ไ ด้ 

(exchangeable Mg): พื ้น ที่ เก ษ ต รก รรม  3 พื ้น ที่ มี
แมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินลึก 100 cm แปรผัน
ในช่ ว ง  158.52-364.30 kg/rai (เฉลี่ ย  270.85 ± 85.06 
kg/rai) ขณะที่พืน้ที่ ป่ำธรรมชำติมีค่ำระหว่ำง 224.24-
290.05 kg/rai (เฉลี่ย 249.78 ± 28.82 kg/rai) (ตำรำงที่ 3) 
ปริมำณแมกนีเซียมเฉลี่ยในชัน้ไถพรวน (0-20 cm) ของ
พืน้ท่ีเกษตรกรรมมีค่ำ 68.69 kg/rai ซึ่งใกล้เคียงกับพืน้ที่
ป่ำเบญจพรรณ (71.67 kg/rai) (ภำพที่ 1) 

Figure 1. Amounts of organic matter, carbon, nitrogen, available P and exchangeable K, Ca and Mg at 
the depth of 0-20 cm in agricultural and forest lands 

ลักษณะดินที่เกิดจากหนิปูนระหว่างพืน้ที่เกษตรกรรมและ 
ป่าไม้ในลุ่มน า้แม่ตาว อ าเภอแม่สอด จังหวัดตาก 
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เปรียบเทียบปริมำณอินทรียวตัถแุละธำตอุำหำร
หลกัในชัน้ไถพรวนท่ีควำมลึก 0-20 cm พบว่ำดินในพืน้ท่ี
ป่ำธรรมชำติค่อนข้ำงมีปริมำณอินทรียวัตถุ คำร์บอน 
ไนโตรเจน สูงกว่ำพืน้ที่เกษตรกรรมอย่ำงเห็นได้ชัด แต่
ในทำงกลบักนัพบควำมเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ของพื น้ที่ เกษตรกรรมมี
ปริมำณสูงกว่ำพืน้ที่ป่ำธรรมชำติ ในส่วนของแคลเซียม
และแมกนีเซียม พบว่ำพืน้ที่ป่ำธรรมชำติมีปริมำณสงูกว่ำ
พืน้ที่เกษตรกรรมเล็กน้อย ปริมำณธำตอุำหำรต่ำง ๆ ที่พบ
ในพืน้ที่เกษตรกรรมอำจมำจำกกำรเติมปุ๋ ย จึงส่งผลให้
ธำตอุำหำรบำงชนิดมีสงูกวำ่พืน้ที่ป่ำธรรมชำติ 

 
วิจารณ์ 

 
กำรแผ้วถำงป่ำธรรมชำติให้โล่งเตียนเป็นพืน้ที่

เกษตรกรรมมกัจะท ำให้ลกัษณะดินเปลี่ยนแปลงไปจำก
ดินป่ำไม้ เนื่องจำกมีกำรไถพรวน กำรเซำะกร่อนหน้ำดิน
ของน ำ้ฝน กำรใสปุ่๋ ยอินทรีย์และปุ๋ ยเคมี กำรใช้สำรก ำจัด
วชัพืชและสำรฆำ่แมลง กำรเผำเศษซำกพืชเกษตร เป็นต้น 
ซึง่ลกัษณะดินจะคอ่ย ๆ เปลี่ยนจำกพืน้ที่เกษตรที่แผ้วถำง
ป่ำใหม่ ๆ ไปเป็นพืน้ท่ีเกษตรที่ใช้เพำะปลกูพืชเกษตรมำ
นำนนบัสิบ ๆ ปี กำรแผ้วถำงป่ำใหม่ ๆ จะมีเศษไม้ปลำย
ไม้มำก ซึง่เกษตรกรมกัจะเผำริบเพื่อท ำให้พืน้ที่โลง่และจะ
มีขีเ้ถ้ำเหลืออยู่ตำมพืน้ดิน ส่งผลให้ดินมีควำมเป็นกรด
ลดลง อินทรียวตัถลุดลง แต่มีควำมเป็นประโยชน์ของธำตุ
อำหำรสูงขึน้ ในปีแรก ๆ ของกำรเพำะปลูกพืชไร่ เช่น 
ข้ำวโพด อ้อย และมนัส ำปะหลงั เป็นต้น พืชจะได้รับธำตุ
อำหำรมำกและให้ผลผลิตค่อนข้ำงดี  แต่ในปีถัดไป 
ปริมำณและควำมเป็นประโยชน์ของธำตุอำหำรจะลดลง 
สว่นหนึ่งถกูพืชดดูไปใช้ในกำรเจริญเติบโตและให้ผลผลิต 
แต่บำงสว่นสญูเสียไปกบักำรเซำะกร่อนไปกบัน ำ้ที่ไหลบ่ำ
หน้ำดิน เนื่องจำกไม่มีเรือนยอดของต้นไม้ช่วยรองรับ
น ำ้ฝน ซึ่งจะท ำให้ผลผลิตพืชเกษตรในปีต่อ ๆ มำลดลง 
กำรเผำซำกพืชหลังฤดูเก็บเก่ียวจะท ำให้ควำมเป็นกรด
ลดลงและเพิ่มธำตอุำหำรลงไปในดินได้บ้ำง กำรใส่ปุ๋ ยจึง
มีควำมจ ำเป็นและส ำคัญต่อกำรเจริญเติบโตและให้ผล
ผลติของพืชเกษตร 

 

สมบัติทางกายภาพของดิน (soil physical properties) 
สมบัติทำงกำยภำพของดินมีอิทธิพลต่อกำร

เจริญเติบโตของพืชอย่ำงมำก ได้แก่ ควำมลึก เนือ้ดิน 
(สัดส่วนกำรกระจำยของปริมำณอนุภำคดิน) ปริมำณ
กรวด ควำมหนำแน่นรวม เป็นต้น (Fisher and Binkley, 
2000) โดยมีผลต่อระบอบควำมชืน้ กำรถ่ำยเทอำกำศ 
อณุหภูมิ กระบวนกำรทำงเคมี กำรเคลื่อนย้ำยสะสมของ
อินทรียวัตถุและกำรอยู่ อำศัยของสิ่ งมี ชี วิตในดิ น 
ระยะเวลำกำรใช้ที่ดินเพื่อกำรเพำะปลกูพืชเกษตรจะมีผล
ต่อปริมำณกรวดในชัน้ดิน ดินที่มีกำรเพำะปลูกเป็น
เวลำนำนนับสิบปีมักจะมีปริมำณกรวดและหินน้อย 
เนื่องจำกมีกำรผุสลำยไปที่เกิดจำกปัจจยัหลำยอย่ำง เช่น 
น ำ้ฝนท่ีมีปฏิกิริยำเป็นกรดเล็กน้อย กำรไถพรวน แดดจัด
และอณุหภมูิอำกำศสงู เป็นต้น ดินเกษตร พืน้ที่ 1 มีกรวด
ในชัน้ดินน้อยเนื่องจำกมีกำรใช้ที่ดินเป็นระยะเวลำนำน
นับสิบปี ดินเกษตรพืน้ที่  2 และ 3 มีกรวดค่อนข้ำงมำก 
เนื่องจำกมีกำรเพำะปลกูพืชเกษตรไม่นำน ขณะที่ดินป่ำ
เบญจพรรณที่เกิดจำกหินปูนมีปริมำณกรวดแปรผนัตำม
สภำพพืน้ที่และควำมลึก พบหินโผล่อยู่ทั่วไป มีรำกของ
พนัธุ์ไม้ชนิดต่ำง ๆ ค่อนข้ำงมำกในดินบน โดยเฉพำะรำก
ไผ่ ซึ่งจะช่วยยืดดินและลดกำรเซำะกร่อนหน้ำดิน ใบไม้ที่
ทับถมบนพืน้ป่ำก็จะช่วยป้องกันกำรเซำะกร่อนหน้ำดิน 
ดินเกษตรที่ควำมลกึ 0-10 cm มีอินทรียวตัถเุฉลีย่ 3.13% 
(โดยน ำ้หนกั) มีควำมหนำแน่นของดิน 1.15 Mg/m3 ขณะ
ที่ดินป่ำเบญจพรรณมีอินทรียวตัถเุฉลี่ยมำกกว่ำ (4.46%) 
และควำมหนำแน่นของดิน 1.10 Mg/m3 แม้ว่ำควำม
หนำแน่นในดินเกษตรไมแ่ตกตำ่งจำกดินป่ำไม้มำกนกั แต่
โดยทัว่ไปปริมำณอินทรียวตัถใุนดินเป็นปัจจัยส ำคญัที่มี
ผลต่อควำมหนำแน่นของดิน ฐปรัฏฐ์ (2554) พบวำ่ ในป่ำ
ดิบเขำที่เป็นป่ำอนุรักษ์ (ป่ำต้นน ำ้) ที่ไม่อนญุำตให้มีกำร
ตัดฟันต้นไม้ ดินบนที่ควำมลึก 0-10 cm มีอินทรียวัตถุ
เฉลี่ยสงูถึง 8.52% และท ำให้ควำมหนำแน่นมีค่ำต ่ำมำก 
(0.66 Mg/m3) แต่ในป่ำดิบเขำที่เป็นป่ำชุมชนเพื่อกำรใช้
สอยที่มีกำรตัดฟันต้นไม้ไปใช้ประโยชน์มีอินทรียวัตถุ
ลดลงเป็น 6.03% และท ำให้ควำมหนำแน่นของดินสงูขึน้ 
(1.10 Mg/m3) ซึ่งอำจจะสง่ผลท ำให้อตัรำกำรซึมผ่ำนของ
น ำ้ลงไปในดินลดลงและท ำให้มีน ำ้ไหลบ่ำหน้ำดินมำกขึน้ 
ดินบนในพืน้ที่เกษตรกรรมมีเนือ้ดินเป็นดินร่วนเหนียวและ

วารสารเกษตร 35(2): 239 - 251 (2562) 



 

 249 

ดินเหนียว ดินล่ำงเป็นดินเหนียว ซึ่งเหมือนกับดินป่ำ
เบญจพรรณ ในพืน้ที่ลุม่น ำ้แมต่ำวสว่นใหญ่เป็นหินปนู ซึ่ง
เมื่อผสุลำยจนสมบรูณ์จะกลำยเป็นดินเหนียว 
 
สมบัตทิางเคมขีองดิน (soil chemical properties) 

สมบตัิทำงเคมีของดินมีควำมซบัซ้อนมำก โดย
เก่ียวข้องกับปฏิกิริยำต่ำง ๆ ระหว่ำงอินทรียวัตถุ ธำตุ
อำหำรและอนุภำคดินเหนียว รวมทัง้สิ่งมีชีวิตนำนำชนิด 
(Pritchett and Fisher, 1987) สมบั ติ ท ำ ง เคมี  ได้ แก่ 
ปฏิกิริยำดิน อินทรียวตัถ ุและควำมเข้มข้นของธำตอุำหำร 
พบว่ำดินในพืน้ที่เกษตรกรรมมีปฏิกิริยำเป็นกรดน้อยลง 
ปริมำณอินทรียวตัถตุ ่ำกวำ่ป่ำธรรมชำติที่มีกำรทบัถมของ
เศษซำกพืชและสตัว์ ทัง้นีก้ำรเผำเศษซำกต่ำง ๆ ยงัสง่ผล
ให้ปฏิกิริยำดินในพืน้ท่ีเกษตรกรรม มีปฏิกิริยำเป็นกลำง
ถึงกรดจัดในผิวดิน และกรดเล็ดน้อยถึงกรดจัดในดินลำ่ง 
ในส่วนป่ำธรรมชำติดินเป็นกรดเล็กน้อยถึงกรดจัดในผิว
ดิน และเป็นกรดปำนกลำงถึงกรดจัดในดินลำ่ง เนื่องจำก
ใบไม้ที่ร่วงหล่นมำนัน้มีควำมเป็นกรดเล็กน้อย ปริมำณ
ธำตุอำหำรอื่น ๆ พบมีปริมำณสูงกว่ำพืน้ที่ป่ำธรรมชำติ 
เนื่องจำกมีกำรเติมปุ๋ ยลงไปในพืน้ท่ีเพื่อช่วยให้ดินมีธำตุ
อำหำรเพิ่มขึน้เหมำะแก่กำรเพำะปลกูพืช 

 
ปริมาณธาตุอาหารในดิน (amount of soil nutrients) 

ปริมำณอินทรียวตัถุและธำตุอำหำรในดิน (ต่อ
พืน้ที่) ที่ใช้เปรียบเทียบควำมแตกต่ำงระหว่ำงดินเกษตร
กับดินป่ำไม้ ใช้ชัน้ดินไถพรวน (0-20 cm) ของดินเกษตร
เป็นเกณฑ์ พบว่ำ ดินในพื น้ที่ เกษตรกรรมมีปริมำณ
อินทรียวตัถ ุคำร์บอนและไนโตรเจนต ่ำกว่ำดินในป่ำเบญจ
พรรณค่อนข้ำงมำก แสดงให้เห็นว่ำพืน้ท่ีเกษตรกรรมเป็น
พืน้ท่ีโล่งที่มีกำรสญูเสียหน้ำดินท่ีเกิดจำกกำรเซำะกร่อน
หน้ำดิน (soil erosion) โดยน ำ้ที่ไหล่บ่ำหน้ำดิน (surface 
runoff) ในแต่ ละปี  ขณ ะที่ ป ริม ำณ แคลเซี ยมและ
แมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินพืน้ที่ เกษตรกรรมมี
ปริมำณต ่ำกว่ำดินป่ำไม้เล็กน้อย แต่ปริมำณฟอสฟอรัสที่
เป็นประโยชน์และโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ของพืน้ดิน
ในที่เกษตรกรรมมีค่ำสงูกว่ำดินในป่ำ ซึ่งน่ำจะเป็นผลมำ
จำกกำรใส่ปุ๋ ย ดินเกษตรและดินป่ำไม้ที่เกิดจำกหินปูนมี
โพแทสเซี ยม แคลเซียมและแมกนี เซี ยมในชั น้ดิ น

ค่อนข้ำงมำก แสดงว่ำ เป็นแร่องค์ประกอบของหินปูน 
(Fisher and Binkley, 2000) 
 

สรุป 
 

ดินในพืน้ที่เกษตรกรรมของลุม่น ำ้แม่ตำว อ ำเภอ
แม่สอด จงัหวดัตำก เกิดจำกหินปนู พืน้ที่เคยปกคลมุด้วย
ป่ำเบญจพรรณ พบว่ำ มีควำมหนำแน่นรวมและเนือ้ดิน
ใกล้เคียงกันกับดินในป่ำ โดยมีควำมหนำแน่นต ่ำถึงปำน
กลำง ดินบนเป็นดินร่วนเหนียวและดินลำ่งเป็นดินเหนียว 
สว่นใหญ่เป็นพืน้ที่ปลกูพืชไร่เชิงเดี่ยว ได้แก่ ข้ำวโพด มนั
ส ำปะหลัง อ้อย ฯลฯ ดินค่อนข้ำงลึกและมีควำมอุดม
สมบูรณ์สงู พบกรวดเล็กน้อยในชัน้ดินบนและมำกขึน้ใน
ดินล่ำง ซึ่งใกล้เคียงกับดินในป่ำ แต่ดินบนมีแนวโน้มเป็น
กรดลดลงเนื่องจำกอำจจะมีกำรเผำตอซังข้ำวโพดหรือ
อ้อยและใสปุ่๋ ย แตม่ีปริมำณอินทรียวตัถนุ้อยกวำ่ดินในป่ำ 
จึงมีควำมอดุมสมบูรณ์ต ่ำกว่ำดินในป่ำ แต่ดินมีปริมำณ
แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้สูงเนื่องจำกหินปูนอำจจะ
สลำยตวัมำกและท ำให้ดินในพืน้ที่เกษตรกรรมมีศกัยภำพ
ในกำรให้ผลผลิตพืชเกษตรค่อนข้ำงมำก แต่ต้องมีกำรใส่
ปุ๋ ยบ้ำง  หน่วยงำนท่ีเก่ียวข้องควรจะสง่เสริมให้เกษตรกร
มีกำรอนุรักษ์ดินและน ำ้เพื่อคงสภำพหรือเพิ่มควำมอุดม
สมบรูณ์ของดิน ซึง่จะท ำให้มีกำรใช้ที่ดินได้อยำ่งยัง่ยืน 
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การใช้ฟอร์มาลดีไฮด์ร่วมกับกรดโพรพโิอนิกเพื่อการควบคุมด้วงขีไ้ก่ 
Alphitobius diaperinus (Panzer) (Coleoptera: Tenebrionidae) 

 
Use of Formaldehyde Incorporated with Propionic Acid to Control Lesser 
Mealworm, Alphitobius diaperinus (Panzer) (Coleoptera: Tenebrionidae) 
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Abstract: Lesser mealworm, Alphitobius diaperinus (Panzer) is an important insect pest of poultry farms which is 
able to transmit several microorganisms and affect human health. The preliminary study of the life cycle of lesser 
mealworm on chicken feed was performed under the laboratory conditions at 25.79 ± 3.43°C and relative 
humidity of 78.87 ± 2.88%. The result found that the average development period of egg stage was 5.19±0.39 
days, larval stage was 40-108 days with 8-11 instars, the pupal stage was 6.16 ± 0.81 days and total life cycle 
from egg to adult stage was 68.45 ± 15.17 days. Formaldehyde and propionic acid are additives that commonly 
used to control bacteria (e.g. Salmonella) and molds in animal feed. Therefore, the effect of formaldehyde 
incorporated with propionic acid in the control of the eggs and 1st instar larva of lesser mealworm was 
investigated. The result showed that the mixture of formaldehyde and propionic acid at ratio of 0.051:0.012, 
0.068:0.016 and 0.085:0.020%a.i. affected eggs and 1st instar larva of lesser mealworm and the mortality of 
those stages was first found on the 7th days after contacting chemical. The 100% mortality of eggs and 1st instar 
larva was found from all ratio of those mixture at the 32th and 14th days after contacting chemicals, respectively. 
 
Keywords: Lesser mealworm, Alphitobius diaperinus, chicken feed, formaldehyde, propionic acid 
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ค าน า 
 

ด้วงขีไ้ก่ หรือด้วงกระเบือ้ง (lesser mealworm) 
Alphitobius diaperinus (Panzer) เป็นแมลงที่ พบการ
กระจายได้ทัว่โลกรวมถึงประเทศไทย สามารถกินอาหาร
ได้หลากหลาย เช่น ประเภทเมล็ดพืช เมล็ดธัญพืช 
ผลิตภณัฑ์แปรรูปจากเมล็ดพืช รวมถึงวตัถดุิบในการผลิต
อาหารสตัว์ และยงัเป็นแมลงศัตรูส าคญัในอุตสาหกรรม
สตัว์ปีก โดยระยะไข่และตวัหนอนวยัแรกของด้วงขีไ้ก่ซึ่งมี
ขนาดเล็กสามารถติดไปกับอาหารสตัว์ส าเร็จรูประหว่าง
การน าไปใช้ในการเลีย้งสตัว์ และพบตวัหนอนและตวัเต็ม
วัยตามกองปุ๋ ยมูลสัตว์ ปุ๋ ยหมัก เชือ้รา ซากสัตว์ ไม้ผ ุ
(Francisco and Prado, 2001) นอกจากนีย้งัมีรายงานว่า
ด้วงขีไ้ก่เป็นพาหะน าโรคได้หลายชนิดในสัตว์ปีก เช่น 
พาหะน าโรคเชือ้รา ได้แก่ Aspergillus spp. เชือ้แบคทีเรีย 
ไ ด้ แ ก่  Escherichia spp. , Salmonella spp.  แ ล ะ 
Campylobacter spp. รวมถึงพยาธิ และไวรัส เช่น โรค 
Fowlpox โรค Newcastle disease (Roche et al., 2009) 
เมื่อสตัว์ปีกกินแมลงเป็นอาหาร ทัง้ตัวหนอนและตัวเต็ม
วยัอาจท าให้เกิดอุดตันในล าไส้ได้เนื่องจากสตัว์ปีกไม่มี
เอนไซม์ย่อยไคติน (chitinase) ซึ่งเป็นส่วนประกอบของ
ผนงัล าตวัของแมลง (Dunford and Kaufman, 2012) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การป้องกันก าจัดด้วงขีไ้ก่ให้มีประสิทธิภาพใช้

วิธีแบบผสมผสาน เน้นการรักษาความสะอาดภายในและ
ภายนอกฟาร์มหรือเล้าไก่ และการสขุาภิบาลที่ดี เนื่องจาก
การใช้สารเคมีเป็นไปได้ยากเมื่อน ามาใช้ในอุตสาหกรรม
สตัว์ปีก เพราะสารเคมีอาจตกค้างไปกับผลิตภัณฑ์สตัว์ 
เนื่องจากอาหารสตัว์ทกุประเภทสามารถเป็นแหลง่อาหาร
ให้กบัด้วงขีไ้ก่ได้ จึงต้องมีการควบคมุคณุภาพอาหารสตัว์
ให้มีคณุภาพที่ดี ปราศจากการปนเปือ้นของจลุนิทรีย์ สตัว์ 
และแมลง หรือการตกค้างของยาหรือสารเคมีที่อาจเป็น
พิษหรือก่ออนัตรายต่อสตัว์ ในโรงงานอุตสาหกรรมมีการ
ใช้ฟอร์มาลดีไฮด์ (formaldehyde) ร่วมกบักรดโพรพิโอนิก 
(propionic acid) ท าความสะอาดระบบการผลิต และ
เนื่องจากเป็นกรดธรรมชาติจึงมีการน ามาใช้ผสมกับ
อาหารสตัว์ เพื่อลดการปนเปือ้นของจุลินทรีย์ และรักษา
คุณภาพของอาหารสัตว์ และพบว่าสารผสมระหว่าง
ดงักล่าวมีผลในการป้องกันก าจัดไรในอาหารสตัว์ ท าให้
ปริมาณจ านวนของไรในอาหารไก่ลดลงและมีผลท าให้การ
เข้าท าลายซ า้ของไรช้าลงได้ (ฉตัราภรณ์ และคณะ, 2557; 
สพุิชฌาย์ และเยาวลกัษณ์, 2560) จึงมีความเป็นไปได้ใน
การน าสารผสมดังกล่าวใช้ควบคุมด้วงขีไ้ก่ได้ อย่างไรก็
ตามรายงานการศึกษาในส่วนนีย้ังมีอยู่น้อยมาก จึงท า
การการศึกษาการใช้ฟอร์มาลดีไฮด์ร่วมกบักรดโพรพิโอนิก 

บทคัดย่อ: ด้วงขีไ้ก่ Alphitobius diaperinus (Panzer) จัดเป็นแมลงศัตรูโรงเก็บที่ส าคัญในฟาร์มสตัว์ปีก สามารถเป็น
พาหะน าโรคมาสู่สตัว์เลีย้ง และอาจมีความเสี่ยงต่อสขุภาพของมนุษย์ จึงศึกษาวงจรชีวิตของด้วงขีไ้ก่ A. diaperinus ใน
สภาพห้องปฏิบัติการท่ีอุณหภูมิ 25.79 ± 3.43°C ความชืน้สมัพัทธ์เฉลี่ย 78.87 ± 2.88% โดยเลีย้งด้วยอาหารไก่พบว่า 
ระยะไข่เฉลี่ย 1.30 ± 0.46 วนั ระยะหนอนมี 8-11 วยั ใช้เวลา 40-108 วนั ระยะดักแด้ใช้เวลาเฉลี่ย 6.16 ± 0.81 วนั รวม
ระยะเวลาจากไขเ่จริญเป็นตวัเต็มวยัใช้เวลา 68.45 ± 15.17 วนั และในอาหารสตัว์ได้มีการเติมสารฟอร์มาลดีไฮด์และ กรด
โพรพิโอนิกผสมลงไปเพื่อป้องกนัก าจดัเชือ้จุลินทรีย์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเชือ้ Salmonella sp. ดงันัน้ได้ท าการทดสอบสาร
ดังกล่าวในการควบคุมด้วงขีไ้ก่ A. diaperinus โดยน าอาหารไก่ผสมสารฟอร์มาลดีไฮด์กับกรดโพรพิโอนิกสัดส่วน 
0.051:0.012, 0.068:0.016 และ 0.085:0.020%a.i. หรืออตัราผลิตภณัฑ์เท่ากบั 3, 4 และ 5 กิโลกรัมตอ่ตนัอาหารไก่ น ามา
ทดสอบกับด้วงขีไ้ก่ในระยะไข่ และระยะตวัหนอนวยัที่ 1 พบว่าสารผสมฟอร์มาลดีไฮด์ร่วมกับกรดโพรพิโอนิกอตัราส่วน 
0.051:0.012, 0.068:0.016 และ 0.085:0.020%a.i. มีผลต่อการตายของด้วงขีไ้ก่ทัง้ในระยะไข่และตวัหนอนวยัออ่นระยะที่ 
1 ตัง้แต่วนัที่ 7 หลงัสมัผสัสาร โดยในระยะไข่พบอตัราการตายสงูสดุร้อยละ 100 ในทกุอตัราผสมที่ 32 วนั หลงัสมัผสัสาร
ผสม ในขณะที่ระยะหนอนวัยที่ 1 พบอัตราการตายสูงสุดร้อยละ 100 ในทุกอัตราผสมที่ 14 วัน หลังสัมผัสสารผสม
ฟอร์มาลดีไฮด์และกรดโพรพิโอนิก 
 
ค าส าคัญ:  ด้วงขีไ้ก่  ด้วงกระเบือ้ง  Alphitobius diaperinus  อาหารไก่  ฟอร์มาลดีไฮด์  กรดโพรพิโอนิก 
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เพื่อควบคมุด้วงขีไ้ก่ (A. diaperinus) ขึน้ เพื่อเป็นแนวทาง
ในการป้องกันก าจัดด้วงขีไ้ก่อย่างมีประสิทธิภาพและ
ปลอดภยั 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 
การเลีย้งและเพิ่มปริมาณด้วงขีไ้ก่ A. diaperinus 

น าตัวเต็มวยัด้วงขีไ้ก่ (คละเพศ) ประมาณ 200 
ตัว จากฟาร์มเลีย้งไก่ที่จังหวัดล าพูน เลีย้งในอาหารไก่
ปริมาณ 200 กรัม ที่ผ่านการแช่แข็งที่อณุหภูมิ -20 องศา
เซลเซียส นาน 7 วัน เพื่อก าจัดแมลงที่อาจติดมากับ
อาหารไก่ และเพาะเลีย้งในกล่องพลาสติกทรงกระบอก 
เส้นผา่ศนูย์กลาง 14 เซนติเมตร สงู 15 เซนติเมตร ที่ปิดฝา
เจาะรูขนาดใหญ่ตรงกลางปิดด้วยผ้าไนลอน เพื่อป้องกัน
แมลงหลบหนีหลังจากแมลงผสมพันธุ์ และวางไข่ใน
ภาชนะประมาณ 5 วนั จากนัน้ร่อนแยกตวัเต็มวยัออกไป
ใส่ไว้ในกล่องพลาสติกใหม่ที่บรรจุอาหารไก่เพื่อวางไข่
ตอ่ไป ในระหวา่งการเลีย้งมีการให้มนัฝร่ังที่หัน่เป็นชิน้บาง ๆ  
เพื่อเป็นแหล่งน า้ให้กบัด้วงขีไ้ก่ และน าไปเก็บไว้ในกล่อง
พลาสติกที่ควบคมุความชืน้สมัพทัธ์ที่ 75 เปอร์เซ็นต์ โดย
มีสารละลายโซเดียมคลอไรด์เป็นตวัควบคมุความชืน้ เมื่อ
แมลงพฒันาเป็นตวัเต็มวยัจึงใช้ในการศกึษา 
 
การศึกษาวงจรชีวิตของด้วงขีไ้ก่ A. diaperinus 

การศึกษานีม้ีวตัถปุระสงค์ขัน้ต้นคือศึกษาวงจร
ชีวิตของด้วงขีไ้ก่ น าระยะตัวเต็มวัยด้วงขีไ้ก่ (คละเพศ) 
จ านวน 200 ตัว เลีย้งลงในกล่องพลาสติกทรงกระบอก 
เส้นผ่าศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สงู 14 เซนติเมตร พร้อม
อาหารไก่ปริมาณ 200 กรัม เป็นเวลา 1 วนั เพื่อให้ตวัเต็ม
วัยวางไข่ จากนัน้ท าการเขี่ยแยกไข่ทีละฟอง โดยส่อง
ภายใต้กล้องสเตอริโอไมโครสโคป (stereo microscope) 
จ านวน 100 ฟอง ใส่กล่องพลาสติกใสทรงกระบอกเล็ก
เส้นผ่าศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร สูง 2.5 เซนติเมตร น าไป
เก็บไว้ในกล่องพลาสติกที่ควบคุมความชืน้สมัพทัธ์ที่ 75 
เปอร์เซ็นต์ โดยมีสารละลายโซเดียมคลอไรด์เป็นตัว
ควบคมุความชืน้ ตรวจดไูข่ทกุวนั เมื่อไขฟั่กออกมาเป็นตวั
หนอนวยัที่ 1 จึงท าการแยกเลีย้งเดี่ยวในกลอ่งพลาสติกใส
ทรงกระบอก ปิดด้วยฝาพลาสติกเจาะเป็นช่องระบาย

อากาศที่ปิดด้วยผ้าใยแก้ว ใส่อาหารไก่ลงไปจนเพียงพอ
ต่อการกินของแมลง ให้มนัฝร่ังสดหัน่เป็นชิน้ ขนาด 0.5 × 
0.5 มิลลิเมตร เพื่อเป็นแหล่งความชืน้ทุก 7 วัน ท าการ
บันทึกระยะเวลาที่ใช้ในแต่ละระยะการเจริญเติบโตของ
ด้วงขีไ้ก่ 
 
การศึกษาอัตราส่วนผสมของฟอร์มาลดีไฮด์ร่วมกับ
กรดโพรพิโอนิกที่เหมาะสมในการป้องกันก าจัดด้วง
ขีไ้ก่ A. diaperinus 

การทดลองนีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอัตรา
ส่วนผสมของฟอร์มาลดีไฮด์ร่วมกับกรดโพรพิโอนิกที่
สามารถก าจัดด้ วงขี ไ้ก่ ในอัตราที่ แนะน าให้ ใช้ ใน
โรงงานผลิตอาหารสตัว์ (recommended concentration: 
RC) และระยะเวลาที่มีผลในการก าจดัด้วงขีไ้ก่ เมื่อด้วงขี ้
ไก่สมัผสักบัอาหารที่ผสมฟอร์มาลดีไฮด์ร่วมกบักรดโพรพิ
โอนิก โดยน าสารผสมฟอร์มาลดีไฮด์กับกรดโพรพิโอนิก
สดัส่วน 0.051:0.012, 0.068:0.016 และ 0.085:0.020%a.i. 
w/w หรืออัตราผลิตภัณ ฑ์ เที ยบเท่ ากับ 3, 4 และ 5 
กิโลกรัมต่อตันอาหารไก่ ซึ่งเป็นระดับความเข้มข้นตาม
อัตราแนะน าที่ ใช้ในโรงงานผลิตอาหารสัตว์ ผสมกับ
อาหารไก่ 200 กรัม จากนัน้สุ่มตัวอย่างอาหารท่ีผสมกับ
สารผสมกรดดังกล่าวมา 10 ก รัม  โดยการจ าลอง
สถานการณ์การปนเปือ้นในอาหารสัตว์ด้วยการน ามา
ทดสอบกับด้วงขีไ้ก่ในระยะไข่ ระยะหนอนวัยอ่อน ระยะ
หนอนวัยแก่ ระยะดักแด้ และระยะตัวเต็มวัย ในแต่ละ
ระยะจ านวน 10 ตวั ต่ออาหารสตัว์ที่คลกุด้วยสารผสม 10 
กรัม ส่วนในชุดควบคุมเป็นอาหารสัตว์ที่ไม่ได้ผสมกรด 
ใด ๆ ลงในกล่องพลาสติก จากนัน้ตรวจนับการตายของ
แมลงทุก 7 วนั รวมระยะเวลา 1 เดือน ทกุกรรมวิธี (ความ
เข้มข้น และระยะของด้วงขีไ้ก่) ท า 4 ซ า้ ในทุกกรรมวิธีจะ
เตรียมไว้ส าหรับการตรวจนบัการตายของแมลงเพียงครัง้
เดียวในแต่ละช่วงเวลาโดยไม่น ากลับมานับซ า้ จากนัน้
ค านวณปรับปรับค่ าเปอร์เซ็ นต์การตายที่ แท้ จ ริง 
(corrected mortality) หากพบแมลงในชุดควบคุมมีการ
ตาย ให้ค านวณเปอร์เซ็นต์การตายที่แท้จริงโดยใช้ 
Abbott’s formula (Abbott, 1925) จากนัน้น าข้อมูลที่ได้
ไปวิ เคราะห์ความแปรปรวนแล้วเปรียบเทียบความ

การใช้ฟอร์มาลดีไฮด์ร่วมกับกรดโพรพิโอนิกเพื่อการควบคุมด้วงขีไ้ก่ 
Alphitobius diaperinus (Panzer) (Coleoptera: Tenebrionidae) 



 

 256 

แตกตา่งคา่เฉลีย่เปอร์เซ็นต์การตายของแมลงโดยวิธี least 
significant difference (LSD) 

 
ผลการศึกษาและวิจารณ์ 

 
การศึกษาวงจรชีวิตของด้วงขีไ้ก่ A. diaperinus 

ผลการศึกษาวงจรชีวิตของด้วงขีไ้ก่ที่เจริญใน
อาหารไก่ ที่อุณหภูมิเฉลี่ย 25.79 ± 3.43 องศาเซลเซียส 
ความชืน้สัมพัทธ์เฉลี่ย 78.87 ± 2.88 เปอร์เซ็นต์ พบว่า
การเจริญเติบโตของด้วงขีไ้ก่มี 4 ระยะ ได้แก่ ระยะไข่ ตวั
หนอน ดักแด้ และตัวเต็มวัย (ภาพที่  1) โดยระยะไข่ ตัว
หนอน และดักแด้ ใช้ระยะเวลา 5.19 ± 0.39, 57.10 ± 
2.19 และ 6.16 ± 0.81 วนั ตามล าดบั ส าหรับระยะตวัเต็ม
วยัมีอายตุัง้แตก่ารออกจากดกัแด้จนถึงปัจจบุนั (ธ.ค. 60 - 
ส.ค. 61) รวมระยะเวลา 9 เดือน และแมลงยงัคงมีชีวิตอยู ่
1) ระยะไข่ มีลกัษณะสีขาวนวล รูปร่างยาวรี ขนาดกว้าง
เฉลี่ ย  0.50 ± 0.00 มิ ลลิ เมตร และยาว 1.26 ± 0.07 
มิลลิเมตร (ตารางที่ 1) 2) ระยะหนอน รูปร่างคล้ายหนอน
นกแตม่ีขนาดเลก็กวา่ หนอนมี 8-11 วยั หนอนที่มี 8 วยั มี
อายรุวม 42 วนั หนอนที่มี 9-11 วยั มีอายเุฉลีย่รวม 39.43 
± 2.42, 49.21 ± 2.43 และ 55.00 ± 2.00 วัน ตามล าดับ 
ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Dunford and Kaufman 
(2012) ที่รายงานวา่ ระยะการเจริญเติบโตของหนอนด้วงขี ้
ไก่น้อยที่สดุ พบว่ามี 6 วยั และมากที่สดุมี 11 วยั และใน
ระยะตัวหนอนยังมีพฤติกรรมการกินพวกเดียวกันเอง 
(cannibalism) (Axtell, 1994) Szczepanik et al. (2016) 
รายงานว่า ตวัหนอนท่ีมีขนาดล าตวัใหญ่และแข็งแรง กิน
ไข่และตัวหนอนที่ตัวเล็กและอ่อนแอกว่า ถ้าหนอนอยู่
รวมกนัสง่ผลให้ไม่สามารถเข้าดกัแด้ได้ 3) ดกัแด้ ด้วงขีไ้ก่
สามารถเข้าดักแด้และเป็นตัวเต็มวัยเมื่ออยู่เพียงล าพัง 
จ านวนประชากรไม่หนาแน่นหรือแออัด อาหาร และน า้
เพียงพอ และก่อนเข้าดักแด้หนอนมีลักษณะโค้งงอ 
 

 
 
 
 
 

หนอนหยุดกินอาหาร ไม่เคลื่อนที่ และขดตัวเป็นวงกลม 
ดักแด้มีขนาดล าตัวกว้างเฉลี่ย 2.27 ± 0.18 มิลลิเมตร 
และยาวเฉลี่ย 5.69 ± 0.43 มิลลิเมตร (ตารางที่ 1) และ
ระยะดักแด้ของด้วงขีไ้ก่เป็นระยะที่สามารถแยกเพศได้
ง่ายกว่าในระยะตวัหนอน และตวัเต็มวยั (Esquivel et al., 
2012) 4) ตัวเต็มวยัมีล าตวัสีด าและมนัวาว รูปร่างกว้าง
เป็นรูปไข่และโค้งนนูปานกลาง ขอบของสว่นหวัจะแบง่ตา
ออกเป็น 2 ส่วน คือ 2 ส่วน 3 ของตา (Hayashi et al., 
2004) ทัง้เพศผู้และเพศเมียไม่สามารถแยกด้วยตาเปล่า 
การแยกเพศต้องใช้ลักษณะของหนาม (spurs) บริเวณ
ปลายหน้าแข้ง (tibia) ของขาคู่ กลาง  ภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์ (Esquivel et al., 2012) ตัวเต็มวัยเพศเมียมี
ขนาดล าตัวตัวกว้าง 2.68 ± 0.15 มิลลิเมตร ยาว 5.99 ± 
0.38 มิลลิเมตร และเพศผู้มีขนาดล าตวักว้าง 2.49 ± 0.13 
มิลลเิมตร ยาว 5.41 ± 0.29 มิลลเิมตร (ตารางที่ 1) ตวัเต็ม
วยัของด้วงขีไ้ก่มีอายุมากกว่า 9 เดือน ซึ่งสอดคล้องกับ
รายงานของ Dunford and Kaufman (2012) ที่รายงานว่า
ตวัเต็มวยัของด้วงขีไ้ก่มีชีวิตนานถึง 1 ปี และมากสุดถึง 
2 ปี 

 
การศึกษาอัตราส่วนผสมของฟอร์มาลดีไฮด์ร่วมกับ
กรดโพรพิโอนิกที่เหมาะสมในการป้องกันก าจัดด้วง
ขีไ้ก่ A. diaperinus 

ผลของการศึกษาการใช้สารผสมฟอร์มาลดีไฮด์
ร่วมกับกรดโพรพิโอนิกที่ผสมลงในอาหารไก่ หลังจาก
ปลอ่ยแมลงระยะไข่ และระยะตวัหนอนวยัอ่อน (ตวัหนอน
วัยที่  1) ให้สัมผัสกับอาหารสัตว์ผสมกับสารผสม
ฟอร์มาลดีไฮด์ร่วมกบักรดโพรพิโอนิก ท าการตรวจนบัการ
ตายของแมลงทกุ 7 วนั เป็นเวลา 1 เดือน โดยการตรวจนบั
การตายของไข่จากช่วงระยะการฟักออกเป็นตวัหนอน ซึ่ง
ช่วงระยะเวลาการฟักออกเป็นตัวหนอนนีส้ังเกตได้จาก
วงจรชีวิตของด้วงขีไ้ก่ คือ 5-6 วัน หากไข่ฟักออกเป็น 
 

 
 
 
 
 Figure 1. Lesser mealworm, Alphitobius diaperinus; egg (a), larva (b), pupa (c) and adult (d) 
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ตวัหนอนแต่ไม่สามารถมีชีวิตต่อไปได้ ให้นบัรวมเป็นการ
ตายของระยะไข่ด้วงขีไ้ก่ด้วยเช่นกนั การตายในระยะไข่ที่
เกิดขึน้นีไ้ข่ได้ฟักออกเป็นตัวหนอนเรียบร้อยแล้ว และ
หนอนที่ฟักออกมามีการตาย 100 เปอร์เซ็นต์ พบว่าอตัรา
ความเข้มข้นของสารผสม 0.051:0.012, 0.068:0.016 
และ 0.085:0.020%a.i. หรืออัตราผลิตภัณฑ์เท่ากับ 3, 4 
และ 5 กิโลกรัมต่อตนัอาหารไก่ เร่ิมมีการตายของไข่ด้วงขี ้
ไก่ในวนัที่ 7 โดยมีอตัราการตายร้อยละ 1.78 ± 2.06, 3.57 
± 7.14 และ 4.46 ± 6.76 ตามล าดับ ซึ่งไม่แตกต่างทาง
สถิติ  (P>0.05) ในวันที่  14 อัตราการตายในระยะไข่
เพิ่มขึน้เป็นร้อยละ 43.75 ± 10.26, 86.61 ± 13.48 และ 
54.46 ± 26.79 ตามล าดบั และในวนัท่ี 28 อตัราการตาย
ในระยะไขเ่พิ่มขึน้เป็นร้อยละ 100 ± 0.00, 97.32 ± 5.36  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
และ 97.32 ± 5.36 ตามล าดับ โดยในวันที่ 32 อัตราการ
ตายในระยะไข่สงูสดุร้อยละ 100 ในทกุอตัราผสมของสาร
ผสมในอาหารสตัว์ (ตารางที่ 2) อยา่งไรก็ตามการตายของ
ไข่ในวันที่ 7 มีความแปรปรวนของชุดข้อมูลค่อนข้างสูง 
เนื่องจากจ านวนการตายของไข่ในแต่ละซ า้มีจ านวนน้อย 
หรือไม่พบการตายในหนึง่ชดุการทดลอง และมีเพียง 1 ซ า้ 
ที่มีการตายของไข่สูง ด้ วยเหตุนี จ้ึ งท าให้ค่าเฉลี่ยใน
ภาพรวมมีอัตราการตายที่ต ่าและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(SD) สงูกวา่คา่เฉลีย่ของการตายของไขใ่น 7 วนัแรก 

ในระยะตวัหนอนวยัอ่อน (ตัวหนอนวยัที่ 1) ใน
อาหารไก่ที่ผสมฟอร์มาลดีไฮด์ร่วมกับกรดโพรพิโอนิก ที่
อั ต ราค วาม เข้ ม ข้ น  0.051:0.012, 0.068:0.016 และ 
0.085:0.020%a.i. พบวา่สารผสมดงักลา่วมีผลท าให้ 

Table 1. Duration and size of various developmental stages of lesser mealworm, Alphitobius diaperinus 
reared on chicken feed in laboratory condition at 25.72 ± 3.43°C and 78.87 ± 2.88%RH 

Developmental 
stage 

Age 
Mean±SD 

(Days) 

Range 
(Days) 

Body 
Width (mm) 
Mean±SD 

Length (mm) 
Mean±SD 

Egg 5.19 ± 0.39 (5-6) 0.50 ± 0.00 1.26 ± 0.07 
Larva 57.10 ± 2.19 (30-94) - - 

Instar 1 1.30 ± 0.46 (1-2) 0.40 ± 0.00 1.77 ± 0.09 
Instar 2 5.63 ± 1.63 (3-10) 0.69 ± 0.48 2.14 ± 0.18 
Instar 3 6.28 ± 1.30 (3-10) 0.46 ± 0.05 2.32 ± 0.19 
Instar 4 4.41 ± 0.96 (2-7) 0.51 ± 0.03 3.15 ± 0.22 
Instar 5 3.99 ± 0.82 (3-6) 0.69 ± 0.05 4.15 ± 0.43 
Instar 6 0.94 ± 0.79 (3-7) 0.75 ± 0.07 4.25 ± 0.39 
Instar 7 3.82 ± 1.16 (2-8) 0.96 ± 0.06 5.20 ± 0.25 
Instar 8 4.67 ± 1.04 (3-8) 1.02 ± 0.06 5.58 ± 0.33 
Instar 9 5.87 ± 1.78 (3-11) 1.39 ± 0.09 6.97 ± 0.48 
Instar 10 7.76 ± 2.33 (2-13) 1.67 ± 0.09 9.04 ± 0.71 
Instar 11 9.37 ± 1.70 (5-12) 1.67 ± 0.09 9.04 ± 0.71 

Pupa 6.16 ± 0.81 (5-8) 2.27 ± 0.18 5.69 ± 0.43 
Total life cycle 
(Eggs - Adults) 

68.45 ± 2.15 (40-108) - - 

Adult (longevity) 6.16 ± 0.81 (5-8) - - 
Male at least 9 months at least 9 months 2.49 ± 0.13 5.41 ± 0.29 
Female at least 9 months at least 9 months 2.68 ± 0.15 5.99 ± 0.38 

 

0.085:0.020%a.i. พบว่าสารผสมดังกล่าวมีผลท าให้ 
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ตวัหนอนวยัออ่นตายในอตัราร้อยละ 22.32 ± 5.36, 19.64 
± 13.83 และ 25.00 ± 15.15 ตามล าดับ โดยไม่มีความ
แตกต่างทางสถิติ (P>0.05) ภายใน 7 วันหลังจากที่ได้
สมัผสักับสารผสม และเมื่อระยะเวลาผ่านไป 14, 28 และ 
32 วัน พบว่าอาหารไก่ที่ผสมสารผสมฟอร์มาลดีไฮด์
ร่วมกับกรดโพรพิโอนิก ทุกระดบัความเข้มข้นดังกล่าวมี
ผลท าให้หนอนวัยอ่อนของด้วงขีไ้ก่ตายอย่างสมบูรณ์ 
(100 เปอร์เซ็นต์) (ตารางที่ 3) 

หากเปรียบเทียบระหว่างระยะไข่ และหนอนวยั
ที่  1 พบว่า หนอนด้วงขี ไ้ก่วัยที่  1 มี โอกาสตายอย่าง
สมบูรณ์ เมื่อสมัผัสอาหารไก่กับสารผสมฟอร์มาลดีไฮด์
ร่วมกบักรดโพรพิโอนิกในเวลาที่สัน้กวา่ กลา่วคือหนอนวยั
ที่ 1 มีโอกาสตายอย่างสมบูรณ์ภายใน 14 วนั ในขณะที่
ระยะไขม่ีโอกาสตายอย่างสมบรูณ์ในเวลา 28 วนั แสดงถึง
ในระยะไข่ของด้วงขี ไ้ก่มี ความทนทานต่อสารผสม
ฟอร์มาลดีไฮด์ร่วมกบักรดโพรพิโอนิกมากกวา่ในหนอนวยั
อ่อน ซึ่งสามารถพบในรายงานการทดสอบสารต่าง ๆ กับ
แมลงโรงเก็บทั่วไปที่พบว่าแมลงในระยะไข่มักมีความ
ทนทานต่อสารต่าง ๆ ได้ดีกว่าระยะตัวหนอนมาก เช่น 
การใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในการควบคุมมอดหนวด
ยาวในข้าวบรรจุถงุ (พฒุิพฌัน์ และคณะ, 2560) และด้วง
เมล็ดกาแฟในกระเทียม (รัตนาพร และปิยะวรรณ, 2558) 
เป็นต้น โดยจากการศึกษาไข่ของมอดแป้ง (Tribolium 
castaneum) ของ Scheff (2016) พบว่ามอดแป้งเพศเมีย
มีพฤติกรรมในการสร้างสารเหนียวเคลือบผิวไข่หลงัการ
วางไข ่เพื่อให้ไขต่ิดกบัผิวเมลด็ธัญพืช และขณะเดียวกนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ท าให้แป้งหรืออาหารติดผิวและเคลือบไข่ได้ มีผลให้สาร
ตา่ง ๆ ที่ใช้ในการควบคมุเข้าท าลายไข่มอดแป้งได้ยากขึน้ 
เช่นเดียวกนักบัไขข่องด้วงขีไ้ก่ที่จดัอยู่ วงศ์ Tenebrionidae 
เดียวกับมอดแป้ง และมีลกัษณะการสร้างสารเหนียวหุ้ม
ไข่เช่นกัน สารผสมฟอร์มาลดีไฮด์กับกรดโพรพิโอนิกจึง
แทรกซึมเข้าท าลายไข่ได้ยากกว่าตวัหนอนวยัอ่อน ดงันัน้
ระยะไข่จึงมีโอกาสรอดได้สูงกว่าระยะหนอนวัยอ่อน 
ของแมลง 

ส่วนในระยะอื่น ๆ ของด้วงขีไ้ก่ได้แก่ ระยะตัว
หนอนวยัแก่ ดกัแด้ และตวัเต็มวยั ซึ่งได้ท าการทดสอบกบั
สารผสมฟอร์มาลดีไฮด์ร่วมกบักรดโพรพิโอนิก โดยวิธีการ
ให้แมลงสัมผัสกับสารผสมโดยตรง และวิธีผสมร่วมกับ
อาหารไก่ที่อตัราความเข้มข้น 3, 4 และ 5 กิโลกรัมต่อตัน
อาหารสัตว์  ซึ่ งมี สารออกฤทธ์ิ เท่ ากับ 0.051:0.012, 
0.068:0.016 และ 0.085:0.020%a.i ตามล าดับ ผลการ
ทดลองพบวา่ไม่พบการตายของด้วงขีไ้ก่ระยะตวัหนอนวยั
แก่ ระยะดกัแด้ และระยะตวัเต็มวยั ในช่วงเวลา 7, 14, 28 
และ 32 วนั อาจเป็นไปได้ว่าแมลงระยะหนอนวยัแก่ ระยะ
ดักแด้ และระยะตัวเต็มวัย ต้องการความเข้มข้นของ
ฟอร์มาลดีไฮด์และกรดโพรพิโอนิกที่สงูมากกว่านี ้ซึ่งต้อง
ศกึษาในรายละเอียดตอ่ไป การใช้โพรพิโอนิกอยา่งเดียวมี
ผลในการก าจดัด้วงงวงข้าว (Sitophilus oryzae) และมอด
ฟันเลื่อย (Oryzaephilus surinamensis) โดยอตัราที่มีผล
ในก าจดัแมลงเท่ากบั 0.3-0.6 กิโลกรัมต่อตนั หรือเท่ากับ 
0.03-0.06%a.i. (Morás et al., 2006) ใน ขณ ะที่ ก า ร
ทดลองนีใ้ช้โพรพิโอนิกมีความเข้มข้นเพียง 0.012%a.i.  

Table 2. Mortality percentage of egg stage of lesser mealworm, Alphitobius diaperinus controlled by different 
dosages of formaldehyde incorporated with propionic acid in chicken feed 

Dosage (kg/ton) 
Mean percent lesser mealworm mortality (mean±SD) after days1 

7 14 28 32 
3 

(0.051:0.012%a.i.) 1.78 ± 2.06c 43.75 ± 10.26b 100 ± 0.00a 100 ± 0.00a 
4 

(0.068:0.016%a.i.) 3.57 ± 7.14c 86.61 ± 13.48a 97.32 ± 5.36a 100 ± 0.00a 
5 

(0.085:0.020%a.i.) 4.46 ± 6.76c 54.46 ± 26.79b 97.32 ± 5.36a 100 ± 0.00a 
1 Means within the same row and column followed by the same letter are not significantly different at P>0.05 (LSD=14.52) 

ทดลองนีใ้ช้โพรพิโอนิกมีความเข้มข้นเพียง 0.012%a.i. 
 

วางไข่ เพื่อให้ไข่ติดกับผิวเมล็ดธัญพืช และขณะเดียวกัน 
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เท่านัน้ ซึ่งสามารถเพิ่มความเข้มข้นได้อีก เนื่องจาก
มาตรฐานการใช้โพรพิโอนิกในอาหารสัตว์ยอมให้มีสาร 
โพรพิโอนิกได้ถึง 1%a.i. หรือ 10 กรัมตอ่กิโลกรัมอาหารสตัว์ 
(EFSA, 2011) ซึง่ในประเทศไทยยงัไมม่ีการรายงานการใช้
สารฟอร์มาลดีไฮด์และกรดโพรพิโอนิก หรือกรดอินทรีย์ใน
การควบคุมด้วงขีไ้ก่มาก่อน จากฉัตราภรณ์ และคณะ 
(2557) มีการรายงานว่า สารผสมฟอร์มาลดีไฮด์และกรด
โพรพิโอนิก อตัรา 0.068:0.016 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั มี
ประสิทธิภาพในการยับยัง้การเพิ่มปริมาณ และป้องกัน
การเข้าท าลายซ า้ของไร Suidasia pontifica ในอาหารไก่ 
ซึง่เป็นไรศตัรูในโรงเก็บ และพบในอาหารสตัว์ ที่สง่ผลเสีย
ต่อคุณภาพอาหารสัตว์ เช่นเดียวกับการรายงานของ 
สุพิชฌาย์ และเยาวลักษณ์ (2560) รายงานว่า การน า
ฟอร์มาลดีไฮด์ร่วมกบักรดโพรพิโอนิก อตัรา 3 กิโลกรัมต่อ
ตนัอาหารสตัว์ ซึง่เป็นอตัราที่แนะน าให้ใช้ผสมอาหารสตัว์ 
มาใช้ผสมกบัอาหารสกุรระหว่างระบบการผลิต พบว่าสาร
ผสมดังกล่าวเมื่อผสมเข้าไปในขบวนการการผลิตอาหาร
สุกรส่งผลให้พบจ านวนไรในอาหารสัตว์ลดลง ซึ่งใน
ต่างประเทศได้มีการน าสารฟอร์มาลดีไฮด์มาใช้ในการ
ยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้ราและแบคทีเรีย โดยเฉพาะ
เชือ้ Salmonella ในอาหารสัตว์ อัตราเหมาะสมที่  660 
มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม (European Comission, 2002) 

ดงันัน้การใช้ผลิตภัณฑ์ฟอร์มาลดีไฮด์ผสมกับ
กรดโพรพิโอนิกอัตรา 0.051:0.012%a.i. w/w สามารถ
น ามาผสมกับวัสดุรองรังก าจัดหรือลดปริมาณไข่และ
หนอนวยัที่ 1 ของด้วงขีไ้ก่ได้ โดยทัง้นีก็้ขึน้กบัระยะเวลา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ของสารที่สมัผสักับแมลงด้วยเช่นกนั เพื่อเป็นแนวทางใน
การจัดการด้วงขีไ้ก่ และถือเป็นทางเลือกหนึ่งในการลด
การใช้สารเคมีในการปอ้งกนัก าจดัด้วงขีไ้ก่ 
 

สรุป 
 

การศึกษาวงจรชีวิตของด้วงขีไ้ก่ Alphitobius 
diaperinus ที่ เ ลี ้ย ง ด้ ว ย อ า ห า ร ไ ก่  ใ น ส ภ า พ
ห้องปฏิบัติการที่อุณหภูมิเฉลี่ย 25.79 ± 3.43 องศา
เซล เซี ย ส  ค ว าม ชื น้ สัม พั ท ธ์ เฉลี่ ย  78.87 ±  2.88 
เปอร์เซ็นต์ พบว่าไข่มีอายปุระมาณ 5-6 วนั หนอนมี 11 
วยั โดยวยัที่ 8 ถึง 11 สามารถเข้าสูด่กัแด้ได้ ระยะหนอน
มีอายุประมาณ 30-94 วัน ดักแด้ของด้วงขีไ้ก่ มีอายุ
ประมาณ 5-8 วนั รวมระยะเวลาจากไข่ถึงระยะตวัเต็ม
วยัใช้เวลาประมาณ 40-108 วนั และระยะตัวเต็มวัยมี
โอกาสอยู่รอดมากกว่า 300 วัน อาหารไก่ผสมกับ
ฟอร์มาลดีไฮด์ร่วมกับกรดโพรพิโอนิกในอัตราความ
เข้มข้น 0.051:0.012%a.i. ในอาหารสตัว์ มีผลต่อด้วงขี ้
ไก่ในระยะไข่ และระยะหนอนวยัอ่อน โดยมีผลท าให้ไข่
และหนอนวยัออ่นของด้วงขีไ้ก่ตายอยา่งสมบรูณ์ในวนัที่ 
28 และ 14 ตามล าดบั  
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Table 3. Mortality percentage of larval stage of lesser mealworm, Alphitobius diaperinus controlled by 
different dosages of formaldehyde incorporated with propionic acid in chicken feed 

Dosage (kg/ton) 
Mean percent lesser mealworm mortality (mean ± SD after days)1 

7 14 28 32 
3 

(0.051:0.012%a.i.) 22.32 ± 5.36b 100 ± 0.00a 100 ± 0.00a 100 ± 0.00a 
4 

(0.068:0.016%a.i.) 19.64 ± 13.83b 100 ± 0.00a 100 ± 0.00a 100 ± 0.00a 
5 

(0.085:0.020%a.i.) 25.00 ± 15.15b 100 ± 0.00a 100 ± 0.00a 100 ± 0.00a 
1 Means within the same row and column followed by the same letter are not significantly different at P>0.205 (LSD=8.88) 

หนอนวยัที่ 1 ของด้วงขีไ้ก่ได้ โดยทัง้นีก็้ขึน้กับระยะเวลา 
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และบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเชียงใหม่  และ
ขอขอบคณุ คณุชนะพล เจียสวสัดิ์ ที่ให้ความอนเุคราะห์
สถานที่เก็บตวัอย่างแมลงใช้ในการทดสอบในครัง้นี ้ซึ่ง
ท าให้การทดลองนีส้ าเร็จลลุว่งไปได้ด้วยดี 
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ชีววิทยาของไร Tyrophagus pacificus Fan & Zhang (Acari: Acaridae) 
ที่เข้าท าลายเหด็ถั่งเฉ้าสีทอง 

 
Biology of Tyrophagus pacificus Fan & Zhang (Acari: Acaridae)  

Infesting Gold Cordyceps 
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Abstract: Gold cordyceps, Cordyceps militaris (L.) Link, is a medical important mushroom due to its medicinal 
properties resulted in having a high price. Thus, a number of cultivators try to culture this mushroom in 
laboratory but some are occasionally infested by mite, Tyrophagus pacificus Fan & Zhang. There was no study 
report dealing with T. pacificus in Thailand. The biology of T. pacificus was investigated and revealed that the 
dominant morphological characteristics of the adult female was spermathecal sac which was narrow from 
copulatory opening and flat at base. For adult male, the aedeagus was very long, with two obvious curves and 
distal half reversely curved, tapering from base to tip. Biological study of T. pacificus was conducted using 15 
day-old C. militaris on PDA as food under the laboratory conditions at 19.89 ± 0.44 °C and with relative humidity 
of 82.52 ± 5.01%. The result showed that the development of T. pacificus consisted of 5 stages; egg, larva, 
protonymph, deutonymph and adult, with the average durations of 7.13 ± 2.07, 0.96 ± 0.00, 1.97 ± 0.02, 3.87 ± 
0.37 and 14.34 ± 1.48 days, respectively. Due to the life cycle of T. pacificus was short so the mite could 
increase its population so rapidly. Thus, T. pacificus trended to be the promising pest of C. militaris.  The data 
on life history can be used as a database for predicting the damage and controlling T. pacificus on C. militaris 
culture. 
 
Keywords: Mite, Tyrophagus pacificus, biology, gold cordyceps, Cordyceps militaris 
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ค าน า 
 

เห็ดถั่งเฉ้าสีทอง Cordyceps militaris (L.) Link 
เป็นเห็ดที่มีความส าคัญทางการแพทย์ชนิดหนึ่ง (Patel 
and Ingalhalli, 2013)  โด ย ส า ร  cordycepin ซึ่ ง เป็ น
องค์ประกอบหลักของเห็ด ช่วยต้านอนุมูลอิสระ เพิ่ม
ภู มิ คุ้ มกั น  ลดระดับน า้ตาลใน เลื อด  รวมถึ งเพิ่ ม
ประสิทธิภาพการไหลเวียนของโลหิต พบได้บนพืน้ที่สงู ซึ่ง
มีอุณหภูมิระหว่าง 10-28 องศาเซลเซียส หรือเพาะเลีย้ง
ได้ในห้องปฏิบัติการท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิ ความชืน้ 
ส่ งผลให้ เห็ ดถั่ ง เฉ้ ามี ความส าคัญ ทางเศรษฐกิ จ 
โดยเฉพาะการเพาะเลีย้งบนวสัดุเพาะ ซึ่งให้ผลผลิตเห็ด 
ถั่งเฉ้าในปริมาณมาก (ปรียา , 2558) และมีการผลิต
ตอ่เนื่องมานานหลายปี อาจท าให้มีแมลง และไร ที่กินเส้น
ใยของเชือ้ราเป็นอาหารเข้ามาท าลาย แต่ยงัไม่เคยมีการ
รายงานว่าพบไรในเห็ดถั่ งเฉ้ามาก่ อน ต่างกับเห็ด
เศรษฐกิจชนิดอื่นที่มีการรายงานพบแมลง และไรเข้า
ท าลาย ดังรายงานของ Singh and Sharma (2016) ที่
รายงานวา่ พบแมลงวนั แมลงหวี่ และไร เข้าท าลายเห็ดใน
ประเทศอินเดีย ท าให้เกิดความเสียหายแก่ผลผลิต ส่งผล
ต่อการเจริญเติบโตของเห็ด โดยเส้นใยเห็ด  ไม่สามารถ
รวมตวัเพื่อเกิดก้านเห็ดได้ สอดคล้องกับการรายงานของ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กอบเกียรติ์ และคณะ (2554) ท่ีรายงานว่า ไรขาวใหญ่
และไรไข่ปลาในประเทศไทยสามารถท าลายเส้นใยเห็ดได้
ทัง้หวัเชือ้ในจานเลีย้งเชือ้ ขวดหวัเชือ้ และถงุก้อนเชือ้เห็ด 
ท าให้ปลายเส้นใยไม่ฟูเหมือนเส้นใยปกติ และบางลงจน
ไม่สามารถสร้างดอกได้ จึงมีความเป็นไปได้ที่ไรจะเข้า
ท าลายเห็ดถั่งเฉ้าได้เช่นกัน เนื่องจากไรมีขนาดเล็ก 
สามารถแพร่กระจายได้หลายทาง ทัง้การเดิน อาศยัลมพดั
พาไป และโดยการพาไปของมนุษย์และสตัว์ รวมไปถึงไร
ในกลุม่ไรศตัรูในโรงเก็บ ซึ่งแตเ่ดิมเป็นไรที่กินเส้นใยเชือ้รา 
เมล็ดธัญพืช และอินทรียวตัถุเป็นอาหาร มีโอกาสติดมา
กบัวสัดเุพาะเลีย้งเห็ดถัง่เฉ้า เช่น ข้าว ซึง่ในการเพาะเลีย้ง
เห็ดถั่งเฉ้าสีทองในห้องปฏิบัติการ คณะเกษตรศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ พบการปนเปือ้นจากไร ก่อให้เกิด
ความเสียหายแก่เห็ดตัง้แต่ระยะที่เพาะเลีย้งในอาหารวุ้น 
จนถึงระยะที่เพาะเลีย้งในวสัดุเพาะ จากการจัดจ าแนก
ชนิดโดย ดร.พลอยชมพู  กรวิภาสเรือง พบมี ช่ือว่า 
Tyrophagus pacificus Fan & Zhang  ซึ่งเป็นการพบไร
ชนิดนีเ้ป็นครัง้แรกในประเทศไทย (Konvipasruang and 
Chandrapatya, 2018) แต่ยังไม่พบการศึกษาเก่ียวกับ
ชีววิทยาของไร T. pacificus ที่เข้าท าลายในเห็ดถั่งเฉ้าสี
ทอง จึงได้ท าการศึกษาเพื่อเป็นแนวทางในการป้องกัน
ก าจดัไรตอ่ไป  
 

บทคัดย่อ: เห็ดถัง่เฉ้าสีทอง Cordyceps militaris (L.) Link เป็นเห็ดที่มีความส าคญัทางการแพทย์ เนื่องจากมีสรรพคุณ
ทางยา ท าให้เห็ดมีราคาแพง จึงมีผู้สนใจน ามาเพาะเลีย้งในห้องปฏิบตัิการเป็นจ านวนมาก แต่เกิดปัญหาไร Tyrophagus 
pacificus Fan & Zhang เข้าท าลาย ซึง่เป็นไรที่ไม่เคยมีรายงานการศึกษาในประเทศไทย จึงได้ท าการศึกษาชีววิทยาของไร
ชนิดนี ้พบว่า ตวัเต็มวยัเพศเมียมีลกัษณะทางสณัฐานวิทยาที่ส าคญั คือ ถุงเก็บสเปิร์มที่แคบยาว และขยายออกบริเวณ
ฐาน สว่นของฐานมีลกัษณะแบน  ส าหรับไรตวัเต็มวยัเพศผู้มีอวยัวะสืบพนัธุ์ เพศผู้ยาวโค้งย้อนกลบัลงมาบริเวณฐาน และ
จากการศึกษาวงจรชีวิตของไร T. pacificus บนเชือ้รา C. militaris ที่เพาะเลีย้งบนอาหารเลีย้งเชือ้ PDA อายุ 15 วัน ใน
ห้องปฏิบัติการท่ีมีอุณหภูมิเฉลี่ย 19.89 ± 0.44 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพัทธ์ 82.52 ± 5.01 เปอร์เซ็นต์ พบว่า ไร T. 
pacificus มีการเจริญเติบโต 5 ระยะ คือ ระยะไข่เฉลี่ย 7.13 ± 2.07 วนั ตวัอ่อน เฉลี่ย 0.96 ± 0.00 วยัรุ่นที่ 1 เฉลี่ย 1.97 ± 
0.02 วยัรุ่นที่ 2 เฉลี่ย 3.87 ± 0.37 และ ระยะจากไข่ถึงตวัเต็มวยัเฉลี่ย 14.34 ± 1.48 วนั แสดงให้เห็นว่าไร T. pacificus มี
วงจรชีวิตสัน้ ท าให้สามารถเพิ่มขยายปริมาณได้อย่างรวดเร็ว จึงจดัเป็นไรศตัรูส าคญัที่อาจก่อให้เกิดความเสียหายในเห็ด
ถัง่เฉ้าสีทองได้ ดงันัน้การศึกษาวงจรชีวิตดงักลา่ว จึงสามารถใช้เป็นฐานข้อมลูในการคาดการณ์ความเสียหาย และเป็น
แนวทางในการปอ้งกนัก าจดัไรศตัรูเห็ดถัง่เฉ้าสีทอง 
 
ค าส าคัญ:  ไร  Tyrophagus pacificus  ชีววิทยา  ถัง่เฉ้าสทีอง  Cordyceps militaris 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 
การวินิจฉัยชนิดไร 

ท าการรวบรวมตัวอย่างไรที่พบในเห็ดถั่งเฉ้าสี
ทองที่เพาะเลีย้งในห้องปฏิบตัิการของภาควิชากีฏวิทยา
และโรคพืช คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
ตามวิธีการของ พลอยชมพู และคณะ (2559) โดยน าตัว
อย่างไรมาท าสไลด์ถาวร ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ชนิด 
stereo microscope โดยหยดน า้ยา Hoyer’s solution ลง
บนสไลด์ 1 หยด ใช้พู่กันเขี่ยตวัไรลงบนหยดน า้ยา จัดตวั
อย่างไรให้อยู่ในสภาพท่ีเห็นส่วนต่าง ๆ ได้ชัดเจน โดยจัด
ท่าทางของไรให้อยู่ในท่าคว ่า ทัง้เพศผู้  และเพศเมีย และ
ท่าตะแคงข้างในเพศผู้  เพื่อตรวจดูลกัษณะต่าง ๆ ที่ใช้ใน
การจ าแนกชนิดไร จากนัน้ปิดสไลด์ด้วยกระจกปิดสไลด์ 
(cover glass) น าสไลด์ เข้าตู้ อบที่ อุณหภูมิ  40 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 สปัดาห์ จากนัน้ผนึกขอบกระจกปิด
สไลด์ด้วยน า้ยาทาเล็บ และปิดป้ายบนัทึกข้อมลูเก่ียวกับ
สถานที่ เก็บ วันที่  ช่ือผู้ เก็บ และพืชอาศัย จากนัน้น า
ตัวอย่างไรที่ ท าสไลด์ถาวร มาศึกษาลักษณะทาง
อนุกรมวิธานภายใต้กล้องจุลทรรศน์ชนิด compound 
microscope ท าการจ าแนกไร เพื่อยืนยนัว่าไรที่พบในเห็ด
ถั่งเฉ้าสีทอง เป็นไร T. pacificus โดยใช้คู่มือการจ าแนก
สกุลไรของ Fan and Zhang (2007) และเอกสารต่าง ๆ ที่
เก่ียวข้อง 
 
การเตรียมเชือ้รา C. militaris เพื่ อเลีย้งไร และการ
เพิ่มปริมาณไร 

ท าการเตรียมเชื อ้รา C. militaris บนอาหาร 
potato dextrose agar (PDA) ในจานอาหารเลี ย้งเชื อ้ 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10เซนติเมตร เพื่อใช้เป็นอาหาร
ของไร โดยตดัชิน้วุ้นท่ีมีเส้นใยของเชือ้ราด้วย cork borer 
ขนาด 0.5 เซนติเมตร จากนัน้ใช้เข็มเขี่ยเชือ้ที่ผ่านการฆ่า
เชือ้แล้ว น าชิน้วุ้นที่ตดัไว้ วางบนจานอาหารเลีย้งเชือ้จาน
ใหม่ 1 ชิน้ ต่อ 1 จาน จ านวน 20 จาน บ่มไว้ในตู้ควบคุม
อุณ หภู มิ  18-22 องศาเซลเซี ยส  ป ระมาณ  15 วัน 
(กนกวรรณ และคณะ, 2558) จากนัน้เขี่ยไร T. pacificus 
ที่พบในเห็ดถัง่เฉ้าสทีอง โดยเลือกเขี่ยไรที่มีขนาดใหญ่เมื่อ
เทียบกบัประชากรในกลุม่ ซึง่คาดว่าเป็นตวัเต็มวยั ด้วยไม้

ไผเ่หลาปลายแหลมติดด้วยขนตามนษุย์จ านวน 50 ตวั ลง
บนจานอาหารเลีย้งเชือ้ที่มีเชือ้รา C. militaris เจริญเต็ม
จานอาหาร ท าเช่นเดียวกบัจานอาหารที่เพาะเลีย้งเชือ้รา 
C. militaris ไว้จนครบ 20 จาน (ประนอม และจริยา, 
2540) เพื่อเพิ่มขยายปริมาณไรส าหรับศกึษาชีววิทยา 
 
การศึกษาวงจรชีวิตของไร 

ท าการเตรียมกระปุกพลาสติกใสเล็กขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 3 เซนติเมตร สูง 2.5 เซนติเมตร ส าหรับ
เลี ย้งไร จ านวน 100 กระปุก โดยการเตรียมเชื อ้รา  
C. militaris เพื่อใช้เป็นอาหารของไร เช่นเดียวกบัการทดลอง
ก่อนหน้า จากนัน้ท าการตดัชิน้วุ้นที่มีเส้นใยของเชือ้ราด้วย 
cork borer ขนาด 0.5 เซนติ เมตร วางชิน้วุ้ นที่มี เชือ้รา
เจริญอยู่ 1 ชิน้ ต่อ 1 กระปุก และเขี่ยไร T. pacificus ตัว
เต็มวยัเพศผู้  และเพศเมีย ด้วยไม้ไผ่เหลาปลายแหลมติด
ด้วยขนตามนษุย์ (ประนอม, 2541) วางลงในกระปกุเลีย้ง
ไรจ านวน 1 คู่ ต่อ 1 กระปกุ จ านวน 100 กระปกุ ทิง้ไว้ 24 
ชัว่โมง เพื่อให้ไรวางไข่ ในตู้ควบคมุอณุหภูมิ 18-22 องศา
เซลเซียส จากนัน้ท าการย้ายไรตวัเต็มวยัออกจากกระปุก
เลีย้งไรจนหมด ท าการตรวจนบัจ านวนไข่ ซึ่งตรวจนบัการ
ฟักทุก 24 ชั่วโมง และบันทึกการเปลี่ยนแปลงในแต่ละ
ระยะของการเจริญ เติ บโต และระยะเวลาในการ
เจริญเติบโตในแต่ละระยะ จนกระทั่งไรเป็นตัวเต็มวัย 
(ประนอม, 2541) 

 
ผลการศึกษาและวิจารณ์ 

 
การวินิจฉัยชนิดไร 

จากการเก็บตวัอย่างไรที่พบในเห็ดถั่งเฉ้าสีทอง
ที่ เพาะเลี ย้งในห้องปฏิบัติการ คณะเกษตรศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ โดยใช้ลกัษณะทางอนกุรมวิธานที่
ส าคัญ เช่น การมีหรือไม่มีเส้นแบ่งขวางล าตัวระหว่าง 
propodosoma และ hysterosoma ลกัษณะลายที่พบบน
ผิวล าตวั ลกัษณะเล็บ ความยาวของขนบนตวัด้านสนัหลงั 
ต าแหน่ งของขน  ve (external pair of vertical setae) 
ความยาวของขน sci (internal pair of scapular setae) 
และ sce (external pair of scapular setae) ลกัษณะของ
ขน scx (supracoxal setae) ที่ตัง้อยู่ เหนือปล้อง coxa 
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ของขาคู่ที่ 1 ลกัษณะของหนามที่ปลายขา เป็นต้น ซึ่งไรที่
พบในเห็ดถัง่เฉ้ามีลกัษณะผิวล าตวัเรียบ มีเล็บเพียง 1 อนั 
(ภาพที่ 1a) มีเส้นแบ่งขวางล าตวัระหว่าง propodosoma 
กั บ  hysterosoma (ภ าพ ที่  1b) น อ กจ ากนี ้เส้ น ขน 
solenidion ซึ่งอยู่บริเวณปล้องขา genu I มีความยาว
ใกล้เคียงหรือเท่ากับเส้นขน solenidion 𝝈 (ภาพที่ 2b) 
และเส้นขน sce ยาวกวา่ sci (ภาพที่ 2a) รวมไปถึงขน e ที่
บริเวณปลายของปล้อง tarsus มีขนาดสัน้ และลกัษณะ
คล้ายเข็ม ขน  และ  ที่ tarsus ของขาคู่ที่ 4 มีลกัษณะ
เป็นเส้นขน จากลกัษณะดงักลา่ว ท าให้ทราบว่าไรที่พบใน
เห็ ด ถั่ ง เฉ้ า  อยู่ ใน ว งศ์  Acaridae และอยู่ ใน สกุ ล 
Tyrophagus 

เมื่อท าการจ าแนกชนิดโดยใช้ลกัษณะเด่นของ
ตัวเต็มวัยเพศเมียและเพศผู้  พบว่า ลักษณะของถุงเก็บ
อสจิุ (spermatheca) ในเพศเมียมีลกัษณะแคบยาว และ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขยายออกบริเวณฐาน สว่นของฐานมีลกัษณะแบน (ภาพ
ที่ 3a) ส่วนเพศผู้มีลกัษณะเด่นคือ อวยัวะสืบพันธุ์ เพศผู้  
(aedeagus) (ภาพที่ 3b) ยาวโค้งย้อนกลบัลงมาบริเวณ
ฐาน จึงพบว่าไรมีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า T. pacificus มีการ
ตัง้ช่ือครัง้แรกเมื่อปี ค.ศ. 2007 โดย Fan and Zhang ซึ่ง
เป็นตัวอย่างไรท่ีได้จากหมู่เกาะคุก ประเทศฟิจิ นีวเว ซา
มวั และ ตองงา โดยพบไรบนพืชหลายชนิด ได้แก่ กล้วย 
เมล็ด Cerbera mallam มะพร้าว และฝร่ัง และมีการ
รายงานว่าไร T. pacificus มีพฤติกรรมกินเส้นใยของเชือ้
ราเป็นอาหาร (fungivorous) พบได้ในโรงเก็บผลผลิตทาง
การเกษตร จึงถกูจดัให้อยูใ่นกลุม่ไรศตัรูในโรงเก็บ ส าหรับ
ประเทศไทย พลอยชมพ ูและคณะ (2553) รายงานว่า พบ
ไรศัตรูในโรงเก็บในวงศ์ Acaridae 15 ชนิด  เป็นไรสกุล 
Tyrophagus 4 ชนิดดงันี ้Tyrophagus communis Fan & 
Zhang, Tyrophagus javensis (Oudemans) แ ล ะ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sejugal furrow 

(a) (b) 

Figure 1. Tyrophagus pacificus Fan & Zhang: Distal view of tarsus; distal tarsi (a) and dorsal view of 
idiosoma and sejugal furrow (b) 

𝝈 𝝈 

sce 

sci 

(a) (b) 

Figure 2. Tyrophagus pacificus Fan & Zhang: dorsal view of genuI; solenidion 𝝈 < 3 times as long as (a) 
and dorsal view of idiosoma; sci approximately as long as sce (b) 
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Figure 3. Tyrophagus pacificus Fan & Zhang: female; ventral view of spermatheca (a) and male; lateral 
view of adeagus (b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tyrophagus robertsonae Lynch แต่ไม่มีรายงานการพบ
ไร Tyrophagus pacificus รวมถึงไม่มีรายงานการศึกษา
วงจรชีวิตของไร T. pacificus ทัง้ในประเทศไทยและ
ต่างประเทศ ท าให้การป้องกันก าจัดไร T. pacificus ใน
เห็ดถั่งเฉ้าเป็นไปได้ยาก ดงันัน้การศึกษาวงจรชีวิตของไร 
T. pacificus จึงเป็นข้อมูลพืน้ฐานที่น าไปใช้ในการหา
แนวทางปอ้งกนัก าจดัไรในเห็ดถัง่เฉ้า 
 
การเตรียมเชือ้รา C. militaris เพื่ อเลีย้งไร และการ
เพิ่มปริมาณไร 

จากการเพาะเลีย้งเชือ้รา C. militaris บนอาหาร 
PDA โดยบ่ มไว้ ในตู้ ควบคุมอุณ หภูมิ  18-22 องศา
เซลเซียส เพื่อเพิ่มปริมาณเชือ้ราส าหรับใช้เป็นอาหารของ
ไร เมื่อผ่านไปประมาณ 15 วัน พบว่า เชือ้รา C. militaris 
มีการสร้างเส้นใยสีขาว และมีการกระจายตัวของเส้นใย
ออกเป็นวงกว้างบนพืน้ผิวของอาหาร PDA ซึ่งหลังจาก
ปล่อยไร T. pacificus ตวัเต็มวยัที่พบในเห็ดถั่งเฉ้าสีทอง
ลงบนจานอาหารเลีย้งเชือ้ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่า ไร
สามารถวางไข่ได้เป็นจ านวนมาก และเจริญเติบโตจนเป็น
ตัวเต็มวัยได้ ดังนัน้วิ ธีการนี จ้ึงเป็นวิธีการที่ค่อนข้าง
ได้ผลดีส าหรับการศกึษาวงจรชีวิตของไร T. pacificus 
 
การศึกษาวงจรชีวิตของไร T. pacificus  

จากการศึกษาวงจรชีวิตของไร T. pacificus ใน
ห้องปฏิบตัิการ โดยเลีย้งไรในตู้ควบคมุอณุหภมูิ 19.89 ±  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.44 องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพัทธ์  82.52 ± 5.01 
เปอร์เซ็นต์ พบว่าไร T. pacificus สามารถเจริญเติบโตได้
ดี โดยมีระยะการเจริญเติบโต 5 ระยะ ดงันี ้

ระยะไข่ หลังจากย้ายไข่ลงในกระปุกส าหรับ
เลีย้งไร พบว่า ไข่มีลักษณะรูปร่างรี ขนาดกว้าง 0.04 ± 
0.01 มิลลิเมตร ยาว 0.09 ± 0.03 มิลลิเมตร ซึ่งไข่ที่วาง
ใหม่มีสีขาวใส และเปลี่ยนเป็นสีขาวขุ่นขึน้เร่ือย ๆ (ภาพท่ี 
4a) จนกระทั่งฟักออกเป็นตัวอ่อน ใช้เวลาเฉลี่ย 7.13 ± 
2.07 วนั (ตารางที่ 1) จ านวนไข่ที่ฟักทัง้หมด 168 ฟอง (84 
เปอร์เซ็นต์) 

ระยะตัวอ่อนของไรเรียกว่า larva (Fan and 
Zhang, 2007) มี 6 ขา (ภาพที่ 4b) ล าตวักลมรี สีคอ่นข้าง
ใส ขนาดล าตัวกว้าง 0.04 ± 0.01 มิลลิเมตร ยาว 0.08 ± 
0.02 มิลลิเมตร ตัวอ่อนที่ฟักออกจากไข่ระยะแรกมีการ
เคลื่อนไหวช้า และเร่ิมมีการท าลายเส้นใยของเชือ้รา โดย
ใช้ chelicerae ที่แบง่ออกเป็น 3 ปล้อง  สว่นของปล้องที่ 3 
ขยบัได้ โดยอยูต่รงข้ามกบัปล้องที่ 2 ซึ่งไม่สามารถขยบัได้ 
ขณะกินอาหาร สว่นของปล้องที่ 3 จะขยบัเข้าหาปล้องที่ 2 
เหมือนคีม (จริยา, 2531) ท าให้เส้นใยของเชือ้ราเกิดความ
เสียหาย ใช้เวลาเฉลี่ย 0.96 ± 0.00 วัน (ตารางที่ 1) จึงมี
การพักตัวครัง้ที่ 1 เพื่อสร้างผนังล าตวั และเปลี่ยนแปลง
รูปร่าง 

ระยะวยัรุ่นที่ 1 หลงัจากการพักตวัครัง้ที่ 1 ไรมี
ขาเพิ่มขึน้ 2 ขา รวมเป็น 8 ขา (ภาพที่ 4c) ล าตวัมีขนาด
ใหญ่ขึน้ โดยมีความกว้าง 0.06 ± 0.00 มิลลเิมตร ยาว  

(a) 
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0.12 ± 0.02 มิลลิเมตร และมีสีใสในตอนแรก จากนัน้เมื่อ
มีการกินอาหาร ล าตวัมีสีขาวเพิ่มมากขึน้ ในระยะนีเ้รียก
วัย รุ่นที่  1 ว่า protonymph (Fan and Zhang, 2007) มี
การเคลื่อนไหวรวดเร็วมากกว่าตวัอ่อน ใช้เวลาเฉลี่ย 1.97 
± 0.02 วนั (ตารางที่ 1) จึงมีการพกัตวัครัง้ที่ 2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระยะวยัรุ่นท่ี 2 เรียกวา่ deutonymph (Fan and 
Zhang, 2007) หลังจากการพักตัวครัง้ที่  2 ไรจะเร่ิมกิน
อาหารทันทีหลังจากลอกคราบ และมีการเคลื่อนไหว
คล่องแคล่วว่องไว สีของล าตัวเปลี่ยนเป็นสีขาวใสหรือสี
เหลือง ขึน้อยู่กับอาหารท่ีกิน มีขนาดล าตัวกว้าง 0.07 ± 
0.01 มิ ลลิ เมตร ยาว 0.16 ± 0.03 มิ ลลิ เมตร และมี

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

Figure 4. Tyrophagus pacificus Fan & Zhang: egg (a), larva ( b) , protonymph (c), deutonymph (d), adult 
female (e) and adult male (f) 

Table 1. Duration and size of different stags in the life history of Tyrophagus pacificus Fan & Zhang reared in 
laboratory conditions at 19.89 ± 0.44 °C and 82.52 ± 5.01 %RH 

Developmental 
stage 

Age 
Mean ± SD 

(Days) 

Range 
(Days) 

Body 
Width (mm) 
Mean ± SD 

Length (mm) 
Mean ± SD 

Egg  7.13 ± 2.07 (7-8) 0.04 ± 0.01 0.09 ± 0.03 
Larva  0.96 ± 0.00 (1) 0.04 ± 0.01 0.08 ± 0.02 
Protonymph 1.97 ± 0.02 (1-2) 0.06 ± 0.00 0.12 ± 0.02 
Deutonymph  3.87 ± 0.37 (3-4) 0.07 ± 0.01 0.16 ± 0.03 
Total life cycle 
(Eggs - Adults) 14.34 ± 1.48 (14-15) - - 

Adult      
Male 15.64 ± 0.56 (15-16) 0.13 ± 0.03 0.25 ± 0.05 
Female 15.49 ± 0.56 (15-16) 0.15 ± 0.03 0.30 ± 0.04 
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ลกัษณะของล าตัวใกล้เคียงกับตัวเต็มวัย แต่ไม่พบการ
พฒันาของอวยัวะสืบพนัธุ์ (ภาพที่ 4d) ใช้เวลาเฉลี่ย 3.87 
± 0.37 วนั จึงมีการพกัตวัครัง้ที่ 3 

ตัวเต็มวัยของไรมีลักษณะเช่นเดียวกับไรใน
ระยะ deutonymph มีสีของล าตัวเป็นสีขาวใสหรือสี
เหลือง ขึน้อยู่กับอาหารที่กิน แต่แตกต่างกันท่ีขนาดของ
ล าตวัและพฒันาการของอวยัวะสืบพนัธุ์ โดยในไรเพศเมีย
มีขนาดล าตัวกว้าง 0.15 ± 0.03 มิลลิเมตร ยาว 0.30 ± 
0.04 มิลลิเมตร และพบ spermatheca ที่แคบยาว และ
ขยายออกบริเวณฐาน สว่นของฐานมีลกัษณะแบน (ภาพ
ที่  4e) ส่วนไรเพศผู้ มี ขนาดล าตัวกว้าง 0.13 ± 0.03 
มิลลิเมตร ยาว 0.25 ± 0.05 มิลลิเมตร และพบ aedeagus 
ยาวโค้งย้อนกลบัลงมาบริเวณฐาน (ภาพที่ 4f) ซึ่งลกัษณะ
ดงักลา่วเป็นลกัษณะเดน่ของไร T. pacificus (ตารางที่ 1) 

ดงันัน้ ไร T. pacificus ใช้เวลาเฉลีย่จากไขจ่นถึง
ตัวเต็มวัย 14.34 ± 1.48 วัน ซึ่ งไรชนิดนี ไ้ม่มี รายงาน
การศึกษาวงจรชีวิตทัง้ในประเทศไทยและต่างประเทศ แต่
เมื่อเทียบกับไรในสกุลเดียวกัน คือ สกุล Tyrophagus 
พบว่า ไรบางชนิดที่มีลักษณะเข้าท าลายเส้นใยเชือ้รา
เช่นเดียวกัน มีระยะเวลาจากไข่จนถึงตวัเต็มวยัแตกต่าง
กัน เช่น ไร T. communis ใช้เวลาจากไข่จนถึงตัวเต็มวัย 
8.5 วัน บนอาหาร brewer’s yeast ที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซี ยส ความชื น้สัมพัท ธ์ที่ เหมาะสม คื อ 85-95 
เปอร์เซ็นต์ (Zhang, 2003) และไร T. lintneri ซึ่งเป็นไร
ศตัรูเห็ด ใช้เวลาเฉลี่ยจากไข่จนถึงตัวเต็มวัย 54.0, 19.3 
และ 12.3 วัน ที่อุณหภูมิ 12.78, 18.33 และ 24.72 องศา
เซลเซียส (Davis, 1944) จากการรายงานของ Qu et al. 
(2015) รายงานวา่ การศกึษาวงจรชีวิตของไรบนเห็ดที่ตา่ง
ชนิดกัน ท าให้ไรใช้ระยะเจริญเติบโตจากไข่จนถึงตวัเต็ม
วยั และเพิ่มปริมาณได้แตกตา่งกนั 

 
สรุป 

 
จากการจัดจ าแนกชนิดไรที่พบในเห็ดถั่งเฉ้า 

สีทอง พบไร T. pacificus ซึ่งเป็นชนิดเดียวกับที่มีการ
รายงานพบในห้องปฏิบตัิการเพาะเลีย้งเห็ดถัง่เฉ้าสทีองใน
ประเทศไทย โดยมีลกัษณะเด่นของไรตัวเต็มวัยเพศเมีย 
คือ ถุงเก็บสเปิร์ม(spermatheca) ที่แคบยาว และขยาย

ออกบริเวณฐาน สว่นของฐานมีลกัษณะแบน ส าหรับไรตวั
เต็มวัยเพศผู้ มีลักษณะเด่นคือ อวัยวะสืบพันธุ์ เพศผู้  
(aedeagus) ยาวโค้งย้อนกลับลงมาบริเวณฐาน ซึ่งไร  
T. pacificus ไม่มีรายงานการศึกษาเก่ียวกบัวงจรชีวิต จึง
ท าการศึกษาวงจรชีวิตของไร T. pacificus บนเชื อ้รา  
C. militaris ที่เพาะเลีย้งบนอาหาร PDA อายุ 15 วัน ใน
ห้องปฏิบัติ การ อุณหภูมิ เฉลี่ ย  19.89 ± 0.44 องศา
เซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์เฉลี่ย 82.52 ± 5.01 เปอร์เซ็นต์ 
พบว่า ไร T. pacificus มีระยะการเจริญเติบโต 5 ระยะ คือ 
ระยะไข่ ตัวอ่อน วยัรุ่นที่ 1 และวัยรุ่นที่ 2 ใช้เวลาในการ
เจริญ เติ บโต เฉลี่ ย  7.13 ±  2.07, 0.96 ± 0.00, 1.97 ± 
0.02 และ 3.87 ± 0.37 วนั ตามล าดบั และระยะจากไข่ถึง
ตวัเต็มวยัใช้เวลาเฉลี่ย 14.34 ± 1.48 วนั โดยมีอตัราการ
ฟักไข่ประมาณ 84 เปอร์เซ็นต์ และมีความกว้างของล าตวั 
ในระยะไข่ ตัวอ่อน วยัรุ่นที่ 1 วยัรุ่นที่ 2 ตัวเต็มวัยเพศผู้  
และตัวเต็มวัยเพศเมีย ดังนี  ้0.04 ± 0.01, 0.04 ± 0.01, 
0.06 ± 0.00, 0.07 ± 0.01, 0.13 ± 0.03 และ 0.15 ± 0.03 
มิลลิเมตร ตามล าดับ และมีความยาวของล าตัว 0.09 ± 
0.03, 0.08 ±  0.02, 0.12 ±  0.02, 0.16 ±  0.03, 0.30 ± 
0.04 และ 0.25 ± 0.05 มิลลเิมตร ตามล าดบั 
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ศักยภาพทางชีวภาพและตารางชีวติของด้วงเต่าสีส้ม 
เม่ือเลีย้งด้วยเพลีย้กระโดดสีน า้ตาลและเพลีย้จักจั่นสีเขียว 

 
Biotic Potential and Life Table of Lady Beetle Micraspis discolors  

when Fed on Brown Planthopper and Green Leafhopper 
 

ฉัตรชัย พรโสภณ1  วีรเทพ พงษ์ประเสริฐ1*  ปาณิสรา เทพกุศล1  ไสว บูรณพานิชพันธ์ุ2 

และ จริาพร กุลสาริน2 
Chartchai Pronsopon1,  Weerathep Pongprasert1*,  Panisara Thepkusol1,  Sawai Buranapanichpan2 

and Jiraporn Kulsarin2 
 

1ภาควิชาวิทยาศาสตร์การเกษตร คณะเกษตรศาสตร์ ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม มหาวิทยาลยันเรศวร จ. พิษณโุลก 65000 
1Department of Agricultural Science, Faculty of Agriculture, Natural Resources and Environment, Naresuan University,  

Phitsanulok 65000, Thailand 
2ภาควิชากีฏวิทยาและโรคพืช คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ จ. เชียงใหม่ 50200 

2Department of Entomology and Plant Pathology, Faculty of Agriculture, Chiang Mai University, Chiang Mai 50200, Thailand  
*Corresponding author: Email: weerathepp@nu.ac.th 

 

(Received:  30 November 2018; Accepted:  25 December 2018) 

Abstract: The mass rearing process of Micraspis discolor (Fabricius) (Coleoptera: Coccinellidae) for controlling 
insect pests in biological control program always faces the problem on the lack of aphid for rearing. Therefore, 
the possibility of Nilaparvata lugens and Nephotettix virescens to be used as alternative food sources was 
carried out using biotic potential and life tables of M. discolor fed on those 2 alternative preys compared to 
Aphis craccivora (Koch). The results showed that the total developmental period from egg to adult of M. 
discolor fed on N. lugens and N. virescens was 21.46 ±  1.63 and 18.68 ±  3.21 days closed to that of A. 
craccivora (19.7 ± 1.54 days). The biological life table of M. discolor fed on N. lugens and N. virescens revealed 
that the net reproductive rate of increase (Ro) was 11.0000 and 15.2300, the capacity for increase (rc) was 
0.0660 and 0.0738, the cohort generation time (Tc) was 36.3455 and 36.9163 and the finite rate of increase () 
was 1.0682 and 1.0765, higher than those of A. craccivora (Ro = 8.7000, rc = 0.0648, Tc = 33.4023 days and  = 
1.0669, respectively). The biotic potential based on partial ecological life table showed that the mortality of M. 
discolor was found in the all instar larva and the insect numbers were decreased continuously in each instars 
when fed on 2 alternative preys and the survivorship curves were type II as the same as that of A. craccivora. 
 
Keywords: Micraspis discolor, alternative host, Aphis craccivora, Nephotettix virescens, Nilaparvata lugens,  

life table 
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ค าน า 
 

ด้ ว ง เ ต่ า สี ส้ ม  Micraspis discolor ( F.) 
(Coleoptera: Coccinellidae) จัดเป็นด้วงเต่าตัวห า้ที่มี
บทบาทส าคัญในการควบคุมศัตรูพืชในธรรมชาติ โดย
ทัง้ตวัอ่อนและตวัเต็มวยัสามารถเข้าท าลายแมลงศตัรูพืช
ได้หลายชนิด เช่น เพลีย้อ่อน เพลีย้แป้ง เพลีย้หอย ไร
ศัตรูพืช หนอนเจาะฝักข้าวโพด หนอนผีเสือ้ขนาดเล็ก 
เพลีย้แป้ง แมลงหวี่ขาว และเพลีย้กระโดดสีน า้ตาล 
รวมถึงแมลงที่มีล าตัวอ่อนนุ่ม (Begum et al., 2002; 
Shepard and Rapusas, 1989) ด้วงเต่าสีส้มสามารถพบ
ได้ทัว่ไปเป็นจ านวนมากในแปลงปลกูข้าว ถั่วเหลือง พริก 
ผัก ยาสูบ ฝ้าย ข้าวโพด รวมถึ งพืชตระกูลกะหล ่ า 
(Duffield, 1995; Gautam et al., 1995) มีความว่องไวใน
การค้นหาเหยื่อ เป็นตัวห า้ที่มีประสิทธิภาพและทนทาน
ต่อสภาพแวดล้อม พบแพร่กระจายเป็นจ านวนมาก
โดยทั่วไปในเขตภาคเหนือตอนล่าง (วงเดือน และคณะ, 
2561; วีรยุทธ และคณะ, 2558) ท าให้ด้วงเต่าชนิดนีม้ี
ศักยภาพสูงมากในการใช้ควบคุมศัตรูพืชโดยชีววิ ธี 
(Chowdhury et al., 2008) และมีบทบาทส าคัญต่อการ
บริหารจดัการศตัรูพืชในพืชเศรษฐกิจตา่ง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การเลีย้งเพิ่มจ านวนด้วงเต่าสีส้มเพื่อใช้ในการ

ควบคมุแมลงศตัรูพืชนัน้มกันิยมใช้เพลีย้อ่อนถัว่เป็นเหยื่อ
อาหารเป็นหลกั แต่บ่อยครัง้กระบวนการเลีย้งมักประสบ
ปัญหาขาดแคลนเพลีย้อ่อนท าให้ไม่สามารถเลีย้งเพิ่ม
จ านวนด้วงเต่าสีส้มได้ต่อเนื่องเพียงพอต่อความต้องการ 
การค้นหาเหยื่อทดแทนเพื่อใช้เลีย้งด้วงเต่าสีส้มในช่วงที่
เพลีย้อ่อนขาดแคลนจึงมีความจ าเป็นอย่างมาก และการ
ที่ด้วงเต่าสีส้มเป็นแมลงตัวห า้สามารถกินแมลงที่เป็น
เหยื่อได้หลากหลายชนิด จึงมีความเป็นไปได้ในการใช้
แมลงอื่น ๆ เป็นเหยื่อทดแทนในการเลีย้งได้ แต่อย่างไรก็
ตาม เหยื่อแต่ละชนิดมีความแตกต่างทางคุณค่าทาง
โภชนาการ ซึ่งมีผลต่อการเจริญเติบโต การพฒันาของวยั
ต่าง ๆ และการสืบพันธุ์สร้างลูกหลาน ของด้วงเต่าสีส้ม 
(Babu, 1999; Thompson, 1999) จึงต้องมีการประเมิน
และเปรียบเทียบศักยภาพและความเหมาะสมของเหยื่อ
ทดแทนต่าง ๆ ก่อนการใช้เลีย้งเพิ่มจ านวนแมลง ซึ่ง
โดยทั่วไปมักนิยมใช้ ข้อมูลชีววิทยาและตารางชีวิต (life 
table) เป็นเคร่ืองมือหลกั ในการวิเคราะห์ศักยภาพทาง
ชีวภาพ และสภาพแวดล้อมที่กระทบต่อการด ารงชีพของ
แมลง (หทัยา และคณะ, 2560) ทัง้นีต้ารางชีวิตมีรูปแบบ
ในการบนัทึกข้อมลู การวิเคราะห์ผล อยา่งมีระบบ ด้วยค่า

บทคัดย่อ: กระบวนการเลีย้งเพิ่มจ านวนด้วงเต่าสีส้ม (Micraspis discolor (Fabricius)) (Coleoptera: Coccinellidae) 
เพื่อใช้ในการควบคุมแมลงศตัรูพืชโดยชีววิธี มกัประสบปัญหาขาดแคลนเพลีย้อ่อนท่ีเป็นอาหาร ดงันัน้จึงได้ด าเนินการ
ศกึษาความเป็นไปได้ในการใช้เพลีย้กระโดดสีน า้ตาล และเพลีย้จกัจัน่สีเขียว เป็นแหลง่อาหารทดแทนขึน้ โดยอาศยัข้อมลู
ศกัยภาพทางชีวภาพและตารางชีวิตของด้วงเต่าสีส้มที่เลีย้งด้วยเพลีย้ทัง้สองชนิดเปรียบเทียบกบัเพลีย้ออ่นถัว่เป็นเกณฑ์ 
ผลการศึกษาพบว่าระยะการเจริญเติบโตของด้วงเต่าสีส้มตัง้แต่ระยะไข่จนถึงตัวเต็มวัย เมื่อเลีย้งด้วยเพลีย้กระโดดสี
น า้ตาล และเพลีย้จกัจัน่สีเขียว มีค่าเฉลี่ย 21.46 ± 1.63 และ 18.68 ± 3.21 วนั ใกล้เคียงกบัเพลีย้อ่อนถัว่ 19.7 ± 1.54 วนั 
จากตารางชีวิตแบบชีววิทยาของด้วงเต่าสีส้ม เมื่อเลีย้งด้วยเพลีย้กระโดดสีน า้ตาลและเพลีย้จกัจั่นสีเขียวด้วงเต่าสีส้ม มี
อัตราการขยายพันธุ์สุทธิ (Ro) เท่ากับ 11.0000 และ 15.2300 เท่า ค่าสัมประสิทธ์ิการเพ่ิมทางกรรมพันธ์ุ (rc) เท่ากับ 
0.0660 และ 0.0738 เท่า ชั่วอายุขัยของกลุ่ม (Tc) เท่ากับ 36.3455 และ 36.9163 วัน และมีอัตราการเพิ่มที่แท้จริง () 
เท่ากบั 1.0682 และ 1.0765 เท่า สงูกวา่การเลีย้งด้วยเพลีย้อ่อนซึ่งมีค่า Ro เท่ากบั 8.7000 เท่า rc เท่ากบั 0.0648 เท่า (Tc) 
เท่ากบั 33.4023 วนั และ  เท่ากบั 1.0669 เท่า ตามล าดบั และผลการวิเคราะห์ศกัยภาพทางชีวภาพด้วยตารางชีวิตแบบ 
partial ecological life table พบว่าเพลีย้กระโดดสีน า้ตาล และ เพลีย้จกัจัน่สีเขียว มีอตัราการตายเกิดขึน้ตลอดเวลาในทกุ
ช่วงอายุ หรือมีอัตราการตายค่อนข้างคงที่ เส้นกราฟแสดงการรอดชีวิตเป็นแบบ Type II เหมือนกัน เช่นเดียวกับการใช้
เพลีย้ออ่นถัว่ในการเลีย้ง (P ≥ 0.05) 
 
ค าส าคัญ:  ด้วงเตา่สส้ีม  เหยื่อทดแทน  เพลีย้ออ่นถัว่  เพลีย้กระโดดสนี า้ตาล  เพลีย้จกัจัน่สเีขียว  ตารางชีวิต 
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ศกัยภาพทางชีวภาพต่าง ๆ เช่น อตัราการรอดชีวิต อตัรา
การตาย ปัจจยัที่มีบทบาทต่อการตาย ช่วงอาย ุระยะเวลา
ในการเจริญเติบโต ในแตล่ะวยั ความสามารถในการสร้าง
ลูกหลาน ช่วงอายุ ฯลฯ เป็นต้น (Kakde et al., 2014; 
Kalushkov and Hodek, 2004) แ ล ะมี ก า รน า ม า ใ ช้
ประโยชน์ในงานวิจยัตา่ง ๆ ของแมลงอย่างแพร่หลาย เช่น 
การศึกษาศกัยภาพของหนอนนกยกัษ์ Zophobas morio 
(Fabricius) ใน ก า ร เป็ น อ า ห า รข อ งม ว น พิ ฆ า ต 
Eocanthecona furcellata (Wolff) (ก รสิ ริ  แ ล ะคณ ะ , 
2554) การศึกษามวนตัวห า้ ท่ี เลีย้งด้วยเหยื่อ 4 ชนิด 
ได้แก่ เพลีย้ไฟฝ้าย (Thrips palmi (Karay)) แมลงหวี่ขาว
ยาสูบ (Bemisia tabaci (Gennadius)) เพลี ย้อ่อนฝ้าย 
( Aphis gossypii (Glover)) แ ล ะ ไ ร แ ด ง ห ม่ อ น 
(Tetranychus truncatus (Ehara)) (อทิตยา และคณะ , 
2554), การเลี ย้ ง Macrolophus pygmaeus (Rambur) 
ด้ ว ย เพ ลี ้ ย อ่ อ น  Myzus persicae (Sulzer) แ ล ะ 
Trialeurodes vaporariorum (Westwood) (Perdikis and 
Lykouressis, 2002) และ การเลีย้ง Propylaea japonica 
(Thunberg) ด้ ว ย เพ ลี ้ย อ่ อ น  M. persicae (Chi and 
Yang, 2003) เป็นต้น 

เพลีย้กระโดดสีน า้ตาลและเพลีย้จักจั่นสีเขียว 
เป็ นแมลงศัต รู ข้าวที่ พบได้ ในแปลงนาตลอดทั ง้ปี 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ งในเขตพื น้ที่ นาชลประทานของ
ภาคเหนือตอนล่างและภาคกลาง (วีรยุทธ และคณะ, 
2558) เพาะเลีย้งเพิ่มจ านวนได้ง่าย และด้วงเต่าสีส้ม
สามารถกินเพลี ย้กระโดดสีน า้ตาล (Shepard and 
Rapusas, 1989) และเพลีย้จักจั่นสีเขียว (Rattanapun, 
2012) เป็นอาหารได้ การศึกษาศกัยภาพของการใช้เพลีย้
ทัง้สองชนิดในการเลีย้งด้วงเต่าส่วนใหญ่เน้นในส่วนของ
วงจรชีวิตแต่ยังไม่พบรายงานการประเมินศักยภาพและ
ความเหมาะสมของเพลีย้ทัง้สองชนิดในการเป็นแหล่ง
อาหารทดแทนของด้วงเต่าสีส้มด้วยตารางชีวิต จึงได้
ท าการศึกษาความเหมาะสมของเพลีย้กระโดดสีน า้ตาล
และเพลีย้จักจัน่สีเขียวโดยอาศยัข้อมูลจากศกัยภาพทาง
ชีวภาพและตารางชีวิตของด้วงเต่าสีส้มเปรียบเทียบกับ
การเลีย้งด้วยเพลีย้อ่อนถัว่ ส าหรับเป็นข้อมลูและแนวทาง
ในการวางแผนการจัดการเพื่อเลีย้งเพิ่มจ านวนด้วงเต่าสี

ส้มส าหรับการใช้ประโยชน์ในการควบคุมทางชีววิธีได้
อยา่งเหมาะสมและมีประสทิธิภาพ 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 

การเตรียมด้วงเต่าสีส้ม 
เก็ บรวบรวมตัวเต็ มวัย ด้ วงเต่ าสี ส้ มจาก

ธรรมชาติในต าบลท่าโพธ์ิ อ าเภอเมือง จังหวดัพิษณุโลก 
เพาะเลีย้ง ภายใต้สภาพห้องปฏิบตัิการที่อณุหภมูิ 32 ± 3 
องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์ที่ 65 ± 5% RH และแสง
ที่ 12L:12D โดยแยกเลีย้งเป็นคู่ในถ้วยพลาสติกใสขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 8 เซนติเมตร มีส าลี
ชุบน า้ผึง้ 0.1% เป็นอาหาร และรองพืน้ด้วยกระดาษซับ 
ดัดแปลงจากวิธีการของ Wu et al. (2010) ให้เพลีย้อ่อน
ถั่ว 100 ตวั/กล่อง/วนั พร้อมกับใบพืชที่ห่อก้านด้วยส าลี
ชบุน า้เป็นอาหารและที่พกัพิง เมื่อตวัเต็มวยัเพศเมียวางไข ่
เก็บรวบรวมไข่ที่ได้ทุกวัน และแยกเลีย้งในกล่องเลีย้ง
แมลง เพื่อเพิ่มจ านวนโดยใช้ไขข่องด้วงเตา่สส้ีมรุ่นที่ 4 ที่มี
อายไุมเ่กิน 12 ชัว่โมง ในการศกึษา 

 
การเลีย้งเพิ่มปริมาณเพลีย้อ่อนถั่ว 

ปลกูถัว่เขียว ในกระถางขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 
12 เซนติเมตร สงู 20 เซนติเมตร จ านวน 5 กระถางในกรง
เลีย้งแมลงขนาด 1 x 1 x 1.5 เมตร จ านวน 20 กรง ใน
เรือนทดลอง ที่มีอณุหภมูิ 32 ± 3 องศาเซลเซียส ความชืน้
สมัพัทธ์ที่ 65 ± 5% RH และความยาวช่วงแสง 12L:12D 
เมื่อถั่วเขียวอายุ 30 วนั ปล่อยเพลีย้อ่อนจ านวน 100 ตัว 
ซึ่งเก็บรวบรวมจากแปลงถั่วทดลองของศนูย์วิจัยควบคุม
ศัตรูพื ชโดยชีวินทรีย์แห่ งชาติ  ภาคเหนือตอนล่าง 
มหาวิทยาลยันเรศวร จงัหวดัพิษณโุลก ผา่นการคดัแยกให้
ปลอดโรคและแมลงเบียนแล้ว เพาะเลีย้งเพิ่มปริมาณให้
เพียงพอต่อการทดสอบ โดยใช้เพลีย้อ่อนจากรุ่นที่ 3 เป็น
ต้นไป ในการเลีย้งด้วยเต่าสีส้มและใช้ในศึกษาครัง้นี ้โดย
มีการเลีย้งเพิ่มเติมหมุนเวียนต่อเนื่องเพื่อให้มีจ านวน
เพลีย้เพียงพอตอ่การศกึษา 

 
 

ศักยภาพทางชีวภาพและตารางชีวิตของด้วงเต่าสีส้ม 
เมื่อเลีย้งด้วยเพลีย้กระโดดสีน า้ตาลและเพลีย้จักจั่นสีเขียว 
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การเตรียมเพลีย้กระโดดสีน า้ตาลและเพลีย้จักจั่นสี
เขียวเพื่อใช้เพาะเลีย้งด้วงเต่าสีส้ม  

ปลูกข้าวพันธุ์ ไทชุงเนทีฟ 1 ในกระถางขนาด
เส้นผ่าศนูย์กลาง 12 เซนติเมตร สงู 20 เซนติเมตร จ านวน 
5 กระถาง วางภายในกรงเลีย้งแมลงขนาด 1 x 1 x 1.5 
เมตร ในเรือนทดลองของศูนย์วิจัยควบคุมศัตรูพืชโดย
ชีวินทรีย์แห่งชาติ  ภาคเหนือตอนล่าง มหาวิทยาลัย
นเรศวร จังหวัดพิษณุโลก ที่มีอุณหภูมิ  32 ± 3 องศา
เซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์ที่ 65 ± 5 % RH และความยาว
ช่วงแสง 12L:12D เมื่อข้าวอายุ 30 วัน ปล่อยตัวเต็มวัย
เพลีย้กระโดดสีน า้ตาลเพศเมียที่ตัง้ท้องจ านวน 30 ตวั ซึ่ง
เก็บรวบรวมจากแปลงนาพืน้ท่ีจงัหวดัพิษณุโลก ผ่านการ
คดัแยกให้ปลอดโรคและแมลงเบียนแล้ว เพาะเลีย้งเพิ่ม
ปริมาณให้เพียงพอต่อการทดสอบ โดยใช้เพลีย้กระโดดสี
น า้ตาลวัยที่  2-3 จากรุ่นที่  3 เป็นต้นไปในการศึกษา 
ด าเนินการเช่นเดียวกนัในการเพาะเลีย้งเพิ่มปริมาณเพลีย้
จกัจัน่สเีขียว 

 
การศึกษาตารางชีวิตของด้วงเต่าสีส้มเมื่อเลีย้งด้วย
เพลีย้กระโดดสีน า้ตาล เพลีย้จักจั่นสีเขียว และเพลีย้
อ่อนถั่ว 

น าไข่ด้วงเต่าสีส้มที่ ได้จากการเลีย้งข้างต้น 
จ านวน 40 ฟอง เลีย้งในกล่องพลาสติกใส ขนาด 19 × 28 
× 10 เซนติ เมตร ที่มีอุณหภูมิ  32 ± 3 องศาเซลเซียส 
ความชืน้สมัพัทธ์ที่ 65 ± 5% RH และความยาวช่วงแสง 
12L:12D ตรวจการฟักของไข่ทกุวนั เมื่อไข่ฟักเป็นตวัอ่อน
บันทึกอายุของไข่และท าการย้ายตัวอ่อนแต่ละตัวแยก
เลี ้ย งในกล่ อ ง เลี ้ย งแม ลงใสขนาด  19 × 28 × 10 
เซนติเมตร เพื่อหลีกเลี่ยงการกินกันเอง ท าการเพาะเลีย้ง
ด้วงเต่าสีส้มด้วยเพลีย้กระโดดสีน า้ตาลโดยด าเนินการ 2 
ชุด คือชุดที่หนึ่งเพื่ อศึกษาตารางชีวิตทางชีววิทยา 
(biological life table) ท าการตรวจนับจ านวนด้วงเต่าสี
ส้มและเปลี่ยนอาหารทุกวัน ติดตามสังเกตการณ์และ
บนัทึกผลการเจริญเติบโตของด้วงเต่าสีส้มทุกวนั จนเป็น
ตวัเต็มวยั ตรวจนบัจ านวนตวัเต็มวยัที่ได้ ท าการแยกเลีย้ง
ตวัเต็มวยัเป็นคูใ่นกลอ่งเลีย้งแมลงใสขนาด 19 × 28 × 10 
เซนติเมตร ให้เพลีย้กระโดดสีน า้ตาลและเพลีย้จักจั่นสี
เขียวเป็นอาหารทกุวนั จากนัน้ตรวจนบัจ านวนไข่ที่วางทกุ

วนัจนหยดุวางไขแ่ละตวัเต็มวยัตายหมด น าข้อมลูที่ได้มา
สร้างตารางชีวิตและค านวณค่าทางสถิติต่าง ๆ คือการ
ขยายพันธุ์สุทธิ (net reproductive rate, Ro) ชั่วอายุขัย
ของกลุ่ม (cohort generation time, Tc) ค่าสัมประสิทธ์ิ
การเพิ่ มทางพันธุกรรมของประชากร (capacity for 
increase of population, rc) อัตราการเพิ่มที่แท้จริงของ
ประชากร (finite rate of increase of population, ) สว่น
ชุดที่สองเพื่ อศึกษาตารางชีวิตแบบกึ่ งนิ เวศ (partial 
ecological life table) ด าเนินการในลักษณะเดียวกับ
การศึ กษาตารางชี วิตแบบแรก และติ ดตามการ
เปลี่ยนแปลงจ านวนของแมลงในทุกระยะบันทึกจ านวน
แมลงที่รอดชีวิตในแต่ละวยั น าข้อมูลที่ได้มาสร้างตาราง
ชีวิต และค านวณค่าทางสถิติต่าง ๆ ตามที่อธิบายไว้โดย 
อินทวัฒน์ บุ รีค า (2548), Bellows et al. (1992), Birch 
(1948), Maia et al. (2000), Price (1997) และ Southwood 
and Henderson (2000) โดยมี เพลี ย้อ่ อนถั่ ว เป็ นตั ว
เปรียบเทียบ 

 
การวิเคราะห์ผล 
วิเคราะห์ผลกระทบของการใช้เพลีย้กระโดดสี

น า้ตาล เพลีย้จักจั่นสีเขียว และเพลีย้อ่อนถั่วเป็นอาหาร
เลี ย้ งด้ วงเต่ าสี ส้มในส่วนของ ช่ วงระยะเวลาการ
เจริญเติบโต การวางไข่  อายุของเพศเมีย ด้วยการ
วิเคราะห์ความแปรปรวน ANOVA และเปรียบเทียบความ
แตกตา่งคา่เฉลีย่ด้วย DMRT 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 

การศึกษาตารางชีวิตแบบชีววิทยาของด้วงเต่าสีส้ม
เมื่อเลีย้งด้วย เพลีย้จักจั่นสีเขียว และเพลีย้กระโดด
สีน า้ตาลเปรียบเทียบกับเพลีย้อ่อนถั่ว 

ค่าคณุลกัษณะทางชีวภาพจากตารางชีวิตแบบ 
biological life table ของด้วงเต่าสีส้มเมื่อเลีย้งด้วยเพลีย้
กระโดดสีน า้ตาล และเพลีย้จกัจัน่สีเขียว พบว่าด้วงเต่าสี
ส้มที่ เลี ย้งด้วยเพลีย้กระโดดสีน า้ตาลมีค่าอัตราการ
ขยายพันธุ์สุทธิ (Ro) ของประชากรเท่ากับ 11.0000 เท่า 
ค่าสมัประสิทธ์ิการเพ่ิมทางกรรมพนัธ์ุ (rc) เท่ากับ 0.0660 
อตัราการเพิ่มที่แท้จริงต่อวนั () เท่ากับ 1.0682 ตวั ของ
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เพศเมียรุ่นลูกต่อเพศเมียต่อวนั ส่วนด้วงเต่าสีส้มที่เลีย้ง
ด้วยเพลีย้จกัจัน่สีเขียวมีค่าอตัราการขยายพนัธุ์สทุธิ (Ro) 
ของประชากรเทา่กบั 15.2300 เทา่ คา่สมัประสิทธ์ิการเพ่ิม
ทางกรรมพนัธุ์ (rc) เท่ากับ 0.0738 อตัราการเพิ่มที่แท้จริง
ต่อวัน () เท่ากับ 1.0765 ตัว ของเพศเมียรุ่นลูกต่อเพศ
เมียต่อวนั โดยค่าที่ได้จากการเลีย้งด้วงเต่าสส้ีมด้วยเหยื่อ
ทดแทนทัง้สองชนิดสูงกว่าที่พบในด้วงเต่าที่เลีย้งด้วย
เพลี ย้อ่อนถั่ว ซึ่ งมีค่ า  Ro, rc และ  เท่ ากับ 8.7000, 
0.0648 และ 1.0669 ตามล าดับ โดยเมื่อเลีย้งด้วยเพลีย้
กระโดดสนี า้ตาล และเพลีย้จกัจัน่สเีขียว ด้วงเตา่สส้ีมมีชัว่
อายุขัยของกลุ่ม (Tc) เท่ากับ 36.3455 และ 36.9163 วัน 
ตามล าดับ สูงกว่าผลการเลีย้งด้วยเพลีย้อ่อนถั่ว ที่มีค่า
เท่ากับ 33.4023 วนั อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (ตารางที่ 
1) ค่าคุณลักษณะทางชีวภาพทัง้ค่า Ro, rc,  และ Tc มี
ความส าคัญ เพราะเป็นค่าที่บ่ งชี ถ้ึ งการเติบโตของ
ประชากรในสภาพแวดล้อมนั น้  ๆ โดยทั่ วไป การ
เจริญเติบโตของแมลง ความยืนยาวของอายุ และการ
ออกลูกออกหลานนัน้ได้ รับอิทธิพลจากอาหารและ
สภาพแวดล้อม (Ellers-Kirk and Fleischer, 2006) โดย
แมลงที่ได้รับอาหารที่มีความเหมาะสมและสมบรูณ์ มกัมี
ช่วงเวลาการเจริญเติบโตสัน้ มีอัตราการขยายพันธุ์สูง 
(van Lenteren, 2012) Farooq et al. (2018) ศึ ก ษ า
ตารางชีวิตของด้วงเต่า Coccinella septempunctata 
(Linnaeus) โด ย ใช้ เพ ลี ย้ อ่ อนสามชนิ ด  คื อ  Aphis 
craccivora (Koch), Lipaphis erysimi (Kaltenbach) 
และ M. persicae เป็นแหล่งอาหารพบว่าด้วงเต่า C. 
septempunctata มีค่า Ro, rc, , Tc แตกต่างกันอย่าง
ชดัเจน โดยพบค่า Ro, rc,  สงูสดุเทา่กบั 165.97, 0.1302 
และ 1.1391 ตามล าดบั เมื่อเลีย้งด้วยเพลีย้ M. persicae 
แตค่า่ Tc ต ่าสดุที่ 39.10 วนั 

 
 
 
 
 
 
 
 

อย่างไรก็ตามผลการศึกษาในครัง้นีพ้บว่าด้วง
เต่าที่เลีย้งด้วยเพลีย้กระโดดสีน า้ตาลและเพลีย้จักจั่นสี
เขียว มีช่วงอายุ (Tc) 36.3455 และ 36.9163 วนั ยาวนาน
กว่าที่เลีย้งด้วยเพลีย้อ่อนถั่วอย่างมีนัยส าคัญ และใน
ขณะเดียวกนัมีอตัราการขยายพนัธุ์ทัง้ค่า Ro, rc และ  ที่
สงูกว่าอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ บง่ชีใ้นเบือ้งต้นว่าเพลีย้
กระโดดสีน า้ตาลและเพลีย้จกัจัน่สีเขียวมีความเหมาะสม
ในการใช้เลีย้งด้วงเต่าสีส้มได้ดีกว่าการเลีย้งด้วยเพลีย้
ออ่นถัว่ 

อตัราการอยูร่อดในแต่ละวยั (lx) ของด้วงเต่าเมื่อ
เลีย้งด้วยเพลีย้กระโดดสีน า้ตาลและเพลีย้จกัจัน่สเีขียวนัน้
มีลกัษณะเป็นไปในทิศทางเดียวกบัท่ีเลีย้งด้วยเพลีย้อ่อน
ถัว่ โดยพบวา่ในช่วง 10 วนัแรกไม่พบการตายของด้วงเต่า
สีส้มเกิดขึน้ แต่หลงัจากนัน้คือในช่วงตวัอ่อนวัยที่ 2 เร่ิม
พบการตายของด้วงเต่าสีส้มและมีการตายเกิดขึน้อย่าง
ต่อเนื่องสม ่าเสมอ ท าให้จ านวนด้วงเต่าที่รอดชีวิตมี
จ านวนค่อย ๆ ลดลงอย่างช้า ๆ พบว่าด้วงเต่าสีส้มที่เลีย้ง
ด้วยเพลีย้กระโดดสีน า้ตาลและเพลีย้จกัจัน่สีเขียวสามารถ
เจริญเป็นตวัเต็มวยัได้ 24 และ 33 ตวั เป็นเพศเมีย 9 และ 
14 ตัว ตามล าดับ ในขณะที่การเลีย้งด้วยเพลีย้อ่อนถั่ว
ด้วงเต่าสีส้ม เจริญเป็นตวัเต็มวยัได้ 29 ตวั เป็นเพศเมีย 5 
ตัว (ตารางที่ 2) การตายที่ เกิดขึน้ในระยะตัวอ่อนของ
แมลงนัน้มีส่วนเก่ียวข้องกับคุณภาพของอาหารที่เป็น
เหยื่อเป็นหลัก (Velasco and Walter, 1993) นอกจากนี ้
ชนิดของอาหารหรือเพลีย้ที่ เป็นแหล่งอาหารมีผลต่อ
จ านวนการวางไข่ของเพศเมีย ซึ่งส่งผลต่ออัตราการ
ขยายพันธุ์ เพิ่มจ านวนของด้วงเต่า (Evans, 2000) โดย 
Omkar and Srivastava (2003) ใช้เพลีย้อ่อน 6 ชนิด A. 
craccivora, A. gossypii , Aphis nerii (Boyer de 
Fonscolombe), L. erysimi, M. persicae แ ล ะ  
 

 
 
 
 
 
 

 

Table 1. Biological life table parameters (mean ± SE) of Micraspis discolor fed on Nilaparvata lugens,  
Nephotettix virescens and Aphis craccivora 

Parameters N. lugens1 N. virescens1 A. craccivora1 
Net reproductive rate of increase (Ro) 11.0000 ± 6.92b 15.2300 ± 8.33a 8.7000 ± 4.57c 
Capacity for increase (rc) 0.0660 ± 0.003b 0.0738 ± 0.004a 0.0648 ± 0.002c 
Cohort generation time (Tc) (days) 36.3455 ± 0.55b 36.9163 ± 0.68c 33.4000 ± 0.47a 
Finite rate of increase () 1.0682 ± 0.004b 1.0765 ± 0.003a 1.0669 ± 0.007c 

1 Means within column followed by the same letter are not significantly different (P≥0.05) 

ศักยภาพทางชีวภาพและตารางชีวิตของด้วงเต่าสีส้ม 
เมื่อเลีย้งด้วยเพลีย้กระโดดสีน า้ตาลและเพลีย้จักจั่นสีเขียว 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3819089/#b11-tlsr_22-1-3-25
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3819089/#b23-tlsr_22-1-3-25
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Uroleucon compositae (Theobald) เลี ้ ย ง ด้ ว ง เต่ า  
C. septempunctata พบว่าเพลีย้อ่อนแต่ละชนิดมีผลต่อ 
อตัราการรอดชีวิตของตวัออ่น การเจริญเติบโต น า้หนกัตวั
ของเพศผู้-เมีย ความยืนยาว และอตัราการวางไข่ของเพศ
เมีย แตกตา่งกนั เช่นเดียวกบักรณี ศกึษาการเลีย้งด้วงเต่า 
Hippodamia variegate (Goeze) ด้วยเพลีย้อ่อน 3 ชนิด 
คือ A. gossypii, Aphis fabae Scopoli และ Macrosiphum 
rosae (L.) ข อ ง  Golizadeh and Jafari-Behi (2012) 
พบว่า การเลีย้งด้วย A. fabae นัน้มีความเหมาะสมที่สุด 
เนื่องด้วยตวัอ่อนมีอายยุืนยาว (18.9 วนั) อตัราการวางไข่
ต่อวันสูงสุดที่ 12.4 ฟอง มีค่า Ro สูงสุดที่ 291.0 มีค่า rc 
สงูสดุที่ 0.183 เช่นเดียวกนั  

อย่างไรก็ตาม จากผลการศึกษานีพ้บว่าเหยื่อ
ทดแทนทัง้สองชนิดคือเพลีย้กระโดดสีน า้ตาลและเพลีย้
จกัจัน่สีเขียวมีผลต่อระยะเวลาในการเจริญเติบโตของด้วง
เต่าสีส้มจากไข่เป็นตัวเต็มวัยเท่ากับ 21.46 ± 1.63 และ 
18.68 ± 3.21 วัน ในขณะที่ เลี ย้งด้วยเพลี ย้อ่อนถั่วใช้
ระยะเวลา 19.7 ± 1.54 วัน โดยมีระยะเวลาใกล้เคียงกับ
รายงานการเลีย้งด้วงเต่าสีส้ม M. discolor ของ Begum 
et al. (2002) และ เลี ย้งด้วงเต่าสี ส้ม M. crocea ของ 
Shepard and Rapusus (1989) ด้ วย เพลี ย้กระโดดสี
น า้ตาล ซึง่ใช้ระยะเวลา 23.1 และ 23 วนั ตามล าดบั และ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากการศึกษานีพ้บว่าความยืนยาวของอายุด้วงเต่าสีส้ม
ตวัเต็มวยัเมื่อเลีย้งด้วยเพลีย้ทัง้สองชนิดเท่ากับ 35 และ 
41 วัน ในขณะที่เลีย้งด้วยเพลีย้อ่อนใช้เวลา 33 วัน ซึ่ง
ยาวนานกว่าการเลีย้งด้วยเพลีย้อ่อนถั่วและเพลีย้อ่อนผกั
ของ วณิชญา และคณะ (2555) ที่ใช้ระยะเวลาเพียง 8 
และ 10 วนัเท่านัน้ อย่างไรก็ตาม Shepard and Rapusus 
(1989) รายงานผลการเลีย้งด้วงเต่าสีส้ม M. crocea ด้วย
เพลีย้กระโดดสีน า้ตาล พบวา่ตวัเต็มวยัมีอายนุานถึง 94.4 
วนั ซึง่ยาวนานกวา่ที่พบในการศกึษานีถ้ึง 4.3 เทา่ 

ความสามารถในการวางไข ่(mx) เมื่อเลีย้งด้วย
เพลีย้กระโดดสีน า้ตาล และเพลีย้จักจั่นสีเขียว มีความ
แตกต่างจากการเลีย้งด้วยเพลีย้อ่อนถัว่โดยพบว่า ตวัเต็ม
วัยของด้วงเต่าสี ส้มเร่ิมวางไข่ ในวันที่  8 และ 3 วัน 
หลงัจากเป็นตวัเต็มวยั และการวางไข่เมื่อเลีย้งด้วยเพลีย้
กระโดดสนี า้ตาลเกิดขึน้สงูสดุในวนัที่ 17, 9 และ 12 โดยมี
ช่วงระยะเวลาวางไข่ 18 วัน ในขณะที่ เลีย้งด้วยเพลีย้
จักจั่น การวางไข่เกิดขึน้สูงสุดในวันที่  13, 10 และ 9 
ตามล าดับ โดยมีช่วงระยะเวลาวางไข่ 28 วัน มีความ
แตกต่างจากการเลีย้งด้วยเพลีย้อ่อนถัว่ ซึ่งตวัเต็มวยัของ
ด้วงเต่าสีส้มเร่ิมวางไข่ในวันที่ 6 หลงัจากเป็นตัวเต็มวัย 
และการวางไข่ เกิ ดขึ น้สูงสุดในวันที่  11, 8 และ 17 
ตามล าดบั โดยมีช่วงระยะเวลาวางไข ่21 วนั (ภาพที่ 1) 

Table 2. Partial ecological life table of Micraspis discolor fed on Nephotettix virescens, Nilaparvata lugens 
and Aphis craccivora 

Stage of 
development (X) 

Number of surviving at the beginning of X (lx) Generation mortality (100dx/n) 
N. lugens N. virescens A. craccivora N. lugens N. virescens A. craccivora 

Egg 40 40 40 0 0 0 
Larva:              Instar I 40 40 40 0 0 0 
    Instar II 40 39 40 15 2.5 7.5 
    Instar III 34 38 37 7.5 2.5 2.5 
    Instar IV 31 37 36 5 5 7.5 
Prepupa 29 35 33 5 0 7.5 
Pupa 27 35 30 7.5 5 2.5 
Adult: 24 33 29    

Male 15 19 24     
Female 9 14 5     
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Figure 1. Age-specific survival rate and fecundity of Micraspis discolor on Nilaparvata lugens, 
Nephotettix virescens and Aphis craccivora under laboratory conditions (32 ± 3 °C and 65 ± 
5% RH) 

ศักยภาพทางชีวภาพและตารางชีวิตของด้วงเต่าสีส้ม 
เมื่อเลีย้งด้วยเพลีย้กระโดดสีน า้ตาลและเพลีย้จักจั่นสีเขียว 
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กราฟความสมัพันธ์ของอตัราการอยู่รอดในแต่
ละระยะการเจริญเติบโต (lx) กบัระยะการเจริญเติบโต (x) 
(Survivorship curve) ของด้วงเต่าสีส้มที่เลีย้งด้วยเหยื่อ
ทดแทนทัง้ 2 ชนิด คือ เพลีย้กระโดดสีน า้ตาล และเพลีย้
จักจั่นสี เขียว มีลักษณะเส้นกราฟเป็นแบบ Type II 
เช่นเดียวกนั คือมีอตัราการตายเกิดขึน้ในแต่ละระยะการ
เจริญเติบโตค่อนข้างคงที่ และเหมือนกบักรณีที่เลีย้งด้วย
เพลีย้อ่อนถั่ว (ภาพที่ 2) ซึ่งสอดคล้องกับผลในส่วนของ
การเปลี่ ยนแปลงของค่ า  lx ในช่ วงของระยะการ
เจริญเติบโตของตารางชีวิตแบบชีววิทยาข้างต้น และ
การศึกษาตารางเปรียบเทียบของด้วงเต่าสี ส้มเมื่ อ
เพาะเลีย้งด้วยเพลีย้อ่อนถั่วและเพลีย้อ่อนผกั (วณิชญา 
และคณะ, 2555) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คา่คณุลกัษณะทางชีวภาพในตารางชีวิตทัง้สอง
ชนิด เป็นค่าเชิงประมาณที่ใช้อ้างอิงกับสภาพแวดล้อมที่
เป็นสภาพจริงตามธรรมชาติซึ่งมักพบความแปรปรวน
แตกต่างกันมากตลอดเวลา อัตราการตายและค่าต่าง ๆ 
จากตารางชีวิตที่เป็นการศึกษาในสภาพห้องปฏิบัติการ
เป็นผลจากความเครียดในสภาพกล่องเลีย้งในขณะ
ท าการศึกษาเป็นหลกั แต่ในสภาพแปลงแมลงต้องเผชิญ
กบัความกดดนัทัง้ในสว่นของอณุหภมูิ ความชืน้ ความเร็ว
ลม  แสงแดด  และสภาพของอากาศจ า เพ าะจุ ด 
(microclimate) และศตัรูธรรมชาติมากมาย ความเครียด
จากแรงกดดนัเหลา่นีจ้ะมีผลต่ออตัราการตายที่สงูขึน้กว่า
ในห้องปฏิบตัิการมาก (Diaz and Fereres, 2005; Ellers-
Kirk and Fleischer, 2006) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2. Survivorship curve of Micraspis discolor fed on Nephotettix virescens, Nilaparvata lugens and 
Aphis craccivora under laboratory conditions 
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สรุป 
 

การศึกษาความเหมาะสมของ เพลีย้กระโดด 
สีน า้ตาลและเพลี ย้จักจั่นสี เขี ยวโดยอาศัยข้อมูล
คุณลกัษณะทางชีวภาพและตารางชีวิตของด้วงเต่าสีส้ม
เพื่อเปรียบเทียบกบัการเลีย้งด้วยเพลีย้ออ่นถัว่ พบวา่ ด้วง
เต่าสี ส้มที่ เลี ย้งด้วยเพลีย้จักจั่นสีเขียวใช้ระยะเวลา
เจริญเติบโตตัง้แต่ระยะไข่จนถึงตัวเต็มวัยสัน้ที่สุดเฉลี่ย 
18.68 ± 3.21 วัน ซึ่งใช้ระยะเวลาสัน้กว่าด้วงเต่าที่เลีย้ง
ด้วยเพลีย้กระโดดสีน า้ตาล และเพลีย้อ่อนถั่ว (21.46 ± 
1.63 และ 19.70 ± 1.54 วัน ตามล าดับ) ด้วงเต่าสีส้มที่
เลีย้งด้วยเพลีย้จกัจัน่สีเขียวมีค่าอตัราการขยายพนัธุ์สทุธิ 
(Ro) ค่าสมัประสิทธ์ิการเพ่ิมทางกรรมพนัธ์ุ (rc) ชั่วอายขุยั
ของกลุ่ม (Tc) และมีอัตราการเพิ่มที่แท้จริง () เท่ากับ 
15.2300 เท่า, 0.0738 เท่า, 36.9163 วนั และ 1.0765 เท่า 
ตามล าดับ ซึ่งสูงกว่าค่าที่ ได้จากการเลีย้งด้วยเพลีย้
กระโดดสีน า้ตาลที่ เท่ากับ 11.0000 เท่า, 0.0660 เท่า, 
36.3455 วัน, 1.0682 เท่า และเพลีย้อ่อนถั่วมีค่าเท่ากับ 
8.7000 เท่า, 0.0648 เท่า, 33.4000 วัน และ 1.0669 เท่า 
ตามล าดบั พบอตัราการตายเกิดขึน้เท่า ๆ กันในแต่ละวยั
อย่ างต่ อ เนื่ อ ง จึ งมี เส้ นกราฟแสดงการรอดชี วิ ต 
(survivorship curve) เป็นแบบ Type II เหมือนกัน ดัง้นัน้
เหยื่อทดแทนทัง้ 2 ชนิด คือ เพลีย้จกัจั่นสีเขียว และเพลีย้
กระโดดสีน า้ตาล จึงมีความเหมาะสมและสามารถใช้เป็น
เหยื่ออาหารทดแทนในการเพาะเลีย้งด้วงเต่าสีส้มในช่วง
ระยะเวลาการขาดแคลนแหลง่อาหารจากธรรมชาติได้ 
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ประสิทธิภาพของคาร์บาริล ฟิโปรนิล และไซเพอร์เมทรินต่อกิง้กือตะเข็บสามสี 
Antheromorpha uncinata Jeekel 

 
Efficacy of Carbaryl, Fipronil and Cypermethrin Against Flat-back Millipede, 
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Abstract: Over the last decades, some millipede outbreak is periodically occurred resulting in making trouble to 
people occupying in the areas. Use of chemicals for their control is an alternative choice to reduce this problem. 
The aim of current research was to study the effects of carbaryl, fipronil and cypermethrin on Antheromorpha 
uncina ta  Jeekel, 1968, in San Klang subdistrict, Phan district, Chiang Rai province. Millipede samples were 
treated with various insecticide concentration by direct spray. The percentage mortality was evaluated after 1, 
12, 24 and 48 hours of exposure. Fipronil showed the highest LC50 value as 97.69 and 23.81 ppm at 1 and 24 
hours, respectively. Cypermethrin has high LC50 value as 115.39 and 93.48 ppm at 1 hour while carbaryl has 
lowest LC50 value as 514.97 and 501.59 ppm at 24 hours, respectively. In addition, the highest mortality rates 
after exposure show correlated with the recommendation dose of all three synthetic chemical uses. Herein, 
carbaryl at the concentrations of 850 ppm was the most effective to control adult millipedes with 100% mortality 
after one hour of exposure. Moreover, fipronil at the concentration of 125 ppm at 12 hours after exposure yield 
100%  mortality. Meanwhile, cypermethrin at the concentration of 175 ppm held merely 83.33%  mortality after             
. 
 
 

Copyright @ Journal of Agriculture, Faculty of Agriculture, Chiang Mai University. All rights reserved. 



 

 284 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค าน า 
 
กิง้กือ (millipede, class Diplopoda) เป็นสัตว์

ไม่มีกระดูกสันหลังกลุ่มสัตว์ขาข้อที่มีความหลากชนิด
ม ากที่ สุ ด ใน ไฟลัม ย่ อยสั ต ว์ ขา ข้ อที่ มี ห ลากขา 
(subphylum Myriapoda) โดยคาดการณ์ว่าทั่วโลกพบ
กิง้กือได้มากถึง 80,000 ชนิดทัว่โลก แต่ในปัจจุบนัได้ถูก
ค้นพบเพียง 20 เปอร์เซ็นต์ ของจ านวนชนิดที่คาดว่าจะ
พบ เท่ านั ้น  (Golovatch and Kime, 2009; Minelli and 
Golovatch, 2001) กิง้กือมีลกัษณะสณัฐานเด่นชัดที่ คือ 
แต่ละปล้องล าตวัปรากฏขาสองคู่ ยกเว้นล าตวัสามปล้อง
แรกที่จะมีขาเพียงคู่เดียว นอกจากนัน้ส่วนปากของกิง้กือ
ประกอบด้วย กราม (mandibles) ที่ใช้เคีย้วหรือบดอาหาร 
 . 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

และแผ่นปาก (gnathochilarium) ที่ช่วยในการกินอาหารที่
มีความอ่อนนุ่มได้เท่านัน้ กิง้กือทุกชนิดจึงไม่สามารถกัด
หรือท าอนัตรายมนุษย์ได้ดังเช่นตะขาบ ที่เป็นสตัว์ขาข้อ
กลุ่มใกล้เคียงกัน กิง้กือเป็นผู้บริโภคระดับต้นของห่วงโซ่
อาหาร จึงมกัตกเป็นเหยื่อให้กบัผู้ลา่ในล าดบัชัน้ท่ีสงูกว่า 
กิง้กือหลายกลุม่มีการพฒันาการป้องกนัตวั โดยการม้วน
ตัว และการปล่อยสารเคมี ในกลุ่มสารประกอบของ
ไซ ย า ไน ด์  (cyanide)  ห รื อ พ ว ก เบ น โซ ค วิ โน น 
(benzoquine) ในปริมาณเพียงเล็กน้อย ซึ่งส่วนใหญ่ไม่
เป็นอนัตรายต่อมนุษย์ ยกเว้นบางรายที่มีอาการแพ้ หรือ
สมัผัสโดนบริเวณผิวหนังที่อ่อนบาง เช่น ในเด็กแรกเกิด          
ที่อาการโดยทั่วไปพบเพียง รอยจ า้สีเหลือง แดงหรือ
น า้ตาลเข้ม ซึง่สามารถหายได้เองเมื่อล้างด้วยน า้สะอาด 
 

exposure for 12 hours.  The recovering evidence of millipedes after intake cypermethrin was also observed. 
Thus, use of carbaryl and fipronil are recommended as promised effective insecticide for controlling the 
emerging of millipede swarming. 
 
Keywords: Antheromorpha uncinata, swarming, insecticidal efficacy, Chiang Rai, Thailand 
 
บทคัดย่อ: ในรอบสิบปีที่ผ่านมกัพบการระบาดของกิง้กือบางชนิดอยูเ่ป็นประจ า สง่ผลกระทบต่อประชาชนที่อาศยัอยู่ใน
พืน้ท่ี การใช้สารเคมีเพื่อการควบคมุถือเป็นทางเลือกหนึ่งที่ช่วยบรรเทาความรุนแรงนีล้งได้ การวิจยัครัง้นีม้ีวตัถุประสงค์
เพื่อศึกษาผลของคาร์บาริล ฟิโปรนิล และไซเพอร์เมทริน ต่อกิง้กือตะเข็บสามสี Antheromorpha uncinata Jeekel, 1968 
ในต าบลสนักลาง อ าเภอพาน จงัหวดัเชียงราย ตวัอย่างกิง้กือตะเข็บสามสีถกูน ามาทดสอบผลของสารเคมีก าจดัแมลงใน
ห้องปฏิบตัิการ ด้วยวิธีการพ่นลงบนตวักิง้กือโดยตรง และตรวจวดัอตัราการตายเมื่อเวลาผ่านไป 1, 12, 24 และ 48 ชัว่โมง 
ตามล าดบั พบว่า ภายในเวลา 1 และ 24 ชัว่โมง ฟิโปรนิลมีประสิทธิภาพในการก าจดัสงูสดุ โดยมีค่า LC50 ที่ 97.69 และ 
23.81 ppm ตามล าดับ รองลงมาคือ ไซเพอร์เมทริน ท่ีมีค่า LC50 ที่  115.39 และ 93.48 ppm ส่วนคาร์บาริลนัน้มี
ประสิทธิภาพต ่าสดุ โดยมีค่า LC50 ที่ 514.97 และ 501.59 ppm แต่หากพิจารณาถึงประสิทธิภาพของการใช้สารเคมีทัง้ 3 
ชนิด ที่ความเข้มข้นตามอตัราแนะน า จะพบว่าคาร์บาริลความเข้มข้นตามอตัราแนะน า (850 ppm) มีประสิทธิภาพสงูสดุ
ในการควบคมุกิง้กือตะเข็บสามสีได้ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้เวลาเพียง 1 ชัว่โมง ในขณะที่ฟิโปรนิลความเข้มข้นตามอตัรา
แนะน า (125 ppm) ท าให้กิง้กือตะเข็บสามสีตาย 100 เปอร์เซ็นต์ หลงัการพ่น 12 ชัว่โมง ซึ่งในช่วงเวลาเดียวกนันี ้ไซเพอร์
เมทรินความเข้มข้นตามอตัราแนะน า (175 ppm) มีอตัราการตายของกิง้กือเพียง 83.33 เปอร์เซ็นต์ แม้ว่าระยะแรกกิง้กือ
ตะเข็บสามสีจะมีอาการสลบไปเกือบทัง้หมด แตก่ลบัฟืน้ตวัมาได้ภายหลงั ดงันัน้คาร์บาริลและฟิโปรนิลที่ความเข้มข้นตาม
อตัราแนะน า จึงสามารถน าไปประยกุต์ใช้ในการปอ้งกนัและก าจดักิง้กือชนิดนีใ้นพืน้ที่ตา่ง ๆ ตอ่ไป 
 
ค าส าคัญ:  กิง้กือตะเข็บสามส ี  การรวมกลุม่   ประสทิธิภาพของสารเคมีก าจดัแมลง   เชียงราย   ประเทศไทย 
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เนื่องจากกิง้กือเป็นหนึ่งในผู้ย่อยสลายที่ส าคญั
ในระบบนิเวศ โดยท าหน้าที่ย่อยสลายเศษซากพืช ซาก
สตัว์ ให้หมุนเวียนกลบักลายเป็นธาตุอาหารของพืช โดย
วงชีวิตของกิง้กือพบว่า ระยะตวัอ่อนอาศยัใต้ผิวดินเป็น
สว่นใหญ่ เมื่อเปลีย่นเป็นตวัเต็มวยั กิง้กือขึน้มาอาศยัและ
จบัคู่ผสมพนัธุ์บนผิวดิน โดยระยะเวลาในการพฒันาจาก
ตวัออ่นจนเป็นตวัเต็มวยันัน้ขึน้อยูก่บัชนิดของกิง้กือในแต่
ละสายพันธุ์  บางชนิดมีวงจรชีวิตสัน้ที่ใช้เวลาเพียง 1 ปี 
บางสายพนัธุ์อาจยาวนานถึง 8 ปี ในบางกรณี การขึน้มาสู่
ผิวดินของระยะตัวเต็มวัยนี  ้อาจเกิดขึน้พร้อมกันใน
ปริมาณมากในบริเวณหนึ่ง ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาหรือสร้าง
ความหวาดกลวัให้กับประชาชนที่อาศยัอยู่ในบริเวณนัน้
ได้  กิ ง้กือบางชนิดจึงถูกจัดเป็นกลุ่มสัตว์ขาปล้องที่
ก่อให้เกิดความร าคาญต่อมนุษย์ (de Lima Bicho and 
Müller, 2017) ดังตัวอย่างการระบาดของกิง้กือที่จังหวัด
นากาโน่ ประเทศญ่ีปุ่ น พบกิง้กือจ านวนมากขึน้มาบนผิว
ดินเพื่อจับคู่ผสมพันธุ์พร้อมกันในหลายพืน้ที่ และมีการ
แพร่กระจายไปปกคลมุรางรถไฟ ท าให้เกิดผลกระทบต่อ
ระบบรถไฟในบริเวณดงักลา่ว (Niijima, 1998; 2001) หรือ
ในประเทศเยอรมนี ทกุ ๆ ปี กิง้กือจ านวนมากระบาดเข้าสู่
บ้านเรือนของหมู่บ้านในรัฐบาวาเรีย สร้างความเดือดร้อน
แก่ประชาชนท่ีอยู่อาศยัในบริเวณดงักล่าวอยู่เสมอ (Lee, 
2008) และยังมีการรายงานการระบาดของกิ ง้กือใน
ลกัษณะนีเ้กิดขึน้อีกในหลายพืน้ท่ีในแถบยุโรป (Adama 
et al., 2016; Ehrnsberger, 2002; Voigtländer, 2005) 

ในประเทศไทยมีการรายงานการระบาดของ
กิง้กืออย่างเป็นทางการครัง้แรก เมื่อปี พ.ศ. 2507 โดย 
Casimir Albrecht Willem Jeekel ซึ่งเป็นรายงานการพบ
กิง้กือตะเข็บบ้านดอน Orthomorpha sericata เป็นชนิด
ใหม่ของโลก พร้อมทัง้ได้สงัเกตพบปริมาณของกิง้กือชนิด
นีส้งูผิดปกติที่บริเวณริมแม่น า้บ้านดอน จงัหวดัสรุาษฎร์-
ธานี ซึ่งในช่วงเวลานัน้เป็นปรากฏการณ์ที่พบได้ยากมาก 
(Jeekel, 1964) ต่อมาในปี พ.ศ. 2549 พบการระบาดของ
กิง้กือที่บริเวณหมู่บ้านปางริมกรณ์ จังหวดัเชียงราย โดย
กิง้กือจ านวนมากพยายามเคลื่อนที่ เข้าไปในอาคาร
บ้านเรือนของชาวบ้านที่อาศยับริเวณนัน้ หลงัจากนัน้พบ
รายงานข่าวการระบาดอีกในหลายพืน้ท่ีของประเทศไทย 
ตัง้แต่ภาคเหนือตอนบนจนถึงภาคใต้ แม้ว่าในปัจจุบนัจะ

มีการศึกษาและค้นพบชนิดของกิง้กือในประเทศไทย
จ านวนมากถึง 195 ชนิดแล้วก็ตาม (Likhitrakarn et al., 
2017) แตก่ารศกึษาด้านนิเวศวิทยา พฤติกรรม รวมถึงการ
ปอ้งกนัหรือควบคมุประชากรของกิง้กือ โดยเฉพาะในชนิด
ที่มีการระบาดอยูบ่อ่ยครัง้ในประเทศไทยยงัไมม่ีการศกึษา
ทัง้ในระดบัพืน้ฐานหรือการประยกุต์ในเชิงลกึ 

ในเดือนพฤษภาคม ปี พ.ศ. 2561 พบการระบาด
ของกิง้กือบริเวณหลายหมู่บ้านในพืน้ที่ต าบลสันกลาง 
อ าเภอพาน จงัหวดัเชียงราย มีการทดลองใช้สารเคมีก าจดั
แมลงศัตรูพืชเพื่อก าจัดกิง้กือเหล่านัน้ อย่างไรก็ตาม
สารเคมีก าจัดแมลงบางกลุ่มพบว่าไม่สามารถควบคุม
กิง้กือเหล่านัน้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ท าให้ชาวบ้าน
ตดัสนิใจเพิ่มระดบัความเข้มข้นของสารเคมีก าจดัแมลงให้
สูงยิ่ งขึน้ ซึ่งอาจก่อให้เกิดอันตรายและผลกระทบที่
ร้ายแรงต่อผู้อยู่อาศยัในบริเวณที่ท าการพ่นได้ ทัง้นีโ้ดยที่
ผ่านมายังไม่มีการศึกษาเก่ียวกับประสิทธิภาพของ
สารเคมีก าจัดแมลงเพื่อควบคุมกิง้กือมาก่อน ดงันัน้การ
วิจยัในครัง้นีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ของ
สารเคมีบางชนิด ประกอบด้วย คาร์บาริล ฟิโปรนิล และไซ
เพอร์เมทริน ที่มีผลต่อกิง้กือตะเข็บสามสี Antheromorpha 
uncinata Jeekel, 1968 ซึ่งเป็นชนิดที่มี รายงานการ
ระบาดและสร้างความร าคาญให้กับประชาชนในพืน้ที่
ดั งกล่าว ผลการศึ กษาในค รั ง้นี ้สามารถน าไปใช้
ประกอบการวางแผน ป้องกันและก าจัดกิง้กือในพืน้ที่ที่มี
ปัญหาได้อย่างเหมาะสมและมีความปลอดภัยแก่ผู้ อยู่
อาศยัในบริเวณดงักลา่วมากที่สดุ 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

 
การเก็บรวบรวมตัวอย่างกิง้กือตะเข็บสามสีจากพืน้ที่
ที่มีการระบาด 

ส ารวจและเก็บรวบรวมตัวอย่างกิ ง้กือตะเข็บ
สามสีในพืน้ที่หมู่ บ้านในต าบลสันกลาง อ าเภอพาน 
จงัหวดัเชียงราย (ภาพท่ี 1) หลงัจากนัน้น าตวัอย่างที่เป็น
ตัวเต็มวัยมาจ าแนกเพศและบันทึกจ านวนตัวอย่างที่
ส ารวจได้ น าตัวอย่างกิง้กือทัง้หมดเลีย้งในถังพลาสติก
ขนาด 34 x 66 เซนติเมตร สงู 30 เซนติเมตร โดยเปิดฝาทิง้
ไว้ ใช้ดินเป็นวสัดรุองพืน้และเศษใบไม้ไว้ปกคลมุดิน ไว้ ใช้ดินเป็นวัสดุรองพืน้และเศษใบไม้ไว้ปกคลุมดิน                
. 

ประสิทธิภาพของคาร์บาริล ฟิโปรนิล และไซเพอร์เมทรินต่อกิง้กือตะเข็บสามสี 
Antheromorpha uncinata Jeekel 
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ด้านบน อาหารของกิง้กือ ใช้ผลมะม่วงสกุปอกเปลือก ผ่า
คร่ึงแล้ววางไว้บนเศษใบไม้ด้านบนผิวดิน ท าการเลีย้ง
กิง้กือไว้ในอุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 2 วนั ก่อนน ามา
ทดสอบประสทิธิภาพของสารก าจดัแมลงตอ่ไป 

 
การศึกษาสัณฐานวิทยา 

ท าการศึกษาด้านสัณฐานวิทยาลักษณะ
ภายนอก (external morphology) ของกิ ง้กื อและจัด
จ าแนกเพศภายใต้กล้องจุลทรรศน์สเตอริโอ (stereo 
microscope) บันทึกรายละเอียดทางสัณฐานวิทยาที่
ส าคญัซึ่งใช้ในการจ าแนกชนิดของกิง้กือ เช่น ขนาดล าตวั 
ลกัษณะสีที่ปรากฏบนล าตวั รูปทรงแผ่นปีก (paraterga) 
หนวด และขา รวมทัง้บันทึกลกัษณะสณัฐานวิทยาของ
โครงสร้างอวยัวะสืบพันธุ์เพศผู้  (gonopod) เป็นต้น เพื่อ
น ามาใช้ ตรวจสอบและวิ เคราะห์ หาช่ื อชนิ ดทาง
วิทยาศาสตร์ (scientific name) จากเอกสารงานวิจยัทาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อนุกรมวิธานของกิง้กือท่ีพบในประเทศไทยของ สมศกัดิ์ 
(2549) และ Likhitrakarn et al. (2010, 2011, 2014, 
2016, 2017) ประกอบกับการเปรียบเทียบกับตัวอย่าง
กิ ้ง กื อ ต้ น แบบ  (ho lo type ) ที่ เก็ บ รวบ รวม ไว้ ใน
พิพิ ธภัณฑสถานธรรมชาติ วิทยาแห่งจุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั (CUMNH) เขตปทมุวนั กรุงเทพมหานคร 
 
การทดสอบประสิทธิภาพของสารเคมีก าจัดแมลง
เพื่อใช้ก าจัดกิง้กือในห้องปฏิบัติการ 

ท าการทดสอบประสิทธิภาพของสารเคมีก าจัด
แมลง 3 ชนิด ได้แก่  คาร์บาริล (carbaryl), ฟิ โปรนิล 
(fipronil) และ ไซเพอร์เมทริน (cypermethrin) ที่ ระดับ
ความเข้มข้นแตกตา่งกนัดงันี ้

1) คาร์บาริลใช้ความเข้มข้นสูงสุดตามอัตรา
แนะน าคือ 850 ppm และปรับลดอตัราส่วนความเข้มข้น
ลงเหลอื 600, 400 และ 200 ppm ตามล าดบั 

Figure 1. Millipede swarm of Antheromorpha uncinata at San Klang subdistrict, Phan district, Chiang Rai 
province, Thailand.  ( A-C)  Swarming individuals, individual long 3. 2-4. 7 cm ( D)  Provincial 
Administration Organization staff sprayed insecticide to control the smarming millipedes (Photos by 
Mr. Rachen Kammabut) 

วิทยาศาสตร์ (scientific name) จากเอกสารงานวิจยัทาง                
. 
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2) ฟิโปรนิลใช้ความเข้มข้นสูงสุดตามอัตรา
แนะน าคือ 125 ppm และปรับลดอตัราส่วนความเข้มข้น
ลงเหลอื 90, 60 และ 30 ppm ตามล าดบั 

3) ไซเพอร์เมทรินใช้ความเข้มข้นสูงสุดตาม
อัตราแนะน าคือ 175 ppm และปรับลดอัตราส่วนความ
เข้มข้นลงเหลอื 120, 80 และ 40 ppm ตามล าดบั 

ในการศึกษาครัง้นี ใ้ช้น า้กลั่นเป็นตัวควบคุม 
(untreated control) และท าการทดสอบสารเคมีก าจัด
แมลงแต่ละความเข้มข้นจ านวน 3 ซ า้ ในหนึ่งหน่วย
ทดลองใช้กิง้กือตะเข็บสามสีระยะตวัเต็มวยัจ านวน 10 ตวั 
(เพศผู้  5 ตั วและเพศ เมี ย  5 ตั ว ) ท าการทดสอบ
ประสิทธิภาพโดยวิธีพ่นสารเคมีในแต่ละระดับความ
เข้มข้นลงบนกิง้กือโดยตรง จากนัน้น ากิง้กือในแต่ละ
หน่วยการทดลองเก็บไว้ในกล่องพลาสติกขนาด 9.5 x 14 
เซนติเมตร สงู 5 เซนติเมตร โดยมีฝาปิดที่เจาะรูขนาดเล็ก
ให้อากาศได้ถ่ายเท แต่ละกลอ่งรองพืน้ด้วยกระดาษกรอง 
พร้อมทัง้ใสอ่าหารไก่เปียกและส าลีชุบน า้ในกลอ่ง ตัง้ไว้ที่
อณุหภมูิ 26.00±1.00 องศาเซลเซียส ท าการจดบนัทกึการ
ตายของกิง้กือตะเข็บสามสี หลงัจากการพ่นเมื่อเวลาผ่าน
ไป 1, 12, 24 และ 48 ชั่วโมงตามล าดับ น าข้อมูลที่ได้ไป
ค านวณหาอตัราเฉลีย่การตาย ความแตกตา่งของคา่เฉลี่ย 
โดยวิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) และ
ค่าความเข้มข้นของสารเคมีที่ท าให้กิง้กือในการทดลอง
ตายไปเป็นจ านวนคร่ึงหนึ่ง (median lethal concentration, 
LC50) โดยวิธี Probit analysis โดยก าหนดให้กิง้กือตะเข็บ
สามสีที่ถูกทดสอบด้วยสารเคมีแต่ละชนิด ไม่ตอบสนอง
การเคลื่อนไหวต่อสิ่งเร้าหรือไม่สามารถเคลื่อนท่ีได้ให้ถือ
วา่มีการตายเกิดขึน้ 
 

ผลการศึกษาและวิจารณ์ 
 

การเก็บรวบรวมตัวอย่างกิง้กือตะเข็บสามสีจากพืน้ที่
ที่มีการระบาด 

ท าการเก็บตวัอย่างกิง้กือเฉพาะระยะตวัเต็มวยั
มาจ านวน 1,331 ตวัอย่าง สามารถแยกเป็น เพศเมีย 582 
ตัวอย่างและเพศผู้  749 ตัวอย่าง จากจ านวนตัวอย่างที่
เก็บได้จากพืน้ที่ที่พบการระบาด แสดงให้เห็นอตัราส่วน
จ านวนเพศผู้ของกิง้กือชนิดนีม้ีมากกวา่กิง้กือเพศเมีย 

ลักษณะสัณฐานวิทยาของกิง้กอืตะเข็บสามสี 
จากการตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างกิ ง้กือ โดย

เปรียบเทียบจากลกัษณะสณัฐานวิทยาของล าตวั พบว่า 
กิง้กือชนิดนีต้วัเต็มวยัมีจ านวนปล้องล าตวั 20 ปล้อง โดย
มีขนาดล าตัวยาวประมาณ 3.2-4.7 เซนติ เมตร ไม่มี
อวยัวะรับแสง หนวดมีขนาดยาว ล าตวัมีสีแดง แดงอ่อน 
ส้ม และส้มอ่อน และพบแถบสีด าพาดยาวเป็นแนวขนาน
กับแกนกลางล าตัว บางตัวอาจพบแถบด าขยายเช่ือม
ติดกันเป็นแนวยาว ส่วนใหญ่แถบด านีจ้ะยื่นขยายไปยัง
สว่นฐานของปีกข้างล าตวั เกิดเป็นรูปสามเหลีย่มตัง้อยูบ่น
ขอบล าตัว แต่ละปล้องล าตัวพบปีกยื่นยาวออกมา
ด้านข้าง สว่นปลายมีลกัษณะโค้งมนจนถึงแหลมหัว และ
หนวดมีสีด า สว่นขามีสนี า้ตาลอ่อนถึงน า้ตาลเข้ม (ภาพที ่
2) โครงสร้างอวยัวะสืบพนัธุ์เพศผู้  (gonopod) รูปทรงเรียว
ยาว มีส่วนฐานของขา (coxa) ลกัษณะสัน้ และแยกออก
จากส่วนเทโลโพไดร์ (telopodite) ชัดเจน ส่วนปลายโกโน
พอดได้แยกเป็นสองแฉกชัดเจน โดยที่ปลายแฉกปรากฎ
สองแฉกย่อย จากโครงสร้างดงักลา่วสามารถจ าแนกชนิด
ตวัอย่างกิง้กือในการศึกษาครัง้นีไ้ด้เป็น กิง้กือตะเข็บสาม
สี A. uncinata โดยกิง้กือชนิดนีถู้กรายงานไว้ครัง้แรกที่ 
อ าเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี (Attems, 1931; 1936; 
1937) ตอ่มา Likhitrakarn et al. (2016) ได้ท าการทบทวน
อนุกรมวิธานของกิง้กือสกุลนีพ้ร้อมบรรยายลกัษณะทาง
สัณฐานวิทยาไว้อย่างละเอียด โดยการเทียบเคียงกับ
ตัวอย่างต้นแบบของกิง้กือชนิดต่าง ๆ ในสกุลดังกล่าว 
พร้อมทัง้สรุปพืน้ท่ีการกระจายพนัธุ์เพิ่มเติมของตวัอย่าง
กิง้กือชนิดนีท้ี่พบจากประเทศไทย พบว่ากิง้กือตะเข็บสาม
สมีีการกระจายพนัธุ์ที่ค่อนข้างกว้าง สามารถพบได้ตัง้แต่
บริเวณภาคเหนือตอนบน ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ลงมา
ภาคกลาง ภาคตะวันตกจนถึงภาคใต้ตอนบน (จังหวัด
ประจวบคีรีขนัธ์) โดยหนึง่ในสมาชิกในสกลุนี ้กิง้กือตะเข็บ
วีแดง A. festiva (Brölemann, 1896) ถูกพบรวมกลุ่มกัน
อยู่จ านวนมากช่วงฤดูใบไม้ ร่วงในอุทยานแห่งชาติ         
ก๊าตเตียน ตอนใต้ของเวียดนาม โดยประชากรสว่นใหญ่ที่
พบมกัเป็นวยัเดียวกนั (ตวัอ่อนระยะที่ 4 จนถึงระยะก่อน
เต็มวัย) แต่หลังจากที่เจริญเป็นตัวเต็มวัย ก็ไม่พบการ
รวมกลุ่มในปริมาณมากอีก (Likhitrakarn et al., 2019)              
. จ านวนเพศผู้ ของกิง้กือชนิดนีม้ีมากกว่ากิง้กือเพศเมีย                

. 
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ซึ่งกิง้กือตะเข็บชนิดนีก็้สามารถพบได้บริเวณภาคใต้ของ
ไทยเช่นกนั 

 
ประสิทธิภาพของสารเคมีก าจัดแมลงเพื่อใช้ก าจัด
กิง้กือในห้องปฏิบัติการ 

การทดสอบประสิทธิภาพของสารก าจัดแมลง 
คาร์บาริล ฟิโปรนิล และไซเพอร์เมทริน ต่อตัวอย่างของ
กิง้กือตะเข็บสามสีตัวเต็มวัยที่พบระบาดในพืน้ที่ต าบล 
สนักลาง อ าเภอพาน จงัหวดัเชียงราย ภายในห้องปฏิบตัิการ 
พบว่า คาร์บาริล ท่ีความเข้มข้นตามอัตราแนะน า (850 
ppm) มีประสิทธิภาพสูงสุดในการก าจัดตัวเต็มวัยของ
กิง้กือตะเข็บสามส ีสามารถก าจดักิง้กือได้ 100 เปอร์เซ็นต์ 
(ตารางที ่1) ในระยะเวลาเพียง 1 ชัว่โมง ถดัมา คือ ฟิโปรนิล 
ที่ความเข้มข้นตามอัตราแนะน า (125 ppm) สามารถ
ก าจัดกิง้กือได้ ในชั่วโมงแรกเพียง 63.33 เปอร์เซ็นต์ แต่
อตัราการตายของกิง้กือเพิ่มขึน้เป็น 100 เปอร์เซ็นต์หลงั
การพน่ผา่นไป 12 ชัว่โมง (Table 2) และอนัดบัสดุท้าย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คือ ไซเพอร์เมทริน พบว่า ที่ระดับความเข้มข้นตามอตัรา
แนะน า (175 ppm) ท าให้กิง้กือตะเข็บสามสีมีอัตราการ
ตายได้ถึง 83.33 เปอร์เซ็นต์ (ตารางที่ 3) โดยใช้เวลาเพียง 
1 ชัว่โมง 

จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของคาร์บาริล 
แม้ที่ความเข้มข้นตามอัตราแนะน า (850 ppm) ท าให้
สามารถก าจัดกิง้กือตะเข็บสามสีได้เป็นอย่างดี และเมื่อ
ปรับลดความเข้มข้นลงเหลือ 600 ppm ก็ยังคงก าจัด
กิง้กือตะเข็บสามสีได้มากถึง 90.00 เปอร์เซ็นต์ในชั่วโมง
แรก และสามารถก าจัดได้หมด 100 เปอร์เซ็นต์ ภายใน
เวลา 24 ชัว่โมงหลงัการพน่ แตห่ากใช้ในความเข้มข้น 400 
ppm กลบัมีประสิทธิภาพในการก าจดักิง้กือตะเข็บสามสี
ที่ต ่ามากเหลือเพียง 3.33 เปอร์เซ็นต์เท่านัน้ (ตารางที่ 1) 
อย่างไรก็ตาม ค่า LC50 ของคาร์บาริล ที่เวลา 1 ชั่วโมง มี
ค่าเท่ากับ 514.97 ppm และมีค่า LC90 เท่ากับ 598.93 
ppm ตามล าดบั (ตารางที่ 4) ซึ่งคาร์บาริลเป็นสารก าจัด
แมลงในกลุม่คาร์บาเมตที่มีความเป็นพิษตอ่การสมัผสั 

Figure 2. Antheromorpha uncinata from San Klang subdistrict, Phan district, Chiang Rai province, Thailand; 
live coloration, (A-C) male (D) female 

การพ่นผ่านไป 12 ชัว่โมง (ตารางที่ 2) และอนัดบัสดุท้าย                
. 

แมลงในกลุ่มคาร์บาเมตที่มีความเป็นพิษต่อการสัมผัส               
. 
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และระบบทางเดินหายใจ โดยมีความสามารถในการ
ยบัยัง้เอนไซม์โคลีนเอสเตอเรส (cholinesterase) ในระบบ
ประสาทของสิ่งมีชีวิตทัว่ไปได้ จึงมกันิยมน ามาใช้ในการ
ป้องกนัก าจดัแมลงศตัรูที่ส าคญัทางเกษตรได้เป็นอย่างดี 
(Bond et al., 2016) ทัง้นีค้าร์บาริล มีค่า LC50 จากการกิน
และการสมัผสัของหน ูเทา่กบั 250-850 ppm และ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หากมนุษย์ได้ รับสารจากการกินประมาณ 250 ppm 
ภายใน 20 นาที เป็นผลท าให้มีอาการปวดท้องเฉียบพลนั 
มีการขบัเหง่ือมาก พร้อมการอาเจียน (สิรีพชัร และคณะ, 
2560; Cheng et al., 2006; Wills et al., 1968) ดงันัน้ควร
มีความระมดัระวงัเมื่อมีการน าสารนีไ้ปใช้พืน้ที่ 

Table 1. Comparative study of dose mortality of carbaryl against Antheromorpha uncinata at 1, 12, 24 and 48 
hours after treated 

Concentration  
(ppm) 

Mortality (Mean ± S.D.) 
1 hour 12 hours 24 hours 48 hours 

850 (recommended dose) 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a 
600 90.00 ± 1.00b 90.00 ± 1.00a 100.00 ± 0.00a 96.67 ± 0.58a 
400 3.33 ± 0.58c 3.33 ± 0.57b 3.33 ± 0.58b 3.33 ± 0.58b 
200 0.00 ± 0.00c 0.33 ± 0.57b 3.33 ± 0.58b 3.33 ± 0.58b 
0 0.00 ± 0.00c 0.00 ± 0.00b 0.00 ± 0.00b 0.00 ± 0.00b 

Means followed by the same letter in a column are not significantly different at the 5% level by DMRT 

Table 2. Comparative study of dose mortality of fipronil against Antheromorpha uncinata 1, 12, 24 and 48 
hours after treated 

Concentration 
(ppm) 

Mortality (Mean ± S.D.) 
1 hour 12 hours 24 hours 48 hours 

125 (recommended dose) 63.33 ± 2.31a 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a 
90 43.33 ± 0.58a 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a 
60 40.00 ± 1.73b 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a 
30 6.67 ± 0.58b 70.00 ± 0.00b 86.67 ± 0.58b 100.00 ± 0.00a 
0 0.00 ± 0.00c 0.00 ± 0.00c 0.00 ± 0.00c 0.00 ± 0.00b 

Means followed by the same letter in a column are not significantly different at the 5% level by DMRT 

Table 3. Comparative study of dose mortality of cypermethrin against Antheromorpha uncinata at 1, 12, 24 
and 48 hours after treated 

Concentration  
(ppm) 

Mortality (Mean ± S.D.) 
1 hour 12 hours 24 hours 48 hours 

175 (recommended dose) 83.33 ± 0.58a 83.33 ± 0.58a 83.33 ± 0.58a 83.33 ± 0.58a 
120 53.33 ± 2.08b 53.33 ± 2.08b 53.33 ± 2.08b 53.33 ± 2.08b 
80 40.00 ± 1.73b 60.00 ± 2.64b 76.67 ± 2.31b 76.67 ± 2.31b 
40 0.00 ± 0.00c 23..3 ± 3.21b 23.33 ± 3.21c 0.33 ± 3.21c 
0  0.00 ± 0.00c 0.00 ± 0.00b 0.00 ± 0.00c 0.00 ± 0.00c 

Means followed by the same letter in a column are not significantly different at the 5% level by DMRT 

และการสัมผัสของหนู  เท่ ากับ  250-850 ppm และ                
. 
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ฟิโปรนิลมีประสิทธิภาพในการก าจัดกิ ง้กือ
ตะเข็บสามสไีด้ดีเช่นเดียวกนัแตแ่สดงผลช้ากวา่คาร์บาริล 
จากการศึกษา พบว่า ฟิโปรนิลที่ความเข้มข้นตามอัตรา
แนะน า (125 ppm) สามารถก าจัดกิง้กือตะเข็บสามสีได้ 
63.33 เปอร์เซ็นต์ ภายในเวลา 1 ชั่วโมง ทัง้นีเ้มื่อปรับลด
ความเข้มข้นลงเหลอื 90 และ 60 ppm เป็นผลท าให้กิง้กือ
ตะเข็บสามสีมีอัตราการตายได้เพียง 46.33 และ 40.00 
เปอร์เซ็นต์ ภายในเวลา 1 ชัว่โมง ตามล าดบั (Table 2) แต่
หลงัจากระยะเวลาผ่านไป 24 ชัว่โมง พบวา่ อตัราการตาย
ของกิง้กือเพิ่มขึน้เป็น 100 เปอร์เซ็นต์ โดยค่า LC50 และ 
LC90ของ ฟิโปรนิล ท่ีเวลา 1 ชั่วโมง เท่ากับ 97.69 และ 
166.72 ppm (ตารางที่  4) ในขณะที่ ค่า LC50 และ LC90

ของ ฟิโปรนิล ที่เวลา 24 ชัว่โมง เท่ากับ 23.81 และ 30.95 
ppm ตามล าดับ (ตารางที่  5) ซึ่ง ฟิโปรนิล เป็นสารเคมี
ก าจัดแมลงในกลุ่มเฟนนีลไพราโซล (phenylpyrazole)                             
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก าจัดแมลงแบบไม่เลือกท าลาย โดยเข้าไปยับยัง้การ
ท างานของระบบประสาทของแมลง นิยมใช้ในการควบคมุ
แมลงในเคหสถาน แมลงศตัรูในโรงเก็บ รวมทัง้แมลงศตัรู
ทางการเกษตร (Kavallieratos et al., 2010) ฟิโปรนิลมี
พิษปานกลางโดยมีความเป็นพิษทางปาก (oral LD50) ใน
หนู เท่ ากับ  97 ppm และความเป็นพิษทางผิวหนัง 
(dermal LD50) ในหนูมากกว่า 2,000 ppm (Gupta and 
Milatovic, 2014) จากผลการศึกษาสามารถใช้ฟีโพรนิลใน
การก าจดักิง้กือตะเข็บสามสีที่ระดบัความเข้มข้นระหว่าง 
60-125 ppm ได้ แต่ระยะเวลาในการออกฤทธ์ินานถึง 12 
ชั่วโมง อย่างไรก็ตามเพื่อความปลอดภยัที่เพิ่มขึน้ในการ
ใช้ในบริเวณบ้านเรือนควรเลือกใช้ ฟิโปรนิลในความ
เข้มข้นที่  40-60 ppm หรือใช้เพียงคร่ึงหนึ่งของอัตรา
แนะน าบนฉลาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 4. LC50, LC90 and regression parameter estimates of carbaryl, fipronil and cypermethrin against 
Antheromorpha uncinata at 1 hour 

Parameter/Treated Carbaryl Fipronil Cypermethrin 
LC50 514.97 97.69 115.39 
Range of LC50 478.49-547. 95 67.07-194.88 76.85-173.44 
LC90 598.93 166.72 180.82 
Range of LC90 564.42-651.49 121.09-499.33 139.88-367.58 
Parameter estimates*    
A -7.861 -1.814 -1.938 
Slope 
R2 

0.015 
1.000 

0.019 
0.846 

0.025 
0.974 

*Parameter estimates for regression line Y= A+ Slope * X 

Table 5. LC50, LC90 and regression parameter estimates of carbaryl, fipronil and cypermethrin against 
Antheromorpha uncinata at 24 hours 

Parameter/Treated Carbaryl Fipronil Cypermethrin 
LC50 501.59 23.81 93.48 
LC90 627.63 30.95 174.19 
Parameter estimates*    
A -5.100 -4.275 -1.484 
Slope 
R2 

0.010 
0.750 

0.180 
ns 

0.016 
0.868 

*Parameter estimates for regression line Y= A+ Slope * X 
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ส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพของไซเพอร์
เมทรินต่ออัตราการตายของกิง้กือตะเข็บสามสี พบว่า 
ความเข้มข้นของไซเพอร์เมทรินตามอัตราแนะน า (175 
ppm) พบอัตราการตายสูงสุดของกิง้กือตะเข็บสามส ี
เท่ากบั 83.33 เปอร์เซ็นต์ โดยที่ค่า LC50 และ LC90 ที่เวลา 
1 ชั่วโมง เท่ากับ 115.39 และ 180.82 ppm ตามล าดับ 
(Table 4) ซึง่ไซเพอร์เมทรินเป็นสารเคมีในกลุม่ไพรีทรอยด์
สงัเคราะห์ (synthetic pyrethroids) โดยสารในกลุ่มนีม้ัก
นิยมน ามาใช้ในการเกษตรและใช้เป็นสารเคมีก าจดัแมลง
ในครัวเรืออย่างกว้างขวาง (สุนัยนา และคณะ , 2553; 
Singh et al., 2012) นอกจากนีพ้บวา่ ไซเพอร์เมทรินมีพิษ
กบัระบบประสาทในแมลง และเป็นพิษสงูต่อผึง้ แมลงใน
น า้ และปลา อย่างไรก็ตามไซเพอร์เมทรินสามารถเสื่อม
สลายในสิ่งแวดล้อม ดิน และพืชได้อย่างรวดเร็ว โดยความ
เป็นพิษของไซเพอร์เมทรินเมื่อท าการทดลองปอ้นทางปาก 
(oral LD50) ในหนูมีค่าเท่ากับ 250 ppm และความเป็น
พิษทางผิวหนงั (dermal LD50) ของหนเูทา่กบั 1,600 ppm 
(Coombs et al. ,1976; Nagarjuna and Jacob Doss, 
2009) ในการศึกษาครัง้นี  ้พบว่า ในช่วงระยะเวลาแรก
กิง้กือตะเข็บสามสีที่สมัผัสไซเพอร์เมทรินมีลกัษณะการ
สลบ (knock down) แต่ในระยะเวลาต่อกิง้กือสามารถฟืน้
ตวักลบัมาเป็นปกติได้ 

อย่างไรก็ตามการใช้สารเคมีก าจัดกิ ง้กือมี
ประสิทธิภาพสงูและเป็นวิธีที่รวดเร็ว แต่สารเคมีมีความ
เป็นพิษ โดยเฉพาะการใช้ในบริเวณแหล่งที่พักอาศัย 
ดงันัน้ควรเลือกวิธีการป้องกันก าจัดในรูปแบบอื่น ๆ เข้า
มาทดแทนหรือร่วมบรูณาการด้วยเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพ
และปลอดภยัมากที่สดุ ส าหรับแนวทางการป้องกนัก าจัด
ที่สามารถกระท าได้โดยไมใ่ช้สารเคมีมีดงันี ้

1. ปรับสภาพพืน้ที่เพื่อไม่ให้เป็นที่หลบซ่อน
ของกิง้กือ โดยบริเวณรอบอาคารที่พกัอาศยัควรมีลกัษณะ
แห้งอยู่เสมอ เช่น ไม่ปลูกต้นไม้รกทึบ หรือมีการทับถม
ของเศษใบไม้ตา่ง ๆ เป็นต้น 

2. มีการท าความสะอาดพืน้ที่โดยรอบบริเวณ
อาคารท่ีพักเป็นประจ าเพื่อ ก าจัดเศษวสัดุ เก็บอุปกรณ์
ตา่ง ๆ ที่อาจเป็นที่แหลง่หลบซอ่นของกิง้กือได้ 

3. หากพบการระบาด ให้ท าการปิดรอยร่ัวตาม
ผนัง ก าแพง ทางเข้าประตู หน้าต่าง โดยรอบบริเวณ

อาคารที่พักอาศัย เพื่อไม่ให้กิง้กือเคลื่อนที่เข้าบริเวณ
ภายในอาคารได้ 

4. การเก็บกิง้กือจ านวนมาก สามารถใช้วิธี
ประยกุต์โดยการน าหนงัสือ เอกสาร หรือกระดาษลงัเปลา่
ที่ชุบน า้ น าไปวางไว้เป็นจุด ๆ โดยรอบบริเวณอาคารที่พกั
อาศัย เพื่อล่อให้กิง้กือมาหยุดพักหลบซ่อนแล้วจึงท า
ความสะอาดและก าจดัตอ่ไป 

5. หากต้องการเก็บกวาดกิง้กือที่พบ ควรใช้
ภาชนะที่มีพืน้ผิวซึง่กิง้กือไมส่ามารถปีนขึน้ได้ เช่น ถงัขยะ
พลาสติกที่มีผิวด้านในเรียบ หรือกะละมงัทรงสงู เป็นต้น 
 

สรุป 
 

จากการส ารวจและเก็บรวบรวมตัวอย่างกิง้กือ
ตะเข็บสามสี Antheromorpha uncinata ที่พบการระบาด
ในพื น้ที่ต าบลสันกลาง อ าเภอพาน จังหวัดเชียงราย 
จ านวน 1,331 ตัวอย่าง และน าไปทดสอบสารเคมีก าจัด
แมลง 3 ชนิด คือ คาร์บาริล ฟิโปรนิล และไซเพอร์เมทริน 
ในห้องปฏิบตัิการที่ระดบัความเข้มข้นที่แตกตา่งกนั พบว่า 
หากพิจารณาจากค่า LC50 ภายในระยะเวลา 1 และ 24 
ชัว่โมง ฟิโปรนิลแสดงประสทิธิภาพในการก าจดัสงูสดุ โดย
มี ค่ า  LC50 ที่  97.69 แล ะ  23.81 ต าม ล า ดั บ  ซึ่ ง มี
ประสิทธิภาพที่ดีเช่นเดียวกับสารไซเพอร์เมทริน ที่มีค่า 
LC50 ที่ 115.39 และ 93.48 ส าหรับคาร์บาริลนัน้พบว่าให้
ประสิทธิภาพต ่าสดุ โดยมีค่า LC50 ที่ 514.97 และ 501.59 
ตามล าดับ อย่างไรก็ตามหากพิจารณาถึงประสิทธิภาพ
ของการใช้สารเคมีทัง้ 3 ชนิด ท่ีความเข้มข้นตามอัตรา
แนะน า พบว่าคาร์บาริลความเข้มข้นตามอัตราแนะน า 
(850 ppm) ให้ประสิทธิภาพสูงสุดถึง 100 เปอร์เซ็นต์ ใน
การควบคุมกิง้กือตะเข็บสามสี โดยใช้เวลาการออกฤทธ์ิ
เพียง 1 ชั่วโมง ในขณะที่ฟิโปรนิลความเข้มข้นตามอตัรา
แนะน า (125 ppm) สามารถก าจัดกิง้กือตะเข็บสามสีได้ 
100 เปอร์เซ็นต์ หลังการฉีดพ่นผ่านไป 12 ชั่วโมง เมื่อ
เปรียบเทียบในช่วงเวลาเดียวกันนีก้ับสารไซเพอร์เมทริน
ความเข้มข้นตามอัตราแนะน า (175 ppm) พบว่าอัตรา
การตายของกิ ง้กือมี เพี ยง 83.33 เปอร์เซ็นต์  ดังนั น้              
คาร์บาริลและฟิโปรนิลที่ความเข้มข้นตามอตัราแนะน า จึง
มีแนวโน้มที่จะน าไปประยุกต์ใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ

ประสิทธิภาพของคาร์บาริล ฟิโปรนิล และไซเพอร์เมทรินต่อกิง้กือตะเข็บสามสี 
Antheromorpha uncinata Jeekel 
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มากกว่าไซเพอร์เมทรินในการป้องกันก าจัดกิง้กือชนิดนี ้
รวมถึงชนิดอื่นในพืน้ที่ตา่ง ๆ ตอ่ไป 
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Abstract: The objectives of this work were to study on population dynamics of Rhyzopertha dominica (F.) based 
on light trap compared to direct count, effect of environmental factors and the control efficacy of chlorpyrifos. 
The experiment was conducted on rice seed in storehouse at Nakhon Sawan Rice Seed Center, Nakhon Sawan 
province. The result revealed that the high peak of insect population was found by light trap and direct count 
after the seed had been stored in the storehouse for 10 and 16 weeks, respectively. Temperature was an 
environmental factor highly affected the growth of R. dominica population and the highest number of insects 
was found at 31oC. A 5 liter-solution of chlorpyrifos 40% EC at the rate of 6 ml/L mixed with 1 ton of rice as seed 
treatment was very effective to control R. dominica at 100% mortality for 6  weeks and had potential to suppress 
R. dominica population up to 14 weeks. 
 
Keywords:  Population dynamics, chlorpyrifos, Rhyzopertha dominica, rice seed storehouse 
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มอดข้าวเปลือก (Lesser Grain Borer: Rhyzopertha 
dominica (F.) จั ด อ ยู่ ใ น ว ง ศ์  Bostrichidae อั น ดั บ 
Coleoptera (Potter, 1935) เป็นแมลงศัตรูส าคัญของ
ข้าวเปลอืกที่จดัอยูใ่นกลุม่ที่ลงท าลายทัง้ก่อนและหลงัการ
เก็บเก่ียว (Edde, 2012) สามารถลงท าลายเมล็ดธัญพืช
หลากหลายชนิด รวมทัง้ผลไม้แห้ง และยาสูบ จัดเป็น
แมลงที่อาศยักระจายได้ในทุกเขตทัว่โลก (cosmopolitan 
insect pest) พบได้ทั่วไปทัง้ตัวอ่อน และตัวเต็มวัยใน
แปลงปลูก กองผลผลิต ยุ้ งฉาง โรงเก็บเมล็ดพืช (Fields  
et al., 1993; Haines; 1995; Nadeem et al., 2011) โดย
ตวัอ่อนอาศยักดักินสว่นของเมล็ดข้าวที่เป็นจมกูข้าวและ
แป้งขาว (germ and endosperm) เจริญเติบโตและเข้า
อยู่ดกัแด้ภายในเมล็ด จนเป็นตัวเต็มวยัจึงเจาะออกจาก
เมล็ด ตวัเต็มวยัมีรูปร่างทรงกระบอกสีน า้ตาลเข้มปนแดง 
โดยสว่นหวัสัน้และงุ้มซอ่นอยูใ่ต้อกปล้องแรก ท าให้มีเรียก
อีกช่ือว่า มอดหัวป้อม ตัวเต็มวัยมีชีวิตอยู่นาน 5 เดือน 
หรือมากกว่า สามารถด ารงชีพและแพร่พันธุ์ ได้ในช่วง
อุณหภูมิตั ง้แต่  12-40 oC ลงท าลายธัญพื ชได้แม้มี
ความชืน้ต ่ามากกวา่ 9% ในขณะที่แมลงอื่น ๆ ไมส่ามารถ
ด ารงชีพได้ (Edde, 2012) โดยในสภาพแวดล้อมปกติที่ 
32 oC มีความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและเพิ่ม
ประชากรมากที่สุด (Astuti et al., 2013) มีความทนทาน
ต่ อสภาพอุณ หภู มิ สู ง ได้ ดี  (Beckett et al., 2007 ; 
Dosland, et al., 2006; Fields,1992) แมลงเพศเมีย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สามารถวางไข่ได้ สงูถึง 570 ฟองตลอดอายุขยั (Mason, 
2003) ข้าวที่ถูกท าลายมีสภาพกลวงเหลือแต่เปลือก มี
ร่องรอยแทะเล็มและเป็นรูพรุน ไม่สามามารถใช้เป็นเมล็ด
พนัธุ์ได้ หรือขายไม่ได้ราคา เนื่องจากข้าวมีคณุภาพต ่า มี
กลิ่นไม่พึงประสงค์จากมลูและของเสียของแมลงปนเปือ้น 
(Arthur et al., 2012; Park et al., 2008) และเมื่ อสี เป็น
ข้าวส าหรับบริโภคมักได้ปริมาณข้าวขาวต ่า ตัวเต็มวัย
สามารถบินได้ไกล ท าให้แพร่ระบาดไปยงัโรงเก็บอื่น ๆ ได้
รวดเร็ว (Lazzari and Lazzari, 2012) การควบคุมมอด
ข้าวเปลือกสามารถกระท าได้หลายรูปแบบและวิธีการ 
รวมทัง้สารฆ่าแมลง (Arthur and Subramanyam, 2012; 
Hagstrum and Flinn, 1992; Hertlein et al., 2011; 
Phillips and Throne, 2010; Vardeman et al., 2007) ทัง้นี ้
ขึน้อยูก่บัลกัษณะของเมลด็พืชที่เก็บรักษา สภาพแวดล้อม
ของพืน้ที่และโรงเก็บ เป็นหลัก โดยในการควบคุมมอด
ข้าวเปลือกในเมล็ดพันธุ์ ข้าว สารคลอร์ไพริฟอสเป็น
สารเคมีพืน้ฐานที่ศูนย์เมล็ดพันธุ์ ข้าวใช้ฉีดพ่นหรือคลุก
เมล็ดพันธุ์ ข้าว อย่างไรก็ตามด้วยการควบคุมทุกกรณี
จ าเป็นต้องอาศัยข้อมูลเชิงนิเวศรองรับเพื่อประกอบการ
ตดัสินใจในการเลือกวิธีการหรือผสมผสานวิธีการควบคุม
และได้อย่างเหมาะสมมีประสิทธิภาพ จึงได้ท าการศึกษา
นิเวศวิทยาของมอดข้าวเปลือกขึน้เน้นในส่วนของ ศึกษา
การเปลี่ยนแปลงของประชากรมอดข้าวเปลือกในเมล็ด
พันธุ์ ข้าวในโรงเก็บโดยใช้กับดักแสงไฟเปรียบเทียบกับ 
การตรวจนับโดยตรง ปัจจัยกายภาพที่มีผลต่อประชากร
ของมอดข้าวเปลือก และประสิทธิภาพสารฆ่าแมลงคลอร์ 

บทคัดย่อ: วตัถปุระสงค์ของการศกึษาในครัง้นีค้ือศึกษาพลวตัประชากรของมอดข้าวเปลอืกด้วยกบัดกัแสงไฟเปรียบเทียบ
กับการตรวจนับโดยตรง ผลของสภาพแวดล้อมต่อการเพิ่มประชากร และประสิทธิภาพของสารคลอร์ไพริฟอสในการ
ควบคมุ การทดลองด าเนินการกบัเมลด็พนัธุ์ข้าวที่เก็บรักษาในโรงเก็บเมลด็พนัธุ์ของศนูย์เมล็ดพนัธุ์ข้าวนครสวรรค์ จงัหวดั
นครสวรรค์ ผลส ารวจประชากรมอดข้าวเปลือกด้วยกับดักแสงไฟและการตรวจนับโดยตรงพบว่าประชากรของมอด
ข้าวเปลอืกเพิ่มจ านวนขึน้อย่างต่อเนื่องและขึน้สงูสดุในสปัดาห์ที่ 10 และ 16 หลงัจากน าเมลด็พนัธุ์เข้าเก็บในโรงเก็บเมล็ด
พนัธุ์ ตามล าดบั อณุหภูมิเป็นปัจจยัสภาพแวดล้อมที่มีอิทธิพลต่อการเพิ่มจ านวนประชากรของมอดข้าวเปลือกมากที่สดุ 
โดยอุณหภูมิที่พบจ านวนประชากรสงูสดุคือ 31 องศาเซลเซียส  สารคลอร์ไพริฟอส 40% EC อตัรา 6 มิลลิลิตรต่อน า้ 1 
ลิตร จ านวน 5 ลิตร คลุกเมล็ดพันธุ์ ข้าว 1 ตัน มีประสิทธิภาพในการควบคุมมอดข้าวเปลือกได้สูงถึงร้อยละ 100 เป็น
ระยะเวลานาน 6 สปัดาห์หลงัจากคลมุเมลด็พนัธุ์ข้าวและสามารถคงประสทิธิภาพได้นานถึง 14 สปัดาห์ 
 
ค าส าคัญ:  พลวตัประชากร  คลอร์ไพริฟอส  มอดข้าวเปลอืก  โรงเก็บเมลด็พนัธุ์ข้าว 
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Dosland et al., 2006 ; Fields,1992) แมลงเพศ เมี ย 
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ไพริฟอสคลุกเมล็ดพันธุ์ ข้าวในโรงเก็บควบคุมมอด
ข้าวเปลือก เพื่อเป็นข้อมูลในการบริหารจัดการมอด
ข้าวเปลอืกในโรงเก็บเมลด็พนัธุ์ข้าวตอ่ไปในอนาคต 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของประชากรมอดข้าวเปลือก
ในเมล็ดพันธ์ุข้าวในโรงเก็บ 

ศึ กษ าการเปลี่ ย น แปลงป ระชาก รมอด
ข้าวเปลือก ในเมล็ดพนัธุ์ในโรงเก็บเมล็ดพนัธุ์ ข้าวโดยการ
ใช้กับดกัแสงไฟและสุ่มจากกระสอบ โดยส ารวจชนิดและ
จ านวนมอดข้าวเปลือกในกองกระสอบเมล็ดพนัธุ์ข้าว กข
31 ที่จัดวางบนแคร่รองเมล็ดพันธ์ข้าวจ านวนแคร่ละ 40 
กระสอบ (1,000 กิโลกรัม) รวมจ านวนทัง้สิน้ 10,352 
กระสอบในโรงเก็บเมล็ดพันธุ์  โดยวางดักแสงไฟแบบพัด
ลมดดู จ านวน 3 ชุด ให้กระจายในโรงเก็บ ช่วงเวลา 18.00 
- 21.00 น. เก็บตวัอย่างในสปัดาห์ที่ 1 และ 3 ของทกุเดือน 
เป็นระยะเวลา 4 เดือน รวมทัง้สิน้จ านวน 8 ครัง้ บันทึก
จ านวนของมอดข้าวเปลือก ที่พบในกับดัก ส่วนการสุ่ม
จากกระสอบนัน้ใช้หลาว ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.5 
เซนติเมตร ยาว 40 เซนติเมตร  บรรจุข้าวได้ปริมาณ100 
กรัม/หลาว สุ่มเก็บตัวอย่างข้าวเปลือกจากกระสอบ 
จ านวน 102 กระสอบ ๆ ละจุด ตามหลกัการของก าหนด
มาตรฐานสินค้าเกษตร : ข้าว ตามพระราชบัญญัติ
มาตรฐานสินค้าเกษตร พ.ศ. 2551 (ส านักเลขาธิการ
คณะรัฐมนตรี, 2555) ตรวจนบัจ านวนมอดข้าวเปลือกที่
พบ วิ เคราะห์การเปลี่ยนแปลงประชากรของงมอด
ข้าวเปลือกและวิเคราะห์ความสัมพันธ์กับปัจจัยทาง
กายภาพ คือความชืน้และอณุหภมูิ 

 
ศึกษาประสิทธิภาพสารฆ่าแมลงคลอร์ไพริฟอสคลุก
เมล็ดพันธ์ุข้าวในโรงเก็บควบคุมมอดข้าวเปลือก 

เตรียมเมล็ดพนัธุ์ข้าว น าเมล็ดพันธุ์ ข้าว พันธุ์  กข
31 จ านวน 250 กิโลกรัม คลุกด้วยสารคลอร์ไพริฟอส 
40% EC อตัรา 6 มิลลิลติรต่อน า้ 1 ลติร จ านวน 5 ลิตร ใช้
คลกุเมลด็พนัธุ์ข้าว 1 ตนั ตามกรรมวิธีของศนูย์เมล็ดพนัธุ์
ข้าวนครสวรรค์ บรรจุในกระสอบพลาสติกสาน กระสอบ
ละ 25 กิโลกรัมจ านวน 10 กระสอบ เรียงกองสลบั แบบ 2 

กระสอบได้ 5 ชัน้ ส่วนเมล็ดพันธุ์ที่ไม่คลุกสารเคมีเป็น
เมล็ดพนัธุ์ที่มาจากแปลงเดียวกนัแต่ยงัไม่ได้ผ่านขัน้ตอน
การคลุกสารเคมี จ านวน 250 กิโลกรัม บรรจุในกระสอบ
พลาสติ กสาน กระสอบละ 25 กิ โลกรัมจ านวน 10 
กระสอบ เรียงกองสลบั แบบ 2 กระสอบได้ 5 ชัน้ ท าการ
สุ่มเก็บตัวอย่างเมล็ดพันธุ์ ด้วยหลาว ทุกกระสอบ ๆ ละ 
100 กรัม เก็บตวัอย่างในสปัดาห์ที่ 1 และ 3 ของทุกเดือน 
ระยะเวลา 4 เดือน ตรวจนับจ านวนมอดข้าวเปลือกที่พบ 
บันทึกผล วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติเปรียบเทียบจ านวน
มอดข้าวเปลือกเฉลี่ยที่พบจากทัง้สองการทดลองด้วย  
t-test และบนัทึกการเปลี่ยนแปลงของจ านวนมอดข้าวสาร
ตลอดช่วงการศกึษา 
 

ผลการศึกษาและวิจารณ์ 
 
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของประชากรมอดข้าวเปลือก
ในเมล็ดพันธ์ุข้าวในโรงเก็บ 

การส ารวจแมลงจากโรงเก็บเมล็ดพนัธุ์ข้าวจาก
กบัดกัแสงไฟ พบ มอดข้าวเปลือกจาการเก็บตวัอย่างทัง้ 3 
กบัดกัตลอดระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง จ านวน 1,061 ตวั 
เฉลี่ย 353.67 ตัว/กับดัก ทัง้นีไ้ม่พบแมลงศัตรูธรรมชาติ
ของมอดข้าวเปลือก เมื่อวิเคราะห์ถึงการเปลี่ยนแปลง
ประชากรมอดข้าวเปลือก ในโรงเก็บเมล็ดพนัธุ์ ข้าวพบว่า
จ านวนมอดข้าวเปลอืก มีแนวโน้มเพิ่มมากขึน้จากการเก็บ
ตัวอย่าง ครัง้ที่ 1-6 พบจ านวนทัง้หมด 2, 4, 14, 39, 78 
และ 346 ตัว ตามล าดับ หลังจากนัน้ ครัง้ที่ 7 มีจ านวน
ทัง้หมดลดลงคือ 166 ตวั และเพิ่มขึน้อีกในครัง้ที่ 8 และ 9 
จ านวนทั ง้หมด 176 และ 236 ตัว  ส่ วนการส ารวจ
ประชากรของมอดข้าวเปลอืกด้วยการสุม่เก็บตวัอย่างจาก
กระสอบ ตลอดระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง จ านวนทัง้หมด 
57 ตวั เฉลี่ย 0.56 ตวั/หลาว (ข้าว 100 กรัม) น้อยกว่ากับ
ดกัแสงไฟมาก โดยพบครัง้แรกจากการสุม่ครัง้ที่ 6 วนัที่ 17 
มีนาคม 2559 จ านวนทัง้หมด 10 ตวั และในครัง้ที่ 7-9 พบ 
จ านวน 26, 11 และ 10 ตามล าดบั (ภาพที ่1) 

การใช้กับดักแมลงสามารถช่วยในการส ารวจ 
ประเมินประชากรของมอดข้าวเปลือกได้ดี สะดวก รวดเร็ว 
(Bashir, 2 0 0 0 ; Ching’Oma, 2 0 0 6 ; Intachat and 
Woiwod, 1999; Jia et al., 2008; Phillips et al., 2000; Woiwod, 1999; Jia et al., 2008; Phillips et al., 2000; 
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White, 1989) โดยช่วงเวลาที่เหมาะสมในการวางกับดัก
ควรเป็นช่วงเวลาที่แมลงมีกิจกรรมในการบินสูงสุด ใน
กรณีของ มอดข้าวเปลือกคือ ในช่วงรุ่งเช้าและพลบค ่า 
(Ching’Oma, 2006) ในการศึกษานี ้ใช้กับดักแสงไฟช่วย
ในการส ารวจ ประเมินประชากรของมอดข้าวเปลือกโดย
วางกับดกัในช่วงพลบค ่า ให้ผลการส ารวจที่ได้แมลงเป็น
จ านวนมาก และสามารถแสดงผลการเปลี่ยนแปลง
ประชากรของมอดข้างเปลือกได้ชัดเจน สะดวก รวดเร็ว 
เมื่อเปรียบเทียบกบัวิธีการส ารวจโดยตรง ด้วยการใช้หลาว
เก็บตวัอย่างข้าว ประชากรมอดข้าวเปลือกที่เข้ามาติดกบั
ดักแสงไฟนัน้มีแนวโน้มเป็นประชากรที่มาจากแมลง
อพยพรวมกับประชากรมอดข้าวเปลือกที่ก าลงัลงท าลาย
ในข้าวเปลือก ในขณะที่การตรวจนับโดยตรง ประชากร
มอดข้าวเปลอืกที่พบเป็นมอดข้าวเปลือกที่ก าลงัลงท าลาย
ในข้าวเปลือกเท่านัน้ ท าให้ค่าความสัมพันธ์ระหว่าง
จ านวนประชากรของมอดข้าวเปลือกที่ส ารวจโดยตรงกับ
จ านวนประชากรท่ีส ารวจด้วยกับดักแสงไฟ (r) มีค่าร้อย
ละ 48.9 ท าให้การใช้กับดักแสงไฟไม่สามารถใช้บ่งบอก
หรืออ้างอิงจ านวนประชากรแมลงที่ลงท าลายข้าวในกอง
หรือในยุ้งฉางได้ แต่สามารถใช้ในการพยากรณ์ประชากร
ของมอด ข้าวเปลื อกในกองข้ าวได้ เนื่ องจากการ
เปลี่ยนแปลงประชากรจากที่จบัได้ด้วยกบัดกัเกิดขึน้ก่อน
การเปลี่ยนแปลงประชากรที่ส ารวจพบจากกองพันธุ์ ข้าว  
2 สปัดาห์ เช่นเดียวกบัการการรายงานของ Toews และ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nanson (2012) ที่สรุปว่าความสมัพันธ์ของแมลงในกับ
ดกัไม่สอดคล้องกับความเสียหายในผลิตผลที่เก็บรักษา 
และได้เสนอวิธีการใช้กับดักในการส ารวจเพื่อพยากรณ์
ประชากรแมลงซึ่งจากเดิมใช้วิ ธีการส ารวจและเฉลี่ย
จ านวนแมลงต่อกับดักซึ่งต้องใช้แรงงานและเวลามาก 
เป็นการประเมินประชากรแมลงด้วยสดัส่วนของจ านวน
กับดักที่ไม่พบแมลงต่อกับดักทัง้หมด และหากสัดส่วน
ลดลงถึ ง 0.4 ถึ ง 0.2 ควรมีการป้องกันก าจัด ซึ่ งท า
สามารถประเมินสถานการณ์ของแมลงตัดสินใจเพื่อการ
จัดการแมลงศัต รูในโรงเก็บได้อย่างรวดเร็วและมี
ประสทิธิภาพมากขึน้ 

ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงจ านวนประชากร
มอดข้าวเปลือกในโรงเก็บเมล็ดพันธุ์ ข้าว กับปัจจัยทาง
กายภาพ คือ อุณหภูมิ และความชืน้สมัพัทธ์ พบว่า การ
เปลี่ ยนแปลงจ านวนประชากรมอดข้าวเปลือกมี
ความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ  มากที่สุด (R) ร้อยละ 79.4 
(ภาพที ่2) จากกราฟความสมัพนัธ์ของมอดข้าวเปลือกกบั
อุณหภูมิพบว่าเมื่ออุณหภูมิในโรงเก็บเปลี่ยนแปลงจาก
อุณหภูมิ เร่ิมต้นที่ 25 oC ในช่วงแรกการเพิ่มประชากร
มอดข้าวเปลือกเพิ่มขึน้อย่างช้า ๆ เมื่ออณุหภมูิเพิ่มขึน้ถึง
ระดับ 30 oC จ านวนประชากรมอดข้าวเปลือกเพิ่มขึน้
อย่างรวดเร็วและสงูสดุที่ระดบัอณุหภมูิ 31 oC และค่อยลง
ลงเมื่ออณุหภมูิสงูขึน้เป็น 31.5 oC และ 32 oC ซึ่งแตกต่าง
จาก Astuti et al. (2013) ที่พบวา่อณุหภมูิที่เหมาะกบัการ 

Figure 1. Population dynamics of Rhyzopertha dominica (F.) in rice seed storehouse during January- April 
2016 based on light trap per trap (dot line) and direct sampling per 100 g of rice seeds (bold line) 

2 สปัดาห์ เช่นเดียวกับการการรายงานของ Toews และ 
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จาก Astuti et al. (2013) ที่พบว่าอณุหภมูิที่เหมาะกบัการ 
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ด ารงชีพของมอดข้าวเปลือกคือ 32 oC เล็กน้อย แต่อยู่
ในช่วงที่สอดคล้องกับการศึกษาของ  Edde (2012) ที่
พบว่ามอดข้าวเปลือกสามารถด ารงชีพและแพร่พันธุ์ได้
ในช่วงอุณหภูมิตัง้แต่ 12-40 oC โดยมอดข้าวเปลือก
สามารถลงท าลายธัญพืชได้แม้มีความชืน้ต ่ามากกว่า 9% 
อย่างไรก็ตามในการศึกษาครัง้นี ก้ารเปลี่ยนแปลง
ประชากรมอดข้าวเปลือกมีความสัมพันธ์กับความชืน้
สมัพทัธ์ (R) น้อยมากเพียงร้อยละ 27.3 เทา่นัน้ 

 
ศึกษาประสิทธิภาพสารฆ่าแมลงคลอร์ไพริฟอสคลุก
เมล็ดพันธ์ุข้าวในโรงเก็บควบคุมมอดข้าวเปลือก 

จ านวนมอดข้าวเปลือกโดยรวมที่พบในเมล็ด
พันธุ์ ข้าวที่ ไม่คลุกสารเคมี  ตลอดระยะเวลาการเก็บ
ตวัอย่างทัง้หมด 128 ตวั เฉลี่ย 12.8 ตวัต่อข้าว 100 กรัม 
มีความแตกต่างจากที่คลกุสารเคมีที่พบมอดข้าวเปลือก
ทัง้หมด 19 ตัว เฉลี่ย 1.9 ตัวต่อข้าว 100 กรัม อย่างมี
นยัส าคัญทางสถิติ โดยในข้าวเปลือกไม่คลกุสารเคมีพบ
มอดข้าวเปลือกครัง้แรกจากการเก็บตวัอย่างในสปัดาห์ที่ 
4 จ านวนเฉลี่ย 2.3 ตัวต่อข้าว 100 กรัม ใน 2 สัปดาห์
ถัดไปพบจ านวนลดลงเหลือ 1.0 ตัวต่อข้าว 100 กรัม
หลงัจากนัน้ในสปัดาห์ 8-12 จ านวนที่พบมอดข้าวเปลือก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ คือ 1.8, 2.7 และ 2.3 ตัวต่อข้าว 100 
กรัม ตามล าดบั และลดลงเหลือ 1.7 ตวัต่อข้าว 100 กรัม 
ในสัปดาห์ที่  14 ซึ่งเป็นสัปดาห์สุดท้ายของการศึกษา 
ในขณะที่ เมล็ดพันธุ์ ที่ คลุกสารเคมีนัน้ เร่ิมพบมอด
ข้าวเปลือกครัง้แรกในสปัดาห์ที่ 8 จ านวน 0.3 ตวัต่อข้าว 
100 กรัม และในสัปดาห์ที่  10, 12 และ 14 พบมอด
ข้ าวเปลื อก  0.3, 1.0 และ 0.3 ตั วต่ อ ข้ าว  100 ก รัม 
ตามล าดับ ส าหรับการพบจ านวนมอดข้าวเปลือกใน
กระสอบเมล็ดพนัธุ์ข้าวที่คลกุสารเคมีมีจ านวนต ่ากวา่ที่ไม่
คลกุเมลด็อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติตัง้แต่สปัดาห์ที่ 4-14 
ตลอดระยะเวลาการสุม่ตรวจสอบ โดยสารคลอร์ไพริฟอส
สามารถควบคุมมอดข้าวเปลือกได้อย่างมีประสิทธิภาพ
คือ ร้อยละ 100 ได้ยาวนานถึง 6 สัปดาห์ และมีฤทธ์ิ
ตกค้างควบคุมมอดข้าวสารได้เป็นอย่างดีต่อเนื่องจนถึง
สัปดาห์ที่ 14 โดยเมื่อเปรียบเทียบผลกับไม่คลุกสารมี
ความแตกต่างกันถึ ง 6, 9, 3.3 และ 5.7 เท่ า อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ สอดคล้องกบัชูวิทย์ และคณะ (2543) 
และ Vojoudi et al. (2012) ที่พบว่าสารคลอร์ไพริฟอสมี
ประสิทธิภาพสงูและเหมาะสมในการควบคมุแมลงศตัรูใน
โรงเก็บรวมทัง้มอดข้าวเปลอืก (ภาพที ่3) 
 
 

Figure 2. The relationships of Rhyzopertha dominica (F.) population per trap and temperature (C) in 
rice storehouse 
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สรุป 
 

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงประชากรของมอด
ข้าวเปลือกด้วยกบัดกัแสงไฟ เปรียบเทียบกบัการตรวจนบั
โดยตรง ด าเนินการกบัเล็ดพนัธุ์ข้าวที่เก็บรักษาในโรงเก็บ
เมลด็พนัธุ์ของศนูย์เมล็ดพนัธุ์ข้าวนครสวรรค์ พบวา่การใช้
กับดักแสงไฟสามารถให้ผลการติดตามและประเมิน
ประชากรของมอดข้าวเปลือกได้ชัดเจน สะดวก รวดเร็ว
กว่าการตรวจนับโดยตรง ประชากรของมอดข้าวเปลือก
เพิ่มขึน้อยา่งต่อเนื่องและขึน้สงูสดุในสปัดาห์ที่ 10 และ16 
หลงัจากน าเมล็ดพันธุ์ เข้าเก็บในโรงเก็บเมล็ดพันธุ์  และ
พบว่าปัจจัยกายภาพคืออุณหภูมิมีความสัมพันธ์กับ
ประชากรของมอดข้าวเปลือกสูงร้อยละ 79.4 ในรูปแบบ
เชิงบวกตัง้แต่ระดบัอณุหภมูิที่ 25 oC จนถึงระดบัอณุหภมูิ
ที่ 31 oC การคลุกเมล็ดพันธุ์ ข้าวด้วยสารคลอร์ไพริฟอส 
40% EC อัตรา 6 มิลลิลิตรต่อน า้ 1 ลิตร จ านวน 5 ลิตร  
ใช้คลุกเมล็ดพันธุ์ ข้าว 1 ตัน สามารถควบคุมมอด
ข้าวเปลือกได้อย่างมีประสิทธิภาพร้อยละ 100 นาน 6 
สัปดาห์ และคงศักยภาพได้ยาวนานถึง 14 สัปดาห์ 
แตกตา่งจากไมค่ลกุสารอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
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ม าต รฐ านสิ น ค้ า เกษ ต ร พ .ศ .  2551 (16 
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Figure 3. The change of average number of Rhyzopertha dominica (F.) per 100 g of rice determined from 
chlorpyrifos treated rice (bold line) compared to non-treated rice (dot line) in rice seed 
storehouse during September-December 2016 
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ผลของการใช้สารเคลือบบางชนิดกับดักแด้ไหมต่อพัฒนาการและคุณภาพของ 
เหด็ถั่งเฉ้าสีทอง Cordyceps militaris (L.) Link 

 
Effects of Some Silkworm Pupa Coating Substances on Development  

and Quality of Gold Cordyceps, Cordyceps militaris (L.) Link 
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Abstract: Tibetan cordyceps, Cordyceps sinensis is an entomopathogenic fungus, which produces only one 
fruiting body from the tip of caterpillar. This characteristic is interesting to consumers. Therefore, us culture 
technique has been adapted to culture gold cordyceps, Cordyceps militaris (L.) Link, applying various coating 
substances to produce only one C. militaris fruiting body on a silkworm (Bombyx mori L.) pupa. C. militaris 
spore suspension was injected into the silkworm pupa at the head frontal area. The injected pupa was then 
coated with paraffin, PTFE and calcium alginate excepting the injection site for allowing the fungus grew through 
this site. The result revealed that injection of C. militaris at 106 spores/ml + pupa coated with PTFE + kept in dark 
condition yielded 99.50% of fruiting body when transferred to culture in light condition. It was obvious that this 
technique gave the highest growth and infection of the fungus on silkworm pupa. C. militaris fruiting body dried 
at 50 °C for 8 hours showed 948.32 mg/100 g of cordycepin contains by HPLC. 
 
Keywords: Cordyceps militaris, silkworm pupa, coating substances, cordycepin 
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ค าน า 
 

เห็ดถั่งเฉ้าสีทอง Cordyceps militaris (L.) Link 
เป็นเชือ้ราก่อโรคกับแมลงที่มีประโยชน์ต่อร่างกายของ
มนุษย์และยังมีเชือ้ราก่อโรคกับแมลงชนิดอื่น ๆ ท่ีเป็น
ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ เช่น เชื อ้ราขาว (Beauveria 
bassiana (Balsamo) Vuillemin) แ ล ะ เ ชื ้ อ ร า เ ขี ย ว 
(Metarhizium anisopliae (Metchnikoff) Sorokin) ที่ มี
การใช้เพื่อควบคุมแมลงศัตรูหลายชนิดทางการเกษตร  
(ณิชานนัท์ และวาสนา, 2561) ส าหรับเชือ้รา C. militaris 
เป็นเชือ้ราที่พบทัว่ไปบนภูเขาในหลายพืน้ท่ี ปัจจุบนัได้มี
การพฒันาเทคนิคการเพาะเลีย้งส าหรับการผลิตก้านดอก
เห็ด (fruiting body) ของเชือ้ราชนิดนีโ้ดยการใช้ธัญพืช 
หรือดกัแด้ไหมเป็นวสัดุเพาะ ในประเทศจีนมีการน าวสัดุ
เหลือทิง้จากการเลีย้งไหม (Bombyx mori L.) และหนอน
ไหมอบแห้ งมาเป็ นส่ วนผสมของอาหารปลูก เชื อ้ 
Cordyceps ซึ่ งในมณฑล Guangdong และมณฑล 
Liaoning ของประเทศจีน มีการผลิตเห็ดถั่งเฉ้าสีทองเป็น
หลัก โดยคิดเป็นสัดส่วนมากกว่า 70 เปอร์เซ็นต์ของ
ผลผลิตทัง้หมด ปัจจุบันมีการผลิตเห็ดถั่งเฉ้า สีทอง
ประมาณ 8,000 ตนัต่อปี คิดเป็นเงินจ านวน 1.5 พนัล้าน
หยวน แนวโน้มจะมีการพฒันาอุตสาหกรรมการผลิตเห็ด
ถั่งเฉ้า สีทองเพื่อจะช่วยยกระดับคุณภาพชีวิตความ
เป็นอยูข่องประชาชน โดยเฉพาะด้านการดแูลสขุภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สง่เสริมการเรียนรู้ให้เข้าใจอย่างลึกซึง้ในด้านการน าเห็ด
ถั่งเฉ้าสีทอง มาใช้ในทางการแพทย์  และสนับสนุน
งานวิจยัทางวิทยาศาสตร์ทัง้ในและตา่งประเทศ ในปี ค.ศ.
2017 ที่ผ่านมา ปริมาณการใช้สมุนไพรจากธรรมชาติมี
อัตราเพิ่มขึน้ 10 เปอร์เซ็นต์ต่อปี และความต้องการยา
สมุนไพรดัง้เดิมของจีน ไม่เพียงแต่เพิ่มขึน้ในประเทศจีน
เท่านัน้ แต่ยังมี การส่งออกไปยังประเทศแถบยุโรป
ตะวันตกอีกด้วย (Cision PR Newswire, 2014) ส าหรับ
ประเทศไทยที่มีการปลูกหม่อนเลีย้งไหมจ านวนมาก 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ได้ดกัแด้
ไหมเป็นผลพลอยได้จ านวนมาก จึงมีการศึกษาการเจริญ
ของเชื อ้รา Cordyceps spp. บนดักแด้ ไหมพันธุ์ นาง
ลาย×108 โดยการปลูกเชือ้ให้กับดักแด้ไหม พบว่าเชือ้
สามารถเจริญบนดักแด้ไหมได้ดี (สิริภัค และวันวิสาข์ , 
2552) เห็ดถัง่เฉ้าสทีองมีสารออกฤทธ์ิทางยาคล้ายกบัเห็ด
ถัง่เฉ้าทิเบต C. sinensis เป็นที่รู้จกักนัเป็นอย่างดีทางการ
แพทย์แผนจีน คือช่วยปรับสมดลุของภมูิคุ้มกนั ยบัยัง้การ
เจริญเติบโตของเซลล์มะเร็ง สง่เสริมการหลัง่ของฮอร์โมน
ต่อมหมวกไต และควบคมุความดนัโลหิต แต่เพราะความ
ต้องการเห็ดถั่งเฉ้าสีทองจากเชือ้รา C. militaris ได้เพิ่ม
มากขึน้ จึงท าให้เห็ดถั่งเฉ้าสีทองในธรรมชาติมีราคาแพง 
และปัจจุบนัการผลิตเห็ดถัง่เฉ้าสีทองใช้เวลานาน (Hong 
et al., 2009) แต่เนื่องจากเห็ดถัง่เฉ้าสีทองที่เพาะเลีย้งบน
ดักแด้ไหมในห้องปฏิบัติการ ซึ่ งเป็นการเลียนแบบ

บทคัดย่อ: เห็ดถั่งเฉ้าทิเบต Cordyceps sinensis เป็นเชือ้ราที่เจริญเติบโตโดยสร้างก้านดอกเห็ดหนึ่งก้านบนตวัหนอน
ผีเสือ้ ซึ่งลักษณะดังกล่าวเป็นที่น่าสนใจของผู้บริโภค จึงท าการพัฒนาเทคนิคการเพาะเห็ดถั่งเฉ้าสีทอง Cordyceps 
militaris (L.) Link ด้วยการใช้สารเคลือบชนิดต่าง ๆ เพื่อท าให้เกิดก้านดอกเห็ดถั่งเฉ้าสีทองหนึ่งก้านบนดักแด้ไหม 
(Bombyx mori L.) โดยท าการฉีดเชือ้รา C. militaris เข้าไปในตวัดกัแด้ไหมตรงบริเวณสว่นหวั จากนัน้ท าการเคลอืบดกัแด้
ไหมด้วยพาราฟิล์ม, PTFE และแคลเซียมอัลจิเนต ยกเว้นตรงบริเวณที่ท าการฉีดเชือ้เข้าไป เพื่อเป็นการปิดช่องทางการ
สร้างเส้นใยโดยควบคมุให้เส้นใยเกิดขึน้เฉพาะภายในตวัดกัแด้ไหม และเจริญออกมาบริเวณที่ไมไ่ด้เคลอืบ จากการฉีดเชือ้
รา C. militaris ที่ความเข้มข้น 106 สปอร์/มิลลิลิตร และเคลือบดกัแด้ด้วย PTFE น าไปบ่มในที่มืด เป็นเวลา 14 วนั จากนัน้
น าออกมาเลีย้งในสภาพที่มีแสง พบว่าสามารถเกิดก้านดอกเห็ดได้ 99.50 เปอร์เซ็นต์ โดยมีการเจริญเติบโตและ
ความสามารถในการเข้าก่อโรคกับดกัแด้ไหมสงูที่สดุ และจากการวิเคราะห์สารคอร์ไดซิปินของเชือ้รา C. militaris ที่ผ่าน
การอบด้วยตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 8 ชั่วโมง พบสารคอร์ไดซิปินในก้านดอกเห็ดสงูสดุที่ 948.32 
มิลลกิรัม/100 กรัม 
 
ค าส าคัญ:  Cordyceps militaris  ดกัแด้ไหม  สารเคลอืบ  คอร์ไดซิปิน 

วารสารเกษตร 35(2): 303 - 310 (2562) 

เป็นอยู่ของประชาชน โดยเฉพาะด้านการดูแลสุขภาพ 
 



 

 305 

ธรรมชาติ มีลกัษณะการสร้างก้านดอกเห็ดบนดกัแด้ไหม
มากกว่าหนึ่งก้านต่อดักแด้ไหมหนึ่งตัว จึงมีลักษณะ
แตกต่างจากเห็ดถัง่เฉ้าทิเบตในธรรมชาติที่มีก้านดอกเห็ด
เพียงหนึ่งก้านต่อแมลงหนึ่งตัว ท าให้ไม่ได้รับความนิยม
จากผู้บริโภคเท่าที่ควร ดงันัน้การท าให้เชือ้สามารถเจริญ
ออกมาจากตวัแมลงเพียงก้านเดียวในลกัษณะเหมือนกับ
ที่พบในถั่งเฉ้าทิ เบต จึ งเป็นแนวทางในการพัฒนา
ผลิตภณัฑ์และเพิ่มมูลค่าของเห็ดถั่งเฉ้าเชิงอุตสาหกรรม
ในอนาคตได้ และด้วยปัจจุบันสารเคลือบหลายชนิดมี
แนวโน้มสามารถยบัยัง้การงอกทะลผุ่านของเส้นใยเห็ดถัง่
เฉ้าได้ แต่เนื่องจากยงัมีผลการศึกษาในการใช้กับเห็ดถั่ง
เฉ้าน้อยมาก จึงได้ท าการศึกษาผลของสารเคลือบบาง
ชนิดในการเคลือบดักแด้ไหมที่ใช้เพาะเลีย้งเห็ดถั่งเฉ้า         
สีทองขึน้ เพื่อควบคุมให้เส้นใยของเห็ดถั่งเฉ้าเจริญงอก
ออกจากตวัดกัแด้ไหมเฉพาะจุดที่ไม่ได้เคลือบสารเท่านัน้ 
ท าให้ได้ลกัษณะของเห็ดถัง่เฉ้าบนตวัแมลงที่ใกล้เคียงกบั
ธรรมชาติ และพฒันาสู่การผลิตเชิงอุตสาหกรรมต่อไปใน
อนาคต 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

 
1. การเตรียมเชือ้รา Cordyceps militaris  

ท าการเพิ่มปริมาณเชือ้รา C. militaris สายพนัธุ์ 
CMRU 1 โดยการเพาะเลี ย้ งบนอาหารสูตร potato 
dextrose agar (PDA) น าไปบ่มในตู้ ควบคุมอุณหภูมิที่ 
20 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 15-20 วัน จะ
เห็นเส้นใย (mycelium) ของเชือ้รา C. militaris สีขาวอม
เหลืองฟูขึน้เต็มจานอาหารเลี ย้งเชือ้ จากนัน้จึงน ามา
เพาะเลี ย้งเพิ่ มปริมาณในอาหารเหลว Sabouraud 
dextrose broth (SDB) โดยเทอาหารเหลว SDB ลงในขวด
ปริมาณ 150 มิลลิลิตรต่อขวด และน าไปนึ่งฆ่าเชื อ้ที่
อณุหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที ทิง้ไว้รอ
ให้ เย็น  จากนั น้น าเชื อ้รา C. militaris มาตัดเป็นชิ น้
สีเ่หลีย่มขนาด 5 มิลลเิมตร ใช้เข็มเขี่ยเชือ้ที่ฆ่าเชือ้แล้วจิม้
ชิน้วุ้ นใส่ลงไปในอาหารเหลว SDB จ านวน 6 ชิน้ต่อขวด  
ปิดจุกขวดด้วยจุกส าลีหุ้ มด้วยกระดาษ  จากนัน้น าไป
เขยา่ในที่มืดด้วยเคร่ืองเขยา่สารละลาย (rotary shaker) ที่
ความเร็วรอบ 180 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 3 สปัดาห์ 

ที่อุณหภูมิ 17-22 องศาเซลเซียส ก่อนน ามาเพาะเลีย้งลง
ดกัแด้ไหม 
 
2. การศึกษาการชนิดสารเคลือบดักแด้ไหมด้วย         
ต่าง ๆ ที่ มีผลต่อการเจริญเติบโตของเห็ดถั่ งเฉ้า        
สีทอง 

ศึกษาการเจริญเติบโตของเห็ดถั่งเฉ้าสีทองบน
ดักแด้ไหม B. mori พันธุ์  J108 x นางลายสระบุรี โดยใช้
การเคลือบทัง้หมด 3 ชนิด ได้แก่ 1) พาราฟิล์ม (parafilm) 
2) polytetrafluoroethylene (PTFE) และ 3) แคลเซี ยม 
อลัจิเนต (C18H24CaO19) เปรียบเทียบกับ 4) การไม่มีสาร
เคลือบใด ๆ บนดักแด้ไหม โดยท าการเพาะเลีย้งเชือ้รา  
C. militaris บนดกัแด้ไหมโดยใช้เข็มฉีดยา ขนาด 1 มิลลิลิตร 
ฉีดเชือ้รา C. militaris ที่มีความเข้มข้น 1×106 สปอร์/
มิลลิลิตร ฉีดเข้าใต้ผิวหนงัของดกัแด้ไหมตรงบริเวณสว่น
หวัซึ่งเรียกวา่ frontal area จากนัน้แยกดกัแด้ไหมที่ฉีดเชือ้
ใส่กล่องเพาะเลีย้งปิดฝาให้สนิทน าไปบ่มไว้ในตู้ควบคุม
อณุหภูมิที่ 20±2 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์ 70-90 
เปอร์เซ็นต์ ในที่มืด เมื่อเชือ้ราเจริญเติบโตเต็มที่ภายในตวั
ดักแด้ไหม น าออกมาเคลือบด้วยพาราฟิล์ม และ PTFE 
ยกเว้นบริเวณสว่นหวัของดกัแด้ไหม ซึ่งเป็นต าแหน่งที่ฉีด
เชือ้เข้าไป ในส่วนของการเคลือบด้วยแคลเซียมอลัจิเนต 
ต้องท าการฉีดดักแด้ก่อนจากนัน้เคลือบด้วยแคลเซียม 
อัลจิเนต ในอัตราส่วนผสมของสารโซเดียมอัลจิเนต  
2 เป อ ร์ เซ็ น ต์  (w/v) ผสม กั บ แค ล เซี ย ม ค ลอ ไร ด์  
5 เปอร์เซ็นต์ (w/v) (Remawi, 2012) และดักแด้ไหมที่ไม่
ผา่นการเคลือบเป็นชุดควบคมุ แยกดกัแด้ไหมที่ฉีดเชือ้ใส่
กล่องเพาะเลีย้งปิดฝาให้สนิทน าไปบ่มไว้ในตู้ ควบคุม
อณุหภมูิที่ 20 ± 2 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์ 70-90 
เปอร์เซ็นต์ บ่มในที่มืดที่ระยะเวลาต่าง ๆ โดยแบ่งเป็น  
3 ชุดการทดลอง คือ ชุดการทดลองที่ 1 การบ่มในที่มืด 7 
วัน ชุดการทดลองที่  2 การบ่มในที่มืด 10 และชุดการ
ทดลองที่ 3 การบ่มในที่มืดตลอด 24 ชั่วโมง เป็นเวลา 14 
วัน เมื่ อเกิดเป็นเส้นใย จึงน าออกมาไว้ในตู้ ควบคุม
อุณหภูมิที่มีแสงสว่างจากหลอดไฟ ซึ่งมีความเข้มแสง 
100-1000 ลกัซ์ (Hong et al., 2010) เพื่อให้เกิดการสร้าง
ก้านดอกเห็ด(fruiting body) จากนัน้ท าการบนัทึกผลการ
เจริญเติบโตของเชือ้รา C. militaris การผลิตก้านดอกเห็ด 

ผลของการใช้สารเคลือบบางชนิดกับดักแด้ไหมต่อพัฒนาการและคุณภาพของ 
เหด็ถั่งเฉ้าสีทอง Cordyceps militaris (L.) Link 
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อตัราการติดเชือ้ อตัราการเกิดก้านดอกเห็ด ความยาวของ
ก้านดอกเห็ด และจ านวนก้านดอกเห็ดตอ่ดกัแด้หนึง่ตวั  

 
3. การศึกษาอุณหภูมิและระยะเวลาในการอบเห็ด
ถั่ งเฉ้าสีทองบนดักแด้ไหมที่ เคลือบด้วยสารเคลือบ
ชนิดต่างๆ และบ่มเชือ้ในเวลาที่ ต่างกันต่อปริมาณ
สารคอร์ไดซิปิน 

ท าการอบเห็ดถัง่เฉ้าสีทองที่เพาะเลีย้งบนดกัแด้
ไหมในตู้ อบลมร้อน (hot air oven) วัดน า้หนักก่อนอบ 
หลงัอบ เปอร์เซ็นต์น า้หนักที่หายไป จากนัน้วิเคราะห์หา
สารคอร์ไดซิปิน โดยใช้เคร่ือง HPLC5-UV VIS Detector 
(Shimadzu SPD-10A) (high performance liquid 
chromatography) ตามวิธีการของ Huang et al. (2009) 
และวางแผนแบบ 2x4x3 factorial experiment in CRD 
จ านวน 4 ซ า้ 3 ปัจจยั ประกอบด้วย ปัจจัยที่ 1) อณุหภูมิ
และระยะเวลาในการอบถั่งเฉ้าสีทองบนดักแด้ไหม 2 
ระดับคือ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
และอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ปัจจยั
ที่ 2) สารชนิดต่าง ๆ ที่ใช้เคลือบดกัแด้ไหม และไม่เคลือบ
รวม 4 แบบ และปัจจัยที่  3) ระยะเวลาในการบ่มเชือ้  
C. militaris ในที่มืด 3 ระยะ เป็นเวลา 7, 10 และ 14 วัน 
น าข้อมลูเปรียบเทียบผลทางสถิติ 

 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 
1. การเตรียมเชือ้รา C. militaris 

จากการเพาะเลีย้งเชือ้รา C. militaris สายพันธุ์ 
CMRU1 บนอาหารวุ้นสตูร PDA หลงัเพาะเลีย้งเชือ้รา 7-
14 วนั จะเห็นเส้นใยสีขาวเกิดขึน้ จากนัน้เส้นใยขยายวง
กว้างขึน้เร่ือย ๆ จนเต็มจานอาหารเลีย้งเชือ้ และเร่ิม 
 
 
 
 
 
 
 
 

เปลี่ยนสีเป็นสีขาวอมเหลือง ซึ่งใช้ระยะเวลาในการ
เจริญเติบโตจนเต็มจานอาหารเลีย้งเชือ้โดยประมาณ 21 
วัน จึงน าไปเพาะเลีย้งต่อในอาหารเหลว SDB เพื่อเพิ่ม
ปริมาณเชือ้รา พบว่าในสปัดาห์แรก มีเส้นใยสีขาวเกิดขึน้
บริเวณผิวหน้าของอาหารเหลว เมื่อผ่านไป 3 สัปดาห์ 
อาหารเหลวเร่ิมข้นขึน้ เปลี่ยนเป็นสีน า้ตาล จึงสามารถ
น าไปใช้ในการเพาะเลีย้งลงบนดกัแด้ไหมได้ 
 
2. การศึกษาการเคลือบดักแด้ไหมด้วยสารชนิด 
ต่าง ๆ ที่ มีผลต่อการเจริญเติบโตของเห็ดถั่ งเฉ้า            
สีทอง 

จากการเคลือบด้วยพาราฟิ ล์ม, PTFE และ
แคลเซียมอลัจิเนต เพื่อทดสอบการเจริญเติบโตของเชือ้รา 
C. militaris บนดักแด้ไหม พบว่า ชุดการทดลองที่ 1 การ
บ่มในที่มืด 7 วนั จึงน าออกมาให้แสงสว่าง (ภาพที่ 1) ใน
ทุกกรรมวิธีมีการเจริญเติบโตและสามารถเข้าก่อโรคกับ
ดักแด้ไหมได้ 100 เปอร์เซ็นต์ กรรมวิธีที่มีการเคลือบ
ดกัแด้ด้วยพาราฟิล์ม และแคลเซียมอลัจิเนต ไม่สามารถ
เกิดก้านดอกเห็ดได้ สว่นกรรมวิธีที่มีการเคลอืบดกัแด้ด้วย 
PTFE และชดุควบคมุที่ไมม่ีการเคลอืบดกัแด้ไหม สามารถ
เกิดก้านดอกเห็ดได้ 98.50 เปอร์เซ็นต์ โดยการเคลือบ
ดกัแด้ด้วย PTFE มีจ านวนก้านดอกเห็ด 1 ก้านต่อดกัแด้
หนึ่ งตัว และความยาวเฉลี่ยของก้านดอกเห็ด 1.03 
เซนติเมตร ส่วนชุดควบคุมที่ไม่มีการเคลือบดกัแด้ไหม มี
จ านวนก้านดอกเห็ด 2.00 ก้านต่อดักแด้หนึ่งตัว ความ
ยาวเฉลีย่ของก้านดอกเห็ด 1.49 เซนติเมตร (ตารางที ่1) 

ในชุดการทดลองที่ 2 บ่มในที่มืด 10 วนั จึงน า
ออกมาให้แสง (ภาพที่ 2) ในทกุกรรมวิธีมีการเจริญเติบโต
และสามารถเข้าก่อโรคกับดักแด้ไหมได้ 100 เปอร์เซ็นต์  
ซึ่งกรรมวิ ธีที่มีการเคลือบดักแด้ ไหมด้วยพาราฟิล์ม 
 

 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) (c) (d) 

Figure 1. Characteristics of injected silkworm pupae after coating with different substances for 7 days in 
dark and then light conditions: parafilm (a), PTFE (b), C18H24CaO19 (c) and control (d) 

วารสารเกษตร 35(2): 303 - 310 (2562) 
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และแคลเซียมอัลจิเนต ไม่สามารถเกิดก้านดอกเห็ดได้ 
ในขณะที่การเคลือบดักแด้ไหมด้วย PTFE สามารถเกิด
ก้านดอกเห็ดได้ 100 เปอร์เซ็นต์ มีจ านวนก้านดอกเห็ด 1 
ก้านต่อดักแด้หนึ่งตัว และความยาวเฉลี่ยของก้านดอก
เห็ดคือ 0.95 เซนติเมตร ส่วนชุดควบคุมของการเคลือบ
ดักแด้แต่ละชนิดสามารถเกิดก้านดอกเห็ดได้  97.50 
เปอร์เซ็นต์ มีจ านวนก้านดอกเห็ด 2.00 ก้านต่อดกัแด้หนึ่ง
ตัว ความยาวเฉลี่ยของก้านดอกเห็ด 1.19 เซนติเมตร 
ตามล าดบั (ตารางที ่2) 

ในชุดการทดลองที่ 3 บ่มในที่มืด 14 วนั จึงน า
ออกมาให้แสง ในทุกกรรมวิธีมีการเจริญเติบโตและ
สามารถเข้าก่อโรคกับดักแด้ไหมได้ 100 เปอร์เซ็นต์  แต่
เปอร์เซ็นต์การเกิดก้านดอกเห็ดของกรรมวิธีที่มีการเคลอืบ
ดกัแด้ด้วยพาราฟิล์ม และแคลเซียมอลัจิเนต ไม่เกิดก้าน
ดอกเห็ด ในขณะที่กรรมวิธีที่มีการเคลือบดกัแด้ไหมด้วย 
PTFE สามารถเกิดก้านดอกเห็ดได้ 99.50 เปอร์เซ็นต์ มี
จ านวนก้านดอกเห็ด 1 ก้านต่อดักแด้ไหมหนึ่งตัว ความ
ยาวเฉลี่ยของก้านดอกเห็ด 1.30 เซนติเมตร (ภาพที่  3) 
และชุดควบคุมของการเคลือบดกัแด้แต่ละชนิดสามารถ
เกิดก้านดอกเห็ดได้ 97.00 เปอร์เซ็นต์ มีจ านวนก้านดอก
เห็ด 2 ก้านต่อดกัแด้หนึ่งตวั ความยาวเฉลี่ยของก้านดอก
เห็ด 0.94 เซนติเมตร (ตารางที ่3) 

ดังนัน้จากผลการทดลองทัง้ 3 ชุดการทดลอง 
กรรมวิธีที่มีการเคลือบดักแด้ไหมด้วยพาราฟิล์ม และ
แคลเซียมอัลจิ เนต ไม่สามารถเกิดก้านดอกเห็ดได้ 
เนื่ อ งจากการเคลื อบดักแด้ ด้ วยพาราฟิ ล์ ม  และ
แคลเซียมอลัจิเนต ท าให้ออกซิเจนไม่สามารถซึมผ่านเข้า
ไปยงัตวัดกัแด้ไหมได้ จึงมีเพียงเส้นใยคลมุตวัดกัแด้ไหม
เทา่นัน้ แตก่รรมวิธีที่มีการเคลอืบดกัแด้ไหมด้วย PTFE  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

สามารถเกิดก้านดอกเห็ดได้ เนื่องจาก PTFE มีคณุสมบตัิ
ในการซึมผ่านของออกซิเจนได้ดี จึงท าให้ผลการทดลอง
ในชุดการทดลองที่ 3 ให้ผลดีที่สุดคือ สามารถเกิดก้าน
ดอกเห็ดได้ 99.50 เปอร์เซ็นต์ มีจ านวนก้านดอกเห็ด 1 
ก้านต่อดักแด้ไหมหนึ่งตัว และความยาวเฉลี่ยของก้าน
ดอกเห็ดคือ 1.30 เซนติเมตร ซึ่งความยาวเฉลี่ยของก้าน
ดอกเห็ดในชุดการทดลองนีม้ีความยาวมากที่สดุ จากการ
ทดลองดงักลา่วแสดงให้เห็นว่าการเคลือบดกัแด้ไหมด้วย 
PTFE สามารถบงัคบัให้เชือ้รา C. militaris สร้างก้านดอก
เห็ด 1 ก้านต่อดักแด้หนึ่งตัวได้ ซึ่งมีความคล้ายคลึงกับ
การเกิดก้านดอกเห็ดของเชือ้รา C. sinensis ที่มีก้านดอก
เห็ดเกิดขึน้บนตวัหนอนเพียงหนึง่ก้านเทา่นัน้ 
 
3. การศึกษาอุณหภูมิและระยะเวลาในการอบเห็ด
ถั่ งเฉ้าสีทองบนดักแด้ไหมที่ เคลือบด้วยสารเคลือบ
ชนิดต่าง ๆ และบ่มเชือ้ในเวลาที่ ต่างกันต่อปริมาณ
สารคอร์ไดซิปิน 

หลังจากท าการอบเห็ดถั่งเฉ้าบนดักแด้ไหมที่
ผ่านการเคลือบด้วยพาราฟิล์ม, PTFE แคลเซียมอลัจิเนต 
และไมม่ีการเคลอืบ ที่บม่ไว้ในที่มืด 7, 10 และ 14 วนั โดย
ใช้ตู้ อบความร้อน (hot air oven) ที่อุณหภูมิ  50 องศา
เซลเซียส เวลา 8 ชัว่โมง และที่อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส 
เวลา 4 ชัว่โมง จากนัน้น าไปวิเคราะห์หาสารคอร์ไดซิปินใน
ก้านดอกเห็ด ด้วยเคร่ือง HPLC พบว่าการเคลือบดักแด้
ไหมด้วยพาราฟิล์ม และแคลเซียมอลัจิเนต ไม่พบสารคอร์
ไดซิปินแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติกับการเคลือบ
ดกัแด้ไหมด้วย PTFE ที่มีปริมาณสารคอร์ไดซิปินเพิ่มมาก
ขึน้ตามระยะเวลาในการบ่มเชือ้ไว้ในที่มืด โดยการบม่ในที่
มืด 14 วนั และอบด้วยอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส เวลา  

Table 1. Infection and fruiting body formation percentage of Cordyceps militaris cultured on silkworm pupae 
coating with different substances after 7 days 

Coating substance Infection rate  
(%) 

Fruiting body 
formation (%) 

No. of fruiting 
body/pupa 

Length of fruiting 
body (cm) 

Parafilm 100 0.00 0.00   0.00   
PTFE 100 98.50 1.00   1.03   
C18H24CaO19 100 0.00 0.00   0.00   
Control 100 98.50 2.00   1.49   

 

เท่านัน้ แต่กรรมวิธีที่มีการเคลือบดักแด้ไหมด้วย PTFE 
 

มืด 14 วนั และอบด้วยอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 
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8 ชัว่โมง พบปริมาณสารคอร์ไดซิปินในก้านดอกเห็ดสงูสดุ 
คือ 948.32 มิลลิกรัม/100 กรัม (ตารางที่ 4) ซึง่การบ่มเชือ้
ไว้ในที่มืดดังกล่าวไม่ส่งผลต่อน า้หนักของก้านดอกเห็ด
และดักแด้ไหม และให้ปริมารณสารคอร์ไดซิปินมากกว่า
การศึกษาของ กนกวรรณ และคณะ (2559) ที่รายงานว่า
การฉีดเชือ้ CMRU1 (C. militaris) บนดกัแด้ไหมพนัธุ์นาง
ลาย และบ่มไว้ในที่มืด 7 วัน พบสารคอร์ไดซิปินในก้าน
ดอกเห็ดปริมาณ 130.34 มิลลกิรัม/100 กรัม 

ดังนัน้การใช้ PTFE สามารถน ามาใช้เคลือบ
ดักแด้ไหมเพื่อชักน าให้เชือ้ราC. militaris สร้างก้านดอก
เห็ด 1 ก้านต่อดกัแด้ไหมหนึง่ตวัได้ และจากการศกึษาของ 
Xu et al. (2003) พบวา่ PTFE มีคณุสมบตัิในการซมึผา่น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ของออกซิเจน ซึง่ออกซิเจนเป็นปัจจยัหนึ่งที่จ าเป็นตอ่การ
เจริญเติบโตของเชือ้รา แต่การวิเคราะห์สารออกฤทธ์ิ
พบว่า การบ่ม เชื อ้รา C. militaris ไว้ ในที่ มื ดในช่ วง
ระยะเวลาที่ แตกต่างกันส่งผลต่อปริมาณของสาร 
cordycepin ในก้านดอกเห็ด ที่มีปริมาณสารคอร์ไดซิปิน
เพิ่มมากขึน้ตามระยะเวลาในการบ่มเชื อ้ไว้ในที่มืด 
กลา่วคือยิ่งบ่มเชือ้ไว้ที่มืดนาน สารคอร์ไดซิปินจะเพิ่มขึน้
ด้วยเช่นกัน ในส่วนของการอบเห็ดถั่งเฉ้าสีทอง การใช้
อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส นาน 8 ชัว่โมง ให้ปริมาณสาร
คอร์ไดซิ ปิน มากกว่าการอบด้วยอุณหภูมิ  60 องศา
เซลเซียส นาน 4 ชั่วโมงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) 

Table 2. Infection and fruiting body formation percentage of Cordyceps militaris cultured on silkworm pupae 
with different coating substances after 10 days 

Coating 
substance 

Infection rate  
(%) 

Fruiting body 
formation (%) 

No. of fruiting 
body/pupa 

Length of 
fruiting body (cm) 

Parafilm 100 0.00 0.00   0.00   
PTFE 100 100 1.00   0.95   
C18H24CaO19 100 0.00 0.00   0.00   
Control 100 97.50 2.00   1.19   

 

(a) (c) (d) (b) 
Figure 3. Characteristics of injected silkworm pupa after coating with different substances for 14 days 

dark and then light conditions: parafilm (a), PTFE (b), C18H24CaO19 (c) and control (d) 

Table 3. Infection and fruiting body formation percentage of Cordyceps militaris cultured on silkworm pupae 
with different coating substances after 14 days 

Coating 
substance Infection rate (%) 

Fruiting body 
formation (%) 

No. of fruiting 
body/pupa 

Length of 
fruiting body (cm) 

Parafilm 100 0.00 0.00   0.00   
PTFE 100 99.50 1.00   1.30   
C18H24CaO19 100 0.00 0.00   0.00   
Control 100 97.00 2.00   0.94   

 

Xu et al. (2003) พบว่า PTFE มีคุณสมบตัิในการซึมผ่าน 
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สรุป 
 

การใช้สารเคลือบ PTFE บนตัวดักแด้ ไหม 
สามารถบังคับให้เชือ้รา C. militaris ที่ความเข้มข้น 106 
สปอร์/มิลลิลิตร เจริญเติบโต และเข้าก่อโรคกบัดกัแด้ไหม
ได้สงูที่สดุ ซึง่การบม่ในที่มืดตลอด 24 ชัว่โมง เป็นเวลา 14 
วัน จึงน าออกมาให้แสง สามารถสร้างก้านดอกเห็ดได้ 
99.50 เปอร์เซ็นต์ และมีก้านดอกเห็ด 1 ก้านต่อดกัแด้ไหม
หนึ่งตัวเหมือนกับเห็ดถั่งเฉ้าทิเบต (C. sinensis) โดยมี
ความยาวของก้านดอกเห็ด เท่ากับ 1.30 เซนติเมตร ซึ่ง
เมื่ออบก้านดอกเห็ดด้วยอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 
8 ชั่วโมง พบสารคอร์ไดซิปิน 948.32 มิลลิกรัม/100 กรัม 
และพบว่าการบ่มเชือ้รา C. militaris หลงัจากฉีดเชือ้ไว้ที่
มืด 7, 10 และ 14 วัน มีผลต่อปริมาณของสารออกฤทธ์ิ 
โดยจะเพิ่มมากขึน้ตามระยะเวลาในการบม่เชือ้ไว้ที่มืด แต่
การเคลือบด้วยพาราฟิล์ม และแคลเซียมอัลจิเนต ไม่
สามารถท าให้เชือ้ราสร้างก้านดอกเห็ดได้ ในขณะที่การไม่
เคลือบดกัแด้ไหมด้วยสารใด ๆ เชือ้รายงัคงสร้างก้านดอก
เห็ด 2 ก้านตอ่ดกัแด้ไหมหนึง่ตวั 
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Cordyceps militaris (CMRU1) ในการท างานวิจัย และ
ทนุสนบัสนุนงานวิจัยจากบณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยั 
เชียงใหม ่
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substance 
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7 days 10 days 14 days 7 days 10 days 14 days 
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Abstract: The study aimed to improve the efficiency of biogas production by co-digestion of swiftlet faeces and 
aquatic plants with or without seed from poultry waste, by using 3x2 factorial in CRD with 5 replications. The 
experiment contained 2 factors: the first factor was co-digestion of swiftlet faeces and aquatic plants (azolla and 
water hyacinth) comparing it without aquatic plants (control). The seed from poultry waste was added and not 
added with co-digestion system was secondary factor. This study was consisted 6 treatments including 
digestion of swiftlet faeces and without seed from poultry waste (T1), co-digestion of swiftlet faeces and azolla 
without seed from poultry waste (T2), co-digestion of swiftlet faeces and water hyacinth without seed from 
poultry waste (T3), digestion of swiftlet faeces and with seed from poultry waste (T4), co-digestion of swiftlet 
faeces and azolla with seed from poultry waste (T5) and co-digestion of swiftlet faeces and water hyacinth with 
seed from poultry waste (T6). The biogas content was recorded daily for calculation of accumulated biogas in 
the system. After 40 days start-up running, CH4 and CO2 yields were analyzed. Moreover, pH value was 
measured and the removal efficiency of BOD, COD, TS and TVS were investigated in influent and effluent. The 
results showed that co-digestion of swiftlet faeces with water hyacinth and added seed from chicken manure 
are the factors to significantly increaseresulted the amout of biogas and methane content (P<0.05). For 
interaction effect of treatment, T3, T5, and T6 can increase the efficiency in biogas production. Their biogas 
products were 61.00, 62.40 and 75.60 mL/30 ml (initial volume), respectively. Moreover, T6 was the highest yield 
of methane at 67.87%. In case of removal of organic matter in the system, we found that T6 had the maximum 
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BOD removal efficiency at 88.16%. Whereas, T4, T5 and T6 showed high removal efficiency of COD at 90.17, 
81.59 and 88.16%, respectively. The removal efficiency of TS and TVS, T2 was the highest removal rate at 81.44 
and 8 2 .7 9%, respectively, with significant different comparing with the others (P<0 .0 5 ) . Therefore, biogas 
production by co-digestion of swiftlet faeces with aquatic plants is another alternative for the management of 
waste from swiftlet houses in order to reduce the amount of waste and toxic gas buildup in bird houses. 
Moreover, it does not affect the swiftlets, entrepreneurs, consumers and the surrounding environment. 
 
Keywords:  Biogas, co-digestion, swiftlet faeces, water hyacinth azolla 
 
บทคัดย่อ: การศึกษานีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลติก๊าซชีวภาพจากการหมกัย่อยร่วมของมลูนกแอ่น
กินรังกบัพืชน า้ ด้วยการเติมและไม่เติมหวัเชือ้จุลินทรีย์จากมลูไก่ โดยวางแผนการทดลองแบบ 3x2 factorial in CRD 
ท าการทดลอง 5 ซ า้ สิง่ทดลองมี 2 ปัจจยั ประกอบด้วย ปัจจยัที่ 1 คือ การหมกัยอ่ยร่วมของมลูนกแอ่นกินรังกบัพืชน า้ 
ได้แก่ แหนแดง และผกัตบชวา เปรียบเทียบกบัการไม่ใสพ่ืชน า้ (ชุดควบคมุ) และปัจจยัที่ 2 คือ การเติมและไม่เติมหวั
เชือ้จุลินทรีย์จากมูลไก่ แบ่งออกเป็น 6 กลุ่มทดลอง ได้แก่ การหมกัย่อยมูลนกแอ่นกินรัง โดยไม่เติมหวัเชือ้จุลินทรีย์ 
(T1) การหมกัยอ่ยร่วมมลูนกแอน่กินรังกบัแหนแดง โดยไม่เติมหวัเชือ้จลุินทรีย์ (T2) การหมกัย่อยร่วมมลูนกแอ่นกินรัง
กบัผกัตบชวา โดยไม่เติมหวัเชือ้จุลนิทรีย์ (T3) การหมกัยอ่ยมลูนกแอ่นกินรัง ร่วมกบัการเติมหวัเชือ้จลุินทรีย์ (T4) การ
หมกัย่อยร่วมมลูนกแอน่กินรังกบัแหนแดง ร่วมกบัการเติมหวัเชือ้จลุินทรีย์ (T5) และการหมกัย่อยร่วมมลูนกแอน่กินรัง
กบัผกัตบชวา ร่วมกบัการเติมหวัเชือ้จลุนิทรีย์ (T6) บนัทกึข้อมลูปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะวนัเพื่อค านวณหา
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมในระบบ วิเคราะห์ปริมาณก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ 40 วนัหลงัจากเร่ิมระบบ 
นอกจากนีว้ดัค่า เพื่อวัดค่าความเป็นกรดด่าง และวิเคราะห์ประสิทธิภาพการก าจัด BOD, COD, TS และ TVS ใน
ตวัอยา่งน า้ก่อนเข้าและหลงัออกจากระบบหมกั พบวา่ ปัจจยัด้านการหมกัยอ่ยร่วมของมลูนกแอ่นกินรังกบัผกัตบชวา 
และปัจจยัด้านการเติมหวัเชือ้จุลินทรีย์จากมลูไก่ท าให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนสงูอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P<0.05) เมื่อพิจารณารายกลุม่ พบว่า การหมกัย่อยร่วมของ T3, T5 และ T6 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพใน
การผลิตก๊าซชีวภาพได้ดี ท าให้สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ เท่ากับ 61.00, 62.40 และ 75.60 มิลลิลิตรต่อปริมาตร
เร่ิมต้น 30 มิลลิลิตร ตามล าดับ ส่วนการหมักย่อยร่วมของ T6 ท าให้ผลผลิตก๊าซมีเทนมากที่สุด เท่ากับ 67.87% 
ส าหรับประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย์ในระบบ พบวา่ ประสิทธิภาพการก าจดั BOD สงูสดุใน T6 เท่ากบั 88.16% 
ในขณะที่ประสิทธิภาพการก าจัด COD สูงสุดใน T4, T5 และ T6 เท่ากับ 90.17, 81.59 และ 88.16% ตามล าดับ 
ประสิทธิภาพการก าจัด TS และ TVS สูงสุดใน T2 เท่ากับ 81.44 และ 82.79% ตามล าดับ ซึ่งมีค่าแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเทียบกบัทกุกลุม่ทดลอง ดงันัน้การผลติก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมกัย่อยร่วมของ
มลูนกแอน่กินรังกบัพืชน า้จึงเป็นอีกหนึง่ทางเลอืกส าหรับการจดัการของเสียที่เกิดจากบ้านนกแอน่กินรัง เพื่อลดปริมาณ
ของเสียและการสะสมก๊าซพิษภายในบ้านนก อีกทัง้ไม่ก่อให้เกิดผลเสียต่อตวันกแอ่นกินรัง ผู้ประกอบการ ผู้บริโภค และ
สิง่แวดล้อมรอบข้าง 
 
ค าส าคัญ:  ก๊าซชีวภาพ  การหมกัยอ่ยร่วม  ผกัตบชวา  มลูนกแอน่กินรัง  แหนแดง 
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ค าน า 
 

จากงานวิจัยที่รายงานว่ารังนกแอ่นกินรังมี
สรรพคุณช่วยเสริมสร้างสุขภาพ บรรเทาอาการหอบหืด 
ช่วยเสริมสร้างระบบภูมิคุ้มกัน และบ ารุงผิวพรรณ (นนัท
ประภา, 2556; Norhayati et al., 2010) ท าให้รังนกแอ่น
กินรังเป็นสินค้าราคาแพงและมีผลประโยชน์อย่างสงู ใน
ระหว่างปี พ.ศ.2550 ถึง 2555 ประเทศไทยมีการสง่ออกรัง
นกแอ่นกินรัง ปริมาณ 14,075 กิโลกรัม คิดเป็นมูลค่า 
15,737,174 บาท (กระทรวงพาณิชย์ , 2556) เป็นผลให้
การเก็บรังนกแอน่กินรังตามธรรมชาติไม่เพียงพอต่อความ
ต้องการของตลาด จึงมีผู้สนใจท าธุรกิจบ้านนกแอ่นกินรัง
มากขึน้ โดยการสร้างบ้านหรืออาคารเลียนแบบที่อยูอ่าศยั
ตามธรรมชาติของนกแอ่นกินรัง (swiftlet) ซึ่งบ้านนกแอ่น
กินรังในประเทศไทยสว่นใหญ่อยู่ในพืน้ที่เรียบชายฝ่ังทะเล 
โดยเฉพาะทางภาคใต้ โดยที่การสะสมของของเสยีภายใน
บ้านนก เช่น มูลของนกแอ่นกินรัง (swiftlet faeces) จึง
เป็นปัญหามลพิษต่อสิ่งแวดล้อม ส่งผลต่อสขุภาพของผู้
เลีย้ง ชุมชนรอบข้าง ตลอดจนคุณภาพของผลิตภัณฑ์รัง
นกที่ได้ (โชติรัตน์ และวนิดา, 2560) ดงันัน้ การจดัการของ
เสยีจึงเป็นสว่นหนึง่ในมาตรฐานการปฏิบตัิที่ดีทางปศสุตัว์ 
มีผลต่อมูลค่าของผลิตภัณฑ์รังนก และโอกาสในการ
ยกระดับเป็นสินค้าส่งออก วิ ธีการจัดการของเสียที่
เหมาะสมจึงมีความจ าเป็น และสามารถช่วยลดปริมาณ
ของเสยีในบ้านนก รวมทัง้ลดต้นทนุการผลติรังนกและเพิ่ม
มลูค่ารังนกได้ วิธีการบ าบดัของเสียแบบไร้ออกซิเจนหรือ
การผลิตก๊าซชีวภาพ (biogas) ซึ่งเป็นกระบวนการหมัก
ย่อยสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน (anaerobic 
digestion) จัดเป็นวิธีการบ าบัดของเสียที่สมบูรณ์แบบ 
และเป็นมาตรการในการรักษาสภาพแวดล้อมที่ให้ผลดี
ที่สดุ (นิรันดร และคณะ, 2545) โดยขัน้ตอนการผลิตก๊าซ
ชีวภาพประกอบด้วย 3 ขัน้ตอนหลกั คือ การย่อยสลาย
สารอินทรีย์ โมเลกุลใหญ่  (hydrolysis) การผลิตกรด
อิ นท รี ย์  (acidogenesis and acetogenesis) และการ
ผลิ ต ก๊ า ซมี เท น  (methanogenesis) (วนิ ด า , 2553; 
Budiyono et al., 2014)  ไ ด้ เ ป็ น ก๊ า ซ ชี ว ภ า พ  ซึ่ ง
ประกอบด้วย ก๊าซมีเทน (CH4) ประมาณ 45-65% ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ประมาณ 35-45% ไนโตรเจน 

(N2) 0-3% ไฮโดรเจน (H2) 0-1% และไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
(H2S) 0-1% (Ogiehor and Ovueni, 2014) ส าหรับการ
ผลิตก๊าซชีวภาพจากวัตถุดิบตัง้แต่สองชนิดขึน้ไปหรือที่
เรียกวา่การหมกัย่อยร่วม (co-digestion) เป็นกระบวนการ
หมกัยอ่ยร่วมระหวา่งวตัถดุิบหลกัซึง่สว่นใหญ่เป็นพวกมลู
สัตว์ และวัตถุดิบรองเป็นพวกที่มีเส้นใยในปริมาณสูง 
อาทิเช่น แหนแดง (azolla) ผักตบชวา (water hyacinth) 
ซึง่จดัเป็นพืชน า้ที่เจริญเติบโตและขยายพนัธุ์อยา่งรวดเร็ว 
สามารถน ามาใช้เป็นวตัถดุิบในการหมกัยอ่ยร่วม เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพได้ (จ าเนียร และคณะ, 
2560; สนุดัดา และคณะ, 2558) การทดลองนีจ้ึงมุ่งเน้นท่ี
จะศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมกัย่อย
ร่วมของมลูนกแอ่นกินรังกับพืชน า้ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การผลิตก๊าซชีวภาพ เป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการลด
ปัญหามลพิษจากของเสียที่เกิดจากบ้านนกแอ่นกินรัง 
และเป็นแนวทางในการจัดการบ้านนกแอ่นกินรังตาม
มาตรฐานการปฏิบตัิที่ดีส าหรับฟาร์มปศสุตัว์ตอ่ไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 
1. การเตรียมตัวอย่าง 

1.1 การเตรียมหวัเชือ้จลุนิทรีย์เร่ิมต้น 
การเตรียมหวัเชือ้จลุนิทรีย์เร่ิมต้น (seed) โดยใช้

มูลสดของไก่จากฟาร์มไก่ไข่ ภาควิชาสัตวบาล คณะ
เกษตร ก าแพงแสน มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขต
ก าแพงแสน โดยเร่ิมต้นใช้มูลไก่เข้มข้นปริมาณ 100 กรัม 
เติมน า้ปริมาตร 1 ลิตร ลงในขวดพลาสติกที่มีฝาปิดสนิท 
และเติมมูลไก่เข้มข้นทุก ๆ 7 วนั รวมทัง้หมด 5 ครัง้ เป็น
ระยะเวลา 35 วัน เพิ่มปริมาณจุลินทรีย์เร่ิมต้นของการ
ผลิตก๊าซชีวภาพในการทดลอง จะได้หัวเชือ้จุลินทรีย์
เร่ิมต้นที่มีปริมาณของแข็งทัง้หมด ประมาณ 70%TS  
 

1.2 การเตรียมวตัถดุิบ 
การศึกษาผลของการหมักย่อยร่วมของมูลนก

แอน่กินรังกบัพืชน า้ 2 ชนิด ได้แก่ แหนแดง และผกัตบชวา 
เปรียบเทียบกบัการเติมและไม่เติมหวัเชือ้จุลินทรีย์เร่ิมต้น
จากมูลไก่ ท าการทดลอง 5 ซ า้ โดยใช้มูลนกแอ่นกินรัง
จากสมาชิกชมรมนกแอ่นกระบี่  จังหวัดกระบี่  ส่วน

การผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักย่อยร่วมของมูลนกแอ่นกินรังกับพืชน า้ 
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ผักตบชวาและแหนแดง เก็บตัวอย่างจากแหล่งน า้
ธรรมชาติภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขต
ก าแพงแสน น าตวัอยา่งพืชน า้ล้างน า้ท าความสะอาดเพื่อ
เอาตะกอนสิ่งปนเปื ้อนออก หั่นเป็นชิน้เล็ก ๆ ขนาด
ประมาณ 0.5 เซนติเมตร น าไปใสร่วมกบัมลูนกแอ่นกินรัง 
และหวัเชือ้จลุินทรีย์เร่ิมต้นตามอตัราสว่นของแข็งทัง้หมด 
(total solid; TS) ตามที่แสดงไว้ในตารางที่ 1 วิเคราะห์หา
ปริมาณเยื่อใยที่ไม่ละลายในสารละลายที่เป็นกลางหรือ
ผนังเซลล์  (neutral detergent fiber; NDF) เยื่ อใยที่ ไม่
ละลายในสารละลายที่เป็นกรด (acid detergent fiber; 
ADF) และปริมาณลิกนิน (acid detergent lignin; ADL) 
ตามวิธีของ Van Soest et al. (1991) 
 
2. การด าเนินระบบ 

ท าการหมกักลุม่ตวัอย่างทดลองในถงัหมกัแบบ
กะ (batch) ดัดแปลงโดยการใช้กระบอกฉีดยาขนาด 60 
มิลลิลิตร ปริมาตรการใช้งานจริง 30 มิลลิลิตร ใสว่ตัถดุิบ
ตัง้ต้นทัง้หมดและไล่อากาศออกจากกระบอกฉีดยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จนหมด (ไม่ให้มีพืน้ท่ีว่างในกระบอก) ปิดปลายกระบอก
ด้วยพาราฟิล์มป้องกันอากาศเข้าออก (ภาพที่ 1A) เก็บ
ข้อมูลปริมาณก๊าซชีวภาพ มีหน่วยเป็น มิลลิลิตร/วัน ท่ี
เกิดขึน้ในแตล่ะวนัจากพืน้ที่ว่างภายในกระบอกฉีดยา โดย
ใช้หลอดสุญญากาศ (venoject tube) เก็บตัวอย่างก๊าซ
ชีวภาพที่  40 วันหลังจากเร่ิมระบบ (ภาพที่  1B) เพื่ อ
วิเคราะห์ปริมาณก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ด้ วย เค ร่ื อ ง  gas chromatography (Shimadzu model 
GC-8A, Japan) นอกจากนี ้ท าการเก็บตัวอย่างน า้ก่อน
เข้าระบบหมัก (ที่ 0 วนัหลงัจากเร่ิมระบบ) และหลงัออก
จากระบบหมกั (40 วนัหลงัจากเร่ิมระบบ) วดัคา่ความเป็น
กรดด่างและวิเคราะห์ปริมาณออกซิเจนท่ีจุลินทรีย์ใช้ใน
การย่อยสลายสารอินทรีย์ในน า้ (biochemical oxygen 
demand; BOD) ป ริมาณ ออกซิ เจนที่ ใ ช้ ออกซิ ได ซ์
สารอินทรีย์ (chemical oxygen demand; COD) ปริมาณ
ของแข็งทัง้หมด (total solid; TS) และปริมาณของแข็ง
ระ เหย ได้ ทั ้งหมด  (total volatile solid; TVS) ด้ วย วิ ธี 
standard methods (American Public Health 
Association, 1998) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. The ratio of swiftlet faeces, azolla, water hyacinth and seed of each treatment 
Treatment Swiftlet faeces Azolla Water hyacinth Seed1 

T1   8%TS2 - - - 
T2 4%TS 4%TS - - 
T3 4%TS - 4%TS - 
T4 8%TS - -   10%Vol3 
T5 4%TS 4%TS - 10%Vol 
T6 4%TS - 4%TS 10%Vol 

1Seed = concentrated microorganism from chicken manure, 2TS = total solid, 3Vol = initial volum 

    (A)        (B) 
Figure 1. Batch digestion system (A) and biogas collection method (B) 
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3. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถติิ 
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ ตามแผนการทดลอง 

3x2 factorial in CRD และเปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s multiple range test (DMRT) 
ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% (P<0.05) 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 
องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบตัง้ต้น 

ผลการวิ เคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ
วัตถุดิบตัง้ต้น ได้แก่  มูลนกแอ่นกินรัง  แหนแดง และ
ผกัตบชวา (ตารางที่ 2) พบว่า มูลนกแอ่นกินรังมีปริมาณ 
NDF, ADF และ ADL ค่อนข้างสูงเมื่อเปรียบเทียบกับมูล
สุกรที่ มี ค่า NDF, ADF และ ADL เท่ ากับ 44, 14 และ 
3%DM ตามล าดับ (Vardon et al., 2011) ในขณะที่แหน
แดงมีปริมาณ NDF, ADF และ ADL ใกล้เคียงกบัรายงาน
ของ Malik et al. (2014) ที่ ระบุว่า NDF, ADF และ ADL 
ของแหนแดง เท่ากับ 36.88-57.06, 36.57-48.91 และ 
24.05-27.87%DM ตามล าดับ ส่วนผักตบชวามีปริมาณ 
NDF, ADF และ ADL ใกล้เคียงกับรายงานของ Alalade 
and Iyayi (2006) ที่อ้างว่า NDF, ADF และ ADL เท่ากับ
63.54-68.97, 33.85-37.46 แ ล ะ  12.86-15.31%DM 
ตามล าดบั 
 
ผลผลิตและองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 

ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมที่ เกิดขึน้ในระบบ 
(accumulate gas) (ตารางที่  3) พบว่า ปัจจัยการหมัก
ย่อยร่วมของมูลนกแอ่นกินรังกับพืชน า้ และการเติมหัว
เชือ้จลุนิทรีย์จากมลูไก่ มีผลต่อผลผลติก๊าซชีวภาพอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) กล่าวคือ การหมกัย่อยร่วม
ของมลูนกแอ่นกินรังกับผกัตบชวาให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพ 
 

 
 
 
 
 
 

สงูที่สดุเมื่อเทียบกับการหมกัย่อยร่วมของมูลนกแอ่นกิน
รังกบัแหนแดงและมลูนกแอ่นกินรังเพียงอย่างเดียว (กลุม่
ควบคุม) ส่วนการเติมหัวเชือ้จุลินทรีย์จากมูลไก่จะช่วย
เพิ่มประสทิธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ ท าให้ได้ผลผลิต
ก๊าซชีวภาพเพิ่มขึน้ และมีค่าแตกต่างทางสถิติเมื่อเทียบ
กบัการไม่เติมหวัเชือ้จุลินทรีย์จากมูลไก่ เมื่อพิจารณาแต่
ละรายกลุม่ พบว่า การหมกัย่อยร่วมของมลูนกแอ่นกินรัง
กับผกัตบชวา ร่วมกับการเติมหัวเชือ้จุลินทรีย์จากมูลไก่ 
(T6) การหมักย่อยร่วมของมูลนกแอ่นกินรังกับแหนแดง 
ร่วมกับการเติมหัวเชือ้จุลินทรีย์จากมูลไก่ (T5) โดยการ
หมกัย่อยร่วมของมลูนกแอ่นกินรังกับผกัตบชวา โดยไม่มี
การเติมหัวเชือ้จุลินทรีย์จากมูลไก่ (T3) ให้ปริมาณก๊าซ
สะสมเฉลี่ยสูงสุด 75.60 62.40 และ 61.00 มิลลิลิตร 
ตามล าดับ ซึ่งมีค่าแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) เมื่อเทียบกับการหมกัย่อยของมูลนกแอ่นกินรัง
อย่างเดียว โดยไม่มีการเติมหัวเชือ้จุลินทรีย์จากมูลไก่ 
(T1), การหมักย่อยร่วมของมูลนกแอ่นกินรังกับแหนแดง 
โดยไม่มีการเติมหวัเชือ้จุลินทรีย์จากมูลไก่ (T2) และการ
หมกัย่อยของมูลนกแอ่นกินรังอย่างเดียว ร่วมกบัการเติม
หัวเชือ้จุลินทรีย์จากมูลไก่ (T4) ที่สามารถผลิตก๊าซได้
เฉลีย่ 7.00, 26.80 และ 10.60 มิลลลิติร ตามล าดบั 

เนื่องจากการเติมหวัเชือ้จุลินทรีย์จากมลูไก่เป็น
การเพิ่มปริมาณจุลินทรีย์เร่ิมต้นในระบบ ท าให้ระบบมี
จลุินทรีย์มากพอต่อการย่อยสลายอินทรีย์วตัถใุนการผลิต
ก๊าซชีวภาพ และผกัตบชวามีองค์ประกอบของเซลลโูลสสงู
กว่าแหนแดง เซลลูโลสเป็นสารอินทรีย์ที่ เกิดจากการ
เช่ือมต่อกันเป็นสายยาวของกลูโคส ไม่ละลายน า้ แต่
แบคทีเรียสามารถย่อยสลายเซลลูโลสให้เป็นกลูโคสได้ 
(Perez et al., 2002) ซึ่งก๊าซชีวภาพสว่นใหญ่เกิดจากการ
หมักย่อยสารจ าพวกเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสภายใต้
สภาวะไร้ออกซิเจน (อรุณี , 2555) ดังนัน้ การผลิตก๊าซ 
 

 
 
 
 
 
 

Table 2. Chemical composition of swiftlet faeces, azolla and water hyacinth 

Matter   NDF1 
(%DM) 

  ADF2 
(%DM) 

  ADL3 
(%DM) 

Swiftlet faeces 60.70 29.26 10.76 
Azolla 44.95 37.17 27.91 
Water hyacinth 67.63 35.54 15.81 

1NDF = neutral detergent fiber, 2ADF = acid detergent fiber, 3ADL = acid detergent lignin 
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ชีวภาพด้วยกระบวนการหมักย่อยร่วมมูลสตัว์กับพืชน า้ 
เป็นการเพิ่มปริมาณเซลลูโลสให้แก่ระบบ และส่งผลให้
เกิดก๊าซชีวภาพเพิ่มขึน้ สอดคล้องกบัรายงานของ Iyagba 
et al. (2009) ใช้มูลโคร่วมกับฟางข้าวในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ พบว่า การใช้มูลโคหมักย่อยร่วมกับฟางข้าวใน
สดัสว่น 50:50 ท าให้ได้มีปริมาณก๊าซชีวภาพสงูที่สดุ และ
ส่งผลให้มีปริมาณก๊าซมีเทนสงูที่สดุ เมื่อเทียบกับการใช้
มูลโคหมักย่อยร่วมกับฟางข้าวในสัดส่วน 25:75 และ 
0:100 ส่วนสุนัดดา และคณะ (2558) ได้ศึกษาการหมัก
ยอ่ยร่วมของมลูสกุรกบัพืชน า้เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ พบว่า การหมกัย่อยร่วมของมูลสกุรกับ
พืชน า้ พบว่า มีศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพสูงกว่า
การใช้มลูสกุรเพียงอยา่งเดียว 

ส าหรับการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซ
ชี วภาพ  ด้ วย เค ร่ือง gas chromatography ค านวณ
ปริมาณก๊าซมีเทน (CH4) ในก๊าซที่เกิดขึน้ทัง้หมด (ตารางที ่3) 
พบว่า ชนิดของพืชน า้ และการเติมหัวเชือ้จุลินทรีย์จาก 
มลูไก่ มีผลตอ่ปริมาณผลผลติของก๊าซมีเทนอยา่งมี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) กล่าวคือ การหมกัย่อยร่วม
ของมูลนกแอ่นกินรังกับผักตบชวาให้ปริมาณก๊าซมีเทน
เฉลีย่สงูที่สดุเมื่อเทียบกบัการหมกัยอ่ยร่วมของมลูนกแอ่น
กินรังกับแหนแดงและมูลนกแอ่นกินรังเพียงอย่างเดียว 
ในขณะที่การเติมหัวเชือ้จุลินทรีย์จากมูลไก่ให้ปริมาณ
ก๊าซมี เทนเฉลี่ ยสูงขึ น้  เมื่ อเที ยบกับการไม่ เติมหัว
เชือ้จุลินทรีย์จากมูลไก่ เมื่อพิจารณาจากรายกลุ่ม พบว่า 
การหมักย่อยร่วมของมูลนกแอ่นกินรังกับผักตบชวา 
ร่วมกบัการเติมหวัเชือ้จลุินทรีย์จากมลูไก่ (T6) ให้ปริมาณ
ก๊าซมีเทนเฉลี่ยสูงสุด 67.87% ซึ่งมีค่าแตกต่างอย่างมี
นยัส าคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเทียบกับสิ่งทดลองอื่น 
ทัง้นีอ้าจเนื่องจากปริมาณก๊าซมีเทนเฉลี่ยสอดคล้องกับ
ผลผลิตก๊าซชีวภาพที่ เกิดขึน้ ซึ่ง Xie et al. (2011) ได้
ศึกษาผลของการหมักย่อยร่วมของมูลสกุรกับหญ้าหมัก
ต่อปริมาณก๊าซมีเทนมีผลิตได้ พบว่า กลุม่ที่ใช้มลูสกุรต่อ
หญ้าหมกัในสดัส่วน 3:1 และ 1:1 ให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพ
และก๊าซมีเทนเฉลี่ยสงูกว่ากลุม่ที่ใช้มลูสกุรหรือหญ้าหมกั
เพียงอย่างเดียว เนื่องจากการหมักย่อยร่วมของมูลสตัว์

Table 3. Biogas yield and composition of biogas 

Treatment Accumulate 
gas (ml) 

Biogas composition (%) 
CH4 CO2 

Co-digestion (A)    
 swiftlet faeces (control)    8.80 c1 15.11 c 10.13 c 
 swiftlet faeces+azolla  44.60 b 45.61 b 26.52 b 
 swiftlet faeces+water hyacinth 68.30 a 60.14 a 33.16 a 
Seeding (B)    
 without seed 31.60 b 32.07 b 17.80 b 
 with seed 49.53 a 48.50 a 28.74 a 
A x B    
 T1: 8%swiftlet faeces (without seed) 7.00 b 10.57 e 6.85 e 
 T2: 4%swiftlet faeces+4%azolla (without seed) 26.80 b 33.23 c 18.22 c 
 T3: 4%swiftlet faeces+4%water hyacinth (without seed) 61.00 a 52.41 b 28.32 b 
 T4: 8%swiftlet faeces (with seed) 10.60 b 19.65 d 13.40 d 
 T5: 4%swiftlet faeces+4%azolla (with seed) 62.40 a 57.98 b 34.83 a 
 T6: 4%swiftlet faeces+4%water hyacinth (with seed) 75.60 a 67.87 a 38.00 a 

CV (%) 29.69 16.11 10.53 
1Means in the same column followed by a common latter are not significantily different at P<0.05 by Duncan’s multiple range test 

มูลไก่ มีผลต่อปริมาณผลผลิตของก๊าซมี เทนอย่างมี 
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และอินทรียวัตถุอื่น ๆ จะท าให้เกิดความสมดุลของ
อตัราสว่นคาร์บอนต่อไนโตรเจน มีผลท าให้ระบบการหมกั
ยอ่ยมีประสิทธิภาพ และสามารถผลิตก๊าซมีเทนได้สงูกว่า
การใช้มูลสตัว์เพียงอย่างเดียว (Callaghan et al., 2002) 
นอกจากนีผ้ลการทดลองยงัพบว่าปัจจัยด้านชนิดพืชน า้
และปัจจัยการเติมหัวเชือ้จุลินทรีย์จากมูลไก่มีผลต่อ
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) การหมกัย่อยร่วม
ของมูลนกแอ่นกินรังกับผักตบชวาให้ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์สงูที่สดุเมื่อเทียบกบัการหมกัย่อยร่วม
ของมูลนกแอ่นกินรังกับแหนแดงและมูลนกแอ่นกินรัง
เพียงอย่างเดียว ในขณะที่การเติมหวัเชือ้จุลินทรีย์จากมลู
ไก่ให้ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สงูขึน้ เมื่อเทียบกับ
การไม่เติมหัวเชือ้จุลินทรีย์จากมูลไก่ เมื่อพิจารณาจาก
รา ย ก ลุ่ ม  พ บ ว่ า  T5 แ ล ะ  T6 ใ ห้ ป ริ ม าณ ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์สงู 34.83 และ 38.00% ตามล าดบั ซึ่ง
มีค่าแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อ
เทียบกบัสิง่ทดลองอื่น เนื่องจากมลูนกแอ่นกินรังกบัพืชน า้
ที่ใช้ เมื่อน ามาหมักย่อยร่วมกันท าให้แหล่งคาร์บอนใน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระบบสงู สง่ผลให้ผลผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึน้ 
จากผลการทดลองจะเห็ นได้ ว่ าผลผลิ ตของก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์มีความสัมพันธ์แปรผันตามกันกับ
ผลผลิตของก๊าซมีเทน เช่นเดียวกบัรายงานของ Kavuma 
(2013) ในการศึ กษ าผลผลิ ต ก๊ าซมี เทนและก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากโรงงานผลิตก๊าซชีวภาพ พบว่า 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะเพิ่มขึน้เมื่อปริมาณ
ก๊าซมีเทนเพิ่มขึน้ โดยก๊าซชีวภาพที่ดีจะมีองค์ประกอบ
ข อ ง ก๊ า ซ มี เท น  ป ร ะ ม าณ  45-65 % แ ล ะ ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 35-45% (Ogiehor and 
Ovueni, 2014) 
 
ประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์ของระบบ 

จากการทดลอง ผลของปัจจยัการหมกัย่อยร่วม
ของมู ลนกแอ่น กิ น รังกั บพื ชน ้า  และการเติ มหั ว
เชื อ้จุลินทรีย์จากมูลไก่ต่อประสิทธิภาพการก าจัด
สารอินทรีย์ BOD, COD, TS และ TVS ของระบบ (ตารางที ่4) 
พบว่า ปัจจัยการหมักย่อยร่วมกับพืชน า้ และปัจจัยการ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 4. The pH value from influent and effluent and the removal efficiency of organic matters in system 

Treatment 
pH Removal efficiency (%) 

Influent Effluent BOD2 COD3 TS4 TVS5 
Co-digestion (A)       
 non (control) 8.00 a1 7.31 a 55.77 c 67.41 a 38.96 c 66.50 b 
 with azolla 7.87 b 6.82 b 74.41 b 69.70 a 80.23 a 81.65 a 
 with water hyacinth 7.81 c 6.83 b 83.13 a 57.03 b 79.00 b 81.70 a 
Seeding (B)       
 without seed 8.04 a 7.16 a 67.25 b 43.61 b 66.39 a 77.00 a 
 with seed 7.75 b 6.82 b 74.96 a 85.82 a 65.74 a 76.24 b 
A x B       
 T1: 8%swiftlet faeces (without seed) 8.18 a 7.83 a 54.40 f 44.65 b 39.44 d 66.47 d 
 T2: 4%swiftlet faeces+4%azolla (without seed) 8.03 b 6.83 b 69.23 d 57.80 b 81.44 a 82.79 a 
 T3: 4%swiftlet faeces+4%water hyacinth (without seed) 7.91 c 6.83 b 78.10 c 28.38 c 78.28 c 81.74 b 
 T4: 8%swiftlet faeces (with seed) 7.82 d 6.80 b 57.13 e 90.17 a 38.49 d 66.52 d 
 T5: 4%swiftlet faeces+4%azolla (with seed) 7.72 e 6.82 b 79.59 b 81.59 a 79.01 bc 80.51 c 
 T6: 4%swiftlet faeces+4%water hyacinth (with seed) 7.71 e 6.83 b 88.16 a 85.68 a 79.71 b 81.67 b 

CV (%) 0.27 0.21 0.08 8.92 0.82 0.05 
1Means in the same column followed by a common latter are not significantily different at P<0.05 by Duncan’s multiple range test 
2BOD = biochemical oxygen demand, 3COD = chemical oxygen demand, 4TS = total solid, 5TVS = total volatile solid 
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เติมหัวเชือ้จุลินทรีย์มีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัด
สารอินทรีย์อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) กล่าวคือ 
การหมักย่อยร่วมมูลนกแอ่นกินรังกับผักตบชวาท าให้
ประสิทธิภาพการก าจัด BOD สูงที่สุดเมื่อเทียบกับการ
หมกัย่อยร่วมกบัแหนแดงและมลูนกแอ่นกินรังเพียงอย่าง
เดียว ส่วนการเติมหัวเชื อ้จุลินทรีย์จากมูลไก่ท าให้
ประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์ของระบบสงูกว่าการ
ไม่เติมหัวเชือ้จุลินทรีย์จากมูลไก่ เมื่อพิจารณาจากราย
กลุ่ม พบว่า การหมักย่อยร่วมของมูลนกแอ่นกินรังกับ
ผกัตบชวา ร่วมกบัการเติมหวัเชือ้จุลินทรีย์จากมลูไก่ (T6) 
มีประสิทธิภาพการก าจัด BOD สงูที่สดุเฉลี่ย 88.16% ซึ่ง
มีค่าแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อ
เทียบกับกลุ่มทดลองอื่น ในขณะที่ปัจจัยด้านการหมัก
ย่อยมูลนกแอ่นกินรังเพียงอย่างเดียว และการหมักย่อย
ร่วมมูลนกแอ่นกินรังกับแหนแดง ท าให้ประสิทธิภาพการ
ก าจัด COD ในระบบสูงขึน้เมื่อเทียบกับการหมักย่อย
ร่วมกบัผกัตบชวา สว่นปัจจยัด้านการเติมหวัเชือ้จุลินทรีย์
จากมูลไก่ท าให้ประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์ของ
ระบบสูงกว่าการไม่เติมหัวเชือ้จุลินทรีย์จากมูลไก่ เมื่อ
พิจารณาผลในรายกลุ่ม พบว่า การหมักย่อยของมูลนก
แอ่นกินรัง ร่วมกบัการเติมหวัเชือ้จุลินทรีย์จากมลูไก่ (T4) 
การหมกัยอ่ยร่วมของมลูนกแอน่กินรังกบัแหนแดง ร่วมกบั
การเติมหวัเชือ้จุลินทรีย์จากมลูไก่ (T5) และการหมกัย่อย
ร่วมของมลูนกแอ่นกินรังกบัผกัตบชวา ร่วมกบัการเติมหวั
เชือ้จุลินทรีย์จากมูลไก่ (T6) มีประสิทธิภาพการก าจัด 
COD สูงใกล้เคียงกันเฉลี่ย 90.17, 81.59 และ 85.68% 
ตามล าดับ ซึ่งมีค่าแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) เมื่อเทียบกับการหมกัย่อยของมูลนกแอ่นกินรัง
อย่างเดียว (T1) การหมกัยอ่ยร่วมของมลูนกแอน่กินรังกบั
แหนแดง โดยไม่เติมหัวเชือ้จุลินทรีย์จากมูลไก่ (T2) และ
การหมกัย่อยร่วมของมูลนกแอ่นกินรังกับผกัตบชวา โดย
ไมเ่ติมหวัเชือ้จลุนิทรีย์จากมลูไก่ (T3) 

ส าหรับประสิทธิภาพการก าจัด TS ของระบบ 
พบว่า ปัจจัยหลกัด้านการหมกัย่อยร่วมมูลนกแอ่นกินรัง
กบัแหนแดงท าให้ประสิทธิภาพการก าจดั TS สงูที่สดุเมื่อ
เทียบกับการหมกัย่อยร่วมกับผักตบชวาและมูลนกแอ่น
กินรังเพียงอย่างเดียว ส่วนปัจจัยด้านการเติมและไม่เติม
หัวเชือ้จุลินทรีย์จากมูลไก่ท าให้ประสิทธิภาพการก าจัด 

TS ไม่แตกต่างกัน เมื่อพิจารณาจากรายกลุ่ม พบว่า การ
หมกัย่อยร่วมของมลูนกแอ่นกินรังกบัแหนแดง โดยไมเ่ติม
หวัเชือ้จุลินทรีย์จากมลูไก่ (T2) มีประสิทธิภาพการก าจัด 
TS สูงที่ สุด เฉลี่ ย  81.44% ซึ่ งมี ค่ าแตกต่ างอย่ างมี
นยัส าคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเทียบกับสิ่งทดลองอื่น 
นอกจากนีย้งัพบว่า การหมกัย่อยร่วมมลูนกแอน่กินรังกบั
ผักตบชวาและกับแหนแดงทัง้แบบเติมและไม่เติมหัว
เชือ้จุลินทรีย์จากมูลไก่ มีประสิทธิภาพการก าจดั TVS ได้
สูงกว่าเมื่อเทียบกับการหมักย่อยมูลนกแอ่นกินรังเพียง
อย่างเดียว เมื่อพิจารณารายกลุ่ม พบว่า การหมักย่อย
ร่วมของมูลนกแอ่นกินรังกับแหนแดง โดยไม่เติมหัว
เชือ้จุลินทรีย์จากมูลไก่ (T2) มีประสิทธิภาพการก าจัด 
TVS สูงที่ สุดเฉลี่ ย 82.79% ซึ่ งมีค่ าแตกต่ างอย่างมี
นยัส าคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเทียบกับสิ่งทดลองอื่น 
โดยประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์ของระบบมี
ความสัมพันธ์กับค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ซึ่งค่า pH 
ของงานทดลองนี ท้ั ง้ในรูปของน า้เสียก่อนเข้าระบบ 
(influent) และน า้เสียหลงัออกจากระบบ (effluent) พบว่า 
อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
(pH 6.5-7.5) ท าให้แบคทีเรียย่อยสลายสารอินทรีย์ใน
ระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพ (ผจงสุข และคณะ, 2554) 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์ของระบบ
เพิ่มขึน้ 
 

สรุป 
 

การผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมกัย่อย
ร่วมของมูลนกแอ่นกินรังกับพืชน า้ พบว่า การหมักย่อย
ร่วมของมูลนกแอ่นกินรังกับผักตบชวาและกับแหนแดง 
โดยมีการเติมหัวเชือ้จุลินทรีย์จากมูลไก่เป็นจุลินทรีย์
เร่ิมต้นในระบบ ท าให้ประสทิธิการผลติก๊าซชีวภาพเพิ่มขึน้
ทัง้ในเชิงปริมาณและคุณภาพ รวมทัง้สามารถก าจัด
สารอินทรีย์ในระบบได้ดี ดังนัน้การผลิตก๊าซชีวภาพด้วย
กระบวนการหมักย่อยร่วมเป็นอีกหนึ่งทางเลือกส าหรับ
การจดัการมลูนกแอ่นกินรัง โดยอาจเลือกใช้พืชน า้ชนิดที่
หาได้ง่ายในท้องถ่ิน และควรใช้ในปริมาณที่เหมาะสม 
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ผลของการใช้เนือ้ในเมล็ดมะขามป่นในอาหารต่อการเจริญเตบิโต 
และประสิทธิภาพการใช้อาหารในปลานิลแดง 
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Abstract: This study was investigated the usage of tamarind seed meal  ( TSM)   from the industrial factories 
processing.  TSM was formulated to replace corn meal for red Nile tilapia on growth performance, feed, and 
nutrient utilization. The test diets were formulated with different levels of TSM from 0, 20, 40, 60, 80, and 100% . 
The initial fish had an average weight of 4.55 ± 0.02 g/ fish and fed with experimental diets for 10 weeks. The 
results showed that the fish fed diet 100%  TSM replacement had the highest weight gain, SGR, rate of feed 
intake, feed utilization, FCR, PER, PPV and protein retention, but no significant differences with TSM80 and 90%. 
The hepatosomatic index was not significantly different at all test diets, however, viscerosomatic index was 
decreased in the high level of TSM. Feed efficiency, protein-, and lipid efficiency ratio were increased with the 
high levels of TSM. In addition, TSM inclusion had higher protein utilization than control diet, but protein retention 
was not the significant difference. The results of the present study indicated that TSM is able to substitute corn 
meal for 100%  replacement that is a potential feedstuff for aquatic animals and can reduce the cost of 
producing aquatic animals for a lower price. 
 
Keywords:  Tamarind seed meal, growth performance, nutrient utilization, red tilapia 
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ค าน า 
 
มะขาม หรือ tamarind (Tamarindus indica L.) 

เป็นพืชยืนต้นท่ีสามารถพบได้ทั่วไปในประเทศไทย และ
เป็นพืชที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจ เมล็ดมะขามเป็น
วัสดุพลอยได้จากการแปรรูปผลิตภัณฑ์จากมะขามที่มี
ศกัยภาพส าหรับการผลติเป็นอาหารสตัว์น า้ เนื่องจากเป็น
แหล่งของคาร์โบไฮเดรตที่ส าคัญ และเป็นแหล่งของ
กรดอะมิโนที่จ าเป็นต่อการเจริญเติบโต การสงัเคราะห์
โปรตีน และการสร้างมดักล้ามเนือ้ (Zou et al., 2018) เช่น 
ไลซีน และลิวซีน ซึง่มีมากกวา่ในเมลด็เนือ้ในข้าวโพด และ
ข้าวโพดหมัก (Naves et al., 2011; Makanjuola and 
Moses, 2011) นอกจากนีเ้มล็ดมะขามยังมีคุณสมบัติ
เป็นสารเภสัชกรรมที่ ช่วยป้องกันโรคที่ เก่ียวข้องกับ
ทางเดินอาหาร (Bhadoriya et al., 2011) ต้านมะเร็งใน
ท่อไต และเซลล์ไต (Vargas-Olvera et al., 2012) ยับยัง้
การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย รา พยาธิ และไวรัส (Nguta 
and Mbaria, 2013) ต้านทานการอักเสบ (Sole et al., 
2013) และอื่น ๆ มะขามจัดเป็นกลุ่มของพืชมีฝัก หรือ 
legumes ที่ เป็ นแหล่ งของวัตถุดิ บพื ชที่ มี สารต้ าน
โภชนาการตวัอย่างเช่น แทนนิน ทริปซินอินฮิบิเตอร์ และ
ซาโปนิน เป็นต้น (Achi, 2005) ที่มีผลต่อการเจริญเติบโต 
เนื่องจากสารต้านโภชนาการเหลา่นีจ้ะยบัยัง้การท างาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอนไซม์ในระบบทางเดินอาหาร ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ของผนังเนือ้เยื่อในระบบทางเดินอาหาร ลดความอยาก
อาหาร อันน าไปสู่การลดลงของเจริญเติบโต เป็นต้น 
อย่างไรก็ตามหากน าวตัถดุิบเหลา่นีผ้่านกระบวนการเช่น 
ก า รใ ช้ ค วาม ร้อน  ก ารแช่ น ้า  ก ระบ วนก ารท าง
เทคโนโลยีชีวภาพ เช่น กระบวนการหมกัด้วยเอนไซม์ หรือ
ยีสต์ก็จะสามารถลดระดับของสารต้านโภชนาการลงได้ 
(Boonyaratpalin et al., 1998; Romarheim et al., 2005;) 

ป ล า นิ ล แ ด ง  ( red tilapia, Oreochromis 
niloticus x O. mossambicus) เป็นสตัว์น า้เศรษฐกิจที่มี
ความส าคัญของประเทศไทย โดยพบว่าพื น้ที่ ในเขต
ภาคเหนือตอนล่าง มีพืน้ที่การเพาะเลีย้งและผลผลิตใน
ล าดบัต้น ๆ ของประเทศ เนื่องจากปลานิลแดงเป็นสตัว์น า้
ที่เพาะเลีย้งง่าย อตัราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนือ้ดีส่งผล
ท าให้ปลานิลแดงโตไว ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลง
สภาพแวดล้อมดี (อนุรักษ์, 2561) มีเนือ้ที่มีองค์ประกอบ
ของไขมนัสงูกว่าปลานิลด า และอีกหลายชนิด จึงท าเนือ้
ปลานิลแดงมีคุณภาพสงูกว่า และให้ได้รับความนิยมต่อ
การบริโภคสงู Bashir and Suleiman (2018) ศกึษาการใช้
เมล็ดมะขามทดแทนการใช้กากถั่วเหลืองในปลานิล ผล
การศึกษาพบว่าสามารถทดแทนได้ถึง 75 เปอร์เซ็นต์ แต ่
พรทิศา และคณะ (2560) ท่ีท าการศึกษาการใช้เมล็ด
มะขามในอาหารปลานิลวัยอ่อน โดยอาหารผสมด้วย

บทคัดย่อ: งานวิจัยนีศ้ึกษาการใช้เมล็ดมะขามซึ่งเป็นวตัถุดิบพลอยได้จากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปผลิตภณัฑ์จาก
มะขาม เพื่อทดแทนข้าวโพดป่นในอาหารปลานิลแดงที่มีต่ออัตราการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และ
สารอาหาร โดยใช้เมลด็มะขามป่น 6 ระดบั คือ 0, 20, 40, 60,  80  และ 100 เปอร์เซ็นต์ ปลานิลแดงมีน า้หนกัเฉลี่ยเร่ิมต้น 
4.55 ± 0.02 กรัม/ตวั ใช้ระยะเวลาเลีย้ง 10 สปัดาห์ จากการทดลองพบว่าอาหารผสมเมล็ดมะขามที่ระดบั 100 เปอร์เซ็นต์ 
มีอตัราการเจริญเติบโต เปอร์เซ็นต์น า้หนกัที่เพิ่มขึน้ อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ อตัราการกินอาหาร ประสิทธิภาพการใช้
อาหาร อตัราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนือ้ ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน โปรตีนที่น าไปใช้ประโยชน์ การเก็บรักษาโปรตีนดีที่สดุ 
โดยไม่แตกต่างกับระดบั 80 และ 90 เปอร์เซ็นต์ เช่นเดียวกับดชันีตบัพบว่าไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติในทุกชุดการ
ทดลอง ส าหรับดชันีอวยัวะภายในพบว่ามีแนวโน้มลดลงเมื่อมะขามป่นสงูขึน้ ค่าประสิทธิภาพการใช้อาหาร ประสิทธิภาพ
การใช้โปรตีน และไขมนั มีแนวโน้มที่เพิ่มขึน้ โดยโปรตีนที่น าไปใช้ประโยชน์ พบว่าปลานิลแดงที่ได้รับอาหารที่มีสว่นผสม
ของเมล็ดมะขามป่นมีการน าโปรตีนไปใช้ได้ดีกว่าชุดการทดลองควบคุม ส่วนการเก็บรักษาโปรตีนไม่มีความแตกต่างกัน
ทางสถิติ (P<0.05) การทดลองนีแ้สดงให้เห็นว่าเนือ้ในเมล็ดมะขามสามารถทดแทนข้าวโพดป่นได้ 100 เปอร์เซ็นต์ เป็น
วตัถดุิบที่มีความเหมาะสมส าหรับสตัว์น า้ และสามารถลดต้นทนุการผลติสตัว์น า้ให้มีราคาต ่าลงได้ 
 
ค าส าคัญ:  เนือ้ในเมลด็มะขาม  การเจริญเติบโต  ประสทิธิภาพการใช้สารอาหาร  ปลานิลแดง 
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เมล็ดมะขามที่ระดบัต่าง ๆ ผลจากการทดลองพบว่าปลา
นิลสามารถใช้เมล็ดมะขามเพื่อการเจริญเติบโตได้สูงสุด
เพียง 5 เปอร์เซ็นต์ 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

 
จรรยาบรรณสัตว์ทดลอง ปลานิลแดงเป็น

สตัว์น า้ทดลองที่ใช้ส าหรับการศึกษาในครัง้นี ้ทัง้นีง้าน
ทดลองนีไ้ด้รับการพิจารณาและอนมุตัิจากคณะกรรมการ
สัตว์ทดลองของมหาวิทยาลัยนเรศวร รหัสข้อเสนอ
โครงการเลขที่  NU-AQ600603 ออกให้  ณ  วันที่  22 
ธันวาคม 2560 โดยสตัว์ทดลองในระหว่างการด าเนินการ
ทดลองได้รับการดูแลตามขัน้ตอนการใช้สตัว์ทดลอง และ
สิทธิขัน้พืน้ฐานที่สตัว์ทดลองควรจะได้รับจนสิน้สุดการ
ทดลอง 

การเตรียมสัตว์ทดลอง ปลานิลแดงขนาด
ประมาณ 2-3 กรัมหรือความยาวล าตัวประมาณ 1 
เซนติเมตร จากฟาร์มเอกชนในจังหวัดพิษณุโลก น ามา
เลีย้งและอนุบาลในถังขนาด 500 ลิตรที่มีออกซิ เจน
ตลอดเวลา อุณหภูมิน า้ และแสงตามธรรมชาติ ลูกปลา
ได้รับอาหารชนิดปลากินพืชขนาดเล็กที่มีโปรตีนสูงกว่า 
25 เปอร์เซ็นต์ ไขมันไม่เกิน 7 เปอร์เซ็นต์ จ านวน 2 เวลา
คื อ  9.00 และ 16.00 น าฬิ กา  กิ นจน อ่ิ ม  (apparent 
satiation) ในระหว่างการเลีย้งก าหนดให้มีการเปลี่ยนถ่าย
น า้ทกุวนั โดยใช้น า้ที่ปราศจากคลอรีนเพื่อเติมทดแทนให้
ได้ระดับเดิม ปรับสภาพปลาทดลองเป็นระยะเวลา 4 
สปัดาห์หรือเลีย้งสตัว์น า้ทดลองจนได้ขนาดปลาเร่ิมต้นท่ี
มีน า้หนักเฉลี่ย 4.5 กรัมต่อตัว สุ่มปลาและปล่อยปลา
จ านวน 20 ตวัต่อตู้  ที่มีขนาดความจุน า้ 150 ลิตร ปิดด้วย
พลาสติกสามด้านเพื่อป้องกันการรบกวน ติดตัง้หัวให้
อากาศ โดยก าหนดชุดการทดลองแบบสุ่ม (random) 
จากนัน้สตัว์น า้ทดลองจะได้รับอาหารชุดควบคุมเพื่อให้
เกิดความคุ้นเคยกบัอาหารทดลองเป็นระยะเวลา 3 วนั 

การเตรียมวัตถุดิบ และอาหารทดลอง 
รวบรวมวัตถุดิบอาหาร ได้แก่ ปลาป่น กากถั่วเหลือง 
ข้าวโพด ปลายข้าว และแป้งสาลี จากนัน้ร่อนวัตถุดิบ
อาหารทัง้หมดผ่านตะแกรงขนาดตา 30 เมช ส าหรับเมล็ด
มะขามได้รวบรวมจากกลุ่มแม่บ้านแปรรูปมะขามใน

จังหวดัเพชรบูรณ์ ท าความสะอาดเมล็ดมะขาม จากนัน้
น าไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสนาน 24 ชั่วโมง 
กระเทาะเปลือก คัด เลือกเฉพาะเมล็ด เนื อ้ในเพื่ อ
บดละเอียด ผ่านตะแกรงร่อนและเก็บวัตถุดิบอาหารที่
อุณหภูมิ  -20 องศาเซลเซียส วัตถุดิบอาหารทดลอง
ทั ง้หมดน ามาสุ่มเก็บตัวอย่ างเพื่ อน าไปวิ เคราะ ห์
องค์ประกอบทางเคมีตามวิธีการของ  AOAC (1990) 
ประกอบด้วยความชืน้ โปรตีน ไขมัน เถ้า และเยื่อใย 
ขณ ะที่  nitrogen free extract ห รือ  NFE ได้ จากการ
ค านวณดังต่อไปนีค้ือ 100 - (ความชืน้+โปรตีน+ไขมัน+
เถ้า+เยื่อใย) นอกจากนีเ้มล็ดเนือ้ในมะขามน าไปวิเคราะห์
องค์ประกอบของกรดอะมิโน (amino acid content) ด้วย
เค ร่ื อ ง  HPLC-fluorescence detector (Agilent 1100 
series, Germany) 

อาหารผสมเนือ้ในเมล็ดมะขามในการทดลอง
ครัง้นีเ้พื่อทดแทนแหล่งโปรตีนเนือ้ในเมล็ดมะขามด้วย
โปรตีนจากข้าวโพด เนื่องจากมีองค์ประกอบของโปรตีนใน
ระดบัที่ใกล้เคียงกนัซึ่งประกอบด้วยอาหารทดลองจ านวน
ทัง้หมด 6 สูตรอาหารดังต่อไปนี ้0, 20, 40, 60, 80 และ 
100 เปอร์เซ็นต์ (หรือ TSM20-100%ตามล าดับ) เพื่อ
เปรียบเทียบกับสูตรควบคุมที่ไม่มีการผสมเมล็ดเนือ้ใน
เมล็ดมะขาม (TSM0) วตัถดุิบอาหารทดลองถกูผสมตาม
สดัส่วนดงัแสดงในตารางที่ 1 ด้วยเคร่ืองผสมอาหาร และ
อดัเม็ดที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร จากนัน้
น าไปอบที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียสนาน 24 ชั่วโมง 
นอกจากนีก้ าหนดให้อาหารทดลองมีระดับโปรตีนและ
ระดบัไขมนั (isoprotenious and isolipidic diets) ทุกสตูร
อาหาร อาหารจ านวนทัง้ 6 ชดุการทดลอง ๆ ละ 3 ซ า้ 

 
การเก็บรวบรวมข้อมูล 

การศึกษาการเจริญเติบโต และค่าดัชนีต่าง ๆ 
ในระหว่างการเลีย้งปลาทดลองก าหนดให้มีการติดตาม
การเจริญเติบโตของปลานิลแดงทุก ๆ 2 สปัดาห์ ด้วยการ
ชั่งน า้หนักปลาทัง้หมด น า้หนักอาหารที่ปลากิน และ
จ านวนปลาที่ เหลือตลอดระยะเวลา 10 สัปดาห์เพื่ อ
ค านวณคา่การเจริญเติบโต ประกอบด้วย  

 
 

ผลของการใช้เนือ้ในเมล็ดมะขามป่นในอาหารต่อการเจริญเติบโต 
และประสิทธิภาพการใช้อาหารในปลานิลแดง 



 

 324 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
น า้หนกัที่เพิ่มขึน้ (weight gain, เปอร์เซ็นต์)  
น า้หนกัที่เพิ่มขึน้ = น า้หนกัปลาที่เพิ่มขึน้ (กรัม)/

น า้หนกัปลาเร่ิมต้น (กรัม) x 
100 

 
น า้หนักเพิ่มขึน้เฉลี่ยต่อตัวต่อวัน (average daily gain, 
กรัมตอ่วนั)  
น า้หนกัตวัเฉลีย่ = น า้หนกัปลาที่เพิ่มขึน้ (กรัม)/

ระยะเวลา (วนั) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (specific growth rate, 
เปอร์เซ็นต์ตอ่วนั)  

อตัราการ
เจริญเติบโตจ าเพาะ 

= lnน า้หนกัที่เพิ่มขึน้/ระยะเวลา 
(วนั)  x 100 

 
อตัราการรอดตาย (survival rate, เปอร์เซ็นต์) 
อตัราการรอดตาย = จ านวนปลาเมื่อสิน้สดุการ

ทดลอง/ 
จ านวนปลาเมื่อเร่ิมต้น x 100 

 
 

Table 1. Composition of experimental diets (g/100 g) 
Feed 

ingredients 
Graded levels of tamarind seed meal 

TSM0 TSM20 TSM40 TSM60 TSM80 TSM100 
Fishmeal 7 7 7 7 7 7 
Soybean meal 15.45  15.45  15.45  15.45  15.45  15.45  
Corn meal 30 24 18 12 6 0 
Tamarind seed meal 0 6 12 18 24 30 
Broken rice 5 5 5 5 5 5 
Wheat flour 5 5 5 5 5 5 
Vitamin mix1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Mineral mix2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Fish oil 1.6  1.6  1.6  1.6  1.6  1.6  
Lysine 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
Methionine 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Total 100 100 100 100 100 100 
Proximate composition (%) 

Crude protein 30.14 ± 0.58 30.22 ± 0.61 30.09 ± 0.97 29.94 ± 0.30 29.95 ± 0.69 30.66 ± 0.11 
Crude fat  8.23 ± 0.18 8.45 ± 0.18 8.56 ± 0.24 8.23 ± 0.11 8.61 ± 0.37 8.36 ± 0.22 
Fiber 2.40 ± 0.07 2.34 ± 0.03 2.23 ± 0.06 2.65 ± 0.10 2.75 ± 0.21 2.47 ± 0.08 
Ash 5.31 ± 0.12 5.32 ± 0.24 5.35 ± 0.07 5.07 ± 0.09 5.23 ± 0.11 5.58 ± 0.14 
Moisture 6.12 ± 0.26 12.03 ± 0.34 5.81 ± 0.19 9.49 ± 0.11 8.50 ± 0.17 2.16 ± 0.12 

1 Vitamin mixture (mg or IU/kg diet): A, 5,000 IU; D3, 1,000 IU; E, 5,000 mg; K, 2,000; B1, 2,500 mg; B2, 1,000 mg; B6, 1,000 mg; 
B12, 10 mg; inositol, 1000 mg; pantothenic acid, 3,000 mg; niacin acid, 3,000 mg; C, 10,000 mg; folic acid, 300 mg; biotin, 10 mg  

2 Mineral mixture ( g/ kg feed) ; calcium phosphate, 80; calcium lactate, 100; ferrous sulphate, 1. 24; potassium chloride, 0. 23; 
potassium iodine, 0.23; copper sulphate, 1.2; manganese oxide, 1.2; cobalt carbonate, 0.2; zinc oxide, 1.6; Magnesium chloride, 
2.16; sodium selenite, 0.10 
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การศึกษาค่าดัชนีน า้หนักตัวต่อตับ อวัยวะ
ภายใน และค่าปัจจัยของน า้หนักต่อความยาวของ
ปลาทดลอง เมื่อการทดลองด าเนินสู่สัปดาห์ที่ 10 สุ่ม
ปลาจ านวน 2 ตวัต่อตู้  หรือ 6 ตวัต่อชุดการทดลองเพื่อชั่ง
น า้หนัก วัดความยาว ชั่งน า้หนักอวัยวะภายในทัง้หมด 
และน า้หนักตบัเพื่อค านวณหาค่าดัชนีต่าง ๆ ดังต่อไปนี ้
คือ  

 
ค่าปัจจัยของน า้หนักต่อความยาว (condition factor, 
เปอร์เซ็นต์) 

คา่ปัจจยัของ
น า้หนกัตอ่ความยาว 

= น า้หนกัปลา (กรัม)/ความยาว 
(ลกูบาศก์เซนติเมตร) x 100 

 
ดัชนีน า้หนักปลาต่อน า้หนักตับ (hepatosomatic index, 
เปอร์เซ็นต์)  
ดชันีน า้หนกัปลาตอ่

น า้หนกัตบั 
= น า้หนกัปลา (กรัม)/น า้หนกัตบั 

x 100 
 
ดั ช นี น ้า ห นั ก ป ล า ต่ อ น ้า ห นั ก อ วั ย ว ะ ภ าย ใน 
(viscerosomatic index, เปอร์เซ็นต์) 
ดชันีน า้หนกัปลาตอ่
น า้หนกัเคร่ืองใน 

= น า้หนกัปลา (กรัม)/น า้หนกั
เคร่ืองใน x 100 

 
การศึกษาประสิทธิภาพการใช้อาหาร 

การศกึษาการใช้อาหารของปลานิลแดงที่ได้รับอาหารผสม
เนือ้ในเมล็ดมะขามป่นที่ระดับต่าง ๆ ด้วยการค านวณ
ปริมาณน า้หนักอาหารทดลองที่ปลาใช้ในแต่ละชุดการ
ทดลอง ดงัตอ่ไปนี ้ 
อตัราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนือ้ (feed conversion ratio, 
FCR)  
อตัราการเปลีย่น
อาหารเป็นเนือ้ 

= น า้หนกัอาหารที่ปลากิน
ทัง้หมด (กรัม)/น า้หนกัปลาที่
เพิ่มขึน้ตลอดการทดลอง (กรัม) 

 
ประสิทธิภาพการใช้อาหาร (feed efficiency, FE, 
เปอร์เซ็นต์) 
ประสิทธิภาพการใช้

อาหาร 
= 1/อตัราการเปลีย่นเป็นเนือ้ x 

100 

อัตราของประสิทธิภาพการใช้อาหาร (feed efficiency 
ratio, FER) 
อตัราของประสิทธิภาพ
การใช้อาหาร (feed 

efficiency ratio) 

= น า้หนกัที่เพิ่มขึน้ (กรัม)/
โปรตีนน า้หนกัที่ปลากิน 

(กรัม) 
 
ประสิทธิภาพการเปลีย่นอาหารเป็นเนือ้ (feed 
conversion efficiency, FCE, เปอร์เซ็นต์) 
ประสิทธิภาพการ

เปลีย่นอาหารเป็นเนือ้ 
= น า้หนกัที่เพิ่มขึน้/น า้หนกั

อาหารแห้ง x100 
 

การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของปลา
ทัง้ตัว และประสิทธิภาพการใช้สารอาหาร เมื่อการ
ทดลองด าเนินถึงวันสิน้สุดการทดลองให้สุ่มปลา (final 
fish) จ านวน 2 ตัวต่อตู้ หรือ 6 ตัวต่อชุดการทดลองเพื่อ
ศึกษาองค์ประกอบทางเคมี (AOAC, 1990) ของซากปลา
ทัง้ตวัเปรียบเทียบกบัซากปลาก่อนเร่ิมการทดลอง (initial 
fish) และค านวณประสิทธิภาพการใช้สารอาหารด้วยสตูร
ค านวณดงัตอ่ไปนี ้

 
ประสิทธิภาพการใช้ โปรตีน (protein efficiency ratio, 
เปอร์เซ็นต์) 
ประสิทธิภาพ
การใช้โปรตีน 

= น า้หนกัปลาที่เพิ่มขึน้ (กรัม)/
น า้หนกัโปรตีนที่ปลากิน (กรัม) x 

100 
 
ป ระสิ ท ธิ ภ าพ ก ารใ ช้ ไขมั น  ( lipid efficiency ratio, 
เปอร์เซ็นต์)  
ประสิทธิภาพ
การใช้ไขมนั 

= น า้หนกัปลาที่เพิ่มขึน้ (กรัม)/
น า้หนกัไขมนัที่ปลากิน (กรัม) x 

100 
 
โปรตีนที่น าไปใช้ประโยชน์ (protein productive value)  
โปรตีนที่น าไปใช้

ประโยชน์ 
= [โปรตีนปลาสดุท้าย (กรัม) - 

โปรตีนเร่ิมต้น (กรัม)]/นน.โปรตีน
ตลอดการทดลอง (กรัม) 

 
 

ผลของการใช้เนือ้ในเมล็ดมะขามป่นในอาหารต่อการเจริญเติบโต 
และประสิทธิภาพการใช้อาหารในปลานิลแดง 
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การสะสมโปรตีน (protein retention, เปอร์เซ็นต์)  
การสะสมโปรตีน = ปริมาณโปรตีนเพิ่มขึน้ (กรัม)/

ปริมาณโปรตีนเร่ิมต้น (กรัม) x 
100 

 
การค านวณราคาอาหาร  เพื่ อทราบราคา

ต้นทนุอาหารที่ใช้ส าหรับการทดลองในทุกชุดการทดลอง 
สดัสว่นของอาหาร (ตารางที่ 1) จึงน ามาค านวณกบัราคา
ของวตัถดุิบอาหารแต่ละชนิด และเพื่อศึกษาราคาอาหาร
ต่อการท าให้ปลามีน า้หนักเพิ่มขึน้ 1 กิโลกรัม (incident 
cost หรือ feeding cost)  
ราคาอาหาร (total cost, บาทตอ่กิโลกรัม)  

ราคาอาหาร = ราคาวตัถุดิบอาหารต่อน า้หนัก
วตัถดุิบอาหารที่ก าหนดในสตูรอาหาร 
ราคาอาหารตอ่น า้หนกัปลาที่เพิ่มขึน้ (feeding cost) 

ราคาอาหารต่อน า้หนักปลาที่เพิ่มขึน้ = [ราคา
อาหาร/น า้หนักอาหารที่ปลากิน]/น า้หนักที่ เพิ่มขึน้ x 
1,000 

การวิ เค ราะ ห์ ข้ อ มู ล  วิ เค ราะ ห์ ข้ อมู ล
ประกอบด้วยการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้อาหาร 
และโปรตีน เพื่อวิเคราะห์คา่ความแปรปรวน ANOVA ด้วย 
CRD และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี 
Duncan’s multiple range test (DMRT) ที่ ระดับความ
เช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 

 
ผลการศึกษา 

 
การศึกษาการทดแทนข้าวโพดป่นด้วยเมล็ด

มะขามป่นท่ีระดบัต่าง ๆ คือ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 
เปอร์เซ็นต์ โดยเลีย้งทดสอบในปลานิลแดงที่มีน า้หนัก
เร่ิมต้นเฉลี่ยประมาณ 4.5 กรัมต่อตัว เป็นระยะเวลา 10 
สปัดาห์ จากการทดลองพบว่า น า้หนักที่เพิ่ม น า้หนักที่
เพิ่มต่อวัน และอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะพบว่ามี
แนวโน้มที่สอดคล้องกับน า้หนกัสดุท้าย (ตารางที่ 2) โดย
ปลาที่ได้อาหารทดลอง TSM100 มีค่าดงักลา่วสงูที่สดุคือ 
227.63 ± 54.19 เปอร์เซ็นต์ 0.15 ± 0.03 กรัมต่อตวั และ 
1.68 ± 0.23 เปอร์เซ็นต์ต่อวนัตามล าดบั ในขณะที่ปลาที่
ได้ รับอาหารทดลองชุดควบคุมมีค่าดังกล่าวต ่าที่สุด 

(69.84 ± 21.64 เปอร์เซ็นต์ 0.04 ± 0.01 กรัมต่อตัว และ 
0.04 ± 0.01 เปอร์เซ็นต์ต่อวันตามล าดับ) และมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกบัปลาที่ได้อาหารผสมเมล็ดเนือ้ในมะขามที่
ระดบัตา่ง ๆ ในขณะที่ปัจจยัของน า้หนกัต่อความยาว และ
ดัชนีน า้หนักปลาต่อน า้หนักตับพบว่าการผสมเนือ้ใน
มะขามป่นไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) สว่น
ดัชนีน า้หนักต่ออวัยวะภายในพบว่าปลาที่ได้รับอาหาร 
TSM100 ค่าต ่าที่สุดและไม่แตกต่างกับ TSM80 (7.07 ± 
1.7 และ 7.73 ± 1.1 เปอร์เซ็นต์) อัตราการรอดตายของ
ปลาที่ได้รับอาหารผสมเมล็ดเนือ้ในมะขามพบว่าไม่มี
ความแตกต่างกนัสถิติ (P>0.05) ดงันัน้ จึงไม่มีผลต่อการ
เจริญเติบโต (ตารางที่ 2) 

ประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลานิลแดงที่
ได้รับอาหารผสมเนือ้ในเมล็ดมะขามตลอดการทดลอง 10 
สปัดาห์พบว่าปลาที่ได้รับอาหาร TSM60 เปอร์เซ็นต์มีการ
กินอาหารสูงที่ สุด (18.28 ± 0.51 กรัมต่อตัว) และมี
แนวโน้มลดลงที่ TSM80 และ 100 มีค่าเท่ากับ 17.77 ± 
1.59 และ 17.46 ± 1.68 กรัมตอ่ตวัตามล าดบั (ตารางที่ 3) 
อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนือ้ของปลาที่ได้รับอาหาร 
TSM100 เปอร์เซ็นต์มีอตัราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนือ้ต ่า
ที่สุดคือ 1.59 ± 0.24 เมื่อระดับของเนือ้ในเมล็ดมะขาม
ลดลงมีผลต่ออัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนือ้ที่เพิ่มขึน้ 
โดยปลาที่ได้รับอาหาร TSM0 มีค่าสูงที่สุด 3.66 ± 1.06 
(ตารางที่ 3) โดยมีแนวโน้มที่ผกผนักบัประสทิธิภาพการใช้
อาหาร อัตราของประสิทธิภาพการใช้อาหาร และ
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเป็นเนือ้ โดยปลาที่ได้รับ
อาหาร TSM100 เปอร์เซ็นต์มีค่าสูงสุด (46.32 ± 9.90, 
0.45 ± 0.00 และ 2.53 ± 0.54 ตามล าดับ) และมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับชุดควบคุม 
(P<0.05) ประสิทธิภาพการใช้สารอาหารของปลานิลแดง
ที่เลีย้งด้วยเนือ้ในเมล็ดมะขามป่น พบว่าปลาที่ได้รับ
อาหารผสมเนือ้ในเมล็ดมะขาม TSM100 มีประสิทธิภาพ
การใช้โปรตีน ไขมนั โปรตีนท่ีน าไปใช้ประโยชน์ และการ
เก็บรักษาโปรตีนสูงกว่าทุกชุดการทดลองอื่น ๆ (6.10 ± 
0.08, 22.53 ± 0.28, 53.57 ± 0.06 และ 28.78 ± 0.02 
ตามล าดบั) และมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญักับ
ปลาที่ได้รับอาหารสตูรควบคมุ (P<0.05) 
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ราคาอาหารที่ผสมด้วยเนือ้ในเมล็ดมะขามที่

ระดบัต่าง ๆ พบว่ามีแนวโน้มราคาลดลงเมื่อระดบัเนือ้ใน
เมล็ดมะขามเพิ่มขึน้จากราคากิโลกรัมละ 16.02 บาทต่อ
กิโลกรัมในอาหาร TSM100 เปอร์เซ็นต์ ถึง 18.72 บาทต่อ
กิโลกรัมในอาหาร TSM0 เปอร์เซ็นต์  ราคาอาหารต่อ
น า้หนกัที่เพิ่มขึน้พบวา่มีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกนั ปลาที่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ได้รับอาหารสูตรควบคุมมีราคาอาหารต่อน า้หนักปลา
เพิ่มขึน้ 1 กิโลกรัมสงูที่สดุคือ 87.85 บาทต่อน า้หนกัปลา
เพิ่มขึน้ 1 กิโลกรัม และต ่าสดุในสตูร TSM100 เปอร์เซ็นต์
มีราคา 27.70 บาทต่อน า้หนักปลาเพิ่มขึน้ 1 กิโลกรัม 
(ตารางที่ 4) 

 

Table 2. Growth parameters of red tilapia fed diet containing graded levels of tamarind seed meal1 
Growth 

parameters 
Graded levels of tamarind seed meal (%) 

TSM0 TSM20 TSM40 TSM60 TSM80 TSM100 

Initial weight 4.55±0.05   4.55±0.05   4.57±0.03  4.53±0.06   4.53±0.03   4.57±006 
Final weight 7.73±1.01a 10.09±1.99b 10.72±1.02b 10.64±0.62b 12.55±1.28bc 14.94±2.28d 
Weight gain 69.84±21.64a 122.14±46.22b 134.81±2.4b 134.73±11.87b 176.53±27.62bc 227.63±54.19c 
Average daily gain  0.04±0.01a   0.08±0.03b   0.09±0.01bc   0.09±0.01bc   0.11±0.02cd   0.15±0.03d 
Specific growth rate 0.04±0.01a   1.12±0.29b   1.21±0.14bc   1.22±0.07bc   1.45±0.15cd   1.68±0.23d 
Condition factor 2.31±0.33   2.44±0.59   2.11±0.25   1.84±0.43   2.51±0.58   2.13±0.03 
Hepatosomatic index 0.72±0.3   0.79±0.2   0.74±0.3   0.77±0.1   0.82±0.2   0.72±0.1 
Viscerosomatic index 8.95±0.8b   8.95±0.9b   8.98±0.7b   8.91±1.8b   7.73±1.1ab   7.07±1.7a 
Survival rate    90±13.23 83.33±7.64 98.33±2.86      95±5.00 98.33±2.89 93.33±11.55 
1 Values are means ± S.D. of three replicates and values within the same row with different letters are significant difference 
(P<0.05, n=3) 

Table 3. Feed and nutrients utilization of red tilapia fed varying levels of tamarind seed meal1 

Feed utilization 
Graded levels of tamarind seed meal (%) 

TSM0 TSM20 TSM40 TSM60 TSM80 TSM100 

Total feed intake  12.28±1.65a 17.09±0.52bc 15.63±1.53b 18.28±0.51bc 17.77±1.59bc 17.46±1.68c 
Feed conversion ratio 3.66±1.06c 2.73±0.65b 2.51±0.15ab 2.86±0.33bc 2.23±0.49ab 1.59±0.24a 
Feed efficiency 29.32±10.18a 38.22±1.00ab 39.87±2.47ab 35.27±4.11ab 46.32±9.90b 63.60±8.77c 
Feed efficiency ratio 0.21±0.01a 0.27±0.01ab 0.39±0.00bc 0.32±0.00bc 0.45±0.00cd 0.58±0.00d 
Feed conversion efficiency 1.56±0.54a 2.17±0.57ab 2.11±0.13ab 1.94±0.23ab 2.53±0.54bc 3.25±0.45c 

Nutrient utilization       

Protein efficiency ratio 1.52±0.03a 2.58±0.07ab 3.90±0.03bc 3.71±0.02bc 5.08±0.04cd 6.10±0.08d 
Lipid efficiency ratio 5.67±0.12a 9.35±0.24ab 13.98±0.12bc 13.56±0.07bc 18.10±0.15cd 22.53±0.28d 
Protein productive value 33.21±0.09a 47.49±0.12b 45.83±0.05b 49.53±0.11b 49.75±0.08b 53.57±0.06b 
Protein retention 17.65±0.05a 25.32±0.15b 24.48±0.11b 25.98±0.09b 26.60±0.07b 28.78±0.02b 
1 Values are means ± S.D. of three replicates and values within the same row with different letters are significant difference 
(P<0.05, n=3) 
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วิจารณ์ 
 

เมล็ ดมะขาม เป็ นวัตถุ ดิ บพลอยได้ จาก
อตุสาหกรรมการแปรรูปมะขามเพื่อการค้าและการสง่ออก 
โดยเฉพาะในเขตจังหวดัเพชรบูรณ์ที่มีการเพาะปลกูและ
การแปรรูปในปริมาณที่มากที่สดุของประเทศ โดยวตัถดุิบ
พลอยได้นี ย้ังคงสารอาหารที่มีความส าคัญต่อการ
เจริญเติบโตของสตัว์น า้ วตัถดุิบพืชโดยเฉพาะกลุม่ของพืช
มีฝัก หรือ legumes ส่วนใหญ่พบว่ามีองค์ประกอบของ
คาร์โบไฮเดรตที่ไม่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ (non-
digestible carbohydrate) เช่น อะราบิ โนกาแลคแทน 
(arabinogalactan) สต าไค โอส  (stachyose) ซู โค รส 
(sucrose) และราฟฟิโนส (raffinose) (Achi, 2005) โดย
พบวา่แหลง่ของคาร์โบไฮเดรตเหลา่นีม้ีผลต่อความเครียด
ของทางเดินอาหาร ก่อให้เกิดอาการท้องอืด เฟ้อ และลม
ในระบบทางเดินอาหาร นอกจากนีย้ังประกอบด้วยสาร
ต้านโภชนาการ (anti-nutritional factors) อ่ืน ๆ อีก เช่น 
ซาโปนิน (saponin) ทริปซินอินฮิบิเตอร์ (trypsin inhibitor) 
และแทนนิน (tannin) ที่ก่อให้เกิดความอยากอาหารลดลง 
อันน าไปสู่การเจริญเติบโตลดลง อย่างไรก็ตามหากน า
วตัถุดิบไปผ่านกระบวนการให้ความร้อนเช่น การต้ม คั่ว 
หรือแช่น า้ก็จะสามารถลดสารต้านโภชนาการลงได้ 
(Romarheim et al., 2005; Boonyaratpalin et al., 1998) 

การศึกษาองค์ประกอบของเคมีของเนือ้ในเมล็ด
มะขามที่ใช้ในการทดลองครัง้นี ้พบว่ามีองค์ประกอบของ
โปรตีนถึง 16.18 เปอร์เซ็นต์ และไขมัน 9.48 เปอร์เซ็นต์ 
นอกจากนีผ้ลจากการวิเคราะห์องค์ประกอบของกรด 
อะมิโนยงัพบวา่เนือ้ในเมลด็มะขามยงัมีองค์ประกอบของ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กรดอะมิโนทุกชนิดในปริมาณที่มากกว่าในเมล็ดเนือ้ใน
ข้าวโพด และข้าวโพดหมัก (ตารางที่ 5) จากการทดลอง
พบว่ากรดอะมิโนไลซีน และลิวซีนมีองค์ประกอบถึง 
1,093 และ 1,184 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตามล าดับซึ่งมี
มากกว่าข้าวโพดทัง้สองชนิดถึง 22-28 และ 10-131 เท่า
ตามล าดับ กรดอะมิโนไลซีนถือเป็นกรดอะมิโนที่ เป็น
ข้อจ ากัดที่ส าคัญล าดบัต้น ๆ หรือ first limiting essential 
amino acid ของการผลติอาหารสตัว์น า้ โดยเฉพาะอาหาร
ที่มีองค์ประกอบของวตัถุดิบพืชในระดบัสงู พบว่ามีไลซีน
ต ่า (Hauler and Carter, 2001; NRC, 2011) เมื่อกลา่วถึง
แนวความคิดของ ideal protein concept พบว่าระดับ
ของไลซีนสามารถใช้เพื่อการท านายความต้องการกรดอะ
มิโนจ าเป็นชนิดอื่น ๆ ได้ในปลา ระดับไลซีนที่เหมาะสม
สามารถลดการเกิดปฏิกริยาออกซิเดชันของกรดอะมิโน
ชนิดอื่น ๆ ที่มี ต่อการใช้กรดอะมิ โนจ าเป็นเพื่ อการ
สงัเคราะห์ และเผาผลาญเพิ่มขึน้ (Adesola et al., 2017; 
Kerr and Easter, 1995) จึงมีผลต่อประสิทธิภาพการใช้
อาหาร น า้หนกัที่เพิ่มขึน้ อตัราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนือ้ 
การสะสมไนโตรเจนในตวัปลาเพิ่มขึน้ แต่ระดบัของไขมนั
ในตัวปลาลดลง (Furuya et al., 2012; Marcouli et al., 
2006) ส่วนกรดอะมิโนลิวซีนพบว่าช่วยกระตุ้ น mTOR 
pathway ที่ท าหน้าที่ในกระบวนการสงัเคราะห์โปรตีนใน
ตบัและกล้ามเนือ้ในปลาเรนโบว์ เทราท์ ที่มี 4E-BP family 
(Anand and Gruppuso, 2006) , S6K1 (Miao et al. , 
2017) และ eIF4E (Anthony et al., 2000) เป็นกลุ่มยีนที่
เป็ น  transcription factors ของ mTOR Lansard et al. 
(2011) พบวา่กรดอะมิโนลิวซีนสามารถฟอสฟอลิเลทไลโบ
โซมอลโปรตีนชนิด S6 ที่ท าหน้าที่กระตุ้น target of  

Table 4. Economic analysis of red tilapia fed varying levels of tamarind seed 

Experimental diets 
Feeding cost 

Total cost (Baht/kg diet) Feeding cost (Baht/kg fish gain) 
TSM0 18.72 87.85 
TSM20 18.18 65.58 
TSM40 17.64 45.30 
TSM60 17.1 53.15 
TSM80 16.56 37.75 
TSM100 16.02 27.70 
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rapamycin (TOR) pathway ในตับ ของปลา เรน โบ ว์  
เทราท์ และในตับอ่อนของปลาคาร์พ จิเบล (Zou et al., 
2018) นอกจากนีก้ารเสริมลิวซีนท่ีระดบั 1.74 เปอร์เซ็นต์
มีผลต่อการกระตุ้นการแสดงออกของยีน TOR ในตบัปลา 
blunt snout bream (Ren et al., 2015) 

อาหารผสมเนื อ้ในเมล็ดมะขามป่นที่ ระดับ
เพิ่มขึน้พบว่ามีผลท าให้ปลานิลแดงมีการเจริญเติบโต
เพิ่มขึน้ดังเห็นได้จากน า้หนักสุดท้าย น า้หนักที่เพิ่มขึน้ 
น า้หนักที่เพิ่มต่อวัน อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะที่มี
ระดับที่สูง (ตารางที่ 2) และประสิทธิภาพการใช้อาหาร
ประกอบด้ วย ประสิ ท ธิภาพการใช้ อาหาร อัตรา
ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และประสิทธิภาพการเปลี่ยน
อาหารเป็นเนือ้ (ตารางที่ 3) และมีความแตกต่างกนัอย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) กบัปลาที่ได้รับอาหารสตูร
ควบคุม การทดลองนีจ้ึงแสดงให้เห็นว่าระดับของเนือ้ใน
เมล็ดมะขามป่นมีผลต่อการเจริญเติบโตที่สงูขึน้อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ ทัง้นีเ้นื่องจากองค์ประกอบของกรด 
อะมิโนท่ีจ าเป็นในเนือ้ในเมล็ดมะขามในระดบัที่สงู และ
สามารถตอบสนองต่อการเจริญเติบโตของปลานิลแดงได้
เป็นอย่างดี  โดยการศึกษาของ  Bashir and Suleiman 
(2018) พบว่าเมล็ดมะขามที่ผ่านกระบวนการหมัก
สามารถทดแทนการใช้กากถัว่เหลอืงได้ถึง 75 เปอร์เซ็นต์  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อย่างไรก็ตามพบว่าไม่สอดคล้องกับการศึกษาของ  
พรทิศา และคณะ (2560) ท่ีท าการศึกษาการใช้เมล็ด
มะขามในอาหารปลานิลวยัอ่อนที่มีน า้หนกัเฉลีย่ 0.6 กรัม
ต่อตัว โดยอาหารผสมด้วยเมล็ดมะขามที่ระดับต่าง ๆ 
ประกอบด้วยระดบั 5, 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์ ผลจากการ
ทดลองพบว่าปลานิลสามารถใช้เมล็ดมะขามเพื่อการ
เจริญเติบโตได้สูงสุดเพียง 5 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนีย้ัง
พบว่าเมล็ดมะขามที่ยังคงมีเปลือกหุ้ มเมล็ดพบว่ามี
องค์ประกอบของเยื่อใย (Ochowu et al., 2014) และแทน
นินในระดับที่สูง โดยการศึกษานีใ้ช้เมล็ดมะขามที่ผ่าน
กระบวนการให้ความร้อนท่ีสามารถช่วยลดความเป็นพิษ
ของแทนนินลดลงได้ (นฤมล, 2557) 
 

สรุป 
 

การศึกษาการใช้เนือ้ในเมล็ดมะขามที่ระดับ 
ต่าง ๆ จ านวน 6 ระดับประกอบด้วย 0, 20, 40, 60, 80 
และ 100 เปอร์เซ็นต์ในอาหารปลานิลแดงเป็นระยะเวลา 
10 สัปดาห์พบว่าปลานิลแดงที่ได้รับอาหารผสมเนือ้ใน
เมล็ดมะขามที่ระดับ 100 เปอร์เซ็นต์ (TSM100) มีการ
เจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และโปรตีนสูง
กว่าปลาที่ได้รับอาหารสตูรควบคมุ (TSM0) นอกจากนีย้งั

Table 5. Proximate composition and amino acid content of tamarind seed meal 
Proximate composition1 Essential amino acids (mg/100g) Non-essential amino acids (mg/100g) 

 Percent  Tamarind Corn2 Ogi meal3  Tamarind Corn2 Ogi meal3  

Crude protein 16.18 ± 0.96 Lysine 1,093 37.9 47.97 Aspartic acid 1,516 70.7 77.37 
Crude lipid 9.48 ± 0.33 Valine 432 51.6 57.63 Glycine  821 41.7 39.80 
Moisture 1.47 ± 0.32 Leucine 1,184 113 8.72 Alanine 905 79.2 36.38 
Ash 1.47 ± 0.32 Isoleucine 692 36.3 22.32 Proline  801 99.4 93.25 
Fiber  1.47 ± 0.16 Threonine 501 39.5 24.93 Tyrosine 550 ND 38.52 
  Phenylalanine 705 81.1 46.40 Serine  814 44.6 33.75 
  Arginine 675 79.4 31.88 Glutamic acid 2,303 79.2 138.08 
  Histidine 386 38.1 14.59 Cysteine 481 ND 10.64 
  Methionine 189 34.7 7.10     

  Tryptophan 130 15.8 3.20     

1Values are means ± S.D. of three replicates 
2whole kernel of corn which determined by Naves et al. (2011) 
3Ogi is fermented powder producing from corn meal (Makanjoula and Moses, 2011) 
ND is not determined 
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เป็นระดบัที่มีราคาอาหารและราคาอาหารต่อน า้หนกัปลา
เพิ่มขึน้ 1 กิโลกรัมต ่าที่สุด ดังนัน้เนือ้ในเมล็ดมะขามจึง
เป็นวัตถุดิบที่มีศักยภาพส าหรับการผลิตอาหารปลาได้
เป็นอยา่งดี และสามารถลดต้นทนุการผลติสตัว์น า้ได้ 
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ปัจจัยที่มีผลต่อความพงึพอใจในสวัสดกิารของเจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตร 
ในภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย 
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Abstract: The purpose of this research is to study: 1) conditions of agricultural extension officers under agency 
welfare support; 2) factors affecting the level of satisfaction of agricultural extension officers regarding agency 
welfare support; 3) issues, obstacles and limitations of agency welfare support for agricultural extension officers. 
The sample consists of 238 agricultural extension officers from 8 provinces in the upper north of Thailand, 
including Chiang Mai, Chiang Rai, Lamphun, Lampang, Phrae, Nan, Phayao, and Mae Hong Son. Most 
agricultural extension officers have knowledge in mind about fringe benefits of agricultural extension officers. In 
the right to disburse medical expenses as well from the research results found that 95.38 percent of the 
agricultural extension officers have knowledge about the right to disburse medical expenses. Fringe benefits 
eligibility for disbursement of medical expenses is the basic of fringe benefits that all officers set up. But there 
are also agricultural extension officers representing 5.56 percent who are unsure of receiving various benefits 
from the officer. Data analysis is conducted using STATA statistical software and probit models. Regarding the 
level of satisfaction of agricultural extension officers with respect to officers fringe benefits support, it was found 
that those who participated in credit quality improvement projects for civil servants with the Government Savings 
Bank were overall more satisfied with the welfare support they received, at 18.03%, than those indebted to the 
Department of Agricultural Extension Savings and Credit Cooperative, while the level of satisfaction regarding 
agency welfare support of agricultural extension officers specializing in food science and technology was 
27.46% higher than that of agricultural extension officers specializing in other fields. Regarding issues, 
obstacles and limitations of agency welfare support for agricultural extension officers, it was found that budget 
support for projects provided insufficient allowances for agricultural extension officers, hindering their 
performance. Suggestions made by agricultural extension officers included increasing budgets in order to 
support wider areas, and increasing the number of available transport vehicles in order to facilitate more 
seamless and efficient operations. 
 
Keywords: Factor, satisfaction, benefit, agricultural extension officers, upper north of Thailand 
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ค าน า 
 

งานสง่เสริมการเกษตร เป็นงานที่เก่ียวกบัการให้
ค าปรึกษา เป็นหน่วยงานที่สนับสนุนและอ านวยความ
สะดวกให้ กบัผู้ที่มีสว่นร่วมในการผลติทางด้านการเกษตร
เพื่ อแก้ ไขปัญหาด้านการได้ รับข้อมูล ทักษะ และ
เทคโนโลยีเพื่อพัฒนาวิถีชีวิตของเกษตรกร งานส่งเสริม
การเกษตรสามารถจัดการและส่งมอบได้หลากหลาย
รูปแบบ แต่เป้าหมายสงูสดุคือ การเพิ่มผลผลิตและรายได้
ของเกษตรกร การปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานเพื่อให้
เกิดประสทิธิภาพอยา่งแท้จริง และมีศกัยภาพ (Anderson 
and Feder, 2003) นกัส่งเสริมการเกษตรมีบทบาทหน้าที่
ส าคัญในการพัฒนาภาคการเกษตร การท าโครงการ
สง่เสริมการผลิตสินค้าด้านการเกษตรเพื่อให้เพียงพอต่อ
การบริโภค ปัญหาในการปฏิบัติงานด้านการส่งเสริม
การเกษตรของเจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตร คือรัฐมี
งบประมาณไมเ่พียงพอในการสนบัสนนุการด าเนินงาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ด้านการสง่เสริมการเกษตร ในการจดัท าเอกสารที่ทนัสมยั
เพื่อใช้ในการถ่ายทอดความรู้ให้แก่เกษตรกร (ต่อพันธ์, 
2544)  ภายใต้ พ.ร.บ. ข้าราชการพลเรือน ปี พ.ศ. 2551 
ต าแหน่งนักวิชาการส่งเสริมการเกษตรระดบัปฏิบัติการ 
นักวิชาการส่ งเส ริมการเกษตรระดับช านาญการ 
นักวิชาการส่งเสริมการเกษตรระดับช านาญการพิเศษ 
และนักวิชาการส่งเสริมการเกษตรระดับเช่ียวชาญ สาย
งานนีย้ังครอบคลุมไปถึงต าแหน่งต่าง ๆ ท่ีปฏิบัติงาน
วิชาการส่งเสริมการเกษตร ซึ่งมีลักษณะงานที่ปฏิบัติ
เก่ียวกับการศึกษา วิเคราะห์ และวิจัยทางด้านส่งเสริม
การเกษตร เช่นการศึกษาข้อมลูการผลติ การพฒันาระบบ
แล ะ วิ ธี ก า รส่ ง เส ริ ม ก า ร เกษ ต ร  ก า รถ่ า ย ท อ ด
เทคโนโลยีการเกษตร การจัดกระบวนการเรียนรู้และ
กระบวนการกลุม่ของเกษตรกร การให้บริการวิชาการ ด้าน
การจัดการการผลิตในพืน้ที่  ให้ค าปรึกษา แนะน าและ
บริการข้อมูลด้านการเกษตร การพัฒนากลุ่มส่งเสริม
อาชีพการเกษตร และพัฒนาครอบครัวเพื่อสร้างความ

บทคัดย่อ: การศึกษาครัง้นีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา 1) สภาพการได้รับสวัสดิการของเจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตร                 
2) ปัจจัยที่มีผลต่อความพึงพอใจของเจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตรต่อสวสัดิการของหน่วยงาน 3) ปัญหา อุปสรรค และ 
ข้อจ ากดัในการท างานภายใต้การสนบัสนนุสวสัดิการของหนว่ยงาน  ประชากรเป้าหมาย คือ เจ้าหน้าที่สง่เสริมการเกษตร 
8 จงัหวดัในภาคเหนือตอนบน  ได้แก่ เชียงใหม่ เชียงราย ล าพนู ล าปาง แพร่ น่าน พะเยา แมฮ่่องสอน จ านวนทัง้หมด 589 
คน ซึ่งท าการสุ่มตัวอย่างมาจ านวน  238 ราย ผลการศึกษา พบว่า สภาพการได้รับสวัสดิการของเจ้าหน้าที่ส่งเสริม
การเกษตร เจ้าหน้าที่สง่เสริมการเกษตร เจ้าหน้าที่สง่เสริมการเกษตรสว่นใหญ่มีความรู้ความเข้าในใจ ในสิทธิการเบิกจ่าย
ค่ารักษาพยาบาลเป็นอย่างดี จากผลการวิจยัพบว่า คิดเป็นร้อยละ 95.38  เจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตรมีความรู้ในเร่ือง
สิทธ์ิการเบิกจ่ายค่ารักษาพยาบาล สวสัดิการสิทธ์ิการเบิกจ่ายค่ารักษาพยาบาลเป็นสวสัดิการพืน้ฐานท่ีทุกหน่วยงาน
ก าหนดขึน้ แต่ยงัมีเจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตร คิดเป็นร้อยละ 5.56  ที่ไม่แน่ใจในการได้รับสวัสดิการด้านต่าง ๆ จาก
หน่วยงาน การศึกษาปัจจยัที่มีผลต่อความพึงพอใจของเจ้าหน้าที่ พบว่าเจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตรที่เข้าร่วมโครงการ
สินเช่ือเพื่อพัฒนาคุณภาพชีวิตข้าราชการพลเรือนสามัญกับธนาคารออมสินมีแนวโน้มพึงพอใจต่อสวสัดิการมากขึน้  
ร้อยละ 18.03 เจ้าหน้าที่สง่เสริมการเกษตรที่มีภาระหนีส้ินกบัสหกรณ์ออมทรัพย์กรมสง่เสริมการเกษตร เจ้าหน้าที่สง่เสริม
การเกษตรที่จบสาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหารมีแนวโน้มมีความพึงพอใจในสวสัดิการมากขึน้ ร้อยละ 
27.46 เมื่อเทียบกบั เจ้าหน้าที่สง่เสริมการเกษตรที่จบในด้านสาขาวิชาอื่น ๆ ด้านปัญหาและอปุสรรคของเจ้าหน้าที่สง่เสริม
การเกษตรในการสนบัสนนุสวสัดิการจากหนว่ยงาน พบว่า งบประมาณสนบัสนนุในการด าเนินงานแต่ละโครงการ เช่น ค่า
เบีย้เลีย้งเดินทางไปปฏิบัติราชการไม่เพียงพอต่อการปฏิบัติงานของเจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตร ซึ่งเจ้าหน้าที่ส่งเสริม
การเกษตรได้เสนอว่าควรมีการเพิ่มงบประมาณในการออกพืน้ท่ีและเพิ่มยานพาหนะที่ใช้ในการเดินทางที่มีอย่างจ ากัด
เพื่อให้การท างานเป็นไปอยา่งคลอ่งตวัและมีประสทิธิภาพ 
 
ค าส าคัญ:  ปัจจยั  ความพงึพอใจ  สวสัดิการ  เจ้าหน้าที่สง่เสริมการเกษตร  ภาคเหนือตอนบน 
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เข้มแข็งของชุมชนเกษตร และปฏิบตัิหน้าที่อื่นที่เก่ียวข้อง 
(ส านกังานคณะกรรมการข้าราชการพลเรือน, 2551) 

จากส านกังานสถิติแห่งชาติ พบว่าข้าราชการมี
แนวโน้มความสามารถในการช าระหนีถ้ดถอยลง คือ จาก
ที่มีหนีส้ินมากกว่ารายได้เฉลี่ยต่อเดือน 16.8 เท่า ในปี 
พ.ศ. 2547 ปริมาณหนีส้ินปรับตวัเพิ่มขึน้เป็น 20 เท่าของ
รายได้เฉลี่ยต่อเดือน ในปี พ.ศ. 2553 เมื่อเปรียบเทียบ
รายได้ และค่าใช้จ่ายของข้าราชการในแต่ละต าแหน่ง จะ
เห็นได้ว่า ครอบครัวข้าราชการระดบัปฏิบตัิงานเป็นกลุม่ที่
เสีย่งต่อการที่มีรายได้ไมเ่พียงพอตอ่การด ารงชีพมากที่สดุ 
คือมีสัดส่วนค่าใช้จ่ ายต่อรายได้สูงถึ งร้อยละ 91.5 
รองลงมาเป็นกลุ่มประเภทวิชาการ ระดบัปฏิบตัิการ ร้อย
ละ 88.7 เพื่อให้สามารถด ารงชีพอยู่ได้ข้าราชการกลุ่มนี ้
จ าเป็นท่ีต้องน าเงินในอนาคตมาใช้จ่าย หรือมีการก่อหนี ้
ตัง้แต่อายุยังน้อย ในขณะที่ครัวเรือนข้าราชการประเภท
วิชาการ ระดับช านาญการพิเศษขึน้ไป ผู้ อ านวยการ 
ผู้บริหารมีสดัส่วนของค่าใช้จ่ายต่อรายได้ไม่เกินร้อยละ 
65 (ส านักงานสถิติแห่งชาติ , 2553) ปัจจัยทางด้าน
เศรษฐกิจมีผลกระทบกับเจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตร 
และท้ายที่สดุจะสง่ผลกระทบ สูง่านสง่เสริมการเกษตร ซึ่ง
ปัจจัยทางด้านเศรษฐกิจรวมไปถึง ค่าใช้จ่ายในการ
เดินทาง และ ค่าเบี ย้เลี ย้งประจ าวัน (Nafees et al., 
2014) 

ในเขตภาคเหนือตอนบนซึง่ประกอบด้วย จงัหวดั 
เชียงใหม่  เชียงราย ล าพูน  พะเยา แพร่  น่ าน และ
แม่ฮ่องสอน มี เจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตรรวมแปด
จังหวัดเป็นจ านวน 589 คน (กรมส่งเสริมการเกษตร, 
2556ก)  มีภารกิจเก่ียวกับการส่งเสริมและพัฒนา
เกษตรกร ครอบครัวเกษตรกร องค์กรเกษตรกร และ
วิสาหกิจชุมชน การส่งเสริมและพฒันาเพิ่มศกัยภาพการ
ผลติ การแปรรูป การเพิ่มมลูคา่ การพฒันาคณุภาพสนิค้า
เกษตรและผลิตภณัฑ์ โดยการศกึษา วิจยั พฒันา ก าหนด
มาตรการและแนวทางในการสง่เสริมการเกษตร ตลอดจน
การ ถ่ายทอดเทคโนโลยีการเกษตร และการให้บริการทาง
การเกษตร เพื่อให้เกษตรกรมีอาชีพและรายได้ที่มัน่คง มี
คุณภาพชีวิตที่ดีและพึ่งพาตนเองได้อย่างยั่งยืน (กรม
ส่งเสริมการเกษตร, 2556ข) ลักษณะการท างานที่ต้อง 
พบปะเกษตรกร มีค่าใช้จ่ายในการเดินทางและค่าเบีย้

เลีย้งในระหว่างวัน ท่ีจะสามารถสนับสนุนให้เจ้าหน้าที่
สง่เสริมการเกษตร ได้ท างานให้สะดวกและง่ายขึน้ และใน
พืน้ที่ที่ยากต่อการเข้าถึง ยานพาหนะถือเป็นสิ่งส าคญัต่อ
เจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตร ในแต่ละพืน้ที่ หน่วยงานที่
เจ้าหน้าที่ ส่งเสริมการเกษตรสังกัด มีนโยบายการ
สนบัสนนุคา่เดินทางและเบีย้เลีย้งที่แตกต่างกนั ซึง่เป็นสิ่ง
ที่น่าสนใจว่า เจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตรมีความรู้ความ
เข้าใจในสวสัดิการเหลา่นีจ้ากหนว่ยงาน รวมถึงมีความพึง
พอใจต่อสวสัดิการเหลา่นีเ้พียงใด ซึ่งปัจจยัทางเศรษฐกิจ
เหล่านีอ้าจมีผลกระทบต่อการด าเนินงานของเจ้าหน้าที่
สง่เสริมการเกษตร 

ดงันัน้ผู้ วิจัยมีความสนใจที่จะศึกษาเร่ืองปัจจัย
ที่มีผลต่อความพึงพอใจในสวัสดิการของเจ้าหน้าที่
ส่งเสริมการเกษตรในภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย 
เพื่อเป็นประโยชน์ต่อหน่วยงานที่เก่ียวข้องสามารถน า
ข้อมูลที่ได้จากการวิจัยไปปรับใช้ในการวางแผนการจัด
สวสัดิการให้กบัเจ้าหน้าที่สง่เสริมการเกษตร เพื่อเป็นขวญั
และก าลงัใจในการท างานตอ่ไป 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

 
ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 

ประชากรท่ีใช้ในการศึกษาครัง้นี ้คือ เจ้าหน้าที่
ส่งเสริมการเกษตรในภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย 
ตามรายช่ือในทะเบียน ปี 2559 จ านวน 589 ราย (กรม
สง่เสริมการเกษตร, 2556ข) ก าหนดขนาดตวัอย่างโดยใช้
สู ต ร ข อ ง  Taro Yamane (Yamane, 1973) ที่ ร ะ ดั บ
นยัส าคญัทางสถิติ 0.05 โดยยอมให้ความคลาดเคลือนใน
การสุม่ได้ร้อยละ 5 ได้ขนาดตวัอย่าง 238 ราย ท าการสุ่ม
ตัวอย่างโดย วิ ธีการสุ่มตัวอย่างแบบง่าย (sample 
random sampling) 

 
เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

เคร่ืองมือที่ใช้ในการศกึษาครัง้นีเ้ป็นแบบสอบถาม 
(questionnaire)  ผู้ วิจัยสร้างขึน้จากการค้นคว้าข้อมูล 
งานวิจยัที่เก่ียวข้อง และวตัถปุระสงค์ของการวิจยั ที่ผู้วิจยั
ต้องการศึกษา เป็นค าถามแบบปลายปิดและปลายเปิด 
(close end and open ended questions) 

ปัจจัยที่มีผลต่อความพึงพอใจในสวัสดิการของเจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตร 
ในภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย 
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การวิเคราะห์ข้อมูล 
วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมสถิติส าเร็จรูปเพื่อการ

วิจยัทางสงัคมศาสตร์ (STATA)  สถิติที่ใช้วิเคราะห์ข้อมูล
คือสถิติพรรณนาและใช้สถิติอ้างอิงคือแบบจ าลองโพรบิท 
(ordered-probit model) ในการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อ
ตัวแปลตามที่มีลักษณะแบบสองทางเลือก  (binary 
choice dependent variable) 

 
ผลการศึกษา 

 
ผลการศึ กษ าพบว่ า  เจ้ าห น้ าที่ ส่ ง เส ริม

การเกษตร ร้อยละ 52.52 เป็นเพศหญิง มีอายเุฉลีย่ 42.46 
ปี ร้อยละ 69.33 จบการศกึษาในระดบัปริญญาตรี ร้อยละ 
55.88 มีต าแหน่งนักวิชาการส่งเสริมการเกษตรช านาญ
การ เจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตรรายได้รวมต่อเดือน อยู่
ระหว่าง 20,001-25,000 และส่วนใหญ่ จ านวนร้อยละ 
81.09 มีภาระหนีส้ิน โดยร้อยละ 42.44 มีการกู้ ยืมจาก
สหกรณ์ออมทรัพย์กรมสง่เสริมการเกษตร ในด้านสาขาที่
ส าเร็จการศึกษาร้อยละ 44.96 จบสาขาวิชาที่เช่ียวชาญ
เฉพาะคือ พืชไร่ พืชสวน และโรคพืช 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากการศึกษาสภาพการได้รับสวสัดิการ พบว่า
เจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตรส่วนใหญ่ร้อยละ 58.30 มี
ความรู้ความเข้าในใจ ในสวสัดิการที่ได้รับจากหน่วยงาน
เป็นอย่างดี  จากผลการวิจัยพบว่า 5 อันดับแรกของ
สวสัดิการที่เจ้าหน้าที่สง่เสริมการเกษตรตอบวา่ได้รับมาก
ที่สดุได้แก่ อนัดบัที่ 1 สิทธ์ิการเบิกจ่ายค่ารักษาพยาบาล
ทัว่ไปร้อยละ 95.38  อนัดับท่ี 2 สวสัดิการค่าเบีย้เลีย้งใน
การเดินทาง ร้อยละ 92.02  อันดับที่ 3 เป็นสวสัดิการค่า
รักษาพยาบาล กรณีผู้ ป่วยในสถานพยาบาลของราชการ 
ร้อยละ 89.08 อนัดบัท่ี 4 สวสัดิการด้านการตรวจสขุภาพ
ประจ าปี ร้อยละ  82.77  อันดับที่ 5 สวัสดิการเก่ียวกับ
การศกึษาของบตุรร้อยละ 78.57  ดงัแสดงในตารางที่ 1 

ในด้านความรู้ของเจ้าหน้าที่สง่เสริมการเกษตร
เก่ียวกับสวัสดิการณ์ของข้าราชการ กพ. ในสังกัดกรม
ส่งเสริมการเกษตรพบว่าเจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตร
จ านวน ร้อยละ 58.30 มีความรู้เร่ืองสวสัดิการต่าง ๆ ที่ตน
ได้รับจากหน่วยงานเป็นอย่างดี มีเพียงร้อยละ 5.56 ที่ไม่มี
ความรู้ และตอบค าถามเร่ืองการได้รับสวัสดิการจาก
หนว่ยงาน วา่ตนไมไ่ด้รับสวสัดิการตา่ง ๆ และ มีเจ้าหน้าที่
ส่งเสริมการเกษตร ร้อยละ 36.14 ที่ตอบค าถามว่าตนไม่
แน่ใจว่าได้รับสวสัดิการต่าง ๆ เหลา่นีห้รือไม่  ดงัแสดงใน
ตารางที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Receiving on fringe benefits of agricultural extension officers 

Fringe benefits 
Receiving on fringe benefits 

Receiving 
(Percent) 

Non-receiving 
(Percent) 

Uncertain 
(Percent) 

1. General medical expenses 95.38 2.521 2.101 
2. Travel allowance 92.02 5.882 2.101 
3. Medical fee eligibility in-patient cases in the 
government hospital 89.08 4.202 6.723 

4. Annual health examination 82.77 6.303 10.50 
5. Fringe benefits of child education 78.57 9.664 11.76 

 
Table 2. Knowledge in fringe benefits received of agricultural extension officers 

Knowledge in fringe benefits (Percent) 
Knowledgeable 58.30 
Unknowledgeable 5.56 
Uncertain 36.14 
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จากการวิเคราะห์ข้อมูลความพึงพอใจของ
เจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตรในสวัสดิการที่ได้ รับจาก
หน่วยงาน โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ STATA โดย
ใช้  Probit model เมื่อพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิใน
ตารางที่  3 พบว่า ปัจจัยที่มีผลต่อความพึงพอใจใน
สวัสดิการของเจ้าหน้าที่ส่งเสริม ซึ่งเป็นปัจจัยพืน้ฐาน
ทางด้านบุคคล เศรษฐกิจ และ สงัคมที่มีระดบันยัส าคญั
และมีค่าสมัประสิทธ์ิเป็นบวก หรือตวัแปรเชิงบวก ได้แก่ 
รายได้รวมต่อเดือนซึ่งน้อยกว่า 15,000 บาท ภาระหนีส้ิน
กับ ธนาคารไทยพานิช ธนาคารกรุงไทย ธนาคารออมสิน 
สาขาวิชาที่ส าเร็จการศึกษา ซึ่งเมื่อปัจจัยดังกล่าว มีค่า
เพิ่มสูงขึน้จะส่งผลกระทบให้ระดับความพึงพอใจของ
เจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตรเพิ่มสูงขึน้ไปในทิศทาง
เดียวกัน ชึ่งอธิบายได้ว่าเจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตรที่มี
รายได้น้อยกว่า 15,000 บาท จะมีความพึงพอใจมากกว่า
ผู้ที่มีเงินเดือนมากกว่านี ้เจ้าหน้าที่สง่เสริมการเกษตรที่มี
ภาระหนี ส้ินกับธนาคารออมสินจะมีความพึงพอใจ
มากกว่า เจ้าหน้าที่สง่เสริมการเกษตรที่มีภาระหนีส้ินกับ
ธนาคารออมทรัพย์กรมส่งเสริมการเกษตร เจ้าหน้าที่
สง่เสริมการเกษตรที่ส าเร็จการศึกษา สาขาวิชา พืชไร่พืช
สวน โรคพืช ปฐพีและอนุรักษ์ศาสตร์ วิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีการอาหาร สัตว์บาลและกีฎวิทยา ส่งเสริม
การเกษตรเจ้าหน้าที่สง่เสริมการเกษตรที่ส าเร็จการศึกษา
ด้านนี  ้จะมีแนวโน้มที่ จะพึ งพอใจมากว่าผู้ ที่ ส าเร็จ
การศึกษาสาขาอื่น ๆ เช่น เศรษฐศาสตร์ สังคมศาสตร์ 
และ วิทยาศาสตร์บริสทุธ์ิ ดงัแสดงในตารางท่ี 3 

การพิ จารณาผลกระทบส่วนเพิ่ ม  (marginal 
effect) ในตารางที่  4 โดยพิจารณาความสัมพันธ์ของ
ปัจจัยพืน้ฐานทางด้านบุคคล เศรษฐกิจ และ สังคมที่
ส่งผลต่อความพึงพอใจของเจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตร 
เมื่อปัจจัยของพืน้ฐานทางด้านบุคคล เศรษฐกิจ และ 
สงัคมเปลี่ยนแปลงไป พบวา่ปัจจยัดงักลา่วมีผลกระทบต่อ
ระดบัความพงึพอใจดงันี ้

 
 
 
 

1) เจ้าหน้าที่สง่เสริมการเกษตรที่มีภาระหนีส้ิน
กับธนาคารออมสิน มีแนวโน้มพึงพอใจมากขึน้ ร้อยละ 
18.03 เมื่อเทียบกบั เจ้าหน้าที่สง่เสริมการเกษตรที่มีภาระ
หนีส้นิกบัสหกรณ์ออมทรัพย์กรมสง่เสริมการเกษตร 

2) เจ้ าหน้ าที่ ส่ งเส ริมการเกษตรจบด้ าน
สาขาวิชาเช่ียวชาญเฉพาะ พืชไร่ พืชสวน โรคพืชมี
แนวโน้มพึงพอใจมากขึน้ ร้อยละ 24.63 เมื่อเทียบกับ 
เจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตรจบด้านสาขาวิชาเช่ียวชาญ
เฉพ าะอื่ น  ๆ  เศ รษ ฐศาสต ร์  สั งคมศ าสต ร์  และ 
วิทยาศาสตร์บริสทุธ์ิ 

3) เจ้ าหน้ าที่ ส่ งเส ริมการเกษตรจบด้ าน
สาขาวิชาเช่ียวชาญเฉพาะ วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
การอาหารมีแนวโน้มพึงพอใจมากขึน้ ร้อยละ 27.46 เมื่อ
เทียบกับ เจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตรจบด้านสาขาวิชา
เช่ียวชาญเฉพาะอื่น ๆ แสดงในตารางที่ 4 

ในด้านปัญหาในการรับสวสัดิการของเจ้าหน้าที่
สง่เสริมการเกษตรพบวา่ปัญหาส าคญั 3 อนัดบัแรก คือ 

1. งบประมาณสนบัสนุนในการด าเนินงานแต่
ละโครงการ แต่ละกิจกรรมมีน้อยไม่เพียงพอต่อจ านวน
โครงการท่ีมีอยู่จริง การจัดสรรงบประมาณ ไม่กระจาย
อยา่งทัว่ถึง  

2. คา่เบีย้เลีย้งเดินทางไปปฏิบตัิราชการ มีน้อย 
ไมเ่พียงพอ  

3. ค่าน า้มันเชือ้เพลิง ไม่ได้รับการสนับสนุน
ตามความเป็นจริงในการออกไปปฏิบตัิราชการ พาหนะใน
การเดินทางออกไปปฏิบตัิหน้าที่มีไมเ่พียงพอ 
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Table 3. Probit model estimation of the satisfaction of agricultural extension officers on the fringe benefits 

Independent variables 
Maximum likelihood estimates 

Coefficient Standard error P > Z 
Female -0.216 0.201 0.282 
Age -0.003 0.011 0.784 
Education bachelor degree -0.411 0.571 0.472 
Education master degree -0.378 0.586 0.518 
Agricultural extension specialist -4.530 213.645 0.983 
Agricultural extension agent -4.315 213.646 0.984 
Agricultural extension officer -4.533 231.645 0.983 
Part time job as sale -0.146 0.377 0.698 
Part time job as other service -0.526 0.487 0.281 
Part time job as farm owner -0.627 0.385 0.104 
Part time job as business owner or lecturer -0.100 0.384 0.793 
Income per month less than 15,000 Baht 0.029 0.879 0.973 
Income per month  between 15,000 - 20,000 Baht -0.654 0.419 0.118 
Income per month  between 20,000 - 25,000 Baht -0.155 0.310 0.617 
Income per month  between 25,001 - 30,000 Baht -0.010 0.468 0.982 
Have to pay monthly liability bill -0.380 0.334 0.256 
Siam Commercial Bank 0.233 0.732 0.751 
Kasikorn Bank -0.297 0.545 0.585 
Krungthai Bank 0.347 0.232 0.135 
Department of Agricultural Extension Savings and  
Credit Cooperative 

-0.407 0.444 0.359 

Government Housing Bank -0.190 0.254 0.841 
Government Savings Bank 0.530 0.312 0.090* 
Specialization in agronomy, horticulture and plant pathology 0.675 0.319 0.034** 
Specialization in soil science and conservation  0.920 0.734 0.210 
Specialization in food science and technology 0.942 0.519 0.070* 
Specialization in animal, aquatic sciences and entomology 0.170 0.484 0.725 
Specialization in agricultural extension 0.172 0.320 0.591 
Specialization in agricultural economics and management -0.530 0.781 0.497 

Remarks: * Significant at 0.05 
** Significant at 0.01 

Log Likelihood Function -138.614 

วารสารเกษตร 35(2): 333 - 341 (2562) 
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วิจารณ์ 
 

จากการศึกษาลักษณะพืน้ฐานส่วนบุคคล ของ
เจ้าหน้าที่สง่เสริมการเกษตร พบว่าสว่นใหญ่มีอาชีพเสริม
แตกต่างกันไป เช่น ร้อยละ 57.14 รับจ้างทั่วไป ธุรกิจ
ส่วนตัว เจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตรร้อยละ 51.68 มี
รายได้อยู่ที่  20,001-25,000 บาท และร้อยละ 42.44 มี
ภาระหนีส้ิน โดยร้อยละ 81.09 มีภาระหนีส้ินกับธนาคาร
สหกรณ์ออมทรัพย์กรมสง่เสริมการเกษตร ผลที่ได้ในด้าน
หนี ส้ินสอดคล้องกับงานวิจัยของ อดิ สรณ์  (2557) 
เจ้าหน้าที่ส่งเริมการเกษตรในจงัหวดัแม่ฮ่องสอน ร้อยละ 
83.33 มีภาระหนีส้ินกับธนาคารสหกรณ์ออมทรัพย์กรม
สง่เสริมการเกษตร ทัง้นีเ้จ้าหน้าที่สง่เสริมการเกษตร ร้อย
ละ 30.00 ให้เหตผุลในการกู้ยืมเพื่อการศึกษา รองลงมากู้
เพื่อซือ้หรือต่อเติมที่อยู่อาศยั อนัดบัที่สามกู้ เพื่อใช้จ่ายใน
ครอบครัว อับดับที่สี่กู้ เพื่อช าระหนีส้ินเดิม และอันดับ
สดุท้ายกู้ เพื่อซือ้ยานพาหนะรถยนต์หรือรถจกัรยานยนต์  

ในด้านสภาพการได้รับสวสัดิการของเจ้าหน้าที่
สง่เสริมการเกษตร พบวา่เจ้าหน้าที่สง่เสริมการเกษตรสว่น
ใหญ่มีความรู้ความเข้าในใจ ในสิทธิการเบิกจ่ายค่า
รักษาพยาบาลเป็นอย่างดี จากผลการวิจยัพบว่า ร้อยละ 
95.38 ของเจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตรมีความรู้ในเร่ือง
สิทธ์ิการเบิกจ่ายค่ารักษาพยาบาล สวัสดิการสิทธ์ิการ
เบิกจ่ายค่ารักษาพยาบาลเป็นสวัสดิการพืน้ฐานที่ทุก
หน่วยงานก าหนดขึน้ เจ้าหน้าที่สง่เสริมสว่นใหญ่ มีการใช้
สวสัดิการสิทธ์ิการเบิกจ่ายค่ารักษาพยาบาล จึงมีความรู้
ความเข้าใจในเง่ือนไขการรับสิทธ์ิ และขัน้ตอนในการเข้า
รับบริการเป็นอยา่งดี สวสัดิการรองลงมาเป็นสวสัดิการใน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เร่ืองของค่าเดินทาง ร้อยละ 92.02 ของเจ้าหน้าที่สง่เสริม
การเกษตรมีความรู้ในสวัสดิการค่าเบี ย้เลี ย้งในการ
เดินทาง เจ้าหน้าที่สง่เสริมการเกษตร มีหน้าที่ในการออก
พืน้ที่เพื่อสง่เสริมเกษตรกร ดัง้นัน้การเบิกจ่ายเบีย้เลีย้งค่า
เดินทางจึงเป็นสวสัดิการที่ถกูใช้บ่อยในเจ้าหน้าที่สง่เสริม
การเกษตร และมีความรู้ความเข้าใจในขัน้ตอนการ
เบิกจ่ายเป็นอย่างดี แต่ยังมีตัวเลขเจ้าหน้าที่ส่งเสริม
การเกษตร ร้อยละ 4.20 ที่ไม่ได้รับสวสัดิการการเดินทาง 
และ ร้อยละ 6.72 ไม่แน่ใจว่ามีความรู้ในด้านสวัสดิการ
การเดินทาง และไม่ทราบวา่ตนเองนัน้ได้รับสวสัดิการจาก
หน่วยงาน จากการศึกษาการได้รับสวัสดิการเจ้าหน้าที่
ส่งเสริมการเกษตรได้ รับการสนับสนุนคอมพิวเตอร์ 
อปุกรณ์ในการท างาน และ การบ ารุงรักษาน้อยที่สดุ ร้อย
ละ 63.03 เจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตรใน 8 จังหวัด
ภาคเหนือตอนบน ไม่ ได้ รับสวัสดิการการสนับสนุน
คอมพิวเตอร์ เพื่อใช้ในการท างาน รวมถึงค่าบ ารุงรักษา 
จากการศึกษา พบวา่ ทางส านกังานสง่เสริมการเกษตรไม่
มีงบประมาณในการจัดสรรคอมพิวเตอร์ให้แก่เจ้าหน้าที่
สง่เสริมการเกษตร คอมพิวเตอร์เป็นอปุกรณ์ส าคญัในการ
เข้าไปปฏิบตัิงาน ใช้ในการเก็บข้อมลู น าเสนอข้อมลู และ
ค้นหาข้อมูล จากการเก็บข้อมูลจากเจ้าหน้าที่ส่งเสริม
การเกษตร สว่นใหญ่ใช้คอมพิวเตอร์สว่นตวั สอดคล้องกบั
การศึกษาของพนัส  และรุจ (2560) พบว่าเจ้าหน้าที่
ส่งเสริมการเกษตรขาดการสนับสนุนการปฏิบตัิงานตาม 
ระบบ MRCF จากหน่วยงานต้นสงักัด เช่น การสนบัสนุน
วสัดุ อุปกรณ์ เคร่ืองมือในการปฏิบัติงาน และ บุคลากร
โดยเฉพาะการจัดกิจกรรมเวทีชุมชน และพันธ์จิตต์ และ
คณะ (2557) พบวา่ ระบบสง่เสริม การเกษตร มีจดุออ่นใน

Table 4. The results of marginal effect from probability analysis (Probit) 

Independent variables 
Maximum likelihood estimates 

Coefficient Standard error P > Z 
Bank debt of Government Savings Bank 0.180 0.198 0.090* 
Specialization in agronomy, horticulture and plant pathology  0.246 0.319 0.034** 
Specialized in food science and technology 0.274 0.519 0.070* 

Remarks: * Significant at 0.05 
** Significant at 0.01 

Log Likelihood Function -138.614 

ปัจจัยที่มีผลต่อความพึงพอใจในสวัสดิการของเจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตร 
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ด้ านทรัพยากรที่ สนับสนุน เช่น  งบประมาณ น้อย 
งบประมาณค่าใช้จ่ ายสาธารณู ปโภค  ไม่ เพี ยงพอ 
เทคโนโลยีที่ ใช้ในหน่วยงานมีจ ากัดและเก่ามาก ไม่
ทนัสมยัใช้ประโยชน์ได้น้อย วสัดอุปุกรณ์ และเคร่ืองมือใน
การปฏิบตัิงานขาดแคลน 

จากการศึกษาปัจจัยที่ผลต่อระดับความพึง
พอใจของเจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตร ในสวัสดิการที่
ได้รับจากหนว่ยงานพบว่าเจ้าหน้าที่สง่เสริมการเกษตรที่มี
ภาระหนีส้ินกบัอาคารออมสิน มีแนวโน้ม พึงพอใจมากขึน้ 
ร้อยละ 18.03 เมื่อเทียบกบั เจ้าหน้าที่สง่เสริมการเกษตรที่
มีภาระหนีส้ินกับธนาคารสหกรณ์ออมทรัพย์กรมส่งเสริม
การเกษตร ทั ง้นี เ้นื่ องจากกรมส่งเสริมการเกษตรมี
โครงการร่วมมือกบัธนาคารออมสินโดย การกู้ยืมเงิน เพื่อ
พัฒนาคุณภาพชีวิตของข้าราชการพลเรือนให้ดีขึน้ ซึ่ง
คุณภาพชีวิตนัน้ถือว่าเป็นสิ่งส าคัญ  เก่ียวกับสวสัดิการ
และความสุขของมนุษย์  (ศิ รินันท์  และคณะ, 2557) 
โครงการดงักลา่วให้กู้ ได้ไม่เกิน 1.5 ล้านบาท ในระยะเวลา
การผ่อนใช้คือ 60 ปี ซึ่งเป็นโครงการท่ีมีดอกเบีย้ต ่า และ 
ระยะเวลาในการใช้คืนท่ีขยายเวลาค่อนข้างนาน จึงอาจ
ท าให้เจ้าหน้าที่สง่เสริมการเกษตรมีความพึงพอใจในการ
ได้รับสวสัดิการนี ้มากกวา่โครงการให้กู้ยืมกบัธนาคารอื่น 
ๆ นอกจากนี ก้ารวิ เคราะห์พบว่าเจ้าหน้าที่ส่งเสริม
การเกษตรจบด้านสาขาวิชาเช่ียวชาญเฉพาะ พืชไร่ พืช
สวน โรคพืชมีแนวโน้ม มีความพึงพอใจมากขึน้ ร้อยละ 
24.63 และ เจ้าหน้าที่สง่เสริมการเกษตรจบด้านสาขาวิชา
เช่ียวชาญเฉพาะ วิทยาศาสตร์และ เทคโนโลยีการอาหาร
มีแนวโน้ม พึงพอใจมากขึน้ ร้อยละ 27.46 เมื่อเทียบกับ 
เจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตรจบด้านสาขาวิชาเช่ียวชาญ
เฉพาะอื่น ๆ อาจเกิดจากมีความรู้ความเข้าใจในเนือ้งาน 
และ สถานท่ี ที่ตนเองต้องไปท างาน มีประสบการณ์จาก
การศึกษา และ การท ากิจกรรม ท าให้เจ้าหน้าที่การเกษตร
ที่จบจากสาขาวิชาเหล่านีม้ีความเข้าใจ และ มีความพึง
พอใจในสวสัดิการที่ได้รับมีแนวโน้มที่มากกว่าสาขาวิชา
อื่น ๆ  
 
 
 
 

สรุป 
 

เจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตรมีความรู้ความ
เข้าใจ ในเร่ืองการได้รับสวสัดิอยู่ในระดบัดี ร้อยละ 58.03 
สว่นมากเจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตรจะมีความพึงพอใจ
ในสวัสดิการโครงการเงินกู้ ยืมจากสถาบันการเงิน การ
กู้ ยืมเพื่อที่อยู่อาศัย และการกู้ ยืมเพื่อใช้ในครัวเรือน 
เจ้าหน้าที่สง่เสริมการเกษตรมีความต้องการคณุภาพชีวิต
ที่ดีขึน้ จากการศึกษา ปัญหา และอุปสรรค์ พบว่าส่วน
ใหญ่เกิดจากการขาดงบประมาณในการสนับสนุนทัง้ใน
เร่ืองของอุปกรณ์ และ สวสัดิการพืน้ฐาน ในการลงพืน้ที่
ของเจ้าหน้าที่สง่เสริมการเกษตร 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

ผลจากการศึกษาความพึงพอใจต่อสวสัดิการท่ี
ได้รับของเจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตร เจ้าหน้าที่ส่งเสริม
การเกษตรมีความพึ งพอใจในสวัสดิการ ด้ านการ
สนบัสนนุเงินกู้จากสถาบนัการเงิน ซึ่งเป็นโครงการร่วมมือ
ของกรมส่งเสริมการเกษตร และสถาบันการเงินใน
โครงการกู้ ยืมเงินดอกเบีย้ต ่าให้กับเจ้าหน้าที่ส่งเสริม
การเกษตร ควรมีการจัดท าโครงการสนับสนุนเงินกู้
ดอกเบีย้ต ่าอย่างตอ่เนื่อง และมีการก าหนดเง่ือนไขในการ
กู้ ยืมเงิน เพื่ อไม่ ให้ เกิดภาวะหนี เ้สียในกลุ่มผู้ กู้ ยื ม 
(เจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตร) และเจ้าหน้าที่ส่งเสริม
การเกษตรต้องการให้มีการเพิ่มงบประมาณในการออก
พืน้ท่ี และเพิ่มยานพาหนะที่ใช้ในการเดินทาง ซึ่งปัจจุบัน
มีอยา่งจ ากดัเพื่อให้การท างานเป็นไปอยา่งคลอ่งตวัและมี
ประสิทธิภาพ ดังนัน้หน่วยงานที่เก่ียวข้องควรพิจารณา
เพิ่มการสนับสนุนงบประมาณในด้านนี  ้รวมทัง้วัสดุ
อปุกรณ์ในการปฏิบตัิงานในทกุภารกิจอย่างต่อเนื่องทกุปี 
ตลอดจนเพิ่มการสนับสนุนงบประมาณและปัจจัยการ
ผลิตตามแบบแผนปฏิบตัิอย่างเพียงพอเพื่อท าให้เกิดการ
ถ่ายทอดเทคโนโลยีอยา่งมีคณุภาพกบัเกษตรกร 
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กิตตกิรรมประกาศ 
 

การด าเนินงานวิจัยมิอาจส าเร็จลุล่วงไปได้หาก
ปราศจากความร่วมมือของคณาจารย์ และเจ้าหน้าที่ใน
คณะเกษตรศาสตร์ สาขาวิชาส่งเสริมการเกษตร กราบ
ขอบพระคณุ เจ้าหน้าที่สง่เสริมการเกษตร และ เจ้าหน้าที่
ผู้ เก่ียวข้องทัง้ 8 จังหวัดภาคเหนือตอนบน ท่ีให้ความ
ร่วมมือในการตอบแบบสอบถาม น้อง ๆ รวมชัน้นกัศึกษา
ป ริญญ าโท  สาขาวิ ชาส่ ง เส ริมการเกษตร คณ ะ
เกษตรศาสตร์ ปีการศึกษา 2557 ที่คอยให้ความช่วยเหลือ
ในการลงพืน้ที่เก็บข้อมลู ตลอดจนผู้ที่เก่ียวข้องทกุท่าน ที่
ให้ความอนเุคราะห์สนบัสนนุงานวิจยันี ้
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