


  

 
 

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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การเพาะเลีย้งผึง้ชันโรงนางพญา Tetragonula laeviceps (Smith) 
Species Complex ในสภาพกึ่งธรรมชาต ิ

 
In Vitro Rearing of Stingless Bee Queen 
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Abstract: The keeping of stingless bee, Tetragonula laeviceps (Smith) species complex colonies in human 
made hives is the most common in stingless bee beekeeping industry in Thailand. Nevertheless, to multiply the 
stingless bee colony for large scale farming, the queen rearing technique is needed to be developed. The 
present study examines the efficacy of in vitro queen–rearing techniques in terms of life cycle, survival rate and 
rearing technique for newly emerged adult queen. Experiments were carried out under growth chamber 
conditions at 28 ± 1°C and ambient 70-75% relative humidity. The quantity of larval food intake in each treatment 
was measured with graduated capillary. The results revealed that the optimal volume of larval food was 64 µl to 
be reared as queens. The larval survival rate, pupal survival rate, and queen survival rate were 34.28, 39.10 and 
62.63% respectively. It also found that the body size of reared queens was smaller than natural queens. The 
stingless bee queen development has consisted of 4 stages; egg, larva, pupa and adult.  The duration of 
development stage of stingless bee queen from egg to adult emergence was 44.50 ± 0.53 days. After 3 days of 
virgin queens exposure with no impact on worker aggression in form of biting but fed the prospective queens, 
the new queens were then introduced into the queenless colonies. Within 12 hours of being released, in vitro 
queens were able to mate and lay viable eggs. 
 
Keywords:  Stingless bee queen, Tetragonula laeviceps, in vitro rearing, life cycle 
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ค าน า 
 
ผึ ้ ง ชั น โ ร ง  Tetragonula laeviceps (Smith) 

species complex เป็นแมลงสังคมแท้จริงขนาดเล็กที่มี
ลกัษณะคล้ายกับผึง้รวงแต่ไม่มีเหล็กใน ไม่สามารถต่อย
ได้  จดัอยู่ในอนัดบั Hymenoptera วงศ์ Apidae วงศ์ย่อย 
Meliponinae และ เผ่ า  Meliponini (Sawatthum, 2013) 
เป็นแมลงที่พบแพร่กระจายในเขตร้อนชืน้ ได้แก่ เขตกึ่ง
ร้อนใต้เส้นรุ้งที่ 23.5 องศาเหนือและใต้ มีความส าคญัทาง
เศรษฐกิจและระบบนิเวศการผสมเกสร เนื่องจากเป็น
แมลงที่มีบทบาทส าคญัในการช่วยผสมเกสรพืชดอก ท ารัง
อยู่กบัที่ หาอาหารในรัศมีประมาณ 300 เมตร (Boongird, 
2014a) ด ารงชีวิตแบบสังคมชัน้สูง (Boongird, 2014b) 
รังของผึง้ชันโรงส่วนใหญ่จะสร้างอยู่ในโพรงเทียมและ
โพรงธรรมชาติ ได้แก่ ในโพรงต้นไม้ แต่โพรงเหล่านัน้ต้อง
อยู่ในร่มเงา และโพรงปูนซีเมนต์ (Khamyotchai et al., 
2015) ผึง้ชันโรงมีความส าคัญทางเศรษฐกิจอย่างมาก
โดยเฉพาะอย่างยิ่ งด้านการผสมเกสร (Jaiyen et al., 
2018) เพราะการติดผลของพืชผลหลายชนิดต้องอาศัย
การผสมเกสรที่มีประสิทธิภาพของผึง้ชันโรง อีกทัง้วิธีการ
เลีย้งไม่ยุ่งยากซบัซ้อน สามารถน ามาเลีย้งในรังไม้ขนาด
เล็ก ใช้พืน้ท่ีเพาะเลีย้งน้อย สามารถเคลื่อนย้ายรังไปตาม
พืน้ที่ท่ีต้องการใช้ผึง้ชนัโรงผสมเกสรได้ง่าย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การเพาะเลีย้งผึ ง้ชันโรงเป็นที่ รู้จักกันอย่าง

แพร่หลายในประเทศเขตร้อนชืน้ ส าหรับประเทศไทยจะ
พบมากที่จังหวัดจันทบุรี ตราด สมุทรสงคราม และ
นค รป ฐม  (Theanworrakant, 2015) ก่ อ ใ ห้ เกิ ด ก าร
เพาะเลีย้งผึง้ชนัโรงนางพญาเพื่อขยายรังเพิ่มขึน้  ซึ่งสว่น
ใหญ่เกษตรกรใช้วิธีการแยกรังโดยน าผึง้ชนัโรงงานตวัออ่น 
ถ้วยอาหารและชันใส่ในรังใหม่ แล้วน าถ้วยตัวอ่อนผึง้
ชนัโรงนางพญาจากรังอื่นมาใส ่พบว่าเป็นวิธีที่มีข้อจ ากัด
ในเร่ืองของการควบคุมพนัธุกรรม จ านวนดกัแด้ผึง้ชนัโรง
นางพญาที่เกิดขึน้น้อยมากและใช้เวลานาน มีคณะผู้วิจัย
จากมหาวิทยาลัยรามค าแหงวิจัยและศึกษาวิธีการ
เพาะเลี ย้งหรือการผลิตผึ ง้ชันโรงนางพญาด้วยวิ ธี
เลียนแบบกึ่งธรรมชาติ (in vitro) โดยใช้หลกัของเดียร์ชั่น 
(Dzierzon’s Law) คือ ไข่ที่ได้รับการผสมกับน า้เชือ้มีการ
พฒันาและเจริญเติบโตไปเป็นเพศเมีย ซึ่งอาจเป็นผึง้ชัน
โรงงาน (worker) หรือผึ ง้ชันโรงนางพญาพรหมจรรย์ 
(virgin queen) หากมีการพัฒนาเป็นผึง้ชันโรงนางพญา
พรหมจรรย์ต้องได้รับอาหารมากกว่าผึง้ชันโรงที่พัฒนา
เป็นผึ ง้ชัน โรงงาน เมื่ ออายุ ได้  10-12 ชั่ วโมงขึ น้ ไป
จนกระทัง่อาย ุ3 วนั จึงเป็นผึง้ชนัโรงนางพญาพรหมจรรย์ 
แต่ถ้าช่วงวิกฤตอาหารไม่สม ่าเสมอหรือความชืน้ในการ
เพาะเลีย้งไม่อยู่ในช่วงที่เหมาะสม ตลอดจนอุณหภูมิใน
การเพาะเลีย้งสงูหรือต ่าเกินไปก็อาจท าให้ตวัเต็มวยัของ

บทคัดย่อ: การเพาะเลีย้งผึง้ชนัโรง Tetragonula laeviceps (Smith) species complex ในรังเลีย้งเป็นอตุสาหกรรมอย่าง
หนึ่งที่เกษตรกรนิยมเลีย้งไว้เพื่อเพิ่มขยายจ านวนรังในเชิงการค้า แต่เนื่องจากผึง้ชนัโรงนางพญาที่มีจ ากดัภายในรังท าให้
ขยายรังได้น้อย การทดลองวิจัยในครัง้นีม้ีจุดประสงค์เพื่อศึกษาปริมาณอาหารท่ีเหมาะสมในการเพาะเลีย้งผึง้ชันโรง
นางพญาในสภาพกึ่งธรรมชาติ วงจรชีวิตและการอนุบาลผึง้ชันโรงนางพญาพรหมจรรย์ โดยเพาะเลีย้งภายใต้ตู้ ควบคุม
อณุหภมูิ 28 ± 1 องศาเซลเซียส ความชืน้ 70-75 เปอร์เซ็นต์ พบว่าปริมาณอาหารที่ตวัหนอนได้รับ 64 ไมโครลิตร พบอตัรา
รอดในระยะตวัหนอน ดกัแด้ และตวัเต็มวยั เฉลีย่อยู่ที่ 34.28, 39.10 และ 62.63 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ขนาดของผึง้ชนัโรง
นางพญาเล็กกว่าผึง้ชันโรงนางพญาที่เพาะเลีย้งตามธรรมชาติ การศึกษาวงจรชีวิตของผึง้ชันโรงนางพญา พบว่ามีการ
เจริญเติบโต 4 ระยะ คือ ระยะไข่ ระยะตวัหนอน ระยะดกัแด้ และระยะตวัเต็มวยั ระยะเวลาการเจริญเติบโตตัง้แต่ระยะไข่
จนเข้าสู่ระยะตวัเต็มวยั ใช้เวลาเฉลี่ย 44.50 ± 0.53 วนั การอนุบาลผึง้ชันโรงนางพญาพรหมจรรย์ 3 วนั พบว่าหากผึง้ชัน
โรงงานยอมรับผึง้ชนัโรงนางพญาพรหมจรรย์ จะไมก่ดัหรือท าร้ายและมีการป้อนอาหารให้ สามารถน าไปปลอ่ยไว้ในรังที่ไม่
มีผึง้ชนัโรงนางพญาได้ หลงัจากปลอ่ยเข้าสู่รัง 12 ชั่วโมง พบว่าผึง้ชันโรงนางพญาพรหมจรรย์ผสมพนัธุ์กับผึง้ชนัโรงตวัผู้  
และวางไขเ่พื่อเพิ่มจ านวนประชากร 
 
ค าส าคัญ:  ผึง้ชนัโรงนางพญา Tetragonula laeviceps การเพาะเลีย้งสภาพกึ่งธรรมชาติ วงจรชีวิต 
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ผึง้ชันโรงกลายเป็นกึ่งผึง้ชนัโรงนางพญากึ่งผึง้ชันโรงงาน
ได้ หรืออาจเป็นผึง้ชันโรงงานตัวใหญ่ (big worker) ซึ่งมี
ลกัษณะคล้ายกบัผึง้ชันโรงนางพญาแต่ไม่สามารถวางไข่
ได้ (Boongird, 2017) ดังนัน้จุดประสงค์การศึกษาวิจัย
ครัง้นี  ้เพื่ อศึกษาปริมาณอาหารที่ เหมาะสมในการ
เพาะเลีย้งผึง้ชันโรงนางพญาในสภาพกึ่งธรรมชาติ วงจร
ชีวิต และการอนุบาลผึง้ชันโรงนางพญาพรหมจรรย์จนได้
ผึ ง้ชันโรงนางพญาที่ถูกต้องตามลักษณะผึ ง้ชันโรง
นางพญาที่สมบรูณ์ 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 

การเพาะเลี ้ยงผึ ้งชันโรงนางพญาในสภาพกึ่ ง
ธรรมชาติ 

สร้างถ้ วยนางพญาเที ยม ขนาดเส้นผ่ าน
ศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร สูง 5 มิลลิเมตร และฝาปิดถ้วย 
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 5 มิลลเิมตร สงู 3 มิลลเิมตร เพื่อ
ใช้ใส่อาหารเลีย้งตวัอ่อนและไข่ผึง้ชันโรง สร้างถ้วยเทียม
โดยการละลายไขผึง้ให้อยู่ในรูปของเหลว ใช้ไม้ปลายมน
จุ่มลงในน า้เช่ือม ไขผึง้และน า้เย็นทิง้ไว้ให้คงสภาพ สร้าง
ฐานวางถ้วยนางพญาเทียม โดยละลายไขผึง้ให้อยู่ในรูป
ของเหลว เทลงกลอ่งพลาสติกมีฝาปิด ขนาด 5.5x5.5x2.3 
เซนติเมตร ให้มีความสงูจากระดบัฐาน 5 มิลลิเมตร เกลี่ย
ให้อยู่ในระดับเดียวกัน ทิง้ไว้ให้แข็งตัว ท าหลมุ เส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 5 มิลลิเมตร ลกึ 3 มิลลิเมตร คีบถ้วยนางพญา
เทียมที่เตรียมไว้วางบนหลมุ เช่ือมติดกบัฐานด้วยไขผึง้ ทิง้
ไว้ให้แห้ง ใช้ปิเปตขนาด 20 ไมโครลติร ดดูอาหารเลีย้งตวั
อ่อนจากถ้วยไข่ภายในรังธรรมชาติ จ านวน 2 ถ้วย แต่ละ
ถ้วยมีปริมาณอาหารเฉลี่ย 16 ไมโครลิตร ใส่ลงในถ้วย
นางพญาเทียม 1 ถ้วย เพื่อให้มีปริมาณอาหารเลีย้งตัว
อ่อนในถ้วย 32 ไมโครลิตร จากนัน้ใช้เข็มฉีดยาที่ปรับ
ปลายเข็มให้งอเล็กน้อย ช้อนไข่จากกระเปาะไข่ วางไข่ลง
ในถ้วยนางพญาเทียมให้ตัง้ตรงบนผิวอาหาร ถ้วยละ 1 
เซลล์ ปิดฝาด้วยไขผึง้ เพื่อท าการศกึษา ดงันี ้

 
 
 
 

ปริมาณอาหารที่เหมาะสมต่อการเพาะเลีย้งผึง้ชันโรง
นางพญาในสภาพกึ่งธรรมชาติ 

น ากล่องพลาสติกมีฝาปิด ขนาด 5.5x5.5x2.3 
เซนติเมตร ภายในมี ถ้วยนางพญาเทียมบรรจุไข่และ
อาหาร แต่ละถ้วยมีปริมาณอาหารเลีย้งตัวอ่อนบรรจ ุ 
ถ้วยละ 32 ไมโครลิตร น าไปเพาะเลี ย้งในตู้ ควบคุม
อุณหภูมิที่  28 ± 1 องศาเซลเซียส ที่ ความชื น้ 70-75 
เปอร์เซ็นต์ ตามวิธีการของ Baptistella et al. (2012) และ 
Menezes et al. (2013) ท าการเพิ่มอาหารเลีย้งตวัอ่อนลง
ไปในถ้วย 1 ครัง้ เมื่อไข่ฟักเป็นตัวหนอนได้ 3 วนั สงัเกต
พฤติกรรมการกินอาหาร การเจริญเติบโตของตวัหนอนจน
เข้าสู่ระยะดักแด้ และเปอร์เซ็นต์การรอด วางแผนการ
ทดลองแบบ CRD (completely randomized design) 4 
กรรมวิธี กรรมวิธีละ 3 ซ า้ ซ า้ละ 25 ถ้วย ดงันี ้

กรรมวิธีที่ 1 เพิ่ มปริมาณอาหารเลี ย้งตัวหนอน  
96 ไมโครลติร 

กรรมวิธีที่ 2 เพิ่ มปริมาณอาหารเลี ย้งตัวหนอน  
64 ไมโครลติร 

กรรมวิธีที่ 3 เพิ่ มปริมาณอาหารเลี ย้งตัวหนอน  
32 ไมโครลติร 

กรรมวิธีที่ 4 ไมเ่พิ่มปริมาณอาหาร 
 
การศึกษาวงจรชีวิตของผึง้ชันโรงนางพญา 

น ากล่องพลาสติกมีฝาปิด ขนาด 5.5x5.5x2.3 
เซนติเมตร ภายในมี ถ้วยนางพญาเทียมบรรจุไข่และ
อาหาร แต่ละถ้วยมีปริมาณอาหารเลีย้งตัวอ่อนบรรจ ุ 
ถ้วยละ 32 ไมโครลิตร น าไปเพาะเลี ย้งในตู้ ควบคุม
อุณหภูมิที่  28 ± 1 องศาเซลเซียส ที่ความชืน้ 70-75 
เปอร์ เซ็ น ต์  (Baptistella et al., 2012; Menezes et al., 
2013) สังเกตการเจริญเติบโตของตัวหนอนทุกวันจน
พฒันาไปเป็นผึง้ชนัโรงนางพญาตวัเต็มวยั 

 
การอนุบาลผึง้ชันโรงนางพญาพรหมจรรย์ 

ท าการอนุบาลผึง้ชันโรงนางพญา โดยป้อน
อาหารเลีย้งตวัออ่นที่ดดูจากกระเปาะไข ่ทกุ 3 ชัว่โมง เป็น
เวลา 3 วัน เมื่อผึง้ชันโรงนางพญาพรหมจรรย์แข็งแรง 
ปล่อยผึง้ชันโรงนางพญาพรหมจรรย์ลงกล่องพลาสติกใส
ทรงกระบอก เส้นผ่านศูนย์กลาง 6 เซนติเมตร ความสูง  

การเพาะเลีย้งผึง้ชันโรงนางพญา Tetragonula laeviceps (Smith) 
Species Complex ในสภาพกึ่งธรรมชาติ 
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11 เซนติเมตร ภายในบรรจุถ้วยน า้หวานของผึง้ชันโรง 3 
กรัม ถ้วยเกสรดอกไม้ 2 กรัม ถ้วยเลีย้งตวัออ่น 5 กรัม และ
ใส่ผึ ง้ชันโรงงาน 15 ตัว สังเกตลักษณะของผึง้ชันโรง
นางพญาพรหมจรรย์เปรียบเทียบกับผึง้ชันโรงงาน และ
พฤติกรรมการตอบสนองระหว่างผึ ง้ชันโรงนางพญา
พรหมจรรย์กบัผึง้ชนัโรงงาน 

 
ผลการศึกษาและวิจารณ์ 

 
ปริมาณอาหารที่เหมาะสมต่อการเพาะเลีย้งผึง้ชันโรง
นางพญาในสภาพกึ่งธรรมชาติ 

การเพาะเลีย้งผึง้ชันโรงนางพญาในสภาพกึ่ง
ธรรมชาติ ภายในมีถ้วยนางพญาเทียมบรรจุเซลล์ไข่และ
อาหาร แต่ละถ้วยมีปริมาณอาหารเลีย้งตัวอ่อนบรรจุ
เร่ิมต้น ถ้วยละ 32 ไมโครลิตร ภายใต้ตู้ควบคมุอณุหภมูิที่ 
28 ± 1 องศาเซลเซียส ความชืน้ 70-75 เปอร์เซ็นต์ พบว่า
การเพิ่มปริมาณอาหารเลีย้งตวัอ่อน 32 ไมโครลิตร ส่งผล
ให้ระยะตวัหนอนรอดชีวิต 34.28 เปอร์เซ็นต์ ไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (P>0.05) กับการเพิ่ม
อาหารท่ี 64 ไมโครลิตร ที่ระยะตัวหนอนรอดชีวิต 27.95 
เปอร์เซ็นต์ แต่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) กับการเพิ่มอาหารท่ี 96 ไมโครลิตร และไม่เพิ่ม
ปริมาณอาหาร (Table 1) ระยะดักแด้การเพิ่มอาหารที่ 
32, 64 และ 96 ไม โครลิ ตร ไม่ แตกต่ างกันอย่ างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) ที่ให้เปอร์เซ็นต์การรอด
เท่ากับ 39.10, 42.11 และ 40.13 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
ส าหรับระยะตัวเต็มวัยเร่ิมต้น การเพิ่มอาหารที่  32 
ไมโครลิตร พบเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของผึง้ชันโรง
นางพญา 62.63 เปอร์เซ็นต์ ถึงแม้วา่จะให้ผลที่ไมแ่ตกตา่ง 
 

 
 
 
 
 
 
 

กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (P>0.05) กับการเพิ่ม
อาหารที่  64 ไมโครลิตร ที่ พบอัตราการรอด 40.13 
เปอร์เซ็นต์ แต่เปอร์เซ็นต์การรอดของการเพิ่มอาหารที่ 32 
ไมโครลิตร มีค่ามากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ ดังนัน้การเพิ่ม
อาหารที่  32 ไมโครลิตร สามารถเพาะเลีย้งผึ ง้ชันโรง
นางพญาได้มากที่สดุ แต่ขนาดของผึง้ชันโรงนางพญาจะ
เล็กกว่าผึง้ชันโรงนางพญาที่เพาะเลีย้งตามธรรมชาติ 
ใก ล้ เคี ย งกั บ การเพ าะ เลี ย้ งผึ ้งชั น โรงนางพญ า 
Scaptotrigona depilis ข อ ง  Menezes et al. (2013) ที่
เลีย้งตัวอ่อนผึง้ชันโรงนางพญาด้วยปริมาณอาหาร 134 
ไมโครลิตร ซึ่งเป็นปริมาณอาหารเฉลี่ยที่พบในถ้วยเลีย้ง
ตวัอ่อนจากรังธรรมชาติ ส่วนเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของ
ผึง้ชันโรงนางพญาอยู่ที่ 97.9 เปอร์เซ็นต์ แตกต่างกับผล
การศึกษาที่พบว่าเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของผึง้ชันโรง
นางพญาอยู่ที่ 62.63 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากว่าระหว่างการ
เพาะเลีย้งผึง้ชันโรงนางพญา พบเชือ้ราเจริญบนถ้วย
น างพญ า เที ย ม  เป็ น เชื ้อ รา  Aspergillus niger ซึ่ ง
เจริญเติบโตในอากาศ ลกัษณะเป็นเส้นใยสีขาวแกมเขียว 
พบตุ่มเล็ก ๆ สีด าหรือสีน า้ตาลด าลกัษณะเป็นขยุบริเวณ
ปลายของเส้ นใย  (Tongklib and Kitpreechavanich, 
2006) และพบไร Tyrophagus sp. เป็นไรศตัรูโรงเก็บที่กิน
ซากของเสียต่าง ๆ ซึ่งพบทัว่ไปในสภาวะที่มีความชืน้ และ
เป็นพาหะน าเชื อ้จุลินทรีย์  รบกวนระยะตัวหนอน 
(Menezes et al., 2013) ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การรอดต ่า 
ไมส่ามารถเจริญเติบโตเข้าสูร่ะยะดกัแด้ได้ 

จากการสังเกตพฤติกรรมการกินและการ
เจริญเติบโตของตวัหนอนจนเข้าสูร่ะยะดกัแด้ ดกัแด้มีการ
พัฒนาเป็นทัง้ผึ ง้ชันโรงงานและผึ ง้ชันโรงนางพญา 
เนื่องจากปัจจัยภายนอก เช่น การให้ปริมาณอาหารที่ 
 

 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Survival rates of various stages of Tetragonula laeviceps (Smith) species complex in different 
volume of larval food in laboratory conditions at 28 ± 1 °C and 70-75 %RH 

Volume of larval food 
Survival rates (%)1 

Larval stage Pupal stage Worker Queen 
128 microliters of larval food added 20.09 bc 40.13 a 45.00 a   0.00 b 
96 microliters of larval food added 27.95 ab 42.11 a 40.13 a 40.13 a 
64 microliters of larval food added 34.28 a 39.10 a 54.74 a 62.63 a 
32 microliters of larval food added   9.32 c   0.00 b   0.00 b   0.00 b 

1 Means within the same column followed by the same letters are not significantly different at P≥0.05 
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แตกต่างกนั และปัจจยัภายใน เช่น พฤติกรรมการกิน โดย
สังเกตพบว่า เมื่อให้อาหารเพิ่ม หลังจากไข่ฟักเป็นตัว
หนอนอายุ 3 วนั สงัเกตพฤติกรรมตัวหนอนทุก 3 ชั่วโมง 
ตัวหนอนมีพฤติกรรมการกินอาหาร โดยดูดอาหารเหลว
เข้าทางช่องปากจนอาหารเลีย้งตัวอ่อนหมด จากนัน้
เปลี่ยนการสงัเกตพฤติกรรมตวัหนอนทกุ 12 ชัว่โมง พบว่า
ตวัหนอนเร่ิมลอกคราบโดยการสร้างเยื่อสีขาวพันรอบตวั 
เพื่อขยายขนาดล าตัว สร้างปล้องด้านข้างล าตัว ระบบ
หมุนเวียนเลือด และระบบขบัถ่าย ก่อนเข้าสู่ระยะดกัแด้ 
จากการสังเกตเพิ่มเติมพบว่าตัวหนอนที่ กินอาหาร
สม ่ าเสมอทุกวัน มีการเจริญเติบโตไปเป็นผึ ง้ชันโรง
นางพญาที่สมบรูณ์แข็งแรง สว่นตวัหนอนที่ดดูอาหารกิน
น้อย สง่ผลให้อาหารเหลวเหลืออยู่ก้นถ้วยนางพญาเทียม 
ก่อให้ เกิดเชื อ้ราบนตัวหนอน ตัวหนอนไม่สามารถ
เจริญเติบโตต่อไปได้และตาย อีกประการหนึ่งหากตัว
หนอนดูดกินอาหารน้อย ตัวหนอนจะเจริญเติบโตไม่
สมบรูณ์และผิดปกติ หรือเจริญเติบโตไปเป็นผึง้ชนัโรงงาน 
แตข่นาดล าตวัเลก็ 
 
การศึกษาวงจรชีวิตของผึง้ชันโรงนางพญา 

จากการเพาะเลีย้งผึง้ชันโรงนางพญาภายใต้
ตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 28 ± 1 องศาเซลเซียส ความชืน้ 70-
75 เปอร์เซ็นต์ สงัเกตการเจริญเติบโตของตวัหนอนทกุวนั
จนพฒันาไปเป็นตวัเต็มวยั พบว่ามีการเจริญเติบโตแบบ
สมบูรณ์  4 ระยะ ได้แก่ ระยะไข่ ระยะตัวหนอน ระยะ
ดกัแด้ และระยะตวัเต็มวยัเร่ิมต้น (Figure 1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระยะไข่ ไข่มีลักษณะทรงกระบอก สีขาวขุ่น 
(Figure 2a) หลังจากย้ายไข่ลงถ้วยนางพญาเทียม  
12 ชัว่โมง ไขโ่ค้งงอ ตัง้ฉากกบัผิวอาหาร (Figure 2b) เพื่อ
เตรียมฟักเป็นตวัหนอน ใช้เวลาเฉลีย่ 4.13 ± 0.99 วนั 

ระยะตวัหนอน หลงัจากไข่ฟักเป็นตวัหนอนลอย
อยูบ่นผิวหน้าอาหาร มีลกัษณะล าตวัโค้งงอคล้ายรูปตวั C 
นอนตะแคงข้าง (Figure 2c) สังเกตพบว่าบริเวณส่วน
ปลายของแต่ละด้านมีลักษณะแตกต่างกัน ด้านที่มี
ลกัษณะใหญ่กว่าเป็นสว่นหวั มีปากส าหรับดดูกินอาหาร 
โดยการยืดสว่นหวัออกไปแล้วใช้ปากดดูอาหารเหลวเข้าสู่
ร่างกาย ส่วนด้านที่เล็กและเรียวกว่าเป็นส่วนท้าย เร่ิม
สร้างอวัยวะขับถ่าย สงัเกตจากกลุ่มโครงสร้างสีน า้ตาล
อ่อนบริเวณสว่นปลายที่อยู่ภายในของล าตวัแต่อวยัวะยงั
เห็นไม่ชัดเจน เมื่อเวลาผ่านไปเฉลี่ย 1.38 ± 0.52 วนั ตัว
หนอนเร่ิมสร้างเส้นปล้องล าตัว (Figure 2d) เห็นแถบ
ปล้องแบ่งกนัชัดเจนและสงัเกตเห็นเยื่อบาง ๆ สีใส รอบ ๆ 
ตัวหนอนเป็นเยื่อที่ เกิดจากการลอกคราบครัง้ที่  1 ซึ่ง
สังเกตด้วยตาเปล่าไม่ เห็นต้องสังเกตภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์แบบสเตอริโอ จากนัน้เข้าสูก่ารลอกคราบครัง้ที่ 
2 โดยใช้เวลาเฉลี่ย 2.13 ± 0.35 วนั ในระยะนี ้ตวัหนอนมี
การสร้างระบบหมุนเวียนเลือด (Figure 2e) เห็นหลอด
เลือดและเส้นเลือดสีเหลืองชดัเจนบริเวณกึ่งกลางด้านบน
ของล าตวัและระบบขบัถ่ายบริเวณสว่นท้ายของล าตวัเร่ิม
ชัดเจน เป็นอวัยวะที่ช่ือว่าท่อมัลพิเกียน (Figure 2f) ซึ่ง
เป็นโครงสร้างระบบขับถ่ายของแมลง (Bee Health, 
2010) จากนัน้ใช้เวลาเฉลีย่ 2.63 ± 0.74 วนั ตวัหนอนจึงมี 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Larval 

Pupa 

Adult queen 

Egg 

4.13 days 

10.64 days 
24.51 days 

Figure 1. Life cycle of Tetragonula laeviceps (Smith) species complex queen 
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การลอกคราบครัง้ที่ 3 เพื่อสร้างปล้องด้านข้างล าตวัเห็น
เป็นข้อปล้องชดัเจน (Figure 2g) ลกัษณะนูนออกมาจาก
ด้านข้างล าตวั ผิวหนงัเร่ิมแห้ง เต่งตึงและมนัวาว จากนัน้
เข้าสู่การลอกคราบครัง้ที่ 4 ใช้เวลาเฉลี่ย 2.25 ± 0.71 วนั 
และเข้าสู่การลอกคราบครัง้สุดท้ายใช้เวลาเฉลี่ย 2.25 ± 
0.46 วนั เพื่อพัฒนาเข้าสู่ระยะดักแด้ ซึ่งก่อนเข้าสู่ระยะ
ดกัแด้ ตวัหนอนจะสร้างเยื่อลกัษณะหนา หอ่หุ้มล าตวัเพื่อ
ปรับขนาดล าตัวให้พร้อมเพื่อสร้างอวัยวะอื่น ๆ ใช้เวลา
เฉลี่ย 2.63 ± 0.52 วัน จากนัน้เร่ิมสร้างหนวดซึ่งเป็น
อวยัวะส่วนหวั เร่ิมสร้างกราม (mandible) ซึ่งเป็นอวยัวะ
สว่นปาก และสร้างปล้องอก (Figure 2h)  

ระยะดกัแด้ เป็นระยะเปลีย่นแปลงจากตวัหนอน
ไปสู่ตัวเต็มวัย ระยะนีจ้ะไม่มีการให้อาหาร ดักแด้อยู่นิ่ง 
จนกว่าเป็นตัวเต็มวยั (Figure 2i) ก่อนเข้าสู่ระยะตัวเต็ม
วัย ดักแด้มีการพัฒนาสีตารวม เร่ิมจากตารวมสีขาว 
(Figure 2j) ใช้เวลาเฉลี่ย 6.13 ± 0.99 วัน เปลี่ยนเป็นตา
รวมสีน า้ตาลออ่นจนเป็นสีน า้ตาลเข้ม (Figures 2k, 2l) ใช้
เวลาเฉลีย่ 8.75 ± 0.71 วนั จากนัน้ตารวมเปลีย่นเป็นสดี า  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(Figure 2m) เร่ิมสร้างปีกบริเวณตุ่มปีกตรงส่วนอก ปีกที่
สร้างยงัไม่มีขนปีก ลกัษณะปีกสีน า้ตาลแกมด า (Figure 
2n)ใช้เวลาเฉลีย่ 9.63 ± 0.74 วนั 

ระยะตวัเต็มวยั เมื่อเข้าสูร่ะยะตวัเต็มวยัเร่ิมต้น 
เร่ิมเดิน แต่สภาพยงัอ่อนแรง (Figure 2o) เนื่องจากขายงั
ไม่แข็งแรงต้องท าการอนุบาล 2.63 ± 0.52 วนั ระยะเวลา
การเจริญเติบโตจากระยะไข่จนเข้าสู่ระยะตัวเต็มวัย
เร่ิมต้นอยูท่ี่ 44.50 ± 0.53 วนั (Table 2) 

 
การอนุบาลผึง้ชันโรงนางพญาพรหมจรรย์ 

จากการอนุบาลผึง้ชันโรงนางพญาพรหมจรรย์  
3 วัน เมื่อผึง้ชันโรงนางพญาพรหมจรรย์แข็งแรงสมบูรณ์ 
สงัเกตลกัษณะผึง้ชนัโรงนางพญาพรหมจรรย์เทียบกับผึง้
ชัน โรงงาน พบว่าส่วนหัวของผึ ง้ชัน โรงนางพญา
พรหมจรรย์แคบกว่าส่วนอก หน้าสอบ เมื่อเทียบกบัผึง้ชัน
โรงงานที่ส่วนหวัใหญ่กว้างเท่ากับส่วนอก และหน้าค่อน 
ข้างกลม (Figure 3, a) ขาหลังของผึง้ชันโรงนางพญา
พรหมจรรย์มีลกัษณะลบี เมื่อเทียบกบัผึง้ชนัโรงงานที่ 

(a) (c) (d) (e) 

(f) (g) (h) (i) (j) 

(k) (l) (m) (n) (o) 

(b) 

Figure 2. Egg (a), shape of egg after 12 hours ago (b), C-shape of larva in first instar (c), white web in first 
molting of larva (d) , circulatory system (e) , excretory system ( f) , lateral segments (g) , thoracic 
segments and legs (h), pupa (i), pupa (white eyes) (j), pupa (light brown eyes) (k), pupa (dark 
brown eyes) (l), pupa (black eyes) (m), pupa (build wings) (n), newly emerged stingless bee (o) 
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ขาหลงัจะใหญ่กว่าและมีอวยัวะส าหรับเก็บเกสรดอกไม้ 
(Figure 3, b) ปล้องท้องผึง้ชันโรงนางพญาพรหมจรรย์
เรียวสอบไปยงัส่วนปลาย ความยาวเลยปีก เมื่อเทียบกับ
ผึง้ชันโรงงานท่ีปล้องท้องมีลกัษณะทรงกระบอก ไม่เรียว
แหลม (Figure 3, c) 

ส าหรับผึง้ชันโรงที่มีการเจริญเติบโตไปเป็นผึง้
งานตัวใหญ่ (big worker หรือ Intermediate caste) ส่วน
หัวมีลักษณะใหญ่เท่ากับส่วนอกเหมือนผึง้ชันโรงงาน 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เมื่อเทียบกบัสว่นหวัของผึง้ชนัโรงนางพญาพรหมจรรย์ที่มี
ลกัษณะแคบกวา่สว่นอกและหน้าสอบ (Figure 4) 

ส่วนของ tibia บริเวณขาคู่ที่ 3 ของ big worker 
มีขนเห็นได้ชดัเจนเหมือนผึง้ชนัโรงงาน ซึง่บริเวณเป็นที่ตัง้
ของตะกร้าเก็บเกสรที่พบในผึง้ชนัโรงงาน (Figure 5) 

ส่วนท้องของ big worker มีลักษณะกึ่งผึง้ชัน
โรงงาน กึ่งผึง้ชนัโรงนางพญา คือ สว่นท้องยาวเลยปีกแต่
ไม่เรียวสอบไปยงัส่วนปลาย มีลกัษณะก า้กึ่งว่าจะเป็นผึง้
ชนัโรงงานหรือผึง้ชนัโรงนางพญา (Figure 6) 

Table 2. Durations of various developmental stages of Tetragonula laeviceps (Smith) species complex 

Developmental stages Mean ± S.D. 
(days) 

Range 
(days) 

Egg  4.13 ± 0.99 3-6 
First instar larva 1.38 ± 0.52 1-2 
Second instar larva 2.13 ± 0.35 2-3 
Third instar larva 2.63 ± 0.74 2-4 
Fourth instar larva 2.25 ± 0.71 1-3 
Fifth instar larva 2.25 ± 0.46 2-3 
Pre-pupa  2.63 ± 0.52 2-3 
Pupa (white eyes) 6.13 ± 0.99 4-7 
Pupa (brown eyes) 8.75 ± 0.71 8-10 
Pupa (black eyes) 9.63 ± 0.74 9-11 
Newly emerged adult 2.63 ± 0.52 2-3 
Egg to adult emergence 44.50 ± 0.53 44-45 

 

a 

b 

c 

a 

b 
c 

Figure 3. External structure of virgin stingless bee queen (left) compare with worker (right) ; head and 
thorax (a), hind legs (b), abdomen (c) 
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ลักษณะ big worker ที่ เพาะเลีย้งได้จากการ

ทดลอง มี ลักษณะใกล้ เคี ยงกับผลการศึกษาของ 
Boongird (2018) ท่ีรายงานว่าผึง้งานตัวใหญ่ หรือ big 
worker ส่วนของ tibia มีขนเหมือนผึง้ชันโรงงาน (Figure 
7a) ฟันกรามมีลกัษณะเหมือนผึง้ชันโรงงาน (Figure 7b) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เนื่องจากเนือ้เยื่อที่ควบคมุการเปลี่ยนแปลงในช่วงระหวา่ง
การพฒันาการเจริญเติบโต ไมไ่ด้รับสารอาหารในปริมาณ
ที่เหมาะสม อีกทัง้รังไข่ฝ่อ ถุงเก็บน า้เชือ้ไม่พัฒนา จึงไม่
สามารถท าหน้าที่แทนนางพญาได้ 

 
 

Figure 4. Head of big worker (left) compare with virgin stingless bee queen (right) 

Figure 5. Tibia of worker (left) compare with big worker (right) 

Figure 6. Abdomen of big worker (left) compare with virgin stingless bee queen (right) 
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สังเกตพฤติกรรมระหว่างผึง้ชันโรงนางพญา
พรหมจรรย์และผึง้ชันโรงงานพบว่า หากผึง้ชันโรงงาน
ยอมรับ ไม่ท าร้ายหรือกดัผึง้ชนัโรงนางพญาพรหมจรรย์ มี
การป้อนอาหาร (Figure 8) สามารถน าผึง้ชนัโรงนางพญา
พรหมจรรย์ปลอ่ยสูรั่งที่ไม่มีผึง้ชนัโรงนางพญาได้ หลงัจาก
ปล่อยเข้าสู่ รัง 12 ชั่วโมง พบว่าผึ ง้ชันโรงนางพญา
พรหมจรรย์ผสมพนัธุ์กับผึง้ชันโรงตวัผู้และวางไข่เพื่อเพิ่ม
จ านวนประชากรภายในรัง ส าหรับพฤติกรรมของผึง้ชัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โรงงานที่ไม่ยอมรับผึง้ชันโรงนางพญาพรหมจรรย์ใน
ขณะที่ท าการอนบุาล เนื่องจากผึง้ชันโรงงานทกุตวัมีกลิ่น
ของผึ ง้ชันโรงนางพญาแม่ รังตัวเก่าติดอยู่  ผึ ง้ชันโรง
นางพญาพรหมจรรย์ตวัใหม่ที่ได้ไม่ว่าจะมีกลิ่นหรือไม่มี
กลิ่น ผึง้ชันโรงงานไม่สามารถตรวจสอบได้ ดังนัน้ความ
แตกต่างของกลิ่นผึ ง้ชันโรงนางพญาพรหมจรรย์ที่ ไม่
เหมือนกลิ่นของผึง้ชนัโรงงานนัน้ ก่อให้เกิดพฤติกรรมการ
ท าร้ายหรือไมย่อมรับผึง้ชนัโรงนางพญาพรหมจรรย์ตวัใหม่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a b 

Figure 7. Tibia of big worker (a), mandible of big worker (b) 

Virgin stingless bee 
queen 

worker 

Figure 8. Interaction between virgin stingless bee queen and worker 
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สรุป 
 

จากก ารเพ าะ เลี ้ย งผึ ้งชั น โรงน างพญ า 
Tetragonula laeviceps (Smith) species complex ใ น
สภาพกึ่งธรรมชาติภายใต้ตู้ ควบคุมอุณหภูมิที่  28 ± 1 
องศาเซลเซียส ความชืน้ 70-75 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณอาหาร
ที่ ตัวหนอนได้ รับ 64 ไมโครลิตร เหมาะสมต่อการ
เพาะเลีย้งผึง้ชันโรงนางพญามากที่สุด พบอัตรารอดใน
ระยะตวัหนอน ระยะดกัแด้ และระยะตวัเต็มวยัเฉลี่ยอยู่ที่ 
34.28, 39.10 และ 62.63 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ผึง้ชนัโรง
นางพญาที่เพาะเลีย้งมีลกัษณะตรงตามลกัษณะของผึง้
ชนัโรงนางพญา สามารถผสมพนัธุ์ขยายรังและวางไขไ่ด้ 

การศึกษาวงจรชีวิต พบการเจริญเติบโต 4 ระยะ 
คือ ระยะไข่ ระยะตวัหนอน ระยะดกัแด้ และระยะตวัเต็ม
วยั ระยะเวลาการเจริญเติบโตตัง้แต่ระยะไข่จนเข้าสู่ระยะ
ตวัเต็มวยั ใช้เวลาเฉลีย่ 44.50 ± 0.53 วนั 

การอนบุาลผึง้ชนัโรงนางพญาพรหมจรรย์ 3 วนั 
สงัเกตพฤติกรรมพบว่าหากผึง้ชนัโรงงานยอมรับผึง้ชนัโรง
นางพญาพรหมจรรย์ จะไม่กัดหรือท าร้ายและมีการป้อน
อาหารให้ แสดงว่ากลิ่นของผึง้ชันโรงนางพญาแม่รังที่ผึง้
ชนัโรงงานอาศยัอยู่นัน้ หมดไปจากตวัผึง้ชนัโรงงานตวันัน้
แล้ว จึงจะปล่อยผึง้ชันโรงนางพญาพรหมจรรย์ตวัใหม่ลง
ไปไว้ในรังที่ไม่มีผึง้ชันโรงนางพญา ก่อนการผสมพนัธุ์จะ
เร่ิมขึน้ หลงัจากปล่อยเข้าสู่รัง 12 ชั่วโมง พบว่าผึง้ชันโรง
นางพญาพรหมจรรย์ผสมพันธุ์กับผึง้ชันโรงตัวผู้  และ
วางไขเ่พื่อเพิ่มจ านวนประชากร 
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การปรับปรุงสายพันธ์ุเชือ้รา Cordyceps tenuipes (Peck) เพื่อการผลิต 
เหด็ถั่งเฉ้าหมิะบนดักแด้ไหม 
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Abstract: Snowflake cordyceps, Cordyceps tenuipes (Peck), is an entomopathogenic fungus which has been 
described as pharmaceutics due to its bioactive compounds in fruiting body or synnemata. Thus, the objective 
aimed to improve the fungal strain using ultraviolet radiation for high content of bioactive compounds such as 
adenosine. The result revealed that the characteristics and growth of the fungus have changed after exposing to 
ultraviolet C radiation of wavelength 254 nm from fluorescent lamps 30 watt (GHangqing T8, China). The 
colonies were white in color, thick mycelia and full grown on PDA. The colonies of QSDS1-1 isolate exposed to 
UVC for 0.5 and 5 minutes and QSDS1-2 isolate exposed to 0.5 and 10 minutes showed fully grown on PDA with 
white and thick mycelia. Then, these four selected colonies were tested for fruiting body production using a 
silkworm pupa as a substrate. It was obvious that the fungal isolate QSDS1-2 after exposing to UVC for 10 
minutes yielded the rapid growth of yellow fruiting body with sharp at the end. There were white conidia on the 
terminal end of fruiting body which the average length was 2 cm. The fresh and dry weights of fruiting body 
were 1.10 and 0.50 g, respectively. The adenosine content from fruiting body of QSDS1-2 exposed UVC for 10 
minutes was 50.11 mg/100 g. 
 
Keywords: Snowflake cordyceps, silkworm pupae, strain improvement, UVC radiation, Cordyceps tenuipes 
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ค าน า 
 

เห็ดถั่งเฉ้าหิมะ หรือถั่งเฉ้าเกาหลี (snowflake 
cordyceps) มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Cordyceps tenuipes 
(Peck) ช่ือเดิมคือ Paecilomyces tenuipes และ Isaria 
tenuipes อยู่ ใน วงศ์  Cordycipitaceae (Kepler et al., 
2017) เห็ ดชนิดนี เ้ป็ นเชื อ้ราก่ อโรคในแมลงอันดับ 
Lepidoptera (Xu et al., 2006) ที่พบได้ทั่วไปบนพืน้ที่สูง
ของประเทศเกาหลี  ซึ่ งมี การเรียกเชื อ้ราชนิดนี ว้่ า 
Snowflake Dongchunghacho มีรายงานว่าเห็ดถั่งเฉ้า
หิมะ C. tenuipes เป็นอาหารสขุภาพแบบดัง้เดิม และเป็น
ยาแผนโบราณในประเทศเกาหลี จีน และญ่ีปุ่ น (Xu and 
Yun, 2004) เห็ดถั่งเฉ้าหิมะนี ม้ี สารออกฤทธ์ิส าคัญ
ประเภทต่าง ๆ ซึ่งมีคณุสมบตัิในทางการแพทย์ และเภสชั
วิทยาเป็นอย่างมาก โดยสารออกฤทธ์ินีพ้บมากในก้านชู
สปอร์ (synnemata) หรือก้านดอกเห็ด (fruiting body) 
เช่ น  polysaccharide (Lu et al., 2007) nucleotide (Xu 
et al., 2003) cordycepin, adenosine (Du et al., 2012) 
และ N6-(2-hydroxyethyl) adenosine ที่ช่วยกระตุ้ นการ
ไหลเวียนเลอืด เสริมสร้างระบบภมูิคุ้มกนั ฟืน้ฟรูะบบตา่ง ๆ 
ภายในร่างกายให้แข็งแรง (Chen et al., 2008) ปัจจบุนัยงั
ไม่พบการรายงานการพฒันาหรือปรับปรุงสายพนัธุ์เชือ้รา
ชนิดนี ้ซึ่งจากรายงานของ Ma et al. (2011) พบว่าการ
ปรับปรุงพนัธุ์โดยการชกัน าการกลายพนัธุ์เป็นหนึง่วิธีอนัมี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประสิทธิภาพที่น ามาใช้ในทางจุลชีววิทยา ซึ่งการฉายรังส ี
UV เป็นวิธีการหนึ่งในการชักน าการกลายพนัธุ์ของเชือ้รา
ได้  จึ งเป็ นแนวทางในการพัฒ นาสายพันธุ์ เชื อ้ รา  
C. tenuipes ด้วยการฉายรังสี  UV เพื่ อปรับปรุง และ
คดัเลือกสายพนัธุ์ของเชือ้รา C. tenuipes ที่สามารถสร้าง
ก้านดอกเห็ดได้ดีที่สดุ ซึ่งอาจส่งผลให้เกิดการสร้างก้าน
ดอกเห็ดที่สมบูรณ์ แข็งแรงได้อย่างมีประสิทธิภาพ
มากกวา่สายพนัธุ์เดิม นอกจากนีอ้าจช่วยเพิ่มปริมาณสาร
ออกฤทธ์ิส าคัญท่ีได้จากก้านดอกเห็ด ซึ่งเป็นประโยชน์
ทางเภสัชกรรม และเป็นการส่งเสริมการเพาะเลีย้งเห็ด 
ถัง่เฉ้าหิมะในเชิงอตุสาหกรรมตอ่ไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 
1. การเพาะเลีย้งเชือ้รา C. tenuipes บนอาหารเลีย้ง
เชือ้ PDA 

ท าการเลีย้งเชือ้รา C. tenuipes ที่ได้จากดักแด้
ไหมมาท าการเพาะเลีย้งบน PDA โดยท าความสะอาดตู้
ปลอดเชื อ้ ด้ วยเปิ ดแสงไฟ  UV ไว้  30 นาที  เพื่ อฆ่ า
เชือ้จุลินทรีย์ชนิดอื่น ตัดก้านดอกเห็ดที่ขึน้บนตัวดักแด้
ไหมมาท าการเพาะเลีย้งบน PDA เป็นเวลา 20 วนั จากนัน้
ใช้ cork borer ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร ตัด
ชิน้วุ้ นที่มี เชื อ้รา C. tenuipes ที่ผ่านการคัดเลือกโดย
สงัเกตลกัษณะการเจริญของเส้นใย และลกัษณะโคโลนี

บทคัดย่อ: เห็ดถั่งเฉ้าหิมะ (snowflake cordyceps: Cordyceps tenuipes (Peck)) เชือ้ราแมลงท่ีมีสารออกฤทธ์ิท่ี
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในทางการแพทย์และเภสชัวิทยา โดยพบมากในก้านดอกเห็ดหรือก้านชสูปอร์ การศกึษาครัง้นีจ้ึง
มีวตัถปุระสงค์เพ่ือปรับปรุงสายพนัธ์ุเชือ้ราชนิดนีใ้ห้มีปริมาณสารออกฤทธ์ิเพ่ิมมากขึน้ โดยการชกัน าให้เกิดการกลายพนัธุ์
ด้วยวิธีการฉายรังสี UVC ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร จากหลอดฟลอูอเรสเซนต์ 30 วตัต์ ที่ระยะเวลาแตกต่างกัน ผล
การศึกษาพบว่า เชือ้ราที่ผ่านการฉายรังสีมีลกัษณะเปลี่ยนไปจากเดิม โดยมีโคโลนีสีขาว เส้นใยหนา เจริญฟูบนอาหาร
เลีย้งเชือ้ PDA คือ ไอโซเลท QSDS1-1 หลงัฉายรังสี UVC เป็นเวลา 0.5 และ 5 นาที และไอโซเลท QSDS1-2 หลงัฉายรังส ี
UVC เป็นเวลา 0.5 และ 10 นาที จากนัน้น าทัง้ 4 ไอโซเลทมาท าการศึกษาการสร้างก้านดอกเห็ดบนดักแด้ไหม พบว่า  
ไอโซเลท QSDS1-2 ที่ได้รับการฉายรังสี UVC เป็นเวลา 10 นาที สามารถสร้างก้านดอกเห็ดได้อย่างรวดเร็ว มีลกัษณะ
ปลายแหลม สีเหลือง และบริเวณปลายก้านดอกเห็ดมีผงสีขาว (โคนิเดีย) เกาะติดอยู่ ขนาดของก้านดอกเห็ดมีความยาว
เฉลี่ย 2 เซนติเมตร มีค่าเฉลี่ยน า้หนักสดและน า้หนักแห้งเท่ากับ  0.10 และ 0.20 กรัม ตามล าดับ และพบปริมาณสาร 
adenosine เทา่กบั 50.11 มิลลกิรัมตอ่ 100 กรัม 
 
ค าส าคัญ:  เห็ดถัง่เฉ้าหิมะ  ดกัแด้ไหม  ปรับปรุงพนัธุ์  รังสี UVC  Cordyceps tenuipes 
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บนอาหารเลีย้งเชือ้ที่ดีที่สุดทัง้หมดได้ 4 ไอโซเลท คือ 
QSDS1-1, QSDS1-2, QSDS1-3 และ QSDS1-4 จากนัน้
น าเชือ้ราทัง้ 4 ไอโซเลท เลีย้งบนอาหารเลีย้งเชือ้ PDA 
(potato dextrose agar) น าไปบ่มในที่มืดอุณหภมูิ 24-26 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15-20 วนั เมื่อเชือ้ C. tenuipes 
เจริญเต็มจานอาหารเลีย้งเชือ้แล้ว จึงน าไปใช้ในการ
ทดลองตอ่ไป 

 
2. การทดสอบการชักน าให้เกิดการกลายพันธ์ุของ
เชือ้รา C. tenuipes โดยการฉายรังสี UVC 

ใช้  cork borer ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 
มิลลิเมตร ตดัชิน้วุ้นที่มีเชือ้รา C. tenuipes เจริญอยู่ทัง้ 4 
ไอโซเลท ได้ แก่  QSDS1-1, QSDS1-2, QSDS1-3 และ 
QSDS1-4 วางบนอาหารเลีย้งเชือ้ PDA จานใหม่ จากนัน้
น าไปฉายรังสี UVC ด้วยหลอดหลอดฟลูออเรสเซนต์ 30 
วัตต์  ที่มีความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร ที่ระยะเวลา
ต่างกัน คือ 0.5, 1, 5, 10 นาที และไม่ฉายรังสี UVC โดย
ให้หลอด UVC หา่งจากจานอาหารเลีย้งเชือ้ 15 เซนติเมตร 
ท าการเปิดฝาจานอาหารเลีย้งเชือ้ เพื่อให้แสงรังสี UVC 
สัมผัสกับโคโลนีโดยตรง ซึ่งประยุกต์จากวิธีการของ 
Radha et al. (2012) และ Brown (2010) โดยทดสอบ 
เชือ้รา C. tenuipes 4 ไอโซเลท ในแต่ละไอโซเลท แบ่งการ
ทดลองออกเป็น 5 กรรมวิธี (5 ระยะเวลาการฉายรังสี) ท า
กรรมวิ ธี ละ 4 ซ า้  และคัด เลื อกจากลักษณ ะก าร
เจริญเติบโตที่มีการพัฒนาที่ดีที่สุด เพื่อใช้ในการศึกษา
ตอ่ไป 

หลงัการฉายรังสี UVC น าเชือ้ไปบ่มในที่มืด ท่ี
อุณหภูมิ  20-24 องศาเซลเซี ยส ท าการสังเกตการ
เจริญเติบโตของโคโลนีเชือ้ราทุก ๆ 3, 5, 7 และ 9 วนั โดย
ท าการบันทึกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง และอัตราการ
เจริญเติบโตของโคโลนีเชือ้รา C. tenuipes แต่ละไอโซเลท
ที่ได้รับรังสี UVC ที่ระยะเวลาแตกต่างกัน จากนัน้ท าการ
สังเกตลักษณะโคโลนีของเชือ้รา C. tenuipes ที่มีการ
เจริญเติบโตดี และมีแนวโน้มเกิดการกลายพนัธุ์ 

 
 
 
 

3. การทดสอบการสร้างดอกเห็ด (fruiting body) ของ
เชือ้รา C. tenuipes หลังจากการฉายรังสี UVC 

3.1 การเพาะเลี ้ยงเพิ่ มป ริมาณถั่ งเฉ้ าหิ มะ  
C. tenuipes ในอาหารเหลว (Sabouraud dextrose 
broth; SDB) 

น าเชือ้รา C. tenuipes ที่คดัเลือกมาท าการเพิ่ม
ปริมาณในอาหารเหลว SDB ผสมดกัแด้ไหม โดยน าเชือ้รา
ที่ ตั ด ด้ วย  cork borer ขนาด เส้นผ่ านศูน ย์ กลาง 1 
เซนติเมตร ใส่ลงในอาหารเหลว จ านวน 6 ชิน้ต่อขวด 
จากนัน้น าไปเข้าเคร่ืองเขย่าความเร็วรอบ 180 รอบต่อ
นาที ในท่ีมืดเป็นเวลา 1 สปัดาห์ ที่อณุหภูมิ 20-24 องศา
เซลเซียส ตามวิธีการของ Luerdara et al. (2016) สงัเกต
ลกัษณะของอาหารเหลวในแต่ละกรรมวิธีเพื่อน ามาท า
การทดลองตอ่ไป 

3.2 การเพาะเลีย้งเชือ้รา C. tenuipes บนดักแด้ไหม 
น าอาหารเหลวในข้อ 3.1 มาทดสอบการสร้าง

ดอกเห็ดด้วยการฉีดเข้าตัวดักแด้ไหม โดยท าการล้าง
ดักแด้ไหมด้วยน า้เปล่า และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(H2O2) ประมาณ 1 นาที น าไปผึ่งให้แห้งในตู้ ปลอดเชือ้ 
จากนัน้ท าการฉีดเชือ้รา C. tenuipes ที่คัดเลือกได้จาก
การชกัน าให้เกิดการกลายพนัธุ์ฉีดเข้าใต้ผิวหนงัดกัแด้ไหม
ทัง้ 5 กรรมวิธี คือ การฉายรังสี UVC ที่ระยะเวลา 0 นาที 
(ชุดควบคุม) 0.5, 1, 5 และ 10 นาที วางแผนการทดลอง
แบบ CRD กรรมวิธีละ 4 ซ า้ จ านวนซ า้ละ 50 ตวั น าไปบ่ม
ไว้ในที่มืด อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 
วนั สงัเกตผลการเจริญเติบโตของเชือ้ ได้แก่ ลกัษณะทาง
สณัฐานวิทยา สี ความสูง น า้หนักสด และแห้งของก้าน
ดอกเห็ด 

3.3 การวิเคราะห์สารออกฤทธ์ิส าคัญในเห็ดถั่ ง
เฉ้าหิมะบนดักแด้ไหม 

น าเห็ดถั่งเฉ้าหิมะที่ผ่านการอบแห้ง อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 ชัว่โมง มาสกดัสารออกฤทธ์ิ
ส าคัญ  โดยวางแผนการทดลองแบบ completely 
randomized design (CRD) ก รรม วิ ธี ล ะ  4 ซ ้า  เพื่ อ
วิเคราะห์หาสาร adenosine ด้วยเคร่ืองโครมาโทกราฟี
ข อ ง เห ล วสม รรถ น ะสู ง  (high performance liquid 
chromatography: HPLC) ตามวิธีการของ Huang et al. 
(2009) โดยใช้ยี่ห้อ Shimadzu คอลมัน์ Restek - USA รุ่น 

การปรับปรุงสายพันธ์ุเชือ้รา Cordyceps tenuipes (Peck) เพื่อการผลิต 
เหด็ถั่งเฉ้าหมิะบนดักแด้ไหม 
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Ultra IBD ขนาด  4.6 × 150 มิ ลลิลิตร ที่ มี อนุภาค  5 
ไมครอน และตวัตรวจวดัสญัญาณ (detector) เป็นอลัตร้า
ไวโอเล็ต (UV) ที่ก าหนดความยาวคลื่นเท่ากบั 254 นาโน
เมตร โดยมีสภาวะที่ใช้ส าหรับแยกสาร ได้แก่ สารละลาย
เคลื่อนท่ี (mobile phase) คือ น า้ และ methanol (90:10) 
อตัราการไหลเทา่กบั 1 มิลลิลติรตอ่นาที ปริมาตรสารที่ฉีด
เท่ากับ 5 ไมโครลิตร อุณหภูมิของช่องใส่คอลมัน์เท่ากับ 
32 องศาเซลเซียส ใช้สารมาตรฐาน adenosine ของ
บริษัท Sigma Chemical Corporation เตรียมสารละลาย
มาตรฐาน adenosine อยูใ่นช่วงความเข้มข้นเท่ากบั 0-50 
และ 0-100 ppm เพื่อเปรียบเทียบค่าสารส าคัญในแต่ละ
กรรมวิธี 

 
ผลการศึกษาและวิจารณ์  

 
1. การเพาะเลีย้งเชือ้รา C. tenuipes บนอาหารเลีย้ง
เชือ้ PDA 

จากการเพาะเลีย้งเชือ้รา C. tenuipes ทัง้ 4 ไอ
โซ เล ท  ไ ด้ แ ก่  QSDS1-1, QSDS1-2, QSDS1-3 แ ล ะ 
QSDS1-4 ในที่มืด เป็นเวลา 20 วนั พบว่า ลกัษณะโคโลนี
เชือ้รา C. tenuipes ไอโซเลท QSDS1-1 มีโคโลนีสีขาว
ครีม เส้นใยบาง เจริญฟูเล็กน้อย เรียงตวัเป็นวงแหวนซ้อน
กนัจากตรงกลางจานอาหารเลีย้งเชือ้ เส้นผา่นศนูย์กลางมี
ขนาด 6.9 เซนติ เมตร (Figure 1a) ในขณะที่ ไอโซเลท 
QSDS1-2 มีโคโลนีสีขาว คล้ายขุยหรือผงแป้งโรยไว้ เส้น
ใยบาง เจริญเป็นรอยบุ๋มรอบชิน้วุ้ น และฟูเป็นวงแหวน
ซ้อนกันตรงกลางจานอาหารเลีย้งเชือ้ มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 6.8 เซนติ เมตร (Figure 1b) ส่วนไอโซเลท 
QSDS1-3 โคโลนีเป็นสีขาว เส้นใยหนาคล้ายส าลี เจริญฟู
เป็นวงกลมชน ใต้ฝาจานเลีย้งเชือ้โดยเฉพาะตรงกลาง
โคโลนี มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง เท่ากับ 4.8 เซนติเมตร 
 

 
 
 
 
 
 

(Figure 1c) และไอโซเลท QSDS1-4 โคโลนีมีลักษณะ 
สขีาวนวล เส้นใยหนา เจริญฟเูป็นวงกลมจากบริเวณกลาง
จานอาหารเลีย้งเชื อ้ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5.7 
เซนติ เมตร (Figure 1d) เห็ นได้ ว่าโคโลนี ของเชื อ้รา  
C. tenuipes จากลักษณะการเจริญเติบโตของเส้นใย 
เชือ้ราทัง้ 4 ไอโซเลท มีลกัษณะที่แตกต่างกนั จึงน ามาท า
การฉายรังสีเพื่อชักน าการกลายพันธุ์  และปรับปรุงสาย
พนัธุ์ตอ่ไป 

 
2. การทดสอบการชักน าให้เกิดการกลายพันธ์ุของ
เชือ้รา C. tenuipes โดยการฉายรังสี UVC  

จากการน าเชือ้รา C. tenuipes ทัง้ 4 ไอโซเลท 
บ่มในที่มื ดเป็นเวลา 9 วัน พบว่า มีลักษณะโคโลนี
แตกตา่งกนั คือ  

ไอ โซ เลท  QSDS1-1 ที่ ไม่ ฉ าย รั งสี  UVC 
ลกัษณะโคโลนีมีสีขาว เส้นใยบาง เจริญบนพืน้ผิวอาหาร
เป็นรอยบุ๋มลึกลงไปเล็กน้อยตรงบริเวณกลางชิน้วุ้นในไอ
โซเลท QSDS1-1 ที่ ฉายรังสี  UVC เป็นเวลา 0.5 นาที 
ลกัษณะโคโลนีมีสขีาว เส้นใยหนา คล้ายก้อนส าล ีเจริญฟู
รอบชิน้วุ้ นเป็นวงกลม ไอโซเลท QSDS1-1 ที่ฉายรังส ี
UVC เป็นเวลา 1 นาที ลกัษณะโคโลนีมีสีขาว เส้นใยบาง 
เจริญเรียบบนผิวอาหารเลี ย้งเชื อ้ ส าหรับไอโซเลท 
QSDS1-1 ที่ฉายรังสี  UVC เป็นเวลา 5 นาที  ลักษณะ
โคโลนีมีสีขาว เส้นใยหนาเจริญฟู รอบชิน้วุ้นเป็นวงกลม
ขยายเป็นวงกว้าง และไอโซเลท QSDS1-1 ที่ฉายรังส ี
UVC เป็นเวลา 10 นาที ไมม่ีการเจริญของเส้นใยบนชิน้วุ้น  

ไอ โซ เลท  QSDS1-2 ที่ ไม่ ฉ าย รั งสี  UVC 
ลกัษณะโคโลนีมีสีขาว เส้นใยบาง เจริญเรียบเป็นวงกลม
บนพืน้ผิวอาหาร ในไอโซเลท QSDS1-2 ที่ฉายรังสี UVC 
เป็นเวลา 0.5 นาที ลักษณะโคโลนีมีสีขาว เส้นใยหนา 
คล้ายก้อนส าลีเจริญฟูบนผิวอาหารเลีย้งเชือ้ ส าหรับ 
 

 
 
 
 
 
 

a                        b                        c                       d 

Figure 1. Four isolates of Cordyceps tenuipes on PDA at days 20 in dark condition: QSDS1-1 (a), QSDS1-2 
(b), QSDS1-3 (c) and QSDS1-4 (d) 
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ไอโซเลท QSDS1-2 ที่ฉายรังสี  UVC เป็นเวลา 1 นาที 
ลกัษณะโคโลนีมีสีขาว เส้นใยบาง เจริญรอบชิน้วุ้ นเป็น
วงกลม ในไอโซเลท QSDS1-2 ที่ฉายรังสี UVC เป็นเวลา  
5 นาที ลกัษณะโคโลนีมีสขีาว เส้นใยเร่ิมเจริญได้เพียงบาง
ส่วนบนชิน้วุ้ น และไอโซเลท QSDS1-2 ที่ฉายรังสี UVC 
เป็นเวลา 10 นาที มีสีขาว เส้นใยหนา คล้ายก้อนส าลี
เจริญฟบูนผิวอาหารเลีย้งเชือ้  

ไอ โซ เลท  QSDS1-3 ที่ ไม่ ฉ าย รั งสี  UVC 
ลกัษณะโคโลนีมีสีขาว เส้นใยบาง เจริญบนพืน้ผิวอาหาร
เป็นรอยบุ๋มลึกลงไปเล็กน้อยตรงบริเวณกลางชิน้วุ้ น ใน 
ไอโซเลท QSDS1-3 ที่ฉายรังสี UVC เป็นเวลา 0.5 นาที 
ลักษณะโคโลนีมีสีขาว เส้นใยเจริญเรียบบนผิวอาหาร
เลีย้งเชือ้เป็นวงกลม ส่วนไอโซเลท QSDS1-3 ที่ฉายรังส ี
UVC เป็นเวลา 1 นาที ลกัษณะโคโลนีมีสีขาว เส้นใยบาง
เจริญเรียบรอบชิน้วุ้ นอาหารเป็นวงกลม ในไอโซเลท 
QSDS1-3 ที่ฉายรังสี  UVC เป็นเวลา 5 นาที  ลักษณะ
โคโลนีมีสีขาว เส้นใยบาง เจริญเรียบบนชิน้วุ้นอาหารเป็น
วงกลม และไอโซเลท QSDS1-3 ที่ฉายรังสี UVC เป็นเวลา 
10 นาที ไมม่ีการเจริญของเส้นใยบนชิน้วุ้น 

ไอ โซ เลท  QSDS1-4 ที่ ไม่ ฉ าย รั งสี  UVC 
ลกัษณะโคโลนีมีสีขาว เส้นใยบาง เจริญบนพืน้ผิวอาหาร
เป็นรอยบุ๋มลึกลงไปเล็กน้อยตรงบริเวณกลางชิน้วุ้ น ใน 
ไอโซเลท QSDS1-4 ที่ฉายรังสี UVC เป็นเวลา 0.5 นาที 
ลกัษณะโคโลนีมีสขีาว เส้นใยบาง เจริญเรียบบนผิวอาหาร
เลีย้งเชือ้ ส่วนไอโซเลท QSDS1-4 ที่ฉายรังสี UVC เป็น
เวลา 1 นาที ลกัษณะโคโลนีมีสีขาว เส้นใยบาง เจริญเรียบ
ติดผิวอาหาร ส าหรับไอโซเลท QSDS1-4 ที่ฉายรังสี UVC 
เป็นเวลา 5 นาที ลกัษณะโคโลนีมีสีขาว เส้นใยบาง เจริญ
เรียบรอบชิน้วุ้ น และไอโซเลท QSDS1-4 ที่ฉายรังสี UVC 
เป็นเวลา 10 นาที มีสีขาว เส้นใยบาง เจริญเรียบติดผิว
อาหาร 

จากการฉายรังส ีUVC ลงบนเชือ้รา C. tenuipes 
มีการเจริญเติบโตของเชือ้ราที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมโดย
ไอโซเลท QSDS1-1 ก่อนฉายรังสี UVC มีลกัษณะโคโลนี 
สีขาวครีม เส้นใยบาง เจริญฟูเล็กน้อย และเรียงตวัเป็นวง
แหวนซ้อนกัน แต่หลังจากได้รับการฉายรังสี UVC เป็น
เวลา 0.5 และ 5 นาที ท าให้โคโลนีเปลี่ยนเป็นสขีาว เส้นใย
หนา และฟู เป็ นวงกลมบนอาหารเลี ย้ งเชื อ้  PDA 

เช่นเดียวกับไอโซเลท QSDS1-2 ที่ก่อนฉายรังสี UVC มี
ลกัษณะโคโลนีสีขาว เส้นใยบาง คล้ายขุยหรือผงแป้งโรย
ไว้ เจริญบุ๋มรอบชิน้วุ้น และเป็นวงแหวนซ้อนกนับนอาหาร
เลีย้งเชือ้ แต่เมื่อได้รับการฉายรังสี UVC เป็นเวลา 0.5 
และ 10 นาที ลกัษณะโคโลนีเปลี่ยนเป็นสีขาว เส้นใยหนา
ขึน้ เจริญฟูบนอาหารเลีย้งเชื อ้ ซึ่งเป็นไปในทิศทาง
เดียวกับงานวิจัยของ Abdel Hamed et al. (2012) ที่ได้
รายงานว่า การฉายรังสี UV สามารถท าให้เส้นใยของเชือ้
รา Aspergilus parasiticus และ A. flavus มีชีวิตรอดหลงั
การฉายรังสี UV และเกิดการกลายพนัธุ์โดยเส้นใยมีการ
เจริญเติบโตที่แตกตา่งกนัก่อนฉายรังส ี

การน าเชือ้รา C. tenuipes ทัง้ 4 ไอโซเลท บ่มใน
ที่มืดเป็นเวลา 3, 5, 7 และ 9 วนั เนื่องจากเส้นใยเจริญให้
เห็นถึงความแตกต่างที่  9 วัน โดยมีค่าเฉลี่ยเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง และอัตราการเจริญเติบโตของเชือ้ราแต่ละ
กรรมวิธีแตกต่างกนั เห็นได้ว่ามีลกัษณะโคโลนีของเชือ้รา
ที่ เกิดขึ น้แตกต่างกัน  Ban et al. (1998) รายงานว่า 
ลกัษณะเชือ้ราที่แข็งแรง จะมีเส้นใยหนา เป็นสีขาว เจริญ
ขึน้ฟูคล้ายก้อนส าลีชนกบัฝาจานเลีย้งเชือ้โดยเฉพาะตรง
กลางจานเลีย้งเชือ้ โดยเชือ้ราที่ผ่านการชักน าให้เกิดการ
กลายพนัธุ์โดยการฉายรังสี UVC ที่มีลกัษณะเช่นเดียวกบั
การศึกษาดังกล่าว มีทัง้หมด 4 ไอโซเลท คือ ไอโซเลท 
QSDS1-1 ที่ฉายรังส ีUVC เป็นเวลา 0.5 นาที (Figure 2a) 
มีค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.25 เซนติเมตร อัตราการ
เจริญเติบโตของเส้นใย 0.18 เซนติเมตร ลักษณะโคโลนี 
สีขาว เส้นใยหนา เจริญฟูคล้ายก้อนส าลีเป็นวงกลมบน
อาหารเลีย้งเชือ้ PDA ส่วนไอโซเลท QSDS1-1 ที่ฉายรังส ี
UVC เป็นเวลา 5 นาที (Figure 2b) มีค่าเฉลี่ยเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 2.95 เซนติเมตร อตัราการเจริญเติบโตของเส้น
ใย 0.18 เซนติเมตร มีลักษณะโคโลนีสีขาว เส้นใยหนา 
เจริญฟูบนอาหารเลีย้งเชือ้ ส าหรับไอโซเลท QSDS1-2 ที่
ฉายรังสี UVC เป็นเวลา 0.5 นาที (Figure 2c) มีค่าเฉลี่ย
เส้นผ่านศนูย์กลาง 3.10 เซนติเมตร อตัราการเจริญเติบโต
ของเส้นใย 0.10 เซนติเมตร ลกัษณะโคโลนีสีขาว เส้นใย
หนา เจริญฟู และ ไอโซเลท QSDS1-2 ที่ฉายรังสี UVC 
เป็ น เวลา 10 นาที  (Figure 2d) มี ค่ า เฉลี่ ย เส้ นผ่ าน
ศนูย์กลาง 2.50 เซนติเมตร อตัราการเจริญเติบโตของเส้น
ใย 0.18 เซนติเมตร ลกัษณะโคโลนีสขีาว เส้นใยหนา 

การปรับปรุงสายพันธ์ุเชือ้รา Cordyceps tenuipes (Peck) เพื่อการผลิต 
เหด็ถั่งเฉ้าหมิะบนดักแด้ไหม 
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เจริญฟู ซึ่งเป็นลักษณะที่เหมาะสมต่อการน าไปพัฒนา
สายพนัธุ์เชือ้รา C. tenuipes ตอ่ไป 

หลงัจากการเพาะเลีย้งเชือ้ราทัง้ 4 ไอโซเลท บน
อาหาร PDA เพื่อใช้ในการเพิ่มปริมาณในอาหารเหลว 
SDB พบวา่ เชือ้ราทัง้ 4 ไอโซเลท สามารถเจริญเติบโตได้ดี
บนอาหาร PDA (Figure 3) 

 
3. การทดสอบการสร้างดอกเห็ด (fruiting body) ของ
เชือ้รา C. tenuipes หลังจากการฉายรังสี UVC 

3.1 การเพาะเลี ้ยงเพิ่ มป ริมาณถั่ งเฉ้ าหิ มะ  
C. tenuipes ในอาหารเหลว (Sabouraud dextrose 
brtoh; SDB) 

เมื่อน าเชือ้รา C. tenuipes ที่ผ่านการคัดเลือก
แล้วทัง้ 4 ไอโซเลท มาท าการเพิ่มปริมาณในอาหารเหลว 
SDB เขย่าในที่มืด เป็นระยะเวลา 7 วัน พบว่า อาหาร
เหลวที่มีเชือ้รา C. tenuipes ไอโซเลท QSDS1-1 0 นาที 
(ชดุควบคมุ) เจริญอยู่ มีลกัษณะขุน่ คล้ายวุ้นเหลว ๆ เป็น
สนี า้ตาลแดง มีการเพิ่มปริมาณของสปอร์ และเส้นใย โดย
เส้นใยเร่ิมมีการจับตัวเป็นกลุ่มตะกอนเล็ก ๆ คล้ายเม็ด
สาคู ส่วนเชือ้ราไอโซเลท QSDS1-1 ฉายรังสี UVC เป็น
เวลา 0.5 นาที อาหารเหลวมีลกัษณะขุ่นขึน้เล็กน้อย เป็น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วุ้ นเหลว ๆ สีน า้ตาลเหลือง เส้นใยไม่จับตัวเป็นกลุ่ม 
ส าหรับไอโซเลท QSDS1-1 ฉายรังสี UVC เป็นเวลา 5 
นาที อาหารเหลวมีลกัษณะขุ่น สนี า้ตาล และมีแผน่เส้นใย
สีขาวบาง ๆ ลอยอยู่ด้านบนของอาหารเหลว ไอโซเลท 
QSDS1-2 (ชุดควบคุม) อาหารเหลวมีลักษณะขุ่น มีสี
น า้ตาลเหลือง เป็นวุ้ นเหลว ๆ เส้นใยไม่จับตัวเป็นกลุ่ม  
ไอโซเลท QSDS1-2 ฉายรังสี  UVC เป็นเวลา 0.5 นาที 
อาหารเหลวมีลกัษณะขุน่ข้น สนี า้ตาลแดง เร่ิมมีการจบัตวั
ของเส้นใยเป็นกลุ่มตะกอนเล็ก ๆ คล้ายเม็ดสาคู และมี
แผ่นเส้นใยสีขาวบาง ๆ ลอยอยู่บนผิวด้านบนของอาหาร
เหลว  และไอโซเลท QSDS1-2 ฉายรังส ีUVC เป็นเวลา 10 
นาที อาหารเหลวมีลกัษณะขุ่นเล็กน้อย สีน า้ตาลเข้ม เส้น
ใยไม่จับตวัเป็นกลุ่ม เป็นวุ้นเหลว ๆ (Figure 4) จึงน าเชือ้
เหล่านีฉี้ดเข้าสู่ดกัแด้ไหมเพื่อทดสอบการสร้างก้านดอก
เห็ดตอ่ไป 

3.2 การเพาะเลีย้งเชือ้รา C. tenuipes บนดักแด้ไหม 
หลังการฉีดเชือ้รา C. tenuipes บนดักแด้ไหม

เป็นระยะเวลา 20 วนั พบว่า เชือ้ราไอโซเลท QSDS1-1 ใน
ชุดควบคมุ เส้นใยเปลี่ยนจากสีครีมเข้มเป็นสีน า้ตาลอ่อน
เส้นใยยุบตัวลง ไม่สามารถสร้างก้านดอกเห็ดต่อไปได้ 
(Figure 5a) มี ค่ า เฉลี่ ยน า้หนักสด  0.927 ก รัม  และ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a b c d 
Figure 2. Characteristics of Cordyceps tenuipes colonies at days 9 after exposed for UVC radiation: isolate 

QSDS1-1 after UVC received for 0.5 (a) and 5 minutes (b), QSDS1-2 after UVC received for 0.5 
(c) and 10 minutes 

a b c d 

Figure 3. Characteristics of Cordyceps tenuipes at qualified: isolate QSDS1-1 after UVC received for 0.5 (a) 
and 5 minutes (b), QSDS1-2 after UVC received for 0.5 (c) and 10 minutes (d) 
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QSDS1-1 

 Control 0.5 minutes 5 minutes 

QSDS1-2 

Control 0.5 minutes 10 minutes 
Figure 4. Characteristics of Cordyceps tenuipes in Sabouraud dextrose borth at day 7 

a 

b 

d 

e 

c f 
Figure 5. Characteristics of Cordyceps tenuipes on pupae before injection at day 20: isolate QSDS1-1 

(Control) (a) isolate QSDS1-1 after receiving UVC for 0.5 (b) and 5 minutes (c), QSDS1-2 
(Control) (d), QSDS1-2 after receiving UVC for 0.5 (e) and 10 minutes (f) 
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ค่าเฉลี่ยน า้หนักแห้ง 0.194 กรัม ส่วนกรรมวิธีที่ฉีดด้วย
เชื ้อ ราไอ โซ เลท  QSDS1-1 ฉาย รั งสี  UVC 0.5 น าที 
ลกัษณะเส้นใยสีขาวฟู คล้ายขุยหรือผงแป้งโรยไว้ จึงไม่
สามารถสร้างก้านดอกเห็ดได้ (Figure 5b) โดยมีค่าเฉลี่ย
น า้หนักสด 0.959 กรัม และค่าเฉลี่ยน า้หนักแห้ง 0.183 
กรัม และกรรมวิธีที่ฉีดด้วยเชือ้ราไอโซเลท QSDS1-1 ฉาย
รังสี UVC 5 นาที (Figure 5c) มีการสร้างก้านดอกเห็ดขึน้
บนดักแด้ไหมบางส่วน โดยเป็นก้านคล้ายปะการัง มี
ลกัษณะอวบ สเีหลอืง สว่นบริเวณปลายของก้านดอกเห็ด
มีสีขาว เป็นกลุ่มสปอร์เล็ก ๆ เรียกว่า โคนิเดีย (conidia) 
ก้านดอกเห็ดมีความยาวประมาณ 1.5 เซนติเมตร โดยมี
คา่เฉลีย่น า้หนกัสด 1.036 กรัม และมีคา่เฉลี่ยน า้หนกัแห้ง 
0.199 กรัม ส าหรับเชือ้ราไอโซเลท QSDS1-2 กรรมวิธีที่
เป็นชุดควบคุม มีเส้นใยสีขาวฟู คล้ายส าลี และเกิดตุ่ม
เห็ดเล็ก ๆ ปลายแหลม แทงออกมาบนกลุ่มของเส้นใยที่
อัดตัวกันแน่น (ก้านชูสปอร์) มีลักษณะเป็นฝอย ขนาด
ก้านเล็ก มีความยาวประมาณ 1.6 เซนติ เมตรโดยมี
ค่าเฉลี่ยน า้หนกัสด 0.944 กรัม และค่าเฉลี่ยน า้หนักแห้ง 
0.193 กรัม (Figure 5d) สว่นกรรมวิธีที่ฉีดด้วยเชือ้ราไอโซเลท 
QSDS1-2 ฉายรังสี UVC 0.5 นาที ลกัษณะเส้นใยมีสีครีม
จนถึงน า้ตาลอ่อน เส้นใยยบุตวั และไม่สามารถสร้างก้าน
ดอกเห็ดได้ (Figure 3e) โดยมีค่าเฉลี่ยน า้หนักสด 1.054 
กรัม และค่าเฉลี่ยน า้หนกัแห้ง 0.199 กรัม และกรรมวิธีที่
ฉีดด้วยเชือ้ราไอโซเลท QSDS1-2 ฉายรังสี UVC 10 นาที 
มีการสร้างก้านดอกเห็ดเป็นก้านปลายแหลมสีเหลือง มี
ความยึดตัวอย่างรวดเร็ว บริเวณปลายก้านดอก เห็ดมี 
สีขาว และมีสปอร์เล็ก ๆ สีขาวเกาะที่ปลายก้านดอกเห็ด 
(โคนิเดีย) มีความยาวประมาณ 2 เซนติเมตร ทั่วบริเวณ
ล าตัวดักแด้ไหม (Figure 5f) โดยมีค่าเฉลี่ยน า้หนักสด 
1.098 กรัม และคา่เฉลีย่น า้หนกัแห้ง 0.202 กรัม 

3.3 การวิเคราะห์สารออกฤทธ์ิส าคัญในเห็ด 
ถั่งเฉ้าหิมะบนดักแด้ไหม 

จากการน าก้านดอกเห็ดถัง่เฉ้าหิมะที่ได้จากการ
เพาะเลีย้งเชือ้รา C. tenuipes ไอโซเลท QSDS1-1 ที่ฉาย
รังสี UVC 0.5 และ 5 นาที และ ไอโซเลท QSDS1-2 ที่ฉาย
รังสี UVC 0.5 และ 10 นาที บนดักแด้ไหม จากนัน้น าไป
อบแห้ง สกัดสาร และวิเคราะห์ปริมาณสาร adenosine 
ด้วยเคร่ือง HPLC พบว่า ก้านดอกเห็ดที่เจริญจากเชือ้รา 

C. tenuipes ไอโซเลท QSDS1-2 ที่ ฉายรังสี  UVC เป็น
เวลา 10 นาที มีปริมาณสาร adenosine สูงที่สุดเท่ากับ 
50.11 มิลลิกรัม/100 กรัม รองลงมา คือ ก้านดอกเห็ดที่
เจริญจากเชือ้รา C. tenuipes ไอโซเลท QSDS1-2 ฉาย
รังสี UVC เป็นเวลา 0.5 นาที มีปริมาณสาร adenosine 
เท่ากับ 38.73 มิลลิกรัม/100 กรัม ซึ่งมีความแตกต่างกัน
ทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ (P<0.05) กับก้านดอกเห็ดที่
เจริญจากเชือ้รา C. tenuipes ไอโซเลท QSDS1-2 ที่ไม่
ฉายรังสี UVC (0 นาที) มีปริมาณสาร adenosine เท่ากับ 
27.70 มิลลิกรัม/100 กรัม ส าหรับก้านดอกเห็ดที่เจริญ
จากเชือ้รา C. tenuipes ไอโซเลท QSDS1-1 ที่ฉายรังส ี
UVC เป็นเวลา 5 นาที มีปริมาณสาร adenosine เท่ากับ 
10.42 มิลลิกรัม/100 กรัม รองลงมาคือ ก้านดอกเห็ดที่
เจริญจากเชือ้รา C. tenuipes ไอโซเลท QSDS1-1 ที่ฉาย
รังสี UVC เป็นเวลา 0.5 นาที มีปริมาณสาร adenosine 
เท่ากับ 8.69 มิลลิกรัม/100 กรัม ซึ่ งแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) กบัก้านดอกเห็ดที่เจริญจาก
เชื อ้รา C. tenuipes ไอโซเลท QSDS1-1 ที่ ไม่ฉายรังสี 
UVC (0 นาที ) มีปริมาณสาร adenosine เท่ากับ 6.05 
มิลลิกรัม/100 กรัม แสดงให้เห็นว่าก้านดอกเห็ดที่เจริญ
บนดกัแด้ไหม จากเชือ้รา C. tenuipes ไอโซเลท QSDS1-
2 ที่ได้รับการชักน าให้เกิดการกลายพันธุ์ ด้วยรังสี UVC 
เป็นเวลา 10 นาที มีปริมาณสาร adenosine สูงกว่าก้าน
ดอกเห็ดของ Hong et al. (2007) ได้รายงานเก่ียวกับ
ปริมาณสาร adenosine ที่พบในส่วนของก้านดอกเห็ด 
ถัง่เฉ้าหิมะ และวสัดเุพาะ มีปริมาณสารที่แตกตา่งกนั โดย
ก้านดอกเห็ดมีปริมาณสาร adenosine เท่ากับ 0.033 
เปอร์เซ็นต์ มากกว่าในส่วนวสัดุเพาะที่มีค่าเพียง 0.013 
เปอร์เซ็นต์ 

เชือ้รา C. tenuipes ไอโซเลท QSDS1-2 ที่ได้รับ
การฉายรังสี UVC เป็นเวลา 10 นาที สามารถสร้างก้าน
ดอกเห็ดได้อย่างรวดเร็ว มีลกัษณะปลายแหลม สีเหลือง 
และบริเวณปลายก้านดอกเห็ดมีผงสีขาว (โคนิเดีย) 
เกาะติดอยู่ ขนาดของก้านดอกเห็ดมีความยาวเฉลี่ย 2.00  
เซนติเมตร มีค่าเฉลี่ยน า้หนกัสดและน า้หนกัแห้งเท่ากับ  
0.10 และ 0.20 กรัม ตามล าดับ และเมื่อน าไปวิเคราะห์
ปริมาณสาร adenosine พบมีค่าเท่ากับ 50.11 มิลลิกรัม
ตอ่ 100 กรัม (Table 1) 
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สรุป 
 

จ ากการน า เชื ้อ รา  C. tenuipes ไอ โซ เลท 
QSDS1-1, QSDS1-2, QSDS1-3 และ QSDS1-4 ท าการ
ชักน าให้เกิดการกลายพันธุ์ โดยการฉายรังสี  UVC ที่
ระย ะ เวล า  0.5, 1, 5 และ  10 น าที  พ บ ว่ า  เชื ้อ รา  
C. tenuipes ทกุกรรมวิธีมีความแตกต่างไปจากเดิม แต่มี
เชือ้รา 4 ไอโซเลทท่ีมีลกัษณะที่ดี คือ เชือ้รา C. tenuipes 
ไอโซเลท QSDS1-1 หลงัฉายรังสี UVC เป็นเวลา 0.5 และ 
5 นาที และไอโซเลท QSDS1-2 หลังฉายรังสี UVC เป็น
เวลา 0.5 และ 10 นาที โดยมีลักษณะของโคโลนีสีขาว 
เส้นใยหนา เจริญฟูบนอาหารเลีย้งเชือ้ PDA มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเท่ากับ 3.25, 2.95, 3.10 และ 2.50 เซนติเมตร 
ตามล าดบั และมีอตัราการเจริญเติบโตเทา่กบั 0.18, 0.18, 
0.10 และ 0.18 เซนติ เมตร ตามล าดับ เมื่ อน าเชื อ้รา  
C. tenuipes ทัง้ 4 ไอโซเลทที่ได้จากการเพาะเลีย้งที่ 9 วนั 
ไปเพาะเลีย้งบนดกัแด้ไหม  พบว่า จากข้อมลูในตารางที่ 1 
ท าให้เห็นได้ว่าปริมาณของสาร adenosine ของก้านดอก
เห็ดที่เจริญจากเชือ้รา C. tenuipes ไอโซเลท QSDS1-2 ที่
ฉายรังสี  UVC และไม่ฉายรังสี  UVC มี ป ริมาณสาร 
adenosine สงูกว่าเชือ้รา C. tenuipes ไอโซเลท QSDS1-
1 แสดงว่าเชื อ้รา C. tenuipes ไอโซเลท QSDS1-2 มี
ศกัยภาพท่ีจะน าไปพฒันาในการเพาะเลีย้งเห็ดถั่งเฉ้าใน
เชิงอตุสาหกรรมได้ 
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ผลของการใช้แมลงกนิได้เป็นส่วนผสมในอาหาร SDB (Sabouraud Dextrose Broth) 
และวัสดุเพาะต่อการเจริญเตบิโตของเหด็ถั่งเฉ้าสีทอง Cordyceps militaris (L.) Link 

 
Effects of Edible Insects as Ingredient in Sabouraud Dextrose Broth and Culture 

Media on Growth of Gold Cordyceps, Cordyceps militaris (L.) Link 
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Abstract: Gold cordyceps (Cordyceps militaris (L.) Link) contained of cordycepin and adenosine as bioactive 
compounds, which described as a medicine and functional food. It can grow on several insect species, 
especially edible insects in order Lepidoptera, Orthoptera and Coleoptera. The objective was to study the effect 
of edible insects as an ingredient in Sabouraud dextrose broth (SDB) and the culture media on the growth and 
the bioactive compound of C. militaris. The four tested edible insect species were pre-pupa and pupa of 
silkworm (Bombyx mori), adult cricket (Gryllus bimaculatus), bamboo caterpillar (Omphisa fuscidentalis) and 
mealworm (Tenebrio molitor). The result revealed that the SDB mixed with cricket yielded the highest viability of 
3.5×103 cfu/ml. Then, the media were blended with two kinds of media, Riceberry rice + all tested edible insects 
and Khao Dawk Mali 105 (KDML 105) rice + all tested edible insects. It was obvious that C. militaris culturing on 
KDML105 rice + silkworm pupa gave the maximum fruiting body length of 3.14 cm whereas the average highest 
fresh and dry weights, 5.56 and 1.17 g, obtained from Riceberry rice + silkworm pre-pupa medium. The content 
of bioactive compounds, cordycepin and adenosine, in the fruiting bodies and the media were analyzed. The 
highest cordycepin content (1,266.74 mg/100 g) was found in fruiting body culturing on KDML105 rice + cricket 
medium while the highest adenosine content (94.91 mg/100 g) was found in KDML105 rice + cricket medium. 
The result of this study will be a guideline to develop the technique of gold cordyceps culture for farmers and 
researchers in the future. 
 
Keywords: Culture media, edible insects, Cordyceps militaris, Sabouraud dextrose broth 
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ค าน า 
 
เห็ ด ถั่ ง เฉ้ าสี ทอง (Gold Cordyceps) มี ช่ื อ

วิทยาศาสตร์ว่า Cordyceps militaris (L.) Link เป็นเชือ้รา
ก่อโรคในแมลงอันดับ Lepidoptera และ Coleoptera 
(Sato and Shimazu, 2002) มีสรรพคุณทางยาสูง จึงถูก
น ามาใช้ในทางการแพทย์ หรือบริโภคเพื่อปรับสมดลุและ
ฟื้นฟูระบบต่าง ๆ ภายในร่างกาย ปัจจุบันมีการพัฒนา
เทคนิคการเพาะเลีย้งเห็ดถั่งเฉ้า เพื่อผลิตก้านดอกเห็ด 
(fruiting body) และเพ่ิมปริมาณสารออกฤทธ์ิในก้านดอก
เห็ดถั่งเฉ้าสีทอง สารออกฤทธ์ิส าคัญท่ีพบในเห็ดถั่งเฉ้า 
สีทอง ได้แก่ สาร cordycepin ช่วยต่อต้านมะเร็ง และ
รักษาสมดลุของร่างกาย สาร adenosine ช่วยชะลอความ
ชราและ cordycepic acid ช่วยเพิ่มเมแทบอลิซึมในเลือด 
ลดอาการหอบหืด โรคหัวใจขาดเลือด เป็นต้น (Almagro  
et al., 2 0 1 1 ; Dong et al., 2012; Khan et al., 2010; 
Zhang et al., 2010) โดยเฉพาะสาร cordycepin เป็นสาร
ที่มีปริมาณสงูในเห็ดถัง่เฉ้าสีทอง และมีมลูค่าทางการค้า 
จากการศึกษาของ Zhang et al. (2016) พบว่า การเจริญ
ของเซลล์เห็ด และปริมาณของสารออกฤทธ์ิขึน้อยู่กับ
หลายปัจจยั ได้แก่ สายพนัธุ์ของเชือ้รา สารอาหารที่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เหมาะสม (แหล่งไนโตรเจน คาร์บอน และแร่ธาตุต่าง ๆ) 
และสภาพแวดล้อมที่เหมาะสม Mao and Zhong (2006) 
รายงานว่า การเติมอาหารเสริมเข้าไปในอาหารเหลวเลีย้ง
เชือ้รา ซึ่งเป็นแหลง่ไนโตรเจน เช่น protein, yeast extract 
และ peptone เป็นต้น ช่วยในเร่ืองของการเจริญของเซลล์
เห็ ด  ส่วนแหล่งคาร์บอน เช่ น  adenine, adenosine, 
glucose, glycine, L-aspartic acid แ ล ะ  L-glutamine 
ช่วยเสริมสร้างสาร cordycepin ในเห็ดถัง่เฉ้าสีทอง (Mao 
et al., 2005; Masuda et al., 2007) จากข้อมูลข้างต้น 
แสดงให้เห็นว่าการเจริญเติบโตของเห็ดถั่งเฉ้าสีทอง 
ต้องการสารจ าพวกโปรตีน และกรดอะมิโนเป็นส่วนใหญ่ 
จากการศึกษาของ Hong et al. (2010) มีการฉีดเชือ้เห็ด
ถัง่เฉ้าสีทองเข้าไปในดกัแด้ไหม (Bombyx mori) แล้วเกิด
ก้ า น ด อ ก เห็ ด ขึ ้น  แ ล ะ  Sato and Shimazu (2002)     
รายงานวา่ เชือ้เห็ดถัง่เฉ้าสีทองสามารถสร้างก้านดอกเห็ด
ได้ในหนอนนก (Tenebrio molitor) ระยะดกัแด้ นอกจากนี ้
มีการศึกษาเก่ียวกับการใช้ธัญพืชเป็นวัสดุเพาะ พบว่า 
ข้าวไรซ์เบอร่ีผสมดักแด้ไหม และข้าวขาวดอกมะลิ 105 
ผสมดกัแด้ไหม มีแนวโน้มน าไปพฒันาเป็นวสัดุเพาะเห็ด
ถั่งเฉ้าสีทองได้ ปัจจุบันแมลงได้รับความนิยมน ามาเป็น
ส่วนประกอบในอาหารของมนุษย์และสตัว์มากขึน้ (van 

บทคัดย่อ: เห็ดถั่งเฉ้าสีทอง (Cordyceps militaris (L.) Link) มีสารออกฤทธ์ิท่ีมีสรรพคุณทางยาและใช้บริโภคเพื่อปรับ
สมดลุในร่างกาย ได้แก่ cordycepin และ adenosine เห็ดชนิดนีเ้ป็นเชือ้ราที่เจริญเติบโตได้ดีในแมลงหลายชนิดในอนัดบั 
Lepidoptera, Orthoptera และ Coleoptera โดยเฉพาะแมลงกินได้ จึงท าการศึกษาผลของแมลงกินได้เป็นส่วนผสมใน
อาหาร Sabouraud dextrose broth (SDB) และวสัดเุพาะ ต่อการเจริญเติบโตและการสร้างสารออกฤทธ์ิส าคญัของเห็ดถัง่
เฉ้าสีทอง โดยใช้แมลงกินได้ทดสอบ 4 ชนิด ได้แก่ หนอนไหมก่อนเข้าดกัแด้ และดกัแด้ไหม ตวัเต็มวยัจิง้หรีดพนัธุ์ทองด า 
หนอนเยื่อไผ่ และหนอนนก ผลการศึกษาพบว่า อาหาร SDB ผสมจิง้หรีด ให้ค่าความมีชีวิตสงูสดุที่ 3.5×103 หน่วยโคโลนี
ต่อมิลลิลิตร และเมื่อน าอาหาร SDB นี ้ถ่ายลงวสัดุเพาะที่ประกอบด้วยข้าวไรซ์เบอร่ี (Riceberry) และข้าวขาวดอกมะล ิ
105 (KDML 105) ผสมแมลงกินได้ชนิดต่าง ๆ พบว่า ก้านดอกเห็ดบนวสัดุเพาะข้าวขาวดอกมะลิ 105 ผสมดกัแด้ไหม มี
ความยาวสงูสดุเท่ากับ 3.14 เซนติเมตร ขณะที่น า้หนกัสดและแห้งเฉลี่ยสงูสดุของก้านดอกเห็ดได้จากการเพาะบนวสัดุ
เพาะข้าวไรซ์เบอร่ีผสมหนอนไหมก่อนเข้าดกัแด้ มีคา่เทา่กบั 5.56 และ 1.17 กรัม ตามล าดบั ก้านดอกเห็ดบนวสัดเุพาะข้าว
ขาวดอกมะลิ 105 ผสมจิง้หรีด ตรวจพบวา่มีสาร cordycepin ปริมาณมากที่สดุ เท่ากบั 1,266.74 มิลลกิรัม/100 กรัม สว่น 
adenosine พบมากที่สดุในวสัดเุพาะข้าวขาวดอกมะล ิ105 ผสมจิง้หรีด ปริมาณ 94.91 มิลลกิรัม/100 กรัม ผลการศกึษานี ้
ช่วยให้เห็นแนวทางในการพฒันาและเสริมสร้างเทคนิคในการเพาะเลีย้งเห็ดถัง่เฉ้าสทีองแก่เกษตรกรและนกัวิจยัในอนาคต
ตอ่ไป 
 
ค าส าคัญ:  วสัดเุพาะ  แมลงกินได้  Cordyceps militaris  Sabouraud dextrose broth 
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Huis et al., 2013) จึงมีการเพาะเลีย้งแมลงเพิ่มขึน้จน
กลายเป็นระดับอุตสาหกรรม ซึ่งแมลงที่นิยมน ามาเป็น
อาหารมีหลายชนิด เช่น ดกัแด้ไหม จิง้หรีด หนอนเยื่อไผ ่
และหนอนนก เป็นต้น แต่เนื่องด้วยแมลงเหล่านีม้ีโปรตีน 
และกรดอะมิโนสงู ดงันัน้การศกึษาครัง้นีจ้ึงน าแมลงกินได้
ชนิดต่าง ๆ มาใช้เป็นแหล่งอาหารเสริมในการเพาะเลีย้ง
เชือ้ราเห็ดถัง่เฉ้าสีทอง เพื่อเพิ่มการเจริญเติบโตของเชือ้รา
เห็ดในอาหารเหลว วสัดเุพาะ รวมทัง้ปริมาณของสารออก
ฤทธ์ิในก้านดอกเห็ดท่ีเพิ่มขึน้ ช่วยลดต้นทุนการผลิตเห็ด
ถั่งเฉ้าสีทอง และเป็นแนวทางช่วยเพิ่มมูลค่าให้แก่แมลง
กินได้ 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 

การศึกษาการเจริญของเชือ้ราเห็ดถั่ งเฉ้าสีทองใน
อาหารเหลวที่ได้สารอาหารจากแมลงต่างชนิดกัน 

ท าการเตรียมแมลง โดยน าแมลงสด 5 ชนิด 
ได้แก่ หนอนไหมก่อนเข้าดักแด้ (silkworm pre-pupa) 
และดักแด้ไหม (silkworm pupa) พันธุ์  J108 x นางลาย
สระบุรี ตวัเต็มวยัจิง้หรีดพนัธุ์ทองด า (cricket) หนอนเยื่อ
ไผ่  (bamboo caterpillar) และหนอนนก (mealworm) 
ล้างให้สะอาด ต้มในน า้เดือด 30 นาที ผึ่งให้แห้งและใส่
ถุงพลาสติก และแช่ ในตู้ ควบคุมอุณหภูมิ  -5 องศา
เซลเซียส 

ท าการเพาะเลีย้งเชือ้รา C. militaris บนอาหาร 
potato dextrose agar (PDA) โด ย น า มี ด ตั ด เชื ้อ รา  
C. militaris บนจานอาหารวุ้ น  ขนาด  0.25 ต าราง
เซนติเมตร จากนัน้น าเข็มเขี่ยเชือ้ที่ผ่านการฆ่าเชือ้แล้ว 
เขี่ยชิน้วุ้นลงบนอาหารเลีย้งเชือ้จานใหม ่พนัขอบจานด้วย
พาราฟิล์มเพื่อป้องกนัการปนเปือ้น น าไปบ่มไว้ที่อณุหภมูิ 
24-26 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วนั ตามแนวทางของ 
Hong et al. (2010) เพื่อน าไปใช้ในการทดลองตอ่ไป 

ท าการวางแผนการทดลองแบบ completely 
randomized design (CRD) ทดสอบการเจริญเติบโตของ
เชือ้รา C. militaris ในอาหารเหลว Sabouraud dextrose 
broth (SDB) ที่ ผสมแมลงชนิ ดต่ า ง  ๆ  ที่ เต รียม ไว้ 
เปรียบเทียบกบัชดุควบคมุเป็นอาหารเหลวที่ไม่ผสมแมลง 
ทัง้หมด 6 กรรมวิธี ๆ ละ 4 ซ า้ โดยท าการเพิ่มปริมาณ 

เชือ้รา C. militaris ในอาหารเหลว โดยน าเชือ้รา C. militaris 
ที่เตรียมไว้บนอาหารวุ้น ขนาด 0.25 ตารางเซนติเมตร ใส่
ลงในอาหารเหลว จ านวน 4 ชิน้ต่อซ า้ จากนัน้น าไปเข้า
เคร่ืองเขย่าความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ในห้องมืด 
อณุหภมูิ 18-22 องศาเซลเซียส ตามวิธีการของ Luerdara 
et al. (2016) บนัทกึผลความมีชีวิต (viability) มีหน่วยเป็น 
หน่วยโคโลนี /มิลลิลิตร (cfu/ml) และน า้หนักแห้งของ 
เชือ้รา (dry mass) ทกุ ๆ  3 วนั หลงัจากเขยา่ รวมเวลา 21 วนั 

 
การศึกษาการเจริญของเชือ้ราเห็ดถั่ งเฉ้าสีทองบน
วัสดุเพาะที่ได้สารอาหารจากแมลงต่างชนิดกัน 

ท าการเตรียมวสัดเุพาะโดยน าข้าวขาวดอกมะล ิ
105 (KDML105) และข้าวไรซ์ เบอร่ี  (Riceberry) ผสม
แมลงแต่ละชนิดที่เตรียมไว้ ได้แก่ วัสดุเพาะผสมหนอน
ไหมก่อนเข้าดกัแด้ และดกัแด้ไหม พันธุ์  J108 x นางลาย
สระบุรี ตัวเต็มวัยจิง้หรีดพันธุ์ทองด า หนอนเยื่อไผ่ และ
หนอนนก ในอัตราส่วน 3 ต่อ 1 และแบ่งใส่ขวดเพาะ 
เตรียมสารอาหารส าหรับหงุโดยน ามนัฝร่ังและข้าวโพดฝัก
อ่อนต้มในน า้กลัน่ กรองน า้ออกและผสมกับสารอาหาร
เสริมที่ชัง่ไว้ผสมให้เข้ากนั เทสารอาหารผสมดงักลา่วลงใน
ขวดเพาะ ขวดละ 10 มิลลิลิตร ปิดปากขวดเพาะน าไปนึ่ง 
และผึง่เย็น 

ท าการศึกษาการเจริญของเชือ้ราเห็ดถั่งเฉ้า 
สีทองบนวัสดุ เพาะ โดยวางแผนการทดลองแบบ 
completely randomized design (CRD) ท ด สอบ กา ร
เจริญเติบโตของเห็ดถัง่เฉ้าสีทองบนวสัดเุพาะที่ผสมแมลง
ชนิดต่าง ๆ เปรียบเทียบกับชุดควบคุมเป็นวัสดุเพาะไม่
ผสมแมลง รวมทัง้หมด 6 กรรมวิธี ๆ ละ 5 ซ า้ โดยน า
อาหารเหลวที่ดีที่สุดจากการทดลองแรก ปริมาณ 4 
มิลลิลิตร ใส่ลงบนวัสดุเพาะ และน าไปบ่มในตู้ ควบคุม
อุณหภูมิที่  18-22 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน ใน
สภาพมืด จากนัน้ให้แสง 24 ชั่วโมงต่อวัน เป็นเวลา 5 
สปัดาห์ ก่อนเก็บเก่ียวท าการบันทึกน า้หนักเห็ดถั่งเฉ้าสี
ทองก่ อนและหลังอบ  ความสูงของก้ านดอกเห็ ด 
เปอร์เซ็นต์น า้หนกัที่หายไปของเห็ดถัง่เฉ้าสีทอง 

จากนัน้ท าการวิเคราะห์สาร cordycepin และ 
adenosine ในเห็ดถั่งเฉ้าสีทองบนวสัดุเพาะที่ผสมแมลง
กินได้ต่างชนิดกัน โดยวางแผนแบบ 2x6x2 factorial 

ผลของการใช้แมลงกินได้เป็นส่วนผสมในอาหาร SDB (Sabouraud Dextrose Broth)  
และวัสดุเพาะต่อการเจริญเติบโตของเหด็ถั่งเฉ้าสีทอง Cordyceps militaris (L.) Link 
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experiment in CRD จ านวน 2 ซ า้ ซึ่ งประกอบด้วย 3 
ปัจจยั ได้แก่ ปัจจยัที่ 1) วสัดเุพาะเห็ดถัง่เฉ้าสทีอง 2 ชนิด
คือ ข้าวขาวดอกมะลิ 105 และข้าวไรซ์เบอร่ี ปัจจัยที่ 2) 
แมลงกินได้ที่ผสมวสัดุเพาะรวมถึงที่ไม่ผสมแมลง รวม 6 
แบบ และปัจจัยที่ 3) ก้านดอกเห็ดถั่งเฉ้าสีทองและวัสดุ
เพาะ น าเห็ดถั่งเฉ้าสีทองอบแห้งบดละเอียด 1 กรัม มา
สกดัสารด้วยน า้กลัน่ และ methanol อย่างละ 5 มิลลิลิตร 
จากนัน้น าเข้าเคร่ืองป่ันเหวี่ยง (centrifuge) และกรองเอา
เฉพาะสารสกัดใส เพื่อน าไปวิเคราะห์ปริมาณสารออก
ฤทธ์ิส าคญัในสารสกัดเห็ดถั่งเฉ้าสีทอง ด้วยเคร่ือง high-
performance liquid chromatography (HPLC) (Huang 
et al., 2009) และท าการวิเคราะห์คา่ทางสถิติ 

 
ผลการศึกษาและวิจารณ์ 

 
ผลการเจริญของเชือ้ราเห็ดถั่ งเฉ้าสีทองในอาหาร
เหลวที่ได้สารอาหารจากแมลงต่างชนิดกัน 

จากการน าเชื อ้รา C. militaris เพาะเลี ย้งใน
อาหาร SDB ที่ ผสมแมลงต่างชนิดกัน  พบว่า 3 วัน 
หลงัจากเขยา่ อาหารเหลวทกุกรรมวิธี คา่ความมีชีวิตน้อย 
และไม่เกิดการสร้างสปอร์ มีการเจริญแบบ turbid โดย
อาหารเหลวมีลกัษณะขุน่ขึน้เลก็น้อย เมื่อผา่นไป 6 วนั ทกุ
กรรมวิธีมีลกัษณะขุ่นมากขึน้ มีการเพิ่มปริมาณของสปอร์ 
และเส้นใยในอาหารเหลว โดยเส้นใยเร่ิมจับตัวเป็นกลุ่ม
ตะกอนเล็ก ๆ เรียกการเจริญแบบนี ว้่า flocculent มี
น า้หนกัเชือ้ราลดลง และและไมส่ร้างสปอร์ หรือสร้างน้อย 
แต่เมื่อผ่านไป 9-21 วนั เป็นการเจริญแบบ pellicle คือมี
แผ่นเส้นใย บาง ๆ ลอยอยู่ด้านบนอาหารเหลว หรือติด
บริเวณขอบด้านข้างของขวดอาหาร มีลักษณะหนา  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

และอดัตวัแน่น โดยอาหารเหลวทกุกรรมวิธีที่ไม่ผสมแมลง
แตกตา่งกบักรรมวิธีที่มีแมลงเป็นสว่นผสม ซึง่อาหารเหลว
ที่ ไม่ผสมแมลงมีลักษณะขุ่นน้อย และแผ่นเส้นใยมี
ลักษณะบางกว่า เมื่ อตรวจความมี ชีวิตของเชื อ้รา  
C. militaris พบว่า หลงัเขย่า 3-6 วนั มีค่าความมีชีวิตของ
ทุกกรรมวิธีน้อยกว่า 2.5×102 หน่วยโคโลนี /มิลลิลิตร 
หลงัจากเขย่า 9 วนั กรรมวิธีที่ผสมจิง้หรีด หนอนไหมก่อน
เข้าดกัแด้ และดกัแด้ไหม เพิ่มเป็น 3.5×102, 3.1×102  และ 
2.8×102 หน่วยโคโลนีต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ และเมื่อ
เขย่าไปถึง 12 วัน มีน า้หนักของเชือ้ราเพิ่มขึน้เล็กน้อย 
และอาหารเหลวผสมจิง้หรีดมีน า้หนกัเชือ้รา และค่าความ
มีชีวิตสูงที่สุด คือ 0.34 กรัม และ 3.5×103 หน่วยโคโลนี
ต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ รองลงมาเป็นกรรมวิธีที่ผสม
หนอนไหมก่อนเข้าดกัแด้ และดกัแด้ไหม มีค่าความมีชีวิต 
เท่ากับ 2.5×103  และ 9.5×102 หน่วยโคโลนีต่อมิลลิลิตร 
หลังจากนัน้พบว่า เชือ้รามีค่าความมีชีวิตลดลงเร่ือย ๆ 
และเชือ้แผก่ระจาย (Table 1, 2) 

การเพาะเลีย้งเชือ้รา C. militaris ในอาหารเหลว 
SDB ที่ผสมแมลงชนิดต่าง ๆ พบว่า ในช่วงแรกมีการเกิด 
บลาสโตสปอร์ (blastospores) และภายใต้แรงเหวี่ยงท า
ให้เส้นใยขาดออกจากบลาสโตสปอร์ และเพิ่มปริมาณ
มากขึน้ ท าให้อาหารเหลวข้นขึน้ แล้วอัดแน่นเป็นแผ่น 
ลอยอยู่บนผิวอาหารเหลว หรือที่เรียกกันว่า รกถั่งเฉ้า  
ซึ่งลกัษณะของอาหารเหลวนีเ้ป็นไปในทิศทางเดียวกับ
การศึกษาของ Shrestha et al. (2006) ที่รายงานการเลีย้ง
เชือ้รา C. militaris ในอาหารเหลว โดยช่วงแรกมีการเกิด 
โคนิเดีย เส้นใยและแผ่นเส้นใยตามล าดบั ทัง้นีก้ารเจริญ
ของเชือ้ราในลักษณะที่กล่าวมา ขึน้อยู่กับแมลงชนิด 
ต่าง ๆ ที่มีสารอาหารแตกต่างกนั จากค่าความมีชีวิตของ 
 

 

 

 

 

 

 

Table 1. Viability of Sabouraud dextrose broth mixed with edible insect after inoculated with Cordyceps militaris 

Edible insects 
Viability of C. militaris (cfu/ml) 

3 days 6 days 9 days 12 days 15 days 18 days 21 days 
Silkworm pupa <2.5×102 <2.5×102 2.8×102 9.5×102 - - - 
Silkworm pre-pupa <2.5×102 <2.5×102 3.1×102 2.5×103 - - - 
Cricket <2.5×102 <2.5×102 3.5×102 3.5×103 - - - 
Bamboo caterpillar <2.5×102 <2.5×102 <2.5×102 4.0×102 - - - 
Mealworm <2.5×102 <2.5×102 <2.5×102 <2.5×102 - - - 
Without insect <2.5×102 <2.5×102 <2.5×102 <2.5×102 <2.5×102 - - 

 

วารสารเกษตร 35(3): 365 - 374 (2562) 



 

 369 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เชือ้รา C. militaris พบว่า อาหารเหลวที่ผสมแมลงกินได้ 
ช่วยกระตุ้นการสร้างบลาสโตสปอร์ภายในอาหารเหลว ท า
ให้มีค่าความมีชีวิตสงูขึน้เร่ือย ๆ จนกระทัง่หลงัการเขย่า 
12 วนั สปอร์ได้พฒันาไปเป็นเส้นใย เกิดการแผก่ระจายใน
จานเพาะเชือ้ เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีที่ไม่ผสมแมลง 
พบไม่มีการกระตุ้นการสร้างสปอร์ จึงมีปริมาณบลาสโต
สปอร์น้อย มีค่าความมี ชีวิตน้อยกว่า 2.5×102 หน่วย
โคโลนี/มิลลิลิตร และหลงัจากเขย่าอาหารเหลว 15 วนัขึน้
ไป จึงเกิดการแผ่กระจายของเส้นใยในจานเพาะเชือ้ แสดง
ว่าสารอาหารและระยะเวลาการเลีย้งเชือ้รา สง่ผลต่อการ
เจริญเติบโตของเชือ้รา C. militaris ในอาหารเหลว SDB 
ดงันัน้ จึงเลือกใช้อาหาร SDB ผสมจิง้หรีด ที่มีระยะเวลา
การเขย่า 12 วันในการทดลองต่อไปเนื่องจากมีน า้หนัก
แห้งของเชือ้รา และ คา่ความมีชีวิตสงูที่สดุ 

 
การศึกษาการเจริญของเชือ้ราเห็ดถั่ งเฉ้าสีทองบน
วัสดุเพาะที่ได้สารอาหารจากแมลงต่างชนิดกัน 

จากการคัดเลือกเชือ้รา C. militaris ในอาหาร 
SDB ผสมจิง้หรีด ระยะเวลาเขย่า 12 วัน ใส่ลงบนวัสดุ
เพาะข้าวขาวดอกมะลิ 105 และข้าวไรซ์เบอร่ี ผสมแมลง
ชนิดต่าง ๆ พบว่า หลังจากปลูกเชื อ้รา C. militaris  
2 สปัดาห์ ทุกกรรมวิธีมีเส้นใยสีขาวปกคลมุทัว่วสัดุเพาะ 
มีลกัษณะฟู และเจริญลงไปถึงก้นขวด เมื่อให้แสงนาน 24 
ชัว่โมง เส้นใยของทกุกรรมวิธีเปลีย่นเป็นสเีหลอืงส้ม แตไ่ม่
เกิ ด ก้ านดอกเห็ ด  (fruiting body) หลั งจากให้ แสง  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 สปัดาห์ ทุกกรรมวิธีเร่ิมมีก้านดอกเห็ดขึน้บนวสัดุเพาะ 
และก้านดอกเห็ดมีความสูงเพิ่มขึน้ เมื่อให้แสงครบ 5 
สปัดาห์ พบวา่ ก้านดอกเห็ดจากกรรมวิธีที่ผสมดกัแด้ไหม 
มีความสูงเฉลี่ยของก้านดอกเห็ดมากที่สุด มีค่าเท่ากับ 
3.14 เซนติ เมตร ไม่ แตกต่ างทางสถิติ  (P≥0.05) กับ
กรรมวิธีที่ไม่ผสมแมลง และผสมหนอนไหมก่อนเข้าดกัแด้ 
แต่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
จากกรรมวิธีที่ผสมหนอนเยื่อไผ่ จิง้หรีด และหนอนนก 
สว่นก้านดอกเห็ดบนวสัดเุพาะข้าวขาวดอกมะล ิ105 ผสม
หนอนเยื่อไผ่ ไม่ผสมแมลง หนอนไหมก่อนเข้าดักแด้ 
ดักแด้ไหม และจิง้หรีด มีจ านวนก้านดอกเห็ดเฉลี่ยไม่
แตกต่างทางสถิติ (P≥0.05) แต่มีความแตกต่างทางสถิติ
อย่างมีนัยส าคัญ (P≤0.05) จากกรรมวิธีที่ผสมหนอนนก 
(Figure 1) และพบว่า ก้านดอกเห็ดบนวัสดุเพาะผสม
หนอนไหมก่อนเข้าดกัแด้ มีน า้หนกัสดสงูที่สดุเทา่กบั 3.12 
กรัม ซึ่งไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P≥0.05) กับกรรมวิธีที่ ไม่ผสมแมลง ผสมดักแด้ไหม 
จิง้หรีด และหนอนเยื่อไผ่ แต่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) จากกรรมวิธีที่ผสมหนอนนก 
ส่วนน า้หนักแห้ง พบว่า ก้านดอกเห็ดบนวัสดุเพาะผสม
หนอนไหมก่อนเข้าดกัแด้ มีน า้หนกัสดสงูที่สดุเทา่กบั 0.77 
กรัม ซึ่งไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P≥0.05) กบักรรมวิธีที่ผสมดกัแด้ไหม แต่มีความแตกตา่ง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) จากกรรมวิธีที่ผสม
จิง้หรีด ไมผ่สมแมลง ผสมหนอนเยื่อไผ ่(Table 3) 
 

Table 2. Dry mass of Sabouraud dextrose broth mixed with edible insect after inoculated with Cordyceps 
militaris 

Edible insects 
Dry mass of C. militaris (g) 

3 days 6 days 9 days 12 days 15 days 18 days 21 days 
Silkworm pupa 0.17  bc1 0.06  b 0.10  ab 0.10  bc 0.20  ab 0.19  ab 0.11  bc 
Silkworm pre-pupa 0.25  ab 0.18  ab 0.10  ab 0.29  a 0.21  ab 0.08  b 0.05  c 
Cricket 0.28  a 0.14  ab 0.18  a 0.34  a 0.25  a 0.27  a 0.16  ab 
Bamboo caterpillar 0.19  ab 0.24  a 0.18  a 0.29  a 0.14  ab 0.24  ab 0.13  abc 
Mealworm 0.22  ab 0.08  ab 0.06  ab 0.17  b 0.19  ab 0.18  ab 0.24  a 
Without insect 0.07  c 0.13  ab 0.04  b 0.07  c 0.10  b 0.09  ab 0.08  bc 

1 Means within the same column followed by the same letters are not significantly different at P≥0.05 

ผลของการใช้แมลงกินได้เป็นส่วนผสมในอาหาร SDB (Sabouraud Dextrose Broth)  
และวัสดุเพาะต่อการเจริญเติบโตของเหด็ถั่งเฉ้าสีทอง Cordyceps militaris (L.) Link 
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ส าหรับการเพาะเลี ย้งเชื อ้รา C. militaris ใน
อาหาร SDB ผสมจิง้หรีด บนข้าวไรซ์เบอร่ีผสมแมลงชนิด
ต่าง ๆ เมื่อให้แสงครบ 5 สปัดาห์ พบว่า ก้านดอกเห็ดใน
ทุกกรรมวิธีที่ เพาะเลีย้งในข้าวขาวดอกมะลิ 105 ผสม
แมลงชนิดต่าง ๆ มีความสงูเฉลี่ยไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
(P≥0.05) แต่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P≤0.05) จากกรรมวิธีที่ไม่ผสมแมลง ส่วนก้านดอกเห็ด
บนวสัดุเพาะข้าวไรซ์เบอร่ีผสมหนอนไหมก่อนเข้าดักแด้ 
หนอนนก และดกัแด้ไหม มีจ านวนก้านดอกเห็ดเฉลี่ยไม่
แตกต่างทางสถิติ  (P≥0.05) มีค่าเท่ากับ 14.60, 14.60 
และ 14.20 ก้านตอ่ขวดเพาะ แตม่ีความแตกตา่งอยา่งมี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) จากกรรมวิธีที่ผสมหนอน
เยื่อไผ่ และไม่ผสมแมลง (Figure 2) และพบว่า ก้านดอก
เห็ดบนวสัดุเพาะผสมหนอนไหมก่อนเข้าดกัแด้ มีน า้หนกั
สดสงูที่สดุเท่ากบั 5.56 กรัม ซึ่งไม่มีความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P≥0.05) กับกรรมวิธีที่ผสมหนอนนก 
ดักแด้ไหม และจิ ง้หรีด  แต่มี ความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) จากกรรมวิธีที่ผสมหนอน
เยื่อไผ่และไม่ผสมแมลง สว่นน า้หนกัแห้ง พบวา่ ก้านดอก
เห็ดบนวสัดุเพาะผสมหนอนไหมก่อนเข้าดกัแด้ มีน า้หนกั
สดสงูที่สดุเท่ากบั 1.17 กรัม ซึ่งไม่มีความแตกต่างอยา่งมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P≥0.05) กับกรรมวิธีที่ผสมจิง้หรีด

a b c 

d e f 
Figure 1. Characteristics of gold cordyceps on KDML105 rice mixed with edible insects after 5 weeks in   

light condition: silkworm pupa (a), silkworm pre-pupa (b), cricket (c), bamboo caterpillar (d), 
mealworm (e) and without insect (f) 

Table 3. Growth of Cordyceps militaris on KDML105 rice mixed with edible insects 

Edible insects Fuiting body 
length (cm) 

No. of  
fruiting body 

Fruiting body weight (g) Weight loss 
(%) Fresh Dry 

Silkworm pupa 3.14  a1 22.0  a 2.45  ab 0.69  ab 71.84 
Silkworm pre-pupa 2.80  ab 22.8  a 3.12  a 0.77  a 75.32 
Cricket 2.42  b 20.8  ab 2.07  abc 0.61  b 70.53 
Bamboo caterpillar 2.49  b 26.8  a 1.71  ab 0.42  c 75.44 
Mealworm 2.40  b 13.2  b 1.01  bc 0.28  d 72.28 
Without insect 2.83  ab 24.0  a 2.84  ab 0.58  b 79.58 

1 Means within the same column followed by the same letters are not significantly different at P≥0.05 
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และหนอนนก แต่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (P≤0.05) จากกรรมวิธีที่ผสมดกัแด้ไหม หนอนเยื่อไผ ่
และไมผ่สมแมลง (Table 4) 

จากผลการศกึษาการเจริญของเชือ้ราเห็ดถัง่เฉ้า
สีทองบนวสัดุเพาะที่ได้สารอาหารจากแมลงต่างชนิดกัน 
พบว่า ก้านดอกเห็ดบนข้าวขาวดอกมะลิ 105 มีความสูง
มากกว่าบนข้าวไรซ์เบอร่ี โดยวสัดุเพาะข้าวขาวดอกมะล ิ
105 ผสมกับดกัแด้ไหม มีความสงูเฉลี่ยของก้านดอกเห็ด
มากที่สดุ เท่ากับ 3.14 เซนติเมตร และมีจ านวนก้านดอก
เห็ดบนวสัดุเพาะข้าวขาวดอกมะลิ 105 ผสมแมลงกินได้ 
มากกว่าบนข้าวไรซ์เบอร่ี ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกนักับ
การศึกษาของ Leejae et al. (2015) รายงานว่า เห็ดถั่ง
เฉ้ าสี ทองที่ เพาะเลี ย้ งบนวัสดุ เพาะข้าวไรซ์ เบอ ร่ี  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เจริญเติบโตเป็นก้านดอกเห็ดน้อยกว่าบนข้าวขาวดอก
มะล ิ105 

 
การวิเคราะห์สารออกฤทธ์ิส าคัญของเห็ดถั่ งเฉ้า 
สีทองบนวัสดุเพาะผสมแมลงต่างชนิดกัน 

จากการน าเห็ดถั่งเฉ้าสีทองอบแห้งไปสกัดสาร
ออกฤทธ์ิส าคญั และวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC พบวา่ ใน
ก้านดอกเห็ด และวสัดุเพาะที่เพาะเลีย้งด้วยข้าวขาวดอก
ม ะลิ  105 ผ ส ม จิ ้ง ห รี ด  ใ ห้ ส า ร  cordycepin แ ล ะ 
adenosine ในปริมาณสูงที่สุด โดยก้านดอกเห็ดพบสาร 
cordycepin ปริมาณ 1,266.74 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ซึ่ง
ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≥0.05) 
กบักรรมวิธีที่ผสมดกัแด้ไหม และข้าวไรซ์เบอร่ีผสมจิง้หรีด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a b c 
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Figure 2. Characteristics of gold cordyceps on Riceberry rice mixed with edible insects after 5 weeks in light 
condition: silkworm pupa (a), silkworm pre-pupa (b), cricket (c), bamboo caterpillar (d), mealworm 
(e) and without insect (f) 

Table 4. Growth of Cordyceps militaris on Riceberry rice mixed with edible insects 

Edible insects Fruiting body 
length (cm) 

No. of  
fruiting body 

Fruiting body weight (g) Weight loss 
(%) Fresh Dry 

Silkworm pupa 1.61  a1 14.20  a 4.13  ab 0.84  b 79.66 
Silkworm pre-pupa 1.73  a 14.60  a 5.56  a 1.17  a 78.96 
Cricket 1.60  a 11.80 ab 4.02  ab 0.94 ab 76.62 
Bamboo caterpillar 1.36 ab 9.80 bc 3.86  b 0.79  b 79.53 
Mealworm 1.58  a 14.60  a 5.02  ab 0.89 ab 82.27 
Without insect 1.10  b 7.00 c 3.48  b 0.75  b 78.45 

1 Means within the same column followed by the same letters are not significantly different at P≥0.05 

ผลของการใช้แมลงกินได้เป็นส่วนผสมในอาหาร SDB (Sabouraud Dextrose Broth)  
และวัสดุเพาะต่อการเจริญเติบโตของเหด็ถั่งเฉ้าสีทอง Cordyceps militaris (L.) Link 
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แต่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
จากก รรม วิ ธี ที่ ไม่ ผสมแมลง  (Table 5) ส่ วนสาร 
adenosine มีปริมาณสูงที่สุดในวัสดุเพาะข้าวขาวดอก
มะลิ 105 เท่ากบั 94.91 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ซึ่งมีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) จากกรรมวิธี
ที่ไมผ่สมแมลง (Table 6) 

จากการวิเคราะห์สารออกฤทธ์ิส าคัญในเห็ด 
ถั่งเฉ้าสีทองบนวสัดุเพาะข้าวไรซ์เบอร่ี และข้าวขาวดอก
มะลิ 105 ที่ผสมแมลงกินได้ของแต่ละชนิด คือ ดกัแด้ไหม 
หนอนไหมก่อนเข้าดักแด้ จิง้หรีด หนอนเยื่อไผ่ และไม่
ผสมแมลงโดยเมื่อเปรียบเทียบปริมาณสาร cordycepin 
ในก้านดอกเห็ดถัง่เฉ้าสทีองบนวสัดเุพาะข้าวขาวดอกมะล ิ
105 จะเห็นได้ว่ามีมากกว่าในก้านดอกเห็ดบนข้าว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ไรซ์เบอร่ี ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกับการศึกษาของ 
Leejae et al. (2015) ที่มีสารสกัดจากก้านเห็ดถั่งเฉ้า 
สีทองบนข้าวขาวดอกมะลิ 105 สงูกว่าสารสกัดจากก้าน
ดอกเห็ดที่ เพาะเลีย้งบนข้าวไรซ์เบอร่ี นอกจากนีผ้ล
วิเคราะห์สารออกฤทธ์ิส าคญั ในกรรมวิธีท่ีมีการผสมแมลง
ในวสัดุเพาะ ส่วนใหญ่มีสาร cordycepin และ adenosine 
สงูกวา่กรรมวิธีที่ไม่ใสแ่มลง โดยแมลงที่ใช้ในการวิจยันี ้มี
ทั ง้ระยะหนอน ดักแด้  และตัวเต็มวัย ซึ่ งระยะการ
เจริญเติบโตของแมลงอาจมีปริมาณสารอาหาร หรือ
กรดอะมิโนท่ีส่งผลต่อการเสริมสร้างสารออกฤทธ์ิใน
ปริมาณแตกต่างกนั จึงเป็นแนวทางในการศึกษาระยะการ
เจริญเติบโตของแมลงกินได้ที่มีผลต่อการเจริญเติบโต 
และสารออกฤทธ์ิส าคญัในเห็ดถัง่เฉ้าสทีองเพ่ิมเติมตอ่ไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 5. Contents of cordycepin in media and fruiting body of gold cordyceps (mg/100g) 

Edible insects 
KDML 105 rice Riceberry rice 

Fruiting body Media Fruiting body Media 
Silkworm pupa 1172.32  a1 262.07  h   440.29  fg 179.21  hi 
Silkworm pre-pupa   974.06  bc 293.19  gh   601.62  ef 171.30  hi 
Cricket 1266.74  a 312.91  gh 1136.78  ab 183.23  hi 
Bamboo caterpillar   805.49  cd 293.19  gh   257.84  h 145.65  hi 
Mealworm   715.68  de   44.94  i   887.52  cd   34.27  i 
Without insect   843.82  cd   65.42  i   535.99  f   27.76  i 

1 Means within the same column and row followed by the same letters are not significantly different at P≥0.05 

Table 6. Contents of adenosine in media and fruiting body of gold cordyceps (mg/100g) 

Edible insects 
KDML 105 rice Riceberry rice 

Fruiting body Media Fruiting body Media 
Silkworm pupa 30.20  bcd1 43.86  bc 21.64  bcd 15.93  bcd 
Silkworm pre-pupa 24.72  bcd 51.90  b 19.26  bcd 13.18  cd 
Cricket 31.45  bcd 94.91  a 34.09  bcd 21.40  bcd 
Bamboo caterpillar 23.80  bcd 11.59  cd 16.21  bcd 13.50  cd 
Mealworm 22.09  bcd 21.24  bcd 19.48  bcd 16.64  bcd 
Without insect 16.50  bcd   6.33  cd 21.91  bcd 15.97  bcd 

1 Means within the same column and row followed by the same letters are not significantly different at P≥0.05 

วารสารเกษตร 35(3): 365 - 374 (2562) 



 

 373 

สรุป 
 

อาหารเหลว SDB ที่ได้สารอาหารจากจิง้หรีด 
เมื่อไปเขย่าในสภาพมืด นาน 12 วนั ที่ความเร็วรอบ 150 
รอบ/นาที อุณหภูมิ  18-22 องศาเซลเซียส ท าให้เชือ้รา  
C. militaris มีการเจริญเติบโตในอาหารเหลวดีที่สดุ โดยมี
ค่าความมีชีวิตสูงที่สุด เท่ากับ 3.5×103 หน่วยโคโลนีต่อ
มิลลลิติร และมีความงอกของเชือ้ราสงูที่สดุ  

หลงัจากใส่อาหารเหลวดงักล่าวลงบนข้าวขาว
ดอกมะลิ 105 ผสมดกัแด้ไหม ให้ก้านดอกเห็ดมีความสงู
ที่สดุที่ 3.14 เซนติเมตร แต่ก้านดอกเห็ดถั่งเฉ้าสีทองบน
วสัดุเพาะข้าวไรซ์เบอร่ีผสมหนอนไหมก่อนเข้าดกัแด้ ให้
น า้หนกัสดและน า้หนกัแห้งเฉลี่ยมากที่สดุ อีกทัง้สารออก
ฤทธ์ิหลัก คือ cordycepin และ adenosine พบว่า วัสดุ
เพาะข้าวขาวดอกมะล ิ105 ผสมจิง้หรีด ให้ก้านดอกเห็ดที่
มี สาร cordycepin สูงที่ สุด  และในวัสดุ เพาะมี สาร 
adenosine มากที่สดุ 
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การผลิตมันเทศปลอดไวรัส SPFMV และ SPCSV โดยใช้เทคนิค 
การเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อ 

 
Production of SPFMV-free and SPCSV-free Sweet Potato Using Tissue Culture 

Techniques 
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Abstract: Two varieties of sweet potato cultivars SP02 (purple flesh) and SP08 (yellow flesh) were collected from 
Royal Agricultural Station Inthanon, Chiang Mai province, and planted under greenhouse condition. The plant 
samples showed viral leaf symptoms, chlorosis and purpling were clearly observed after planting for 90 days. 
Infections were proved by PCR for both Sweet potato chlorotic stunt virus (SPCSV) and Sweet potato feathery 
mottle virus (SPFMV).  Five criteria severity levels 0-4 (healthy normal-severest) were used to evaluate the 
diseases in 100 leaf-samples of each variety, results showed no healthy normal detection, severity at level 2 was 
the major percentage found at 48 and 45% for SP02 and SP08, respectively. Accordingly, the tissue culture 
plantlets were produced (culturing on MS medium) and used for virus-free production trials using meristem tip 
cultures with and without thermotherapy (kept under 37 ± 1 °C for 30 days). Excision of the meristem tip from the 
plantlets at the sizes of 0.3, 0.5 and 1 mm then cultured on the same medium for 90 days after that PCR were 
used for virus-free evaluation. The trials with thermotherapy of both varieties at the size 0.5 and 1 mm  
were succeeded to produce high rate of virus-free at 90.9-100% . However, excising of 0.3 mm meristem with 
thermotherapy trials affected survival rate of plant decreasing to 37.5%. Mass-production of virus-free plantlets 
testing for various concentrations of plant growth regulators supplemented in MS medium, after culturing for  
30 days, the greatest number of node per plantlet of SP02 and SP08 were 11.1 and 13.8 respectively, on the 
medium supplemented with indole-3-acetic acid (IAA) at the concentration of 0.5 ppm and gibberellin (GA3)  
at the concentration of 1 ppm. 
 
Keywords:  Sweet potato, SPFMV and SPCSV, virus-free plantlets 
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ค าน า 
 
มันเทศ (Ipomoea batatas L. Lam.) จัดอยู่

ในวงศ์ Convolvulaceae เป็นพืชอาหารที่มีความส าคญั
อันดับที่ 7 ของโลก รองจากข้าวสาลี ข้าว ข้าวโพด มัน
ฝร่ัง ข้าวบาร์เลย์ มันส าปะหลัง มีถ่ินก าเนิดในเขตร้อน
แถบอเมริกากลางและอเมริกาใต้ ประเทศไทยมีพืน้ที่
เพาะปลกูมนัเทศ รวมประมาณ 20,302 ไร่ ผลผลิตรวม 
352,999 ตั น  ผลผลิ ต เฉลี่ ย  2,673 กิ โลก รัม ต่ อ ไ ร่ 
(Department of Agricultural Extension, 2017)  มั น
เทศเป็นพืชหัวที่ ให้ผลผลิตสูงสามารถน ามาใช้เชิง
อุตสาหกรรมการแปรรูปเป็นแป้ง และอาหารเลีย้งสตัว์ 
เป็นแหลง่อาหารที่อดุมไปด้วย คาร์โบไฮเดรต วิตามิน และ
สารต้านอนุมูลอิสระ ซึ่งปริมาณสารอาหารที่ส าคัญแปร
ตามสีเนือ้ เช่น เนือ้สีเหลือง และสีส้มจะมี  provitamin 
A carotenoid ในระดับที่สูงเทียบเท่ากับในแครอท 
(Woolfe, 1992) ปัจจุบันมูลนิ ธิโครงการหลวงมีการ
สง่เสริมเกษตรกรให้ปลกูมนัเทศเพิ่มมากขึน้แต่ประสบ
ปัญหาส าคญัจากการเข้าท าลายของไวรัสที่ติดกบัท่อน
พันธุ์ ที่ ใช้ เพาะปลูก ส่งผลกระทบต่อปริมาณและ
คณุภาพของผลผลิต ไวรัสที่ส าคญั ได้แก่ Sweet potato 
feathery mottle virus (SPFMV) และ Sweet potato 
chlorotic stunt virus (SPCSV) ท าให้พืชสร้างหวัลดลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ส่งผลเสียทางเศรษฐกิจเป็นอย่างมาก (Kokkinos and 
Clark, 2006) ไวรัสสามารถแพร่ระบาดโดยติดไปกับ
สว่นขยายพนัธุ์  เคร่ืองมืออุปกรณ์ที่ใช้ และแมลงพาหะ 
เช่น แมลงหวี่ขาวและเพลีย้อ่อน การใช้หวัพนัธุ์หรือทอ่น
พันธุ์ปลอดไวรัสในการเพาะปลูกนับเป็นวิธีการที่ดีใน
การแ ก้ ไข ปัญ หาดังกล่าว  ดั งนั น้ งานวิ จัยนี จ้ึ งมี
วตัถปุระสงค์เพื่อผลิตต้นแม่พนัธุ์มนัเทศปลอดไวรัสด้วย
เทคนิคการเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อเพื่อสนับสนุนการผลิต 
ท่อนพันธุ์มันเทศ สายพันธุ์  SP02 และ SP08 ปลอด
ไวรัส ส าหรับใช้ประโยชน์ในงานสง่เสริมการผลติมนัเทศ
ของเกษตรกรตอ่ไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 
1. การเตรียมพันธ์ุมันเทศ 

รวบรวมหัวพันธุ์มันเทศสายพันธุ์  SP02 และ 
SP08 จากสถานีเกษตรหลวงอินทนนท์ หน่วยวิจัยขุน
ห้วยแห้ง อ าเภอจอมทอง จังหวดัเชียงใหม่ น ามาปลูก
ภายใต้สภาพโรงเรือนกนัแมลง ในกระถาง ขนาด 12 นิว้ 
ที่บรรจุดินอบฆ่าเชือ้ ดูแลให้ปุ๋ ยและน า้ตามวิธีการของ
มลูนิธิโครงการหลวง มนัเทศสายพนัธุ์ SP02 มีเนือ้สมีว่ง ใบ
เป็นรูปฐานแยกหรือสองหยกั (lobed) ส่วนสายพนัธุ์ SP08 
มีเนือ้สเีหลอืง ใบเป็นรูปหวัใจ (cordate) (Figure 1)  

บทคัดย่อ: เก็บรวบรวมพนัธุ์มนัเทศจากสถานีเกษตรหลวงอินทนนท์ จังหวดัเชียงใหม่ จ านวน 2 สายพนัธุ์  ได้แก่ SP02 
(เนือ้สีมว่ง) และ SP08 (เนือ้สเีหลอืง) น ามาปลกูภายในโรงเรือนเป็นเวลา 90 วนั พบใบพืชแสดงอาการจดุสีเหลอืงและจดุสี
มว่ง เมื่อตรวจวินิจฉยัด้วยเทคนิค PCR พบว่าเกิดจากการเข้าท าลายร่วมกนัของไวรัส Sweet potato chlorotic stunt virus 
(SPCSV) และ Sweet potato feathery mottle virus (SPFMV) การประเมินความรุนแรงของอาการโรคดงักลา่วด้วยเกณฑ์ 
5 ระดบั ที่ 0-4 (ปกติ-รุนแรงที่สดุ) ในตวัอย่างใบมนัเทศแต่ละสายพนัธุ์ ๆ ละ 100 ใบ ไมพ่บใบพืชที่ปกติ ระดบัความรุนแรง
ที่พบมากที่สดุในสายพนัธุ์ SP02 และ SP08 คือระดบั 2 เท่ากบั 48 และ 45% ตามล าดบั จากการน าต้นมนัเทศในสภาพ
เพาะเลีย้งเนือ้เยื่อร่วมกับการใช้ความร้อน (37 oC เป็นเวลา 30 วนั) และไม่ใช้ความร้อน มาตัดเนือ้เยื่อเจริญปลายยอด
ขนาด 0.3, 0.5 และ 1 mm เพาะเลีย้งบนอาหาร MS และตรวจสอบการปลอดไวรัสด้วยเทคนิค PCR พบว่าการตดัเนือ้เยื่อ
เจริญปลายยอดขนาด 0.5 และ 1 mm มีการปลอดไวรัสทัง้สองชนิด 90.9-100% อยา่งไรก็ตามการใช้ความร้อนและการตดั
เนือ้เยื่อเจริญขนาด 0.3 mm ส่งผลให้อตัราการมีชีวิตรอดของพืชต ่าลงเหลือเพียง 37.5% สว่นการเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อเพื่อ
เพิ่มปริมาณมนัเทศปลอดไวรัส พบว่า อาหาร MS ที่เติม IAA 0.5 mg/l และ GA3 1 mg/l สามารถเพิ่มปริมาณมนัเทศได้ดี
ที่สดุในทัง้สองสายพนัธุ์ มีจ านวนข้อเฉลีย่ 11.1 และ 13.8 ข้อตอ่ต้น ตามล าดบั 
 
ค าส าคัญ:  มนัเทศ  ไวรัส SPFMV และ SPCSV   ต้นออ่นพืชปลอดไวรัส 
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มี เนื อ้สี เหลือง ใบเป็นรูปหัวใจ (cordate) (Figure 1) 
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พื น้ที่ เพาะปลูกส่วนใหญ่  ได้แก่  สถานี เกษตรหลวง 
อินทนนท์ หน่วยวิจัยขุนห้วยแห้ง และศูนย์พัฒนา
โครงการหลวงหมอกจ๋าม  อ า เภอแม่อาย จังหวัด
เชียงใหม ่

 
2. ลักษณะอาการโรคไวรัส และการตรวจวินิจฉัย  

2.1 การประเมินความรุนแรงของโรคไวรัส 
สงัเกตอาการและบันทึกระดบัความรุนแรง

ของโรคบนใบมันเทศทัง้ 2 สายพันธุ์  เมื่อต้นมันเทศอาย ุ
90 วันหลังปลูก สายพันธุ์ละ 10 ต้น (ซ า้) ต้นละ 10 ใบ 
รวมจ านวน 100 ใบ โดยใช้เกณฑ์การประเมินพืน้ที่ใบที่
แสดงอาการจุดสีเหลืองและจุดสีม่วงเทียบกับพืน้ที่ใบ
ทัง้หมด แบ่งเป็น 5 ระดับ คือ ระดับ 0 ไม่แสดงอาการ 
ระดบั 1: 1-25% ระดบั 2: 26-50% ระดบั 3: 51-75% และ 
ระดบั 4: 76-100% (Figure 2) 

2.2 การตรวจสอบชนิดไวรัสด้วยเทคนิค PCR  
สุม่ใบมนัเทศแต่ละสายพนัธุ์  ที่แสดงอาการ

ใบจุดสี เหลืองปนจุดสีม่ วงจ านวน 20 ตัวอย่างมา
ตรวจสอบหาชนิดของเชือ้ไวรัส โดยใช้การตรวจสอบด้วย
เทคนิค PCR (polymerase chain reaction) ใช้คู่ primer 
ส าหรับการตรวจหาเชื อ้ SPFMV  และ SPCSV โดย
ดดัแปลงจากวิธีการของ Kwak et al. (2014) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. การศึกษาสูตรอาหารที่เหมาะสมต่อการเพาะเลีย้ง
เนือ้เยื่อมันเทศ 

3.1 การเพาะเลีย้งสว่นขยายพนัธุ์เร่ิมต้น 
น ามันเทศสายพันธุ์  SP02 และ SP08 ที่

เพาะเลีย้งในสภาพโรงเรือนกันแมลงมาตัดส่วนตายอด
และตาข้าง ความยาว 1 cm ล้างด้วยน า้ไหล 10 นาที จุ่ม
ชิน้พืชใน 70% ethanol เป็นเวลา 30 วินาที ก่อนน าไปแช่
ใน 1% electrolyzed oxidizing water (EO) ที่ผสม 2-3 
หยด ของ Tween 20 เขย่าเบา ๆ 20 นาที จากนัน้ล้างด้วย
น า้กลัน่ฆ่าเชือ้ 3 ครัง้ แล้วน าไปเพาะเลีย้งในอาหาร MS 
(Murashige and Skoog, 1962) pH 5.6 ที่ เ ติ ม  BAP 
เข้มข้น1 mg/l และ GA3 เข้มข้น 0.5 mg/l  น าไปเพาะเลีย้ง
ในสภาพห้องเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อ อุณหภูมิ 25 ± 2 oC แสง 
1200 lux 16 ชั่วโมง/วนั สงัเกตและบันทึกการเจริญหลัง
การเพาะเลีย้ง 30 วนั 

3.2 ศกึษาการพฒันาสตูรอาหาร MS  
น าส่วนของยอดมันเทศทัง้ 2 สายพันธุ์ 

ความยาว 1 cm จากต้นที่ เพาะเลี ย้งในสภาพการ
เพาะเลีย้งเนือ้เยื่อจากข้อ 3.1 มาเพาะเลีย้งบนอาหาร MS 
ที่เปรียบเทียบชนิดและความเข้มข้นของสารควบคุมการ
เจ ริญ  3 ช นิ ด  ไ ด้ แ ก่  6-benzylaminopurine (BAP), 
indole-3-acetic acid (IAA) และ gibberellic acid (GA3) 
ความเข้มข้น 0-2 mg/l จ านวนรวม 14 กรรมวิธี  ๆ ละ  
10 ซ า้ ดงันี ้

 
 

A 

B 
Figure 1. Leaf shape, tuber shape and tuber section of sweet potato cultivars, SP02: purple flesh (A) 

and SP08: yellow flesh (B) 

การผลิตมันเทศปลอดไวรัส SPFMV และ SPCSV โดยใช้เทคนิค 
การเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อ 
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กรรมวิธีที่ 1  MS free hormone 
กรรมวิธีที่ 2  MS + 0.5 mg/l IAA 
กรรมวิธีที่ 3  MS + 1 mg/l IAA 
กรรมวิธีที่ 4  MS + 1 mg/l BAP 
กรรมวิธีที่ 5  MS + 2 mg/l BAP 
กรรมวิธีที่ 6  MS + 1 mg/l GA3 
กรรมวิธีที่ 7  MS + 1 mg/l GA3+ 0.5 mg/l IAA 
กรรมวิธีที่ 8  MS + 1 mg/l GA3+ 1 mg/l IAA 
กรรมวิธีที่ 9  MS + 1 mg/l GA3+ 1 mg/l BAP 
กรรมวิธีที่ 10 MS + 1 mg/l GA3+ 1 mg/l BAP+  

0.5 mg/l IAA 
กรรมวิธีที่ 11 MS + 1 mg/l GA3+ 1 mg/l BAP+  

1 mg/l IAA 
กรรมวิธีที่ 12 MS + 1 mg/l GA3+ 2 mg/l BAP 
กรรมวิธีที่ 13 MS + 1 mg/l GA3+ 2 mg/l BAP+  

0.5 mg/l IAA 
กรรมวิธีที่ 14 MS + 1 mg/l GA3+ 2 mg/l BAP+  

1 mg/l IAA 
ว า งแผน ก า รท ด ลอ งแบ บ สุ่ ม ส ม บู รณ์ 

(completely randomized design; CRD) บนัทึกลกัษณะ
การเจริญ  ความสูง จ านวนข้อ จ านวนใบ หลังการ
เพาะเลีย้ง 30 วนั พร้อมทัง้จ านวนร้อยละของการมีชีวิต
รอดหลงัออกปลกูเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุ (MS) 

 
4. การก าจัดไวรัส SPFMV และ SPCSV 

4.1 การเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อเจริญปลายยอด 
ศกึษาการเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อเจริญปลายยอด

โดยดัดแปลงจากวิ ธีการของ Wondimu et al. (2012)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดยน าต้นมันเทศทัง้ 2 สายพันธุ์  ท่ีเพาะเลีย้งในสภาพ
เพาะเลีย้งเนือ้เยื่อมาตัดเนือ้เยื่อเจริญปลายยอดภายใต้
กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ ให้ได้ขนาด 0.3, 0.5 และ  
1 mm น าไปเพาะเลีย้งบนอาหาร MS ที่ไม่เติมสารควบคมุ
การเจริญ เก็บในที่มืดเป็นเวลา 7 วนั ที่อณุหภมูิ 25 ± 2 oC 
จากนัน้ย้ายไปเพาะเลี ย้งบนอาหาร MS ที่ เติม BAP  
1 mg/l ให้แสง 1200 lux 16 ชัว่โมง/วนั ตรวจสอบการมีชีวิต
รอดของเนือ้เยื่อเจริญ หลงัเพาะเลีย้ง 30 วนั และน าต้นท่ี
เจริญสมบูรณ์ ไปใช้ในการตรวจสอบการปลอดไวรัส
เช่นเดียวกบัข้อ 2.2 

4.2 การใช้ความร้อนร่วมกับการเพาะเลี ย้ง
เนือ้เยื่อเจริญปลายยอด โดยดัดแปลงจากวิธีการของ 
Feyissa and Dugassa (2011) น าต้นมนัเทศที่เพาะเลีย้ง
ในสภาพเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อ อาย ุ30 วนั ไปเก็บในตู้ควบคมุ
อณุหภมูิ 37 ± 2 oC เป็นเวลา 30 วนั จากนัน้น ามาตดัสว่น
เนื อ้เยื่อเจริญปลายยอดภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบ 
สเตอริโอ ให้ได้ขนาด 0.3, 0.5 และ 1 mm น าไปเพาะเลีย้ง 
ตรวจสอบการมีชีวิตรอดของเนือ้เยื่อเจริญหลงัเพาะเลีย้ง 
30 วนั และน าต้นที่เจริญสมบูรณ์ไปใช้ในการตรวจสอบ
การปลอดไวรัสเช่นเดียวกบัข้อ 2.2 

 
5. การตรวจสอบการปลอดโรคไวรัส 

น าต้นกล้ามันเทศที่ผ่านการท าให้ปลอดไวรัส
ด้วยเทคนิคการเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อเจริญปลายยอด และ
การใช้ความร้อนร่วมกับการตัดเนือ้เยื่อเจริญปลายยอด 
ม าต รวจสอบการปลอด ไว รั ส ด้ วย เท คนิ ค  PCR 
เช่นเดียวกบัข้อ 2.2 
 
 

       Level 0                  Level 1                  Level 2                   Level 3                   Level 4 

Figure 2. Five criteria severity levels of chlorosis symptom on sweet potato leaves comparing to total 
leaf-area:  0 = no symptom; 1= 1-25%; 2 = 26-50%; 3 = 51-75% and 4 = 76-100% 
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ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 

1. ลักษณะอาการของโรคไวรัสในมันเทศและการ
ตรวจวินิจฉัย 

จากการศกึษาอาการโรคไวรัสบนใบมนัเทศ หลงั
การเพาะปลูกได้ 90 วัน พบอาการจุดสีเหลือง และจุดสี
เหลืองสลบัม่วงบนใบมนัเทศทัง้สองสายพนัธุ์ และมกัพบ
จุดสีเหลืองสลบัม่วงบนใบล่าง (Figure 3) ซึ่งสอดคล้อง
กับรายงานของ Kokkinos and Clark (2006) ที่กล่าวว่า
อาการดงักล่าวเกิดจากการเข้าท าลายของ SPFMV และ 
SPCSV เข้าท าลายร่วมกัน ส่งผลให้พืชมีใบผิดรูป และ
การเจริญเติบโตช้าลง จากการประเมินความรุนแรงพบ
ความรุนแรงระดบั 2 มากที่สดุ 48 และ 45% ในสายพันธุ์ 
SP02 และ SP08 ตามล าดับ เมื่อตรวจสอบชนิดของเชือ้
ไวรัสด้วยเทคนิค PCR พบแถบดีเอ็นเอที่มีขนาดความยาว 
356 และ 583 คู่เบส ตรงกับขนาดนิวคลีโอไทด์ผลผลิต
จากคู่ไพรเมอร์ SPFMV 1-F, SPFMV 1-R และ SPCSV 
uni-f1, SPCSV uni-r1 ที่ใช้ในการตรวจสอบ ตามล าดับ 
แสดงถึงการเข้าท าลายร่วมกนัของไวรัสทัง้ 2 ชนิด 

 
2. สูตรอาหารที่ เหมาะสมต่อการเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อ
มันเทศ 

2.1 การเพาะเลีย้งสว่นขยายพนัธุ์เร่ิมต้น 
จากการเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อสว่นตายอด และ

ตาข้าง ของสายพนัธุ์ SP02 และ SP08 ในอาหาร MS เป็น
เวลา 30 วนั พบต้นมันเทศมีความสูงเฉลี่ย เท่ากับ 6.20 
และ 5.15 cm ตามล าดบั และการเพาะเลีย้งตายอดมีการ
เจริญของล าต้นและรากเร็วกวา่การใช้ตาข้าง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 การพฒันาสตูรอาหาร MS 
จากการทดสอบสูตรอาหาร MS ที่เติมสาร

ควบคุมการเจริญ จ านวน 14 กรรมวิธี เป็นเวลา 30 วัน 
(Figure 4) พบว่ า  ก รรมวิ ธี ที่  7 ที่ เติ ม  IAA 0.5 mg/l 
ร่วมกับ GA3 1 mg/l สามารถเพิ่มจ านวนตาข้างของสาย
พันธุ์  SP02 และ SP08 มากที่สุด 11.1 และ 13.8 ข้อต่อ
ต้น และมีอตัราการรอดหลงัการน าออกปลกูมากที่สดุ 60 
และ 50% ตามล าดบั กรรมวิธีที่ 4 ท าให้ความยาวรากของ
มนัเทศสายพนัธุ์ SP02 มีความยาวรากยาวที่สดุ 9.59 cm 

 
3. การก าจัดไวรัส SPFMV และ SPCSV  

3.1 การเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อเจริญปลายยอด  
จากการตัดเนือ้เยื่อเจริญปลายยอดของทัง้  

2 สายพันธุ์ให้มีขนาด 0.3, 0.5 และ 1 mm เมื่อเพาะเลีย้ง
เป็นเวลา 20 วัน พบการมีชีวิตรอดเฉลี่ย 50, 87.5 และ 
95% ตามล าดับ และหลังการเลี ย้งเป็นเวลา  65 วัน 
เนือ้เยื่อเจริญสามารถพฒันาใบอ่อนคูแ่รกได้ และสามารถ
จะเจริญเป็นต้นที่สมบรูณ์ขนาดเลก็และเกิดรากบนอาหาร
สงัเคราะห์ MS ที่เติม BAP เข้มข้น 1 mg/l ในเวลา 75 วนั 
(Figure 5) จากนัน้น าต้นมนัเทศที่เจริญจากเนือ้เยื่อเจริญ
ปลายยอดทัง้ 3 ขนาด ที่น าออกปลกูเป็นเวลา 1 เดือน มา
สงัเกตอาการโรคไวรัสบนใบ พบว่า ต้นกล้าไมแ่สดงอาการ
โรค  (F ig u re  6) เช่ น เดี ย วกับ  Wang and Valkonen 
(2008) ที่รายงานวา่การเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อเจริญปลายยอด
ของมนัเทศขนาด 0.5 และ 1 mm มีอตัราการมีชีวิต 100% 
และการตดัเนือ้เยื่อเจริญขนาดเล็กมีร้อยละการปลอดโรค
มากกวา่ขนาดใหญ่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3. Viral symptoms on leaves of sweet potato cultivars SP02 and SP08 after planting for 90 days: 
(A) mild chlorosis; (B) chlorosis and purpling on older leaves 

A                             B 
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Figure 4.  Growth of sweet potato plantlets after 30-day cultured on MS medium supplemented with various        
concentrations of plant growth regulators in 14 treatments, SP02 (A) and SP08 (B) 
1 = MS free hormone 2 = MS + 0.5 mg/l IAA 
3 = MS + 1 mg/l IAA 4 = MS + 1 mg/l BAP 
5 = MS + 2 mg/l BAP 6 = MS + 1 mg/l GA3 

7 = MS + 1 mg/l GA3+ 0.5 mg/l IAA 8 = MS + 1 mg/l GA3+ 1 mg/l IAA9 
9 = MS + 1 mg/l GA3+ 1 mg/l BAP 10 = MS + 1 mg/l GA3+ 1 mg/l BAP+ 0.5 mg/l IAA 
11 = MS + 1 mg/l GA3+ 1 mg/l BAP+ 1 mg/l IAA 12 = MS + 1 mg/l GA3+ 2 mg/l BAP 
13 = MS + 1 mg/l GA3+ 2 mg/l BAP+ 0.5 mg/l IAA 14 = MS + 1 mg/l GA3+ 2 mg/l BAP+ 1 mg/l IAA 

 

A B C 

Figure 5. Development stages of meristem tip culture of sweet potato: (A) meristem after cultured for  
45 days, (B) 65 days and (C) 75 days 

A B 
Figure 6. Sweet potato virus-free plantlets after transplanting for 45 days under net-proved house: 

(A) SP02 and (B) SP08 
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3.2 การใช้ความร้อนร่วมกับการเพาะเลี ย้ง
เนือ้เยื่อเจริญปลายยอด  

จากการเก็บต้นมนัเทศในตู้ควบคมุอณุหภมูิ 
37 ± 2 oC เป็นเวลา 30 วัน พบว่า ต้นมันเทศมีลักษณะ
ใบเหลืองเล็กน้อยแต่เนือ้เยื่อของต้นยงัคงมีความแข็งแรง 
เมื่อน ามาตดัเนือ้เยื่อเจริญปลายยอดให้มีขนาด 0.3, 0.5 
และ 1 mm พบวา่หลงัการเพาะเลีย้งระยะเวลา 30 วนั การ
มีชีวิตรอดเฉลี่ย 37.5, 75 และ 87.5% ตามล าดับ และ
หลังเลี ย้ง เป็นเวลา 60 วัน เนื อ้เยื่อเจริญปลายยอด
สามารถเจริญและพัฒนาเป็นต้นได้และไม่แสดงอาการ
โรคเช่นเดียวกบัข้อ 3.1 

 
4. การตรวจสอบการปลอดไวรัส 

จากการตรวจสอบการปลอดไวรัส SPFMV และ 
SPCSV ด้วยเทคนิค PCR ในมันเทศทัง้สองสายพันธุ์  ท่ี
ผ่านการตัดเนือ้เยื่อเจริญ พบว่าสายพันธุ์  SP02 ที่เจริญ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากการเลีย้งเนือ้เยื่อเจริญขนาด 0.3, 0.5 และ 1 mm มี
การปลอดไวรัส 100, 90.9 และ 94.2% ตามล าดบั (Table 
1) และสายพนัธุ์ SP08 ที่เจริญจากการเลีย้งเนือ้เยื่อเจริญ
ขนาด 0.5 และ 1 mm มีการปลอดไวรัส 100% (Figure 7) 
เช่ น เดี ยวกับการรายงานของ Wang and Valkonen 
(2008) ที่พบว่าการตัดเนื อ้เยื่อเจริญขนาด 0.5-1 mm 
สามารถท าให้ต้นมนัเทศปลอดไวรัส 87-100% ขณะที่การ
ใช้ความร้อนร่วมกบัการเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อเจริญขนาด 0.3 
mm มักมีอัตราการรอดเป็นศูนย์ ส่วนขนาด 0.5 และ  
1 mm มีการปลอดไวรัส 100% (Table 1) (Figure 7) 
เช่นเดียวกับการรายงานของ Feyissa and Dugassa 
(2011) ที่กล่าวว่าการใช้ความร้อนร่วมกบัการตดัเนือ้เยื่อ
เจริญขนาด 0.5 และ 1 mm สามารถก าจดัไวรัสได้ 88.99-
100% แต่การใช้ความร้อนร่วมกับการเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อ
เจริญขนาดเลก็มกัมีอตัราการรอดชีวิตต ่ามาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Survival rates, regrowth and virus elimination percentages of two sweet potato cultivars after 
excisions of various size meristem tips with or without thermotherapy treatments 

Treatmentsa Survival rates (%)b Regrowth  Virus elimination (%)d 

    rates (%)c SPCSV SPFMV 

 SP02 SP08 SP02 SP08 SP02 SP08 SP02 SP08 
Without thermotherapy :         

0.3 mm 50.0 45.0 5.0 11.1 100 100 100 100 

0.5 mm 87.5 85.0 94.3 97.0 90.9 100 87.9 90.0 

1 mm 95.0 95.0 92.1 92.1 94.3 100 88.6 97.1 

37 ± 2 °C for 30 days         

0.3 mm 37.5 37.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.5 mm 75.0 70.0 83.3 89.3 100 100 100 100 

1 mm 87.5 87.5 94.3 94.3 100 100 100 100 

a A total of 120 meristem tips of each size were included in three replicates of 40 meristem tips in each treatment 
b  Data were collected after 4 weeks of post-cuture on MS medium 
c  Data were collected after 3 months of post-cuture on MS+BAP 1 mg/l 
d  Number of virus free plantlets, detection with PCR technique 
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สรุป 
 

จากการศึ กษาอาการของโรคบนใบและ
ตรวจสอบไวรัสในตัวอย่างมันเทศ สายพันธุ์  SP02 และ 
SP08 ด้วยเทคนิค PCR พบไวรัส SPFMV และ SPCSV 
เป็นสาเหตุโรค เมื่อน าต้นมนัเทศดงักล่าวมาท าให้ปลอด
ไวรัสด้วยการเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อเจริญปลายยอด ขนาด 
0.3, 0.5 และ 1 mm ทั ง้แบบใช้และไม่ ใช้ ความร้อน 
สามารถก าจัดไวรัสทัง้ 2 ชนิดออกจากพืชได้ 87.9-100% 
และพบวา่เนือ้เยื่อเจริญปลายยอดขนาดใหญ่ที่ 0.5-1 mm 
สง่ผลดีต่ออตัราการมีชีวิตรอดและการเจริญของพืช เมื่อ
ใช้ความร้อนร่วมด้วย ท าให้สามารถก าจดัไวรัสทัง้ 2 ชนิด 
ได้ถึง 100% และการมีชีวิตรอดหลงัตดัเนือ้เยื่อเจริญสงูถึง 
70% ขึน้ไป อย่างไรก็ตามการเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อเจริญ
ปลายยอดขนาด 0.3 mm ทัง้การใช้และไม่ใช้ความร้อน
ร่วมกนัมีโอกาสในการก าจดัไวรัสทัง้สองชนิดได้ถึง 100% 
เช่นกัน หากแต่มีอัตราการมี ชีวิตรอดและการเจริญ
ค่อนข้างต ่า ส าหรับการเพาะเลีย้งมันเทศปลอดไวรัสใน
อาหารสังเคราะห์ MS ที่ เติม IAA 0.5 mg/l GA3 1 mg/l 
เหมาะสมส าหรับการเพิ่มจ านวนมนัเทศทัง้สองสายพนัธุ์ 
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การผลิตดองดงึ (Gloriosa rothschildiana O’ Brien) ปลอดไวรัส CMV 
โดยใช้เทคนิคเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อ 

 
Production of CMV-free Gloriosa rothschildiana O’ Brien  

Using Tissue Culture Techniques 
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Abstract: Gloriosa rothschildiana O’ Brien tubers from Nong Khiaw Royal Project Development Center were 
collected and planted under greenhouse condition. After planting for 90 days, stripe mosaic and distortion of 
leaves, mosaic pale on flower petals were clearly observed. Infections were proved by RT-PCR of Cucumber 
mosaic virus (CMV) Five criteria severity levels 0-4 (healthy normal-severest) were used to evaluate the diseases 
in 100 leaf-samples, no healthy normal detected, severity level 3 was the major percentage found at 33.75% 
followed by level 4, 2, 1 and 0 at 25, 20, 13.75 and 7.5 % respectively. Additionally, more severe of the symptom 
was less flower number per plant. Virus type checking by ELISA technique was proved for CMV infection. Then 
RT-PCR showed CMV-free treatments studies 100% succeed, excision of meristem at size 0.3 mm and 40 mg/l 
ribavirin treatment of in vitro shoot removal on tuber at size 0.5 cm with the survival rates at 75 and 100%, 
respectively. Culture medium, MS supplemented with BAP 3.0 mg/L and NAA 0.5 mg/L was proper for 
production of gloriosa plantlets at rate 2.27 shoots and 2.20 mini-tuber per explant after culture for 12 weeks. 
 
Keywords:  Gloriosa, tissue culture, CMV-free plantlets 
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ค าน า 
 

ด อ งดึ ง  (Gloriosa rothschildiana O’ Brien) 
เป็นไม้ดอกประเภทหัวกึ่งไม้เลือ้ย ดอกมีสีสันสวยงาม 
รูปทรงแปลกตา มีถ่ินก าเนิดจากประเทศต่าง ๆ ในทวีป
แอฟริกา และได้รับความนิยมปลกูในทวีปเอเชียเขตร้อน 
ส าหรับประเทศไทยพบวา่มีการปลกูเป็นไม้ตดัดอกและไม้
กระถางโดยมีพืน้ท่ีเพาะปลกูที่ส าคญั ได้แก่ ศูนย์พฒันา
โครงการหลวงหนองเขียว จงัหวดัเชียงใหม่ นอกจากนีย้งัมี
การใช้ดองดึงเป็นพืชสมนุไพรที่มีประโยชน์ทางการแพทย์
และการเกษตร เช่น สารสกัดจากดองดึงสามารถยับยัง้
การเจริญของเชือ้แบคทีเรียและก าจัดแมลงศัตรูพืชได้ 
(George and Pandalai, 1949) ปัจจุบันการผลิตหัวพันธุ์
ดองดึงก าลังเผชิญกับปัญหาการเข้าท าลายของไวรัส
ส่งผลกระทบต่อคุณภาพและปริมาณของผลผลิต จะพบ
อาการดา่งที่ใบและกลีบดอก กลบีดอกมีขนาดเล็กลง และ
มี อายุ ในการปักแจกันของดอกลดลงมากกว่า 30 
เป อ ร์ เซ็ น ต์  (Royal Project Foundation, 2015) ก า ร
ระบาดของไวรัสเกิดจากเกษตรกรใช้หวัพนัธุ์ที่มีการสะสม
ของไวรัสอยู่ภายในเนือ้เยื่อพืช ไวรัสส าคัญที่เข้าท าลาย
ด อ ง ดึ ง  ไ ด้ แ ก่  Cucumber mosaic virus (CMV), 
Gloriosa stripe mosaic virus (GSMV) และ Gloriosa  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

fleck virus (GFV) โดยเฉพาะไวรัส CMV ซึ่งเป็นไวรัสที่
ยากตอ่การปอ้งกนัก าจดัเนื่องจากมีพืชอาศยักว้างและมกั
เข้าท าลายร่วมกับไวรัสหลายชนิดก่อให้เกิดอาการโรคที่
รุนแรงมากขึน้ (Araki et al., 1985) ดังนัน้งานวิจัยนี จ้ึง
ศึกษาวิธีการที่เหมาะสมในการผลิตหวัพนัธุ์ดองดึงปลอด
ไวรัส CMV ด้วยเทคนิคด้านการเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อ รวมทัง้
ศึกษาสูตรอาหารท่ีเหมาะสมส าหรับการเพิ่มปริมาณหัว
พันธุ์ปลอดไวรัสเพื่อแก้ไขปัญหาการขาดแคลนหัวพันธุ์
ปลอดไวรัสของเกษตรกรผู้ เพาะปลูกดองดึงตัดดอกใน
อนาคต 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 

1. ลักษณะอาการโรคไวรัสและการตรวจวินิจฉัย  
1.1. การประเมินความรุนแรงของโรค 

น าหวัพนัธุ์ดองดงึจากศนูย์พฒันาโครงการหลวง
หนองเขียว อ าเภอเชียงดาว จังหวดัเชียงใหม่ จ านวน 80 
หวั โดยเลือกหวัพนัธุ์ที่มีน า้หนกัประมาณ 30-60 กรัม มา
ปลูกภายในโรงเรือนกันแมลง หลงัปลกูได้ 90 วนั บันทึก
อาการผิดปกติและประเมินความรุนแรงของโรคไวรัสในแต่
ละต้น โดยเลือกประเมินใบที่ 1-5 นับจากยอด ก าหนด
เกณฑ์การประเมินพืน้ท่ีใบท่ีแสดงอาการใบด่างเทียบกับ

บทคัดย่อ: น าหวัพนัธุ์ดองดึงจากศนูย์พฒันาโครงการหลวงหนองเขียว อ าเภอเชียงดาว จงัหวดัเชียงใหม่ มาปลกูภายใต้
โรงเรือนกนัแมลง หลงัปลกูได้ 90 วนั พบใบแสดงอาการดา่งเป็นทางยาวตามแนวเส้นใบ รูปร่างบิดเบีย้ว สว่นของกลบีดอก
แสดงอาการด่างสีซีด จากการประเมินระดบัความรุนแรงโดยแบ่งเป็น 5 ระดบั (0-4) พบว่าระดบัความรุนแรงมากที่สดุ คือ 
ระดับ 3 คิดเป็น 33.75 เปอร์เซ็นต์ รองลงมา ได้แก่ ระดับ 4, 2, 1 และ 0 คิดเป็น 25, 20, 13.75 และ 7.5 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ และพบว่าความรุนแรงในระดับสูงส่งผลให้จ านวนดอกต่อต้นน้อยลง การตรวจสอบชนิดไวรัสด้วยเทคนิค 
ELISA พบเกิดจากไวรัส Cucumber mosaic virus (CMV) เมื่อศึกษาวิธีการก าจัดไวรัส CMV โดยการเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อ
เจริญปลายยอดขนาด 0.3 มิลลิเมตร การเพาะเลีย้งยอดจากหวัพนัธุ์ขนาด 0.5 เซนติเมตร ในอาหาร MS ที่ผสมสารริบา 
วิริน (ribavirin) ที่ความเข้มข้น 20 และ 40 มิลลกิรัมตอ่ลติร จากตรวจสอบการปลอดไวรัสด้วยเทคนิค RT-PCR พบวา่ต้นที่
ได้จากการเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อเจริญปลายยอดขนาด 0.3 มิลลเิมตร และการเพาะเลีย้งยอดจากหวัพนัธุ์ขนาด 0.5 เซนติเมตร 
ในอาหาร MS ที่ผสมสารริบาวิริน 40 มิลลกิรัมตอ่ลิตร มีอตัราปลอดไวรัส 100 เปอร์เซ็นต์ และมีชีวิตรอดหลงัการเพาะเลีย้ง 
75 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ส าหรับสตูรอาหารที่เหมาะสมต่อการเจริญของดองดึง ได้แก่ อาหาร MS ที่เติม BAP 
3.0 มิลลิกรัมต่อลติร และ NAA 0.5 มิลลกิรัมต่อลติร โดยมีการเพิ่มจ านวนยอดเฉลี่ยสงูสดุ 2.27 ยอดต่อต้น และจ านวนหวั
เฉลีย่สงูสดุ 2.20 หวัตอ่ต้น หลงัเพาะเลีย้งเป็นเวลา 12 สปัดาห์ 
 
ค าส าคัญ:  ดองดงึ  การเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อ  ต้นออ่นพืชปลอดไวรัส CMV 
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พืน้ท่ีใบทัง้หมด แบ่งเป็น 5 ระดบัความรุนแรง (0-4) ตาม
วิธีการของ Akbar et al. (2015) คือ ระดับ 0 ไม่แสดง
อาการใบด่าง ส่วนระดบั 1-4 แสดงอาการด่างบนพืน้ที่ใบ
ตามล าดับ ดังนี ้1: 1-25, 2: 26-50, 3: 51-75 และ 4: 76-
100 เปอร์เซ็นต์ (Figure 1) และ การศึกษาผลกระทบของ
โรคไวรัสตอ่การออกดอกของดองดงึ โดยเลือกต้นดองดึงที่
แสดงอาการโรคไวรัสในแต่ละระดบัความรุนแรงระดบัละ 
6 ต้น วางแผนแบบล็อกสมบรูณ์ (randomized complete 
block design: RCBD) บันทึกผลโดยน าจ านวนการออก
ดอกและเปรียบเทียบจ านวนดอกต่อต้น หลงัปลกูได้ 18 
สปัดาห์ 

1.2 การตรวจสอบไวรัสด้วยเทคนิคทางเซรุ่มวิทยา 
น าใบดองดึงที่แสดงอาการใบด่างในสภาพ

โรงเรือนจ านวน 20 ตวัอย่าง มาตรวจสอบเบือ้งต้นเพื่อหา
ชนิดของไวรัสด้วยเทคนิค enzyme-linked immunosorbent 
assay (ELISA) โดยใช้แอนติซีรัมของไวรัส CMV (Agdia 
Elkhart, Indiana, USA) อ่านผลจากวัดค่าการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 405 นาโนเมตร ด้วยเคร่ือง ELISA 
reader ก าหนดค่าการดูดกลืนแสงที่ ให้ผลเป็นบวก 
(positive) มีค่ามากกว่าค่าที่อ่านได้จากแอนติซี ร่ัมท า
ปฏิกิริยากับใบดองดึงที่ไม่แสดงอาการใบด่างเป็น 2 เท่า 
ซึ่งให้ผลเป็นลบ (negative control) หรือไม่พบไวรัส CMV 
และ positive control คือ ตัวอย่างไวรัส CMV ที่สกัดได้
จากใบพริกที่แสดงอาการใบดา่ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. การผลิตดองดึงปลอดโรคไวรัสด้วยเทคนิค 
การเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อ 

2.1 การเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อเจริญปลายยอด  
ศกึษาการเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อเจริญปลายยอดโดย

ดัดแปลงจากวิธีการของ Yadav et al. (2012) โดยน าหัว
พันธุ์ดองดึงน า้หนัก 40-50 กรัม มาตัดเอาเฉพาะปลาย
ยอดความยาว 1-3 เซนติเมตร มาล้างให้สะอาดด้วยน า้
ไหล เป็นเวลา 30 นาที ตามด้วยแช่ลงในสารป้องกันและ
ก าจัดเชือ้ราแมนโคเซ็บ เป็นเวลา 5 นาที จากนัน้ฟอกฆ่า
เชือ้ผิวด้วย 75% ethanol เป็นเวลา 25 นาที แล้วย้ายมา
แช่ลงในน า้ 1% electrolyzed oxidizing (EO) ที่ผสม 2-3 
หยด ของ Tween 20 เขย่าเป็นเวลา 10 นาที จากนัน้ล้าง
ด้วยน า้กลัน่นึ่งฆ่าเชือ้ 3 ครัง้ พักไว้ให้แห้งแล้วน ามาตัด
เนื อ้ เยื่ อ เจ ริญปลายยอด (meristem) ภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์แบบสเตอริโอที่ก าลงัขยายที่ 20-40 เท่า ใช้มีด
ผ่าตัดตัดเอาส่วนเนื อ้เยื่อเจริญปลายยอดขนาด 0.3 
มิลลิ เมตร มาเลี ย้งบนอาหาร MS แล้วเพาะเลี ย้งไว้
อุณหภูมิห้องที่ 25 องศาเซลเซียส ให้แสง 1,200 lux 16 
ชั่วโมงต่อวนั บันทึกการมีชีวิตรอดของเนือ้เยื่อเจริญเมื่อ
เพาะเลีย้งได้ 2 สปัดาห์ และน าตวัอย่างใบดองดึงที่เจริญ
เป็นต้นสมบรูณ์ไปตรวจสอบการปลอดไวรัสในขัน้ตอ่ไป  

2.2 การใช้สารเคมีร่วมกบัการเพาะเลีย้งยอดขนาดเล็ก
ของดองดงึ  

น าส่ วนยอดของดองดึ ง  ค วามยาว  0.5 
เซนติเมตร จากหวัพนัธุ์ที่เพาะเลีย้งในสภาพการเพาะเลีย้ง
เนื อ้ เยื่ อ มาเลี ย้งในอาหาร MS ที่ ผสมสารริบาวิ ริน 
(ribavirin) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ โดยดัดแปลงจากวิธีการ
ของ Sochacki and Podwyszyñska (2012) แบ่งออกเป็น 
3 กรรมวิธี ๆ ละ 15 ซ า้ ดงันี ้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

          (0)                    (1)                    (2)                       (3)                    (4) 
Figure 1. Strip mosaic symptoms of Gloriosa rothschildiana O’ Brien. Five criteria of severity levels rating at 0= 

No symptom, 1= 1-25%, 2= 26-50%, 3= 51-75%, 4= 76-100% observing in total leave area per plant 

การผลิตดองดึง (Gloriosa rothschildiana O’ Brien) ปลอดไวรัส CMV 
โดยใช้เทคนิคเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อ 
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กรรมวิธีที่ 1 MS (control) 
กรรมวิธีที่ 2 MS + 20 mg/L ribavirin  
กรรมวิธีที่ 3 MS + 40 mg/L ribavirin  
ว า งแ ผน ก า รท ด ล อ งแบ บ สุ่ ม สม บู ร ณ์ 

(completely randomized design: CRD) เพาะเลีย้งไว้ที่
อุณหภูมิ  25 องศาเซลเซียส ให้แสง 1,200 lux นาน 16 
ชั่วโมงต่อวนั บันทึกจ านวนยอด ความสงูต้น จ านวนหัว 
ความยาวหัว ความยาวราก จ านวนราก และจ านวนใบ 
หลังเพาะเลีย้ง 5 สัปดาห์ พร้อมทัง้ร้อยละการรอดชีวิต
เปรียบเทียบกับชุดควบคุม และน าต้นท่ีเจริญสมบูรณ์ไป
ตรวจสอบการปลอดไวรัสตอ่ไป 

 
3. การตรวจสอบการปลอดไวรัส 

น าต้นดองดึงที่ผ่านการท าให้ปลอดไวรัสด้วย
เทคนิคการเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อเจริญปลายยอด และการใช้
สารเคมีร่วมกับการเพาะเลีย้งยอดของดองดึงขนาด 0.5 
เซนติ เมตร มาตรวจสอบการปลอดไวรัสด้วยเทคนิค 
reverse transcriptase polymerase chain reaction (RT-
PCR) โดยใช้คู่ ไพรเมอร์ส าหรับตรวจหาไวรัส CMV 
ดดัแปลงจากวิธีการของ Zhang et al. (2017) 

 
4. การศึกษาสู ตรอาหารที่ เหมาะสมต่ อการ
เพาะเลีย้งดองดึง 

น าสว่นยอดดองดึง ความยาว 1 เซนติเมตร จาก
หัวพันธุ์ที่เพาะเลีย้งในสภาพการเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อ มา
เลีย้งในอาหาร MS ที่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโต 6-
benzylaminopurine (BAP) แ ล ะ  napthalene acetic 
acid (NAA) ที่ความเข้มข้น 0-2 มิลลิกรัมต่อลิตร โดย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ดัดแปลงจากวิธีการของ Chatterjee and Ghosh (2015) 
จ านวนรวม 6 กรรมวิธี ๆ ละ 15 ซ า้ ดงันี ้ 

กรรมวิธีที่ 1 MS free hormone (control) 
กรรมวิธีที่ 2 MS + 0.5 mg/L NAA  
กรรมวิธีที่ 3 MS + 1.0 mg/L BAP  
กรรมวิธีที่ 4 MS + 2.0 mg/L BAP 
กรรมวิธีที่ 5 MS + 1.0 mg/L BAP + 0.5 mg/L 

NAA 
กรรมวิธีที่ 6 MS + 2.0 mg/L BAP + 0.5 mg/L 

NAA 
วางแผนการทดลองแบบ CRD เพาะเลีย้งไว้ที่

อุณหภูมิ  25 องศาเซลเซียส ให้แสง 1,200 lux นาน 16 
ชั่วโมงต่อวัน บันทึกจ านวนยอด และจ านวนหัว หลัง
เพาะเลีย้ง 12 สปัดาห์ โดยเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุ 

 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 
1. ลักษณะอาการโรคไวรัส และการตรวจวินิจฉัย  

1.1.การประเมินความรุนแรงของโรคไวรัส 
จากการศกึษาอาการโรคไวรัสในดองดงึในสภาพ

โรงเรือน หลงัปลูกได้ 90 วัน พบอาการใบด่างขีดสีเขียว
เข้มสลบัสีเขียวอ่อนเป็นทางยาวตามแนวเส้นใบ (stripe 
mosaic) ใบหงิกงอ มีรูปร่างบิดเบีย้ว และดอกมีสีซีดจาง
และด่าง (Figure 2) ซึ่งสอดคล้องกับการรายงานของ 
Koenig and Lesemann (1974) ที่พบการเข้าท าลายของ
ไวรัส CMV ในดองดึงส่งผลให้พืชแสดงอาการด่างที่ใบ
และดอก หากมีอาการที่รุนแรงจะท าให้ล าต้นแคระแกร็น
และไม่ออกดอก จากการประเมินระดับความรุนแรงของ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  A                              B                                C 

Figure 2. Viral symptoms in Gloriosa rothschildiana O’ Brien after planting for 90 days:  (A) stripe mosaic; 
(B) leaf curl and (C) pale mosaic on flower petals 

วารสารเกษตร 35(3): 385 - 393 (2562) 



 

 389 

อาการโรคไวรัสและการศึกษาผลกระทบของโรคไวรัสต่อ
การออกดอกของดองดึง พบว่ามีระดบัความรุนแรงมาก
ที่สุด คือ ระดับ 3 เฉลี่ย 33.75 เปอร์เซ็นต์ มีจ านวนดอก
ต่อต้นเฉลี่ย 3.17 ดอกต่อต้น รองลงมา ได้แก่ ระดบั 4, 2, 
1 และ 0 ตามล าดั บ  เฉลี่ ย  25, 20, 13.75 และ 7.5 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ โดยมีดอกเฉลี่ยต่อต้น 1.0, 4.0, 
4.67 และ 5.33 ดอกต่อต้น ตามล าดับ และพบว่าความ
รุนแรงของโรคไวรัสต่อการออกดอกมีความสมัพนัธ์กนั ซึ่ง
หากดองดึงถกูไวรัสเข้าท าลายในระดบัที่รุนแรงมากจะท า
ให้ไม่ออกดอก สอดคล้องกบัการรายงานของ Niimi et al. 
(2003) ซึ่งศึกษาไวรัสที่เข้าท าลายพืชในสกุล Lillium ใน
ประเทศญ่ีปุ่ น พบว่าไวรัส CMV มีความส าคัญ ส่งผล
กระทบต่อการเจริญเติบโต การเกิดตาดอกและท าให้ดอก
มีขนาดเลก็ผิดปกติ กลบีดอกมีอาการสซีีดและดา่ง 

1.2 การตรวจสอบไวรัสด้วยเทคนิคทางเซรุ่มวิทยา 
จากการน าตวัอย่างใบดองดึงที่แสดงอาการใบ

ดา่งในสภาพโรงเรือนจ านวน 20 ตวัอยา่ง มาตรวจสอบหา
ชนิดของไวรัสสาเหตุโรคด้วยเทคนิค ELISA อ่านผลจาก
ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 405 nm โดยการ
เปรียบเทียบกับค่าของ negative control (0.457) โดย
ค่ าที่ สูงกว่าสองเท่ าของค่ า O.D.405 ของ negative 
control (0.194) จะถือว่าเป็ นโรคหรือพบไวรัส จาก
การศกึษาในตวัอยา่งที่แสดงอาการของใบดา่ง จ านวน 20 
ใบ พบไวรัส CMV ในตัวอย่างที่มีค่า ELISA (O.D.405) 
อยู่ในช่วง 0.924-1.495 จ านวน 17 ตัวอย่าง และไม่พบ
ไวรัส CMV จ านวน 3 ตัวอย่าง ที่มีค่า ELISA (O.D.405) 
0.745, 0.836 ตามล าดบั ในขณะที่ตวัอย่างควบคุมที่เป็น 
positive control มีคา่ ELISA (O.D.405) 2.545 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. การผลิตดองดึ งปลอดไวรัสด้วยเทคนิคการ
เพาะเลีย้งเนือ้เยื่อ 

2.1 การเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อเจริญปลายยอด  
จากการเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อเจริญปลายยอดขนาด 

0.3 มิลลิเมตร บนอาหารสูตร MS เป็นเวลา 2 สัปดาห์ 
พบว่ามีการเจริญเติบโตและพัฒนาได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งมี
ชีวิตรอดเฉลี่ย 75 เปอร์เซ็นต์ และหลงัเพาะเลีย้งเป็นเวลา 
4 สปัดาห์ เนือ้เยื่อเจริญปลายยอดสามารถพฒันาไปเป็น
ใบอ่อนคูแ่รกได้ และสามารถเจริญเป็นต้นที่สมบรูณ์โดยมี
ความสูงจากโคนต้นจนถึ งปลายใบประมาณ  3-4 
เซนติเมตร ในเวลา 9 สัปดาห์ จากการสังเกตพบว่าใบ
ดองดึงที่เจริญมาจากสว่นของเนือ้เยื่อเจริญปลายยอดนัน้
ไม่พบอาการด่างเมื่อเปรียบเทียบกับต้นดองดึงที่ไม่ได้
ผา่นการตดัเนือ้เยื่อเจริญปลายยอด (Figure 3) 

2.2 การใช้สารเคมีร่วมกบัการเพาะเลีย้งยอดขนาดเล็ก
ของดองดงึ 

จากการน ายอดของดองดงึขนาด 0.5 เซนติเมตร 
มาเพาะเลีย้งลงในอาหาร MS ที่ผสมสารริบาวิรินที่ความ
เข้มข้นตา่ง ๆ เป็นเวลา 5 สปัดาห์ พบวา่สามารถเจริญเป็น
ต้นอ่อนได้ ในทุกกรรมวิ ธี  โดยมี ชีวิตรอดเฉลี่ย 100 
เปอร์เซ็นต์ และพบว่าการเติมสารริบาวิริน ที่ความเข้มข้น 
20 และ 40 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ลงในอาหาร MS มีผลต่อการ
เจริญเติบโตของพืชที่ลดลง โดยมีจ านวนยอดเฉลี่ย 1.00 
ยอดต่ อ ต้ น  มี ความสู งยอด เฉลี่ ย  2.79 และ 2.40 
เซนติเมตร ตามล าดับ มีจ านวนหัวเฉลี่ย 1.00 และ 0.93 
หวัต่อต้น ตามล าดบั มีความยาวหวัเฉลี่ย 0.39 และ 0.21 
เซนติเมตร ตามล าดบั มีจ านวนรากเฉลี่ย 3.60 และ 3.00 
รากต่อต้น ตามล าดับ มีความยาวรากเฉลี่ย 0.37 และ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

0.3 mm  1.0 cm A                             B                              C                 D                   E 
Figure 3. Growth and development of meristem-tip of Gloriosa rothschildiana O’ Brien on MS medium: (A) at 

day 1; (B) at 4 weeks; and (C) at 9 weeks after culture; (D) healthy leaf of 3-month old seedling 
compared to; (E) mosaic symptom of the infected control 
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0.26 เซนติเมตร ตามล าดับ และมีจ านวนใบเฉลี่ย 2.53 
และ 2.47 ใบต่อต้น ตามล าดบั ซึ่งมีความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติกบัชดุควบคมุ (MS) (Table 1) 
 
4. การตรวจสอบการปลอดไวรัส 

จากการตรวจสอบการปลอดไวรัส CMV ด้วย
เทคนิค RT-PCR โดยน าต้นดองดึงที่ผ่านการท าให้ปลอด
ไวรัสด้วยวิธีการต่าง ๆ พบว่าการเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อเจริญ
ปลายยอดขนาด 0.3 มิลลิเมตร มีการปลอดไวรัส 100 
เปอร์เซ็นต์ และการเพาะเลีย้งยอดขนาด 0.5 เซนติเมตร 
ในอาหาร MS ที่ผสมสารริบาวิริน ความเข้มข้น 20 และ 40 
มิลลิกรัมต่อลิตร มี การปลอดไวรัส 26.67 และ 100 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั (Table 2, Figure 4) สอดคล้องกับ
การรายงานของ Masuda et al. (2011) ที่ได้ศึกษาการ
ผลิตต้นลิลี (Lilium brownii var. colchesteri ) ปลอดไวรัส 
CMV, LMoV และ LSV พบว่าวิธีการเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เจริญปลายยอดขนาด 0.3 มิลลิเมตร สามารถก าจัดไวรัส
ได้ 2 ชนิด คือ CMV และ LMoV ซึ่งมีการปลอดไวรัส 100 
และ 73.3 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั และการเติมสารริบาวิริน 
ความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ลงในอาหาร MS ที่ใช้
เพาะเลีย้งยอดอ่อน เป็นเวลา 4 สัปดาห์ สามารถก าจัด
ไวรัส 2 ชนิด คือ CMV และ LSV มีการปลอดไวรัส 100 
และ 75 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั แต่การเติมสารริบาวิรินลง
ในอาหาร MS สง่ผลให้การเจริญของจ านวนยอดลดลง 

 
5. การศึกษาสู ตรอาหารที่ เหมาะสมต่ อการ
เพาะเลีย้งดองดึง 

จากการศึกษาสตูรอาหาร MS ที่เติมสารควบคมุ
การเจริญเติบโต ได้แก่ BAP และ NAA จ านวน 6 กรรมวิธี 
เป็นเวลา 12 สปัดาห์ พบว่า กรรมวิธีที่ 6 ที่เติม BAP 2.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ IAA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สามารถเพิ่มจ านวนยอด และจ านวนหัวได้สูงที่สุด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Effects of various concentrations of ribavirin supplemented in MS media on shoot formation 
and mini-tuber induction in Gloriosa rothschildiana O’ Brien after 5 weeks of cultures 

Ribavirin 
(mg/L) 

Shoot 
number 

Shoot 
length (cm) 

Tuber 
number 

Tuber length 
(cm) 

Root length 
(cm) 

Root 
number 

Leaves 
(no/plant) 

0 1.27 a1 3.78 a 1.13 a 0.70 a 0.94 a 6.67 a 3.53 a 
20 1.00 b 2.79 b 1.00 ab 0.39 b 0.37 b 3.60 b 2.53 b 
40 1.00 b 2.40 c 0.93 b 0.21 c 0.26 c 3.00 c 2.47 b 

CV (%) 24.27 12.63 24.65 27.88 23.37 15.96 18.15 
LSD 0.19 0.28 0.19 0.89 0.09 0.52 0.38 

1 Means followed by the difference letters were significantly different at P≤0.05 by the least significant difference (LSD) 

Table 2. Survival rates and virus elimination percentages of Gloriosa rothschildiana O’ Brien after excision of 
meristem at size 0.3 mm and 20 and 40 mg/L ribavirin treatments 

Treatment No. of explants No. of survival 
plant in vitro 

survival rate 
(%)1 

virus elimination 
(%)2 

meristem 0.3 mm 20 15 75 100 
ribavirin 40 ppm3 15 15 100 100 
ribavirin 20 ppm3 15 15 100 26.67 

1 Data were collected after 12 weeks of post-meristem tip culture on MS medium and after 4 weeks of post-shoot culture on 
MS medium + ribavirin 40, 20 mg/L 

2 Number of virus free plantlets, detection with PCR technique 
3  Excision of in vitro shoot of the tuber at size 0.5 cm 
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อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยมีจ านวนยอดเฉลี่ยสงูสุด 
2.27 ยอดต่อต้น และมีจ านวนหวัเฉลี่ยสงูสดุ 2.20 หวัต่อ
ต้น รองลงมาได้แก่ กรรมวิธีที่ 5 ที่เติม BAP 1.0 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ร่วมกับ IAA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ามีจ านวน
ยอดเฉลี่ย 1.60 ยอดต่อต้น และมีจ านวนหัวเฉลี่ย 1.93  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หวัตอ่ต้น ซึง่มีความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบั
ชุ ดควบคุมที่ ป ราศจากการเติ มสารควบคุมการ
เจริญเติบโต ในขณะที่เติมเฉพาะ BAP 1-2 มิลลิกรัมต่อ
ลติร หรือ เติมเฉพาะ NAA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าต้น
ดองดงึมีการเจริญที่ไมส่มบรูณ์และไมแ่ข็งแรง (Figure 5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (A)        (B)       (C)      (D)      (E)      (F) 

Figure 5. In vitro regeneration of Gloriosa rothschildiana O’ Brien from shoot explants after 12 weeks 
cultured:  (A) on MS medium with free-growth regulators; (B) MS + 0.5 mg/L NAA; (C) MS + 1.0 
mg/L NAA; (D) MS + 2.0 mg/L BAP; (E) MS + 1.0 mg/L BAP + 0.5 mg/L NAA and (F) MS + 2.0 
mg/L BAP + 0.5 mg/L NAA 

Figure 4. Agarose gel electrophoresis of RT-PCR products from leaves of gloriosa to detect CMV-free: (M) 
molecular marker 100 pb.; Lane 1: meristem culture; Lane 2: 40 mg/L ribavirin; Lane 3: in 20 mg/L 
ribavirin; Lane 4: primer for CMV (248 pb) and Lane 5: negative control 
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สรุป 
 

จากการศึกษาลกัษณะอาการใบดา่งขีดเป็นทาง
ยาวตามแนวเส้นใบของดองดึงพบมีความรุนแรงมากที่สดุ
ในระดบั 3 คิดเป็น 33.75 เปอร์เซ็นต์ เมื่อน ามาตรวจสอบ
ชนิดของไวรัสด้วยเทคนิค RT-PCR และ EILSA พบไวรัส 
CMV เป็นสาเหตุโรค และเมื่อน าหวัพนัธุ์ดองดึงที่เป็นโรค
ไวรัสมาท าให้ปลอดไวรัสด้วยการเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อเจริญ
ปลายยอดขนาด 0.3 มิลลิเมตร และการเพาะเลีย้งยอด
ขนาด 0.5 เซนติเมตร ในอาหาร MS ที่ผสมสารริบาวิริน 
เข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถก าจัดไวรัสได้ 100 
เปอร์เซ็นต์  และมี ชีวิตรอด 75 และ 100 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดบั ในขณะที่เพาะเลีย้งยอดขนาด 0.5 เซนติเมตร 
ในอาหาร MS ที่ผสมสารริบาวิริน เข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อ
ลติร สามารถก าจดัไวรัส CMV ได้ 26.67 เปอร์เซ็นต์ และมี
ชีวิตรอด 100 เปอร์เซ็นต์ และสตูรอาหาร MS ที่เติม BAP 
2 มิ ลลิกรัมต่อลิตร และ NAA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เหมาะสมต่อการเพิ่มปริมาณต้นดองดึงโดยมีจ านวนยอด
เฉลี่ยสงูสดุ 2.27 ยอดต่อต้น และมีจ านวนหวัเฉลี่ยสงูสดุ 
2.20 หวัตอ่ต้น 
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Abstract: Silver lady fern (Blechnum gibbum Mett.) is a pot tree fern which has been utilized in many countries, 
in both sub-tropical and tropical regions of the world.  A number of dwarf forms of the fern, occasionally found 
as a variance from spore germination of a common silver lady fern, has more desirable characteristics to be 
used for table decorations.  Thus, the variance is highly desirable for consumers.  Due to its inability to produce 
spore, the dwarf variance has a propagation constrain.  To know how to reproduce this dwarf fern in commercial 
scale, an inheritance of dwarfism was investigated from spore germination using spores collected from the 
normal form which had produced some dwarf variances.  Segregation in a population of 7,463 progenies was 
analyzed.  Of which 2,341 are normal and 5,122 are dwarf.  A chi-square goodness of fit test indicated 4 alleles, 
postulated as d1, d2, d3 and d4, as the dwarfism controllers.  As an interallelic interaction among those four loci is 
a duplicate recessive epistasis.  Therefore, germination of spores from the 4 loci heterozygotes could be 
adopted for mass production the dwarf form in the future. 
 
Keywords: Fern, pot plant, genetic, breeding, duplicate recessive epistasis 
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ค าน า 
 
ไม้ประดับที่มีต้นหรือทรงพุ่มขนาดเล็ก ก าลัง

เป็นที่สนใจของผู้บริโภค โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เพื่อใช้เป็นไม้
กระถางประดบัโต๊ะ (Amasino et al., 2005) ทรงพุ่มขนาด
เลก็อาจเกิดจากการที่ทรงพุม่กระชบัโดยรักษาสดัสว่นของ
อวยัวะทุกส่วนไว้ (เล็กแบบย่อส่วน หรือ miniature) หรือ
เกิดจากการที่ทรงพุ่มกระชับโดยสดัสว่นของอวยัวะแต่ละ
ส่วนเปลี่ยนไป (ลักษณะแคระ หรือ dwarfism) ความ
ต้องการไม้ประดบัแคระนีไ้ด้ท าให้มีความพยายามศึกษา
รูปแบบการถ่ายทอดลกัษณะหรือพนัธุกรรมของลกัษณะนี ้
ในไม้ประดับบางชนิด เพื่ อให้สามารถวางแผนการ
ปรับปรุงพนัธุ์ได้อยา่งมีประสิทธิภาพ เช่น ในการศึกษาใน
กุหลาบ Rosa chinensis minima นั น้พบว่า ลักษณะ
แคระอยู่ภายใต้การควบคุมของยีนข่ม 1 ต าแหน่ง 
(Dubois and de Vries, 1987)  

เฟินในสกุลกูดดอย หรือ Blechnum อยู่ในวงศ์ 
Blechnaceae มีถ่ินก าเนิดกระจายอยู่ในเขตซีกโลกใต้ มี
ประมาณ 200 ชนิด ซึ่งส่วนใหญ่นัน้ พบได้ในเขตหนาว
และพืน้ท่ีภูเขาในเขตร้อนชืน้ ของทวีปอฟัริกา อเมริกาใต้ 
และออสตราเชีย (Kramer et al., 1990)  เฟินกูดดอยใบ
มัน (Blechnum gibbum Mett.) หรือ Silver Lady fern มี
ถ่ินก าเนิดในหมู่เกาะแปซิฟิค เป็นเฟินดิน ล าต้นเดี่ยว
ตัง้ขึน้ สูง 90-120 เซนติเมตร ใบประกอบรูปขนนกชัน้
เดียว ใบยอ่ยสเีขียวเป็นมนั ใบที่สร้างและไมส่ร้างสปอร์มี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปร่างคล้ายกนั (Holtum, 1968) แต่ใบที่สร้างสปอร์มกัจะ
แคบกว่าใบที่ไม่สร้างสปอร์อย่างชัดเจน นิยมใช้ปลูก
ประดับสวน เนื่องจากปลกูเลีย้งง่าย และเจริญเติบโตได้
รวดเร็ว (Hoshizaki and Moran, 2002)  การขยายพันธุ์
เฟินเพื่อการค้าของมูลนิธิโครงการหลวง ได้พบว่าเฟินกูด
ดอยใบมันบางต้นสามารถให้ต้นกล้าจากสปอร์ที่มี
ลกัษณะแคระ (dwarf) โดยมีล าต้นตัง้ตรง สงูเพียง 20-25 
เซนติเมตร และมีเส้นผ่าศูนย์กลางทรงพุ่มเพียง 10-15 
เซนติเมตร ใบย่อยแข็ง เล็กละเอียด ย่นเป็นคลื่น และไม่มี
ใบสร้างสปอร์ เหมาะที่ จะน าไปประดับพื น้ที่ ขนาด
ค่อนข้างเล็ก เช่นโต๊ะท างาน  เฟินกูดดอยใบมนัแคระเป็น
ที่ต้องการของผู้ พบเห็น แต่เนื่องจากการแตกหน่อน้อย
และมีการสร้างสปอร์น้อยมาก จึงเป็นข้อจ ากัดในการ
ขยายพั น ธุ์ ใน เชิ งก ารค้ า  (Boonpermrasri, 2006 ; 
Saengdanuch, 2011)  ดังนัน้ จึงได้ศึกษาการถ่ายทอด
ลกัษณะแคระของเฟินกดูดอยใบมนั เพื่อเป็นแนวทางผลิต
เฟินกดูดอยใบมนัแคระในเชิงการค้าตอ่ไป 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

 
เก็บรวบรวมใบท่ีสร้างสปอร์ในระยะที่อับสปอร์

แก่แต่ยังไม่แตก จากเฟินกูดดอยใบมันจ านวน 1 ต้นที่มี
ลักษณะปกติแต่ เคยมีประวัติ ให้ลูกจ านวนหนึ่งที่มี
ลกัษณะแคระ ท่ีปลูกในโรงจัดแสดงพันธุ์ เฟิน ในสถานี
เกษตรหลวงอินทนนท์ มูลนิธิโครงการหลวง เชียงใหม ่

บทคัดย่อ: เฟินกูดดอยใบมัน (Blechnum gibbum Mett.) เป็นเฟินต้นกระถางขนาดเล็กที่มีการใช้ประโยชน์ในหลาย
ประเทศ ทัง้เขตกึ่งร้อนและเขตร้อนชืน้  เฟินกูดดอยใบมนัแคระซึง่เกิดจากการกระจายตวัในการเพาะสปอร์ของเฟินกดูดอย
ใบมนัต้นปกติ มีลกัษณะที่เหมาะสมยิ่งขึน้ในการใช้ประดบัในพืน้ที่จ ากดั เช่นโต๊ะท างาน ท าให้เป็นที่ต้องการของผู้บริโภค 
แต่เฟินกูดดอยใบมนัแคระไม่สร้างสปอร์อนัเป็นข้อจ ากดัในการขยายพนัธุ์ จึงได้ศึกษารูปแบบการถ่ายทอดลกัษณะแคระ
โดยการเพาะสปอร์ซึ่งเก็บจากเฟินกูดดอยใบมนัต้นท่ีมีลกัษณะปกติซึ่งมีประวตัิเคยให้ลกูจ านวนหนึ่งที่มีลกัษณะแคระ 
เพื่อเป็นแนวทางผลิตเชิงการค้าในอนาคต  การศึกษาการกระจายตวัในรุ่นลกูจ านวน 7,463 ต้น พบว่ามีต้นปกติ จ านวน 
2,341 ต้น และต้นแคระ จ านวน 5,122 ต้น ซึ่งเมื่อทดสอบโดย chi-square “goodness of fit test พบว่าลกัษณะต้นแคระ
อยู่ภายใต้การควบคุมของอัลลีลแฝง จ านวน 4 ต าแหน่ง จึงก าหนดช่ือว่า อัลลีล d1, d2, d3 และ d4 ที่มีการท างานแบบ 
duplicate recessive epistasis  ดังนัน้การผลิตเฟินกูดดอยใบมันแคระให้ได้ปริมาณมากในเชิงการค้า จึงสามารถใช้วิธี
เพาะสปอร์จากต้นที่เป็น heterozygote ของยีนทัง้สีต่ าแหนง่ 
 
ค าส าคัญ:  เฟิน  ไม้กระถาง  พนัธุกรรม  ปรับปรุงพนัธุ์  duplicate recessive epistasis 
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แล้วน าไปเช็ดด้วยเอทานอลเข้มข้น 70 เปอร์เซ็นต์ เพื่อ
ท าลายสปอร์ที่อาจปนเปือ้นบนใบของเฟินกดูดอยใบมนัที่
ถูกเก็บรวบรวม เนื่องจากโรงจัดแสดงพันธุ์เฟินมีเฟินต้น
อื่นที่อาจมีอบัสปอร์แตก แล้วสปอร์ปลิวมาติดใบของเฟิน
กูดดอยใบมนั  จากนัน้น าใบไปเก็บในซองกระดาษ ผึ่งให้
แห้งเพื่อให้อับสปอร์แตก แล้วจึงน าสปอร์ไปเพาะใน
ตะกร้าพลาสติกที่มีพีทมอสชืน้เป็นวัสดุเพาะ  เมื่อโรย
สปอร์แล้ว น าตะกร้าไปใส่ในถุงพลาสติคชนิดพีวีซี แล้ว
ปิดปากถุง  จากนัน้น าไปวางในโรงเรือนเฟิน ที่พรางแสง
ประมาณ 80-85 เปอร์เซ็นต์  อุณหภูมิกลางวัน 25-27 
องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ กลางคืน 15-18 องศา
เซลเซียส โดยเพาะสปอร์ในช่วงกลางเดือนเมษายน 2560 
รวม 5 ตะกร้า 

เมื่อสปอร์เจริญเป็นโพรทัลลัสและมีการผสม
พนัธุ์เกิดขึน้แล้ว ได้เกิดต้นกล้าขึน้ ท าการย้ายต้นกล้าครัง้
แรกหลังจากเพาะสปอร์ 8 เดือน ซึ่งต้นกล้าเข้าสู่ระยะ 
sporophyte สมบูรณ์แล้ว โดยแยกต้นที่มีลักษณะปกติ 
และต้นที่มีลกัษณะผิดปกติ จากนัน้ ย้ายต้นกล้าอีก 2 ครัง้ 
จึงเก็บข้อมลูจ านวนต้นที่มีลกัษณะปกติ และจ านวนต้นที่
มีลกัษณะแคระหลงัจากย้ายต้นกล้าลงกระถางขนาด 3 
นิว้ (Figure 1) 

น าข้อมลูไปทดสอบสดัสว่นของต้นท่ีมีลกัษณะ
ปกติ และต้นที่มีลักษณะแคระ ด้วย chi-square (χ 2) 
test เพื่อตรวจสอบ goodness of fit ของสัดส่วนตาม
สมมติ ฐาน  โดยใช้สมมติ ฐานว่า ต้นแม่พันธุ์ เป็ น 
heterozygote ในลกัษณะต้นแคระ (ยีนทุกต าแหน่งที่
ควบคุมลกัษณะต้นแคระ อยู่ในสภาพ heterozygous) 
เนื่องจากรุ่นลกูที่เคยได้จากการผสมตวัเอง มีทัง้ลกัษณะ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ต้นปกติและลกัษณะต้นแคระ ทัง้นีไ้ด้เร่ิมจากการท่ีมียีน 
2 ต าแหน่งควบคุมลักษณะ แล้วจึงเพิ่มจ านวนยีน
ควบคมุลกัษณะครัง้ละ 1 ต าแหน่ง จนได้ค่า χ 2 ที่ท าให้
ยอมรับสมมติฐาน โดยค านวณคา่ χ 2 จากสตูร  

 
χ 2 = Σ (Oi-Ei)2 / Ei 

 
โดยที่  Oi  =   จ านวนต้นท่ีมีลกัษณะ i 
 Ei  =   จ านวนทางทฤษฎีของต้นที่มีลกัษณะ i 

 
ผลการศึกษาและวิจารณ์ 

 
หลังจากได้ย้ายกล้าที่ได้จากการเพาะสปอร์

ของเฟินกดูดอยใบมนัซึ่งมีต้นลกัษณะปกติ ทัง้ 5 ตะกร้า
แล้ว 3 ครัง้ และแยกต้นกล้าตามลักษณะต้นที่ เห็น 
พบวา่ได้ต้นกล้าทัง้หมด 7,463 ต้น โดยมีต้นท่ีมีลกัษณะ
ปกติรวม 2,341 ต้น และต้นท่ีมีลกัษณะแคระรวม 5,122 
ต้น  ซึ่งการที่มีการกระจายต้นในรุ่นลูกนัน้ เป็นการ
ยืนยันความถูกต้องของสมมติฐานที่ว่าเฟินกูดดอยใบ
มนัซึ่งเป็นแม่พนัธุ์นัน้เป็น heterozygote ในลกัษณะต้น
แคระ (Watts, 1980) การที่มีการกระจายต้นในรุ่นลูก
เป็นเพียง 2 กลุ่ม โดยมีต้นกล้าซึ่งมีลักษณะต้นปกติ
เหมือนต้นแม่พันธุ์ ในสัดส่วนที่ต ่ ากว่าต้นกล้าซึ่งมี
ลักษณะต้นแคระ บ่งชี ว้่าต้องมียีนหลายต าแหน่ง
เก่ียวข้องกับการควบคุมลักษณะต้นแคระ โดยยีน
เหล่านัน้มีปฏิกิริยาต่อกันข้ามต าแหน่ง (interallelic 
interaction) แบบ epistasis (Watts, 1980) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a b 

Figure 1. The normal form (a) and the dwarf form (b) of Blechnum gibbum after the third transplanting 

การถ่ายทอดลักษณะแคระในเฟินกูดดอยใบมัน 



 

 398 

เนื่องจากเฟินกดูดอยใบมนัที่เป็น homozygous 
dominant แ ล ะ  homozygous recessive มี ลั ก ษ ณ ะ
ต่างกันคือ homozygous dominant มีต้นลักษณะปกติ 
และ homozygous recessive มีต้นลักษณะแคระ จึงมี 
epistasis เพียงสองแบบที่จะท าให้รุ่นลูกจากการผสม
ตวัเองของต้น heterozygote มีการกระจายตวัเป็น 2 กลุม่ 
คือ แบบ Duplicate dominant epistasis ซึ่งเป็นแบบที่ต้น
ซึง่มีอลัลีล dominant แม้เพียงต าแหนง่เดียวจะมีลกัษณะ
ต้นปกติ ท าให้รุ่นลกูมีต้นมีลกัษณะแคระในสดัสว่น (1/4)n 
เมื่อ n คือจ านวนต าแหน่งยีนที่เก่ียวข้องกับการควบคุม
ลั กษณ ะต้ น แค ระ  แ ละแบบ  duplicate recessive 
epistasis ซึ่งเป็นแบบที่ ต้นซึ่งมียีนซึ่งเก่ียวข้องกับการ
ควบคุมลักษณะต้นแคระอยู่ ในสภาพ homozygous 
recessive แม้เพียงต าแหน่งเดียว จะมีลกัษณะต้นแคระ 
ซึ่งจะท าให้รุ่นลูกมีต้นท่ีมีลกัษณะปกติในสดัส่วน (3/4)n 
(Watts, 1980) การที่ รุ่นลูกมี ต้นที่มีลักษณะปกติรวม 
2,341 ต้น และต้นท่ีมีลกัษณะแคระรวม 5,122 ต้น หรือมี
ต้นปกติในสดัสว่น 0.3136808 ของประชากรรุ่นลกู 7,463 
ต้น จึงได้น าสดัส่วนของจ านวนต้นกล้าที่มีลกัษณะปกติ 
และต้นที่มีลกัษณะแคระ มาทดสอบด้วย chi-square test 
โดยใช้สมมติฐานว่ายีนที่เก่ียวข้องกบัการควบคมุลกัษณะ
ต้นแคระ มีปฏิกิ ริยาต่อกันแบบ duplicate recessive 
epistasis เนื่องจาก epistasis แบบนี ้จะท าให้มีต้นซึ่งมี
ลกัษณะปกติในสดัส่วนที่ต ่าลง เมื่อมียีนที่เก่ียวข้องกับ
การควบคมุลกัษณะต้นแคระต้นกล้ามากต าแหนง่ขึน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลการทดสอบด้วย chi-square test (Table 1) 
พบว่าการมีต้นปกติในสดัสว่น 0.3136808 ของประชากร
รุ่นลูก (ต้นที่มีลักษณะปกติรวม 2,341 ต้น และต้นที่มี
ลักษณะแคระรวม 5,122 ต้น) ไม่แตกต่างทางสถิติ 
(P≤0.05) จากสัดส่วนทางทฤษฎีของจ านวนต้นปกติ 
0.31640625 ของประชากรรุ่นลูก หรือ (3/4)4 หรือต้นที่มี
ลกัษณะปกติรวม 2,361 ต้น และต้นที่มีลกัษณะแคระรวม 
5,102 ต้น ประกอบกับการท่ีประชากรมีจ านวนมากกว่า 
6.4×44 ต้น ท าให้สามารถทดสอบสัดส่วนดังกล่าวด้วย 
chi-square test ได้ที่ ระดับความมั่นใจ 99%  (Watts, 
1980) พบว่าเฟินกูดดอยใบมนั มีอลัลีลแฝง 4 ต าแหนง่ ที่
ควบคมุการเกิดลกัษณะต้นแคระ (Figure 2) ซึง่ยีนเหลา่นี ้
มีปฏิกิริยาต่อกันแบบ duplicate recessive epistasis จึง
ก าหนดให้อัลลีลทัง้สี่ต าแหน่ง ช่ือ d1, d2, d3 และ d4 
ตามล าดบั  นัน่คือ เฟินกดูดอยใบมนัที่มีลกัษณะแคระนัน้
มีลกัษณะพันธุกรรม (phenotype) เป็น d1d1D2_D3_D4_, 
D1_d2d2D3_D4_, D1_D2_d3d3D4_, D1_D2_D3_d4d4, 
d1d1d2d2D3_D4_, d1d1D2_d3d3D4_, d1d1D2_D3_d4d4, 
D1_d2d2d3d3D4_, D1_d2d2D3_d4d4, D1_D2_d3d3d4d4, 
D1_d2d2d3d3d4d4, d1d1D2_d3d3d4d4, d1d1d2d2D3_d4d4, 
d1d1d2d2d3d3D4_, หรือ d1d1d 2d2d3d3d4d4   

ดังนัน้ การผลิตเฟินกูดดอยใบมันแคระในเชิง
พาณิชย์ จึ งควรใช้วิ ธี เพาะสปอร์จากต้นปกติที่ เป็น 
heterozygote ของยีนทัง้สี่ต าแหน่งซึ่งจะมีอยู่ในสดัส่วน 
0.1975308 หรือ (2/3)4 ของประชากรที่มีลักษณะปกติ 
462 ต้น จาก 2,341 ต้นของรุ่นลูกชุดนี ้และเนื่องจากใบ
ของเฟินกูดดอยใบมันต้นปกติมีขนาดใหญ่ สามารถให้
สปอร์จ านวนมาก จึงจะสามารถเกิดต้นกล้าเฟินกูดดอย
ใบมนัแคระได้จ านวนมากเช่นกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Phenotypic distribution in the progeny population with chi-square test for duplicate recessive 
epistasis 

Observed ratio Number of alleles Expected ratio Chi-square P 

2,341: 5,122 2 4,198: 3,265 1877.7 > 0.05 
3 3148: 4315 357.8 > 0.05 
4 2,361: 5,102 0.248 ≤ 0.05 
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สรุป 
 

การศึกษาลกัษณะการถ่ายทอดลกัษณะแคระ
ในเฟินกูดดอยใบมันจากการกระจายตัวในรุ่นลูก พบว่า
การที่รุ่นลกูมีต้นที่มีลกัษณะปกติ จ านวน 2,341 ต้น และ
ต้นที่มีลกัษณะแคระ จ านวน 5,122 ต้น แสดงว่าลกัษณะ
แคระอยู่ภายใต้การควบคุมของอัลลีลแฝง จ านวน 4 
ต าแหน่ ง ที่ มี การท างานแบบ duplicate recessive 
epistasis  ดังนัน้การผลิตเฟินกูดดอยใบมันแคระให้ได้
ปริมาณพอเพียงต่อ จึงสามารถใช้วิธีเพาะสปอร์ต้นที่เป็น 
heterozygote ของยีนทัง้สีต่ าแหนง่ได้  
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ความสามารถในการยืดปล้องและการแสดงออกของยีน SK2 ในข้าวป่าสามัญภายใต้
สภาพน า้ลึก 
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Abstract: Common wild rice is an important genetic resource since its adaptability to inappropriate environments 
such as floods or drought conditions. The objective of this study was to evaluate the internode elongation ability 
and the expression of SK2 gene of common wild rice of Lamphun (WLP), Chiang Mai (WCM) and Roi Et (WRE) 
and Surin ( WSR) .  The experiment was conducted in randomized complete block design ( RCBD)  with 3 
replications. At sixty days old seeding, wild rice plants were submerged in the cement pot with water level up to 
90%  of the wild rice plant height in the deep water treatment for 1 4  day. Internode elongation ability were 
determined by recording of culm length, number of node and internode length.  The results showed that the 
highest culm length, the highest number of node (3 nodes) and the highest internode elongation at internode 2, 
3 and 4 (11.0, 7.6 and 2.9 cm, respectively). Considering the expression levels of SK2 gene, the WLP illustrated 
the highest expression level. Positive correlations between culm length, internode elongation and the expression 
of SK2 were found. Taken together, the results of this study showed that SK2 gene is involved in response to 
deep water by internode elongation.  The present research can be used as a basic information in selecting 
common wild rice germplasm for deep water rice breeding program. 
 
Keywords: Common wild rice, deep water condition, internode elongation, SK2 gene expression 
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ค าน า 
 

น ำ้ท่วมเป็นปัญหำที่ร้ำยแรงในพืน้ที่ลุ่มแม่น ำ้
ของทวีปเอเชียใต้และเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ โดยมีพืน้ท่ี
ปลกูข้ำวที่ได้รับผลกระทบประมำณ 15 ล้ำนไร่ สภำพน ำ้
ทว่มขงัเป็นเวลำนำนหลำยสปัดำห์ถึงหลำยเดือนสง่ผลให้
ข้ำวมีผลผลิตลดลง (Singh et al., 2017) ข้ำวเป็นพืชกึ่ง
พืชน ำ้ (semiaquatic species) มีกำรปรับตัวได้ดีเมื่อมี
ปริมำณน ำ้ในสภำพแวดล้อมที่มำกเกินไป (Choi, 2011) 
โดยข้ำวมีกำรปรับตวัเนื่องจำกปัญหำน ำ้ทว่มขงั 2 รูปแบบ 
รูปแบบแรก คือ น ำ้ท่วมลึก (deep water floods) เป็น
เวลำนำน และน ำ้ท่วมแบบฉับพลัน (flash floods) ซึ่ง
เกิดขึน้ในระยะเวลำสัน้ ๆ (Nagai et al., 2010) ในสภำพ
น ำ้ลึกเป็นเวลำนำน ข้ำวที่ไม่ทนน ำ้ลึกจะจมน ำ้ และตำย
เมื่อออกซิเจนถูกน ำออกไปจนหมด ส่วนข้ำวทนน ำ้ลึกนัน้ 
เมื่อเจอกับสภำพน ำ้ลึกจะมีกำรยืดใบ และปล้องอย่ำง
รวดเร็ว กำรยืดปล้องช่วยให้ใบบนสดุของข้ำวสำมำรถโผล่
พ้ น ผิ วน ้ำ เพื่ อแลกเปลี่ ยนแ ก๊ สได้  เนื่ อ งจำกกำร
เปลี่ยนแปลงโครงสร้ำงในส่วนของปล้องให้กลวง กำรยืด
ปล้องของข้ำวน ำ้ลกึนีจ้ะไม่เกิดขึน้เมื่อปลกูในสภำพปกติ 
ลกัษณะพิเศษนีจ้ะแสดงออกมำเฉพำะในกรณีที่เกิดน ำ้
ท่วมลึกเท่ำนัน้ (Hattori et al., 2011) ในทำงตรงกันข้ำม
กบัข้ำวทนน ำ้ทว่มแบบฉบัพลนั ข้ำวจะแสดงกำรหยดุนิ่ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

และอยู่รอดในน ำ้ได้  1-2 สัปดำห์ โดยหลีกเลี่ยงกำรใช้
พลงังำนในกำรเจริญเติบโต เมื่อปริมำณน ำ้ลดลงข้ำวทน
น ำ้ท่วมจะสำมำรถกลบัมำเจริญเติบโตได้อีกครัง้ (Nagai 
et al., 2010)  

จำกกำรศึกษำของ Hattori et al. (2009) พบว่ำ
ลักษณะกำรตอบสนองต่อน ำ้ลึกนัน้ ถูกควบคุมด้วย
ลกัษณะทำงปริมำณ (QTLs) พบ 3 QTLs บนโครโมโซม
แท่งที่ 1, 3 และ 12 ในกำรศึกษำดังกล่ำวได้ระบุว่ำ ยีนที่
เก่ียวข้องกบักำรยืดปล้องภำยใต้สภำพน ำ้ลกึนัน้คือ ยีนใน
กลุ่มของโปรตีน ethylene response factor ได้แก่  ยีน 
SNORKEL2 (SK2) ซึ่งยังมีกำรระบุเพิ่มเติมว่ำยีน SK2 
ตัง้อยู่บนโครโมโซมแท่งที่ 12 โดยมีกลไกที่เก่ียวข้องกับ
กำรยืดปล้อง (mechanism of internode elongation) ใน
สภำพน ำ้ท่วม ข้ำวอยู่ในสภำพที่มีควำมเครียด (stress) 
เนื่องมำจำกขำดออกซิเจน พบว่ำมีควำมเก่ียวข้องกับ
ฮอร์โมนพืช (phytohormones) 3 ชนิด ได้แก่ ethylene, 
gibberellin แ ล ะ  abscisic acid ซึ่ ง  Choi ( 2011)  ไ ด้
อธิบำยถึงกระบวนกำรที่ท ำให้ข้ำวเกิดกำรยืดข้อปล้องได้ 
เมื่อข้ำวมีสภำพเครียดเนื่องจำกน ำ้ลึก คือข้ำวจะอยู่ใน
สภำวะขำดออกซิ เจน (hypoxia) หรือ สภำวะที่ ไม่มี
ออกซิเจน (anoxia) ทัง้ 2 สภำวะมีผลท ำให้มีปริมำณ CO2 
เพิ่มสงูขึน้ ต่อมำ ethylene จะส่งสญัญำณกระตุ้นให้ยีน 
SK1 และ SK2 ท ำงำนที่บริเวณเนือ้เยื่อเจริญส่วนเหนือ

บทคัดย่อ: ข้ำวป่ำสำมญัเป็นแหลง่พนัธุกรรมที่มีควำมส ำคญั เนื่องจำกมีควำมสำมำรถในกำรปรับตวัต่อสภำพแวดล้อมที่
ไม่เหมำะสม เช่น น ำ้ท่วม หรือแห้งแล้ง เป็นต้น ดงันัน้กำรศึกษำนีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์เพื่อประเมินควำมสำมำรถในกำรยืด
ปล้องและกำรแสดงออกของยีน SK2 ในข้ำวป่ำล ำพูน (WLP) และข้ำวป่ำเชียงใหม่ (WCM) ข้ำวป่ำร้อยเอ็ด (WRE) และ
ข้ำวป่ำสริุนทร์ (WSR) ภำยใต้สภำพน ำ้ลกึ โดยวำงแผนกำรทดลองแบบ randomize complete block design จ ำนวน 3 ซ ำ้ 
น ำข้ำวป่ำอำย ุ60 วนัหลงัเพำะเมล็ด ย้ำยลงบ่อซีเมนต์ที่มีปริมำณน ำ้ท่วมสงู 90% ของควำมสงูต้นข้ำว เป็นเวลำ 14 วนั 
บนัทึกควำมสำมำรถในกำรยืดปล้อง โดยวดัควำมยำวต้น จ ำนวนข้อ และ ควำมยำวปล้อง หลงัให้สภำพน ำ้ลกึครบ 14 วนั
พบวำ่ข้ำวป่ำล ำพนูมีควำมยำวต้นที่เพิ่มขึน้เฉลีย่มำกที่สดุ มีจ ำนวนข้อมำกที่สดุ (3 ข้อ) และมีควำมยำวปล้องในปล้องที่ 2, 
3 และ 4 เฉลี่ยมำกที่สดุ (11.0, 7.6 และ 2.9 เซนติเมตร ตำมล ำดบั) เมื่อพิจำรณำระดบักำรแสดงออกของยีน SK2 พบว่ำ
ข้ำวป่ำล ำพูนมีระดบักำรแสดงออกของยีนมำกที่สดุ พบควำมสมัพนัธ์ในเชิงบวกระหว่ำงควำมยำว และกำรยืดปล้องกับ
กำรแสดงออกของยีน SK2 เมื่อน ำข้อมูลมำเช่ือมโยงกันแล้วจำกกำรศึกษำนีแ้สดงให้เห็นว่ำ ยีน SK2 เก่ียวข้องกับกำร
ตอบสนองต่อสภำพน ำ้ลกึโดยกำรยืดปล้อง งำนวิจยันีส้ำมำรถน ำไปใช้เป็นข้อมลูพืน้ฐำนในกำรคัดเลอืกพนัธุกรรมของข้ำว
ป่ำสำมญัเพื่อใช้ในกำรปรับปรุงพนัธุ์ข้ำวน ำ้ลกึตอ่ไป 
 
ค าส าคัญ:  ข้ำวป่ำสำมญั  สภำพน ำ้ลกึ  กำรยืดปล้อง  กำรแสดงออกของยีน SK2 
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ปล้อง (intercalary meristem) ท ำให้ส่วนของปล้องยืด
ตวัอยำ่งรวดเร็วเพื่อให้โผลพ้่นน ำ้ได้ 

ข้ ำว ป่ ำสำมัญ  (common wild rice, Oryza 
rufipogon Griff.) เป็นแหลง่ควำมแปรปรวนทำงพนัธุกรรม
ที่ส ำคญัส ำหรับกำรปรับปรุงพนัธุ์ ข้ำว และเป็นบรรพบรุุษ
ของข้ำวปลูกเอเชีย (Oryza sativa L.) (Vaughan, 1994) 
แบง่ข้ำวป่ำสำมญัตำมลกัษณะถ่ินที่อยูอ่ำศยั (habitat) ได้ 
2 ชนิด คือ ชนิดข้ำมปี (perennial type) และชนิดปีเดียว 
(annual type) ข้ำวป่ำทัง้ 2 ชนิด มีกำรเจริญเติบโตใน
สภำพแวดล้อมที่แตกต่ำงกัน (Mohapatra et al., 2011) 
ซึ่ง Morishima et al. (1984) รำยงำนว่ำข้ำวป่ำข้ำมปีจะ
พบในบริเวณที่มีน ำ้ขงั เป็นแอ่งน ำ้ มกัมีกำรสืบพนัธุ์แบบ
ไม่อำศยัเพศ โดยกำรแตกหน่อใหม่ ที่บริเวณส่วนของข้อ 
(node) ส่วนข้ำวป่ำปีเดียวพบบริเวณพืน้ที่ค่อนข้ำงแห้ง
แล้งหรือมีระดบัน ำ้ตืน้ สำมำรถงอกและมีกำรเจริญเติบโต
อย่ำงรวดเร็วหลงัจำกได้รับควำมชืน้จำกน ำ้ฝนในช่วงก่อน
สิน้สดุฤดรู้อน  

งำนวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์เพื่อศกึษำพนัธุกรรม
ของข้ำวป่ำสำมญัที่เก่ียวข้องกับควำมสำมำรถในกำรยืด
ปล้อง และกำรแสดงออกของยีน SK2 ในสภำพน ำ้ลกึ เพื่อ
เข้ำใจกลไกในกำรทนต่อสภำพน ำ้ลึกของข้ำวป่ำ รวมถึง
สำมำรถน ำข้ำวป่ำมำใช้ เป็นแหล่งควำมหลำกทำง
พนัธุกรรมในกำรปรับปรุงพนัธุ์ข้ำวน ำ้ลกึตอ่ไป 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

 
การประเมินความสามารถในการยืดปล้องของข้าว
ป่าในสภาพน า้ลึก 

น ำตวัอย่ำงข้ำวป่ำที่เก็บมำจำกแหลง่ที่อยูอ่ำศยั
ในธรรมชำติ จ ำนวน 4 ประชำกร แบ่งเป็น ชนิดข้ำมปี 2 
ประชำกร และ ชนิดปีเดียว 2 ประชำกร (Table 1) ท ำลำย
กำรพักตัว (break dormancy) เพื่อให้ตัวอย่ำงข้ำวป่ำ 
 

 
 
 
 
 

สำมำรถงอกพร้อมกัน เพำะตัวอย่ำงเมล็ดข้ำวป่ำบน
กระดำษเพำะเมล็ด เป็นเวลำ 10 วนั จำกนัน้ย้ำยปลูกลง
กระถำงขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 15 เซนติเมตร กระถำง
ละ  1 ต้ น  วำ งแผนกำรทดลอ งแบบ  randomized 
complete block design (RCBD) จ ำนวน 3 ซ ำ้ ๆ ละ 3 
ต้นต่อประชำกรข้ำวป่ำ 1 ประชำกร เป็นเวลำ 50 วัน 
จำกนัน้ย้ำยข้ำวป่ำลงในบ่อซี เมนต์ขนำดเส้นผ่ำน
ศนูย์กลำง 100 เซนติเมตร สงู 80 เซนติเมตร เพื่อทดสอบ
กำรควำมสำมำรถในกำรยืดปล้อง โดยระดบัน ำ้ในวนัที่ 0 
สงูประมำณ 90% ของควำมสงูต้นของข้ำวป่ำ จำกนัน้เพิ่ม
ระดับน ำ้ครัง้ละ 5 เซนติเมตร ทุก ๆ 2 วัน จนสิน้สุดกำร
ทดลอง บนัทึกข้อมูลควำมยำวต้น จ ำนวนข้อ และ ควำม
ยำวปล้องในวันที่  0, 7 และ 14 หลังให้สภำพน ำ้ลึก 
(Figure 1) 
การประเมินการแสดงออกของยีน SNORKEL2 
(SK2) ที่เกี่ยวข้องกับการยดืปล้องของข้าวป่า 

การสกัด RNA 
เก็บตวัอย่ำงสว่นของล ำต้น (culm) ข้ำวป่ำ หลงั

ให้สภำพน ำ้ลึกเป็นเวลำ 14 วัน สกัดอำร์เอ็นเอจำก
เนือ้เยื่อในส่วนของข้อและปล้อง บดด้วยไนโตรเจนเหลว
ให้ละเอียด แล้วน ำมำสกดัด้วย PureLink™ RNA Mini Kit 
(Invitrogen, USA) น ำอำร์เอ็นเอที่สกัดได้ไปวัดค่ำกำร
ดูดกลืนแสงที่ควำมยำวคลื่น 260 และ 280 นำโนเมตร 
เพื่อค ำนวณหำควำมเข้มข้นของอำร์เอ็นเอและตรวจสอบ
คุณ ภ ำพ ขอ งอ ำ ร์ เอ็ น เอ ด้ วย  1.5%  agarose gel 
electrophoresis 

การก าจัดดี เอ็ น เอออกโดยการ Treat 
DNase I 

ก ำจัดดีเอ็นเอออกจำกอำร์เอ็นเอที่สกัดได้ด้วย 
DNase I ( Thermo scientific, Lithuania EU)  โ ด ย มี
ส่วนผสมในปฏิ กิ ริยำดังนี อ้ำร์เอ็นเอในปริมำณ  1 
ไม โครก รัม ,1 unit เอน ไซ ม์  DNase I 1 ไม โค รลิ ต ร ,  
 

 
 
 
 
 

Table 1. Accession name, location and types of 4 common wild rice populations 
No. Accession name Location Types 
1 WCM San Sai district, Chiang Mai province Perennial 
2 WLP Mueang district, Lamphun province   Perennial 
3 WRE Mueang district, Roi Et province Annual 
4 WSR Sikhoraphum district, Surin province Annual 

 

ความสามารถในการยืดปล้องและการแสดงออกของยีน SK2 ในข้าวป่าสามัญภายใต้
สภาพน า้ลึก 
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10X buffer 2 ไมโครลิตร และเติม DEPC-water เพื่อปรับ
ปริมำตรสทุธิ 30 ไมโครลิตร จำกนัน้น ำส่วนผสมไปบ่มที่ 
อณุหภมูิ 37 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 30 นำที แล้วเติม 50 
mM EDTA 1 ไมโครลิตร และหยุดปฏิกิริยำของเอนไซม์ที่ 
อุณหภูมิ  65 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 10 นำที เมื่อจบ
ปฏิกิริยำน ำมำลดอุณหภูมิบนน ำ้แข็งประมำณ 2 นำที 
เก็บไว้ที่อณุหภมูิ -20 องศำเซลเซียส เพื่อน ำอำร์เอ็นเอมำ
เป็นต้นแบบในกำรสังเครำะห์  complementary DNA 
(cDNA) 

ก า ร สั ง เค ร า ะ ห์  complementary DNA 
(cDNA) สายแรก  

สังเครำะห์ cDNA จำกอำร์เอ็นเอโดยกำรท ำ
ปฏิกิริยำ reverse transcription (RT) ด้วยกำรท ำงำนของ
เอนไซม์ reverse transcriptase โดยใช้ดีเอ็นเอ primer ที่
เป็น Oligo dT primer เป็นตวัตัง้ต้นในกำร สงัเครำะห์สำย
ดีเอ็นเอสำยแรก (first strand cDNA) ในทิศทำง 5’ → 3’ 
ด้ ว ย  Revert Aid First Stand cDNA Synthesis Kit 
(Thermo scientific, Lithuania EU) โดยมี ส่ วนผสมใน
ปฏิกิริยำดงันีอ้ำร์เอ็นเอ 30 ไมโครลิตร, 5X RT Buffer 10 
ไมโครลิตร, Oligo (dT)18 1 ไมโครลิตร, 10 mM dNTP 1 
ไมโครลิ ตร, Ribosafe RNase Inhibitor 1 ไมโครลิ ตร, 
Tetro Reverse Transcriptase (200u/ไม โค รลิ ต ร )  1 
ไมโครลติร, DEPC-water 6 ไมโครลติร ในปฏิกิริยำ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปริมำตร 50 ไมโครลิตร ผสมสำรแล้วน ำไปบ่มที่อุณหภูมิ 
45 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 30 นำที และหยุดปฏิกิริยำ
ด้วยกำรบ่มที่อณุหภมูิ 85 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 5 นำที 
น ำมำลดควำมร้อนบนน ำ้แข็งประมำณ 2 นำที และเก็บท่ี
อณุหภมูิ -20 องศำเซลเซียส เพื่อตรวจสอบกำรแสดงออก
ของยีนตอ่ไป 

ประเมินการแสดงออกของยีนด้วยเทคนิค 
Semi-quantitative RT-PCR analysis 

โด ย ใ ช้ ยี น  Actin1 ( housekeeping gene) 
( forward primer:  5´GACTCTGGTGATGGTGTCAGC 
3´, reverse primer:5´GGCTGGAAGAGGACCTCAGG 
3´)  เป รี ย บ เที ย บ กั บ ยี น  SK2 ( forward primer: 
5´CACTGGAGGCAACG-AATG 3´, reverse primer: 
5´TAAAAGGACCAGAGGCAGC 3´) ป ฏิ กิ ริยำ semi-
quantitative RT-PCR ป ริ ม ำต รสุ ท ธิ ป ระม ำณ  10 
ไมโครลิตร ประกอบด้วย cDNA 1 ไมโครลิตร, deionized 
water 8 ไมโครลิตร, (10X) buffer + KCl 1 ไมโครลิตร, 
MgCl2 0.75 ไมโครลิตร, forward primer 0.1 ไมโครลิตร, 
reverse primer 0.1 ไมโครลิตร, (25 mM) dNTP 0.08 
ไมโครลิตร Tag DNA Polymerase 0.08 ไมโครลิตร และ 
DMSO 0.3 ไม โค รลิ ต ร  ล งใน  microcentrifuge tube 
ขนำด 0.2 มิ ลลิลิตร น ำเข้ำเคร่ืองเพิ่ มปริมำณสำร
พันธุกรรม FlexCycle2 (Analytik Jena, Germany) โดย

Figure 1. Position of node and internode of common wild rice 
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ก ำหนดเง่ือนไขอุณหภูมิและเวลำ 3 ขัน้ตอน ดงันี ้ขัน้ท่ี 1 
อณุหภมูิ 95 องศำเซลเซียส 2 นำที จ ำนวน 1 รอบ ขัน้ที่ 2 
อณุหภมูิ 95 องศำเซลเซียส 30 วินำที อณุหภูมิ 55 องศำ
เซลเซียส 45 วินำที อณุหภมูิ 72 องศำเซลเซียส 30 วินำที 
ท ำซ ำ้จ ำนวน 40 รอบ และขัน้ที่  3 อุณหภูมิ  72 องศำ
เซลเซียส 5 นำที เมื่อสิน้สุดปฏิกิริยำ น ำผลิตภัณฑ์มำ
ตรวจสอบระดบักำรแสดงออกของยีนด้วย 1.5% agarose 
gel electrophoresis จำกนั ้นน ำ  agarose gel ที่ ได้ ไป
ต รวจสอบ ด้ วย เค ร่ือ ง  BLooK LED transilluminator 
(GeneDirex, Inc., Taiwan) บนัทกึภำพด้วยกล้องดิจิตอล 
 
การวิเคราะห์ข้อมูล 

วดัระดบักำรแสดงออกของยีนโดยกำรวดัควำม
เข้มของแถบดีเอ็นเอที่ได้จำกกำรท ำ semi-quantitative 
RT-PCR ด้ วย โป รแก รม  Image J (Schneider et al., 
2012) โดยวิเครำะห์ระดับกำรแสดงออกของยีนแบบ 
relative โดยใช้ระดบักำรแสดงออกของยีน Actin1 ในกำร
ปรับค่ำ (normalization) และวิเครำะห์ควำมแปรปรวน 
(analysis of variance) ตำมแผนกำรทดลองแบบ RCBD 
เปรียบเทียบควำมแตกต่ำงระหว่ำงค่ำเฉลี่ยโดยกำร
วิเครำะห์คำ่ LSD (least significant difference) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลการศึกษาและวิจารณ์ 
 

ความยาวต้น (culm length) 
ภำยหลงัจำกให้สภำพน ำ้ลึกในบ่อซีเมนต์เป็น

เวลำ 14 วนั พบควำมแตกต่ำงของควำมยำวต้นของข้ำว
ป่ำสำมัญทัง้ 4 ประชำกรที่ เพิ่มขึน้อย่ำงมีนัยส ำคัญ 
(P<0.05) (Figure 2) โดยวันที่  7 หลังให้สภำพน ำ้ลึก 
พบว่ำข้ำวป่ำสำมัญทุกประชำกรมีควำมยำวต้นเพิ่มขึน้ 
โดยข้ำวป่ำล ำพูน (WLP) มีควำมยำวเพิ่มขึน้มำกที่สุด
เทำ่กบั 28.5 เซนติเมตร สว่นข้ำวป่ำเชียงใหม ่(WCM) ข้ำว
ป่ำร้อยเอ็ด (WRE) และข้ำวป่ำสริุนทร์ (WSR) มีควำมยำว
เพิ่ มขึ น้ไม่ แตกต่ำงกันเท่ำกับ 17.9, 17.4 และ 16.9 
เซนติเมตร ตำมล ำดบั ส ำหรับวนัที่ 14 หลงัให้สภำพน ำ้ลกึ
พบว่ำข้ำวป่ำทุกประชำกรมีควำมยำวต้นเพิ่มขึน้ไม่
แตกตำ่งกนั (P<0.05)  

หลงัจำกให้สภำพน ำ้ลึกในบ่อซีเมนต์เป็นเวลำ 
14 วนั พบควำมแตกต่ำงของกำรตอบสนองต่อสภำพน ำ้
ลกึระหว่ำงข้ำวป่ำชนิดข้ำมปีและชนิดปีเดียว โดยข้ำวป่ำ
ล ำพนู (WLP) มีควำมสำมำรถในกำรเพิ่มควำมยำวต้นใน
สภำพน ำ้ลกึที่ 7 วนัแรกมำกที่สดุ ซึ่งสอดคล้องกับผลกำร
ทดลองของ Okishio et al. (2014) ได้ทดสอบควำมสำมำรถ  
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Figure 2. Culm length of 4 common wild rice populations on 7th day (  ) and 14th day (  ) after deep 
water treatment 
    ns indicates not significant difference at P<0.05 
  * indicates significant difference at P<0.05   
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ในกำรยืดตัวในประชำกรข้ำวป่ำจำกลุ่มแม่น ำ้อะเมซอน 
(Oryza grandiglumis) คือ W0613 กับ RS8-H และข้ำว
ปลกูพนัธุ์ T442-57 กบั HA II พบว่ำหลงัสิน้สดุกำรทดลอง
ครบ 58 วัน ข้ำวป่ำทัง้สองประชำกรสำมำรถยืดตัวได้ดี
ใกล้เคียงกับข้ำวปลูกน ำ้ลึกพันธุ์  HAII ที่มีควำมสูง 240 
เซนติเมตร และประชำกรข้ำวป่ำ W0613 และ RS8-H มี
ควำมสงูเป็น 245 และ 230 เซนติเมตร ตำมล ำดบั ในกำร
ทดลองของ Punyalue (2006) เร่ืองกำรประเมินลกัษณะ
ประชำกรข้ำวป่ำสำมัญจำกแหล่งปลูกข้ำวของประเทศ
ไทย ได้รำยงำนถึงลกัษณะของประชำกรข้ำวป่ำชนิดข้ำม
ปี คือ ข้ำวป่ำล ำพนูและ ข้ำวป่ำเชียงใหม ่ซึ่งถ่ินที่อยูอ่ำศยั
อยู่ในบริเวณริมคลองที่มีระดบัน ำ้ค่อนข้ำงลกึ ท ำให้มีกำร
ปรับตัวเนื่องจำกระดับน ำ้ที่ เพิ่มขึน้ ซึ่งสอดคล้องกับ
งำนวิจัยในครัง้นีท้ี่ข้ำวป่ำล ำพูน มีกำรตอบสนองได้ดีต่อ
กำรจ ำลองสภำพน ำ้ลกึ 

 
จ านวนข้อ (number of node)  

ข้อปรำกฏให้บนัทึกข้อมลูได้หลงัจำกข้ำวป่ำอยู่
ในสภำพน ำ้ลึกมำกกว่ำ 7 วัน พบควำมแตกต่ำงของ
จ ำนวนข้ออย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P<0.05) (Figure 3) 
โดยข้ำวป่ำชนิดข้ำมปีทัง้สองประชำกร คือ ข้ำวป่ำล ำพูน 
(WLP) และข้ำวป่ำเชียงใหม่ (WCM) มีจ ำนวนข้อมำกกว่ำ
ข้ำวป่ำชนิดปีเดียว คือ ข้ำวป่ำร้อยเอ็ด (WRE) และข้ำวป่ำ
สริุนทร์ (WSR)  เมื่อเปรียบเทียบระหว่ำงประชำกรข้ำวป่ำ
ชนิดข้ำมปี พบควำมแตกต่ำงของจ ำนวนข้อ โดยข้ำวป่ำ
ล ำพูน (WLP) มีจ ำนวนข้อมำกที่สุด เฉลี่ยเท่ำกับ 3 ข้อ 
มำกกว่ำข้ำวป่ำเชียงใหม่ (WCM) ท่ีมีจ ำนวนข้อเฉลี่ย
เทำ่กบั 2 ข้อ สว่นในข้ำวป่ำชนิดปีเดียวไมม่ีควำมแตกตำ่ง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ระหวำ่งชนิด ทัง้ข้ำวป่ำร้อยเอ็ด (WRE) และข้ำวป่ำสริุนทร์ 
(WSR) มีจ ำนวนข้อ เฉลีย่เทำ่กบั 1 ข้อ 

 
ความยาวปล้อง (internode length) 

หลงัให้สภำพน ำ้ลึกเป็นเวลำ 14 วนั พบข้ำวป่ำ
มีควำมยำวปล้องเพิ่มขึน้จ ำนวน 4 ปล้อง (Figure 4) โดย
ไมพ่บควำมแตกตำ่งของควำมยำวปล้องที่เพิ่มขึน้ในปล้อง
ที่ 1 ระหวำ่งข้ำวป่ำ 4 ประชำกร แต่พบควำมแตกต่ำงของ
ควำมยำวปล้องที่เพิ่มขึน้ระหวำ่งประชำกรข้ำวป่ำในปล้อง
ที่ 2, 3 และ 4  

ปล้องที่ 2 พบควำมแตกตำ่งอยำ่งมีนยัส ำคญัยิ่ง 
(P<0.001) โดยข้ำวป่ำล ำพูน (WLP) มีควำมยำวปล้อง
เฉลี่ยมำกที่สุดเท่ำกับ 11.0 เซนติเมตร ข้ำวป่ำเชียงใหม ่
(WCM) 6.2 เซนติ เมตร และประชำกรข้ำวป่ำร้อยเอ็ด 
(WRE) กับข้ำวป่ำสริุนทร์ (WSR) มีควำมยำวปล้องเฉลี่ย
น้อยที่สดุเทำ่กบั 1.7 และ 3.0 เซนติเมตร ตำมล ำดบั  

ปล้องที่ 3 พบควำมแตกตำ่งอยำ่งมีนยัส ำคญัยิ่ง 
(P<0.001) โดยข้ำวป่ำล ำพูน (WLP) มีควำมยำวปล้อง
เฉลี่ ยมำกที่ สุดเท่ำกับ 7.6 เซนติ เมตร ส่วนข้ำวป่ำ
เชียงใหม ่(WCM) เฉลีย่เทำ่กบั 2.3 เซนติเมตร และข้ำวป่ำ
ร้อยเอ็ด (WRE) เฉลี่ยเท่ำกบั 0.4 เซนติเมตร แต่ไม่ปรำกฏ
ปล้องที่ 3 ในข้ำวป่ำสริุนทร์ (WSR)  

ปล้องที่ 4 พบควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญ 
(P<0.01) โดยปล้องที่ 4 ปรำกฏปล้องเฉพำะในข้ำวป่ำ
ชนิดข้ำมปี คือข้ำวป่ำล ำพูน (WLP) และข้ำวป่ำเชียงใหม ่
(WCM) โดยมีค่ำเฉลีย่ควำมยำวปล้องเทำ่กบั 2.9 และ 0.8 
เซนติเมตร ตำมล ำดบั  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 3. Number of nodes at 14th day after deep water treatment of 4 common wild rice populations 
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อย่ำงไรก็ตำม หลงัให้สภำพน ำ้ลึกเป็นเวลำ 14 

วนั ข้ำวป่ำสำมญัทัง้ 4 ประชำกร มีกำรตอบสนองโดยกำร
ยืดปล้องเพื่อให้สำมำรถเจริญเติบโตให้พ้นจำกระดบัน ำ้ที่
เสี่ยงต่อกำรมีชีวิต ซึ่งในปล้องที่ 2 ของข้ำวป่ำสำมัญทุก
ประชำกรจะมีควำมยำวปล้องเพิ่มขึน้มำกที่สดุ และข้ำว
ป่ำล ำพูน (WLP) จะมีควำมยำวปล้องเพิ่มขึน้มำกกว่ำ
ประชำกรอื่นทัง้ในปล้องที่  2, 3 และ 4 ส่วนปล้องที่  1 
พบว่ำข้ำวป่ำแต่ละชนิดมีควำมยำวปล้องเพิ่มขึน้ไม่
แตกตำ่งกนั  

จำกำรศึกษำลกัษณะจ ำนวนข้อและควำมยำว
ปล้องพบว่ำข้ำวป่ำชนิดข้ำมปี ได้แก่ ข้ำวป่ำล ำพูน และ 
ข้ำวป่ำเชียงใหม่ มีจ ำนวนข้อและควำมยำวปล้องมำกกว่ำ
ข้ำวป่ำชนิดปีเดียว ได้แก่ ข้ำวป่ำร้อยเอ็ด และ ข้ำวป่ำ
สุรินทร์ ซึ่งเป็นไปในทิศทำงเดียวกันกับงำนวิจัยของ 
Kihara et al.  ( 1962)  แ ล ะ  Anandan et al.  ( 2015) 
รำยงำนว่ำในพืน้ที่ที่มีน ำ้ท่วมขัง ข้ำวมีกำรเพิ่มขึน้ของ
จ ำนวนข้อและปล้องอย่ำงชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับ
สภำพที่ไมม่ีน ำ้ทว่มขงั ควำมสำมำรถในกำรเพิ่มควำมยำว
ปล้อง ได้มำกหรือน้อยก็ต้องขึน้อยู่กับพนัธุกรรมของข้ำว
ประชำกรนัน้ ๆ ด้วย และยงักลำ่วอีกวำ่ กำรยืดตวัของข้ำว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ในสภำพน ำ้ลึกนีส้ำมำรถยืดได้ดีที่สดุใน 3 ปล้องแรกนับ
จำกโคนต้น 

 
การแสดงออกของยนี SK2 

กำรแสดงออกของยีน SK2 จำกเนือ้เยื่อปล้อง
ของข้ำวป่ำแต่ละประชำกรภำยหลังให้สภำพน ำ้ลึก 
เป รี ย บ เที ย บ กั บ ก ำ รแส ด งอ อ ก ข อ งยี น  Actin1 
(housekeeping gene) (Figure 5) พบว่ำข้ำวป่ำทั ง้ 4 
ตวัอย่ำงมีระดบักำรแสดงออกของยีน SK2 ที่แตกต่ำงกัน 
โดยข้ำวป่ำชนิดข้ำมปี (WLP และ WCM) มีกำรแสดงออก
ของยีน SK2 มำกกว่ำข้ำวป่ำชนิดปีเดียว (WRE และ 
WSR) เมื่อเปรียบเทียบในแต่ละประชำกร พบว่ำมีข้ำวป่ำ
เพียง 3 ประชำกรจำกทั ง้หมด 4 ประชำกร ที่มี กำร
แสดงออกของยีน SK2 ซึ่งข้ำวป่ำล ำพูน (WLP) มีระดับ
กำรแสดงออกของยีนมำกที่สุดมีค่ำ relative สูงที่สุด คือ 
0.85 และไม่พบว่ำมีกำรแสดงของยีน SK2 ในข้ำวป่ำ
สริุนทร์ (WSR) 

ผลจำกกำรศึกษำพบว่ำหลงัให้สภำพน ำ้ลกึเป็น
เวลำ 14 วัน พบกำรแสดงออกของยีน SK2 ในข้ำวป่ำ
ล ำพนู ข้ำวป่ำเชียงใหม ่และ ข้ำวป่ำร้อยเอ็ด  แตไ่มพ่บ 

Figure 4. Internode length of internode number 1, 2, 3 and 4 at 14th day after deep water treatment of 4 
common wild rice populations 
ns indicates not significant  
** indicates significant different at P<0.01 
***indicates significant different at P<0.001 
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กำรแสดงออกของยีน SK2 ในข้ำวป่ำสุรินทร์ ซึ่งผลกำร
ทดลองเป็นไปในทำงเดียวกนักับ Hattori et al. (2009) ได้
ระบุกำรแสดงออกของยีน SK2 ที่ เก่ียวข้องกับกำรยืด
ปล้อง โดยทดลองในตวัอย่ำงข้ำวป่ำชนิดข้ำมปี (W0120) 
และชนิดปี เดียว (W0106) พบยีน SK1 และ SK2 ใน
ตัวอย่ำงของข้ำวป่ำชนิดข้ำมปี (Oryza rufipogon Griff: 
W0120) โดยมีกำรตอบสนองตอ่สภำพน ำ้ลกึอย่ำงรวดเร็ว 
แต่ในข้ำวป่ำชนิดปีเดียว (Oryza nivara: W0106) พบแค่
ยีน SK1 และมีกำรตอบสนองเพียงเล็กน้อย จำกกำร
ทดลองนีชี้ใ้ห้เห็นว่ำกำรแสดงออกของยีน SK2 นัน้มีกำร
แสดงออกได้ดีในข้ำวป่ำชนิดข้ำมปีมำกกว่ำชนิดปีเดียว 
อำจเนื่องมำจำกมีปัจจยัทำงด้ำนสภำพแวดล้อมและกำร
ปรับตัวเพื่อควำมอยู่รอดของประชำกรข้ำวป่ำแต่ละชนิด 
กำรท ำงำนของยีน SK2 เป็นตัวก ำหนดควำมสำมำรถใน
กำรยืดปล้องของข้ำว 

 
ความสัมพันธ์ของลักษณะความยาวต้น จ านวนข้อ และ
ความยาวปล้อง กับระดับการแสดงออกของยนี SK2 

พบควำมสัมพันธ์ในเชิงบวกระหว่ำงลักษณะ
ควำมยำวต้นของข้ำวป่ำที่ให้สภำพน ำ้ลึกเป็นเวลำ 7 วนั 
กับระดับกำรแสดงออกของยีน SK2 ของข้ำวป่ำทัง้ 4 
ป ระ ช ำ ก ร  ( r2=  0.513* * )  ( Figure 6a)  แ ต่ ไม่ พ บ
ควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงลกัษณะควำมยำวต้นของข้ำวป่ำที่
ให้สภำพน ำ้ลึกเป็นเวลำ 14 วนั กับระดับกำรแสดงออก
ของยีน SK2 ของข้ำวป่ำทัง้ 4 ประชำกร (r2 = 0.006ns ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(Figure 6b) สว่นจ ำนวนข้อภำยหลงัจำกที่ให้สภำพน ำ้ลึก
เป็นเวลำ 14 วนั พบควำมสมัพนัธ์ในเชิงบวกกบัระดบักำร
แสดงออกของยีน SK2 ของข้ำวป่ำทัง้ 4 ประชำกร (r2= 
0.72***) (ข้อมูลไม่ได้แสดง) ส ำหรับลักษณะควำมยำว
ป ล้ อ งหลั ง ให้ สภ ำพ น ้ำ ลึ ก เป็ น เวล ำ  14 วั น พ บ
ควำมสัมพันธ์ในเชิงบวกในปล้องที่ 2 (Figure 7b) และ 
ปล้องที่  3 (Figure 7c) กับระดับกำรแสดงออกของยีน 
SK2 ของข้ ำวป่ ำทั ง้  4 ประชำกร (r2=0.715*** และ 
0.675** ตำมล ำดับ) และไม่พบควำมสัมพันธ์ระหว่ำง
ลักษณะควำมยำวปล้องในปล้องที่ 1 (Figure 7a) และ 
ปล้องที่ 4 (Figure 7d) ของข้ำวป่ำที่ให้สภำพน ำ้ลึกเป็น
เวลำ 14 วนักับระดบักำรแสดงออกของยีน SK2 ของข้ำว
ป่ำทัง้ 4 ประชำกร ซึ่งควำมสมัพันธ์ในเชิงบวกนีม้ีควำม
สอดสอดคล้องกับงำนวิจัยของ Hattori et al. (2009) ท่ี
วิเครำะห์ Grain-of-function ของยีน SK2 โดยโคลนยีน 
SK2 เข้ำในข้ำวปลูกพันธุ์ ไม่ทนน ำ้ท่วม Taichung 65 
(T65) และให้สภำพน ำ้ลึกเปรียบเทียบกับสภำพน ำ้ปกติ 
เป็นเวลำ 7 วัน  พบว่ำข้ำวปลูกพันธุ์ ไม่ทนน ำ้ท่ วม 
Taichung 65 (T65) ที่ได้รับกำรโคลนยีน SK2 มีควำมยำว
ปล้องเพิ่มขึน้ได้มำกที่สุด 19.5 เซนติเมตรเมื่อเทียบกับ
สภำพปกติ จำกงำนทดลองที่กล่ำวมำนีส้ำมำรถยืนยนัได้
ว่ำ  ยี น  SK2 มี ส่ วน เก่ี ยวข้องกับกำรยื ดปล้องเพื่ อ
ตอบสนองต่อสภำพน ำ้ลึก ซึ่งเมื่อยีนมีกำรแสดงออกมำก
จะเป็นตัวก ำหนดควำมสำมำรถในกำรยืดปล้องของ
ประชำกรข้ำวป่ำทัง้ 4 ประชำกรได้ 
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Figure 5. Relative expression of SK2 gene in 4  common wild rice populations at 14th day after deep water 
treatment using semi-quantitative RT-PCR analysis 

ของยีน SK2 ของข้ำวป่ำทัง้ 4 ประชำกร (r2 = 0.006ns ) 
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Figure 6. Correlation between culm length ( cm)  at 7th day ( a)  and 14th day ( b)  after deep water 
treatment with the level of SK2 gene expression of 4 common wild rice populations 
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Figure 7. Correlation between internode length (cm): internode 1 (a), internode 2 (b), internode 3 (c) 
and internode 4 ( d)  after deep water treatment for 14 day with the level of SK2 gene 
expression of 4 common wild rice populations 
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สรุป 
 

จำกกำรศึกษำควำมสำมำรถในกำรแสดงออก
ของข้ำวป่ำสำมญัที่สภำพน ำ้ลกึ พบวำ่ข้ำวป่ำสำมญัทัง้ 4 
ประชำกร มีกำรตอบสนองต่อสภำพน ำ้ลึก ท ำให้ลกัษณะ
ที่แสดงออกได้แก่ ลกัษณะควำมยำวต้น ควำมยำวปล้อง 
และจ ำนวนข้อ มีกำรตอบสนองที่ท ำให้มีกำรแสดงออก
แตกต่ำงกัน โดยพบว่ำข้ำวป่ำล ำพูนมีควำมสำมำรถใน
กำรยืดปล้องและกำรแสดงออกของยีน SK2 สงูที่สดุ ทัง้นี ้
หำกต้องกำรปรับปรุงพนัธุ์ ข้ำวปลกูที่มีควำมสำมำรถทน
ต่อสภำพที่ถูกน ำ้ท่วมขังหรือทนต่อสภำพน ำ้ลึกให้มี
ศักยภำพมำกยิ่งขึน้ ข้ำวป่ำล ำพูนจึงเป็นตัวเลือกหนึ่งที่
เหมำะสมต่อกำรน ำไปเป็นแหล่งพันธุกรรม (genetic 
resource) เพื่อกำรปรับปรุงพันธุ์ต่อไป และถ้ำต้องกำร
ทดสอบสภำพน ำ้ลกึ เพื่อวดัควำมสำมำรถในกำรยืดปล้อง
ของข้ำวนัน้ เวลำที่ เหมำะสมในกำรทดสอบ 7 วัน ก็
สำมำรถท ำได้ แต่ถ้ำหำกต้องกำรทดสอบกำรตอบสนอง
ของลกัษณะอื่น ๆ เพิ่มเติม เช่นกำรเพิ่มขึน้ของจ ำนวนข้อ
และควำมยำวปล้องในแต่ละปล้อง ควรใช้เวลำในกำร
ทดสอบอย่ำงน้อย 14 วนั จึงจะเพียงพอต่อกำรเก็บข้อมูล
ท ำกำรวิจยั 
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การประเมินประสิทธิภาพสารก าจัดวัชพืชแบบก่อนงอกส าหรับการควบคุมวัชพืชใน
แปลงปลูกอ้อย 
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Abstract: Weed is the major factor influencing sugarcane yield loss in a competitive situation between the crop 
and weed. The most common method of weed control in sugarcane field has been conducted by herbicides. A 
field study was evaluated the efficacy of preemergence herbicide (diclosulam, diuron / hexazinone, indaziflam, 
imazapic + pendimethalin and sulfentrazone) application in sugarcane field as for a single row and double row. 
The results showed that the application of diuron / hexazinone at 210.6 + 59.4 g a.i./rai, indaziflam at 8 g a.i./rai, 
imazapic + pendimethalin at 12 + 148.5 g a.i./rai and sulfentrazone at 76.8 g a.i./rai controlled total weeds as in 
the similar level and it was not affected on crop growth under different planting methods. An exception was 
found in of diclosulam at 8.4 g a.i./rai which has the lowest level of total weed control when compared with the 
other herbicides. However, the highest level of broad spectrum activity was obtained with diuron / hexazinone 
and indaziflam. The indaziflam can provide a level of broad spectrum activity at low application rate than diuron 
/ hexazinone. Therefore, indaziflam could provide a new alternative herbicide use in the sugarcane field. 
 
Keywords:  Preemergence herbicide, Saccharum spp., sugarcane, weed control 
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ค าน า 
 
วัชพืชจัดเป็นปัญหาส าคัญในการปลูกอ้อย 

(Saccharum spp.) หากมีวัชพืชขึน้แข่งขันภายในแปลง
ปลกูอ้อยอย่างรุนแรง สามารถสง่ผลให้ผลผลิตอ้อยลดลง 
มีรายงานว่า การขึน้แข่งขนัของวชัพืชในแปลงปลกูอ้อยที่
ประเทศเอธิโอเปียส่งผลท าให้ผลผลิตอ้อยลดลงสงูสดุถึง 
70-80 เปอร์เซ็นต์  (Yirefu et al., 2013) และที่ประเทศ
ฟิลิปปินส์ผลผลิตอ้อยจะลดลงในช่วง 25-93 เปอร์เซ็นต์ 
(Obien and Baltazar, 1979) อย่างไรก็ตาม การสูญเสีย
ผลผลิตอ้อยที่เป็นสาเหตุอนัเนื่องมาจากการแข่งขนัของ
วชัพืชนัน้ ขึน้อยู่กับความสามารถในการแข่งขนัของอ้อย
แต่ละพนัธุ์ ระยะเวลาที่มีการแข่งขนักบัวชัพืช ชนิดวชัพืช 
และสภาพแวดล้อมบริเวณพืน้ที่ปลูก (Ramburan and 
Nxumalo, 2017) ดังนัน้ หากมีการปลูกและการป้องกัน
ก าจัดวัชพืชที่เหมาะสมจะสามารถช่วยลดปัญหาของ
วชัพืชในแปลงปลกูอ้อยได้ 

ในประเทศไทยสามารถปลูกอ้อยได้ในช่วงต้น
ฝนและปลายฝน โดยเกษตรกรส่วนมากปลูกอ้อยต้นฝน
ในช่วงเดือนมีนาคม ถึง พฤษภาคม ซึ่งการปลูกอ้อย
ในช่วงนีพ้บปัญหาจากการแข่งขันของวัชพืชอย่างมาก 
เนื่องจากวชัพืชมีการขึน้แข่งขันในช่วงการงอกของอ้อย 
ส่วนอ้อยที่ปลูกในช่วงปลายฝน ตัง้แต่เดือนตุลาคม ถึง 
 ธนัวาคม (การปลกูอ้อยข้ามแล้ง) และเดือนมกราคม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ธันวาคม (การปลูกอ้อยข้ามแล้ง) และเดือนมกราคมถึง 
มีนาคม (การปลกูอ้อยน า้ราด) มกัมีปัญหาจากการแขง่ขนั
ของวัชพืชน้อยกว่าการปลูกอ้อยต้นฝน (Cane and 
Sugar Promotion Center Region 2, 2017) ระยะปลูก
อ้อยมักพิจารณาจากการเลือกใช้เคร่ืองจักรกลทางการ
เกษตรในการเข้าปฏิบัติงานระหว่างแถวปลูกอ้อย และ
ลักษณะประจ าพันธุ์ ของอ้อยเป็นหลัก  ซึ่ งการใช้
เคร่ืองจักรกลทางการเกษตรในการปลกู ดูแลรักษา และ
การเก็บเก่ียวอ้อย ควรใช้ระยะปลกูระหว่างแถว 1.5 เมตร 
เนื่ องจากเคร่ืองจักรกลทางการเกษตรสามารถเข้า
ปฏิบัติงานได้สะดวก และถ้าใช้พันธุ์ อ้อยที่มีการแตกกอ
น้อย ควรปลกูแบบแถวคู ่โดยใช้ระยะระหวา่งแถว 1.5-1.6 
เมตร และมีระยะระหว่างท่อนพันธุ์ อ้อยแต่ละคู่ 25-30 
เซนติเมตร ซึ่งท าให้รถตัดอ้อยสามารถเข้าไปท างานได้
อย่างมีประสทิธิภาพ (ส านกับริหารอ้อยและน า้ตาลทราย, 
2561) อย่างไรก็ตาม การแข่งขนัของวชัพืชขึน้อยูก่บัความ
หนาแน่นของพืชปลกูในพืน้ที่ด้วย อาทิเช่น การเพิ่มความ
หนานแน่นของ Cannabis sativa (พืชปลกู) ต่อพืน้ที่ โดย
การเพิ่มจ านวนเมลด็พนัธุ์จาก 20 กิโลกรัมตอ่เฮกตาร์ เป็น 
60 หรือ 80 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ สง่ผลท าให้ปริมาณวชัพืช
ในแปลงปลูกลดลงเฉลี่ย 33 เปอร์เซ็นต์  (Vera et al., 
2006) ดงันัน้ ความหนาแน่นของต้นอ้อยต่อพืน้ที่จึงอาจมี
ผลตอ่การแขง่ขนัของวชัพืชในสภาพแปลงปลกูได้ 
 

บทคัดย่อ: วชัพืชเป็นปัจจยัส าคญัที่สง่ผลต่อการสญูเสียผลผลิตอ้อยในสภาพการแขง่ขนัระหว่างพืชปลกูและวชัพืช การ
ใช้สารก าจัดวชัพืชเป็นวิธีการควบคุมวชัพืชที่พบมากที่สดุในแปลงปลกูอ้อย ดงันัน้ การศึกษาในสภาพแปลงจึงท าเพื่อ
ประเมินประสิทธิภาพการใช้สารก าจัดวชัพืชแบบก่อนงอก (สาร diclosulam, สาร diuron / hexazinone, สาร indaziflam, 
สาร imazapic + pendimethalin และสาร sulfentrazone) ในแปลงปลกูอ้อยแบบแถวเดี่ยวและแถวคู่ ผลการทดลองพบว่า 
การใช้สาร diuron / hexazinone อตัรา 210.6 + 59.4 กรัมสารออกฤทธ์ิต่อไร่, สาร indaziflam อตัรา 8 กรัมสารออกฤทธ์ิ
ตอ่ไร่, สาร imazapic + pendimethalin อตัรา 12 + 148.5 กรัมสารออกฤทธ์ิตอ่ไร่ และสาร sulfentrazone อตัรา 76.8 กรัม
สารออกฤทธ์ิต่อไร่ ควบคมุวชัพืชโดยรวมได้ระดบัเดียวกนั และไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืชปลกูภายใต้วิธีการปลกู
ต่างกนั ยกเว้นการใช้สาร diclosulam อตัรา 8.4 กรัมสารออกฤทธ์ิต่อไร่ มีระดบัการควบคมุวชัพืชโดยรวมต ่าสดุเมื่อเทียบ
กับการใช้สารก าจัดวชัพืชชนิดอื่น อย่างไรก็ตาม การใช้สาร diuron / hexazinone และสาร indaziflam ควบคุมวชัพืชได้
หลายชนิดมากที่สุด การใช้สาร indaziflam ควบคุมวัชพืชได้หลายชนิดโดยใช้สารอัตราที่ต ่ากว่าการใช้สาร diuron / 
hexazinone ดงันัน้ สาร indaziflam จึงสามารถใช้เป็นสารทางเลอืกชนิดใหมใ่นแปลงปลกูอ้อยได้ 
 
ค าส าคัญ:  สารก าจดัวชัพืชแบบก่อนงอก  Saccharum spp.  อ้อย  การควบคมุวชัพืช 
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เกษตรกรสว่นใหญ่มีการป้องกนัก าจัดวชัพืชใน
ช่วงแรกของการปลูกอ้อยโดยการใช้สารก าจัดวัชพืช 
เนื่องจากเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการป้องกนัก าจดั
วัชพืชสูง ปฏิบัติได้สะดวกและรวดเร็ว และมีค่าใช้จ่าย
น้อย เมื่อเปรียบเทียบกับการก าจัดวัชพืชด้วยวิธีการอื่น 
ซึ่ งสารก าจัดวัชพื ชแบบก่ อนงอก (preemergence 
herbicide) ที่มีการแนะน าให้ใช้ส าหรับการปลูกอ้อย 
ได้แก่ สาร Atrazine, สาร Ametryn, สาร Metribuzin สาร 
Pendimethalin และสาร Sulfentrazone เป็ น ต้ น  สาร
ดงักลา่วเป็นสารก าจดัวชัพืชแบบก่อนงอกที่มีการแนะน า
ให้ใช้ในพืน้ที่ปลูกอ้อยมาอย่างยาวนาน อย่างไรก็ตาม 
การใช้สารก าจดัวชัพืชชนิดเดิมด้วยปริมาณการใช้สารเคมี
ที่มากเป็นระยะเวลานาน อาจส่งผลให้เกิดปัญหาวชัพืช
ต้านทานสาร (Heap, 2018) ดงันัน้ จึงควรมีการศกึษาการ
ใช้สารก าจัดวัชพืชชนิดใหม่เพิ่มเติม เพื่อเป็นทางเลือก
ส าหรับการควบคมุวชัพืชในแปลงปลกูอ้อย 

ดังนัน้ การป้องกันก าจัดวัชพืชในช่วงแรกของ
การปลกูอ้อยมีความส าคญัอย่างมากต่อการงอกและการ
เจริญเติบโตของอ้อย และเกษตรกรโดยส่วนใหญ่นิยมใช้
สารก าจดัวชัพืชแบบก่อนงอกส าหรับควบคมุวชัพืชในช่วง
การงอกและการเจริญเติบโตของอ้อยช่วงแรกมากที่สุด 
การศึกษาวิจัยในครัง้นี  ้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพการใช้สารก าจดัวชัพืชแบบก่อนงอกในแปลง
ปลูกอ้อยแบบแถวเดี่ยวและคู่ส าหรับการปลูกอ้อยช่วง
ปลายฝน 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 

ศึกษาการใช้สารก าจัดวัชพืชแบบก่อนงอก
ส าหรับการควบคุมวชัพืชในการปลกูอ้อยแบบแถวเดี่ยว
และแถวคู่ภายใต้สภาพแปลงปลูกในช่วงเดือนมกราคม 
ถึ ง พฤษภาคม พ.ศ. 2561 ณ  ศูนย์วิจัย สาธิตและ
ฝึกอบรมการเกษตรแม่ เหี ยะ คณะเกษตรศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ เตรียมแปลงปลูกอ้อยโดยใช้รถ
แทรกเตอร์ไถดินจ านวน 1 ครัง้ แล้วตากดินทิ ง้ไว้  2 
สปัดาห์ หลงัจากนัน้จึงไถพรวนอีก 1 ครัง้ ตามล าดบั แบ่ง
พืน้ที่เป็นแปลงย่อย ขนาด 4.8×5.0 ตารางเมตร แต่ละ
แปลงย่อยท าร่องเตรียมปลูกลึก 10 เซนติเมตร มีระยะ

ระหว่างร่อง 1.6 เมตร ปลูกอ้อยแบบแถวเดี่ยว (single 
row) โดยการวางท่อนพันธุ์อ้อย (พันธุ์  9851) ที่มี 2-3 ตา
ต่อท่อนพันธุ์  ในร่องตามแนวนอน 1 แถว ส่วนการปลูก
แบบแถวคู่ (double row) ท าโดยการวางท่อนพนัธุ์อ้อยใน
ลกัษณะตามแนวนอน 2 แถวคู่กนั ซึ่งทอ่นพนัธุ์มีระยะหา่ง
กนั 30 เซนติเมตร แล้วจึงกลบดินบนท่อนพนัธุ์อ้อย ให้น า้
หลังปลูก ด้ วยระบบให้ น า้แบบ ฉีดฝอย (sprinkler 
irrigation) จนชุ่มทัง้แปลงจากนัน้ให้น า้ 3 สปัดาห์ตอ่ครัง้ 

วางแผนการทดลองแบบ  2×7 factorial in 
randomized complete block design (RCBD) จ านวน 4 
ซ า้ 14 กรรมวิธี ประกอบด้วย 2 ปัจจัย ได้แก่ ปัจจัยที่ 1 
คือ วิธีการปลกู (แถวเดี่ยว และแถวคู่) และปัจจัยที่ 2 คือ 
วิธีการปอ้งกนัก าจดัวชัพืช (Table 1) ปลกูอ้อยดงัวิธีการที่
กล่าวไว้ข้างต้น และหลงัจากให้น า้หลงัปลูก 2 วนั จึงพ่น
สารก าจดัวชัพืชดงั Table 1 ตามแต่ละกรรมวิธี โดยใช้ถัง
พน่สารแบบสะพายหลงั ที่มีหวัฉีดรูปพดัริมเสมอ (flat fan) 
ก าหนดปริมาณน า้ยาตอ่พืน้ที่ (spray volume) เท่ากบั 80 
ลติรตอ่ไร่ 

บันทึกข้อมูลการเจริญเติบโตของอ้อยและ
ประสิทธิภาพการควบคุมวัชพืชของแต่ละกรรมวิ ธี 
ดงัตอ่ไปนี ้

1) การเจริญเติบโตของอ้อย โดยสุ่มเก็บข้อมูล
ที่ 12 สัปดาห์หลังการพ่นสาร ประกอบด้วยการบันทึก 
ความสงูเฉลี่ยต่อล า โดยวดัจากผิวดินถึงจุดคอใบ จ านวน 
10 ล าต่อแปลงย่อย มีหน่วยเป็นเซนติเมตรต่อล า, จ านวน
ข้อปล้องเฉลี่ยต่อล า โดยนบัจ านวนข้อปล้อง จ านวน 10 
ล าต่อแปลงย่อย มีหน่วยเป็นข้อต่อล า, การแตกกอเฉลี่ย
ต่อท่อนพันธุ์  โดยนับจ านวนกอ จ านวน 4 ท่อนพันธุ์ต่อ
แปลงย่อย มีหน่วยเป็นกอต่อท่อนพันธุ์  และน า้หนักแห้ง
เฉลีย่ต่อล า โดยน าล าอ้อย จ านวน 10 ล าตอ่แปลงย่อย ไป
อบที่อณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 สปัดาห์ แล้ว
จึงชัง่น า้หนกัแห้ง มีหนว่ยเป็นกรัมตอ่ล า 

2) ประสิทธิภาพการควบคุมวัชพืช (weed 
control) ประเมินจากการควบคุมวัชพืชโดยรวม (total 
weed; TW) และการควบคมุวชัพืชแตล่ะชนิด ได้แก่ วชัพืช
ใ บ ก ว้ า ง  ( broadleaf weed; BL)  วั ช พื ช ใ บ แ ค บ 
(narrowleaf weed; NL) และกก (sedge; SG) โดยการ
ประเมินด้วยสายตา (visual rating) ตามวิธีของ Vanhala  ประเมินด้วยสายตา (visual rating) ตามวิธีของ Vanhala 
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et al. (2004) มีระดับ 0-100 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเปรียบเทียบ
กบัการก าจดัวชัพืชด้วยแรงงานคน (hand weeding) เก็บ
บันทึกข้อมูลที่  2, 4 และ 8 สัปดาห์หลังการพ่นสาร มี
หนว่ยเป็นเปอร์เซ็นต์ 

3) ระดับอาการได้รับพิษของพืชปลูก (crop 
phytotoxicity) โดยการประเมินด้วยสายตาตามวิธีของ 
Vanhala et al. (2004) มี ระดับ  0-100 เปอร์ เซ็ น ต์  ซึ่ ง
เปรียบเทียบกบัการก าจดัวชัพืชด้วยแรงงานคน เก็บบนัทึก
ข้อมูลที่ 2, 4 และ 8 สปัดาห์หลงัการพ่นสาร มีหน่วยเป็น
เปอร์เซ็นต์ 

4) ความหนาแน่นของวัชพืชต่อพื น้ที่  โดยใช้
กรอบสี่เหลี่ยม (quadrat) ขนาดกว้าง 0.5 เมตร และยาว 
0.5 เมตร สุ่มนบัจ านวนต้นของวชัพืชโดยรวมและวชัพืช
แต่ละชนิด (ใบกว้าง ใบแคบ และกก) จ านวน 2 จุดต่อ
แปลงย่อย ที่ 8 สปัดาห์หลงัการพน่สาร มีหน่วยเป็นต้นต่อ 
0.25 ตารางเมตร  

น าข้อมูลไปวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนทาง
สถิติ  และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิ ธีของ Fisher’s 
protected least significant difference (LSD) test โด ย
ใช้ โปรแกรม R เวอร์ชั่น  2.9.1 (R Development Core 
Team, 2009) 
 

ผลการทดลอง 
 
การเจริญเติบโตของอ้อยในสภาพแปลง 

การศึกษาผลของการใช้สารก าจัดวัชพืชแบบ
ก่อนงอกที่มีตอ่การเจริญเติบโตของอ้อยในสภาพแปลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ทดลองที่ 12 สปัดาห์หลงัการพ่นสาร พบว่า การใช้สาร
ก าจัดวชัพืชแบบก่อนงอกในสภาพแปลงที่มีรูปแบบการ
ปลกูอ้อยแบบแถวเดี่ยวและแถวคู่ ส่งผลท าให้อ้อยมีการ
เจริญเติบโตไม่แตกต่างกันทางสถิติ และเมื่อพิจารณา
วิธีการป้องกนัก าจดัวชัพืช พบว่า การพ่นสารก าจดัวชัพืช
แบบก่อนงอกแต่ละชนิดส่งผลท าให้ความสงู จ านวนข้อ
ปล้อง และการแตกกอของอ้อยไม่แตกต่างกันทางสถิติ
เช่ นกัน  เมื่ อ เป รียบเที ยบกับการก าจัดวัชพื ชด้ วย
แรงงานคน และการไม่ก าจดัวชัพืชแล้วปลอ่ยให้วชัพืชขึน้
รบกวน (weedy check) โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 10.3-
16.2 เซนติเมตรต่อล า, 2.1-3.0 ข้อต่อล า และ 0.8-1.1 กอ
ตอ่ท่อนพนัธุ์ ตามล าดบั อย่างไรก็ตาม การไมก่ าจดัวชัพืช
แล้วปลอ่ยให้วชัพืชขึน้รบกวนตลอดฤดูปลกูนัน้ ส่งผลท า
ให้น า้หนักแห้งของอ้อยลดลงอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ
เมื่อเปรียบกับกรรมวิธีอื่น โดยอ้อยจะมีน า้หนกัแห้งเฉลี่ย 
5.3 กรัมตอ่ล า ขณะที่การก าจดัวชัพืชด้วยวิธีการอื่นท าให้
อ้อยมีน า้หนักแห้งเฉลี่ยอยู่ในช่วง 11.6-14.8 กรัมต่อล า 
ซึง่ไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิติ (Table 2) 

 
ประสิทธิภาพการควบคุมวัชพืชและอาการได้รับพิษ
ของอ้อย 

การประเมินประสทิธิภาพการควบคมุวชัพืชด้วย
สายตาที่  2 สัปดาห์ หลั งการพ่ นสาร พบว่า  ไม่ มี
ปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่างวิธีการปลูกกับวิธีการป้องกัน
ก าจัดวัชพืชอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ อย่างไรก็ตาม 
แปลงปลูกอ้อยแบบแถวคู่มีการควบคุมวัชพืชโดยรวม
ดีกวา่การปลกูอ้อยแบบแถวเดี่ยวอยา่งมีนยัส าคญัทาง 

Table 1. List of the herbicide applied and weed control treatments 
No. Treatment Recommended rate (g a.i.4/rai) 
1 Hand weeding (at 4 and 8 WAP1) - 
2 Weedy check - 
3 Diclosulam 84 % WG 8.4  
4 Diuron 46.8% / Hexazinone 13.2% WG2 210.6 + 59.4 
5 Indaziflam 50% W/V SC 8 
6 Imazapic 24% W/V SL + Pendimethalin 33% W/V EC3 12 + 148.5 
7 Sulfentrazone 48% W/V SC 76.8 

1WAP = weeks after planting; 2Pre mix herbicide; 3Tank mix herbicide; 4a.i. = active ingredient 

ก่อนงอกที่มีต่อการเจริญเติบโตของอ้อยในสภาพแปลง 
 

ดีกว่าการปลูกอ้อยแบบแถวเดี่ยวอย่างมีนัยส าคัญทาง 
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สถิติ โดยสามารถควบคุมวชัพืชโดยรวมได้ เท่ากับ 69.4 
และ 64.6 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เมื่อพิจารณาวิธีการ
ป้องกันก าจัดวัชพืช พบว่า การใช้สาร indaziflam (IF) 
สามารถควบคุมวัชพืชโดยรวมได้มากที่สุด เท่ากับ 81.3 
เปอร์เซ็นต์ ซึง่ไม่แตกต่างทางสถิติกบัการใช้สาร imazapic 
+ pendimethalin (IP + PL), สาร sulfentrazone (SZ) และ
สาร diuron / hexazinone (DR / HN) เท่ากับ 78.8, 78.8 
และ 71.3 เปอร์เซ็ น ต์  ตามล าดับ  ส่ วนการใช้ สาร 
diclosulam (DL) สามารถควบคุมวัชพืชโดยรวมได้น้อย
ที่สุด เท่ากับ 56.3 เปอร์เซ็นต์ (Table 3) อย่างไรก็ตาม 
หากพิจารณาถึงประสิทธิภาพการควบคุมวชัพืชใบกว้าง 
พบว่า การใช้สาร indaziflam และสาร sulfentrazone 
สามารถควบคุมวชัพืชใบกว้างได้มากถึง 95.0 และ 93.5 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ซึง่ไมแ่ตกตา่งกบัการก าจดัวชัพืช 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ด้วยแรงงานคน และการใช้สาร imazapic + pendimethalin, 
สาร sulfentrazone และสาร indaziflam สามารถควบคุม
วชัพืชใบแคบได้มากถึง 96.5, 92.3 และ 91.5 เปอร์เซ็นต์ 
ต ามล าดั บ  ส่ วนการใช้ สาร diclosulam และสาร 
indaziflam สามารถควบคุมกกได้มากถึง 96.1 และ 95.6 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ซึ่งไม่แตกต่างกับการก าจัดวชัพืช
ด้วยแรงงานคนเช่นกนั (ไมแ่สดงข้อมลู) 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการควบคุมวชัพืชที่ 
4 สัปดาห์หลังการพ่นสาร พบว่า ไม่มีปฏิสัมพันธ์ร่วม
ระหว่างวิธีการปลกูกับวิธีการป้องกนัก าจัดวชัพืชอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ และการควบคุมวัชพืชในแปลงปลูก
อ้อยแบบแถวเดี่ยวและคู่ไม่แตกต่างกันทางสถิติเช่นกัน 
เมื่อพิจารณาวิธีการป้องกนัก าจดัวชัพืช พบว่า การใช้สาร 
imazapic + pendimethalin, สาร diuron / hexazinone, 

Table 2. Effect of different weed control treatments on the growth of sugarcane at 12 weeks after application 

Treatment 
Growth of sugarcane 

Plant height  
(cm/stem) 

Node 
(No./stem) 

Tillering  
(No./sett) 

Dry weight  
(g/stem) 

Method (M)     
   Single row  12.12 2.3 0.9 11.3 
   Double row 15.6 2.9 1.0 12.3 
   LSD - - - - 
Herbicide (H)     
   Hand weeding 14.7 3.0 1.1 13.4 a 
   Weedy check 10.3   2.1 0.9 5.3 b 
   DL1 12.3 2.6 0.8 12.0 a 
   DR / HN 16.1 2.9 1.1 14.8 a 
   IF 13.7 2.5 0.8 11.6 a 
   IP + PL 15.5 2.5 0.9 12.3 a 
   SZ 16.2 2.8 0.9 13.5 a 
   LSD - - - 5.14 
Significance     
   M  ns3 ns ns ns 
   H ns ns ns * 
   M x H ns ns ns ns 

1DL = diclosulam, DR / HN = diuron / hexazinone, IF = indaziflam, IP + PL = imazapic + pendimethalin, SZ = sulfentrazone; 
2Data are means with the same letter are not significantly different; 3ns = not significant, *P < 0.05 

เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ซึ่งไม่แตกต่างกับการก าจัดวชัพืช 
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สาร indaziflam และสาร sulfentrazone สามารถควบคุม
วัชพืชโดยรวมได้  เท่ากับ 63.8, 60.0, 58.8 และ 58.8 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
ส่วนการใช้สาร diclosulam มีการควบคุมวชัพืชโดยรวม
ได้น้อยที่สดุ เทา่กบั 33.8 เปอร์เซ็นต์ (Table 3) โดยการใช้
สาร diuron / hexazinone สามารถควบคมุวชัพืชใบกว้าง
มากที่ สุด  เท่ ากับ  84.6 เปอร์เซ็นต์  และการใช้สาร 
imazapic + pendimethalin, ส า ร  sulfentrazone, ส า ร 
indaziflam แ ล ะ ส า ร  diuron / hexazinone ส าม า รถ
ควบคมุวชัพืชใบแคบได้ไมแ่ตกต่างกนัทางสถิติ ซึ่งเทา่กบั 
89.1, 86.4, 81.6 และ 79.9 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ส่วน
การใช้สาร indaziflam, สาร imazapic + pendimethalin 
และสาร diclosulam สามารถควบคุมกกได้มากถึง 97.8, 
97.6 และ 97.4 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั (ไมแ่สดงข้อมลู) 

และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการควบคุม
วชัพืชที่ 8 สปัดาห์หลงัการพ่นสาร พบว่า ไม่มีปฏิสมัพนัธ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ร่วมระหว่างวิธีการปลูกกับวิธีการป้องกันก าจัดวัชพืช
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และมีการควบคุมวัชพืชใน
แปลงปลูกอ้อยแบบแถวเดี่ยวและคู่ไม่แตกต่างกันทาง
สถิติเช่นกัน เมื่อพิจารณาวิธีการป้องกันก าจัดวัชพืช 
พบว่า การใช้สารก าจัดวัชพืชแบบก่อนงอกแต่ละชนิดมี
ประสิทธิภาพลดลง โดยการใช้สาร diuron / hexazinone, 
สาร indaziflam, สาร imazapic + pendimethalin และ
สาร sulfentrazone สามารถควบคุมวัชพืชโดยรวมได้ 
เท่ากับ 46.3, 33.8, 33.8 และ 30.0 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั 
ซึ่ งไม่มี ความแตกต่างกันทางสถิติ  ส่วนการใช้สาร 
diclosulam มีการควบคุมวัชพืชโดยรวมได้น้อยที่สุด 
เทา่กบั 18.8 เปอร์เซ็นต์ (Table 3) 

นอกจากนี ้การประเมินระดับอาการได้รับพิษ
ของอ้อยที่ 2, 4 และ 8 สปัดาห์หลงัการพ่นสาร พบวา่ อ้อย
ที่ได้รับสารก าจัดวัชพืชแบบก่อนงอกแต่ละชนิดมีการ
เจริญเติบโตปกติ ซึ่งไม่มีความแตกตา่งกนัในทางสถิติเมื่อ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 3. Visual rating of total weed control at 2, 4 and 8 weeks after application (WAA) 

Treatment 
Total weed control (%) 

2 WAA 4 WAA 8 WAA 
Method (M)    
   Single row   64.6 b2 52.5 36.3 
   Double row 69.4 a 54.4 35.9 
   LSD 4.46 - - 
Herbicide (H)    
   Hand weeding 100.0 a 100.0 a 83.8 a 
   Weedy check 5.0 d 0.0 d 6.3 d 
   DL1 56.3 c 33.8 c 18.8 cd 
   DR / HN 71.3 b 60.0 b 46.3 b 
   IF 81.3 b 58.8 b 33.8 bc 
   IP + PL 78.8 b 63.8 b 33.8 bc 
   SZ 78.8 b 58.8 b 30.0 bcd 
   LSD 11.03 12.78 23.83 
Significance    
   M * ns ns 
   H ** ** ** 
   M x H ns3 ns ns 

1DL = diclosulam, DR / HN = diuron / hexazinone, IF = indaziflam, IP + PL = imazapic + pendimethalin, SZ = sulfentrazone; 
2Data are means with the same letter are not significantly different; 3ns = not significant, *P < 0.05, **P < 0.01 
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เปรียบเทียบกับอ้อยที่มีการก าจัดวชัพืชด้วยแรงงานคน 
และการไม่ก าจัดวัชพืชแล้วปล่อยให้วัชพืชขึน้รบกวน 
(Table 4) 

จากการพิจารณาความหนาแน่นของวชัพืชที่ 8 
สัปดาห์หลังการพ่นสาร พบว่า ไม่มีปฏิสัมพันธ์ร่วม
ระหว่างวิธีการปลูกกับวิธีการป้องกันก าจัดวัชพืช และ
จ านวนวชัพืชตอ่พืน้ที่ในแปลงปลกูอ้อยแบบแถวเดี่ยวและ
คู่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ โดยมีจ านวนวชัพืชโดย
รวมอยู่ในช่วง 68.4-72.2 ต้นต่อ 0.25 ตารางเมตร และ
เมื่อพิจารณาวิธีการป้องกันก าจัดวชัพืชที่มีผลต่อความ
หนาแน่นของวัชพืช พบว่า การใช้สาร indaziflam, สาร 
diuron / hexazinone, ส า ร imazapic + pendimethalin 
และสาร sulfentrazone มีจ านวนวชัพืชโดยรวมน้อยที่สดุ 
เท่ากับ 41.5, 46.5, 65.0 และ 69.4 ต้นต่อ 0.25 ตาราง
เมตร ตามล าดบั ซึ่งมีจ านวนวชัพืชโดยรวมไม่แตกต่างกนั
ทางสถิติกบัการก าจดัวชัพืชด้วยแรงงานคน ในขณะที่การ
ใช้สาร diclosulam มีจ านวนวัชพืชโดยรวมมากที่สุด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เท่ากับ 111.5 ต้นต่อ 0.25 ตารางเมตร ซึ่งมีจ านวนวชัพืช
โดยรวมไม่แตกตา่งกนัทางสถิติกบัการไมก่ าจดัวชัพืชแล้ว
ปล่อยให้วัชพืชขึน้รบกวนตลอดฤดูปลูก อย่างไรก็ตาม 
หากพิจารณาถึงจ านวนวชัพืชใบกว้างต่อพืน้ท่ี จะพบว่า 
การใช้สาร diuron / hexazinone, สาร diclosulam, และ
สาร indaziflam จะมีจ านวนวัชพืชใบกว้างน้อยที่สุด 
เท่ากับ 9.9, 13.8 และ 18.0 ต้นต่อ 0.25 ตารางเมตร 
ตามล าดบั ซึ่งมีจ านวนวชัพืชไม่แตกต่างกันทางสถิติกับ
การก าจัดวัชพื ช ด้ วยแรงงานคน และการใช้สาร 
indaziflam, ส า ร  imazapic + pendimethalin, ส า ร 
diuron / hexazinone และสาร sulfentrazone จะมีจ านวน
วัชพืชใบแคบน้อยที่สุด เท่ากับ 15.9, 16.5, 22.5 และ 
37.9 ต้นต่อ 0.25 ตารางเมตร ตามล าดับ ซึ่งไม่แตกต่าง
กันทางสถิติกับการก าจัดวัชพืชด้วยแรงงานคนเช่นกัน 
ส่วนจ านวนกกต่อพืน้ที่จะมีจ านวนต้นที่ไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติทกุกรรมวิธี (Table 5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 4. The toxicity on sugarcane after applied the herbicides at 2, 4 and 8 weeks after application (WAA) 

Treatment 
Phytotoxicity (%) 

2 WAA 4 WAA 8 WAA 
Method (M)    
   Single row   0.02 0.0 1.7 
   Double row 0.0 0.3 1.3 
   LSD - - - 
Herbicide (H)    
   Hand weeding 0.0 0.0 0.0 
   Weedy check 0.0 0.0 0.0 
   DL1 0.0 0.0 5.0 
   DR / HN 0.0 0.0 1.3 
   IF 0.0 0.0 1.3 
   IP + PL 0.0 0.0 1.3 
   SZ 0.0 1.3 1.3 
   LSD - - - 
Significance    
   Method (M)  ns3 ns ns 
   Herbicide (H) ns ns ns 
   M x H ns ns ns 

1DL = diclosulam, DR / HN = diuron / hexazinone, IF = indaziflam, IP + PL = imazapic + pendimethalin, SZ = sulfentrazone; 
2Data are means with the same letter are not significantly different; 3ns = not significant at P = 0.01 

การประเมินประสิทธิภาพสารก าจัดวัชพืชแบบก่อนงอกส าหรับการควบคุมวัชพืชใน
แปลงปลูกอ้อย 
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วิจารณ์ 
 

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การใช้สาร
ก าจัดวัชพื ชแบบก่อนงอกแต่ละชนิดไม่ท าให้การ
เจริญเติบโตของอ้อยลดลง และไม่พบอาการเป็นพิษของ
อ้อยอยา่งรุนแรงหลงัมีการพน่สาร อาจเป็นเพราะวา่ มีการ
ใช้อัตราของสารก าจัดวัชพืชแบบก่อนงอกในปริมาณที่
เหมาะสม จึงไม่สง่ผลท าให้อ้อยเกิดอาการเป็นพิษและไม่
ส่งผลต่อการเจริญเติบโต โดยไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติ เมื่อเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของอ้อยระหว่าง
การปลกูอ้อยที่มีการใช้สารก าจัดวชัพืชแบบก่อนงอกกับ
การปลูกอ้อยที่ มี การก าจัดวัชพื ชด้วยแรงงานคน 
นอกจากนี ้การเคลื่อนย้ายของสารก าจัดวชัพืชแบบก่อน
งอกด้วยน า้ภายในดินอาจจะได้รับอิทธิพลมาจาก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ทางเคมีและฟิสิกส์ของดินบางประการ ได้แก่ เนือ้ดิน และ
อินทรียวัตถุ เป็นต้น (González-Delgado et al., 2017; 
Sebastian et al., 2017) โดยเนือ้ดินของแปลงทดลองเป็น
ลักษณะดินร่วนปนทราย (sandy loam) และมีปริมาณ
อินทรียวัตถุระดับปานกลาง (0.92 เปอร์เซ็นต์) จึงส่งผล
ท าให้สารก าจัดวัชพืชมีการเคลื่อนย้ายหรือเกิดการ
สญูเสียด้วยการชะล้างได้ง่ายกว่า เมื่อเปรียบเทียบกบัดิน
เหนียวหรือดินที่มีปริมาณอินทรียวัตถุระดับสูง ดังนัน้ 
อ้อยจึงไมแ่สดงอาการเป็นพิษหลงัจากพน่สาร 

ผลของการใช้สารก าจัดวัชพืชแบบก่อนงอกใน
แปลงปลูกอ้อยที่มีวิธีการปลกูแตกต่างกัน พบว่า การใช้
สารก าจดัวชัพืชแบบก่อนงอกในแปลงปลกูอ้อยแบบแถว
เดี่ยวและคู่ที่  4 และ 8 สัปดาห์หลังการพ่นสาร มีการ
ควบคมุวชัพืชได้ไมแ่ตกตา่งกนั ยกเว้นการควบคมุวชัพืชที่ 

Table 5. Mean of the weed density as affected by different weed control treatments at 8 weeks after application 

Treatment 
Number of weeds (plant/0.25 m2) 

TW2 BL NL SG 
Method (M)     
   Single row 68.4 22.8 37.0 8.6 
   Double row 72.2 17.9 48.7 5.6 
   LSD - - - - 
Herbicide (H)     
   Hand weeding 39.5 b3 4.5 b 25.9 b 9.1 
   Weedy check 120.6 a 26.3 ab 92.8 a 1.6 
   DL1 111.5 a 13.8 b 94.1 a 3.6 
   DR / HN 46.5 b 9.9 b 22.5 b 14.1 
   IF 41.5 b 18.0 b 15.9 b 7.6 
   IP + PL 65.0 b 43.7 a 16.5 b 4.8 
   SZ 69.4 b 24.1 ab 37.9 b 7.3 
   LSD 41.47 25.23 35.63 - 
Significance     
   M ns4 ns ns ns 
   H ** ** ** ns 
   M x H ns ns ns ns 

1DL = diclosulam, DR / HN = diuron / hexazinone, IF = indaziflam, IP + PL = imazapic + pendimethalin, SZ = sulfentrazone; 2TW = 
Total weed, BL = Broadleaf weed, NL = Narrowleaf weed, SG = Sedge; 3Data are means with the same letter are not significantly 
different; 4ns = not significant, **P < 0.01 

งอกด้วยน า้ภายในดินอาจจะได้รับอิทธิพลมาจากคณุสมบตัิ 
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2 สปัดาห์หลงัการพ่นสารในแปลงปลกูอ้อยแบบแถวคู่จะ
มีการควบคุมวชัพืชมากกว่าการปลกูแบบแถวเดี่ยวเพียง
เล็กน้อย เนื่องจากมีการบนัทึกข้อมูลประสิทธิภาพการใช้
สารก าจัดวัชพืชครัง้สุดท้ายที่ 8 สปัดาห์หลงัพ่นสาร ซึ่ง
อ้อยมีการเจริญเติบโตทางล าต้นไม่เพียงพอที่จะปกคลมุ
พืน้ที่ได้ โดยในช่วงดังกล่าวอ้อยมีความสูงเพียง 14.7 
เซนติเมตรต่อล า และมีการแตกกอ 1.1 กอต่อท่อนพันธุ์ 
จึงมีการแข่งขนักับวชัพืชได้ไม่ชัดเจน และอาจมีปริมาณ
ความหนาแนน่ของวชัพืชในพืน้ที่แตกต่างกนั จึงท าให้การ
ควบคุมวชัพืชที่ 2 สปัดาห์หลงัการพ่นสารในแปลงปลูก
อ้อยแบบแถวเดี่ยวและแถวคู่มีความแตกต่างกนัเล็กน้อย 
อย่างไรก็ตาม การใช้สารก าจัดวัชพืชแบบก่อนงอกใน
สภาพแปลงปลกูพืชทัว่ไป มกัมีช่วงระยะเวลาการควบคุม
วัชพืชได้ดีที่สุดอยู่ในช่วง 4-8 สัปดาห์หลังการพ่นสาร 
ขึน้อยู่กับชนิดของสารก าจัดวชัพืช สภาพพืน้ที่ และการ
ปฏิบัติภายในแปลงเพาะปลูกพืชด้วย ซึ่งไม่ครอบคลุม
ระยะวิกฤติส าหรับการป้องกันก าจัดวชัพืชของอ้อยที่อยู่
ในช่วงระยะเวลา 3-12 สัปดาห์หลังปลูก (Yirefu et al., 
2012; Zafar et al., 2010) ทัง้นีข้ึน้อยู่กับวิธีการปลูกอ้อย
ด้วย โดยอาจมีการพ่นสารก าจดัวชัพืชแบบก่อนงอกซ า้อีก
ครัง้ เพื่อเป็นการควบคมุวชัพืชในพืน้ที่ได้ยาวนานมากขึน้ 
เป็นต้น ดังนัน้ จึงควรมีการศึกษาชนิด อตัราการใช้ และ
วิธีการใช้สารก าจัดวัชพืชเพิ่มเติม เพื่อให้มีการป้องกัน
ก าจัดวัชพืชได้ครอบคลุมช่วงระยะวิกฤติส าหรับการ
ปอ้งกนัก าจดัวชัพืชในการปลกูอ้อย 

การประเมินประสทิธิภาพการควบคมุวชัพืชด้วย
สายตาที่ 2, 4 และ 8 สปัดาห์หลงัการพน่สาร แสดงให้เห็น
ว่า การควบคุมวชัพืชโดยรวมมีแนวโน้มลดลง โดยการใช้
สาร indaziflam, สาร imazapic + pendimethalin, สาร 
sulfentrazone แ ล ะ ส า ร  diuron / hexazinone มี ก า ร
ควบคุมวชัพืชโดยรวมได้ดีที่สุด ตามล าดบั ซึ่งอยู่ในช่วง 
70-80 เปอร์เซ็นต์ ที่ 2 สปัดาห์หลังการพ่นสาร หลงัจาก
นัน้ การใช้สาร imazapic + pendimethalin, สาร diuron / 
hexazinone, สาร  indaziflam และสาร sulfentrazone 
ยงัคงควบคุมวชัพืชโดยรวมได้ดี ตามล าดบั ซึ่งอยู่ในช่วง 
60-64 เปอร์เซ็นต์ ที่ 4 สปัดาห์หลงัการพ่นสาร อย่างไรก็
ตาม ประสิทธิภาพการควบคุมวชัพืชโดยรวมที่ 8 สปัดาห์
หลั งก ารพ่ น สาร ก ารใช้ สา ร diuron / hexazinone,  

สาร indaziflam, สาร imazapic + pendimethalin และ
สาร sulfentrazone ตามล าดับ  มี การควบคุมวัชพื ช
โดยรวมเหลือเพียง 30-45 เปอร์เซ็นต์ เท่านัน้ ในขณะที่
การใช้สาร diclosulam มีการควบคุมวัชพืชโดยรวมได้
น้อยที่สุดทุกระยะเวลา อาจเป็นเพราะ เกิดการสูญเสีย
สารก าจดัวชัพืชโดยการถกูน า้ชะล้างหลงัมีการให้น า้อ้อย
ทุก 3 สัปดาห์ จึงส่งผลท าให้สารก าจัดวัชพืชมีการ
เคลือ่นที่จากผิวดินลงสูด่ินชัน้ลา่งมากขึน้ สารก าจดัวชัพืช
แบบก่อนงอกบางชนิดสามารถเคลื่อนท่ีลงสูด่ินชัน้ลา่งได้
ด้วยน า้อย่างง่ายดาย อาทิเช่น สาร alachlor สามารถถูก
ชะล้างด้วยน า้ในดินได้ง่ายกว่าสาร bromacil และสาร 
diuron เนื่องจากความสามารถในการละลายน า้ของตัว
สารและคุณสมบัติของดินบางประการ ส่งผลท าให้สาร 
alachlor ในดินถูกชะล้างอย่างง่ายดาย (El-Nahhal and 
Hamdona, 2017)  ดั ง นั ้ น  จึ ง ค ว ร มี ก า ร ศึ ก ษ า
ความสามารถในการเคลือ่นย้ายในดินของสารก าจดัวชัพืช
แบบก่อนงอกแต่ละชนิดที่ท าการศึกษาวิจัยในครัง้นี ้
เพิ่มเติม 

สารก าจัดวัชพืชแบบก่อนงอกแต่ละชนิดมี
ความสามารถในการควบคุมวัชพืชได้แตกต่างชนิดกัน 
โดยการใช้สาร diuron / hexazinone, สาร imazapic + 
pendimethalin, สาร indaziflam และสาร sulfentrazone 
มีประสิทธิภาพการควบคมุวชัพืชโดยรวมไม่แตกต่างกนัที่ 
8 สปัดาห์หลงัการพ่นสาร ซึ่งการใช้สาร diclosulam, สาร 
diuron / hexazinone แ ล ะ ส า ร  indaziflam ส าม า รถ
ควบคุมวัชพืชใบกว้างได้ดีที่สุด และการใช้สาร diuron / 
hexazinone, ส า ร  imazapic + pendimethalin, ส า ร 
indaziflam และสาร sulfentrazone ควบคุมวชัพืชใบแคบ
ได้ดีที่สุด ส่วนการควบคุมกกไม่มีความแตกต่างกันทุก
กรรมวิธี จากผลการทดลองแสดงให้เห็นได้ว่า การใช้สาร 
diuron / hexazinone ที่อตัรา 210.6 + 59.4 กรัมสารออก
ฤทธ์ิต่อไร่ และสาร indaziflam ที่อัตรา 8 กรัมสารออก
ฤทธ์ิต่อไร่ สามารถควบคุมวชัพืชใบกว้าง วัชพืชใบแคบ 
และกก ได้ครอบคลมุหลายชนิดมากที่สดุเมื่อเปรียบเทียบ
กบัสารชนิดอื่น ซึง่มีระดบัการควบคมุวชัพืชไมแ่ตกตา่งกนั 
อย่างไรก็ตาม การใช้สาร indaziflam จะมีอัตราการใช้ที่
ต ่ากว่าการใช้สาร diuron / hexazinone ดงันัน้ การใช้สาร 
indaziflam จึงเป็นสารก าจดัวชัพืชแบบก่อนงอกทางเลือก
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ชนิดใหม่ส าหรับการควบคุมวชัพืชในแปลงปลกูอ้อยที่มี
ประสิทธิภาพควบคุมวัชพืชได้ดีและลดปริมาณการใช้
สารเคมีลงได้ 
 

สรุป 
 

ประสิทธิภาพการควบคุมวัชพืชของสารก าจัด
วชัพืชแบบก่อนงอก (ได้แก่ สาร diclosulam, สาร diuron / 
hexazinone, ส า ร  imazapic + pendimethalin, ส า ร 
indaziflam และสาร sulfentrazone) ที่อัตราแนะน า ใน
การปลกูอ้อยแบบแถวเดี่ยวและแถวคู่ ไม่มีความแตกต่าง
กันที่ 8 สัปดาห์หลังการพ่นสารก าจัดวัชพืช และการใช้
สารก าจัดวชัพืชแบบก่อนงอกที่อตัราแนะน าไม่ส่งผลท า
ให้การเจริญเติบโตของอ้อยลดลงที่ 12 สปัดาห์หลงัการ
พ่นสารก าจัดวัชพืช นอกจากนี  ้การใช้สาร diuron / 
hexazinone, ส า ร  imazapic + pendimethalin, ส า ร 
indaziflam และสาร sulfentrazone มีประสิทธิภาพการ
ควบคมุวชัพืชโดยรวมไม่แตกต่างกนัท่ี 8 สปัดาห์หลงัการ
พ่นสารก าจัดวชัพืช อย่างไรก็ตาม การใช้สาร indaziflam 
จะมีอตัราการใช้ที่ต ่ากว่าการใช้สารก าจัดวชัพืชชนิดอื่น 
ดังนัน้  การใช้สาร indaziflam จึงสามารถใช้ เป็นสาร
ทางเลือกชนิดใหม่ส าหรับการควบคมุวชัพืชในแปลงปลกู
อ้อยเพื่อลดปัญหาของวชัพืชได้ 
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Abstract: The objective of this study was to compare the responses of upland and wetland rice varieties namely 
KH CMU and CNT1, respectively grown under different water conditions to grain yield and Zn accumulation. 
The experiment was arranged in factorial in CRD with three replications. Yield, yield component and grain Zn 
concentration were evaluated in comparison between the rice ecotypes and water condition. The result showed 
that in CNT1, the wetland rice variety, was found to decreased yield by 30.8% in the aerobic condition 
compared with flooded condition. While, KH CMU, the upland rice variety had no significant difference between 
both water conditions affected on yield. The concentration of Zn in brown rice also responded differently 
between the two varieties grown under different water conditions. KH CMU grown under the aerobic condition 
had 20.7% Zn concentration in brown rice higher than under flooded condition, while it was not found the 
difference between both water conditions in CNT1. The result showed no significant correlation between Zn 
concentration in brown rice and grain yield in 2 rice varieties. This experiment indicated that upland rice and 
wetland rice varieties responded differently to water condition for both production and grain Zn accumulation in 
brown rice. The appropriate water management for each rice variety would be able to improve both yield and 
nutritional value in rice grain and consequently for rice consumers. 
 
Keywords:  Zinc, flooded, aerobic, upland rice, wetland rice 
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ค าน า 
 

การขาดธาตุสงักะสีเป็นปัญหาที่ส่งผลกระทบ
ต่อประชากรจ านวนหนึ่งในสามของโลก โดยพบประชากร
ป่วยเป็นโรคขาดธาตสุงักะสตีัง้แตร้่อยละ 4-73 (Hotz and 
Brown, 2004) โดยเฉพาะอย่างยิ่งประชากรในแถบทวีป
เอเชียและอาฟริกาที่พบผู้ ป่วยดังกล่าวถึงร้อยละ 10-60 
(de Benoist et al., 2008) สาเหตขุองการขาดธาตสุงักะสี
ส่วนใหญ่เกิดจากการบริโภคธาตุสงักะสีไม่เพียงพอต่อ
ความต้องการของร่างกาย เนื่องจากธาตุสังกะสีเป็น
องค์ประกอบที่ส าคัญที่ เก่ียวข้องกับการท างานของ
เอนไซม์ มีบทบาทส าคญัในการพฒันาและเปลี่ยนสภาพ
ของเนือ้เยื่อเจริญส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย รวมถึงระบบ
ภมูิคุ้มกันและระบบทางเดินอาหาร (Brown et al., 2002) 
เกือบร้อยละ 50 ของพืน้ที่เพาะปลกูพืชอาหารหลกัในโลก
เป็นพืน้ที่ที่มีธาตุสงักะสีต ่า (Cakmak, 2002) ที่มีสาเหตุ
มาจากความสามารถในการละลายของสงักะสีในดินต ่า
และเป็นสาเหตุส าคัญที่ท าให้เกิดปัญหาการขาดธาตุ
สงักะสีในพืชสว่นใหญ่ นอกจากบทบาทและความส าคญั
ในมนุษย์ ธาตุสงักะสียงัมีบทบาทและความส าคญัในพืช
เป็นอย่างมาก โดยเก่ียวข้องกับเอนไซม์หลายชนิด โดย
เอนไซม์ในพืชชัน้สูงจ านวนมากต้องการสังกะสีช่วย
กระตุ้ น กิ จก รรม  ดี ไฮ โด รจี เนส  (dehydrogenase) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แอลโดเลส (aldolases) ไอโซเมอเรส (isomerases) และ 
ทรานส์ฟอสฟอรีเลส (transphosphorylases) รวมทัง้มี
บทบาทในเมทาบอลิซมึของดีเอ็นเอ การสงัเคราะห์โปรตีน
และการแบ่ งเซลล์  (Coleman, 1992) โดยทั่วไปธาตุ
สงักะสีมีประจุไอออน Zn2+ (divalent cation) แต่ในสภาพ
ที่มี pH สงู พืชอาจมีการดดูใช้ในรูป ZnOH+ (monovalent 
cation) (Marschner, 1995) พืชชัน้สูงดูดใช้ธาตุสังกะสี
ผ่านกลไกการไหลมวลสาร (mass flow) และการแพร่ 
(diffusion) ของราก ซึง่เป็นกลไกแบบ passive ที่เก่ียวข้อง
กบัความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นของสารละลายกับ
ความเข้มข้นของธาตุสงักะสีที่เคลื่อนผ่านผนังเซลล์ของ
ราก (Lee et al., 2010) โดยงานวิจัยของ Herren and 
Feller (1994) กลา่วถึงความสมัพนัธ์ระหว่างทอ่น า้และท่อ
อาหารท่ีมีบทบาทในการขนส่งธาตุสงักะสีไปยังเมล็ดใน
ระยะสกุแก่ทางสรีรวิทยา ในข้าวสามารถขนสง่ธาตสุงักะสี
จากต้นไปยังแกนกลางของช่อดอก (rachis) และท่อ
ล าเลียงของเมล็ด (grain vascular bundle) ในระยะเติม
เต็มเมล็ดและการขนส่งธาตุอาหารต่าง ๆ ไปยังส่วนของ
เอนโดสเปิร์ม (endosperm) ผ่านวิถี  apoplast จากชัน้
ของนิวเซลลสั (nucellus layer) ผ่านเข้าสูช่ัน้เยื่ออาลิวโรน 
(aleurone layer) และไปสู่เอนโดสเปิร์ม (endosperm) ซึ่ง
ขัน้ตอนนีม้ีบทบาทส าคญัในการขนส่งธาตุสงักะสีไปเก็บ
ไว้ยงัเอนโดสเปิร์มของเมลด็พืช 
 

บทคัดย่อ: การทดลองนีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อเปรียบเทียบการตอบสนองของผลผลิตและการสะสมสงักะสีในพนัธุ์ก ่าหอม 
มช. (ข้าวไร่) และ ชัยนาท 1 (ข้าวนาสวน) ที่ปลูกในสภาพขงัน า้และแอโรบิก วางแผนการทดลองแบบ factorial in CRD 
จ านวน 3 ซ า้ วิเคราะห์ผลผลติ องค์ประกอบผลผลติและความเข้มข้นสงักะสีในเมลด็ข้าวกล้องเพื่อเปรียบการสะสมสงักะสี
ในเมล็ดข้าวกล้อง ผลการทดลองพบว่าพันธุ์ชัยนาท 1 เมื่อปลูกในสภาพแอโรบิกให้ผลผลิตเมล็ดลดลงร้อยละ 30.8 
เปรียบเทียบกับการปลกูในสภาพน า้ขงั ขณะที่การจัดการน า้ไม่ส่งผลต่อความแตกต่างของผลผลิตในพนัธุ์ก ่าหอม มช. 
ส าหรับความเข้มข้นสงักะสีในเมล็ดพบว่าพนัธุ์ก ่าหอม มช. เมื่อปลกูในสภาพแอโรบิกมีความเข้มข้นสงักะสีในเมล็ดข้าว
กล้องมากกว่าการปลกูในสภาพน า้ขงัร้อยละ 20.7 ขณะที่พนัธุ์ชัยนาท 1 ไม่พบความแตกต่างของความเข้มข้นสงักะสีใน
เมล็ดข้าวกล้อง และพบวา่ความเข้มข้นสงักะสใีนเมลด็ข้าวกล้องและผลผลติไมม่ีความสมัพนัธ์กนัในข้าวทัง้สองพนัธุ์  การ
ทดลองนีบ้่งชีว้่าพันธุ์ ข้าวนาสวนและข้าวไร่มีการตอบสนองต่อการจัดการน า้ในการปลูกแตกต่างกันในการสะสมธาตุ
สงักะสีในเมล็ดข้าว การจัดการสภาพการปลูกที่เหมาะสมในข้าวแต่ละพันธุ์น่าจะเป็นแนวทางในการเพิ่มปริมาณธาตุ
สงักะสใีนเมลด็ข้าวเพื่อเพิ่มคณุคา่ทางโภชนาการส าหรับผู้บริโภคข้าวได้ตอ่ไป 
 
ค าส าคัญ:  สงักะส ี น า้ขงั  แอโรบิก  ข้าวไร่  ข้าวนาสวน 
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ข้าวที่ปลกูในพืน้ที่ลุม่หรือเรียกวา่ข้าวนาสวนจะ
ปลกูภายใต้สภาพน า้ขงั ในเอเชียมีการผลิตข้าวลกัษณะนี ้
คิดเป็นร้อยละ 70 ของการเพาะปลกูข้าวทัง้หมด (Farooq 
et al., 2007) โดยทัว่ไปในดินที่มีน า้ขงัอยา่งต่อเนื่องจะพบ
การขาดธาตุสังกะสีรุนแรงมากขึน้เป็นผลมาจากการ
เปลี่ยนแปลงของค่า pH ในดิน ซึง่การเปลี่ยนแปลงค่า pH 
มีอิทธิพลต่อความเป็นประโยชน์ของธาตุสังกะสีในดิน 
(Rehman et al., 2012) ปฏิกิริยาทางเคมีที่มีค่า pH มาก
ขึน้สง่ผลให้ความสามารถในการละลายธาตสุงักะสีในดิน
ต ่าลง เมื่อเปรียบเทียบกับดินในสภาพไม่ขงัน า้หรือสภาพ
ไร่ ซึ่งมีปริมาณธาตุสังกะสีที่เป็นประโยชน์มากกว่าใน
ส ภ า พ น ้า ขั ง  ( Impa and Johnson-Beebout, 2012) 
อย่างไรก็ตาม การปลกูข้าวในสภาพไร่มกัจะเน้นในเร่ือง
ของศักยภาพในการผลิตและการใช้น า้ (Yang et al., 
2005) ในพืน้ที่ที่มีน า้จ ากัด การลดลงของน า้ในดินอาจ
เป็นปัจจัยจ ากัดการดูดใช้และการขนส่งธาตุสงักะสีของ
รากพืช (Yoshida, 1981) ในประเทศไทยมีการปลกูข้าวไร่
พื ้นที่ รวม  668,486 ไร่  อยู่ ในภาคเหนื อ  343,461 ไร่ 
ชายแดนฝ่ังตะวนัตก 202,383 ไร่ ชายแดนฝ่ังตะวนัออก 
41,979 ไร่ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 42,293 ไร่ และ
ภาคใต้ 38,370 ไร่ แต่ไม่พบพืน้ที่ปลกูข้าวไร่ในภาคกลาง 
(Damrongkiat, 2012 ) ซึ่ ง ใน ระบบการจั ดการกา ร
เพาะปลูกที่สามารถผลิตเมล็ดข้าวที่มีธาตุสงักะสีสูงจะ
น าไปสู่การแก้ไขปัญหาการขาดธาตุสงักะสีในผู้บริโภค
ข้าวได้อย่างมีประสิทธิภาพและยัง่ยืน การทดลองนีจ้ึงมี
วตัถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบการตอบสนองของผลผลิต
และการสะสมธาตุสงักะสี ในพันธุ์ ข้าวไร่และข้าวนาสวน 
ภายใต้การจดัการน า้ที่แตกตา่งกนั เพื่อน ามาเป็นข้อมลูใน
การก าหนดศักยภาพผลผลิตทัง้ในเชิงปริมาณและ
คณุภาพตอ่ไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 
การปลูกข้าวและการเก็บข้อมูล 

ด าเนินการทดลองในกระถางขนาดใหญ่ที่แปลง
ทดลองพืชไร่ ศูนย์วิจัย สาธิตและฝึกอบรมการเกษตร 
แม่เหียะ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
ระหว่างเดือนสิงหาคม ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2559 วาง

แผนการทดลองแบบ factorial in CRD จ านวน 3 ซ า้ และ
ประกอบด้วย 2 ปัจจัย ได้แก่  ปัจจัยที่  1 คือพันธุ์ ข้าว 
จ านวน 2 พันธุ์  คือข้าวไร่ (พันธุ์ก ่าหอม มช.; KH CMU) 
และข้าวนาสวน (พันธุ์ชัยนาท 1; CNT1) และปัจจัยที่ 2 
การจัดการสภาพน า้ในการปลูกคือการปลูกแบบขังน า้ 
(flooded) และไม่ขงัน า้ (non-flooded) โดยเพาะกล้าข้าว
ทัง้ 2 พนัธุ์เป็นเวลา 7 วนั ก่อนย้ายกล้าลงปลกูในกระถาง
ซีเมนต์ที่ใส่ดินเตรียมไว้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
กระถางคือ 80 เซนติเมตร สงู 40 เซนติเมตร บรรจุดินแห้ง
กระถางละ 160 กิโลกรัม โดยดินที่ใช้ปลูกมีลกัษณะดิน
ร่วนปนทราย (sedimentation method) (Das, 2002) มี
ค่าปฏิกิริยาดินเป็นกรดปานกลางเท่ากับ 5.82 (ดิน:น า้, 
1:1) (Jones, 2001) ปริมาณอินทรียวัตถุ ร้อยละ 1.38 
(Walkley and Black, 1947) ฟอสฟอรัสที่ เป็นประโยชน์ 
35.06 มิ ลลิก รัมต่อ กิ โลกรัม (Watanabe and Olsen, 
1962) โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ 39.28 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม (NH4OAc, pH 7) (Schollenberger and Simon, 
1945) และสังกะสีที่เป็นประโยชน์ต่อพืช (Zn available, 
DTPA)(Lindsay and Norvell, 1978) 0.73 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ปลูกกล้าข้าวทัง้สองพันธุ์จ านวนพันธุ์ละ 6 ต้น 
ระยะปลกู 25x25 เซนติเมตร ปลกูแบบต้นเดี่ยว โดยมีการ
จดัการน า้ 2 แบบคือแบบขงัน า้และไม่ขงัน า้ ในกรรมวิธีที่
ขงัน า้เร่ิมขงัน า้ในกระถางตัง้แต่ระยะต้นกล้าจนถึงระยะ
สกุแก่ โดยรักษาระดบัน า้ให้อยู่ที่ประมาณ 10 เซนติเมตร 
เหนือระดบัผิวดิน ในสภาพไม่ขงัน า้ ก่อนย้ายกล้าลงปลกู
ในกระถางให้น า้ในดินจนสงัเกตสภาพดินในกระถางอิ่มตวั
ด้วยน า้ (ประมาณค่าความจุความชืน้สนามที่  100 
เปอร์เซ็นต์) โดยไม่มีน า้ท่วมขงัเหนือระดบัผิวดิน และเมื่อ
ปลกูข้าวทัง้สองพนัธุ์จึงรักษาระดบัความชืน้ในดินให้คงที่
สงัเกตจากผิวหน้าดินโดยให้น า้วนัละ 2 ครัง้ เช้าและเย็น 
(ครัง้ละประมาณ 3 ลิตร) จนกระทั่งถึงระยะเก็บเก่ียว ใส่
ปุ๋ ยไนโตรเจน (urea) ในอตัรา 30 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร่ 
ปุ๋ ยฟอสฟอรัส (sodium dihydrogen orthophosphate) 
ในอัตรา 30 กิโลกรัมฟอสเฟต (P2O5) ต่อไร่ และปุ๋ ย
โพแทสเซียม (potassium chloride) ในอัตรา 30 กิโลกรัม
โพแทชเซียม (K2O) ต่อไร่ แบ่งใส่ 3 ครัง้ ครัง้ละเท่า ๆ กัน 
ครัง้แรกใส่ระยะแตกกอ ครัง้ที่สองใส่ระยะก าเนิดช่อดอก 
และครัง้ที่สามใส่ระยะออกดอก เก็บเก่ียวเพื่อประเมิน
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ผลผลิตและองค์ประกอบผลผลิตของข้าวแต่ละพันธุ์  ใน
ระยะสุกแก่ น าตัวอย่างไปอบลดความชืน้ที่อุณหภูมิ 75 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง (de Mello Prado and 
Caione, 2012) จากนัน้ชั่งน า้หนกัแห้งพร้อมบนัทึกข้อมูล 
ในส่วนของเมล็ดข้าวที่เป็นผลผลิตน ามาผึ่งแดดเพื่อลด
ความชืน้ให้เหลือ 14 เปอร์เซ็นต์ ชั่งน า้หนักแห้งพร้อม
บันทึกข้อมูลและวิเคราะห์ความเข้มข้นธาตุสังกะสีใน
เมลด็ข้าวกล้อง 
 
การวิเคราะห์ทางเคมี 

วิเคราะห์ความเข้มข้นธาตุสังกะสีที่สะสมใน
เมลด็ข้าวกล้อง โดยวิธีการ dry ashing เผาตวัอยา่งโดยใช้
อุณหภูมิ  535 องศาเซลเซียส นาน 8 ชั่วโมง และน า
สารละลายตัวอย่ างมาอ่านค่ าด้ วยเค ร่ือง atomic 
absorption spectrophotometer (AA) เปรียบเทียบความ
เข้มข้นจากสารละลายมาตรฐานของสังกะสี  โดยมี
ตัวอย่างใบถั่วเขียวเป็นมาตรฐานในการเปรียบเทียบ
วิธีการวิเคราะห์ (Bell et al., 1991) 
 
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถติิ 

วิ เคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลและ
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของแต่ละ
กรรมวิธีโดยหาค่า least significant difference (LSD) ที่
ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์  โดยใช้โปรแกรม
วิ เ ค ร า ะ ห์ ผ ล  statistix 8 analytical software; SX  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หาความสัมพันธ์ของตัวแปรแต่ละคู่ โดยวิ ธีหาค่ า
สมัประสทิธ์ิความสมัพนัธ์ (coefficient of correlation) 

 
ผลการศึกษา 

 
การศึกษาอิทธิพลของพันธุ์ ข้าวกับสภาพการ

ปลกูพบปฏิสมัพันธ์ร่วมระหว่างพันธุ์ ข้าวและสภาพการ
ปลูกต่อผลผลิตเมล็ดและน า้หนักฟางข้าวอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) (Figure 1) โดยพบว่าข้าว
พนัธุ์ชัยนาท 1 เมื่อปลกูในสภาพไม่ขงัน า้ให้ผลผลิตเมล็ด
เฉลี่ยเท่ากับ 45.0 กรัม/ต้น เปรียบเทียบกับการปลูกใน
สภาพน า้ขังให้ผลผลิตเมล็ดเฉลี่ยเท่ากับ 65.0 กรัม/ต้น 
(ลดลงร้อยละ 30.8) ขณะที่พนัธุ์ก ่าหอม มช. ไม่พบความ
แตกต่างทางสถิติของผลผลิตที่ปลกูในสภาพไม่ขงัน า้และ
สภาพน า้ขัง (ผลผลิตเมล็ดเฉลี่ยเท่ากับ 34.1 และ 33.7 
กรัม/ต้น ตามล าดับ) ในขณะที่น า้หนักแห้งฟางข้าวของ
พนัธุ์ชัยนาท 1 ลดลงร้อยละ 33.7 จากการปลูกในสภาพ
น า้ขงั (ผลผลิตเมลด็เฉลีย่เทา่กบั 47.2 กรัม/ต้น) เมื่อเทียบ
กบัการปลกูในสภาพไม่ขงัน า้ (ผลผลิตเมล็ดเฉลี่ยเท่ากับ 
31.3 กรัม/ต้น) แต่ไม่พบความแตกต่างทางสถิติของ
น า้หนักแห้งฟางข้าวในพันธุ์ก ่าหอม มช. (ผลผลิตเมล็ด
เฉลี่ยเท่ากบั 18.5 กรัม/ต้นในสภาพน า้ขงั และ 26.2 กรัม/
ต้นในสภาพไม่ขงัน า้) ไม่พบปฏิสมัพนัธ์ร่วมระหว่างพนัธุ์
ข้าวและสภาพการปลกูต่อเปอร์เซ็นต์เมล็ดดีและน า้หนกั 
1,000 เมล็ด อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) และ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Grain yield (A) and straw dry weight (B) of 2 rice varieties (KH CMU and CNT1) grown in 2 water 
conditions (flooded and aerobic). Significant difference at P<0.05 indicated by different lowercase 
letters above the bars 
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นอกจากนีย้งัพบว่ามีปฏิสมัพนัธ์ร่วมระหว่างพนัธุ์ข้าวกับ
สภาพการปลกูต่อองค์ประกอบผลผลิตคือจ านวนหน่อต่อ
กอ และจ านวนรวงต่อกออย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) (Table 1) เมื่อปลกูข้าวพนัธุ์ชยันาท 1 ในสภาพ
ไม่ขังน า้พบว่าจ านวนหน่อต่อกอลดลงร้อยละ 44.2 เมื่อ
เทียบกบัสภาพน า้ขงั ในขณะที่พนัธุ์ก ่าหอม มช. เมื่อปลกู
ในสภาพน า้ขังให้จ านวนหน่อต่อกอลดลงร้อยละ 41.2 
เมื่อเทียบกบัการปลกูในสภาพไมข่งัน า้ ในขณะที่การปลกู
ในสภาพไม่ขังน า้มีจ านวนรวงต่อกอของพันธุ์ชัยนาท 1 
ลดลงร้อยละ 41.9 ในขณะที่พนัธุ์ก ่าหอม มช. ไม่พบความ
แตกต่างของจ านวนหน่อต่อกอระหว่างสภาพการปลกูทัง้
สองสภาพการปลกู 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความเข้มข้นของธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวกล้อง  
ความเข้มข้นธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวกล้องมี

ปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่างพันธุ์ ข้าวและสภาพน า้อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) (Figure 2) โดยพนัธุ์ก ่าหอม 
มช. มีปริมาณธาตสุงักะสีในเมล็ดข้าวกล้องมากกว่าพนัธุ์
ชัยนาท 1 ในทัง้สองสภาพการปลูก โดยมีความเข้มข้น
ธาตสุงักะสีในสภาพไม่ขงัน า้มากกว่าสภาพน า้ขงัร้อยละ 
20.7 แต่ไม่พบความแตกต่างระหว่างสภาพการปลูกใน
พนัธุ์ชยันาท 1 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างผลผลิตและความเข้มข้น
สังกะสีในเมล็ดข้าวกล้อง 

ไม่พบความสมัพันธ์ระหว่างผลผลิตและความ
เข้มข้นสังกะสีในข้าวกล้องข้าวทัง้สองพันธุ์  อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติใน (P<0.05) (Figure 3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Yield components (no. of tillers/hill, no. of panicles/hill, percent filled grain and 1,000 filled grains 
weight) of 2 rice varieties grown under 2 water conditions 

Water condition Variety No. of tillers/hill No. of panicles/hill Filled grain (%) 1,000 Filled 
grains weight (g) 

Flooded KH CMU   5.7 d   5.3 c   96.8   27.1  
CNT1 31.0 a 27.0 a   97.5   29.8  

Aerobic 
KH CMU  9.7 c  9.7 c   97.8  30.5  
CNT1 17.3 b 15.7 b   98.2  28.6  

F-test 
        Water condition (W) 
 

** * ns ns 
   Varieties (V) 

 
** ** ns ns 

   W x V 
 

** ** ns ns 
   LSD (0.05) (W x V)   2.6 4.7  - -  
   CV (%)  8.0 16.5 0.7 5.7 

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 
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วิจารณ์ 
 

ผลการทดลองนี บ้่ งชี ว้่าการตอบสนองของ
ผลผลติและความเข้มข้นสงักะสีในเมล็ดข้าวมีปฏิสมัพนัธ์
ร่วมระหว่างพันธุ์ ข้าวนาสวนและข้าวไร่และสภาพน า้ใน
การปลกูแบบขงัน า้และไม่ขงัน า้ ซึง่การจดัการสภาพน า้ให้
ได้ประโยชน์สงูสดุของทัง้ผลผลติและความเข้มข้นสงักะสี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ในเมล็ดข้าวควรต้องค านึงถึงพันธุ์ ข้าวที่ปลูกด้วย พันธุ์
ชยันาท 1 ซึ่งเป็นข้าวนาสวน มีการตอบสนองต่อสภาพน า้
อย่างชดัเจน โดยมีผลผลิตเมล็ด น า้หนกัแห้งฟาง จ านวน
หน่อต่อกอ จ านวนรวงต่อกอลดลงอย่างมากเมื่อน ามา
ปลกูในสภาพไม่ขงัน า้ แสดงถึงการปรับตวัต่อสภาพการ
ปลกู โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการขงัและไมข่งัน า้ในระหว่างการ
ปลูกในการสร้างผลผลิตที่ค่อนข้างจ ากัดในข้าวพันธุ์
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Figure 2. Zinc concentration in brown rice of 2 varieties (KH CMU and CNT1) grown in different water 
conditions (flooded and aerobic). Significant difference at P<0.05 indicated by different lowercase 
letters above the bars 
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ชยันาท 1 มีรายงานวา่ข้าวนาสวนมีระบบรากค่อนข้างตืน้
และมีลกัษณะรวมเป็นกระจุก กระจายตวัอยู่ในระดบัชัน้
ดินบนที่ 15-30 เซนติเมตร ซึ่งลกัษณะดังกล่าวอาจเป็น
ข้อจ ากดัต่อการดดูใช้น า้และธาตอุาหารในสภาพไม่ขงัน า้ 
(Serraj et al., 2011) ในขณะที่พันธุ์ก ่าหอม มช. ซึ่งเป็น
พันธุ์ ข้าวไร่ที่ปกติปลูกในสภาพไม่ขังน า้พบว่ามีการ
ปรับตวัต่อสภาพน า้ได้ดีกวา่ โดยไมพ่บความแตกต่างของ
ผลผลิตในทัง้สองสภาพการปลกูทัง้น า้หนกัเมล็ดและฟาง
ข้าวแม้จะมีจ านวนหน่อต่อกอที่ลดลงในการปลกูแบบไม่
ขงัน า้เปรียบเทียบกบัการปลกูในสภาพน า้ขงั แต่ไม่สง่ผล
ต่อผลผลิตและน า้หนกัแห้งฟาง ซึ่งแม้ว่าข้าวไร่มีลกัษณะ
การกระจายของรากจะน้อยกว่าข้าวนาสวน แต่ข้าวไร่มี
ความยาวของรากที่มากกว่าข้าวนาสวน ซึ่งเป็นลกัษณะที่
ส าคญัของข้าวไร่ส าหรับการดูดใช้น า้ในชัน้ดินลึกในกรณี
ที่เกิดภาวะเครียดในสภาพแห้งแล้ง ซึ่งรากบางสว่นอาจมี
ความยาวถึง 70-80 เซนติเมตร (Abe and Morita, 1994) 
อย่างไรก็ตาม ภายในพันธุกรรมของข้าวไร่ก็มีความ
แปรปรวนทางพนัธุกรรมในลกัษณะทางสณัฐานวิทยาและ
การต้านทานต่อการขาดน า้ได้มากกว่าข้าวนาสวน ซึ่งพบ
ความแตกต่างของความกว้างใบ จ านวนหน่อ และความ
ยาวของราก ระหว่างข้าว 2 พันธุ์  (Shashidhar et al., 
2012) โดยรายงานของ Heinemann et al. (2011) ระบวุ่า
พืชหลายชนิดมีความแตกต่างทางพันธุกรรมในการ
แลกเปลี่ยนก๊าซที่ใบเป็นผลจากยีนบางชนิดที่สามารถ
ระงบัการคายน า้ในสภาวะที่ดินจะแห้งสนิท ในขณะที่บาง
ชนิดตอบสนองโดยลดการคายน า้ในสภาพดินอิ่มตวัด้วย
น า้สงู ซึ่งเช่ือว่าความแตกต่างดงักลา่วสง่ผลให้ข้าวไร่และ
ข้าวนาสวนมีความสามารถในการปรับตวัแตกต่างกันใน
ภาพการปลกูที่ต่างกัน และมีผลท าให้เกิดความแตกต่าง
ในการสร้างผลผลิต นอกจากนี อ้าจส่งผลต่ อความ
แตกต่างในการสะสมธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวด้วย 
Wissuwa et al. (2008) บ่ งชี ว้่ าความเข้มข้นของธาตุ
สงักะสีในเมล็ดข้าวมีความแตกต่างกันในข้าวแต่ละพนัธุ์
อยา่งมีนยัส าคญัตัง้แต ่8-47 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม 

การทดลองนีพ้บว่าพันธุ์ก ่าหอม มช. มีความ
เข้มข้นสงักะสีในเมล็ดข้าวกล้องมากกว่าพันธุ์ชัยนาท 1 
ในทัง้สองสภาพการปลกู โดยการปลกูในสภาพไม่ขงัน า้มี
ปริมาณธาตสุงักะสใีนเมลด็ข้าวกล้องมากกวา่สภาพน า้ขงั 

Jiang et al. (2008) แสดงให้เห็นว่าความสามารถในการ
เคลื่อนย้ายของธาตุสงักะสีในต้นข้าวมีความส าคัญต่อ
ปริมาณของธาตุสังกะสีในเมล็ด ขณะที่การดูดซึมธาตุ
อาหารของรากที่มากขึน้ไม่จ าเป็นต้องมีผลต่อการสะสม
ธาตสุงักะสี เนื่องจากพืชมีกลไกเพื่อใช้ในการรักษาสมดลุ
ธาตสุงักะสีด้วยการเคลือ่นย้ายทางไซเลม็และโฟลเอ็ม ซึ่ง
พบว่าปริมาณการเคลื่อนย้ายธาตุสังกะสีไปยังเมล็ด
สามารถบ่งบอกสถานภาพธาตุสงักะสีของพืชได้ด้วย โดย
มีรายงานวา่พืชที่ขาดแคลนสงักะสี จะพบการจบัของธาตุ
สงักะสีอยู่ในเมทาบอลิกพูล ท าให้มีการเคลื่อนย้ายไปยงั
เมล็ดน้อย (Osothsapha, 2015) รายงานของ Wu et al. 
(2010) ระบุว่าในสภาพที่ดินมีธาตุสังกะสีเพียงพอ ธาตุ
สงักะสีที่สะสมในเมล็ด ได้มาจากการดูดธาตุอาหารจาก
ราก ขณะที่ในสภาพที่ดินขาดธาตุสังกะสี พืชจะมีการ
ล าเลียงธาตสุงักะสจีากสว่นของล าต้นมาสะสมไว้ในเมล็ด 
ทัง้นี ค้่าวิกฤตของการขาดธาตุสังกะสีในดินทั่วไปอยู่
ในช่วง 0. -1.  มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Alloway 2008) ซึ่ง
การขาดธาตุสงักะสีของดินจากวิธีการ DTPA extraction 
method มี ค่ า เฉ ลี่ ย  0.8 มิ ล ลิ ก รั ม ต่ อ กิ โล ก รั ม 
(Dobermann and Fairhurst, 2000) ในการวิเคราะห์ดิน
ก่อนการทดลองพบว่าดินมีความเป็นประโยชน์ของธาตุ
สงักะสี 0.73 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และมีค่าการวิเคราะห์
ความเข้มข้นของธาตสุงักะสีในเมลด็ข้าวกล้องของข้าวทัง้
สองพันธุ์และทัง้สองสภาพการปลูกอยู่ในช่วง 12.8-25.7 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เช่นเดียวกับการทดลอง Wissuwa  
et al. (2008) พบว่าในสภาพท่ีดินขาดธาตุสงักะสี (ความ
เป็นประโยชน์ของธาตุสงักะสีในดิน 0.79-0.97 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม) สามารถให้ความเข้มข้นสงักะสีในเมล็ดข้าว
เฉลี่ยในช่วง 7.8-27.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แสดงให้เห็น
วา่ความเข้มข้นสงักะสีในเมล็ดมาจากเสถียรภาพและการ
ดดูใช้สงักะสีซึ่งคาดวา่น่าจะขึน้อยู่กบัศกัยภาพและกลไก
ทางสรีรวิทยาของข้าว แม้ในดินจะมีการขาดธาตสุงักะสีก็
ตาม ทัง้นี ก้ารจัดการการปลูกส่งผลต่อกระบวนการ
เปลีย่นแปลงตา่ง ๆ ทางเคมีดิน ตวัอยา่งเช่น เมื่อดินถกูน า้
ขงัเป็นเวลานานค่าศกัย์รีดอกซ์ (redox potential; Eh) จะ
ลดลง ซึง่ปกติแล้วดินในสภาพไมข่งัน า้จะมีคา่ศกัย์รีดอกซ์
ที่มากกว่าในสภาพน า้ขงั ในระบบการปลกูข้าวไร่ (ไม่ขัง
น า้) จะเกิดกระบวนการ oxidation ของเหล็ก (Fe(OH)3) 
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โดยรากมีการปลดปล่อย O2 ออกมาท าให้ค่า pH บริเวณ
รอบรากลดลง และคา่ pH ที่ลดลงสง่ผลตอ่การปลดปลอ่ย
สังกะสีจากส่วนที่ตกตะกอนในดิน (Abdullah 2015) 
ขณะที่ในดินนาน า้ขงัมีปัจจยัต่าง ๆ ที่ท าให้สงักะสถีกูตรึง 
เช่น การเกิดอนุมูลของ OH-, PO4

-3, S-2 และการเพิ่มขึน้
ของ pH สง่ผลให้สงักะสีถกูตรึงให้อยู่ในรูปที่ไม่ละลายน า้ 
ได้ แก่  ZnS, Zn(OH)2, ZnCO3 และ  Zn3(PO )2 ซึ่ ง ไม่
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ และรายงานก่อนหน้านีร้ะบุ
ว่า เมื่ อ  pH ของดิ น เพิ่ มขึ น้  1 หน่ วยการละลายได้ 
(solubility) ของสังกะสีจะลดลง 100 เท่า (Randhawa  
et al.,1978) แต่อย่างไรก็ตาม ค่าวิกฤตสังกะสีในดิน
อาจจะมี ความแตกต่ างกันขึ น้อยู่ กับการจัดการ
สภาพแวดล้อม และการสะสมธาตุสังกะสีในส่วนต่างๆ
ของพืชแต่ละชนิดอาจจะมีกลไกการดูดซึมของระบบราก
และการล าเลียงธาตุอาหารแตกต่างกัน จึ งต้ องมี
การศึกษาเพิ่มเติมต่อไปเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน
การดดูใช้ธาตสุงักะสรีะหวา่งข้าวไร่และข้าวนาสวน 
 

สรุป 
 
พนัธุ์ข้าวไร่และข้าวนาสวนมีการตอบสนองของ

ผลผลิตและการสะสมธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวกล้องที่
แตกตา่งกนัในการจดัการสภาพน า้ที่แตกตา่งกนั เมื่อปลกู
ข้าวนาสวนในสภาพไม่ขงัน า้ส่งผลให้ผลผลิตเมล็ดน้อย
กว่าการปลูกในสภาพน า้ขัง (45.0 และ 65.0 กรัม/ต้น
ตามล าดบั) แต่การจัดการน า้ที่ต่างกันไม่ส่งผลต่อความ
เข้มข้นสังกะสีในเมล็ดข้าวกล้อง (12.8 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม) ขณะที่ข้าวไร่ไม่พบความแตกต่างทางสถิติของ
ผลผลิตเมล็ดระหว่างสภาพน า้ขงัและไม่ขงัน า้ (33.7 และ 
34.1 กรัม/ต้น ตามล าดบั) แต่การจดัการน า้มีผลให้ความ
เข้มข้นธาตุสงักะสีในสภาพไม่ขงัน า้มากกว่าสภาพน า้ขงั 
(25.7 และ 20.4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั) ในกรณี
ที่มีการเปลี่ยนแปลงสภาพการจัดการน า้ในการปลูก 
พบว่าพันธุ์ ข้าวแต่ละชนิดมี เสถียรภาพในการรักษา
ผลผลิตและความเข้มข้นธาตุสงักะสีต่างกัน โดยข้าวนา
สวนมีเสถียรภาพในการรักษาความเข้มข้นธาตุสงักะสีได้
ดีกว่าข้าวไร่ ขณะที่ ข้าวไร่มี เสถียรภาพในการรักษา
ผลผลิตเมล็ดได้ดีกว่าข้าวนาสวน เนื่องจากอาจมีการ

ปรับตัวของลักษณะทางสัณฐานวิทยาและสรีรวิทยาที่
ต่างกัน จึงควรมีการศึกษากลไกการตอบสนองและ
ความสามารถในการเคลื่อนย้ายธาตุสงักะสีในข้าวแต่ละ
ชนิดต่อไปในอนาคต เพื่อประโยชน์ในการจดัการการปลกู
ข้าวและการปรับปรุงพันธุ์ ข้าวให้มีผลผลิตและปริมาณ
ธาตุสงักะสีในเมล็ดสงู เพื่อเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการใน
ข้าวส าหรับผู้บริโภคข้าวตอ่ไป  
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Abstract: Microbial reduction of arsenic (As) plays an important role in arsenic (As) detoxification in 
contaminated soils.  Arsenic reducing microorganisms i.e. isolate BPAs17 and FPAs24 were isolated from 
arsenic-contaminated soils, exhibited high potential in As resistance. In this study, therefore, the two isolates 
were used to test their effectiveness in soil-arsenic reduction. Preliminary study showed that liming for pH 
adjustment together with microbial application resulted in As reduction in all the treatments.  Liming with BPAs17 
application gave the highest reduction of As in soil. Therefore, isolate BPAs17 was used to evaluate its survival 
in three types of carriers. The results showed that mixed media (MMC) gave the highest BPAs17 population at 
all stages of incubation.  From the results of the experiments, isolate BPAs17 was selected to mix with MMC to 
produce bio-product prototype. The bio-product was then used to test its effectiveness to reduce As in soils with 
initial As concentration of 50 mg/kg. The results showed that soil pH adjustment with the application of bio-
product gave the highest reduction of As at both 7 and 30 days after incubation with the reduced values of only 
24.7 and 20.8 mg/kg, respectively (reduction percentage of -50.6 and -58.5% , respectively).  The results of the 
present investigation indicated that bio-product prototype could be applied for management of As contaminated 
soils. 
 
Keywords: Arsenic reducing microorganisms, arsenic contaminated soils, microbial carrier, bio-product 
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ค าน า 
 
สารหนู หรือ อาร์เซนิก (arsenic) เป็นธาตุกึ่ง

โลหะ (metalloid) มี สัญลักษณ์ ทางเคมี  คื อ As เลข
อะตอมเท่ากบั 33 มวลอะตอมเท่ากบั 74.92 อาร์เซนิกเป็น
ธาตหุนึ่งที่มีความเป็นพิษและตกค้างในดินเป็นเวลานาน
ทัง้ธาตแุละสารประกอบของอาร์เซนิกมีพิษมาก เมื่อเข้าไป
ในร่างกายในระดบัเกินคา่มาตรฐาน (0.01 mg/kg) จะเกิด
อาการเป็นพิษอาร์เซนิกเรือ้รัง ได้แก่ ผลต่อระบบผิวหนัง 
ท าให้ผิวหนงัหนาแข็งและเปลี่ยนสีที่เป็นลกัษณะเฉพาะ
โรค ผ่ืนที่ตุ่มตามฝ่ามือฝ่าเท้าจนกระทั่งอาจกลายเป็น
มะเร็งผิวหนัง ท าให้มีอาการชาจากความผิดปกติของ
เส้นประสาท ผลต่อระบบโลหิต ท าให้เป็นโรคโลหิตจาง 
แต่ถ้าได้รับอาร์เซนิกในปริมาณมากอยู่ในช่วง 1.5-500 
mg/kg ของน า้หนกัตวัสง่ผลท าให้เสยีชีวิตได้ (Toxicology 
Information Center, 2002) อาร์เซนิกที่พบในธรรมชาติ
โดยทั่ วไปมี  4 รูปแบบ ได้ แก่  อาร์ซิ เนท [arsenate, 
As(+5)] อาร์ซิไนท์ [arsenite, As(+3)] อาร์เซนิก [arsenic, 
As(0)] และ อาร์ซีน [arsine, As(-3)] (Sharma and Sohn, 
2009) สารประกอบของอาร์เซนิก ได้แก่ อาร์เซนิกอินทรีย์ 
(organic arsenic) และ อาร์เซนิกอนินทรีย์ (inorganic 
arsenic) ซึ่งอาร์เซนิกอนินทรีย์ จะมีพิษร้ายแรงกว่า ธาตุ
อาร์เซนิกบริสุทธ์ิ (As) และ อาร์เซนิกอินทรีย์ อาร์เซนิก 
อนินทรีย์ส่วนใหญ่พบในแหล่งโรงงานอุตสาหกรรมที่ใช้
อาร์เซนิกและแหลง่ที่มีการใช้สารก าจดัศตัรูพืช ตลอดจน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ในบริเวณพืน้ที่มีกิจกรรมการถลุงแร่ (Pollution Control 
Department, 1998) สารประกอบอาร์ เซนิกอนินทรีย์ 
แบ่งเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่  1) สารประกอบเวเลนซ์สาม 
( trivalent compound) เ ช่ น  arsenic trioxide (As2O3) 
sodium arsenite (NaAsO2)  แ ล ะ  arsenic trichloride 
(AsCl3) 2) ส า รป ระก อบ เว เล น ซ์ ห้ า  (pentavalent 
compound) เ ช่ น  arsenic pentoxide (AsO5)  แ ล ะ 
arsenic acid (H3AsO4) ก า รป น เปื ้ อ น อ า ร์ เซ นิ ก ใน
สิ่งแวดล้อม ส่วนมากมาจากการถลงุแร่ การเผาไหม้ถ่าน
หิน สารเคมีทางการเกษตร ยารักษาเนือ้ไม้ สารเคมีที่ใช้
กับปศุสตัว์ และการเผาขยะ ซึ่งมีปริมาณการปล่อยสาร
อาร์เซนิกรวมกันถึงปีละหลายหมื่นตัน (Matschullat, 
2000) ซึ่งตามมาตรฐานของค่าโลหะหนักในดินเพื่อการ
เพาะปลกูของประเทศไทยก าหนดให้ค่าอาร์เซนิกทัง้หมด 
(total As) ไม่เกิน 3.9 mg/kg ต่อน า้หนักดินแห้ง (Center 
of Excellence on Hazardous Substance Management, 
2007) เทคโนโลยีการลดปริมาณสารพิษตกค้างและฟืน้ฟู
ดินที่ปนเปือ้นโลหะหนักมีหลายวิธีการ เช่น วิธีการทาง
ชีวภาพ และ วิธีการทางเคมีและฟิสิกส์  เป็นต้น โดยวิธี
ทางชีวภาพนัน้ได้ รับความนิยมอย่างมากในปัจจุบัน 
เนื่องจากเป็นเทคโนโลยีที่ใช้กระบวนการย่อยสลายตาม
ธรรมชาติของสิ่งมี ชีวิต ได้แก่ จุลินทรีย์ พืช หรือวัสดุ
ชีวภาพในการบ าบดัสารมลพิษที่ปนเปือ้นในสิ่งแวดล้อม 
ใช้ต้นทนุต ่าและเป็นมิตรกบัสิง่แวดล้อม  มีการศึกษาวิจยั
ที่ใช้แบคทีเรียและเชือ้รา ที่สามารถบ าบดัอาร์เซนิก ได้แก่

บทคัดย่อ: การลดความเข้มข้นของอาร์เซนิก (As) โดยใช้จุลินทรีย์มีบทบาทส าคญัในการลดความเป็นพิษของ As ในดิน
ปนเปือ้น จุลินทรีย์ลด As คือไอโซเลท BPAs17 และ FPAs24 ที่แยกได้จากดินปนเปือ้น As มีความสามารถสูงในการ
ต้านทาน As ในการทดลองครัง้นีจ้ึงได้น าสองไอโซเลทนี ้มาทดสอบประสิทธิภาพในการลดปริมาณ As ในดิน ผลการ
ทดลองเบือ้งต้น พบวา่ การใสป่นูเพื่อปรับคา่ pH ร่วมกบัการใช้จลุินทรีย์สง่ผลให้คา่ As ลดลงในทกุกรรมวิธี โดยกรรมวิธีที่
สามารถลด As ได้มากที่สดุ คือ การใสป่นูกบัเชือ้ BPAs17 จึงได้เลือกไอโซเลทนีม้าทดสอบความอยูร่อดในวสัดรุองรับสาม
ชนิด พบวา่ mixed media (MMC) ให้จ านวนประชากรของ BPAs17 สงูสดุในทกุระยะการบ่ม จากผลการทดลองนีจ้ึงได้น า
ไอโซเลท BPAs17 มาผสมกบั MMC เพื่อผลิตเป็นชีวภณัฑ์ต้นแบบ แล้วน าไปทดสอบประสิทธิภาพของชีวภณัฑ์ในการลด 
As ในดินที่มีค่า As เร่ิมต้นที่ 50 mg/kg พบว่า กรรมวิธีการปรับ pH ดินร่วมกบัการใช้ชีวภณัฑ์ท าให้ลดค่า As ได้มากที่สดุ
ทัง้ที่ระยะ 7 และ 30 วนั หลงัการบ่มเชือ้ คือ มีค่าเหลือเพียง 24.7 และ 20.8 mg/kg (ลดลง -50.6 และ -58.5% ตามล าดบั) 
ผลการทดลองนีชี้ใ้ห้เห็นวา่ชีวภณัฑ์ต้นแบบสามารถน าไปประยกุต์ใช้ในการจดัการดินที่ปนเปือ้น As ได้ 
 
ค าส าคัญ:  จลุนิทรีย์ลดอาร์เซนิก  ดินปนเปือ้นอาร์เซนิก  วสัดรุองรับหวัเชือ้จลุนิทรีย์  ชีวภณัฑ์ 
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ส กุ ล  Aspergillus, Trichoderma, Staphylococcus, 
Pseudomonas แ ล ะ  Thiobacillus ferrooxidans   
(Nateewattana, 2012; Khummalai et al., 2000) 

อาร์เซนิกในดินทางการเกษตรบนพืน้ที่สูงทาง
ภาคเหนือของประเทศไทย  มีความเข้มข้นสูงกว่าค่า
มาตรฐาน (ไม่เกิน 3.9 mg/kg) (Shutsrirung, 2012)  ใน
พืน้ที่เกษตรดงักลา่วนี ้เกษตรกรมีการใช้สารเคมีเกษตรใน
ปริมาณสูง และคาดว่าจะเป็นแหล่งหลักที่ท าให้ดินเกิด
การปนเปื ้อนอาร์ เซนิ ก ดิ นชั น้บนที่ มี อาร์ เซนิ กสูง 
โดยเฉพาะดินบริเวณรอบรากพืชมีแนวโน้มท าให้ปริมาณ
อาร์เซนิกในพืชเพิ่มขึน้จึงท าให้มีความเสี่ยงสงูที่จะส่งผล
ด้ านลบต่ อสุ ขภาพของมนุษ ย์   ผลก ารวิ จั ยของ 
Shutsrirung (2016) ซึง่ได้คดักรองจลุินทรีย์กลุม่แบคทีเรีย
และเชือ้ราจากพืน้ที่ ที่มีการปนเปือ้นของสารเคมีก าจัด
ศัตรูพืช และ โลหะหนัก โดยน าจุลินทรีย์ที่แยกได้มา
ทดสอบความต้านทานต่อสารเคมีก าจดัศตัรูพืชและโลหะ
หนัก  2 ชนิ ด  คื อ  โซ เดี ยมอาเซไนท์  (NaAsO2) และ
แคดเมียมคลอไรด์ (CdCl2) โดยท าการทดสอบในอาหาร
เหลว ผลการวิจยัสรุปว่า แบคทีเรียไอโซเลท 17 (BPAs17) 
มีความสามารถเจริญได้ที่ระดับความเข้มข้นสูงสุดของ 
NaAsO2 และ CdCl2 เท่ากับ 500 mg/L และเชือ้ราไอโซ
เลท 24 (FPAs24) เจริญเติบโตได้ใน NaAsO2  ความ
เข้มข้นสงูสดุถึง 1000 mg/L และ CdCl2 ถึงความเข้มข้น 
250 mg/L จุลินทรีย์ทัง้สองไอโซเลทนีจ้ึงมีศกัยภาพสงูใน
การน ามาการประยกุต์ใช้เพื่อลดอาร์เซนิกในดินและในพืช 
อยา่งไรก็ตามการน าจลุนิทรีย์ในภาคสนามสว่นใหญ่จะใช้
ในรูปหัวเชือ้จุลินทรีย์ ซึ่งผลิตโดยมีวัสดุรองรับผสมกับ
จุลินทรีย์คดัเลือกเพื่อให้จุลินทรีย์มีชีวิตอยู่รอดในดินได้
นาน วสัดุรองรับหัวเชือ้จุลินทรีย์ที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย
และถือว่าเป็นวสัดมุาตรฐานคือ พีท (peat) เนื่องจากเป็น
วสัดอุินทรีย์ธรรมชาติที่จลุนิทรีย์สามารถมีความอยูร่อดได้
นานและมีปริมาณสูง อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบันพีทเป็น
วสัดรุาคาแพงและหายากในหลายประเทศ จึงมีการน าเอา
วสัดหุลายประเภทมาทดสอบเป็นวสัดรุองรับแทนพีท เช่น  
ไบโอชาร์ (biochar) ลี โอนาร์ไดท์  (leaonardite) และ  
เพอร์ไลท์ (perlite) เป็นต้น ไบโอชาร์ (biochar) คือ วสัดุที่
คล้ายถ่านซึ่งผลิตโดยการเผาชีวมวลโดยกระบวนการ 
pyrolysis ซึง่เป็นการเผาภายใต้สภาพไร้ออกซิเจน จากผล

การทดลองพบว่า การใช้ไบโอชาร์เป็นวสัดรุองรับหวัเชือ้ไร
โซเบียมถั่วลิสง สามารถให้ปริมาณเชือ้ไรโซเบียมได้สูง
ใกล้เคียงกับการใช้พีทเป็นวัสดุรองรับ (Kremer and 
Peterson, 1983) ลี โอนาได ท์  (leaonardite) เป็ นวัสดุ
อินทรีย์ธรรมชาติที่มีคาร์บอนและฮิวมสัสงู จึงมีศกัยภาพ
ในการน ามาทดแทนพีทได้ อยา่งไรก็ตามลีโอนาไดท์ มี pH 
ต ่า เมื่อน ามาผสมกับไบโอชาร์ อตัราส่วน 1:1 สามารถใช้
เป็นวัสดุรองรับจุลินทรีย์ได้ โดยให้ปริมาณจุลินทรีย์
ประมาณ 107-108 CFU/g (Shutsrirung, 2016) เพอร์ไลท์ 
(perlite) มีคณุสมบตัิสามารถใช้เป็นวสัดุรองรับหวัเชือ้ได้ 
คือ ผิวหน้าของเม็ดจะปกคลุมด้วยช่องว่างขนาดเล็กที่มี
พืน้ที่ผิวสูง ช่องว่างภายในเม็ดจะถูกเช่ือมติดกันด้วย
ความร้อนระหว่างการเผาท าให้มีความสามารถในการดูด
ซบัได้ดี (Duangpatra, 2010) 

การศึกษาหาวิธีการที่เหมาะสมเพื่อลดปริมาณ
อาร์เซนิกในดินจึงมีความส าคญัอยา่งยิ่ง  ดงันัน้การศกึษา
ครัง้นีจ้ะน าแบคทีเรียและเชือ้ราที่ผ่านการคัดเลือกจาก
งานทดลองของ Shutsrirung (2015) ซึ่งผ่านการทดสอบ
ในอาหารเหลวแล้วว่ามีศกัยภาพสูงในการลดโลหะหนัก
อาร์เซนิกดงักลา่วข้างต้น  มาทดสอบประสิทธิภาพในการ
ลดอาร์เซนิกในดินพืน้ที่สูงที่ปนเปือ้นอาร์เซนิก เพื่อคัด
กรองเชือ้ที่มีประสิทธิภาพสูงสุด แล้วจึงน าไปผลิตเป็น 
ชีวภณัฑ์ลดสารอาร์เซนิก พร้อมทัง้ทดสอบประสิทธิภาพ
ของชีวภณัฑ์ในการลดอาร์เซนิกในดินและในพืช เพื่อเป็น
แนวทางในการพัฒนาชีวภณัฑ์ที่มีประสิทธิภาพและเป็น
มิตรกบัสิง่แวดล้อม 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

 
จากผลการวิจยัของ Shutsrirung (2016) ได้แยก

และคดักรองจุลินทรีย์กลุ่มแบคทีเรียและเชือ้ราจากพืน้ท่ี 
ที่มีการปนเปือ้นของโลหะหนกั และได้น ามาทดสอบความ
ต้านทานโลหะหนักโดยใช้ โซเดียมอาซิไนท์ (NaAsO2) 
ผลการวิจยัสรุปว่า แบคทีเรียไอโซเลท 17 (BPAs17) และ
เชือ้ราไอโซเลท 24 (FPAs24) (Figure 1) สามารถเจริญได้
ในอาหารแข็งที่มีความเข้มข้นสงูสดุของ NaAsO2 ที่ 500 
และ 1,000 mg/L ตามล าดบั  ในการทดลองนีจ้ึงได้น าเชือ้ 
 

การประเมินประสิทธิภาพของแบคทเีรียและชีวภัณฑ์ในการลดความเป็นพิษของ 
อาร์เซนิกในดิน 
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ทัง้สองไอโซเลทมาท าการทดสอบประสิทธิภาพในการลด
ความเป็นพิษของอาร์เซนิกในดิน 

 
การเตรียมตัวอย่างดิน 

ท าการเก็บตวัอย่างดินลกึประมาณ 15 cm จาก
แปลงเกษตรกรจากพืน้ที่ ที่มีรายงานการปนเปือ้นโลหะ
หนัก อาร์เซนิก >3.9 mg/kg (Shutsrirung, 2012) มาผึ่ง
ในที่ร่มให้แห้ง แล้วร่อนผ่านตะแกรง 2.0 และ 0.5 mm น า
ดินไปวิเคราะห์สมบตัิทางเคมีบางประการของตวัอยา่งดิน 
ได้แก่ ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ปริมาณความต้องการ
ปูน (lime requirement)(woodruff, 1948) อินทรียวัตถ ุ
(%OM) ฟ อสฟ อ รัสที่ เป็ นป ระ โยช น์  (available P) 
โพแทสเซียม แคลเซียมและแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ 
(exchangeable K, Ca และ  Mg) (Land Development 
Department, 2010) ดินที่ใช้ในการทดลอง มีคา่ความเป็น
กรดด่าง (pH) 5.02 ท าการปรับ pH ของดินโดยใส่ปูน 
โดโลไมท์ตามค่าปริมาณความต้องการปูน เพื่อให้ได้ค่า 
pH ที่เหมาะสมมากขึน้ นอกจากสมบตัิของดินแล้วท าการ
วิเคราะห์ปริมาณอาร์เซนิกทัง้หมดในดิน โดยสง่วิเคราะห์
ที่บริษัทห้องปฏิบัติการกลาง (ประเทศไทย) จ ากัด ซึ่งได้
ท าการวิเคราะห์โดยใช้เคร่ืองมือ Inductively Coupled 
Plasma Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) 
ยี่ ห้อ Perkin Elmer รุ่น optima 4300 DV โดยใช้วิ ธีการ 
EPA method 3052 
 
การทดสอบประสิทธิภาพหัวเชือ้จุลินทรีย์ในการลด
อาร์เซนิกในดิน 

น าไอโซเลทต้านทานอาร์เซนิกสูง คือ BPAs17 
และ FPAs24 มาเพิ่มปริมาณก่อนการท าการทดลองโดย
น ามาเลีย้งในอาหารเหลว nutrient broth (NB) จนได้ 

 
 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณเชือ้สูงสุด ( 109 CFU/mL) เพื่อใช้เป็นหัวเชือ้
เหลวในการทดสอบ โดยน าสารละลายหวัเชือ้ผสมดินให้มี
ความชืน้ที่ 60% ของ maximum water holding capacity 
(MWHC)) ของดินเมื่อผสมหวัเชือ้แล้วท าการบ่มตวัอย่าง
ดินที่อุณหภูมิ ห้อง หลังการบ่มดิน 7 และ 30 วัน น า
ตัวอย่างดินมาวิเคราะห์สมบัติดินเพื่อหาค่า pH และ
ปริมาณอาร์ เซนิ กทั ง้หมดในดิ น  โดยการทดสอบ
ประสิทธิภาพหวัเชือ้จลุินทรีย์นี ้มีทัง้หมด 6 กรรมวิธี ได้แก่ 
1) ไม่ปรับ pH ดิน ไม่ใส่เชื อ้  2) ไม่ปรับ pH ดิน ผสม 
BPAs17  3) ไม่ปรับ pH ดิน ผสม FPAs24  4) ปรับ pH 
ดิน ไม่ใส่เชือ้  5) ปรับ pH ดิน ผสม BPAs17 และ 6) ปรับ 
pH ดิน ผสม FPAs24  โดยที่แต่ละกรรมวิธีมี 3 ซ า้ วิธีการ
ปรับ pH ท าโดยการใช้ดิน 1 kg ผสมโดโลไมท์ 1.17 g เมื่อ
ท าการปรับ pH แล้ว คา่ pH ดิน เทา่กบั 6.0 
 
การคัดกรองวัสดุรองรับที่เหมาะสมส าหรับจุลินทรีย์
คัดเลือกเพื่อผลิตเป็นชีวภณัฑ์ลดอาร์เซนิก 

วัสดุที่น ามาทดสอบครัง้นีม้ี  3 ชนิด ได้แก่ 1)  
ไบโอชาร์ (biochar) + ลโีอนาร์ไดท์ (leaonardite) (อตัราสว่น 
1:1 โดยปริมาตร) (BLC) 2) เพอร์ไลท์ (perlite) (PC) และ 
3) วัสดุผสม (mixed media: ปุ๋ ยหมักขุยมะพร้าว +  
พีทมอส 1:1 โดยปริมาตร แล้วท าการเติม ลีโอนาร์ไดท์ และ 
โดโลไมท์ อย่างละ 5% ใน mixed media) (MMC)  ก่อน
การผสมกับหัวเชือ้จุลินทรีย์เหลว ได้ท าการวิเคราะห์
คุณสมบัติทางเคมีของวัสดุรองรับหัวเชือ้ก่อนน าวัสดุ
รองรับหวัเชือ้ไปทดสอบร่วมกับเชือ้จุลินทรีย์ โดยท าการ
วิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ดา่ง (pH) อินทรียวตัถ ุ(%OM) 
ไนโตรเจนทัง้หมด (% Total N)ฟอสฟอรัสทัง้หมด (% 
P2O5) โพแทสเซียมทัง้หมด (% K2O) แคลเซียมทัง้หมด 

(A) (B) 

Figure 1. Culture appearance on nutrient agar plate of BPAs17 (A) and FPAs24 (B) 
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(%Ca) แ ล ะ แ ม ก นี เซี ย ม ทั ้ง ห ม ด  (% Mg) (Land 
Development Department, 2010) 

คดัเลอืกเฉพาะเชือ้ที่มีประสทิธิภาพสงูสดุในการ
ลดอาร์เซนิกในดินจากการทดสอบประสิทธิภาพในดิน
ข้างต้นมาเพียง 1 ไอโซเลท มาเลีย้งในอาหารเหลว NB 
เพื่อใช้เป็นหวัเชือ้เร่ิมต้นในการผสมกับวสัดุทดสอบ ตาม
วิ ธี การของ Shutsrirung (2015) น าหัว เชื อ้จุ ลินท รี ย์
คดัเลือกมาผสมวสัดแุตล่ะชนิด (3 ชนิด) ซึ่งได้ผ่านการนึ่ง
ฆ่าเชือ้แล้ว คือ BLC, PC และ MMC หลงัการผสมเชือ้ใน
วสัดรุองรับแล้วจึงท าการบ่มตวัอย่างที่อณุหภูมิห้อง และ
ท าการนับปริมาณเชือ้ที่ 15, 30 และ 90 วันหลังการบ่ม
เชือ้ โดยมีปริมาณเชือ้เร่ิมต้นในวสัดุรองรับหวัเชือ้  106 
CFU/g วิ ธีการนึ่ งฆ่าเชื อ้ (sterile) ท าโดยการน าวัสดุ
รองรับแต่ละชนิดมาผ่านอุณหภูมิ 121°C ความดัน 15 
ปอนด์ต่อตารางนิว้ เป็นเวลา 40 นาที โดยให้มีความชืน้
เหมาะสม (60% ของ MWHC)  

ท าการคดัเลือกวสัดุรองรับหวัเชือ้จุลินทรีย์ที่ให้
ปริมาณเชือ้สูงสดุจากการทดลองบ่มเชือ้ทัง้หมด 90 วัน 
ข้างต้น  เพียง 1 ชนิด เพื่อทดลองพฒันาเป็นชีวภณัฑ์ และ
ด าเนินการผลิตต้นแบบชีวภัณฑ์ (วัสดุรองรับคัดเลือก
ผสมจุลินทรีย์) ด้วยวิธีการเช่นเดียวกับท่ีกล่าวมาข้างต้น 
แล้วจึงน าชีวภณัฑ์มาท าการทดสอบประสิทธิภาพในการ
ลดอาร์เซนิกในดินที่คดัเลอืกไว้ โดยน าตวัอย่างดินมาเพิ่ม
ปริมาณอาร์เซนิกให้มีความเข้มข้นในดินเร่ิมต้นที่  50 
mg/kg ด้วยสารละลาย NaAsO2 น าชีวภัณฑ์มาผสมดิน
โดยใช้อตัราสว่น ชีวภณัฑ์ : ดิน 1:5 โดยน า้หนกั หลงัการ
บ่มดิน 7 และ 30 วนั แล้วน าตัวอย่างดินมาวิเคราะห์ค่า 
pH และปริมาณอาร์เซนิกทัง้หมดในดิน โดยมีทัง้หมด 4 
กรรมวิธี ก าหนดให้มีกรรมวิธีละ 3 ซ า้ ดงันี ้1) ไม่ปรับ pH 
ดิน ผสมชีวภัณฑ์ปราศจากเชือ้ 2) ไม่ปรับ pH ดิน ผสม 
ชีวภณัฑ์ 3) ปรับ pH ดิน ผสมชีวภณัฑ์ปราศจากเชือ้ และ 
4) ปรับ pH ดิน ผสมชีวภัณฑ์ (กรรมวิธีปรับ pH ดิน เมื่อ
ท าการปรับ pH แล้ว คา่ pH ดิน เทา่กบั 6.5) 

การวิเคราะห์โลหะหนักอาร์เซนิกทัง้หมดในดิน 
ได้ท าการสง่ตวัอยา่งไปวิเคราะห์ ณ บริษัทห้องปฏิบตัิการ
กลาง (ประเทศไทย) จ ากัด โดยมีวิธีการโดยย่อดังนี ้ท า
การย่อยตัวอย่างดินแห้ง 0.5 g ในกรด nitric เข้มข้น 
(HNO3) 9 ml ผสม hydrofluoric (HF) 3 ml เป็นเวลา 15 

นาที โดยใช้ microwave ตามวิธีการ EPA Method 3052 
หลงัจากเย็นแล้ว กรองสารแล้วเทสารที่เจือจางออกจนได้
ปริมาตรที่ก าหนดไว้ และ น าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือ 
Inductively Coupled Plasma Optical Emission 
Spectrometer (ICP-OES) ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น optima 
4300 DV ผลลพัธ์ที่ได้เป็นค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์ 3 ซ า้ 
แสดงผลเป็นหนว่ยน า้หนกัแห้ง mg/kg 
 

ผลการทดลอง 
 

ประสิทธิภาพของเชือ้จุลินทรีย์ในการลดปริมาณ 
อาร์เซนิกในดิน 

ดินที่ใช้ในการทดลอง ก่อนท าการทดลองเมื่อท า
การวิเคราะห์สมบตัิบางประการของดิน พบว่า ความเป็น
กรดด่าง (pH) ก่อนการทดลองมีค่า 5.02 ปริมาณ OM  
4.54% มีค่าสงู ส่วนปริมาณธาตุอาหารในดินมีค่าสงู คือ 
ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด (total N) มีค่า 0.23% ส าหรับ 
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (available P) และโพแทสเซียม 
แ ค ล เซี ย ม  แ ล ะแ ม ก นี เซี ย ม ที่ แ ล ก เป ลี่ ย น ไ ด้ 
(exchangeable K, Ca และ  Mg) มี ค่ า  310.8, 1288.5 
และ 149.3 mg/kg ตามล าดบั มีคา่ปริมาณอาร์เซนิกในดิน 
3.48 mg/kg ซึ่งตามมาตรฐานโลหะหนกัของคุณภาพดิน 
(soil guideline value) เพื่อการเพาะปลกูของประเทศไทย
ก าหนดให้ค่าอาร์เซนิกไม่เกิน 3.9 mg/kg ต่อน า้หนักดิน
แห้ง (Center of Excellence on Hazardous Substance 
Management, 2007) ถึงแม้ว่าดินในพืน้ที่ เก็บตัวอย่าง
เคยมีรายงานวา่มีปริมาณอาร์เซนิกเกินค่ามาตรฐาน (>5.0 
mg/kg) อย่างไรก็ตามตวัอย่างดินแปลงเกษตรกรที่เลือก
เก็บมีค่าอาร์เซนิกที่ไม่เกินมาตรฐาน ส าหรับผลของการ
ปรับคา่ pH ของดินโดยปนูโดโลไมท์ พบวา่มีคา่ pH 6.0  

เมื่อน าจุลินทรีย์สองไอโซเลทคือ BPAs17 และ 
FPAs24 บม่กบัดินทดสอบที่มีความเข้มข้นของ As เร่ิมต้น
ที่  3.48 mg/kg เป็นเวลา 30 วัน พบว่า โดยเฉลี่ยแล้ว
กรรมวิธีที่ไม่มีการปรับ pH ดินท าให้ค่า As ในดินสูงขึน้  
โดยกรรมวิธีไมป่รับ pH ดิน ผสมเชือ้ BPAs17 มีค่า As สงู
ที่สดุคือ 3.70 mg/kg รองลงมาได้แก่ กรรมวิธีไม่ปรับ pH 
ดิน ผสมเชือ้ FPAs24 (3.56 mg/kg) และกรรมวิธีที่ไม่ปรับ 
pH ดิน ไม่ใส่เชือ้ มีค่า As ต ่าสุด (3.52 mg/kg) คิดเป็น

การประเมินประสิทธิภาพของแบคทเีรียและชีวภัณฑ์ในการลดความเป็นพิษของ 
อาร์เซนิกในดิน 



 

 440 

เปอร์เซ็นต์ การเพิ่ มขึ น้  +6.3%, +2.3% และ +1.2% 
ตามล าดับ (Figure 2)  ส่วนในดินที่มีการปรับ pH ดิน
ส่งผลดีกว่าการไม่ปรับ pH โดยท าให้ค่า As ลดลง โดยที่
การปรับ pH ดินผสมเชือ้ BPAs17 ท าให้ค่า As ลดลงจาก
ค่าเร่ิมต้นมากที่สดุ รองลงมาได้แก่ การปรับ pH ดินผสม
เชือ้ FPAs24  และการปรับ pH ดิน โดยไม่มีการใส่เชือ้ 
โดยค่าที่ลดลง คือ 3.12, 3.34 และ 3.43 mg/kg คิดเป็น
เปอร์ เซ็ น ต์ การลดลง -0.40%, -4.02% และ -1.40% 
ตามล าดบั โดยทกุกรรมวิธีแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั จาก
ผลการทดลองนีจ้ึงได้คัดเลือกแบคทีเรีย BPAs17 มาท า
การทดสอบขัน้ตอ่ไป 
 
การคัดเลือกวัสดุรองรับที่เหมาะสมส าหรับจุลินทรีย์
คัดเลือก 

ผลการวิเคราะห์คุณสมบตัิเคมีบางประการของ
วัสดุรองรับหัวเชื อ้ 3 ชนิด ได้แก่  BLC, PC และ MMC 
พบว่า มีสมบัติแตกต่างกันมาก โดยที่  BLC มีค่า pH  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ต ่าที่สดุคือ 5.69 ในขณะที่ pH ของ perlite มีค่ามากที่สดุ 
คือ 8.22 อย่างไรก็ตาม BLC มีค่า OM สงูกว่าวสัดอุื่น คือ 
24.81% ส่วนธาตอุาหารในวสัดุนัน้ PC มีปริมาณธาตุต ่า
มากเกือบทุกธาตุยกเว้นโพแทสเซียม (%K2O) (Table 1)  
สว่นวสัดทุี่มีปริมาณเกือบธาตอุาหารโดยเฉลี่ยแล้วสงูกว่า
วสัดุอื่นคือ MMC โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์ N, P2O5, K2O, Ca 
และ  Mg เท่ ากั บ  0.75, 0.47 1.56, 2.79 และ  0.86% 
ตามล าดบั 

เมื่อน าแบคทีเรียคัดเลือก BPAs17 มาผสมกับ
วสัดุแยกแต่ละชนิดแล้วบ่มไว้ ผลการทดลองพบว่า วสัด ุ
MMC ให้การเพิ่มประชากรเชือ้สงูสดุทกุระยะเวลาการบ่ม 
ในทางตรงข้าม PC เป็นวสัดุที่ให้ประชากรเชือ้น้อยที่สุด 
โดยที่หลังการบ่ม 15 วัน MMC ให้จ านวนประชากร 
BPAs17 เท่ า กั บ  1.65×108 ส่ ว น  BLC แ ล ะ  PC มี
ประชากร 9.00×107 และ 1.05×107 CFU/g ตามล าดับ 
(Table 2) หลงัการบ่ม 30 วนั MMC ให้จ านวนประชากร 
BPAs17 เท่ า กั บ  2.62 ×107 ส่ ว น  BLC แ ล ะ  PC มี 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2. Efficiency of BPAs17 and FPAs24 in reduction of arsenic concentration (A) and percent 
reduction in soils after 30 days of incubation (B) 

Table 1. Chemical properties of microbial carriers 

Carriers 
pH 

(1:10) 
OM N P2O5 K2O Ca Mg 

--------------------------------- (%) --------------------------------- 
BLC1 5.69 24.81 0.75 0.07 1.56 2.79 0.86 
PC2 8.22 0.88 0.07 0.00 0.29 0.01 0.00 
MMC3 6.85 8.51 0.64 0.47 0.36 2.76 0.60 

1biochar + leonardite (1:1 V/V); 2perlite; 3mixed media: coconut husk compost: peat moss 1:1 V/V plus 5% dolomite 
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ประชากร 1.82×107 และ 0.35×107 CFU /g ตามล าดับ  
สว่นที่ระยะ 90 วนัหลงัการบ่ม MMC ให้จ านวนประชากร 
BPAs17 เท่ากบั 2.10×107 CFU /g  สว่น BLC และ PC มี
ประชากร 9.00×105 และ 0.26×105 CFU /g ตามล าดับ 
โดยจ านวนประชากรหลงัการบ่มทกุระยะของทุกกรรมวิธี
แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (Table 2) 

ประชากรทัง้หมดของ BPAs17 ในทุกวัสดุคือ 
BLC, PC และ MMC มี ค่ าสูงสุดหลังการบ่ม  15 วัน  
(8.22, 7.95 และ 7.02 log CFU/g ตามล าดับ) เมื่ อบ่ม
ระยะเวลานานกว่า 15 วนั ประชากรของเชือ้ BPAs17 ใน
ทุกวสัดุมีแนวโน้มลดลง (Figure 3) โดยที่ PC เป็นวสัดุที่
ท าให้ประชากร BPAs17 ลดลงมากกว่าวสัดอุื่น (4.41 log 
CFU/g) วสัด ุBLC ให้ประชากรแบคทีเรียสงูกว่า PC แต่มี
อตัราการลดลงของประชากรใกล้เคียงกัน ส่วนวสัดุที่คง
จ านวนประชากรได้ดีที่สดุคือ MMC ถึงแม้ว่าปริมาณเชือ้
จะมีแนวโน้มลดลงแต่ MMC เป็นวสัดุที่ท าให้เชือ้มีความ
อยู่รอดได้นานและสูงที่สุด โดยจ านวนประชากรท่ีระยะ
การบ่มที่ 30 และ 90 วัน ไม่มีความแตกต่างกันมากนัก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(7.42 และ 7.32 log CFU/g ตามล าดับ) ดังนั น้จึ งได้
คดัเลือกวัสดุ MMC เพื่อน าไปผลิตเป็นต้นแบบชีวภัณฑ์
ของ BPAs17 แล้วน าไปทดสอบประสิทธิภาพในการลด
อาร์เซนิกในดินส าหรับการทดลองขัน้ตอ่ไป 
 
ประสิทธิภาพของชีวภณัฑ์ต้นแบบในการลดปริมาณ
อาร์เซนิกในดิน 

จากการทดลองข้างต้น ได้คัดเลือกแบคทีเรีย 
BPAs17 และวัสดุ MMC มาผลิตเป็นต้นแบบชีวภัณฑ์ 
แล้วน าชีวภณัฑ์ไปทดสอบประสิทธิภาพในการลดอาร์เซ
นิกในดิน ตวัอยา่งดินที่ทดสอบได้น ามาเพิ่มปริมาณอาร์เซ
นิกให้มีความเข้มข้นในดินเร่ิมต้นที่  50 mg/kg ด้วย
สารละลาย NaAsO2 ท าการบ่มดินเป็นระยะเวลา 30 วัน 
ผลการทดสอบ พบวา่ ที่ระยะเวลาการบ่ม 7 วนั กรรมวิธีที่
ปรับ pH ดินและผสมเชือ้บ่มท าให้ค่า As ลดลงได้มาก
ที่สุดเหลือเพียง 24.7 mg/kg  (ลดลง -50.6%) (Figure 4) 
ส่วนอีกสามกรรมวิธีนัน้ คือการไม่ปรับ pH ไม่ใส่เชือ้, ไม่
ปรับ pH ใสเ่ชือ้ BPAs17 และ ปรับ pH ไม่ใสเ่ชือ้ BPAs17  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 2. Population of BPAs17 in 3 types of carriers after 15, 30 and 90 days of incubation 

Carriers 
BPAs 17 population (CFU/g) 

15 days 30 days 90 days 
BLC1 9.00×107b 1.82×107b 9.00×105b 
PC2 1.05×107c 0.35×107c 0.26×105c 
MMC3 1.65×108a 2.62×107a 2.10×107a 
CV (%) 0.74 0.22 0.30 

1biochar + leonardite (1:1 V/V); 2perlite; 3mixed media: coconut husk compost: peat moss 1:1 V/V plus 5% dolomite 

Figure 3. Population of BPAs17 (log CFU/g) in 3 types of carriers after 15, 30 and 90 days of incubation 
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ให้ค่าลดลงที่ ใกล้เคียงกัน คือ 26.7, 26.9 และ 26.62 
mg/kg คิดเป็นเปอร์เซ็นต์การลดลง เท่ากับ -46.6, -46.2, 
และ -46.7 ตามล าดับ (Figure 4) ผลการทดลองที่ระยะ 
30 วนั เป็นไปในท านองเดียวกับท่ีระยะ 7 วัน โดยพบว่า 
การไม่ปรับ pH ไม่ใส่เชือ้ ท าให้ As ลดลงน้อยที่สุดคือ
เหลือ 25.6 mg/kg (-48.9%) กรรมวิ ธีปรับ pH ใส่ เชื อ้ 
BPAs17 ท า ใ ห้  As ใน ดิ น เห ลื อ เพี ย ง  20.8 mg/kg  
(-58.5%) ส่วนอีกสองกรรมวิธี คือ การปรับ pH ไม่ใส่เชือ้ 
และ ไม่ปรับ pH ใสเ่ชือ้ BPAs17 ท าให้ค่า As ในดินเหลือ 
21.9 และ 21.1 mg/kg คิดเป็นค่าที่ลดลงเท่ากับ -56.1 
และ -57.8% ตามล าดบั 

 
วิจารณ์ 

 
จากผลการวิเคราะห์ดินท่ีท าเกษตรกรรมในเขต

พืน้ที่สูงทางภาคเหนือของประเทศไทย พบว่าอาร์เซนิก 
เป็นโลหะหนกัที่พบว่ามีการปนเปือ้นสงูและพบมากกว่า
โลหะหนกัชนิดอื่น และมีความเสี่ยงสงูในการปนเปือ้นใน
พืชที่ปลกูในพืน้ที่ดงักลา่ว (Shutsrirung, 2012) ดงันัน้การ
บ าบัดสารอาร์เซนิกที่ปนเปือ้นจึงมีความจ าเป็นเร่งด่วน
เพื่ อไม่ให้มีผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์  การใช้
จลุินทรีย์เป็นทางเลือกที่ได้รับความสนใจอย่างกว้างขวาง
ในวิธีการบ าบดัมลพิษทางชีวภาพ เนื่องจากมีคา่ใช้จ่ายที่
ต ่ากวา่วิธีการอื่นและไมก่่อให้เกิดสารมลพิษทตุิยภมูิ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ในการทดลองครัง้นีไ้ด้น า แบคทีเรีย BPAs17 และ เชือ้รา 
FPAs24 ที่มีความสามารถต้านทานอาร์ เซนิกสูงมา
ทดสอบประสทิธิภาพในการลดความเป็นพิษของอาร์เซนิก
ในดิน การลดความเป็นพิษของอาร์เซนิกในดินเก่ียวข้อง
กับปฏิกิริยา oxidations และ reduction ของจุลินทรีย์ดิน
ซึง่มีงานวิจยัพบวา่ ทัง้เชือ้ราและแบคทีเรีย ที่ทนอาร์เซนิก
ได้สูงมีศักยภาพในการลดสารพิษและโลหะหนักได้ 
(Bučková et al., 2007; Katsoyiannis et al., 2002) 
ถึงแม้ว่าอาร์เซนิก จะไม่สามารถถูกก าจัดออกจากแหล่ง
ปนเปือ้นได้ง่ายนกั แตส่ามารถถกูตรึง และ/หรือ เปลีย่นให้
อยู่ในรูปท่ีมีความเป็นพิษน้อยลงได้ อย่างไรก็ตามอาร์เซ
นิกยังสามารถถูกรีดิ วซ์ให้ เป็น สารประกอบระเหย 
(volatile compounds) คื อ  arsine (AsH3) และ methyl-
arsines (Naher et al., 2015) และอาจส่งผลให้ลดความ
เข้มข้นของอาร์เซนิกในดินได้ 

ปฏิ กิ ริยารีดอกซ์ของอาร์ เซนิ กในดิ นโดย
จุลินทรีย์เกิดขึน้เพื่อลดความเป็นพิษ และ/หรือ สร้าง
พลงังานเพื่อการเจริญเติบโตของเซลล์ กลไกลดความเป็น
พิษของอาร์เซนิกในดินกลไกหนึ่งก็คือ การเปลี่ยนรูป As 
(III) ให้เป็น As (V) เพื่อให้มีความเป็นพิษน้อยลง (Naher 
et al., 2015) ดงันัน้อาจเป็นไปได้ว่าในการทดลองนีเ้มื่อมี
การใสจ่ลุนิทรีย์ในดนิท าให้มีกิจกรรมการเปลีย่นรูปอาร์เซนกิ 
มากขึน้ เมื่อประกอบกับค่า pH ของดินท่ีต ่า (5.0) ซึ่งเป็น
ปัจจัยหนึ่งที่ท าให้ค่าการละลายของโลหะหนักเพิ่มขึน้ 

(A) 

Figure 4. Efficiency of bio-product prototype using BPAs17 in reduction of arsenic concentration (A) and 
percent reduction in soils after 30 days of incubation (B) 
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(Wisawapipat, 2012) และอาจเป็นปัจจัยร่วมกันที่ส่งผล
ให้อาร์เซนิกมีค่าเพิ่ มขึ น้เล็กน้อย  (6.3%) (Figure 2)  
อย่างไรก็ตามในการทดลองครัง้นีพ้บว่า การใช้ MMC ซึ่ง
เป็นวัสดุอินทรีย์ผลิตชีวภัณฑ์ ท าให้จุลินทรีย์มีแหล่ง
คาร์บอนและมีธาตุอาหารที่ เหมาะสม ส่งผลให้เชื อ้
สามารถเจริญได้ดีกว่าวสัดอุื่น ๆ (Figure 3)  การปรับ pH 
ของดินเพียงอย่างเดียวผสมชีวภัณฑ์ไม่ใส่เชือ้ (pH 6.0) 
สามารถลดปริมาณอาร์เซนิกได้มากถึง -46.7% (Figure 4) 
แสดงให้เห็นว่าชีวภณัฑ์ที่ใส่ในอตัรา 1:5 มีแนวโน้มท าให้
อาร์เซนิกในดินเจือจางลงได้มาก ดงันัน้ควรมีการวิเคราะห์
ความเข้มข้นของอาร์เซนิกในชีวภณัฑ์ก่อนท าการทดลอง
ด้วย นอกจากนีชี้วภณัฑ์ที่ใช้เป็นวสัดอุินทรีย์จึงอาจมีผล
ในการดูดซับอาร์เซนิกได้ จากผลการทดลองของ Feng  
et al. (2013) แสดงให้เห็นวา่ ตวัแปรของการดดูซบัอาร์เซนกิ 
มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง (linear relationship ) กับ
อินทรียวตัถุในดิน และ เขาสรุปว่าอินทรียวตัถุมีอิทธิพล
สงูสุดต่อการดูดซบัอาร์เซนิกเมื่อเทียบกับสมบัติของดิน
ด้านอื่น ๆ  นอกจากอินทรียวัตถุในดินแล้วความเข้มข้น
และชนิดของสารประกอบอาร์เซนิก (arsenic species) 
ได้ รับอิทธิพลจากค่า pH  (Mandal and Suzuki, 2002) 
และค่าการละลายของอาร์เซนิกจะลดลงเมื่อค่า pH 
เพิ่ มขึ น้  ส่ งผลให้ มี พิ ษต่ อแบคที เรีย น้ อยลงด้ วย 
Shutsrirung (2003) สรุปว่าแบคทีเรียไรโซเบียมในกลุ่ม 
Bj-A มีกลไกปลดปล่อยสารประกอบด่างในจานอาหาร 
(สังเกตจากการเปลี่ยนแปลงสีของ indicator ที่ผสมใน
อาหาร) เพื่อเพิ่มค่า pH ของสภาพแวดล้อมให้มีความเป็น
พิษน้อยลงและท าให้ไรโซเบียมกลุม่นีเ้จริญเติบโตได้ดีกว่า
กลุ่มที่ไม่สามารถผลิตสารประกอบด่างได้  Wisawapipat 
(2012) กล่าวว่า pH ของดินเป็นปัจจัยที่ส าคัญในการ
ควบคมุการเคลื่อนท่ีของธาตอุาหารหรือสารมลพิษในดิน 
เมื่อดินอยู่ในสภาพที่เป็นกรดไฮโดรเจนไอออน (H+) ในดิน 
จะมีการแข่งขันกับโลหะหนักในดิน ส่งผลให้ดินดูดซับ
โลหะหนักได้ต ่าลง และท าให้โลหะหนักละลายมากขึน้ 
ดงันัน้การใช้วสัดุปูนเพื่อเพิ่มค่า pH ของดินจึงเป็นกลไก
หนึ่งในการตรึงโลหะหนักในดิน โดยการท าให้โลหะ
ดังกล่าวตกตะกอนกับสารจ าพวกคาร์บอเนตหรือหมู่ 
ไฮดรอกซิล การใส่ปูนเพื่อยกระดบั pH จึงเป็นการบ าบัด
อาร์เซนิกในดินที่ง่าย สะดวกและมีต้นทุนต ่า อย่างไรก็

ตามในการทดลองนี ้พบว่า การใช้ชีวภัณฑ์ที่มีการผสม
เชื อ้แบคที เรีย  BPAs17 ร่วมกับการใส่ปูนช่ วยเพิ่ ม
ประสิทธิภาพของการลดความเป็นพิษของอาร์เซนิกได้
มากขึน้ โดยท าให้อาร์เซนิกในดินลดลงถึง -58.5% หลัง
การบ่ม 30 วัน นอกจากนี ค้่า pH ที่ เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียจะมีกิจกรรมสงูหรือท างานเต็ม
ประสิทธิภาพเมื่อดินมี pH ค่อนข้างเป็นกลางและไม่เป็น
กรดจัด (Vidali, 2001) จากการรายงานของ Ojuederie 
and Babalola (2017) ได้ กล่ าวว่ ามี การประยุก ต์ ใช้
จุลินทรีย์ทัง้แบคทีเรีย รา และสาหร่าย ในการบ าบัดการ
ปนเปื ้อนของโลหะหนัก (อาร์ เซนิก โครเมี ยม และ 
แคดเมียม) ได้ผลดีทัง้ในดินและในน า้  ผลการทดลองของ 
Pinter et al. (2017) พบว่า นอกจากจุลินทรีย์สายพันธุ์  
Bacillus licheniformis, Micrococcus luteus แ ล ะ 
Pseudomonas fluorescens จะสามารถต้านทานและลด
ความเป็นพิษของอาร์เซนิกแล้ว ยงัมีความสามารถในการ
ตรึงไนโตรเจน ละลายฟอสเฟต และสารส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของพืชอื่น ๆ และยงัสามารถเพิ่มชีวมวลของ
ต้นองุ่นในสภาพที่มีความเข้มข้นของอาร์เซนิกสงูได้อีกด้วย 
จากผลการทดลองครัง้นีแ้สดงให้เห็นว่า ดินที่ปนเปือ้นอาร์
เซนิกและมีปัญหาดินกรดควรมีการใสป่นูเพื่อยกระดบั pH 
ให้เหมาะสมและควรใช้ชีวภัณฑ์ผสมจุลินทรีย์ต้านทาน
อาร์เซนิกเสริมเพื่อรับประกันความเสี่ยงในการปนเปือ้น
ของอาร์เซนิกในผลผลิตพืช อย่างไรก็ตามควรมีการน า 
ชีวภณัฑ์ไปทดสอบในภาคสนามเพื่อยืนยนัประสิทธิภาพ
ในการลดความเข้มข้นของอาร์เซนิกในดินและในพืชด้วย 
 

สรุป 
 

การทดสอบประสิทธิภาพของจุลินทรีย์ต้านทาน
อาร์เซนิกสูงที่แยกได้จากดิน 2 ไอโซเลท คือ แบคทีเรีย 
BPAs17 และ เชือ้รา FPAs24 พบวา่ การปรับ pH ดินผสม
เชือ้ BPAs17 ท าให้ค่า As ลดลงจากค่าเร่ิมต้นมากที่สุด 
จึ งได้ เลือก BPAs 17 มาบ่มในวัสดุรองรับสามชนิด 
สามารถคัดเลือกวสัดุ MMC ซึ่งให้จ านวนประชากรท่ีคง
อยู่ของ BPAs17 ได้มากที่สดุ จึงได้น าไปผลิตเป็นต้นแบบ
ชีวภัณฑ์ (MMC + BPAs17) แล้วน าชีวภัณฑ์ไปทดสอบ
ประสิทธิภาพในการลดอาร์เซนิกในดินผลการทดสอบ
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แสดงให้เห็นชัดเจนว่า กรรมวิ ธีปรับ pH ใส่ชีวภัณฑ์ 
BPAs17 ท า ใ ห้  As ใน ดิ น เห ลื อ เพี ย ง  20.8 mg/kg                 
(-58.5%)  ดังนัน้ชีวภัณฑ์ต้นแบบนีจ้ึงมีศักยภาพสูงใน
การน าไปประยกุต์ใช้ในภาคสนามตอ่ไป 
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Abstract: A study on assessing erosion and nutrient losses under soil and water conservation measures in maize 
plantation of Khao Suan Kwang, Khon Kaen. The experiment was randomized complete block design with 4 
replications and 7 treatments. The results revealed that among treatments were no significant differences in bulk 
density and saturated hydraulic conductivity of soils. The application of chemical fertilizer based on soil analysis 
with soybean, vetiver grass and mycorrhiza treatment was highest available water capacity of soil (14.92%).  
While the lowest value was obtained from farmer's practice (7.49%). The application of chemical fertilizer based 
on soil analysis with soybean, vetiver grass and mycorrhiza treatment induced lowest runoff (22.75 m3/ rai) , 
sediment (0.15 ton/rai) and nutrient losses (N = 0.011 P = 0.0039 and K = 0.0046 kg/rai). For economic value of 
soil erosion by water, the farmer's practice treatment had highest costs of erosion based on nutrient losses 
(21.98 baht/rai/ growing season). The application of chemical fertilizer based on soil analysis with soybean, 
vetiver grass and mycorrhiza treatment gave highest weight of ear (668.42 kg/rai), husks (117.33 kg/rai), cobs 
(88.89 kg/rai) and grains of maize (579.11 kg/rai).  While the farmer practice tended to give the lowest of yield.  
Additionally, the application of chemical fertilizer based on soil analysis with soybean, vetiver grass and 
mycorrhiza treatment gave the highest concentration of nitrogen, phosphorus, and potassium in stems (1.83, 
0.26 and 0.41%), leaves (1.16, 0.34 and 0.55%), husks (0.55, 0.34 and 0.31%), cobs (0.93, 0.18 and 0.35%) 
and grains of maize (1.47, 0.84 and 0.33%). Besides, the chemical fertilizer application based on soil analysis 
with soil and water conservation measures had the effect on increasing of organic matter and plant nutrient 
availability of the soil with compared to farmer practice. Therefore, maize plantations under soil and water 
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ค าน า 
 
ข้าวโพดเลีย้งสตัว์เป็นพืชอาหารที่มีความส าคญั

ต่ออุตสาหกรรมการเลีย้งสัตว์เป็นอย่างมาก ในปี พ.ศ. 
2560 ประเทศไทยมีพืน้ที่เพาะปลกูข้าวโพดประมาณ 6.71 
ล้านไร่ ผลผลิต 5.03 ล้านตัน และผลผลิตเฉลี่ย 676 
กิโลกรัม/ไร่ ในขณะที่ความต้องการตลาดเฉลี่ยปีละ 7.95 
ล้านตัน ดังนัน้ ตลาดต้องการเพิ่มอีกถึง 2.92 ล้านตัน 
เนื่องจากภาคอุตสาหกรรมการเลีย้งสัตว์ยังคงขยายตัว
เพิ่มขึน้ ท าให้ความต้องการใช้ข้าวโพดเลีย้งสตัว์เพื่อเป็น
วัตถุ ดิ บอาหารสัต ว์ เพิ่ ม ขึ น้  (Office of Agricultural 
Economics, 2017) พืน้ที่ปลูกข้าวโพดเลีย้งสัตว์อยู่ใน
ภาคเหนื อประมาณ ร้อยละ 47 รองลงมาเป็ นภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ ร้อยละ 28 และภาคกลางร้อยละ 25 
มีพืน้ที่ราบที่เหมาะสมกบัการเพาะปลกูไมเ่พียงพอตอ่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความต้องการเกษตรกรส่วนใหญ่จึงต้องใช้พืน้ที่ภูเขาใน
การเพาะปลูก  ซึ่ งปัญหาที่ เกษตรกรส่วนใหญ่ พบ
เหมือนกนัคือ ผลผลติตอ่ไร่ต ่า โดยเฉพาะในพืน้ที่ดอนและ
พืน้ที่ลาดชัน เนื่องจากประสบปัญหาหน้าดินถูกชะล้าง
ส่งผลให้ผลิตภาพดิน (soil productivity) ลดลงอย่าง
รวดเร็ว (Lal, 2001; Lobo et al., 2005) และยังไม่มีแผน
ในการแก้ไขปัญหา (Ekasing et al., 2001) การสูญเสีย
ดินจากการกร่อนเป็นปัญหาที่เกิดขึน้แพร่หลายทั่วโลก
และมีผลกระทบตอ่ผลติภาพของระบบนิเวศธรรมชาติและ
การเกษตร (Pimentel, 2006) การสูญเสียธาตุอาหาร
เนื่องจากการไหลบ่าและการกร่อนดินเป็นสาเหตหุลกัของ
การเสื่อมโทรมของพื น้ที่ เกษตร (Bertol et al., 2003) 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส คาร์บอนอินทรีย์  โพแทสเซียม 
แคลเซียม แมกนีเซียม และโซเดียมเป็นธาตุอาหารหลกัที่
ถูกพัดพาโดยการไหลบ่าและการกร่อนของดิน (Hidayat 

conservation measures are suitable systems which can reduce erosion and also the losses of nutrients by 
erosion in the upland maize plantation. 
 
Keywords:  Erosion, soil conservation, economic value, maize, upland soil 
 
บทคัดย่อ: ศึกษาการประเมินการกร่อนดินและการสญูเสียธาตุอาหารภายใต้มาตรการอนุรักษ์ดินและน า้ในพืน้ท่ีปลูก
ข้าวโพดเลีย้งสตัว์ใน อ.เขาสวนกวาง จ.ขอนแก่น โดยวางแผนการทดลองแบบสุม่บล็อกสมบูรณ์ (RCBD) จ านวน 4 ซ า้ 7 
ต ารับการทดลอง พบว่า ความหนาแน่นรวมของดินและค่าสมัประสิทธ์ิการน าน า้ท่ีอ่ิมตวัด้วยน า้ทุกต ารับการทดลองไม่มี
ความแตกต่างทางสถิติ การใส่ปุ๋ ยตามค่าวิเคราะห์ดินร่วมกับการปลูกถั่วเหลือง หญ้าแฝก และปุ๋ ยชีวภาพไมคอร์ไรซา 
สง่ผลให้คา่ความจนุ า้ใช้ประโยชน์ได้มีคา่สงูที่สดุ (14.92%) ขณะที่วิธีปฏิบตัิของเกษตรกรมีคา่ต ่าที่สดุ (7.49%)  การใสปุ่๋ ย
ตามค่าวิเคราะห์ดินร่วมกับการปลกูถั่วเหลือง หญ้าแฝกและปุ๋ ยชีวภาพไมคอร์ไรซา ส่งผลให้มีปริมาณน า้ไหลบ่า (22.75 
ลูกบาศก์เมตร/ไร่) ตะกอน (0.15 ตัน/ไร่) และการสูญเสียธาตุอาหารต ่าที่สุด (N = 0.011 P = 0.0039 และ K = 0.0046 
กิโลกรัม/ไร่) มูลค่าการสูญเสียทางเศรษฐศาสตร์จากการกร่อนดินพบว่าวิธีปฏิบัติของเกษตรกรมีการสูญเสียสูงที่สุด 
(21.98 บาท/ไร่/ฤดปูลกู) ด้านผลผลิตของข้าวโพดเลีย้งสตัว์พบว่า การใสปุ่๋ ยเคมีร่วมกบัการปลกูถัว่เหลือง หญ้าแฝก และ
ใส่ปุ๋ ยชีวภาพไมคอร์ไรซามีผลให้น า้หนักฝัก (668.42 กิโลกรัม/ไร่) เปลือก (117.33 กิโลกรัม/ไร่) ซงั (88.89 กิโลกรัม/ไร่)  
เมล็ด (579.11 กิโลกรัม/ไร่) และความเข้มข้นของธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมที่สะสมอยู่ในล าต้น (1.83 
0.26 และ 0.41%) ใบ (1.16 0.34 และ 0.55%) เปลือก (0.55 0.34 และ 0.31%) ซัง (0.93 0.18 และ 0.35%) และเมล็ด 
(1.47 0.84 และ 0.33%) ของข้าวโพดเลีย้งสตัว์สงูที่สดุ นอกจากนี ้การใสปุ่๋ ยเคมีร่วมกบัการอนรัุกษ์ดินแบบต่าง ๆ มีผลให้
ปริมาณอินทรียวตัถใุนดินและธาตุอาหารพืชที่เป็นประโยชน์สงูกว่าวิธีปฏิบตัิของเกษตรกร ดงันัน้ การปลกูข้าวโพดเลีย้ง
สตัว์ภายใต้มาตรการอนรัุกษ์ดินและน า้บนพืน้ที่ดอนสามารถลดการกร่อนดินและการสญูเสยีธาตอุาหารได้ 
 
ค าส าคัญ:  การกร่อน  การอนรัุกษ์ดิน  มลูคา่ทางเศรษฐศาสตร์  ข้าวโพดเลีย้งสตัว์  ดินดอน 

วารสารเกษตร 35(3): 447 - 459 (2562) 

มีพืน้ที่ราบที่เหมาะสมกับการเพาะปลูกไม่เพียงพอต่อ 
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et al., 2012) นอกจากนี  ้ยังท าให้โครงสร้างของดินถูก
ท าลาย สง่ผลให้ความสามารถในการกกัเก็บน า้และความ
อุดมสมบูรณ์ของดินลดลงตามไปด้วย (Cerdá, 2007) 
โดยทัว่ไปการเพาะปลกูพืชเชิงเดี่ยวบนพืน้ที่ลาดชนัโดยไม่
มีมาตรการอนุ รักษ์ดินและน า้และการจัดการดินที่
เหมาะสม จะมีปริมาณการสญูเสียดินต่อปีสงูถึง 20 ตนั/
ไร่ /ปี  (Land Development Department, 2011) ทั ง้นี ม้ี
งานวิจัยที่ได้ชีใ้ห้เห็นผลกระทบจากการปลูกข้าวโพด
เชิงเดี่ยวในพืน้ท่ีลาดชัน เป็นเวลานานจะส่งผลให้ระบบ
นิเวศเสื่อมโทรม เกิดภัยแล้ง หน้าดินขาดความอุดม
สมบูรณ์  โรคแมลงระบาดมากขึน้ เส้นทางน า้ตืน้เขิน 
รวมถึงส่งผลต่อสภาพสงัคมของชุมชนในพืน้ท่ีคือ ต้นทุน
การผลิตเพิ่มขึน้ จึงท าให้หลายประเทศมีการศึกษาระบบ
การปลกูพืชเพื่อการอนรัุกษ์ดินโดยเฉพาะกลุม่ประเทศใน
ทวีปแอฟริกา เช่น บอตสวานา และไนจีเรีย มีการปลูก
ข้าวโพด ข้าวไร่ และข้าวฟ่าง แล้วปลูกพืชวงศ์ถั่วแซม
ระหว่างแถวพืชหลกั นอกจากนีย้งัมีการศึกษาในประเทศ
บราซิล และประเทศจีน  เป็นที่ยอมรับกนัว่าการใช้พืชวงศ์
ถัว่ในระบบการปลกูพืชทัง้ในรูปของการปลกูพืชหมนุเวียน 
การปลกูเป็นพืชแซม และการปลูกเป็นปุ๋ ยพืชสด จะช่วย
ให้พื ชหลักมีการเจริญ เติบโตและให้ผลผลิตสูงขึ น้ 
(Kaewkunya et al., 2018) โ ด ย  Lima et al. (2018) 
พบว่าการปลูกข้าวโพดในบราซิล แซมด้วยถั่วพร้ามีการ
สูญ เสียตะกอนดินน้อยกว่าการปลูกพื ชเชิ งเดี่ ยว 
นอกจากนี ้Takim (2012) รายงานถึงข้อได้เปรียบของการ
ปลกูพืชแซมข้าวโพด-ถัว่พุ่ม เมื่อเปรียบเทียบกับการปลกู
พื ช เดี่ ย วคื อสาม ารถลดจ านวนวัชพื ช  และ เพิ่ ม
ประสิทธิภาพการใช้ที่ดิ น ในขณะที่  Kasivivat et al. 
(2004) พบว่า การปลูกข้าวโพดเลีย้งสัตว์คลุมด้วยปุ๋ ย
อินทรีย์ซากพืช ให้ผลผลิตข้าวโพดเฉลี่ยสงูสดุ และพบว่า
เมื่อมีการปลูกหญ้าแฝกกัน้เป็นแนวระดับช่วยลดการ
พงัทลายของดิน และสามารถเก็บกักความชืน้ในดินได้ดี 
นอกจากพืชวงศ์ถัว่แล้ว การใช้หญ้าแฝกในระบบอนุรักษ์
ดินและน า้ในปัจจุบันมีการใช้ประโยชน์แพร่ขยายไปกว่า 
120 ประเทศ เนื่องจากเป็นพืชที่ทนทานต่อสภาพแวดล้อม
ที่แตกต่างกันได้ดี ช่วยลดการสญูเสียดิน และช่วยรักษา
ความชืน้ในดิน (Greenfield, 1990) ในไนจีเรีย พบว่า
ข้าวโพดที่ปลูกเป็นพืชเดียวต่อเนื่อง 5 ปี โดยมีการปลูก

หญ้าแฝกป้องกนัการกร่อนดินร่วมในระบบ ท าให้ผลผลิต
ข้าวโพดเฉลีย่เพิ่มขึน้ร้อยละ 49.1 เปรียบเทียบกบัการไม่มี
หญ้าแฝก (Babalola et al., 2005) และยังมีรายงานอื่นที่
แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพเชิงบวกของหญ้าแฝกใน
ระบบการปลู กพื ช  (Grimshaw, 1993 ; Levan and 
Truong, 2003; Oshunsanya, 2013; Sukhkasem et al., 
2017; Xia et al., 1996) การใช้มาตรการอนุรักษ์ดินที่มี
ความเหมาะสมต่อพืน้ที่จะช่วยลดปัญหาการกร่อนได้  
ซึ่งนอกจากมาตรการดังกล่าว ยังพบว่าราอาร์บัสคูลาร์ 
ไมคอร์ไรซามีบทบาทต่อการรักษาโครงสร้างของดินให้มี
ความคงทนต่อการกร่อนดินได้เช่นเดียวกนั เนื่องจาก เส้น
ใยนอกรากพืชของรามีการแพร่กระจายอย่าง หนาแน่นใน
ดิน จึงสามารถรักษาโครงสร้างดินให้มี  ความคงทน
แข็งแรงได้ดี (Bedini et al., 2009; Poomipan, 2013) 

ดงันัน้ การศึกษานีจ้ึงมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษา
ปริมาณการกร่อนดิน การไหลบ่า ปริมาณธาตุอาหารใน
ตะกอนดิน ผลผลิต และองค์ประกอบผลผลิตของข้าวโพด
เลี ย้ งสัต ว์  รวมทั ง้ประเมิ นมูลค่ าการสูญ เสี ยทาง
เศรษฐศาสตร์ จากผลกระทบของการกร่อนดินภายใต้
มาตรการอนรัุกษ์ดินและน า้ในพืน้ที่ปลกูข้าวโพดเลีย้งสตัว์
เพื่อใช้เป็นแนวทางในการก าหนดมาตรการอนรัุกษ์ดินและ
น า้ที่เหมาะสมกับสภาพพืน้ท่ีและพืชที่ปลกูเพื่อลดความ
เสือ่มโทรมของทรัพยากรดินลดผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม 
และน าไปสูก่ารใช้ที่ดินเพื่อการเกษตรกรรมได้อย่างยัง่ยืน
ตอ่ไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 

แปลงทดลองตัง้อยู่ที่ศนูย์วิจยัและพฒันาปัจจยั
การผลิตทางการเกษตรขอนแก่น บ้านค าม่วง ต.ค าม่วง  
อ.เขาสวนกวาง จ.ขอนแก่น พิกดัที่ตัง้ 16o 51’ N 102o 51’ E 
ความสงู 210 เมตรจากระดบัน า้ทะเล มีสภาพภมูิประเทศ
เป็นพืน้ที่ลูกคลื่นลอนลาด (undulating) มีความลาดเท
เฉ ลี่ ย  4.02 เป อ ร์ เซ็ น ต์  เป็ น ชุ ด ดิ น ว า ริน  ( Typic 
Kandiustults) ลักษณะเนื อ้ดินเป็นดินทรายปนดินร่วน 
เร่ิมท าการวิจัยตัง้แต่เดือนพฤษภาคมถึงกันยายน 2560 
ขนาดแปลงกว้าง × ยาว เท่ากับ 4×5 เมตร จ านวน 28 
แปลงย่อย และเพื่อป้องกันน า้ไหลบ่าจากแปลงข้างเคียง 

การประเมินการกร่อนดินและการสูญเสียธาตุอาหารภายใต้มาตรการอนุรักษ์ดินและน า้  
ในพืน้ที่ปลูกข้าวโพดเลีย้งสัตว์ อ าเภอเขาสวนกวาง จังหวัดขอนแก่น 
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จึงท าการฝังแผ่นสงักะสีล้อมรอบขอบแปลงในแต่ละแปลง
ย่อย โดยมีความสูงเหนือผิวดิน 30 เซนติเมตร ด้านท้าย
แปลงท าการก่ออิฐสงู 30 เซนติเมตร และต่อท่อรองรับน า้
ไหลบ่าไปยังบ่อดักตะกอน วางแผนการทดลองแบบสุ่ม
บล็อกสมบรูณ์ (RCBD) ประกอบด้วย 7 ต ารับการทดลอง 
จ านวน 4 ซ า้ ได้แก่ 1) วิธีปฏิบตัิของเกษตรกร (FP) 2) ปุ๋ ย
ตามค่าวิเคราะห์ดิน (IF) (30-5-10: N-P2O5-K2O กก /ไร่ 
(Department of Agriculture, 2005) 3) ปุ๋ ย ต า ม ค่ า
วิเคราะห์ดินร่วมกับการปลูกถั่วเหลือง (IF+SB) 4) ปุ๋ ย
ตามคา่วิเคราะห์ดินร่วมกบัการปลกูหญ้าแฝก (IF+VG) 5) 
ปุ๋ ยตามค่าวิเคราะห์ดินร่วมกับการปลกูหญ้าแฝก และใส่
ปุ๋ ยชีวภาพไมคอร์ไรซา (IF+VG+AMF) 6) ปุ๋ ยตามค่า
วิเคราะห์ดินร่วมกับการปลูกถั่วเหลือง และหญ้าแฝก 
(IF+SB+VG) 7) ปุ๋ ยตามค่าวิเคราะห์ดินร่วมกับการปลูก
ถั่วเหลืองหญ้ าแฝกและใส่ปุ๋ ยชีวภาพไมคอร์ไรซา 
(IF+SB+VG+AMF) 

ปลกูหญ้าแฝกในช่วงฤดูฝนเพื่อการอนุรักษ์ดิน
และน า้ โดยปลกูเป็นแถวตามแนวอิฐบล็อคด้านท้ายแปลง 
ปลกูหา่งจากอิฐบลอ็คระยะ 15 เซนติเมตร ปลกูหญ้าแฝก
ให้แต่ละต้นห่างกนั 5 เซนติเมตร ปลกู 2 แถวให้ขนานกับ
แนวแรกโดยมีระยะระหว่างแถว 30 เซนติเมตร เตรียม
เมลด็ถัว่เหลืองก่อนปลกู โดยคลกุเมลด็ด้วยเชือ้ไรโซเบียม 
จากนัน้ปลูกข้าวโพดเลีย้งสตัว์ลกูผสมพันธุ์นครสวรรค์ 3 
ลกัษณะแถวเดี่ยว ระยะปลูกต้น x แถว เท่ากับ 75 x 25 
เซนติเมตร ต ารับการทดลองที่มีการปลกูถัว่เหลือง ให้ปลกู
ถั่วเหลืองในแถวเดียวกันกับข้าวโพดเลีย้งสตัว์โดยแทรก
ถัว่เหลืองระหว่างต้นข้าวโพด ปลกู 3 ต้นต่อหลมุ ส าหรับ
การใสปุ่๋ ยเคมีตามคา่วิเคราะห์ดิน (30-5-10: N-P2O5-K2O 
กิโลกรัม/ไร่) โดยแบ่งใส ่2 ครัง้ ได้แก่ ปุ๋ ยรองพืน้ และครัง้ที่ 
2 เมื่อข้าวโพดอายุประมาณ 2 เดือน โดยวิธีโรยข้างแถว
ของข้าวโพด ขณะที่ต ารับการทดลองที่ใส่ปุ๋ ยชีวภาพ 
ไมคอร์ไรซา โดยใสร่องพืน้พร้อมปลกูแฝกอตัรา 2 กรัมต่อ
ต้น  เก็บข้อมูลตวัอย่างตะกอนดินและวดัปริมาณน า้ไหล
บ่าผิวดินในบ่อดกัตะกอนดินในช่วงที่มีฝนตก สปัดาห์ละ 
1 ครัง้ ตลอดฤดูปลูก และน าตัวอย่างตะกอนดิน ไป
วิเคราะห์เพื่อค านวณหาปริมาณธาตุอาหารพืชหลักที่
สญูเสีย จากนัน้เก็บเก่ียวผลผลิต ข้าวโพดที่อายปุระมาณ 
120 วัน พืน้ที่ เก็บเก่ียวกว้าง × ยาว เท่ากับ 3×3 เมตร  

สุม่เก็บตวัอยา่ง 8 ต้นตอ่แปลงยอ่ย โดยตวัอยา่งสว่นเหนือ
ดิน แยกเป็น 5 ส่วน คือ เมล็ด ซัง เปลือก ล าต้นและใบ
ของข้าวโพด ในแต่ละต ารับการทดลองมาวิเคราะห์หา
ปริมาณ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม เพื่อประเมิน
ความเข้มข้นของธาตุอาหารในองค์ประกอบผลผลิต เก็บ
ตวัอย่างดินหลงัปลกูทกุแปลงย่อย ประกอบด้วย ตวัอย่าง
ดินที่ถูกรบกวน (disturbed soil sample) เพื่อวิเคราะห์
สมบตัิทางกายภาพและเคมี โดยใช้วิธีมาตรฐาน (Nation 
Soil Survey Center, 1996) ประกอบด้วย การกระจาย
ของอนภุาคดิน โดยวิธีไปเปตต์ ความหนาแน่นรวม โดยวิธี 
core method พีเอชดิน โดยใช้อตัราสว่นดินต่อน า้ เท่ากบั 
1:1 สภาพการน าไฟฟ้า (electrical conductivity: ECe)  
วัดในสารละลายดินที่สกัดจากดินซึ่งอิ่มตัวด้วยน า้ 
(saturation extract) คาร์บอนอินทรีย์  โดยวิ ธี  Walkley 
and Black titration อินทรียวัตถุ ค านวณจากคาร์บอน
อินทรีย์คูณด้วย 1.724 ไนโตรเจนรวม โดยวิธี Kjeldahl 
method ฟอสฟอรัสที่ เป็ นประโยชน์  โดยวิ ธี  Bray II
โพแทสเซียมและเบสที่แลกเปลี่ยนได้โดยสกัดด้วย 1 M 
NH4OAc pH 7.0 ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน โดยการ
ชะแคตไอออน ด้วยสารละลาย 1 M NH4OAc pH 7.0 
และตั วอย่ างดิ นที่ ไม่ ถู ก รบกวน  (undisturbed soil 
sample) โดยใช้กระบอกเก็บตวัอยา่งดิน (soil core) เก็บที่
ระดบัความลกึ 0-20 เซนติเมตร เพื่อน ามาวิเคราะห์สมบตัิ
ดิน ได้แก่ ความหนาแน่นรวมของดิน สภาพน าน า้ขณะดิน
อิ่มตวัด้วยน า้ และความจนุ า้ใช้ประโยชน์ 

วิ เคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ  โดยวิ ธี 
ANOVA (analysis of variance) และเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ย โดยวิธี Duncan's multiple range 
test (DMRT) ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% ขึน้ไป 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 
1. การสูญเสียดินและน า้ไหลบ่า 

การสญูเสียดินและปริมาณน า้ไหลบ่าผิวดินแต่
ละต ารับการทดลองมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (Table 1) โดยการสญูเสียดินในแต่ละต ารับการ
ทดลองพบวา่วิธีปฏิบตัิของเกษตรกร มีการสญูเสยีดินมาก
ที่สดุ (0.68 ตนั/ไร่) ไมแ่ตกตา่งกบัการใสปุ่๋ ยตามคา่ ที่สุด (0.68 ตัน/ไร่) ไม่แตกต่างกับการใส่ปุ๋ ยตามค่า 
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วิเคราะห์ดิน (0.61 ตนั/ไร่) รองลงมาคือการใส่ปุ๋ ยตามค่า
วิเคราะห์ดินร่วมกบัการปลกูถัว่เหลืองเท่ากับ 0.38 ตนั/ไร่ 
ขณะที่การใส่ปุ๋ ยตามค่าวิเคราะห์ดินร่วมกับการปลูกถั่ว
เหลือง หญ้าแฝก และปุ๋ ยชีวภาพไมคอร์ไรซา (T7) มี
น า้หนกัตะกอนดินน้อยที่สดุ คือ 0.15 ตนั/ไร่ มีการสญูเสีย
ดินน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับกรรมวิ ธีอื่น ๆ อย่างไรก็ดี
ปริมาณ การสญูเสียดินทุกต ารับการทดลองอยู่ในระดบัท่ี
ยอมรับได้ (< 2.5 ตัน/ไร่/ปี) เมื่อเทียบกับเกณฑ์ของกรม
พัฒนาที่ดิน (Land Development Department, 2000) 
ปริมาณน า้ไหลบา่ผิวดินจากแปลงทดลอง พบว่าวิธีปฏิบตัิ
ของเกษตรกร มีปริมาณน า้ไหลบ่ามากที่สดุ เทา่กบั 50.45 
ลกูบาศก์เมตร/ไร่ รองลงมาคือการใสปุ่๋ ยตามค่าวิเคราะห์
ดิน เท่ากับ 48.37 ลูกบาศก์เมตร/ไร่ การใส่ปุ๋ ยตามค่า
วิเคราะห์ดินร่วมกบัการปลกูถั่วเหลือง หญ้าแฝก และปุ๋ ย
ชีวภาพไมคอร์ไรซามีปริมาณน า้ไหลบ่าน้อยที่สุด คือ 
22.75 ลกูบาศก์เมตร/ไร่ สงัเกตได้ว่าต ารับการทดลองที่มี
การปลกูหญ้าแฝก มีแนวโน้มให้ปริมาณการสูญเสียดิน
และปริมาณน า้ไหลบ่าผิวดินลดลงอย่างเห็นได้ชัดเจน  
(Anecksamphant et al., 1994; Kittiwirote and Kongkaew, 
2007) ซึ่งคล้ายคลึงกับการศึกษาของ Babalola et al. 
(2005) ท่ีพบว่า ดินที่ถูกกร่อนในแปลงที่ไม่มีการปลูก
หญ้าแฝกจะมีการสญูเสียปริมาณธาตุอาหารมากกว่าใน
แปลงที่มีการปลูกหญ้าแฝกโดยเฉพาะไนโตรเจนซึ่งมี
มากกวา่ ถึงร้อยละ 40 (Sukhkasem et al., 2017) นอกจากนี ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การใส่ปุ๋ ยชีวภาพไมคอร์ไรซามีบทบาทต่อการรักษา
โครงสร้างของดินให้มีความคงทนต่อการกร่อน จาก
รายงานการวิจัยของ Wright and Upadhyaya (1998) 
พบว่าเส้นใยรานอกรากพืชของราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไร
ซามีอิทธิพลตอ่ความแข็งแรงคงทนของเม็ดดิน จึงท าให้รา
อาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซามีบทบาทส าคญัต่อการป้องกัน
การกร่อนของดินได้เป็นอยา่งดี 

 
2. มูลค่าการสูญเสียทางเศรษฐศาสตร์จากการ
กร่อนดิน 

วิ ธี ป ฏิบั ติ ของเกษตรกรมี ผลให้ ป ริมาณ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมทัง้หมดที่สญูเสีย
ไปกับตะกอนดินมากที่สุด คือ 0.75, 0.035 และ 0.030 
กิโลกรัม/ไร่ ตามล าดบั (Table 2) รองลงมา การใสปุ่๋ ยตาม
คา่วิเคราะห์ดินมีการสญูเสยีปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
และโพแทสเซียมทัง้หมด เท่ากับ 0.62, 0.028 และ 0.024 
กิโลกรัม/ไร่ ตามล าดบั ขณะที่การใส่ปุ๋ ยตามค่าวิเคราะห์
ดินร่วมกับการปลูกถั่วเหลือง หญ้าแฝก และปุ๋ ยชีวภาพ 
ไมคอร์ไรซา มีการสูญเสียปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
และโพแทสเซียมทัง้หมดน้อยที่สดุ คือ 0.11, 0.0039 และ 
0.0046 กิโลกรัม/ไร่ ตามล าดบั ทัง้นี ้ไนโตรเจนเป็น ธาตุที่
เปลี่ยนแปลงรูป หรือแปรสภาพได้ตลอดเวลา ซึ่งการ
สญูเสียไนโตรเจนโดยการชะละลาย (leaching) ไปกบัฝน 
ซึง่ดินในพืน้ที่ในพืน้ที่ศกึษาเป็นดินเนือ้หยาบ 

Table 1. Effects of soil conservation measures combined with IF on runoff and soil loss 

Treatments Runoff  
(m3/rai) 

Soil loss  
(ton/rai) 

Farmer practices 50.45a 0.68a 
Fertilizer based on soil analysis  48.37a 0.61b 
Fertilizer based on soil analysis +Soybean 39.21b 0.38c 
Fertilizer based on soil analysis  +Vetiver grass 29.23c 0.21d 
Fertilizer based on soil analysis  +Vetiver grass + Mycorrhizal biofertilizer 28.00cd 0.22d 
Fertilizer based on soil analysis +Soybean + Vetiver grass 25.65d 0.16e 
Fertilizer based on soil analysis +Soybean + Vetiver grass+ Mycorrhizal biofertilizer 22.75e 0.15e 
F-test ** ** 
CV (%) 24.9 19.1 

1Means within the same column followed by the same letter indicated no statistical difference using by DMRT 

 ** indicated significant difference at P<0.01 

การประเมินการกร่อนดินและการสูญเสียธาตุอาหารภายใต้มาตรการอนุรักษ์ดินและน า้  
ในพืน้ที่ปลูกข้าวโพดเลีย้งสัตว์ อ าเภอเขาสวนกวาง จังหวัดขอนแก่น 
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ส่วนฟอสฟอรัสเป็นสารประกอบฟอสเฟตที่ละลายน า้ได้
น้อย แต่ก็ยงัมีโอกาสติดไปกับดินที่เกิดจากการกร่อน ซึ่ง
ในปีหนึ่งอาจสูญเสียฟอสฟอรัสประมาณ 1-3 กิโลกรัม 
ฟอสฟอรัส/ไร่/ปี (หรือประมาณ 0.4-1.2% ของฟอสฟอรัส
ทัง้หมดในชัน้ไถพรวน) อีกทัง้จากการวิเคราะห์คณุสมบตัิ
ทางเคมีของดินพบวา่ดินมีค่า พีเอช 4.9 ซึ่งเป็นกรดจดั ท า
ให้ฟอสเฟตถูกตรึง โดยไอออนบวกที่ละลายได้พวก Fe+2 
Al+3 และ hydrous oxide ของเหล็ ก  อะลูมิ นัม  และ
แมงกานีส (Soil Science Faculty Staff, 2005) ในส่วน
ของโพแทสเซียมพบว่าดินที่ใช้ในการทดลองครัง้นี ้อยู่ใน
อันดับอัลทิซอลส์ ซึ่งดินในอันดับนีม้ีการพัฒนาการสูง
และเกิ ดกระบวนการชะละลายได้ ดี  จึ งส่ งผลให้
โพแทสเซียมถูกชะละลายออกจากพืน้ท่ีได้ง่าย และชนิด
แร่ดินเหนียวของดินในท่ีดอนในอนัดบันีส้่วนใหญ่เป็นแร่
ดินเหนียวที่มีกิจกรรมต ่า ได้แก่ แร่เคโอลไินต์ ซึ่งมีปริมาณ 
total-K ต ่า และดินเนือ้หยาบจะมีปริมาณ total-K ต ่ากว่า
ดินเนือ้ละเอียด (Havlin et  al., 2005) มูลค่าการสญูเสีย
ทางเศรษฐศาสตร์ของธาตุอาหารหลักทัง้ไนโตรเจน
ทัง้หมด ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์และโพแทสเซียมที่
แลกเปลีย่นได้จากตะกอนดินเมื่อเปรียบเทียบปริมาณธาตุ
อาหารที่สญูเสียเป็นจ านวนเงินจากราคาของแม่ปุ๋ ยได้แก่
ปุ๋ ยยูเรีย (46-0-0) ปุ๋ ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (DAP สตูร 
 
 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
18-16-0) และปุ๋ ยโพแทสเซียมคลอไรด์ (MOP สตูร0-0-60) 
พบว่าวิธีปฏิบตัิของเกษตรกร (T1) มีมลูค่าการสญูเสียสงู
ที่สุดคือ 21.98 บาทต่อไร่ รองลงมาคือการใส่ปุ๋ ยตามค่า
วิเคราะห์ดิน เท่ากับ 18.10 บาทต่อไร่ การใส่ปุ๋ ยตามค่า
วิเคราะห์ดินร่วมกับการปลกูถั่วเหลือง หญ้าแฝกและปุ๋ ย
ชีวภาพไมคอร์ไรซา มีมูลค่าการสญูเสียเท่ากบั 3.17 บาท
ต่อไร่ ซึ่งการปลูกข้าวโพดเลีย้งสัตว์เพียงอย่างเดียวมี
มูลค่าการสูญเสียสูงที่สุด ขณะที่การปลูกข้าวโพดเลีย้ง
สตัว์ภายใต้ระบบอนุรักษ์ดินและน า้ มีมูลค่าการสญูเสีย
น้อย Khamkajorn (2015) ชีใ้ห้เห็นว่าการปลูกยางพารา
ร่วมกับการปลูกข้าวโพดตามด้วยถั่วเหลือง สามารถลด
ปริมาณน า้ไหลบ่า การสญูเสียธาตอุาหาร และมลูค่าการ
สญูเสยีทางเศรษฐศาสตร์น้อยที่สดุ 

อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี  ้ไม่ได้มีการค านวณ
ผลตอบแทนจากการผลิตข้าวโพดเลีย้งสัตว์ ซึ่งต้อง
ค านึงถึง ต้นทุนเมล็ดพันธุ์  ปุ๋ ย การเตรียมแปลง แรงงาน 
วัสดุในการอนุรักษ์ดิน  โดยน ารายได้หักลบต้นทุนการ
ผลิตทัง้หมด จะท าให้ทราบก าไรสทุธิในการผลิตข้าวโพด
เลีย้งสัตว์บนพืน้ที่ดอน  ซึ่งเป็นแนวทางให้ เกษตรกร
สามารถเลือกใช้มาตรการการอนุรักษ์ดินที่เหมาะสมและ
ให้ผลตอบแทนสงูสดุ 

 
 

Table 2. The economic value of soil erosion by water 

Treatments 
Soil loss N loss P loss K loss Economic value (baht)1 

(……………kg/rai/crop……….) N P K Total 
FP 681.01 0.75 0.035 0.030 19.56 1.57 0.85 21.98 
IFDOA 566.50 0.62 0.028 0.024 16.16 1.26 0.68 18.10 
IF DOA +SB 278.46 0.28 0.012 0.011 7.30 0.54 0.32 8.16 
IF DOA +VG 205.49 0.21 0.0061 0.0064 5.47 0.27 0.18 5.92 
IF DOA +VG+AMF 220.46 0.22 0.0064 0.0076 5.73 0.28 0.22 6.23 
IF DOA +SB+VG 163.18 0.15 0.0048 0.0058 3.91 0.22 0.17 4.30 
IF DOA +SB+VG+AMF 150.46 0.11 0.0039 0.0046 2.86 0.18 0.13 3.17 

Remarks: FP = Farmer practices; IF = Fertilizer based on soil analysis; SB = Soybean; VG = Vertiver grass; MF = Mycorrhizal 
biofertilizer 
1Urea (46-0-0) 600 baht per 5 0  kg bags, DAP (18-46-0) 1,035 baht per 5 0  kg bags, KCl (0-0-60) 860 baht per  
50 kg bags (Office of Agricultural Economics, 2016) 
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3. ผลผลิตและองค์ประกอบผลผลิตของข้าวโพด
เลีย้งสัตว์ 

การใส่ปุ๋ ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดินร่วมกับการ
ปลูกถั่วเหลือง หญ้าแฝก และใส่ปุ๋ ยชีวภาพไมคอร์ไรซา
ส่งผลให้น า้หนักฝักปอกเปลือก (668.42 กิโลกรัม/ไร่) 
น า้หนักเมล็ด (579.11 กิ โลกรัม/ไร่) น า้หนักเปลือก 
(117.33 กิโลกรัม/ไร่) และน า้หนกัซงั (88.89 กิโลกรัม/ไร่) 
ของข้าวโพดเลีย้งสัตว์สูงที่สุด รองลงมาคือ ต ารับการ
ทดลองที่มีการใส่ปุ๋ ยเคมีร่วมกับการปลูกถั่วเหลือง และ
หญ้าแฝก ขณะที่วิธีปฏิบัติของเกษตรกรมีแนวโน้มให้
น า้หนักฝัก เปลือก ซัง และเมล็ดของข้าวโพดเลีย้งสัตว์
น้อยที่สดุ (Table 3) อย่างไรก็ตาม ผลผลิตข้าวโพดในทุก
ต ารับการทดลอง มีผลผลิตต ่ากว่าเฉลี่ยของแปลงทดลอง
ศูนย์วิจัยพืชไร่นครสวรรค์ (1,106 กิโลกรัม/ไร่) (Nakhon 
Sawan Field Crops Research Center, 2017) ทัง้นี ้อาจ
เนื่องมาจาก พืน้ที่ทดลองเป็นดินเนือ้หยาบ ท าให้ง่ายต่อ
การสญูเสียธาตุอาหารจากการชะล้าง อิทธิพลของระบบ
ปลูกพืชแซมท าให้เกิดการแก่งแย่งกันเมื่อปลูกร่วมกัน
ได้แก่ แสง ความชืน้ และธาตุอาหาร รวมไปถึงชนิดและ
ลกัษณะของการเจริญเติบโตของพืชที่ปลกูร่วมกนั (Kang 
et al., 1981; Sampet, 1999) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. ความเข้มข้นของธาตุอาหารในองค์ประกอบ
ผลผลิตของข้าวโพดเลีย้งสัตว์ 

การใส่ปุ๋ ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดินร่วมกับการ
ปลูกถั่วเหลือง หญ้าแฝกและใส่ปุ๋ ยชีวภาพไมคอร์ไรซา
ส่งผลให้ความเข้มข้นของไนโตรเจนที่สะสมอยู่ในล าต้น 
(1.83%) ใบ (1.16%) เปลือก (0.55%) ซัง (0.93%) และ
เมล็ด (1.47%) ของข้าวโพดเลี ย้งสัตว์สูงที่ สุด ซึ่ งไม่
แตกต่างกบัต ารับการทดลองที่มีการปลกูถัว่เหลืองเป็นพืช
แซมในต ารับอื่น (IF+SB และ IF+SB+VG) อาจเน่ืองจาก
ถัว่เหลืองมีไรโซเบียมที่อาศยัอยู่ในปมรากถัว่สามารถตรึง
ไนโตรเจนจากอากาศให้อยู่ในรูปที่รากพืชดูดไปใช้ได้ 
(Mala, 2003) จึงท าให้มี การสะสมของไนโตรเจนใน
ข้าวโพดเลีย้งสตัว์มากขึน้ โดยต ารับการทดลองอื่นมีความ
เข้มข้นของไนโตรเจนใกล้เคียงกนั (Table 4) การใสปุ่๋ ยเคมี
ร่วมกบัการปลกูถั่วเหลือง หญ้าแฝก และใสปุ่๋ ยชีวภาพไม
คอร์ไรซาส่งผลให้ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสที่สะสมอยู่
ในล าต้น ใบ เปลือก ซงั และเมล็ดของข้าวโพดเลีย้งสตัว์
สงูที่สดุ โดยมีความเข้มข้นสงูกว่าระดับวิกฤติขาดแคลน 
(0.29 %) ในสว่นของเมลด็ของทกุต ารับการทดลอง (0.73-
0.84 %) เนื่องจากฟอสฟอรัสช่วยในการออกดอก และ
สร้างเมล็ดของพืช จึงมีการสะสมเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Table 3. Effects of soil conservation measures combined with IF on ear number, weight of ear without 
husk, husk, cob and grain 

Treatments Ear without 
husk weight (kg/rai) 

Husk weight 
(kg/rai) 

Cob weight 
(kg/rai) 

Grain weight 
(kg/rai) 

FP 309.32e 53.33d 48.00c 261.32e 
IFDOA 440.87d 67.55cd 64.00bc 376.87d 
IF DOA +SB 522.65c 88.89abc 71.11b 451.54cd 
IF DOA +VG 501.31c 85.33bc 67.55b 433.76cd 
IF DOA +VG+AMF 600.87b 92.44abc 74.66ab 526.21bc 
IF DOA +SB+VG 632.86ab 103.11ab 74.06ab 558.80ab 
IF DOA +SB+VG+AMF 668.42a 117.33a 88.89a 579.11a 
F-test * * * * 
CV (%) 21.38 26.83 18.02 24.37 

Remarks: FP = Farmer practices; IF = Fertilizer based on soil analysis; SB = Soybean; VG = Vetiver grass; AMF = Mycorrhizal 
biofertilizer 
1Means within the same column followed by the same letter indicated no statistical difference using by DMRT 
* indicated significant difference at P<0.05 

การประเมินการกร่อนดินและการสูญเสียธาตุอาหารภายใต้มาตรการอนุรักษ์ดินและน า้  
ในพืน้ที่ปลูกข้าวโพดเลีย้งสัตว์ อ าเภอเขาสวนกวาง จังหวัดขอนแก่น 
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ในช่วงที่เมล็ดสะสมแป้ง (Osotsapar, 2000) ในขณะที่ 
ความเข้มข้นของโพแทสเซียมที่สะสมอยู่ในล าต้น ใบ 
เปลือก ซัง และเมล็ดของข้าวโพดเลีย้งสัตว์สูงที่สุดใน
ต ารับที่มีการใส่ปุ๋ ยร่วมกับการปลูกถั่วเหลือง หญ้าแฝก
และใส่ปุ๋ ยชีวภาพไมคอร์ไรซา ส่งผลให้โดยส่วนของใบ 
(0.33-0.55%) มีความเข้มข้นสูงที่สุดเนื่องจากส่วนใหญ่
โพแทสเซียมจะสะสมอยู่ ในล าต้นและใบข้าวโพด 
(Paisancharoen et al., 2008) ขณ ะที่ วิ ธี ป ฏิ บัติ ของ
เกษตรกรมีความเข้มข้นของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียมในล าต้น ใบ เปลือก ซัง และเมล็ดต ่าที่สุด 
(Table 4) อย่างไรก็ตาม ความเข้มข้นของธาตอุาหารหลกั
ในใบข้าวโพดที่ระยะเก็บเก่ียวอยูใ่นระดบัวิกฤติขาดแคลน 
(Reuter and Robinson, 1997) อ า จ เนื่ อ งจ าก พื ้น ที่
ทดลองเป็นดินเนือ้หยาบ ท าให้ง่ายต่อการสูญเสียธาตุ
อาหารจากการชะล้าง 
 
5. การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางฟิสิกส์และเคมีของดิน
หลังปลูกที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร 

การใส่ปุ๋ ยตามค่าวิเคราะห์ดินเพียงอย่างเดียว
หรือใช้ร่วมกบัวิธีการอนรัุกษ์ดินในแตล่ะต ารับการทดลอง 
ไม่มีผลให้ค่าความหนาแน่นรวม และสมัประสิทธ์ิการน า
น า้ที่อิ่มตัวด้วยน า้แตกต่างกันทางสถิติ อย่างไรก็ตาม
ความหนาแนน่รวมและสมัประสทิธ์ิการน าน า้ท่ีอ่ิมตวัของ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ดินหลงัปลกูที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร มีค่าต ่ากว่า
ดินก่อนปลกู ค่าความจุน า้ใช้ประโยชน์ได้ของดินมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) การใส่
ปุ๋ ยตามค่าวิเคราะห์ดินร่วมกับการปลูกถั่วเหลืองและ
หญ้าแฝก มีค่าความจุน า้ใช้ประโยชน์ได้สูงที่สุด 19.20 
เปอร์เซ็นต์ รองลงมาเป็น การใส่ปุ๋ ยตามค่าวิเคราะห์ดิน
ร่วมกับการปลูกถั่วเหลือง หญ้าแฝก และปุ๋ ยชีวภาพ 
ไมคอร์ไรซา เท่ากับ 14.92 เปอร์เซ็นต์ (Table 5) ปริมาณ
ธาตุอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม 
และแมกนีเซียมในดินของต ารับท่ีมีการใสปุ่๋ ยเคมีร่วมกับ
การปลกูถัว่เหลอืง หญ้าแฝกและใสปุ่๋ ยชีวภาพไมคอร์ไรซา 
มีปริมาณธาตุอาหารดังกล่าวสูงที่สดุ เนื่องจากมีการใส่
ปุ๋ ยเคมีตามค่าที่วิเคราะห์ได้โดยมีอตัราสงูกว่าวิธีปฏิบัติ
ของเกษตรกร ซึ่งปริมาณไนโตรเจนอาจเกิดจากการตรึง
ไนโตรเจนของไรโซเบียมที่อาศยัอยู่ในปมรากถัว่เหลืองมา
เปลีย่นให้อยู่ในรูปที่พืชสามารถใช้ประโยชน์ได้ (Yomyart, 
2014) นอกจากนีห้ญ้าแฝกยังช่วยลดการสูญเสียธาตุ
อาหารในดิน และกักเก็บน า้ในดินได้ดี  (Greenfield, 
1990) และการใสปุ่๋ ยชีวภาพไมคอร์ไรซาจะช่วยเพิ่มพืน้ท่ี
ผิวรากพืชในการดูดน า้ และธาตุอาหารจากดินมากขึน้ 
(Poomipan, 2013; Soil Science Faculty Staff, 2005) 
นอกจากนีก้ารวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของดินด้านอื่น 
พบวา่ ปฏิกิริยาดินทกุต ารับการทดลองอยูใ่นระดบักรดจดั 

Table 4. Concentration of N P K in grain, cob, husk, leaf and stem of maize at maturity stage 
Treatments   N     P     K   

 Stem Leaf Husk Cob Grain Stem Leaf Husk Cob Grain Stem Leaf Husk Cob Grain 

FP 0.89c 0.67d 0.25d 0.76 1.07c 0.18e 0.28 0.12d 0.15b 0.73c 0.18e 0.28 0.12d 0.15b 0.73c 

IFDOA 1.67ab 0.76c 0.38c 0.83 1.24b 0.22cd 0.33 0.16c 0.15b 0.75c 0.22cd 0.33 0.16c 0.15b 0.75c 

IFDOA+SB 1.70ab 0.82c 0.42bc 0.95 1.22bc 0.21d 0.29 0.17bc 0.15b 0.75c 0.21d 0.29 0.17bc 0.15b 0.75c 

IFDOA+VG 1.62b 1.02b 0.38c 0.79 1.42a 0.25ab 0.33 0.17c 0.17ab 0.77bc 0.25ab 0.33 0.17c 0.17ab 0.77bc 

IFDOA+VG+AMF 1.64b 1.07ab 0.48b 0.86 1.37ab 0.23bcd 0.31 0.16c 0.17ab 0.74c 0.23bcd 0.31 0.16c 0.17ab 0.74c 

IFDOA+SB+VG 1.72ab 1.07b 0.47b 0.9 1.41a 0.24abc 0.34 0.19ab 0.18a 0.83ab 0.24abc 0.34 0.19ab 0.18a 0.83ab 

IFDOA+SB+VG+AMF 1.83a 1.16a 0.55a 0.93 1.47a 0.26a 0.34 0.20a 0.18a 0.84a 0.26a 0.34 0.20a 0.18a 0.84a 

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

CV (%) 19.41 19.43 23.07 10.14 10.53 12.88 9.69 14.56 9.84 6.37 12.88 9.69 14.56 9.84 6.37 
Remarks:  FP = Farmer practices; IF = Fertilizer based on soil analysis; SB = Soybean; VG = Vetiver grass;  AMF = Mycorrhizal biofertilizer 

 1Means within the same column followed by the same letter indicated no statistical difference using by DMRT 

* indicated significant difference at P<0.05 
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ถึงกรดจัดมาก เป็นไปได้ว่าปุ๋ ยเคมีที่ ใช้ เป็นปุ๋ ยยูเรีย 
(46%N) ซึ่งในสภาพดินไร่ที่มีการถ่ายเทอากาศดีจะสง่ผล
ให้แอมโมเนียมไอออน (NH4

+) ถูกออกซิไดซ์ก่อให้เกิด
ไฮโดรเจนไอออน (H+) จึงมีผลตกค้างท าให้ดินเป็นกรดได้ 
(Osotsapar et al., 2008) ท าให้ปฏิกิริยาดินหลงัปลกูลด
ต ่าลง และเนื่องจากพืน้ท่ีทดลองเป็นดินร่วนปนทรายอาจ
มีผลให้แคตไอออนต่าง ๆ ถูกชะล้างได้ง่ายโดยน า้ฝน ท า
ให้ดินมีความอุดมสมบูรณ์ต ่ า (Wongkrachang and 
Rattaneetu, 2013) ก่อให้เกิดไฮโดรเจนไอออนตกค้าง 
สง่ผลให้ความเป็นกรดในดินเพิ่มขึน้ ปริมาณอินทรียวตัถุ
ในดินอยู่ในระดับต ่าถึงต ่ามาก ซึ่งมีค่าสูงขึน้ในดินหลัง
ปลูกอาจเนื่องมาจากเศษเหลือของชีวมวลส่วนเหนือดิน 
สามารถเพิ่มเติมอินทรียวตัถุในดินได้ ซึ่งการน าเศษซาก
พืชออกจากพืน้ที่เพาะปลูกเป็นที่ รู้กันโดยทั่วไปว่าเป็น
สาเหตุที่ท าให้คาร์บอนอินทรีย์ในดินลดลง (Mann et al., 
2002; Yang and Wander, 1999) ค่าการน าไฟฟ้าของดิน
อยู่ในระดับที่ไม่มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืช 
ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ลดลงในดินหลงัปลูก 
เนื่องจากฟอสฟอรัสจะสญูเสียไปในรูปของผลผลิตเมล็ด
มากกวา่สว่นอื่น นอกจากนี ้ความเป็นประโยชน์ของ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ฟอสฟอรัสจะขึน้อยู่กบัค่าพีเอช (Brady and Weil, 2008) 
ปริมาณความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนของดินอยู่ในระดบั
ค่อนข้างต ่าถึงปานกลาง (Land Classification Division, 
1973; Soil Survey Division, 1993) 
 

สรุป 
 

การใช้มาตรการอนรัุกษ์ดินและน า้รูปแบบตา่ง ๆ 
มีแนวโน้มที่จะเพิ่มคา่ความจนุ า้ใช้ประโยชน์ได้ โดยการใส่
ปุ๋ ยตามค่าวิเคราะห์ดินร่วมกับการปลูกถั่วเหลือง หญ้า
แฝก และปุ๋ ยชีวภาพไมคอร์ไรซา ส่งผลให้ปริมาณน า้ไหล
บ่า (22.75 ลูกบาศก์เมตร/ไร่) ตะกอนดิน (0.15 ตัน/ไร่) 
และการสูญเสียธาตุอาหารต ่ าที่ สุด (N = 0.011 P = 
0.0039 และ K = 0.0046 กิโลกรัม/ไร่) นอกจากนีย้งัพบว่า 
การปฏิบัติ ของเกษตรกรมี มูลค่ าการสูญ เสียทาง
เศรษฐศาสตร์จากการกร่อนดินสูงที่สุดเท่ากับ 21.98 
บาท/ไร่ อีกทัง้ยงัต้องค านึงถึงผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ
หลังจากหักต้นทุนการผลิต แรงงาน ต้นทุนวัสดุในการ
อนรัุกษ์ดินท่ีเพิ่มขึน้ในการผลิตข้าวโพดเลีย้งสตัว์อีกด้วย 
การใส่ปุ๋ ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดินร่วมกับการปลูกถั่ว

Table 5. Physical and chemical properties of soil after planting at depth 0-20 cm 
 Physical properties1 Chemical properties1 

Treatment BD Ksat AWC pH ECe OM Total N Avail.P Exch.K Exch.Ca Exch.Mg CEC 

 (g/cm3) (cm/h) (%)  (dS/m) (……..%.......) (………………….mg/kg………………) (cmol/kg) 

Before planting 1.74 8.82 8.19 5.53 0.16 0.24 0.0084 41.32 30.34 54.44 5.32 8.70 
FP 1.62 2.17 7.49cd 4.88 0.015a 0.40b 0.009b 16.99d 17.61d 18.22b 8.62c 8.74d 
IF 1.61 2.21 8.28cd 4.97 0.013b 0.50a 0.019a 25.25c 20.74bc 22.08a 16.40ab 9.41bc 
IF +SB 1.52 2.32 8.72c 4.92 0.013b 0.52a 0.019a 25.01c 19.72c 21.56a 16.65ab 9.19c 
IF +VG 1.65 2.69 6.87d 4.82 0.012b 0.51a 0.019a 29.31b 20.33c 21.26a 16.82ab 9.61b 
IF +VG+AMF 1.63 2.84 9.46c 4.81 0.012b 0.51a 0.021a 33.89a 22.40a 20.76a 16.17b 9.60b 
IF +SB+VG 1.66 2.34 19.20a 4.99 0.013b 0.53a 0.021a 34.35a 21.91ab 21.07a 16.98ab 10.61a 
IF+SB+VG+AMF 1.67 2.43 14.92b 5.07 0.012b 0.57a 0.024a 36.01a 22.91a 22.13a 17.09a 10.88a 
F- test ns ns * ns * * * * * * * *  
CV (%) 4.77 36.55 31.78 2.58 10.08 12.14 26.98 22.80 8.93 7.12 18.86 7.61  
Remarks: FP = Farmer practices; IF = Fertilizer based on soil analysis; SB = Soybean; VG = Vetiver grass; AMF = 

Mycorrhizal biofertilizer;  BD = Bulk density; Ksat= Saturated hydraulic conductivity; AWC= Available water capacity 
1 Means within the same column followed by the same letter indicated no statistical difference using by DMRT 
ns: non-significant; * indicated significant difference at P<0.05 

มากกว่าส่วนอื่น นอกจากนี  ้ความเป็นประโยชน์ของ 
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เหลือง หญ้าแฝก และใส่ปุ๋ ยชีวภาพไมคอร์ไรซามีผลให้
น ้าหนั ก ฝั ก  (668.42 กิ โลก รัม /ไร่ ) เปลื อก  (117.33 
กิโลกรัม/ไร่) ซัง (88.89 กิโลกรัม/ไร่) เมล็ดของข้าวโพด
เลีย้งสัตว์ (579.11 กิโลกรัม/ไร่) รวมทัง้เข้มข้นของธาตุ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมที่สะสมอยู่ใน  
ล าต้น ใบ เปลอืก ซงั และเมล็ดสงูที่สดุ อย่างไรก็ตาม การ
ใส่ปุ๋ ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดินร่วมกบัการอนรัุกษ์ดินแบบ
ต่าง ๆ มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีของดิน 
พบว่า ปริมาณอินทรียวตัถใุนดิน ความจุแลกเปลี่ยนแคต
ไอออน และธาตุอาหารพืชที่ เป็นประโยชน์ สูงกว่าวิ ธี
ปฏิบัติของเกษตรกร ดังนัน้การปลูกข้าวโพดเลีย้งสัตว์
ภายใต้มาตรการอนุรักษ์ดินและน า้บนพืน้ท่ีดอนสามารถ
ลดการกร่อนดินและการสญูเสียธาตอุาหารจากการกร่อน
ดินได้แต่อย่างไรก็ตาม ควรมีการศึกษาถึงประสิทธิภาพ
ของระบบอนรัุกษ์ดินและน า้ ในรูปแบบต่าง ๆ ทัง้ในระยะ
กลาง และระยะยาว เพื่อให้ได้รูปแบบของระบบอนุรักษ์
ดินและน า้ส าหรับการปลกูข้าวโพดเลีย้งสตัว์ในพืน้ท่ีดอน
อยา่งยัง่ยืน 
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Abstract: Rice (Oryza sativa L.) is one the most important economic crop of Thailand and high input of chemical 
fertilizers is a common practice for rice production. This practice has given rise to several problems such as 
contamination of water, degradation of soil and loss of biodiversity ultimately leading to health risks for humans. 
The use of beneficial bacteria is an alternative to reduce the mention problems. Therefore, in the present study, 
rhizobacteria were isolated from 4 organic rice locations in Chiang Mai province i.e. Mae Wang district (2 sites), 
Mae Taeng district (1 site) and Phrao district (1 site). A total of 56 isolates of rhizobacteria was obtained.  After 
preliminary qualitative-screening on agar plate, only 13 isolates showed promising abilities in nitrogen fixing and 
phosphate solubilizing abilities.  The results of quantitative-screening in broth culture indicated that isolate 
RMW4NF1 showed highest ability in nitrogen fixation followed by RMT2NF4 ( 887.4 and 822.9 nmol 
C2H4/tube/24hr, respectively), and RMW4NF1 exhibited highest ability in phosphate solubilization with value of 
181.46 mgP/L.  Evaluation of indole-3-acetic acid (IAA) indicated that RMW3NF4 could produce highest amount 
of IAA followed by RMT2NF4 (34.93 and 31.05 mg IAA/L, respectively). From all the evaluations of plant growth 
promoting potential, six isolates i.e. RMW2Egg2, RMW2Egg8, RMW4Egg5, RMW4NF1, RMT2Egg2 and RMT2NF4 
were selected to test their effectiveness on growth and nutrients uptake of rice seedlings.  The results showed 
that the application of almost all the isolates gave significantly higher growth and nutrients uptake than the 
control. Isolate RMT2NF4 gave 214 and 74% higher nitrogen and phosphorus uptake than the control, 
respectively. Therefore, this isolate has a high potential to be developed as biofertilizer for rice. 
 
Keywords:  Rice, rhizosphere soils, nitrogen fixing bacteria, phosphate solubilizing bacteria 
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ค าน า 
 

ข้าวเป็นธัญพืชที่อยู่ในวงศ์ Gramineae มี ช่ือ
ทางวิทยาศาสตร์ว่า Oryza sativa L. นอกจากข้าวจะเป็น
อาหารหลักของชาวไทยแล้ว ข้าวยังถือว่าเป็นพื ช
เศรษฐกิจที่ส าคญัยิ่งของประเทศไทย ในการผลิตข้าวนัน้
เกษตรกรส่วนใหญ่ได้มีการใช้ปุ๋ ยเคมีในปริมาณสงูในนา
ข้าวอย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลายาวนาน โดยเฉพาะ
ปุ๋ ยเคมีไนโตรเจนและฟอสฟอรัส จึงเป็นสาเหตุให้ความ
อดุมสมบรูณ์ของดินเสื่อมถอยลงมาก ดินมีสภาพเป็นกรด
จดั ดินจับตวักนัเป็นก้อนแข็ง และท าให้จุลินทรีย์ที่อาศยั
อยู่ในดิน และสิ่งมีชีวิตอื่น ๆ มีจ านวนลดลงมาก อีกทัง้ยงั
ท าให้ต้นทุนในการผลิตเพิ่มสงูขึน้ตามไปด้วย นอกจากนี ้
ปุ๋ ยเคมีไนโตรเจนที่ใช้ในนาข้าวมีการสูญเสียมากกว่า 
50%  จ าก ก ระบ วน ก ารต่ า ง  ๆ  เช่ น  volatilization, 
denitrification และ leaching ซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดปัญหา
มลพิษสู่สิ่งแวดล้อม นอกจากนีก้ารใช้ปุ๋ ยเคมีไนโตรเจน
มากเกินไปจะท าให้เกิดการปนเปือ้นของไนเตรทในแหลง่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

น ้ า ใ ต้ ดิ น  (Wattanaphayapkul, 2015) ดั ง นั ้น ก า ร
ประยกุต์ใช้แบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพในการส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของพืช จึงเป็นแนวทางเลือกหนึ่งที่เป็นมิตร
กับสิ่งแวดล้อม นอกจากแบคทีเรียที่อยู่ภายในพืชที่
สามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชแล้ว มีแบคทีเรีย
อีกกลุ่มหนึ่ งที่ อาศัยอยู่ ในดิ นบ ริเวณ รอบรากพื ช 
(rhizobacteria) ซึ่งมีความสามารถในการ ตรึงไนโตรเจน 
ละลายฟอสเฟต สร้างฮอร์โมนพืช หรือ กิจกรรมอื่น ๆ ท่ี
ช่วยสง่เสริมการเจริญเติบโตพืชได้ และมกัเรียกรวมกนัว่า 
plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) ส าหรับ
จุลินทรีย์กลุ่มที่ตรึงไนโตรเจนได้ก็เป็นแหล่งที่มาของ
ไนโตรเจนในดินอีกแหล่งหนึ่ง โดยมีทัง้การตรึงไนโตรเจน 
แบบพึ่งพาอาศยักันและการตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ เช่น 
การตรึงไนโตรเจนของอะโซโตแบคเตอร์ซึ่งเป็นจุลินทรีย์
อิสระที่มีอยู่ในดิน โดยไนโตรเจนที่ตรึงได้นัน้สามารถช่วย
ลดการใช้ปุ๋ ยไนโตรเจนลงได้  (Mala, 2007) ปริมาณ
ไนโตรเจนที่ตรึงได้อาจแตกต่างกันไปตามชนิดของ
จุลินทรีย์และสภาพแวดล้อมของดิน Yasari et al. (2008) 

บทคัดย่อ: ข้าว (Oryza sativa L.) เป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคญัพืชหนึง่ของประเทศไทยและการใช้ปุ๋ ยเคมีในการปลกูข้าวก็ได้
มีการปฏิบตัิกันอย่างแพร่หลาย ซึ่งท าให้ก่อให้เกิดปัญหาหลายประการ เช่น  การปนเปือ้นมลพิษในแหล่งน า้ การเสื่อม
โทรมของดิน และการสญูเสียความหลากหลายทางชีวภาพ สง่ผลให้มีความเสี่ยงต่อสขุภาพของมนษุย์  การใช้แบคทีเรียที่
เป็นประโยชน์ในการปลูกข้าวจึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการลดปัญหาดังกล่าว ดังนัน้ในการทดลองนีจ้ึงได้ท าการแยก
แบคทีเรียจากดินรอบรากข้าว จากพืน้ที่ปลกูข้าวแบบเกษตรอินทรีย์จ านวน 4 พืน้ที่ในจงัหวดัเชียงใหม่ ได้แก่ อ าเภอแมว่าง 
2 พืน้ที่ อ าเภอแม่แตง 1 พืน้ที่ และอ าเภอพร้าว 1 พืน้ที่ ได้ไรโซแบคทีเรียจ านวน 56 ไอโซเลท ท าการคัดกรองเชือ้ที่มี
ความสามารถตรึงไนโตรเจนและย่อยละลายฟอสเฟตเบือ้งต้นเชิงคุณภาพบนอาหารแข็ง โดยคัดเลือกไอโซเลทที่มี
ความสามารถสงูได้ 13 ไอโซเลท ผลของการคดักรองเชิงปริมาณในอาหารเหลวพบวา่ ไอโซเลท RMW4NF1 มีความสามารถ
ในการตรึงไนโตรเจนสูงที่สุด รองลงมาคือ RMT2NF4 (887.4 และ 822.9  นาโนโมล C2H4/หลอด/24 ชั่วโมง ตามล าดับ) 
และ RMW4NF1 สามารถละลายฟอสเฟตได้สูงสุดถึง 181.46 มิลลิกรัม P/ลิตร  เมื่อท าการประเมินการผลิต indole-3-
acetic acid  (IAA) พบว่า RMW3NF4 สามารถผลิต IAA ได้สงูที่สุดรองลงมาคือ RMT2NF4 (34.93 และ 31.05 มิลลิกรัม 
IAA/ลิตร ตามล าดบั) จากศกัยภาพในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชทัง้หมดที่ได้ประเมินจึงได้คดัเลือกไอโซเลทได้
จ านวน 6 ไอโซเลท คือ RMW2Egg2, RMW2Egg8, RMW4Egg5, RMW4NF1, RMT2Egg2 และ RMT2NF4 มาทดสอบ
ประสิทธิภาพต่อการเจริญเติบโตและการดูดใช้ธาตอุาหารของต้นกล้าข้าว พบว่า การใช้ไรโซแบคทีเรียส่งเสริมการเจริญ
ของต้นกล้าข้าวและการดูดใช้ธาตอุาหารเกือบทกุไอโซเลทให้ค่าสงูกว่ากรรมวิธีควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยที่ 
ไอโซเลท RMT2NF4 ให้ค่าการดูดใช้ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสงูกว่ากรรมวิธีควบคมุ 214 และ 74 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั 
ดงันัน้ไอโซเลทนีจ้ึงมีศกัยภาพสงูในการน ามาพฒันาเป็นปุ๋ ยชีวภาพส าหรับข้าว 
 
ค าส าคัญ:  ข้าว  ดินรอบรากพืช  แบคทีเรียตรึงไนโตรเจน  แบคทีเรียยอ่ยละลายฟอสเฟต 
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พบว่า จุลินทรีย์อิสระในดินสามารถตรึงไนโตรเจนได้ 10-
20 กิ โลก รัมไนโตรเจน  /เฮกแตร์ จากงานวิจัยของ 
Wanchai and Ruangsangka (2014) พบว่าสามารถแยก
แบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพสงูสดุในการละลายฟอสเฟตได้ 
2 ชนิ ด  คื อ  Burkhoderia sp. และ Pantoea dispersa 
ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของของข้าวพันธุ์  กข47 ทัง้ใน
ด้านความสงู จ านวนใบ ความยาวของราก และน า้หนัก
แห้งของล าต้นในแต่ละต ารับมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ  และจากการวิจัยพบว่า เมื่อใส่เชือ้ 
Brevibacillus borstelensis, Bacillus megaterium และ 
Brevibacillus agri ซึ่งเป็นเชือ้แบคทีเรียที่สามารถผลิต
กรดอินโดล-3-แอซีติก (indole-3-acetic acid: IAA) ซึ่ ง
เป็นฮอร์โมนพืชกลุ่มออกซิน (auxin) โดยมีผลต่อการยืด
ขยายรากและการเจริญเติบโตของข้าว (Insalud et al., 
2015) การใช้แบคทีเรียบริเวณรอบรากพืชกลุม่ PGPR ซึ่ง
รวมถึงกลุ่มที่สามารถตรึงไนโตรเจน ละลายฟอสฟอรัส 
และสร้างฮอร์โมนพืช จึงเป็นทางเลือกที่เหมาะสมและ
สามารถลดการใช้ปุ๋ ย เคมี และลดปัญหามลพิษสู่
สิง่แวดล้อมได้ งานวิจยันีจ้ึงท าการแยกไรโซแบคทีเรียจาก
ดินบริเวณรอบรากข้าว ท าการคดักรองไรโซแบคทีเรียที่มี
ความสามารถในการตรึงไนโตรเจน คดัเลอืกแบคทีเรียตรึง
ไนโตรเจนมาประเมินศกัยภาพในการละลายฟอสเฟต การ
สร้าง IAA แล้วจึงมีน ามาทดสอบประสิทธิภาพของไรโซ
แบคทีเรียในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของข้าวในระยะ
ต้นกล้า เพื่อสามารถคัดเลือกแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพ
สงูในการประยุกต์ใช้ส่งเสริมการเจริญเติบโตของข้าวใน
สภาพแปลงตอ่ไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 

การแยกแบคทีเรียจากดินบริเวณรอบรากข้าว  
ท าการแยกแบคทีเรียจากดินบริเวณรอบรากข้าว 

(rhizosphere soils) จากพืน้ที่ปลกูข้าวแบบเกษตรอินทรีย์
จ านวน 4 พืน้ที่ในจงัหวดัเชียงใหม่ ได้แก่ อ าเภอแม่วาง 2 
พืน้ที่ อ าเภอแม่แตง 1 พืน้ที่ และอ าเภอพร้าว 1 พืน้ที่ โดย
ท าการสุม่เก็บดินบริเวณ rhizosphere พืน้ที่ละ 2 ตวัอยา่ง 
ยกเว้นอ าเภอพร้าว 1 ตวัอย่าง รวมทัง้หมด 7 ตวัอย่าง ท า
การแยกเชือ้ด้วยวิธี soil dilution plate method โดยเจือ

จางที่ระดบั 10-1-10-5 จากนัน้ ดูดสารละลายดินท่ีมีความ
เข้มข้น 10-3, 10-4 และ 10-5 ความเข้มข้นละ 0.1 มิลลิลิตร 
น ามาเกลี่ยลงบนผิวอาหารให้สม ่าเสมอโดยวิธี spread 
plate technique  บนอาหาร 2 ชนิด ได้แก่ egg albumin 
agar (glucose 1.0 ก รั ม , egg albumin 0.25 ก รั ม , 
K2HPO4 0.5 ก รั ม , MgSO4.7H2O 0.2 ก รั ม , 
Fe2(SO4)3.9H2O 0.01 กรัม, agar 15 กรัม และ Burk’s N-
Free medium (Wilson and Knight, 1952) อาหารสอง
ชนิดนี ใ้ช้ส าหรับใช้แยกเชื อ้แบคที เรียทุกกลุ่ม และ
แบคที เรียที่ ต รึงไนโตรเจน ตามล าดับ  บ่มเชื อ้ไว้ที่
อณุหภมูิห้องเป็นเวลา 7 วนั จากนัน้ท าการคดัเลอืกโคโลนี
ที่ เจริญบนอาหารที่มีลักษณะแตกต่างกัน และท าให้
บริสุทธ์ิโดยวิธีการ streak plate บนอาหาร nutrient agar 
(NA) (nutrient broth (NB) ชนิดผงส าเร็จ รูป  13 กรัม , 
agar 15 ก รัม  ป รับ  pH เท่ ากั บ  7.0 ± 0.2 แ ล้ วป รับ
ปริมาตรเป็น 1 ลติร) 

 
การคัดกรองแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนและแบคทีเรีย
ย่อยละลายฟอสเฟต 

น าแบคทีเรียที่คัดแยกให้บริสทุธ์ิได้ทัง้หมด มา
เพิ่มปริมาณเพื่อท าการคดักรองความสามารถเชิงคณุภาพ 
ในการตรึงไนโตรเจนและละลายฟอสเฟต ด้วยวิธี drop 
plate technique โดยน าสารละลายเชือ้แบคทีเรียแต่ละไอ
โซเลท ปริมาตร 0.02 มิลลิลิตร หยดลงบนอาหาร Burk’s 
N-free medium และ Czapek’s agar (sucrose 30 กรัม, 
NaNO3 2 ก รั ม , Ca3(PO4)2 0.9 ก รัม , KCl 1.36 ก รั ม , 
MgSO4.7H2O 0.50 ก รั ม , FeSO4.7H2O 0.01 ก รั ม , 
Congo red 0.25% 10 มิลลิลิตร, agar 15 กรัม ปรับ pH 
เท่ากับ 7.3 ± 0.2 แล้วปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร) เชือ้ละ 3 
ซ า้ บ่มที่อณุหภมูิ 28-30 ๐C เป็นเวลา 7 วนั คดัเลือกเชือ้ที่
เจริญได้ดีทัง้บนอาหาร Burk’s N-free medium และ เชือ้
ที่เจริญได้ดีและท าให้เกิดวงใสรอบโคโลนี (clear zone) 
บน Czapek’s agar ได้มาก เพื่อใช้ในการทดลองขัน้ต่อไป 
โดยค านวณค่าประสิทธิภาพการย่อยละลายฟอสเฟต 
(clear zone ratio) เชือ้แบคทีเรียใดให้ค่าเฉลี่ยของ clear 
zone ratio สงู แสดงว่ามีกิจกรรมการละลายฟอสเฟตได้ดี 
คดัเลือกมาทดสอบประสิทธิภาพการละลายฟอสเฟตใน
อาหารเหลวตอ่ไป 

การคัดกรองและการประเมินประสิทธิภาพของไรโซแบคทเีรีย 
เพื่อการส่งเสริมการเจริญเติบโตของต้นกล้าข้าว 
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การประเมินความสามารถเชิงปริมาณในการตรึง
ไนโตรเจนของแบคทีเรีย 

คัดเลือกแบคที เรียที่ เจริญได้ดีจากวิธี drop 
plate technique มาท าการประเมินความสามารถในการ
ตรึงไนโตรเจน โดยวิธี acetylene reduction assay (ARA) 
ตามวิธีของ Weaver and Danso (1994) โดยเลีย้งเชือ้ใน
หลอดทดลองที่มีอาหารวุ้นเอียง (agar slant) 5 มิลลิลิตร 
บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วนั เมื่อครบก าหนดเปลี่ยน
ฝาหลอดทดลองให้เป็นจุกยาง เพื่อดดูอากาศภายในออก 
10% ของปริมาตรสว่นช่องว่างที่เหลือ เมื่อดดูอากาศออก
แทนที่ด้วยก๊าซ acetylene ในปริมาตรที่เท่ากัน บ่มไว้ที่
อณุหภมูิห้องนาน 24 ชัว่โมง แล้วอา่นคา่ ethylene (C2H4) 
ที่ เกิ ด จากการ reduce ก๊ าซ  acetylene (C2H2) จาก
กิจกรรมของเอนไซม์ไนโตรจีเนส (nitrogenase) โดยใช้
เค ร่ื อ ง  gas chromatography (GC) ตั ว อ ย่ า ง เชื ้อ ที่
สามารถท าให้เกิดก๊าซ ethylene (C2H4) น าพืน้ท่ีใต้กราฟ
ไปค านวณหาปริมาณก๊าซ ethylene (C2H4) (Somasegaran 
and Hoben, 1994) ที่เกิดขึน้ 

 
การประเมินความสามารถเชิงปริมาณในการละลาย
ฟอสเฟตของแบคทีเรีย 

น าเชื อ้ที่ แยกได้ทั ง้หมดจากการประเมิ น
ศักยภาพเชิงคุณภาพ มาทดสอบความสามารถในการ
ละลายฟอสเฟต โดยเลีย้งเชื อ้ในอาหารเหลวในขวด  
Erlenmeyer flask ข น า ด  50 มิ ล ลิ ลิ ต ร  ที่ บ ร ร จ ุ
Pikovskaya (PVK) medium (Surange et al., 2013) 25 
มิลลิลิตร น าไปบ่มโดยเขย่าด้วยความเร็ว 125 รอบต่อ
นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 3 วัน ท าการวิเคราะห์
ปริมาณฟอสฟอรัส ดดัแปลงจากวิธีของ Gaur (1990) โดย
แยกเซลล์เชือ้แบคทีเรียออกโดยป่ันเหวี่ยงที่ 4,500 rpm 
10 นาที  น าส่วนสารละลายใส (supernatant) มาวัด
ปริมาณฟอสฟอรัสโดยใช้เคร่ือง spectrophotometer ที่ 
wavelength 820 นาโนเมตร และ ท าการลบค่าดูดกลืน
แสงของชุดควบคุมที่ไม่มีเชือ้แบคทีเรียจากทุกตัวอย่าง
ก่อนการค านวณ 

 
 

การประเมินความสามารถในการผลิต indole 3-acetic 
acid (IAA) ของแบคทีเรีย 

น าเชือ้ที่คดัเลือกได้ทัง้หมดมาทดสอบการผลิต
ฮอร์โมนพืชโดยการวดัปริมาณ IAA ดัดแปลงจากวิธีของ 
Gorden and Weber (1951)  โดยการเลีย้งเชือ้จุลินทรีย์
ในอาหาร nutrient broth (NB) 25 มิลลิลิตร ท่ีไม่เติม L-
tryptophan และเติม L-tryptophan 0.2 กรัม/ลิตร ซึ่งเป็น
สารตัง้ต้นของ IAA ลงไปในอาหารเลีย้งเชือ้ด้วย หลงัจาก
นัน้จึงท าการบ่มเชือ้ดังกล่าวที่อุณหภูมิห้อง เขย่าด้วย
ความเร็ว 125 รอบต่อนาที  วัดปริมาณ IAA ที่ เกิดขึน้
หลงัจากบ่มเป็นระยะเวลา 3 วัน ซึ่งจะท าการวัด IAA ที่
เกิดขึน้ใน supernatant โดยใช้เคร่ือง spectrophotometer 
ที่ wavelength 530 นาโนเมตร ท าการลบค่าดูดกลืนแสง
ของชุดควบคุมที่ ไม่มี เชื อ้แบคที เรียจากทุกตัวอย่าง 
ค านวณโดยเปรียบเทียบกับชุดสารละลายมาตรฐาน IAA 
0, 10, 20, 50, 100 และ 150 µM 

 
การทดสอบประสิทธิภาพของแบคทีเรียต่อการ
เจริญเติบโตของต้นกล้าข้าว 

พันธุ์ ข้าวที่ใช้ในการทดลองนี ้คือ พันธุ์สันป่า
ตอง 1 ก่อนการเพาะเมลด็ท าการฆา่เชือ้ที่ผิวเมลด็ข้าวโดย
แช่ ใน สารละลาย 3% hydrogen peroxide เป็นเวลา  
3 นาที แล้วล้างด้วยน า้กลัน่ท่ีฆ่าเชือ้แล้ว 3 ครัง้ หลงัจาก
นีท้ าการเพาะด้วยการห่อเมล็ดข้าวด้วยผ้าขาวบางที่ผ่าน
การฆ่าเชือ้แล้ว น าผ้าขาวบางที่ห่อเมล็ดข้าวไปแช่ในน า้
กลัน่ท่ีฆ่าเชือ้แล้ว เมื่อครบ 24 ชั่วโมง รินน า้กลัน่ออก ทิง้
ไว้อีก 48 ชั่วโมง จึงคดัเลือกเฉพาะเมล็ดข้าวที่มีส่วนราก
และสว่นใบเทา่กนัมาท าการทดลอง  ส าหรับเชือ้แบคทีเรีย
ที่ใช้ในการทดลองนีค้ดัเลอืกจากแบคทีเรียที่มีศกัยภาพสงู
ในการตรึงไนโตรเจน ละลายฟอสเฟต และสร้างสาร
สง่เสริมการเจริญเติบโตของพืช มาทดสอบประสิทธิภาพ
ในการเจริญเติบโตของข้าวในห้องที่มีการควบคมุอณุหภมูิ 
และแสง (ช่วงแสง:ช่วงมืด 12:12 อุณหภูมิ 25°C ภายใต้
ความเข้มแสงประมาณ 5.8 klux) โดยท าการเลีย้งเชือ้
แบคทีเรียที่คดัเลือก ในอาหาร NB ให้ได้ปริมาณเชือ้สงูสดุ 
( 109 CFU/g) แล้วเจือจางด้วยน า้กลั่นที่ฆ่าเชื อ้แล้ว
อตัรา 1:50 (v/v) แช่เมล็ดข้าวที่ได้ท าการเพาะไว้จนมีราก
งอกแล้วประมาณ 1 เซนติเมตร ในสารละลายเชือ้เจือจาง
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นี  ้เป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนัน้ปลูกลงภาชนะที่
ป ระ ก อ บ เห มื อ น  Leonard jar (Somasegaran and 
Hoben, 1994)  โดยภาชนะบนบรรจุทรายที่นึ่งฆ่าเชือ้แล้ว
ปริมาตร 300 มิลลิลิตร และภาชนะล่างบรรจุสารละลาย
อาหารที่ปราศจากไนโตรเจน (N-free nutrient solution) 
(Punyadoung, 2007) โดยมีไส้ตะเกียงฝ้ายใส่ระหว่าง
กลางของภาชนะบนและล่างเพื่อให้สารละลายอาหารดูด
ซึมไปยงัทรายที่ปลกูพืชได้  เติม N-free nutrient solution 
ภาชนะด้านลา่งให้มีระดบัที่เหมาะสมตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง โดยท าการปลูกภาชนะละ 3 ต้น วางแผนการ
ท ด ล อ ง แ บ บ  randomized complete block design 
(RCBD) ท าการทดลอง 3 ซ า้ ซ า้ละ 9 ต้น เมื่อครบ 30 วนั 
บนัทึกการเจริญเติบโตของกล้าข้าว โดยท าการวดั ความ
สงูของต้นจากโคนต้นถึงปลายยอดที่ยาวที่สุด วดัความ
ยาวรากจากโคนต้นถึงปลายรากที่ยาวที่สดุของแต่ละต้น 
ชัง่น า้หนกัสดของต้นและราก น า้หนกัแห้งของต้นและราก 
และท าการวิเคราะห์ความเข้มข้นของธาตุไนโตรเจน (% 
total N) และ ฟอสฟอรัส (% total P) ตามวิ ธีการของ 
Siwasilp (1984) โดยเป รียบ เที ยบกรรมวิ ธี ที่ ใส่ เชื อ้
แบคทีเรียกับกรรมวิธีควบคุมซึ่งใช้น า้กลัน่นึ่งฆ่าเชือ้แทน
การใช้เชือ้แบคทีเรีย น าผลไปค านวณหาการดูดใช้ธาตุ
อาหารในต้นข้าว ดังนี ้(น า้หนักแห้ง x ความเข้มข้นของ
ธาตอุาหาร)/100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล โดยวิธี 
analysis of variance (ANOVA) และเปรียบเทียบความ
แตกต่างค่าเฉลี่ ยของกรรมวิ ธีทดลองโดยวิ ธี  least 
significant difference (LSD) ที่ค่าความเช่ือมัน่ 95% โดย
ใช้โปรแกรม Statisti for Window version 8 
 

ผลการศึกษา 
 

การแยกแบคทีเรียจากดินบริเวณรอบรากข้าว  
การแยกเชือ้จากดินรอบรากข้าวทัง้หมด 4 พืน้ท่ี 

สามารถแยกโคโลนีแบคทีเรียที่แตกต่างกนัได้ทัง้หมด 94 
ไอโซเลท โดยคดัแยกได้จากอาหาร egg albumin agar ได้
ทัง้หมด 64 ไอโซเลท จากอาหาร Burk’s N-free medium 
ได้ทัง้หมด 30 ไอโซเลท เมื่อน าไอโซเลทท่ีแยกได้เบือ้งต้น
ทัง้หมดมาท าให้บริสทุธ์ิอีกครัง้ในอาหาร NA พบวา่มีเพียง 
56 ไอโซเลทเท่านัน้ที่สามารถเจริญบนอาหาร NA ได้ดี 
โดยคิดเป็น 59% ของแบคที เรียที่คัดแยกได้ทัง้หมด 
(Table 1) จึงน าไปใช้ทดสอบในขัน้ตอ่ไป 

 
การคัดกรองแบคที เรียที่ มี ศักยภาพในการตรึง
ไนโตรเจนและย่อยละลายฟอสเฟต  

น าแบคทีเรีย 56 ไอโซเลท ที่เจริญได้ดีในอาหาร 
NA ไปทดสอบความสามารถในการตรึงไนโตรเจนและการ
ยอ่ยละลายฟอสเฟตเบือ้งต้น พบว่ามีแบคทีเรียที่สามารถ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Rhizobacteria isolated from rice rhizosphere soil of four locations in Chiang Mai 

Locations 
(Chiang Mai) 

Isolate 
code 

Number of isolate Number of isolate showing good 
growth on 

nutrient agar 
Egg albumin 

agar 
Burk’s 

N-free medium 

Mae Wang 1 RMW1 8 4 12 RMW2 12 5 

Mae Wang 2 RMW3 6 4 18 RMW4 7 7 

Mae Taeng RMT1 9 1 20 RMT2 10 5 
Phrao RP 12 4 6 

Total 64 30 56 
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เจริญได้บนอาหาร Burk’s N-free medium จ านวน 48  
ไอโซเลท และแบคทีเรียทัง้หมด 56 ไอโซเลท สามารถขึน้
ได้บนอาหาร Czapek’s agar แต่ไอโซเลทที่สามารถเจริญ
ได้ดีบนอาหารทัง้สองชนิดและสงัเกตเห็น clear zone รอบ
โคโลนี ได้มากและชัดเจนบนอาหาร Czapek’s agar 
(Figure 1) ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการย่อยละลาย
ฟอสเฟตได้ดีนัน้มีเพียง 13  ไอโซเลท คิดเป็น 23.2% ของ
ไอโซเลท ที่ ทดสอบ  โดยผลการวัด clear zone ratio 
พบวา่ค่าอยูใ่นช่วง 1.11-4.00 โดยที่ไอโซเลทที่ยอ่ยละลาย
ฟอสเฟตบนอาหารแข็งได้ดีที่สุด คือ RPEgg10 ให้ค่า 
clear zone กว้างที่สดุ คือ 4.00 และไอโซเลท RMT2Egg2 
ให้ค่า clear zone น้อยที่สุด คือ 1.11 (ไม่ได้แสดงผล
ทัง้หมด) ดังนัน้จึงเลือกแบคทีเรีย 13 ไอโซเลทนีเ้พื่อท า
การทดสอบขัน้ตอ่ไป 

 
ศักยภาพเชิงปริมาณในการตรึงไนโตรเจนของ
แบคทีเรีย 

ผลการทดสอบความสามารถในการตรึง
ไนโตรเจนของแบคทีเรียคัดเลือก 13 ไอโซเลท โดยวิธี 
acetylene reduction assay (ARA) พบว่าสามารถตรึง
ไนโตรเจนอยู่ในช่วง 498.6-887.4 นาโนโมล C2H4/หลอด/
24 ชั่วโมง (Table 2) โดย RMW4NF1 มีปริมาณการตรึง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ไนโตรเจนสงูที่สดุ 887.4 นาโนโมล C2H4/หลอด/24ชั่วโมง 
และสูงกว่าไอโซเลทอื่น อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
รองลงมาได้แก่  RMT2NF4 มีความสามารถตรึงได้สูง 
822.9 นาโนโมล C2H4/หลอด/24ชั่วโมง ส่วนไอโซเลท 
RMW3NF3 มีการตรึงไนโตรเจนน้อยที่สดุ 498.6 นาโนโมล 
C2H4/หลอด/24ชัว่โมง 
 
ศักยภาพเชิงปริมาณในการย่อยละลายฟอสเฟตของ
แบคทีเรีย 

เมื่ อน าแบคที เรียคัดเลือก 13 ไอโซเลท มา
ทดสอบความสามารถเชิงปริมาณในการย่อยละลาย
ฟอสเฟต ในอาหาร PVK broth  ที่มี Ca3(PO4)2 เป็นแหล่ง
ฟอสเฟต พบวา่แบคทีเรียที่คดัเลือก 13 ไอโซเลท สามารถ
แบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม กลุ่มแรกสามารถละลายฟอสเฟต 
ได้มากกว่า 100 มิลลิกรัม P/ลิตร โดยผลิตได้อยู่ในช่วง 
111.2-181.4 มิลลิกรัม P/ลิตร กลุม่ที่สองผลิตได้น้อยกว่า 
100 มิลลิกรัม P/ลิตร โดยผลิตได้อยู่ในช่วง 37.8-94.3 
มิลลิกรัม P/ลิตร โดยที่  RMW4NF1 มีปริมาณการย่อย
ละลายฟอสเฟตสงูที่สดุคือ 181.4 มิลลิกรัม P/ลิตร โดยมี
ค่าสูงกว่าไอโซเลทอื่นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และ 
RMW3NF3 ย่อยละลายฟอสเฟตได้น้อยที่สุดคือ 37.8 
มิลลกิรัม P/ลติร (Table 2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 1. Examples of some bacterial isolates that showed good growth on Burk’s N-free medium (A) 

and Czapek’s agar with wide clear zones (B) 
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ศักยภาพเชิงปริมาณในการผลิต IAA ของแบคทีเรีย 
ท าการทดสอบความสามารถในการผลิต

ฮอร์โมนพืชโดยการวดัปริมาณ IAA โดยการน าแบคทีเรีย
คัดเลือก 13 ไอโซเลท มาเลีย้งในอาหาร NB ที่ ไม่เติม  
L-tryptophan พบว่า สามารถผลิต IAA อยู่ในช่วง 0.13-
14.45 มิลลิกรัม IAA/ลิตร โดยไอโซเลทที่ผลิตได้มากที่สดุ 
คือ RMT2NF4 มีค่าการผลิต IAA เท่ากับ 14.45 มิลลิกรัม 
IAA/ลิตร และไอโซเลทท่ีผลิตได้น้อยที่สุด คือ RMW1NF2 
มีค่าการผลิต IAA เท่ากับ 0.13 มิลลิกรัม IAA/ลิตร และ
เมื่อเติม L-tryptophan 0.2 กรัม/ลิตร พบว่า แบคทีเรีย
สามารถผลิต IAA อยู่ในช่วง  0.62-34.93 มิลลิกรัม IAA/
ลิตร  โดยไอโซเลทที่ผลิตได้มากที่สดุ คือ RMW3NF4 มีค่า
การผลิต IAA เท่ากับ 34.93 มิลลิกรัม IAA/ลิตร และไอโซ
เลทท่ีผลิตได้น้อยที่สดุ คือ RMW2NF1 มีค่าการผลิต IAA 
เทา่กบั 0.62 มิลลกิรัม IAA/ลติร (Figure 2) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การทดสอบประสิทธิภาพของแบคทีเรียต่อการ
เจริญเติบโตของต้นกล้าข้าวและการดูดใช้ธาตุ
อาหาร 

การทดลองนีใ้ช้สารละลายที่ปราศจากไนโตรเจน
ในการทดสอบการเจริญเติบโตของต้นกล้าข้าว โดย
คัดเลือกแบคทีเรียที่มีศักยภาพสูงในการตรึงไนโตรเจน 
(Table 2) เพื่อทดสอบประสิทธิภาพต่อการเจริญเติบโต
ขอ ง ต้ น ก ล้ า ข้ าว แล ะก ารดู ด ใช้ ธ าตุ อ าห า รใน
ห้ องป ฏิ บั ติ ก ารได้  6 ไอโซเลท ได้ แก่  RMW2Egg2, 
RMW2Egg8, RMW4Egg5, RMW4NF1, RMT2Egg2 และ 
RMT2NF4 ผลการทดลองพบว่า การใช้เชือ้ไรโซแบคทีเรีย
คัดเลือกท าให้การเจริญเติบโตของต้นกล้าข้าวและราก
ดีกว่ากรรมวิธีควบคมุ อย่างชดัเจน (Figure 3) เมื่อวดัการ
เจริญเติบโตของต้นกล้าข้าว พบวา่ กรรมวิธีที่แช่เมลด็ด้วย
เชือ้แบคทีเรียทุกไอโซเลทให้ค่าความสงูต้นและความยาว
รากกว่ากรรมวิ ธีควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(ยกเว้นการใสเ่ชือ้ RMW2Egg8) โดยที่การใสเ่ชือ้  

Table 2. Abilities of selected bacterial isolates in nitrogen fixation (nitrogenase activity) and phosphate 
solubilization 

Isolate Nitrogenase activity1 
(nmol C2H4/tube/24hr) 

Phosphate solubilizing activity1  
(mg P/L) 

RMW1NF2 525.3h  132.7c 
RMW1NF3 531.2gh 113.0e 
RMW2Egg2 611.9e   81.1g 
RMW2Egg8 602.3e   94.3f 

RMW2Egg11 498.6i   39.6i 
RMW2NF1 552.3fg 111.5e 
RMW3NF3 524.7h   37.8i 
RMW3NF4 576.2f   68.3h 
RMW4Egg5 698.6d 146.6b 
RMW4NF1 887.4a 181.4a 
RMT2Egg2 744.1c 125.8d 
RMT2NF4 822.9b 126.4d 
RPEgg10 482.5i 111.2e 

F-test * * 
CV (%) 2.45 1.93 

1Mean values followed by the same letter are not significantly different at P<0.05 by LSD 

(ยก เว้ นการใส่ เชื ้อ  RMW2Egg8) โดยที่ การใส่ เชื ้อ 
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RMW4NF1 ให้ค่าความสูงต้นกล้ามากที่สุด รองลงมา
ได้แก่  RMT2NF4 และ RMW2Egg8 ตามล าดับ (30.28, 
29.83 และ 29.24 เซนติเมตร ตามล าดบั) และ การใสเ่ชือ้ 
RMW4NF1 ก็ให้ค่าความยาวรากมากที่สดุเช่นกัน (17.56 
เซนติเมตร) รองลงมาได้แก่ RMT2NF4 และ RMW4Egg5 
ตามล าดับ (17.54 และ 16.04 เซนติเมตร ตามล าดับ) 
(Table 3) อย่างไรก็ตามพบว่าการใสเ่ชือ้ RMT2NF4 ให้ค่า
น า้หนักสดของต้นและราก (8.61 และ 13.43 กรัม/ต้น 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตามล าดบั) รวมทัง้น า้หนกัแห้งของต้นและราก (1.77 และ 
1.18 กรัม/ต้น ตามล าดับ) สูงกว่ากรรมวิธีอื่นอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ ทุกกรรมวิธีที่ใส่เชือ้ให้ค่า N uptake 
และ P uptake สูงกว่ากรรมวิธีควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ  โดยที่การใส่เชือ้ RMT2NF4 ให้ค่า N uptake 
และ P uptake (36.29 และ 1.95 มิลลิกรัม/ต้น ตามล าดบั) 
สงูที่สดุ 
 
 
 
 

Figure 2. Concentration of IAA produced by selected bacterial isolates in NA medium with and without 
L-tryptophan 

Figure 3. Rice seedlings inoculated with selected rhizobacteria (30 days after planting); Control (A), 
RMW2Egg2 (B), RMW2Egg8 (C), RMW4Egg5 (D), RMW4NF1 (E), RMT2Egg2 (F) and RMT2NF4 (G) 
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วิจารณ์ 
 

การศึกษาวิจัยไรโซแบคทีเรียในพืชหลายชนิด 
เ ช่ น  อ้ อ ย  ( Yiam-on et al., 2012)  แ ล ะ ข้ า ว 
(Maruekarajtinplaeng, 2014; Patel and Desai, 2015) 
พบว่า มีความสามารถในการตรึงไนโตรเจน และ/หรือ 
ย่อยละลายฟอสเฟตได้และอาจเป็นทางเลือกที่ดีเพื่อลด
หรือทดแทนการใช้ปุ๋ ยเคมี  ผลการทดลองครัง้นีส้อดคล้อง
กบัผลการทดลองที่ได้มีการรายงานมา โดยไรโซแบคทีเรีย
ที่แยกได้สามารถขึน้ในอาหารแข็งที่ปราศจากไนโตรเจน 
(Burk’s N-free medium) ได้ประมาณคร่ึงหนึ่งของไอโซ
เลทท่ีแยกได้ทัง้หมด (48/94 ไอโซเลท) และ ทกุไอโซเลทมี
ความสามารถในการย่อยละลายฟอสเฟตได้ เมื่อคดัเลือก
เฉพาะไอโซเลทท่ีมีศกัยภาพสงูในการตรึงไนโตรเจนและ
ย่อยละลายฟอสเฟตในอาหารแข็ง (13 ไอโซเลท) มา
ยืนยันศักยภาพการตรึงไนโตรเจนโดยวิธี ARA พบว่า  
RMW4NF1 และ RMT2NF4 มีความสามารถตรึงไนโตรเจน
ได้สงูมากคือ 887.4 และ 822.9 นาโนโมล C2H4/หลอด/24
ชั่ ว โม ง  ตามล าดั บ  Koomnok et al. (2007) ได้ แยก
แบคทีเรียตรึงไนโตรเจนจากข้าว โดยสรุปว่ากิจกรรมของ
เอนไซม์ไนโตรจีเนสที่วดัโดยวิธี ARA ถือวา่อยูใ่นเกณฑ์สงู 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หากมีค่า >100 นาโนโมล C2H4/หลอด/24ชั่วโมง ส่วน
งานวิจัยของ Jatupornphipat et al. (2011) น าแบคทีเรีย
ที่แยกได้มาทดสอบประสทิธิภาพการตรึงไนโตรเจนด้วยวิธี 
ARA พบว่า ไอโซเลท SC05N2518 มีประสิทธิภาพในการ
ตรึงไนโตรเจนสูงสุดซึ่งมีค่าเท่ากับ 350.64 นาโนโมล 
C2H4 ต่อมิลลิลิตรของก๊าซตัวอย่าง  ในการทดลองนี ้
นอกจากไอโซ เลท  RMW4NF1 และ  RMT2NF4 จะมี
ความสามารถตรึงไนโตรเจนได้สูงแล้วยังสามารถย่อย
ละลายฟอสเฟตได้สงูอีกด้วย (181.4 และ 126.4 mg P/L 
ตามล าดับ) ความสามารถของแบคทีเรียในการย่อย
ละลายฟอสเฟต สอดคล้องกับงานวิจัยของ EI-Komy 
(2005) ซึ่งรายงานว่า Pseudomonas fluorescens และ 
Bacillus megaterium สามารถละลายฟอสเฟต ได้เท่ากบั 
126.6 และ 106.5 มิลลิกรัม P/ลิตร ตามล าดับ จะเห็นได้
ว่าการแยกแบคทีเรียจากบริเวณรอบรากมาส่งผลให้ได้
แบคทีเรียที่มีความสามารถในการสง่เสริมการเจริญเติบโต
ของพืช เนื่องจากดินบริเวณไรโซสเฟียร์โดยทั่วไปจะมี
ความหลากหลายของกลุ่มประชากรจุลินทรีย์แปรผัน
มากกวา่ดินที่ไมม่ีการปลกูพืช (Marschner et al., 2001) 

นอกจากความสามารถตรึงไนโตรเจนและย่อย
ละลายฟอสเฟตได้แล้ว ไรโซแบคทีเรียไอโซเลทคัดเลือก 

Table 3. Effect of bacterial inoculation on growth and nutrients content of rice seedlings at 30 day after 
planting 

Treatment 
Root length1 

(cm) 
Plant height1 

(cm) 
Fresh weight1 
(g/9 plants)2 

Dry weight1 
(g/9 plants)2 

N uptake1 
(mg/9 plants)2 

P uptake1 
(mg/9 plants)2 

Root Leaves Root Leaves 
Control 15.39d 25.57g 6.94g  5.33g 0.64g  1.12f 11.54g 1.12c 

RMW2Egg2 15.56c 26.73f 8.01f 6.56f 0.74f 1.30e 23.79c 1.45b 
RMW2Egg8 15.26e 29.24c 11.24b 8.06b 1.02b 1.63b 25.27b 1.63b 
RMW4Egg5 16.04b 27.90e 10.49d 6.99d 0.93c 1.49c 18.18e 1.49b 
RMW4NF1 17.56a 30.28a 10.79c 7.87c 0.88d 1.63b 22.17d 1.63b 
RMT2Egg2 16.02b 28.43d 9.88e 6.74e 0.84e 1.32d 17.42f 1.45b 
RMT2NF4 17.54a 29.83b 13.43a 8.61a 1.18a 1.77a 36.29a 1.95a 

F-test * * * * * * * * 
CV (%) 0.13 0.07 0.31 0.38 2.01 1.99 3.6 7.5 

1Mean values followed by the same letter are not significantly different at P<0.05 by LSD 
2There were 9 seedlings per treatment 
 

การคัดกรองและการประเมินประสิทธิภาพของไรโซแบคทเีรีย 
เพื่อการส่งเสริมการเจริญเติบโตของต้นกล้าข้าว 
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(13 ไอโซเลท) ทกุไอโซเลทยงัสามารถผลติฮอร์โมนพืช IAA 
ได้ ถึงแม้จะไม่มีการเติม L-tryptophan ซึ่งเป็นสารตัง้ต้น
ในการผลิต IAA ก็ตาม อย่างไรก็ตามเมื่อมีการเติม L-
tryptophan พบว่าทุกไอโซเลทสามารถผลิต IAA ได้มาก
ขึน้อยา่งชดัเจนแต่มีบางไอโซเลทเท่านัน้มีสามารถผลติได้
ในปริมาณสงูโดดเดน่มากกว่าไอโซเลทอื่น โดยเฉพาะไอโซ
เล ท  RMW3NF4 แ ล ะ  RMT2NF4 (34.93 แ ล ะ  31.05 
มิลลิกรัม IAA/ลิตร ตามล าดับ) ในการผลิต IAA ของ
แบคทีเรียนัน้โดยทัว่ไปแล้วต้องการ Tryptophan เป็นสาร
ตัง้ต้น ซึ่งกลไกการสงัเคราะห์ IAA ในแบคทีเรียมีหลาย
แบบ นอกจากนีย้ังพบจุลินทรีย์บางกลุ่มที่ผลิต IAA ได้
โดยไม่ต้องการ Tryptophan (Sarin et al., 2013)  ปริมาณ
การผลิต  IAA มีความแตกต่างกันออกไปในแต่ละ 
ไอโซเลท จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่ามีจุลินทรีย์หลาย
ชนิดที่แยกได้จากดินบริเวณรอบรากพืชมีความสามารถ
ผลิต IAA ได้ จากการศึกษาของ Ahmad et al. (2008) 
พบว่า Azotobacter และ Pseudomonas ผลิต IAA อยู่
ในช่วง 2.13-3.6 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และ P. putida 
และ Trichoderma atroviride  สามารถผลิ ต  IAA อยู่
ในช่วง 3.3-6.2 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร Gravel et al. 
(2007) แสดงความคิดเห็นว่า การน าเอาไรโซแบคทีเรียไป
ประยุกต์ใช้กับพืช ก็มีความเป็นไปได้ที่ไรโซแบคทีเรียยัง
สามารถผลิต IAA ได้ เนื่องจากสารประกอบบางชนิดที่พืช
ขบัออกมาจากราก (plant root exudates) มี L-tryptophan 
รวมอยู่ด้วย ดงันัน้จุลินทรีย์จึงสามารถผลติ IAA ได้โดยใช้
สารตั ง้ ต้ นนี  ้โดยตั วอย่ างของผลการวิ จั ยพบว่ า 
สารประกอบท่ีขบัออกมาจากรากของต้นกล้ามะเขือเทศ
และหวัผกักาดแดงมีปริมาณ  L-tryptophan 2.8-5.3 และ 
290-390 นาโนกรัม/กล้า/วัน ตามล าดับ (Kravchenko  
et al., 2004)  

ผลของการใช้ไรโซแบคทีเรียคัดเลือก (6 ไอโซ
เลท) กับต้นกล้าข้าวแสดงให้เห็นว่า เชือ้แต่ละไอโซเลท
ให้ผลต่อการเจริญเติบโตและการดูดใช้ธาตุอาหาร
แตกต่างกัน ไอโซเลท RMW4NF1 และ RMT2NF4 ซึ่งมี
ความสามารถในการตรึงไนโตรเจนได้สูง ส่งเสริมให้ต้น
กล้าข้าวมีการเจริญเติบโตทางรากและต้นเหนือดิน โดย
เฉลี่ยสงูกว่าการใช้ไอโซเลทอื่น นอกจากนี ้RMT2NF4 ยัง
สง่ผลให้ต้นกล้าข้าวมีการดูดใช้ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส

ได้สงูที่สดุอีกด้วย ถึงแม้วา่ RMW4NF1 จะมีความสามารถ
การตรึงไนโตรเจนได้สูงกว่า RMT2NF4 แต่ท าให้ต้นกล้า
ข้าวมีการดูดใช้ไนโตรเจนต ่ากว่า RMT2NF4 ซึ่งแสดงให้
เห็นว่า ปฏิสมัพันธ์ระหว่างพืชกับจุลินทรีย์น่าจะเป็นอีก
ปัจจัยหนึ่ งที่ท าให้ประสิทธิภาพในการส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของพืชโดยจุลินทรีย์แตกต่างกัน  จากการ
ทดลองครัง้นี  ้พบว่า ทุกกรรมวิธี มีค่าเปอร์เซ็นต์ความ
เข้มข้นของฟอสฟอรัสที่ไม่แตกต่างกนัโดยมีคา่ 0.10-0.11 
เปอร์เซ็นต์ (ไม่ได้แสดงผล) แตผ่ลของการดดูใช้ฟอสฟอรัส
ที่มีความแตกต่างกันนัน้เกิดจากชีวมวลของต้นกล้าข้าว
เพิ่ มสูงขึ น้จากประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนของ
แบคทีเรีย ซึ่งท าให้ต้นกล้าข้าวมีการใช้ฟอสเฟตจาก N 
free nutrient solution ที่มีฟอสเฟตในรูปท่ีใช้ประโยชน์ได้ 
(KH2PO4) เพิ่ มสูงขึ น้ตามการเจริญ เติบโตที่ เพิ่ มขึ น้  
ถึงแม้ว่า กรรมวิธีควบคมุนัน้ไม่มีการใช้เชือ้ไรโซแบคทีเรีย
ให้กับต้นกล้าข้าวแต่พบว่ามี การดูดใช้ ไนโตรเจน 
(ประมาณคร่ึงหนึ่งของกรรมวิ ธีที่ ใส่เชื อ้) ซึ่ งไม่มี ใน
สารละลายอาหาร จึงอาจกลา่วได้ว่าไนโตรเจนในกรรมวิธี
ควบคมุนัน้ได้มาจากเมล็ด โดยที่เมล็ดข้าวมีความเข้มข้น
ของไนโตรเจนระหว่าง 1.27-1.53% (In-nok et al., 2016; 
Yesuf and Balcha, 2014) ส่วนการดูดใช้ฟอสฟอรัสของ
ต้นกล้าข้าวในกรรมวิธีควบคุมนัน้ได้มาจาก 2 แหล่ง คือ 
เมล็ดข้าวซึ่งมีความเข้มข้นของฟอสฟอรัส 0.2-0.57%  
(In-nok et al., 2016; Malav and Ramani, 2016) แ ล ะ 
KH2PO4 ที่เป็นสว่นผสมของ N-Free medium ผลของการ
ดูดใช้ฟอสเฟตที่แตกต่างกันของทัง้กรรมวิธีควบคุมและ
การใส่เชือ้แบคทีเรียจึงไม่ได้เกิดจากประสิทธิภาพการ
ละลายฟอสเฟตของแบคทีเรีย ดงันัน้จึงควรมีการทดลอง
ในกระถางและมีกรรมวิธีที่ใสแ่หลง่ของฟอสเฟตที่อยู่ในรูป
ที่ไม่เป็นประโยชน์หรือเป็นประโยชน์น้อยมาก เพื่อยืนยนั
ความสามารถในการย่อยละลายฟอสเฟตของแบคทีเรีย
ตรึงไนโตรเจน  

จากผลการทดลองของ Keyeo et al. (2011) 
สรุปว่า การใช้แบคทีเรีย L2 ส่งเสริมการเจริญเติบโตของ
ต้นกล้าข้าวได้เทียบเท่ากบัการใช้ปุ๋ ยไนโตรเจน และดีกว่า
การใช้แบคทีเรีย L15, Sp7 และ Z78 ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามี
แบคทีเรียบางไอโซเลทเท่านัน้ที่สามารถใช้ลดหรือทดแทน
ปุ๋ ยเคมีไนโตรเจนได้ ถึงแม้วา่ในงานทดลองนีไ้ม่มีกรรมวิธี
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เปรียบเทียบกับการใช้ไนโตรเจนในสารละลายอาหาร แต่
พบว่าแบคทีเรียตรึงไนโตรเจน RMT2NF4 ที่แยกได้จาก
การทดลองครัง้นีแ้ละมีความโดดเด่นในการตรึงไนโตรเจน 
จึงคาดว่าอาจได้ผลของการใช้ RMT2NF4 ใกล้เคียงกับ
การใช้ไนโตรเจน ในท านองเดียวกันกับงานทดลองของ 
Keyeo et al. (2011)  อย่างไรก็ตาม ควรมีการน าไอโซเลท
นีไ้ปทดสอบเพิ่มเติม เพื่อให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ใน
ภาคสนามได้ นอกจากนี ้RMT2NF4 ยงัสามารถผลิต IAA 
ได้สูงอีกด้วย (31.05 มิลลิกรัม IAA/ลิตร) ซึ่งได้ส่งผลให้
น า้หนักแห้งของต้นและรากมากกว่ากรรมวิธีอื่นอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ IAA เป็นออกซินธรรมชาติที่มีบทบาท
ในการเจริญของรากมากที่สุดโดยถ้าด้านล่างของรากมี
ปริมาณ IAA มาก จะมีผลในการกระตุ้นให้รากยาวและ
เกิดรากแขนงมาก (Tanimoto, 2005) และ IAA ยังมี
บทบาทในการขยายตัวของเซลล์ (Boutté et al., 2007) 
สง่ผลต่อความสงูและน า้หนกัสดของต้นกล้าข้าว ผลการ
ทดลองครัง้นีแ้สดงให้เห็นถึงผลของการใช้ RMT2NF4 ที่มี
แนวโน้มที่ดีมากต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโตและการ
ดดูใช้ธาตอุาหารของต้นกล้าข้าว ซึ่งน่าจะเป็นผลจากการ
ที่ไอโซเลทนีม้ีความสามารถในการตรึงไนโตรเจน และ
สร้างฮอร์โมน IAA ในปริมาณที่เหมาะสม Keyeo et al. 
(2011) แสดงความคิดเห็นว่า การสร้าง IAA ของแบคทีเรีย 
Sp7 และ Z78 อาจจะสูงเกินไปท าให้ส่งผลในการยับยัง้
การเจริญเติบโตของต้นกล้าข้าวและมีค่าต ่ากว่ากรรมวิธี
ควบคมุ  
 

สรุป 
 

การแยกไรโซแบคทีเรียจากข้าวในการทดลอง
ครัง้นี  ้พบว่าไอโซเลทส่วนใหญ่มีศักยภาพในการตรึง
ไนโตรเจนและละลายฟอสเฟตได้ อย่างไรก็ตามมีเพียง 6 
ไอ โซ เล ท  เท่ า นั ้ น  คื อ  RMW2Egg2, RMW2Egg8, 
RMW4Egg5, RMW4NF1, RMT2Egg2 และ RMT2NF4 ที่
มีความสามารถโดดเด่นในการตรึงไนโตรเจน การย่อย
ละลายฟอสเฟต และการผลิต indole-3-acetic acid  
(IAA)  จึงได้น าไปทดสอบประสิทธิภาพของไรโซแบคทีเรีย
ทัง้ 6 ไอโซเลทนี ้ต่อการเจริญเติบโตและการดูดใช้ธาตุ
อาหารของต้นกล้าข้าว ผลการทดลองพบว่า การใช้ไรโซ

แบคทีเรียสง่ผลให้การเจริญเติบโตของต้นกล้าข้าวสงูกว่า
กรรมวิธีควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ นอกจากนีก้าร
ใช้ ไรโซแบคที เรียยังเพิ่ มการดูดใช้ ไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัส ให้สูงกว่ากรรมวิธีควบคุม  50-215% และ 
29.5-74%  ตามล าดบั ไรโซแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพสงู
นีจ้ึงสามารถน าไปผลติเป็นปุ๋ ยชีวภาพส าหรับการผลิตข้าว
เพื่ อลดหรือทดแทนปุ๋ ยเคมี ได้  อย่างไรก็ตาม ควร
ท าการศึกษาในภาคสนามโดยการใช้เชือ้เดี่ยวหรือเชือ้
ผสมทัง้นีเ้พื่อยืนยันผลของการใช้แบคทีเรียเพื่อส่งเสริม
การเจริญเติบโตและเพิ่มผลผลติข้าว และเพื่อเป็นแนวทาง
ในการประยุกต์ใช้ผลิตภัณฑ์อินทรีย์จากแบคที เรีย
ทางด้านการเกษตรตอ่ไป  
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บทคัดย่อ: การศึกษาเปรียบเทียบคณุสมบตัิทางฟิสิกส์ เคมี การกกัเก็บคาร์บอนและธาตอุาหารในดิน ที่เกิดจากหินวตัถุ
ต้นก าเนิดดินต่างกัน 2 ชนิด คือ หินภูเขาไฟและหินทรายในป่าเต็งรัง ของศูนย์ศึกษาการพัฒนาห้วยฮ่องไคร้อัน
เนื่องมาจากพระราชด าริ โดยใช้หลมุศึกษาลกัษณะของดิน จ านวน 8 หลมุ เก็บตวัอย่างดินตามระดบัความลึก และน าไป
วิเคราะห์คณุสมบตัิทางกายภาพ และเคมีในห้องปฏิบตัิการ จากผลการศกึษาพบลกัษณะของดิน 2 กลุม่ คือ ดินตืน้ (ความ
ลึก<40 ซม.) จัดอยู่ในอนัดับ Inceptisols และดินลึก (ความลึก >100 ซม. ขึน้ไป) จัดอยู่ในอนัดับ Ultisols และ Oxisols 
โดยที่ดินสว่นใหญ่มีปริมาณกรวดปนมากและมีความหนาแน่นต ่ายกเว้น ดินในอนัดบั Oxisols  โดยทัว่ไปลกัษณะของเนือ้
ดินหยาบถึงปานกลางในดินบน และปานกลางถึงละเอียดในดินลา่ง ค่าปฏิกิริยาดินของดินที่เกิดจากหินทรายจะมีค่าต ่า
กว่าดินที่เกิดจากหินภเูขาไฟ ปริมาณอินทรียวตัถ ุคาร์บอน และไนโตรเจนทัง้หมดในดิน มีค่าสงูในดินบน และลดลงในดิน
ลา่ง ปริมาณของฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ และแคตไออนที่สกดัได้ (โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม) มีค่าต ่ามาก
ตลอดช่วงความลกึของดิน โดยที่ปริมาณอินทรียวตัถ ุคาร์บอน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และแคตไอออนที่สกดัได้ทัง้ในดินตืน้
และดินลกึบนหินภเูขาไฟมีค่าสงูกวา่หินทราย ซึ่งดินป่าเต็งรังที่เกิดจากหินทัง้ 2 ชนิดนี ้มีคณุสมบตัิทางกายภาพและเคมี 
และการและความสามารถในการกกัเก็บคาร์บอนและธาตอุาหารที่ต่างกนั ซึ่งเป็นปัจจยัมีผลต่อการเจริญเติบโต ผลผลิต 
และความหลากหลายของชนิดพืชในพืน้ที่ 
ค าส าคัญ:  คาร์บอน ป่าเต็งรัง ธาตอุาหาร หินวตัถตุ้นก าเนิด คณุสมบตัิของดิน 
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Introduction 
 

The dry dipterocarp forest is distributed 
widely on very dry areas in mainland of Southeast 
Asia. This forest composed of medium to tall trees 
which remain almost leafless during the dry season 
and had a closed to slightly open canopy 
(Bunyavejchewin, 1983). The DDF also covers large 
areas in northern Thailand. It is distributed on the 
undulating peneplain and ridges in the dry sites, 
sandy and lateritic soils. The dominant tree species 
in the forest are those in the family of 
Dipterocarpaceae including Dipterocarpus tuberculatus, 
Dipterocarpus obtusifolius, Shorea obtusa and 
Shorea siamensis (Phongkhamphanh et al., 2015). 
This forest covers an extensive area from a 
peneplain of about 150 m altitude to slopes and rides 
of up to 1,300 m (Smithinand et al., 1980). It is also 
the habitat of edible mushrooms, vegetables, 
medicinal plants, and woods, playing the ecological  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

roles on carbon and nutrient cycles. The early record 
of the DDF area in Thailand was about 47% of the 
total forest area (Neal, 1967) and the current forest 
area has decreased dramatically due to forest 
clearing as a result of rapid expansion in the 
socioeconomic and increasing population of the 
country. The Royal Forest Department (RFD), 
Department of National Parks, Wildlife and Plant 
Conservation and other agencies, especially through 
the Royal Initiative Project, have implemented the 
conservation and sustainable uses of this forest to 
mitigate the harmful consequences of clearing forest. 
The Huai Hong Khrai Royal Development Study 
Center (HHK) was established in 1982 under the 
Royal Initiative of His Majesty King Bhumibol 
Adulyadej’s in the Khun Mae Kuang National Forest 
Reserve, Chiang Mai, with objectives of creating 
center for studies, research and experimentation on 
appropriate methods for development of the northern 
region especially integrated watershed and forest 

Abstract: Comparison on physicochemical properties and carbon-nutrient storage in soils derived from two 
parent rocks, volcanic rock, and sandstone, under a dry dipterocarp forest (DDF) was studied in the Huai Hong 
Khrai Royal Development Study Center (HHK), northern Thailand. Eight soil pits were made in the DDF, and soil 
composite samples were collected along the depths. The samples were analyzed for physicochemical 
properties in a laboratory. Two groups of the soils were found; shallow (<40 cm depth) and deep (100 cm or 
more). The shallow soils were classified into Order Inceptisols, whereas deep soils were Ultisols, however, the 
soil pedon of volcanic rock was Oxisols. Most soils contained many gravels and very low bulk densities, except 
for the Oxisols. The textures of the soils were coarse to medium in topsoils and medium to fine in subsoils. Soil 
reaction of three soil pits on sandstone was more acid than those on volcanic rocks, except one pedon on 
sandstone had the neutral. The organic matter, carbon and total nitrogen content in all soils were high in surface 
soils and less in subsoils. Available phosphorus (P) and extractable cations of potassium (K), calcium (Ca) and 
magnesium (mg) were very low throughout the soil depths. Amounts of organic matter, carbon, nitrogen, 
available P and extractable cations in both shallow and deep soils on volcanic rocks were higher than those on 
sandstone. The DDF soils on two parent rocks had some differences in physicochemical properties and carbon-
nutrient storages and are considered as the important factor on plant growth, production, and species diversity. 
 
Keywords: Carbon, dry dipterocarp forest, nutrients, parent rocks, soil properties 
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management. The forest ecosystem can be divided 
into two main compartments; plants and soil system. 
In the DDF, the forest floor (organic layers) is usually 
thinned or disappeared due to forest fire and rapid 
litter decomposition. The carbon sequestration by the 
forest through photosynthesis and carbon 
accumulation as carbohydrate in plant tissues are 
considered as the carbon sink (Kimmins, 2004; 
Waring and Running, 1998). A part of carbon is 
moved to the forest floor through litterfall and later 
accumulated in the soil system. However, most 
carbon in the forest floor under the DDF is almost 
moved to atmosphere through a forest fire and to the 
stream by soil erosion. A small part of carbon may be 
moved into and stored in the soil with variable 
amounts in different locations of the DDF. The roles 
of different parent rocks on soil physicochemical 
properties will further affect carbon-nutrient storages. 
This research aims to study physicochemical 
properties and carbon-nutrient storage in soils from 
different parent rocks, volcanic rock, and sandstone, 
in the DDF. 
 

Materials and Methods 
 
Site description 

This research was carried out in the HHK, 
Doi Sa Ket District, Chiang Mai Province, at an 
altitudinal range from 320 m to 600 m above mean 
sea level. The HHK has an area of 1,359 ha with 
monsoon climate: the rainy season, May to October; 
winter, November to February and summer, March to 
April. The mean annual air temperature and rainfall 
were 22.5 °C and 1,360.5 mm respectively (the data 
collected from 1985 to 2016 at HHK Meteorological 
Station). Soils are developed from the colluvium and 
residuum rocks in periods of Permo-Triassic 
(andesite, basalt, and associated pyroclastic rocks), 

Carboniferous (sandstone, quartzite, and shale) and 
Permian (sandstone, siltstone, tuff, and chert) 
(Department of Mineral Resources, 1999). Two 
deciduous forests are observed, the dry dipterocarp 
forest and mixed deciduous forest. The forests were 
very poor as a result of selective tree cutting during 
forest concession and illegal cutting before the 
establishment of the Center in 1982. The areas are 
different: the DDF (650 ha) on volcanic rock and 
sandstone, the mixed deciduous forest (416 ha) on 
shale and limestone, and the other land uses 
including reservoir, agricultural and urban area  
(293 ha). 
 
Soil sampling and physicochemical analysis 

Eight representative soil pits were made 
inside eight 40 x 40 m sampling plots used for 
vegetation study and soil profiles were characterized 
according to Schoeneberger et al. (2002) and Soil 
Survey Division (1993). The soil samples within each 
soil pit were collected with three replications from the 
depths of 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-
80, 80-100 cm or depending on soil depths using 
disturbed and undisturbed (soil cores) method. The 
samples were air-dried and crushed to pass through 
a 2 mm sieve for analyzing soil physicochemical 
properties (Soil Survey Staff, 2004) including bulk 
density (BD by soil core method, gravel content (rock 
fragments larger than 2 mm), soil particle-size 
distribution by hydrometer method, pH by pH meter 
(soil and water at 1:1 ratio), organic carbon (C) by 
Walkley and Black titration method, total nitrogen (N) 
by Kjeldahl, available P by Bray II solution and 
spectrophotometer and extractable cations (K, Ca 
and mg) using 1N NH4OAc, pH 7 and atomic 
absorption spectrometry (AAS). The carbon and 
nutrient storage were calculated from their contents 
multiplied by soil mass per hectare for each depth. 
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Results and Discussion 
 
Soil profiles and classification 

Table 1 shows site features and soil types in 
the DDF on volcanic rock and sandstone. The soil 
profiles included typical horizons. The B horizon can 
vary among soil types: young developed subsoil 
contained many gravel and rocks (Bw), more 
developing subsoil with high clay contents (Bt) and 
containing plinthite (Btv), and more developed 
subsoil with high iron oxides or oxic horizon (Bo). 
Volcanic rock: Two soil groups located in the middle 
slope sites were found, shallow (40 cm depth) and 
deep (200+ cm) soils. The shallow soils (pedons 1 
and 2) had different site features: altitude, 589 m and 
504 m, and slope gradient, 20% and 21%, and 
classified into Order Inceptisols with A/Bw/C profile 
while deep soils (pedons 3 and 4) had different 
values: altitude, 521 m, and 473 m and slope 
gradient, 4% and 3% at the middle and lower slope 
sites. Pedon 3 was classified into order Oxisols 
(A/Bo1/Bo2) whereas pedon 4 was the Ultisols 
(A/Bt/Btv). Sandstone: Both shallow and deep soils 
were observed. The shallow soils located in the 
upper slopes (pedons 5 and 6) with different site 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

features: altitude, 409 m, and 519 m; slope gradient, 
12%, and 4%, and classified into Order Inceptisols 
(A/Bw/C). The deep soils (pedon 7 and 8) had 
different features: altitude, 484 m, and 404 m, slope 
gradient 3% and 6%, located in the lower and middle 
slopes. Pedon 7 was the deep soil (200+ cm) 
classified into the Ultisols (A/Bt1/Btv) while pedon 8 
had the intermediate-deep (160 cm)(A/Bt1/Bt2). 

The shallow soils on two parent rocks 
(pedons 1, 2 and pedons 5, 6) were the initial stage 
and classified into Order Inceptisols due to soil 
profile development particularly cambic (Bw) horizon 
(Soil Survey Staff, 2014). The deep soil of pedon 3 
was classified into Order Oxisols according to deep 
weathering of iron-rich volcanic rock with more 
reddish color and unclear difference of oxic horizon. 
The deep soils, pedons 7 and 8, were classified into 
low base soils, Order Ultisols, with the clear clay 
accumulation in subsoils (Bt) (Soil Survey Staff, 
2014). The subsoil containing plinthite (Btv) was 
observed in pedon 4 and pedon 7 caused by iron 
oxides in both volcanic rock and sandstone 
saturated with water in the rainy season (Soil Survey 
Staff, 1993). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Site characteristics and soil types in the DDF on two different parent rocks 
Parent Altitude Slope Slope Soil depth Soil profile Soil 
rock (meter) (%) position (cm)  order 

Volcanic rock  
Pedon 1 589 21 Middle slope 40, shallow     A-Bw-C Inceptisols 
Pedon 2 504 20 Middle slope 40, shallow     A-Bw-C Inceptisols 
Pedon 3 521 4 Middle slope     200+, deep        A-Bo1-Bo2       Oxisols 
Pedon 4 473 3    Lower slope     200+, deep     A-Bt-Btv    Ultisols 

 Sandstone  
Pedon 5 409 12  Upper slope 40, shallow     A-Bw-C Inceptisols 
Pedon 6 519 4  Upper slope 40, shallow     A-Bw-C Inceptisols 
Pedon 7 484 3  Lower slope     200+, deep     A-Bt-Btv    Ultisols 
Pedon 8 404 6    Middle slope     160, deep     A-Bt1-Bt2    Ultisols 
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Soil physical properties 
1. Gravel content 
Volcanic rock: The shallow soils classified 

into the Inceptisols contained some gravel amounts 
in 40 cm depths; 29.65 to 55.40% in pedon 1 and 
4.28 to 35.0% in pedon 2. The gravel amounts were 
very low throughout the soil profile of deep soil, 
pedon 3 (Oxisols), but some higher amounts were 
observed in pedon 4 (Ultisols). Sandstone: Both two 
pedons of shallow soils, the Inceptisols, composed 
of high gravel amounts in 40 cm depths; 58.23 to 
66.61% in pedon 5 and 53.83 to 64.95% in pedon 6.  
The amounts were lower in 100 cm deep soil; pedon 
7 (Ultisols), 2.24 to 41.85%, but the higher amounts 
(45.76% to 78.07%) were found in 100 cm depth of 
pedon 8 (Ultisols) (Figure 1). 

2. Bulk density and soil mass 
Volcanic rock: The shallow soils had low to 

very low bulk densities; pedon 1, 0.79 to 1.11 mg/m3 
and pedon 2, 0.87 to 1.32 mg/m3. As for deep soils, 
the values were different; pedon 3, low (1.06 to 1.19 
mg/m3) and pedon 4, very low (0.59 to 0.83 mg/m3). 
The shallow soils had low amounts of soil mass; 
pedon 1, 0.37 mg/m2 and pedon 2, 0.43 mg/m2. As 
for deep soils, the amounts were higher; pedon 3, 
1.13 mg/m2 and pedon 4, 0.72 mg/m2. Sandstone: 
Very low densities were found in shallow soils; pedon 
5, 0.47 to 0.57 mg/m3 and pedon 4, 0.61 to 1.01  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

mg/m3. In deep soils, pedon 7 had very low values in 
surface soil and increased to low (1.03 to 1.45 
mg/m3) in subsoil while pedon 8 had very low 
densities throughout soil depth (0.45 to 0.95 mg/m3). 
The shallow soils contained the low amounts of soil 
mass; pedon 5, 0.21 mg/m2 and pedon 6, 0.34 
mg/m2. The higher amounts were measured for deep 
soils; pedon 7, 1.18 mg/m2 and pedon 8, 0.60 mg/m2 

(Figure 1). 
3. Soil particle-size distribution and texture 
Soil particles include sand, silt, and clay. 

Percentages of these particles along soil depth are 
used to identify soil texture.   

Volcanic rock: The sand percentages in 
shallow soils were medium to high; pedon 1, 62.0 to 
76.72% and pedon 2, 50.6 to 60.60%. The silt and 
clay percentages varied in ranges; pedon 1, 4.28 to 
12.0% and 17.28 to 26.0% and pedon 2, 12.30 to 
19.20% and 20.20 to 35.30%, respectively. There 
was no clear clay accumulation in the B horizon. As 
for deep soils, sand percentages were low to 
medium; pedon 3, 27.40 to 68.20% and pedon 4, 
27.20 to 61.20%. The values for silt and clay in the 
following order; pedon3, 5.0% to 10.20% and 
21.60% to 66.40% and pedon 4, 12.0 to 19.40% and 
22.80 to 59.60%. The clay accumulation occurred in 
B horizon. The shallow soils had loamy texture; 
pedon 1, sandy loam in surface soil and sandy clay  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Some soil physical properties of eight soil pedons in the DDF 
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loam in the subsoil, and pedon 2, sandy clay loam in 
surface soil, and clay loam and sandy clay loam in 
the subsoil. Textures of deep soils were loamy and 
clayey; pedon 3, sandy clay loam and sandy clay in 
surface soil and clay in the subsoil, and pedon 4, 
sandy clay loam in surface soil and clay in the 
subsoil. 

Sandstone: The sand percentages along 
soil depths of shallow soils were medium to high; 
pedon 5, 36.40 to 60.20% and pedon 6, 50.10 to 
80.40%. The silt and clay percentages varied in 
ranges: pedon 5, 6.20 to 20.40% and 17.60 to 
53.10%, and pedon 6, 12.0 to 23.40% and 7.60 to 
33.60%, respectively. As for deep soils, the sand 
percentages were different; pedon 7, high in surface 
soil and low in the subsoil (28.76 to 74.16%) and 
pedon 8, high throughout the profile (63.12 to 
83.34%). The silt and clay values were in the 
following order; pedon 7, 12.40 to 20.0% and 7.60% 
to 51.24%, and pedon 8, 3.50 to 24.20% and 6.44 to 
29.40%. The clay content was increased in B horizon 
of deep soils. The shallow soils had loamy and sandy 
textures; pedon 5, sandy loam in surface soil and 
clay loam and clay in the subsoil, and pedon 6, 
loamy sand in surface soil and sandy loam and 
sandy clay loam in the subsoil. As for deep soils, 
they were loamy and clayey textures; pedon 7, 
sandy loam in surface soil and clay in the subsoil, 
and pedon 8, loamy sand in surface soil and sandy 
loam to sandy clay loam in the subsoil.  

The young developing soils, Order 
Inceptisols, were shallowly containing large amounts 
of gravel and rocks. The more developing soils, 
Ultisols, were deeper and had smaller amounts of 
gravel and rocks. As for more developed soils, Order 
Oxisols, gravel and rocks were almost seen 
minimum caused by deep weathering. The volcanic  
 

rock is formed by crystallization from magma cooled 
at the earth’s surface whereas most sandstones in 
Thailand are formed from all rock types deposited 
after being after transported by water that has been 
cemented together (Pye, 2007). The high content of 
sand and gravels in soils resulted from quartz which 
was difficult to weather at the beginning stage of soil 
development, it produces little residuum and soils 
tend to be shallow (Schaetzl and Anderson, 2005). In 
this study area, the soils on the volcanic rock were 
divided into shallow soils (pedon 1 and 2, 
Inceptisols) and deep soils (pedon 3, Oxisols and 
pedon 4, Ultisols). The shallow soils composed of 
mainly andesite and rhyolite which were difficult to 
weathering and thus many gravel and rocks have 
accumulated along the depth and resulted in low to 
very low bulk densities. The deep weathering was 
occurred in the Oxisols (pedon 3) and resulted in the 
fine-textured reddish profile. The Ultisols (pedon 4) 
had some remained gravel and rocks, and very low 
bulk densities. The shallow soils on sandstone 
(Pedon 5 and 6, Inceptisols) developed on the upper 
slope sites where moisture conditions were usually 
lower with higher soil erosion than the deep soils 
(pedons 7 and 8, Ultisols) located in the lower 
slopes. The sandstone soils were very fine sand 
cemented together and difficult to weather and 
contained the large amounts of gravel with low to 
very low bulk densities. The shallow soils have a 
course to intermediate textures. The variable 
topographic conditions might influence on different 
soil profiles between pedons 7 and 8; pedon 7 had 
loamy over clayey and pedon 8 had loamy and 
sandy over loam. The waterlogged condition might 
have occurred in the subsoil of pedon 7 indicated by 
the observation of plinthite (Btv) and grey color 
(Figure 2). 
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Soil chemical properties 

1. pH, Volcanic rock: The shallow soils 
(pedon 1) had slightly acid (pH, 6.10-6.42) 
throughout the depths. It varied from moderate acid 
to strong acid (5.27 to 5.65) for pedon 2. As for deep 
soils of pedon 3, the surface soil (0-20 cm) had 
moderate acid (5.71 to 5.85) and slightly acidic in the 
subsoil (6.21 to 6.31) whereas pedon 4 (Order 
Ultisols) had moderate acid to strong acid (5.24 to 
5.96) in the surface soil and moderate to slight acid 
(5.62 to 6.12) in the subsoil. Sandstone: The shallow 
soils (pedons 5 and 6) had very strong acid (pH, 
4.88 to 4.51) throughout the depths, except for 
extremely acidic at 5-10 cm depth. In deep soil of 
pedon 7 had very strongly acid (4.47 to 5.05) 
throughout the soil profile while pedon 8 had neutral 
(6.58 to 6.74). 

2. Organic matter and carbon 
The average content of soil organic carbon 

is calculated as 58% of organic matter (Nelson and 
Sommers, 1996). The carbon contents were usually 
moderate to high and very high in surface soils and 
less in the subsoils. Volcanic rock:  In shallow soils 
(pedon 1 and 2), the carbon content was very high 
(31.64 to 33.96 g/kg) at 0-5 cm depth, moderate to 
high at 5-10 cm (12.02 to 21.94 g/kg) and 
moderately low to very low in the deeper horizon. In  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

deep soils (pedons 3 and 4), it was high (21.29 to 
25.19 g/kg) at 0-5 cm, moderate to moderately high 
(11.93 to 12.72 g/kg) at 5-10 cm, and low to very low 
in deeper layers. Sandstone: In shallow soils (pedons 
5 and 6), the content was moderate (10.00 to 12.75 
g/kg) at 0-5 cm depth, moderately low (6.90 to 7.40 
g/kg) at 5-10 cm and low to very low in deeper 
horizons. In deep soils (pedon 7), it was moderate 
(12.91g/kg) at 0-5 cm depth, moderate low (8.57 
g/kg) at 5-10 cm) and low to very low in deeper 
layers whereas pedon 8 had the high carbon 
contents (20.62 to 23.49 g/kg) at 0-10 cm depth, and 
low to very low in deeper soils. 

3. Total N, Volcanic rock: The nitrogen 
contents in shallow soils (pedons 1 and 2) were 
almost very low throughout 40 cm depth. The low to 
very low contents were also observed in deep soils 
(pedons 3 and 4). Sandstone: The shallow soils 
(pedons 5 and 6) and deep soils (pedons 7 and 8) 
contained very low nitrogen contents throughout their 
profiles. 

4. Available P and extractable K, Ca and Mg 
Both shallow and deep soils on the two 

parent rocks contained very low concentrations of 
available phosphorus (P) and extractable potassium 
(K), calcium (Ca) and magnesium (mg). 

Figure 2. Soil particle size distribution of soil pedons at 0-30 cm (A) and 30-100 cm (B) in the DDF 

Physicochemical Properties and Carbon and Nutrient Storages of Soils Derived from Volcanic Rock and Sandstone in 
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The pH values (5.27 to 6.42) of soils on 
volcanic rock varied from slightly acidic to 
moderately and strongly acidic. These might be the 
effects of different mineral composition in parent 
rocks. The soils in pedons 1 and 2 derived from 
andesite and rhyolite while pedon 3 composed of 
mainly iron oxides and pedon 4 derived from other 
intermediate acid rocks. Three soil pedons on 
sandstone had more acid properties than those on 
volcanic rocks. They might contain the sand particles 
of more acid rocks. One pedon (pedon 8) had 
neutral properties due to sand deposit with 
limestone. The organic matter and carbon in soils on 
both rocks varied from moderate to high in surface 
soil and decreased to low and very low in subsoils. 
Decomposing above-ground litter and dead roots of 
ground-covered species resulted in the 
accumulations of organic matter and carbon in 
surface soils. However, most organic matters were 
lost through soil erosion and some were retained in 
the surface soil, and very small amounts were moved 
into the deeper soil horizons. The contents of total 
nitrogen and concentrations of available P and 
extractable K, Ca and mg were low to very low  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

throughout the soil profiles. These soils had high soil 
erosion and most nutrients from decomposing litter 
were difficult to move into the subsoils (Figure 3). 

 
Amounts of carbon and nutrient storage in soils 

Carbon, Volcanic rock: Carbon amounts 
stored of shallow soils were estimated; pedon 1, 
50.15 mg/ha and redon 2, 37.18 Mg/ha. As for deep 
soils, the amount was higher in pedon 3 (64.93 
Mg/ha) and lower (33.30 Mg/ha) in pedon 4. The 
average carbon amount the soils derived from a 
volcanic rock was 46.39. Sandstone: The carbon 
amounts in shallow soils were lower than those on 
volcanic rock; pedon 5, 40.95 Mg/ha and pedon 6, 
19.14 Mg/ha. The amounts were higher in deep soils; 
pedon 7, 31.08 Mg/ha and pedon 8, 43.51 Mg/ha. 
The average carbon amount in the soils on 
sandstone was 26.17 Mg/ha. The DDF soils in other 
locations could store the variable carbon amounts. 
Naimphulthong (2011) reported that the soil on 
conglomerate, cloud store the carbon amount at 
19.04 Mg/ha. The soil in community forest on 
sandstone, Lamphun, had the amount at 74.05 
Mg/ha (Phonchaluen, 2009). As for the soils on  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3. Some soil chemical properties of eight soil pedons in the DDF 

วารสารเกษตร 35(3): 475 - 486 (2562) 



 

 483 

a granitic rock, the amounts were in a range of 
31.22-74.05 Mg/ha (Phongkhamphanh et al., 2015; 
Seramethakun, 2012; Wongin, 2011). The DDF soils 
contained the low carbon amount as compared to 
other forest soils. The community forest of lower 
montane forest could store the high carbon (2 m soil 
depth) at 322.71 Mg/ha. The amount of 262.47 
Mg/ha (1 m depth) was found in the upper montane 
forest at the summit the highest mountain in Thailand, 
Doi Inthanon (Khamyong and Anongrak, 2016). 

Nitrogen, Volcanic rock: The total nitrogen 
stored in shallow soils (pedon 1 and 2) were nearly 
the same, 2.86 Mg/ha to 2.88 Mg/ha. They were 
higher in deep soils; pedon 3, 8.92 Mg/ha and 
pedon 4, 5.90 Mg/ha. Sandstone: The nitrogen 
amount in shallow soils (pedons 5 and 6) were lower 
than those on volcanic rock; pedon 5, 0.87 Mg/ha 
and pedon 6, 0.81 Mg/ha. The amounts were higher 
in deep soils; pedon 7, 2.80 Mg/ha and pedon 8, 
2.45 Mg/ha. The nitrogen storage in soils on a 
volcanic rock was higher than those on sandstone. In 
other locations, the amount in soil on conglomerate 
was 3.13 Mg/ha (Naimphulthong, 2011) while the 
sandstone soil in community forest had the value at 
6.17 Mg/ha (Phonchaluen, 2009). As for granitic 
rock, the amounts varied between 3.30 Mg/ha and 
7.47 Mg/ha (Phongkhamphanh et al., 2015; 
Seramethakun, 2012; Wongin, 2011). The higher 
amounts in lower and upper montane forests were 
reported as 17.19 Mg/ha and 10.21 mg/ha, 
respectively (Khamyong and Anongrak, 2016; 
Seeloy-ounkeaw et al., 2014). 

Available P, Volcanic rock: The amounts of 
available P in shallow soils were 4.23 kg/ha in pedon 
1 and 0.78 kg/ha in pedon 2. In deep soils, the 
amounts were 2.59 kg/ha in pedon 3 and 0.86 in 
pedon 4. The average amount in these soils was 
2.12 kg/ha. Sandstone: The available P in shallow 

soils was 0.95 kg/ha in pedon 5 and 0.55 kg/ha in 
pedon 6. In deep soils, the amount was 1.15 kg/ha in 
pedon 7 and 2.43 kg/ha in pedon 8. The soils on 
volcanic rock and sandstone contained the low 
amounts of available P. In other locations, 
Naimphulthong (2011) found that the soil on 
conglomerate stored the amount at 7.87 kg/ha while 
the soil on sandstone in community forest was 6.36 
kg/ha (Phonchaluen, 2009). As for granitic rock, the 
values varied from 4.0 kg/ha to 29.10 kg/ha 
(Phongkhamphanh et al., 2015; Seramethakun, 
2012; Wongin, 2011). The higher amounts in lower 
and upper montane forests were reported as 65.70 
kg/ha and  87.71 kg/ha, respectively (Khamyong and 
Anongrak, 2016; Seeloy-ounkeaw et al., 2014). 

Extractable K, Volcanic rock: In shallow 
soils, the amount of ext. K was 118.03 kg/ha in 
pedon 1 and 141.74 kg/ha in pedon 2. They were 
higher in deep soils, 170.55 kg/ha in pedon 3 and 
229.48 kg/ha in pedon 4. The average amount in 
these soils was 164.95 kg/ha. Sandstone: The 
amount of ext. K in shallow soils was lower than 
those on volcanic rock, 28.73 kg/ha in pedon 5 and 
37.12 kg/ka in pedon 6. In deep soils, the amount 
was 317.53 kg/ha in pedon 7 and 154.03 kg/ha in 
pedon 8. The potassium in soils on a volcanic rock 
was higher than those on sandstone. The soil on 
conglomerate had the amount at 432.99 kg/ha 
(Naimphulthong, 2011) while the higher amount in 
sandstone soil was found, 977.38 kg/ha 
(Phonchaluen, 2009). They varied from 372.40 kg/ha 
in granite soil to 1,328.90 kg/ha in granodiorite soil 
(Phongkhamphanh et al., 2015; Seramethakun, 
2012; Wongin, 2011). In lower and upper montane 
forests, the amounts were 2,261.19 kg/ha and 227.2 
kg/ha, respectively (Khamyong and Anongrak, 2016; 
Seeloy-ounkeaw et al., 2014). 
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Extractable Ca, Volcanic rock: The amount 
in shallow soils was 66.39 kg/ha in pedon 1 and 
77.01 kg/ha in pedon 2. As for deep soils, the 
amount was 78.66 kg/ha in pedon 3 and higher in 
pedon 4 (424.30 kg/ha). The average amount in 
these soils was 161.59 kg/ha. Sandstone: The 
amount in shallow soils was 7.75 kg/ha in pedon 5 
and 51.0 kg/ha in pedon 2. In deep soils, the amount 
was 548.63 kg/ha in pedon 7 and 70.55 kg/ha in 
pedon 8. The calcium in soils on a volcanic rock was 
nearly the same as those on sandstone. 
Naimphulthong (2011) reported that the soil on the 
conglomerate cloud store the amount 1,738.24 
kg/ha. The amounts in DDF soils on a granitic rock 
with granodiorite had varied greatly in the range of 
372.40-3,896.13 kg/ha (Phongkhamphanh et al., 
2015; Seramethakun, 2012; Wongin, 2011). The 
calcium in the soil on sandstone in Ban Sai Thong 
community forest was measured 1,234.31 kg/ha 
(Phonchaluen, 2009). The amounts in a lower and 
upper montane forest were 885.0 kg/ha. and 270.76 
kg/ha, respectively (Khamyong and Anongrak, 2016; 
Seeloy-ounkeaw et al., 2014).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Extractable mg, Volcanic rock: The 
amounts in shallow soils was 47.36 kg/ha in pedon 1 
and 16.49 kg/ha in pedon 2. In deep soils, the 
amount was 111.77 kg/ha in pedon 3 while 51.06 
kg/ha in pedon 4. The average amount in these soils 
was 56.62 kg/ha. Sandstone: In shallow soils, the 
quantity was 3.02 kg/ha in pedon 5 and 4.32 in 
pedon 6. As for deep soils, the amount was 45.65 
kg/ha in pedon 7 and 79.77 kg/ha in pedon 8. The 
magnesium amount in soils on a volcanic rock was 
higher than those on sandstone. The amount in soil 
on conglomerate was 563.0 kg/ha (Naimphulthong 
(2011) and in sandstone soil was 427.05 kg/ha 
(Phonchaluen, 2009). On granitic rock, they varied 
between 514.90 kg/ha and 1,287.50 kg/ha 
(Phongkhamphanh et al., 2015; Seramethakun, 
2012; Wongin, 2011). In the lower and upper 
montane forests, the amounts were 885.0 kg/ha and 
270.76 kg/ha, respectively, were measured 
(Khamyong and Anongrak, 2016; Seeloy-ounkeaw  
et al., 2014) (Figure 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4. Carbon and nutrient storages in the DDF soils on volcanic rock and sandstone 
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Conclusions 
 

Different parent rocks, volcanic rock, and 
sandstone had influenced on variations of soil 
physicochemical properties in the DDF including soil 
depth, types, bulk density, texture, acidity, contents, 
and amounts of carbon and macronutrients. Either 
shallow or deep soils could occur in the volcanic 
rock and sandstone areas. The shallow soils were 
classified into Order Inceptisols. The soil types of 
deep soils on volcanic rocks were Order Oxisols and 
Ultisols whereas those on sandstone were the 
Ultisols. The average amounts of carbon nitrogen 
and most extractable macronutrients except for 
calcium in soils on the volcanic rock were higher 
than the sandstone area. However, the amounts of 
carbon and macronutrient storage in the DDF soils 
on these parent rocks were low compared to other 
forest soils. 
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ผลของการเสริมร าข้าวขาวต่อการย่อยสลายในกระเพาะรูเมน 
และการย่อยได้ของโภชนะในโคเนือ้ 
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Abstract: The aims of this study were to analyse chemical compositions, ruminal degradability and nutrient 
digestibility in beef cattle of concentrate with different level of white rice bran. Concentrate with different level of 
white rice bran including T1 (0%), T2 (10%), T3 (20%) and T4 (30%) were formulated. Chemical composition 
were analysed by proximate analysis. Four fistulated Thai native beef cattles were used for ruminal degradability 
and nutrients digestibility. Ruminal degradability were analysed by nylon bag technique at 2, 4, 8, 10, 12, 24, 48, 
72 and 96 h. The nutrients digestibility were analysed by in vivo digestibility. The experimental design of in vivo 
digestibility was 4×4 Latin square designs. The data of feed intake, refusal and fecal were carefully recorded. 
The results found that DM and OM decrease by level of white fine rice bran (P<0.05) EE T3 (20%) and T4 (30%) 
were the highest significantly (P<0.05). Even though the DM disappearance (%) were not significantly different. 
The soluble fraction ( a)  of T1 ( 0%)  was the lowest ( P<0.05) . Furthermore, CP digestibility was quadratic 
decreased (P<0.05). NDF and ADF nutrient digestibility of T2 (10%) was significantly highest (P<0.05). These 
results are concluded that concentrate containing white rice bran 10% can be supplement in cattle. 
 
Keywords: White rice bran, concentrate, nylon bag technique, in vivo digestibility, beef cattle 
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ค าน า 
 

ร ำข้ำวเป็นผลพลอยได้จำกอุตสำหกรรมสีข้ำว 
และนิยมน ำมำใช้เป็นวตัถดุิบอำหำรสตัว์ โดยปกติแล้วใน
กระบวนกำรสีข้ำวเป็นแบบหวัเดียว มีกำรขดัส ี2 ครัง้ และ
ได้ผลพลอยได้ที่ เรียกว่ำ ร ำละเอียด (rice bran) ร ำ
ละเอียดสำมำรถน ำมำใช้เป็นแหลง่พลงังำนของโคได้ กำร
ใช้ร ำละเอียดในต่ำงประเทศมักใช้ในรูปผ่ำนกำรสกัด
น ำ้มัน โดยมีองค์ประกอบทำงเคมี  คือ CP=12.1%, 
EE=4.2%, CF=18.5% และ NFE=54.7% (Bhatt et al., 
2005) ในประเทศไทยนิยมใช้ในรูปไม่ผ่ำนกำรสกัดน ำ้มนั 
พบว่ำมีไขมันค่อนข้ำงสูงโดยมีองค์ประกอบเคมี  คือ 
CP=14.32%, EE=17.50%, CF=4.78% แ ล ะ 
NFE=42.56% โคเนือ้ที่เลีย้งด้วยร ำละเอียดมีค่ำพลงังำน
ที่ย่อยได้สูงกว่ำกำรเลีย้งด้วย กำกเมล็ดนุ่น และกำก
มะพร้ำว (14.68, 9.01 และ 11.18 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
ตำมล ำดับ) ค่ำโชชนะที่ย่อยได้รวมทัง้หมดของโคที่เลีย้ง
ด้วยร ำละเอียดมีค่ำสูงกว่ำที่เลีย้งด้วยกำกเมล็ดนุ่นและ
กำกมะพร้ำว (74.29, 68.22 และ 51.97% ตำมล ำดับ) 
และมีค่ำพลงังำนที่ใช้ประโยชน์ได้ของโคที่เลีย้งด้วยร ำ
ละเอียดมีคำ่สงูกวำ่ที่เลีย้งด้วยกำกเมลด็นุน่และกำก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

มะพร้ำว (12.35, 7.44 และ 9.93 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
ตำมล ำดบั) ร ำละเอียดมีประสทิธิชำพกำรเปลีย่นพลงังำน
รวม (GE) เป็นพลงังำน DE และ ME สงูกว่ำกำกเมล็ดนุ่น 
แ ล ะ ก ำ ก ม ะ พ ร้ ำ ว  คื อ  0.743, 0.490 แ ล ะ  0.565 
ตำมล ำดับ และ 0.625, 0.412 และ 0.502 ตำมล ำดับ) 
(Moonmat et al., 2010)  ใ น ปั จ จุ บั น ไ ด้ ป รั บ ป รุ ง
กระบวนกำรเพื่อลดควำมเสยีหำยของข้ำวระหวำ่งกำรสใีห้
น้อยโดยกำรสีข้ำวแบบสองหัว ซึ่งท ำกำรแยกเศษแกลบ
และฝุ่ นจำกหัวที่หนึ่งไปยงัหวัที่สอง ท ำให้ได้ผลพลอยได้
จำกอุตสำหกรรมสีข้ำว เรียกว่ำ ร ำข้ำวขำว (white rice 
bran) ซึ่งจะมีคุณค่ำทำงโชชนะแตกต่ำงจำกร ำละเอียด 
เนื่องจำกร ำละเอียดมีเศษแกลบปนท ำให้ร ำข้ำวขำวมีกำร
ปนเปือ้นน้อยกวำ่จึงสนันิษฐำนวำ่ ร ำข้ำวขำวมีคณุคำ่ทำง
โชชนะสงูกวำ่ร ำละเอียด แต่อย่ำงไรก็ตำมยงัไม่มีรำยงำน
เก่ียวกบักำรน ำร ำข้ำวขำวมำใช้เป็นวตัถดุิบทดแทนแหล่ง
วัตถุดิบอื่น ๆ และประสิทธิชำพกำรย่อยได้  ดังนั น้
วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำในครัง้นี ค้ื อเพื่ อศึกษำ
องค์ประกอบทำงเคมีค่ำกำรย่อยสลำยในกระเพำะหมัก
และควำมสำมำรถกำรย่อยได้ของโชชนะในตัวสตัว์ของ
อำหำรข้นที่เสริมร ำข้ำวขำวในระดบัที่แตกตำ่งกนั  
 

บทคัดย่อ: วตัถปุระสงค์ของกำรศึกษำในครัง้นีเ้พื่อวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมี ค่ำกำรย่อยสลำยในกระเพำะหมกัและ
ควำมสำมำรถกำรย่อยได้ของโชชนะในตวัสตัว์ของอำหำรข้นที่เสริมร ำข้ำวขำวในระดบัที่แตกต่ำงกนั โดยท ำกำรประกอบ
สตูรอำหำรข้นที่มีกำรเสริมร ำข้ำวขำวต่ำงระดบัได้แก่ T1 (0%) T2 (10%) T3 (20%) และ T4 (30%) วิเครำะห์องค์ประกอบ
ทำงเคมีโดยวิธี proximate analysis ท ำกำรวิเครำะห์กำรย่อยสลำยในกระเพำะรูเมนโดยวิธี nylon bag technique และ
ควำมสำมำรถในกำรย่อยได้ในโคเนือ้พืน้เมืองเพศผู้ เจำะกระเพำะจ ำนวน 4 ตวั ท ำกำรศึกษำกำรย่อยสลำยในกระเพำะรู
เมนโดยบ่มตวัอย่ำงอำหำรเป็นเวลำ 2, 4, 8, 12, 24, 48, 72 และ 96 ชัว่โมง ส ำหรับกำรศึกษำควำมสำมำรถในกำรย่อยได้
ในตวัสตัว์ ใช้โคเจำะกระเพำะ เพศผู้ตอน จ ำนวน 4 ตวั วำงแผนกำรทดลองแบบ 4x4 Latin square ท ำกำรเก็บอำหำรที่ให้ 
อำหำรที่เหลือและมูล จำกกำรศึกษำองค์ประกอบทำงเคมีพบว่ำค่ำ DM และ OM ของสตูรที่เสริมร ำข้ำวขำว ลดลงตำม
ระดับของร ำข้ำวขำวที่เพิ่มสูงขึน้ (P<0.05) ค่ำ EE ของ T3 และ T4 มีค่ำมำกที่สุดอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (P<0.05) 
พบว่ำค่ำกำรยอ่ยสลำยในกระเพำะรูเมนไม่แตกตำ่งกนัทำงสถิติ แต่สว่นที่ละลำยได้ (washing loss) ของอำหำรข้นที่เสริม
ร ำข้ำวขำว 0% มีค่ำสงูกว่ำระดบัอื่น ๆ (P<0.05) นอกจำกนีค้วำมสำมำรถในกำรย่อยได้ของเยื่อใยมีควำมแตกต่ำงแบบ 
quadratic (P<0.05) และควำมสำมำรถในกำรยอ่ยได้ของเยื่อใย NDF และเยื่อใย ADF พบวำ่ อำหำรข้นที่เสริมร ำข้ำว 10% 
มีคำ่มำกกวำ่ระดบักำรเสริมอื่น ๆ (P<0.05) จำกกำรศกึษำในครัง้นีส้รุปได้ว่ำอำหำรข้นที่เสริมร ำข้ำวขำว 10% เหมำะสมใน
กำรเสริมส ำหรับโคเนือ้ 
 
ค าส าคัญ:   ร ำข้ำวขำว  อำหำรข้น  เทคนิคถงุไนลอ่น  ควำมสำมำรถในกำรยอ่ยได้ในตวัสตัว์  โคเนือ้ 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 

การวางแผนการทดลองและเตรียมอาหารข้น 
ท ำกำรผสมอำหำรข้นส ำหรับโคเนือ้โดยมีกำร

เสริมร ำข้ำวขำวจำกโรงสี จังหวัดพิษณุโลก โดยในสูตร
อำหำรจะประกอบด้วยร ำข้ำวขำวในระดับท่ีแตกต่ำงกัน
จ ำนวน 4 สตูร (Table 1) 
 
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของร าข้าวขาว 

ท ำกำรสุ่มตัวอย่ำงของร ำข้ำวขำว และสูตร
อำหำรข้นที่เสริมร ำข้ำวขำวในแต่ละระดับจ ำนวน 3 ซ ำ้ 
เพื่ อ วิ เค รำะ ห์ ป ริม ำณ วัตถุ แ ห้ ง  (dry matter, DM) 
อิ นท รีย วัตถุ  (organic matter, OM) โป รตี น  (crude 
protein, CP) ไขมั น  (ether extract, EE) และ  เยื่ อ ใย 
(crude fiber, CF) โดยวิ ธี  proximate analysis (AOAC, 
2000) 
 
การย่อยสลายในกระเพาะรูเมนโดยวิธี nylon bag 
technique  

ท ำกำรศกึษำกำรยอ่ยสลำยในกระเพำะรูเมนวำง
แผ น ก ำ รท ด ล อ งแบ บ สุ่ ม ส ม บู รณ์  ( completely 
randomized design, CRD) น ำอำหำรทดลองประมำณ 3 
กรัม ใส่ถุงไนลอน น ำไปบ่มในกระเพำะรูเมนโดยใช้โค
พืน้เมืองเจำะกระเพำะจ ำนวน 4 ตัว (หมำยเลขอนุญำต
ก ำ ร ใ ช้ สั ต ว์ ท ด ล อ ง จ ำ ก ศู น ย์ สั ต ว์ ท ด ล อ ง 
มหำวิทยำลยัเชียงใหม่ : Ag001/2559(02/2559-03-18) ที่
ได้รับหญ้ำหมักแบบเต็มที่ (ad libitum) น ำอำหำรไปบ่ม
เป็นเวลำ 2, 4, 8, 12, 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง จำกนัน้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

น ำถุงออกมำล้ำงด้วยน ำ้สะอำดเป็นเวลำ 15 นำที น ำมำ
อบท่ีอุณหชูมิ 60OC เป็นเวลำ 48 ชั่วโมง น ำถุงไนลอนไป
ชัง่น ำ้หนกัตวัอย่ำงอำหำรที่เหลือ และค ำนวณค่ำกำรย่อย
สลำยโดยใช้ โปรแกรมส ำเร็จ NEWAY (Ørskov and 
McDonald, 1970) ดงัสมกำร 

P = A+B (1-e-ct) 
P คือ คำ่กำรสลำยตวัได้ที่ช่วงเวลำตำ่งกนั (%) 
A คือ คำ่กำรยอ่ยสลำยของสว่นที่ละลำยได้ทนัที (%) 
B คือ ค่ำกำรย่อยสลำยของส่วนที่ ไม่ละลำยแต่

สำมำรถเกิดกำรหมกัยอ่ยได้ (%) 
C คือ อัตรำกำรย่อยสลำยของอำหำรส่วน  B 

(degradation rate, fraction/h) 
T คือ ช่วงเวลำ (h) 
 

ความสามารถในการย่อยได้ของโภชนะในตัวสัตว์ (in 
vivo digestibility) 

กำรย่อยได้ของโชชนะในโคเนือ้พืน้เมืองเจำะ
กระเพำะจ ำนวน 4 ตัว น ำ้หนักตัวเฉลี่ย 239.5 ± 22 
กิโลกรัม อำหำรทดลอง 4 สตูร คือ เสริมร ำข้ำวขำว 0, 10, 
20 และ 30% วำงแผนกำรทดลองแบบ 4x4 Latin square 
ระยะเวลำกำรทดลอง 14 วันแรกเป็นกำรป รับตัว 
(preliminary period) และ 5 วนัสดุท้ำยเป็นช่วงเก็บข้อมลู 
(collection period) โดยให้อำหำรหยำบคือ หญ้ำเนเปียร์
ปำกช่อง 1 หมักและอำหำรทดลองทัง้ 4 สูตรปริมำณ  
1 กิโลกรัม ในเวลำ 09.00 และ 16.00 น. โดยท ำกำรชั่ง
น ำ้หนักเก็บอำหำรที่ให้ อำหำรที่ เหลือและน ำ้หนักมูล 
ในช่วงวนัเก็บข้อมลู น ำตวัอย่ำงมำวิเครำะห์ปริมำณวตัถุ
แห้ง อินทรียวัตถุ  โปรตีน ไขมัน และเยื่อใย โดยวิ ธี  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Ingredients of experimented dietary treatments containing different levels of white rice bran 

Item 
Level of white rice bran   

(T1) 0% (T2) 10% (T3) 20% (T4) 30% 
Ingredient (kg)     

ground corn 88.75 80.00 71.25 62.25 
soy been meal 8.50 7.25 6.00 5.00 
white rice bran 0.00 10.00 20.00 30.00 
urea 1.25 1.25 1.25 1.25 
premix  0.50 0.50 0.50 0.50 
DCP P18 1.00 1.00 1.00 1.00 

 

ผลของการเสริมร าข้าวขาวต่อการย่อยสลายในกระเพาะรูเมน 
และการย่อยได้ของโภชนะในโคเนือ้ 
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proximate analysis (AOAC, 2000)  แ ล ะ วิ เค ร ำ ะ ห์
ปริมำณผนังเซลล์ (neutral detergent fiber, NDF) ลิกโน
เซลลโูลส (acid detergent fiber, ADF) และ ลิกนิน (acid 
detergent lignin, ADL) โดยวิธี detergent method (Van 
Soest et al., 1991) ค ำนวณค่ำควำมสำมำรถในกำรย่อย
ได้ ของโชชนะจำกสมกำรของ Schneider and Flatt 
(1975) 

 

กำรยอ่ยได้ของโชชนะ
(%) = 

โชชนะที่กิน (กรัม) - 
โชชนะในมลู (กรัม) × 100 

โชชนะที่กิน (กรัม) 
 

การวิเคราะห์ทางสถติิ 
องค์ประกอบทำงเคมีและกำรย่อยสลำยใน

กระเพำะรูเมนวิ เครำะห์ควำมแปรปรวนของข้อมูล 
(analysis of variance, ANOVA) ตำมแผนกำรทดลอง
แบบ CRD ควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยในกระเพำะรู
เมนวำงแผนกำรทดลองแบบ 4×4 Latin square และ
เปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยระหว่ำงกลุ่มทดลองโดยใช้วิ ธี 
Duncan’s new multiple range test และเป รียบ เที ยบ
แบบ orthogonal polynomial ตำมวิธีกำรของ Steel and 
Torrie (1980) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 

จำกกำรศึกษำค่ำองค์ประกอบทำงเคมีของร ำ
ข้ ำวขำวพบว่ ำ  ร ำ ข้ ำวขำวมี ค่ ำวัตถุ แ ห้ ง  97.15% 
อิ นท รียวัตถุ  94.01% โป รตี นหยำบ  15.35% ไขมัน 
10.62% เยื่อใยหยำบ 4.11% และคำร์โบไฮเดรตที่ละลำย
ได้ง่ำย 63.93% ซึ่ งมี องค์ประกอบทำงเคมี แตกต่ำง
เล็กน้อยโดยที่ ร ำละเอียดมีปริมำณวัตถุแห้ง 88.29% 
โป รตี น  14.32% ไขมั น  17.50% และเยื่ อ ใย  4.78% 
(Moonmat et al., 2010) เนื่ องจำกร ำ ข้ ำวขำวมี กำร
ปนเปือ้นของแกลบและฝุ่ นน้อยกว่ำร ำละเอียด จึงสง่ผลให้
มีค่ำของวัตถุแห้งและโปรตีน มีค่ำมำกกว่ำร ำละเอียด 
นอกจำกนีย้งัพบว่ำปริมำณไขมนัและปริมำณเยื่อใย มีค่ำ
น้อยกวำ่ร ำละเอียด 

ผลกำรศึกษำองค์ประกอบทำงเคมีของอำหำร
ข้น 4 สตูรที่ท ำกำรเสริมร ำข้ำวขำวต่ำงระดบัคือ 0, 10, 20 
และ 30% (Table 2) พบว่ำ วตัถุแห้งและอินทรียวตัถขุอง
สตูรที่เสริมร ำข้ำวขำว มีค่ำลดลงตำมระดบัของร ำข้ำวขำว
ที่ เพิ่มสูงขึน้ (P<0.05) ซึ่งสอดคล้องกับรำยงำน Bhatt  
et al. (2005) ท่ีรำยงำนไว้ว่ำอำหำรข้นที่เสริมร ำข้ำวใน
ระดับ 13, 18 และ 23% มีปริมำณอินทรียวัตถุลดลงคือ 
91.6, 90.9 และ 90.6 ตำมล ำดับ และค่ำปริมำณไขมัน มี
แนวโน้มเพิ่มขึน้เมื่อเพิ่มปริมำณร ำข้ำวขำวในสตูรอำหำร 
เนื่ องจำกร ำข้ำวขำวมี ไขมันเป็นองค์ประกอบสูงถึง 
10.62% ดงันัน้กำรเสริมร ำข้ำวขำวที่เพิ่มขึน้ในสตูรอำหำร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 2. Chemical composition of concentrate containing different levels of white rice bran 

Items White rice bran 
Treatment 

SEM P-value 
T1 (0%) T2 (10%) T3 (20%) T4 (30%) 

DM 97.15 95.57a 95.29b 95.17c 95.30b 0.056 0.003 
OM 94.01 96.85a 95.85b 95.79b 95.72b 0.183 0.016 
CP 15.35 17.51 17.07 17.31 16.29 0.240 0.803 
EE 10.62 2.45c 2.85bc 3.72a 3.36ab 0.191 0.016 
CF 4.11 2.71c 3.09b 3.26b 3.88a 0.162 0.001 

NFE 63.93 74.18 72.85 72.19 71.50 0.430 0.110 
a – c Means within row with significant difference between each treatment (P<0.05) 
T1 = concentrate with white rice bran 0%, T2 = concentrate with white rice bran 10%, T3 = concentrate with white rice bran 20%, T4 
= concentrate with white rice bran 30% 
 DM = dry matter, OM = organic matter, CP = crude protein, EE = ether extract, CF = crude fiber, NFE = nitrogen free extract 
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จึงท ำให้ค่ำไขมนัเพิ่มขึน้ โดยอำหำรข้นท่ีเสริมร ำข้ำวขำว 
20 และ 30% มีปริมำณไขมันเท่ำกับ 3.72 และ 3.36% 
ตำมล ำดับ ค่ำปริมำณเยื่อใยมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตำม
ปริมำณร ำข้ำวขำว ซึ่งสอดคล้องกับ Soren et al. (2004) 
พบว่ำเมื่อเสริมร ำข้ำวในสตูรอำหำรข้นในปริมำณที่มำก
ขึน้ (0, 41 และ 82%) พบว่ำค่ำปริมำณเยื่อใยเพิ่มขึน้ 
(6.38, 11.6 และ 15.94%) กำรลดข้ำวโพดในสูตรอำหำร 
จึงท ำให้อำหำรข้นที่เสริมร ำข้ำวขำว 30% มีปริมำณเยื่อใย
สงูที่สดุอยำ่งมีนยัส ำคญั (P<0.01) คือ 3.88% 

กำรศึกษำกำรย่อยได้โดยวิธีใช้ถงุไนลอน พบว่ำ
อำหำรข้นที่เสริมร ำข้ำวขำวระดบั 0, 10, 20 และ 30% ค่ำ
กำรย่อยสลำยที่ชั่วโมงที่ 2, 4, 8, 12, 24, 48, 72 และ 96 
ชัว่โมง ไมม่ีควำมแตกตำ่งในทำงสถิติ (P>0.05) (Table 3) 

อำหำรข้นท่ีเสริมร ำข้ำวขำว 0% มีสว่นที่ละลำย
ได้ (soluble fraction) ต ่ำกว่ำอำหำรข้นท่ีเสริมร ำข้ำวขำว 
10, 20และ 30% มีควำมแตกต่ำงกันแบบ quadratic 
(P<0.001) คื อ 4.26 เที ยบกับ 4.76, 4.87 และ 4.75% 
เนื่องจำกร ำข้ำวขำวมีส่วนที่ละลำยได้ (water-soluble 
fraction, a)  สู ง ถึ ง  58-6 0 % (Yulistiani et al., 2008) 
เพรำะร ำข้ำวจัดว่ำเป็นวัสดุเศษเหลือที่สำมำรถใช้เป็น
แหล่งคำร์โบไฮเดรตละลำยได้ทันที (Cone et al., 1997) 
ดงันัน้เมื่อเติมร ำข้ำวในอำหำรข้น ท ำให้ค่ำ washing loss 
(a) สงูขึน้ตำมล ำดบัของร ำข้ำว นอกจำกนีค้่ำพำรำมิเตอร์
ข อ ง ก ำ ร ย่ อ ย ส ล ำ ย  ( degradability parameters)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ที่ประกอบด้วยส่วนที่ไม่ละลำยแต่เกิดกำรย่อยสลำยได้ 
(degradability of water insoluble), ประสิทธิชำพในกำร
ย่อยสลำย (potential degradability), ค่ำอัตรำกำรย่อย
สลำย (rate of degradability) และค่ำประสิทธิชำพกำร
ย่อยสลำย (effective degradability, ED) ของอำหำรข้นท่ี
เสริมร ำข้ำวขำว 0, 10, 20 และ 30% ไม่มีควำมแตกต่ำง
กนัในทำงสถิติ (P>0.05) (Table 4) 

ผลของระดับร ำข้ำวขำวที่เสริมในอำหำรข้นที่
แตกต่ำงกนั (0, 10, 20 และ 30% ตำมล ำดบั) ต่อปริมำณ
กำรกินได้อิสระของวตัถแุห้งในโคที่ได้รับอำหำรหยำบ คือ 
หญ้ำเนเปียร์ปำกช่อง 1 หมัก พบว่ำ ไม่มีควำมแตกต่ำง
กันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (P>0.05) ทัง้ในแง่ของ
ปริมำณกำรกินได้ทัง้หมดทัง้ที่คิดเป็นปริมำณเฉลีย่ (kg/d) 
และคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของน ำ้หนกัตวั (%BW) หรือกรัมต่อ
กิโลกรัมน ำ้หนกัเมแทบอลิก (g/kgBW0.75) และเมื่อศึกษำ
ปริมำณอำหำรข้นท่ีโคได้รับ พบว่ำ โคที่ได้รับอำหำรข้นท่ี
เสริมร ำข้ำวขำว 0, 10, 20 และ 30% มีปริมำณกำรกินได้
คิดเป็นกิ โลกรัมต่อวัน , เปอร์เซ็นต์  metabolic body 
weight ไม่มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ 
(P>0.05) (Table 5) 

ควำมสำมำรถในกำรย่อยได้ในตวัสตัว์ (in vivo 
digestibility) ของอำหำรหยำบร่วมกนัอำหำรข้นที่เสริมร ำ
ข้ำวขำว 0, 10, 20 และ 30% (Table 5) พบวำ่ คำ่กำรยอ่ย
ได้ของ DM, OM, CP, EE, NFE, NDF และ ADL แตกต่ำง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 3. Dry matter disappearance (%) of concentrate containing different levels of white rice bran 

Incubation time 
Treatment 

SEM P-value 
Effect 

T1 (0%) T2 (10%) T3 (20%) T4 (30%) L Q 
at 2 hr 12.15 14.50 11.00 10.90 1.71 0.51 0.21 0.29 
at 4 hr 17.15 20.30 16.70 18.61 0.88 0.57 0.93 0.95 
at 8 hr 26.30 30.80 27.05 28.46 1.33 0.75 0.84 0.87 
at 12 hr 34.35 39.90 36.05 37.05 1.71 0.81 0.81 0.83 
at 24 hr 53.50 60.70 56.60 56.75 2.39 0.85 0.81 0.79 
at 48 hr 76.50 83.30 79.20 78.48 2.53 0.88 0.94 0.81 
at 72 hr 88.15 92.90 89.20 88.12 2.16 0.91 0.86 0.83 
at 96 hr 94.17 97.12 93.67 92.36 1.81 0.89 0.62 0.79 

L = linear, Q = quadratic 
T1 = concentrate with white rice bran 0%, T2 = concentrate with white rice bran 10%, T3 = concentrate with white rice bran 20%, T4 
= concentrate with white rice bran 30% 
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อย่ำงไม่มีนยัส ำคญัทำงสถิติ แต่ว่ำค่ำกำรย่อยได้ของเยื่อ
ใยมีค่ำแตกต่ำงกนัแบบ quadratic (62.83, 65.46, 64.44 
และ 63.96 ตำมล ำดบั) (P<0.05) เนื่องจำกสตูรอำหำรที่มี
ร ำข้ำวขำวมีปริมำณของไขมนัแนวโน้มสงูขึน้ตำมระดบัร ำ
ข้ำวขำว ซึ่งสอดคล้องกับ Wachirapakorn et al. (2016) 
รำยงำนผลค่ำไขมนัของอำหำรครบสว่นมีค่ำมำกขึน้ (2.5, 
4.5, 6.0 และ 7.2 ตำมล ำดบั) สง่ผลต่อกำรยอ่ยได้ของเยื่อ
ใยลดลง (55.5, 51.0, 50.7 และ 50.1%) เนื่องจำกระดับ
ไขมันรวมที่มำกกว่ำ 3% ขึน้ไปในสูตรอำหำรมีผลต่อ
ควำมสำมำรถในกำรย่อยได้ของเยื่อใย (Allen, 2000; 
NRC, 2001) ท ำให้ควำมสำมำรถในกำรย่อยได้ของเยื่อใย 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลดลง เนื่องจำกไขมนัไปเคลือบเยื่อใยท ำให้จุลินทรีย์เข้ำ
ย่ อ ย ไ ด้ ย ำ ก (Cheva-isarakul, 20 0 3 )  แ ล ะพ บ ว่ ำ
ควำมสำมำรถในกำรย่อยได้ลิกโนเซลลโูลสของอำหำรข้น
ที่เสริมร ำข้ำวขำว 0, 20 และ 30% มีคำ่น้อยกว่ำอำหำรข้น
ที่เสริมร ำข้ำว 10% อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (P<0.05) 
(54.33, 56.54 และ 55.11 เทียบกับ 62.19%) เนื่องจำก
อำหำรข้นที่เสริมร ำข้ำวขำว 30% มีปริมำณเยื่อใยมำก
ที่สดุ (3.88%) จึงสง่ผลให้ค่ำควำมสำมำรถในกำรย่อยได้
ลิกโนเซลลโูลสของโคที่ได้รับอำหำรข้นท่ีเสริมร ำข้ำวขำว 
30% มีค่ำน้อยลง แต่ไม่มีค่ำแตกต่ำงกันกับโคที่ได้ รับ
อำหำรข้นที่เสริมร ำข้ำวขำว 0 และ 20% 

 
 
 
 
 

Table 4. Degradability parameters of concentrate containing different levels of white rice bran 

Item 
Treatment 

SEM P-
value 

Effect 
T1 (0%) T2 (10%) T3 (20%) T4 (30%) L Q 

Fitted parameters 
- Fraction a (%) 6.86 8.26 4.88 7.32 0.56 0.15 0.72 0.87 
- Fraction b (%) 94.43 92.00 92.55 88.47 1.44 0.63 0.20 0.45 

Degradability parameters (%) 
- Soluble fraction (A) 4.26b 4.76a 4.87a 4.75a 0.08 0.002 0.035 <0.001 
- Degradability of  water 

insoluble fraction (B) 95.39 95.29 92.60 90.71 1.21 0.56 0.13 0.33 

- Potential degradability 
(P) 99.64 100 97.43 95.41 1.19 0.60 0.16 0.37 

- Rate of degradability (c, 
fraction/h) 0.03 0.04 0.04 0.04 0.00 0.73 0.71 0.67 

Effective Degradability (%) 
- ED0.02 62.00 66.90 63.10 63.05 1.86 0.88 0.97 0.85 
- ED0.05 41.05 46.30 42.35 43.20 1.66 0.81 0.88 0.84 
- ED0.08 31.70 36.40 32.55 33.80 1.41 0.77 0.86 0.86 

L = linear, Q = quadratic 
a, b Means within row with different superscripts are significantly different (P<0.05) 
T1 = concentrate with white rice bran 0%, T2 = concentrate with white rice bran 10%, T3 = concentrate with white rice bran 
20%, T4 = concentrate with white rice bran 30% 
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สรุป 
 

ร ำข้ำวขำวมีปริมำณองค์ประกอบทำงเคมีที่
เหมำะสมในกำรน ำมำประกอบในสตูรอำหำรข้น เมื่อเพิ่ม
ปริมำณร ำข้ำวขำวเสริมในสูตรอำหำรข้น (10, 20 และ 
30% ตำมล ำดบั) จะท ำให้ปริมำณไขมนัและเยื่อใยเพิ่มขึน้
ตำมปริมำณร ำข้ำวขำว ถึงแม้วำ่กำรเสริมร ำข้ำวขำวไมม่ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลตอ่อตัรกำรไหลผำ่นของอำหำรในกระเพำะรูเมนแต่กำร
เสริมร ำข้ำวขำวจะท ำให้สว่นที่ละลำยน ำ้ได้ของอำหำรขึน้
เพิ่มขึน้ นอกจำกนีก้ำรเสริมร ำข้ำวขำวไม่มีผลต่อปริมำณ
กำรกินได้ของโคแต่กำรเสริมร ำข้ำวขำวจะท ำให้อำหำรมี
ปริมำณเยื่อใยและไขมันสูงขึน้ ส่งผลให้กำรย่อยได้ของ
เยื่อใยลดลง ดงันัน้อำหำรข้นท่ีเสริมร ำข้ำวขำวในระดบัท่ี 
10% จึงเหมำะสมที่สดุในกำรเสริมส ำหรับโคเนือ้ 

Table 5. Nutrient digestibility of silage and concentrate containing different levels of white rice bran 
Item Treatment 

SEM P-
value 

Effect 

 T1 (0%) T2 (10%) T3 (20%) T4 (30%) L Q 
Dry matter intake         
…Total         
       (kg/day) 6.61 6.37 6.61 6.35 0.05 0.10 0.24 0.50 
       (%BW) 2.79 2.69 2.82 2.64 0.03 0.11 0.21 0.38 
       (g/kgBW0.75) 109.49 105.36 110.18 103.83 1.08 0.10 0.21 0.40 
…Roughage         
……(kg/day) 3.97 3.73 4.02 3.70 0.06 0.11 0.32 0.57 
……(%BW) 1.69 1.59 1.72 1.55 0.03 0.12 0.27 0.44 
……(g/kgBW0.75) 66.09 62.17 67.32 60.74 1.12 0.12 0.28 0.47 
…Concentrate         
……(kg/day) 2.76 2.65 2.74 2.50 0.06 0.41 0.20 0.39 
……(%BW) 1.15 1.11 1.16 1.05 0.28 0.58 0.24 0.43 
……(g/kgBW0.75) 45.34 43.47 45.31 41.13 0.99 0.49 0.29 0.52 
Nutrient digestibility         

     DM 74.98 69.38 68.54 71.02 1.06 0.06 0.19 0.05 
     OM 76.63 70.96 69.95 72.32 1.07 0.65 0.15 0.05 
     CP 71.92 69.00 68.01 70.61 1.06 0.39 0.59 0.39 
     CF 62.83 65.46 64.44 63.96 1.63 0.84 0.02 0.02 
     EE 63.82 63.95 65.42 66.17 1.60 0.92 0.57 0.85 
     NFE 79.04 76.72 75.14 77.25 1.02 0.66 0.46 0.44 
     NDF 64.05 62.26 62.13 59.78 0.76 0.69 0.65 0.90 
     ADF 54.33b 62.19a 56.54b 55.11b 2.66 0.01 0.90 0.71 
     ADL 30.37 41.35 32.66 31.11 2.40 0.12 0.60 0.76 

L = linear, Q = quadratic 
a-c Means within row with different superscripts are significantly different (P<0.05) 
T1 = concentrate with white rice bran 0%, T2 = concentrate with white rice bran 10%, T3 = concentrate with white rice bran 20%, T4 
= concentrate with white rice bran 30% 

ผลของการเสริมร าข้าวขาวต่อการย่อยสลายในกระเพาะรูเมน 
และการย่อยได้ของโภชนะในโคเนือ้ 



 

 494 

กิตตกิรรมประกาศ 
 

คณะผู้ วิ จัยขอขอบคุณสชำวิจัยแห่ งชำติ 
ประจ ำปี 2558 ที่สนบัสนุนในกำรท ำงำนวิจยั ขอขอบคุณ 
นำยอชิชำติ ศรีชยั นกัวิทยำศำสตร์ประจ ำห้องปฏิบตัิกำร
อำหำรสัตว์ ชำควิชำสัตวศำสตร์และสัตว์น ำ้ คณะ
เกษตรศำสตร์ มหำวิทยำลัยเชียงใหม่  และขอบคุณ
นักศึกษำระดับบัณฑิตศึกษำ ชำควิชำสัตวศำสตร์และ
สตัว์น ำ้ คณะเกษตรศำสตร์ มหำวิทยำลยัเชียงใหม ่ 

 
เอกสารอ้างอิง  

 
Allen, M.S. 2000. Effects of diet on short-term 

regulation of feed intake by lactating dairy 
cattle. Journal of Dairy Science 83: 1598-
1624. 

AOAC. 2000. Official Methods of Analysis of AOAC 
International. 17th ed. AOAC International, 
Gaithersburg, Maryland.  

Bhatt, R.S., S.R. Sharma, U. Singh, D. Kumar and 
K.S. Risam. 2005 . Effect of substituting 
groundnut cake with different levels of rice 
bran on growth and wool production of 
German Angora rabbits. World Rabbit 
Science 13(3): 179-187. 

Cheva-isarakul, B. 2 0 0 3 .  Biochemistry in Animal 
Science. Department of Animal Science, 
Faculty of Agriculture, Chiang Mai 
University, Chiang Mai. (In Thai) 

Cone, J.W., A.H. Van Gelder and F. Dreihuis. 1997. 
Description of gas production profiles with a 
three-phasic model. Animal Feed Science 
and Technology 66: 31-45. 

Moonmat, N., M. Otsuka, S. Udchachon and K. 
Sommart. 2 0 1 0 .  Nutritive value and 
metabolizable energy evaluation of rice 
bran, kapok seed meal and coconut meal in 
Thai native beef cattle. Journal of Science 

and Technology Mahasarakham University 
29(4): 382-388. (In Thai) 

NRC. 2001. Nutrient Requirements of Dairy Cattle. 7th ed. 
National Academy Press, Washington, D.C. 

Ørskov, E.R. and I. McDonald. 1970. The estimation 
of protein degradability in the rumen from 
incubation measurements weighted 
according to rate of passage. Journal 
Animal Science 92(2): 499-503. 

Schneider, B.H. and W.P. Flatt. 1975. The Evaluation 
of Feeds Through Digestibility Experiments. 
University of Georgia Press, Georia, U.S.A. 

Soren, N.M., R. Bhar, A.K. Chhabra and A.B. 
Mandal. 2004. Utilization of energy and 
protein in local Indian crossbred gilts fed 
diets containing different levels of rice bran. 
Asian-Australasian Journal of Animal 
Sciences 17(5): 688-692. 

Steel, R.G.D. and J.H. Torrie. 1980.  Principles and 
Procedures of Statistics: A Biometrical 
Approach. 2nd ed. McGraw-Hill, New York. 
672 p. 

Van Soest, P.J., J.B. Robertson and B.A. Lewis. 
1991. Methods for dietary fiber, neutral 
detergent fiber, and nonstarch 
polysaccharides in relation to animal nutrition. 
Journal of Dairy Science 74: 3583-3597. 

Wachirapakorn, C., C. Wongnen, A. Cherdthong and 
K. Phonsaen. 2016. Effects of dried ethanol 
by-product in total mixed ration on intake, 
digestibility, yield and milk composition of 
lactating cows. Journal of Agriculture 32(2): 
247-259. (In Thai) 

Yulistiani, D., Z.A. Jelan and J.B. Liang. 2008. 
Degradability of mulberry (Morus alba) and 
rice bran in the rumen of sheep fed different 
diets. Indonesian Journal of Animal and 
Veterinary Sciences 13(4): 264-272. 

   

 

วารสารเกษตร 35(3): 487 - 494 (2562) 



 

 495 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Effects of Different Ambient Temperatures on Growth Performances, Digestibility, 
Carcass Traits and Meat Chemical Components in Fattening Rabbits 

 
ผลของอุณหภูมิสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกันต่อการเจริญเตบิโต การย่อยได้ 

ลักษณะซาก และองค์ประกอบทางเคมีของเนือ้กระต่ายขุน 
 

Attawit Kovitvadhi1*, Pipatpong Chundang1, Karun Thongprajukaew2 and Chanin Tirawattanawanich3 
อรรถวิทย์ โกวิทวที1* พพิัฒน์พงษ์ จันทร์แดง1 การุณ ทองประจุแก้ว2 และ ชนินทร์ ตริวัฒนวานิช3 

 
1Department of Physiology, Faculty of Veterinary Medicine, Kasetsart University, Bangkok 10900, Thailand 

1ภาควิชาสรีรวิทยา คณะสตัวแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ กรุงเทพฯ 10900 
2Department of Applied Science, Faculty of Science, Prince of Songkla University, Songkhla 90110, Thailand 

2ภาควิชาวิทยาศาสตร์ประยกุต์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ จ. สงขลา 90110 
3Innovation Cluster 2, Thailand Science Park, Ministry of Science and Technology, Pathum Thani 12120, Thailand 

3กลุ่มนวตักรรม 2 อทุยานวิทยาศาสตร์ กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จ. ปทมุธานี 12120 
*Corresponding author: Email: fvetawk@ku.ac.th 

 

(Received: 8 November 2018; Accepted: 31 January 2019) 

บทคัดย่อ: จดุประสงค์ของการทดลองนีค้ือการเปรียบเทียบ ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต การย่อยได้ คณุภาพซาก และ
องค์ประกอบทางเคมีในเนือ้กระต่ายขนุที่ถกูเลีย้งในโรงเรือนที่มีอณุหภมูิแตกต่างกนั กระต่ายหย่านมสายพนัธุ์นิวซีแลนด์
ไวท์จ านวน 40 ตวัถูกสุ่มเข้ากลุ่มทดลองเพื่อเพาะเลีย้งในโรงเรือนท่ีรักษาอุณหภูมิให้เหมาะสมและคงที่  (OT) ซึ่งไม่เกิด
ความเครียดจากความร้อน (Temperature Humidity Index: THI=21.5-23.1) และโรงเรือนระบบเปิดที่อุณหภูมิจะ
แปรเปลี่ยนไปตามสภาพแวดล้อม (AT) ท าให้มีบางช่วงที่เกิดภาวะเครียดจากความร้อนได้ (THI=24.8-36.2) รวมทัง้
อณุหภมูิมีการเปลีย่นแปลงในช่วงกว้าง กลุ่ม AT มีน า้หนกัมีชีวิต อตัราการเจริญเติบโตเฉลีย่ต่อวนั น า้หนกัเข้าฆา่ น า้หนกั
ซากอุ่น และน า้หนกัซากเย็นต ่ากวา่กลุม่ OT (P<0.05) ในขณะที่กระต่ายในกลุม่ AT มีอตัราการยอ่ยได้ของสารอาหารที่สงู
กว่ากลุม่ OT (P<0.05) นอกจากนีพ้บว่าสดัสว่นของน า้ที่เพิ่มขึน้ และสารอาหารที่ลดลงในเนือ้กระต่ายที่เพาะเลีย้งภายใต้
ภาวะเครียดจากความร้อน (P<0.05) จากผลการทดลองนีก้ารเพาะเลีย้งกระต่ายภายใต้ความเครียดจากความร้อนส่ง
ผลเสยีตามมาในด้านของประสทิธิภาพการผลติ และองค์ประกอบทางเคมีของเนือ้ 
 
ค าส าคัญ:  อณุหภมูิโดยรอบ  การยอ่ยได้  องค์ประกอบทางเคมีในเนือ้  ประสทิธิภาพ  กระตา่ย 
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Introduction 
 

The production of meat rabbits is in 
increasing trend in several countries (FAOSTAT, 
2018) including Thailand (Kovitvadhi et al., 2016a). 
Rabbits have a great potential to be an alternative 
livestock due to a short production cycle, low 
investment cost, low risk on epidemic disease and 
functional meat (FAOSTAT, 2018). The demand of 
rabbit meats in Thailand is still higher than productive 
efficiency around two times, which is the great 
opportunities to promote production of this animals 
(Kovitvadhi et al., 2016a). However, high ambient 
temperature (35-40°C) during summer (March to 
June) is a main problem of low productive efficiency 
(Kovitvadhi et al., 2016a). Body temperature of 
rabbits is increased following the increment of 
ambient temperature (Marai et al., 2002). Warm-
blood animals need to maintain core temperature to 
conserve the normal enzyme activities and 
metabolisms. Therefore, the deterioration on 
productive performances, nutrient utilization and 
metabolisms is observed in animals that are 
produced under heat stress condition or high  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

temperature humidity index (THI) environment (Marai 
et al., 2002). Heat dissipation can reduce and return 
the body temperature to optimal status. 
Unfortunately, rabbits are not well tolerance to high 
temperature environment because rabbits have a 
low function of sweat gland and dense fur, however 
a rising of respiratory rate and volume of blood 
circulation at ear lobe are main heat eradication 
mechanisms in rabbits (Marai et al., 2002). In 
Thailand, reproductive does are culled because of 
infertility and low survival rate of kittens during 
summer and farmers wait for raining season (July to 
October) to start the new production cycle 
(Kovitvadhi et al., 2016a). Therefore, high ambient 
temperature is a major factor which affects on 
productive performances of tropical rabbitry. 

Most of experimental design was performed 
following the real management program which was 
continuous production along the year using seasons 
(summer vs winter) as main factors to study the 
effects from different environmental conditions 
(Chiericato et al., 1993; Dalle Zotte and Paci, 2014; 
Ghosh et al., 2008; Marai et al., 1999, 2001). As we 
known, there is clear that poor productive 

Abstract: The study on growth performances, digestibility, carcass traits and meat chemical components of 
fattening rabbits between different environmental temperatures at housing was the objective of this study. Forty 
weaned New Zealand white rabbits were randomly separated and reared in an optimal controlled (OT) housing 
without heat stress environment (Temperature humidity index: THI=21.5-23.1) and an ambient temperature (AT) 
housing (opened housing) under a severe heat stress and wide temperature fluctuation during the day 
(THI=24.8-36.2). The AT group was lower in live weight, average daily weight gain, slaughter weight, hot 
carcass weight and cold carcass weight comparing to OT group (P<0.05), whereas the rabbits in AT group was 
higher in nutrient digestibility than the OT group (P<0.05). Moreover, higher proportion of water and lower 
nutrients were observed in the rabbit meat which lived under severe heat stress condition (P<0.05). Based on 
these results, the rearing rabbits under heat stress provided adverse consequences on productive 
performances and meat chemical components. 
 
Keywords:  Ambient temperature, digestibility, meat chemical components, performance, rabbit 
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performances in growing rabbits are found during 
summer (Marai et al., 2002). In contrast, if we can 
support housing that can rear rabbits under 
thermoneutral zone, the productivity should be 
improved (Hermes et al., 1999; Pla et al., 1994; 
Zeferino et al., 2011, 2013). The energy cost to 
decrease and control the housing temperature 
should be considered. The meat rabbits in Thailand 
have not been imported from other countries for 
more than ten years (Kovitvadhi et al., 2016a). 
Animals which can survive and provide good 
productive performances in tropical climate were 
selected by farmers. The resistance to high and 
fluctuation of temperature (genetic effects) may be 
developed in these meat rabbits in Thailand which 
providing benefits for farmers (Zeferino et al., 2011). 
Therefore, this study aims to investigate the 
differences on growth performance, digestibility, 
carcass traits and meat chemical components 
between optimal controlled and ambient condition 
(real production condition) of fattening rabbits.  
 

Materials and Methods 
 

Animals, housing, diets and experimental design 
Forty weaned New Zealand white rabbits 

(40-days-old) were randomly selected with equal sex 
from rabbitry and distributed into optimal controlled 
(OT) and ambient temperature (AT) groups. The OT 
group lived in control temperature room (24 ± 1°C) at 
the Animal Experimental Unit, Faculty of Veterinary 
Medicine, Kasetsart University, Bangkok, Thailand 
(13.844479N, 100.577498E); whereas rabbits in AT 
group were reared at ambient temperature from 
March to June 2017 during summer season at 
rabbitry, Kanchanaburi province, Thailand 
(14.04007N, 99.545354E). The temperature humidity 
index (THI) was calculated everyday which reported 

in Fig.1 following this equation: THI = dry bulb 
temperature in Celsius - [{0.31 - (0.31 × Relative 
humidity index)} × {dry bulb temperature in Celsius - 
14.4}]. Absent and severe heat stress were 
considered, if THI is lower than 27.8 and higher than 
28.9, respectively (Marai et al., 2001). The same 
individual cage, equipments, management system, 
diets and feeding were performed for both groups. 
The experiment was conducted from 40 to 93 days 
of age. A commercial pelleted diet (Lee Feed Mill, 
Publ. Co., Ltd., Phetchaburi, Thailand) which was 
appropriate for nutrient requirement and clean water 
were provided ad libitum. This study was carried out 
following the guidelines and achieved the allowance 
from Institutional Animal Care and Use Committee of 
Kasetsart University, Bangkok, Thailand (ACKU60-
VET-015). 
 
Growth performance and digestibility 

The rabbit’s live weight and feed intake 
were monitored every two weeks from 45 to 87 days 
old for calculating average daily feed intake (ADFI), 
average daily weight gain (ADG) and feed 
conversion ratio (FCR). Mortality and morbidity were 
controlled daily by the same observer. For 
digestibility study during experimental period, the 
feed intake was recorded and calculated, whereas 
diets were analyzed in duplicate for dry matter (DM), 
crude protein (CP), ether extract (EE), crude fiber 
(CF) and ash by ignition to 550°C for organic matter 
(OM) calculation, according to the Association of 
Official Analytical Chemists (AOAC, 2000). 
According to Kovitvadhi et al.’s (2016b) procedure, 
faeces were collected daily at 48 days old for four 
days period, weighted and stored at -20°C for 
chemical analysis in duplicate for DM, ash, EE and 
CP  (AOAC, 2000). The calculation of apparent 
digestibility on DM and nutrients was conducted 
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following to the European standardized method 
(Perez et al., 1995). 
 
Carcass traits and meat chemical components 

At 93 days old, twenty rabbits per group 
were stunned by concussion and slaughtered 
without fasting. The carcasses were prepared 
following Kovitvadhi et al. (2016b) and the results 
were expressed as a percentage of slaughter weight 
(SW). The chilled carcass weight (CCW) after 24 h of 
chilling at 4°C was recorded, whereas thoracic 
organs, liver and kidneys were calculated as 
percentages of CCW. Longissimus dorsi (LD) and 
Gastrocnemius muscles (GC) were excised and 
lyophilized for chemical component analysis on DM, 
ash, EE and CP (AOAC, 2000) expressing as fresh 
matter. 
 
Statistical analysis  

All of the statistical analyses were 
performed by R-statistic with package Rcmdr in 
Rstudio (R Development Core Team, 2008). 
Statistical analyses for significant differences of each 
parameter between the groups were performed 
according to Student t-test, whereas Welch’s t-test  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

was applied in case of unequal variances. The 
significance was established at P<0.05.  
 

Results and Discussion 
 

The severe heat stress (higher than 28.9; 
Marai et al., 2001) and broad THI fluctuation 
between the day (THI=24.8-36.2) were observed in 
AT group, whereas the OT group was absence of 
heat stress and narrow THI difference between the 
day (THI=21.5-23.1; Figure 1). The group of animals 
which suffer from heat stress was lower in live weight 
after two weeks, ADG and ADFI comparing to 
animals who lived in optimal condition (P<0.05; Table 
1). However, there was no statistically significant 
difference on FCR between the groups (P=0.66, 
Table 1). The DM in experimental diets was 90.7% as 
fed basis, whereas OM, ash, EE, CP, CF and 
nitrogen-free extract were 94.3, 5.69, 2.42, 16.1, 13.4 
and 62.4%DM, respectively. 

The negative consequences on live weigh, 
ADFI and ADG were observed during summer 
period comparing to winter period (Chiericato et al., 
1993; Dalle Zotte and Paci, 2014; Ghosh et al., 2008; 
Marai et al., 1999, 2001) and also in heat stress  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Temperature humidity index during experiment (the upper and lower lines of each temperature 
represent highest and lowest temperature humidity index of each day) 
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Table 1. Effects of different environmental conditions (optimal vs ambient temperatures) on growth 
performance, apparent digestibility, carcass traits and meat chemical components of fattening 
rabbits (n=20/group) 

Items Groups 

 
Optimal (OT) Ambient (AT) SEM1 P-value2 

Growth performance 
    

 
Live weight (g) 

    
  

at 45 days 928 922 14.3 0.84 

  
at 59 days 1481 1330 44.1 0.08 

  
at 73 days 1911 1621 50.4 0.004* 

  
at 87 days 2237 1875 61.7 0.001* 

 
Average daily weight gain (g/day) 28.8 22.7 1.17 0.01 

 
Average daily feed intake (g/day) 118 87.6 5.02 0.001* 

 
Feed conversion ratio 3.97 3.88 0.09 0.66 

Apparent digestibility (%) 
    

 
Dry matter 56.4 68.2 1.96 0.001 

 
Organic matter 63.5 75.8 2.17 0.001 

 
Ether extract 79.9 89.2 1.83 0.01 

 
Crude protein 63.3 76.4 2.02 0.001 

Carcass traits 
    

 
Slaughter weight (SW) at 93 days (g) 2348 1963 74.0 0.01 

 
Hot carcass weight (HCW) (g) 1481 1173 50.9 0.001 

 
Skin, paws and feet (%SW) 17.3 23.8 0.85 0.001 

 
Full gastrointestinal tract (%SW) 17.2 16.0 0.52 0.26* 

 
Cold carcass weight (CCW) (g) 1296 1032 45.6 0.001* 

 
Dressing percentage (%) 55.0 52.9 0.68 0.13 

 
Liver (%CCW) 5.58 5.69 0.21 0.81 

 
Kidney (%CCW) 1.11 1.08 0.02 0.59 

 
Thoracic organs (%CCW) 1.49 1.53 0.06 0.80* 

Chemical composition of Longissimus dorsi muscle 

 
Moisture (%Fresh matter) 72.2 75.2 0.39 0.001 

 
Protein (%Fresh matter) 24.7 21.8 0.41 0.001 

 
Ether extract (%Fresh matter) 0.61 0.33 0.06 0.03 

 
Ash (%Fresh matter) 1.36 1.13 0.02 0.001 

Chemical composition of Gastrocnemius muscle 

 
Moisture (%Fresh matter) 69.7 77.4 0.93 0.001* 

 
Protein (%Fresh matter) 26.0 19.6 0.77 0.001* 

 
Ether extract (%Fresh matter) 1.84 0.93 0.20 0.02 

 
Ash (%Fresh matter) 1.48 1.07 0.04 0.001* 

1Standard error of mean 
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condition comparing to optimal environmental 
temperature (Hermes et al., 1999; Pla et al., 1994; 
Zeferino et al., 2011, 2013). Moreover, the 
temperature fluctuation is another factor influencing 
these observed paramters (Pla et al., 1994). These 
results in this study are the same as other studies 
because rabbits cannot control a normal core 
temperature and heat prostration sets when the THI 
is higher than 30. Most of energy is allocated for heat 
dissipation pathway by increasing ventilation and 
blood flow to ear lobe to eradicate heat and return to 
normal core temperature. Therefore, there is less 
energy for growth which consequences on poor 
productive performances (Habeeb et al., 1993). In 
addition, the function of appetite center in 
hypothalamus is inhibited by the impulse from 
peripheral thermal receptor. Therefore, this pathway 
influences on the reduction of feed intake when the 
rabbits are under the high temperature environment 
(Marai et al., 2002) that was observed in this study 
and others (Chiericato et al., 1993; Marai et al., 2001; 
Zeferino et al., 2011). Moreover, rabbits in summer 
production period increased significantly water 
consumption, leading to reduce feed intake (Marai et 
al., 2001). Most of research articles and in this study 
were not observed the different on FCR (Marai et al., 
1999, 2001; Zeferino et al., 2011) because the 
correlation in the same direction was presented 
between feed intake and weight gain. 

The apparent digestibility on DM, OM, EE 
and CP was lower in OT group than in AT group 
(P<0.01, Table 1). Rabbits reared at 32°C were 
better on DM and CP digestibility than at 20°C 
(Hermes et al., 1999) which is in agreement with 
results of the current study. The longer gut transit 
time due to the lower feed intake at high temperature 
condition should be the cause of higher efficiency on 
nutrient digestibility. The lower CF digestibility of 

rabbits under optimal temperature group can be an 
evidence to confirm the higher gut flow rate than the 
high temperature group (Hermes et al., 1999). On 
the other hand, Marai et al. (2001) found the lower 
apparent digestibility on DM and CP of rabbits 
during summer production period comparing to 
winter. No differences of feed intake between 
summer and winter seasons in the study of Marai  
et al. (2001) may be the cause of this contrast 
results, whereas our studies and Hermes et al. 
(1999) observed the lower feed intake in rabbits 
under heat stress condition. Fortunately, there was 
no any morbidity or mortality of rabbit in any group 
during study. Therefore, rabbits can resist and 
survive in this AT condition in Thailand but the poor 
productive performances are presented. 

SW, Hot carcass weight (HCW) and CCW 
of OT group were heavier than AT group (P<0.01, 
Table 1). The higher proportion of skin, paws and 
feet from SW was found comparing to AT group 
(P<0.001), however there were no statistical 
differences between groups on other carcass trait 
parameters (P>0.05, Table 1). The lower of HCW and 
CCW in rabbits rearing under heat stress are 
consequences from lower SW and poor productive 
performances (Chiericato et al., 1993; Dalle Zotte 
and Paci, 2014; Ghosh et al., 2008; Marai et al., 
1999, 2001; Pla et al., 1994; Zeferino et al., 2013). 
Lower moisture and higher nutrients (protein, EE and 
ash) of LD and GC muscles were observed in OT 
group (P<0.05, Table 1). The meat from rabbits 
which rearing under 30°C is brighter than 18°C; this 
may be due to the higher proportion of water in the 
meat (Zeferino et al., 2013). The greater proportion of 
nutrients and lower proportion of moisture in meat of 
OT group may be the cause of the higher nutrient 
components comparing to the meat from AT group 
(Rotta et al., 2009). On the other hand, Hermes et al. 
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(1999) were not found any statistical difference 
between the diverse on housing temperatures at 20, 
26 and 32°C on meat chemical components. 
However, the lower trend of EE in meat was 
presented respecting to the increasing of 
temperature (Hermes et al., 1999). Low energy 
intake and amount of fat storage in bodies of rabbits 
under hot ambient temperature were observed, 
resulting lower fat storage in their meat (Chiericato  
et al., 1993; Marai et al., 1999; Zeferino et al., 2013).  
 

Conclusion 
 

The rabbits rearing under severe heat 
stress condition (AT group) were lower in live weight, 
ADG, ADFI, SW, HCW and CCW, whereas higher in 
apparent digestibility on DM, OM, EE and CP were 
observed comparing to rabbits lived in the housing 
with controlled optimal temperature (OT group). 
Therefore, production of rabbits under hot climate 
did not deteriorate only the productive performances 
but also meat chemical components. 
 

Acknowledgements 
 

This research study received financial 
support from the Faculty of Veterinary Medicine, 
Kasetsart University, Bangkok, Thailand. The authors 
would like to humbly thank to the farmers who in 
Kanchanaburi province which allow us to perform the 
experiment in their farms. 

 
References 

 
AOAC. 2000. Official Methods of Analysis. 17th ed. 

Association of Official Analytical Chemists, 
Arlington. 2200 p. 

Chiericato, G.M., C. Rizzi and V. Rostellato. 1993. 
Effect of genotype and environmental 
temperature on the performance of the 
young meat rabbit. World Rabbit Science 1: 
119-125. 

Dalle Zotte, A. and G. Paci. 2014. Rabbit growth 
performance, carcass traits and hind leg 
bone characteristics as affected by the sire 
breed, season, parity order and sex in an 
organic production system. Animal Science 
Papers and Reports 32: 143-159. 

FAOSTAT. 2018. World rabbit production. (Online). 
Available: http://www.fao.org/faostat/en/#data/ 
QA (July 15, 2018). 

Ghosh, S.K., A. Das, K.M. Bujarbaruah, A. Das, K.R. 
Dhiman and N.P. Singh. 2008. Effect of 
breed and season on rabbit production 
under subtropical climate. World Rabbit 
Science 16: 29-33. 

Habeeb, A.A., A.I. Aboul-Naga and H.M. Yousef. 
1993. Influence of exposure to high 
temperature on daily gain, feed efficiency 
and blood component of growing male 
Californian rabbits. Egyptian Journal of 
Rabbit Science 3: 73-80. 

Hermes, I.H., B.M. Ahmed, M.H. Khalil, M.S. Salah 
and A.A. Al-Homidan. 1999. Growth 
performance, nutrients utilization and 
carcass traits of growing Californian rabbits 
raised under different ambient 
temperatures. Egyptian Journal of Rabbit 
Science 9: 117-138. 

Kovitvadhi, A., P. Sanyathitiseree, L. Gasco and T. 
Rukkwamsuk. 2016a. Meat rabbit 
production in central, western and eastern 
Thailand: Social network and current status. 
pp. 961-964. In: Proceedings of the 11th 
World Rabbit Congress, Qingdao, China. 

Effects of Different Ambient Temperatures on Growth Performances, Digestibility, 
Carcass Traits and Meat Chemical Components in Fattening Rabbits 



 

 502 

Kovitvadhi, A., L. Gasco, I. Ferrocino, L. Rotolo, S. 
Dabbou, V. Malfatto, F. Gai, P.G. Peiretti, M. 
Falzone, C. Vignolini, L. Cocolin and I. 
Zoccarato. 2016b. Effect of purple 
loosestrife (Lythrum salicaria) diet 
supplementation in rabbit nutrition on 
performance, digestibility, health and meat 
quality. Animal 10:  10-18. 

Marai, I.F.M., A.A.M. Hebeeb and A.E. Gad.  2002. 
Rabbits’ productive, reproductive and 
physiological performance traits as affected 
by heat stress: a review. Livestock 
Production Science 78: 71-90. 

Marai, I.F.M., M.S. Ayyat and U.M. Abd El-Monem. 
2001. Growth performance and 
reproductive traits at first parity of New 
Zealand White female rabbits as affected 
by heat stress and its alleviation under 
Egyptian conditions. Tropical Animal Health 
and Production 33: 451-462. 

Marai, I.F.M., M.S. Ayyat, H.A. Gabr and U.M. Abd 
El-Monem. 1999. Growth performance, 
some blood metabolites and carcass traits 
of New Zealand White broiler male rabbits 
as affected by heat stress and its alleviation 
under Egyptian conditions. Cahiers Options 
Méditerranéennes 41: 35-42. 

Perez, J.M., F. Lebas, T. Gidenne, L. Maertens, G. 
Xiccato, R. Parigi-Bini, A. Dalle Zotte, M.E. 
Cossu, A. Carazzolo, M.J. Villamide, R. 
Carabaño, M.J. Fraga, M.A. Ramos, C. 
Cervera, E. Blas, J. Fernandez, L. Falcão-e-
Cunha and J. Bengala Freire. 1995. 
European reference method for in vivo 
determination of diet digestibility in rabbits. 
World Rabbit Science 3: 41-43. 

 

Pla, M., J. Fernandez Carmona, E. Blas and C. 
Cervera. 1994. Growth and some carcass 
traits of adult rabbits under high ambient 
temperature. World Rabbit Science 2: 147-
151. 

R Development Core Team. 2008. R: A language 
and environment for statistical computing. R 
Foundation for Statistical Computing, 
Vienna, Austria. 

Rotta, P.P., I.N. Prado, R.M. Prado, J.L. Moletta, R.R. 
Silva and D. Perotto. 2009. Carcass 
characteristics and chemical composition 
of the Longissimus muscle of nellore, 
caracu and Holstein-friesian bulls finished 
in a feed lot. Asian-Australian Journal of 
Animal Sciences 22: 598-604. 

Zeferino, C.P., A.S.A.M.T. Moura, S. Fernandes, J.S. 
Kanayama, C. Scapinello and J.R. Sartori. 
2011. Genetic group × ambient 
temperature interaction effects on 
physiological responses and growth 
performance of rabbits. Livestock Science 
140: 177-183. 

Zeferino, C.P., C.M. Komiyama, S. Fernandes, J.R. 
Sartori, P.S.S. Teixeira and A.S.A.M.T. 
Moura. 2013. Carcass and meat quality 
traits of rabbits under heat stress. Animal 7: 
518-523. 
 

   

 

วารสารเกษตร 35(3): 495 - 502 (2562) 



 

 189 

 

ดัชนีบทความในวารสารเกษตร ฉบับที่ 1 และ 2 ปีที่ 35 (2562) 
 

ฉบับที่ 1 มกราคม - เมษายน 2562 หน้า 
การเร่งการสกุของมะมว่งพนัธุ์น า้ดอกไม้ตอ่คณุลกัษณะทางเคมีกายภาพและสารหอมระเหย 1 
ผลของสารละลายซิลเวอร์ไนเทรตและ NAA ตอ่การเปลี่ยนแปลงลกัษณะของดอกฟักข้าว (Momordica cochinchinensis) เพศเมีย 13 
ความหลากหลายอลัลีลของยีน BADH2 และโมเลกลุไมโครแซทเทลไลท์ในข้าวหอมพืน้เมืองที่สงู 23 
ประสิทธิภาพและการตกค้างของสารโบรมาซิลและไดยรูอนส าหรับการควบคมุวชัพืชในแปลงปลกูสบัปะรด 37 
การคดัเลือกและการจ าแนกชนิดแบคทีเรียเอนโดไฟท์จากดินปลกูข้าวหอมมะลิแดงอินทรีย์ 49 
ผลของชนิดปุ๋ ยพืชสดร่วมกบัการจดัการปุ๋ ยตอ่ผลผลิต การดดูใช้ธาตอุาหารและผลตอบแทนทางเศรษฐกิจของข้าวพนัธุ์ กข47  

ที่ปลกูในชดุดินอยธุยา 
61 

การตรวจสอบเชือ้ไวรัสในเมลอนและแคนตาลปูที่ปลกูในจงัหวดัเชียงใหม่ เชียงราย และล าพนู 75 
ประสิทธิภาพของเชือ้แบคทีเรียปฏิปักษ์บริเวณรอบรากผกักระเฉดที่ผลิตสารทตุิยภมิูเพื่อยบัยัง้เชือ้ราสาเหตโุรคพืชทางดิน 87 
การเข้าท าลายและการถ่ายทอดทางเมล็ดของ Columnea latent viroid ในพริก 101 
การประเมินความต้านทานตอ่โรคกาบใบเน่าและโรคเมล็ดดา่งข้าวที่เกิดจากเชือ้รา Sarocladium oryzae 113 
การปรับตวัของผู้ปลกูข้าวตอ่การเปลี่ยนแปลงสภาพภมิูอากาศในอ าเภอดอยสะเก็ด จงัหวดัเชียงใหม่ 125 
แรงจงูใจของเกษตรกรที่เข้าร่วมโครงการประกนัภยัพืชผลการเกษตรของธนาคารเพื่อการเกษตรและสหกรณ์การเกษตร  

จงัหวดัเชียงใหม่ 
137 

การเปรียบเทียบการปฏิบตัิงานกบัภาระงานที่ก าหนดไว้ของเจ้าหน้าที่สง่เสริมการเกษตรในภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย 147 
ความรู้และการปฏิบตัิในการใช้สารเคมีป้องกนัก าจดัศตัรูพืชของเกษตรกรผู้ปลกูหอมหวัใหญ่ อ าเภอแมว่าง จงัหวดัเชียงใหม่ 159 
การเปรียบเทียบต้นทนุและผลตอบแทนของการปลกูข้าวโพดเลีย้งสตัว์ ข้าวโพดเมล็ดพนัธุ์ และการปลกูพืชที่หลากหลาย  

บริเวณลุม่น า้แมแ่จ่ม จงัหวดัเชียงใหม่ 
169 

ฉบับที่ 2 พฤษภาคม - สิงหาคม 2562  
ผลของสารประกอบแคลเซียมและสารควบคมุการเจริญเติบโตของพืชตอ่คณุภาพผลสตรอว์เบอร์รีพนัธุ์พระราชทาน 80 183 
โครงสร้างประชากรและความหลากหลายทางพนัธุกรรมของข้าวพนัธุ์พืน้เมืองที่สงูในจงัหวดัเชียงราย 193 
ผลของฤดกูาลต่อผลผลิตและคณุภาพเมล็ดดาวอินคา 205 
อตัราปุ๋ ยไนโตรเจนที่เหมาะสมส าหรับการผลติกระเทยีมในอ าเภอขนุยวม จงัหวดัแมฮ่อ่งสอน 215 
การละลายฟอสเฟตและกลไกลดความเป็นพิษของแบคทีเรียต้านทานอาร์ซินิก 227 
ลกัษณะดินที่เกิดจากหินปนูระหวา่งพืน้ที่เกษตรกรรมและป่าไม้ในลุม่น า้แมต่าว อ าเภอแมส่อด จงัหวดัตาก 239 
การใช้ฟอร์มาลดีไฮด์ร่วมกบักรดโพรพิโอนิกเพื่อการควบคมุด้วงขีไ้ก่ Alphitobius diaperinus (Panzer) (Coleoptera: Tenebrionidae) 253 
ชีววิทยาของไร Tyrophagus pacificus Fan & Zhang (Acari: Acaridae) ที่เข้าท าลายเห็ดถัง่เฉ้าสีทอง 263 
ศกัยภาพทางชีวภาพและตารางชีวิตของด้วงเตา่สีส้มเม่ือเลีย้งด้วยเพลีย้กระโดดสีน า้ตาลและเพลีย้จกัจัน่สีเขียว 271 
ประสิทธิภาพของคาร์บาริล ฟิโปรนิล และไซเพอร์เมทรินตอ่กิง้กือตะเข็บสามสี Antheromorpha uncinata Jeekel 283 
พลวตัประชากรและการควบคมุมอดข้าวเปลือกในโรงเก็บเมล็ดพนัธุ์ข้าว 295 
ผลของการใช้สารเคลือบบางชนิดกบัดกัแด้ไหมตอ่พฒันาการและคณุภาพของเห็ดถัง่เฉ้าสีทอง Cordyceps militaris (L.) Link 303 
การผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมกัยอ่ยร่วมของมลูนกแอน่กินรังกบัพืชน า้ 311 
ผลของการใช้เนือ้ในเมล็ดมะขามป่นในอาหารต่อการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารในปลานิลแดง 321 
ปัจจยัที่มีผลตอ่ความพึงพอใจในสวสัดิการของเจ้าหน้าที่สง่เสริมการเกษตรในภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย 333 
 



 



  

 
 
2. การเขียนเอกสารอ้างอิง มีรูปแบบการเขียนมีดงันี ้
วารสาร (Journals) 
ช่ือผู้ เขียน. ปีท่ีพิมพ์. ช่ือเร่ือง. ช่ือวารสาร (เขียนเต็ม) ปีท่ี(ฉบบัท่ี):  เลขหน้าเร่ิมต้น-

เลขหน้าท่ีสิน้สดุ. 
Muthita, W. and N. Kuanprasert. 2004. Cytogenetics and flower color 

inheritance of fuchsias. Journal of Agriculture 20(1): 10-18. (in Thai) 
Barcenas, N.M., T.R. Unruh and L.G. Neven. 2005. DNA diagnostics to 

identify internal feeders (Lepidoptera: Tortricidae) of pome fruits of 
quarantine importance. Journal of Economic Entomology 98(2): 299-
306. 

ในกรณีท่ีเป็นวารสารออนไลน์ ไม่สามารถระบุเลขหน้าเร่ิมต้นและเลขหน้าสิน้สดุได้ 
ให้ระบ ุdoi แทน 

Bukhari, T., W. Takken and C.J.M. Koenraadt. 2011. Development of 
Metarhizium anisopliae and Beauveria bassiana formulations for control 
of malaria mosquito larvae. Parasites & Vectors 4: 23, doi: 
10.1186/1756-3305-4-23. 

หนังสือ และต ารา (Books & Textbooks) 
ช่ือผู้ เขียน. ปีท่ีพิมพ์. ช่ือหนงัสือ. ส านกัพิมพ์, เมืองท่ีพิมพ์. จ านวนหน้าทัง้หมด. 
Ek-amnuay, P. 2016. Diseases and Pests of Economic Importance. 5th ed. 

Amarin Printing and Publishing PCL, Bangkok. 704 p. (in Thai) 
Gullan, P.J. and P.S. Cranston. 2005. The Insects: An Outline of Entomology. 

3 rd ed. Blackwell Publishing, Malden. 505 p. 
เร่ืองย่อยในต าราหรือหนังสือท่ีมีผู้เขียนแยกเร่ืองเขียน และมีบรรณาธิการ 
ช่ือผู้ เขียน. ปีท่ีพิมพ์. ช่ือเร่ืองย่อย. หน้า เลขหน้าเร่ิมต้น-เลขหน้าท่ีสิน้สุด. ใน: ช่ือ

บรรณาธิการ (บก.). ช่ือหนงัสือ. ส านกัพิมพ์, เมืองท่ีพิมพ์. 
Krairiksh, S. and W. Namruangsri. 1997. Integrated pest control of mango. 

pp. 137-144.  In: K. Jumroenma (ed.). Integrated Pest Control. The 
Agricultural Cooperative Federation of Thailand, Ltd., Bangkok. (in Thai) 

Kubo, T. 2003. Molecular analysis of the honeybee sociality. pp. 3-20. In: T. 
Kikuchi, N. Azuma and S. Higashi (eds.). Gene, Behaviors and Evolution 
of Social Insects. Hokkaido University Press, Sapporo. 

รายงานการประชุม สัมมนา (Reports and Proceedings) 
ช่ือผู้ เขียน. ปีท่ีพิมพ์. ช่ือเร่ืองย่อย. หน้า เลขหน้าเร่ิมต้น-เลขหน้าท่ีสิน้สุด. ใน: 

รายงานการประชมุ สมัมนา. สถานท่ีจดัประชมุ.  
Tantarawongsa, P. and D. Ketrot.  2017. Diuron residue in soils under 

pineapple cultivation.  pp. 17-24. In: Proceedings of 55th Kasetsart 
University Annual Conference: Plants, Animals, Veterinary Medicine, 
Fisheries, Agricultural Extension and Home Economics, Bangkok. (in 
Thai) 

Feigenbaum, S., A. Bar-Tal and D.L. Sparks. 1990. Dynamics of soil 
potassium in multicationic systems.  pp. 145-161. In: Proceedings of the 
22nd Colloquium of the International Potash Institute, Bern. 

วิทยานิพนธ์ (Thesis) 
ช่ือผู้ เขียน. ปีท่ีพิมพ์. ช่ือเร่ือง. ระดบัวิทยานิพนธ์. สถาบนัการศึกษา, เมืองท่ีพิมพ์. 

จ านวนหน้าทัง้หมด. 
Maneepong, A. 2004.  Effects of ozone treatments on postharvest quality and 

pesticide residue of Mandarin cv. Sai Nam Pung. M.S. Thesis. Chiang 
Mai University, Chiang Mai. 100 p. (in Thai) 

 
 
Liquido, N.J. 1982.  Population ecology of Cyrtorhinus lividipennis Reuter 

(Heteroptera: Miridae). Ph.D. Dissertation.  University of Hawaii, 
Honolulu. 175 p. 

เอกสารวิชาการอ่ืน ๆ 
ช่ือผู้ เขียน หรือหน่วยงาน. ปีท่ีพิมพ์. ช่ือเร่ืองหรือช่ือหนงัสือ. ประเภทของเอกสาร. 

สถาบนัหรือหน่วยงานท่ีจดัพิมพ์, เมืองท่ีพิมพ์. จ านวนหน้าทัง้หมด. 
Shutsrirung, A., C. Santasup and K. Kunasakdakul.  2010. Screening of bio-

organic inputs for high quality tea production.   Final Report.  The 
Thailand Research Fund, Bangkok.  109 p. (in Thai) 

Siriphontangmun, S., U. Nounart, S. Roumchaiapikun and S. Srijuntra.  2016. 
Insect Pests of Vegetable, Mushroom and Cut Flower.  Technical 
Document. Plant Protection Research and Development Office, 
Department of Agriculture, Bangkok. 74 p. (in Thai) 

ส่ืออิเล็กทรอนิกส์ 
ช่ือผู้ เขียน.  ปีท่ีพิมพ์. ช่ือเร่ือง. (ระบบออนไลน์). แหลง่ข้อมลู: ท่ีอยูข่องไฟล์หรือ

เว็บไซต์ (URL) (เดือน  วนัท่ี, ปีท่ี สืบค้นข้อมลู).   
(ในกรณีท่ีไมม่ีข้อมลูปีท่ีตีพิมพ์ ให้ระบเุป็นปีท่ีเข้าไปสืบค้นข้อมลู) 
Department of Agricultural Extension. 2005. Hydroponics. (Online). Available: 

http://www.doae.go.th/ proster/nondin/htm (April 21, 2005). (in Thai) 
Marja, L.L. 2000. How Mycostop® acts in the control of fungal plant diseases. 

(Online). Available: http://www.shkagro.com/otros/efecto_fungicida.pdf 
(April 1, 2016). 
 

การส่งต้นฉบับเพื่อตีพิมพ์ 
ให้สง่บทความทาง online เท่านัน้  ได้ท่ี http://web.agri.cmu.ac.th/agjournal/submission/ 
 

การพิจารณาบทความ 
1) ต้นฉบบัท่ีไม่ปฏิบติัตามค าแนะน าในการเตรียมต้นฉบบัของวารสารเกษตร จะไม่ได้รับ

การพิจารณา 
2) ทกุบทความท่ีได้รับการตีพิมพ์ในวารสารเกษตร ต้องผ่านการประเมินจากผู้ทรงคุณวฒุิ 

ไมน้่อยกวา่ 2 ท่าน 
3) กองบรรณาธิการขอสงวนสิทธ์ิในการตรวจและแก้ไขบทความทุกเร่ืองท่ีเสนอเพ่ือการ

ตีพิมพ์ในวารสารเกษตร (The Editorial Board claims a right to review and correct all articles 
submitted for publishing in Journal of Agriculture) 
 
ส านักงานและการติดต่อสอบถาม (Office and Inquiries) 
กองบรรณาธิการวารสารเกษตร 
งานบริหารงานวิจัยและวิเทศสัมพันธ์ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่                        
จ. เชียงใหม ่50200 
โทร. 0 5394 4089-92 ต่อ 12   โทรสาร 0 5394 4089-92 ต่อ 12 
Editorial Board, Journal of Agriculture 
Division of Research and International Affairs, Faculty of Agriculture, Chiang Mai 
University, Chiang Mai 50200, Thailand  
Tel: 0 5394 4089-92 ext. 12   Fax: 0 5394 4089-92 ext. 12 
Email: agjournal22@gmail.com 
 
(ดูตัวอย่างต้นฉบบัท่ีเป็นทัง้ภาษาไทยและภาษาอังกฤษท่ี http://journal.agri.cmu.ac.th/ 

Document/49030001.pdf) 

ค าแนะน าในการเตรียมต้นฉบบั (ต่อ) 








