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บทคดัย่อ 

ขอ้จ ากดัหน่ึงของการใชชี้วผลิตภณัฑ์ควบคุมโรคพืช (เช้ือรา Trichoderma harzianum) ใน
การควบคุมโรครากเน่าท่ีเกิดจากเช้ือ Pythium sp. ในสารละลายธาตุอาหารของระบบปลูกพืชโดย
ไม่ใช้ดิน คือไม่สามารถรักษาระดบัหรือชะลอการลดลงของเช้ือราปฏิปักษด์งักล่าวได ้ซ่ึงส่งผลท า
ใหศ้กัยภาพของการควบคุมโรคแสดงออกไดไ้ม่เต็มท่ี ดงันั้นวตัถุประสงคข์องการทดลองน้ีคือ เพื่อ
ศึกษาชนิดและปริมาตรของวสัดุรองรับ และอตัราการไหลของสารละลายธาตุอาหารท่ีเหมาะสมต่อ
ประชากรและประสิทธิภาพของเช้ือรา T. harzianum ในการควบคุมโรครากเน่าท่ีเกิดจากเช้ือ 
Pythium sp. ในสารละลายธาตุอาหารหมุนเวียนของระบบปลูกพืชโดยไม่ใช้ดิน ซ่ึงไดแ้บ่งการ
ทดลองออกเป็นดงัน้ี 

การทดลองท่ี 1 การทดสอบเบ้ืองตน้ 
ในการทดลองน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อท่ีจะศึกษาความเป็นไปได ้และผลของวสัดุรองรับต่อ

การเปล่ียนแปลงจ านวนประชากรเช้ือรา T. harzianum โดยท าการทดสอบในระบบสารละลายธาตุ
อาหารหมุนเวยีน ท่ีมีขวด PET (Polyethylene terephthalate) บรรจุวสัดุรองรับบางชนิด ไดแ้ก่ เพอร์
ไลทแ์ละเวอร์มิคูไลท์ปริมาตร 1 ลิตรผสมกบัชีวผลิตภณัฑ์ T. harzianum ในอตัรา 50 กรัม ส าหรับ
กรรมวิธีควบคุมมีเฉพาะสารละลายธาตุอาหารผสมกับชีวผลิตภณัฑ์ในอตัราส่วนเดียวกัน ให้
สารละลายธาตุอาหารไหลผา่นวสัดุรองรับลงสู่กระบะสารละลาย และหมุนเวียนอยา่งต่อเน่ือง การ
ทดลองแบ่งออกเป็น 3 ระยะคือ ระยะแรกตรวจสอบความมีชีวิตรอดของจ านวนประชากร  
T. harzianum เป็นเวลา 7 สัปดาห์ ระยะท่ีสองผลของพืชต่อจ านวนประชากร T. harzianum โดยใส่
ผกัสลดักรีนโอ๊คลงไปในระบบเป็นเวลา 4 สัปดาห์ ระยะสุดทา้ยตรวจสอบความมีชีวิตรอดของ  
T. harzianum หลงัจากท าการเก็บผลผลิตแลว้ จากการตรวจนบัจ านวนประชากร T. harzianum ใน
วสัดุรองรับและสารละลายในกระบะทุกสัปดาห์ พบว่าในช่วง 7 สัปดาห์แรกจ านวนประชากร 
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T. harzianum ในภาชนะท่ีมีวสัดุรองรับมีการเปล่ียนแปลงไม่มากนกั โดยพบในช่วง 5.2-5.2 log 
cfu/ml ทั้งกรรมวิธีท่ีใชเ้พอร์ไลทแ์ละเวอร์มิคูไลทเ์ป็นวสัดุรองรับ ส่วนในกรรมวิธีควบคุมมีอตัรา
ลดลงอยา่งรวดเร็วจาก 5.3 log cfu/ml เป็น 2.7 log cfu/ml ระยะท่ีสองในวสัดุรองรับทั้งสองลดลง
เล็กนอ้ยในช่วง 4.9-5.0 log cfu/ml ส่วนในกรรมวิธีควบคุมลดลงเหลือ 2.6 log cfu/ml ระยะสุดทา้ย
ในวสัดุรองรับทั้งสองลดลงเล็กน้อย 4.7-4.8 log cfu/ml ส่วนในกรรมวิธีควบคุมลดลงเหลือ 2 
cfu/ml ส าหรับจ านวนประชากร T. harzianum ในกระบะสารละลายของวสัดุรองรับทั้งสองชนิด
พบจ านวนประชากร T. harzianum อยูใ่นช่วง 3.0-3.5 log cfu/ml ซ่ึงมากกวา่ในกรรมวิธีควบคุมท่ี
พบอยู่ในช่วง 2.0-2.5 log cfu/ml ผลการทดลองดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า ในระบบหมุนเวียน
สารละลายธาตุอาหารท่ีมีวสัดุรองรับสามารถรักษาระดบัจ านวนประชากรของ T. harzianum ให้
มากกวา่กรรมวธีิควบคุมได ้

การทดลองท่ี 2 การศึกษาผลของวสัดุรองรับอินทรีย์ต่อจ านวนประชากรของเช้ือรา  
T. harzianum ในสารละลายธาตุอาหารหมุนเวยีน ดงัมีรายละเอียดของการทดลองดงัน้ี 

เน่ืองจากการทดลองในขอ้ 1 แสดงใหเ้ห็นวา่วสัดุรองรับสามารถรักษาระดบัจ านวนประชากร
ของ T. harzianum ได้ จึงขยายขอบเขตการศึกษาไปยงัวสัดุรองรับอินทรีย ์ซ่ึงอาจมีสารอาหาร
มากกว่าวสัดุอนินทรีย ์ทดลองโดยท าการหมกัวสัดุรองรับอินทรีย ์7 ชนิด ไดแ้ก่ เปลือกไมส้ับ ร า 
แกลบ สแฟกนั่มมอส พีทมอส ขุยมะพร้าว และเวอร์มิคูไลท์ ปริมาตร 1 ลิตร กบัชีวผลิตภณัฑ ์ 
T. harzianum ชนิดหวัเช้ือสดแบบผง (106 สปอร์ต่อกรัม) เป็นเวลา 1 สัปดาห์ จากนั้นทดสอบใน
ระบบสารละลายหมุนเวียนโดยน าวสัดุดังกล่าวใส่ลงในภาชนะขนาด 1.5 ลิตร ติดตั้งป๊ัมให้
สารละลายไหลผา่นวสัดุดงักล่าวลงสู่ถงัสารละลายปริมาตร 15 ลิตร (เช่นเดียวกบัการทดลองในขอ้ 
1) จากนั้นน าผกัสลัดกรีนโอ๊คอายุ 3 สัปดาห์ใส่ลงในระบบ เพื่อเป็นตวับ่งช้ี (indicator) ความ
ผิดปกติท่ีอาจเกิดจากผลกระทบของวสัดุรองรับ โดยเปรียบเทียบกบักรรมวิธีควบคุม ตรวจนับ
จ านวนประชากรเป็นเวลา 6 สัปดาห์ ผลการทดลองพบวา่วสัดุอินทรียท์ั้ง 7 ชนิด สามารถรักษา
ระดบัประชากร T. harzianum ได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง สแฟกนั่มมอส ซ่ึงสามารถรักษาระดับ
ประชากรเช้ือดงักล่าวไดสู้งสุดจากเร่ิมตน้ 5.8 เหลือ 5.6 log cfu/ml. ส่วนในกรรมวิธีอ่ืนๆ พบอยู่
ในช่วง 4.0-5.6 log cfu/ml ในขณะท่ีกรรมวิธีควบคุม (ไม่ใส่วสัดุรองรับ) มีอตัราการลดลงอย่าง
รวดเร็วจาก 3.5 เหลือเพียง 3.0 log cfu/ml หลงัจากนั้นไม่สามารถตรวจนบัประชากรเช้ือดงักล่าวได้
จนกระทัง่ส้ินสุดการทดลอง ในส่วนของการทดสอบความสามารถในการควบคุมเช้ือ Pythium sp. 
หลงัการใช้งาน พบว่ายบัย ั้งได้ดีเม่ือเปรียบเทียบกรรมวิธีควบคุม และเม่ือพิจารณาคดัเลือกวสัดุ
รองรับอินทรียจ์ากคุณสมบติัด้านต่างๆ เพื่อจะน าไปใช้ในการทดลองต่อไป โดยพิจารณาเลือก 
สแฟกนัม่มอส เพราะสามารถชะลอการลดลงของเช้ือรา Trichoderma sp. ไดดี้ ส่วนในดา้นการ
เปล่ียนแปลงคุณสมบติัหลงัการใชง้านพบวา่ มีเพียงสีของวสัดุเท่านั้นท่ีเปล่ียนไปเพียงเล็กนอ้ย ส่วน
วสัดุอินทรียอี์กชนิดท่ีไดรั้บการพิจารณาคดัเลือกคือ ขุยมะพร้าว เน่ืองจากสามารถลดปริมาณเช้ือ 
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Pythium sp. ไดดี้ และยงัคงมีปริมาณเช้ือ Trichoderma sp. อยูสู่ง (4.0 log cfu/ml ในสัปดาห์สุดทา้ย
ของการทดลอง) และคุณสมบติัเปล่ียนแปลงไปเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น นอกจากน้ียงัพบวา่วสัดุรองรับ
ทั้งสอง ไม่มีผลกระทบเชิงลบกบัพืช ดงันั้นจึงเหมาะสมต่อการน าไปพฒันาเป็นระบบกรองชีวภาพ
ต่อไป  

การทดลองท่ี 3 ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 2 แต่เปล่ียนเป็นวสัดุรองรับอนินทรีย ์ซ่ึงอาจ
มีความไดเ้ปรียบในเร่ืองความคงทนของวสัดุรองรับ ผลการทดลองพบวา่วสัดุรองรับอนินทรียทุ์ก
ชนิดสามารถท าให้จ  านวนประชากรเช้ือรา T. harzianum มีอตัราการลดลงท่ีช้ากว่าปกติได ้เม่ือ
เปรียบเทียบกบักรรมวธีิควบคุม (ไม่มีวสัดุรองรับ) ประชากรเช้ือดงักล่าวในวสัดุรองรับมีการลดลง
อยา่งรวดเร็ว จาก 3.62 log cfu/g ในสัปดาห์แรกของการทดลอง เหลือเพียง 1.2 log cfu/g ในสัปดาห์
สุดทา้ยของการทดลอง ในขณะท่ีแกลบเผามีจ านวนประชากรเช้ือดงักล่าวมากท่ีสุดคือ 4.8 log cfu/g 
และยงัคงมีปริมาณสูงสุดในสัปดาห์สุดทา้ยของการทดลอง คือ 4.4 log cfu/g เม่ือเปรียบเทียบกบั
กรรมวิธีอ่ืนๆ รองลงมาคือ เพอร์ไลท ์มีประชากรเช้ือ T. harzianum เร่ิมตน้ 4.8 log cfu/g จากนั้น
ลดลงเหลือ 4.2 log cfu/g ส่วนกรรมวิธีอ่ืนๆ พบอยูใ่นช่วง 3.8-4.0 log cfu/g ในสัปดาห์สุดทา้ยของ
การทดลอง ส าหรับประชากรเช้ือรา T. harzianum ในสารละลายธาตุอาหารพบอยู่ในปริมาณท่ี
ใกลเ้คียงกนั โดยกรรมวิธีควบคุม (ไม่มีวสัดุรองรับ) ตรวจพบนอ้ยท่ีสุดคือ 0.8 log cfu/ml ส่วนใน
กรรมวิธีอ่ืนๆ พบอยูใ่นช่วง 0.9-1.1 log cfu/ml และเม่ือพิจารณาคดัเลือกวสัดุรองรับอนินทรียจ์าก
คุณสมบติัดา้นต่างๆ เพื่อจะน าไปใช้ในการทดลองต่อไป โดยพิจารณาเลือก แกลบเผาและทราย
หยาบ ซ่ึงสามารถชะลอการลดลงของเช้ือรา T. harzianum และสามารถยบัย ั้งเช้ือ Pythium sp. ไดดี้  

การทดลองท่ี 4 การทดลองน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อท่ีจะศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งชนิดและ
ปริมาตรของวสัดุรองรับ ต่อจ านวนประชากรของเช้ือรา T. harzianum ในสารละลายธาตุอาหาร
หมุนเวยีน หลงัจากไดว้สัดุรองรับท่ีเหมาะสมจากการทดลองในขอ้ 2 และ 3 คือ สแฟกนัม่มอส ขุย
มะพร้าว (วสัดุอินทรีย)์ ทรายหยาบ และแกลบเผา (วสัดุอนินทรีย)์ จึงน าไปทดสอบหาปริมาตรท่ี
เหมาะสม ก าหนดให้มีปริมาตร 1 และ3 ลิตร ทดสอบในระบบ solution culture พบวา่ สแฟกนัม่
มอส และแกลบเผา ท่ีปริมาตร 3 ลิตร สามารถท าใหเ้ช้ือรา T. harzianum อยูใ่นระบบไดสู้งสุด 

การทดลองท่ี 5 การทดลองน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อท่ีจะศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างชนิดของ
วสัดุรองรับและอตัราการไหลของสารละลายธาตุอาหารต่อจ านวนประชากรของเช้ือรา Trichoderma sp. 
และเช้ือ Pythium sp.ในสารละลายธาตุอาหารหมุนเวียน วางแผนการทดลองแบบ split plot in CRD 
ก าหนดให้ ปัจจยัหลกั คือชนิดวสัดุรองรับ (แกลบเผาและสแฟกนัม่มอส) เปรียบเทียบกบัระบบ
กรองผา่นทรายแบบชา้ (slow sand filtration: SSF) ปัจจยัรองคือ อตัราการไหลของสารละลายธาตุ
อาหาร 3 ระดบั (0.5, 1 และ 2 ลิตรต่อนาที) ท าการทดลองในระบบ solution culture เช่นเดียวกบั
การทดลองท่ี 2.3 จากนั้นน าผกัสลัดบัตเตอร์เฮด และเรดคอรัลอายุ 3 สัปดาห์ใส่ลงในระบบ 
หลงัจากนั้น 1 วนั ท าการปลูกเช้ือ Pythium sp. ท่ีความเขม้ขน้ 106 propagules/ml ปริมาตร 500 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



IV 

มิลลิลิตร ตรวจนับปริมาณเช้ือดงักล่าวทุกสัปดาห์พร้อมทั้งประเมินเปอร์เซ็นต์การเกิดโรคและ
ความรุนแรงของโรค ผลการทดลองพบวา่ ท่ีอตัราการไหล 2 ลิตรต่อนาที ของระบบกรองชีวภาพท่ี
มีสแฟกนัม่มอสเป็นวสัดุรองรับ ผกัสลดับตัเตอร์เฮดมีเปอร์เซ็นตก์ารเกิดโรคและความรุนแรงของ
โรคน้อยท่ีสุดคือ 44.5 และ 16.67 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ี SSF ท่ีอตัราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที มี
ความรุนแรงของโรคนอ้ยท่ีสุด คือ 77.8 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเปรียบเทียบกบัอตัราการไหลอ่ืนๆ ของ SSF 

การทดลองท่ี 6 ประสิทธิภาพของระบบกรองชีวภาพในการควบคุมโรครากเน่าในระบบ  
solution culture การทดลองน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบกรองชีวภาพ
และระบบกรองผา่นทรายแบบชา้ (SSF) ในการควบคุมโรครากเน่าในระบบ solution culture (และ
สภาวะท่ีไม่มีเช้ือสาเหตุโรคดงักล่าว) โดยน าระบบกรองชีวภาพซ่ึงผ่านการพิจารณาคดัเลือกจาก
การทดลองต่างๆ คือ ระบบกรองชีวภาพท่ีมีแกลบเผาเป็นวสัดุรองรับ ปริมาตร 3 ลิตร อตัราการ
ไหล 0.5 ลิตรต่อนาที (BF 1) ระบบกรองชีวภาพท่ีมีสแฟกนัม่มอสเป็นวสัดุรองรับ ปริมาตร 3 ลิตร 
อตัราการไหล 2 ลิตรต่อนาที (BF 2) เปรียบเทียบกบั SSF ท่ีอตัราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที ซ่ึงผล
การทดลองแสดงให้เห็นประสิทธิภาพของระบบกรองชีวภาพท่ีมีสแฟกนัม่มอสเป็นวสัดุรองรับ ท่ี
สามารถลดการเกิดโรคและความรุนแรงของโรคลงได ้89.0 และ 96.0 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเปรียบเทียบ
กบักรรมวิธีควบคุม นอกจากน้ียงัพบวา่ ในสภาวะท่ีไม่มีเช้ือก่อโรคระบบกรองชีวภาพยงัส่งผลท า
ใหพ้ืชทดสอบเจริญเติบโตไดดี้กวา่กรรมวธีิควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
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Abstract 

Application of antagonistic biological control product in nutrient flow system of 
hydroponics was limited because the population of biological control agent (BCA) continuously 
decreased and lost from the system. Therefore, the maintaining population of BCA in effective 
level was necessary. This research was conducted on various kinds of supporting materials and 
the volume to maintain T. harzianum population, also the flow rate of nutrient solution that 
effective to control Pythium root rot in the re-circulated nutrient solution of hydroponics. Each 
part of thesis was as follow. 

Experiment 1, this part was studied on the possibility and effect of supporting materials 
to maintain T. harzianum population in the re-circulated nutrient solution. The experiment was 
done in the re-circulating system of nutrient solution (NS), installed with PET bottle 
(Polyethylene terephthalate) containing supporting materials (perlite or vermiculite) at the volume 
of 1 L mixed with 50 g of Trichoderma biocontrol product. For control, it was PET and biocontrol 
product without supporting material. NS was passed through the bottle and run off into the NS 
tank in re-circulation. Population of T. harzianum in supporting material and NS tank were 
weekly detected throughout 3 periods. At the 1stperiod, the survival of T. harzianum in the system 
was detected for 7 weeks. In the 2nd period, effect of green oak lettuce on T. harzianum population 
was evaluated for 4 weeks. Then it was continuously detected for 3 weeks in the last period 
without plant. The result showed that T. harzianum population in perlite and vermiculite of the 1st 
period was rather stable. It was found in range of 5.3-5.2 log cfu/ml, while in control it reduced 
rapidly from 5.3 to 2.7 log cfu/ml. In the 2nd period, T. harzianum population in perlite and 
vermiculite slightly decreased to 4.9-5.0 log cfu/ml, but in control it was decreased to 2.6 log 
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cfu/ml. In the last period, T. harzianum population in supporting materials was still higher 
(around 4.7-4.8 log cfu/ml) than that of control (2.0 log cfu/ml). For the population in the NS 
tank, system with supporting material was detected in the range of 3.0-3.5 log cfu/ml which 
higher than control (2.0-2.5 log cfu/ml). These results indicated effect of supporting material to 
maintain T. harzianum in higher population than that of control.  

The experiment 2, owing to experiment 1 revealed that supporting material could 
maintain the population of T. harzianum in the re-circulating nutrient solution system at the 
higher level than that without supporting material. In this experiment we expanded the study to 
other organic supporting materials namely; rice hull, coconut-husk dust, rice bran, chopped bark, 
vermiculite, peat moss and sphagnum moss. Each supporting material was mixed with 
Trichoderma bioproduct (106 spore/ gram) and filled into polyethylene bag for a week. Then the 
materials were filled into container and installed to re-circulating nutrient system consisted 15 
liters of nutrient solution (NS) in the tank. The NS was passed through the container and run off 
to the NS tank again. After that, green oak lettuces at 3 weeks of age were transplanted to the 
system as a growing indicator. T. harzianum population were weekly detected for 6 weeks. The 
result showed that all supporting materials could maintain T. harzianum population. Especially in 
sphagnum moss, T. harzianum population changed slightly by 5.8 to 5.6 log cfu/ml. In other 
supporting materials they were detected by 4.0-5.6 log cfu/ml., while control reduced rapidly 
from 3.5 to 3.0 log cfu/ml and undetected later. For the potential to control Pythium sp., it was 
found that treatment with supporting material could control Pythium sp. better than control and no 
effect on plant growth. This result indicated the possibility to develop as biofiltration and apply to 
hydroponics system. 

The experiment 3, this experiment was similar to experiment 2 but focused on inorganic 
supporting materials. The experimental materials including coarse sand, fine sand, perlite, 
polyethylene foam, expanded clay, rice husk charcoal and polyester fiber were used and 
compared with control (without supporting material). The result showed that, T. harzianum 
population in control was rapidly reduced from 3.6 to 1.2 log cfu/ml in the last week. While rice 
husk charcoal, it was higher than other supporting material (4.4 log cfu/ml in the last week). For 
perlite, it was detected at 4.2 log cfu/ml. and the other material was detected about 3.8-4.0 log 
cfu/ml. For T. harzianum population in nutrient solution, all supporting material was nearly 
detected about 0.9-1.1 log cfu/ml. while control, it was detected at 0.8 log cfu/ml. From this 
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experiment, rice husk charcoal and coarse sand were selected due to T. harzianum population 
were highest and the potential for controlling Pythium sp. was appropriate. 

Experiment 4, the relationship between kind and volume of supporting material were 
studied. This experiment was split plot in CRD, main plot was kind of supporting material including 
sphagnum moss, coconut-husk dust (organic supporting material), rice husk charcoal and coarse 
sand (inorganic supporting material), sub plot was volume of supporting material as 1 and 3 liters. 
Each supporting materials were filled into container (PVC size 10×100 centimeters) and installed to 
the solution culture consisted with 50 liters of nutrient solution (NS) in the tank. NS was re-
circulated through the container and ran off to the NS tank in continuously. Butter head and red 
coral lettuces (3 weeks of age) were grown in this system. The result shown that, T. harzianum 
population in sphagnum moss and rice husk charcoal were highest about 5.8 and 4.4 log cfu/ml. 

Experiment 5, the aim of research was to study the relationship of supporting material in 
biofiltration and flow rate of nutrient solution for controlling Pythium sp. Experimental design was 
split plot in CRD, main plot was type of supporting material (rice husk charcoal and sphagnum 
moss) compared with SSF. Sub plot was flow rate of nutrient solution (0.5, 1 and 2 liters/minute). 
Each supporting materials were filled into container as same as experiment 4. One day after, 
Pythium sp. (106 propagules/ml) was inoculated to the top of supporting material. Disease incidence 
and disease severity were weekly assessed. The result revealed that, biofiltration with sphagnum 
moss as supporting material was lowest disease incident and disease severity about 44.5 and 16.7 
percent of flow rate at 2 l/min. For SSF at flow rate 0.5 of l/min, disease severity was lowest about 
77.8 percent when compared with other flow rate. 

Experiment 6, the potential of biofiltration for controlling Pythium root rot in the re-
circulating nutrient solution of hydroponics was assessed. Two appropriate biofiltations were 
selected from previous experiment together with BF1 (3 liters of rice husk charcoal and 0.5 l/min 
of nutrient solution flow rate), BF2 (3 liters of sphagnum moss and 2 l/min of nutrient solution 
flow rate) compared with SSF at flow rate 0.5 l/min (with and without pathogen in the system). 
The result revealed that BF 2 gave the lowest disease severity about 89.0 and 96.0 percent when 
compared with control. Moreover in the without pathogen condition, both BF1 and BF2 could 
promote plant growth.  
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บทที ่1  

บทน ำ 
1.1 ควำมส ำคญัและทีม่ำ 

แมว้่าการปลูกพืชโดยไม่ใช้ดินหรือไฮโดรโพนิกส์ (Hydroponics) จะเป็นการหลีกเล่ียงเช้ือ
สาเหตุโรคพืชท่ีติดต่อและแพร่ระบาดทางดิน (soil-borne pathogen) แต่อย่างไรก็ตามอาจเกิดการ
ปนเป้ือนของจุลินทรียส์าเหตุโรคพืชได ้โดยเฉพาะอยา่งยิ่งโรคท่ีเกิดกบัทางระบบราก เช่น โรครากเน่า
ท่ีเกิดจากเช้ือ Pythium sp., Phytophthora sp. และ Fusarium sp. (Stanghellini and Kronland, 1986; ธิติ 
และคณะ, 2555; Blancard et al., 2006) เป็นตน้ สาเหตุเหล่าน้ีเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าให้เกิดความเสียหาย
ทางเศรษฐกิจอยา่งมาก ยิง่หากเป็นระบบท่ีมีการหมุนเวียนของสารละลายธาตุอาหาร จะท าให้เกิดความ
เสียหายกบัพืชทั้งหมดได้ วิธีการป้องกนัก าจดัท่ีเห็นผลง่ายท่ีสุดคือการใช้สารเคมีควบคุมแต่ยงัคงมี
ขอ้จ ากดับางประการ เช่น ความห่วงใยในเร่ืองผลกระทบโดยตรงต่อสุขภาพของเกษตรกรและส่งผล
ทางออ้มต่อผูบ้ริโภคคือสารพิษจะสะสมในร่างกาย (กรมวิชาการเกษตร, 2539; ศกัดา, 2546) และยงัคง
ติดขอ้กฎหมายว่าด้วยเร่ืองของสารตกคา้งและวตัถุอนัตรายทางการเกษตร และกฎหมายว่าด้วยการ
ส่งออกพืชไปยงัต่างประเทศ โดยเฉพาะประเทศท่ีมีความเขม้งวดในเร่ืองของสารตกคา้งในสินคา้ทาง
การเกษตร เช่น ประเทศญ่ีปุ่น สหรัฐอเมริกา และประเทศในแถบทวีปยุโรปจะไม่อนุญาตให้ใชส้ารเคมี
ในกระบวนการผลิต (JETRO, 2011) ทางเลือกอีกหน่ึงทางท่ีก าลงัไดรั้บความนิยมคือ การควบคุมโดย
ชีววธีิ (biological control) ยอ้นไปตั้งแต่อดีตการควบคุมโดยชีววิธีเร่ิมข้ึนตั้งแต่ปี ค.ศ. 1960 (Baker and 
Snyder, 1965) หลงัจากนั้นจึงมีการพฒันาข้ึนเร่ือยๆ จนถึงปัจจุบนัการควบคุมโดยชีววิธีน้ีถูกพฒันาจนมี
การน าไปใช้ในระบบการปลูกพืชโดยไม่ใชดิ้นในระบบสารละลายหมุนเวียน โดยท าการใส่ผลิตภณัฑ์
ควบคุมโดยชีววิธี (biological control agent) เช่น จุลินทรียป์ฏิปักษ์และจุลินทรียท่ี์มีประโยชน์ต่างๆ ลง
ไปในระบบ ตวัอยา่งเช่น เช้ือรา Trichoderma sp. เช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis และแบคทีเรียบริเวณ
เขตรากพืช (rhizosphere bacteria) อีกหลายๆ ชนิด โดยมีรายงานว่าเช้ือจุลินทรียเ์หล่าน้ีจะสามารถ
ป้องกนัก าจดัเช้ือสาเหตุโรคพืชไดแ้ลว้ ยงัมีส่วนช่วยในการกระตุน้พืชท าให้เกิดความตา้นทานต่อโรค
พืชไดอี้กดว้ย (Cai et al., 2013; Nawrocka and Malolepzsa, 2013) นอกจากน้ียงัส่งผลท าให้พืช
เจริญเติบโตไดดี้ข้ึน (Paulitz, 2001; Gul et al., 2008; Vinale et al., 2009) ในปัจจุบนัมีการพฒันาเช้ือ
ปฏิปักษ์ต่างๆ ให้อยู่ในรูปแบบของชีวผลิตภณัฑ์พร้อมใช้ ซ่ึงท าให้สะดวกต่อการใช้มากยิ่งข้ึน เพื่อ
สร้างทางเลือกใหก้บัเกษตรกรให้หนัมาใชแ้ทนการใชส้ารเคมี อยา่งไรก็ตามยงัพบปัญหาในการใช้สาร
ควบคุมโดยชีววิธี โดยเม่ือใส่ลงไปในระบบแล้วนั้น จ  านวนประชากรเช้ือปฏิปักษ์เหล่านั้นจะลดลง
อย่างต่อเน่ืองจนในท่ีสุดจะไม่หลงเหลืออยู่ในระบบ หากเป็นเช่นน้ีแล้วจะไม่เกิดประโยชน์ต่อการ
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ควบคุมโรคในระยะยาว ในขณะเดียวกนัหากใส่ปริมาณมากๆ ในคราวเดียว อาจส่งผลให้เป็นอนัตราย
ต่อรากพืชได ้(พรหมมาศ และอิทธิสุนทร, 2548ก) 

ในขณะน้ีประเทศไทยสมควรพฒันาระบบการจดัการโรคพืช โดยการหาเทคโนโลยีใหม่ๆ หรือ
พฒันาวิทยาการท่ีมีอยู่ก่อนแลว้ เพื่อท่ีจะจดัระบบการป้องกนัก าจดัโรคให้ย ัง่ยืนมากยิ่งข้ึน โดยมุ่งเน้น
ไปในทางท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม เช่น การพฒันาการจดัการโรครากเน่าในระบบไฮโดรโพนิกส์ท่ีจาก
เดิมใชเ้พียงการกรองผา่นทรายแบบชา้ (slow sand filtration: SSF) ท่ีมีประสิทธิภาพในการกรองทาง
กายภาพไดดี้ในระดบัหน่ึง ให้มาเป็นการกรองทางชีวภาพ (Biofiltration) ซ่ึงเกิดจากการประยุกต์และ
ดดัแปลงจากการใชท้รายเพียงอยา่งเดียว มาเป็นวสัดุรองรับชนิดอ่ืนร่วมกบัเช้ือรา Trichoderma sp. หรือ
ชีวผลิตภณัฑข์องเช้ือดงักล่าว เพื่อท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพของการจดัการโรครากเน่าให้ดีท่ีสุด ซ่ึงจะเป็น
การตอบโจทยใ์นดา้นการแกปั้ญหาการใชใ้นระบบสารละลายหมุนเวียนท่ีไม่สามารถรักษาระดบัหรือ
คงประสิทธิภาพของเช้ือดงักล่าวได ้ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งหาวิธีการในการรักษาระดบัจ านวนประชากร
ของเช้ือดงักล่าว โดยการหาวสัดุปลูกพืชชนิดต่างๆ หรืออาจเรียกวา่วสัดุรองรับ (Supporting material, 
วสัดุปลูก หรือวสัดุกรอง ซ่ึงมีจุดมุ่งหมายน าไปใชใ้นการเพิ่มจ านวนระชากรเช้ือปฏิปักษห์รือการชะลอ
การลดลงของเช้ือดงักล่าวในระบบไฮโดรโพนิกส์) เพื่อเป็นแหล่งท่ีอยูอ่าศยัให้กบัเช้ือ แทนสารละลาย
เพียงอย่างเดียว ซ่ึงอาจท าให้มีอตัราการอยูร่อดเพิ่มข้ึนหรือคงระดบัจ านวนประชากรไวใ้ห้ยาวนานข้ึน
ได ้ดงัมีรายงานวา่วสัดุอินทรียบ์างชนิดเช่น แกลบ เวอร์มิคูไลท ์และร า สามารถเพิ่มจ านวนประชากร
ของเช้ือดงักล่าวได ้(Rajput et al., 2014; Singh et al., 2007) จึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะน ามาพฒันาและ
ประยุกต์ใช้ในระบบสารละลายธาตุอาหารหมุนเวียน โดยคดัเลือกวสัดุอินทรีย์และอนินทรียท่ี์มีความ
แตกต่างกนัของสมบติัทางกายภาพและชีวเคมี เช่น ขนาดอนุภาค การอุม้น ้ า และช่องวา่งระหวา่งอนุภาค 
นอกจากชนิดของวสัดุรองรับแล้ว ยงัจ  าเป็นตอ้งศึกษาปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีอาจส่งผลต่อการควบคุมโรค เช่น 
ปริมาตรของวสัดุรองรับและอตัราการไหลของสารละลายธาตุอาหาร ตลอดจนการควบคุมเช้ือ Pythium 
sp. สาเหตุส าคญัของโรครากเน่าในระบบสารละลายหมุนเวียน ซ่ึงจะน าไปสู่การพฒันาและเพิ่มศกัยภาพ
ของการป้องกนัก าจดัโรคพืชในระบบการปลูกพืชไม่ใชดิ้นใหย้ ัง่ยนื และเผยแพร่แก่เกษตรกรต่อไป 

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
1.2.1 เพื่อศึกษาชนิดของวสัดุรองรับต่อจ านวนประชากรของเช้ือรา Trichoderma sp. ในระบบ

สารละลายธาตุอาหารหมุนเวยีน 
1.2.2 เพื่อศึกษาปริมาตรของวสัดุรองรับต่อจ านวนประชากรของเช้ือรา Trichoderma sp. ในระบบ

สารละลายธาตุอาหารหมุนเวยีน 
1.2.3 เพื่อศึกษาอตัราการไหลของสารละลายหมุนเวียนท่ีเหมาะสมต่อประสิทธิภาพของเช้ือรา 

Trichoderma sp. ในการควบคุมโรครากเน่าของผกัสลดัท่ีเกิดจากเช้ือรา Pythium sp. 
1.2.4 เพื่อเพิ่มศกัยภาพของชีวผลิตภณัฑค์วบคุมโรคพืชโดยชีววธีิในระบบการปลูกพืชโดยไม่ใชดิ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.3 ผลทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
วธีิการและระบบกรองชีวภาพท่ีไดรั้บการออกแบบสามารถตอบโจทยแ์ละแกไ้ขปัญหาในดา้น

การรักษาจ านวนประชากรเช้ือรา Trichoderma sp. ให้คงอยู่ในระบบสารละลายธาตุอาหารหมุนเวียน
อยา่งสมดุลและยาวนานมากข้ึน โดยท่ีไม่ก่อใหเ้กิดผลกระทบในเชิงลบกบัพืช และสามารถช่วยป้องกนั
ก าจดัเช้ือสาเหตุโรคพืช หรือลดอตัราการเกิดโรคและความรุนแรงของโรค ตลอดจนช่วยส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของพืชในระบบสารละลายธาตุอาหารหมุนเวยีน  
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บทที ่2 

งำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

1. จุลนิทรีย์ปฏิปักษ์และประสิทธิภำพในกำรควบคุมโรครำกเน่ำที่เกดิจำกเช้ือ Pythium sp. 

พรหมมาศ และอิทธิสุนทร (2548ก) ไดท้  าการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภณัฑ์ควบคุมโรค
พืชโดยชีววธีิจากเช้ือรา Trichoderma harzianum และแบคทีเรีย Bacillus subtilis ในการควบคุมโรคราก
เน่าของผกัสลดัท่ีเกิดจากเช้ือ Pythium sp. ในระบบการปลูกพืชโดยไม่ใช้ดินแบบ nutrient film 
technique (NFT)โดยท าการใส่เช้ือรา T. harzianum ในระยะกลา้ ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 104 cfu/ml และ 
ก่อนการปลูกเช้ือท่ีระดบัความเขม้ขน้ 108 cfu/ml ปริมาตร 10 มิลลิลิตรต่อตน้ ผลการทดลองพบวา่ไม่
สามารถลดการเกิดโรครากเน่าไดใ้นระยะท่ีรุนแรง นอกจากน้ีในปีเดียวกนั พรหมมาศ และอิทธิสุนทร 
(2548ข) ไดศึ้กษาในท านองเดียวกนัแต่ใช้ผลิตภณัฑ์ควบคุมโรคพืชโดยชีววิธีในรูปแบบท่ีต่างกนัคือ 
สารแขวนลอยสปอร์ T. harzianum และส่วนแบบท่ี 2 และ 3 เป็นแบบผงละลายน ้ าท่ีระดบัความเขม้ขน้ 
103-106 cfu/ml พบวา่ในทุกรูปแบบสามารถลดการเกิดโรครากเน่าไดท่ี้ระดบั 22-100 เปอร์เซ็นต ์ส่วน
ผลิตภณัฑ์ของ B. subtilis สามารถลดอตัราการเกิดโรคได ้56-90 เปอร์เซ็นต ์นอกจากน้ีแลว้ยงัมีการ
ทดสอบประสิทธิภาพของแบคทีเรียบริเวณเขตรากพืชจ านวน 16 ไอโซเลท ในการควบคุมโรคเดียวกนั 
โดยใชร้ะดบัความเขม้ขน้ 106 cfu/ml พบวา่สามารถลดอตัราการเกิดโรคลงได ้38-96 เปอร์เซ็นต ์

แพรทอง (2549) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพของเช้ือปฏิปักษต่์างๆ ในการควบคุมโรครากเน่าของ
ผกักาดหอมท่ีเกิดจากเช้ือรา P. aphanidermatum ท่ีปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ โดยใชเ้ช้ือปฏิปักษ ์
ไดแ้ก่ เช้ือรา T. harzianum, T. virens และเช้ือแบคทีเรีย Bacillus cereus ในระบบ NFT พบวา่ การใช ้ 
T. harzianum ในรูปของชีวผลิตภณัฑ์ชนิดสด 100 กรัมต่อสารละลาย 200 ลิตร สามารถช่วยลดความ
รุนแรงของโรคไดดี้ท่ีสุด นอกจากน้ียงัสามารถช่วยในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของผกักาดหอมได้
อีกดว้ย 

เพญ็ภคั (2552) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพของแบคทีเรียท่ีเจริญครอบครองรากพืชในการควบคุม 
โรครากเน่าของผกักาดหอมท่ีเกิดจากเช้ือ P. aphanidermatum ในระบบการปลูกพืชโดยไม่ใชดิ้นแบบ 
NFT พบวา่สามารถลดการเขา้ครอบครองรากพืชของ P. aphanidermatum ไดแ้ละยงัมีส่วนช่วยในการ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชในสภาวะท่ีไม่มีเช้ือก่อโรคได้อีกด้วย นอกจากน้ียงัมีการทดสอบ
ประสิทธิภาพของแบคทีเรียดงักล่าวซ่ึงพฒันาให้อยู่ในรูปของผลิตภณัฑ์ผสมแป้งในการควบคุมโรค
เดียวกนั โดยใชใ้นอตัรา 30 กรัมต่อสารละลายธาตุอาหาร 200 ลิตร พบวา่สามารถลดอตัราการเกิดโรค
ลงไดแ้ละสามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชไดเ้ช่นเดียวกนั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปิยะชาติ และคณะ (2555) ไดท้ดสอบประสิทธิภาพของ Pseudomonas fluorescens สายพนัธ์ุ 
ECO008 ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของผกัสลดัและการควบคุมโรครากเน่าท่ีเกิดจากเช้ือ Pythium 
sp. ในระบบไฮโดรโพนิกส์ โดยท าการใส่สารแขวนลอยแบคทีเรียดงักล่าวท่ีระดบัความเขม้ขน้ 106 
cfu/ml ในระยะต่างๆ ของพืชไดแ้ก่ ระยะเพาะเมล็ด ระยะท่ีสองใส่ลงในธาตุอาหาร 1 คร้ังและ 2 คร้ัง และ
ใส่ในทุกกรรมวิธีท่ีกล่าวมาขา้งตน้ โดยแบ่งออกเป็น 2 ฤดูกาลปลูก คือฤดูกาลแรกไม่ใส่เช้ือก่อโรค 
ฤดูกาลท่ี 2 จะใส่เช้ือก่อโรค พบว่าในฤดูกาลแรกในกรรมวิธีท่ีมีการใส่แบคทีเรีย Pseudomonas 
fluorescens สายพนัธ์ุ ECO008 ตั้งแต่ระยะเพาะกลา้และระหว่างการปลูกสามารถท าให้ผกัสลดัมีอตัรา
การเจริญเติบโตท่ีสูงท่ีสุด ส่วนในฤดูกาลท่ี 2 ซ่ึงท าการใส่เช้ือก่อโรคก็ให้ผลไปในทางเดียวกนัคือ
กรรมวธีิดงักล่าวมีอตัราการเกิดโรคนอ้ยท่ีสุดเช่นเดียวกนั  

Postma et al. (2000) ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพของจุลินทรียท์อ้งถ่ิน (indigenous 
microflora)ในการควบคุมโรครากเน่าของแตงกวาสาเหตุจากเช้ือ P. aphanidermatum ในวสัดุปลูก  
ใยหิน โดยท าการใส่เช้ือก่อโรคดงักล่าวลงในวสัดุปลูกใยหิน ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือและไม่ไดฆ่้าเช้ือ และ
เปรียบเทียบอตัราการเกิดโรคระหว่างกรรมวิธีทั้งสอง พบว่าวสัดุปลูกใยหิน ท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแลว้มี
อตัราการเกิดโรคลดลง 52-100 เปอร์เซ็นต ์นอกจากน้ียงัพบวา่หากมีการน าวสัดุปลูกใยหินท่ีผา่นการใช้
งานมาแลว้มาท าการสัมผสักบัใยหินท่ียงัไม่ไดผ้า่นการฆ่าเช้ือจะท าให้คุณสมบติัในการลดการเกิดโรค
กลบัมาอีกคร้ัง 

Tawari and Bhanu (2003) ไดศึ้กษากรรมวิธีในการเพิ่มการสร้างสปอร์ของเช้ือรา Trichoderma 
harzianum โดยใชว้สัดุอินทรียไ์ดแ้ก่ ฟางขา้วสาลี ฟางขา้ว ซงัขา้วโพด ข้ีเล่ือย กากพริก ชานออ้ยและร า 
พบว่าฟางข้าวและฟางขา้วสาลีมีจ านวนสปอร์เช้ือราดงักล่าวมากท่ีสุดคือ 4.9×108 cfu/g ในช่วง
ระยะเวลา 5-20 วนั หลงัจากนั้นในวนัท่ี 20 พบว่าร าขา้วมีจ านวนสปอร์เช้ือราดงักล่าวมากท่ีสุดคือ 
40.8×108 cfu/g 

Koohakan et al. (2004) ไดศึ้กษาปริมาณแบคทีเรียท่ีตอ้งการอากาศ (aerobic bacteria) และเช้ือ
ราทัว่ๆ ไป (general fungi) จากรากมะเขือเทศในวสัดุปลูกและระบบการปลูกพืชโดยไม่ใช้ดินแบบ
ต่างๆ ไดแ้ก่ เส้นใยมะพร้าวซ่ึงเป็นวสัดุปลูกอินทรียแ์ละใยหินซ่ึงเป็นวสัดุปลูกอนินทรีย ์ในระบบ NFT 
และ DRFT พบวา่ในระบบท่ีต่างกนัและใชว้สัดุปลูกท่ีต่างกนันั้น ยอ่มมีชนิดและปริมาณของจุลินทรียท่ี์
ต่างกนัดว้ย โดยในส่วนของเส้นใยมะพร้าวพบวา่มีเช้ือรามากท่ีสุดคือ 5.1 log cfu/ml เม่ือเปรียบเทียบ
กบัจุลินทรียใ์นรากมะเขือเทศในระบบอ่ืนๆ ส าหรับแบคทีเรียท่ีตอ้งการอากาศนั้นไม่มีความแตกต่างกนั
ทางสถิติ ยกเวน้ในระบบ DFT ท่ีพบในปริมาณน้อยกว่าในระบบอ่ืนๆ ในส่วนของจุลินทรีย์ท่ี
เฉพาะเจาะจงนั้นจะตรวจพบ Psuedomonas fluorescens ในรากมะเขือเทศท่ีมี rock wool เป็นวสัดุปลูก
มากกวา่ในวสัดุปลูกท่ีเป็นเส้นใยมะพร้าว ในระบบ DFT ส่วน Fusarium sp. และ Pythium sp. จะตรวจ
พบในระบบ NFT มากท่ีสุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Singh et al. (2007) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพของวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรต่อจ านวนประชากร
ของเช้ือรา Trichoderma harzianum ในการควบคุมโรคพืชโดยชีววิธี โดยทดลองกบัวสัดุเหลือใชท้าง
การเกษตรชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ ซงัขา้วโพด ซงัขา้วโพดป่น แกลบ ข้ีเล่ือย เมล็ดขา้วฟ่าง ร าขา้วสาลี ร าขา้ว
สาลีผสมข้ีเล่ือย และใบชา จ านวน 250 กรัม ผสมกบัสารแขวนลอยสปอร์เช้ือรา T. harzianum ท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ 108-1010 สปอร์ต่อกรัม พบวา่ท่ีระยะเวลา 30 วนัใบชามีจ านวนประชากรเช้ือราดงักล่าว
มากท่ีสุดคือ 8×108 cfu/g 

Kanjanamaneesathian (2013) ไดท้ดสอบประสิทธิภาพของแบคทีเรีย B. velezensis รูปแบบ
ต่างๆ ต่อการควบคุมการเกิดโรครากเน่าของคะนา้ฮ่องเตท่ี้เกิดจากเช้ือ P. aphanidermatum ในระบบ
การปลูกพืชโดยไม่ใชดิ้นแบบ DFT โดยใช ้B. velezensis ในรูปแบบของผลิตภณัฑ์ รูปแบบเซลล์สด 
(ความเขม้ขน้ 1014cfu/ml) และรูปแบบสารแขวนลอยเขม้ขน้ (ความเขม้ขน้ 1012 cfu/ml) โดยการฉีดพ่น
ลงบนรากและใส่ช้ินวุน้เช้ือสาเหตุลงในระบบ ผลการทดลองพบว่า B. velezensis ในรูปแบบต่างๆ 
สามารถลดอตัราการเกิดโรคไดไ้ม่แตกต่างกนัทางสถิติ นอกจากน้ียงัพบวา่แบคทีเรีย B. velezensis ผลิต 
IAA ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชไดอี้กดว้ย 

Smolingka et al. (2014) ไดศึ้กษาผลของวสัดุอินทรียเ์หลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมต่อ
จ านวนประชากร Trichoderma sp. โดยใช้วสัดุอินทรีย์ได้แก่ เปลือกหัวหอม กากแอปเป้ิลและ 
สตรอเบอร่ี ผสมกนัในอตัราส่วน 1:1:1 และใชส้ารแขวนลอยสปอร์เช้ือรา Trichoderma sp. ท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ 107-108 cfu/ml ผลการทดลองพบว่า หลงัจากท าการเก็บตน้ pasley ไปแลว้ ยงัมีจ านวน
ประชากรของเช้ือราดงักล่าว ท่ียงัคงหลงเหลือในดินจ านวน 1.3-2.6×106 cfu/g 

Rajput et al. (2014) ไดศึ้กษาผลของวสัดุอินทรียต่์อการสร้างสปอร์ของเช้ือรา T. harzianum 
โดยใช้วสัดุอินทรีย ์9 ชนิด ไดแ้ก่ เมล็ดขา้ว เมล็ดขา้วฟ่าง เมล็ดขา้วสาลี แกลบ มูลโค ข้ีเล่ือย และมูล
สัตวปี์ก โดยท าการใส่สารแขวนลอยสปอร์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1.2×108 conidia/ml ต่อวสัดุอินทรีย ์50 
กรัม และท าการบ่มเช้ือไวเ้ป็นระยะเวลา 15 วนั พบวา่เมล็ดขา้วฟ่างเป็นวสัดุอินทรียท่ี์ดีท่ีสุดในการเพิ่ม
จ านวนสปอร์เช้ือรา T. harzianum โดยมีจ านวนสปอร์มากกวา่ในมูลสัตวปี์กซ่ึงมีจ านวนสปอร์นอ้ยท่ีสุด
ถึง 10 เท่า 

Chakrabarty et al. (2014) ไดท้ดสอบประสิทธิภาพของวสัดุปลูกต่อการสร้างสปอร์ของเช้ือรา 
Trichoderma sp. โดยใช้ใบ arecanus ใบกลว้ย ใบมะพร้าว มูลโค สะเดา ร าขา้ว แกลบ แป้ง และ 
vemicompost ผสมกบัสารแขวนลอยสปอร์เช้ือรา T. viride ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 108 cfu/ml หลงัจากนั้น
ตรวจผลโดย dilution plate technique พบวา่มูลโค มีจ านวนสปอร์มากท่ีสุด 51.5×108 cfu/g รองลงมาคือ 
ร าขา้วโดยมีจ านวนสปอร์ 48.12 ×108 cfu/g 

Virgienie et al. (2015) ศึกษาความหลากหลายของจุลินทรียใ์นวสัดุปลูกอินทรีย ์ท่ีนิยมใชใ้น
การปลูกพืชโดยไม่ใช้ดิน ไดแ้ก่ ใยไมส้น (pine wood fiber) ขุยมะพร้าว (coir fibers) สแฟกนมัพีท 
(sphagnum peat) และใยไม้ poplar พบว่าวสัดุปลูกท่ีมีจุลินทรียสู์งท่ีสุด คือ ใยไม ้รองลงมาคือ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขยุมะพร้าวจาก ผลการทดลองบ่งช้ีวสัดุปลูกอินทรีย ์มีผลต่อการเจริญและความหลากหลายของจุลินทรีย์
ทอ้งถ่ินในวสัดุปลูก  

2. ระบบกรองผ่ำนทรำยแบบช้ำ (slow sand filtration) และกำรจัดกำรโรครำกเน่ำในระบบไฮโดรโปรนิกส์ 
2.1 หลกักำรและโครงสร้ำงของ slow sand filtration (Wohanka, 2002) 

Slow sand filtration คือ การกรองดว้ยทราย ซ่ึงอาศยัแรงโน้มถ่วงของโลก โดยให้น ้ าหรือ
สารละลายอ่ืนๆ ไหลผา่นทรายอยา่งชา้ๆ มีอตัราการไหลอยูป่ระมาณ 100 ถึง 300 ลิตร ลูกบาศก์เมตรต่อ
ชัว่โมง โดยผา่นชั้นทรายหรือวสัดุกรองอ่ืนๆ อนุภาคทรายจะดกัจบัส่ิงเจือปนไว ้ท าให้น ้ าท่ีไดอ้อกมาจึง
ค่อนขา้งบริสุทธ์ิ  

องคป์ระกอบหลกัของ slow sand filtration ไดแ้ก่ 
1. กล่องวสัดุกรอง  
2. ส่วนประกอบทางน ้าเขา้ (inlet water) 
3. ชั้นของทรายหรือวสัดุกรองอ่ืนๆ (filter media) 
4. ระบบส่วนน ้าทิ้ง (drainage water) 
5. ส่วนประกอบทางน ้ าออก (ตวัปรับระดบัน ้ าออกและการควบคุมความเร็วของน ้ าท่ีไหลผ่าน

วสัดุกรอง) 

   

 

 

 

 

 

ภำพที ่1.1 โครงสร้างและส่วนประกอบของ slow sand filtration (Wohanka, 2002) 

2.2 ประสิทธิภำพของ slow sand filtration ในกำรจัดกำรโรคในระบบไฮโดรโปรนิกส์ 
Bahgat et al. (1999) ไดท้ดสอบการใชก้ารกรองผ่านทรายในการกรองน ้ าเสียจากขยะ เพื่อ

ประเมินการสะสม และการกระจายตวัของจุลินทรีย ์โดยทดลองระบบกรองทราย 2 ระบบ คือ ชั้นกรอง 
1 ทรายหยาบ (ขนาด 2.0-0.2 มิลลิเมตร) ผสมกบักรวด (ขนาด 10-20 มิลลิเมตร) ในอตัรา 2:1 และชั้น
กรองทราย 2 ใชท้รายหยาบเพียงอยา่งเดียว ท าการนบัจ านวนจุลินทรียบ์ริเวณดา้นบนและดา้นล่างของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระบบกรองทราย พบวา่ค่าเฉล่ียของจุลินทรียท่ี์นบัไดใ้นชั้นทรายกรองดา้นบนและดา้นล่างของชั้นกรอง 
1 ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ อยูท่ี่ 5.8x106 และ 5x106 cfu/g ตามล าดบั และ 1.3x107 และ 3.6x106 cfu/g ใน
ชั้นกรองทราย 2 เม่ือตรวจนบัชั้นทรายกรองดา้นบนของชั้นกรอง 2 พบจุลินทรียม์ากกวา่ชั้นกรอง 1 

Garibaldi et al. (2003) ไดศึ้กษากรรมวธีิต่าง ๆ เพื่อลดการเกิดโรครากเน่าของเยอบีร่าท่ีเกิดจาก
เช้ือ Ph. cryptogea ในสารละลายธาตุอาหารโดยใช ้ระบบกรองผา่นทราย (slow sand filtration) การใช้
รังสีอลัตร้าไวโอเล็ท (UV) และการใชร้ะบบกรองผา่นทรายร่วมกบัการใส่เช้ือปฏิปักษ ์(non pathogenic 
Fusarium และ Trichoderma sp.) ผลการทดลองพบวา่ การใชร้ะบบกรองผา่นทรายร่วมกบัการใชเ้ช้ือ
ปฏิปักษส์ามารถลดอตัราการเกิดโรครากเน่าของเยอบีร่าลงไดม้ากท่ีสุด รองลงมาคือการใช ้UV และ
ต ่าสุดคือไม่ผา่นกรรมวธีิใดๆ 

Matinez et al. (2010) ไดศึ้กษากรรมวิธีในการลดการเกิดโรค crown rot ของสตรอเบอร่ีท่ีเกิด
จากเช้ือ Ph. cactorum ในระบบการปลูกพืชโดยไม่ใชดิ้น โดยใชร้ะบบกรองผา่นทราย ผลการทดลอง
ช้ีให้เห็นวา่สามารถลดปริมาณของเช้ือดงักล่าวได ้100 เปอร์เซ็นต ์นอกจากน้ียงัไม่พบส่วนขยายพนัธ์ุ
ของเช้ือในน ้าท่ีไหลออกจากระบบกรองเลย 

Minuto et al. (2008) ไดใ้ช้กรรมวิธีต่างๆ ในการลดการเกิดโรคเห่ียวของเยอบีร่าท่ีเกิดจากเช้ือ 
Fusarium sp. ในระบบสารละลายหมุนเวียนแบบปิด (closed soilless system) โดยมีกรรมวิธีต่างๆ คือ 
ระบบกรองผา่นทราย (slow sand filtration) ระบบกรองผา่น rockwool (ประยุกตจ์ากระบบกรองทรายแต่ใช ้
rockwool เป็นวสัดุกรอง) การใช้รังสีอลัตร้าไวโอเล็ท (UV) ระบบกรองผ่านทรายร่วมกบัการใช้เช้ือ
ปฏิปักษ ์Trichoderma sp. และ Streptomyces griseoviridis โดยให้มีอตัราการไหลของสารละลาย 200 ลิตร
ต่อชัว่โมง ผลการทดลองพบว่า การใช้ระบบกรองผ่านทรายร่วมกบัการใช้เช้ือปฏิปักษ์และการใช้ระบบ
กรองผ่าน rockwool สามารถลดอตัราการเกิดโรคไดดี้ท่ีสุด ในขณะท่ีระบบท่ีไม่ผา่นกรรมวิธีใดๆ เลย มี
อตัราการเกิดโรคสูงท่ีสุด 

Bergstand et al. (2011) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพของระบบกรองทรายในการควบคุมโรครากเน่า
ของมะเขือเทศท่ีเกิดจากเช้ือ P. aphanidermatum ในระบบ NFT โดยใช้ระบบกรองทรายขนาด 0.4 
ตารางเมตร และชั้นน ้ าทิ้งขนาด 0.1 ตารางเมตร อตัราการไหล 96 ลิตรต่อชัว่โมง และ 300 ลิตร ต่อ
ชั่วโมง พบว่าน ้ าสารละลายท่ีไหลออกจากระบบกรองท่ีมีอตัราการไหลทั้ งสองระดับไม่มีเช้ือ P. 
aphanidermatum อยูเ่ลย พบเพียงจุลินทรียท์อ้งถ่ินเช่น Pseudomonas fluorescent ในปริมาณ 1.47±0.83 
log cfu 

Lee and Oki (2013) ไดท้ดสอบประสิทธิภาพของระบบกรองผา่นทรายในการลดการเกิดโรค
รากเน่าของพริกท่ีเกิดจากเช้ือ Ph. capsici ในระบบสารละลายหมุนเวียนแบบปิด (closed soilless 
system) โดยให้ชั้นวสัดุกรองยาว 2 เมตร และมีอตัราการไหล 148 ลิตรต่อชัว่โมง เป็นระยะเวลา 13 
สัปดาห์ โดยเก็บตวัอยา่งน ้ าท่ีไหลออกจากระบบกรอง ผลการทดลองพบว่าสามารถลดส่วนขยายพนัธ์ุ
ของเช้ือ (zoospore) ได ้100 เปอร์เซ็นต ์ภายในระยะเวลา 2-5 สัปดาห์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Oszako et al. (2013) รายงานว่า SSF มีประสิทธิภาพท่ีดีในการลดปริมาณเช้ือ  
Phytophthora sp. ซ่ึงท าให้เกิดโรคกบัตน้กลา้ภายในโรงเรือน นอกจากน้ียงัท าการประเมินผลของ 
PCNB และการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนต่อกิจกรรมของจุลินทรียใ์นชั้น biofilm (copiotrophic และoligotrophic  
bacteria) ของ SSF ผลการทดลองพบว่า การกระท าดงักล่าวท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงขนาดและ
ประชากรแบคทีเรียท่ีอยูใ่นชั้น biofilm ซ่ึงส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของ SSF ในการควบคุมโรค
ดงักล่าว โดยพบวา่การใช ้PCNB ท าให้ปริมาณแบคทีเรียดงักล่าวลดลง 25 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเปรียบเทียบ
กบักรรมวธีิควบคุม 

Beutel and Larson (2015) ดดัแปลง SSF มาใชใ้นการจดัการเช้ือก่อโรค ไดแ้ก่ Escherichia coli 
และ coliform bacteria โดยเปล่ียนจากวสัดุกรองท่ีเป็นทรายมาใชเ้ป็นหินขนาด 2-3 เซนติเมตร ผลการ
ทดลองพบว่า ภายในไม่ก่ีสัปดาห์บริเวณชั้นกรองเกิด biofilm มากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ และพบว่า
สามารถลดปริมาณเช้ือก่อโรคลงไดม้ากกวา่ 50 เปอร์เซ็นต ์ผลการทดลองดงักล่าวสรุปไดว้า่ปริมาณเช้ือ
ก่อโรคลดลงเน่ืองจากกิจกรรมของจุลินทรียใ์นชั้น biofilm 

Seeger et al. (2016) ศึกษาประสิทธิภาพของ SSF ในการลดปริมาณเช้ือก่อโรค ไดแ้ก่ 
Escherichia coli, Enterococci และ Clostridium perfringens โดยใช ้standard SSF และ cascade SSF ใน
กรรมวธีิท่ีต่างกนัคือ การกรองมาตรฐาน (standard filter) กรองแบบหมุนเวียน (recirculating filter) การ
กรองแบบคงท่ีโดยใช ้cascade SSF (static cascade) และการกรองแบบหมุนเวียนโดยใช ้cascade SSF 
(rotating cascade) ผลการทดลองพบวา่ มีเพียงการกรองแบบคงท่ีโดยใช ้cascade SSF และ การกรอง
แบบหมุนเวยีนโดยใช ้cascade SSF ท่ีสามารถลดปริมาณเช้ือก่อโรคจนไดม้าตรฐานของสหรัฐอเมริกา 

Prenafeta-Boldu et al. (2017) รายงานประสิทธิภาพของ horizontal-flow slowsand filter 
(HSSF) ซ่ึงดดัแปลงจาก SSF ในการลดปริมาณเช้ือ Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici ใน
สารละลายธาตุอาหาร ผลการทดลองพบวา่ HSSF สามารถลดปริมาณเช้ือดงักล่าวได ้82.7 เปอร์เซ็นต ์
และลดปริมาณ gene counts ลงได ้99.9 เปอร์เซ็นต ์และพบวา่เช้ือดงักล่าวจะสะสมอยูบ่ริเวณชั้นทราย 
นอกจากน้ียงัตรวจพบเช้ือจุลิทรียป์ฏิปักษ ์คือ Bacillus sp. Pseudomonas sp. และ Trichoderma sp. ใน
ชั้นทรายเช่นเดียวกนั ซ่ึงเช้ือจุลิทรียป์ฏิปักษเ์หล่าน้ีอาจส่งผลต่อการลดปริมาณเช้ือได ้
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



10 

 

2.วสัดุปลูก 
2.1 วัสดุปลูกอินทรีย์ (อิทธิสุนทร, 2545) มีอยู่ด้วยกนัหลายประเภท เช่น พีทมอส แกลบสด  

ขยุมะพร้าว เวอร์มิคูไลท ์สแฟกนัม่มอส และร า เป็นตน้ ซ่ึงแต่ละชนิดมีคุณสมบติัแตกต่างกนั ดงัน้ี 
พีทมอส (peat moss) เกิดจากการสะสมของซากพืชเป็นจ านวนมากตามธรรมชาติในแหล่งท่ีมี

น ้ าขงั ซ่ึงองค์ประกอบของพีทในแหล่งต่างๆ จะแตกต่างกนัไป ข้ึนอยู่กบัชนิดของพืชท่ีข้ึนในบริเวณ
นั้นๆ มีคุณสมบติัในการอุม้น ้าไดดี้ pH 2.5-7 มีการสลายตวัหลงัจากการใชง้าน 2-3 คร้ัง 

แกลบสด (rice hull) คือเปลือกของขา้ว มีคุณสมบติัในการแลกเปล่ียนประจุต ่า อุม้น ้ าไดน้อ้ย 
ความพรุนสูง น ้าหนกัเบา ราคาถูก pH 2.5-7 มีการสลายตวัหลงัจากการใชง้าน 2-3 คร้ัง  

ขุยมะพร้าว (coconut-husk dust) เกิดจากเส้นใยของผลมะพร้าว มีคุณสมบติัในการแลกเปล่ียน
ประจุมีค่าสูงเม่ือขยุมะพร้าวผา่นขบวนการสลายตวั น ้าหนกัเบา ราคาถูก อุม้น ้ าดีมาก pH 6-7 อายุการใช้
งาน 2-3 คร้ัง 

เวอร์มิคูไลท์ (Vermiculite) เกิดจากการเผาแร่ไมก้าท่ีอุณหภูมิประมาณ 850 องศาเซลเซียส 
คุณสมบติัในการแลกเปล่ียนประจุ 65-140 me/100 gm อุม้น ้ าไดดี้ pH 7-7.2 ความคงทนของโครงสร้าง
ไม่ดี อายกุารใชง้าน 1-2 คร้ัง 

ร าขา้ว (rice bran) เป็นผลพลอยได้จากการสีขา้ว เช่นเดียวกบัปลายขา้ว มีธาตุอาหารสูง 
(ฟอสฟอรัส 0.47 เปอร์เซ็นต ์แคลเซียม 0.06 เปอร์เซ็นต ์และเยือ่ใย 11 เปอร์เซ็นต)์ อายุการเก็บรักษาสั้น 
(สุกญัญา, 2539) 

สแฟกนัม่มอส (sphagnum moss) เป็นมอสชนิดหน่ึง มีลกัษณะต่อกนัเป็นสาย แหล่งก าเนิดอยู่
ในบริเวณท่ีมีน ้ าในแถบประเทศนิวซีแลนด์ อุม้น ้ าไดดี้ น ้ าหนกัเบา มีธาตุอาหารสูง pH 4.39-5.12 

(Broghammer, 1994) ราคาค่อนขา้งสูง (ลิตรละ 10-13 บาท) 
2.2 วสัดุปลูกอนินทรีย์ (อิทธิสุนทร, 2545) มีอยูด่ว้ยกนัหลายชนิด เช่น ทรายหยาบ ทรายละเอียด เม็ด

ดินเผา เพอร์ไลท ์และแกลบเผา เป็นตน้ ซ่ึงแต่ละชนิดมีคุณสมบติัแตกต่างกนั ดงัน้ี 
ทรายหยาบ (coarse sand) มีแหล่งก าเนิดจากชายทะเลหรือแม่น ้ า คุณสมบติัในการอุม้น ้ าค่อนขา้งดี 

ไม่มีการแลกเปล่ียนประจุ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางมากกวา่ 1.5 มิลลิเมตร ความพรุนต ่า อายุการใชง้านนาน 
แต่มีน ้าหนกัมาก 

ทรายละเอียด (fine sand) มีแหล่งก าเนิดจากชายทะเลหรือแม่น ้ า เป็นสารเฉ่ือยไม่ท าปฏิกิริยาเคมี 
ไม่มีการแลกเปล่ียนประจุ อายุการใชง้านนาน แต่มีน ้ าหนกัมากและอาจมีการอดัตวัแน่นและมีปัญหา
ดา้นการระบายน ้าระบายอากาศ 

เม็ดดินเผา (expanded clay) เกิดจากการเผาเม็ดดินเหนียวท่ีอุณหภูมิสูง (1,100 องศาเซลเซียส) อุม้
น ้าไดน้อ้ย ไม่มีการแลกเปล่ียนประจุ การระบายน ้าระบายอากาศดีมาก แต่มีน ้าหนกัมาก 
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เพอร์ไลท ์ (perlite) เป็นวสัดุท่ีผ่านกระบวนการในโรงงานอุตสาหกรรม โดยการเผาเพอร์ไลทท่ี์มี
ตน้ก าเนิดจากภูเขาไฟท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส อุม้น ้ าไดดี้ ไม่มีการแลกเปล่ียนประจุ ระบายน ้ า
ระบายอากาศดี pH 7-7.2 น ้ าหนกัเบา แต่อาจสลายตวัเป็นอนุภาคขนาดเล็กและเกิดการอดัตวักนัแน่น ราคา
ค่อนขา้งแพง 

ข้ีเถา้แกลบ (rice-husk charcoal) เกิดจากการเผาแกลบสดท่ีอุณหภูมิสูง อุม้น ้ าไดดี้ pH 7-8.5 ก่อน
น ามาใชต้อ้งลดค่า pH ใหต้ ่าลง มีการสายตวัหลงัจากการน ามาใชน้อ้ยและเกิดการอดัตวัไม่มากนกั อายุการ
ใชง้าน 2-4 คร้ัง ราคาถูก  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



12 

 

บทที ่3  

อุปกรณ์และวธีิกำรด ำเนินงำนวจิัย 
3.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในห้องปฏิบัติกำร 

1. เคร่ืองป่ัน 
2. เคร่ืองน่ึงความดนัไอน ้า  
3. ตูเ้ข่ียเช้ือ 
4. ตูอ้บลมร้อน  
5. กลอ้งจุลทรรศน์ 
6. กลอ้งถ่ายภาพ 
7. ตะเกียงแอลกอฮอล์ 
8. เขม็เข่ีย (needle) 
9. จานอาหารเล้ียงเช้ือ 
10. หลอดทดลอง 
11. บีกเกอร์ 
12. cork borer 
13. Haemacytometer 
14. แอลกอฮอล ์70 และ 95 เปอร์เซ็นต ์
15. 10% clorox 
16. เคร่ืองชัง่ 
17. auto pipette 
18. syringe 
19. ส าลี 
20. กระดาษช าระ 
21. อาหารเล้ียงเช้ือและอาหารแยกเช้ือ 

- 0.3 % water agar (WA) 
- potato dextrose agar (PDA) 
- corn meal agar (CMA) 
- Trichoderma selective media (TSM) 
- V-8 juice broth (VJB) 
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3.2 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในโรงเรือนปลูกพืช 
1. ถงัสารละลายธาตุอาหารขนาดความจุ 50 ลิตร 
2. ถว้ยปลูก 
3. โฟม 
4. เคร่ืองมือวดัค่าต่างๆ  

- เคร่ืองวดัค่าพีเอช (potential of hydrogen ion; pH) 
- เคร่ืองวดัค่าการน าไฟฟ้า (electrical conductivity; EC) 
- เคร่ืองวดัค่าของแขง็ในสารละลาย (total dissolved solution; TDS) 
- เคร่ืองวดัค่าความเคม็ 
- เคร่ืองวดัค่าออกซิเจนท่ีละลายในน ้า (dissolved oxygen; DO) 
- เทอร์โมมิเตอร์ 

5. วสัดุปลูกหรือวสัดุรองรับ 
5.1 วสัดุอินทรีย ์ 5.2 วสัดุอนินทรีย ์

- ขยุมะพร้าว - เมด็ดินเผา 
- เวอร์มิคูไลท ์ - เพอร์ไลท ์
- สแฟกนัม่มอส - ใยกรองน ้า 
- ร าขา้ว - ฟองน ้า 
- พีทมอส - แกลบเผา 
- เปลือกไมส้นสับ - ทรายละเอียด 
- แกลบสด - ทรายหยาบ 

6. ผกัสลดั 
- บตัเตอร์เฮด (green butterhead) 
- เรดคอรัล (red coral) 
- ผกัสลดักรีนโอค๊ (green oak) 

7. ชุดระบบกรองชีวภาพ 
- ท่อ PVC ขนาดหนา้กวา้ง 10 เซนติเมตร ยาว 100 เซนติเมตร พร้อมฝาปิด 
-ท่อ PVC ขนาดหนา้กวา้ง ½ น้ิว 
- วาลว์เปิดปิดน ้า ชนิด ball valve 
- ท่อ PE และขอ้งอ 90 องศา 
- ป๊ัมน ้าขนาด 2800  
- กระบะสารละลายขนาด 50 ลิตร 
-ชุดขาตั้ง 
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วธีิกำรด ำเนินงำนวจิัย 
1. กำรทดสอบเบื้องต้น (pre-test) 

1.1 กำรศึกษำผลของวัสดุรองรับต่อจ ำนวนประชำกรของเช้ือรำ T. harzianum ในสำรละลำย 
ธำตุอำหำรหมุนเวยีน  
การทดสอบเบ้ืองตน้เพื่อหาความเป็นไปไดข้องวสัดุรองรับท่ีจะสามารถคงระดบัประชากรเช้ือ

รา Trichoderma sp. โดยน าชีวผลิตภณัฑ์ชนิดผงมาผสมกบัน ้ าท่ีฆ่าเช้ือแลว้ในอตัราส่วน 1:100 เจือจาง
ล าดบัส่วนให้ไดค้วามเขม้ขน้ 10-1, 10-2, 10-3, 10-4และ 10-5กรัมต่อมิลลิลิตร ของผลิตภณัฑ์ดงักล่าว 
จากนั้นตรวจสอบความมีชีวิตรอดด้วยวิธี pour plate technique ในอาหารเล้ียงเช้ือ Trichoderma 
selective media (TSM; Elad et al., 1981) 3 ซ ้ า วดัผลโดยการตรวจนบัจ านวนโคโลนีและน ามาค านวณ
จ านวนประชากรดงัน้ี 

หลงัจากนั้นท าการเตรียมระบบสารละลายธาตุอาหารหมุนเวียน โดยใชข้วด PET ขนาด 1.5 ลิตร ตดั
กน้ขวดพลาสติกออก แลว้บรรจุวสัดุรองรับท่ีใช้ในการทดลอง ไดแ้ก่ เพอร์ไลท์ และเวอร์มิคูไลท์ (ซ่ึงเป็น
วสัดุท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนั) จ  านวนอยา่งละ1 ลิตร ผสมกบัชีวผลิตภณัฑ์ไตรโคเดอร์ม่าปริมาณ 50 กรัม (จาก
การค านวณขา้งตน้) ใส่ลงไปในขวด PET แขวนขวดไวใ้นลกัษณะคว  ่าลง จากนั้นน ากน้ขวดท่ีตดัและเจาะรู
มาปิดดา้นบนอีกคร้ัง เพื่อป้องกนัไม่ให้วสัดุรองรับลอยน ้ าและไหลออก สารละลายธาตุอาหารจะไหลผ่าน
ภาชนะน้ีแล้วไหลลงสู่กระบะใส่สารละลายธาตุอาหารปริมาณ 15 ลิตร ท่ีมีป้ัมสารละลายท าหน้าท่ีป้ัม
สารละลายให้ไหลผ่านภาชนะท่ีมีวสัดุรองรับท่ีใชใ้นการทดลองอยูต่ลอดเวลา ส่วนกรรมวิธีควบคุมให้กกั
น ้ าให้อยูใ่นขวดโดยมีปริมาตรคงท่ีจ านวน 1 ลิตร ผสมกบัชีวผลิตภณัฑ์ไตรโคเดอร์ม่าปริมาณ 50 กรัม โดย
ไม่มีวสัดุรองรับ (ภาพท่ี 2.1) วางแผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) โดยในแต่ละ
กรรมวิธีให้ท า 3 ซ ้ า การวดัผลโดยการเก็บตวัอย่างวสัดุรองรับ และสารละลายในกระบะเป็นประจ าทุก
สัปดาห์เป็นระยะเวลา 7 สัปดาห์ มาตรวจนับจ านวนประชากรเช้ือรา T. harzianum โดยวิธี pour plate 
technique ในอาหารเล้ียงเช้ือ TSM แลว้น ามาค านวณหาจ านวนประชากร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จ านวนประชากร T. harzianum = จ านวนโคโลนีท่ีนบัได ้ × dilution factor ค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
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ภำพที ่3.1 ระบบหมุนเวยีนสารละลายธาตุอาหารท่ีใชใ้นการทดลองเบ้ืองตน้ 

1.2 กำรศึกษำผลของพืชต่อจ ำนวนประชำกรของเช้ือรำ T. harzianum ในสำรละลำยธำตุอำหำร
หมุนเวยีน  
ด าเนินการหลงัจากท่ีท าการทดลองแรกแลว้เป็นระยะเวลา 7 สัปดาห์ โดยปรับค่าความเขม้ขน้ของ

สารละลายธาตุอาหารให้อยูท่ี่ 1.60 มิลลิซิเมนตต่์อเซนติเมตร และค่า pH ของสารละลายธาตุอาหารให้อยูท่ี่ 
5.8-6.3 จากนั้นยา้ยผกัสลดักรีนโอ๊คท่ีอายุ 3 สัปดาห์ ลงไปในระบบ ตรวจนบัจ านวนประชากรของเช้ือรา  
T. harzianum ในวสัดุรองรับและสารละลายธาตุอาหารเช่นเดียวกบัขอ้ 1 เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ และใน
สัปดาห์ท่ี 4 ให้ท าการเก็บขอ้มูลเพิ่มเติม ไดแ้ก่ การเจริญเติบโตของพืช (น ้ าหนกัตน้และน ้ าหนกัราก) พร้อม
กบัตรวจนบัจ านวนประชากรของเช้ือราดงักล่าวในรากพืชทดสอบ  

1.3 กำรศึกษำจ ำนวนประชำกรของเช้ือรำ T. harzianum ในสำรละลำยธำตุอำหำรหมุนเวียน 
ทีป่รำศจำกพืช  
ท าการทดลองต่อจากการทดลองท่ี 1.2 โดยตรวจนบัจ านวนประชากรของเช้ือรา T. harzianum 

ในวสัดุรองรับ และสารละลายในกระบะ หลงัจากเก็บพืชออกไปแล้วทุกๆ สัปดาห์ต่อเน่ืองอีกเป็น
ระยะเวลา 3 สัปดาห์ เพื่อดูจ  านวนประชากรเช้ือราดงักล่าวหลงัจากการเก็บพืช 

2. กำรศึกษำผลของวัสดุรองรับอินทรีย์ต่อจ ำนวนประชำกรของเช้ือรำ T. harzianum ในสำรละลำย 
ธำตุอำหำรหมุนเวยีน  
2.1 กำรทดสอบคุณสมบัติเบื้องต้นของวสัดุรองรับ 

2.1.1 คุณสมบัติทำงกำยภำพ 
ท าการเตรียมวสัดุอินทรียท์ั้งหมด 7 ชนิด ไดแ้ก่ เปลือกไมส้ับ ร า แกลบ สแฟกนัม่มอส พีทมอส 

ขุยมะพร้าว และเวอร์มิคูไลท์ จ  านวนชนิดละ 100 มิลลิลิตร แช่ในน ้ าท่ีผา่นการน่ึงฆ่าเช้ือปริมาตร 100 
มิตรลิลิตร เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นท าการตรวจสอบคุณสมบติัต่างๆ ไดแ้ก่ น ้ าหนกัต่อปริมาตร ค่า
การน าไฟฟ้า (EC) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และเปอร์เซ็นต์การอุม้น ้ า หลงัจากนั้นเม่ือสุดส้ินการ
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ทดลองจึงน าวสัดุอินทรียด์งักล่าวท่ีผา่นการใชง้านแลว้ มาท าการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพเช่นเดิม
อีกคร้ังและเปรียบเทียบกบัคุณสมบติัก่อนการใชง้าน 

2.1.2 จ ำนวนประชำกรจุลนิทรีย์ท้องถิ่น 
น าสารละลายท่ีไดจ้ากการแช่วสัดุรองรับอินทรียใ์นขอ้ 2.1.1 มาท าการเจือจางล าดบัส่วนให้ได้

ความเขม้ขน้ 10-1, 10-2, 10-3, 10-4 และ 10-5 กรัมต่อมิลลิลิตร หลงัจากนั้นตรวจนบัจ านวนจุลินทรีย์
ทอ้งถ่ินดว้ยวิธี pour plate technique ลงในอาหารเล้ียงเช้ือ Tryptic soy agar (TSA: Harrigan and 
Mccance, 1996) เพื่อตรวจนบัจ านวนเช้ือแบคทีเรีย และ ¼ PDA+rose bengal (ดดัแปลงจาก Dhingra 
and Sinclair, 2000) ส าหรับตรวจนบัเช้ือรา หลงัจากนั้นท าการค านวณประชากร 

2.2 กำรศึกษำผลของวสัดุรองรับอนิทรีย์ต่อจ ำนวนประชำกรของเช้ือรำ T. harzianum ในสำรละลำย
ธำตุอำหำรหมุนเวยีน  
เน่ืองจากหลงัจากการทดลองในขอ้ 1 (คร้ังท่ี 2) ซ่ึงท าการใส่ชีวผลิตภณัฑ์ไตรโคเดอร์ม่าลงใน

สารละลายธาตุอาหารโดยตรง พบว่าสารละลายธาตุอาหารเกิดเส่ือมสภาพหรือเน่า จึงเปล่ียนมาใช ้
ชีวผลิตภณัฑ์ชนิดหวัเช้ือสด และตรวจนบัความมีชีวิตรอดของเช้ือรา T. harzianum ในชีวผลิตภณัฑ์
ชนิดหัวเช้ือสดรูปแบบผง โดยน าผลิตภณัฑ์ดงักล่าวมาผสมกับน ้ าท่ีฆ่าเช้ือแล้วในอตัราส่วน 1:100 
จากนั้นเจือจางล าดบัส่วนให้ไดค้วามเขม้ขน้ 10-1, 10-2, 10-3, 10-4 และ 10-5 กรัมต่อมิลลิลิตร ของ
ผลิตภณัฑด์งักล่าวดว้ยวธีิ pour plate technique ในอาหารเล้ียงเช้ือ TSM โดยในแต่ละความเขม้ขน้ให้ท า 
3 ซ ้ า บ่มไวท่ี้อุณหภูมิห้องในท่ีมืด เป็นเวลา 3 วนั วดัผลโดยการตรวจนบัจ านวนโคโลนีและน ามา
ค านวณจ านวนประชากร 

หลงัจากนั้นทดสอบในระบบสารละลายธาตุอาหารหมุนเวียน โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD 
กรรมวิธีละ 3 ซ ้ า ท าการเตรียมวสัดุรองรับชนิดต่างๆ (น่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 
นาที) จ  านวนอย่างละ 1 ลิตร ผสมกบัชีวผลิตภณัฑ์ไตรโคเดอร์ม่าปริมาณ 1 กรัม (จากการค านวณขา้งตน้ 
และค านวณชดเชยให้มีความเขม้ขน้ 106 สปอร์ต่อปริมาตรวสัดุรองรับ 1 ลิตร) ส าหรับกรรมวิธีควบคุมใช้
สารละลายธาตุอาหาร (EC 1.6 mS/cm, pH 6.3) ผสมกบัชีวผลิตภณัฑ์ไตรโคเดอร์ม่าในอตัราเดียวกนั บ่ม
ไวท่ี้อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 สัปดาห์ จากนั้นท าการเตรียมระบบสารละลายธาตุอาหารหมุนเวียน โดยใช้
ขวด PET ขนาด 1.5 ลิตร ตดักน้ขวดพลาสติกออก และน าวสัดุรองรับดงักล่าวใส่ลงในขวด PET เช่นเดียวกบั
การทดลองในขอ้ 2.1.1 สารละลายธาตุอาหารจะไหลผ่านภาชนะน้ีแลว้ไหลลงสู่กระบะใส่สารละลายธาตุ
อาหารปริมาณ 15 ลิตร ท่ีมีป้ัมสารละลายท าหนา้ท่ีป้ัมสารละลายให้ไหลผา่นภาชนะท่ีมีวสัดุรองรับท่ีใชใ้น
การทดลองอยูต่ลอดเวลา หลงัจากนั้นท าการยา้ยผกัสลดักรีนโอ๊คท่ีอายุ 3 สัปดาห์ ลงปลูกในระบบ เพื่อ
เป็นตัวบ่งช้ี (indicator) เช่น ความผิดปกติต่างๆ ได้แก่ การเจริญเติบโต สีของใบ เป็นต้น โดย
เปรียบเทียบกบักรรมวิธีควบคุม และติดตั้งป๊ัมเป่าอากาศเพื่อเพิ่มออกซิเจนภายในสารละลาย ตรวจนบั
จ านวนประชากรเช้ือรา T. harzianum โดยเก็บตวัอย่างวสัดุรองรับ สารละลายใตร้ะบบกรอง และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารละลายในกระบะเป็นประจ าทุกสัปดาห์เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ ส าหรับจ านวนประชากรในรากพืช
ทดสอบใหต้รวจนบัท่ีระยะเวลา 4 สัปดาห์ (ในระบบ) ตรวจนบัจ านวนประชากรเช้ือรา T. harzianum ดว้ยวิธี 
pour plate technique ในอาหารเล้ียงเช้ือ TSM แลว้น ามาค านวณหาจ านวนประชากรดงัสูตรขา้งตน้ และ
บนัทึกการเจริญเติบโตของพืชได้แก่ จ  านวนใบ ขนาดทรงพุ่ม และน ้ าหนักต้นและราก (ท่ีอายุ 4 
สัปดาห์) พร้อมกบัสังเกตความผิดปกติของพืชดงักล่าว ในส่วนของสารละลายท าการวดัค่าออกซิเจนท่ี
ละลายน ้ า (DO) ค่าความขุ่น (TDS) ค่าการน าไฟฟ้า (EC) ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) และสีของ
สารละลาย เป็นประจ าทุกสัปดาห์  

2.3 ควำมสำมำรถของวสัดุรองรับในกำรยบัยั้งเช้ือ Pythium sp. ภำยหลงัจำกกำรใช้งำน 
เตรียมสารแขวนลอยเช้ือ Pythium sp. โดยการเล้ียงเช้ือดงักล่าวในอาหาร V-8 juice broth 

(ประกอบดว้ย น ้าผกั 8 ชนิด 200 มิลลิลิตร และน ้ า 800 มิลลิลิตร) เป็นเวลา 1 สัปดาห์ จากนั้นน าส่วนของ
เส้นใย (mycelium) ท่ีเช้ือสร้างข้ึนไปป่ันในน ้ากลัน่ท่ีฆ่าเช้ือแลว้ ตรวจนบัส่วนขยายพนัธ์ุโดยใช ้
Haemacytometer และปรับให้ไดค้วามเขม้ขน้ 104 propagules/ml ปริมาณ 500 มิลลิลิตร ใส่ลงในภาชนะ
บรรจุวสัดุรองรับจากการทดลองขอ้ 2 บ่มไวเ้ป็นเวลา 24 ชัว่โมง เปิดวาลว์เก็บตวัอยา่งสารแขวนลอย
ของเช้ือ Pythium sp. จ  านวน 10 มิลลิลิตร ใส่ลงในจานอาหารเล้ียงเช้ือ แลว้จึงท าการตรวจนบัประชากรเช้ือ 
Pythium sp. ดว้ยวธีิ modified baiting technique (พรหมมาศ, 2539) และน าเมล็ดแตงกวาจ านวน 10 เมล็ด 
แช่ในสารแขวนลอยดงักล่าว ทิ้งไว ้ 24 ชัว่โมง จึงน าเมล็ดแตงกวามาลา้งดว้ยน ้ากลัน่น่ึงฆ่าเช้ือ ซบัให้แหง้ 
วางลงบนอาหาร cornmeal agar (CMA)+BNPRA (ประกอบดว้ย Benomyl 10 ppm, Nystatin 25 ppm, 
Pentachloronitrobenzene 25 ppm, Rifampicin 10 ppm, Ampicillin 500 ppm และ Rose Bengal 5 ppm) 
บ่มไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง ในท่ีมืด เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ประเมินผลโดยการตรวจนบัเมล็ดแตงกวาท่ีมีเส้นใย
ของเช้ือ Pythium sp. เจริญออกมา  

3. กำรศึกษำผลของวสัดุรองรับอนินทรีย์ต่อจ ำนวนประชำกรของเช้ือรำ Trichoderma sp. ในสำรละลำย
ธำตุอำหำรหมุนเวยีน  

ด าเนินการเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 2 แต่ใช้วสัดุรองรับอนินทรียไ์ด้แก่ ทรายหยาบ ทราย
ละเอียด เม็ดดินเผา เพอร์ไลท ์ใยหิน ฟองน ้ า และแกลบเผา หลงัจากนั้นเม่ือพบวา่วสัดุรองรับอนินทรีย์
ชนิดใดมีจ านวนประชากรเช้ือรา Trichoderma sp. มากท่ีสุดและสามารถยบัย ั้งเช้ือ Pythium sp. ไดดี้
ท่ีสุดในสองอนัดบัแรก จึงใชใ้นการทดลอง 4 และ 5 ต่อไป 

4. กำรศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงชนิดและปริมำตรของวัสดุรองรับต่อจ ำนวนประชำกรของเช้ือรำ 

Trichoderma sp. ในสำรละลำยธำตุอำหำรหมุนเวยีน 
วางแผนการทดลองแบบ split plot in CRD ก าหนดให้ ปัจจยัหลกั คือ ชนิดวสัดุรองรับ (วสัดุ

รองรับท่ีไดจ้ากการพิจารณาจากขอ้ 3) ปัจจยัรอง คือ ปริมาตรของวสัดุรองรับ 2 ปริมาตร (1 และ 3 
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ลิตร) ท าการทดลองในระบบ solution culture ท่ีติดตั้งระบบกรองชีวภาพโดยใชท้่อ PVC ขนาดหน้า
กวา้ง 10 เซนติเมตร ยาว 100 เซนติเมตร ติดตั้งวาล์วปรับระดบัสารละลาย เพื่อควบคุมอตัราการไหล
ของสารละลาย และให้มีทางน ้ าลน้ (overflow) ดงัภาพท่ี 3 จากนั้นน าวสัดุรองรับไดแ้ก่ สแฟกนัม่มอส
และแกลบเผา ซ่ึงไดห้มกัไวก้บัเช้ือรา T. harzianum ชนิดหวัเช้ือสด ในอตัราท่ีก าหนดต่อหวัเช้ือสด 1 
กรัม จากนั้นยา้ยผกักรีนโอ๊คท่ีอายุ 3 สัปดาห์ จ านวนชนิดละ 3 ตน้ ลงสู่ระบบดงักล่าว ตรวจนบัจ านวน
ประชากรเช้ือรา T. harzianum และบนัทึกการเจริญเติบโตของพืชในทุกสัปดาห์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที ่3.2 ระบบหมุนเวยีนสารละลายธาตุอาหารท่ีใชใ้นการทดลอง 

5. กำรศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงชนิดของวัสดุรองรับและอัตรำกำรไหลของสำรละลำยธำตุอำหำรต่อ

จ ำนวนประชำกรของเช้ือรำ Trichoderma sp. และเช้ือ Pythium sp.ในสำรละลำยธำตุอำหำรหมุนเวียน 
วางแผนการทดลองแบบ split plot in CRD ก าหนดให้ ปัจจยัหลกั คือ ชนิดวสัดุรองรับ (แกลบ

เผาและสแฟกนัม่มอส) เปรียบเทียบกบัระบบกรองผา่นทรายแบบชา้ (slow sand filtration: SSF) ปัจจยั
รอง คือ อตัราการไหลของสารละลายธาตุอาหาร 3 ระดบั (0.5, 1 และ 2 ลิตรต่อนาที) ท าการทดลองใน
ระบบ solution culture ติดตั้งระบบกรองเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 4 จากนั้นน าวสัดุรองรับไดแ้ก่ 
สแฟกนัม่มอสและแกลบเผา ซ่ึงไดห้มกัไวก้บัเช้ือรา T. harzianum ชนิดหวัเช้ือสด ในอตัรา วสัดุรองรับ 
3 ลิตร ต่อหัวเช้ือสด 1 กรัม (ไดท้  าการทดสอบไวก่้อนหน้าน้ีแลว้ว่าเป็นวสัดุรองรับท่ีเหมาะสมและ
ปริมาตรท่ีดีท่ีสุดในการชะลอการลดลงของเช้ือ T. harzianum) ในส่วนของ SSF ดดัแปลงจาก Wohanka 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



19 

 

(2002) และ Bergstrand (2011) ก าหนดให้มีชั้นทรายหยาบ 10 เซนติเมตร และชั้นทรายละเอียด 50 
เซนติเมตร ติดตั้งป๊ัมใหส้ารละลายไหลผา่นวสัดุดงักล่าวลงสู่ถงัสารละลายปริมาตร 50 ลิตร ตลอดเวลา 

ปรับอตัราการไหลตามท่ีก าหนด จากนั้นท าการยา้ยผกัสลดับตัเตอร์เฮดและเรดคอรัลท่ีอายุ 3 สัปดาห์ 
จ านวนชนิดละ 3 ตน้ ลงสู่ระบบดงักล่าว (ในส่วนของการทดลองน้ีมีความสัมพนัธ์กบัการเกิดโรคจึงได้
เปล่ียนชนิดของผกัสลดัจากกรีนโอค๊มาเป็นบตัเตอร์เฮดและเรดคอรัล เน่ืองจากทั้งสองชนิดดงักล่าวเป็น
พนัธ์ุท่ีทนทานและอ่อนแอต่อโรครากเน่าท่ีเกิดจากเช้ือ Pythium sp.) หลงัจากนั้น 1 วนั จึงท าการปลูก
เช้ือ Pythium sp. ท่ีความเขม้ 106 propagules/ml ลงบริเวณดา้นบนของวสัดุรองรับ ตรวจนบัจ านวน
ประชากรเช้ือ Pythium sp. ดว้ยวิธี spread plate technique ลงบนอาหารเล้ียงเช้ือ corn meal 
agar+BNPRA (ประกอบดว้ย Benomyl 0.01 g/l, nystatin 0.025 g/l, Pentachloronitrobenzene 0.5 g/l, 
Rifampicin 0.025 g/l, ampicillin 0.025 g/l: พรหมมาศ, 2539) และตรวจนบัประชากรเช้ือ Trichoderma 
harzianum ในวสัดุรองรับและในสารละลายธาตุอาหารดว้ยวิธี pour plate technique ในอาหาร TSM 
พร้อมกบัประเมินเปอร์เซ็นตก์ารเกิดโรคและความรุนแรงของโรคในทุกสัปดาห์  

- วดัเปอร์เซ็นตก์ารเกิดโรค (Disease incidence) แลว้น ามาค านวณดงัสูตร 

Disease incidence = 
จ านวนตน้ท่ีเป็นโรค 

× 100  
จ  านวนตน้ทั้งหมด 

- วดัความรุนแรงของการเกิดโรค (Disease severity) โดยให้คะแนนการเกิดโรค 0 = ไม่เกิดโรค,  
1 = รากแดง, 2 = รากเน่า, 3 = รากเน่าและเห่ียว, 4 = เห่ียวถึงตาย แลว้น ามาค านวณดงัสูตร 

Disease severity =  
ผลรวม (จ านวนตน้ท่ีเป็นโรค× ดชันีความรุนแรงของโรค) 

× 100  
จ  านวนตน้ทั้งหมด× ดชันีความรุนแรงของโรคสูงสุด 

6. กำรศึกษำประสิทธิภำพของระบบกรองชีวภำพ ในกำรควบคุมโรคโคนเน่ำรำกเน่ำในระบบปลูกพืช
โดยไม่ใช้ดิน 

จากการทดสอบในระบบ NFT มาเป็นจ านวน 3 คร้ังและพบวา่อตัราการเกิดโรคและความ
รุนแรงของโรคนอ้ย ประกอบกบัปัจจยัหลายอยา่งท าให้ไม่เอ้ืออ านวยต่อการเกิดโรค เช่นสภาวะอากาศ 
และโดยปกติในระบบ NFT การเกิดโรคทางรากมีน้อย เช่นเดียวกบั Funck-Jensen and Hockenhull 
(1983) ท่ีรายงานว่า อตัราการเกิดโรคและความรุนแรงของโรครากเน่าท่ีเกิดจากเช้ือ Pythium sp.ใน
ระบบ NFT มีอตัราการเกิดไดน้อ้ย ซ่ึงจะท าให้ไม่เห็นความแตกต่างของประสิทธิภาพของระบบกรอง
ชีวภาพ ดงันั้นจึงพิจารณาและเปล่ียนมาทดสอบในระบบ solution culture โดยท าการวางแผนการ
ทดลองแบบ split plot in CRD ก าหนดให้ ปัจจยัหลกั คือ วสัดุรองรับท่ีมีปริมาตรและอตัราการไหลท่ี
เหมาะสมท่ีสุดทั้งในดา้นการรักษาระดบัประชากรเช้ือ Trichoderma sp. และลดการเกิดโรครากเน่าท่ี
เกิดจากเช้ือ Pythium sp. ซ่ึงไดจ้ากการพิจารณาจากการทดลองในขา้งตน้ (แกลบเผา ปริมาตร 3 ลิตร
อตัราไหล 0.5 ลิตรต่อนาที และสแฟกนัม่มอสปริมาตร 3 ลิตรอตัราไหล 2 ลิตรต่อนาที) เปรียบเทียบกบั

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระบบกรองผา่นทรายแบบชา้ (ปริมาตร 3 ลิตรอตัราไหล 0.5 ลิตรต่อนาที) ปัจจยัรอง คือ การปลูกเช้ือ 
Pythium sp. ทดสอบในระบบ solution culture เช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 5 จากนั้นท าการยา้ยผกัสลดั 
บตัเตอร์เฮดและเรดคอรัลท่ีอายุ 3 สัปดาห์ จ านวนชนิดละ 3 ตน้ ลงสู่ระบบดงักล่าว หลงัจากนั้น 1 วนั 
จึงท าการปลูกเช้ือ Pythium sp. ท่ีความเขม้ 106 propagules/ml ลงบริเวณดา้นบนของวสัดุรองรับ 
ประเ มินเปอร์เ ซ็นต์การเ กิดโรคและความรุนแรงของโรค ตรวจนับจ านวนประชากรเ ช้ือ  
Trichoderma sp. และเช้ือ Pythium sp. บริเวณถงัสารละลายธาตุอาหาร ในวสัดุรองรับ และสารละลาย
ธาตุอาหารท่ีไหลออกจากระบบกรอง พร้อมกับเก็บข้อมูลการเจริญเติบโตของพืชและข้อมูล
สภาพแวดลอ้มประกอบ 
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บทที ่4 

ผลกำรทดลอง 
1. กำรทดสอบเบื้องต้น (pre-test) 

1.1 กำรศึกษำผลของวัสดุรองรับต่อจ ำนวนประชำกรของเช้ือรำ T. harzianum ในสำรละลำยธำตุ
อำหำรหมุนเวยีน  
จากการทดสอบความมีชีวิตรอดของเช้ือรา T. harzianum จากชีวผลิตภณัฑ์ชนิดหน่ึง ท่ีระบุ

จ านวนสปอร์ 2×108 สปอร์ต่อกรัม และระบุวนัหมดอายุไวท่ี้ 5 มีนาคม พ.ศ. 2558 พบว่ามีจ  านวน
ประชากร T. harzianum ท่ีมีชีวิตรอดจ านวน 1.85×106 สปอร์ต่อกรัม จึงใช้ค่าน้ีเพื่อใช้ในเตรียมการ
ทดลอง จากการใชชี้วผลิตภณัฑ ์T. harzianum ใส่ลงไปในระบบในอตัรา 50 กรัม และเพื่อศึกษาผลของ
วสัดุรองรับต่อจ านวนประชากรของเช้ือรา T. harzianum ในสารละลายธาตุอาหารหมุนเวียน โดยใช้
วสัดุรองรับ 2 ชนิด คือ เพอร์ไลท์และเวอร์มิคูไลท์ เปรียบเทียบกบักรรมวิธีควบคุม (ไม่มีวสัดุรองรับ) 
ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
 

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่4.1 ผลของวสัดุรองรับต่อจ านวนประชากรเช้ือรา T. harzianum ในวสัดุรองรับ 

จากภาพจะเห็นได้ว่า กรรมวิธีท่ีมีวสัดุรองรับทั้งเพอร์ไลท์และเวอร์มิคูไลท์ สามารถท าให้
ประชากรเช้ือรา T. harzianum อยูใ่นระบบสารละลายธาตุอาหารหมุนเวียนยาวนานข้ึนได ้โดยในช่วง
แรกของการทดลอง จ านวนประชากรเช้ือ T. harzianum ลดลงเพียงเล็กนอ้ยจาก 5.3 log cfu/g เป็น 4.9 
log cfu/g ในขณะท่ีกรรมวธีิควบคุมมีการลดลงอยา่งรวดเร็วโดยเฉพาะอยา่งยิง่ในช่วง 3 สัปดาห์แรกจาก 
5.3 log cfu/ml เหลือเพียง 2.7 log cfu/ml จากนั้นลดลงอยา่งต่อเน่ือง จนกระทัง่สัปดาห์สุดทา้ยของการ
ทดลอง จ านวนประชากรเช้ือ T. harzianum เหลือเพียง 2.0 log cfu/ml ขณะท่ีกรรมวิธีท่ีมีวสัดุรองรับ
ยงัคงมีอยู่ในอตัราท่ีสูง คือมากกว่า 4.4 log cfu/g ผลการทดลองดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า กรรมวิธีท่ีมี
วสัดุรองรับมีประชากรเช้ือ T. harzianum มากกวา่ในกรรมวธีิควบคุมถึง 24 เท่า (ภาพท่ี 4.1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส าหรับจ านวนประชากร T. harzianum ในสารละลายธาตุอาหารท่ีเก็บตวัอย่างจากกระบะใส่
สารละลาย พบจ านวนประชากรของ T. harzianum ต  ่ากวา่ท่ีพบในส่วนแรก โดยกรรมวิธีท่ีมีเพอร์ไลท์
เป็นวสัดุรองรับพบจ านวนประชากรในสารละลายเท่ากบั 3.4 log cfu/ml ในสัปดาห์ท่ี 2 จากนั้นลดลง
เพียงเล็กนอ้ยเป็น 3.0 log cfu/ml ในสัปดาห์ท่ี 3 และคงท่ีจนถึงในสัปดาห์ท่ี 7 เช่นเดียวกนักบักรรมวิธีท่ี
มีเวอร์มิคูไลทเ์ป็นวสัดุรองรับ ส่วนในกรรมวธีิควบคุม พบจ านวนประชากร T. harzianum ต ่าท่ีสุด โดย
มีการลดลงจาก 2.5 log cfu/ml ในช่วงสัปดาห์ท่ี 2-3 ไปเป็น 2.1 log cfu/ml จนถึงสัปดาห์ท่ี 7 (ภาพท่ี 5) 
ผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าว ัสดุรองรับมีผลต่อการเปล่ียนแปลงจ านวนประชากร  
T. harzianum โดยในกรรมวิธีท่ีมีวสัดุรองรับทั้งสองชนิดมีจ านวนประชากรเช้ือราดงักล่าวสูงกว่าใน
กรรมวธีิควบคุมถึง 10 เท่า (ภาพท่ี 4.2) 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่4.2 ผลของวสัดุรองรับต่อจ านวนประชากรเช้ือรา T. harzianum ในสาระลายธาตุอาหาร 

ส าหรับจ านวนประชากร T. harzianum ในรากพืชทดสอบของแต่ละกรรมวิธี พบวา่กรรมวิธีท่ีมี
เวอร์มิคูไลท์เป็นวสัดุรองรับจ านวนประชากรของ T. harzianum ในรากพืชมีมากท่ีสุด รองลงมาคือ
กรรมวธีิท่ีมีเพอร์ไลทเ์ป็นวสัดุรองรับ และกรรมวธีิควบคุมโดยมีจ านวนประชากรเท่ากบั 3.7, 3.6, 3.4 log 
cfu/ml ตามล าดบั (ภาพท่ี 4.3) ในส่วนของการเจริญเติบโตของผกัสลดัดกรีนโอ๊ค พบวา่ในเวอร์มิคูไลทมี์
การเจริญเติบโตท่ีดีท่ีสุดเห็นไดจ้ากมีน ้ าหนกัตน้และน ้ าหนกัรากมากท่ีสุด โดยมีน ้ าหนกัเฉล่ียอยู่ท่ี 41.0 
และ 13.2 กรัม ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.1, ภาพท่ี 4.5) ในท านองเดียวกนัจ านวนประชากร T. harzianum ใน
รากของพืชเวอร์มิคูไลทมี์อตัราสูงท่ีสุดเช่นกนั รองลงมาคือเพอร์ไลทแ์ละกรรมวิธีควบคุม ทั้งน้ีในส่วน
ของรากพืชก่อนท าการใส่ลงในระบบไม่มีประชากรของ T. harzianum (ภาพท่ี 4.4) แสดงให้เห็นวา่การ
เจริญเติบโตท่ีสูงน้ีเป็นผลมาจากเช้ือรา T. harzianum ท่ีมีอยูใ่นระบบท่ีมีเวอร์มิคูไลทเ์ป็นวสัดุรองรับใน
อตัราท่ีสูงกวา่ในกรรมวธีิอ่ืนๆ จึงเป็นผลใหอ้ตัราการเจริญเติบโตท่ีสูงท่ีสุดตามไปดว้ย  
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ภำพที ่4.3 จ  านวนประชากรเช้ือรา T. harzianum ในรากพืชทดสอบ 

ภำพที่ 4.4 ลกัษณะโคโลนีของเช้ือรา T. harzianum บนอาหารเล้ียงเช้ือ Trichoderma selective media; A: 
อาหารเล้ียงเช้ือปกติ; B: control; C: เพอร์ไลท;์ D: เวอร์มิคูไลท ์

ตำรำงที ่4.1 ผลของเช้ือรา T. harzianum ในวสัดุรองรับ ต่อการเจริญของผกัสลดักรีนโอค๊ 

กรรมวธีิ 1/ 
น ้าหนกัสด (กรัม) 

ตน้ ราก 
Control 24.59c 10.15b 
เพอร์ไลทเ์ป็นวสัดุรองรับ 34.50b 12.88a 
เวอร์มิคูไลทเ์ป็นวสัดุรองรับ 41.03a 13.17a 

1/ ค่าเฉล่ียจาก 3 ซ ้า ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัตามแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(P = 0.05) 
โดยวิธี Duncan’s multiple range test (DMRT) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภำพที ่4.5 ผลของเช้ือรา T. harzianum ในวสัดุรองรับ ต่อการเจริญของผกัสลดักรีนโอค๊ 

จากการทดลองดังกล่าวแสดงให้เ ห็นว่า  ว ัสดุรองรับสามารถรักษาระดับประชากร  
T. harzianum ใหอ้ยูใ่นระบบในระบบไดย้าวนานข้ึน ซ่ึงในสัปดาห์สุดทา้ยของการทดลองจะเห็นความ
แตกต่างระหวา่งจ านวนประชากร T. harzianum อยา่งชดัเจน โดยในระบบท่ีมีวสัดุรองรับจะมีจ านวน
ประชากรมากกวา่ในกรรมวธีิควบคุมถึง 24 เท่า เช่นเดียวกนักบัจ านวนประชากรในสารละลายท่ีสูงกวา่
กรรมวิธีควบคุมถึง 10 เท่า ดั้งนั้นจะเห็นไดว้า่การมีวสัดุรองรับจะสามารถรักษาจ านวนประชากรของ
เช้ือราดงักล่าวได้ ท าให้มีอตัราการลดลงท่ีช้ากว่าปกติ ดงันั้นจึงสมควรขยายขอบเขตการศึกษาไปยงั
วสัดุรองรับชนิดอ่ืน โดยแบ่งเป็นวสัดุอินทรียแ์ละอนินทรีย ์ซ่ึงจะมีความแตกต่างกนัในดา้นคุณสมบติั
ต่างๆ โดยวสัดุอินทรียน์ั้นอาจมีสารอาหารมากกว่า แต่วสัดุอนินทรียน์ั้น อาจได้เปรียบในด้านความ
คงทนของวสัดุ จึงจะไดร้ายงานผลการทดลองต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

control เพอร์ไลท์ เวอร์มคูิไลท์ 
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2. ผลของวัสดุรองรับอินทรีย์ต่อจ ำนวนประชำกรของเช้ือรำ T. harzianum ในสำรละลำยธำตุอำหำร
หมุนเวยีน  
2.1 คุณสมบัติเบื้องต้นของวัสดุรองรับอินทรีย์ 

2.1.1 คุณสมบัติทำงกำยภำพ 
จากการทดสอบคุณสมบติัของวสัดุรองรับอินทรีย ์โดยการน าวสัดุรองรับอินทรียช์นิดต่างๆ 

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร แช่ในน ้ าปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นท าการวดัค่าต่างๆ 
ได้แก่ ค่าการน าไฟฟ้า (EC) ค่า pH ชั่งน ้ าหนักก่อนและหลงัแช่น ้ า รวมถึงเปอร์เซ็นต์การอุ้มน ้ า  
ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

ตำรำงที ่4.2 คุณสมบติัของวสัดุรองรับอินทรียก่์อนและหลงัการใชง้าน  

วสัดุรองรับ 
ค่าการน าไฟฟ้า 

(mS/cm) 
pH 

น ้ าหนกั (กรัม) 
การอุม้น ้ า (%) 

ก่อนแช่น ้ า หลงัแช่น ้ า 

ก่อนกำรใช้งำน 
     

ขยุมะพร้าว 3.67 6.3 12.48 60.13 47.65 

เวอร์มิคูไลท ์ 0.14 7.1 23.68 55.74 32.06 
พีทมอส 1.67 6.2 18.03 56.03 38.00 
แกลบสด 0.84 6.8 10.07 35.10 25.03 
เปลือกไมส้บั 0.34 6.2 38.47 45.91 7.44 
สแฟกนัม่มอส 1.67 5.9 1.95 52.96 51.01 
ร า 6.79 4.9 23.72 99.71 75.99 
หลงักำรใช้งำน 

     
ขยุมะพร้าว 2.70 6.9 4.22 50.00 45.78 
เวอร์มิคูไลท ์ 1.53 8.3 22.82 52.03 29.21 
พีทมอส 2.76 7.3 6.83 48.94 42.11 
แกลบสด 0.51 7.5 8.95 32.13 23.18 
เปลือกไมส้บั 1.95 6.7 24.54 46.20 21.66 
สแฟกนัม่มอส 1.70 7.3 1.76 28.50 26.74 
ร า 2.57 7.3 6.83 49.85 43.02 

จากตารางคุณสมบติัของวสัดุรองรับอินทรียก่์อนและหลงัการใชง้าน พบวา่ ก่อนการใชง้านค่า
การน าไฟฟ้า (EC) ของร าและขุยมะพร้าวมีค่าค่อนขา้งสูง คือ 6.79 และ 3.67 มิลลิซิเมนตต่์อเซนติเมตร 
ส่วนในวสัดุอ่ืนๆ มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.14-1.67 มิลลิซิเมนตต่์อเซนติเมตร จากนั้นเม่ือผ่านการใชง้านแลว้
เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ ขยุมะพร้าว ร า และแกลบสด มีค่าลดลง ส่วนในวสัดุอ่ืนๆ เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย ใน
ดา้นความเป็นกรด-ด่าง (pH) วสัดุรองรับอินทรียมี์สมบติัค่อนขา้งเป็นกลางไปจนถึงกรดอ่อน โดยในร า
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และสแฟกนัม่มอสมีค่า pH ต ่าสุดคือ 4.9 และ 5.9 ส่วนวสัดุอ่ืนๆ มีค่า pH อยูร่ะหวา่ง 6.2-7.1 หลงัจาก
นั้นเม่ือผา่นการใชง้านแลว้พบวา่ ค่า pH ค่อนขา้งเป็นกลาง โดยอยูร่ะหวา่ง 6.7-8.3 (ตารางท่ี 4.2 ) 

ทางดา้นการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัต่าง ๆ ของวสัดุรองรับอินทรียภ์ายหลงัการใช้งาน พบว่า  
พีทมอสและร า มีลกัษณะทางกายภาพเปล่ียนไป โดยแต่ละอนุภาคจบัตวัรวมกนัจนเป็นกอ้นกลมขนาด
เล็ก ส่วนสีของวสัดุพบวา่ ร า พีทมอส แกลบสด และสแฟกนัม่มอส มีสีคล ้าข้ึน ในดา้นการยุบตวัพบวา่ 
ส่วนใหญ่วสัดุรองรับอินทรียจ์ะเกิดการยบุตวัลง โดยร ามีการยุบตวัสูงสุด 56.0 เปอร์เซ็นต ์นอกจากน้ียงั
พบวา่แกลบสดมีจุลินทรียช์นิดอ่ืนข้ึน (ท่ีไม่ใช่ T. harzianum) บริเวณผวิของวสัดุในปริมาณมาก (ตาราง
ท่ี 4.3, ภาพท่ี 4.6) 

ตำรำงที ่4.3 การเปล่ียนแปลงคุณสมบติัต่าง ๆ ของวสัดุรองรับอินทรียภ์ายหลงัการใชง้าน  

ชนิดวสัดุรองรับ อนุภาค สี การยบุตวั (%) 1/ หมายเหต ุ
ขยุมะพร้าว ไม่เปล่ียน ไม่เปล่ียน 11.5  
เวอร์มิคูไลท ์ ไม่เปล่ียน ไม่เปล่ียน 13.5  
พีทมอส เปล่ียน เปล่ียน 30.0  
แกลบสด ไม่เปล่ียน เปล่ียน - มีจุลินทรียช์นิดอ่ืนข้ึน 
เปลือกไมส้บั ไม่เปล่ียน ไม่เปล่ียน -  
สแฟกนัม่มอส ไม่เปล่ียน เปล่ียน -  
ร า เปล่ียน เปล่ียน 56.0  
1/ เปอร์เซ็นตก์ารยบุตวั= (ปริมาตรของวสัดุรองรับในภาชนะเร่ิมตน้การทดลอง – ปริมาตรของวสัดุรองรับในภาชนะหลงัการทดลอง) ×100 
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                               ก าลงัขยาย 3 เท่า     ก าลงัขยาย 5 เท่า                               ก าลงัขยาย 3 เท่า     ก าลงัขยาย 5 เท่า 

 

 

ภำพที่ 4.6 การเปรียบเทียบวสัดุรองรับอินทรียก่์อนและหลงัการใช้งาน ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์สเตอริโอ 
ท่ีก าลงัขยายต่าง ๆ (ภาพปกติ, ก าลงัขยาย 3 และ 5 เท่า); A: ขุยมะพร้าว; B: เวอร์มิคูไลท์;  
C: พีทมอส; D: แกลบสด; E: เปลือกไมส้ับ; F: สแฟกนัม่มอส; G: ร าขา้ว 

จากการทดสอบคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุรองรับอินทรีย ์และน ามาเปรียบเทียบก่อนและ
ภายหลงัการใช้งาน พบว่ามีวสัดุบางชนิดท่ีมีการเปล่ียนแปลงไปอย่างมาก เช่น แกลบสด ซ่ึงภายหลงั
การใชง้านมีการเปล่ียนสีของวสัดุ รวมทั้งมีจุลินทรียช์นิดอ่ืนข้ึนเป็นจ านวนมาก (ภาพท่ี 4.6) ในส่วนของ
ร าภายหลงัการใชง้านพบวา่ วสัดุจบัรวมตวักนัเป็นกอ้น มีการเปล่ียนสี และไม่สามารถน าไปใชง้านต่อ
ได ้ในขณะเดียวกนัวสัดุบางชนิด เช่น ขุยมะพร้าว สแฟกนัม่มอส และเปลือกไมส้ับ มีการเปล่ียนแปลง
ของสีเพียงเล็กนอ้ย จึงอาจจะน าไปใชใ้นการทดลองอ่ืนต่อไปได ้(ภาพท่ี 4.6) 

A B 

E 

C D 

F 

G 
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ทางดา้นผลของวสัดุรองรับต่อสารละลายธาตุอาหารพบว่า มีเพียงร าเพียงชนิดเดียวท่ีท าให้สี
ของสารละลายเปล่ียนเป็นสีน ้าตาลและเกิดการเน่า จนท าใหค้่าการละลายตวัของออกซิเจนในน ้ าต ่ามาก 
(ในระหวา่งการทดลอง; ไม่แสดงผล) (ภาพท่ี 4.7) 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 4.7 สีของสารละลายธาตุอาหารในสัปดาห์สุดทา้ยของการทดลอง; A: control; B: ขุยมะพร้าว; 
C: เวอร์มิคูไลท;์ D: พีทมอส; E: แกลบสด; F: เปลือกไมส้ับ; G: สแฟกนัม่มอส; H: ร า 

2.1.2 คุณสมบติัทางชีววทิยา 

ตำรำงที ่4.4 ประชากรจุลินทรียท์อ้งถ่ินท่ีตรวจพบในวสัดุรองรับอินทรีย ์

ชนิดวสัดุรองรับ 
จ านวนประชากรจุลินทรียท์อ้งถ่ิน (cfu/g) 

เช้ือรา แบคทีเรีย 
แกลบสด 3.80×106 2.02×107 

เปลือกสน 1.27×106 4.33×106 
พีทมอส 9.33×105 2.63×106 
เวอร์มิคูไลท ์ 4.33×105 5.43×105 
สแฟกนัม่มอส 4.33×104 6.10×105 
ขยุมะพร้าว 1.97×106 9.04×104 
ร า 5.33×105 มากกวา่ 107 

จากการตรวจนบัประชากรจุลินทรียท์อ้งถ่ินท่ีมีในวสัดุรองรับ พบว่า สแฟกนัม่มอสตรวจพบ
เช้ือรานอ้ยท่ีสุด คือ 4.33×104 cfu/g ส่วนวสัดุอ่ืนๆ พบมากกวา่ 105 cfu/g ส่วนเช้ือแบคทีเรีย ตรวจพบ
น้อยท่ีสุดใน ขุยมะพร้าว พบประมาณ 9.04×104 cfu/g นอกจากน้ีจะสังเกตพบว่าในร ามีประชากร
แบคทีเรียมากกวา่ 107 cfu/g ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีสูงมาก และอาจท าให้เกิดปัญหาเม่ือน าไปใชโ้ดยไม่มีการ
ฆ่าเช้ือ 
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2.2 ผลของวัสดุรองรับอินทรีย์ต่อจ ำนวนประชำกรของเช้ือรำ T. harzianum ในสำรละลำยธำตุ
อำหำรหมุนเวยีน  
2.2.1 จ านวนประชากร T. harzianum ในวสัดุรองรับ 

 

  

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่4.8 ผลของวสัดุรองรับอินทรียต่์อจ านวนประชากร T. harzianum ในวสัดุรองรับ 

จากภาพจะเห็นไดว้า่วสัดุรองรับทุกชนิดสามารถรักษาระดบัจ านวนประชากร T. harzianum ให้มี
อตัราการลดลงท่ีชา้กวา่ปกติได ้โดยในส่วนของสแฟกนัม่มอสมีจ านวนประชากรสูงท่ีสุดจากเร่ิมตน้ 5.8 
เป็น 5.6 log cfu/ml ส่วนในกรรมวิธีอ่ืนๆ พบอยูใ่นช่วง 4.0-5.6 log cfu/ml ในขณะท่ีกรรมวิธีควบคุมมีการ
ลดลงอยา่งรวดเร็วอยา่งเห็นไดช้ดัจาก 3.5 เหลือเพียง 0.7 log cfu/ml ภายในระยะเวลา 4 สัปดาห์ หลงัจาก
นั้นไม่สามารถตรวจนบัเช้ือดงักล่าวได ้(ภาพท่ี 4.8) ผลการทดลองดงักล่าวแสดงให้เห็นไดอ้ย่างชดัเจนว่า
วสัดุรองรับสามารถรักษาประชากรเช้ือรา T. harzianum ได ้โดยมีมากกวา่ในกรรมวิธีควบคุมประมาณ 40 
เท่า (ภาพท่ี 4.8)  

ในส่วนของร าท่ีสามารถรักษาระดบัเช้ือดงักล่าวไดเ้พียง 3 สัปดาห์ หลงัจากนั้นไม่สามารถตรวจพบ
จ านวนประชากรเช้ือดงักล่าวได ้ ซ่ึงสาเหตุเกิดจากคุณภาพของสารละลายและวสัดุรองรับมีการเส่ือมสภาพ 
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการละลายตวัของออกซิเจนในสารละลายมีค่าท่ีต ่ากวา่ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ในช่วงสัปดาห์
แรก (ไม่แสดงผล) และส่งผลต่อเน่ืองท าใหพ้ืชตายภายหลงัจากการปลูกเพียง 3 วนั (Goto et al., 1996)  
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2.2.2 จ านวนประชากร T. harzianum ในสารละลายธาตุอาหาร 
 

 
 
 
 

 
  
 

 
 

 
ภำพที ่4.9 ผลของวสัดุรองรับอินทรียต่์อจ านวนประชากร T. harzianum ในสารละลายธาตุอาหาร 

จากภาพจะเห็นไดว้า่จ  านวนประชากร T. harzianum ในสารละลายธาตุอาหารเป็นไปในทาง
เดียวกนักบัจ านวนประชากรในวสัดุรองรับ ซ่ึงในแต่ละกรรมวิธีมีปริมาณท่ีแตกต่างกนัออกไป โดย
ในสแฟกนัม่มอสตรวจพบจ านวนประชากรเช้ือดงักล่าวสูงท่ีสุดตลอดการทดลองคืออยูใ่นช่วง 1.3-1.8 
log cfu/ml ในขณะท่ีกรรมวิธีควบคุมพบอยูใ่นช่วง 1.0-1.1 log cfu/ml เม่ือเปรียบเทียบกนัจะเห็นไดว้่า
ในสแฟกนัม่มอสมีสูงกวา่กรรมวธีิควบคุมประมาณ 1 เท่า (ภาพท่ี 4.9) 

ส าหรับการเจริญเติบโตของพืช พบวา่ยงัคงมีการเจริญเติบโตตามปกติ โดยไม่มีผลกระทบเชิงลบ
ท่ีเกิดจากวสัดุรองรับอินทรียแ์ต่อยา่งใด (ยกเวน้ร า ซ่ึงท าให้เกิดการเน่าเสียของสารละลายธาตุอาหาร การ
ละลายตวัของออกซิเจนในสารละลายต ่า จึงท าใหพ้ืชทดสอบตายภายในระยะเวลา 3 วนั) โดยทุกกรรมวิธีท่ี
มีวสัดุรองรับ ซ่ึงไดรั้บการหมกักบัเช้ือราปฏิปักษ ์T. harzianum สามารถท าให้พืชทดสอบเจริญเติบโตได้
มากกวา่ในกรรมวิธีควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยเร่ิมสังเกตเห็นความแตกต่างไดใ้นช่วงสัปดาห์ท่ี 
2 จนกระทัง่ถึงสัปดาห์สุดทา้ยของการทดลอง สแฟกนัม่มอสท าให้การเจริญเติบโตของพืชทดสอบสูงสุด
ทั้งในดา้นจ านวนใบ คือ 28.5 ใบ และขนาดทรงพุ่ม 30.7 เซนติเมตร ขณะท่ีกรรมวิธีควบคุม มีจ านวนใบ 
18.8 ใบ และทรงพุ่มเพียง 22.2 เซนติเมตร ซ่ึงแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ นอกจากน้ียงัส่งผลไป
ถึงผลผลิต โดยท่ีสแฟกนัม่มอสท่ีมีการเจริญเติบโตสูงสุด ก็ยงัคงมีผลผลิตท่ีสูงสุดในสัปดาห์สุดทา้ยของ
การทดลอง ทั้งในดา้นน ้ าหนกัสดของตน้และรากคือ 157.2 และ 21.5 กรัม โดยแตกต่างกนัอยา่งชดัเจนกบั
กรรมวิธีควบคุม ท่ีมีน ้ าหนกัสดของตน้และรากเพียง 36.7 และ 8.1 กรัม จากผลการทดลองดงักล่าวอาจ
สรุปไดว้่า ในสแฟกนัม่มอสมีจ านวนประชากรเช้ือ T. harzianum ในปริมาณท่ีสูง ทั้งในวสัดุรองรับและ
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สารละลายธาตุอาหาร ซ่ึงเช้ือน้ีสามารถช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช จึงท าให้การเจริญเติบโตและ
ผลผลิตสูงตามไปดว้ย (ตารางท่ี 4.5, ภาพท่ี 4.10) 
ตำรำงที่ 4.5 การเจริญเติบโตของผกัสลดักรีนโอ๊คภายใตร้ะบบสารละลายหมุนเวียนท่ีมีวสัดุรองรับอินทรีย์

ชนิดต่าง ๆ 

กรรมวธีิ 
จ านวนใบ ขนาดทรงพุม่ (ซม.) น ้ าหนกั(กรัม) 

Wk. 1 Wk. 2 Wk. 3 Wk. 4 Wk. 1 Wk. 2 Wk. 3 Wk. 4 ตน้ ราก 
control 7.8b1/ 11.6b 16.2c 18.8c 18.2b 19.9c 21.1d 22.0d 37.68d 8.07e 

ขยุมะพร้าว 8.5ab 15.8a 23.3ab 27.6a 18.6b 21.1bc 25.0b 28.7ab 102.33c 14.70c 

เวอร์มิคูไลท ์ 8.2ab 15.2a 22.2ab 22.7b 17.9b 19.9c 22.2cd 23.3b 105.90bc 12.94d 

พีทมอส 8.4ab 16.7a 23.6ab 26.0ab 20.9b 22.5b 24.7b 27.3bc 130.35b 19.52ab 

แกลบ 9.1ab 14.4a 22.1ab 23.8b 20.7a 22.1ab 23.5bc 24.8cd 99.90c 16.92bc 

เปลือกไมส้บั 9.2ab 16.4a 26.7a 29.3a 20.7a 22.4b 25.6b 28.3ab 130.60b 21.09a 

สแฟกนัม่มอส 9.5a 16.2a 27.0a 28.5a 21.0a 23.4a 28.2a 30.7a 157.20a 21.49a 
1/ ค่าเฉล่ียจาก 3 ซ ้า ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัตามแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(P = 0.05) 
โดยวิธี Duncan’s multiple range test (DMRT) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 4.10 ผกัสลดักรีนโอ๊คท่ีปลูกในกรรมวิธีต่างๆ; A: control; B: ขุยมะพร้าว;C: เวอร์มิคูไลท์; 
D: พีทมอส; E: แกลบสด; F: เปลือกไมส้ับ; G: สแฟกนัม่มอส 
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2.3 ควำมสำมำรถของวสัดุรองรับอนิทรีย์ในกำรยบัยั้งเช้ือ Pythium sp. ภำยหลงักำรใช้งำน 
ตำรำงที ่4.6 ปริมาณเช้ือ Pythium sp. ท่ีตรวจพบในวสัดุรองรับอินทรียภ์ายหลงัการใชง้าน  

กรรมวธีิ จ านวน Pythium sp. ท่ีตรวจพบ (cfu/100 ml) 1/ 
control 88.3 
ขยุมะพร้าว 8.3 
เวอร์มิคูไลท ์ 8.3 
พีทมอส 11.6 
แกลบสด 6.6 
เปลือกไมส้บั 63.3 
สแฟกนัม่มอส 51.6 

1/โดยวิธี baiting technique ใชเ้มล็ดแตงกวาเป็นเหยือ่ล่อ 

จากการทดสอบกิจกรรมการยบัย ั้งเช้ือ Pythium sp. ของเช้ือรา T. harzianum ท่ีมีอยู่ในวสัดุ
รองรับ พบว่า กรรมวิธีท่ีใช้แกลบมีปริมาณเช้ือ Pythium sp. น้อยท่ีสุด รองลงมาคือ ขุยมะพร้าว  
เวอร์มิคูไลท ์พีทมอส สแฟกนัม่มอส และเปลือกไมส้ับ โดยมีปริมาณเช้ือ Pythium sp. คือ 6.6, 8.3, 8.3, 
11.6, 51.5 และ 63.3 cfu/ 100 ml ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบักรรมวิธีควบคุมซ่ึงมีปริมาณเช้ือ 
Pythium sp. 88.3 cfu/ 100 ml จากผลการทดลองดงักล่าวแสดงให้เห็นถึงความสามารถของเช้ือรา  
T. harzianum ในการควบคุมเช้ือ Pythium sp. แมว้า่จะผา่นการทดลองมาแลว้เป็นเวลา 6 สัปดาห์  

จากการพิจารณาคดัเลือกวสัดุรองรับอินทรีย์จากคุณสมบติัด้านต่างๆ พบว่า สแฟกนั่มมอส 
สามารถชะลอการลดลงของเช้ือรา T. harzianum ไดดี้ โดยมีประชากรเช้ือดงักล่าวในวสัดุรองรับมาก
ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบักรรมวิธีอ่ืนๆ (5.6 log cfu/ml ในสัปดาห์สุดทา้ยของการทดลอง) ส่วนในดา้น
การเปล่ียนแปลงคุณสมบติัหลงัการใชง้านพบวา่ มีเพียงสีของวสัดุเท่านั้นท่ีเปล่ียนไปเพียงเล็กนอ้ย ส่วน
วสัดุอินทรีย์อีกชนิดท่ีได้รับการพิจารณาคดัเลือกคือ ขุยมะพร้าว เน่ืองจากสามารถลดปริมาณเช้ือ 
Pythium sp. ไดดี้ และยงัคงมีปริมาณเช้ือ T. harzianum สูงอยู ่(4.0 log cfu/ml ในสัปดาห์สุดทา้ยของการ
ทดลอง) และคุณสมบติัเปล่ียนแปลงไปเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น นอกจากน้ียงัพบวา่วสัดุรองรับทั้งสอง ไม่มี
ผลกระทบเชิงลบกบัพืช ดงันั้นจึงเหมาะสมต่อการน าไปพฒันาเป็นระบบกรองชีวภาพต่อไป  
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3. ผลของวัสดุรองรับอนินทรีย์ต่อจ ำนวนประชำกรของเช้ือรำ Trichoderma sp. ในสำรละลำย 
ธำตุอำหำรหมุนเวยีน  
3.1 คุณสมบัติเบื้องต้นของวัสดุรองรับอนินทรีย์ 

3.1.1 คุณสมบัติทำงกำยภำพ 
จากการทดสอบคุณสมบติัของวสัดุรองรับอนินทรีย ์โดยการน าวสัดุรองรับอนินทรียช์นิดต่างๆ 

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร แช่ในน ้ าปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นท าการวดัค่าต่างๆ 
ได้แก่ ค่าการน าไฟฟ้า (EC) ค่า pH ชั่งน ้ าหนักก่อนและหลงัแช่น ้ า รวมถึงเปอร์เซ็นต์การอุ้มน ้ า  
ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

ตำรำงที ่4.7 คุณสมบติัของวสัดุรองรับอนินทรียก่์อนและหลงัการใชง้าน 

ชนิดวสัดุรองรับ 
ค่าการน าไฟฟ้า 

(mS/cm) 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

น ้ าหนกั (กรัม) 
การอุม้น ้ า (%) 

ก่อนแช่ หลงัแช่ 
ก่อนกำรใช้งำน     

 ใยสงัเคราะห์ 0.33 8.3 1.70 35.51 33.81 
เพอร์ไลท ์ 0.64 8.3 9.84 42.24 32.40 
แกลบเผา 0.85 9.0 18.01 51.77 33.76 
เมด็ดินเผา 0.82 10.7 44.98 51.97 6.99 
ทรายละเอียด 0.11 8.4 86.75 121.81 35.06 
ทรายหยาบ 0.32 8.3 93.31 126.03 32.72 
ฟองน ้ า 0.47 8.3 0.61 36.86 36.25 
หลงักำรใช้งำน         

 ใยสงัเคราะห์ 0.57 8.0 2.20 37.70 35.50 
เพอร์ไลท ์ 3.83 7.5 24.30 49.20 24.90 
แกลบเผา 2.62 7.9 30.10 96.60 66.50 
เมด็ดินเผา 2.31 8.4 46.70 58.50 11.80 
ทรายละเอียด 0.62 8.4 153.40 186.60 33.20 
ทรายหยาบ 0.76 8.4 157.90 186.50 28.60 
ฟองน ้ า 0.67 8.2 0.90 37.30 36.40 

จากตารางจะเห็นไดว้า่ วสัดุรองรับอนินทรียก่์อนการใชง้านมีค่าการน าไฟฟ้า (EC) ต ่า โดยมีค่า
ตั้งแต่ 0.11-0.85 มิลลิซิเมนตต่์อเซนติเมตร หลงัจากนั้นภายหลงัการใชง้านเป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ ค่า 
EC ของวสัดุรองรับอนินทรียทุ์กชนิดเพิ่มข้ึน โดยมีค่าตั้งแต่ 0.57-3.83 มิลลิซิเมนตต่์อเซนติเมตร ส่วน
ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) วสัดุรองรับอนินทรียมี์สมบติัเป็นด่าง โดยเฉพาะอยา่งยิ่งเม็ดดินเผาท่ีมีค่า pH 
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สูงสุดคือ 10.7 ส่วนวสัดุชนิดอ่ืนมีค่าประมาณ 8.3-9.0 หลงัจากนั้นเม่ือผา่นการใชง้านแลว้ค่า pH ลดลง 
โดยอยูร่ะหวา่ง 7.5-8.4 (ตารางท่ี 7) 

ในดา้นการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัภายหลงัการใชง้าน พบวา่ อนุภาคของวสัดุรองรับอนินทรียไ์ม่
มีการเปล่ียนแปลง กล่าวคือ วสัดุยงัคงรูปเดิม ไม่มีการแตกสลาย หรือรูปทรงเปล่ียนไป ส่วนสีของวสัดุ
รองรับนั้น มีเพียงใยสังเคราะห์ เพอร์ไลท ์และฟองน ้ า ท่ีมีสีคล ้าข้ึน นอกจากน้ียงัพบวา่แกลบเผาเกิดการ
ยบุตวัลงจากเดิม 33.51 เปอร์เซ็นต ์ส่วนในวสัดุอ่ืนๆๆ ไม่มีการเปล่ียนแปลง (ตารางท่ี 4.8, ภาพท่ี 4.11) 

ตำรำงที ่4.8 การเปล่ียนแปลงสมบติัของวสัดุรองรับอนินทรียภ์ายหลงัการใชง้าน 

วสัดุรองรับ อนุภาค สี การยบุตวั (%) 1/ หมายเหต ุ
ใยสงัเคราะห์ ไม่เปล่ียน เปล่ียน -  
เพอร์ไลท ์ ไม่เปล่ียน เปล่ียน -  
แกลบเผา ไม่เปล่ียน ไม่เปล่ียน 33.51  
เมด็ดินเผา ไม่เปล่ียน ไม่เปล่ียน -  
ทรายละเอียด ไม่เปล่ียน ไม่เปล่ียน -  
ทรายหยาบ ไม่เปล่ียน ไม่เปล่ียน -  
ฟองน ้ า ไม่เปล่ียน เปล่ียน -  

1/ เปอร์เซ็นตก์ารยบุตวั= (ปริมาตรของวสัดุรองรับในภาชนะเร่ิมตน้การทดลอง – ปริมาตรของวสัดุรองรับในภาชนะหลงัการทดลอง) ×100 
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                               ก าลงัขยาย 3 เท่า         ก าลงัขยาย 5 เท่า                               ก าลงัขยาย 3 เท่า        ก าลงัขยาย 5 เท่า 

 

 

ภำพที่ 4.11 การเปรียบเทียบวสัดุรองรับอนินทรียก่์อนและหลงัการใช้งาน ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์สเตอริ
โอท่ีก าลงัขยายต่าง ๆ (ภาพปกติ, ก าลงัขยาย 3 และ 5 เท่า); A: ใยสังเคราะห์; B: เพอร์ไลท;์  
C: แกลบเผา; D: ทรายละเอียด; E: ทรายหยาบ; F: เมด็ดินเผา; G: ฟองน ้า 

จากการทดสอบคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุรองรับอนินทรีย ์และน ามาเปรียบเทียบก่อนและ
ภายหลงัการใช้งานพบการเปล่ียนแปลงนอ้ยกว่าวสัดุอินทรีย ์เน่ืองจากวสัดุรองรับอนินทรีย์เป็นวสัดุท่ี
เกิดการยอ่ยสลายจนถึงขั้นสุดทา้ยแลว้ จึงท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัเพียงเล็กนอ้ย โดยมีเพียง
แค่ ใยสังเคราะห์ เพอร์ไลท ์และฟองน ้ า ท่ีมีการเปล่ียนสีของวสัดุเพียงเท่านั้น และเม่ือสังเกตผลของวสัดุ
รองรับต่อสารละลายธาตุอาหารจะพบว่ามีเพียงเม็ดดินเผาเพียงชนิดเดียวท่ีท าให้สีของสารละลาย
เปล่ียนไปเป็นสีน ้ าตาล ดงันั้นจึงอาจไม่เหมาะท่ีจะน าเม็ดดินเผาไปใช้ในการทดลองต่อไปได ้(ภาพท่ี 
4.12) 

A B 

C D 

E F 

G 
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ภำพที ่4.12 สีของสารละลายธาตุอาหารในสัปดาห์สุดทา้ยของการทดลอง; A: control; B: ทรายละเอียด; 
C: ใยสังเคราะห์; D: แกลบเผา; E: เมด็ดินเผา; F: เพอร์ไลท;์ G: ทรายหยาบ; H: ฟองน ้า 

3.1.1 คุณสมบัติทำงชีววทิยำ 
ตำรำงที ่4.9 จ  านวนประชากรจุลินทรียท์อ้งถ่ินในท่ีตรวจพบวสัดุรองรับอนินทรีย ์

ชนิดวสัดุรองรับ 
จ านวนประชากรจุลินทรียท์อ้งถ่ิน (log cfu/ml) 
เช้ือรา แบคทีเรีย 

ทรายละเอียด 1.85 4.94 
ใยสงัเคราะห์ 1.60 3.26 
แกลบเผา 1.95 2.37 
เมด็ดินเผา มากกวา่ 2.00 มากกวา่ 5.00 
เพอร์ไลท ์ 1.52 2.88 
ทรายหยาบ มากกวา่ 2.00 มากกวา่ 5.00 
ฟองน ้ า 1.86 3.75 

จากตารางจะเห็นไดว้า่จ  านวนประชากรจุลินทรียท์อ้งถ่ินในวสัดุรองรับอนินทรียมี์ปริมาณนอ้ย 
โดยเช้ือรา มีเพียงทรายหยาบและเม็ดดินเผาท่ีตรวจพบมากกวา่ 2 log cfu/ml ส่วนในวสัดุรองรับชนิด
อ่ืนๆ ตรวจพบน้อยกว่า 1.95 cfu/ml โดยเฉพาะในเพอร์ไลท์ซ่ึงตรวจพบน้อยท่ีสุดคือ 1.52 cfu/ml 
ทางดา้นประชากรแบคทีเรียเม็ดดินเผาและทรายหยาบ ยงัคงพบในปริมาณท่ีสูงสุดคือ มากกว่า 5.00 
cfu/ml ขณะท่ีแกลบเผาตรวจพบนอ้ยท่ีสุดคือ 2.37 cfu/ml (ตารางท่ี 4.9) 

 
 

 

B 
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3.2 ผลของวสัดุรองรับอนินทรีย์ต่อจ ำนวนประชำกรของเช้ือรำ Trichoderma sp. ในสำรละลำยธำตุ
อำหำรหมุนเวยีน  
3.2.1 จ านวนประชากร T. harzianum ในวสัดุรองรับอนินทรีย ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่4.13 ผลของวสัดุรองรับอนินทรียต่์อจ านวนประชากรของเช้ือรา T. harzianum ในวสัดุรองรับ 

จากภาพจะเห็นได้ว่า วสัดุรองรับอนินทรีย์ทุกชนิดสามารถท าให้จ  านวนประชากรเช้ือรา  
T. harzianum มีอตัราการลดลงท่ีชา้กวา่ปกติได ้เม่ือเปรียบเทียบกบักรรมวิธีควบคุม (ไม่มีวสัดุรองรับ) 
ประชากรเช้ือดงักล่าวในวสัดุรองรับมีการลดลงอยา่งรวดเร็ว จาก 3.6 log cfu/g ในสัปดาห์แรกของการ
ทดลอง เหลือเพียง 1.2 log cfu/g ในสัปดาห์สุดทา้ยของการทดลอง ในขณะท่ีแกลบเผามีจ านวน
ประชากรเช้ือดงักล่าวมากท่ีสุดคือ 4.8 log cfu/g และยงัคงมีปริมาณสูงสุดในสัปดาห์สุดทา้ยของการ
ทดลอง คือ 4.4 log cfu/g เม่ือเปรียบเทียบกบักรรมวิธีอ่ืนๆ รองลงมาคือ เพอร์ไลท์ มีประชากรเช้ือ  
T. harzianum เร่ิมตน้ 4.8 log cfu/g จากนั้นลดลงเหลือ 4.2 log cfu/g ส่วนกรรวิธีอ่ืนๆ พบอยูใ่นช่วง 3.8-
4.0 log cfu/g ในสัปดาห์สุดทา้ยของการทดลอง (ภาพท่ี 4.13) ส าหรับประชากรเช้ือรา T. harzianum ใน
สารละลายธาตุอาหารพบอยูใ่นปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนั โดยกรรมวิธีควบคุม (ไม่มีวสัดุรองรับ) ตรวจพบ
นอ้ยท่ีสุดคือ 0.8 log cfu/ml ส่วนในกรรมวิธีอ่ืนๆ พบอยูใ่นช่วง 0.9-1.1 log cfu/ml ดงันั้นจะเห็นไดว้า่
วสัดุรองรับอนินทรียก์็สามารถท่ีจะช่วยใหเ้ช้ือรา T. harzianum ลดลงชา้กวา่ปกติไดเ้ช่นเดียวกนักบัวสัดุ
อินทรีย ์(ภาพท่ี 4.14) 
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สัปดำห์ 

3.2.2 จ านวนประชากร T. harzianum ในสารละลายธาตุอาหาร 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 4.14 ผลของวสัดุรองรับอนินทรียต่์อจ านวนประชากรของเช้ือรา T. harzianum ในสารละลาย 
ธาตุอาหาร 

ตำรำงที่ 4.10 การเจริญเติบโตของผกัสลัดกรีนโอ๊คภายใต้ระบบสารละลายหมุนเวียนท่ีมีวสัดุรองรับ 
อนินทรียช์นิดต่าง ๆ 

1/ ค่าเฉล่ียจาก 3 ซ ้า ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัตามแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(P = 0.05) 
โดยวิธี Duncan’s multiple range test (DMRT) 

การเจริญเติบโตของพืชท่ีใช้วสัดุรองรับอนินทรีย์ (ซ่ึงได้รับการหมักกับเช้ือราปฏิปักษ ์ 
T. harzianum) ไม่ไดรั้บผลกระทบเชิงลบจากวสัดุอนินทรีย ์แต่ในทางตรงกนัขา้มกลบัท าให้พืชทดสอบ
เจริญไดดี้ข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบักรรมวิธีควบคุม ดงัจะเร่ิมเห็นความแตกต่างกนัในช่วงสัปดาห์ท่ี 2 จนถึง

กรรมวธีิ 
จ านวนใบ ขนาดทรงพุม่ (ซม.) น ้ าหนกั (กรัม) 

Wk 1 Wk 2 Wk 3 Wk 4 Wk 1 Wk 2 Wk 3 Wk 4 ตน้ ราก 
Control 7.2a1/ 8.8c 14.6d 16.7d 13.2d 14.3c 20.6c 21.5c 18.92e 5.89e 
ทรายละเอียด 7.7a 12.6b 16.1d 19.8d 17.5c 20.9b 21.6c 22.6c 46.80d 10.19d 
ใยสงัเคราะห์ 8.3a 13.7b 19.1c 24.7c 20.3ab 23.7b 26.2b 26.4b 72.78b 10.09b 
แกลบเผา 8.1a 13.0b 19.3c 25.0c 18.2bc 23.2b 25.7b 26.5b 72.79b 9.46b 
เมด็ดินเผา 7.7a 14.1b 17.2dc 24.5c 19.5ab 21.7b 25.8b 28.6b 58.87c 9.18c 
เพอร์ไลท ์ 7.9a 16.0b 28.8a 34.1a 20.8ab 29.0a 31.5a 33.5a 111.29a 15.91a 
ทรายหยาบ 8.1a 16.8a 27.7a 29.6b 21.2a 29.6a 32.3a 33.5a 110.67a 19.35a 
ฟองน ้ า 7.6a 14.1a 24.2b 29.6b 18.6ab 27.2a 30.3a 33.2a 111.52a 19.24a 
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สัปดาห์สุดทา้ยของการทดลอง เพอร์ไลทส์ามารถท าให้พืชทดสอบเจริญเติบโตไดสู้งท่ีสุด คือมีจ านวนใบ 
34.1 ใบ และขนาดทรงพุ่ม 33.5 เซนติเมตร ขณะท่ีกรรมวิธีควบคุมมีจ านวนใบ 16.7 ใบ และขนาดทรงพุ่ม 
21.5 เซนติเมตร ส่วนในดา้นผลผลิต กรรมวิธีท่ีใช้เพอร์ไลท์ ทรายหยาบ และฟองน ้ า มีผลผลิตสูงสุด เม่ือ
เปรียบเทียบกบักรรมวธีิควบคุม ซ่ึงแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 4.10, ภาพท่ี 4.15) 

ภำพที ่4.15 ขนาดของผกัสลดักรีนโอ๊คในแต่ละกรรมวิธี; A: control; B: ทรายละเอียด; C: ใยสังเคราะห์; 
D: แกลบเผา; E: เมด็ดินเผา; F: เพอร์ไลท;์ G: ทรายหยาบ; H: ฟองน ้า 
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3.3 ควำมสำมำรถของวสัดุรองรับอนินทรีย์ในกำรยบัยั้งเช้ือ Pythium sp. หลงัจำกกำรใช้งำนแล้ว 
ตำรำงที ่4.11 ปริมาณเช้ือ Pythium sp. ท่ีตรวจพบในวสัดุรองรับภายหลงัจากการใชง้าน  

กรรมวธีิ จ านวน Pythium sp. ท่ีตรวจพบ (cfu/100 ml)1/ 

control 100.0 
ทรายละเอียด 0.0 
ใยสงัเคราะห์ 86.7 
แกลบเผา 1.67 
เมด็ดินเผา 53.3 
เพอร์ไลท ์ 56.7 
ทรายหยาบ 33.3 
ฟองน ้ า 88.3 

1/โดยวิธี baiting technique ใชเ้มล็ดแตงกวาเป็นเหยือ่ล่อ 

จากการทดสอบกิจกรรมการยบัย ั้งเช้ือ Pythium sp. ของเช้ือรา T. harzianum ท่ีมีอยู่ในวสัดุ
รองรับ ภายหลงัการใชง้าน พบว่า ในสัปดาห์สุดทา้ยของการทดลอง ทรายละเอียดมีประสิทธิภาพใน
การยบัย ั้งเช้ือ Pythium sp. ไดดี้ท่ีสุดคือ 100 เปอร์เซ็นต์ คือไม่สามารถตรวจพบเช้ือดงักล่าวในวสัดุ
รองรับเลย รองลงมาคือ แกลบเผาและทรายหยาบ โดยตรวจพบ 1.67 และ 33.3 cfu/100 ml ในขณะท่ี
กรรมวธีิควบคุม ตรวจพบ 100 เปอร์เซ็นต ์ 

จากการพิจารณาคดัเลือกวสัดุรองรับอนินทรียจ์ากคุณสมบติัด้านต่างๆ พบว่า แกลบเผาเป็น
วสัดุรองรับท่ีเหมาะสม เน่ืองจากสามารถชะลอการลดลงของเช้ือรา T. harzianum ไดดี้ โดยมีประชากร
เช้ือดงักล่าวในวสัดุรองรับมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบักรรมวิธีอ่ืนๆ (4.4 log cfu/ml ในสัปดาห์สุดทา้ย
ของการทดลอง) ส่วนในด้านการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติหลังการใช้งานพบว่าเกิดการยุบตวัเพียง
เล็กนอ้ย ซ่ึงไม่เป็นปัญหาต่อการทดลอง ยิ่งไปกวา่นั้นยงัพบวา่แกลบเผาสามารถยบัย ั้งเช้ือ Pythium sp. 
ได้ดี โดยตรวจพบเพียง 1.7 cfu/100 ml ส่วนวสัดุอีกหน่ึงชนิดท่ีท าการคดัเลือกคือ ทรายหยาบซ่ึงมี
คุณสมบติัทั้งในดา้นชะลอการลดลงของเช้ือรา T. harzianum และการยบัย ั้ง Pythium sp. ไดดี้ รองจาก
แกลบเผา ทั้งน้ีแมว้่าทรายละเอียดจะสามารถยบัย ั้ง Pythium sp. ได ้100 เปอร์เซ็นต์ แต่ไม่ได้ท  าการ
คดัเลือก เน่ืองจากมีขอ้จ ากดัในดา้นอตัราการไหลของสารละลายธาตุอาหาร ซ่ึงทรายละเอียดเป็นวสัดุท่ี
ค่อนขา้งแน่นทึบ และช่องวา่งระหวา่งอนุภาคนอ้ย ในการทดลองต่อไปจึงเกรงวา่จะไม่สามารถท าอตัรา
การไหลของสารละลายธาตุอาหารตามท่ีก าหนดได ้
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ทรายหยาบ 1 ลิตร 
ทรายหยาบ 3 ลิตร 
แกลบเผา 1 ลิตร 
แกลบเผา 3 ลิตร 
สแฟกนัม่มอส 1 ลิตร 
สแฟกนัม่มอส 3 ลิตร 
ขยุมะพร้าว 1 ลิตร 
ขยุมะพร้าว 3 ลิตร 

4. ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงชนิดและปริมำตรของวัสดุรองรับต่อจ ำนวนประชำกรของเช้ือรำ  

T. harzianum ในสำรละลำยธำตุอำหำรหมุนเวยีน 
จากการคน้หาวสัดุรองรับท่ีสามารถรักษาหรือชะลอการลดลงของเช้ือรา T. harzianum ใน

ระบบหมุนเวยีนสารละลายธาตุอาหารและความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือ Pythium sp. ซ่ึงไดว้สัดุรองรับ
ทั้งหมด 4 ชนิด ไดแ้ก่ สแฟกนัม่มอส ขยุมะพร้าว (วสัดุรองรับอินทรีย)์ แกลบเผา และทรายหยาบ (วสัดุ
รองรับอนินทรีย)์ จากนั้นน ามาทดสอบหาปริมาตรท่ีเหมาะสม ซ่ึงก าหนดให้มีปริมาตรของวสัดุรองรับ
ดงักล่าว 1 และ 3 ลิตร ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

4.1 ประชำกรเช้ือ T. harzianum ในวสัดุรองรับ 
จากการตรวจนบัจ านวนประชากรเช้ือรา T. harzianum ในวสัดุรองรับชนิดต่างๆ ปริมาตร 1 

และ 3 ลิตร พบวา่ สแฟกนัม่มอส (วสัดุรองรับอินทรีย)์ ปริมาตร 3 ลิตร มีประชากรเช้ือรา T. harzianum 
สูงท่ีสุดคือ 5.7 log cfu/g และหากน ามาเปรียบเทียบกับวสัดุเดียวกันในปริมาตร 1 ลิตร ก็ยงัคงมี
ประชากรเช้ือดงักล่าวมากกว่า ปริมาตร 1 ลิตร ท่ีมีประมาณ 5.6 log cfu/g ในขณะเดียวกนั จ านวน
ประชากรในสารละลายธาตุอาหารของสแฟกนัม่มอสปริมาตร 3 ลิตร ก็ยงัคงมีมากกว่าคือ 2.7 log 
cfu/ml ขณะท่ีปริมาตร1 ลิตรมีประชากรในสารละลาย 2.6 log cfu/ml เช่นเดียวกนักบักรณีของวสัดุ
รองรับอนินทรีย ์แกลบเผามีประชากรเช้ือ T. harzianum ในวสัดุรองรับปริมาตร 3 ลิตร คือ 4.6 log 
cfu/g ขณะท่ี 1 ลิตรมีเพียง 4.2 log cfu/g สอดคลอ้งกบัประชากรเช้ือดงักล่าวในสารละลาย ธาตุอาหาร 
ซ่ึงตรวจพบ 2.3 log cfu/ml (ปริมาตร 3 ลิตร) และ 2.0 log cfu/ml (ปริมาตร 1 ลิตร) ซ่ึงมากกวา่อยา่งเห็น
ไดช้ดั (ภาพท่ี 4.16 และ 4.17)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่4.16 จ านวนประชากรเช้ือ T. harzianum ในวสัดุรองรับท่ีปริมาตรต่างๆ 

 

สัปดำห์ 
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แกลบเผา 1 ลิตร 
แกลบเผา 3 ลิตร 
สแฟกนัม่มอส 1 ลิตร 
สแฟกนัม่มอส 3 ลิตร 
ขยุมะพร้าว 1 ลิตร 

สัปดำห์ 

4.2 ประชำกรเช้ือ T. harzianum ในสำรละลำยธำตุอำหำร 
 
 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 4.17จ านวนประชากรเช้ือ T. harzianum ในสารละลายธาตุอาหาร ท่ีมีปริมาตรของวสัดุรองรับ
ต่างกนั 

ตำรำงที ่4.12 ผลของวสัดุรองรับท่ีปริมาตรต่างๆ ต่อการเจริญเติบโตของผกัสลดักรีนโอค๊ 

1/ ค่าเฉล่ียจาก 3 ซ ้า ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัตามแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(P = 0.05) 
โดยวิธี Duncan’s multiple range test (DMRT) 

จากตารางผลของวสัดุรองรับท่ีปริมาตรต่างๆ ต่อการเจริญเติบโตของผกัสลดักรีนโอ๊ค พบว่า 
ชนิดและปริมาตรของวสัดุรองรับมีความสัมพนัธ์ต่อการเจริญของผกัสลดักรีนโอ๊คอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ กล่าวคือ วสัดุรองรับอินทรีย ์(สแฟกนัม่มอสและขุยมะพร้าว) ซ่ึงมีประชากรเช้ือรา T. harzianum อยู่
สูง สามารถท าให้การเจริญเติบโตของพืชทดสอบดีกวา่วสัดุรองรับอนินทรีย ์และยงัพบวา่ปริมาตร 3 ลิตร 
มีแนวโน้มท าให้การเจริญเติบโตมากกว่าปริมาตร 1 ลิตร โดยในสแฟกนั่มมอส ปริมาตร 3 ลิตร พืช

กรรมวธีิ 
จ านวนใบ ขนาดทรงพุม่ (ซม.) 

wk.1 wk.2 wk.3 wk.4 wk.1 wk.2 wk.3 wk.4 
ทรายหยาบ 1 ลิตร 4.6e 1/ 9.8e 15.9e 21.3de 7.4a 13.2c 18.8e 22.2d 

ทรายหยาบ 3 ลิตร 5.1d 11.0d 17.1cd 21.8de 7.3a 14.1bc 19.2de 23.7c 

แกลบเผา 1 ลิตร 5.3cd 9.9d 15.0e 20.6e 8.0a 14.9bc 19.0e 21.9d 

แกลบเผา 3 ลิตร 6.0c 11.2d 16.0e 22.0d 10.3a 15.9ab 20.4d 24.1c 

สแฟกนัม่มอส 1 ลิตร 6.7b 12.2c 17.6b 24.4c 9.5a 16.4ab 20.9c 26.6ab 

สแฟกนัม่มอส 3 ลิตร 7.8a 15.1a 19.6a 27.9a 10.8a 18.0a 25.0a 28.0a 

ขยุมะพร้าว 1 ลิตร 5.8cd 11.6d 16.8c 24.3c 9.2a 14.1bc 21.5b 26.0b 

ขยุมะพร้าว 3 ลิตร 7.3a 14.0b 17.9b 26.8b 10.0a 16.5a 22.6b 26.6ab 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทดสอบมีการเจริญเติบโตสูงท่ีสุดคือ มีจ านวนใบ 27.9 ใบ และมีขนาดทรงพุ่ม 28.0 เซนติเมตร ในขณะท่ี 
สแฟกนัม่มอส ปริมาตร 1 ลิตร มีจ านวนใบ 24.4 ใบ และทรงพุ่ม 24.1 เซนติเมตร รองลงมาคือ ขุยมะพร้าว 
3 ลิตร มีจ านวนใบ 26.8 ใบ และทรงพุ่ม 26.6 เซนติเมตร ส่วนวสัดุรองรับอนินทรีย ์(ทรายหยาบและแกลบ
เผา) แกลบเผา 3 ลิตร มีการเจริญเติบโตดีท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกนัในวสัดุรองรับอนินทรีย ์โดยมีจ านวนใบ 
22.0 ใบ และทรงพุม่ 24.1 เซนติเมตร (ตารางท่ี 4.12, ภาพท่ี 4.18) 

ภำพที่ 4.18 ผลของวสัดุรองรับท่ีปริมาตรต่างๆ ต่อการเจริญเติบโตของผกัสลดักรีนโอ๊ค; A: แกลบเผา
ปริมาตร 1 ลิตร; B: แกลบเผาปริมาตร 3 ลิตร; C: ทรายหยาบปริมาตร 1 ลิตร; D: ทราย
หยาบปริมาตร 3 ลิตร; E: สแฟกนัม่มอสปริมาตร 1 ลิตร; F: สแฟกนัม่มอสปริมาตร 3 ลิตร;  
G: ขยุมะพร้าวปริมาตร 1 ลิตร; H: ขยุมะพร้าวปริมาตร 1 ลิตร 

ดงันั้นหากพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างชนิดและปริมาตรวสัดุรองรับต่อประชากรเช้ือรา  

T. harzianum จะเห็นไดว้า่วสัดุรองรับปริมาตร 3 ลิตร มีประชากรเช้ือดงักล่าวมากกวา่ปริมาตร 1 ลิตร 

ทั้งท่ีตรวจพบในวสัดุรองรับและสารละลายธาตุอาหาร แมจ้  านวนประชากร T. harzianum จะไม่มีความ

แตกต่างกนัมากนกั และท าให้แนวโน้มการเจริญของพืชไม่แตกต่างกนัมาก แต่วสัดุรองรับปริมาตร 3 

ลิตรนั้น อาจท าใหเ้พิ่มกิจกรรมการยบัย ั้งเช้ือ Pythium sp. ภายในชั้นวสัดุรองรับ ซ่ึงจะไดท้ดสอบต่อไป 

จึงเลือกสแฟกนัม่มอสและแกลบเผา ท่ีปริมาตร 3 ลิตร เพื่อใชใ้นการทดลองต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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BF 1 อตัราไหล 0.5 ลิตร ต่อนาที BF 1 อตัราไหล 1 ลิตร ต่อนาที BF 1 อตัราไหล 2 ลิตร ต่อนาที 
BF 2 อตัราไหล 0.5 ลิตร ต่อนาที BF 2 อตัราไหล 1 ลิตร ต่อนาที BF 2 อตัราไหล 2 ลิตร ต่อนาที 
SSF  อตัราไหล 0.5 ลิตร ต่อนาที SSF  อตัราไหล 1 ลิตร ต่อนาที SSF  อตัราไหล 2 ลิตร ต่อนาที 

5. ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงชนิดของวัสดุรองรับและอัตรำกำรไหลของสำรละลำยธำตุอำหำรต่อจ ำนวน

ประชำกรของเช้ือรำ Trichoderma sp. และเช้ือ Pythium sp. ในสำรละลำยธำตุอำหำรหมุนเวยีน 

จากการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างชนิดของวสัดุรองรับและอตัราการไหลของสารละลาย 
ธาตุอาหารต่อการการเกิดโรคและความรุนแรงของโรครากเน่าท่ีเกิดจากเช้ือ  Pythium sp.  
ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภำพที่ 4.19 ผลของชนิดวสัดุรองรับและอตัราการไหลของสารละลายธาตุอาหารต่อเปอร์เซ็นตก์ารเกิดโรค
และความรุนแรงของโรคในผกัสลดับตัเตอร์เฮดท่ีท าการปลูกเช้ือ Pythium sp.  

จากภาพเปอร์เซ็นตก์ารเกิดโรค และความรุนแรงของโรคในผกัสลดับตัเตอร์เฮด ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่า ชนิดของวสัดุรองรับและอตัราการไหลของสารละลายธาตุอาหารมีความสัมพนัธ์ต่อการ
เกิดโรคและความรุนแรงของโรครากเน่า ซ่ึงพบวา่ มีเพียง BF 1 (ระบบกรองชีวภาพท่ีมีแกลบเผาเป็นวสัดุ
รองรับ) อตัราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที และ BF 2 (ระบบกรองชีวภาพท่ีมีสแฟกนัม่มอสเป็นวสัดุรองรับ) 
อตัราการไหล 2 ลิตรต่อนาที ท่ีสามารถลดเปอร์เซ็นต์การเกิดโรคได ้ในขณะท่ีกรรมวิธีอ่ืนๆ มีการเกิด
โรค 100 เปอร์เซ็นต ์แต่เม่ือสังเกตในดา้นความรุนแรงของโรคจะพบว่าทุกกรรมวิธี (ยกเวน้ SSF อตัรา
การไหล 2 ลิตรต่อนาที) สามารถลดความรุนแรงของโรคได ้โดย BF 2 อตัราการไหล 2 ลิตรต่อนาที  
มีความรุนแรงของโรคนอ้ยท่ีสุดคือ 16.7 เปอร์เซ็นต ์รองลงมาคือ BF 1 อตัราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที  

BF 1: ระบบกรองชีวภาพ (Biofiltration) ท่ีมีแกลบเผาเป็นวสัดุรองรับ; BF 2: ระบบกรองชีวภาพท่ีมีสแฟกนัม่มอส
เป็นวสัดุรองรับ; SSF: ระบบกรองผา่นทรายแบบชา้ (slow sand filtration) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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BF 1 อตัราไหล 0.5 ลิตร ต่อนาที BF 1 อตัราไหล 1 ลิตร ต่อนาที BF 1 อตัราไหล 2 ลิตร ต่อนาที 
BF 2 อตัราไหล 0.5 ลิตร ต่อนาที BF 2 อตัราไหล 1 ลิตร ต่อนาที BF 2 อตัราไหล 2 ลิตร ต่อนาที 
SSF  อตัราไหล 0.5 ลิตร ต่อนาที SSF  อตัราไหล 1 ลิตร ต่อนาที SSF  อตัราไหล 2 ลิตร ต่อนาที 

มีความรุนแรงของโรค 61.8 เปอร์เซ็นต ์ขณะท่ี SSF อตัราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที 77.8 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึง
น้อยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกนัใน SSF จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า แมจ้ะมีเพียงสองกรรมวิธีท่ี
สามารถลดเปอร์เซ็นตก์ารเกิดโรคลงได ้แต่ทุกกรรมวธีิก็สามารถลดความรุนแรงของโรคได ้(ภาพท่ี 4.19) 

ทางด้านเปอร์เซ็นต์การเกิดโรค และความรุนแรงของโรคในผกัสลดัเรดคอรัล ยงัคงมีผลการ
ทดลองเป็นไปในทิศทางเดียวกนั ซ่ึงมีเพียง และ BF 2 (สแฟกนัม่มอสเป็นวสัดุรองรับ) อตัราการไหล 2 
ลิตรต่อนาที BF 1 (แกลบเผาเป็นวสัดุรองรับ) อตัราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที ท่ีมีเปอร์เซ็นตก์ารเกิดโรค
นอ้ยท่ีสุด คือ 11.1 และ 77.8 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีกรรมวิธีอ่ืนๆ มีการเกิดโรค 100 เปอร์เซ็นต์ แมว้่า
ระบบกรองชีวภาพทั้งสองจะลดอตัราการเกิดโรคได้ไม่มาก แต่เม่ือพิจารณาความรุนแรงของโรค ซ่ึง
ระบบทั้งสองก็สามารถลดลงไดม้ากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบกรองทรายผา่นชา้ โดยในกรรมวิธี BF 
2 อตัราการไหล 2 ลิตรต่อนาที พืชทดสอบมีความรุนแรงของโรคนอ้ยท่ีสุดคือ 11.1 เปอร์เซ็นต ์รองลงมา
คือ BF 1 อตัราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที คือ 61.8 เปอร์เซ็นต ์ขณะท่ี SSF อตัราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที 
มีความรุนแรงของโรค 83.3 เปอร์เซ็นต์ ส่วน SSF ท่ีอตัราการไหลอ่ืนๆ มีความรุนแรงของโรค 100 
เปอร์เซ็นต ์(ภาพท่ี 4.20) 
 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 4.20 ผลของชนิดวสัดุรองรับและอตัราการไหลของสารละลายธาตุอาหารต่อเปอร์เซ็นตก์ารเกิดโรค
และความรุนแรงของโรคในผกัสลดัเรดคอรัลท าการปลูกเช้ือ Pythium sp.  

 

BF 1: ระบบกรองชีวภาพ (Biofiltration) ท่ีมีแกลบเผาเป็นวสัดุรองรับ; BF 2: ระบบกรองชีวภาพท่ีมีสแฟกนัม่มอส
เป็นวสัดุรองรับ; SSF: ระบบกรองผา่นทรายแบบชา้ (slow sand filtration) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.13 ผลของชนิดวัสดุรองรับและอัตราการไหลของสารละลายธาตุอาหารต่อการเจริญ 
ของผกัสลดับตัเตอร์เฮด ท่ีปลูกเช้ือ Pythium sp.  

กรรมวธีิ1/ จ านวนใบ ขนาดทรงพุม่ (ซม.) 
wk. 1 wk. 2 wk. 3 wk. 4 wk. 1 wk. 2 wk. 3 wk. 4 

tr1 5.1ab2/ 8.3ab 9.1ab 10.4ab 6.7ab 9.1ab 10.0ab 10.2ab 
tr2 1.7b 1.7b 2.9b 2.2b 3.2b 1.7b 3.6b 1.8b 
tr3 4.0ab 1.7b 3.0b 1.9b 6.2ab 1.7b 3.3b 1.7b 
tr4 4.0ab 0.8b 4.6b 5.6b 5.5ab 6.2ab 6.0ab 6.4b 
tr5 7.1ab 9.3ab 5.9b 6.7b 9.4ab 10.6ab 6.1ab 6.9b 
tr6 10.4a 14.4a 15.9a 18.1a 14.6a 16.8a 17.9a 19.6a 
tr7 4.9ab 5.1b 5.1b 6.9b 8.3ab 6.4ab 6.5ab 6.6b 
tr8 6.0ab 2.8b 1.7b 0.0b 8.6ab 3.6ab 2.5b 0.0b 
tr9 0.8b 3.2b 2.7b 4.0b 1.0b 4.6ab 3.3b 4.4b 

1/Tr1= แกลบเผา อตัราไหล 0.5 ลิตรต่อนาที, Tr2= แกลบเผา อตัราไหล 1 ลิตรต่อนาที, Tr3= แกลบเผา อตัราไหล 2 ลิตรต่อนาที,  
Tr4= สแฟกนัม่มอส อตัราไหล 0.5 ลิตรต่อนาที, Tr5= สแฟกนัม่มอส อตัราไหล 1 ลิตรต่อนาที, Tr6= สแฟกนัม่มอส อตัราไหล 2 ลิตร
ต่อนาที, Tr7= SSF อตัราไหล 2 ลิตรต่อนาที, Tr8= SSF อตัราไหล 2 ลิตรต่อนาที, Tr9= SSF อตัราไหล 2 ลิตรต่อนาที 

2/ค่าเฉล่ียจาก 3 ซ ้า ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัตามแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(P = 0.05) 
โดยวิธี Duncan’s multiple range test (DMRT) 

จากตารางผลของชนิดวสัดุรองรับและอตัราการไหลของสารละลายธาตุอาหารต่อการเจริญของผกั
สลัดบัตเตอร์เฮด ท่ีปลูกเช้ือ Pythium sp. ผลการทดลองพบว่า อัตราการของสารละลายไหลมี
ความสัมพนัธ์ต่อการเกิดโรค โดยเฉพาะแกลบเผาและระบบกรองผ่านทรายแบบช้า (SSF) อตัราการ
ไหลท่ีสูง (2 ลิตรต่อนาที) มีอตัราการเกิดโรคและความรุนแรงของโรคสูงสุด จึงส่งผลท าให้การ
เจริญเติบโตของผกัสลดับตัเตอร์เฮดน้อยท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัอตัราการไหลอ่ืนๆ ซ่ึงแกลบเผาท่ี
อตัราไหล 2 ลิตรต่อนาที ในสัปดาห์สุดทา้ยของการทดลองพืชทดสอบมีจ านวนใบและขนาดทรงพุ่มคือ 
1.9 ใบ และ 1.7 เซนติเมตร ขณะท่ีอตัราไหล 0.5 ลิตรต่อนาที คือ 10.4 ใบ และ 10.2 เซนติเมตร ส่วน
ในสแฟกนัม่มอส ซ่ึงก่อนหน้าน้ีจะเห็นไดว้่า อตัราการไหลสูงท่ีสุดมีการเกิดโรคต ่าท่ีสุด ท าให้มีการ
เจริญของพืชทดสอบดีท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบักรรมวิธีอ่ืนๆ โดยมีจ านวนใบ 18.1 ใบ และขนาดทรง
พุ่ม 19.6 เซนติเมตร ในขณะท่ีกรรมวิธีอ่ืนๆ มีจ านวนใบน้อยกว่า 10.4 ใบ และขนาดทรงพุ่มน้อยกว่า 
10.2 เซนติเมตร (ตารางท่ี 4.13, ภาพท่ี 4.21)  

ทางดา้นผกัสลดัเรดคอรัล ผลการทดลองยงัคงเป็นไปในทิศทางเดียวกนั กล่าวคือ แกลบเผาและ 
SSF อตัราการไหลท่ีสูง (2 ลิตรต่อนาที) มีอตัราการเกิดโรคและความรุนแรงของโรคสูงสุด จึงส่งผลท า
ให้การเจริญเติบโตของผกัสลดัเรดคอรัลนอ้ยท่ีสุด โดยนอกจากน้ียงัพบวา่ SSF อตัราการไหล 1 และ 2 
ลิตรต่อนาที พืชทดสอบตายภายในระยะเวลา 3 สัปดาห์หลังการปลูกเช้ือ Pythium sp. ในขณะท่ี 
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สแฟกนัม่มอส ซ่ึงอตัราการไหลสูงท่ีสุดมีการเกิดโรคต ่าท่ีสุด ท าให้มีการเจริญของพืชทดสอบดีท่ีสุด
เม่ือเปรียบเทียบกบัอตัราการไหลอ่ืนๆ หรือหากเปรียบเทียบกบักรรมวิธีอ่ืนๆ การเจริญของพืชทดสอบ
ก็ยงัคงสูงท่ีสุด (ตารางท่ี 4.14, ภาพท่ี 4.22) 

ตำรำงที่ 4.14 ผลของชนิดวสัดุรองรับและอัตราการไหลของสารละลายธาตุอาหารต่อการเจริญ 
ของผกัสลดัเรดคอรัล ท่ีปลูกเช้ือ Pythium sp. 

กรรมวธีิ 
จ านวนใบ ขนาดทรงพุม่ (ซม.) 

wk. 1 wk. 2 wk. 3 wk. 4 wk. 1 wk. 2 wk. 3 wk. 4 
tr1 3.8ab 0.7b 3.1b 3.8b 4.7b 0.9b 3.6b 4.1b 
tr2 1.7b 0.0b 0.8b 0.8b 1.8b 0.0c 2.6b 0.7b 
tr3 1.8b 2.0c 0.0c 1.2c 1.6b 2.4b 0.0c 0.8c 
tr4 1.6b 1.7b 0.8b 1.0b 1.3b 1.6b 0.8b 1.1b 
tr5 3.3ab 1.8b 2.1b 2.3b 4.6b 2.9b 2.8b 2.8b 
tr6 6.3a 5.9a 7.3a 8.6a 9.6a 9.1a 9.7a 10.4a 
tr7 3.0ab 2.6ab 1.9b 1.1b 4.0b 3.3b 2.3b 1.6b 
tr8 2.2b 0.8b 0.0c 0.0c 2.4b 1.1b 0.0c 0.0c 
tr9 0.0c 0.0c 0.0c 0.0c 0.0c 0.0c 0.0c 0.0c 

1/Tr1= แกลบเผา อตัราไหล 0.5 ลิตรต่อนาที, Tr2= แกลบเผา อตัราไหล 1 ลิตรต่อนาที, Tr3= แกลบเผา อตัราไหล 2 ลิตรต่อนาที,  
Tr4= สแฟกนัม่มอส อตัราไหล 0.5 ลิตรต่อนาที, Tr5= สแฟกนัม่มอส อตัราไหล 1 ลิตรต่อนาที, Tr6= สแฟกนัม่มอส อตัราไหล 2 ลิตร
ต่อนาที, Tr7= SSF อตัราไหล 2 ลิตรต่อนาที, Tr8= SSF อตัราไหล 2 ลิตรต่อนาที, Tr9= SSF อตัราไหล 2 ลิตรต่อนาที 

2/ค่าเฉล่ียจาก 3 ซ ้า ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัตามแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(P = 0.05) 
โดยวิธี Duncan’s multiple range test (DMRT) 
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ภำพที่ 4.21 ผลของชนิดวสัดุรองรับและอตัราการไหลของสารละลายธาตุอาหารต่อการเจริญของผกั
สลดับตัเตอร์เฮด; A: biofiltration 1 แกลบเผาเป็นวสัดุรองรับ อตัราไหล 0.5 ลิตรต่อนาที; 
B: BF 1 อตัราไหล 1 ลิตรต่อนาที; C: BF 1 อตัราไหล 2 ลิตรต่อนาที; D: biofiltration 2 
สแฟกนัม่มอสเป็นวสัดุรองรับ อตัราไหล 0.5 ลิตรต่อนาที; E: BF 2 อตัราไหล 1 ลิตรต่อ
นาที; F: BF 2 อตัราไหล 2ลิตรต่อนาที; G: SSF อตัราไหล 0.5 ลิตรต่อนาที 
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ภำพที่ 4.22 ผลของชนิดวสัดุรองรับและอตัราการไหลของสารละลายธาตุอาหารต่อการเจริญของผกั
สลดัเรดคอรัล; A: biofiltration 1 แกลบเผาเป็นวสัดุรองรับ อตัราไหล 0.5 ลิตรต่อนาที; B: 
BF 1 อตัราไหล 1 ลิตรต่อนาที; C: SSF อตัราไหล 0.5 ลิตรต่อนาที; D: biofiltration 2 
สแฟกนัม่มอสเป็นวสัดุรองรับ อตัราไหล 0.5 ลิตรต่อนาที; E: BF 2 อตัราไหล 1 ลิตรต่อ
นาที; F: BF 2 อตัราไหล 2ลิตรต่อนาที 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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BF 1 อตัราไหล 0.5 ลิตร ต่อนาที BF 1 อตัราไหล 1 ลิตร ต่อนาที BF 1 อตัราไหล 2 ลิตร ต่อนาที 
BF 2 อตัราไหล 0.5 ลิตร ต่อนาที BF 2 อตัราไหล 1 ลิตร ต่อนาที BF 2 อตัราไหล 2 ลิตร ต่อนาที 
SSF  อตัราไหล 0.5 ลิตร ต่อนาที SSF  อตัราไหล 1 ลิตร ต่อนาที SSF  อตัราไหล 2 ลิตร ต่อนาที 

1.2 ปริมำณเช้ือ Pythium sp. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 4.23 ผลของชนิดวสัดุรองรับและอตัราการไหลของสารละลายธาตุอาหารต่อปริมาณเช้ือ 
Pythium spในวสัดุรองรับ หลงัจากการปลูกเช้ือ 4 สัปดาห์ 

จากการตรวจนบัปริมาณเช้ือ Pythium sp. ในวสัดุรองรับ ภายหลงัจากการใส่เช้ือดงักล่าวลงไป
แลว้เป็นเวลา 4 สัปดาห์ พบว่าทุกกรรมวิธียงัคงตรวจพบเช้ือ Pythium sp. แต่ในปริมาณท่ีแตกต่างกนั 
โดยใน BF 1 ทั้ง 3 อตัราการไหล ตรวจพบเช้ือดงักล่าวนอ้ยท่ีสุดในช่วง 93.4-113.4 cfu/g ส่วนใน BF 2 
ตรวจพบมากท่ีสุดในช่วง 310.0-353.4 cfu/g ขณะท่ี SSF ตรวจพบอยูใ่นช่วง 236.6-246.6 cfu/g อยา่งไร
ก็ตามแมใ้นกรรมวิธี BF 2 จะมีปริมาณเช้ือ Pythium sp. สูงท่ีสุด แต่กลบัมีเปอร์เซ็นตก์ารเกิดโรคและ
ความรุนแรงของโรคนอ้ยกวา่ในกรรมวิธีอ่ืนๆ (ภาพท่ี 4.23) ส่วนปริมาณเช้ือ Pythium sp. ถงัสารละลาย
ธาตุอาหารตรวจพบในปริมาณท่ีนอ้ยกวา่ 40 cfu/g ในทุกกรรมวธีิ (ไม่แสดงผล) 

 

 

 

 

BF 1: ระบบกรองชีวภาพ (Biofiltration) ท่ีมีแกลบเผาเป็นวสัดุรองรับ; BF 2: ระบบกรองชีวภาพท่ีมีสแฟกนัม่มอส
เป็นวสัดุรองรับ; SSF: ระบบกรองผา่นทรายแบบชา้ (slow sand filtration) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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BF 1 อตัราไหล 0.5 ลิตร ต่อนาที BF 1 อตัราไหล 1 ลิตร ต่อนาที BF 1 อตัราไหล 2 ลิตร ต่อนาที 
BF 2อตัราไหล 0.5 ลิตร ต่อนาที BF 2 อตัราไหล 1 ลิตร ต่อนาที BF 2 อตัราไหล 2 ลิตร ต่อนาที 

1.2 ปริมำณเช้ือ T. harzianum 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภำพที ่4.24 ผลของชนิดวสัดุรองรับและอตัราการไหลของสารละลายธาตุอาหารต่อจ านวนประชากรเช้ือรา 

Trichoderma harzianum ในวสัดุรองรับและสารละลายธาตุอาหาร ของระบบกรองชีวภาพ  

จากการตรวจนบัประชากรเช้ือ T. harzianum ท่ีหลงเหลืออยู่ในระบบกรองชีวภาพทั้งสอง 
หลงัจากท าการทดลองมาแลว้เป็นเวลา 4 สัปดาห์ พบวา่ ประชากร T. harzianum ในวสัดุรองรับของ BF 
1 มีปริมาณท่ีเท่ากนัทั้ง 3 อตัราไหล คือ 3.7 log cfu/ml ส่วนในถงัสารละลายธาตุอาหารพบในปริมาณท่ี
ไม่แตกต่างกนัมากนกัคือ 2.0-2.3 log cfu/ml ส าหรับประชากรในวสัดุรองรับของ BF 2 ไม่แตกต่างกนั
ในทั้ง 3 อตัราไหล คือ 4.9 log cfu/ml แต่จะเห็นความแตกต่างของ T. harzianum ในถงัสารละลายธาตุ
อาหาร โดยท่ีอตัราไหล 2 ลิตรต่อนาที ตรวจพบเช้ือดงักล่าวมากท่ีสุดคือ 3.2 log cfu/ml ในขณะท่ีอตัรา
ไหลอ่ืนๆ พบในช่วง 2.6-2.7 log cfu/ml จากผลการทดลองดงักล่าวช้ีให้เห็นว่าจ านวนประชากร  
T. harzianum ในถงัสารละลายของ BF 2 ท่ีอตัราไหล 2 ลิตรต่อนาที ซ่ึงมีมากท่ีสุด ส่งผลท าให้
เปอร์เซ็นตก์ารเกิดโรคและความรุนแรงของโรคนอ้ยกวา่ในกรรมวธีิอ่ืนๆ (ภาพท่ี 4.24) 

ดงันั้นจึงพิจารณาคดัเลือกระบบกรองชีวภาพท่ีมีแกลบเผาเป็นวสัดุรองรับ ปริมาตร 3 ลิตร 
อตัราไหลของสารละลายธาตุอาหาร 0.5 ลิตร ต่อนาที และระบบกรองชีวภาพท่ีมีสแฟกนัม่มอสเป็น
วสัดุรองรับ ปริมาตร 3 ลิตร อตัราไหลของสารละลายธาตุอาหาร 2 ลิตร ต่อนาที เน่ืองจากสามารถลด
การเกิดโรคและความรุนแรงของโรคลงไดม้ากท่ีสุด เพื่อทดสอบในระบบ solution culture ต่อไป 

 

BF 1: ระบบกรองชีวภาพ (Biofiltration) ท่ีมีแกลบเผาเป็นวสัดุรองรับ; BF 2: ระบบกรองชีวภาพท่ีมีสแฟกนัม่มอส
เป็นวสัดุรองรับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6. ประสิทธิภำพของระบบกรองชีวภำพ ในกำรควบคุมโรคโคนเน่ำรำกเน่ำในระบบ solution culture 
จากการพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบกรองชีวภาพ ซ่ึงได้จากการทดลองใน

เบ้ืองตน้ ตั้งแต่การหาชนิดและปริมาตรวสัดุรองรับ ตลอดจนความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลของ
สารละลายธาตุอาหารในการควบคุมโรครากเน่า จนไดร้ะบบกรองชีวภาพท่ีเหมาะสม 2 ระบบ คือ 
ระบบกรองชีวภาพท่ีมีแกลบเผาเป็นวสัดุรองรับ ปริมาตร 3 ลิตร และอตัราไหลของสารละลายธาตุ
อาหาร 0.5 ลิตร ต่อนาที ระบบกรองชีวภาพท่ีมีสแฟกนัม่มอสเป็นวสัดุรองรับ ปริมาตร 3 ลิตร และ
อตัราไหลของสารละลายธาตุอาหาร 2 ลิตร ต่อนาที ในการควบคุมโรครากเน่าของผกัสลดัท่ีเกิดจากเช้ือ 
Pythium sp. โดยเปรียบเทียบกบัระบบกรองผา่นทรายแบบชา้ (slow sand filtration: SSF) ซ่ึงเป็น
หลกัการพื้นฐานของระบบกรองดงักล่าว ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

6.1 เปอร์เซ็นต์กำรเกดิโรคและควำมรุนแรงของโรค 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 4.25 ประสิทธิภาพของระบบกรองชีวภาพต่อเปอร์เซ็นต์การเกิดโรค และความรุนแรง 
ของโรครากเน่าในผกัสลดับตัเตอร์เฮดท่ีท าการปลูกเช้ือ Pythium sp.  

จากภาพจะเห็นได้ว่า ระบบกรองชีวภาพทั้งสอง (ท่ีมีแกลบเผาและสแฟกนั่มมอสเป็นวสัดุ

รองรับ) สามารถลดอตัราการเกิดโรคและความรุนแรงของโรคในผกัสลดับตัเตอร์เฮดไดดี้กว่าระบบ

กรองผา่นทรายแบบช้า โดย BF 2 มีการเกิดโรคและความรุนแรงของโรคน้อยท่ีสุด คือ 11.1 และ 2.8 

เปอร์เซ็นต ์รองลงมาคือ BF 1 22.2 และ 5.6 เปอร์เซ็นต ์ส่วน SSF มีการเกิดโรค 100 เปอร์เซ็นต ์และ

BF 1: ระบบกรองชีวภาพ (Biofiltration) ท่ีมีแกลบเผาเป็นวสัดุรองรับ; BF 2: ระบบกรองชีวภาพ
ท่ีมีสแฟกนัม่มอสเป็นวสัดุรองรับ; SSF: ระบบกรองผา่นทรายแบบชา้ (slow sand filtration) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความรุนแรงของโรคน้อยท่ีสุด คือ 16.6 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีกรรมวิธีควบคุมท่ีท าการปลูกเช้ือ  

Pythium sp. มีการเกิดโรค 100 เปอร์เซ็นต ์(ภาพท่ี 4.25 และ 4.27) 

ทางด้านผกัสลดัเรดคอรัล ยงัคงมีผลการทดลองเป็นไปในทิศทางเดียวกนั กล่าวคือ มีเพียง

ระบบกรองชีวภาพเท่านั้นท่ีสามารถลดการเกิดโรครากเน่าในลงได ้โดยใน BF 2 มีการเกิดโรคและ

ความรุนแรงของโรคนอ้ยท่ีสุดคือ 22.2 และ 5.6 เปอร์เซ็นต์ ส่วน BF 1 มีการเกิดโรคและความรุนแรง

ของโรคคือ 55.5 และ 11.1 เปอร์เซ็นตใ์นขณะท่ีกรรมวธิควบคุมท่ีท าการปลูกเช้ือ Pythium sp. และ SSF 

มีการเกิดโรค 100 เปอร์เซ็นต ์(ภาพท่ี 4.26 และ 4.28) 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภำพที่ 4.26 ประสิทธิภาพของระบบกรองชีวภาพต่อเปอร์เซ็นต์การเกิดโรค และความรุนแรง 

ของโรครากเน่าในผกัสลดัเรดคอรัลท่ีท าการปลูกเช้ือ Pythium sp 

 

 

 

 

BF 1: ระบบกรองชีวภาพ (Biofiltration) ท่ีมีแกลบเผาเป็นวสัดุรองรับ; BF 2: ระบบกรองชีวภาพ 
ท่ีมีสแฟกนัม่มอสเป็นวสัดุรองรับ; SSF: ระบบกรองผา่นทรายแบบชา้ (slow sand filtration) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภำพที่ 4.27 ประสิทธิภาพของระบบกรองชีวภาพในการลดการเกิดโรครากเน่าท่ีเกิดจากเช้ือ  
Pythium sp. ของผกัสลดับตัเตอร์เฮดและเรดคอรัล ภายหลงัจากการปลูกเช้ือ 7 วนั;  
A: healthy control; B: inoculated control; C: ระบบกรองชีวภาพ 1; D: ระบบกรองชีวภาพ 
1+เช้ือ Pythium sp. 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภำพที ่4.27 (ต่อ); A: ระบบกรองชีวภาพ 2; B: ระบบกรองชีวภาพ 2+เช้ือ Pythium sp.; C: ระบบกรอง
ผา่นทรายแบบชา้; D: ระบบกรองผา่นทรายแบบชา้+เช้ือ Pythium sp. 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภำพที่  4.28 ประสิทธิภาพของระบบกรองชีวภาพในการลดการเกิดโรครากเน่าท่ีเกิดจากเช้ือ  
Pythium sp. ของผกัสลดับตัเตอร์เฮดและเรดคอรัล ภายหลงัจากการปลูกเช้ือ 28 วนั;  
A: healthy control; B: inoculated control; C: ระบบกรองชีวภาพ 1; D: ระบบกรองชีวภาพ 1 
+เช้ือ Pythium sp. 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภำพที ่4.28 (ต่อ); A: ระบบกรองชีวภาพ 2; B: ระบบกรองชีวภาพ 2+เช้ือ Pythium sp.; C: ระบบกรอง
ผา่นทรายแบบชา้; D: ระบบกรองผา่นทรายแบบชา้+เช้ือ Pythium sp. 

6.2 ประชำกรเช้ือ Pythium sp. 

ส าหรับจ านวนประชากรเช้ือ Pythium sp. ซ่ึงไดท้  าการตรวจนบัจากวสัดุรองรับและสารละลาย
ธาตุอาหาร พบวา่ จ  านวนประชากรเช้ือดงักล่าวในวสัดุรองรับของทั้ง 3 กรรมวิธี คือ BF 1 BF 2 และ 
SSF มีอตัราลดลงอยา่งต่อเน่ือง จากสัปดาห์แรกท่ีมีสูงกวา่ 4.0 log cfu/g โดยในสัปดาห์สุดทา้ยของการ
ทดลอง BF 1 มีประชากรเช้ือ Pythium sp. น้อยท่ีสุด คือ 3.0 log cfu/g ส่วนใน BF 2 และ SSF มี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประมาณ 3.6 log cfu/g (ภาพท่ี 4.29) ส่วนในสารละลายธาตุอาหาร พบเพียงในกรรมวิธีควบคุม 
(inoculated control) คือ 3.8 log cfu/ml ในสัปดาห์แรก จากนั้นลดลงเหลือ 3.1 cfu/ml ในสัปดาห์สุดทา้ย
ของการทดลอง จากการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ระบบกรองชีวภาพและระบบกรองทราย
แบบชา้สามารถช่วยกรองเช้ือ Pythium sp. ไม่ให้ไหลลงสู่สารละลายธาตุอาหารได ้ซ่ึงส่งผลท าให้การ
เกิดโรคและความรุนแรงของโรครากเน่าลดลง (ภาพท่ี 4.30) 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่4.29 ประสิทธิภาพของระบบกรองชีวภาพต่อจ านวนประชากรเช้ือ Pythium sp. ในวสัดุรองรับ 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 4.30 ประสิทธิภาพของระบบกรองชีวภาพต่อจ านวนประชากรเช้ือ Pythium sp. ในสารละลาย 
ธาตุอาหาร 

สัปดำห์ 

สัปดำห์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากการตรวจนบัประชากรเช้ือ Pythium sp. ในรากของพืชทดสอบ พบวา่ ในกรรมวิธีควบคุมท่ี
ท าการปลูกเช้ือ (inoculated control) ตรวจพบมากท่ีสุด คือ 4.1 log cfu/g ในผกัสลดัทั้งสองชนิด 
รองลงมาคือ SSF คือ 3.6 และ 4.0 log cfu/g และใน BF 2 (สแฟกนัม่มอสเป็นวสัดุรองรับ) ตรวจพบ
ประชากรเช้ือ Pythium sp. ในรากของผกัสลดับตัเตอร์เฮดและเรดคอรัลเพียง 1.5 และ 2.6 log cfu/g 
(ภาพท่ี 4.31) 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภำพที่ 4.31 ประสิทธิภาพของระบบกรองชีวภาพต่อประชากรเช้ือ Pythium sp. ในรากของผกัสลดั 

บตัเตอร์เฮดและเรดคอรัล 

6.2 ประชำกรเช้ือ Trichoderma sp.  

6.2.1 ประชำกรเช้ือ T. harzianum ในวสัดุรองรับและสำรละลำยธำตุอำหำร 
จากการตรวจนบัประชากรเช้ือ T. harzianum ของระบบกรองชีวภาพท่ีท าการปลูกเช้ือ Pythium 

sp. และไม่ไดท้  าการปลูกเช้ือ พบวา่ ประชากรเช้ือ T. harzianum ในวสัดุรองรับของระบบกรองแต่ละ
ระบบไม่แตกต่างกนั (กรรมวธีิท่ีปลูกเช้ือ Pythium sp. และไม่ไดท้  าการปลูกเช้ือ) ส่วนในสารละลายธาตุ
อาหารมีความแตกต่างกนัเพียงเล็กนอ้ย โดยใน BF 1 ท่ีไม่ปลูกเช้ือมีประชากรเช้ือ T. harzianum 1.9 log 
cfu/ml ส่วนกรรมวิธีท่ีปลูกเช้ือพบประมาณ 2.1 log cfu/ml จากผลการทดลองดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่
หากมีประชากรเช้ือก่อโรค (ในกรณีน้ีคือ Pythium sp.) ก็อาจท าให้มีปริมาณเช้ือปฏิปักษ ์(ในกรณีน้ีคือ 
T. harzianum) มากข้ึนตามไปดว้ย (ภาพท่ี 4.32) 

 

BF 1: ระบบกรองชีวภาพ (Biofiltration) ท่ีมีแกลบเผาเป็นวสัดุรองรับ; BF 2: ระบบกรองชีวภาพ 
ท่ีมีสแฟกนัม่มอสเป็นวสัดุรองรับ; SSF: ระบบกรองผา่นทรายแบบชา้ (slow sand filtration) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภำพที ่4.32 ประสิทธิภาพของระบบกรองชีวภาพต่อประชากรเช้ือ T. harzianum ในวสัดุรองรับและ
สารละลายธาตุอาหาร 

6.2.2 ประชำกรเช้ือ T. harzianum ในรำกพืชทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่4.33 ประสิทธิภาพของระบบกรองชีวภาพต่อประชากรเช้ือ T. harzianum ในรากพืชทดสอบ 

BF 1: ระบบกรองชีวภาพ (Biofiltration) ท่ีมีแกลบเผาเป็นวสัดุรองรับ;  
BF 2: ระบบกรองชีวภาพท่ีมีสแฟกนัม่มอสเป็นวสัดุรองรับ 

BF 1: ระบบกรองชีวภาพ (Biofiltration) ท่ีมีแกลบเผาเป็นวสัดุรองรับ;  
BF 2: ระบบกรองชีวภาพท่ีมีสแฟกนัม่มอสเป็นวสัดุรองรับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส าหรับประชากรเช้ือ T. harzianum ในรากพืชทดสอบของผกัสลดับตัเตอร์เฮดนั้น ในแต่ระบบ
กรองทั้งท่ีปลูกเช้ือและไม่ปลูกเช้ือ Pythium sp. นั้น แตกต่างกนัเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น โดยตรวจพบ 3.4 
และ 3.7 log cfu/g BF1 และ 4.8 และ 4.8 log cfu/g ใน BF2 เช่นเดียวกบัผกัสลดัเรดคอรัล ซ่ึงใน BF1 ท่ี
ปลูกเช้ือและไม่ปลูกเช้ือพบในปริมาณเท่ากนัคือ 3.4 cfu/g (ภาพท่ี 4.33) 
ตำรำงที่ 4.15 ประสิทธิภาพของระบบกรองชีวภาพต่อการเจริญเติบโตของผกัสลดับตัเตอร์เฮด ท่ีไดรั้บ

การปลูกเช้ือและไม่ปลูกเช้ือ Pythium sp. ในระบบ solution culture 

กรรมวธีิ1/ 
จ านวนใบ ขนาดทรงพุม่ (ซม.) น ้ าหนกั (กรัม) 

wk. 1 wk. 2 wk. 3 wk. 4 wk. 1 wk. 2 wk. 3 wk. 4 ตน้ ราก 
Healthy control 12.8a2/ 15.8a 16.7ab 19.4ab 21.0ab 25.1b 26.9b 27.8bc 49.03ab 7.91ab 
Inoculated control 8.4b 12.0d 14.0c 14.2c 17.4d 20.5d 21.8c 21.0e 21.98c 4.38d 
BF 1 12.9a 16.6a 17.2ab 20.6ab 21.8ab 25.5ab 27.1b 28.2b 47.87ab 7.17ab 
BF1 + Pythium sp. 12.3a 15.7b 16.9b 19.0b 20.9bc 24.4b 26.1a 26.7c 46.73ab 7.12ab 
BF 2 13.3a 17.4a 19.6a 21.9a 21.6a 26.1a 27.9ab 30.1a 62.86a 8.77a 
BF2 + Pythium sp. 12.9a 16.6a 18.2ab 20.8ab 21.7ab 27.0ab 28.6b 28.9ab 61.64a 6.74ab 
SSF 12.8a 15.2a 17.1ab 18.9ab 21.3ab 25.4b 26.1b 27.1c 41.79ab 4.66c 
SSF + Pythium sp. 11.8ab 14.6c 16.6c 18.0b 19.3c 23.7c 25.5b 26.5d 40.29ab 6.02d 
1/ BF= biofiltration (BF1 แกลบเผาเป็นวสัดุรองรับ, BF2 สแฟกนัม่มอสเป็นวสัดุรองรับ), SSF= slow sand filtration 
2/ค่าเฉล่ียจาก 3 ซ ้า ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัตามแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(P = 0.05) 
โดยวิธี Duncan’s multiple range test (DMRT) 

จากตารางจะเห็นได้ว่า ในสภาพท่ีไม่มีเช้ือก่อโรค (ไม่ปลูกเช้ือ Pythium sp.) กรรมวิธีท่ีใช้
ระบบกรองชีวภาพท่ีมีสแฟกนัม่มอสเป็นวสัดุรองรับ (BF2) ผกัสลดับตัเตอร์เฮด มีการเจริญเติบโตและ
ผลผลิตสูงท่ีสุด โดยมีจ านวนใบ 21.9 ใบ และมีขนาดทรงพุม่ 30.1 เซนติเมตร ส่วนในกรรมวิธีควบคุมท่ี
ไม่ปลูกเช้ือ (healthy control) มีจ  านวนใบ 19.4 และมีขนาดทรงพุ่ม 27.8 เซนติเมตร ซ่ึงไม่แตกต่างกบั 
BF2 ท่ีปลูกเช้ือ Pythium sp. ท่ีมีจ  านวนใบ 20.8 ใบ และ 28.9 เซนติเมตร ผลการทดลองดงักล่าวแสดง
ให้เห็นวา่ แมใ้นสภาพท่ีมีเช้ือสาเหตุโรค ระบบกรองชีวภาพก็สามารถท าให้การเจริญของพืชทดสอบ
เท่ากบักรรมวิธีควบคุมท่ีไม่ปลูกเช้ือได ้ส่วนในระบบกรองชีวภาพท่ีมีแกลบเป็นวสัดุรองรับ (BF1) แม้
ในสภาพท่ีมีเช้ือสาเหตุนั้ น ก็ยงัท าให้การเจริญไม่แตกต่างจากกรรมวิธีควบคุมท่ีไม่ปลูกเช้ือได้
เช่นเดียวกัน ขณะท่ีระบบกรองผ่านทรายแบบช้า (SSF) ท่ีท าการปลูกเช้ือ ก็สามารถท าให้พืช
เจริญเติบโตไดม้ากกวา่กรรมวิธีควบคุมท่ีปลูกเช้ือ (inoculated control) ได ้อยา่งไรก็ตามในสภาวะท่ีไม่
มีเช้ือก่อโรคนั้นระบบกรองชีวภาพทั้งสองมีแนวโนม้ท่ีจะสามารถท าให้พืชเจริญเติบโตไดม้ากกวา่ปกติ
ได ้(ตารางท่ี 4.15) เช่นเดียวกนักบัผกัสลดัเรดคอรัล ซ่ึงในสภาวะท่ีไม่มีเช้ือก่อโรค ระบบกรองชีวภาพ
ทั้งสองก็สามารถท าให้การเจริญเติบโตไม่แตกต่างจากรรมวิธีควบคุมท่ีไม่ปลูกเช้ือได ้ขณะท่ี SSF นั้น 
แมจ้ะไม่สามารถท าให้การเจริญเติบโตของพืชเป็นปกติ แต่ก็ยงัมีการเจริญท่ีดีกวา่ในกรรมวิธีควบคุมท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปลูกเช้ือ และเป็นท่ีน่าสนใจว่าในสภาพท่ีไม่มีเช้ือก่อโรค ระบบกรองชีวภาพทั้งสองมีแนวโน้มท่ีจะ
สามารถท าใหพ้ืชเจริญเติบโตไดม้ากกวา่ปกติได ้(ตารางท่ี 4.16) 

ตำรำงที่ 4.16 ประสิทธิภาพของระบบกรองชีวภาพต่อการเจริญเติบโตของผกัสลดัเรดคอรัล ท่ีไดรั้บ 
การปลูกเช้ือและไม่ปลูกเช้ือ Pythium sp. ในระบบ solution culture 

1/ BF= biofiltration (BF1 แกลบเผาเป็นวสัดุรองรับ, BF2 สแฟกนัม่มอสเป็นวสัดุรองรับ), SSF= slow sand filtration 
2/ค่าเฉล่ียจาก 3 ซ ้า ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัตามแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(P = 0.05) 
โดยวิธี Duncan’s multiple range test (DMRT) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กรรมวธีิ1/ 
จ านวนใบ ขนาดทรงพุม่ (ซม.) น ้ าหนกั (กรัม) 

wk. 1 wk. 2 wk. 3 wk. 4 wk. 1 wk. 2 wk. 3 wk. 4 ตน้ ราก 
Healthy control 8.0a2/ 9.4a 11.2a 11.3ab 21.8ab 24.5a 25.8ab 26.4b 35.53ab 6.37ab 

Inoculated control 2.9b 4.2b 3.2b 3.7c 10.3c 11.4b 8.3c 8.3d 5.58c 2.51d 

BF 1 8.0a 10.2a 11.7a 13.0a 22.0ab 25.4a 27.4ab 28.8b 44.10ab 9.49a 

BF1 + Pythium sp. 7.6a 9.7a 11.0a 12.1ab 19.9ab 23.9a 25.7b 26.4b 38.75ab 8.99ab 

BF 2 8.7a 10.6a 13.1a 15.7a 24.1a 26.3a 28.1a 29.6a 51.09a 9.57a 

BF2 + Pythium sp. 8.6a 10.3a 12.1a 13.9a 21.4ab 24.8a 27.7a 28.6ab 52.69ab 7.63ab 

SSF 8.1a 10.1a 11.6a 12.8ab 22.4ab 24.2a 25.7ab 26.6b 39.08ab 6.67b 

SSF + Pythium sp. 7.1a 9.1a 10.7a 10.1b 20.7b 23.1a 24.8b 21.2c 32.34b 5.38c 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่5  

วจิำรณ์ผลกำรทดลอง 
จากการศึกษาแนวทางในการคงระดบัจ านวนประชากรของเช้ือรา Trichoderma sp. เพื่อควบคุม

เช้ือ Pythium sp. สาเหตุโรครากเน่า ในสารละลายธาตุอาหารหมุนเวียนของระบบปลูกพืชโดยไม่ใชดิ้น 
โดยในการทดลองน้ีไดท้ดสอบหาชนิดและปริมาตรของวสัดุรองรับ และอตัราการไหลของสารละลาย
ธาตุอาหารท่ีเหมาะสมต่อประชากรและประสิทธิภาพในการควบคุมโรครากเน่าท่ีเกิดจากเช้ือดงักล่าว
ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

ในการทดสอบความเป็นไปได้ของวสัดุรองรับ (วสัดุปลูก หรือวสัดุกรอง ซ่ึงมี จุดมุ่งหมาย
น าไปใช้ในการเพิ่มจ านวนประชากรเช้ือปฏิปักษ์หรือการชะลอการลดลงของเช้ือดงักล่าวในระบบ
ไฮโดรโพนิกส์) วสัดุรองรับ (เพอร์ไลท์และเวอร์มิคูไลท์) แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการรักษา
จ านวนประชากรเช้ือรา T. harzianum ภายหลงัจากการทดลองเป็นระยะเวลา 13 สัปดาห์ พบว่า มี
มากกว่าในกรรมวิธีควบคุม 24 เท่า (ในวสัดุรองรับ) ส่วนในสารละลาย มีมากกว่า 10 เท่า ในขณะท่ี 
Jaikengkaj et al. (2015) รายงานวา่การใชเ้ช้ือรา T. harzianum ในระบบไฮโดรโปนิกส์ท่ีปราศจากวสัดุ
รองรับจ านวนประชากรเช้ือดงักล่าวจะลดลงอย่างรวดเร็ว ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากหลายสาเหตุ สาเหตุ
ส าคญัประการหน่ึงคือการมีวสัดุรองรับ เป็นการเพิ่มแหล่งท่ีอยูอ่าศยัให้กบัเช้ือดงักล่าว แทนสารละลาย
ธาตุอาหารเพียงอย่างเดียว ดงัมีรายงานว่าวสัดุปลูกบางชนิด เช่น แกลบ เวอร์มิคูไลท์ และร า สามารถ
เพิ่มจ านวนประชากรของเช้ือดงักล่าวได ้(Rajput et al., 2014; Singh et al., 2007) นอกจากน้ีอุณหภูมิ
ภายในวสัดุรองรับยงัต ่ากวา่ในสารละลายธาตุอาหารซ่ึงอาจสูงถึง 37 องศาเซลเซียส จึงท าให้มีอตัราการ
รอดของเช้ือดงักล่าวสูงกวา่ สอดคลอ้งกบั Reetha et al. (2014) ท่ีไดร้ายงานวา่ อุณหภูมิท่ีสูงกวา่ 30 
องศาเซลเซียสท าให้เช้ือรา T. harzianum มีการเจริญลดลง นอกจากน้ียงัสังเกตไดว้่าประชากรเช้ือ
ดงักล่าวในวสัดุรองรับมีจ านวนลดลง เน่ืองจากประชากรเช้ือดงักล่าวเคล่ือนยา้ยลงสู่สารละลายธาตุ
อาหารในกระบะ และบางส่วนก็เคล่ือนยา้ยและเขา้ครอบครองรากพืช (colonize) สันนิษฐานได้ว่า
ประชากรของเช้ือดงักล่าวถูกดึงดูดโดยสารขบัราก และเขา้สู่ราก ดงัการรายงานของ Badri et al. (2009) 
ท่ีรายงานวา่ พืชหลัง่สารประกอบต่าง ๆ ผา่นทางราก ส่งผลต่อการดึงดูดจุลินทรียบ์ริเวณรอบ ๆ รากพืช 
เม่ือเช้ือดงักล่าวเขา้ครอบครองรากพืชแลว้ สามารถท าให้พืชเจริญเติบโตไดดี้ข้ึน สอดคลอ้งกบั Vinale 
et al. (2009) ท่ีไดร้ายงานวา่เช้ือรา T. harzianum สร้างสาร harzianic acid ซ่ึงเป็นสารทุติยภูมิในการช่วย
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช 

เน่ืองจากการทดลองแรก แสดงให้เห็นว่าวสัดุรองรับสามารถรักษาระดบัจ านวนประชากรของ  
T. harzianum ได ้การทดลองต่อมาไดข้ยายขอบเขตของการทดลองไปยงัวสัดุรองรับชนิดอ่ืนๆ โดย
แบ่งเป็นวสัดุรองรับอินทรีย ์(organic supporting material) ไดแ้ก่ แกลบ ขุยมะพร้าว ร า เปลือกไมส้ับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เวอร์มิคูไลท ์พีทมอส และสแฟกนัม่มอส วสัดุรองรับอนินทรีย ์(inorganic supporting material) ไดแ้ก่ 
ทรายหยาบ ทรายละเอียด เม็ดดินเผา เพอร์ไลท์ ใยหิน ฟองน ้ า และแกลบเผา จากการทดลองไดว้สัดุ
รองรับอินทรีย ์2 ชนิด คือ ขุยมะพร้าวและสแฟกนัม่มอส วสัดุอนินทรีย ์2 ชนิด คือ แกลบเผาและทราย
หยาบ เน่ืองจากสามารถรักษาระดบัจ านวนประชากรของ T. harzianum ไดดี้ท่ีสุด ซ่ึงอาจเกิดจากสารอาหาร
ท่ีทีภายในวสัดุรองรับ และการไหลเวียนของออกซิเจน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสแฟกนัม่มอส ซ่ึงมีช่องวา่ง
ระหวา่งอนุภาคสูงท าให้การมีไหลเวียนของออกซิเจนเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงออกซิเจนสามารถท าให้ T. harzianum 
สามารถเจริญและสร้างสปอร์ไดม้ากข้ึนดงัการรายงานของ Cavero et al. (2015) ท่ีไดร้ายงานวา่ออกซิเจน
สามารถท าใหเ้ช้ือรา Trichoderma sp. สามารถเพิ่มจ านวนไดม้ากข้ึน 

หลังจากนั้ นจึงได้พิจารณาคัดเลือกวัสดุรองรับเพื่อพัฒนาไปเป็นระบบกรองชีวภาพ 
(biofiltration) นั้น ยงัมีขอ้ท่ีควรค านึงถึงอีกหน่ึงเร่ืองคือความคงทนของวสัดุ ซ่ึงวสัดุอินทรียน์ั้นยงั
สามารถเส่ือมสลายไดห้ากผา่นการใชง้านเป็นระยะเวลานาน แต่จากการทดลองเป็นระยะเวลา 3 เดือน
นั้น ท าให้เห็นว่าวสัดุอินทรียย์งัสามารถใช้งานต่อได้ ซ่ึงโดยรวมลกัษณะของโครงสร้างยงัไม่มีการ
เปล่ียนแปลงไปมากนกั ในดา้นของความคงทน มีเพียงสีของวสัดุท่ีเปล่ียนไปเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น ส่วน
วสัดุอินทรีย์นั้ นเกิดจากการย่อยสลายจนสมบูรณ์แล้ว จึงไม่มีความจ าเป็นต้องเป็นห่วงในด้านน้ี 
นอกจากน้ีคุณสมบติัอีกประการท่ีจ าเป็นต้องมีการพิจารณาอย่างยิ่ง คือคุณสมบติัในการยบัย ั้งเช้ือ 
Pythium sp. ซ่ึงเป็นหวัใจส าคญัของงานน้ี โดยจากการทดลองพบขอ้สังเกตท่ีน่าสนใจบางประการคือ 
วสัดุรองรับท่ีมีช่องวา่งระหวา่งอนุภาคค่อนขา้งนอ้ย (เช่น แกลบเผา ทรายละเอียด และทรายหยาบ) จะ
สามารถลดปริมาณเช้ือ Pythium sp. ได้ดี แต่ในทางกลบักนั วสัดุรองรับท่ีมีช่องว่างระหว่างอนุภาค
ค่อนขา้งมาก (เช่น สแฟกนัม่มอสและเปลือกไมส้ับ) จะสามารถลดปริมาณเช้ือดงักล่าวไดน้อ้ย (จากการ
ทดสอบเป็นระยะเวลา 1 เดือน) สอดคล้องกับ ทักษพร และคณะ (2558) ท่ีได้รายงานว่าเช้ือรา  
T. harzianum ในวสัดุรองรับท่ีผา่นการใชง้านแลว้สามารถคงประสิทธิภาพการเป็นปฏิปักษไ์ดดี้ 

ในด้านปริมาตรของวสัดุรองรับ ซ่ึงได้ท าการทดลอง 2 ปริมาตร คือ 1 ลิตร และ 3 ลิตร ผลการ
ทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ วสัดุรองรับปริมาตร 3 ลิตร ท าให้ประชากรลดลงชา้กวา่ปริมาตร 1 ลิตร อาจมีสาเหตุ
มาจากวสัดุรองรับ 3 ลิตร มีปริมาณสารอาหารมากกกวา่ ซ่ึงในสแฟกนัม่มอสนั้นประกอบไปดว้ยไนโตรเจน 
(ทั้งในรูปของแอมโมเนียม และไนเตรต) ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม (Brohammer, 
1994) ส่วนแกลบเผาประกอบดว้ย ซิลิกา อะลูมิเนียม เหล็ก แคลเซียม แมกนีเซียม และแมงกานีส (Patel et 
al., 2003) นอกจากน้ีปริมาตร 3 ลิตร อาจท าใหเ้พิ่มกิจกรรมการยบัย ั้งภายในวสัดุรองรับ 

จากการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างชนิดวสัดุรองรับ และอตัราการไหลของสารละลายธาตุ
อาหารของระบบกรองชีวภาพ เพื่อควบคุมเช้ือ Pythium sp. สาเหตุโรครากเน่าของผกัสลดัในระบบ
ไฮโดรโพนิกส์ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ระบบกรองชีวภาพท่ีมีแกลบเผาเป็นวสัดุรองรับ และ
ระบบกรองผ่านทรายแบบชา้มีเปอร์เซ็นตก์ารเกิดโรค และความรุนแรงของโรคนอ้ยในอตัราการไหล
ของสารละลายธาตุอาหารท่ีต ่า (0.5 ลิตรต่อนาที) เน่ืองจากอตัราการไหลท่ีต ่า จึงท าให้อนุภาคอินทรีย ์
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และอนินทรียร์วมถึงเช้ือโรคจะถูกพื้นผิวทรายและวสัดุรองรับจบัยึดไว ้(Wohanka, 1995) ส่งผลท าให้
อตัราการเกิดโรคและความรุนแรงของโรคในอตัราการไหลท่ีต ่ามีน้อยกว่าอตัราการไหลท่ีสูง ขณะท่ี
ระบบกรองชีวภาพท่ีมีสแฟกนัม่มอสเป็นวสัดุรองรับ กลบัมีผลการทดลองไปในทิศทางตรงกนัขา้ม 
โดยอตัราการไหล 2 ลิตรต่อนาที ซ่ึงเป็นอตัราการไหลท่ีสูงท่ีสุด กลบัมีเปอร์เซ็นต์การเกิดโรค และ
ความรุนแรงของโรคนอ้ย ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากภายในวสัดุรองรับมี T. harzianum อยูใ่นปริมาณมาก 
(ประมาณ log 4.9 cfu/ml) อตัราการไหลท่ีสูงอาจท าให้ประชากร T. harzianum หลุดรอดลงสู่กระบะ
สารละลายธาตุอาหารไดม้ากกวา่  

 หลงัจากไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมแล้ว จึงน าระบบกรองชีวภาพทั้งสอง หรืออาจเรียกได้ว่าเป็น 
ระบบกรองชีวภาพอินทรีย ์(สแฟกนัม่มอสเป็นวสัดุรองรับ) และระบบกรองชีวภาพอนินทรีย ์(แกลบ
เผาเป็นวสัดุรองรับ) จึงน ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการควบคุมโรครากเน่าของผกัสลดัท่ีเกิดจาก
เช้ือ Pythium sp. กบัระบบกรองผ่านทรายแบบช้า (เป็นหลกัการพื้นฐานท่ีน ามาใช้อา้งอิง) ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่า ระบบกรองชีวภาพทั้งสองสามารถลดการเกิดโรคและความรุนแรงของโรคลง
ไดม้ากกวา่ในระบบกรองผา่นทรายแบบชา้ ซ่ึงเกิดจากในระบบระบบกรองชีวภาพมีเช้ือรา T. harzianum 
อยู ่ซ่ึงท าให้เกิดกลไกการยบัย ั้งหรือกิจกรรมภายในชั้นของวสัดุรองรับโดยตรง และอาจเกิดจากกลไก
อ่ืนร่วมด้วย คือกลไกการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช ท าให้พืชสมบูรณ์แข็งแรง ยากต่อการเขา้
ท าลายของเช้ือสาเหตุ (Paulitz, 2001; Gul et al., 2008; Vinale et al., 2009) นอกจากน้ีเช้ือรา  
T. harzianum มีกลไกท่ีช่วยกระตุน้ความตา้นทานของพืชต่อโรคพืชได ้(Cai et al., 2013; Nawrocka and 
Malolepzsa, 2013) อยา่งไรก็ตาม Garibaldi et al. (2003) ไดร้ายงานการใช ้SSF และ SSF ร่วมกบัเช้ือ
ปฏิปักษ ์Trichoderma sp. และ non-pathogenic Fusarium ในการลดการเกิดโรครากเน่าของเยอบีร่าท่ี
เกิดจากเช้ือ Phytophthora cryptogea ผลการทดลองพบวา่การใช ้SSF ร่วมกบัเช้ือปฏิปักษ ์สามารถลด
การเกิดโรคไดดี้กวา่ SSF เพียงอยา่งเดียว  

ในส่วนท้าย อีกหน่ึงส่ิงท่ีควรพิจารณาอย่างยิ่งคือ ราคาค่าวสัดุอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีจะใช้ในการ
ประดิษฐ์ระบบกรองชีวภาพ (ตารางท่ี 5.1) ดงันั้นหากจะใช้ระบบกรองชีวภาพท่ีใช้แกลบเผาเป็นวสัดุ
รองรับ จะมีราคาตน้ทุนค่าวสัดุอุปกรณ์ 1,260 บาท และหากใชส้แฟกนัม่มอสจะมีราคาอุปกรณ์ 1,680 บาท 
ซ่ึงอาจจะรู้สึกวา่การติดตั้งระบบกรองท าให้ตน้ทุนในการผลิตสูงข้ึน แต่หากมองในระยะยาว ระบบกรอง
ชีวภาพน้ีสามารถป้องกนัโรคท่ีเกิดกบัระบบราก ไม่เพียงแต่โรครากเน่าท่ีเกิดจากเช้ือ Pythium sp. แต่อาจมี
โรครากเน่าท่ีเกิดจากเช้ือ Fusarium sp. และ Phythopthora sp. (Garbibaldi et al., 2003; Prenafeta-Boldu et 
al., 2017) นอกจากน้ีในสภาวะปกติ (ไม่มีเช้ือก่อโรค) ระบบกรองชีวภาพน้ียงัส่งเสริมให้พืชเจริญเติบโต
ไดดี้กวา่ปกติ  
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ตำรำงที ่5.1 รายการอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการท าระบบกรองชีวภาพ 

* ราคาอุปกรณ์ต่างๆ ข้ึนอยูก่บัสถานท่ีท่ีซ้ือ 
จากงานวิจยัน้ีสามารถตอบโจทยก์ารจดัการโรคในระบบไฮโดรโพนิกส์ ทั้งในดา้นการรักษา

ระดบัจ านวนประชากรของ T. harzianum ให้อยู่ในระบบไดย้าวนานข้ึน อีกทั้งยงัสามารถใช้ทดแทนระบบ
กรองผา่นทรายแบบชา้ โดยแกปั้ญหาในเร่ืองขอ้จ ากดัของอตัราการไหลสารละลายธาตุอาหารของ SSF ท่ี
จะมีไดเ้พียง 100 ถึง 300 ลิตร ลูกบาศก์เมตรต่อชัว่โมง แต่ในระบบกรองชีวภาพน้ีสามารถท าอตัราการ
ไหลไดสู้งกวา่ประมาณ 40 เท่า และลดปัญหาในการติดตั้งอุปกรณ์ของ SSF ท่ีใหญ่และใชพ้ื้นท่ีมาก อีก
ทั้งระบบกรองชีวภาพยงัท าให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด ภายใตข้อ้จ ากดัท่ีน้อยกว่า อนัจะน าไปสู่การ
จดัการโรคท่ีย ัง่ยนืต่อไป  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อุปกรณ์ ราคา (บาท)* 
1. ถงัน ้าขนาด 200 ลิตร (หากใชใ้นระบบใหญ่ เช่น ราง NFT) 400 
2. วาลว์เปิด-ปิดน ้า ชนิดลูกบอล 2 วาลว์ 70 
3. ท่อ PVC  60 
4. ขอ้ต่อตรงเกลียวนอก 40 
5. ขอ้งอ 45 องศา 4 ตวั 80 
6. ป๊ัมแช่น ้า ขนาด AP2400 230 
7. กรวดขาว  160 
8. หวัเช้ือราไตรโคเดอร์ม่าชนิดหวัเช้ือสด 120 
8. แกลบเผา ขนาดถุงละ 10 ลิตร 5 ถุง 100 
9. สแฟกนัม่มอส ขนาดถุงละ 12 ลิตร 6 ถุง 520 
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บทที ่6  

สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 
ผลการศึกษาแนวทางในการคงระดบัจ านวนประชากรของเช้ือรา Trichoderma sp. เพื่อควบคุม

เช้ือ Pythium sp. สาเหตุโรครากเน่า ในสารละลายธาตุอาหารหมุนเวียนของระบบปลูกพืชโดยไม่ใชดิ้น 
เร่ิมตน้จากการหาวสัดุเพื่อท่ีจะเป็นแหล่งอาศยัให้เช้ือรา T. harzianum แทนสารละลายธาตุอาหารเพียง
อยา่งเดียว จนพบวา่การมีวสัดุหรือวสัดุรองรับสามารถท าให้เช้ือราดงักล่าวอยูใ่นระบบไดย้าวนานข้ึน 
เม่ือเปรียบเทียบกบักรรมวิธีควบคุม ซ่ึงสัปดาห์สุดทา้ยของการทดลอง (14 สัปดาห์) กรรมวิธีท่ีมีวสัดุ
รองรับ (เพอร์ไลทแ์ละเวอร์มิคูไลท)์ มีประชากรเช้ือดงักล่าวมากกวา่ในกรรมวิธีควบคุม 20 เท่า จากนั้น
จึงไดข้ยายขอบเขตการศึกษาไปยงัวสัดุชนิดอ่ืน โดยแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ อินทรียแ์ละอนินทรีย ์และ
พิจารณาคดัเลือกจากการรักษาประชากรเช้ือ T. harzianum การเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของวสัดุรองรับ 
ตลอดจนการยบัย ั้งเช้ือ Pythium sp. จนไดว้สัดุรองรับจ านวน 4 ชนิด คือ สแฟกนัม่มอส ขุยมะพร้าว 
(วสัดุอินทรีย)์ ทรายหยาบ และแกลบเผา (วสัดุอนินทรีย)์ จึงน าไปทดสอบหาปริมาตรท่ีเหมาะสม โดย
ก าหนดใหมี้ปริมาตร 1 และ3 ลิตร พบวา่ สแฟกนัม่มอส และแกลบเผา ท่ีปริมาตร 3 ลิตร สามารถท าให้
เช้ือรา T. harzianum อยู่ในระบบได้สูงสุด เม่ือได้ปริมาตรท่ีเหมาะสมแล้ว จึงน าไปทดสอบหา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราไหล 3 ระดบั คือ 0.5, 1 และ 2 ลิตร ต่อนาที ในการควบคุมโรครากเน่าท่ีเกิด
จากเช้ือ Pythium sp เปรียบเทียบกบัระบบกรองผา่นทรายแบบชา้ (slow sand filtration: SSF) ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่า ระบบกรองชีวภาพท่ีมีแกลบเผาเป็นวสัดุรองรับ และระบบกรองผ่านทราย
แบบชา้ จะมีประสิทธิภาพท่ีดีในการลดเปอร์เซ็นตก์ารเกิดโรค และความรุนแรงของโรค ในอตัราการ
ไหลของสารละลายธาตุอาหารท่ีต ่า (0.5 ลิตรต่อนาที) ในขณะท่ีระบบกรองชีวภาพท่ีมีสแฟกนัม่มอส
เป็นวสัดุรองรับสามารถลดเปอร์เซ็นต์การเกิดโรค และความรุนแรงของโรคไดดี้ท่ีสุดท่ีอตัราการไหล  
2 ลิตรต่อนาที เม่ือไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมแลว้จึงน ามาเปรียบเทียบการจดัการโรคในระบบ solution 
culture ซ่ึงผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของระบบกรองชีวภาพท่ีมีสแฟกนัม่มอสเป็น
วสัดุรองรับ ท่ีสามารถลดการเกิดโรคและความรุนแรงของโรคลงได ้เปอร์เซ็นต์ เม่ือเปรียบเทียบกบั
กรรมวิธีควบคุม ซ่ึงหากมีการพฒันาต่อยอด จะท าให้ลดความสูญเสียหรือป้องกนัการเกิดโรคดงักล่าว 
ตลอดจนโรคทางระบบรากโรคอ่ืนๆ ท่ีอาจเกิดข้ึน นอกจากน้ีระบบกรองชีวภาพยงัช่วยส่งเสริมให้พืช
เจริญเติบโตได้ดีข้ึน อันจะน าไปสู่การจดัการโรคอย่างเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม ลดการใช้สารเคมี 
ปลอดภยัต่อสุขภาพของเกษตรกรและผูบ้ริโภคต่อไป 
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ข้อเสนอแนะ 

1. การใชว้สัดุรองรับ 
1.1 การใชแ้กลบเผา แกลบเผาเป็นวสัดุท่ีมีสมบติัเป็นด่าง ในการใชค้วรท าการปรับค่าความเป็นกรด-

ด่างเป็นประจ า มิฉะนั้นอาจท าให้สารละลายธาตุอาหารเป็นด่างมากจนเกินไป ท าให้พืชไม่สามารถดูด
ใชธ้าตุอาหารบางตวัได ้เช่น เหล็ก  

1.2 การใช้สแฟกนัม่มอส สแฟกนั่มมอสมีสมบติัเป็นกรดเล็กน้อย แต่หากใช้ในปริมาณท่ีมากข้ึน 
อาจท าใหส้ารละลายเป็นกรดมากจนเกินไป ดงันั้นในการใชใ้นปริมาณมาก จึงควรปล่อยให้สารละลาย
ธาตุอาหารไหลผ่านสแฟกนั่มมอสเป็นระยะเวลาหน่ึงก่อน จึงท าการปรับค่าความเป็นกรดด่างของ
สารละลายธาตุอาหาร  

1.3 เม่ือหมดรอบการปลูกไม่จ  าเป็นตอ้งเปล่ียนวสัดุรองรับ เพียงเติมหวัเช้ือรา T. harzianum ลงไป
เพิ่ม เน่ืองจากวสัดุเหล่าน้ีไดผ้า่นการคดัเลือกมาแลว้ 

2. การติดตั้งและการน าไปใชใ้นระบบปลูกพืชโดยไม่ใชดิ้น 

2.1 ในการติดตั้งระบบกรองชีวภาพ เน่ืองจากในการทดลองเป็นการกรองท่ียงัไม่สมบูรณ์ ดงันั้นหาก
จะน าไปใช้ ควรท าให้เป็นระบบปิด โดยติดตั้งระบบดงักล่าวไวใ้นลกัษณะท่ีให้สารละลายธาตุอาหาร
ไหลผา่นก่อนท่ีจะไปสู่ตน้พืช 

2.2 หากเป็นระบบเล็ก (ท่อ PVC) จะมีปัญหาในดา้นเศษของวสัดุรองรับหรือตะกอนขนาดเล็กไหล
ลงสู่ถงัสารละลาย ดงันั้นจึงไม่ควรเจาะทางน ้ าออกให้ลงแบบโดยตรง ควรเจาะดา้นขา้ง เพื่อให้มีพื้นท่ี
ให้ตะกอนเหล่านั้นตกลงไป ส่วนในระบบใหญ่ (ถงั 100 ลิตร) ไม่พบปัญหาในส่วนน้ี เน่ืองจากเจาะ
บริเวณดา้นขา้งอยูแ่ลว้ 
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ภำคผนวก ก 

รำยละเอยีดสำรละลำยธำตุอำหำรที่ใช้ในกำรทดลอง 

สูตรสำรละลำยธำตุอำหำร 

สารละลายธาตุอาหารท่ีใช้ในการทดลองคร้ังน้ี เป็นสารละลายธาตุอาหารตามสูตร Modified 
Benoit (1992) ซ่ึงมีส่วนผสมดงัต่อไปน้ี 

สำรละลำยเข้มข้น A (ต่อน ้า 20 ลิตร): ความเขม้ขน้ 100 เท่า 
Potassium nitrate (14% N, 46% K2O) 0.592 kg. 
Calcium nitrate (15.5% N, 20% Ca) 1.340 kg. 
Fe-chelate (6% Fe) 0.100 kg 
 
สำรละลำยเข้มข้น B (ต่อน ้า 20 ลิตร): ความเขม้ขน้ 100 เท่า 
Potassium nitrate (14% N, 46% K2O) 0.592 kg. 
Magnesium sulphate (16.7% MgO, 13% S) 0.320 kg. 
Mono- potassium phosphate (35% K2O, 53% P2O5) 0.354 kg. 
Microelement (nick spray®)  0.030 Kg. 
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ภำคผนวก ข 

ผลงำนวจิัยที่ได้รับกำรตพีมิพ์ 

คเณศ ใจเก่งกาจ, ชิติพนัธ์ ทองเจริญสุขชยั และพรหมมาศ คูหากาญจน์. 2558. การศึกษาผลของวสัดุรองรับ
ต่อการเปล่ียนแปลงจ านวนประชากร Trichoderma harzianum ในสารละลายธาตุอาหารหมุนเวียน. 
ใน การประชุมวิชาการพืชสวนแห่งชาติคร้ังท่ี 14. 18-20 พฤศจิกายน. โรงแรมสวนนงนุชการ์เดน้, 
ชลบุรี. 

คเณศ ใจเก่งกาจ  และพรหมมาศ คูหากาญจน์. 2559. การศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งชนิดวสัดุรองรับ 
และอตัราการไหลของสารละลายธาตุอาหารของระบบกรองชีวภาพเพื่อควบคุมเช้ือ Pythium sp. 
สาเหตุโรครากเน่าของผกัสลัดในระบบไฮโดรโพนิกส์. ใน การประชุมวิชาการงานเกษตร
นเรศวร คร้ังท่ี  14.  1-3 พฤศจิกายน คณะเกษตร ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม 
มหาวทิยาลยันเรศวร, พิษณุโลก. 

Jaikengkaj, K., Koohakan, P. and Jaenaksorn, T. 2015. Comparisonof Trichoderma population in the 
re-circulating nutrient solution with and without supporting material. page 177-180. 2nd 
International symposium on Agricultural Technology. 1-4 July 2015. A-one the royal cruise 
hotel, Chonburi. 
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ประวตัผู้ิเขยีน 

ช่ือ-นามสกุล นายคเณศ ใจเก่งกาจ 
วนั เดือน ปีเกิด 30 ตุลาคม 2534 
ท่ีอยู ่  เลขท่ี 57 หมู่ท่ี 7 ต.หวัโพธ์ิ อ. สองพี่นอ้ง จ. สุพรรณบุรี 72110 
ประวติัการศึกษา พ.ศ. 2557 วิทยาศาสตรบณัฑิต (เกษตรศาสตร์) สาขาวิชาเทคโนโลยีการ

จดัการศตัรูพืช สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
พ.ศ. 2560 วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต (เกษตรศาสตร์) สถาบนัเทคโนโลยี 
พระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

ความช านาญเฉพาะดา้น 1. การปลูกพืชโดยไม่ใชดิ้น 
2. โรครากเน่าท่ีเกิดจากเช้ือ Pythium sp. 

ประสบการณ์การท างานและผลงานวจิยั 
พ.ศ.2557 ผลงานวิจยัเร่ือง การศึกษากรรมวิธีในการลดการเกิดโรคกุง้แห้งของพริกท่ีเกิด

จากเช้ือรา Colletotrichum sp. 
พ.ศ.2558 ผลงานวิจยัเร่ือง การศึกษาผลของวสัดุรองรับต่อการเปล่ียนแปลงจ านวน

ประชากร Trichoderma harzianumในสารละลายธาตุอาหารหมุนเวยีน 
พ.ศ.2558 ผลงานวิจยัเร่ือง Comparison of Trichoderma population in the re-

circulating nutrient solution with and without supporting material 
พ.ศ.2559 ผลงานวิจยัเร่ือง การศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งชนิดวสัดุรองรับ และอตัรา

การไหลของสารละลายธาตุอาหารของระบบกรองชีวภาพเพื่อควบคุมเช้ือ 
Pythium sp. สาเหตุโรครากเน่าของผกัสลดัในระบบไฮโดรโพนิกส์ 

พ.ศ.2559 ผลงานวจิยัเร่ือง การศึกษาผลของสารละลายธาตุอาหารท่ีผา่นการใชง้านแลว้
ต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของผกับางชนิด 

พ.ศ.2559 รางวลัดีเด่นการน าเสนอผลงานภาคบรรยาย สาขาวิทยาศาสตร์การเกษตร ใน
การประชุมวชิาการ งานเกษตรนเรศวร คร้ังท่ี 14 

พ.ศ.2560 เกียรติบตัรจาก คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้
เ จ้ า คุ ณ ทห า ร ล า ด ก ร ะ บั ง  ใ น ฐ า น ะ ส ร้ า ง ช่ื อ เ สี ย ง ใ ห้ กั บ คณ ะ
เทคโนโลยกีารเกษตร 
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