
บทที่ 4 
 

 ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 การรวบรวมและคัดแยกสปอร 
 เมื่อเก็บดินจากบริเวณรอบรากพืชผักของแปลงเกษตรกร อ. สารภี จ.เชียงใหม มารอน
หาสปอร โดยเฉพาะดินบริเวณรอบๆรากผักกาดหอม พบสปอรของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา 
2  isolate ดังรูปที่ 7 โดยชนิดแรกสปอรมีขนาด 125 – 250  μm.  รูปรางกลม มีสีน้ําตาล ดังรูปที่ 8 
(ก) พบปริมาณ 1.25 สปอร/กรัมดินแหง หลังจากทําสไลดกับ PVLG พบวา ขั้วของสปอร                            
(subtending hyphae) มีลักษณะเปนกานผอมแคบ ดังรูปที่ 8 (ข) มีผนังสปอรจํานวน 4 ช้ัน และ
ผนังสปอรไมทําปฏิกิริยากับ Melzer’s reagent ดังรูปที่ 9 เมื่อตรวจสอบลักษณะการเขาราก
ผักกาดหอม พบทั้ง vesicle และ arbuscule ดังรูปที่ 10 ภายในเซลลช้ันคอรเทกซ (cortical cell) 
แตไมพบ saccule ซ่ึงมีลักษณะเปนเสนใยที่แตกแขนงเปนกานสั้นๆมากมายและมักแตกแขนงแบบ 
dichotomous branching ทําใหมีลักษณะคลายตนไมขนาดเล็ก และสัมผัสชิดกับเยื่อหุมเซลล 
(cell membrane) ของพืช เพื่อการแลกเปลี่ยนสารอาหารกันระหวางราและพืชอาศัย  อาจมีการ
สราง vesicle ที่มีลักษณะเปนถุงอยูปลายเสนใย หรือระหวางเสนใย มีหนาที่ในการเก็บสะสม
อาหารที่มีไขมัน (สมจิตร, 2549)  เชื้อราชนิดนี้จึงถูกจัดใหอยูในสกุล Glomus sp.  สวนชนิดที่ 2 มี
ขนาดใหญกวาชนิดแรกโดยมีขนาดสปอร 125- 500 μm.  รูปรางกลม สีขาวใส  พบปริมาณ 2 
สปอร/กรัมดินแหง หลังจากทําสไลดกับ PVLG พบวา ขั้วของสปอร (subtending hyphae) มี
ลักษณะโปงที่ปลายกาน(bulbous) มีผนังสปอรจํานวน 3 ช้ันดังรูปที่ 11 และ ผนังสปอรทําปฏิกิริยา
กับ Melzer’s reagent  กลายเปนสีแดง ดังรูปที่ 12 (ก) และ(ข) เมื่อตรวจสอบลักษณะการเขาราก
ผักกาดหอม พบเพียง arbuscule ดังรูปที่ 13 ภายในเซลลช้ันคอรเทกซ เทานั้น มีการสราง 
auxiliary cell  และสปอรไมมี germination shield จึงจัดสปอรชนิดนี้ใหอยูในสกุล Gigaspora 

sp.  



 

31

 
 

รูป 7 ลักษณะของสปอรอารบัสคูลารไมคอรไรซาสกุล Glomus sp.  และสกุล Gigaspora sp. 
 
 
 
 

             
        ก            ข 
 
รูป 8 (ก) ลักษณะของสปอรอารบัสคูลารไมคอรไรซาสกุล Glomus sp. (ข)  ลักษณะsubtending 
hypha 
 
 
 
 

Subtending

Gigaspora 

Glomus sp. 
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รูป 9 แสดงจํานวนชั้นของผนังสปอรอารบัสคูลารไมคอรไรซาสกุล Glomus sp.  ซ่ึงประกอบดวย
ผนังเซลล 4 ชั้น 
 

 
 

รูป 10 ลักษณะ vesicle และarbuscule ของสกุล Glomus sp. 
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      รูป 11  ลักษณะชั้นของสกุล Gigaspora sp.  ประกอบดวยผนังเซลล 3 ชั้น( x 400) 
 
 
 

        
 

                รูป 12   (ก)    ลักษณะใน PVLG         (ข)  ลักษณะใน PVLG + Melzer’reagent  
 
 
 

L1 spore 

L2 spore 

L3 spore 
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รูป 13  ลักษณะ arbuscule ของสกุล Gigaspora sp. 
 

4.2 การทดสอบปริมาณสปอรของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาชนิด Glomus sp. ท่ีมีตอการเขา
รากของผักกาดหอมทั้ง 4 สายพันธุ 
 จากการทดสอบปริมาณเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาสกุล Glomus sp.  ที่มีตอการเขา
รากของผักกาดหอมทั้ง 4 สายพันธุ (รูปที่ 14 และ 15) พบวาผักกาดหอมสายพันธุ R1 หรือ
ผักกาดหอมใบแดงมีปริมาณการเขารากมากที่สุด ซ่ึงมีคาไมแตกตางทางสถิติ (P ≤ 0.05) กับ
ผักกาดหอมสายพันธุ Head หรือสลัดแกว และผักกาดหอมสายพันธุ As และมีการเขารากมากกวา
สายพันธุ Cos โดยผักกาดหอมทั้ง 4 สายพันธุมีการตอบสนองตอการเขารากของปริมาณสปอรที่
แตกตางกัน กลาวคือ ในผักกาดหอมสายพันธุ As การใสเชื้อไมคอรไรซา 200 สปอร/ตน พบการ
เขารากมากสุดในอัตรา 6.48 เปอรเซ็นต สวนการใสเชื้อในปริมาณที่ต่ํากวานี้มีการเขารากนอยมาก
อยูระหวาง 0.44 – 1.45 เปอรเซ็นต สําหรับในผักกาดหอมสายพันธุ Cos กลับปรากฏวาการใสเชื้อ 
50 สปอร ทําใหเชื้อเขารากไดมากกวาการใสเชื้อในอัตราสูงหรือต่ํากวานี้ อาจเปนเพราะเชื้อมี
ความจําเพาะตอพืชอาศัย แตอยางไรก็ตาม การเขารากที่พบวามากที่สุดนั้นมีเพียง 3.91 เปอรเซ็นต
เทานั้น ในกรณีของผักกาดหอมสายพันธุ Head พบวาการใสเชื้อจํานวน 200 และ 100 สปอร/ตน มี
เปอรเซ็นตการเขารากของไมคอรไรซาอยูในระดับเดียวกัน และมีเปอรเซ็นตสูงกวาการใสเชื้อใน
อัตราที่ต่ํากวานี้ สําหรับผักกาดหอมสายพันธุ Rl พบการเขารากของไมคอรไรซาในอัตราที่ใช
สปอร 200 สปอร/ตน ซ่ึงมากกวาอัตราอ่ืนๆ โดยมีอัตราการเขารากอยูที่ 8.67 เปอรเซ็นต ในขณะที่
การใสเชื้อในอัตรา 100, 75, 50 และ 25 สปอร/ตน มีอัตราการเขาราก 5.78, 5.50, 5.07 และ 0.86 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยปริมาณสปอร 200 สปอร เขารากผักกาดหอมสายพันธุ R1 มากที่สุด 
รองลงมาคือ สายพันธุ Head, สายพันธุ As และสายพันธุ Cos  ซ่ึงเปอรเซ็นตการเขารากตองมีอยาง
นอยสุด 5 % จึงจะสามารถทําใหพืชเจริญเติบโตไดดีกวาตนที่ไมใสเชื้อ (Mosse and Thompson., 

Arbucu
l
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1979)   สวนสปอรเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาสกุล Gigaspore  sp. ไมพบการเขารากอาจเปน
เพราะสปอรมีการพักตัว ซ่ึงการพักตัวของสปอรนี้อาจขึ้นอยูกับชนิดของสปอร (ธงชัย, 2546) 
 จากการทดลองจะเห็นวาลักษณะการตอบสนองตอการใชปริมาณเชื้ออารบัสคูลารไม
คอรไรซาที่แตกตางกันซึ่งผันแปรตามสายพันธุของผักกาดหอมซึ่งสอดคลองกับรายงานของ 
Chavez และ Cerrato (1987-1990) Verma และ Schuepp (1994) Vestberg (1992) และ
Khanizadeh และคณะ  (1995) (อางโดย บังอร, 2545) ซ่ึงพบวาผลของการใชเชื้อราอารบัสคูลาร
ไมคอรไรซาผันแปรไดอยางกวางขวางตามชนิดของเชื้อและพืชอาศัยตลอดจนพันธุพืช โดยถา
เปอรเซ็นตการเขารากของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซามีตั้งแต 5 – 10 เปอรเซ็นต จะสามารถนํา
สปอรไปทําการขยายพันธุเพื่อการเพาะปลูกตอไปได (Mosse and Thompson, 1979) 
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รูป 14  ปริมาณเปอรเซ็นตการเขารากของผักกาดหอมสายพันธุตางๆ 
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รูป 15  การเจริญเติบโตของผักกาดหอม 4 สายพันธุ 
 
4.3 ผลของสารละลายตอการเจริญเติบโตของพืชอาศัยและการผลิตสปอรของเชื้อราอารบัสคูลารไม
คอรไรซา 
 จากการปลูกผักกาดหอมในสารละลายที่แตกตางกัน 4 สูตร ไดแก สูตรสารละลายธาตุ
อาหารของ Hoagland (Millner and Kitt., 1992), modified Hoagland, Elems& Mosse 

(Elems and Moss., 1984) และ Warner et al. (Sieverding., 1991) พบวา เมื่อปลูกผักกาดหอม
ครบ 1 เดือน ผักกาดหอมใบแดงในสารละลาย Hoagland (Millner and Kitt., 1992) มีการ
เจริญเติบโตมากที่สุด รองลงมาไดแก สารละลาย modified Hoagland  และ Elems& Mosse 

(Elems and Moss., 1984) ซ่ึงใหผลไมตางจากสูตรสารละลายธาตุอาหารของ Warner et al. 

(Sieverding., 1991) โดยมีคาเฉลี่ยความกวางทรงพุมของสูตรสารละลาย Hoagland (Millner 

and Kitt., 1992), modified Hoagland, Warner et al. (Sieverding., 1991) และ Elems & 

Mosse. (Elems and Moss., 1984)  ดังนี้คือ 35.02, 26.85, 12.40 และ 1.30 cm. ตามลําดับ ซ่ึง
ใหผลเหมือนกันกับความสูงของผักกาดหอมใบแดงที่มีความสูงเรียงตามสูตรของสารละลายที่กลาว
ขางตนดังนี้ คือ 24.40 , 18.20, 7.15 และ 6.98 ซม. ตามลําดับ สงผลใหน้ําหนักสดของผักกาดหอม
ใบแดงในสารละลายสูตร Hoagland หลังการยายปลูกมีคาสูงสุดคือ 78.50 กรัม/ตน รองลงมาคือ
สูตรสารละลาย modified Hoagland ที่มีน้ําหนักสดเปน 47.56 กรัม/ตน และสารละลาย Warner 

et al. (Sieverding., 1991) และ Elems & Mosse (Elems and Moss., 1984) ใหผลไมแตกตาง
กันคือ มีคาเปน 10.99 และ 6.96 กรัม/ตน ตามลําดับ ดังรูปที่ 16 ซ่ึงการเจริญเติบโตและผลผลิต
ใหผลตามปริมาณธาตุอาหารที่อยูในสารละลายธาตุอาหารพืช  ซ่ึงสารละลายที่มีธาตุอาหารมากจะมี
คาการนําไฟฟาสูงดังตารางที่  2 
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รูป 16 การเจริญเติบโตในดานความกวางทรงพุม, ความสงูและน้ําหนักสดของตนผักกาดหอม
ใบแดงอายุ 1เดือน 

ตาราง 2  แสดงคาการนําไฟฟาของสารละลายธาตุอาหารแตละสูตร 
 

Nutrient solution EC(mS/cm.) 

Warner et al. 
Elems & Mosse 
modified Hoagland 
Hoagland 

0.20 
0.50 
0.70 
2.30 

 
  ในสวนปริมาณการสรางสปอรนั้นพบวา สารละลายสูตร Warner et al. 

(Sieverding., 1991) ทําใหเกิดการสรางสปอรของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซามากที่สุด คือมี
จํานวนเฉลี่ย  448.44  สปอร/มิลลิลิตรทรายแหง.  รองลงมาคือ สารละลายธาตุอาหารสูตร Elems& 

Mosse (Elems and Moss.,  1984) ที่มีจํานวนสปอรเปน 236.8 สปอรตอมิลลิลิตรทรายแหง สวน
สารละลายธาตุอาหาร Hoagland (Millner and Kitt., 1992) และ modified Hoagland มีปริมาณ
สปอรใกลเคียงกันคือ 69.56 และ 47.36  สปอร/มิลลิลิตรทรายแหง.  ตามลําดับดังตารางที่ 5 จาก
ปริมาณสปอรที่ผลิตไดจะเห็นวามีปริมาณเพียงพอที่จะนําไปใชเปนแหลงหัวเชื้อได ในสารละลาย
ทั้ง 4 ชนิดนี้ สารละลาย Warner et al. (Sieverding., 1991) มีปริมาณธาตุอาหารรวมนอยที่สุด จะ
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เห็นวาสารละลายที่มีปริมาณของธาตุอาหารต่ําและมีปริมาณของฟอสฟอรัสในรูปที่ไมละลายน้ําจะ
สงเสริมการเจริญเติบโตและกระตุนการสรางสปอรของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา แตทั้งนี้
ตองขึ้นอยูกับชนิดของพืชที่ใชเปนพืชอาศัยดวย  
 เมื่อพิจารณาปริมาณธาตุอาหารรอง (trace elements) ของอาหารทั้ง 3 สูตรคือ 
Hoagland (Millner and Kitt., 1992), Warner et al. (Sieverding., 1991) และElems & 

Mosse (Elems and Moss., 1984) จะพบวาทั้งสูตรละลายของ Warner et al. (Sieverding., 

1991) และ Elems & Mosse (Elems and Moss., 1984) ตางพัฒนามาจากสูตรสารลาย 
Hoagland (Millner and Kitt., 1992) เนื่องจากใชชนิดของสารละลายและปริมาณสารที่เทากัน
เพียงแตสารละลายของ Warner et al. (Sieverding., 1991) ใชปริมาณที่นอยลง 1,250 เทา และ
เพิ่ม P ในรูปแบบที่ไมละลายน้ํา เชน rock phosphate ลงไป สวนสารละลาย Elems & Mosse 

(Elems and Moss., 1984) จะใชปริมาณธาตุอาหารรองเทาเดิมและมีสวนของ Co เพิ่มเขามา โดย
จะปรับเปลี่ยนเฉพาะปริมาณของธาตุอาหารหลัก ซ่ึงจะไมใช P เลยแตใชรูปของ rock phosphate 
แทน สําหรับสารละลายสูตร modified Hoagland ที่ลดปริมาณ N ลงเหลือ ¾ เทา และลดปริมาณ 
P, Mg และ S  ลง1/2 เทาและเพิ่ม Ca3(PO4)2  ลงไปนั้นไมทําใหเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา
ชนิดนี้สามารถเจริญเติบโตและสรางสปอรไดในสภาวะที่มีปริมาณ P สูงไดในสารละลาย 
Hoagland (Millner and Kitt., 1992) ที่มีปริมาณ P ถึง 62 ml L-1 ทั้งนี้เนื่องจากเปนเชื้อที่แยกได
จากพื้นที่ที่มีปริมาณ P สูงมากถึง 175 ml L-1 การสรางสปอรของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา
ในระบบไฮโดรโพนิคสแบบ deep water culture  พบวา ปริมาณการเขารากจะสอดคลองกับ
จํานวนของสปอรที่ได คือ สารละลาย Warner et al.  มีปริมาณการเขารากสูงสุดคือ 86.29% 
รองลงมาไดแกสารละลาย Elems &Mosse (Elems and Moss., 1984), Hoagland (Millner 

and Kitt., 1992) และ modified Hoagland ซ่ึงมีปริมาณการเขารากเปน 71.94, 46.2และ 41.5% 
ตามลําดับ ดังตารางที่  3  เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาจะพบการเขารากจํานวนมากในสวนของ
รากที่อยูภายในกระเปาะปลูกเทานั้น  สวนรากนอกกระเปาะปลูกจะพบนอย โดยพบจํานวนสปอร
ในถาดเพาะที่ปลูกดวยสารละลายสูตรของ Warner et al. (Sieverding., 1991) และ Elems & 

Mosse (Elems and Moss., 1984)พบวามีจํานวนสปอรไมแตกตางกันคือ 1,947  สปอร/ตน และ
1,502 สปอร/ตน ตามลําดับ ในรากนอกกระเปาะปลูกพบจํานวนสปอรที่ปลูกดวยสารละลายของ 
Warner et al. (Sieverding., 1991) มากที่สุด คือ 61.4  สปอร/ตน.  นอกจากนั้นจะพบอีกเพียง
เล็กนอยเทานั้นในรากที่อยูในสารละลายธาตุอาหาร ซ่ึงเกิดจากการหลุดออกของสปอรภายในถาด
เพาะออกมา ดังตารางที่ 4 
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ตาราง 3  ปริมาณการเขาราก และปริมาณสปอรเฉลี่ยของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาใน
สารละลาย Hoagland, modified Hoagland, Warner et al. และ Elems & Mosse 

 

Nutrient solution %colonization
จํานวนสปอร 

(mL-1) 

Warner et al. 
Elems & Mosse 
modified Hoagland 
Hoagland 

86.29 a 
71.94 b 

   41.5 c 
46.20 c 

448.44 a 
236.8 b 
47.36 c 
69.56 c 

คาเฉลี่ย 
F-test 

61.48 
* 

200.54 
* 

                %CV 5.095 5.14 
คาเฉลี่ยในแนวสดมภเดียวกนัที่ตามดวยอักษรเหมือนกนั ไมแตกตางทางสถิติที่ P ≤ 0.05 ทดสอบโดย 
Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 
* =  แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซ็นต 
ตาราง 4 ปริมาณสปอรทั้งหมดที่พบในสวนตางๆ ของการขยายเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาใน 

ระบบ Deep water culture. 
 

Nutrient solution รากนอกกระเปาะปลูก 
(สปอร/มิลลิลิตร) 

รากในกระเปาะปลูก      
(สปอร/ตน) 

ในสารละลาย   
(สปอร/ลิตร) 

Warner et al 
Elems & Mosse 
modified Hoagland 
Hoagland 

61.4 a 
   17 b 
6.63 c 
 4.5 c 

1,947 a 
1,502 a 
   997 b 
   387 c 

2 a 
1 b 
0 b 
0 b 

คาเฉลี่ย 
F-test 

22.38 
* 

1,208 
* 

3 
* 

%CV 16.98 26.04 52.17 
คาเฉลี่ยในแนวสดมภเดียวกนัที่ตามดวยอักษรเหมือนกนั ไมแตกตางทางสถิติที่ P ≤ 0.05 ทดสอบโดย 
Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 
* =  แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซ็นต 
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 4.4  ผลของการรักษาระดับความเปนกรด-ดางในสารละลายที่ใชปลูกผักกาดหอมใบแดงตอการ
สรางสปอรของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา 
 เนื่องจากในการทดลองที่ 3 ตองมีการปรับ pH ทุกวันจึงมีการทดสอบการใส MES 

buffer เพื่อชวยในการรักษาระดับ pH โดยใชสารละลาย 3 สูตรไดแกสารละลายสูตร C คือสูตร
ของ Warner et al. (Sieverding ., 1991) สวนสูตร A และB ดัดแปลงมาจากสูตรของ Warner et  

al.  (Sieverding., 1991)  ซ่ึงใชแหลงธาตุอาหารไนโตรเจนจาก NH4  และใส Tace element ใน
ปริมาณที่ตางกับสูตร C ปจจัยที่ 2 คือ  MES buffer 0.3 mMol  (การใสและไมใส) เพื่อชวยในการ
รักษาระดับ pH  และปจจัยที่ 3 เปน  การปรับ pH ทุกๆวัน(ปรับและไมปรับ) จากการทดสอบ
สารละลายธาตุอาหารดวยปจจัยตางๆ พบวามีผลตอการเจริญเติบโตของพืชอาศัย สงผลใหพืชมี
น้ําหนักตนสดและรากสดแตกตางกัน โดยพืชที่ปลูกในสารละลายสูตร C มีน้ําหนักตนสดมากสุด
เฉลี่ย 3.99 กรัม รองลงมาคือสารละลายสูตร B และ A ซ่ึงมีน้ําหนักตนสดเฉลี่ย 3.28 และ 1.09 กรัม
ตามลําดับ และในสารละลายทั้ง 3 สูตร ที่มีการปรับ pH และไมปรับ pH พบวาในสารละลายที่มี
การปรับ pH สงผลใหมีน้ําหนักตนสดสูงกวาในสารละลายที่ไมปรับ pH เฉลี่ย 3.15 และ 2.42 กรัม
ตามลําดับ สวนในสารละลายสูตร C ที่มีการปรับ pH และใส MES buffer มีน้ําหนักตนสดสูงสุด
เฉลี่ย 4.44 กรัมดังตารางที่ 5 ในการเจริญเติบโตทางดานลําตนสงผลใหรากมีน้ําหนักแตกตางกันใน
แตละสารละลายสูตรตางๆ พบวาในสารละลายสูตร C มีน้ําหนักรากสดเฉลี่ยสูงสุด 1.36 กรัม 
รองลงมาคือ สารละลายสูตร B และ A คือ 1.15 และ 0.70 กรัมตามลําดับ สวนในสารละลายสูตร
ตางๆที่มีการปรับ pH และไมปรับ pH มีน้ําหนักรากสดไมแตกตางกัน โดยสารละลายสูตร C ไม
ปรับ pH มีน้ําหนักรากสดเฉลี่ยสูงสุด 1.48 กรัม  ดังตารางที่ 6 แหลง N จึงมีผลตอการเจริญเติบโต
ของพืชและพืชแตละชนิดตองการแหลง N ที่แตกตางกันเชน การปลูกเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไร
ซาในขาวโพดตองใชแหลงของNในรูปของ 95%NO3 รวมกับ 5%NH4 สวนในผักกาดหอมจะชอบ
แหลงของ N ในรูปของ NO3 เพียงอยางเดียว  (Mosse and Thompson, 2006) 
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ตาราง 5 น้ําหนักตนสด(g) ของตนผักกาดหอมใบแดงทีป่ลูกในระบบ NFT ที่มีการใช MES 

bufferในสารละลาย 
A B C     pH 

ไมใสMES ใสMES ไมใสMES ใสMES ไมใสMES ใสMES 
Mean 

 

ไมปรับpH 
 

ปรับpH 

 

0.77 
 

1.21 

 

2.82 
 

1.15 

 

2.82 
 

3.57 

 

2.57 
 

4.14 

 

3.22 
 

4.42 

 

3.89 
 

4.44 

 

2.42 a 
 

3.15 b 
 

คาเฉลี่ย 1.09 a 3.28 b 3.99 c  

F-test                     * 
%CV                          30.2 

คาเฉลี่ยในแนวสดมภเดียวกนัที่ตามดวยอักษรเหมือนกนั ไมแตกตางทางสถิติที่ P ≤ 0.05 ทดสอบโดย 
Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 
* =  แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซ็นต 

 

ตาราง 6  น้ําหนักรากสด (g) ของตนผักกาดหอมใบแดงทีป่ลูกในระบบ NFT ที่มีการใช MES 

bufferในสารละลาย 
 

A B C    pH 
ไมใสMES ใสMES ไมใสMES ใสMES ไมใสMES ใสMES 

Mean 

        

ไมปรับpH 
 

ปรับpH 

0.73 
 

0.68 

0.55 
 

0.82 

0.98 
 

1.26 

1.00 
 

1.36 

1.47 
 

1.15 

1.48 
 

1.34 

1.04 
 

1.10 

คาเฉลี่ย 0.70 a 1.15 b 1.36 c  

F-test                      * 
%CV                      22.70 

คาเฉลี่ยในแนวสดมภเดียวกนัที่ตามดวยอักษรเหมือนกนั ไมแตกตางทางสถิติที่ P ≤ 0.05 ทดสอบโดย 
Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

* =  แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซ็นต 
 

 การเจริญเติบโตของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา ภายในรากพืชอาศัย ตรวจวัดโดย
การนํามายอมตรวจดูการเขาราก (colonization) ในสารละลายแตละชนิด พบวามีเปอรเซ็นตการ
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เขารากตางกันโดยสารละลายสูตร C มีเปอรเซ็นตการเขารากเฉลี่ยมากสุด 54.28% รองลงมาคือ 
สารละลายสูตร B และ A มีเปอรเซ็นตการเขารากเฉลี่ย 44.25 และ 33.16 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
สารละลายสูตรตางๆที่มีการปรับ pH และไมปรับ pH มีเปอรเซ็นตการเขารากตางกันโดย ใน
สารละลายที่มีการปรับ pH มีเปอรเซ็นตการเขารากมากกวาในสารละลายที่ไมมีการปรับ pH และ
ในการใส  MES buffer ลงในสารละลายสูตรตางๆ พบวาทําใหมีเปอรเซ็นตการเขารากมากกวา
สารละลายที่ไมใส  MES buffer เฉลี่ย 49.96 และ 37.80 เปอรเซ็นตตามลําดับ สวนสารละลาย C 
ที่มีการใส MES buffer และมีการปรับ pH รวมดวย มีเปอรเซ็นตการเขารากเฉลี่ยมากสุด 65.89 
เปอรเซ็นตดังตารางที่ 7 เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาที่มีการเขารากจะมีการสรางสปอรเพิ่มขึ้น 
พบวา ในสารละลายสูตร C มีจํานวนสปอรเฉลี่ยมากสุด 193.81 สปอร/มิลลิลิตร รองลงมาคือ 
สารละลายสูตร B และ A คือ 76.13 และ 61.44  สปอร/มิลลิลิตร  ตามลําดับ สวนในสารละลายสูตร
ตางๆที่มีการปรับ pH  และไมปรับ pH  พบวาในสารละลายที่มีการปรับ pH  มีจํานวนสปอรสูง
กวาในสารละลายที่ไมปรับ pH  คือ 138.54 และ 82.39 สปอร/มิลลิลิตร ตามลําดับ และพบวาใน
การใส MES buffer ในสารละลายสูตร C ที่มีการปรับ pH ทําใหมีจํานวนสปอรเฉลี่ยมากสุด 
287.03 สปอร/มิลลิลิตร ดังตารางที่ 8 แตผลการทดลองนี้ปริมาณการเขารากจะคอนขางนอยกวาใน
การทดลองที่ 3 ทั้งนี้เนื่องมาจากใชสปอรสดที่ยังไมเจริญพัฒนาเต็มที่จากพืชสดที่ขยายพันธุดวย
ระบบไฮโดรโพนิคสสปอรจึงมีงอกชา (Safir et al., 1990) การปลูกเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไร
ซาในขาวโพดตองใชแหลงของNในรูปของ 95% NO3 รวมกับ 5% NH4 สวนในผักกาดหอมจะ
ชอบแหลงของ N ในรูปของ NO3 เพียงอยางเดียว  (Mosse and Thompson, 2006) 
 

ตาราง 7 เปอรเซ็นตการเขารากของตนผักกาดหอมใบแดงที่ปลูกในระบบ NFT ที่มีการใช MES 

bufferในสารละลาย 
A B C 

pH ไมใสMES ใสMES ไมใสMES ใสMES ไมใสMES ใสMES Mean 

ไมปรับpH 
 

ปรับpH 

23.27 k 
 

36.90 h 

29.88 i 
 

42.60 f 

36.18 h 
 

46.69 e 

45.42 f 
 

48.70 e 

44.37 f 
 

58.97 b 

47.68 e 
 

65.89 a 

37.80 a 
 

49.96 b 

คาเฉลี่ย 33.16 a 44.25 b 54.28 c  

F-test                       * 
%CV                        7.3 

คาเฉลี่ยในแนวสดมภเดียวกนัที่ตามดวยอักษรเหมือนกนั ไมแตกตางทางสถิติที่ P ≤ 0.05 ทดสอบโดย 
Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

* =  แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซ็นต 



 

43

ตาราง 8 จํานวนสปอรที่ผลิตจากตนผักกาดหอมใบแดงทีป่ลูกในระบบ NFT ที่มีการใช MES 
bufferในสารละลาย 
 

A B C  
ไมใสMES ใสMES ไมใสMES ใสMES ไมใสMES ใสMES 

Mean 

 
ไมปรับpH 
 
ปรับpH 

 
57.22 

 
55.94 

 
56.22 

 
76.41 

 
60.40 

 
87.12 

 
68.44 

 
88.56 

 
97.68 

 
236.19 

 
154.35 

 
287.03 

 
82.39b 

 
138.54a 

คาเฉลี่ย 61.44c 76.13b 193.81a  
F-test                           * 
%CV                             10.71 

คาเฉลี่ยในแนวสดมภเดียวกนัที่ตามดวยอักษรเหมือนกนั ไมแตกตางทางสถิติที่ P ≤ 0.05 ทดสอบโดย 
Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 
* =  แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซ็นต 
 

4.5 ผลการเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของผักกาดหอมที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนคิแบบ NFT 
 จากการปลูกผักกาดหอมในระบบไฮโดรโพนิค โดยใชสูตรสารละลายธาตุอาหารของ
warner et al.(Sieverding., 1991) ซ่ึงเปนสูตรสารละลายที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 4 (สูตร 
C)พบวาในเดือนแรกน้ําหนักตนสดมีคาไมแตกตางกัน โดยในการทดลองที่ใสเชื้อ  Glomus sp. 1  

มีน้ําหนักตนสดสูงสุดเฉลี่ย 7.75  กรัม เชนเดียวกับน้ําหนักรากสด ซ่ึงมีคาไมแตกตางกัน โดยใน
การทดลองที่ใสเชื้อ  Glomus sp. 1  มีน้ําหนักรากสูงสุดเฉล่ีย 4.68 กรัม ในเดือนที่สองพบวา
น้ําหนักตนสดมีคาไมแตกตางกัน โดยในการทดลองที่ใสเชื้อ  Glomus sp. 1  มีน้ําหนักตนสด
สูงสุดเฉลี่ย 13.5 กรัม เชนเดียวกับน้ําหนักรากสด ซ่ึงมีคาไมแตกตางกัน โดยในการทดลองที่ใสเชื้อ  
Glomus sp. 1  มีน้ําหนักรากสดสูงสุดเฉลี่ย 10.6  กรัม และในเดือนที่สาม พบวาน้ําหนักตนสดมี
ความแตกตางกันทางสถิติ เชนเดียวกับน้ําหนักรากสด โดยน้ําหนักตนสดของการทดลองที่ใสเชื้อ  

Glomus sp. 2  มีน้ําหนักตนสดสูงสุดเฉลี่ย 25.22  กรัม  สวนในการทดลองที่ใสเชื้อ Glomus sp. 

1  และ control มีน้ําหนักตนสดไมแตกตางกัน คือ 22.4 และ 20.45 กรัม ตามลําดับ เชนเดียวกับ
น้ําหนักรากสด โดยพบวา การทดลองที่ใสเชื้อ Glomus sp. 1 และการทดลองที่ใสเชื้อ  Glomus 

sp. 2  ทําใหรากมีน้ําหนักสดไมแตกตางกันคือ 24.64 และ 25.22  กรัม ซ่ึงมีความแตกตางกับ 
control  ดังตารางที่ 9 ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Khan (1972) Sander และคณะ (1975) ที่
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พบวาการเจริญเติบโตของรากขาวโพดที่ปลูกเชื้อไมคอรไรซาลดลงในชวงแรกของการเจริญเติบโต
เพียงชั่วคราว ตอมารากที่มีไมคอรไรซาเจริญดีกวา ใหกิ่งกานและน้ําหนักแหงมากกวาขาวโพดที่ไม
ปลูกไมคอรไรซา (ออมทรัพย, 2545) 

สวนความสูงและความกวางทรงพุมของตนผักกาดหอมที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิคแบบ
NFT ดังรูปที่ 16 นั้น พบวาในเดือนแรกตนผักกาดหอมมีความสูงและมีความกวางทรงพุมไม
แตกตางกัน โดยในการทดลองที่ใสเชื้อ  Glomus sp. 1 ทําใหตนผักกาดหอมมีความสูงมากสุด
เฉลี่ย 5.45 cm. สวนในการทดลองที่ใสเชื้อ  Glomus sp. 2  ทําใหตนผักกาดหอมมีความกวางทรง
พุมมากสุดเฉลี่ย 11.12  cm. ในเดือนที่สอง พบวาความสูงของตนผักกาดหอมไมมีความแตกตาง
กันทางสถิติ โดยการทดลองที่ใสเชื้อ Glomus sp. 1 และ  Glomus sp. 2  มีความสูงมากที่สุดเฉลี่ย 
7 cm. ซ่ึงสูงกวา control สวนความกวางทรงพุมพบวามีความแตกตางกันทางสถิติ โดยการทดลอง
ที่ใสเชื้อ  Glomus sp. 2  ทําใหตนผักกาดหอมมีความกวางทรงพุมมากสุดเฉลี่ย 17.37 cm.  สวน
ในเดือนที่สาม พบวาทั้งความกวางทรงพุมและความสูง มีความแตกตางกันทางสถิติ โดยความสูง
ของตนผักกาดหอมในการทดลองที่ใสเชื้อ  Glomus sp. 2  ทําใหตนผักกาดหอมมีความสูงที่สุด
เฉลี่ย 20.84  cm. สวนความกวางทรงพุมของตนผักกาดหอมพบวามีความแตกตางกันทางสถิติ โดย
ในการทดลองที่ใสเชื้อ  Glomus sp. 1  ทําใหตนผักกาดหอมมีทรงพุมกวางที่สุดเฉลี่ย 11.95 cm. 

ดังตารางที่ 10  เนื่องจากในระยะเดือนที่สามนี้ ตนผักกาดหอมเริ่มสรางดอก ทําใหใบของ
ผักกาดหอมเริ่มแหงเหี่ยวลง สงผลใหความกวางทรงพุมลดลงซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ 
U.S.D.A. ซ่ึงทําการทดลองกับเลมอน (Lemmon) และสม (Sour orange)  ซ่ึงเปนพืชตระกูลสม 
พบวาสมที่รากมี เอ็นโดไมคอรไรซา จะเจริญเติบโตไดทั้งความสูง และน้ําหนักสด น้ําหนักแหง
ของตนและใบมากกวาตนที่รากไมมีไมคอรไรซา (ออมทรัพย, 2545) 
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ตาราง 9 น้ําหนักตนสดและรากสดของตนผักกาดหอมที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิคแบบ NFT  
1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 

 
ตนสด(g) รากสด(g) ตนสด(g) รากสด(g) ตนสด(g) รากสด(g) 

Control 6.44 a 4.17 a 11.48 a 8.57 a 20.45 b 21.63 b 

Glomus sp. 1 
 

7.75 a 4.68 a 13.50 a 10.60 a 22.40 b 24.64 a 

Glomus sp. 2 
 

6.62 a 4.00 a 12.74 a 9.30 a 25.22 a 25.22 a 
 

คาเฉลี่ย 
F-test 
%CV 

 

6.94 
ns 

15.89 

 

4.28 
ns 

15.41 

 

12.57 
ns 

10.3 

 

19.49 
ns 

13.34 

 

22.69 
* 

6.62 

 

23.83 
* 

6.52 

คาเฉลี่ยในแนวสดมภเดียวกนัที่ตามดวยอักษรเหมือนกนั ไมแตกตางทางสถิติที่ P ≤ 0.05 ทดสอบโดย 
Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 
*  =  แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
ns =  ไมแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
 

ตาราง 10  ความสูงและทรงพุมของตนผักกาดหอมที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิคแบบNFT 
  1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 
 ความสูง

(cm.) 
ทรงพุม
(cm.) 

ความสูง
(cm.) 

ทรงพุม
(cm.) 

ความสูง
(cm.) 

ทรงพุม
(cm.) 

Control 5.09a 10.55a 7.00a 12.75b 15.50c 8.72c 

Glomus sp. 1 5.45a 10.72a 6.50a 14.25b 19.15b 10.25b 

Glomus sp. 2 5.00a 11.12a 7.00a 17.37a 20.84a 11.95a 

คาเฉลี่ย 
F-test 
%CV 

5.18 
ns 

12.66 

10.79 
ns 

8.83 

6.83 
ns 
6.9 

14.79 
* 

8.34 

18.49 
* 

5.29 

10.31 
* 

9.21 
 

คาเฉลี่ยในแนวสดมภเดียวกนัที่ตามดวยอักษรเหมือนกนั ไมแตกตางทางสถิติที่ P ≤ 0.05 ทดสอบโดย 
Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

*  =  แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
ns =  ไมแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นตns   ไมแตกตางกัน
ทางสถิติ  
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                 (ก)                                                      (ข)                                                (ค) 
รูป 17   การเจริญเติบโตของผักกาดหอมที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิคแบบ NFT (ก) ท่ีอายุ  1 เดือน 
(ข) 2 เดือน (ค) 3 เดือน 
 
 
4.6  ผลการสรางสปอรและเปอรเซ็นตการเขารากในพืชท่ีปลูกในระบบไฮโดรโพนิคแบบ NFT 

จากการทดลองตรวจสอบจํานวนสปอรและเปอรเซ็นตการเขารากพบวาในชวงระยะเวลา 1, 2และ3 
เดือน จํานวนสปอรของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาทั้ง 2 ชนิดมีความแตกตางกันทางสถิติอยาง
มีนัยสําคัญ โดยเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาชนิด Glomus sp. 1 สามารถสรางสปอรได
มากกวา  Glomus sp. 2  คือ เดือนแรกมีจํานวนสปอรเฉลี่ย 7.58 เดือนที่สองมีจํานวนสปอรเฉลี่ย 
61.09 และเดือนที่สามมีจํานวนสปอรเฉลี่ย 125.56 สปอรตอมิลลิลิตร ซ่ึงมีคามากกวาสปอรของเชื้อ
ราอารบัสคูลารไมคอรไรซาชนิด  Glomus sp. 1  ของทั้งสามเดือน และในเดือนที่สามเชื้อราอาร
บัสคูลารไมคอรไรซาสามารถสรางสปอรไดมากที่สุดเฉลี่ย 125.56 สปอรตอมิลลิลิตร  แตในเดือนที่
สามของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาชนิด Glomus sp. 1 สามารถสรางสปอรไดมากกวาเชื้อรา
อารบัสคูลารไมคอรไรซาชนิด  Glomus sp. 2  ของเดือนที่หนึ่ง ดังตารางที่ 11 
สวนเปอรเซ็นตการเขารากพบวาในชวงระยะเวลา 1,2 และ3เดือน เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซามี
การเขารากแตกตางกันทางสถิติ โดยการทดลองที่ใสเชื้อ Glomus sp. 2  มีเปอรเซ็นตการเขาราก
มากที่สุดเฉลี่ย 54.66, 75.11และ 87.56  เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตในเดือนที่สามของเชื้อราอารบัสคู
ลารไมคอรไรซาชนิด Glomus sp. 1  มีเปอรเซ็นตการเขารากมากกวาเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไร
ซาชนิด Glomus sp. 2 ของเดือนที่หนึ่งดังตารางที่ 11 ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ
Gerdemann (1964) ไดศึกษาถึงผลของการปลูกเชื้อราไมคอรไรซาตอการเจริญของขาวโพดซ่ึง
ปลูกเชื้อไมคอรไรซาจะเจริญเติบโตไดดีกวาขาวโพดซึ่งไมปลูกเชื้อ (ออมทรัพย, 2545) สวนหัวเชื้อ
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ทางการคาที่นํามาทดสอบ พบวาไมเกิดการติดเชื้อตลอดทั้ง 3 เดือน อาจเปนเพราะเกิดการพักตัว
ของสปอรหรืออาจเกิดจากสปอรมีความจําเพาะตอพืชอาศัย  
 
ตาราง 11 จํานวนสปอรและ%การเขารากของตนผักกาดหอมที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิคแบบ 
NFT 

 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 

 

จํานวน
สปอร 

(/มิลลิลิตร) 

Colonization 
(%) 

จํานวน
สปอร 

(/มิลลิลิตร) 
 

Colonization 
(%) 

จํานวน
สปอร 

(/มิลลิลิตร) 
 

Colonization 
(%) 

Control 0 c 0 c 0 b 0 c 0 c 0 c 

Glomus sp. 1 2.17 b 29.06 b 6.02 b 41.75 b 11.55 b 43.69 b 

Glomus sp. 2 7.58 a 54.66 a 61.09 a 75.11 a 125.56 a 87.56 a 
 

Mean 
 
 

F-test 
 
 

%CV 

2.23 
* 

31.21 

27.91 
* 

24.34 

15.12 
* 

22.61 

38.95 
* 

23.11 

30.88 
* 

9.59 

43.75 
* 

24.42 
คาเฉลี่ยในแนวสดมภเดียวกนัที่ตามดวยอักษรเหมือนกนั ไมแตกตางทางสถิติที่ P ≤ 0.05 ทดสอบโดย 
Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 
*  =  แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 

 
4.7 ทดสอบประสิทธิภาพของหัวเชื้อ  
 เมื่อไดหัวเชื้อที่ไดจากการทดลองที่ 6 แลวนํามาหาศักยภาพของสปอรที่ได จากการทดลอง
พบวาเชื้อทั้ง 2 ชนิด ที่เก็บในระยะเวลาตางๆ มีความแตกตางทางสถิติ โดยพบวาเชื้อทั้ง 2 ชนิดที่
เก็บในระยะเดือนที่ 3 มีคา MPN มากที่สุดเทากับ 11,161.5  รองลงมาไดแกเดือนที่ 2 และ 1 เทากับ 
6,996.5 และ 1,505  ตามลําดับ สวนคา MPN ของเชื้อทั้ง 2 ชนิดที่เก็บเกี่ยวตลอด 3 เดือน พบวามี
ความแตกตางกันทางสถิติ โดยเชื้อ Glomus sp. 2  มีคา MPN มากที่สุดเทากับ 11,107.66  และ 
เชื้อ Glomus sp. 2  ที่เก็บในระยะเดือนที่ 3 มีคา MPN มากที่สุดเทากับ 19,800 รองลงมาไดแกเชื้อ 
Glomus sp. 2 เชนเดียวกันที่เก็บในระยะเดือนที่ 2 มีคา MPN เทากับ 11,300 สวนเชื้อ         
Glomus sp.1 ที่เก็บในระยะเดือนที่ 2 มีคา MPN ไมแตกตางจากเชื้อ Glomus sp. 2 ที่เก็บใน
ระยะเดือนที่ 1 เทากับ 2,693 และ 2,223 ตามลําดับ ดังตารางที่ 12   ซ่ึงคาของ MPN ที่ไดนี้มาจาก
ทั้งหมดของสวนขยายพันธุไดแก สปอร และสวนที่เปนเสนใย ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ  Asif 
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(1997) ไดทําการผลิตหัวเชื้อในระบบ atomizing และ utltra-sonic nebullzer areroponic 

systems และนํามาทดสอบศักยภาพของหัวเชื้อโดยวิธี MPN พบวา ในระบบ  utltra-sonic 

nebullzer areroponic systems มีจํานวน MPN 175,000 ของสวนขยายพันธุตอกรัมของหัวเชื้อ 
และในระบบ atomizing มีจํานวน MPN 140,000 ของสวนขยายพันธุตอกรัมของหัวเชื้อ (Asif, 

1997) จากการสํารวจบริษัทที่ผลิตหัวเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา 4 แหลง พบวา โดยทั่วไป
ผลิตหัวเชื้อไดจํานวน 57-75 สปอร/มิลลิลิตร, 100 สวนขยายพันธุ/มิลลิลิตร และ200 สปอร/กรัม
(Richard and Seanain, 2000) 
 
ตาราง 12  คา MPN ของสวนขยายพันธุตอมิลลิลิตรของหัวเชื้อทีไ่ดจากการปลูกในระบบ NFT 
 

ปริมาณเชื้อ  
 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 

Glomus sp. 1 
Glomus sp. 2 

787 d 
2,223 cd 

2,693 cd 
11,300 b 

3,433 c 
19,800 a 

 
                  F-test                           * 
                          %CV                                  20.75 

 คาเฉลี่ยในแนวสดมภเดียวกนัที่ตามดวยอักษรเหมือนกนั ไมแตกตางทางสถิติที่ P ≤ 0.05 ทดสอบ
โดย Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

* =  แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซ็นต 


