
บทท่ี  3

อุปกรณและวิธีการ

การทดลองที่ 1  ผลของไนโตรเจนตอการเจริญเติบโตของวานสี่ทิศ
1.1 วัสดุและอุปกรณในการทดลอง

1.1.1  วัสดุพันธุพืช
   หัววานสี่ทิศ พันธุดอยคํา 23 เสนผาศูนยกลางหัว 2.0-3.0 เซนติเมตร จํานวน 160 หัว
   ตนกลาวานสี่ทิศ พันธุดอยคํา 23 ที่ไดจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ   จํานวน 48 ตน

1.1.2  วัสดุปลูกไดแก  ทรายผสมเพอรไลท อัตราสวน 2:1
1.1.3  เครื่องมือและอุปกรณสําหรับวิเคราะหธาตุอาหาร

1. เครื่องวัดคาความนําไฟฟา (EC meter)
2. เครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH meter)
3. เครื่องชั่งละเอียดแบบทศนิยม 4 ตําแหนง
4.  ตูอบ
5. ถุงเก็บตัวอยางพืช
6. ถุงพลาสติกสีขาว ขนาด 4 x 8 นิ้ว
7. ไมบรรทัด
8. เครื่องบดตัวอยางพืช
9. เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) ของบริษัท HITACHI รุน

U-2001
     10.     Atomic absorption spectrophotometer ของบริษัท PERKIN ELMER รุน

                            3100
     11.     เครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH meter)

            12.     เตายอยพืช ของบริษัท TECHNE รุน DB-4
13. วัสดุเครื่องแกว ไดแก บิกเกอร  ปเปต  หลอดทดลอง ขวดปรับปริมาตร  แทงแกว

คนกรวย  กระบอกตวง
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1.2 สารเคมีสําหรับเตรียมสารละลายธาตุอาหาร ไดแก
1.2.1 ธาตุอาหารหลัก

1. แอมโมเนียมไนเตรท (NH4NO3)
2. โพแทสเซียมไนเตรท (KNO3)
3. โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4)
4. แคลเซียมคลอไรด (CaCl2)
5. แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4.7H2O)

1.2.2 ธาตุอาหารรอง
1. บอริคแอซิด (H3BO3)

  2. แมงกานีสซัลเฟต (MnSO4.4H2O)
3. ซิงคซัลเฟต (ZnSO4.7H2O)

   4. คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4.5H2O)
 5. แอมโมเนียมโมลิบเดท  [(NH4)6Mo7O24]

 6. เหล็กคีเลต (FeEDTA)
1.3 สารเคมีสําหรับการวิเคราะหธาตุอาหาร ไดแก

1.3.1 สารเคมีสําหรับการวิเคราะหไนโตรเจน
1. กรดซัลฟูริค (H2SO4)

 2. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2)
3. โซเดียมคีเลต (EDTA.2Na)
4. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)
5. เอทธานอล (C2H5OH)
6. เมธิลเรด (methyl red)
7. โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4)
8. กรดเบนโซอิค (benzoic acid)
9. โซเดียมไนโตรพรัสไซด (sodium nitroprusside)
10.ฟนอล (phenol)
11.ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4)
12.ไตรโซเดียมฟอสเฟต (Na3PO4)
13.โซเดียมไฮเปอรคลอไรท (NaClO)

 14. แอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4)
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1.3.2 สารเคมีสําหรับการวิเคราะหฟอสฟอรัส
1. กรดซัลฟูริค (H2SO4)
2. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2)
3. กรดไฮโดรคลอริค (HCl)

 4. แอมโมเนียมโมลิบเดต ((NH4)6Mo7O24)
 5. สเทนัส คลอไรด (SnCl2)

6.โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4)
1.3.3 สารเคมีสําหรับการวิเคราะหโพแทสเซียม

1. กรดเปอรคลอริค (HClO4)
2. กรดไนตริก (HNO3)
3. กรดไฮโดรคลอริค (HCl)
4. โพแทสเซียมคลอไรด (KCl)

1.3.4 สารเคมีสําหรับการวิเคราะหแคลเซียมและแมกนีเซียม
1. กรดเปอรคลอริค (HClO4)
2. กรดไนตริก (HNO3)
3. กรดไฮโดรคลอริค (HCl)
4. แลนทานัมออกไซด (LaO2)

 5. แคลเซียมคารบอเนต (CaCO 3)
6. แมกนีเซียมคลอไรด (MgCl2)

1.4 วิธีการทดลอง
 ปลูกหัวพันธุวานสี่ทิศพันธุ ดอยคํา 23 ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.0-3.0 เซนติเมตร จํานวน 
60 หัวในถุงพลาสติกสีขาวขนาด 4 x 8 นิ้ว โดยใชทรายผสมเพอรไลท อัตราสวน 2:1 เปนวัสดุปลูก 
เมื่อวันที่ 15 มิถุนายน 2546 ใหสารละลายธาตุอาหารที่ประกอบดวยความเขมขนของไนโตรเจน
แตกตางกัน 3 ระดับคือ

กรรมวิธีที่ 1 ความเขมขนของไนโตรเจน   50   มิลลิกรัมตอลิตร
กรรมวิธีที่ 2 ความเขมขนของไนโตรเจน   75   มิลลิกรัมตอลิตร
กรรมวิธีที่ 3 ความเขมขนของไนโตรเจน 100   มิลลิกรัมตอลิตร
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 สวนธาตุอาหารอื่นพืชไดรับเทากันในทุกกรรมวิธีคือ ฟอสฟอรัส 100.18 มิลลิกรัมตอลิตร 
โพแทสเซียม 199.79 มิลลิกรัมตอลิตร แคลเซียม 82.55 มิลลิกรัมตอลิตร และแมกนีเซียม 68.18 
มิลลิกรัมตอลิตร โดยใหสารละลายธาตุอาหารสัปดาหละ 2 คร้ัง คร้ังละ 0.5 ลิตร ตอตน จนกระทั่ง
พืชเขาสูระยะพักตัว
 วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design, CRD) จํานวน 3 
กรรมวิธี จํานวน 20 ซํ้า ตอกรรมวิธี

1.4 บันทึกผลการทดลอง
1.4.1 การเจริญเติบโตของพืช ไดแก

1.4.1.1 ความสูงของตน (เซนติเมตร)  โดยรวบใบขึ้น วัดจากโคนตนถึงปลายใบที่
สูงที่สุด ทุก 2 สัปดาห

1.4.1.2 จํานวนใบ ทําการบันทึกผลการทดลองทุก 2 สัปดาห
1.4.1.3 ขนาดเสนผาศูนยกลางหัวเมื่อพักตัว

1.4.2 การวิเคราะหปริมาณธาตุอาหาร
สุมเก็บตัวอยางพืชจากการทดลองที่ 1 ซ่ึงไดรับสารละลายธาตุอาหารตางกัน โดย

สุมพืชในชวงการเจริญเติบโตตางกัน 3 ระยะ ไดแก ระยะกอนปลูก ระยะหลังจากปลูก 5 เดือน และ
ระยะพักตัว จํานวน 4 ซํ้าตอกรรมวิธี นําตัวอยางที่สุมไดมาแยกเปนสวนเหนือดิน และสวนใตดิน 
ลางทําความสะอาดดวยน้ําประปา 2 คร้ัง น้ํากลั่น 3 คร้ัง ซับใหแหงจากนั้นชั่งน้ําหนักสด บันทึกขอ
มูลไว แลวนําตัวอยางพืชไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน จนกระทั่งน้ําหนักแหง
ไมเปล่ียนแปลงจึงบันทึกน้ําหนักแหง นําไปบดใหละเอียดดวยเครื่องบดตัวอยางพืช

1.4.2.1 การยอยตัวอยางพืช
1.4.2.1.1 สําหรับการวิเคราะหไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ดัดแปลงโดย 

Ohyama et al. (1986)
ชั่งตัวอยางพืชอบแหงบดละเอียดเฉลี่ย 0.05 กรัม ใสลงในหลอด

ทดลองขนาด 25 x 200 มิลลิเมตร เติมกรดซัลฟูริคเขมขน 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดที่ใสตัวอยาง ปด
หลอดดวยพาราฟลมแลวตั้งทิ้งไว 1 คืน วันตอมานํามายอยที่เตายอยตัวอยางพืชที่อุณหภูมิ 180องศา
เซลเซียส นาน 10 นาที จากนั้นนําหลอดออกวางทิ้งไวใหเย็นแลวเตมิ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 0.3 
มิลลิลิตร ปนใหเขากันแลวนําไปตั้งที่เตายอยที่อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที สังเกตสี
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ของสารละลายหากสารละลายยังไมใสใหเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด 0.2 มิลลิลิตร แลวนําไปยอย
ตอ ทําซ้ําจนกระทั่งสารละลายใสจึงหยุด หลังจากนั้นนําสารละลายใสที่ไดทิ้งไวใหเย็นแลวเติมน้ํา
กล่ัน 5 มิลลิลิตร ทิ้งไว 1 คืน วันตอมานํามาปรับปริมาตรใหเปน 50 มิลลิลิตร ดวยขวดปรับปริมาตร
แลวจึงเทใสขวดพลาสติกเก็บไวที่อุณหภูมิหอง เพื่อใชวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสในขั้นตอนตอไป

1.4.2.1.2 สําหรับการวิเคราะห โพแทสเซียม และ แคลเซียม ยอยตัวอยางพืช
โดยวิธี HNO3-HClO4 wet digestion (Mizukoshi et  al., 1994)

ชั่งตัวอยางพืชอบแหงบดละเอียดเฉลี่ย 0.05 กรัม ในหลอดทดลองขนาด
25 x 200 มิลลิเมตร แลวเติมกรดเปอรคลอริค 0.4 มิลลิลิตร และกรดไนตริก 0.5 มิลลิลิตร ตามลําดับ 
ปนใหเขากัน ปดหลอดดวยพาราฟลม ทิ้งไว 1 คืน นําไปยอยที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เพื่อไล
ควันสีเหลืองของ NO2

-ออกจนกระทั่งหมดควันจึงคอย ๆ เพิ่มอุณหภูมิมาที่ 210 องศาเซลเซียส ทิ้ง
ไวจนตัวอยางแหงระวังอยาใหไหม เมื่อตัวอยางแหงแลวปดไฟตั้งทิ้งไวในตูดูดควันจนกระทั่งเย็น
แลวจึงเติมกรดไฮโดรคลอริคเจือจาง (ประกอบดวย กรดไฮโดรคลอริค ผสมน้ําอัตรา 1:4 มิลลิลิตร) 
หลอดละ 1 มิลลิลิตร นํามาตั้งไฟที่อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที เพื่อไล Cl- ทิ้งไวใหเย็น
แลวนํามาปรับปริมาตรใหเปน 50 มิลลิลิตร ดวย ขวดปรับปริมาตร จากนั้นจึงเทใสขวดพลาสติก
เก็บไวที่อุณหภูมิหอง เพื่อใชในการวิเคราะหหาปริมาณโพแทสเซียม และแคลเซียม ตอไป

1.4.2.2  การวิเคราะหปริมาณธาตุอาหาร (Ohyama et al. 1985 ; 1986)
1.4.2.2.1 การวิเคราะหปริมาณธาตุไนโตรเจน (Indolphenol Method)

1. เตรียม สารละลายเคมีที่ใชตรวจสอบปริมาณไนโตรเจน 4 ชนิดคือ
A reagent :  ชั่งโซเดียมคีเลต 25 กรัม ใสบีกเกอรละลายในน้ํากลั่น 800 

มิลลิลิตร ปรับ pH  ใหเปน 10  โดยใช 10 N  โซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวปรับ pH จากนั้นเติมสาร
ละลายเมธิลเรด 20 มิลลิลิตร    (เมธิลเรด 0.05 กรัม + 60% เอทธานอล 20 มิลลิลิตร) คนใหเขากัน
ปรับปริมาตรดวนน้ํากลั่นใหเปน 1 ลิตร

B reagent : ชั่งโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 136.09 กรัม ใสบีก
เกอร 500 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น 400 มิลลิลิตร จากนั้นชั่งกรดเบนโซอิก 2.75 กรัม ใสบีกเกอร 500 
มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น 400 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันจนละลายหมด จึงนํามารวมกันแลวปรับปริมาตร
ใหเปน 1 ลิตร
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C reagent : ชั่งโซเดียมไนโตรพรัสไซด 100 มิลลิกรัม เติมฟนอล 10.25 
มิลลิลิตร (นําฟนอลไปอุนที่อุณหภูมิ 30-40 องศาเซลเซียส จะไดฟนอลที่เปนของเหลว) แลวปรับ
ปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 1 ลิตร เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ใชไดนาน 2 สัปดาห

D reagent : ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด 10 กรัม ไดโซเดียมไฮโดรเจน
ฟอสเฟต 7.06 กรัม ไตรโซเดียมฟอสเฟต 31.8 กรัม  ละลายในน้ํากลั่นจากนั้นเติมโซเดียมไฮเปอร
คลอไรด 10 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร

2. เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 N เพื่อปรับความเปนกรดเปน
ดาง

3. เตรียมสารละลายมาตรฐาน โดยช่ังแอมโมเนียมซัลเฟต 0.474 กรัม 
ปรับปริมาตร โดยกรดซัลฟูริค 0.5 N เปน 1 ลิตร ปรับระดับความเขมขนดังนี้ 0  0.1   0.2   0.3   0.4  
และ 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อใชทํากราฟมาตรฐาน

4. วิธีวิเคราะห ดูดตัวอยางที่ไดจากการยอยในขอ 1.4.2.1.1  0.5 มิลลิลิตร 
เติม A reagent 0.5 มิลลิลิตร แลวเติม B reagent 0.5 มิลลิลิตร ตามลําดับ นํามาไตเตรท โดยหยด 
โซเดียมไฮดรอกไซด 1 N ลงไป เขยาเล็กนอยใหสีเปล่ียน จากนั้นเติม C reagent 2.5 มิลลิลิตร และ 
D reagent 2.5 มิลลิลิตร ตามลําดับ ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 25 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไวที่ 30 
องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมงนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 625 นาโนเมตร บันทึกผล แลวนําคาที่อานไดมาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของ
ไนโตรเจนที่ทําไว จากนั้นนําคาที่คํานวณไดมาคํานวณหาเปอรเซ็นตไนโตรเจน (%)โดยใชสูตร
คํานวณดังนี้

ปริมาณไนโตรเจนในตัวอยางพืช (%)   =   สาร A  x B x C
  1000 x  DW

สาร  A มิลลิกรัมตอลิตร  = คาความเขมขนของไนโตรเจนในสารละลายตัวอยางพืช
                                     จากกราฟมาตรฐาน (สวนตอลาน)
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           B   =  อัตราสวนการเจือจางสารตัวอยางในปฎิกิริยา Indolphenol

=  ปริมาตรสุดทายในการวิเคราะห (25 มิลลิลิตร)
ปริมาตรสารตัวอยางที่ใชในการวิเคราะห

           C                                        = ปริมาตรสุดทายของการยอยตัวอยางพืชในขอ1.4.2.1.1
           DW                                    = น้ําหนักตัวอยางอบแหงที่ใชสกัด (กรัม)

1.4.2.2.2 การวิเคราะหปริมาณธาตุฟอสฟอรัสโดยวัดการดูดกลืนแสงของสารที่มีสี 
(colorimetry) ตามกรรมวิธีของ Ohyama et al. (1991) ซ่ึงไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางฟอสเฟต 
และอนุมูลโมลิบเดตดังนี้

1. เตรียม สารละลายสําหรับการวิเคราะห
A reagent :ชั่งแอมโมเนียมโมลิบเดต 25 กรัม ผสมน้ํากลั่น 200 มิลลิลิตร 

ละลายใหเขากันจากนั้นนํามากรอง
B reagent : เตรียมกรดซัลฟูริก 250 มิลลิลิตร ผสมกับน้ํากลั่น 200 

มิลลิลิตร ทิ้งไว 1 คืน จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน 500 มิลลิลิตร
C reagent : นํา A reagent  มาผสม B reagent  โดยเท  B reagent     ลงใน

บีกเกอรขนาด 1 ลิตร คอย ๆ เท A reagent ทีละนอย ชา ๆ ทิ้งไว 1 คืน วันตอมานํามาปรับปริมาตร
ใหเปน 1 ลิตร เก็บไวในขวดสีชาตั้งไวในที่มืด

2. เตรียมสเทนัสคลอไรด reagent โดยช่ังสเทนัสคลอไรด  0.25 กรัม เทลง
ในขวดสีชา ไปทําที่ตูควัน โดยเติมไฮโดรคลอริค 5 มิลลิลิตร  ละลายใหหมด จากนั้นเติมน้ํากลั่น 20 
มิลลิลิตร

3.เตรียมสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัสจากโพแทสเซียมไดไฮโดรเจน
ฟอสเฟต ปรับใหมีความเขมขนตามลําดับ 0   0.1  0.2  0.3  0.4  และ 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อใชทํา
กราฟมาตรฐาน

4. ดูดตัวอยางจากขอ 1.4.2.1.1  0.5 มิลลิลิตรลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 
25 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ํากลั่นลงไปเล็กนอยเติม C reagent ขวดละ 1 มิลลิลิตร และเติมสเทนัส
คลอไรด 0.2 มิลลิลิตร ตามลําดับ เติมน้ํากลั่นปรับปริมาตรเปน 25 มิลลิลิตร   ตั้งทิ้งไว 15 นาที นํา
มาวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 660 นาโนเมตร นําคาที่อานไดมาเปรียบ
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เทียบกับกราฟมาตรฐานของฟอสฟอรัส จากนั้นนําคาที่คํานวณไดมาคํานวณหาเปอรเซ็นต
ฟอสฟอรัส (%) โดยใชสูตรคํานวณเชนเดียวกับการหาปริมาณไนโตรเจนในตัวอยางพืช

1.4.2.2.3 การวิเคราะหปริมาณธาตุโพแทสเซียม
1. เตรียมสารละลายมาตรฐานของโพแทสเซียม โดยปรับใหมีความ

เขมขนคือ 0  0.1  0.2  0.3  0.4 และ 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อใชทํากราฟมาตรฐาน
2.  ดูดตัวอยางจากขอ 1.4.2.1.2 จํานวน 0.5 มิลลิลิตร  จากนั้นปรับ

ปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน 25 มิลลิลิตร
3. นําสารละลายดังกลาวไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Atomic 

absorption spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 766.5 นาโนเมตร บันทึกผล จากนั้น นําคาที่คํานวณ
ไดมาคํานวณหาเปอรเซ็นตโพแทสเซียม (%) โดยใชสูตรคํานวณ เชนเดียวกับการหาปริมาณ
ไนโตรเจนในตัวอยางพืช

1.4.2.2.4 วิเคราะหปริมาณธาตุแคลเซียม
1. เตรียมแลนทานัมออกไซด  โดยช่ังมา 2.01 กรัม ปรับปริมาตรดวยน้ํา

กล่ันเปน 500 มิลลิลิตร  เติมกรดไฮโดรคลอริค 37 % 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตร
2. เตรียมสารละลายมาตรฐานแคลเซียมจาก แคลเซียมคารบอเนต 100 

ppm จากนั้นปรับใหมีความเขมขนตามลําดับคือ 0  0.05  0.10  0.15 0.20 และ 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร  
เพื่อใชทํากราฟมาตรฐาน

3. ดูดตัวอยาง 1 มิลลิลิตร จากนั้น ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน 25 
มิลลิลิตร

4. นําสารละลายดังกลาวไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Atomic 
absorption spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 442.7 นาโนเมตร บันทึกผล จากนั้นนําคาที่คํานวณ
ไดมาคํานวณหาเปอรเซ็นตฟอสฟอรัส (%) เชนเดียวกับการหาปริมาณไนโตรเจนในตัวอยางพืชÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
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การทดลองที่ 2 ผลของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียมตอการเจริญเติบโตของตนกลาวานสี่ทิศ
2.1 วัสดุและอุปกรณ

2.1.1 วัสดุพันธุพืช ไดแก ตนกลาของวานสี่ทิศ พันธุดอยคํา 23 ที่ไดจากการเพาะเลี้ยง
เนื้อเยื่อ

2.1.2 วัสดุปลูก คือ กรวด
2.1.3 ระบบถาดปลูกดัดแปลง
2.1.4 เครื่องมือและอุปกรณสําหรับวิเคราะหธาตุอาหารเชนเดียวกับการทดลองที่ 1

2.2 สารเคมีในการทดลอง
เชนเดียวกับการทดลองที่ 1

2.3 วิธีการทดลอง
 ปลูกตนออนของวานสี่ทิศ ที่ไดจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อเมื่อวันที่ 30 ตุลาคม 2545 ใน
ระบบถาดปลูก (ดัดแปลง) มีการหมุนเวียนของสารละลายธาตุอาหารตั้งแตเวลา 8.00 น. – 17.00 น. 
มีการหมุนเวียน 5 นาทีตอครั้ง โดยใชกรวดเปนวัสดุยึดสวนลําตน ใหพืชไดรับสารละลายธาตุ
อาหารโดยมีระดับไนโตรเจนแตกตางกัน 2 ระดับคือ 100 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ฟอสฟอรัส 2 
ระดับคือ 50 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร  โพแทสเซียม 3 ระดับคือ 100 200 และ 300 มิลลิกรัมตอ
ลิตร จํานวน  12  กรรมวิธีดังนี้
กรรมวิธีที่ 1   ความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม  100:50:100   มิลลิกรัมตอลิตร
กรรมวิธีที่ 2   ความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม  200:50:100   มิลลิกรัมตอลิตร
กรรมวิธีที่ 3   ความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม  100:100:100 มิลลิกรัมตอลิตร
กรรมวิธีที่ 4   ความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม  200:100:100 มิลลิกรัมตอลิตร
กรรมวิธีที่ 5   ความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม  100:50:200   มิลลิกรัมตอลิตร
กรรมวิธีที่ 6   ความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม  200:50:200   มิลลิกรัมตอลิตร
กรรมวิธีที่ 7   ความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม  100:100:200 มิลลิกรัมตอลิตร
กรรมวิธีที่ 8   ความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม  200:100:200 มิลลิกรัมตอลิตร
กรรมวิธีที่ 9   ความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม  100:50:300   มิลลิกรัมตอลิตร
กรรมวิธีที่ 10 ความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม  200:50:300   มิลลิกรัมตอลิตร
กรรมวิธีที่ 11 ความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม  100:100:300 มิลลิกรัมตอลิตร
กรรมวิธีที่ 12 ความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม  200:100:300 มิลลิกรัมตอลิตร
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 สวนธาตุอาหารอื่นพืชไดรับเทากันในทุกกรรมวิธีคือ ฟอสฟอรัส 100.18 มิลลิกรัมตอลิตร 
โพแทสเซียม 199.79 มิลลิกรัมตอลิตร แคลเซียม 82.55 มิลลิกรัมตอลิตร และแมกนีเซียม 68.18 
มิลลิกรัมตอลิตร วางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD จํานวน 2x2x3 กรรมวิธี จํานวน 4 ซํ้า 
ตอกรรมวิธี

2.4 บันทึกผลการทดลอง
บันทึกผลการทดลอง เชนเดียวกับ การทดลองที่ 1

การทดลองที่ 3 ผลของแคลเซียมตอการเจริญเติบโตของวานสี่ทิศ
3.1 วัสดุและอุปกรณ

1.1.1 วัสดุพันธุพืช ไดแก   หัวพันธุวานสี่ทิศ พันธุดอยคํา 23 ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.0-
3.0 เซนติเมตร

1.1.2 วัสดุปลูกคือ ทรายผสมเพอรไลท อัตราสวน 2:1
3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณสําหรับวิเคราะหธาตุอาหารเชนเดียวกับการทดลองที่ 1

3.2 สารเคมีในการทดลอง
เชนเดียวกับการทดลองที่ 1

3.3 วิธีการทดลอง
ยายปลูกวานสี่ทิศในถุงพลาสติกสีขาว ขนาด 4 x 8 นิ้ว เมื่อวันที่ 15 มิถุนายน 2546 โดยใช

ทรายผสมเพอรไลท ในอัตราสวน 2:1 เปนวัสดุปลูก
ใหสารละลายธาตุอาหารที่ประกอบดวยระดับความเขมขนของแคลเซียมแตกตางกันดังนี้
 กรรมวิธีที่ 1 ระดับความเขมขนแคลเซียม     0    มิลลิกรัมตอลิตร

กรรมวิธีที่ 2 ระดับความเขมขนแคลเซียม   50    มิลลิกรัมตอลิตร
กรรมวิธีที่ 3 ระดับความเขมขนแคลเซียม 100    มิลลิกรัมตอลิตร
กรรมวิธีที่ 4 ระดับความเขมขนแคลเซียม 150    มิลลิกรัมตอลิตร
กรรมวิธีที่ 5 ระดับความเขมขนแคลเซียม 200    มิลลิกรัมตอลิตร
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สวนธาตุอาหารอื่นพืชไดรับเทากันในทุกกรรมวิธีคือ ฟอสฟอรัส 100.18 มิลลิกรัมตอลิตร 
โพแทสเซียม 199.79 มิลลิกรัมตอลิตร แคลเซียม 82.55 มิลลิกรัมตอลิตร และแมกนีเซียม 68.18 
มิลลิกรัมตอลิตร   โดยใหสารละลายแกพืชทุก 2 วัน ปริมาณ 500 มิลลิลิตรตอตนตลอดการทดลอง

วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design, CRD) จํานวน 5
กรรมวิธี 4 ซํ้าตอกรรมวิธี

3.4  บันทึกผลการทดลอง
บันทึกผลการทดลอง เชนเดียวกบั การทดลองที่ 1
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