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บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการสะสมและการปลดปลอยธาตุอาหารของแหนแดงท่ีเพาะเล้ียงในน้ําท้ิง
จากฟารมเลี้ยงสุกร สําหรับใชเปนวัสดุปรับปรุงดิน การศึกษาครั้งนี้ไดทําการเพาะเลี้ยงแหนแดงในน้ําทิ้ง
จากถังยอยไรอากาศจากฟารมสุกรท่ีระดับความเขมขนของน้ําท้ิง 0 2 4 6 8 และ 10 % เปนระยะเวลา 1 เดือน 
ผลการทดลองพบวา ระดับความเขมขนของนํ้าทิ้งและระยะเวลาในการเพาะเลี้ยง มีผลตอการเจริญ
ของแหนแดง แหนแดงเจริญไดดีในระดับความเขมขนของน้ําท้ิงต่ํา ๆ โดยพบวาท่ีระดับความเขมขนของ
น้ําท้ิง 2 % แหนแดงมีการเจริญสูงท่ีสุด มีน้ําหนักแหง 16.46 ± 0.8 กรัม/ตร.ม. และอัตราการเจริญเติบโต
สัมพัทธ 0.11 ตอวัน ระยะเวลาในการเพาะเล้ียงแหนแดงท่ีเหมาะสมคือ 2 สัปดาห แหนแดงท่ีเพาะเล้ียงได
มีปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมเทากับ 3.53 0.87 และ 7.43 % ตามลําดับ การศึกษา
การปลดปลอยธาตุอาหารของแหนแดงดวยการบมดินรวมกับแหนแดง พบวาแหนแดงสามารถเพ่ิมปริมาณ
อินทรียวัตถุในดินได และสามารถปลดปลอยธาตุอาหารไดตลอด 7 สัปดาหของการบม โดยเร่ิมปลดปลอย
ธาตุอาหารออกมาต้ังแตในชวงสองสัปดาหแรก ๆ ของการบม สรุปไดวาแหนแดงมีความเหมาะสมอยางย่ิง
ในการพัฒนาใชเปนวัสดุปรับปรุงดิน เนื่องจากสามารถปลดปลอยธาตุอาหารออกมาไดเร็วและยาวนาน
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Abstract

This research aims to study the accumulation and the release of nutrients from Azolla that 
cultured in swine wastewater effl  uent for using as a soil amendment. In this study, Azolla 
were cultivated for 1 month in anaerobic swine wastewater effl  uent at 0, 2, 4, 6, 8 and 10 % 
dilutions. The results showed that the concentration of effl  uent and the duration of culture 
aff ected the growth of Azolla. Azolla could be growth better in low effl  uent dilutions. At 2 % 
effl  uent dilution, Azolla was reported as the highest growth with dry weight at 16.46 ± 0.8 g/m2 
and the relative growth rate at 0.11 d-1. The optimum period for cultivating Azolla was 2 weeks. 
The nutrient concentration of the cultivated Azolla of N, P and K were 3.35, 0.87 and 
7.43 %, respectively. The study on nutrients release of Azolla was determined by incubation 
of soil mixed with Azolla. The results suggested that Azolla increased organic materials in 
soil and released nutrients during 7 weeks of incubation, starting from the fi rst two weeks. 
In conclusion, Azolla is suitable for soil amendment development due to rapid and long- lasting 
nutrients release.
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บทนํา

การเล้ียงสุกรถือวามีความสําคัญอยางย่ิงตอระบบเศรษฐกิจของประเทศไทย โดยในป พ.ศ. 2560 มีเกษตรกร
ผูเลี้ยงสุกรท้ังสิ้นจํานวน 180,606 ราย คิดเปนจํานวนสุกรทั้งส้ิน 10,191,784 ตัว [1] สําหรับการบําบัด
นํ้าเสียจากฟารมสุกรนั้น นิยมใชระบบผลิตกาซชีวภาพหรือถังยอยไรอากาศ เพราะนอกจากจะชวยบําบัด
นํ้าเสียแลว ยังไดกาซชีวภาพเพื่อใชเปนแหลงพลังงานไดอีกทางหนึ่งดวย แตอยางไรก็ตามนํ้าทิ้งที่ผาน
ระบบถังยอยไรอากาศยังคงมีสารอินทรีย แอมโมเนีย และของแข็งแขวนลอยหลงเหลืออยูคอนขางสูง 
ดังนั้นเมื่อไหลลงสูแหลงนํ้าธรรมชาติอาจกอใหเกิดความเสื่อมโทรมของคุณภาพน้ําในแหลงนํ้านั้นได 
จึงจําเปนตองมีการบําบัดเพ่ิมเติมกอนปลอยออกสูแหลงน้ําตามธรรมชาติ ทําใหเกษตรกรตองเสียคาใชจาย
ที่เพิ่มสูงขึ้นในการบําบัด เปนเหตุใหปญหาเหลานี้ถูกละเลย อยางไรก็ตามปญหาเหลานี้สามารถแกไขได 
เนื่องจากสารอนินทรียตาง ๆ ในนํ้าทิ้งจากฟารมเลี้ยงสุกรนั้นเปนสารอาหารท่ีสําคัญตอการเจริญเติบโต
ของพืชน้ําและสาหราย โดยพืชน้ําสามารถใชสารอนินทรียในการเจริญเติบโต และเก็บสะสมใหเปนชีวมวล
ที่สามารถนําไปผลิตเปนปุยพืชสดหรือวัสดุปรับปรุงดินได ซึ่งนอกจากจะชวยทําใหนํ้าทิ้งมีคุณภาพที่ดีขึ้น
และไมทําใหแหลงนํ้าตามธรรมชาติเนาเสียแลว เกษตรกรยังไดปุยหรือวัสดุปรับปรุงดินไวใชแทนการใช
ปุยเคมีสําหรับการเพาะปลกูแบบเกษตรอินทรียอีกดวย   
 แหนแดงเปนเฟรนนํ้า (Water Fern) ขนาดเล็กชนิดหน่ึงที่นิยมปลูกในนาขาวเพื่อใชเปนการเพ่ิม
ปริมาณไนโตรเจน โดยนิยมนํามาใชทําปุยพืชสด เพ่ือเปนการลดตนทุนและเพ่ิมผลผลิต เน่ืองจากแหนแดงน้ัน
มีความสัมพันธกับสาหราย Anabaena sp. แบบพ่ึงพาอาศัย (Mutualism) ซ่ึงสามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศ 
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(Nitrogen Fixation) ทําใหแหนแดงมีไนโตรเจนเปนองคประกอบสูงถึง 2 - 4.5 % ของนํ้าหนักแหง 
[2] - [3] แหนแดงสามารถขยายพันธุไดอยางรวดเร็ว โดยสามารถใหผลผลิตถึง 3 ตันตอไร ถาอยูใน
สภาวะท่ีเหมาะสม [4] แตอยางไรก็ตามแหนแดงนิยมใชเปนปุยพืชสดสําหรับในนาขาวเทาน้ัน ยังมิไดนํามา
เพาะเล้ียงและใชประโยชนอยางจริงจังในรูปของปุยหรือวัสดุปรับปรุงดิน อีกท้ังยังพบวาแหนแดงสามารถใช
ประโยชนในการบําบัดนํ้าเสียจากฟารมเลี้ยงสุกรได [5] โดยสามารถลดคาความสกปรกในนํ้าทิ้งไดดี
ในชวงระยะเวลาเพียง 3 สัปดาห [6] ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้ไดศึกษาขั้นตอนการเพาะเล้ียงแหนแดง
ในน้ําท้ิงจากระบบบําบัดถังยอยไรอากาศจากฟารมเล้ียงสุกร เพ่ือใหไดแหนแดงท่ีมีปริมาณของสารอาหารสูง 
รวมทั้งการปลดปลอยธาตุอาหารของแหนแดง เพื่อสามารถพัฒนาไปสูการเพาะเลี้ยงแหนแดงเพ่ือใชเปน
วัสดุปรับปรุงดินสําหรับทดแทนหรือลดการใชปุยเคมีลง

วิธีดําเนินการวิจัย

 ศึกษาความเขมขนของนํ้าทิ้งและระยะเวลาที่เหมาะสมในเพาะเล้ียงแหนแดง
 1. วิเคราะหคุณสมบัติเบื้องตนของนํ้าทิ้งจากถังยอยไรอากาศฟารมสุกร ดังนี้ Nitrate-N, 
Ammonia-N และ Orthophosphate (Soluble Reactive Phosphorus, SRP) ดวย Spectrophotometer, 
BOD5 ดวยวิธี Azide Modifi cation Method และ COD ดวยวิธี Close Refl ux Method [7]
 2. ศึกษาการเจริญของแหนแดงท่ีเลี้ยงในน้ําทิ้งฟารมสุกร โดยเปนการทดลองแบบสุมสมบูรณ 
(CRD) แบงเปน 6 ชุดการทดลอง ชุดละ 3 ซ้ํา ในแตละชุดการทดลองใชน้ําท้ิงท่ีระดับความเขมขนตาง ๆ ดังน้ี 
  ชุดการทดลองท่ี 1  ความเขมขน 0 %
  ชุดการทดลองท่ี 2  ความเขมขน 2 % ใชนํ้าทิ้ง ปริมาตร 200 มล. ผสมนํ้าประปา 9.8 ลิตร
  ชุดการทดลองท่ี 3  ความเขมขน 4 % ใชนํ้าทิ้ง ปริมาตร 400 มล. ผสมน้ําประปา 9.6 ลิตร
  ชุดการทดลองท่ี 4  ความเขมขน 6 % ใชนํ้าทิ้ง ปริมาตร 600 มล. ผสมนํ้าประปา 9.4 ลิตร
  ชุดการทดลองท่ี 5  ความเขมขน 8 % ใชนํ้าทิ้ง ปริมาตร 800 มล. ผสมนํ้าประปา 9.2 ลิตร
  ชุดการทดลองท่ี 6  ความเขมขน 10 % ใชน้ําท้ิง ปริมาตร 1,000 มล. ผสมน้ําประปา 9.0 ลิตร
 ในแตละชุดการทดลอง ทําการศึกษาในอางดินเผา ปริมาตรน้ําตัวอยาง 10 ลิตร น้ําหนักแหนแดง
เร่ิมตน 12 กรัม ต้ังท้ิงไวกลางแจงท่ีมีแสงแดดรําไร เปนเวลา 1 เดือน เติมน้ําท้ิงท่ีระดับความเขมขนเทาเดิม
ลงในอางใหเทากับการระเหยในทุกสัปดาห  
 3. ทําการเก็บเกี่ยวผลผลิตแหนแดงและนํามาศึกษาการเจริญเติบโตของแหนแดงทุกสัปดาห 
เปนเวลา 4 สัปดาห วิเคราะห น้ําหนักแหง น้ําหนักสด อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (RGR) และระยะเวลา
ที่เพิ่มเปน 2 เทา (Doubling Time)
 4. ศึกษาการสะสมธาตุอาหารของแหนแดงทุกสัปดาหจากผลผลิตของแหนแดงที่เก็บเกี่ยวได 
โดยศึกษาไนโตรเจน ดวยวิธี Kjeldahl Method [8] ฟอสฟอรัส ดวยวิธี Yellow Method และ
โพแทสเซียม ดวยวิธี Atomic Absorption Spectrophotometer [9] 
 5. ทําการเพาะเล้ียงแหนแดงดวยความเขมขนนํ้าทิ้งและระยะเวลาท่ีเหมาะสมจากผล
การทดลองขางตน เก็บเก่ียวผลผลิตแหนแดงท่ีไดและนํามาวิเคราะหองคประกอบธาตุอาหารและ C/N Ratio 
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 ศึกษาการปลดปลอยธาตุอาหารของแหนแดง
 1. นําผลผลิตแหนแดงท่ีเพาะเล้ียงไวมาอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 70 - 80 oC เปนเวลา 24 - 48 ช่ัวโมง 
หรือจนมีนํ้าหนักคงที่ ทําการบดและรอนผานตะแกรงขนาด 2 มม. 
 2. ทําการเก็บตัวอยางดินที่ความลึก 0 - 10 เซนติเมตร จากแปลงนาขาวในพื้นที่มหาวิทยาลัย
แมโจ (ชุดดินสันทราย) มาตากจนแหง ทําการบดและรอนผานตะแกรงขนาด 2 มม. 
 3. ทําการศึกษาการปลดปลอยธาตุอาหารของแหนแดง โดยมีการออกแบบทดลองแบบสุมสมบูรณ 
(CRD) และแบงเปน 3 ชุดการทดลอง แตละชุดมี 3 ซํ้า ชุดที่ 1 ไมใสแหนแดง ชุดที่ 2 ดินผสมแหนแดง 
0.5 กรัม ชุดที่ 3 ดินผสมแหนแดง 1 กรัม แตละชุดการทดลองใชตัวอยางดินบรรจุในกระปองพลาสติก
ขนาด 6 ออนซ จํานวน 8 กระปอง ๆ ละ 100 กรัม รวมกับแหนแดงใหมีความช้ืนเทากับ 60 % ความจุอุมน้ํา 
แลวนําไปบมในโถพลาสติกที่ปดสนิท เปนเวลา 7 สัปดาห
 4. วิเคราะหธาตุอาหารเริ่มตน และหลังสิ้นสุดในแตละสัปดาห โดยนําดินตัวอยางในแตละ
ชุดการทดลองมาวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารพืช ไดแก ไนโตรเจน โดยวิธี Kjeldahl Method ฟอสฟอรัส
ที่เปนประโยชน สกัดดวยนํ้ายา Bray II วัดความเขมดวย Spectrophotometer โพแทสเซียมที่สกัดได 
สกัดดวย IN NH4OAC pH 7.0 วัดดวย Atomic Absorption Spectrophotometer [10]  
 การวิเคราะหขอมูล
 ทําการเปรียบเทียบการเจริญของแหนแดงและความเขมขนของธาตุอาหารในแหนแดงท่ีระดับ
ความเขมขนตาง ๆ ของนํ้าทิ้งจากฟารมสุกร ดวยการวิเคราะหความแปรปรวนขอมูล (ANOVA) 
ในแตละชุดการทดลองและเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียดวยวิธี LSD ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %

ผลและวิจารณผลการวิจัย

 ศึกษาความเขมขนของนํ้าทิ้งและระยะเวลาที่เหมาะสมในเพาะเล้ียงแหนแดง
 จากการศึกษาคุณภาพนํ้าทิ้งที่ใชในการทดลอง มีคุณสมบัติดังนี้ COD 920 มก./ลิตร และ 
BOD 260 มก./ลิตร ในขณะท่ีคามาตรฐานการระบายน้ําทิ้งสําหรับฟารมสุกรประเภท ข. (จํานวนสุกร 
ต้ังแต 500 - 5,000 ตัว) น้ัน COD ไมเกิน 400 มก./ลิตร และ BOD ไมเกิน 100 มก./ลิตร [11] จึงนับไดวา
น้ําท้ิงมีสารอินทรียหลงเหลืออยูเปนจํานวนมาก เหมาะสมท่ีจะนํามาใชใหเกิดประโยชนในการเล้ียงแหนแดง 
เพื่อนําไปใชเปนวัสดุปรับปรุงดิน 
 จากผลการทดลองในตารางท่ี 1 พบวา ระดับความเขมขนของน้ําท้ิงมีผลตอการเจริญของแหนแดง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05) แหนแดงสามารถเจริญไดในนํ้าทิ้งจากฟารมสุกรที่ระดับความเขมขน
ของน้ําท้ิงไมสูง โดยพบวาแหนแดงใหผลผลิตมากท่ีสุดท่ีระดับความเขมขน 2 % ในสัปดาหท่ี 3 ของการเพาะเล้ียง 
คิดเปนผลผลิตของนํ้าหนักแหง 16.46 ± 0.8 กรัม/ตร.ม. รองลงมา ไดแก ที่ระดับความเขมขน 0 4 และ 
6 % ตามลําดับ ในขณะที่ระดับความเขมขน 8 และ 10 % แหนแดงเจริญไดไมดี จากการศึกษาของ 
Tokhun, N. et al. [6] พบวาแหนแดงเจริญเติบโตเต็มที่ในระยะเวลา 13 - 15 วันของการเพาะเล้ียง 
ซึ่งเปนชวงที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าทิ้งมากที่สุด
 จากผลการทดลองในรูปท่ี 1 พบวา ในสัปดาหแรกของการเพาะเล้ียงแหนแดงมีอัตราการเจริญเติบโต
สัมพัทธ (RGR) สูงที่สุดคือที่ระดับความเขมขนของนํ้าทิ้ง 2 % โดยมีอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ 
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0.110 ตอวัน รองลงมา ไดแก ที่ระดับความเขมขน 0 4 และ 6 % ตามลําดับ ในขณะท่ีระดับความเขมขน 
8 และ 10 % แหนแดงมีอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธต่ํา เน่ืองจากปริมาณธาตุอาหารท่ีมากเกินไปจนเปน
สาเหตุใหการเจริญเติบโตของแหนแดงชะงัก โดยเฉพาะไนโตรเจนในรูปของ NH4

+ ถามีความเขมขนมาก
อาจทําใหเกิดความเปนพิษขึ้น [12] เปนเหตุใหความยาวรากลดลง [13] ระบบรากไมสามารถนํานํ้าและ
อาหารไปเล้ียงลําตนได โดยพบวาใบเร่ิมเปนสีเหลืองและแหง ซ่ึงจากการทดลองพบวาท่ีระดับความเขมขน
ของนํ้าทิ้งที่ 8 และ 10 % นั้น แหนแดงมีรากที่สั้นและไมคอยเจริญ ในขณะท่ี Singh, P. K. et al. [14] 
พบวาถาแหนแดงไดรับธาตุอาหารในปริมาณที่มากเกินไปอาจทําใหการเจริญของแหนแดงลดลงไดเชนกัน 
 แหนแดงสามารถเพ่ิมปริมาณเปน 2 เทา (Doubling Time) ไดในระยะเวลา 4 - 5 วัน ที่ระดับ
ความเขมขน 0 2 และ 4 % ในขณะท่ีระดับความเขมขนของน้ําทิ้ง 6 8 และ 10 % ปริมาณของแหนแดง
เพิ่มเปน 2 เทาที่ระยะเวลามากกวา 7 วัน ทั้งนี้เนื่องจากแหนแดงมีอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธตํ่า และ
มีการตายเกิดขึ้น อยางไรก็ตามสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสมก็เปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหแหนแดงหยุดชะงัก
การเจริญเติบโตไดเชนกัน [15]

ตารางที่ 1 น้ําหนักแหงของแหนแดงท่ีเล้ียงในน้ําท้ิงฟารมสุกรท่ีระดับความเขมขนตาง ๆ กันเปนระยะเวลา 
  4 สัปดาห

 Swine effl  uent  Dry  weight (g/m2)
 concentrations (%) week 1 week 2 week 3 week 4

 0 11.24 ± 0.38ab 14.41 ± 0.66a 14.63 ± 0.69ab 14.50 ± 0.64a

 2 11.56 ± 0.22a 15.24 ± 0.62a 16.46 ± 0.80a 15.26 ± 0.74a

 4 10.63 ± 0.28b 12.72 ± 0.60b 14.23 ± 0.91b 14.77 ± 0.94a

 6 9.07 ± 0.54C 9.15 ± 0.78c 11.23 ± 0.84c 11.15 ± 0.7b

 8 7.67 ± 0.68d 2.7 ± 0.64d 2.54 ± 0.69d 1.86 ± 0.45c

 10 6.47 ± 0.70e 2.68 ± 0.71d 2.58 ± 0.64d 1.41 ± 0.28c

 F-test ** ** ** **

หมายเหต  ** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ตัวเลขที่มีอักษรกํากับ
   ตางกันในแนวต้ังแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05)

 

รูปที่ 1 อัตราการเติบโตสัมพัทธของแหนแดงในน้ําทิ้งจากฟารมสุกรระดับความเขมขนตาง ๆ กัน
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 จากผลการทดลองในรูปท่ี 2 (ก) พบวาแหนแดงมีปริมาณไนโตรเจนในเน้ือเย่ือสูงท่ีสุดในสัปดาหแรก
ของการเพาะเลี้ยง จากเริ่มตน 2.73 % เปน 3.26 3.4 3.7 3.42 4.2 และ 4.05 % ในระดับความเขมขนของ
น้ําท้ิง 0 2 4 6 8 และ 10 % ตามลําดับ หลังจากน้ันปริมาณไนโตรเจนในเน้ือเย่ือจะลดลงเล็กนอย โดยพบวา
ความเขมขนของระดับน้ําท้ิง มีผลตอการสะสมของปริมาณไนโตรเจนในแหนแดงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเช่ือม่ัน 95 % (ตารางท่ี 2) สําหรับการสะสมฟอสฟอรัส ผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 2 (ข) พบวา
ในสัปดาหแรกของการเพาะเล้ียง แหนแดงมีปริมาณฟอสฟอรัสในเน้ือเย่ือสูงท่ีสุดเชนกัน จากเร่ิมตน 0.3 % เปน 
0.47 0.67 0.73 0.78 0.83 และ 0.82 % ในระดับความเขมขนของน้ําท้ิง 0 2 4 6 8 และ 10 % ตามลําดับ 
และหลังจากน้ันจะมีคาลดลงเล็กนอย พบวาความเขมขนของระดับน้ําท้ิง มีผลตอการสะสมของปริมาณฟอสฟอรัส
ในแหนแดงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 % (ตารางท่ี 2) และสําหรับการสะสมโพแทสเซียมน้ัน
ผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 2 (ค) พบวาแหนแดงมีปริมาณโพแทสเซียมในเน้ือเย่ือสูงท่ีสุดในสัปดาหท่ี 2 
ของการเพาะเล้ียงจากเร่ิมตน 4.60 % เปน 6.11 6.41 6.99 7.31 7.26 และ 5.94 % ในระดับความเขมขน
ของน้ําท้ิง 0 2 4 6 8 และ 10 % ตามลําดับ แตอยางไรก็ตามพบวาความเขมขนของระดับนํ้าทิ้ง มีผลตอ
การสะสมของปริมาณฟอสฟอรัสในแหนแดงอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 % (ตารางท่ี 2)  
 จากผลการทดลองพบวา เม่ือปริมาณความเขมขนของน้ําท้ิงสูงข้ึน ปริมาณธาตุอาหารในเน้ือเย่ือ
ของแหนแดงมีแนวโนมสูงข้ึนเชนกัน ดังน้ันการสะสมธาตุอาหารในเน้ือเย่ือของแหนแดงน้ันสอดคลองกับ
ปริมาณธาตุอาหารท่ีอยูในน้ําท่ีใชเพาะเล้ียงเปนสําคัญ [16] อยางไรก็ตามในบางความเขมขนท่ีพบวาธาตุอาหาร
ในเน้ือเย่ือแตกตางไป โดยเฉพาะในความเขมขนของน้ําท้ิง 10 % บางคร้ังพบวามีปริมาณสะสมของธาตุอาหาร
ไมสูงท่ีสุด โดยเฉพาะในสัปดาหแรก ๆ ของการเพาะเล้ียง เน่ืองจากปญหาการเจริญของแหนแดงท่ีไมคอยดีนัก 
ทําใหรากทํางานไดไมดี จึงอาจสงผลตอการสะสมของธาตุอาหารในเน้ือเย่ือของแหนแดงได ผลท่ีไดแสดงวา
แหนแดงสามารถดูดซับและสะสมธาตุอาหารไวในเน้ือเย่ือไดมากในระยะเวลา 1 - 2 สัปดาหแรกของการเจริญ 
เน่ืองจากแหนแดงจะมีการดูดซับสารอาหารตาง ๆ เพ่ือใชในการเจริญ ทําใหเกิดการสะสมของธาตุอาหาร
ในเน้ือเย่ือคอนขางมาก แตหลังจากน้ันปริมาณธาตุอาหารจะลดลงเม่ือเวลานานข้ึน ท้ังน้ีเน่ืองจากแหนแดง
มีอายุมากขึ้นและไดสงอาหารไปยังตนใหม ๆ ที่เจริญข้ึน ซึ่งกระบวนการแตกตนออนมีผลตอการลําเลียง
ธาตุอาหารท่ีเคล่ือนยายไดไปสูตนออน [17] และเน่ืองจากเม่ือแหนแดงมีอายุมากข้ึนจะไดรับผลกระทบไดงาย
จากสารอาหารท่ีมีปริมาณมากเกินไปในน้ําเล้ียง ในขณะท่ีแหนแดงท่ีอายุนอย ๆ จะไมคอยไดรับผลกระทบ [18] 
ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหปริมาณของสะสมธาตุอาหารไวในเนื้อเยื่อนอยลง
 จากผลการทดลองสรุปไดวาระดับความเขมขนของน้ําท้ิงท่ีเหมาะสมตอการเจริญของแหนแดงคือ 
2 % ระยะเวลาในการเพาะเล้ียงคือ 2 สัปดาห ซ่ึงเปนชวงเวลาท่ีแหนแดงใหชีวมวลในรูปน้ําหนักแหงมาก มีอัตรา
การเจริญเติบโตสัมพัทธสูง มีปริมาณการสะสมของธาตุอาหารท้ัง 3 ชนิด คือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและ
โพแทสเซียมในปริมาณสูง และเม่ือนําแหนแดงท่ีเพาะเล้ียงไดไปวิเคราะห พบวาแหนแดงมี C/N Ratio 12.49 
ซ่ึงใกลเคียงกับ มูลสุกร มูลควาย และมูลวัว ซ่ึงการท่ีแหนแดงมีคา C/N Ratio ท่ีแคบน้ีจะทําใหเกิดการยอย
สลายไดเร็ว ใชเวลาในการยอยสลายนอย ปลดปลอยธาตุอาหารไดดี โดยทั่วไปอัตราสวน C/N Ratio 
ตามมาตรฐานของปุยอินทรียของกรมวิชาการเกษตรไมควรเกิน 20 [19] แหนแดงที่เพาะเลี้ยงไดนี้มี
ธาตุอาหารดังน้ี ไนโตรเจน 3.5 3 % ฟอสฟอรัส 0.87 % โพแทสเซียม 7.43 % ซ่ึงแหนแดงท่ีเพาะเล้ียงน้ีพบวา
จะมีปริมาณธาตุอาหารมากกวาแหนแดงท่ีเจริญในธรรมชาติท่ัวไปท่ีมีปริมาณไนโตรเจน 3.3 % ฟอสฟอรัส 0.57 % 
โพแทสเซียม 1.23 % [20] 
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ตารางที่ 2 คาเฉลี่ยธาตุอาหารในแหนแดงท่ีเลี้ยงในน้ําทิ้งฟารมสุกรที่ระดับความเขมขนตาง ๆ กันใน
  ระยะเวลา 1 เดือน

 Swine effl  uent  Nutrient concentration in Azolla (%)
 concentrations (%) Nitrogen (N) Phosphorus (P) Potassium (K)

 0 3.0050 ± 0.24a 0.3425 ± 0.09a 5.4150 ± 0.72
 2 3.2700 ± 0.16b 0.6025 ± 0.06a 6.0275 ± 0.86
 4 3.6275 ± 0.11bc 0.7025 ± 0.03b 6.3300 ± 1.04
 6 3.5825 ± 0.18c 0.6556 ± 0.18b 6.2825 ± 1.40
 8 3.9125 ± 0.23c 0.7625 ± 0.05c 6.0100 ± 1.06
 10 3.9550 ± 0.13c 0.7900 ± 0.04c 6.1175 ± 0.94
 F ** ** ns

หมายเหตุ  **  และ ns หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ
   ทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแนวต้ังแตกตางกันอยางมี
   นัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05)

 

(ก) ไนโตรเจน

 (ข) ฟอสฟอรัส
 

(ค) โพแทสเซียม
รูปที่ 2 ความเขมขนของธาตุอาหารในแหนแดงท่ีเลี้ยงในน้ําทิ้งฟารมสุกรที่ระดับความเขมขนตาง ๆ กัน 
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 การศึกษาการปลดปลอยธาตุอาหารของแหนแดง
 จากผลการทดลองในรูปท่ี 3 (ก) - (ค) พบวาการปลดปลอยธาตุอาหารท้ัง 3 ชนิด คือ ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม มีรูปแบบท่ีใกลเคียงกัน ดินท่ีผสมแหนแดงสามารถปลดปลอยธาตุอาหารไดดี 
โดยเฉพาะในชวงสัปดาหแรก ๆ ของการบม และยังสามารถปลดปลอยธาตุอาหารไดตลอดเวลาของการบม 
ท้ังน้ีเน่ืองจากแหนแดงมีการสลายตัวท่ีรวดเร็ว โดยกิจกรรมของจุลินทรียท่ีเกิดข้ึนไดดีในชวงแรกของยอยสลาย 
แหนแดงสามารถยอยสลายได 50 % ในระยะเวลา 6 สัปดาห [21] ซึ่งเปนผลมาจากการสลายตัวของ
สารอินทรียที่สลายตัวไดงาย เชน แปง และโปรตีน เปนองคประกอบสําคัญของแหนแดง [22] โดยเปน
แหลงอาหารที่สําคัญของจุลินทรีย ทาํใหแบคทีเรียและราเพิ่มจํานวนขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรก ๆ ของ
การสลายตัว ในขณะท่ีลิกนินซ่ึงเปนองคประกอบท่ีมีอยูเปนจํานวนมากในแหนแดงน้ันเปนโครงสรางท่ีซับซอน 
ยอยสลายไดยาก ทําใหตลอดระยะเวลา 7 สัปดาหของการบมแหนแดงยังสามารถปลดปลอยธาตุอาหารได 
โดย 75 % ของไนโตรเจนในแหนแดงจะถูกปลดปลอยออกมาใน 6 - 8 สัปดาห เม่ือแหนแดงถูกยอยสลาย [23]
 สําหรับดินเพียงอยางเดียวพบวามีการปลดปลอยธาตุอาหารไดเพียงเล็กนอย ท้ังน้ีแสดงวาดินท่ีใช
ในการทดลองยังมีสารอินทรียปะปนอยูเนื่องจากเปนดินนา แตเนื่องจากจํานวนธาตุอาหารในดินนั้นมีอยู
เปนจํานวนนอย ทําใหกิจกรรมตาง ๆ ของจุลินทรียเปนไปไดนอย ในขณะท่ีดินท่ีผสมแหนแดงน้ันมีอินทรียวัตถุ
ในดินเพ่ิมมากข้ึน จุลินทรียสามารถยอยสลายสารอินทรียไปเปนอนินทรียไดดี จึงมีการปลดปลอยธาตุอาหาร
ออกมาสูดินไดมากกวา ซ่ึงการปลดปลอยน้ันจะเกิดมากหรือนอยข้ึนกับปริมาณการของแหนแดงท่ีใสลงในดิน 
อยางไรก็ตามในชวงของสัปดาหแรกของการบมน้ัน ดินท่ีผสมแหนแดง 1 กรัม มีการปลดปลอยธาตุอาหาร
ไดนอยกวาดินที่ผสมแหนแดง 0.5 กรัม ทั้งนี้อาจเนื่องจากปริมาณจุลินทรียที่อยูในชวงแรกอาจนอย 
จึงใชเวลาในการปรับตัวและเร่ิมทํางานไดดีหลังจาก 1 สัปดาหของการบม ซ่ึงจะใหการปลดปลอยธาตุอาหาร
ที่เพิ่มขึ้นกวาชุดการทดลองที่ใสดิน 0.5 กรัม และดินเพียงอยางเดียวตลอดจนส้ินสุดการทดลอง

 
(ก) ไนโตรเจน

            

(ข) ฟอสฟอรัส

 
(ค) โพแทสเซียม           

รูปที่ 3 การปลดปลอยธาตุอาหารของแหนแดงในระยะเวลา 7 สัปดาหของการบม 
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สรุปผลการวิจัย

ระดับความเขมขนของนํ้าทิ้งและระยะเวลาในการเพาะเลี้ยง มีผลตอการเจริญของแหนแดง แหนแดง
เจริญไดดีในนํ้าทิ้งฟารมสุกรความเขมขน 2 % ระยะเวลาเพาะเลี้ยง 2 สัปดาห ซึ่งแหนแดงใหชีวมวล
ในรูปน้ําหนักแหงสูง มีอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธสูง มีการสะสมของธาตุอาหารในเน้ือเย่ือคอนขางมาก  
และเมื่อนํามาบมพบวาแหนแดงสามารถเริ่มปลดปลอยธาตุอาหารออกมาตั้งแตในชวงสัปดาหแรก ๆ 
ของการบม และสามารถปลดปลอยธาตุอาหารไดตลอด 7 สัปดาหของการบม ทําใหมีสารอาหารคอย ๆ 
ปลดปลอยออกมาไดยาวนาน แหนแดงจึงมีความเหมาะสมอยางยิ่งในการพัฒนาเปนวัสดุปรับปรุงดิน
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