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บฑท่ี 3

วิธีดำเนินการศึกษา

3.1 ฃ ั้นตอนการเตร ียมการทดลอง

3.1.1 พ ืชท ี่ใช ้ในการทดลอง
พืชท ี่ใช ้ไนการทคลองค ือโกงกางใบเล ็ก (R h iz o p h o ra  ap ic u la ta )  อายุ 4 ป ี 

ปล ูกในสภาพเร ือนทดลอง ภาควิชาพฤกษศาสตร์ คณ ะว ิทยาศาสตร์ จ ุฬาลงกรณ ์มหาวิทยาล ัย 
แสดงในภาพที่ 3.4 เร ือนทดลองม ุงด ้วยแผ ่นอะคริล ิกท ี่ให ้แสงอาท ิตย ์ผ ่านได ้ 98 % ปลูกในกระถาง 
ซ ีเมนต ์ท ี่ม ีขนาดเล ่นผ ่าศนย์กลางภายใน 76 เซนติเมตร สูง 40 เซนติเมตร โดยใช ้ Penguard vanish 
และ Penguard hardener ของ Jotun ทาm i ผ ิวภายในโดยท ั่วเพ ื่อป ีองก ันนาซ ึม ใช ้ทรายและเศษ 
ใบไม ้หม ักในอ ัตราส ่วน 2:1 โดยปริมาตรเป ็นวัสด ุปล ูก ตามวิธ ีการปลูกของ Patanaponpaiboon 
(1989) การออกแบบการทดลองเป ็นแบบ completely randomized design involved factorial (แบบ 
3x3) ซ ึ่งประกอบด้วย

1. แหล ่งของธาต ุอาหารท ี่ทดลองม ี 3กล่มคือ
ก) กลุ่มทดลองท ี่ใช ้นาทะเล
ข) กลุ่มทดลองท ี่ใช ้นาท ิ้งจากการเล ี้ยงก ุ้ง
ค) กล ุ่มทดลองท ี่ใช ้ Hoagland Solution half strength ท ี่ผสมท ิ้าทะเล

2. โกงกางใบเล ็กขนาดต่างๆ 3 ขนาด ซ ึ่งในแต ่ละขนาดได ้ร ับธาต ุอาหาร 
จากทิ้ง 3 แหล่งธาตุอาหาร
ก) ม ว ล ช ีว ภ าพ เร ิ่ม ด ้น  160.3 ก ร ัม ต ่อ ด ้น  ห ร ือ ท ี่ป ล ูก ท ี่ร ะ ด ับ ค ว าม  

หนาแน่น 13 ด้นต่อตารางเมตร
ข) ม ว ล ช ีว ภ าพ เร ิ่ม ด ้น  122.4 ก ร ัม ต ่อ ด ้น  ห ร ือ ท ี่ป ล ูก ท ี่ร ะ ด ับ ค ว าม  

หนาแน่น 13 ด ้นต่อตารางเมตร
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ค) ม ว ล ช ีว ภ าพ เร ิ่ม ต ้น  82.5 ก ร ัม ต ่อ ต ้น  ห ร ือ ท ี่ป ล ูก ท ี่ร ะ ด ับ ความ 
หนาแน่น 13 ต ้นต่อตารางเมตร

3.1.2 ข ั้นตอนการเตรียมนาทะเล นาท ิ้งจากการเล ี้ยงก ุ้ง และ Hoaglond Solution
3.1.2.1 การเตรียมนาทะเล

เตรียมจากนำนาเกลือท ี่ม ีความเค ็ม 100 ppt นำมาเจือจางด ้วยท ิ้า
ประปาให ้ไต ้ความเค ็ม 15 ppt

3.1.2.2 การเร ่ร ียมน ํ้าท ิ้งจากการเล ี้ยงก ุ้ง
น ํ้าท ี่ใช ้ทดลองไต้จากการเลี้ยงกุ้งก ุลาดำ ( P e n a e u s  m o n o d o n )  

ขนาดน ํ้าหน ักเฉล ี่ยต ่อต ัวเท ่าก ับ 5 กรัม โดยเร ิ่มต ้นเล ี้ยงท ี่ความหนาแน ่น 80 ต ัวต ่อตารางเมตร เลี้ยง 
ในนำทะเลท ี่ม ีความเค ็ม 15 ppt ปริมาตร 700 ลิตร ในก ังไฟเบอร์ขนาดเห ้นผ ่าศ ูนย ์กลางภายใน 130 
เซนติเมตร ความล ึก 97 เซนติเมตร ด ังแสดงในภาพที่ 3.5 เปล ี่ยนนาท ุก 4-5 วัน ให้อาหารเม็ด 
สำเร ็จร ูปปริมาณ 5 % ของนาหนักตัวก ุ้งท ิ้งหมด และให ้อาหารวันละ 3 ครั้งค ือเวลา 10.00 น.,
14.00 น. และ 18.00 น. และน ํ้าท ี่ใช ้ในการทคลองไต้จากนาเล ี้ยงก ุ้งท ี่ถ ่ายออกช ่วง 4-5 วัน

3.1.2.3 การเตรียม Hoagland Solution ความเข้มข้น H alf Strenght
เตรียมจาก Stock Hoagland Solution (ว ิธ ีเตร ียมอยู่ในภาคผนวก 

ค ตารางที่ ผ13-ผ14 ) ผสมในนาทะเล

3 .2  ขนฅอนการทดลอง

3.2.1 ว ัดสถานะเริ่มต ้นของระบบ
ดำเน ินการเก ็บและบ ันท ึกข ้อม ูลการเจร ิญเต ิบโต คุณภาพดิน และน าต ังน ี้

- ว ัดความสูง และเส ้นผ ่าศ ูนย ์กลางลำต ้นของโกงกางใบเล ็ก โดยทำเครื่อง 
หมายจ ุดท ี่ว ัด ซ ึ่งความส ูงของต ้นว ัดจาfl root collar จนถึงจานยอด ในกรฌ ีท ี่ม ีรากล ี้าจ ุนให ้เร ิ่มว ัด 
ความส ูงจากรากคาจ ุนข ึ้นไปจนถึงฐานยอด ส ่วนเส ้นผ ่าศ ูนย ์กลางลำต ้นวัดท ี่ระด ับ root collar ใน 
กรณ ีท ี่ม ีรากคาจ ุนให ้ว ัดเส ้นผ ่าศ ูนย ์กลางท ี่ระด ับ 2 เซนติเมตรเหนือรากคํ้าจ ุน

- วัดค ุณภาพดินในกระถางทดลอง โดยเก ็บต ัวอย่างด ินท ี่ผ ิวด ิน นำ 
ต ัวอย่างด ินมาผ ึ่งให ้แห ้งในท ี่ร ่ม  แล้วร ่อนด้วยตะแกรง ขนาด 2.0 และ 0.25 ม ิลล ิเมตร เพื่อนำไป 
ว ิเคราะห ์ค ุณสมบ ัต ิต ่อไป
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- ว ัคค ุณภาพนำในกระถางทดลอง โดยเก ็บต ัวอย่างน ิ้าท ี่ปล ่อยออกทาง 
ด ้านล ่างของกระถาง โดยแยกเป็น 2 ส่วนคือ นาต ัวอย่างท ี่ผ ่านกระดาษกรอง GF/C และนาตัวอย่าง 
ท ี่ไม ่ผ ่านการกรอง

3.2.2 การเก็บต ัวอย่างน ิ้าและวิธ ีการวิเคราะห์
- นำนาทะเล, น ํ้าท ิ้งจากการเล ี้ยงก ุ้ง และ Hoagland Solution เติมใน 

กระถางทดลอง กระถางละ 20 ลิตร ข ังไว้เป็นเวลา 14 วัน ถ ้านำในกระถางทดลองแห้งจะเติมนำ 
ประปาเพ ื่อร ักษาระด ับ เม ื่อครบกำหนดจะปล่อยนาออกทางด ้านล ่างของกระถาง ด ังแสดงในภาพที่
3.6 โดยปล่อยนาท ิ้งประมาณ 2 ลิตร แล้วจ ึงเร ิ่มเก ็บต ัวอย่างนา ว ัดค ุณภาพนาในภาคสนามคือ pH 

และความเค ็ม เก ็บต ัวอย ่างนาท ีไ่ม ่กรองใส ่ขวดพลาสต ิกเพ ื่อนำไปวิเคราะห ์ COD และเก ็บตัวอย่าง 
นาผ ่านกระดาษกรอง GF/C ขนาดเล ้นผ ่าศ ูนย ์กลาง 4.7 เซนติเมตร เพ ื่อแยกธาตุอาหารส ่วนที่ 
ละลายท ิ้าออกจากส ่วนแขวนลอย ใส ่ขวดพลาสติก ด ังแสดงในภาพที่ 3.7 และเก ็บร ักษาไว้ในด้เย็น 
ท ี่อ ุณหภูม ิ -20 องศาเซลเซียสทันที จะสามารถเก ็บไว้ได ้นานหลายเด ือน และจะนำนาน ี้1ใปวิเคราะห์ 
ธาต ุอาหารตามว ิธ ีการในตารางท ี่ 3.3 และภาพที่ 3.8

- ปล ่อยน ํ้าออกจนหมดกระถางทดลอง ให ้ด ินในกระถางทดลองได ้ส ัมผ ัส 
อากาศประมาณ 1 2 ช ั่วโมงก ่อนเด ิมนาทดลองครังต ่อไป

ตารางที่ 3.3 พารามิเตอร์และวิธ ีการวิเคราะห์ค ุณภาพนำ

<4 4พารามเตอร วธการ
ความเค็ม reflecto-salinometer

pH pH meter
TSS Standard Method (1992)
COD Heat of Dilution (Ruttanagosrigit and Boyd, 1989)
Total Nitrogen (TN) Grasshoff (1983)
Total Phosphorus (TP) Grasshoff (1983)

3.2.3 การเก ็บต ัวอย่างด ินและวิธ ีการว ิเคราะห ์
การเก ็บต ัวอย่างด ินจะทำการเก ็บท ุก 28 วัน ภายหลังจากปล ่อยให ้ด ินได ้ 

ส ัมผ ัสอากาศแล ้ว ก ่อนเต ิมนำทดลองครังต ่อไปจะทำการเก ็บต ัวอย่างด ินในกระถางทดลองโดยการ 
ส ุ่มกระจายโดยรอบกระถาง นำต ัวอย่างด ินมาผ ึ่งให ้แห ้งในที่ร ่ม ด ังแสดงในภาพที่ 3.9 แล้วร่อน
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ด ้วยตะแกรงขนาด 2.0 มิลลิเมตร เพ ื่อว ิเคราะห ์ pH และร่อนด้วยตะแกรงขนาด 0.25 ม ิลลิเมตร เพื่อ 
ว ิเคราะห ์ธาต ุอาหารและปริมาณอินทรีย ์ว ัตถ ุตามว ิธ ีการในตารางท ี่ 3.4 และภาพที่ 3.10 ส่วนขั้น 
ตอนในการทดลอง และเก ็บต ัวอย่างแสดงไว้ในภาพที่ 3.3 
ตารางท ี่ 3.4 พาราม ิเตอร์และวิธ ีการว ิเคราะห ์ค ุณภาพดิน

พาราม ิเตอร ์ ว ิธ ีการ

pH ใช ้อ ัตราส ่วนดินต ่อสารละลาย KC1 1 N 1:2 
แล้ววัดด้วยเครื่อง pH meter

Organic matter ตามวธการของ Walkley and Black Titration
(1934)

Kjeldahl Nitrogen (KN) Kjeldahl Method (Jackson, 1958)
Total Phosphorus (TP) ย ่อ ย ด ้ว ย ก ร ด ไ น ต ร ิก (H N O ,) llล ะก รด เป อ ร ์-

คลอริก (HC104) (O Halloran, 1993)

3.2.4 การสร้างสมการแอลโลเมตรีเพ ื่อประมาณมวลช ีวภาพของโกงกางในเล ็ก
เล ือกด ้นโกงกางใบเล ็กท ี่ม ีขนาดต ่างๆก ันทำการข ุดถอนด้นโกงกางใบเล ็ก 

ท ั้งด ้น ต ังแสดงในภาพที่ 3.11 นำรากไปล้างด ินออกจนกระท ั่งรากสะอาด บ ันท ึกเล ้นผ ่าศ ูนย ์กลาง 
ลำด้น และความส ูงแต ่ละด ้น จากน ั้นแยกด้นโกงกางใบเล ็กออกเป ็นส ่วนต่างๆ คือ ราก ลำด้นและ 
ใบ ช ั่งหาท ั้าหน ักสด (fresh weight) ต ังแสดงในภาพที่ 3.12 แล ้วนำไปอบแห ้งท ี่ 105 องศา 
เซลเซ ียส เป ็นเวลา 72 ชั่วโมง หรือจนกระท ั้งท ั้าหน ักคงท ี่ เพ ื่อนำมาหานาหน ักแห ้ง (dry weight) 
จากน ั้นนำมวลช ีวภาพ และผลค ูณระใ!ว ่างเล ้นผ ่าศ ูนย ์กลางลำด ้นยกกำล ังสองก ับความส ูง (D2L) 
ของแต ่ละด ้นมา plot ลงบน log-log scale เพ ื่อสร้างสมการความส ัมพ ันธ ์แบบ allometric

การป ระม าณ ห ามวลช ีวภาพ และการเจร ิญ เต ิบ โตของพ ืชส าม ารถป ระมาณ ได ้ด ้วยส ม  
การ allometric ของเส ้นผ่าศ ูนย์กลางลำด ้น (D) ยกกำลังสอง และความส ูงของพ ืช (L) ตังนี้ค ือ

พ 1.=  a (D2L)b
เมื่อ พ T คือ นำหน ักแห ้งของพ ืชท ังหมด (oven dry weight) (กรัม)

อ  คือ เส ้นผ ่าศ ูนย ์กลางลำด ้น (เซนติเมตร)
L คือ ความสูงของด้น (เซนติเมตร) 

a และ b คือค่ากงที่
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ซึ่งความส ัมพ ันธ์ของสมการ allometric ท ี่ใช ้ในการประมาณมวลชีวภาพของโกงกาง 
ใบเล ็กในแปลงทดลองพบว่า

ท่ี 3.2

พ T = 2.57 (d V 75 (R2 = 0.87)
- สมการ allometric ท ี่ใช ้ในการประมาณมวลชีวภาพของโกงกางใบเล ็ก แสดงในภาพ

3.2.5 การว ัดการเจริญเต ิบโดของโกงกางใบเล ็ก
วัดความสูง และเส ้นผ ่าศ ูนย ์กลางของลำต ้นของต ้นโกงกางใบเล ็กท ุกต ้น 

ในแปลงศ ึกษา เหมือนข้อ 3.2.1 โดยทำการวัดท ุก 28 วัน เพ ื่อนำมาคำนวณหามวลชีวภาพท ี่เพ ิ่มข ึ้น  
จากสมการ allometric ในข้อ 3.2.4

3.3 การวิเคราะห ์ข ้อม ูล

3.3.1 การว ิเคราะห ์ความส ัมพ ันธ์ระหว่างต ัวแปรต่างๆ คือมวลชีวภาพ และธาต ุอาหาร 
โดยใช ้ Simple linear regression และหาค่า R (Square multiple R) เพออธบายถงความสัมพ ันธ 
ระหว่างมวลช ีวภาพของโกงกางใบเล ็กท ี่เพ ิ่มข ึน ก ับปริมาณธาต ุอาหารท ี่หายไปจากระบบ

3.3.2 เปร ียบเท ียบอัตราการเจร ิญเต ิบโตของโกงกางใบเล ็กท ี่ไต ้ร ับ นำทะเล นำทิงจาก 
การเล ียงก ุ้ง และ Hoagland solution โดยใช ้ ANOVA และ Duncan’s New Multiple range test

3.3.3 เปร ียบเท ียบการลดธาต ุอาหารจากนำท ิงจากการเล ียงก ุ้ง และ Hoagland solution 
ของโกงกางใบเล ็กโดยใช ้ ANOVA และ Duncan’s New Multiple range test
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ภาพที่ 3.2 สมการแอลโลเมตรีท ี่ใช ้ในการประมาณมวลชีวภาพท ั้งหมดของโกงกางใบเล ็ก
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โดยเริ่มทำการทดลองเมื่อวันที่ 10 มิถุนายน พ.ศ. 2540 และสิ้นส ุดการทดลองเม ื่อว ันท ี่ 19 มกราคม พ.ศ. 2541 

รวมระยะเวลาในการศึกษา 224 วัน

ภาพที่ 3.3 แสดงขั้นตอนการทดลองและการเก ็บต ัวอย่าง
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(ก)

ภาพท 3.4 แสดงพนที่ศ ึกษา บริเวณภาควิชาพฤกษสาสตร์ จ ุฬาลงกรณ ์มหาวิทยาลัย 
(ก) สภาพเรือนทดลอง 
(ข) 1ม ้ไกงกางใบเล ็กทใช้'เนการศึกษไ
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(ก)

(ข)
ภาพท 3.5 บริเวณที่เล ี้ยงก ุ้ง

. 2(ก) ปอเลยงกุ้ง
(ข) ล ักษณะนาในบ ่อเล ี้ยงก ุ้ง
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ภาพที่ 3.6 การเก็บตัวอย่างนำ
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ภาพที่ 3.7 การกรองต ัวอย่างนำเพ ื่อนำไปวิเคราะห ์ธาต ุอาหาร
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ภาพที่ 3.ร เครื่องมือการวิเคราะห์ต ัวอย่างนำ

ภาพที่ 3.9 การเตรียมต ัวอย่างด ิน



33

(ข)

ภาพที 3.10 เคร ืองมอการวิเคราะห ์ต ัวอย ่างดิน
(ก) การย่อยตัวอย่างดินI.พอวิเคราะาทนไตร|จ1 UIละ y| อสฟ0 รู้ล'
(ข) การกลันตัวอย่ๅงดิ'นเพอๆ!,กรๅะพํ,1เ‘ก ']ตรเจบ
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ภาพที่ 3.11 ต ัวอย่างต ้นโกงกางใบเล ็กเพ ื่อหามวลชีวภาพ
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ภาพที่ 3.12 การช ั่งนำหน ักหามวลชีวภาพของส ่วนต่างๆ ของไม ้โกงกางใบเล ็ก

T'l'ffrO'fO'f?-
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