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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงคเ์พื่อจ าแนกสายพันธุ์ของแหนแดงและไซยาโนแบคทีเรีย โดย
ศกึษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยา โดยเก็บตวัอยา่งแหนแดง (Azolla) จากวดัดาวเรอืง ต าบลนาป่า 
อ าเภอเมือง  จงัหวดัเพชรบูรณ ์และมหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ ์อ าเภอเมือง  จงัหวดัเพชรบูรณ์ 
ทัง้หมด 2 สายพนัธุ ์(AZ01 และ AZ02) ลกัษณะโครงสรา้งเบือ้งตน้จ าแนกไดว้า่แหนแดงทัง้ 2 สาย
พันธุ์จัดอยู่ใน section Azolla  แหนแดงใน section นี ้ใบท่ีก าลังเจริญจะมีเสน้ผ่าศูนย์กลาง
ประมาณ 1-3 เซนติเมตร เจริญเติบโตในแนวนอน เม่ือน าใบแหนแดงในระยะท่ีสมบูรณเ์ต็มท่ีมา
ตัดตามขวางและศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน ์โพรงใบจะมีรูปทรงกลมรีคลา้ยไข่ ภายในโพรงใบ
บริเวณช่องแคบจะพบ Anabaena azollae ยึดอยู่กับภายในโพรงใบ มีลกัษณะเซลล ์2 แบบ คือ  
vegetative cell และ heterocyst cell  ลักษณะเป็นเส้นใยสีน ้าตาล รูปร่างของเซลล์เป็น
ทรงกระบอก เฮทเทอโรซีสตเ์ซลล ์มีรูปรา่งทรงกลม สามารถพบไดท้ัง้ภายในและสว่นปลายของ
เสน้ใย อะคีนีต เป็นรูปทรงกระบอก ส  าหรบัการศึกษาการเจริญเติบโตของแหนแดง พบว่า ระดบั
ความเขม้ขน้ของ K2HPO4 มีผลต่อการเจริญของแหนแดงอย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมั่น 95% แหนแดงใหผ้ลผลิตมากท่ีสุดท่ีระดับความเขม้ขน้ K2HPO4 0.5 กรมั/กระถาง ใน
สปัดาหท่ี์ 3 ของการเพาะเลีย้งคิดเป็นผลผลิตของน า้หนกัแหง้ 0.95 กรมั/ตารางเมตร อัตราการ
เจรญิเติบโตสมัพทัธ ์0.12 ตอ่วนั การวิเคราะหค์า่ไนโตรเจนทัง้หมดของแหนแดงจะมีคา่อยูใ่นช่วง 
2.92-3.73% จากผลการวิเคราะหพ์บวา่ สายพนัธุ์ AZ02 มีค่าไนโตรเจนทัง้หมดสงูท่ีสดุ  จากการ
ทดลองนีส้รุปไดว้่าแหนแดงสายพันธุ์ AZ02 เป็นสายพันธุ์ท่ีดี ใช้เป็นปุ๋ ยในนาขา้วสามารถเพิ่ม
ผลผลติได ้
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Abstract 
 
 This study aimed to classify Azolla species and cyanobacteria  by observing their 
morphology through stereo microscope and SEM analysis. Two isolated of Azolla (AZ01 
and AZ02) were collected from  Wat Dao Ruang, Na Pa, Mueang Phetchabun District, 
Phetchabun and Phetchabun Rajabhat University. The morphological study which was 
based on diameter of vegetative and epidermal trichomes found that the two isolated was 
classified in Azolla. Section Azolla in this section, diameter of leaves was ranged from 1-
3 cm and grow horizontally. Remove Azolla leaves in complete stage was studies under 
microscope by cross-section technique. The leaf cavity is oval shape. Within the leaf 
cavity was found Anabaena azollae. There are two types of cells: vegetative cell and 
heterocyst cell. A azollae was characterized by filamentous brown to olive in color culture, 
its vegetative cell are cylindrical shape. Heterocyst were found to be internal and terminal 
in the filament, its shape is spherical. Akinetes were found with cylindrical shape. The 
growth of Azolla, showed that  the concentration of K2HPO4  affected the growth of Azolla 
had  significantly different at the statistical level of 95%. At  K2HPO4 0.5 g/pot at week 3 of 
cultivation, Azolla was reported as the highest growth with dry weight at 0 . 95  g/m2 and 
the relative growth rate at 0 . 12   d-1. The total nitrogen content of Azolla was  range from 
2.92 - 3.73%. The results showed that strain AZ02 had the highest total nitrogen 
concentration. From this experiment concluded that Azolla species AZ02  was a good 
type. Which can be used as bio-fertilizer in paddy fields to increase rice yields. 
Keywords :  Azolla spp., Cyanobacteria  
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ขา้วเป็นธัญญาหารหลกัของชาวโลก จัดเป็นพืชสายพนัธุ์เดียวกับหญ้า สามารถปลกูขึน้ได้
ง่ายมีความทนทานต่อทุกสภาพภูมิประเทศในโลก และขา้วเป็นพืชอาหารประจ าชาติท่ีมีต านวน
ประวติัศาสตรม์ายาวนาน  ปัจจุบนัการปลกูขา้วในประเทศไทยคงมีเพียงขา้วเมล็ดป้อมท่ีพบมาก
ในภาคเหนือ และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ สว่นขา้วเมลด็ยาว พบมากในภาคกลางและภาคใต ้ ท่ี
มีความอุดมสมบูรณม์ากท่ีสดุ  ประเทศไทยมีพืน้ท่ีปลกูขา้วทัง้หมด  62.599  ลา้นไร ่ (สมาคมผู้
ส่งออกขา้วไทย, 2564) เนือ้ท่ีเพาะปลูกคาดว่าเพิ่มขึน้จากปีท่ีแลว้ เน่ืองจากราคาขา้วเปลือกท่ี
เกษตรกรขายไดอ้ยู่ในเกณฑดี์ แต่กลบัพบว่าเนือ้ท่ีเก็บเก่ียวลดลงจากปีท่ีแลว้เน่ืองจากประสบ
อุ ทกภัย ในช่ ว ง เ ดื อนกันยายน  2564  ท า ให้แหล่ง ผลิต ในภาค เหนือตอนล่า ง  ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคกลาง บางพืน้ท่ีเสียหาย จากรายงานสถานการณ์ภัยพิบัติดา้น
การเกษตร ขอ้มลู ณ วนัท่ี 18 ต.ค. 2564 ของศนูยติ์ดตามและแกไ้ขปัญหาภยัพิบติัดา้นการเกษตร 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ ์สถานการณอ์ุทกภยั ตัง้แต่วนัท่ี 1 ก.ย. – 18 ต.ค. 2564 พืน้ท่ีขา้วท่ี
ไดร้บัผลกระทบ 3.684 ลา้นไร ่จา้นวน 48 จังหวดั แบ่งเป็นพืน้ท่ีไดร้บัผลกระทบภาคเหนือ 1.463 
ลา้นไร ่ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 1.828 ลา้นไร ่ภาคกลาง 0.393 ลา้นไร ่ ในขณะท่ีขา้วท ารายได้
ใหป้ระเทศอย่างมหาศาลนีเ้กษตรกรท่ีปลูกขา้วก็มีฐานะยากจนลงเรื่อย ๆ สาเหตุท่ีส  าคัญคือ 
แรงงานและปัจจยัการผลติโดยเฉพาะปุ๋ ยเคมีท่ีมีราคาแพงขึน้  ดินเริ่มเสื่อมเห็นไดจ้ากผลผลติต่อไร่
ของประเทศไทย ผลติขา้วไดเ้พียง  454.4 กิโลกรมัตอ่ไร ่แตกตา่งจากประเทศเพื่อนบา้นท่ีมีผลผลิต
ตอ่ไรส่งูถึง 803.2 กิโลกรมัตอ่ไร ่นั่นเป็นเครื่องบ่งชีไ้ดว้า่ดินนาของประเทศไทยก าลงัสญูเสียความ
อุดมสมบูรณ์ลง  และมีศักยภาพในการผลิตขา้วต ่าลง  ดังนัน้ งานวิจัยนีจ้ึงพยายามรวบรวม
ทรพัยากรท่ีมีอยู่ในทอ้งถ่ินมาคิดหาวิธีการแกไ้ข  พฒันาผลิตภณัฑ ์และปรบัปรุงคุณภาพของดิน
นาใหดี้ขึน้ 

แหนแดง (Azolla) เป็นเฟิรน์น า้ชนิดหนึ่งท่ีสามารถเจรญิเติบโตลอยอยูใ่ตผิ้วน า้ในเขตรอ้นและ
เขตอบอุ่น  โดยจะด ารงชีวิตแบบพึ่งพาอาศยักนักบัไซยาโนแบคทีเรยีซึ่งสามารถตรงึไนโตรเจนจาก
อากาศได ้ ช่วยเพิ่มไนโตรเจนใหก้ับดินและพืช  และยงัปลดปลอ่ยสารจ าพวกฮอรโ์มนท่ีสามารถ
กระตุน้การเจรญิเติบโตของพืชท าใหผ้ลผลิตสงูขึน้  ปลดปลอ่ยออกซิเจนในขณะสงัเคราะหแ์สงท า
ใหจุ้ลนิทรยีท่ี์มีประโยชนอ่ื์น ๆ เจรญิเติบโตไดดี้ดว้ย  นอกจากนีเ้รายงัสามารถพบไซยาโนแบคทีเรยี



ตามพืน้ท่ีต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นพืน้ท่ีทางการเกษตร ภูเขา แม่น า้ หรือแม้แต่พืน้ท่ีท่ีมีสภาพสุดขีด 
(extreme) เช่น ขัว้โลก บอ่น า้พรุอ้น ก็ยงัสามารถพบไซยาโนแบคทีเรยีได ้ Somporn et al., (2003) 
ได้ท  าการศึกษาจ านวนประชากรของไซยาโนแบคทีเรียท่ีตรึงก๊าซไนโตรเจน พบว่า จ านวน
ประชากรของ ไซยาโนแบคทีเรยีพบมากในพืน้ท่ีทางการเกษตร โดยเฉพาะพืน้ท่ีเพาะปลกูขา้ว สาย
พันธุ์ ท่ีพบ ได้แก่  Anabaena, Nostoc, Calothrix, Scytonema, Westiellopsis, Hapalosiphon, 
Aulosira, Cylindrospermum, Oscillatoria, Phormidium Lyngbya และ Aphanocapsa  (Nayak 
and Prasanna, 2007)  

ดงันัน้      งานวิจัยนีมี้จึงมุ่งเนน้ท่ีจะท าการรวบรวมขอ้มูลดา้นความหลากชนิดของไซยาโน
แบคทีเรยีท่ีพบไดใ้นแหนแดง  จงัหวดัเพชรบูรณ ์ เพื่อน าขอ้มลูท่ีไดไ้ปถ่ายทอดใหก้บัชุมชนเป็นการ
กระตุ้น ให้ชุ มชนมอง เ ห็นแนวทางของการน า เอาความหลากหลายทาง ชีวภาพของ
ทรพัยากรธรรมชาติในทอ้งถ่ินมาใชป้ระโยชนใ์นชุมชนได ้และรว่มกนัพฒันาผลิตภณัฑท่ี์ใชใ้นการ
ปรบัปรุงคุณภาพดินนาให้ดีขึน้   โดยเนน้หลักความพอเพียงของชุมชนและส่งเสริมให้ชุมชน
พึ่งตนเองได ้อนัจะเป็นการบูรณาการองคค์วามรูสู้ก่ารน าไปใชป้ระโยชนไ์ดอ้ยา่งแทจ้รงิ 

 
1.2 วัตถุประสงคข์องการวิจัย 

1) ศกึษาลกัษณะทางสรรีวิทยา และการเจรญิเติบโตของแหนแดง 

2) ศกึษาความหลากชนิดของไซยาโนแบคทีเรยี สกลุ Anabaena sp. ในจงัหวดัเพชรบูรณ ์

3) สง่เสรมิการใชแ้หนแดงรว่มกบัชุมชนเพื่อช่วยเพิ่มผลผลติขา้ว 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1) ตวัอยา่งพืชท่ีใชใ้นการวิจยั คือ แหนแดง (Azolla spp.)  จาก 2 บรเิวณ ไดแ้ก่  

มหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ ์ต.สะเดียง อ.เมือง จ.เพชรบูรณ ์และวดัดาวเรอืง ต.นาป่า 

อ.เมือง จ.เพชรบูรณ ์

2) ศกึษาลกัษณะทางสรรีวิทยา ไดแ้ก่ โครงสรา้งของแหนแดง และลกัษณะการอยูร่ว่มกนั

ของแหนแดงและไซยาโนแบคทีเรยี 

3) ศึกษาการเจริญเติบโตของแหนแดง ได้แก่ น า้หนักสด น า้หนักแห้ง เวลาท่ีใช้ในการ

ขยายตวัเป็นสองเทา่ และผลผลติไนโตรเจน 

4) ศกึษาความหลากชนิดของไซยาโนแบคทีเรยี สกลุ Anabaena sp.  

5) สง่เสรมิการใชแ้หนแดงรว่มกบัชุมชนเพื่อช่วยเพิ่มผลผลิตขา้ว 



1.4 ระยะเวลาในการวิจัย 

ระยะเวลาในการวิจยัไม่เกิน  9  เดือน  
ตัง้แตว่นัท่ี  16  ธันวาคม  พ.ศ.2563 ถึงวนัท่ี 31 สงิหาคม พ.ศ. 2564 
 

1.5 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะได้รับ 

1) ขอ้มลูเบือ้งตน้ทางสรรีวิทยา และการเจรญิเติบโตของแหนแดง 

2) ชนิดของไซยาโนแบคทีเรยี สกลุ Anabaena sp. ท่ีสามารถพบไดใ้นแหนแดง 

3) เป็นทางเลอืกส  าหรบัเกษตรกรในการเพิ่มผลผลิตขา้ว และปรบัปรุงคณุภาพดิน 

 
1.6 นิยามศัพทเ์ฉพาะ 

แหนแดง (Mosquito fern, Water fern) เป็นพืชน า้เลก็ ๆ ตระกลูเฟิรน์ลอยน า้ พบเจรญิเติบโต
อยู่บนผิวน า้ในท่ีมีน า้ขงัในเขตรอ้นและอบอุ่นทั่วไป มีไนโตรเจนสงู พรอ้มทัง้ โปรตีนไม่นอ้ยกว่า 
30%  

สรรีวิทยา (physiology) เป็นสาขาวิชาท่ีศกึษาเก่ียวกบัการท างานของระบบตา่ง ๆ ในสิ่งมีชีวิต   
ทัง้ในดา้นกลศาสตร ์ดา้นกายภาพ และดา้นชีวเคมี 

การเจรญิเติบโต (growth) เป็นการเพิ่มขนาดและน า้หนกัของพืช เป็นผลโดยตรงจากการแบ่ง
เซลล ์(Cell Division) และการขยายขนาดของเซลล ์(Cell Enlargement) 

ไซยาโนแบคทีเรีย หรือ สาหรา่ยสีเขียวแกมน า้เงิน (blue-green algae หรือ cyanobacteria) 
เป็นสิ่งมีชีวิตเซลลเ์ดียว จัดอยู่ในไฟลมั Cyanophyta ซึ่งเป็นแบคทีเรียท่ีสงัเคราะหด์ว้ยแสงได้  
และบางชนิดยงัมีคณุสมบติัตรงึไนโตรเจนในอากาศได ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1.7 กรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 1.1 กรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 

 
 
 

ส ารวจ&เก็บตวัอย่าง
แหนแดง 

แยกเชือ้ 
ไซยาโนแบคทีเรีย 

ทดสอบความบรสิทุธิ์ของ 
ไซยาโนแบคทีเรีย 

จ าแนก & วเิคราะห์
ชนิด 

ปัจจัยน าเข้า (input) 
1.การมีส่วนรว่มของ
ชมุชน 
2.การใชแ้หนแดง 
   -ปัญหาของชมุชน 
   -ปัจจยัภายใน 
   -ปัจจยัภายนอก 
   -ความตอ้งการของ   
    เกษตรกร 

รูปแบบ/กระบวนการ 
(Process) 
1.เวทีประชาคม รบัฟัง
ความคิดเห็น (รว่มคดิ) 
2.วางแผนเพ่ือการน า
แหนแดงไปใชใ้นพืน้ท่ี 
3.รว่มกบัเกษตรกรใน
การปฏิบตัจิรงิ 
4.ตดิตาม/ประเมนิผล 
การใชแ้หนแดง 

ผลผลิต (out put) 
การสง่เสริมการใชแ้หน
แดงท่ีก่อใหเ้กิดความ
พอเพียงของชมุชนโดย
เนน้ใหช้มุชนพึง่ตนเอง
ได ้

ผลลัพธ ์(outcome) 
ก่อใหเ้กิดความพอเพียง
ของชมุชนโดยเนน้ให้
ชมุชนพึง่ตนเองได ้ 
 
 

Feed back 
ผลสะทอ้นกลบั 



บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

 
2.1 แหนแดง 

แหนแดง (Azolla) เป็นพืชน า้ขนาดเล็ก ตระกูลเฟิรน์ชนิดลอยน า้ได ้ เจริญเติบโตลอยอยู่บน
ผิวน า้ในเขตรอ้นและเขตอบอุ ่น ประเทศไทยพบไดท้ั่วไปตามคลอง หรือแหลง่น า้ขงัตาม
ธรรมชาติ แหนแดงประกอบดว้ยสว่นต่าง ๆ คือ ล  าตน้ (rhizome) ราก (root) และใบ (lobe) มี
ก่ิงแยกจากล าตน้ ใบของแหนแดงเกิดตามก่ิงเรียงสลบักันไป ใบแบ่งออกเป็น 2 สว่น คือ ใบบน 
และใบลา่ง มีขนาดใกลเ้คียงกัน ใบบนมีคลอโรฟิลลเ์ป็นองคป์ระกอบมากกว่าใบลา่ง กาบใบ
บนดา้นหลงัมีโพรงใบและมีสาหรา่ยสีเขียวแกมน า้เงิน (Blue green algae) อาศยัอยู่แบบ
พึ่งพาอาศยัซึ่งกันและกัน (symbiosis) (นพพร ศิริพานิช, 2564)  

 
2.2 อนุกรมวิธาน 

Division : Pteridophyta 
Class : Filicopsida 
Order : Saliniales 
Family : Azollaceae 
Genus : Anabeaeba 

แหนแดง แบ่งออกเป็น 2 กลุม่  
2.2.1 กลุ่ม Euazolla เป็นกลุม่แหนแดงท่ีมีขนปกคลมุบนใบ สปอรเ์พศเมียมีทุ ่นลอย 3 

อัน สว่นสปอรเ์พศผูม้ีหนามแหลมปกคลมุ และปลายสปอรม์ีตะขอคลา้ยหวัลกูศร มีทัง้หมด 5 
ชนิด ไดแ้ก่ 

        Azolla microphylla Kaulfuss พบในแถบประเทศในทวีปอเมริกา 
        Azolla filiculoides Lamark พบในแถบประเทศในทวีปอเมริกาใต ้อเมริกาเหนือ 

และอลาสกา้ 
        Azolla rubra R.Brown พบในแถบประเทศในทวีปออสเตรเลีย และเอเชียในแถบ

ประเทศญ่ีปุ่ น และเกาหลี 
       Azolla mexicana Presl พบในแถบประเทศทางตอนเหนือของทวีปอเมริกาใต ้

และทางทิศตะวนัตกของทวีปอเมริกาเหนือ 



       Azolla cololiniana Willdenow พบในแถบประเทศทางตะวนัออกของอเมริกา
เหนือ และแถบทะเลคาริบเบียน 

2.2.2 กลุ่ม Rhizospenna เป็นกลุม่แหนแดงที่มีขนปกคลมุทัง้บนใบ และตามล าตน้ มี
ทัง้หมด 2 ชนิด ท่ีพบในแถบประเทศเอเซีย และออสเตรเลีย ไดแ้ก่ 

        Azolla pinnata var.pinnata 
        Azolla pinnata var.imbricata 

ในประเทศไทย พบแหนแดง 2 สายพนัธุ์ คือ A. pinnata และ A. Microphylla ซึ่งเป็นสาย
พนัธุ์ท่ีกรมวิชาการเกษตรน าเขา้มาเพื่อคดัเลือกและปรบัปรุงพนัธุ์จนไดแ้หนแดงท่ีมีขนาดใหญ่ 
มีการเจริญเติบโตไดร้วดเร็ว สามารถตรงึไนโตรเจนไดม้ากกว่าสายพนัธุ์ทอ้งถ่ิน 

  
2.3 การเติบโต และการเพิ่มจ านวนของแหนแดง 

2.3.1 แบบอาศัยเพศ (sexual reproduction) การสืบพนัธุ์แบบนีเ้กิดขึน้นอ้ยกว่าแบบไม่
อาศยัเพศ โดยแหนแดงจะสรา้งอับสปอร ์2 ชนิด คือ microsporocarp บรรจุสปอรเ์พศผูจ้  านวน
มาก อีกชนิด คือ megasporocarp บรรจุสปอรเ์พศเมียเพียง 1 สปอร ์และเม่ืออับสปอรแ์ก่ อับ
สปอรจ์ะรว่งลงสูน่  า้ และพกัตวัในระยะหนึ่ง เม่ือสภาพแวดลอ้มเหมาะสม อับสปอรท์ัง้สองจึงท า
การผสมกัน เกิดเป็นตน้อ่อน พรอ้มกับลอยขึน้สูผิ่วน า้ และเติบโตต่อไป 

2.3.2 แบบไม่อาศัยเพศ (a sexual reproduction) การขยายพนัธุ์แบบไม่อาศยัเพศ แหน
แดงจะแบ่งตวัออกจากตน้แม่ แลว้เจริญเป็นตน้เล็ก ๆ ซึ่งสามารถเพิ่มจ านวนไดเ้ป็น 2 เท่า ใน
เวลาเพียง 2.5 – 5.5 วนั พรอ้มเติบโต และสะสมไนโตรเจนไดถ้ึง 15 กิโลกรมั/ไร ่ภายในเวลา 
30 วนั  

 
2.4 การเพาะเลี้ยงแหนแดงและขยายพันธุแ์หนแดง 

วิธีการและขัน้ตอนการเพาะเลีย้งขยายพนัธุ์แหนแดงส าหรบัเป็นอาหารสตัว์ 
(1) เตรียมภาชนะท่ีเป็นภาชนะปิดหรือสภาพแวดลอ้มปิด เช่น กะละมังพลาสติก ถัง อ่าง

บ วั  

บ่อซิเมนต ์ภาชนะท่ีไม่มีสารพิษ หรือแมแ้ต่บ่อปูนซิเมนตท่ี์จัดเตรียมไว ้โดยหากเป็นบ่อ

ปูนใหม่หรือบ่อซิเมนตใ์หม่ ควรจะแช่น า้ไวน้าน 2-3 สปัดาหเ์พื่อใหก้ดปูนเจือจางหรือ

หมดไปก่อน หรืออาจน าขุยมะพรา้ว เปลือกมะพรา้วสบัหรือถ่านหุงตม้มาใสเ่พื่ อช่วยดูด

ซบักรดปูน เม่ือเห็นว่ากรดปูนลดลงแลว้โดยสงัเกตจากคราบเคมีท่ีลอยอยู่บนผิวน า้ จึง

ปลอ่ยน า้นัน้ทิง้เพื่อเติมน า้ใหม่ 



(2) เติมน า้ลงในภาชนะ กระทั่งระดบัน า้สงู 20 -30 เซนติเมตรจากพืน้ภาชนะ ซึ่งระดบัน า้นี ้

ไม่ส  าคญัมากนกั แต่จะมีผลกับระดบัออกซิเจนในนน า้ แหนแดงเป็นพืชที่ตอ้งการ

ออกซิเจน 

(3) ใสดิ่นประมาณ 5 เซนติเมตรจากระดบัพืน้ภาชนะ 

(4) ใสปุ่๋ ยคอก ปุ๋ ยหมัก หรือน า้หมักชีวภาพลงในน า้ในปริมาณครึ่งกิโลกรมัต่อน า้ 30 ลิตร 

หรือหากเป็นน า้หมักชีวภาพในปริมาณ 1 ลิตรต่อน า้ 30 ลิตร  

(5) ทิง้ไวใ้หน้  า้ตกตะกอน 

(6) น าแหนแดงที่ไดป้ลอ่ยลงไปในน า้ใหม้ีปร ิมาณครึ่งหนึ่งของภาชนะหรือบ่อซิเมนต ์

เพื่อใหแ้หนแดงขยายตวัรวดเร็ว 

(7) น าไปไวใ้นพืน้ท่ีท่ีมีแดดร  าไรหรือความเขม้ของแสง 60-65 %  

 
ตารางที่ 2.1 องคป์ระกอบทางเคมีของแหนแดง โดยวิธี Atomic Absorption   
                    Spectrophotometer  และปริมาณลิกนิน ท่ีท าการเพาะเลีย้งในกระชัง 
                    ขนาด 32 ตารางเมตร 

 Total-N 
(%) 

Carbon 
(%) 

C/N 
ratio 

Lignin 
(%) 

Total-P 
(%) 

Total-K 
(%) 

Total-Ca 
(%) 

Total-
Mg 
(%) 

Azolla 4.58 45.6 9.95 24.2 0.64 5.08 2.59 0.39 
ท่ีมา : นพพร ศิริพานิช, 2564 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 2.2 องคป์ระกอบและแรธ่าตุต่าง ๆ ของตวัอย่างแหนแดง  
                    (ประยูร และบรรหาญ, 2545)  

องคป์ระกอบ อัตราร้อยละ 
น า้หนกัแหง้ 5-7 
โปรตีน 13-30 
ไขมัน 3.1 
เซลลโูลส 8.5-11.7 
ไนโตรเจน (N) 3-5 
คารบ์อน (C) 41-45 
ฟอสฟอรสั (P) 0.2-1.6 
โปแตสเซียม (K) 0.3-0.6 
แคลเซียม (Ca) 0.5-1.7 
แมกนีเซียม (Mg) 0.2-0.7 
ก ามะถัน (S) 0.2-0.7 
ซิลิกา (Si) 0.2-3.5 
โซเดียม (Na) 0.2-1.3 
คลอรีน (Cl) 0.6-0.8 
อลมิูเนียม (Al) 0.04-0.6 
เหล็ก (Fe)  0.04-0.6 

 
2.5 ปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของแหนแดง 

(1) น า้ ความลกึท่ีเหมาะสอยู่ในช่วง 5-15 เซนติเมตร หากมีความลกึมาก ธาตุอาหารจะ

เจือจาง แหนแดงจะไดร้บัธาตุอาหารนอ้ยไม่เจริญเติบโต น า้มีความลกึนอ้ยอุณหภูมิน  า้

จะสงู แหนแดงไม่เจริญเติบโต 

(2) อุณหภูมิ เป็นปัจจัยท่ีควบคุมการเจริญเติบโตของแหนแดง อุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรบั

แหนแดงทุกชนิดควรอยู่ในช่วง 20-30 องศาเซลเซียส จึงพบว่าในเขตรอ้นแหนแดงบาง

ชนิดไม่สามารถเจริญเติบโตได ้ 



(3) แสงแดด แหนแดงเจริญเติบโตไดด้ีท่ีสดุ ในท่ีท่ีมีแสงประมาณ 50-75 เปอรเ์ซ็นต ์ของ

แสงแดด จึงควรมีการพรางแสงแดดใหเ้หมาะสม หรือเลือกพืน้ท่ีเพาะปลกูแหนแดงท่ีมี

รม่ร  าไร 

(4) ความชืน้สมัพทัธ์ แหนแดงเป็นพืชท่ีชอบความชืน้สงู 85-90 เปอรเ์ซ็นต ์

(5) ความเป็นกรด ด่าง ควรอยู่ในช่วง 4.5-6.5 

(6) ลม แหนแดงไม่ชอบลมแรง เพราะท าใหถู้กพัดพาเกิดการกระจายตวั และสญูเสีย

ความชืน้ไดง้่าย หรือหากถูกพดัพาไปอยู่ดา้นใดดา้นหนึ่งของแปลง สง่ผลใหไ้ม่สามารถ

ขยายตวัได ้

(7) ธาตุอาหาร แหนแดงตอ้งการทัง้ธาตุอาหารหลกัและธาตุอาหารรอง นอกจากนีไ้ซยาโน

แบคทีเรียท่ีอยู่รว่มดว้ยยงัตอ้งการ Molybdenum, Cobalt และ Sodium เพื่อใชใ้นการ

ตรงึไนโตรเจน ธาตุท่ีส  าคญัในการเจริญเติบโตของแหนแดงมากท่ีสุด คือ ฟอสฟอรสั 

เพราะมีผลต่ออัตราการเจริญเติบโต การตรงึไนโตรเจน และปริมาณคลอโรฟิลลที์่ใบ

แหนแดง  

(8) ศตัรูพืช ควรมีการควบคุมพืชในบ่อเพาะเลีย้งแหนแดงเป็นระยะ เพื่อควบคุมโรค แมลง 

และสตัวที์่กินแหนแดงเป็นอาหาร เช่น หนอนดว้ง หนอนผีเสือ้กลางคืน หนอนไรน า้ 

ปลา เป็ด หอย เป็นตน้ 

 
2.6 ประโยชนข์องแหนแดง 

1. สามารถทดแทน หรอืลดการใชปุ้๋ ยไนโตรเจนลงได ้

2. เพิ่มอินทรยีวตัถใุหแ้ก่ดิน ท าใหดิ้นมีความอุดมสมบูรณม์ากขึน้ ปรบัปรุงโครงสรา้งดินใน

ระยะยาว 

3. ใชเ้ป็นปุ๋ ยอินทรยีส์  าหรบัพืชผกัและผลไม ้เพิ่มทางเลอืกส  าหรบัการผลติพืชอินทรยี์ 

4. ช่วยเพิ่มประสทิธิภาพการใชปุ้๋ ยเคมี ลดการดดูตรงึฟอสเฟตของดิน 

5. ใชเ้ป็นแหลง่โปรตีนส  าหรบัเลีย้งสตัว ์เช่น ปลา เป็ด เป็นตน้ 

6. มีตน้ทนุการผลติต ่า แหนแดงเติบโตและขยายพนัธุไ์ดร้วดเรว็  

7. ลดปรมิาณวชัพืชในนาขา้ว แหนแดงท่ีขยายคลมุผิวน า้จะท าใหแ้สงแดดสอ่งไม่ผา่น จึง

ช่วยลดการเจรญิเติบโตของวชัพืชจ าพวกสาหรา่ยลงได ้

 



2.7 การน าแหนแดงไปใช้ประโยชน ์

จากคุณสมบตัิของแหนแดงท่ีมีปริมาณไนโตรเจนค่อนขา้งสูง สลายตวัง่ายและปลดปลอ่ย
ธาตุอาหารออกมาไดเ้ร็ว จึงมีการน าแหนแดงแหง้มาใชใ้นการปลกูผกัชนิดต่างๆ เช่น ศิริลกัษณ ์
และคณะ (2561) แนะน าใหใ้ชแ้หนแดงแหง้ 30 กรมัต่อดิน 1 กิโลกรมั ในการปลกูผกักาดเขียว
กวางตุง้  ส  าหรบัการปลกูผกัรบัประทานใบ เช่น คะนา้ ผกักาดเขียวกวางตุ ้ง หร ือผกัสลดั 
สามารถใชแ้หนแดงแหง้ 1 กิโลกรมั ส  าหรบัการปลกูผกัในพืน้ท่ีประมาณ 2 ตารางเมตร แมว้่า
การปลดปลอ่ยธาตุอาหารจากแหนแดงจะเกิดขึน้ไดเ้ร็ว แต่ยงัชา้กว่าปุ๋ ยยูเรีย ดงันัน้การใสแ่หน
แดงเพื่อเป็นแหลง่ธาตุอาหารใหก้ับพืชควรใสใ่หมี้ปริมาณท่ีเพียงพอตัง้แต่ก่อนเริ่มปลกู เพื่อให้
ปลดปลอ่ยธาตุอาหารออกมาไดเ้พียงพอและตรงกับความตอ้งการของพืชนัน้ๆ ไม่ควรท าการ
แบ่งใสร่ะหว่างการปลกู (ภาษิตา และคณะ: 2563)  

นพพรและคณะ (2562) พบว่าการใหปุ้๋ ยกลว้ยหอมท่ีปลกูในจังหวดัปทุมธานี โดยใสปุ่๋ ยเคมี
ตามค าแนะน าของกรมวิชาการเกษตรโดยลดไนโตรเจนรอ้ยละ 20 และใสแ่หนแดงสดแทน
ไนโตรเจนที่ลดลง ใหค้่าน า้หนกัเครือ จ านวนหวี น า้หนกัหวี และจ านวนผลต่อหวีที่สงูกว ่า
กรรมวิธีเกษตรกร และการใสปุ่๋ ยเคมีและค าแนะน าของกรมวิชาการเกษตร (ตารางท่ี 2.3) การ
ใสปุ่๋ ยเคมีตามค าแนะน าของกรมวิชาการเกษตร และใสแ่หนแดงสด 2 กิโลกรมั มีผลผลิต 
รายได ้ก าไรสทุธิและค่าอัตราสว่นผลประโยชนต์่อตน้ทุนสงูสดุ (ตารางท่ี 2.4)  

 
ตารางที่ 2.3   ผลของการใสปุ่๋ ยตามวิธีการต่าง ๆ ต่อผลผลิตและองคป์ระกอบผลผลิตของ 
                      กลว้ยหอมในแปลงเกษตรอ าเภอหนองเสือ จังหวดัปทุมธานี  

วิธีการใส่ปุ๋ ย น ้าหนักเครือ 
(กก.) 

จ านวนหวี 
(หวี/เครือ) 

น ้าหนักหวี 
(กก.) 

จ านวนผล 
(ผล/หวี) 

เกษตรกร 13.5c 6.1 1.9b 13.5b 
GAP 16.0b 6.4 2.2b 15.1b 
GAP+แหนแดง 2 กก./ตน้ 17.7a 6.2 2.5a 15.7b 
GAP(ลด N20%)+แหนแดง
เท่ากับ N ท่ีลด 20% 

18.0a 6.4 2.7a 16.4a 

GAP(ลด N40%)+แหนแดง
เท่ากับ N ท่ีลด 40% 

17.5a 6.4 2.5a 16.2ab 

CV (%) 5.75 2.99 5.47 1.70 



* ค่าเฉลี่ยในคอลมันเ์ดียวกันท่ีตามดว้ยอักษรเหมือนกัน ไม่มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบั
ความเช่ือมั่น 95% ดว้ยวิธี DMRT 
 
ตารางที่ 2.4  ผลของการใสปุ่๋ ยตามกรรมวิธีต่าง ๆ ต่อผลผลิต ตน้ทุน รายได ้และอัตราสว่น 
                      ผลประโยชนต์่อตน้ทุน (BCR) ของเกษตรกรผูป้ลกูกลว้ยหอม อ าเภอหนองเสือ  
                      จังหวดัปทุมธานี ปี 2560 

วิธีการใส่ปุ๋ ย ผลผลิต 
(กก./ไร่) 

ต้นทุน 
(บาท/ไร่) 

รายได้ 
(บาท/ไร่) 

BCR 

กรรมวิธีเกษตรกร 7,821 71,126 78,209 1.10 
กรรมวิธีท่ี 2 ค าแนะน า 8,526 66,289 85,265 1.29 
กรรมวิธีท่ี 3 ค าแนะน า+แหน
แดง 2 กก. 

8,952 67,489 89,518 1.33 

กรรมวิธีท่ี 4 ลด N 20%+แหน
แดงเท่ากับ N ท่ีลด 20% 

8,985 67,680 89,845 1.33 

กรรมวิธีท่ี 5 ลด N 40%+แหน
แดงเท่ากับ N ท่ีลด 40% 

8,888 67,469 88,878 1.32 

 
2.8 ความหลากหลายทางชีวภาพ (Biodiversity หรือ Biological Diversity)   

ความหลากหลายทางชีวภาพ (Biodiversity หรือ Biological Diversity) หมายถึง  ความ
หลากหลายของสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศ มาจากค า 2 ค า คือ Biological หมายถึง ชีวภาพ และ 
diversity หมายถึง ความหลากหลาย ซึ่งประเทศไทยเป็นประเทศหนึ่งท่ีมีความหลากชนิดของ
ทรพัยากรธรรมชาติ อาทิเช่น แหนแดง ท่ีเป็นพืชน า้ท่ีพบอย่างแพรห่ลายทั่วไป อย่างไรก็ตามนกั
ชีววิทยาไดเ้ห็นพอ้งตอ้งกันว่า โลกก าลงัสญูเสียสตัวแ์ละพืชในป่าเขตรอ้น อย่างนอ้ย 27,000 
ชนิดต่อปี นอกจากในป่าเขตรอ้นแลว้ ความหลากหลายทางชีวภาพ ในระบบนิเวศอ่ืนๆ ก าลงั
ลดลงเช่นกัน อาทิเช่น ในแนวปะการงั พืน้ท่ีชุ่ม บนเกาะ และบนภูเขา แมว้่าจ านวนชนิดพันธุ์ท่ี
สญูหายไปในระบบนิเวศนีร้วมกันแลว้ยังเทียบไม่ได ้กับจ านวนชนิดพนัธุ์ท่ีสญูหายไปในป่าเขต
รอ้นก็ตาม แมว้่าการสญูพนัธุ์เป็นวฏัจักรของธรรมชาติ แต่การสญูพนัธุ์ดว้ยอัตราเรง่อย่างเป็นท่ี
เป็นอยู่ในปัจจุบนัเป็นปรากฏการณ ์นอกเหนือธรรมชาติ ซึ่งไดแ้สดงเห็นว่า โลกก าลงัเผชิญหนา้
กับความหายนะที่ก าลงัคืบคลานสูท่ ุกชีวิตบนพืน้พิภพนี ้ส  าหรบัมวลมนุษยช์าติการอนุรกัษ์
ความหลากหลายทางชีวภาพมีความหมายมากกว่าการ ด ารงรกัษาชนิดพนัธุ์หนึ่งชนิดใดไว้



มากกว่า การด ารงรกัษาระบบนิเวศประเภทหนึ่งประเภทใด เพราะนอกเหนือไปจากนัน้ มนุษย์
ตอ้งการด ารงรกัษาแหล่งอาหาร แหลง่ยารกัษาโรค แหลง่วสัดุใชส้อย ฯลฯ เพื่อความอยู่รอด
ของตนเองและอนาคตของชนรุ่นหลงั ดงันัน้การศึกษาความหลากชนิดของทรพัยากรธรรมชาติ 
การน ามาใชป้ระโยชนอ์ย่างคุม้ค่า รว่มไปถึงการอนุรกัษ์ทรพัยากรธรรมชาติเหลา่นัน้เป็นหนา้ท่ี
หลกัท่ีส  าคญัของนกัวิชาการทางชีวภาพอย่างหนึ่ง 

ทรพัยากรธรรมชาติที่มีอยู่อย่างแพรห่ลายในประเทศไทย และสามารถพบไดใ้นจังหวดั
เพชรบูรณ ์คือ  แหนแดง (Azolla, Water fern, Water velvet) มีชื่อวิทยาศาสตร ์คือ Azolla 
spp. พบว่าแหนแดงในโลกนีม้ีความหลากชนิด แต่ท่ีพบแพรห่ลาย ไดแ้ก่ Azolla caroliniana, 
A.filiculoides, A.microphylla, A.mexicana, A. nilotica, A. pinnata   และ  A. Rubra  สว่น
ใหญ่มีถิ่นก าเนิดอยู่ในเขตรอ้นของทวีปอเมริกา อาฟริกา และเอเชีย  โดยผลจากการส  ารวจ
พบว่าแหนแดงชนิดท่ีพบแพรห่ลายในประเทศไทย คือ A. pinnata โดยทั่วไปแหนแดงจะอาศยั
อยู่ในน า้น่ิงและนาขา้วทั่วไป 

 
2.9 ไซยาโนแบคทีเรีย หรือ สาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงิน (blue-green algae หรือ 

cyanobacteria) 

ไซยาโนแบคทีเรีย หรือสาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงิน (blue green algae) จัดอยู่ในดิวิชัน 
Cyanophyta เป็นแบคทีเรยีท่ีมีโครงสรา้งผนงัเซลลแ์บบแกรมลบ มีรูปรา่งได ้2 แบบ คือ เป็นเซลล์
เดียวและมีลกัษณะเป็นเสน้สาย และเป็นกลุม่สาหรา่ยท่ีมีจ านวนชนิดมากท่ีสดุ คือ มีถึง 7,500 สปี
ชีส ์ หรืออาจมากกว่านี ้(Chapman and Chapman, 1975) ในสภาพธรรมชาติไซยาโนแบคทีเรยี
สามารถอาศัยอยู่ไดอ้ย่างอิสระเป็นเซลลเ์ด่ียวๆ หรืออยู่รวมกันเป็นโคโลนี หรืออยู่รวมกันกับ
สิ่งมีชีวิตชนิดอ่ืนๆ (Singleton and Sainsbury, 1987) แต่ต่างจากสิ่งมีชีวิตอ่ืน คือ สามารถไดร้บั
พลงังานผา่นระบบสงัเคราะหแ์สง และบางสายพนัธุส์ามารถตรงึไนโตรเจนจากอากาศได ้เน่ืองจาก
มีเอนไซมไ์นโทรจีเนส โดยทั่วไปแต่ละเซลลข์อง   ไซยาโนแบคทีเรยี ประกอบดว้ยผนงัเซลลท่ี์หนา 
แต่แตกต่างจากแบคทีเรียแกรมลบ คือ ระบบ quorum sensing ซึ่ งไม่พบการสร้าง acyl-
homolactone ผนังเซลลห์ุม้ดว้ย gelatinous sheath และมีสีท่ีต่างกันออกไปในแต่ละสายพันธุ์ 
ขึน้อยู่กับชนิดของรงควัตถุ เช่น chlorophyll a, carotenoid และ phycobilins เป็นต้น (หนึ่ง, 
2554) ไซยาโนแบคทีเรียไม่มีคลอโรพลาสตท่ี์ชัดเจน  มีเพียงแตไ่ทลาคอยด ์ซึ่งอยูเ่ด่ียว ๆ ไม่มีเยื่อ
หุม้ และไม่มีการจดัเรยีงตวักนัเป็นชัน้บาง ๆ พบเป็นอิสระทั่ว ๆ ไปในเซลล ์ Sze (1986) กลา่วไวว้า่ 
ไฟโคบิลลิโปรตีนในไซยาโนแบคทีเรีย  มีอยู่  4  ชนิด  คือ  ไฟโคอิริทริน (phycoerythrin) ไฟโค
ไซยานิน (phycocyanin)อ ัลโลไฟโคไซยานิน(allophycocyanin)และไฟโคอิร ิโทรไซยานิน



(phycoerythrocyanin) โดยไฟโคไซยานินและอัลโลไฟโคไซยานิน  พบในไซยาโนแบคทีเรียทุก
ชนิด และไฟโคไซยานินท าใหเ้ซลลมี์สีน  า้เงินแกมเขียว  หนา้ท่ีของไฟโคบิลลิโซม  คือ  รบัแสงท่ี
ความเขม้แสงท่ีแตกต่างกัน  และสง่ผ่านไปเพื่อใช้ในการสงัเคราะหค์ลอโรฟิลล ์ (Grazer,1987) 
จัดเป็นขอ้แตกต่างระหว่างพืชชัน้สูงและไซยาโนแบคทีเรียรวมถึงไทลาคอยดซ์ึ่งขดไปมาภายใน
เซลล ์ ท าหนา้ท่ีคลา้ยกับคลอโรพลาสตใ์นพืชท่ีมีสีเขียว  ซึ่งท าหนา้ท่ีเป็นคลื่นลกูโซ่อิเลคตรอน
เพื่อสรา้งพลงังาน (Singleton and Sainsbury, 1987) 

น กั พ ฤ กษศ า สต ร ไ์ ด จ้ ัด ไ ซ ย า โ น แ บ ค ท ีเ ร ีย อ ยู ่ใ น  Division Cyanophyta, Class 
Myxophyceae ตามการจัดจ าแนกของ International Code of Botanical Nomenclature แต่
หลงัจากที่จ ัดไซยาโนแบคทีเร ียเป็นโพรคาริโอทแลว้  ก็ไดจ้ ัดจ าแนกใหม่โดยใชห้ลกัของ 
International Code of Nomenclature of Bacteria  ซึ่งนกัแบคทีเรียวิทยาไดจ้  าแนกไซยาโน
แบคทีเรีย ดงันี ้

Kingdom : Prokaryotae 
Division : Gram-negative bacteria 
Class  : Photobacteria 
Subclass : Oxyphotobacteria 
Order  : Cyanobacteriales 

Desikachary (1959) แบ่งเป็น 5 ออรเ์ดอร ์ และ Anagnostidis and Komarek (1988), 
Komarek and Anagnostidis (1989), Anagnostidis and Komarek (1990), Komarek and 
Anagnostidis (1999) และ Komarek et al. (2003) และยุวดี (2549) แบ่งเป็น 4 ออรเ์ดอร ์ดงันี ้

Order 1 Chroococcales เป็นพวกเซลลเ์ดียว โดยเซลลอ์าจจะอยู่เด่ียว ๆ หรือ
เป็นโคโลนี สืบพนัธุ์โดยวิธีแบ่งเซลล ์มี 11 แฟมิลี 

Order 2 Oscillatoriales มีลกัษณะเป็นเสน้สาย อาจจะเป็นเสน้สายท่ีไม่แตก
แขนงหรือแตกแขนงแบบไม่แทจ้ริง บางชนิดมีเมือกหุม้ เซลลมี์รูปรา่งแบบทรงกระบอก ไม่มีการ
สรา้งเฮเทอโรซีสตห์รืออะคินีท สืบพนัธุ์โดยการใชว้ิธีขาดเป็นท่อน ๆ อาจจะสรา้งฮอรโ์มโกเนียม 
ประกอบไปดว้ย 6 แฟมิลี 

Order 3 Nostocales มีลกัษณะเป็นเสน้สาย ไม่แตกแขนง มีชีทหุม้หนาหรือ
บางแลว้แต่ชนิด เซลลมี์รูปรา่งกลม หรือเหลี่ยมเล็กนอ้ยแลว้ป่องตรงกลาง บางชนิดเป็นแบบ
ทรงกระบอก มีเฮเทอโรซีสต ์ ซึ่งอาจจะเป็นเทอรมิ์นลัเฮเทอโรซีสต ์ หรืออินเตอรค์าลารี เฮเทอโร
ซีสต ์มีการสรา้งอะคินีท ประกอบไปดว้ย 4 แฟมิลี 



Order 4 Stigonematales มีลกัษณะเป็นเสน้สายท่ีแตกแขนงไดห้ลายแบบ มี
ทัง้แตกแขนงจริงและไม่แทจ้ริง และแต่ละแบบจะมีการแตกแขนงไดห้ลายทิศทาง เซลลท่ี์มี
ลกัษณะเป็นเสน้สายนัน้ประกอบดว้ยเซลลแ์ถวเดียว 2 แถว หรือมากกว่า ชีทท่ีหุม้มักมีสีเหลือง
หรือน า้ตาล มีการสรา้งเฮเทอโรซีสต ์ สืบพนัธุ์โดยการสรา้งฮอรโ์มโกเนียม ไม่มีการสรา้งอะคินีท 
ประกอบดว้ย 8 แฟมิลี 
 
2.10 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

พชันี ว ิม ูลชาติและคณะ (2021) ศ ึกษาอ ัตราสว่นของการใชม้ ูลโคและม ูลสกุรท่ี
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและปริมาณธาตุอาหารในแหนแดง พบว่า การใสมู่ลโครว่มกับมูล
สกุรในทุกอัตราสว่นท าใหแ้หนแดงมีน า้หนกัสดรวมมากท่ีสุดอย่างมีนยัส  าคญัซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง
1,890.07-1,824.60 กรมัต่อตารางเมตร แมว้่าการใหปุ้๋ ยมูลสตัวท์ุกชนิดท าใหน้  า้หนกัแหง้สุทธิ
รวมมีค่ามากกว่าการไม่ใหปุ้๋ ยอย่างมีนยัส  าคญั แต่ไม่พบความแตกต่างระหว่างการใหปุ้๋ ยมูล
สตัวท่ี์แตกต่างกัน โดยท าใหแ้หนแดงมีน า้หนกัแหง้สทุธิรวมอยู่ในช่วง 21.49-22.20 กรมั  

โชคชัย วนภู (2553) จ าแนกสายพนัธุ์แหนแดง 3 สายพนัธุ์ (AZ01, AZ02 และ AZ03)
โดยศึกษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยาและการวิเคราะหด์ีเอ็นเอ พบว่าแหนแดงทัง้ 3 สายพนัธุ์
อยู ่ใน  section Azolla โดย  AZ01 ค ือ  สายพนั ธุ ์ A. microphylla, AZ02 ค ือ  สายพนั ธุ ์ A. 
cristata และ AZ03 คือ สายพนัธุ์ A.filiculoides 

พชันี ว ิม ูลชาต และคณะ (2564) ศึกษาอัตราสว่นของการใชม้ ูลโคและมูลส ุกร ท่ี
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต และปริมาณธาตุอาหารในแหน พบว่า การใสมู่ลโครว่มกับมูลสกุร
ในทุกอัตราสว่นท าใหแ้หนแดงมีน า้หนกัสดรวมมากที่สดุอย่างมีนยัส  าคญั ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 
1,890.07-1,824.60 กรมัต่อตารางเมตร การใหปุ้๋ ยมูลสกุรเพียงอย่างเดียวท าใหแ้หนแดงมีการ
สะสมของไนโตรเจนและฟอสฟอรสัทัง้หมดมากท่ีสดุ คือ 3.97 และ 0.56 เปอรเ์ซ็นต ์ตามล าดบั 
ในขณะที่การใหปุ้๋ ยมูลโคเพียงอย่างเดียวหรือปุ๋ ยมูลโครว่มกับมูลสกุรอัตราสว่น 50:50 โดย
น า้หนกั ท าใหแ้หนแดงมีการสะสมของปริมาณโพแทสเซียมทัง้หมดมากที่สดุ คือ 4.58 และ 
4.29 เปอรเ์ซ็นต ์ตามล าดบั 

Kannan และคณะ (2014) ศึกษาการอาศยัอยู่รว่มกันของไซยาโนแบคทีเรียกับแหนแดง 
Azolla pinnata, Azolla caroliana และ Azolla filliculoides โดยวิธีดัง้เดิมและวิธีโมเลกุล พบว่า 
Westiellopsis และ Anabeana variabilis อาศยัอยูร่ว่มกบั Azolla filliculoides  

Newton and Herman (1979) ไดพ้ฒันาขัน้ตอนเพื่อแยกไซยาโนแบคทีเรียจากแหนแดง 
วิธีการหลกัท่ีจะจากไซยาโนแบคทีเรียออกจากแหนแดง คือ การย่อยสลายแหนแดงและเลีย้งใน



อาหารท่ีปราศจากไนโตรเจน ในสภาวะมีแสง และเลือกเซลลท่ี์เจริญขึน้มา พบว่า ไซยาโน
แบคทีเรยีท่ีแยกไดมี้ลกัษณะคลา้ยคลงึกบั Anabaena sp.  

Pereira A.L. and Carrapico F. (2016) ศึกษาโพรงใบของ  A. filiculoides Lamarck 
(family Azollaceae) ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบสอ่งกราด สามารถตรวจพบปลอกหุม้
ลักษณะพิเศษรูปทรงกระบอกท่ีอยู่รอบ ๆ เซลล ์heterocyst ของ A.azollae และลักษณะของ
ปลอกหุม้พิเศษนีไ้ม่พบในไซยาโนแบคทีเรยีท่ีอยูร่ว่มกบัปรง และไซยาโนแบคทีเรยีท่ีอยูอ่ยา่งอิสระ 

Azzz A. M. Abd EI-AAI (2013) ศึกษาลักษณะของ Anabaena azollae ท่ีแยกได้จาก 
Azolla pinnata พบวา่  A. azollae มีลกัษณะเป็นเสน้สายสีน า้ตาล เซลลป์กติเป็นรูปทรงกระบอก 
กวา้ง 8-9 µm ยาว 5-6 µm เฮเทอโรซีสตพ์บไดใ้นระหว่างเซลลป์กติและเกิดท่ีปลายของเสน้สาย 
รูปทรงกลม กวา้ง 9-9.5 µm ยาว 9-9.5 µm อะคีนีต รูปทรงกระบอก กวา้ง 9-10 µm ยาว 6-8 µm 
ประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนของ A. azollae เพิ่มขึน้จาก 0.1786-4.7992 µ mole C2H4 g 
soil/hr. ในระยะเวลา 4 สปัดาห ์และพบว่าสายพนัธุ์ดงักลา่วมีประสิทธิภาพสงูในการยบัยั้งการ
เจรญิของ Fusarium oxysporum หรอื Alternaria alternate ได ้100 เปอรเ์ซ็นต ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
งานวิจัยนีศ้ึกษาการใชไ้ซยาโนแบคทีเรียตามหลกัปรชัญาของเศรษฐกิจพอเพียง 
สถานที่ศึกษาภาคสนาม เก็บตวัอย่างแหนแดง (Azolla) จากคลองวดัดาวเรือง ต าบลนา

ป่า อ าเภอเมือง  จังหวดัเพชรบูรณ ์และมหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ ์อ าเภอเมือง  จังหวดั
เพชรบูรณ ์

สถานที ่ศึกษาในห้องปฏิบัติการ อาคารสิร ินธร  คณะวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์ 

วิธีด  าเนินงานวิจัย 
3.1 สภาพที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงแหนแดง 
 คดัเลือกแหนแดงที่มีลกัษณะแตกต่างกันจากแหลง่น า้ในพืน้ที่ อ  าเภอเมือง จังหวดั

เพชรบูรณ ์(ตารางท่ี 3.1) น าแหนแดงท่ีไดม้าลา้งน า้เบา ๆ ในน า้สะอาด 2-3 ครัง้ เพื่อก าจัดสิ่ง
แปลกปลอม ส  าหรบัการน ามาจ าแนกสายพนัธุ์โดยใช้การศึกษาลกัษณะทางสรีรวิทยา น าแหน
แดงมาเลีย้งเพื่อเพิ่มจ านวนในประถางที่มีความสงู 20 เซนติเมตร เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 30 
เซนติเมตร ท่ีมีอาหารเหลว N-free medium (ตารางท่ี 3.2) ควบคุมสภาพแวดลอ้ม  

ว า ง แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ  Randomized Complete Block Design (RCBD) 
ประกอบดว้ย 

ชุดการทดลองท่ี 1 : AZ01 
T1 = ชุดควบคุม (control) 
T2 = K2HPO4 อัตรา 0.5  กรมั/กระถาง 
T3 = K2HPO4 อัตรา 1.0  กรมั/กระถาง 
T4 = K2HPO4 อัตรา 1.5  กรมั/กระถาง 
T5 = K2HPO4 อัตรา 2.0  กรมั/กระถาง 

ชุดการทดลองท่ี 2 : AZ02 
T6 = ชุดควบคุม (control) 
T7 = K2HPO4 อัตรา 0.5  กรมั/กระถาง 
T8 = K2HPO4 อัตรา 1.0  กรมั/กระถาง 
T9 = K2HPO4 อัตรา 1.5  กรมั/กระถาง 
T10 = K2HPO4 อัตรา 2.0  กรมั/กระถาง 



ท าการเพาะเลีย้งภายใตส้ภาพแวดลอ้มปกติ โดยใชแ้หนแดงเริ่มตน้ 3 กรมั/กระถาง 
และใสปุ่๋ ยฟอสเฟตทุก ๆ 7 วนั วดัการเจริญเติบโตทุก 7 วนั ในช่วงเวลา 10.00 น. โดยใช้
กระชอนตกัแหนแดงในแต่ละหน่วยทดลองขึน้จากกระถาง พกัไวเ้ป็นเวลา 15 นาที น าแหนแดง
ไปชั่งน า้หนกัสด บนัทึกขอ้มูล  ท าการบนัทึกน า้หนกัสด น า้หนกัแหง้ของแหนแดง โดยการหา 
doubling time 

doubling time = In2/RGR 
RGR (Relative growth rate) = (InW2-InW1)(t-1)  

 W1 = น า้หนกัเริ่มตน้ 
 W2 = น า้หนกัสดุทา้ย 
    t =  จ านวนวนัท่ีใชใ้นการเลีย้ง (Mitchell, 1974)  

 

ตารางที่ 3.1 สายพนัธุ์แหนแดงท่ีคดัเลือกมาใชใ้นการศึกษา 
สายพันธุ ์ แหล่งที่เก็บ 

Azolla1 (AZ01) มหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ ์อ าเภอเมือง  จังหวดัเพชรบูรณ์  
Azolla2 (AZ02) คลองวดัดาวเรือง ต าบลนาป่า อ าเภอเมือง  จังหวดัเพชรบูรณ์ 

 
ตารางที่ 3.2 การเตรียม stock ของอาหารเหลว N-free medium  

Stock solution สารเคมี ความเข้มข้น (กรัมลิตร) 
1 CaCl2 55.50 
2 MgSO4 .7H2O 49.50 
3 KCl 37.50 
4 KH2PO4 13.60 
5 FeEDTA.Na 30.00 
6 Micro nutrient  

H3BO3 2.86 
MnCl.4H2O 1.81 
ZnSO4 . 7H2O 0.22 
CoCl .6H2O 0.10 
CuSO4 . 5H2O  0.08 
MnO3 0.02 



3.2 การจ าแนกแหนแดงโดยใช้ลักษณะทางสรีรวิทยา 
 3.2.1 การศึกษาลกัษณะโครงสรา้งของ vegetative โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอน

แบบสอ่งกราด (SEM) 
น าตวัอย่างใบของแหนแดงที่คดัเลือกไดม้าแช่ใน glutaraldehyde 2.0% ใน 

0.1 M phosphate buffer pH 6.8 ทิง้ไวค้า้งคืนเพื่อท าการตรงึตวัอย่างใหค้งอยู่ในสภาพเดิม 
น ามาลา้งดว้ย phosphate buffer 3 ครัง้  ๆ ละ 10-15 นาที จากนัน้น าไปแช่ใน osmium 
tetraoxide 1% เป็นเวลา 30 นาที น ามาลา้งดว้ยน า้กลั่น 3 ครัง้ จากนัน้น ามาท าการดึงน า้ออก
อย่างชา้ ๆ ดว้ยการลา้งดว้ยเอทานอล 30, 50, 70, 90, 95 และ 100% เป็นเวลา 10-15 นาที 
ชุดละ 2 ครัง้ ตวัอย่างที่ไดจ้ะน าไปท าแหง้โดยการใชเ้ครื่อง critical point dryer จากนัน้น า
ตวัอย่างไปหุม้ดว้ยทองดว้ยเครื่อง ion sputter น าตวัอย่างที่ไดไ้ปสอ่งดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดท่ีก าลงัขยาย 85, 100, 120, 200 และ 800 เท่า เพื่อศึกษาลกัษณะ
ทางสรีรวิทยาท่ีเหมือนหรือแตกต่างกันของแหนแดงสายพนัธุ์ต่าง ๆ  

 3.2.2. การศึกษาลกัษณะการอยู่รว่มกันของแหนแดงและไซยาโนแบคเรยี  (Azolla-
Anabaena  symbiosis) 

การศกึษาไซยาโนแบคทีเรีย Anabaena azollae  ในโพรงใบแหนแดง ขัน้แรกน าใบ
แหนแดงมาผ่าตามยาวและตามขวางไปแช่ใน glutaraldehyde 2.5% ใน 0.1 M phosphate 
buffer pH 6.8 หลงัจากนัน้น าไปแช่ใน OsO4 น าตวัอย่างมาดึงน า้ออกอย่างชา้ ๆ  ดว้ยการลา้ง
ดว้ยเอทานอล 30, 50, 70, 90, 95 และ 100% ตามล าดบั น าตวัอย่างท่ีไดฝั้งลงไปพาราฟฟิน 
ตดัตวัอย่างดว้ยเครื่อง microtome ยอ้มตวัอย่างที่ไดด้ว้ย toluidine blue 1 นาที ลา้งดว้ย
น า้เปลา่ ต่อจากนัน้ยอ้มดว้ย basic fuchsin เป็นเวลา 30 วินาที ลา้งดว้ยน า้เปลา่อีกครัง้ สอ่งดู
ลกัษณะการอยู่รว่มกันของแหนแดงและไซยาโนแบคทีเรียดว้ยกลอ้งจุลทรรศนที์่ก าลงัขยาย 
100 เท่า  
 

3.3 การแยกเชือ้ไซยาโนแบคทีเรีย 
(1) ชั่งตวัอย่างแหนแดง 1 กรมั  มาเจือจางในน า้กลั่น  9  มิลลิลิตรเขย่าใหเ้ขา้กัน  จะได้

ความเจือจาง  10-1  แลว้ใชปิ้เปตดูดสารละลายดินท่ีเจือจาง  1  มิลลิลิตร  ไปใสใ่นหลอดน า้กลั่น  
9  มิลลิลิตร  ตามล าดับ  จนกระทั่ งได้ความเจือจาง 4 ระดับ คือ 10 -1, 10-2, 10-3, 10-4 เท่า 
(Saadatnia  and  Riahi, 2009) 

(2) น าสารละลายแหนแดงท่ีความเจือจาง  10-1, 10-2, 10-3 และ 10-4 ไป spread  ลงบน
อาหารแข็ง N-free medium จ านวน  3  เพลท จากนัน้น าไปบม่ในตูบ้ม่เชือ้ท่ีควบคมุอุณหภมิู  25 



±2 ºC  โดยมีแสงจากหลอดฟลอูอเรสเซนตท่ี์ความเขม้ของแสง  3,000  ลกัซ(์Lux) เป็นเวลา  4-6 
สปัดาห ์ กระทั่ง ไซยาโนแบคทีเรยีท่ีมีลกัษณะเป็นสีเขียวแกมน า้เงินเจรญิเป็นโคโลนีขึน้บนอาหาร
แข็ง   

(3) เลือกโคโลนีท่ีมีลักษณะแตกต่างกัน  มาแยกเพ่ือให้ได้เป็นเชื ้อบริสุทธ์ิ  ด้วยวิธี  
Micropipette washing โดยน าไปสอ่งดดูว้ยกลอ้งจุลทรรศน ์  

 
3.4 การจัดจ าแนกสกุลไซยาโนแบคทีเรียที่แยกได้ 

การจ าแนกไซยาโนแบคทีเรียในระดบัสกุล    อาศยัลกัษณะความแตกต่างทางสณัฐาน
วิทยาของเชื ้อโดยศึกษาด้วยกลอ้งจุลทรรศน์  และกลอ้งสเตอริโอ  ตามวิธีการจ าแนกของ  
Bergey’s Manual of Systematic Bacteriology (2001), Anagnostidis and Komarek (1988), 
Komarek and Anagnostidis (1989), Anagnostidis and Komarek (1990), Komarek and 
Anagnostidis (1999) และ Komarek et al. (2003) และยวุดี (2549) ลกัษณะท่ีศกึษา  ไดแ้ก่ 

- รูปรา่ง  และขนาดของ vegetative  cell 
- จ านวนและต าแหนง่ของเฮเทอโรซีสทใ์นสายเซลล ์ 
- จ านวนและต าแหนง่ของอะคีนีตในสายเซลล ์
- การสรา้งชีท  เมือก 
- การแตกแขนง 
 

3.5 การวิเคราะหไ์นโตรเจนทั้งหมด 
น าตวัอย่างแหนแดงไปอบที่ 70 ºC เป็นเวลา 24 ซม. บดตวัอย่างใหล้ะเอียด ชั่ง

ตวัอย่างประมาณ 1 กรมั บนัทึกน า้หนกัท่ีแน่นอน ลงในหลอด Kjeldahl และใชห้ลอดเปลา่ 1 
หลอด เป็น  sample blank เ ต ิม  mixed catalyst (ผสม  K2SO4 : CuSO4.5H2O อ ัต ร าส ว่น 
100:10) ลงไปประมาณ 5 กรมั เติมกรด H2SO4 เขม้ขน้ลงไป 20 มิลลิลิตร เขย่าใหส้ว่นปสม
ทัง้หมดคลกุเคลา้กัน น าไปย่อยใน digestion block ในตูดู้ดควนัท่ีอุณหภูมิ 400 ºC ประมาณ 
2 ชั่วโมง จนกระทั่งสีของสารละลายท่ีย่อยใสหรือสีขาวขุ่น ทิง้ไวใ้หเ้ย็น เติมสารละลายกรดบอ
ริค 50 มิลลิลิตร ลงในขวดชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร น าตวัอย่างที่ไดไ้ปกลั่นดว้ยเครื่องกลั่น 
ก่อนเริ่มกลั่นเติมน า้กลั่นลงไป 50 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 35% NaOH ลงไป 25 มิลลิลิตร ใช้
กรดบอริคจ ับแก๊สแอมโมเนียที่เกิดขึน้ สีของอินดิเคเตอรเ์ปลี่ยนจากสีชมพูเป็นสีเขียว ได้
สารละลายที่กลั่นแลว้ น ากรดบอริคที่ไดไ้ปไตเตรทดว้ยสารละลาย 0.1 M HCl กระทั่งสีของ
อินดิเคเตอรเ์ปลี่ยนจากสีเขียวไปเป็นสีชมพูเทียบกับ blank    



บทที ่4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

 
โครงการวิจัยนีแ้บ่งเป็น 2 ขัน้ตอนการทดลอง  ไดแ้ก่  
ตอนที่ 1 การศึกษาลกัษณะทางสรีรวิทยาของแหนแดง 
4.1 ลักษณะทางโครงสร้างของแหนแดง 
      แหนแดงทุกสายพนัธุ์คดัเลือกมาจากจากคลองวดัดาวเรือง ต าบลนาป่า อ าเภอเมือง  

จังหวดัเพชรบูรณ ์และมหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ ์อ าเภอเมือง  จังหวดัเพชรบูรณ ์ในการ
จ าแนกสสายพนัธุ ์แหนแดงนี ้จะท าการเลีย้งแหนแดงในสารละลายอาหาร N-free medium 
ภายใตส้ภาพโรงเรือน ในการศึกษาขัน้แรกท าเม่ือแหนแดงอายุได ้ 14 วนั โดยจะน ามาศึกษา
ลกัษณะโครงสรา้งทาง vegetative ภายใตก้ลอ้งถ่ายภาพ ดงัรูปท่ี 4.1 ตารางท่ี 4.1 โดยสาย
พนัธุ์ AZ01 และ AZ02 ตน้แหนแดงจะมีขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลางประมาณ 1 เซนติเมตร และ 2.2 
เซนติเมตรความยาว 0.6 และ 1.5  เซนติเมตร ตามล าดบั และกลอ้งจุลทรรศน ์stereo รูปท่ี 4.2 
ซึ่งการสงัเกตลกัษณะโครงสรา้งเบือ้งตน้จ าแนกไดว้่าแหนแดงทัง้ 2 สายพนัธุ์จัดอยู่ใน section 
Azolla (ประกอบดว้ยสายพันธุ์ A. caroliniana, A.filiculoides, A.mexicana, A. microphylla 
และ A. ruba) ตาม tentative identification key (Lumpkin and Plucknett, 1982) แหนแดง
ใน section นี ้ใบท่ีก าลงัเจริญจะมีเสน้ผ่าศูนยก์ลางประมาณ 1-3 เซนติเมตร เจริญเติบโตใน
แนวนอน 

 
ตารางที่ 4.1 ขนาดของแหนแดง (เซนติเมตร) 

ตัวอย่าง เส้นผ่าศูนยก์ลาง (ซม.) ยาว (ซม.) 
AZ01  1.0 0.6 
AZ02 2.2 1.5 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ลกัษณะทางสรีรวิทยาของโครงสรา้ง vegetative ภายใตก้ลอ้งถ่ายภาพ  
                    A) AZ01  B) AZ02 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 ลกัษณะทางสรีรวิทยาของโครงสรา้ง vegetative ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน ์stereo                    
                     A) AZ01  B) AZ02  (ก าลงัขยาย 0.66)  
 
            ปี 1976 Martin ไดแ้นะน าว่าลกัษณะบางอย่างเช่น ชนิดของขนใบ ( trichome หรือ 
epidermal leaf hair) เป็นลกัษณะที่ส  าคญัที่ใช ้ในการจ าแนกสายพันธุ ์แหนแดง จึงมีความ
จ าเป็นจะตอ้งศึกษาลกัษณะขนใบซึ่งเป็นสว่นหนึ่งของโครงสรา้ง vegetative โดยสงัเกตความ
แตกต่างของขนใบในแต่ละสายพนัธุ์ดว้ยกลอ้งอิเล็กตรอนแบบสอ่งผ่าน ดงัรูปท่ี 4.3  
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รูปที่ 4.3 รูปจากกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนของขนใบ (epidermal trichomes)  
              A) รูปขนใบของ AZ01  B) รูปขนใบของ AZ02   
              T คือ ปลายหรือยอดของขนใบ (apical trichrome cell) ก าลงัขยาย 2650x 

 
            โดยลกัษณะขนใบของสายพนัธุ ์ AZ01 จะมีรูปรา่งค่อนขา้งกลม เสน้ผ่าศูนยก์ลาง
ประมาณ 30-40 ไมโครเมตร สายพนัธุ์ AZ02 มีรูปรา่งเป็นวงรี กวา้งประมาณ 20 ไมโครเมตร 
ยาว  50 ไมโครเมตร โดยพบว่าทัง้สองสายพนัธุ์ขนใบ มีลกัษณะเรียงตวักันเป็นแถวในแนวตัง้ 
พบขนใบ 1 เซลลห์รือมากกว่า 
            จากการจ าแนกของ Lumpkin and Plucknett (1982) เซลลข์นใบเป็นสว่นหนึ่งที่ใช้
ส  าหรบัจ าแนกสายพนัธุ์ของแหนแดง โครงสรา้งของเซลลข์นใบประกอบดว้ย 2 เซลล ์คือ กา้น
เซลล ์(pedicel cell) และสว่นปลายหรือยอดของขนใบ (apical trichome cell) แต่เนื่องจาก
ลกัษณะโครงสรา้งของ vegetative บางสว่นในแต่ละสายพนัธุ์ยงัมีความคลา้ยคลงึกัน ดงันัน้
การทดลองต่อไปจึงควรมีการศึกษาลกัษณะโครงสรา้งของเซลลส์ืบพนัธุ์แบบอาศยัเพศของแหน
แดง (sporocarp) 
            จากการศึกษาของ   Dunham and Fowler (1987) นอกจากไตรโคมของใบและกาย
วิภาคศาสตรข์องรากแลว้คุณลกัษณะของ vegetative ก็ไม่มีประโยชน ์ควรมีการศึกษาลกัษณะ
โครงสรา้งของเซลลส์ืบพนัธุ ์ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง glochidial septation โครงสรา้งของสปอร ์
และโครงสรา้งอ่ืน ๆ รว่มดว้ย ส  าหรบัใชใ้นการจัดจ าแนกนุกรมวิธานของแหนแดงร่วมดว้ย การ
เปลี ่ยนแปลงทางอนุกรมวิธานรวมถึงการสรา้งสายพนัธุ ์ใหม่อย ่างนอ้ย 2 ชนิด ปฏิเสธ 
A.caroliniana และการแยก A. filiculoides ออกเป็น 2 สายพนัธุ์ย่อย  
 

  
A B 

T 
T 



4.2 ลักษณะการอยู่ร่วมกันของแหนแดงและไซยาโนแบคทีเรีย (Azolla-Anabaena 
endosymbiont)  

      ในการศึกษา Anabaena azollae ไซยาโนแบคทีเรียท่ีอยู่ในโพรงใบของแหนแดง ท า
โดยการน าใบแหนแดงมาตดัตามขวางและน ามาศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน ์ในระยะท่ีสมบูรณ์
เต็มท่ี โพรงใบจะมีรูปทรงกลมรีคลา้ยไข่ ภายในโพรงใบบริเวณช่องแคบท่ีอยู่รอบเสน้รอบวงจะ
พบ A.azollae ยึดอยู่กับภายในโพรงใบ ดงัรูปท่ี 4.4 จากการศึกษาพบลกัษณะเซลล ์2 แบบ คือ  
vegetative cell และ heterocyst cell ทั ง้  2 สายพนัธุ ์ AZ01 และ AZ02 สายของไซยาโน
แบคทีเรียสว่นมากจะพบ vegetative cell โดยลกัษณะของเซลลนี์จ้ะพบเป็นเซลลเ์ดี่ยว ๆ มี
ขนาดและรูปรา่งใกลเ้คียงกัน โดยลกัษณะนีจ้ะแตกต่างกันไปในแต่ละสายพนัธุ ์ของไซยาโน
แบคทีเรีย สว่น heterocyst cell จะมีลกัษณะและรูปรา่งแตกต่างจาก vegetative cell เพราะ
เซลลด์งักลา่วมีขนาดใหญ่ ผนงัเซลลห์นา รูปรา่งค่อนขา้งกลม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4  ไซยาโนแบคทีเรียท่ีอยู่รว่มกับแหนแดง  ก าลงัขยาย 100 เท่า 
              c = โพรงใบแหนแดง   
              cy= ไซยาโนแบคทีเรีย 
      
      ในปี 1987 Dunham และ Fowler เสนอการจ าแนกสายพันธุ์แหนแดงโดยสงัเกตจาก

ลกัษณะของ vegetative cell และ reproductive cell ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน ์การตดัตามขวาง
ศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอ์ิเล ็กตรอนแบบสอ่งผ่าน พบว่า บางสว่นของขนใบ ลกัษณะ

 

c 

cy 



บางอย่างของโครงสรา้ง vegetative cell สามารถน ามาใชใ้นการจ าแนกแหนแดงไดเ้พียง
เล็กนอ้ยเท่านัน้  

      โชคชัย วนภู (2553) จ าแนกสายพนัธุ์แหนแดง 3 สายพนัธุ์ (AZ01, AZ02 และ AZ03)
โดยศึกษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยาและการวิเคราะหด์ีเอ็นเอ พบว่าแหนแดงทัง้ 3 สายพนัธุ์
อยู ่ใน  section Azolla โดย  AZ01 ค ือ  สายพนั ธุ ์ A. microphylla, AZ02 ค ือ  สายพนั ธุ ์ A. 
cristata และ AZ03 คือ สายพนัธุ์ A.filiculoides  

 
4.3 การจัดจ าแนกสกุลไซยาโนแบคทีเรียที่แยกได้จากแหนแดง 
       จากตารางที่ 4.2 พบว่า Anabaena azollae ที่แยกไดจ้ากแหนแดง มีลกัษณะเป็น

เสน้ใยสีน า้ตาล รูปรา่งของเซลลเ์ป็นทรงกระบอก มีเสน้ผ่านศูนยก์ลางตัง้แต่ 8 ถึง 9 ไมโครเมตร
และความยาว 5 ถึง 6 ไมโครเมตร เซลล ์heterocyst มีรูปรา่งทรงกลม สามารถพบไดภ้ายใน
และสว่นปลายของเสน้ใย เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 9 ถึง 9.5 ไมโครเมตร ความกวา้งและยาว 9 ถึง 
9.5 ไมโครเมตร        อะคีนีต เป็นรูปทรงกระบอก มีเสน้ผ ่านศ ูนยก์ลางตัง้แต ่ 9 ถ ึง 10 
ไมโครเมตร และความยาว 6 ถึง 8 ไมโครเมตร  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 รูปจากกลอ้งจุลทรรศนข์องไซยาโนแบคทีเรียสายพนัธุ์ A. azollae  
                (A = ก าลงัขยาย 10X, B = ก าลงัขยาย 40X) 
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ตารางที่ 4.2 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของไซยาโนแบคทีเรียสายพนัธุ์ A. azollae  
color shape Vegetative cell 

 
heterocyst Site of 

heterocyst 
Akinetes 

shape Width 
(µm) 

Length 
(µm) 

shape Width 
(µm) 

Length 
(µm) 

shape Width 
(µm) 

Length 
(µm) 

Brown Filamentous Cylindrical 8-9 5-6 Spherical 9-9.5 9.-9.5 Inter. & 
Terminal 

Cylindrical 9-10 6-8 

   



              Newton and Herman (1979) ไดพ้ฒันาขัน้ตอนเพื่อแยกไซยาโนแบคทีเรียจากแหนแดง 
วิธีการหลกัท่ีจะจากไซยาโนแบคทีเรียออกจากแหนแดง คือ การย่อยสลายแหนแดงและเลีย้งใน
อาหารท่ีปราศจากไนโตรเจน ในสภาวะมีแสง และเลือกเซลลท่ี์เจริญขึน้มา พบว่า ไซยาโน
แบคทีเรยีท่ีแยกไดมี้ลกัษณะคลา้ยคลงึกบั Anabaena sp.  

  Pereira A.L. and Carrapico F. (2016) ศึกษาโพรงใบของ A. filiculoides Lamarck 
(family Azollaceae) ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบสอ่งกราด สามารถตรวจพบปลอกหุม้
ลักษณะพิเศษรูปทรงกระบอกท่ีอยู่รอบ ๆ เซลล ์heterocyst ของ A.azollae และลักษณะของ
ปลอกหุม้พิเศษนีไ้ม่พบในไซยาโนแบคทีเรยีท่ีอยูร่ว่มกบัปรง และไซยาโนแบคทีเรยีท่ีอยูอ่ยา่งอิสระ 

       Azza A. M. Abd El-AAI (2013) ศึกษาไซยาโนแบคทีเรียที่อาศยัอยู่รว่มกับ Azolla 
pinnata ท าการเพาะเลีย้งอย่างอิสระ พบ Anabaena azollae ท่ีแยกไดจ้ากแหนแดง มีลกัษณะ
เป็นเสน้ใยสีน า้ตาลถึงสีมะกอก รูปรา่งของเซลลเ์ป็นทรงกระบอก เซลล ์ heterocyst พบทัง้
ภายในและสว่นปลายของเสน้ใย มีรูปรา่งทรงกลม อะคีนีต เป็นรูปทรงกระบอก กิจกรรมไนโตร
จีเนส ค่อย ๆ เพิ่มขึน้จาก 0.1786 ถึง 4.7992 µ mole C2H2 g soil/hr  

 
 

ตอนที่ 2 การศึกษาการเจริญเติบโตของแหนแดง 
4.4 การศึกษาการเจริญเติบโตของแหนแดง 
      จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.3 พบว่า ระดบัความเขม้ขน้ของ K2HPO4 มีผลต่อการ

เจริญของแหนแดงอย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95% แหนแดงสามารถเจริญ
ไดใ้น K2HPO4 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ไม่สงู โดยพบว่าแหนแดงใหผ้ลผลิตมากท่ีสดุท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ K2HPO4 0.5 กรมั ในสปัดาหท่ี์ 3 ของการเพาะเลีย้งคิดเป็นผลผลิตของน า้หนกัแหง้ 0.95 
กรมั/ตารางเมตร รองลงมา ไดแ้ก่ ชุดการทดลองท่ีไม่เติม K2HPO4 และที่ระดบัความเขม้ขน้ 
K2HPO4 1 กรมั  ตามล าดบั  จากการศ ึกษาของ Tokhun et al., (2011) พบว ่า  แหนแดง
เจริญเติบโตเต็มท่ีในระยะเวลา 13-15 วนัของการเพาะเลีย้ง 

      จากผลการทดลองในรูปที่ 4.6 พบว่า ในสปัดาหที์่สองของการเพาะเลีย้งแหนแดงมี
อัตราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์ (RGR) สงูสดุ คือ ที่ระดบัความเขม้ขน้ของ K2HPO4 0.5 กรมั 
โดยมีอัตราการเจริญเติบโตสมัพัทธ์ 0.12 ต่อวนั รองลงมา ไดแ้ก่ ที่ชุดการทดลองที่ไม่เติม 
K2HPO4 และท่ีระดบัความเขม้ขน้ K2HPO4 1 กรมั ตามล าดบั ในขณะท่ีความเขม้ขน้ 1.5 และ 
2.0 กรมั แหนแดงมีอัตราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์ต  ่า  Sadeghi et al. (2013) รายงานว่า ธาตุ
ฟอสฟอรสัในรูปฟอสเฟต (PO4

2-) ถือเป็นปัจจัยส  าคญัท่ีจ ากัดการเจริญเติบโตของแหนแดงเป็น
อย่างมาก เน่ืองจากฟอสฟอรสัมีบทบาทส าคญัต่อการเรง่การเจริญเติบโตของแหนแดง โดย



หากมีปริมาณฟอสฟอรสัเพียงพอในน า้ท่ีใชเ้ลีย้งแหนแดง อาจไม่จ าเป็นตอ้งใหไ้นโตรเจนทั้ งใน
รูปแอมโมเนียม (NH4

+) หรือไนเตรต (NO3
-) ซึ่งยงัคงท าใหแ้หนแดงมีการเจริญเติบโตไดด้ีอย่าง

ต่อเน่ือง  
      เม่ือแหนแดงไดร้บัธาตุอาหารหลกัทัง้ไนโตรเจน ฟอสฟอรสั และโพแทสเซียม รวมถึง

ธาตุอาหารอ่ืนๆ จากปุ๋ ยคอกทัง้ 2 ชนิด ย่อมท าใหแ้หนแดงมีการเจริญเติบโตท่ีดีขึน้ซึ่ งเป็นผล
มาจากการสง่เสริมซึ่งกันและกันของธาตุอาหารท่ีหลากหลายดงัเช่นการศึกษาของ Biswas et 
al. (2005) ท่ีรายงานว่า จุลธาตุอย่างเหล็กและโมลิบดินมัท่ีมีอยู่ในมูลโคช่วยเพิ่มความสามารถ
ในการตรงึไนโตรเจนจากอากาศใหก้ับทัง้แหนแดงและสาหรา่ยสีเขียวแกมน า้เงิน ท าใหแ้หน
แดงมีการสะสมของไนโตรเจนเพิ่มขึน้ 

 
  

ตารางที่ 4.3 น า้หนกัแหง้ของแหนแดงท่ีเลีย้งในอาหารโฮกแลนด ์(Hoagland ‘s solution) ท่ีระดบั   
                 ความเขม้ขน้ของฟอสเฟตตา่ง ๆ กนั เป็นระยะเวลา 4 สปัดาห ์

Treatment Dry Weight (g) 
Week 1 Week 2 Week 3 Week 4 

1 0.23±0.01cd 0.46±0.01b 0.83±0.02b 0.99±0.03b 

2 0.22±0.00d 0.52±0.01a 0.95±0.00a 1.37±0.03a 

3 0.22±0.01e 0.38±0.02e 0.61±0.01c 0.88±0.00c 

4 0.24±0.03c 0.32±0.00g 0.50±0.01d 0.68±0.01d 

5 0.19±0.00e 0.23±0.00h 0.32±0.02g 0.39±0.01h 

6 0.26±0.01b 0.33±0.01f 0.39±0.03f 0.49±0.02g 

7 0.27±0.02b 0.38±0.02de 0.47±0.00e 0.62±0.02e 

8 0.27±0.01b 0.38±0.03e 0.47±0.01e 0.66±0.01d 

9 0.24±0.01c 0.39±0.00d 0.50±0.02d 0.62±0.00e 

10 0.28±0.02a 0.40±0.03c 0.46±0.03e 0.55±0.02f 

F-test ** ** ** ** 
หมายเหตุ **  มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95%  
                ตวัเลขท่ีมีอักษรก ากับต่างกันในแนวตัง้แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P< 0.05)  

 
        



 
รูปที่ 4.6 อัตราการเติบโตสมัพทัธ์ของแหนแดงท่ีระดบัความเขม้ขน้ของ K2HPO4 ต่างกัน  
 
4.5 การวิเคราะหไ์นโตรเจนทั้งหมด 
     ผลจากตารางท่ี 4.4 แสดงใหเ้ห็นว่าการวิเคราะหค์่าไนโตรเจนทัง้หมดของแหนแดงจะมี

ค่าอยู่ในช่วง 2.92-3.73% จากผลการวิเคราะหพ์บว่า สายพนัธุ์ AZ02 มีค่าไนโตรเจนทัง้หมด
สงูที่สดุ ตามดว้ยสายพนัธุ ์ AZ01 ซึ่งไนโตรเจนเป็นปัจจ ัยหลกัที่ช่วยเพิ่มผลผลิตในนาขา้ว 
ปริมาณไนโตรเจนในแหนแดงโดยปกติจะมีค่าประมาณ 0.25% ขึน้อยู่กับชนิด สายพนัธุ์ สภาพ
ภูมิอากาศ และเทคนิควิธีการเพาะเลีย้ง (โชคชัย วนภู, 2553)  แหนแดงท่ีไดร้บัธาตุเหล็กและโม
ลิบดินมัจะมีเปอรเ์ซ็นตไ์นโตรเจนเท่ากับ  2.548 เปอรเ์ซ็นต ์ซึ่งสงูกว่าทุกชุดการทดลอง (ภาณุ
พงศ ์นุย้ผุดและคณะ, 2562)  

       เน่ืองจากแหนแดงด ารงชีวิตแบบพึ่งพาอาศยักันกับไซยาโนแบคทีเรียท่ีสามารถตรึง
ไนโตรเจนในอากาศโดยการท างานของเอนไซมท่ี์มีธาตุเหล็กและโมลิบดินมัเป็นองคป์ระกอบ 
ไนโตรเจนท่ีถูกตรงึจะเปลี่ยนเป็นสารประกอบไนโตรเจนในรูปท่ีแหนแดงสามารถใชไ้ด้ 
 
ตารางที่ 4.4 ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดของแหนแดงแต่ละสายพนัธุ์ 

สายพันธุ ์ % ไนโตรเจนทั้งหมด 
AZ01 2.92 
AZ02 3.73 
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บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุป 
      ลักษณะทางโครงสร้างของแหนแดง 

แหนแดงทุกสายพนัธุ ์ค ัดเลือกมาจากจากคลองวัดดาวเรือง ต าบลนาป่า อ าเภอเมือง  
จังหวดัเพชรบูรณ ์และมหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ ์อ าเภอเมือง  จังหวดัเพชรบูรณ ์ศึกษา
ลกัษณะโครงสรา้งทาง vegetative ภายใตก้ลอ้งถ่ายภาพ และกลอ้งจุลทรรศน ์stereo ซึ่งการ
สงัเกตลกัษณะโครงสรา้งเบือ้งตน้จ าแนกไดว้่าแหนแดงทัง้ 2 สายพนัธุ์จัดอยู่ใน section Azolla  
ประกอบดว้ยสายพนัธุ์ A. caroliniana, A.filiculoides, A.mexicana, A. microphylla และ A. 
ruba) แหนแดงใน section นี ้ใบท่ีก าลงัเจริญจะมีเสน้ผ่าศูนยก์ลางประมาณ 1-3 เซนติเมตร 
เจริญเติบโตในแนวนอน 
      ลักษณะการอยู่ร่วมกันของแหนแดงและไซยาโนแบคทีเรีย 

เม่ือใบแหนแดงมาตัดตามขวางและศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน ์ ในระยะท่ีสมบูรณเ์ต็มที่ 
โพรงใบจะมีรูปทรงกลมรีคลา้ยไข่ ภายในโพรงใบบริเวณช่องแคบท่ีอยู่รอบเสน้รอบวงจะพบ 
A.azollae ยึดอยู่กับภายในโพรงใบ ลกัษณะเซลล ์2 แบบ คือ  vegetative cell และ heterocyst 
cell ทัง้ 2 สายพนัธุ ์ AZ01 และ AZ02 สายของไซยาโนแบคทีเรียสว่นมากจะพบ vegetative 
cell โดยลกัษณะของเซลลนี์จ้ะพบเป็นเซลลเ์ดี่ยว ๆ มีขนาดและรูปรา่งใกลเ้คียงกัน โดย
ลกัษณะนีจ้ะแตกต่างกันไปในแต่ละสายพันธุ์ของไซยาโนแบคทีเรีย สว่น heterocyst cell จะมี
ลกัษณะและรูปรา่งแตกต่างจาก vegetative cell เพราะเซลลด์งักลา่วมีขนาดใหญ่ ผนงัเซลล์
หนา รูปรา่งค่อนขา้งกลม 

การจัดจ าแนกสกุลไซยาโนแบคทีเรียที่แยกได้จากแหนแดง 
Anabaena azollae ท่ีแยกไดจ้ากแหนแดง มีลกัษณะเป็นเสน้ใยสีน า้ตาล รูปรา่งของเซลล์

เป็นทรงกระบอก มีเสน้ผ ่านศ ูนยก์ลางตัง้แต ่ 8 ถ ึง 9 ไมโครเมตรและความยาว 5 ถ ึง  6 
ไมโครเมตร เซลล ์heterocyst มีรูปรา่งทรงกลม สามารถพบไดภ้ายในและสว่นปลายของเสน้ใย 
เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 9 ถึง 9.5 ไมโครเมตร ความกวา้งและยาว 9 ถึง 9.5 ไมโครเมตร อะคีนีต 
เป็นรูปทรงกระบอก มีเสน้ผ่านศูนยก์ลางตัง้แต่ 9 ถึง 10 ไมโครเมตร และความยาว 6 ถึง 8 
ไมโครเมตร  

 
 



การศึกษาการเจริญเติบโตของแหนแดง 
ระดบัความเขม้ขน้ของ K2HPO4 มีผลต่อการเจริญของแหนแดงอย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติท่ี

ระดบัความเช่ือมั่น 95% แหนแดงสามารถเจริญไดใ้น K2HPO4 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ไม่สงู โดย
พบว่าแหนแดงใหผ้ลผลิตมากท่ีสุดท่ีระดบัความเขม้ขน้ K2HPO4 0.5 กรมั ในสปัดาหท่ี์ 3 ของ
การเพาะเลีย้งคิดเป็นผลผลิตของน า้หนกัแหง้ 0.95 กรมั/ตารางเมตร รองลงมา ไดแ้ก่ ชุดการ
ทดลองท่ีไม่เติม K2HPO4 และท่ีระดบัความเขม้ขน้ K2HPO4 1 กรมั ตามล าดบั 

ในสปัดาหท่ี์สองของการเพาะเลีย้งแหนแดงมีอัตราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์ (RGR) สงูสดุ 
คือ ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของ K2HPO4 0.5 กรมั โดยมีอัตราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์ 0.12 ต่อวนั 
รองลงมา ไดแ้ก่ ที่ชุดการทดลองที่ไม่เติม K2HPO4 และที่ระดบัความเขม้ขน้ K2HPO4 1 กรมั 
ตามล าดบั ในขณะท่ีความเขม้ขน้ 1.5 และ 2.0 กรมั แหนแดงมีอัตราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์
ต  ่า 

การวิเคราะหไ์นโตรเจนทั้งหมด 
       การวิเคราะหค์่าไนโตรเจนทัง้หมดของแหนแดงจะมีค่าอยู่ในช่วง 2.92-3.73% จากผลการ
วิเคราะหพ์บว่า สายพนัธุ์ AZ02 มีค่าไนโตรเจนทัง้หมดสูงท่ีสุด 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ  
      การทดลองต่อไปควรมีการศึกษาลกัษณะโครงสรา้งของเซลลส์ืบพนัธุ์แบบอาศยัเพศของ 
แหนแดง (sporocarp) และการศึกษาทางชีวโมเลกุล เพื่อการจัดจ าแนกชนิดของแหนแดงและ 
ไซยาโนแบคทีเรียท่ีแม่นย ามากขึน้ 
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รูปที่ ผนวก ก-1  ออกเก็บตวัอยา่ง ณ คลองวดัดาวเรอืง ต.นาป่า อ. เมือง  จ.เพชรบูรณ ์
 
 
 
 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

รูปที่ ผนวก ก-2 ตวัอยา่งพืช (Azolla spp.)  

  

  

  

  



 
 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

รูปที่ ผนวก ก-3 การสง่เสรมิการใชแ้หนแดงท่ีก่อใหเ้กิดความพอเพียงของชุมชน 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

รูปที่ ผนวก ก-4 การสง่เสรมิการใชแ้หนแดงท่ีก่อใหเ้กิดความพอเพียงของชุมชน 
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