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การปลูกผักไรดิน
                                 รศ.นิพนธ ไชยมงคล

การปลูกพืชไรดิน (hydroponic culture, Greek: hudor = water, ponos = work,หรือ  water
working หรือ soil-less plant cultivation.) หรือการปลูกพืชในวัสดุอื่น ๆ ที่ไมใชดินเชน กรวด
(gravel  culture) ทราย (sand  culture)  เปลือกไม (bark culture) ข้ีเล่ือย (saw - dust culture) เสนใย
สังเคราะห ( rock wool) ปุยหมัก (Compost culture) ใยมะพราว (coconut fiber culture) สารละลาย
(water culture) เปนตน
         การปลูกพืชไรดินเริ่มเมื่อสงครามโลกครั้งที ่  2     โดยทหารอเมริกันท่ีอยูตามเกาะตาง ๆ
จํ าเปนตองมีผักสดบริโภค  แตมีปญหาการขาดแคลนน้ํ าจืด  ตลอดจนสภาพดินไมเหมาะสมส ําหรับ
การเพาะปลูก ทางสหรัฐเอมริกาจึงไดหาแนวทางการปลูกพืชผักโดยไมใชดิน โดยทํ ากระบะ
คอนกรีตและใชกรวดเปนวัสดุปลูก และใหปุยในรูปสารละลาย
        ในยุโรป  เริ่มจากการปลูกในดินพีท (peat)   โดยใสลงไปในกระถางและใชถาดรองบรรจุ
ปุยในรูปสารละลาย นิยมใชในการปลูกไมดอก ตอมาในป ค.ศ.1967 ไดพัฒนาใชดินพีทบรรจุถุง
เปนวัสดุปลูก  (peat bag  or gro bag)  มะเขือเทศและใหปุยในระบบนํ ้าหยดหรือใหน้ํ าไหลผานกน
ถุงบาง ๆ จํ านวน 20 ไร ตอมาในป ค.ศ.1974 ไดขยายพื้นที่ปลูกเปน 1000 ไร ในป ค.ศ.1973 เดน
มารคไดศึกษาการปลูกผักโดยใชวัสดุสังเคราะห (rock wool) เปนวัสดุปลูกซึ่งตอมานิยมใชอยาง
แพรหลายในยุโรปตอนใต   วิธีการปลูกพืชไรดินอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใชกันมากคือ  nutrient  film
technique (NFT)  ซึ่งคนพบโดย  Dr.Cooper  จาก Glasshouse Crops Research  Institute,
Litlehamton, England. อาศัยหลักการปลอยสารละลายใหไหลหมุนเวียนผานรากพืชเปนชั้นบาง ๆ

ในประเทศสหรัฐอเมริกา  โดยเฉพาะแถบอริโซนา   เร่ิมทํ างานวิจัยและปลูกผักในสาร
ละลายเปนการคา ในตนป ค.ศ.1970   แตสวนใหญจะไมประสบผลส ําเร็จ เน่ืองจากขาดความรูทาง
วิชาการ ประสบการณ    การจัดการ   และทางดานวิศวกรรม
        เม่ือเร็ว ๆ น้ีจากการมุงคนควาวิจัยอยางจริงจัง ทั้งทางอเมริกา  ยุโรป โดยเฉพาะประเทศ
ฮอลแลนด สามารถนํ ามาประยุกตใชอยางไดผล ในแถบตะวันตกเฉียงใตของสหรัฐอเมริกา  จึงท ํา
ใหมีการขยายพื้นที่ปลูกอยางรวดเร็ว  นอกจากนี้ยังไดทํ าการวิจัยดาน Aeroponics เพื่อใชปลูกผักบน
สถานีอวกาศในอนาคต
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ตารางท่ี 1 ประมาณการพื้นที่ปลูกพืชไรดินใน ป ค.ศ. 1996 (Kao,1997)
COUNTRY PRODUCTION AREA

(ha)
COUNTRY PRODUCTION AREA(ha)

Holland 3,700 Italy 60
Israel 650 USA 65
France 620 Portugal 45
Spain 510 Taiwan 50
United Kingdom 510 Bulgaria 32
Belgium 420 Ireland 30
Japan 550 Switzerland 25
South Africa 440 Finland 17
Germany 260 Greece 20
Australia 220 Poland 20
Canada 220 China 40
Russia 170 Singapore 3
Armenia 22 Thailand 1
New Zealand 110 Hongkong 1
Sweden 110

ตารางท่ี 2  ผลผลิต  ตนทุนการผลิต และก ําไรในการผลิตพืชไรดิน(Kao,1997)
TREATMENT YIELD

(kg./plant)
COST

US$ /100kg.
NET PROFIT
US$/100 kg.

BEEF TOMATO
CONVENTIONAL 2.8 32.3 40.1
HYDROPONICS 4.1 82.4 106.7
ROCKWOOL 4.8 89.3 97.2
ORGANIC SUBSTRATE 4.3 77.3 104.4

CUCUMBER
CONVENTIONAL 1.4 35.3 52.5
HYDROPONICS 3.1 88.4 112.6
ROCKWOOL 4.5 87.4 102.5
ORGANIC SUBSTRATE 4.1 73.5  97.5

CHINESE LEEFY
VEGETATBLE

CONVENTIONAL 0.45 57.6 29.5
HYDROPONICS 0.52 105.7  41.6
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วัตถุประสงคในการปลูกพืชไรดิน
        การปลูกพืชไรดินเปนวิธีการที่เหมาะสมส ําหรับพ้ืนท่ี ๆ   มีปญหาในดานสภาพแวดลอมไม
เหมาะสมเชน  สภาพอากาศ  ดิน  น้ํ า แรงงาน และการสะสมของโรคในดินเปนตน

! สภาพดินบางแหงอาจจะไมเหมาะสมในการผลิตเชนดินลูกรัง  ดินเปร้ียว ดินเค็ม
!  เพื่อเปนการใชปจจัยในการผลิตอยางมีประสิทธิภาพเชน  น้ํ า  ปุย
!  ตลอดจนเพือ่ปองกันการสะสมของโรคในดิน
!  ลดปญหาเร่ืองแรงงานในการพรวนดินและกํ าจัดวัชพืช
!  เพื่อใชพื้นที่ใหเกิดประโยชนสูงที่สุด โดยการเพิ่มผลผลิตและคุณภาพตอพื้นที่
การปลูกพืชไรดิน จะใหผักสดที่มีคุณภาพสูง เน่ืองจากไดรับน้ํ าและสารอาหารอยางพอ

เพียงและสมํ่ าเสมอ ท ําใหปริมาณเสนใยตํ ่า สามารถวางแผนการผลิต การเก็บเกี่ยวและการตลาดได
คอนขางแนนอน

รูปแบบของการปลูกพืชไรดนิ
AGGREGATE SYSTEM
   Organic/ Inorganic Substrate Culture   ใชวัสดุปลูกที่เปนอินทรียวัตถ ุนอกจากดิน ใหปุย
ในรูปสารละลาย และใชภาชนะปลูกแตกตางกัน เชน
        Pot  Culture  ใชวัสดุปลูกใสในถุงหรือกระถาง และใหสารละลายผานดานลางหรือใช
ระบบนํ ้าหยด
        Bag Culture ใชวัสดุปลูกใสในถุงเจาะหลุมปลูก  4 หลุม และใชสารละลายในรูปนํ ้าหยดซึ่ง
สามารถใชปลูกได 4 คร้ัง(พืชตางตระกูล)
        Tray Culture ท ํากระบะกวางประมาณ  1.00-1.20 เมตร ยาวตามความสะดวกในการปฏิบัติ
งาน วัสดุที่ใชท ํา ขึ้นอยูกับทองถิ่นและตนทุนการผลิต เชน อิฐบล็อก ไม อะลูมิเนียม เปนตนและใส
วัสดุปลูกอื่นที่ไมใชดิน ใหปุยในรูปสารละลาย
 Rock wool /Coconut fiber   Cultureใช rock wool     (วัสดุสังเคราะห )   หรือ ใชใยมะพราว
อัดเปนแทงปลูก เพื่อยึดรากและปลอยสารละลายหมุนเวียนไหลผานหรืออาจจะใหแบบหยด
NON-AGGREGATE SYSTEM  

Water Culture การปลูกในสารละลาย มีหลายแบบ เขน
Nutrient Film Technique (NFT) ปลูกพืชบนสารละลาย  โดยปลอยสารละลายใหไหลหมุน

เวียนผานรากเปนฟลมบาง ๆ (1-2 ซม.).
         Deep Floating Technique (DFT) ปลูกพืชในสารละลายลึก 10 ซม. ใชระบบนํ ้าหมุนเวียน
หรือใชปมลมเพ่ือเพ่ิมออกซิเจน



         Dynamic Root Floating (DRF) ปลูกพืชในสารละลาย โดยใชระบบการหมุนเวียนของสาร
ละลาย แตใหมีชองวางระหวางโคนตนและระดับน้ํ าที่ไหลผานราก เพื่อเพิ่มออกซิเจนและลด
อุณหภูมิน้ํ า

Aeroponic  Technique (ART) ปลูกพืชในภาชนะที่ปดสนิท ใหรากแขวนลอยและใหสาร
ละลายในรูปของพนหมอกหรือพนฝอยบริเวณราก
ระบบและวัสดุปลูกสํ าหรับการปลูกแบบไรดิน

การปลูก
ผักไรดิน
(Soilless
culture)

ปลูกในสารละลาย
( water culture)
 รากแขวนลอย

(Aeroponic)

วัสดุปลูกอื่น ๆ
(Media culture)

วัสดุอนินทรีย
(Inorganic media)

วัสดุอินทรีย
(Organic media)

เม็ด
(Particle)

โฟม
(Foam)
เสนใย
สังเคราะห

(Fiber)

วัสดุอ่ืน ๆ
(other)

ทราย
(Sand culture)
กรวด

(Gravel culture)
เม็ดดินเผา

(Expanded clay culture)

ขี้เถาแกลบ
(Kuntan culture)
PE,PF,UF culture

Rockwool culture

Perlite culture

Vermiculite culture

               Rice hulls
               Peatmoss

    Sawdust culture

อุปกรณและเคร่ืองมือ
โรงเรือน
การปลูกพืชในระบบการปลูกผักไรดิน   จํ าเปนท่ีจะตองปลูกในเรือนโ

ลดความเขมของแสงและลดอุณหภูมิ
การปลูกในโรงเรือน  จะตองตรวจสอบพืชทุกวัน เพื่อใหสามารถแ

เชนการปลูกมะเขือเทศ ในกรณีที่มีอุณหภูมิสูง จะท ําใหผลแตก หรือฟาม
Bark culture
Coconut fiber culture
   4

รง   เพ่ือปองกันฝน

กปญหาไดทันทวงท ี
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การปลูกในโรงเรือน จะตองหาแนวทางการปองกันโรค แมลง เนื่องจากสภาพแวดลอมที่
เหมาะสมส ําหรับการเจริญของพืช จะเหมาะสมส ําหรับการระบาดของโรค แมลง ควรตรวจสอบพืช
และหาแนวทางปองกัน กํ าจัด โรคและแมลงตามความจํ าเปน ในสภาพความชื้นสัมพัทธสูง การถาย
เทอากาศไมดี จะท ําใหเกดิการระบาดของโรคได

ควรใหน้ํ าอยางพอเพียง เน่ืองจากเม่ือพืชขาดน้ํ า จะเหี่ยวและชะงักการเจริญ นอกจากนี้การ
ใหนํ้ าจะชวยชะลางเกลือที่เกิดจากการใสปุย ซึ่งในกรณีที่มีความเขมขนสูง จะท ําอันตรายตอพืชและ
จํ ากัดการน ําธาตุอาหารบางชนิดมาใชประโยชน

ควรมีเคร่ืองวัดความเปนกรด ดางของดิน (pH) ความเขมขนของเกลือ (EC) เพ่ือตรวจสอบ
สภาพความเปนกรดดางและความเขมขนของปุยเคมีในสารละลายและวัสดุปลูก

บันทึกข้ันตอนทํ างานโดยละเอียด เพ่ือนํ าไปใชเปนขอมูลในการวางแผนปลูกในฤดูตอไป   

   การควบคุมสภาพแวดลอมในโรงเรือน
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมสํ าหรับการเจริญเติบโตของพืชแตละชนิดจะแตกตางกัน ควรศึกษา

ความตองการของแตละพชื เชน มะเขือเทศ กลางวัน 21.1-27.8 oซ กลางคืน16.7-17.8 oซ อุณหภูมิต่ํ า
กวา 14.4 oซ พืชจะแสดงอาการขาดธาตุอาหาร เนื่องจากพืชไมสามารถนํ าธาตุอาหารบางชนิดขึ้นมา
ใชประโยชนได เชน ฟอสฟอรัส ท ําใหใบพืชเปลี่ยนเปนสีมวง

อุณหภูมิสูงกวา 30.0 o ซ ผลไมสามารถสรางเม็ดสีแดง (lycopene) ได
อุณหภูมิสูงกวา 32.2 o ซ ผลจะมีคุณภาพตํ ่า ผลแตก เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีผิว จะสูงกวาในผล 

ท ําใหเซลลผิวแตก
การปลูกในโรงเรือน เมื่อพืชไดรับแสงผานหลังคาพลาสติก    อุณหภูมิที่ผิวใบสูงกวา

อุณหภูมิอากาศ 30 o  พืชจะมีอัตราการคายนํ ้าสูง รากจะดูดน้ํ าขึ้นมาทดแทน ในกรณีที่มีความชื้นพอ
เพียง พืชจะสามารถเจริญเติบโตได แตในกรณีท่ีขาดน้ํ า สวนยอดจะเหี่ยว เพื่อลดการคายนํ ้าหลังจาก
น้ันจะเห่ียวท้ังตน และตาย

 ในกรณีที่อุณหภูมิสูงกวา 32 o ซ  พืชมีอัตราการคายน้ํ าสูง รากพืชไมสามารถดูดนํ ้าขึ้นไป
ทดแทนสวนที่พืชสูญเสียไป ถึงแมจะมีความชื้นอยางพอเพียง จะท ําใหใบไหม คลายนํ้ ารอนลวก

 ในสภาพที่มีความเขมของแสงสูงหลังจากมีเมฆหมอกปกคลุมเปนเวลานาน พืชจะแสดง
อาการเห่ียว จํ าเปนตองใหน้ํ าอยางพอเพียง

ความชื้นสัมพัทธในโรงเรือนที่เหมาะสมอยูระหวาง 60-70 %

การควบคุมอุณหภูมิในโรงเรือน
Evaporative Cooling ใชวัสดุเพ่ือรับน้ํ าติดต้ังดานหน่ึง และติดตั้งพัดลมดานตรงกันขาม 

เพ่ือดูดอากาศและไอน้ํ าจากวัสดุรับนํ ้าออกไป วัสดุรับน้ํ า เชน cool  pads   หรือกระดาษรังผ้ึง   ซึ่ง
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เปน Cellulose หรือ synthetic fiber หรืออาจจะใช ซาแรน(saran) ที่ใชส ําหรับพลางแสง ใสดานหนึ่ง
และใหนํ ้าระบบนํ ้าหยดดานบน ดานลางประกอบดวยกระบะรอง และทอเพื่อใหนํ้ าไหลกลับไปลง
ถังเก็บนํ้ า ซึ่งประกอบดวยปมน้ํ าเพ่ือหมุนเวียนน้ํ าขึ้นไปดานบน เมื่อวัสดุดังกลาวมีความชื้น ใน
ขณะที่พัดลมดูดอากาศเขามาจากดานนอก ผานวัสดุรับน้ํ า จะท ําใหอากาศมีความ ชื้นสูง ผานเขามา
ในเรือนโรง อากาศท่ีมีความช้ืนจะดูดความรอนในโรงเรือนออกไป และหมุนเวียนอากาศใหมเขามา 
จะชวยลดอุณหภูมิในโรงเรือนได

A Shade cloth ใชวัสดุพลางแสง เชน saran, poly-propylene, polyethylene, polyester หรือ
ผา เพ่ือลดความเขมของ แสงและลดอุณหภูมิ

การพลางแสงอาจจะพลางดานนอกหรือดานในโรงเรือน การใสดานใน จะสามารถทํ า
ระบบปดเปดได เม่ือความเขมของแสงต่ํ าหรือสูง ควรใชวัสดุที่มีดานบนสีเงิน เพื่อการสะทอนแสง
ออกไป ดานลางสีด ําหรือขาว ไมควรใชวัสดุสีดํ า เน่ืองจากสีดํ าจะดูดและสะสมความรอน ท ําให
อุณหภูมิในโรงเรือนสูง

แตการใชวัสดุพลางแสงในโรงเรือนจะมีขอเสียคือ พลังงานแสงจะเปลี่ยนเปนพลังงาน
ความรอนในโรงเรือน ถึงแมความเขมของแสงจะลดลง แต อุณหภูมิจะไมลดลงตามไปดวย การ
พลางแสงดานนอกโรงเรือน พลังงานแสงจะเปล่ียนเปนพลังงานความรอนนอกโรงเรือน

วัสดุพลางแสง จะสามารถกรองแสงไดแตกตางกัน โรงเรือนปลูกมะเขือเทศนิยมใชวัสดุท่ี
กรองแสงได 30-50 % การทดลองที ่North Carolina State University พบวา การใช poly-propylene 
ชนิด 30 % ไมสามารถลดอุณหภูมิในโรงเรือนได

การพลางแสงดานนอกโรงเรือนจะเหมาะส ําหรับพ้ืนท่ี ๆมีกระแสลมพัดผานตลอดเวลา จะ
ชวยกระจายความรอนออกไปกอนถึงโรงเรือน

Shade compounds การพลางแสงโดยใชวัสดุ เชน ปูนขาวผสมนํ้ า ฉีดพนดานบนหลังคา 
เพื่อพลางแสงในฤดูรอนหรือชวงที่มีความเขมของแสงสูง
วิธีการอื่น ๆ

ใชวัสดุสีขาวในโรงเรือน เชน พื้น กระสอบ เชือก หรือ ถัง เปนตน สีขาวจะชวยในการ
สะทอนแสง วัสดุสีด ําจะดูดแสงและเปลี่ยนเปนพลังงานความรอน

โรงเรือนท่ีต่ํ า จะเหมาะส ําหรับการปลูกพืชในพื้นที ่ ๆมีอุณหภูมิต่ํ า แตจะมีอุณหภูมิสูงใน
ฤดูรอน นอกจากน้ีควรมีทางระบายอากาศดานบนของโรงเรือน เพ่ือใหอากาศท่ีรอนลอยตัวออกไป
และอากาศเย็นเขามาแทนที่

การใชนํ ้าเย็น อุณหภูมิ 5-10 o ซ ในรูปพนหมอกในหรือนอกโรงเรือน ละอองหรือไอน้ํ า
สามารถดูดพลังงานความรอน เพ่ือลดอุณหภูมิในโรงเรือนได

ใชพัดลม เพ่ือการระบายอากาศหรือใหอากาศหมุนเวียน การหมุนเวียนของอากาศใน แนว
ราบโดยใชความเร็วของลม 1 เมตรตอวินาที จะท ําใหใบเคลื่อนไหวเพียงเล็กนอย ชวยลดอุณหภูมิ
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ในโรงเรือน เมื่ออากาศเคลื่อนยายจากดานลางขึ้นดานบน จะเคลื่อนยายความชื้นจากดานลางไปยัง
สวนตาง ๆของเรือนโรง เคลื่อนยายคารบอนไดออกไซดจากสวนอื่น ๆของเรือนโรงไปยังใบ ชวย
ในการผสมเกสร ความเร็วของลมในอัตราท่ีสม่ํ าเสมอ ชวยใหใบแหง ลดการระบาดของโรค นอก
จากนี้จะชวยเพิ่มอัตราการคายนํ้ า ซึ่งจะมีความสัมพันธกับอัตราการดูดนํ ้าและแรธาตุอาหารขึ้นไป
ทดแทน โดยเฉพาะแคลเซียมซึ่งรากจะสงขึ้นไปยังสวนที่ก ําลังเจริญเติบโต
   ถังบรรจุสารละลาย

วัสดุที่ใชจะตองทนทานตอความเปนเกลือและความเปนกรดของสารละลาย    โดยทั่วไป
จะใชถังพลาสติก

ขนาดของถังขึ้นอยูกับพื้นที่ปลูก ชนิดของพืช ซึ่งการปลูกแบบ water culture จะใชปริมาณ
น้ํ าหมุนเวียน 9/10 ที่เหลือ 1/10 ใหคงคางส ํารองในถัง

จากการศึกษาของ Glasshouse Crops Research Institute Little-hamton (An.1979) พบวา
มะเขือเทศจะดูดสารละลายขึ้นไปประมาณ 0.8 ลิตรตอตนตอวันและ 0.08 ลิตรตอวันส ําหรับสลัด

การปลูกมะเขือเทศ 2,500 ตนในพ้ืนท่ี 1,000 ตารางเมตร จะใชนํ้ าหมุนเวียน 1,800 ลิตรและ
ส ํารองในถัง 200 ลิตร

การไหลกลับของสารละลายลงไปในถังเก็บสารละลายสํ ารอง จะตองใหสารละลายไหล
กลับลงไปในถังใหลึกที่สุดเทาที่จะท ําได     เพื่อใหเกิดฟองอากาศและเพิ่มออกซิเจน
   ภาชนะปลูก

การปลูกพืชในสารละลาย สามารถเลือกภาชนะปลูกไดหลายชนิด ขึ้นอยูกับวัตถุประสงค
ของการปลูกและพืชที่จะใชปลูก
        หลักการโดยทั่วไป    ภาชนะปลูกควรจะมีความทนทานตอสภาพความเปนกรด ดางหรือ
ความเค็มของปุยเคมีในรูปสารละลาย ควรวางใหมีความลาดเอียงเพื่อใหมีการหมุนเวียนของสาร
ละลาย (ไมตํ ่ากวา 1 %)  ซึ่งจะชวยลดอุณหภูมิของนํ ้าและเพ่ิมออกซิเจน พื้นของภาชนะปลูกควรจะ
เรียบ เพ่ือการระบายน้ํ า ในกรณีที่มีนํ ้าขังรากจะเนา

การปลูกพืชผักกินใบอายุสั้น เชน สลัดใบ ปวยเหล็ง ต้ังโอ ขึ้นชายจีน สามารถปลูกแบบ 
substrate culture หรือ NFT ในประเทศญี่ปุนใชภาชนะคลายกระเบื้องลอนเล็ก คลุมดวยพลาสติกสี
ดํ า ปดดวยแผนโฟม เจาะรูปลกู ปลอยนํ้ าไหลผานรากบาง ๆ โดยวางใหมีความลาดเท เพื่อใหมีการ
ไหลเวียนของสารละลายและรักษาระดับใหรากบางสวนใหมีความชุมชื้นตลอดเวลา และบางสวน
จะอยู สูงกวาระดับน้ํ า มีปริมาณออกซิเจนอยางพอเพียง ใหมีการหมุนเวียนน้ํ าผานรากอยาง
สมํ่ าเสมอ
        พืชบางชนิด เชน สลัดปล ี พริกหวาน มะเขือเทศ แตงกวา  อาจจะปลูกใน substrate culture 
หรือ ระบบ DFT หรือ DRF โดยใชภาชนะมีลักษณะคลายรางนํ ้า สามารถใหปุยในรูปสารละละาย
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แบบหยด หรือปลอยใหน้ํ าหมุนเวียนไดหรือปลูกในกวาง 25-60  ซม.ลึก 10 ซม. ใชแผนโฟมปด
และปลอยนํ ้าไหลผานราก เชน ระบบ DRF, หรือใชปมลมชวยเพิ่มฟองอากาศเชนระบบ DFT
        บางพืช เชน สตรอเบอรร่ี มะเขือเทศ แตงกวา แคนตาลูป พริกหวาน  อาจจะใชแทงขุย
มะพราวอัด หรือใชกระทงพลาสติก บรรจุกรวด  เพื่อยึดรากใชพลาสติกสีดํ าหุม วางบนราง ใหนํ้ า
ระบบนํ ้าหยดหรือปลอยน้ํ าไหลผานกนกระทงบาง ๆ
        การปลูกมะเขือเทศพันธุเลื้อย แตงกวา  แคนตาลูบเพ่ือการคาขนาดใหญ อาจจะใชกระบะ 
สังกะส ีหรือใชอิฐบล็อกเปนภาชนะปลูก  ใชพลาสติกสีดํ าหนารอง เพ่ือปองกันการร่ัวของ        สาร
ละลาย  มีความกวางความยาวตามความเหมาะสม ลึก 10-15 ซม. ประกอบดวยแท็งกนํ้ าบรรจุปุยใน
รูปสารละลายมีประตูน้ํ าควบคุมระดับนํ ้าโดยอัตโนมัติ และใหนํ ้าหมุนเวียน หรืออาจจะใชปมลม
เลก็ ๆ เพื่อดูดอากาศและสงผานทอซึ่งวางไวตํ ่ากวาระดับนํ ้า ท ําใหเกิดฟองอากาศ เพ่ิมออกซิเจน
ตลอดเวลา หรือหมุนเวียนน้ํ าทุก 30 นาที

 ปมน้ํ า
ขนาดของปมน้ํ าขึ้นอยูกับรูปแบบของภาชะปลูก  ขนาดตลอดจนชนิดพืช   โดยทั่วไปใช 

ปมที่มีแรงดูดสารละลายปริมาณ 1 ลิตร ตอนาทีตอพ้ืนท่ีปลูก ซึ่งจะรักษาระดับนํ ้าสูง 1-2 มิลลิเมตร 
ผานรากพชืในระบบ NFT

วัสดุที่ใชจะตองทนทานตอความเปนเกลือและความเปนกรดของสารละลาย
วิธีการปลูก
      การเพาะกลา

ใชเมล็ดที่มีความงอกสูง คัดเมล็ดใหมีขนาดสมํ ่าเสมอ และ จัดการเมล็ดกอนเพาะ เชนเมล็ด
บางพืชจะตองแชน้ํ า1-2 ช่ัวโมงหรือในกรณีท่ีใชปมน้ํ าเพื่อเพิ่มฟองอากาศ หรือปลอยน้ํ าไหลผาน
ตลอดเวลา ประมาณ 8-12 ช่ัวโมง นํ ามาผึ่งใหแหงหมาด ๆและนํ าไปเพาะ เพื่อใหมีการงอกและการ
เจริญเติบโตสม่ํ าเสมอ
        พืชตระกูลแตง  มะเขือ  เพาะกลาในทราย   และยายมาปลูกในสารละลาย เม่ือมีใบจริง   2 
ใบ
        พืชอื่น ๆ อาจจะเพาะเมล็ดในฟองน้ํ าขนาด  1x1x1  น้ิว   โดยหยอดเมล็ดในแนวนอนลึก 
หน่ึงถึงสองมิลลิเมตร วางฟองน้ํ าในถาดและใสสารละลายใหมีระดับสูงหน่ึงในสามหรือปลอย   
สารละลายไหลผานหรือใชปมลมชวยเพิ่มฟองอากาศ  เม่ือเมล็ดงอกมีใบจริง 2-3 ใบ สามารถยายลง
ปลูก
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การจัดการสารละลาย
น้ํ าควรเปนน้ํ าที่สะอาด  ผานการกรอง กอนจะเตรียมสารละลาย ควรวิเคราะหน้ํ า เพ่ือ

หาปริมาณธาตุอาหารในน้ํ า ในกรณีที่มีธาตุเหล็ก ก็จะสามารถลดปริมาณที่จะใสเพิ่มเติมลงไปได 
เพื่อการประหยัดและลดตนทุนการผลิต สวนประกอบและความเขมขนของสารละลาย  จะเปลี่ยน
แปลงตามระยะเวลา ปริมาณน้ํ าที่พืชดูดขึ้นไปใช การระเหยของน้ํ าและปริมาณธาตุอาหารที่พืชดูด
ขึ้นไปใชประโยชน   ดังน้ันจึงตองเพ่ิมน้ํ าตาม อัตราสวนที่หายไปและเพิ่มปุยตามผลการวิเคราะห
น้ํ า โดยปกติจะตรวจสอบและวิเคราะหปริมาณ N,  P, K ทุก 1-2  อาทิตย ธาตุรองทุก    2 -3 อาทิตย

ปฏิกิริยาของสารละลาย: pH
ปฏิกิริยาหรือสภาพความเปนกรดดางของสารละลาย  จะมีอิทธิพลตอความสามารถในการ

ละลายของธาตุอาหารและความสามารถในการที่พืชจะนํ าขึ้นไปใชประโยชน ควรตรวจสอบทุกวัน
และบันทึกขอมูล

สภาพความเปนกรด ดาง (pH) ของสารละลายที่เหมาะสมอยูระหวาง 5.6-5.8 ในกรณีที ่pH 
สูง ควรใชสารเคมี เชน กรด ซัลฟูริค (H2SO4)  กรดไนตริก (HNO3) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) เพื่อลด 
pH ใหต่ํ าลง การใชกรดฟอสฟอริก (H3PO4) จะชวยเพิ่มฟอสฟอรัส สวนกรดไนตริก (HNO3) จะเพิ่ม 
ไนโตรเจนในสารละลาย กรด ซัลฟูริค (H2SO4)จะมีอันตรายตอผูใชสูง ควรใชดวยความระมัดระวัง 
กรดฟอสฟอริก (H3PO4) คอนขางแพงแตจะลด pH ไดดีกวากรดชนิดอ่ืน ๆ ในปริมาณที่เทากัน

วิธีการลด pH เตรียมสารละลาย 1 ลิตร และเพิ่มกรดครั้งละ 1 ml จนกระทั้งได pH ตาม
ตองการ หลังจากน้ันนํ ามาคํ านวณปริมาณสารละลายทั้งหมดและปริมาณกรดที่จะใช การใสกรด
ตองทดสอบจนกระท้ังได pH ตามตองการ ไมสามารถประมาณการหรือค ํานวณ เชน 10 ml ลด pH 
ลง จาก 10 = 5 สวน 15 ml ไมสามารถลด pH ลงเหลือ 2.5 ได อาจจะใชเพียง 11 ml ก็ได ในกรณีที ่
pH ต่ํ าเกินไป จะเปนอันตรายตอพืช ควรตรวจสอบ pH ในสารละลายหลาย ๆครั้ง เพ่ือความ  แน
นอน

ในสารละลายที่ม ี pH ต่ํ าเกินไป (< 5.5 ) ควรเพ่ิม pH ดวยใช โซเด่ียมคารโบเนต (sodium 
carbonate) คอสติกโซดา (Caustic soda) โพแทสเซียมคารโบเนต (Potassium bicarbonate) 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด(Potassium hydroxide ) และ คอสติก โพแทส (caustic potash) สารที่นิยม
ใชคือ โซเด่ียมคารโบเนต (sodium carbonate) ซึ่งมี pH 8.2 และชวยเพิ่มโพแทสเซียมในสารละลาย
ได ไมควรใชในรูปของเกลือโซเด่ียม เน่ืองจากพืชไมตองการธาตุน้ี

พืชสามารถเจริญไดในสารละลายที่มี pH 5.5-7.0 ถาหากมีธาตุอาหารพอเพียง เน่ืองจาก pH 
มีอิทธิพลตอการเจริญของรากต่ํ า แต pH ต่ํ า หรือ สูงเกินไป   จะท ําใหธาตุอาหารบางชนิดอยูในรูปที่
ไมสามารถน ําไปใชประโยชนได ในการปลูกพืชไรดินควรจะรักษา pH ในระดับ 5.5-5.8 เน่ืองจาก
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ธาตุอาหารสวนใหญจะอยูในรูปที่เปนประโยชนในสารละลายที่คอนขางเปนกรด ธาตุอาหารบาง
ชนิดเชน Mn, Cu, Zn และ Fe เม่ือ pH สูงความสามารถในการนํ าไปใชประโยชนไดจะลดลง แตใน 
pH ต่ํ า P, K, Ca, และ Mg ความสามารถในการนํ าไปใชประโยชนของพืชจะลดลงเพียงเล็กนอย

Calcium bicarbonate จะท ําใหนํ ้าเปนดางจัด จะตองใสกรดไนตริก เปนจํ านวนมากเพื่อแก
ไข ในสภาพวัสดุปลูกม ีไบคารโบเนต (bicarbonate:HCO3

- ) มาก จะท ําใหพืชดูดสารละลายอาหาร
ไดนอย   จากการทดลองปลูกขาววีท  พบวาถาหาก  pH  ต่ํ ากวา  4  รากจะหยุดชะงักการเจริญ 
เปลี่ยนเปนสีนํ้ าตาลและตาย

การควบคุม pH ของสารละลายใหอยูในระดับ 4-7 คอนขางจะยาก   นอกจากใชเคร่ืองควบ
คุม pH อัตโนมัติ การใช ฟอสฟอรัส(H2PO4 to HPO4) เพ่ือควบคุมระดับ pH จํ าเปนตองคงระดับ
ความเขมขนของฟอสฟอรัสใหอยูระหวาง 1-10 mM แตจะเปนพิษตอพืช ดังน้ันควรจะใชระบบ
หมุนเวียนน้ํ าและคงระดับฟอสฟอรัสในความเขมขน 0.05 mM
การนํ าไฟฟา( Electrical conductivity; EC )

การเติมปุยหลังปลูกควรวิเคราะหปริมาณสารเคมีในน้ํ าหรือคาการนํ าไฟฟา( Electrical 
conductivity; EC ) เพ่ือเปนแนวทางในการเพ่ิมความเขมขนของธาตุอาหาร  คาการนํ าไฟฟาของสาร
ละลายจะเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของสารละลาย  สารละลายที่มีความเขมขนสูง จะมีคาการนํ าไฟ
ฟาสูง หนวยนับของการนํ าไฟฟาคือ mho (ออกเสยีง MO) ในกรณีที่มีหลายหนวยเรียก mhos (ออก
เสียง MOZE)

หนวยวัดของ  mhos ที่นิยมใชคือ micro m-hos (µmhos; ออกเสยีง micro-MOZE) และ 
millimhos ( mmhos; ออกเสยีง milli-MOZE ) micro mho มีคาเทากับ หนึ่งลานสวนของ mho และ 
millimho มีคาเทากับ 1000 สวนของ mho ดังน้ัน 1 millimho เทากับ 1000 micromho เม่ืออานคาของ
สารละลายเทากับ 0.30-0.25 millimhos จะเทากับ 300 ถึง 2500 millimhos ในปจจุบันนิยมใชหนวย
วัดเปน millimhos มากกวา micromhos

เคร่ืองวัด EC ขนาดเล็กเคลื่อนที่ได ส ําหรับใชในโรงเรือน จะมีคาหนวยวัดระหวาง 0-30 
หนวยนับนี้มีคาเปน microsemens(µs) หรือมีคาสูงกวา millimhos 10 เทา เชน เม่ืออานคาสาร
ละลาย 18 µs จะเทากับ 1.8 mmhos หรือเมื่อคาสารละลายเทากับ 9 µs จะเทากับ 0.9  mmhos

คา EC ซึ่งมีหนวยวัดเปน Siemens/cm (S/cm) หรือ ตอลานสวน;micro-Siemens      (10 - 6 : 
µS/cm) หรือตอพันสวน ;  milli-siemens  (10-3 :mS/cm)  คาConductivity ของ สารละลาย จะขึ้นอยู
กับความเขมขนของสารที่ละลายนํ้ าได ถาหากมีความเขมขนสูงจะมีคา conductivity สูง
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คา conductivity
1.4  µS/cm = 1 ppm หรือ 2 µS/cm = 1 ppm (CaCO3 = 1 ppm )
2000  µS/cm = 1 กรัม/น้ํ า 1 ลิตร
คาความเขมขนของธาตุอาหารในสารละลายอาจจะวัดไดจาก total dissolved solids หรือ 

TDS ซึ่งมีหนวยวัดเปน ตอลานสวน (ppm) โดยเปนผลรวมความเขมขน( ppm) ของธาตุอาหารทุก
ชนิดในสารละลาย

ความเขมขนของธาตุอาหารแตละชนิดในสารละลาย จะใชหนวยวัดเปน ตอลานสวน (Part 
per million; ppm) เชนระยะท่ีมะเขือเทศเจริญเติบโตและติดผล จะตองการไนโตรเจน    150-200 
ppm (N) ซึ่งจะไมมีความเกี่ยวพันโดยตรงกับคา EC หรือ Total dissolves solids (TDS) ในสาร
ละลาย เน่ืองจากคาของ EC และ TDS จะเปนคารวมความเขมขนของธาตุอาหารในสารละลายทั้ง
หมด ไมใชคาเฉพาะของไนโตรเจน
ตารางท่ี 3 การตอบสนองพืชตอเกลือ

Salinity(Ece,mmho/cm at 25oC) Crop Responses
0-2 Salinity effects mostly negligible
2-4 Yields of very sensitive crops may be restricted
4-8 Yields of  many crop restricted

8-16 only tolerant crops yield satisfactorily
above 16 only a few very tolerant crop yield satisfactorily

 ที่มา: Bernstien,L. 1970, Salts tolerance of plants, USDA Agricultural Information Bulletin 283.
ตารางท่ี  4 การจัดการปุยในมะเขือเทศ

ระยะการเจรญิ ไนโตรเจน(ppm) TDS(ppm) EC (mmhos)
เริ่มงอก –ใบจริงสองใบกางออกเต็ม
ที่

50 450-550 0.6-0.7

ใบจริงสองใบ-ใบจริง3ใบกางออก
เต็มที่

50-75 550-600 0.6-0.7

ใบจริง 3 ใบ - กอนยายปลูก 75-100 600-800 0.7-0.9
หลังยายปลูก-ดอกชอท่ีสองบาน 100-150 800-1,350 0.9-1.8
ดอกชอท่ีสองบาน-เด็ดยอด 150-200 1,650-1,600 1.8-2.2

การปลูกควรใชวัสดุ เชน โฟมปดภาชนะปลูกเพื่อปองกันการระเหยของนํ้ า  ปองกันแสง 
การใชพลาสติกสีเงินปดทับโฟม  จะชวยลดอุณหภูมิและการเขาท ําลายของแมลงปากดูด
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อุณหภูมิของน้ํ า
จากการทดลองหลายแหงพบวา สารละลายที่มีอุณหภูม ิ 28 oซ จะใหการเจริญเติบโต และ

การดูดสารละลายขึ้นไปใชไดสูงที่สุด
รากพืชที่ปลูกในสารละลายอุณหภูม ิ 14 oซ จะใหรากแขนงที่สั้นและหนากวาการปลูกใน

อุณหภูมิ 22 oซ   ซึ่งจะมีรากสีขาว และมีรากฝอยและรากขนออน จํ านวนมาก นอกจากน้ี การปลูก
ใน 14 oซ   จะท ําใหพืชแสดงอาการขาด ธาตุเหล็ก แคลเซียมและแมงกานีส

ผลผลิตของมะเขือเทศที่ปลูกในสารละลายอุณหภูม ิ28 oซ จะสูงถึง 190 % ของ 14 oซ และ 
70 %  ของพืชที่ปลูกในอุณหภูมิ 18 oซ โดยจะใหจํ านวนผลมากและมีขนาดใหญ
        รักษาอุณหภูมิน้ํ าใหอยูระดับ 20-25oซ จากการทดลองของ Parkและคณะ(1995) ซึ่งปลูกพืช
ในสารละลาย โดยใชผักกาดกวางตุง สลดับัตเตอร และศึกษาความสามารถในการดูดนํ ้า    ธาตุ
อาหาร  ฟอสฟอรัส   โพแทสเซียม  แคลเซียม  แมงกานีส ในอุณหภูมิที่แตกตางกัน คือ  15/20 และ
25 oซ  พบวาอัตราการดูดน้ํ าของพืชจะเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมของอุณหภูมิ สวนอัตราการดูดธาตุอาหาร
ขึ้นไปใชจะตํ่ าสุดในอุณหภูม ิ 25 oซ  ส ําหรับในอุณหภูมิ  15 oซ   พืชไมสามารถดูดนํ ้าขึ้นไปใชใน
ปริมาณที่พอเพียงส ําหรับการเจริญเติบโต  สรุปผลการทดลอง พบวาอุณหภูมิ  20 oซ   จะเหมาะ
ส ําหรับการปลูกพืชใบในสารละลาย    การทดลองที่ประเทศอังกฤษ(An.1978)   รายงานวาการ
รักษาอุณหภูมิในสารละลายสูงกวา 22 oซ รากจะมีสีขาว มีรากฝอยมาก อุณหภูมิ 28 oซ จะใหผล
ผลิตสูงกวา 18 oซ และ 14 oซ ( 70 %และ 190 % ตามล ําดับ)
ออกซิเจนที่ละลายนํ้ าได

การปลูกพืชผักในสารละลาย (water culture) ปจจัยส ําคัญอีกปจจัยหน่ึงก็คือออกซิเจนท่ี
ละลายในนํ ้า(dissolved oxygen) รากพชืตองการออกซิเจน ส ําหรับการหายใจ และการดูดอาหารข้ึน
ไปใช ถาหากออกซิเจนไมพอเพียงรากชะงักการเจริญ ออนแอตอการเขาทํ าลายของโรคและเนาตาย
การปลูกพืชในสารละลาย   ท่ีมีอัตราการหมุนเวียนของน้ํ าต่ํ า   จะท ําใหรากพชืขาดออกซิเจน
ออกซิเจนที่ละลายนํ้ าไดจะอยูในรูปของ micro-nutrient และอัตราการเคลื่อนยายในพืชจะเร็วกวา
ธาตุอ่ืน ๆ การปลูกพืชในระบบ NFT หรือการใหสารละลายไหลผานรากบาง ๆ จะชวยเพิ่ม
ออกซิเจนในสารละลายได  แตในกรณีท่ีอัตราการหมุนเวียนของน้ํ าต่ํ า  และรากมีขนาดใหญ จะท ํา
ใหรากพืชขาดออกซิเจนได ซึ่งจะเปนสาเหตุใหอัตราการหายใจของรากลดลง ลดความสามารถใน
การดูดแรธาตุอาหาร เพ่ิมปริมาณการสูญเสียไนโตรเจน และรากออนแอตอโรค Douglas,(1976)
และ Resh ( 1987)  รายงานวาปริมาณออกซิเจนในน้ํ า จะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งจะเปนผลให
อัตราการหายใจของรากลดลง Kao (1988) กลาววา การเพ่ิมปริมาณออกซิเจนในน้ํ า สามารถกระท ํา
ไดโดยการ เพิ่มเวลาที่ใชในการหมุนเวียนของนํ้ า หรือใหน้ํ าหมุนเวียนตลอดเวลา   แตจะมีปญหาใน
ดานตนทุนการผลิต เน่ืองจากจํ าเปนตองใชกระแสไฟฟา  อาจจะใชเคร่ืองมือพิเศษ (aspirator) ที่ท ํา
ใหเกิดฟองอากาศในขณะที่ใหสารละลาย ซึ่งจะสามารถเพิ่มออกซิเจนในสารละลาย เม่ือปมน้ํ าเขา
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ไปในภาชนะปลูกอัตรา 7.5-8.0 ลิตร/นาท ีหรืออาจจะใช aspirator จํ านวน 19-20 ตัวตอเคร่ืองปมน้ํ า
1 แรงมา

การปลูกพืชในระบบ NFT โดยใหน้ํ าไหลผานรากบาง ๆ ตลอดเวลา  ปริมาณออกซิเจนใน
น้ํ าจะมีประมาณ 45-50 %  แตเม่ืออุณหภูมิสูงถึง 37 oซ  ปริมาณออกซิเจนในน้ํ าจะเหลือเพียง 30-40
%   ซึ่งจะเปนผลใหพืชชะงักการเจริญ

ในระบบ DFT  การเพิ่มออกซิเจนสามารถกระท ําไดโดยการใหน้ํ าหมุนเวียนเปนเวลา       6
นาท ี  แตจะลดลงเหลือเพียง 30 % หลังจากหยุดเปนเวลา 13 นาท ี  ดังน้ันควรจะใหน้ํ าหมุนเวียนแต
ละครั้งเปนเวลา  6  นาทีและทุก 10  นาท ี   สวนระบบ DRF   สามารถใหมีการหมุนเวียนนํ ้าทุก 25
นาที

Yoshida และคณะ (1996) ทดสอบการปลูกแตงกวา ในสารละลายที่มีปริมาณออกซิเจนเขม
ขนแตกตางกันคือ 0.01, 0.10, และ  0.20 มิลลิโมล  โดยใหอุณหภูมิในเรือนโรงและอุณหภูมิน้ํ าอยู
ในระดับ 25 o ซ และความชื้นสัมพัทธ 75 %   ชวงแสง 12 ช่ัวโมงตอวัน พบวาการปลูกพืชที่ใน
ออกซิเจนความเขมขนต่ํ า  การเจริญของรากและใบจะถูกจํ ากัด  ออกซิเจนในระดับความเขมขน
0.01 มิลลิโมล   จะจํ ากัดการเปดของใบและลดปริมาณนํ ้าในใบ

การปลูกพืชในระบบ NFT ซึ่งใหนํ้ าไหลผานรากบาง ๆ ตลอดเวลา  ปริมาณออกซิเจนใน
น้ํ าจะมีประมาณ 45-50 %  แตเม่ืออุณหภูมิสูงถึง 37 oซ  ปริมาณออกซิเจนในน้ํ าจะเหลือเพียง 30-40
%   ซึ่งจะเปนผลใหพืชชะงักการเจริญ

ในระบบ DFT  การเพิ่มออกซิเจนสามารถกระท ําไดโดยการใหน้ํ าหมุนเวียนเปนเวลา       6
นาท ี  แตจะลดลงเหลือเพียง 30 % หลังจากหยุดเปนเวลา 13 นาท ี  ดังน้ันควรจะใหน้ํ าหมุนเวียนแต
ละครั้งเปนเวลา  6  นาทีและทุก 10  นาท ี   สวนระบบ DRF   สามารถใหมีการหมุนเวียนนํ ้าทุก 25
นาที

ปริมาณออกซิเจนในน้ํ า 0.7 มิลลิลิตร มีความเขมขนเทากับ 1 ppm

การจัดการธาตุอาหาร
ชนิดและปริมาณปุยเคมีที่จะใชควรมีการศึกษา เพื่อใหเหมาะสมส ําหรับพืชและผลตอบ

แทนในแงเศรษฐกิจการปลูกแบบ substrate อาจจะใชแมปุยเกรดดีที่มีขายตามทองตลาด สวนใน
water culture ควรใช industrial grade ชนิดและความเขมขนขึ้นอยูกับชนิดและความตองการของพืช

เม่ือ inorganic salt   มีปริมาณเพียงเล็กนอย  เชน soluble mineral of soil  หรือ ปุยเคม ีที่ใส
ลงไปในนํ ้า จะเปลี่ยนรูปเปน electrically charge units เรียก ion  สวนของ ion ที่เปนขั้วบวกเรียก
cation เชน H+, K+, Ca++, Mg++, NH4+, Fe++, Mn++, Zn++  สวนแรธาตุอาหารท่ีมีข้ัวลบเรียก anion เชน
NO3

-, HPO4
- -, SO4

--,และ Cl- จะพบในสารละลายของดินในปริมาณสูง ซึ่งจะสูญหายไปตามการ
ไหลของนํ ้าไดงาย เม่ือสารละลายอาหารไหลผานราก พืชสามารถดูดสารละลายไปใช
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พืชจะดูดธาตุอาหารในรูป ions โดยการแลกเปลี่ยนกับ ions อ่ืน ๆ เชน K+, NH4
+, H+ ion จะ

ละลายในนํ ้าในดิน   หรือดูดยึดโดยเม็ดดินหรือการนํ า Ca++, Mg++ ไปใชประโยชน รากพชืจะปลอย
อะตอม H+ สองอะตอมออกมา เมือ่พชืดูดสารละลายทีจํ่ าเปนส ําหรับการเจริญเติบโต จะท ําใหสาร
ละลายในดินและผิวของเม็ดดินมีปริมาณ H+ เพิ่มขึ้น ดังน้ันเม่ือพืชนํ า cation เชน ammonium
nitrogen  ขึ้นไปใชในปริมาณที่สูงขึ้น จะท ําใหดินมีสภาพเปนกรด ในทางตรงกันขามเมื่อพืชดูด
anions   เชนไนเตรท และ ฟอสเฟต  ขึ้นไปใชมาก     จะท ําใหดินมีกลุมไฮดรอกซิล(OH- ) และ ไบ
คารบอรเนต (HBO3

- ) สูง ท ําใหดินเปนดาง
ตารางท่ี 5 ธาตุอาหารท่ีพืชตองการ

Element Atomic Available from
Symbol weight

Organic elements(from air and water)
Hyrogen H 1.00 H2O
Carbon C 12.00 CO2

Oxygen O 16.00 O2,H2O
Macronutrients    (need in large quantities)
Nitrogen N 14.00 NO3-, NH4+
Potassium K 39.10 K+
Calcium Ca 40.08 Ca++
Magnesium Mg 24.32 Mg++
Phosphorus P 30.92 H2PO4-,HPO4-
Sulfur S 32.07 SO4- -
Micronutrients    (need in small quantities)
Iron Fe 55.85 Fe+++,Fe++
Manganese Mn 54.94 Mn++
Copper Cu 63.54 Cu++,Cu+
Boron B 10.82 BO3- - -,B4O7- -
Zinc Zn 65.38 Zn++
Molybdenum Mo 95.95 MoM4++

ตัวอยางปริมาณสารอาหารแตละชนิดในปุยชนิดตาง ๆ
Fertilizer Element Composition (%)

1. Calcium nitrate
2. Potassium nitrate
3. Ammonium nitrate
4. Urea
5. Phosphoric acid
6.  Magnesium sulphate

     15.5 % N, 19 % Ca
     13.75% N, 44.5 % K2O
     34% N
     46% N
     75% P2O5

      9.7 % Mg
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7. Potassium sulphate
8. Ammonium sulphate
9. Potassium chloride
10.  Monoammonium phosphate(MAP)
11. Diammonium phosphate(DAP)
12. Monopotassium phosphate(MKP)
13. Calcium chloride

     50% K2O
     21% N, 24 % S
     60% K2O
     12% N, 61% P2O5

     16% N, 48% P2O5

     52% P2O5 34% K2O
     36% Ca

ตารางท่ี 6 สูตรสารละลายของ Hoagland
Salt Stock Solution(g/l) Final Solution(ml/l)

Solution 1
Ca(NO3)2.4H2O 236.2 5
KNO3 101.1 5
KH2PO4 136.1 1
MgSO4.7H2O 246.5 2

Solution 2
Ca(NO3)2.4H2O 236.2 5
KNO3 101.1 5
NH4H2PO4 115.0 1
MgSO4.7H2O 246.5 2

Micronutrient Solution
Compound Amount(g) Dissolved in 1 liter of water
H3BO3 2.86
MnCl2.4H2O 1.81
ZnSO4.7H2O 0.22
CuSO4.5H2O 0.08
H2MoO4.H2O 0.02

Iron Solution
การใช Iron chelate เชน Sequestrene 330 เพ่ือเตรียม stock solution ซึ่งตองการใหมีความ

เขมขนของ  actual iron 1 กรัมตอน้ํ า 1 ลิตร
Sequestrene  330  ประกอบดวย Fe  10% ดังนั้นจะตองใชสาร 10 กรัม ตอน้ํ า 1 ลิตร การใช

Fe ในรูปอ่ืน ๆ จํ าเปนจะตองปรับตามความปริมาณ Fe ในสารนั้น ๆ
Bailey ท ําการทดลองเปนเวลา 6 ป พบวา iron chelates เปนอันตรายตอพืช ดังน้ัน      จะ

แนะนํ าใหใช Fe EDDHA แตจะทํ าใหพืชขาด Mg และ Zn การใช Fe EDTA ควรใชในความ  เขม
ขนต่ํ า
การเตรียมสารละลายจาก solution 1 ( ปริมาณท่ีตองการเทากับ 1 ลิตร )
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Compounds Amount per 1 liter  (ml)
Ca(NO3)2.4H2O 5
KNO3 5
KH2PO4 1
MgSO4.7H2O 2
Iron 1
Distilled water 800

ทีม่า; D.R. Hoagland and D.I. Arnon, The water - culture method for growing plants without soil ,
California Experiment Station Circular 347(1950)

Modified Half-Strength Hoagland Solution
เตรียม stock solution สองสตูรและแยกภาชนะบรรจุ

Stock Concentration No. 1
Compounds Amount per 50 gal of water

KNO3 21 lb
KH2PO4 12 lb
MgSO4.7H2O 21 lb
Micronutrient concentration* 5 gal

•  mix thoroughly to dissolve salts.
Stock Concentration No. 2

Compounds Amount per 50 gal of water
Ca(NO3)2  commercial grade 38 lb
Sequestrene 330 Fe 2 lb

*** mix the iron chelate thoroughly before adding to dissolved Ca(NO3)2

Micronutrient concentration* Amount(g) per 5 gal of water
H3BO3 54
MnSO4.H2O 28
ZnSO4.7H2O 4
CuSO4.5H2O 1
MoO3.2H2O 0.5

Dissolve H3BO3  in boiling water. Add other salts to containers and mix in 3 gal of water. Add
dissolve H3BO3 and make 5 gal.
Dilutions

Stock concentrate To make final nutrient solution
50 gal 100 gal 1000 gal

No. 1 1 qt 2 qt 5 gal
No.2 1 qt 2 qt 5 gal
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ที่มา ; H. Johnson, Hydroponics: A guide to soilless culture systems. University of California,
Division of Agricultural Science Leaflet 2947(1977).

ตารางท่ี 7  สูตรสารละลายที่นิยมใชในประเทศญี่ปุน
ชนิดของปุย
(นน.ปุย/นํ้ า)

แตงเทศ แตงราน มะเขือเทศ พริกหวาน สลัด สตรอเบอร่ี ***

ซีซีตอน้ํ า 1 ลิตร
1/2M-MgSo4.7H2O (123 g/l) 3.0 4.0 2.0 1.5 1.0 1.0-1.5 252

1M-Ca(NO3)2.4H2O (236g/l) 3.5 3.5 1.5 1.5 1.0 1.0-1.5 1.270

1M-KNO3
(101 g/l)

6.0 6.0 4.0 6.0 4.0 3.0-4.5

1/3M-NH4H2PO4 (38g/l) 4.0 3.0 2.0 2.5 1.5 1.5-2.3 368

EC me x 0.1 m.mho 2.0 2.0 1.1 1.3 0.85 0.75

** ความสามารถในการละลายน้ํ าได กรัม/ลิตร
ตัวอยางการเตรียมสารละลาย
        1. เตรียมปุยความเขมขนสูง  เพื่อสะดวกตอการใชเชน โพแทสเซียมไนเตรทใชปุย 101
กรัมตอน้ํ า 1 ลิตร
        2.  เมื่อตองการสารละลายเพื่อปลูกแตงเทศ ใชปุยเขมขนที่เตรียมไว  6 ซีซีตอน้ํ า 1 ลิตร
        3. ปุยแคลเซี่ยมเมื่อมีความเขมขนสูงจะทํ าใหธาตุอื่น ๆตกตะกอน ควรแยกใสเฉพาะ
        4. ควรเพ่ิมปุยท่ีมีธาตุรองเชน โบรอน แมกนีเซี่ยม เหล็ก สังกะส ี และโมลิบดีนั่มเปนตน
โดยใชอัตรา 1 กรัมหรือ 1 ซีซีตอน้ํ า 1 ลิตร

ตารางท่ี 8 สูตรปุยที่ใชในยุโรป Winsor (1980) รายงานวา ปุยนํ ้าที่เหมาะสมส ําหรับมะเขือเทศคือ
สารอาหาร มิลลิกรัม/นํ้ า 1 ลิตร
ไนโตรเจน 150-200
ฟอสฟอรัส 50
โพแทสเซียม 300-400
แมงกานีส 40-50
แคลเซี่ยม 150-300
เหล็ก 3-5

แมกนีเซี่ยม 0.5-1.0
โบรอน 0.3
ทองแดง 0.1
สังกะสี 0.1
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โมลิบดีนั่ม 0.05

Table 9 Composition of starting solution : quantity of salts, diluted in 10 liter of distillated water
and sufficient for 1,000 liters nutrient solution.

สารอาหาร มะเขอืเทศ/สลัดบัตเตอร * แตงราน**
gram ppm gram ppm

สูตรท่ี  1
Calcium Nitrate:Ca(NO3)2.4H2O 988 168 Ca/117N 637 108Ca/76N
Potassium Nitrate:KNO3 658.1 254K/ 91N 250 97K/ 35N
Ammonium Nitrate:NH4NO3 - - 40 14N
Sequestrenel 138-Fe(50 % Fe-EDDHA) 84 5,3 Fe 5.6 0,4 Fe
สูตรท่ี 2
Potassium Phosphate : KH2PO4 272 78K/ 62P 125 36K/ 28P
Potassium Sulphate :   K2SO4 - - 261 117K
 Magnesium Sulphate:   MgSo4.7H2O 496.1 49Mg 128 13Mg
Manganese Sulphate :  MnSo4.H2O 6.145 2Mn 1.6 0.5 Mn
Copper Sulphate :       CuSo4.5H2O 0.275 0.07Cu 0.12 0.03Cu
Zinc Sulphate :           ZnSo4.7H2O 0.308 0.07Zn 1.1 0.25Zn
Ammonium Molybdate: (NH4)6MO7O24.4H2O 0.092 0.05Mo - -
Sodium Molybdate :    Na2MO O2.2H2O - - 0.12 0.047Mo
Boric acid H3BO3 1.714 0.3 B 1.7 0,3 B

Table 10 Composition refill solution : quantity for 1,000 liters nutrient solution.
สารอาหาร มะเขอืเทศ/สลัด[บัตเตอร * แตงราน**

gram ppm gram ppm
สูตรท่ี  1
Calcium Nitrate:Ca(NO3)2.4H2O 395.5 67 Ca/47N 787 133Ca/93N
Potassium Nitrate:KNO3 360.0 147K/ 51N 360.0 147K/ 51N
Sequestrenel 138-Fe(50 % Fe-EDDHA) 23.774 1.5 Fe 47.547   3 Fe

สูตรท่ี 2
Potassium Phosphate : KH2PO4
 Magnesium Sulphate:   MgSo4.7H2O 329 32Mg 329 32Mg
Manganese Sulphate :  MnSo4.H2O 1.539 0.5Mn 3.078   1 Mn
Copper Sulphate :       CuSo4.5H2O 0.275 0.07Cu 0.275 0.07Cu
Zinc Sulphate :           ZnSo4.7H2O 0.308 0.07Zn 0.308 0.07Zn
Ammonium Molybdate: (NH4)6MO7O24.4H2O 0.092 0.05Mo 0.092 0.05Mo
Boric acid H3BO3 1.714 0,3 B 1.714 0,3 B
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* Cooper,A. 1976"Nutrient Film Technique  of Growing Crops"  Grower Books, London, 33pp.
** Annonymous. 1978 "  Commercial Application of  NFT" Grower Books, London, 98 pp.
ตารางท่ี 11 สูตรสารละลายที่แนะนํ าใชใน ระบบ hydroponic ท่ีไตหวัน(Kao,1997)

Macroelement me/liter Microelement ppm
NO3-N 6.0 Fe EDTA 2.5
NH4-N 0.5 B 0.2
PO4-P 3.0 Mn 0.2
SO4-S 1.5 Zn 0.01
K 4.0 Cu 0.01
Mg 2.0 Mo 0.01
Ca 4.0
EC(mmho/cm,25oC) 1.0 PH 6.0

การเพ่ิม silicon ในสารละลาย
จากขอมูลทางวิชาการจะไมพบวา Si มีความส ําคัญตอพืชช้ันสูง แตจะมีประโยชนตอพืช

หลายชนิด ปกติจะมีพอเพียงในแปลงปลูกทั่วไป  แตการปลูกพืชในสารละลายจะขาดธาตุนี ้  Si พบ
วามีความส ําคัญตอการผสมเกสรของขาว(Ma et al. 1989) จะเปนประโยชนตอพืช 2 ทางคือ

1.  ชวยปองกันการเขาท ําลายของโรคและแมลง (Cherif et al.1994;  Winslow, 1992;
Samuels, 1991)

2.  ชวยลดความเปนพิษของโลหะ (Vlamis and Williams, 1967; Baylis et al. 1994
ดังน้ันจึงควรใส silicon เขมขน 0.1 mM ในสารละลาย

การปองกัน Phythium ในสารละลาย
Phythium sp. เปนเช้ือสาเหตุของโรคเนาท่ีสํ าคัญที่สุดในการปลูกพืชในสารละลาย  จาก

การทดลองพบวา พืชที่ขาด Mn จะออนแอตอโรคน้ี นอกจากน้ี copper จะจํ ากัดการเจริญของเช้ือจุลิ
นทรีย   แตในความเขมขนสูงจะท ําอันตรายตอพืช manganese และ zinc    สามารถควบคุมการเจริญ
ของเชื้อจุลินทรียและมีความเปนพิษตอพืชตํ ่า ดังน้ันควรเพ่ิมปริมาณของ manganese, zinc, และ
copper ใหสูงกวาปริมาณขั้นตํ ่าที่พืชตองการ เพียงเล็กนอย

การจัดการธาตุอาหารในรูปสารละลาย
Dr. Pieter Scippers(1991 H S A proceedings) กลาววาปญหาของการปลูกพืชใน   สาร

ละลาย คือการขาดขอมูลในดานการจัดการปุยในสารละลาย
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การจัดการธาตุอาหารแบบ mass balance
“mass balance” หมายถึง อาหารพืชที่มีอยูในสารละลายหรือในพืช โดยการใหธาตุอาหาร

ในรูปสารละลาย เทาที่ตองการใหพืชดูดขึ้นไปใช
พืชสามารถดูดธาตุอาหารบางธาตุในสารละลายไปใชประจ ําวันอยางรวดเร็ว แตบางธาตุจะ

คงคางและสะสมอยูในสารละลาย  ดังน้ันความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและFrcmlg:up,ยม
อาจจะต่ํ าถึง 0.1 mM หรือ 2-3 ppm เนื่องจากธาตุเหลานี้จะอยูในพืช การใหธาตุดังกลาวในความเขม
ขนสูง จะเปนสาเหตุใหพืชดูดขึ้นไปใชมากเกินไป ท ําใหเกิดความไมสมดุลในพืช ตัวอยางเชน เม่ือ
พืชคายนํ้ าจะมีการดูดจากสารละลายขึ้นมาแทนที ่ ดังน้ันจํ าเปนที่จะตองใหฟอสฟอรัสเขมขน 0.5
mM ในรูปสารละลายเพิ่มลงไป  เมื่อเติมฟอสฟอรัสในรูปสารละลายวันละหนึ่งครั้ง  พืชจะดูดขึ้น
ไปใชภายในเวลา 2-3 ช่ัวโมง  ท ําใหความเขมขนฟอสฟอรัสในสารละลายหมดไป ซึ่งจะชวยใหพืช
แข็งแรง สมบูรณและดูดสารอาหารไปใชไดเร็ว ในกรณีที่รักษาระดับฟอสฟอรัสในสารละลายให
อยูในความเขมขน 0.5 mM  จะท ําใหปริมาณฟอสฟอรัสในพืชเพิ่มขึ้นถึง 1% ของน้ํ าหนักแหงหรือ
สูงเกินกวาที่พืชตองการประมาณ 3 เทา และจะท ําใหพืชแสดงอาการขาด Fe และ Zn ได (Chaney
and Coulombe,1982)

ความสามารถในการดูดธาตุอาหารของพืช
ธาตุอาหารในสารละลายแบงออกเปนสามกลุม คือ

กลุมที่ 1 พืชสามารถนํ าไปใชไดงายและรวดเร็ว
(Active uptake, fast  removal; a few hours)

NO3, NH4, P, K, Mn

กลุมที่ 2 ท่ีพืชสามารถนํ าไปใชไดปานกลาง
(Intermediate uptake)

Mg, S, Fe, Zn,Cu, Mo, C

กลุมที่ 3. พืชนํ าไปใชไดนอยและจะตกคางสะสมอยูในสารละลาย Ca, B

การจัดการธาตุอาหารในกลุมที่หน่ึง (N,P,K,Mn) จะตองรักษาระดับความเขมขนในสาร
ละลายใหต่ํ า เพื่อปองกันการสะสมในเนื้อเยื่อพืช ซ่ึงอาจจะเปนอันตรายกับพืชได  แตการใหธาตุดัง
กลาวในความเขมขนตํ่ าจะควบคุมและตรวจสอบไดยาก ในตารางท่ี 1. แสดงใหเห็นถึงความคลาด
เคลือ่นของการตรวจสอบธาตุอาหารในสารละลายโดย ICP emission spectrophotometry เน่ืองจาก
บางธาตุเชนไนโตรเจน ไมสามารถตรวจสอบไดโดย ICP-ES แตจะตรวจสอบปริมาณธาตุหลักอ่ืน 
ๆ ไดดี   นอกจากน้ี ความเช่ือถือไดของผลการวิเคราะห B, Cu, Mo, โดย ICP-ES จะต่ํ า ดังน้ันในตา
รางท่ี  12   จะแสดงวิธีการคํ านวณปริมาณธาตุอาหารที่จะใสเติมลงไปในสารละลาย
Table 12 Typical measurement error associated with the use of Inductively Coupled

Plasma Emission Spectrophotometry for analysis of nutrient concentrations in
hydroponic solution.
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Element
Nutrient Solution

Concentration(mM) ICP Accuracy(mM)

Typpical Measurement
Error(%)

K 3.5 0.1 3.0
Ca 1.0 0.002 0.2
S 0.75 0.01 1.0
P 0.5 0.01 2.0
Mg 0.25 0.002 1.0
micro-nutrients (m M) (m M) (%)
Fe 5.0 0.15 3.0
Mn 3.0 0.3 10.0
Zn 1.0 0.15 15.0
B 1.0 3.0 300.0
Cu 0.1 0.2 200.0
Mo 0.03 1.0 3300.0

การตรวจสอบธาตุอาหารในสารละลายสามารถใชเครื่องมือ electrical conductivity ซึ่งจะ
สะดวกและเชื่อถือได  แตเน่ืองจากความแตกตางในดานความสามารถในการนํ าธาตุอาหารขึ้นไปใช
ประโยชนของพืช การใชเคร่ืองมือดังกลาวสวนใหญจะใชตรวจสอบ Ca, Mg, และ S ที่ตกคางอยูใน
สารละลาย ธาตุรองในสารละลายจะมีระดับตํ ่ากวา 0.1 % EC

การพัฒนาสูตรสารละลายเพ่ือใสเพ่ิมเติม
วัตถุประสงคเพื่อก ําหนดสูตรมาตรฐาน ส ําหรับธาตุอาหารในรูปสารละลายที่จะใสเพิ่มเติม

ลงในสารละลาย เพ่ือทดแทนธาตุอาหารและน้ํ าที่พืชใชหรือสูญหายไปในการใสครั้งแรก โดยทั่วไป
พืชคอนขางจะทนทานตอสภาพของพื้นที่ ๆ มีปริมาณปุยไมสมดุล แตการปลูกพืชในสารละลายที่
ตองการการหมุนเวียนของสารละลายผานราก เมื่อใสธาตุอาหารบางชนิดมากเกินไป จะท ําใหเกิด
การสะสมมีปริมาณที่สูงขึ้น  นอกจากนี้จะท ําใหตนทุนการผลิตสงู

สูตรอาหารท่ัว ๆไปที่นิยมใชเชน Hoagland solution สามารถใชใสเพิ่มเติมในสารละลาย
โดยการเพ่ิมน้ํ าเพื่อลดความเขมขนลด 1/3 เพ่ือใหคา EC คงที ่แต Hoagland solution ในระยะแรก
พัฒนาขึ้นมาใชส ําหรับปลูกมะเขือเทศ อาจจะไมเหมาะสํ าหรับบางพืช
ปจจัยที่ส ําคัญส ําหรับการเตรียมสารละลายที่ใสเพิ่มเติมคือ

1.  สวนผสมของธาตุอาหาร (Solution Composition)
2.  ความเขมขนของธาตุอาหาร(Solution Concentration)

สวนประกอบของสารละลาย
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อัตราสวนของธาตุอาหารท่ีใชผสมในสารละลาย ขึ้นอยูกับปริมาณธาตุอาหารแตละชนิดที่
พืชตองการ ซึ่งจะตองศึกษาความตองการของพืชและวิเคราะหใบพืชหลังจากใหธาตุอาหารครั้งแรก
โดยอาศัยขอมูลจากเอกสารหรือหนังสือทางวิชาการเชน
         1. Plant analysis : An interpretation Manual . 1986. D. Reuter & Robinson,(eds). Inkata
Press, Melbourne.
         2. Plant Analysis Handbook. 1991. Benton Jones, B. Wolf, H. Mills. Micro-Macro
Publishing, Inc. Athens,GA.
         3. Plant Analysis. 1987. Martin-Prevel and J. Gagnard. Lavoisier Publishing, Inc. NewYork.
         4. Diagnosis Criteria for Plants and Soils. 1966. Homer Chapman. University of California.
Riverside,CA.

การวิเคราะหเพื่อหาปริมาณธาตุอาหารในเนื้อเยื่อใบจะนิยมใชมากที่สุด เนื่องจากใบจะเปน
สวนของพืชที่ส ําคัญในการสังเคราะหแสง   ซึ่งจะท ําใหเปนสวนที่มีปริมาณ enzyme สูงที่สุด ในพืช
ความเขมขนเฉลี่ยของธาตุอาหารในสวนตาง ๆของพืชจะต่ํ ากวาใบ ดังน้ันการใหธาตุอาหารตามผล
การวิเคราะหใบอาจจะท ําใหธาตุอาหารในสวนอ่ืน ๆ  เชน ลํ าตน  ผล เมล็ด มีปริมาณที่สูง ดังน้ัน
ควรจะปรับใหเหมาะสมในแตละพืชเชน การวิเคราะหขาววีท (wheat) ในตารางท่ี 13
Table 13 Approximate optimum nutrient concentrations in different parts of wheat plant.

Element(%) Leaves Stem Seeds Roots
N 5.0 2.0 3.0 3.0
P 0.3 0.2 0.5 0.2
K 2.5 2.3 0.7 2.0
Ca 1.2 0.3 0.1 0.2
Mg 0.5 0.05 0.2 0.05
S 0.5 0.3 0.2 0.2

mg/kg Leaves Stem Seeds Roots
Fe 100.0 40.0 100.0 800.0*
Mn 75.0 20.0 50.0 25.0
B 5.0 3.0 0.5 5.0
Zn 50.0 20.0 50.0 30.0
Cu 10.0 1.0 5.0 10.0
Mo 2.0 1.0 1.0 1.0
Cl 1.0 1.0 1.0 1.0

* Fe ตกคางสะสมอยูบริเวณผิวของราก
ตนออนของพืชจะแสดงอาการขาดธาตุอาหารไดงายกวาการเปนอันตรายจากความเขมขน

ของธาตุอาหารที่สูงเกินไป ดังน้ันการใหธาตุอาหารในระยะเร่ิมแรก(starter solution)คอนขางจะมี
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ความเขมขนสูง   สวนการใหธาตุอาหารเพ่ิมเติม จะข้ึนอยูกับระยะการเจริญเติบโตของพืช เพ่ือปอง
กันการตกคางและสะสมของธาตุอาหารในสารละลาย

การเจริญของพืชแบงออกเปน 3 ระยะคือ
1.  ระยะแรกของการเจริญ(สวนใหญเปนการเจริญทางดานใบ ) ใช starter solution
2.  ระยะท่ีสองของการเจริญ(การเจริญทั้งดานใบและล ําตน) ใช vegetative refill solution
3.  ระยะที่สามเปนระยะการเจริญทางดานดอกและผล ใช seed refill solution
รากสวนใหญจะเจริญในระยะแรกของการเจริญ และจะลดลงในระยะที่สองและจะหยุด

             ชะงักการเจริญ

Table 14 Approximate normal tissue composition of hydroponically grown greenhouse vegetables
Element Tomatoes Cucumbers

K
Ca
Mg

NO3-N
PO4-P

Fe
Zn
Cu
Mn
Mo
B

5-8%
2-3%

0.4-1.0%
14,000-20,000 ppm
6,000-8,000 ppm

40-100 ppm
15-25 ppm
4-6 ppm

25-50 ppm
1-3 ppm

20-60 ppm

8-15 %
1-3 %

0.3-0.7 %
10,000-20,000 ppm
8,000-10,000 ppm

90-120 ppm
40-50 ppm
5-10 ppm

50-150 ppm
1-3 ppm

40-60 ppm

 ที่มา ; H. Johnson, Hydroponics: A guide to soilless culture systems. University of
California, Division of Agricultural Science Leaflet 2947(1977).

Table 15 Comparison of half -strength Hoagland Solution with Utha Wheat Solutions. The
System is initially filled with the starter solution. Vegetative refill solution is used during leaf and
stem growth. The seed fill solution is used after the leaves stop growing and the grain is filling.

Element(mM) Hoagland Solution Starter Solution Vegetative Refill Seed Refill
N 7.5 3.0 6.0 3.0
P 0.5 0.5 0.5 0.5
K 3.0 1.5 4.5 2.5
Ca 2.0 1.0 1.0 0.5
Mg 1.0 0.5 0.3 0.3
S 1.0 0.5 0.3 0.3

mM
Fe 44.6 10.0 2.5 2.5
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Fe-HEDTA 0 25.0 5.0 5.0
Mn 4.5 3.0 6.0 3.0
B 23.0 2.0 1.0 0.2
Zn 0.4 3.0 1.0 1.0
Cu 0.15 0.3 0.3 0.2
Mo 0.05 0.09 0.03 0.03
Cl 9.0 6.0 12.0 6.0
Si 0 100 100 0

ไนโตรเจน เม่ือใช nitric acid เพ่ือควบคุม pH ปริมาณไนโตรเจนในสารละลายจะมี
ประมาณ 50 % ของความเขมขนท่ีตองการ  ดังนั้นใน refill solution  สามารถลดอัตราไนโตรเจนลง
ต่ํ ากวาสูตร Hoagland’s  solution แอมโมเน่ียมไนเตรท (NH4NO3) สามารถใชควบคุม pH ในกรณีที่
ตองการรักษาปริมาณไนโตรเจนในพชืในระดับสงู แตแอมโมเน่ียม จะจํ ากัดการน ํา cation อ่ืน ๆเชน
K, Ca, Mg, and micronutrients ขึ้นไปใชของพืช  ดังน้ันจะใชแอมโมเน่ียมเม่ือจํ าเปนเทาน้ัน การใช
HNO3 ปริมาณ 1 ml ตอสารละลาย 250 ลิตร จะสามารถลด pH ลง 0.1 หนวย

ฟอสฟอรัส จะถูกพืชดูดขึ้นไปใชอยางรวดเร็ว ท ําใหความเขมขนในสารละลายลดลงอยาง
รวดเร็ว

โพแทสเซียมรักษาระดับของโพแทสเซียมใน starter solution ใหต่ํ าและคงที ่ และใชความ
เขมขนสูงใน refill solution

แคลเซียม พืชใบเลี้ยงคูจะตองการปริมาณแคลเซียมสูงกวาใบเลี้ยงเด่ียวถึงสามเทา 
แคลเซียมจะไมท ําอันตรายตอพืช         แตถาใสในปริมาณที่สูงจะตกคางสะสมในสารละลาย
แคลเซียมคารโบเนตในน้ํ ากระดางจะเพิ่ม pH ในสารละลาย

แมกนีเซียมและซัลเฟอร (MgSO4) เคล่ือนยายในพืชอยางรวดเร็ว แมกนีเซียม เขมขน 1
mM ไมมีผลตอการเจริญของพืช     ถามีปริมาณสูงจะท ําใหเกิดอันตรายตอใบที่อยูสวนบนของล ํา
ตน

การสะสมของโซเดี่ยมในน้ํ าเกินกวา 30 ppm  จะเปนอันตรายตอพืช
เหล็ก การใช Fe ในรูป Chelating agents จะชวยใหสารละลายคงระดับ Fe ในความเขมขน

ต่ํ า การปลูกพืชในระบบ NFT ที่ประเทศอังกฤษ(An.1978) พบวา Fe-EDDHA มีความเปนพิษ
ตอพืชต่ํ ากวา Fe-EDTA และ Fe-chelates อาจจะท ําใหพืชไมสามารถนํ า Mn และ Zn ไปใชได อาจ
จะใช  Fe sulphate  แทน แตจะตองแยกใสเฉพาะสารนี ้   เน่ืองจากจะทํ าใหเกิดการสะสมของ
phosphate ในกรณีที่มีความเขมขนสูงกวา 7 ppm จะเปนอันตรายตอพืช

โบรอน ธัญญพชืตองการโบรอนในปริมาณต่ํ ากวาพืชใบเลี้ยงคู
สังกะสีและทองแดง Zn, Cu พบสะสมอยูในสภาพธรรมชาติทั่วไปและเปนสวนประกอบ

ของทอหรือภาชนะปลูก สูตรสารละลายของ Hoagland  &  Arnon (1940’s and 1950’s) พบธาตุดัง
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กลาวสะสมอยูในสารละลาย นอกจากน้ี การใช plastic  หรือทอ PVC สามารถเพิ่มความเขมขนจาก
การตกคางของธาตุอาหารท้ังสองได ปริมาณสังกะสีเกินกวา 7 ppm   จะเปนอันตรายตอพืช

ซิลิกอน  Si เปนธาตุอาหารท่ีสํ าคัญ ปริมาณคลอรีนในน้ํ าไมควรเกิน 50 ppm
ในสลัด butterhead ซึ่งมีใบที่มีลักษณะผิดปกติ โดยมีใบเปนฝอย เน่ืองจากไดรับ Mn สูง

จากการวิเคราะหพืชพบวาม ีMn 40 ppm ในขณะในดินทั่วไปม ี15 ppm Mn ซึ่งควรใช Mn ในอัตรา
ท่ีต่ํ าที่สุด

ความเขมขนของสารละลาย
ความเขมขนของ Fe ใน refill solution ข้ึนอยูกับอัตราการคายน้ํ าและการเจริญของพืช

เน่ืองจากการคายน้ํ าแสดงใหเห็นถึงอัตราการสูญเสียน้ํ าของพืช สวนการเจริญเติบโตช้ีใหเห็นถึงการ
นํ าธาตุอาหารขึ้นไปใชของพืช การคาดคะเนอัตราการคายน้ํ าและการเจริญเติบโตของพืชท่ีปลูกใน
สารละลายเทากับ อัตราการคายน้ํ า 300-400 ลิตรตอ น้ํ าหนักแหงของพืช 1 กิโลกรัม อัตราท่ีแนนอน
ขึ้นอยูกับ ความชื้นสัมพัทธ ในกรณีที่ความชื้นสัมพัทธตํ่ า อัตราการคายน้ํ าจะสูงแตอัตราการเจริญ
จะไมเพิ่ม นอกจากน้ีการเพ่ิมอัตราของ CO2 ท ําใหปากใบปด เพ่ิมอัตราการสังเคราะหแสง ดังน้ันจะ
เปนผลใหอัตราการคายน้ํ าและการเจริญลดลงประมาณ 200: 1

ขอมูลอัตราสวนระหวางการคายน้ํ าและการเจริญ จะเปนแนวทางส ําหรับการใชความเขม
ขนของ  refill  solution ตัวอยางเชน  ในสภาพอากาศปกต ิอาจจะใช refill solution สูตร Hoagland
เขมขนเศษหนึ่งสวนสี ่  แตในกรณีท่ีปริมาณ CO2 ในอากาศสูงขึ้นใชสูตร Hoagland เขมขนเศษหน่ึง
สวนสามเปนตน ความเขมขนของธาตุอาหารรวม   สามารถควบคุมไดโดย        EC (  electrical
conductivity  ) เม่ือคา EC สูงข้ึนความเขมขนของ refill solution จะตองลดลง แตจํ านวนธาตุอาหาร
จะคงที ่โดยทั่วไปคา EC จะเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ ควรตรวจสอบ 1-2 คร้ังตออาทิตย
ตัวอยางการคํ านวนความเขมขนของสารละลายที่ใสเพิ่มเติม.

การใชผลการวิเคราะหปริมาณโพแทสเซียม   เพ่ือเปนแนวทางในการเพ่ิมธาตุอาหารในสาร
ละลาย

1.  ต้ังสมมุติฐานอัตราการคายน้ํ าตออัตราการเจริญของพืช(น้ํ าหนักแหง 1 กก.)เทากับ
300:1 และความตองการโพแทสเซียม (K) ของพืชเทากับ 4% (40 กรัมตอน้ํ า 1 ลิตร) ดัง
น้ันทุก 1 กิโลกรัมของนํ ้าหนักแหงจะใชสารละลาย 300 ลิตร และจะตองม ี K ปริมาณ
40 กรัม ในสารละลาย 300 ลิตรหรือ 0.133 กรัมตอสารละลาย 1 ลิตร น้ํ าหนักอะตอม
ของ K เทากับ 39 g mol-l หรือ refill solution จะประกอบดวย K ปริมาณ 0.133/39=
0.0034 mole L-l หรือ 3.4 mM K
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2.  ในสภาพความชื้นสัมพัทธตํ ่า อัตราการคายน้ํ าและการเจริญเทากับ 400/1 ดังน้ัน refill
solution จะลดความเขมขนลงประมาณ 300/400 หรือ 40 กรัมตอน้ํ า 400 ลิตร         =
0.1 กรัมตอลติรหารโดย 39 เทากับ 2.6 mM K

3.   ในระยะที่พืชมีการเจริญเติบโตทางผลและเมล็ด   พืชตองการ K ในสารละลายเทากับ 2
% ( 20 กรัม/น้ํ า 1 ลิตร ) เม่ืออัตราคายน้ํ า และการเจริญเทากับ  300: 1   ดังน้ันความเขม
ขนของ  K  ในสารละลายเทากับ 20 กรัม /300 ลิตร = 0.067 g/l หารโดย 39= 1.7 mM
K.

ธาตุอาหารที่พืชดูดขึ้นไปสะสมในตน
สมมุติฐานของธาตุอาหารท่ีใชในการปลูกพชืแบบไรดิน คือปริมาณธาตุอาหารท่ีพืชดูดข้ึน

ไปใชและปริมาณธาตุอาหารที่คงคางอยูในสารละลาย จากการศึกษาของ Dr. Wade Berry ที ่UCLA
พบวา พืชสามารถดูดธาตุอาหารหลักไดตํ ่ากวา 100 % สวนธาตุอาหารรองได 100 % จากตารางท่ี 14
แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการน ําธาตุอาหารขึ้นไปใชของพืช โดยทํ าการทดลองปลูกพืชใน
สารละลายที่หมุนเวียน จํ านวน 6 ซํ ้า เปนเวลา 22 วัน   พบวาพืชสามารถดูดธาตุหลักขึ้นไปใชได
50-85 % ดังน้ัน จึงจํ าเปนตองเพิ่มธาตุหลักใน refill solution   และลดปริมาณธาตุรองที่ตกคาง
สะสมในสารละลาย
ตารางท่ี 16 ธาตุอาหารที่พืชดูดขึ้นไปใช

Element Recovery(%)
N 70
P 75
K 85
Ca 50
Mg 70
S 50
Fe 50
Mn 280
B 60
Zn 400
Cu 600
Mo 1000

คาเฉลี่ยของธาตุอาหารที่พืชดูดขึ้นไปใช  จากผลการทดลอง 6 ซํ ้า เปนเวลา 22 วัน พบวา
ธาตุหลัก Fe และ B พืชสามารถน ําไปใชได 50-85 % สวน Mn, Zn, Cu, และ Mo พืชสามารถน ําไป
ใชไดมากกวา 100 % เนื่องจากธาตุเหลานี้จะมีที่มาจากแหลงอื่น ๆ   เชน plastics หรือ magnetic
drive pumps.
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จ ํานวนครั้งในการใสสารละลายเพิ่มเติม
ธาตุอาหารที่พืชสามารถนํ าขึ้นไปใชไดเร็ว ความเขมขนในสารละลายอาจจะหมดไปภาย

ในเวลาหน่ึงช่ัวโมง  ดังน้ันการใหธาตุอาหารแบบอัตโนมัติ จะสามารถปองกันการขาดธาตุอาหาร
ดังกลาวได แตธาตุอาหารท่ีพืชนํ าขึ้นไปใชไดเร็วจะเปนธาตุที่สามารถเคลื่อนยายในพืชได ดังน้ัน
พืชอาจจะเก็บสะสมธาตุดังกลาวที ่ราก ลํ าตน หรือใบและสงไปยังสวนตาง ๆ ท่ีจํ าเปนได จากการ
ทดลองใหไนโตรเจนทุก ๆ    สองวันและรอจนกระท้ังความเขมขนของไนโตรเจนในสารละลายคง
เหลือต่ํ าที่สุด (ใชระยะเวลาประมาณ 12 ช่ัวโมง) นอกจากน้ีการทดลองใชไนโตรเจนในอัตราสูง
ส ําหรับ starter solution พบวาพืชสามารถนํ าข้ึนไปใชอยางรวดเร็ว จนกระทั้งความเขมขนลดลง
เหลือ 20 mM  ในเวลา 16 วันหลังจากงอก   ปริมาณไนโตรเจนในใบหลังงอก 23 วันจะมีระดับปาน
กลาง  แตการสะสมไนโตรเจน และ การเพ่ิมของน้ํ าหนักแหงจะต่ํ ากวาพืชท่ีไดรับไนโตรเจน
สมํ่ าเสมอ

การควบคุมระดับนํ ้า     จะชวยเพิ่มธาตุอาหารไดในปริมาณที่นอยและบอยครั้ง
แตอาจจะไมสามารถชวยใหพืชเจริญเติบโตไดดีเทากับการเติมสารละลายทุกวัน ในทางปฏิบัติ
จํ านวนครั้งในการเติมสารละลายขึ้นอยูกับ ปริมาตรของสารละลายและอัตราการเจริญของพชื
การจัดการธาตุอาหารในแตงกวา

ความส ําเร็จของการปลูกพืชกินผลขึ้นอยูกับ ความสามารถของผูปลูกที่จะใหอาหารพืช
อยางสมดุลระหวางการเจริญทางล ําตน  ใบ  และดอกผล  ในกรณีท่ีมีความสมดุลในการเจริญเติบ
โตและผลผลิต สามารถสังเกตจาก ขนาดของลํ าตน ขนาดและสีของใบ จํ านวนและการเจริญของ
ดอก ผล  ขนาดของลํ าตนแตงกวาที่เหมาะสมจะหนาประมาณ 1.5 เซน็ติเมตร เถาแขนงจะหนา   1
เซนติเมตร   และมีผลทุกขอและเจริญอยางรวดเร็ว (ประมาณ 7 วันหลังการผสมเกสร) ในกรณีที่มี
เถาหรือลํ าตนขนาดใหญกวา 1.5 เซนติเมตร แสดงใหเห็นถึงอัตราการเจริญดานลํ าตน ใบสูงเกินไป
ซึ่งจะท ําใหเกิดผลหลายผลตอขอ ท ําใหอาหารส ํารองไมพอเพียงส ําหรับการเจริญของผล การเจริญ
ของลํ าตน ราก จะหยุดชะงัก ผลรวง ถาหากล ําตนมีขนาดเล็กแสดงวาพืชขาดอาหาร ผลผลิตหรือ
ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผลผลิต  จะขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมและการจัดการนํ้ าตลอดจนปุยเคมี
เชนชนิด ปริมาณและระยะเวลา

ถึงแมวาสารอนินทรียอาจจะเปนสวนประกอบอยูในพืชในปริมาณที่คอนขางตํ ่า(รอยละ 1)
แตชนิด ปริมาณและเวลาที่ใสปุยเคม ี จะมีอิทธิพลตอการเจริญและผลผลิตของแตงกวาอยางมาก
โดยเฉพาะอยางยิง่การปลูกในเรือนโรง  แตงกวาเปนพืชท่ีตองการธาตุอาหารมาก แตการใสมากเกิน
ไปอาจจะท ําอันตรายตอราก เน่ืองจากเปนพืชท่ีคอนขางออนแอตอความเค็มของสารละลาย โดยการ
เจริญและผลผลิตจะลดลงเมื่อคา  electrical conductivity (EC)   ของสารละลายสูงขึ้น ดังน้ันควร
ตรวจสอบสม่ํ าเสมอ
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Table 17  content of nutrients in dry matter of leaves from healthy cucumber plants with
deficiency or toxicity symptoms; dry matter ranges from 80-110 g/kg. With 98 g/kg as an average
for fresh leaves.

Nutrient element Healthy Deficiency Toxicity
Range Mean

Nitrogen(mol/kg)
total N
nitrate N

1.8-3.6
0.07-1.0

2.69
0.24 25

Copper(mmol/kg) 0.03-0.30 0.20 10
Molybdenum(mmol/kg) 0.01-0.06 0.032 10

ที่มา: Roorda van Eysinga,J.P.N.L.; Smilde,K. W. 1981.” Nutritional disorders in grasshouse
tomatoes, cucumbers, and lettuce”. Cent.Agric. Publ. and  Docum., Wageningen, The
Netherlands. 130 pp.

ธาตุหลัก(Macronutrients)
แตงกวาตองการธาตุอาหารในปริมาณสูงโดยเฉพาะ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โปรแตสเซีย่ม

แคลเซี่ยม แมกนีเซี่ยม และซัลเฟอร

   ไนโตรเจน(Nitrogen: N)
ไนโตรเจนมีความส ําคัญตอการเจริญดานลํ าตน ใบ มากกวาผล การใสปุยไนโตรเจนมาก

เกนิไป  จะท ําใหการเจริญทางลํ าตน ใบ มากเกินไป ซึ่งจะท ําใหผลและรากชะงักการเจริญ
ไนโตรเจนท่ีอยูในรูปแอมโมเน่ียมจะชวยในการเจริญของลํ าตน ใบ แอมโมเน่ียมไนเตรท ยูเรีย เม่ือ
ใสในความเขมขนและระยะเวลาที่เหมาะสม จะชวยในการเจริญเติบโตได แตจะเปนอันตรายตอพืช
ไดงาย เชน ท ําใหใบไหม ดังนั้นควรศึกษาขอมูลกอนใสปุยดังกลาวและใชอยางระมัดระวัง

 ลักษณะที่พืชเปนอันตรายสาเหตุจากการใชแอมโมเนี่ยมในอัตราสูง     ในระยะแรกจะเกิด
แผลเปนจุดเล็ก ๆ ที่ใบ ระยะตอมาจะขยายตัวหรือรวมกันเปนแผลใหญเหลือเฉพาะเสนใบเปนสี
เขียว

สวนพืชท่ีขาดไนโตรเจน จะมีล ําตนขนาดเล็ก แข็ง ใบขนาดเล็ก เน้ือใบบาง สีซีด
ไนโตรเจนสามารถเคล่ือนยายในพืชไดดี   ดังนั้นใบแกจะแสดงอาการกอน โดยจะมีสีเขียวปน
เหลือง หลังจากนั้นจะขยายไปทั้งตน ใบออนจะหยดุชะงักการเจริญ ผลจะมีลักษณะสั้น หนา       สี
เขียวออน บิดงอ ขั้วจะสั้นและเหี่ยว

ในกรณีท่ีไดรับไนโตรเจนมากเกินไป จะท ําใหมีล ําตนขนาดใหญ ใบสีเขียวเขม เปนคลื่น
ชวงขอสั้น มือเกาะจะติดกัน เถาแขนงจะสั้น  ในกรณีท่ีรุนแรง การเจริญเติบโตจะหยุดชะงัก
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ใบสวนลางจนถึงสวนกลางของล ําตนจะหงิกงอและรวง แผลระหวางเสนใบจะโปรงแสง หลังจาก
นั้นจะเปลี่ยนเปนสีเหลืองและนํ ้าตาล เม่ือขอบใบ และระหวางเสนใบเปลี่ยนเปนสีนํ ้าตาล ท ําใหตน
พืชตาย ในกรณีที่พืชยังไมเหี่ยว การแกไขอาจจะท ําไดโดยการใหน้ํ า ควบคุมอุณหภูมิและความเขม
แสงตํ ่า เพ่ือปองกันการคายน้ํ า

พืชท่ีเจริญปกติ ใบที่สามนับจากยอด(ขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร) จะมีปริมาณ
ไนโตรเจน 5-6 % ของน้ํ าหนักแหง หรือ มี NO3 0.5-1.5 % ในใบออนท่ีคล่ีออกเต็มท่ี หรือ 2-3 % N
(0.6-1.2% NO3)  ใน sap ของใบยอดที่คลี่ออกเต็มที่

พืชท่ีขาดไนโตรเจน จะมีปริมาณไนโตรเจนในใบออนและใบแกต่ํ ากวา 3 และ 2 % ของ
น้ํ าหนักแหงตามล ําดับ การแกไขควรฉีดพนดวยปุยยูเรียเขมขน  2-5 กรัมตอน้ํ า 1 ลิตร เพ่ือปองกัน
อันตรายตอพืช ควรฉีดพนในระยะที่มีอุณหภูมิและความเขมแสงตํ ่า และใหนํ ้าหลังฉีดพน หลังฉีด
พนควรเพิ่มปุยไนโตรเจนทางดินในอัตราและระยะเวลาที่เหมาะสม         เพ่ือปองกันการขาดธาตุดัง
กลาว

ฟอสฟอรัส(Phosphorus : P)
ถึงแมพืชจะตองการฟอสฟอรัสในปริมาณท่ีนอยกวาไนโตรเจน   แตพืชจะตองการอยาง

สมํ่ าเสมอ ในระยะแรกฟอสฟอรัสจะจํ าเปนส ําหรับการเจริญของราก โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อ
อุณหภูมิในดินต่ํ า นอกจากน้ีจะชวยในการเจริญเติบโตท้ังทางลํ าตน ใบ ดอก ผล ตลอดฤดูกาลปลูก
เม็ดดินจะจับยึดฟอสฟอรัสไดดี  แตจะถูกชะลางหรือสูญเสียโดยงายในดิน peat และ soilless media
ดังนั้นการปลูกพืชไรดิน   จะตองใสฟอสฟอรัสอยางสม่ํ าเสมอ

พืชที่ขาดฟอสฟอรัส ในข้ันแรกจะแสดงอาการหยุดชะงักการเจริญเติบโต  ในกรณีท่ีรุนแรง
พืชจะชะงักการเจริญ ใบออนจะเลก็ หนา สีเทาปนเขียว ใบแกจะเกิดแผลชํ้ าที่เสนใบและระหวาง
เสนใบ หลังจากนั้นจะเปลี่ยนเปนสีซีด เห่ียว ตอมาจะเปลี่ยนเปนสีนํ้ าตาลและรวง ปกติฟอสฟอรัส
จะไมเปนอันตรายตอพืช  ใบปกติจะมีปริมาณฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อ 0.6-1.3 %P ของน้ํ าหนักแหงใบ
ท่ีอยูบนเถาใหญ   แตในใบออนจะมีปริมาณสูงกวา ใบที่สามจากยอด(ขนาดเสนผาศูนยกลาง 10
มิลลิเมตร) จะเปนใบมาตรฐานส ําหรับใชวิเคราะห สวนในพืชที่ขาดฟอสฟอรัสจะมีปริมาณ
ฟอสฟอรัสต่ํ ากวา 0.3% หรือ 0.2%  ของน้ํ าหนักแหงของใบแกและใบออนตามล ําดับ

การแกไข ควรใสปุย triple superphosphate อัตรา 20 กรัมตอตารางเมตร หรือใชปุย mono
potassium phosphate ละลายนํ้ า 30-50 ppm P

โพแทสเซียม (Potassium: K)
โพแทสเซียมเปนธาตุอาหารที่เคลื่อนยายในพืชไดด ี พืชตองการในปริมาณที่สูง จํ าเปน

ส ําหรับการเจริญเติบโตและผลผลิต เนื่องจากเปนธาตุหลักและมีขั้วบวก (cation) ท ําหนาที่สราง
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ความสมดุลกับกรดอินทรียที่อยูในเซลลซึ่งมีขั้วลบ และ anion อ่ืน ๆ เชน sulfate, chloride, และ
nitrates. นอกจากนี้จะชวยกระตุนการท ํางานของ enzyme  ควบคุมการคายนํ ้า โดยการควบคุมการ
เปด ปดของปากใบ ประสิทธิภาพของโปแตสเซี่ยมจะขึ้นอยูกับความสัมพันธระหวางแรธาตุตาง ๆ
เชน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส    จะมีอิทธิพลตอการนํ าโพแทสเซียมไปใชประโยชนของพืช ท ําให
พืชขาดโพแทสเซียม แคลเซียม   ชวยในการน ําโพแทสเซียมขึ้นไปใชของพืช

ในกรณีที่ขาดแคลเซียม พืชจะแสดงอาการขาดโพแทสเซียม แอมโมเนียมจํ ากัดการน ํา
โพแทสเซียมไปใชประโยชนอยางมาก การขาดโพแทสเซียมมีแนวโนมจะทํ าใหพืชขาดธาตุเหล็ก

ในกรณีที่พืชขาดโพแทสเซียม ระยะเริ่มแรกจะแสดงอาการที่ใบแกกอนและขยายจากใบ
ลางไปยังใบบนสุด พืชจะหยุดชะงักการเจริญ ชวงขอสั้น ใบขนาดเล็ก ขอบใบแกจะแหง งอมวนลง
หลังจากนั้นแผลจะขยายไปยังเนื้อเยื่อที่อยูระหวางเสนใบ   และเขาสูสวนกลางของใบ  ผลจะมีสวน
ปลายขยายใหญสวนที่ติดกับขั้วจะไมขยายตัว

ในดินทั่วไปจะมีปริมาณโพแทสเซียมคอนขางจะพอเพียง ส ําหรับการเจริญของพืช นอก
จากในดินทราย แตในการปลูกพืชไรดินพืชจะแสดงอาการขาดทันท ี เมื่อไดรับธาตุดังกลาวไมเพียง
พอ การใสโพแทสเซียมสูงจะไมเปนอันตรายตอพืช     แตจะเปนสาเหตุใหพืชขาดธาตุอ่ืน ๆ     เชน
แคลเซียม    แมกนีเซียม   เหล็ก  เปนตน

ใบพืชที่สมบูรณจะมีปริมาณโพแทสเซียม 4.1% K ของน้ํ าหนักแหงของใบออนท่ีมีเสนผา
ศูนยกลาง 10 เซนติเมตร (ยอดออนจะมีปริมาณโพแทสเซียมสูง 8-15%K)และปริมาณโพแทสเซียม
ใน petiole sap จะมีประมาณ 3,500 - 5,000 ppm K      พืชจะแสดงอาการขาดธาตุนี้เมื่อมีปริมาณ
โพแทสเซียมในใบออนต่ํ ากวา 3.5% K ของน้ํ าหนักแหงและตํ ่ากวา 3,000 ppm K ใน petiole sap.

การแกไข ใสปุยโพแทสเซียมกอนปลูกอัตรา 80 กรัมตอตารางเมตร หรือใหในรูปสาร
ละลาย เขมขน 300-500 ppm K หรือฉีดพนในอัตรา 20 กรัมตอน้ํ า 1 ลิตร ขอควรระวังคือพืชไม
สามารถนํ าโพแทสเซียมที่ใหโดยการฉีดพนไปใชไดทั้งหมด

แคลเซียม(Calcium: Ca)
แคลเซียมจะเคลื่อนยายในพืชทางทอนํ ้า และบางสวนจะเคลื่อนยายจากใบแก ไปยังใบออน

แตจะมีปริมาณที่นอยมาก ดังนั้นเมื่อพืชไดรับแคลเซียมตํ ่า จะแสดงอาการขาดธาตุอาหารท่ียอดออน
แคลเซียมจะมีความส ําคัญตอโครงสรางและความแข็งแรงของ cell membranes และความสมบูรณ
แข็งแรงของ cell wall  โดยทั่วไปแตงกวาจะไมแสดงอาการขาดธาตุแคลเซียม นอกจากการปลูกใน
เรือนโรงท่ีปดสนิท เพื่อประหยัดพลังงานและมีความชื้นสัมพัทธสูง

อาการขาดธาตุน้ี จะสังเกตุไดจากในขั้นแรกจะปรากฎเปนจุดสีขาวโปรงแสงที่ขอบใบและ
ระหวางเสนใบของใบออน ท ําใหเกิดอาการใบดาง โดยที่เสนใบจะมีสีเขียว พืชจะชะงักการเจริญ
ชวงขอในสวนยอดจะสั้น ใบออนจะมีขนาดเลก็ ปลายใบมวนขึ้น ในใบแกปลายใบจะมวนลง ใน



   32

กรณีท่ีรุนแรงใบออนจะกรอบและรวง ดอกรวง ยอดออนแหงตาย รากไมสมบูรณ สั้นและใหญกวา
ปกติ  รากจะเปลี่ยนเปนสีนํ ้าตาลและมีรากฝอยนอย ผลจะมีขนาดเล็ก ไมมีรสชาต ิสวนปลายของผล
ไมสมบูรณ ในดินที่มีการพังทะลายจะขาดแคลเซียม นอกจากน้ีในดิน peat ที่ไมใสปูนขาวและใน
การปลูกพืชไรดินที่มีแคลเซี่ยมไมพอเพียงพืชจะแสดงอาการขาดธาตุนี้

ใบพืชที่สมบูรณจะประกอบดวยแคลเซียม 1.5 % Ca ของน้ํ าหนักแหงใบออนท่ีมีเสนผา
ศูนยกลาง 10 เซนติเมตร แตจะมีปริมาณสูงในใบแกหรือ 5.0 % ของน้ํ าหนักแหงใบออนท่ีคล่ีออก
เต็มท่ี  พืชจะเริ่มแสดงอาการขาดแคลเซียมเมื่อมีปริมาณแคลเซียมตํ ่ากวา 0.5 % Ca ของน้ํ าหนักแหง
ใบออนที่มีเสนผาศูนยกลาง 10 เซนติเมตร

 การแกไขควรฉีดพนดวยแคลเซียมไนเตรท อัตรา 10 กรัมตอน้ํ า 1 ลิตร
ขอควรระวัง จะตองฉีดพนในขณะที่มีอุณหภูมิและความเขมของแสงตํ ่า

แมกนีเซียม (Magnesium: Mg)
อาการขาดธาตุแมกนีเซียม ใบพืชจะหงิกเปนคลื่น ใบดาง และจุดสีนํ ้าตาลที่ใบลาง ในระยะ

แรกจะพบจุดสีเหลืองระหวางเสนใบ โดยเสนใบจะมีสีเขียว ถึงแมจะแสดงอาการรุนแรงโดยแผลสี
เหลืองระหวางเสนใบจะเปลี่ยนเปนสีนํ้ าตาลออน แตขอบใบจะคงมีสีเขียว การปลูกในดินสาเหตุ
ของการขาดแมกนีเซี่ยมจะเกิดจากพืชไมไดเกิดจากดิน ซ่ึงอาจจะเน่ืองมาจาก การใสธาตุอาหารบาง
ชนิดหลังปลูกในอัตราที่สูงเกินไปเชน ใสโพแทสเซียม แคลเซียม (จากการใสปูนขาวมากเกินไป)
แอมโมเนียม หรือดินเปนกรด ในสภาพดังกลาวพืชจะไมสามารถดูดแมกนีเซียมขึ้นไปใช
ประโยชนได เพียงพอ ดังนั้นพืชจะเคลื่อนยายแมกนีเซียมจากใบแกไปยังใบออน   ในการปลูกพืช
ไรดินพืชจะแสดงอาการขาดธาตุดังกลาวเมื่อมีระดับความเขมขนลดลงจากระดับความเขมขนที่
เหมาะสม  หรือขาดความสมดุลระหวางปุย K+, Ca++, NH4

++, H+,
พืชที่ไดรับแมกนีเซียมมากเกินไปจะแสดงอาการใบดาง        สวนที่มีสีเขียวจะเปลี่ยนเปนสี

เขียวเขม   สวนใหญจะเกิดในการปลูกพืชในสารละลายที่มีแมกนีเซี่ยมในปริมาณที่สูงมาก
พืชที่ปกติจะมีปริมาณแมกนีเซียม 0.5-0.7 %Mg   ของน้ํ าหนักแหงใบออนที่มีเสนผาศูนย

กลาง 10 เซนติเมตร แตในใบแกจะมีปริมาณสูงกวา( 0.5-0.9% ในใบออนและ 1.5-2.0 % ในใบแก
ที่สมบูรณ)  พืชจะเริ่มแสดงอาการขาดแมกนีเซียม เม่ือมีปริมาณต่ํ ากวา 0.35 % Mg ของ    น้ํ าหนัก
แหงใบออนที่มีเสนผาศูนยกลาง 10 เซนติเมตร

การแกไข ฉีดพนดวยแมกนีเซียมซัลเฟต อัตรา 20 กรัมตอน้ํ า 1 ลิตร ขอควรระวัง จะตองฉีด
พนในขณะที่มีอุณหภูมิและความเขมของแสงตํ่ า วิธีปฏิบัติที่ดีที่สุดคือใหทางดิน
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ซัลเฟอร(Sulfur: S)
พืชจะไดรับธาตุนี้อยางเพียงพอ เนื่องจากประกอบอยูในปุยเคมีหลายชนิด และอยูในอากาศ

ที่เกิดมลภาวะ แตกรณีที่มีมากเกินไปจะจํ ากัดการน ําโมลิบดีนัมไปใชประโยชนของพืช

ธาตุรอง (Micronutrients)
แตงกวาตองการธาตุรองดังตอไปน้ีในปริมาณท่ีต่ํ า คือ iron, manganese, copper, boron,

zinc, molybdenum, and chloride.

เหล็ก(Iron: Fe)
พืชตองการธาตุเหล็กเพื่อชวยในการสรางเม็ดสีเขียว (chlorophyll) ธาตุนี้จะไมเคลื่อนยาย

ในพืช  ลักษณะการขาดธาตุอาหารของพืชจะคลายกับอาการการขาดแมกนีเซียม       แตจะเกิด
ข้ึนกับใบออนโดยการขาดเม็ดสีเขียวและคล่ีออกอยางรวดเร็ว อาการในขั้นแรกจะสังเกตุจากใบ
ออนจะมีสีเหลืองปนเขียวหรือสเีหลอืง   แตเสนใบจะมีสีเขียว   เม่ือถึงข้ันรุนแรงจะ เร่ิมจากเสนใบ
ขนาดเล็กเปลี่ยนเปนมีสีเหลืองหรือขาว หนอจะหยุดชะงักการเจริญ ใบจะเปลี่ยนเปนสีเหลือง 
สาเหตุของการขาดธาตุนี้เนื่องจากวัสดุปลูกม ีpH สูง  มีปริมาณแมงกานีสสูง  ออกซิเจนไมพอ  ราก
ไมสมบูรณ รากตายหรือน้ํ าขัง ควรเพ่ิมปริมาณออกซิเจนบริเวณราก โดยปรับอัตราสวนผสมของ
วัสดุปลูก    ใหนํ้ าในปริมาณที่เหมาะสม   เพิ่มปริมาณออกซิเจนในสารละลาย ควบคุมใหพืชมี
อัตราการคายน้ํ าที่เหมาะสม การใสธาตุน้ีมากเกินไป พืชจะแสดงอาการคลายกับอาการขาด
แมกนีเซียม

พืชที่สมบูรณจะมีปริมาณ Fe ในเน้ือเย่ือพืชประมาณ 100-300 ppm ของน้ํ าหนักแหงของใบ
ที ่5 จากยอดและคลีอ่อกเต็มท่ี  ในกรณีท่ีมีปริมาณต่ํ ากวา 50 ppm หรือในบางกรณีถึงแมในใบจะมี
ปริมาณมากกวา 100 ppm แตพืชจะแสดงอาการขาด เนื่องจากอาจจะอยูในรูปที่ไมสามารถใช
ประโยชนได ควรใสปุย  Fe ในรูปของ iron salt หรือ iron chelates ทางดิน           (Fe-EDDHA
อัตรา 5-10 กรัมตอตารางเมตร   หรือ Fe-DPTA อัตรา 12-20 กรัมตอตารางเมตร)  หรือฉีดพนทาง
ใบโดยใช Fe-EDTA เขมขน 0.2 กรัมตอน้ํ า 1 ลิตร iron chelates เมื่อใชในความเขมขนสูงจะเปน
อันตรายตอพืช ไมควรใชสูงกวาค ําแนะนํ า      โดยเฉพาะอยางยิ่งการฉีดพนทางใบ ขอควรระวัง จะ
ตองฉีดพนในขณะที่มีอุณหภูมิและความเขมของแสงตํ ่า และฉีดพนทางใบอยาใหโดนบริเวณโคน
ตนเน่ืองจากอาจจะทํ าใหเกิดอาการโคนเนาได

แมงกานีส(Manganese: Mn)
พืชตองการแมงกานีสในปริมาณที่นอยมาก เพื่อชวยในการท ํางานของ enzymes ชวยในการ

สังเคราะหแสง ชวยสรางออกซินในพืช  ในกรณีที่ขาดแมงกานีส hydrogen peroxide จะสะสมใน
ใบพืชเม่ือมีความเขมขนสูงจะเปนอันตรายตอพืช   ธาตุนี้จะไมเคลื่อนยายในพืช ปกติจะสะสมในใบ
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ลาง ลักษณะอาการขาดธาตุอาหารจะคลายกับอาการขาด Fe โดยจะแสดงออกในใบหรือหนอใหม
ถึงแมเนื้อเยื่อขอบใบและระหวางเสนใบจะเปลี่ยนจากสีเขียวออน เปนสีเขียวปนเหลืองและเปนสี
เหลืองเชนเดียวกบัการขาด Fe แตที่แตกตางกันคือเสนใบพืชที่ขาด Fe จะยังคงเปนสีเขียว แตที่ขาด
แมงกานีสเสนใบจะมีแผลจุดลึกสีขาว  ในระยะที่รุนแรงใบจะเปลี่ยนเปน       สีเหลืองและมีแผลจุด
สีขาวระหวางเสนใบ จะเกิดขึ้นมากใน calcareous soils, ดิน peat ที่ใสปูนขาวมาก   หรือในสาร
ละลายที่ขาดแมงกานีส

อาการที่พืชแสดงเมื่อไดรับแมงกานีสสูงเกินไป บริเวณระหวางเสนใบเปลี่ยนเปนสีเขียว
ออนหรือเหลือง โดยแสดงในใบแกกอน หลังจากนั้นเสนใบจะเปลี่ยนเปนสีนํ ้าตาลแดง และมีแผล
จุดสีมวงบริเวณล ําตน ยอดออนและเสนใบดานลางของใบ   พบมากในพืชที่ปลูกในวัสดุปลูกที่อบ
ดวยไอน้ํ าในอุณหภูมิสูง  ใชระยะเวลานาน  และไมสามารถระบายนํ ้าท่ีอยูในดินออกไดอยางดี โดย
เฉพาะในดินท่ีเปนกรด

ปริมาณที่เหมาะสมในใบออนประมาณ 30-60 ppm และในใบแก 100-250 ppm เม่ือปริมาณ
ในพืชลดตํ่ ากวา 50 ppm ผลผลิตจะลดลง เม่ือต่ํ ากวา 12-15 ppm พืชจะแสดงอาการขาดธาตุอาหาร
อาการท่ีไดรับ Mn ในปริมาณสูงเกินไปหรือสูงกวา 500 และ 800 ppm ในใบออนและใบแกตาม
ลํ าดับ และผลผลิตจะลดลงเมื่อมีปริมาณสูงถึง 2,000 และ 5,000 ppm ในใบออนและใบแกตาม
ลํ าดับ

การแกไขฉีดพนดวยแมงกานีสซัลเฟต เขมขน 1.5-10 กรัมตอน้ํ า 1 ลิตร ในเคร่ืองพนสาร
ละลายที่มีแรงดันสูงและตํ ่าตามล ําดับ ในสารละลายที่ใชปลูกพืชควรมีความเขมขน 0.05 ppm การ
ปลูกโดยใชดินควรใส แมงกานีสซัลเฟต อัตรา 50 กรัมตอตารางเมตรและปรับ pHใหเปนกลาง

ทองแดง(Copper: Cu)
Cu ชวยในการท ํางานของ enzymes หลายชนิด ตลอดจน enzyme ที่เกี่ยวของในการ

สังเคราะหแสงและการหายใจ  ถึงแมCu จะสามารถเคลื่อนยายในพืชที่ไดรับในปริมาณที่เพียงพอ
แตความสามารถในการเคลื่อนยายในพืชจะลดลงเมื่อพืชไดรับในปริมาณที่ไมเพียงพอ  ดังน้ัน
ปริมาณ Cu ในเน้ือเย่ือท่ีกํ าลังเจริญจะขึ้นอยูกับความสมบูรณของพืช การวิเคราะหดินจะใหผลที่ดี
กวาการวิเคราะหสวนของพืช      ในกรณีที่พืชขาดจะพบอาการชะงักการเจริญ ชวงขอสั้น ใบมี
ขนาดเล็กกวาปกติ     ในระยะแรกเน้ือเย่ือระหวางเสนใบ  จะเปลี่ยนส ี  ผิวใบยน  ซึ่งจะเกิดกับใบ
แกกอน   หลังจากนั้นจะขยายไปทั้งตน     ในระยะรุนแรงใบจะเปลีย่นเปนสเีขียวปนเทาหรือสเีงิน
ขอบใบมวนลง   ชะงักการเจริญ จํ านวนดอกลดลง  ติดผลนอย   ผลขนาดเล็ก  มีแผลจุดลึกส ี    น้ํ า
ตาลทั่วผล

ปกติพืชจะไมขาด Cu เน่ืองจากมีการใชท่ัวไปในโรงงานอุตสาหกรรมและในสารเคมีปอง
กันและก ําจัดเช้ือรา แตบางคร้ังจะขาดในดิน peat  และการปลูกในสารละลาย ที่ใชพลาสติกเปน
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ภาชนะปลูก และในสารละลายที่มีปริมาณ Cuในความเขมขนต่ํ า หรือการใชวัสดุปลูกม ีpH สูง ใน
กรณีที่ใส Cu ในปริมาณมากเกินไป    ถึงแมไมเปนอันตรายตอพืชโดยตรงแตจะใหผลลบทางออม
เน่ืองจากจะจํ ากัดการน ํา Fe ไปใชของพืช   ท ําใหพืชขาด Fe   ซึ่งจะพบในพื้นที่ใกล     โรงงานอุต
สาหกรรมหรือใชสารเคมีปองกัน และก ําจัดโรคมาก หรือพ้ืนท่ี ๆใสปูนขาวมาก การปลูกพืชใน
สารละลายการใช Cu ในอัตราสูงจะทํ าใหเกิดการสะสม

ในพืชที่สมบูรณจะมีปริมาณ Cu 8-20 ppm ของน้ํ าหนักแหงของใบที ่5 ท่ีคล่ีออกเต็มท่ี พืช
ท่ีขาดจะเร่ิมแสดงอาการเม่ือมีปริมาณ Cu ต่ํ ากวา 7 ppm และจะรุนแรงเม่ือมีปริมาณต่ํ ากวา 0.8-2.0
ppm การขาด Cu สามารถท ําใหผลผลิตลดตํ ่าลง 20-90 %

การแกไข ใส Copper sulfate อัตรา 10 กรัมตอตารางเมตร และในสารละลายปกติจะมี
ปริมาณ 0.03 % Cu อาจจะฉีดพนทางใบโดยใช   Copper sulfate เขมขน 1 กรัมตอน้ํ า 1 ลิตร ผสม
กับ Calcium hydroxide 0.5 %

โบรอน(Boron: B)
เช่ือวา B มีหนาที่ชวยในการแบงเซลล และการเจริญของเน้ือเยือ่เจริญ B ไมเคลื่อนยายใน

พืช ดังนั้นควรใหมีปริมาณพอเพียงและสมํ ่าเสมอในบริเวณราก ในดินทรายที่มี pH สูงจะขาด B
นอกจากน้ีปริมาณ B ในพืชจะขึ้นอยูกับคุณภาพของนํ ้า เมื่อพืชขาด B จะแสดงอาการท่ีเน้ือเย่ือ
เจริญและดอก ผล

อาการที่พบในพืชที่ขาด B จะพบในระยะหลังการเก็บเกี่ยวครั้งแรก โดยใบที่อยูสวนกลาง
และดานลางของล ําตน จะเร่ิมเหลืองและกรอบ เน้ือเย่ือเจริญจะตายแตกเถาแขนงมาก ใบออนเจริญ
ผิดปกต ิ ใบแกจะมีเสนใบเดนชัด ขอบใบมวน ใบขนาดเล็ก กรอบ  ใบลางจะเปลี่ยนเปนสีเหลือง
ขอบใบจะเปลี่ยนเปนสีครีม หลังจากนั้นใบจะเปลี่ยนเปนสีนํ้ าตาล ขอบใบมวนลงดานใน ผลจะสั้น
และมีรอยแผลแตกตามยาวของผล รากจะเปลี่ยนเปนสีด ําและปลายรากบวม พืชที่ขาด B จะท ําให
ผลผลิตลดลงถึง 90 %  และคุณภาพของผลลดลง การใช สารละลายที่มีความเขมขน B สูง(> 1
ppm)จะเปนอันตรายตอแตงกวาไดงาย  เน่ืองจาก B ไมเคลื่อนยายในพืช

อาการท่ีไดรับ B สูงเกินไปในขั้นแรกแสดงในใบแกกอน อาการที่แสดงในระยะแรก ขอบ
ใบแกจะเปลี่ยนเปนสีเปลี่ยนเปนสีเขียวปนเหลือง ขอบใบมวนลง หนอขางเจริญไดดี หลังจากนั้น
จะขยายขึ้นไปทางดานบนของล ําตน มีแผลจุดสีเหลืองระหวางเสนใบ ในขั้นที่รุนแรงพืชจะชะงัก
การเจริญ ใบบนมีขนาดเล็ก ดอกตัวเมียนอย ดอกรวง ดังน้ันควรใชดวยความระมัดระวัง

พืชที่สมบูรณจะมีปริมาณ B เขมขน 6-8 ppm B ของน้ํ าหนักแหงของใบยอด
การแกไขสามารถท ําไดโดยการใส Sodium borate ลงไปในดินอัตรา 2 กรัมตอ 1 ตาราง-

เมตร หรือฉีดพนดวย sodium borate อัตรา 2 กรัมตอน้ํ า 1 ลิตร การใสปูนขาวจะชวยลดปญหาการ
ใส B ในอัตราสูง
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สังกะส(ีZinc: Zn)
Zn เปนสวนประกอบของ enzymes หลายชนิด มีอิทธิพลตอการสังเคราะหแสงมากที่สุดใน

จํ านวนธาตุรอง ปกติพืชจะไมขาดธาตุนี้
การขาดธาตุอาหารสํ าหรับการปลูกในสารละลาย จะเกิดขึ้นเมื่อไมใส Zn ลงไป  สวนใน

ดินปกติจะมีปริมาณระหวาง 10-300 ppm Zn เม่ือ pH ดินสูงขึ้นและมี calcium carbonate  จะจํ ากัด
การนํ า Zn มาใชประโยชน การใสปุยฟอสฟอรัสมาก จะท ําใหพืชขาด Zn  เน่ืองจากจะรวมกับ
ฟอสฟอรัสและเปลี่ยนรูปเปน Zinc phosphate    ซึ่งอยูในรูปที่ไมสามารถละลายนํ ้าได   นอกจากน้ี
Cu, Fe, Mg, และ Ca จะจํ ากัดการน ํา Zn ไปใชประโยชน ในกรณีท่ีขาดธาตุอาหารเน้ือเย่ือใบ
ระหวางเสนใบแกดานลางจะเปนดาง ตอจากนั้นจะขยายขึ้นไปยังใบสวนยอด  ชวงขอดานยอดจะ
สั้น ใบมีขนาดเล็ก     ในกรณีท่ีรุนแรง ชวงขอสวนยอดจะหยุดสั้นท ําใหตนมีลักษณะทรงพุม การ
เจริญจะหยุดชะงัก ใบเปลี่ยนเปนสีเขียวปนเหลืองและสีเหลือง    แตเสนใบจะมีสีเขียวเขม สวนใน
กรณีที่พืชไดรับ Zn มากเกินไป ใบและเสนใบจะมีสีเขียวเขมจนถึงด ํา  เม่ือถึงข้ันรุนแรงอาการจะ
คลายกับการขาด  Fe

ในพืชที่สมบูรณจะมีปริมาณ Zn 40-100 ppm ของน้ํ าหนักแหงของใบที ่ 5 ที่คลี่
ออกเต็มท่ี พืชท่ีขาดจะเร่ิมแสดงอาการเม่ือมีปริมาณ Zn ต่ํ ากวา 20-25 ppm และในปริมาณสูงกวา
150-180 ppm ของใบแกหรือ  900 ppm ของใบออนสวนยอดจะเปนอันตรายตอพืช

การแกไข  ฉีดพนทางใบโดยใช Zinc sulfate เขมขน 5 กรัมตอน้ํ า 1 ลิตร การใสปูนขาวและ
ฟอสฟอรัสจะชวยลดอันตรายจากการใส Zn มากเกินไป

โมลิบดีนั่ม(Molybdenum: Mo)
เปนสวนประกอบของ enzyme หลายชนิด และมีความส ําคัญใน nitrogen metabolism พืช

ตองการ Mo ในปริมาณที่นอยมาก เพียง 0.2 ppm  ในดินจะพอเพียงส ําหรับการเจริญเติบโต จะอยู
ในดินในรูปของ anion ซึ่งแตกตางจากธาตุรองสวนใหญ ซึ่งจะอยูในรูป cation มีปฏิกริยาเชนเดียว
กับ phosphate พืชจะนํ าไปใชประโยชนไดดีในดินที่เปนดาง  และจะลดลงในดินที่เปนกรด โดย
เฉพาะอยางยิ่งในดินทราย ซึ่งจํ าเปนตองใสปูนขาว

ลักษณะอาการขาดธาตุอาหาร เน้ือเย่ือระหวางเสนใบจะมีสีเขียวปนเหลือง  หลังจากน้ันจะ
เปลี่ยนเปนสีเหลืองและตาย ในบางกรณีใบแกอาจจะยังคงสีเขียว แตจะมีแผลจุดขรุขระ  โดยใน
ระยะแรกจะพบในใบลางกอน ตอจากนั้นจะขยายไปยังใบสวนบนของตน แตใบออนจะยังคงมีสี
เขียว ดอกจะมีขนาดเล็ก ในกรณีท่ีรุนแรงจะทํ าใหผลผลิตลดลงถึง 84 % การปรับ pH ใหอยูใน
ระดับ 6.7 โดยการใสปูนขาวจะชวยใหผลผลิตสูงขึ้น  Mo  จะไมเปนอันตรายตอพืช

ในพืชที่สมบูรณจะมีปริมาณ Mo 0.8-5.0 ppm ของน้ํ าหนักแหงของใบพืชที่ขาดจะเริ่ม
แสดงอาการเม่ือมีปริมาณ Mo ต่ํ ากวา 0.3 ppm การปองกันใส sodium molybdate อัตรา     เขมขน 5
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กรัมตอ  1  ตารางเมตรหรือการแกไข    ใส sodium molybdate อัตรา 150 มิลลิกรัมตอ 1 ตารางเมตร
หรือฉีดพนดวย sodium molybdate เขมขน 1 กรัมตอน้ํ า 1 ลิตร

คลอรไรด(Chloride: Cl)
ปกติพืชจะไมขาด Cl เนื่องจากมีอยูในสภาพแวดลอมทั่วไปและเปนสวนประกอบของปุย

เคมีหลายชนิด แตเม่ือพืชไดรับในอัตราสูงจะเกิดอันตรายได โดยเฉพาะการปลูกพชืในสารละลาย
โดยใชระบบหมุนเวียน พืชตองการ Cl ในปริมาณท่ีต่ํ า (ต่ํ ากวา Fe)  การปลูกโดยใช rock wool ควร
ใหสารละลายมีปริมาณ Cl เขมขน 35 ppm และสูงที่สุดไมเกิน 70 ppm
Nonessential elements ซึ่งจะใหประโยชนหรือทํ าอันตรายตอพืชเชน silicon และ sodium

ซิลิกอน(Silicon: Si)
ธาตุนี้จะมีปริมาณที่สูงในดิน แตสวนใหญจะถูกดูดยึดโดย quartz Si ท่ีเปนประโยชนจะอยู

ในรูป monosilisic acid [Si(OH)4] และในสภาพวัสดุปลูกที่ม ีpH สูงปริมาณที่จะน ํามาใชประโยชน
ไดจะลดลง การใส SiO2(soluble silica) ในสารละลายเขมขน 75-100 ppm จะชวยเพิ่มผลผลิตได
นอกจากน้ีจะชวยใหพืชทนทานตอโรคราแปงและรากเนาท่ีเกิดจากเช้ือ Pythium ควรใสปุยเคมีเชน
potassium หรือ sodium silicate อยางสมํ ่าเสมอ

โซเดียม(Sodium: Na)
ธาตุนี้อาจจะไมส ําคัญส ําหรับขบวนการเจริญเติบโตของพืช   แตจะมีประโยชนในกรณีที่

พืชขาด potassium เนื่องจากในบางขบวนการ Na สามารถทดแทน potassium ได  การปลูกโดยใช
rock wool ควรใหสารละลายมีปริมาณ Na เขมขน 23 ppm และสูงที่สุดไมเกิน 46 ppm

Table 18 Stock solution required for the preparation of complete nutrient solution for cucumber
transplants in soil and soilless mixes

Fertilizer Salt in stock(kg/1000 L)
Stock A
            Calcium nitrate
             Potassium nitrate

67.0
74.0

Stock B
            Potassium sulphate 13.5
Stock C
            Monopotassium phosphate
            Magnesium sulphate
            Micronutrient mix*

22.5
50.0
2.0
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•  Plant Product Chelated Micronutrient Mix ; contains 7% Fe, 2% Mn,  0.4% Zn, 0.1% Cu,
1.3% B, and 0.06% Mo.

Table 19 Amount of each stock solution required to prepare 1000 L of final nutrient solution with
various conductivities for raising cucumber transplants in soil or soilless media, and
corresponding nutrient concentrations.

Target EC in final nutrient solution(*S/cm)
1000 1500 2000 2500 3000

Volume of each stock to be added(L/1000 L of final solution)
Stock A 3.8 5.8 7.5 9.0 12.0
Stock B 3.8 5.8 7.5 9.0 12.0
Stock C 3.8 5.8 7.5 9.0 12.0

Anticipated nutrient concentrations in final solution(ppm)
Nitrogen(NO3-) 73 112 145 174 232
Nitrogen(NH4+) 3 4 5 6 8
Phosphorus 19 29 37 45 60
Potassium 152 232 300 360 480
Calcium 48 74 95 114 152
Magnesium 19 29 37 45 60
Iron 0.53 0.81 1.05 1.26 1.68
Manganese 0.15 0.23 0.30 0.36 0.48
Zinc 0.030 0.046 0.060 0.072 0.096
Copper 0.008 0.012 0.015 0.018 0.024
Boron 0.099 0.151 0.195 0.234 0.321
Molybdenum 0.004 0.007 0.009 0.011 0.144

The EC of the water has not been included ; to obtain the final EC of the final nutrient
solution add to ECs listed the EC of your water sources (e.g., if your water has an EC of 400 S
/cm and you add 7.5L of each stock to 1000 L of water then your final nutrient solution will have
an EC of 2400 S/cm

การปลูกระบบ Rock- wool
วัสดุปลูกจะมีขนาด 3.6 x3.6x4.0 และมีปฏิกริยาเปนดาง กอนใชควรแชในสารละลายที่มี

EC 1500 S/cm pH 5.0-5.5 หลังจากเมล็ดงอกควรใชสารละลายที่ม ี EC 1500-1800 S/cm pH 5.5
และรักษา EC ใหต่ํ ากวา 2500 S/cm และpH 6.0 การเพิ่มสารละลายใหมควรลางดวยนํ้ ากอน เพ่ือ
ปองกันการสะสมของธาตุอาหารซึ่งท ําให EC สูง
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Table 20 Stock solutions required for preparation of complete nutrient solution for cucumber
transplants in rock wool

Fertilizer Salt in stock(kg/1000 L)
Stock A*
            Calcium nitrate
             Potassium nitrate

100
45

Stock B*
            Monopotassium phosphate
            Magnesium sulphate
            Micronutrient mix**

22
33
2

Table 21  Amount of each stock solution required to prepare 1000 L of final nutrient solution
with various conductivities for raising cucumber transplants in rock wool, and corresponding
nutrient concentrations.

Target EC in final nutrient solution(*S/cm)
1000 1500 2000 2500 3000

Volume of each stock to be added(L/1000 L of final solution)
Stock A 5.0 8.5 12.0 16.0 19.0
Stock B 5.0 8.5 12.0 16.0 19.0

Anticipated nutrient concentrations in final solution(ppm)
Nitrogen(NO3-) 101 172 244 325 386
Nitrogen(NH4+) 5 8 12 16 19
Phosphorus 25 42 60 80 95
Potassium 117 200 282 376 446
Calcium 95 161 228 304 361
Magnesium 16 28 40 53 63
Iron 0.7 1.2 1.68 2.24 2.66
Manganese 0.2 0.34 0.48 0.64 0.76
Zinc 0.04 0.068 0.096 0.128 0.152
Copper 0.01 0.017 0.024 0.032 0.038
Boron 0.13 0.221 0.312 0.416 0.494
Molybdenum 0.006 0.010 0.014 0.019 0.023

The EC of the water has not been included ; to obtain the final EC of the final nutrient
solution add to ECs listed the EC of your water sources (e.g., if your water has an EC of 400 S
/cm and you add 7.5L of each stock to 1000 L of water then your final )
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Table 22  content of nutrients in dry matter of leaves from healthy tomato plants with deficiency
or toxicity symptoms; dry matter ranges from 90-120 g/kg. With 116 g/kg as an average  for fresh
leaves.

Nutrient element Healthy Deficiency Toxicity
Range Mean

Nitrogen(mol/kg)
total N
nitrate N

2.0-3.5
0.20-0.07

2.64
0.24

<1.7
<0.07

Phosphorus(mol/kg) 0.13-0.21 0.15 <0.07
Potassium(mol/kg) 0.7-1.5 0.97 <0.3
Magnesium(mol/kg) 0.15-0.35 0.28 <0.12-0.15
Calcium(mol/kg) 0.6-1.8 0.92 <0.17
Sulphur(mol/kg)
   total S
   sulphate S

0.3-1.0
0.2-0.8

0.55
0.45

<0.15

Boron (mmol/kg) 3-9 6.9 <2.7 >15
Copper(mol/kg)
Molybdenum(mmol/kg)

ที่มา: Roorda van Eysinga,J.P.N.L.; Smilde,K. W. 1981.” Nutritional disorders in grasshouse
tomatoes, cucumbers, and lettuce”. Cent.Agric. Publ. and  Docum., Wageningen, The
Netherlands. 130 pp.
การนํ ามาใชประโยชน

การสงเสริมเกษตรกร ควรใชการปลูกแบบ Substrate Culture หรือใชวัสดุอ่ืนท่ีไม
ใชดินเปนวัสดุปลูก ซึ่งเปนวิธีที่เหมาะส ําหรับการปลูกโดยทั่วไปในประเทศไทย คอนขางนํ ามา
ปฏิบัติไดงาย  ไมใชเทคโนโลยีสูง ลงทุนต่ํ า  อาจจะใชเรือนไมไผ หลังคาพลาสติก ปลูกพืชใน
ภาชนะปลูก เชน  กระบะ กระถาง ถุง หรือกระสอบ เปนตน วัสดุปลูกใชวัสดุที่หาไดงายในทองถิ่น
และใหนํ้ าแบบหยดผสมปุยในรูปสารละลาย โดยตั้งภาชนะบรรจุสารละลายใหสูง ปลอยใหสาร
ละลายไหลตามแรงโนมถวงของโลก เพื่อลดตนทุนการผลิตและประหยัดพลังงาน

การปลูกใน water culture ทุกแบบจะใชเทคโนโลยีและตนทุนสูง เชน ภาชนะซึง่ตองออก
แบบพิเศษ เพ่ือใหทนตอความเปนกรด ดางของสารเคมี สามารถใหหรือเพิ่มออกซิเจนไดสมํ่ าเสมอ
ตองใชปุยเกรดสูงซึ่งคอนขางแพง ตรวจสอบความเปนกรด/ดาง ตรวจ EC  ตองใชระบบไฟฟา เพ่ือ
ใหนํ้ าหมุนเวียนและการเพ่ิมออกซิเจนในน้ํ าเปนตน
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ประโยชนของ NFT
1.  ผลผลิตสูง เน่ืองจากไดรับสารอาหารและน้ํ าอยางพอเพียงและสมํ ่าเสมอ
2.   เก็บเก่ียวเร็ว สามารถเพาะกลาเตรียมปลกู กอนเก็บเกี่ยว เมื่อเก็บเกี่ยวเสร็จสามารถยาย
ปลูกไดทันที

3.  คุณภาพสูง เน่ืองจากไดรับสารอาหารและน้ํ าอยางพอเพียงและสมํ ่าเสมอ ท ําใหพืชเจริญ
อยางตอเน่ืองปริมาณเสนใยนอย

4.   สามารถควบคุมชนิดและปริมาณธาตุอาหารตามที่พืชตองการ  ซึ่งท ําใหประหยัดและใช
ปจจัยการผลิตอยางมีประสิทธิภาพ

5.   ประหยัดคาแรงงานในการดูแลรักษา เชน การใหนํ ้า เตรียมดิน  กํ าจัดวัชพืช เปนตน
6.   สามารถเพิ่มผลผลิตตอพื้นที ่และใชพื้นที ่ๆมีปญหาในดาน ชนิดและคุณภาพของดิน
เชน ลูกรัง ดินทราย ดินเปร้ียว ดินเค็ม  เปนตน

7.   หลีกเลี่ยงการสะสมของโรคในดินที่เกิดจากการปลูกพืชชนิดเดียวกัน ซํ ้าในพื้นที่เดิม
เปนระยะเวลานาน

ขอเสีย
1.  ตนทุนโรงเรือนและภาชนะปลูกสูง จํ าเปนตองศึกษารูปแบบที่สามารถลดตนทุนการ
ผลิตได

2.  การจัดการสารอาหาร ขาด/ สูงเกินไป จํ าตองวิเคราะหพืช วิเคราะหน้ํ า เพ่ือหาชนิดและ
ปริมาณสารอาหารท่ีพืชตองการ ตลอดจนคุณภาพของปุยเคมี เพ่ือลดตนทุนการผลิต

3.   การปลูกพืชผักใบ อาจจะมีไนเตรทตกคางในใบสูง ควรลดปุยและใหเฉพาะนํ้ า 3-4 วัน
กอนเก็บเกี่ยว

4.   โรครากเนาระบาดเร็ว ควรมีการปองกัน
5.   การจัดการ ตองมีความรูในดานการจัดการพืช การเพ่ิมออกซิเจนในน้ํ า การตรวจสอบ
และแกไขความเปนกรดดางของสารละลาย และการตรวจสอบความเขมขนของสาร
ละลาย
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งานทดลองระบบ NFT ณ สาขาพืชผัก ภาควิชาพืชสวน คณะผลิตกรรมการเกษตร
มหาวิทยาลัยแมโจ เชียงใหม
1.  ธาตุอาหาร

ปุยเคมีที่ใชมีจํ านวน 10 ชนิด ประกอบดวยธาตุอาหารหลัก คือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส
โปแตสเซี่ยม แคลเซี่ยมและ แมกนีเซี่ยม และธาตุอาหารรองคือ เหล็ก แมงกานีส โบรอน ทองแดง
โมลิบดีนัม และสังกะสี
ตารางท่ี 33 ราคาปุยเคมีที่ใชเตรียมสารละลาย

Chemicals Cost (Baht/kilogram)
Laboratory Grade Commercial Grade

Calcium nitrate 2,600.00   8.00
Potassium nitrate 2,400.00 16.00
Mono potassium phosphate 5,500.00 30.00
Magnesium sulfate 3,500.00  7.00
Fe EDTA 7,180.00 -
Manganese sulfate 2,450.00 -
Boric acid 3,780.00 -
Copper sulfate 6,600.00 -
Ammonium molybdate 9,800.00 -
Zinc sulfate 5,440.00 -
ตารางท่ี 34 ตนทุนสารละลาย

Chemicals Quantity Cost (Baht/1000lit.)
(gram/1000 lit.) Commercial Laboratory

Calcium nitrate 1,300 10.40 3,380.00
Potassium nitrate 760 12.60 1,824.00
Mono potassium phosphate 300 9.00 1,650.00
Magnesium sulfate 650 4.56 2,275.00
Fe EDTA 20 143.60 143.60
Manganese sulfate 6.2 15.20 15.20
Boric acid 1.7 6.43 6.43
Copper sulfate 0.39 2.60 2.60
Ammonium molybdate 0.32 3.15 3.15
Zinc sulfate 0.44 2.40 2.40
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Total 209.50 9,302.38
Average

(Baht/Liter)
0.2095 9.302

ตนทุนสารละลายตอลิตรจากแมปุยที่ขายตามทองตลาดจะตํ ่ากวาการใชแมปุยที่ใชในหอง
ปฏิบัติการ โดยมีราคาประมาณ  0.21 บาทและ 9.30 บาท ตอลติรตามลํ าดับ

จากการทดลอง การปลูกพืชผักใบในพื้นที่ 20   ตารางเมตร สารละลายที่ใช 2,250   ลิตร
ตนทุนสารละลายตอน้ํ า 1 ลิตรคือ  0.21 บาท ตนทุนการผลิตตอตารางเมตร 23.60    บาท

ตารางท่ี 35 ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ํ าและความเขมขนของสารละลาย
Chemicals Water Quality (ppm) Solution (Standard) ppm Solution VT#01

ppm
PH 6.5 6.0 6.9
EC(mS/cm) 0.2 1.4 1.3
NO3

-N Trace 98.0 -
NH4

-N Trace 9.3 -
PO4

-P - 41.2 1,388.0 **
K - 234.0 606.0**
Ca 23.44 33.3 56.38**
Mg 1.56 48.6 31.11*
SO4

-S - 64.0 -
Fe 0.28 3.25 3.81
B - 0.36 -
Zn 0.08 0.02 0.05
Cu - 0.01 0.14**
Mn 0.41 0.28 2.59**
Mo - 0.005 -

จากการวิเคราะหคุณภาพนํ ้าที่น ํามาเตรียมสารละลาย และวิเคราะหสารละลาย พบวาธาตุ
อาหารบางชนิด เชน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมงกานีส สูงกวาสูตรมาตรฐานคอน
ขางมาก(**) นอกจากน้ีน้ํ าที่น ํามาเตรียมสารละลาย มี แคลเซียม และแมงกานีส คอนขางสูง โดย
เฉพาะแมงกานีส มีสูงกวาสูตรมาตรฐาน

สวนแมกนีเซียมต่ํ ากวามาตรฐาน(*)
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ตารางท่ี 37  ระยะเวลาในการปลูกพชืแบบ hydroponics ท่ีไตหวัน(Kao,1997)
ชนิดพืช การเจริญเติบโต

การงอก(วัน) ตนกลา(วัน) เก็บเก่ียว(วัน)
ฮองเต 1-2 7-10 24
คะนา 2-3 10-16 24
กวางตุง 1-2 7-14 24
ผักโขมจีน 2-3 10-16 24
ผักบุงจีน 2-3 7-14 24
ปวยเหล็ง 3-4 10-16 24
ต้ังโอ 3-4 10-16 24
สลัดใบ 1-3 10-16 24
สลัดบัตเตอร 3-4 16-20 35
สลัดปลี 3-4 16-20 45
ซีเลอรี่ 7-10 15-20 40
มะเขือเทศ 5-7 20-25 90
แตงเทศ 3-5 15-20 80
กระเทียมตนจีน 30-40 20-30 20
แตงราน 3-5 15-20 90
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