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บทคดัย่อ 
 

ดินปลูกยางพาราในประเทศไทยส่วนใหญ่มีสภาพเป็นกรด ดินดงักล่าวมกัขาดแมกนี-
เซียม และมีอะลูมินมัและแมงกานีสละลายออกมามากจนอาจส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของ
ยางพาราได ้จึงไดศึ้กษาอนัตรกิริยาของแมกนีเซียมและอะลูมินมัต่อการดูดแมงกานีสและการเจริญ 
เติบโตของยางพารา ประกอบดว้ย 2 การทดลอง คือ 1) ผลของแมกนีเซียมต่อการดูดแมงกานีสของ
ยางพารา ไดด้ าเนินการปลูกตน้ยางพาราช าถุงขนาด 1 ฉตัร พนัธ์ุ RRIM 600 ในกระถาง ทดลอง
แบบแฟกทอเรียล โดยใชแ้ผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) มี 3 ซ ้ า ประกอบ ดว้ย 2 ปัจจยั
การทดลอง คือ เติมแมกนีเซียม (ในรูปปุ๋ยคีเซอไรต)์ อตัรา 0, 2 และ 10 เซนติโมล แมกนีเซียม ต่อ
กิโลกรัม และเติมแมงกานีส (ในรูปแมงกานีสซลัเฟต) อตัรา 0 และ 50 มิลลิกรัม แมงกานีส ต่อกิโล 
กรัม และ 2) ผลของอะลูมินมัและแมงกานีสต่อการเจริญเติบโต และการดูดธาตุอาหารของยางพารา 
โดยปลูกตน้ยางพาราในถุงด าพลาสติก ทดลองแบบแฟคทอเรียลใช้แผนการทดลองแบบ CRD 
จ านวน 3 ซ ้ า มี 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ เติมอะลูมินมั (อะลูมินมัซลัเฟต) 2 อตัรา คือ 0 และ 200 มิลลิกรัม 
อะลูมินมั ต่อกิโลกรัม และแมงกานีส 2 อตัรา คือ 0 และ 50 มิลลิกรัม แมงกานีส ต่อกิโลกรัม เป็น
ระยะเวลา 5 เดือน ทั้งสองการทดลองปลูกภายในเรือนกระจกคณะทรัพยากรธรรมชาติ 

ผลการทดลอง พบวา่ การเติมแมกนีเซียมท าให้ความเขม้ขน้และการดูดใชแ้มงกานีส
ในทุกส่วนของตน้ยางพาราลดลง และลดแคลเซียมในส่วนเหนือดิน ส าหรับแมกนีเซียมมีความเขม้-
ขน้เพิ่มข้ึนตามอตัราแมกนีเซียมท่ีใส่สูงข้ึน ส่วนโพแทสเซียมลดลง เม่ือเติมแมกนีเซียม 10 เซนติ 
โมลต่อกิโลกรัม และการเติมแมกนีเซียมอตัราน้ี ท าให้ตน้ยางพาราชะงกัการเจริญเติบโตทั้งส่วน
เหนือดินและราก ส่วนการเติมแมงกานีส 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม การเจริญเติบโตของตน้ยางพารา
มีผลไม่ต่างจากต ารับควบคุม  

การเติมอะลูมินัมร่วมกบัแมงกานีสท าให้ความสูงและน ้ าหนักแห้งของยางพาราต ่า
ท่ีสุด และต ่ากวา่ต ารับควบคุมอยา่งมีนยัส าคญั การเติมอะลูมินมัท าให้ความเขม้ขน้ของอะลูมินมัใน
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ยางพาราเพิ่มข้ึน โดยมีการสะสมมากในรากแขนง ในขณะท่ีความเขม้ขน้ของแมงกานีสในส่วนใบ 
ล าตน้ และรากลดลง นอกจากน้ี อะลูมินมัยงัลดไนโตรเจน โพแทสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียม
ในราก ส าหรับการเติมแมงกานีสมีแนวโนม้ให้อะลูมินมัในส่วนเหนือดินลดลง อนัตรกิริยาของทั้ง
สองธาตุน้ีเป็นปฏิปักษ์ต่อกนั ดงันั้น ในดินกรดอะลูมินมัจะช่วยลดการดูดแมงกานีสท่ีมากเกินไป
ได ้แต่เม่ือมีความเขม้ขน้ของแมงกานีสและอะลูมินมัมากเกินไปจะมีผลชะงกัการเจริญเติบโตของ
ยางพารา 

การเติมแมกนีเซียมและอะลูมินมัสามารถลดวามเขม้ขน้ของแมงกานีสในยางพาราได ้
โดยอะลูมินัมมีผลลดความเขม้ขน้ของแมงกานีสในส่วนเหนือดินมากกว่าส่วนราก ทั้งน้ี อตัราท่ี
เหมาะสมของธาตุทั้งสองมีประสิทธิภาพในการลดแมงกานีสไดสู้งสุด และการเติมธาตุทั้งสองใน
อตัราท่ีมากเกินไป (แมกนีเซียม 10 เซนติโมลต่อกิโลกรัม) นอกจากท าให้แมงกานีสลดลงเพียงเล็ก 
นอ้ย ยงัท าให้ยางพาราชะงกัการเจริญเติบโต ในขณะเดียวกนั การเติมแมงกานีสก็ลดความเขม้ขน้
ของธาตุทั้งสองดว้ย และการเติมแมงกานีส 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซ่ึงท าให้ความเขม้ขน้ของ
แมงกานีสในยางพารา 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ยงัไม่ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของยาง-
พารา แสดงให้เห็นวา่ ยางพาราสามารถทนต่อสภาพดินท่ีมีแมงกานีสสูงได ้และการใชว้ิธีเพิ่มธาตุ
แมกนีเซียม เพื่อลดความเขม้ขน้ของแมงกานีสนั้น สามารถท าได ้นอกจากช่วยลดแมงกานีสแลว้ ยงั
เป็นการเพิ่มปุ๋ยแมกนีเซียมดว้ย ทั้งน้ีควรใส่ในอตัราท่ีเหมาะสม เพื่อประสิทธิภาพในการลดแมงกา-
นีส และไม่ท าใหย้างพาราชะงกัการเจริญเติบโต 
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ABSTRACT 
 

Most rubber plantations are acid soils. These soils often contain insufficient 
magnesium (Mg) and excess aluminum (Al) and manganese (Mn) that may affect rubber plant 
growth. The study was conducted to investigate interactions of magnesium-manganese and 
aluminum-manganese in relation to manganese uptake and growth of rubber trees. It consisted of 
2 experiments. The first one, the effect of Mg on the Mn uptake in rubber trees was conducted.  
One whorl of RRIM 600 clone rubber trees were grown in plastic pots using factorial experiment 
in completely randomized design (CRD) with three replications. The treatments included 2 
factors with 3 rates of Mg viz. 0, 2 and 10 cmolc Mg kg-1 (as kieserite) and 2 rates of Mn viz. 0 
and 50 mg Mn kg-1(as manganese sulfate). The second one, the effect of Al and Mn on growth 
and nutrient uptake of rubber trees was carried out. The experiment was factorial in CRD with 
three replications. Two factors consisted of 2 rates of Al viz. 0 and 200 mg Al kg-1 and 2 rates of 
Mn viz. 0 and 50 mg Mn kg-1. Experiment was conducted for 5 month periods. The both 
experiments were conducted in greenhouse of Faculty of Natural Resources.  

The results showed that Mn concentrations and their uptake in all parts of rubber 
trees decreased when applying Mg. Mg concentrations increased with increasing of applied Mg 
while calcium (Ca) concentrations in shoot decreased. When applying Mg 10 cmolc kg-1, 

potassium (K) concentration decreased and rubber tree growths both shoot and root were stunted. 
Applying Mn 50 mg kg-1 did not affect rubber tree growth compared with the control. 

When applying Al concurrently with Mn, the height and dry weight of rubber trees 
were lowest and were significantly less than the control. Applying Al resulted in increase of Al 
concentration and accumulated in lateral roots while Mn in leaves, stems and roots were 
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decreased. In addition, Al resulted in decrease of N, K, Mg and Ca in roots. Aluminum 
concentration in shoots tended to decrease when applying Mn. Negative interaction of Al and Mn 
was found Therefore, Al in acid soil can alleviate excess Mn uptake whereas the combined excess 
of Mn and Al concentrations inhibited growth of rubber trees. 

Applying Mg and Al can reduce Mn concentration in rubber trees. Aluminum 
affected Mn in shoot more than in root. The appropriate concentration of both elements greatly 
reduced Mn concentration while the excess concentration (Mg 10 cmolc kg-1) slightly reduced Mn 
and also reduced rubber growth. On the other hand, Mn applying so reduced both two elements. 
Applying Mn 50 mg kg-1 or Mn over 1,000 mg kg-1 concentration in rubber leaves did not affect 
to rubber growth. These results implied that rubber trees can resist to high Mn in soil. Magnesium 
application is not only able to reduce Mn concentration in rubber tree but also increase Mg 
nutrition. However, Mg should be appropriately applied for decreasing Mn uptake and did not 
inhibit rubber tree growth. 
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บทที ่1 

บทน า 

1. บทน าต้นเร่ือง 

ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจส าคญัของประเทศไทย ซ่ึงปัจจุบนัมีพื้นท่ีปลูก 19.27 ลา้น

ไร่ (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2555) โดยภาคใตมี้พื้นท่ีปลูกยางพารามากท่ีสุดโดยมีพื้นท่ีสูง

ถึง 12.19 ลา้นไร่ (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2555) ดินปลูกยางพาราในประเทศไทยส่วนใหญ่

เป็นดินกรด และมีความอุดมสมบูรณ์ต ่า โดยเฉพาะภาคใต ้เน่ืองจากเป็นเขตพื้นท่ีปลูกยางเดิมท่ีปลูก

ยางพาราติดต่อกนัเป็นระยะเวลานาน ส่งผลใหดิ้นขาดความอุดมสมบูรณ์จากการสูญเสียธาตุอาหาร

ออกไปจากดิน โดยเฉพาะธาตุอาหารหลกั จึงตอ้งใส่ปุ๋ยไนโตรเจน ฟอสเฟต และโพแทช เพิ่มเติม

ให้แก่ตน้ยางพารา ปัจจุบนัสูตรปุ๋ยแนะน ามีเพียงธาตุอาหารหลกัอยา่งเดียว แต่การเพิ่มผลผลิตทาง

การเกษตรนั้น ปริมาณธาตุอาหารรองไดถู้กน าออกจากดินอย่างต่อเน่ือง จึงท าให้หลายพื้นท่ีมีไม่

เพียงพอต่อความตอ้งการของยางพารา โดยมีรายงานพบวา่ ดินปลูกยางพาราชุดดินคอหงส์ ท่าแซะ 

และรือเสาะขาดธาตุอาหารรอง โดยเฉพาะแมกนีเซียมทั้งดินบนและดินล่างท่ีมีค่าต ่ากวา่ระดบัวิกฤต 

(0.30 cmolc kg-1) (โสภา และคณะ, 2536) นอกจากนั้น ดินกรดท าให้แมงกานีสและอะลูมินมัละลาย

ออกมาไดดี้จนอาจเป็นพิษต่อพืชได ้โดยมีรายงานพบวา่ ยางพาราท่ีปลูกในชุดดินคอหงส์มีปริมาณ

การสะสมแมงกานีสในใบยางพาราสูงถึง 200 - 300 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซ่ึงอาจเป็นพิษต่อตน้ยาง-

พาราได ้(นุชนารถ, 2552)  

แมงกานีส เป็นธาตุอาหารจ าเป็นท่ีพืชตอ้งการในปริมาณน้อย โดยมีความจ าเป็นต่อ
ปฏิกิริยาในกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง กิจกรรมเอนไซม ์และการเจริญเติบโตของราก หากพืช
ไดรั้บแมงกานีสในปริมาณท่ีสูงถึงระดบัหน่ึงจะท าให้เกิดพิษได ้เช่น มะเขือเทศท่ีไดรั้บแมงกานีส
มากเกินท าให้ความเขม้ขน้ของคลอโรฟิลล์ และการเจริญเติบโตของรากและส่วนเหนือดินลดลง 
(Shenker et al., 2004) ส าหรับระดบัแมงกานีสในใบยางพาราท่ีเป็นพิษ คือ สูงกวา่ 150 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม (นุชนารถ, 2552) ปัจจุบนัมีการขยายพื้นท่ีปลูกยางพาราเพิ่มข้ึน มีการใชพ้ื้นท่ีลุ่ม หรือพื้น 
ท่ีนาร้างมาปลูกยางพารา สภาพพื้นท่ีดงักล่าวดินเป็นกรดและมีสภาพรีดกัชนัท าให้เส่ียงต่อการเกิด
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ปัญหาความเป็นของพิษแมงกานีสสูง ส าหรับการเพิ่มระดบั pH ในดินให้สูงข้ึน เป็นวิธีการหน่ึงท่ี
ใชโ้ดยทัว่ไปในการลดความเป็นพิษของแมงกานีส ถึงแมว้า่ สามารถลดการละลายของแมงกานีส
ในดินได ้แต่อาจท าให้เช้ือรา Rigidoporus microporus (Sw.) Overeen (ช่ือเดิม Rigidoporus lingo-
sus) ซ่ึงเป็นเช้ือสาเหตุของโรครากขาว มีการเจริญไดดี้ตามระดบั pH ท่ีเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะ pH ใน 
ช่วง 5 - 7 และท่ี pH 3 เช้ือไม่สามารถเจริญเติบโตได ้(อารมณ์ และคณะ, 2541) จึงควรหาวิธีการอ่ืน
เพื่อลดการดูดแมงกานีสของยางพารา โดยมีรายงานวา่ การใส่แมกนีเซียมท าให้อตัราการดูดแมงกา-
นีสของพืชลดลง (ยงยุทธ, 2552; Maas et al., 1969) เช่นเดียวกบัการใส่อะลูมินมัท่ีลดแมงกานีสได้
เช่นกนั (Yang et al., 2009) ประกอบกบัดินกรดมกัมีอะลูมินมัมาก และดินปลูกยางพาราส่วนใหญ่ 
โดยเฉพาะภาคใตมี้แมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดต้ ่ากวา่ค่าท่ีเหมาะสม (นุชนารถ และคณะ, 2556) ดงั 
นั้น การใชแ้มกนีเซียมเป็นแนวทางท่ีเหมาะสมในการแกไ้ขความเป็นพิษแมงกานีสของยางพารา จึง
ศึกษาอนัตรกิริยาของแมกนีเซียมและอะลูมินมัต่อการดูดแมงกานีส และการเจริญเติบโตของยาง-
พารา เพื่อเป็นแนวทางในการจดัการดินปลูกยางพาราท่ีมีแมงกานีสสูง  
 

2. การตรวจเอกสาร 
 

2.1 ความส าคัญของยางพารา 

ยางพารา (Hevea brasiliensis) เป็นพืชเศรษฐกิจส าคญัของประเทศไทย ปัจจุบนัประ- 
เทศไทยมีพื้นท่ีปลูกยางพารา 19.27 ลา้นไร่ (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2555) โดยภาคใตมี้พื้น 
ท่ีปลูกยางพารามากท่ีสุดสูงถึง 12.19 ลา้นไร่ (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2555) ประเทศไทยมี
เน้ือท่ีปลูกยางพารามากเป็นอนัดบั 2 ของโลกรองจากประเทศอินโดนีเซีย อยา่งไรก็ตาม แมว้า่ประ-
เทศไทยมีพื้นท่ีปลูกยางพารานอ้ยกวา่ประเทศอินโดนีเซีย แต่กลบัพบวา่ ประเทศไทยมีผลผลิตยาง-
พาราท่ีสูงกวา่ โดยมีผลผลิต 3.5 ลา้นตนั ในปี พ.ศ. 2554 เทียบกบัอินโดนีเซียท่ีมีผลผลิตเพียง 2.8 
ลา้นตนั (สถาบนัวิจยัยาง, 2555) นอกจากน้ี ยางพาราเป็นพืชพรรณทางการเกษตรท่ีมีมูลค่าส่งออก
มากเป็นอนัดบัหน่ึงของประเทศในปี พ.ศ. 2555 เม่ือเทียบกบัพืชพรรณชนิดอ่ืน โดยมีมูลค่าส่งออก 
3.26 แสนลา้นบาท ในขณะท่ีขา้วและปาล์มน ้ ามนัมีมูลค่าส่งออกอยูท่ี่ 1.43 แสนลา้นบาท และ 5.88 
พนัลา้นบาท ตามล าดบั (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2555) ยางพาราเป็นไมย้ืนตน้ท่ีเจริญเติบโต
ไดดี้ในสภาพแวดลอ้มท่ีมีปริมาณน ้ าฝนไม่ต ่ากว่า 1,250 มิลลิเมตรต่อปี โดยมีช่วงแลง้ไม่เกิน 4 
เดือน และมีอุณหภูมิระหวา่ง 26 - 30 องศาเซลเซียส (สถาบนัวิจยัยาง, 2555) ส าหรับพื้นท่ีท่ีเหมาะ 
สมต่อการปลูกยางพาราควรเป็นพื้นท่ีราบมีความชนัไม่เกิน 35 องศา ดินลึกไม่นอ้ยกวา่ 1 เมตร เป็น
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ดินร่วนเหนียวหรือร่วนทราย ไม่มีชั้นหิน ชั้นดินดานสูงกวา่ 1 เมตร พื้นท่ีสูงจากระดบัน ้ าทะเลควร
ไม่เกิน 600 เมตร การระบายน ้าดี ไม่เป็นท่ีลุ่มน ้าขงั ดินเคม็ หรือดินด่าง (สถาบนัวจิยัยาง, 2555) 

ยางพาราเป็นวตัถุดิบส าคญัท่ีใชใ้นการผลิตสินคา้หลายประเภท จึงท าให้ความตอ้งการ
ใชย้างทัว่โลกเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ส่งผลให้มีการขยายพื้นท่ีปลูกยางพาราเพิ่มข้ึนตามเช่นเดียวกนั 
ส าหรับประเทศไทยมีการส่งเสริมให้ขยายพื้นท่ีปลูกไปยงัภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคเหนือ 
ซ่ึงเป็นเขตปลูกยางใหม่ ส่วนในเขตปลูกยางเดิม ไดแ้ก่ ภาคใตแ้ละภาคตะวนัออก ไดมี้การขยายพื้น 
ท่ีปลูกเช่นเดียวกนั โดยเกษตรกรใช้พื้นท่ีลุ่มหรือนาร้างมาปลูกยางพาราแทนการปลูกขา้วท่ีไม่ได ้
ผล ดินท่ีลุ่มมีขอ้จ ากดัต่อการเจริญเติบโตของยางพารา เน่ืองจากเป็นดินท่ีระบายน ้ าเลว ระดบัน ้ าใต้
ดินต้ืน จึงท าให้เกิดสภาพน ้ าท่วมขงั นอกจากน้ี ดินในท่ีลุ่มมีสภาพเป็นกรด จึงท าให้เกิดความเป็น
พิษของอะลูมินมั เหล็ก และแมงกานีสได ้(อิสริยาภรณ์ คณะ, 2558)   

 
2.2 ดินปลูกยางพาราในประเทศไทย 

ประเทศไทยตั้งอยูใ่นเขตภูมิภาคท่ีมีสภาพภูมิอากาศร้อนช้ืน ซ่ึงเหมาะสมต่อการปลูก
ยางพารา โดยเฉพาะอย่างยิ่งในภาคใตแ้ละบางจงัหวดัทางภาคตะวนัออกท่ีเป็นแหล่งปลูกยางเดิม 
ต่อมาไดข้ยายพื้นท่ีปลูกไปยงัแหล่งปลูกยางใหม่ (ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคเหนือ) โดยมี
ขอ้จ ากดัดา้นความอุดมสมบูรณ์ของดิน ปริมาณและการกระจายของฝน และบางพื้นท่ีเป็นท่ีสูง แต่
เน่ืองจากยางพาราสามารถปรับตวัเขา้กบัสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ ไดดี้ จึงสามารถปลูกยางพาราได้
เกือบทุกภาคของประเทศ (สถาบนัวิจยัยาง, 2555) ความอุดมสมบูรณ์ของดินในแต่ละพื้นท่ีนั้นมี
ความแตกต่างกนั โดยข้ึนอยูก่บัสมบติัต่าง ๆ ของดิน ทั้งสมบติัทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี  

 
2.2.1 สมบัติทางกายภาพของดิน  
เป็นสมบติัท่ีมองเห็นและสัมผสัได้ มีผลกระทบทั้งทางตรงและทางออ้มต่อการงอก

ของเมล็ด การเจริญเติบโต และการให้ผลผลิตของพืช สมบติัทางกายภาพหลกั ๆ ประกอบดว้ยเน้ือ
ดินและโครงสร้างดิน ส่วนสมบติัอ่ืนเป็นผลต่อเน่ืองจาก 2 สมบติัน้ี เช่น ความหนาแน่น ความพรุน 
การระบายน ้าและอากาศ และความสามารถในการอุม้น ้า เป็นตน้  

2.1.1.1 เนื้อดิน (soil texture) เน้ือดินสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ ดิน
เน้ือหยาบ ดินเน้ือปานกลาง และดินเน้ือละเอียด โดยเน้ือดินแต่ละประเภทมีความแตกต่างกนัทาง
ธรณีสัณฐานและวตัถุตน้ก าเนิดดิน ส าหรับเน้ือดินในสวนยางพาราท่ีไดมี้การศึกษาทัว่ทุกภาคของ
ประเทศสามารถจดัออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 1) กลุ่มดินทราย เช่น ดินร่วนปนทราย (sandy loam) ดิน
ทรายปนดินร่วน (loamy sand) ดินร่วน (loam) และดินร่วนเหนียวปนทราย (sandy clay loam) โดย
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ชุดดินท่ีอยูใ่นกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ ชุดดินโคราช ร้อยเอ็ด สตึก วงัสะพุง นครพนม วาริน เชียงคาน ท่ายาง 
เชียงแสน คลองชาก บา้นจอ้ง โป่งตอง วงัชมพู สันป่าตอง ห้างฉตัร หางดง ตรัง ท่าแซะ บางนารา 
ท่าใหม่ แกลง คอหงส์ ชุมพร ทุ่งหวา้ นาทวี ฝ่ังแดง ภูเก็ต รือเสาะ วิสัย และหาดใหญ่ และ 2) กลุ่ม
ดินเหนียว เช่น ดินเหนียว (clay) และดินร่วนเหนียว (clay loam) ไดแ้ก่ ชุดดินโชคชยั เลย เชียงคาน 
พะเยา กบินทร์บุรี และรือเสาะ (นุชนารถ และคณะ, 2556)  

ดินเน้ือหยาบมีการระบายน ้าดี แต่มีขอ้จ ากดัดา้นธาตุอาหารท่ีมีไม่เพียงพอต่อความ
ตอ้งการของพืช ส่วนดินเน้ือละเอียดมีปริมาณธาตุอาหารสูงกวา่ดินเน้ือหยาบ แต่การระบายน ้ าเลว
อาจเกิดการท่วมขงัของน ้ าได ้ซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัต่อการเจริญเติบโตของยางพารา โดยมีรายงานพบวา่ 
ตน้ยางพาราพนัธ์ุพื้นเมือง หรือตน้ยางพาราพนัธ์ุดีท่ีปลูกในดินท่ีระบายน ้ าเลว จะมีลกัษณะล าตน้
แคระแกรน โคนตน้โต แตกพุม่เต้ีย และมีใบเหลืองซีดคลา้ยขาดธาตุไนโตรเจน บางคร้ังอาจพบการ
แห้งตายของปลายยอด นอกจากน้ี ยงัพบว่า ยางพาราท่ีเจริญเติบโตในดินท่ีระบายน ้ าเลว มีโอกาส
เกิดโรครากขาว และการระบาดของโรคจะรุนแรงกว่ายางพาราท่ีปลูกในดินท่ีการระบายอากาศดี 
(ปราโมทย ์และสมเจตน์, 2530) 

2.1.1.2 ความหนาแน่นรวมของดิน (bulk density) ความหนาแน่นรวมของดิน
เป็นตวับ่งช้ีถึงระดบัการอดัตวัของอนุภาคดิน ดินท่ีมีค่าความหนาแน่นรวมเท่ากบั 2 เมกะกรัมต่อลูก 
บาศกเ์มตร เป็นดินท่ีอดัตวัแน่นท าใหร้ากของพืชไม่สามารถชอนไชไดง่้าย (Brady and Weil, 2008) 
ส่งผลใหก้ารดูดน ้าและธาตุอาหารของพืชนอ้ยลง และส่งผลให้พืชเจริญเติบโตไดไ้ม่สมบูรณ์ ความ
หนาแน่นรวมของดินปลูกยางพาราท่ีศึกษาในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมีค่าในระดบัต ่าถึงค่อนขา้ง
สูง โดยมีค่าพิสัยของดินบน (ความลึก 0 - 30 cm) ระหวา่ง 1.08 - 1.81 เมกะกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
และดินล่าง (ความลึก 30 - 60 cm) ระหวา่ง 1.14 - 2.00 เมกะกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในภาค เหนือมี
ความหนาแน่นรวมของดินบนระหวา่ง 1.01 - 1.76 เมกะกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และดินล่างระหวา่ง 
1.35 - 1.84 เมกะกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ส าหรับดินปลูกยางพาราภาคตะวนัออกมีค่าพิสัยความหนา 
แน่นรวมของดินบนระหวา่ง 1.30 - 1.85 เมกะกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และดินล่างระหวา่ง 1.37 - 1.82 
เมกะกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ส่วนภาคใตมี้ความหนาแน่นรวมของดินบน ระหวา่ง 1.17 - 1.73 เมกะ
กรัมต่อลูกบาศก์เมตร และดินล่างระหวา่ง 1.17 - 1.93 เมกะกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (นุชนารถ และ
คณะ, 2556) 

2.1.1.3 ความช้ืนในดิน (soil moisture) เป็นสมบติัท่ีแสดงถึงปริมาณน ้าในดิน ดิน
ปลูกยางพาราภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมีความช้ืนในดินต ่า โดยมีค่าเฉล่ียของดินบนระหวา่งร้อยละ 
8.5 - 29.8 ภาคเหนือมีค่าเฉล่ียความช้ืนในดินบนระหวา่งร้อยละ 15.34 - 40.88 ภาคตะวนัออกมีค่า 
เฉล่ียความช้ืนของดินบนระหวา่งร้อยละ 8.19 - 25.12 ส าหรับดินปลูกยางพาราภาคใตมี้ความช้ืน
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ของดินบนร้อยละ 5.23 - 25.64 (นุชนารถ และคณะ, 2556) ดินท่ีมีความช้ืนดินต ่าพืชอาจเกิดการ
ขาดน ้าได ้ดงันั้น จึงตอ้งให้น ้ าแก่พืชเพิ่มเติม โดยมีรายงานพบวา่ การให้น ้ าแก่ตน้ยางพาราในเดือน
มีนาคม ซ่ึงเป็นช่วงฤดูแลง้ท าใหต้น้ยางพาราใบร่วง การแตกใบใหม่ชา้ใน 10 - 20 วนัแรกของเดือน 
ส าหรับในช่วงกลางของเดือน พบวา่ ความหนาแน่นรวมของใบยางพาราและผลผลิตน ้ ายางสดเพิ่ม 
ข้ึน และยางพารามีแนวโนม้ค่าศกัยน์ ้าในใบและค่าการชกัน าปากใบในรอบวนัสูงกวา่ยางพาราท่ีไม่ 
ใหน้ ้า (สุเมธ และคณะ, 2550) 

 
2.2.2 สมบัติทางชีวภาพของดิน  
เป็นสมบติัท่ีเก่ียวขอ้งกบัส่ิงมีชีวิตในดิน แต่โดยส่วนใหญ่จะเป็นพวกจุลินทรียดิ์นท่ีมี

บทบาทเด่น จุลินทรียจ์  าพวกแบคทีเรีย Corynebecterium sp. และ Chromobecterium sp. มีผลต่อ
การเปล่ียนแปลงแมงกานีสในดิน โดยออกซิไดซ์แมงกานสัเป็นแมงกานีสออกไซด์ท่ีไม่ละลายน ้ า 
(Bromfield, 1956) ท าใหล้ดความเป็นประโยชน์ของแมงกานีสในดิน แต่หากดินมีเช้ือราไมคอร์ไร-
ซ่า (mycorrhyza) ท  าให้เหล็กและแมงกานีสในดินเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเช้ือราไมคอร์ไรซ่าส่งเสริมให้
แบคทีเรียท่ีรีดิวซ์แมงกานีส และลดแบคทีเรียท่ีออกซิไดซ์แมงกานีส  (Nogueira et al., 2007) การ
ด าเนินกิจกรรมของส่ิงมีชีวิตในดิน เช่น การขุดคุย้เพื่อหาอาหารหรือเป็นท่ีอยูอ่าศยั รวมถึงการกดั
ยอ่ยช้ินส่วนของราก หรือเศษซากต่าง ๆ ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงสมบติัของดินได ้ยกตวัอยา่งเช่น 
การสร้างรังและการขุดคุย้ไชชอนดินของมด ปลวก แมลง หรือไส้เดือนดินท าให้เกิดการพลิกดิน 
การผสมคลุกเคลา้อินทรียวตัถุในดินหรือการผสมคลุกเคลา้ดินบนกบัดินล่าง เกิดการน าธาตุอาหาร
จากดินล่างข้ึนมาสู่ดินบน และท าใหเ้กิดช่องวา่งขนาดใหญ่ในดิน ซ่ึงท าให้การระบายน ้ าและถ่ายเท
อากาศดีข้ึน นอกจากน้ี ปลวกและไส้เดือนยงัมีบทบาทส าคญัในการยอ่ยสลายเศษซากพืชและซาก
สัตวใ์หมี้ขนาดเล็กลง ซ่ึงจะเป็นแหล่งอาหารของจุลินทรียดิ์นต่อไป จ านวนของประชากรและความ
หนาแน่น รวมถึงชนิดของส่ิงมีชีวิตในดินแต่ละนิเวศแตกต่างกนั จากการศึกษาความหลาก หลาย
ของประชากรไส้เดือนในสวนยางพาราประเทศอินเดีย พบว่า มีความหลากหลายของไส้เดือนไม่
น้อยกว่า 20 ชนิด และส่วนใหญ่อาศยัอยู่ภายใตส้ภาพอุณหภูมิดินเฉล่ีย 25.9 องศาเซลเซียส 
ความช้ืนร้อยละ 24 pH 4.85 และอินทรียวตัถุร้อยละ 1.8 โดย Pontoscolex corethrurus เป็นชนิดท่ี
พบมากท่ีสุด ซ่ึงมีมวลชีวภาพและความหนาแน่นต่อพื้นท่ีคิดเป็นร้อยละ 61.5 และ 72 ของ
ประชากรไส้เดือนทั้งหมด ตามล าดบั (Chaudhuri et al., 2008)  
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2.2.3 สมบัติทางเคมีของดิน  
เป็นสมบติัท่ีใชป้ระเมินความอุดมสมบูรณ์ของดิน และมีอิทธิพลอยา่งมากต่อการเจริญ 

เติบโตของพืช สมบติัทางเคมีดินหลกั ๆ มีความเก่ียวขอ้งกบัความเป็นกรดเป็นด่าง อินทรียวตัถุ 
และธาตุอาหารในดิน ส าหรับสมบติัทางเคมีของดินท่ีเหมาะสมส าหรับยางพาราไดส้รุปไวใ้นตาราง
ท่ี 1.1 

 

ตารางที ่1.1  สมบติัทางเคมีและธาตุอาหารพืชตามเขตปลูกยางพารา 
สมบติัทางเคมี 

และธาตุอาหารพืช 
หน่วย เขตปลกูยางเดิม เขตปลกูยางใหม่ 

ระดบัความ 
เหมาะสม 

pH (ดิน:น ้า  1:5) - 4.3 - 5.0 4.3 - 6.4 4.5 - 5.5 
OM (Walkley & Black) g kg-1 10.3 – 28.7 7.9 – 25.2 10.0 – 25.0 
Total N (Kjeldhal) % 0.06 - 0.14 0.04 - 0.13 0.11 - 0.25 
Avai. P (Bray 2) mg kg-1 12.0 - 46.0 12.0 - 45.0 11.0 - 30.0 
Avai. K (1 M NH4OAc) mg kg-1 20.0 - 77.0 20.0 - 69.0 > 40 
Ca (1 M NH4OAc) cmolc kg-1 0.08 - 1.73 0.24 - 7.97 > 0.30 
Mg (1 M NH4OAc) cmolc kg-1 0.10 - 0.85 0.21 - 1.67 > 0.30 
Extra. Fe (0.005 M DTPA) mg kg-1 17.61 - 133.6 15.35 - 125.68 30.0 - 35.0 
Extra. Mn (0.005 M DTPA) mg kg-1 2.23 - 31.91 6.36 - 44.74 2.0 - 4.0 
Extra. Zn (0.005 M DTPA) mg kg-1 0.18 - 2.08 0.15 - 0.80 0.4 - 0.6 
Extra. Cu (0.005 M DTPA) mg kg-1 0.08 - 1.97 0.16 - 0.55 0.8 - 1.0 
ท่ีมา :  ดดัแปลงจากนุชนารถ (2550) 

 
2.2.3.1 ความเป็นกรดเป็นด่างของดิน (pH) เป็นส่ิงท่ีควบคุมปฏิกิริยาต่าง ๆ ใน

ดิน ดงันั้น จึงเรียกวา่ ปฏิกิริยาดิน (soil reaction) ซ่ึงแสดงดว้ยค่าพีเอช (pH) ในทางปฐพีวิทยาดินท่ี
มีสภาพเป็นกลาง คือ ดินท่ีมี pH 6.6 - 7.3 ถา้ดินท่ีมี pH นอ้ยกวา่ 6.6 จดัวา่เป็นดินกรด ในขณะท่ีดิน
ท่ีมี pH สูงกวา่ 7.3 จดัเป็นดินด่าง pH ดินเป็นสมบติัเคมีท่ีเก่ียวขอ้งกบัความเป็นประโยชน์ของธาตุ
อาหารพืช และการด าเนินกิจกรรมของจุลินทรียดิ์น ประเทศไทยตั้งอยู่ในเขตภูมิอากาศร้อนช้ืนจึง
ท าให้ดินส่วนใหญ่ของประเทศอยู่ในอนัดบัอลัทิซอลส์ (Ultisols) ซ่ึงเป็นดินท่ีมีการพฒันาการสูง 
เน่ืองจากผ่านกระบวนการผุพงัสลายตวัมายาวนาน โดยมีแร่ดินเหนียวท่ีมีกิจกรรมต ่า คือ เคโอลิ-
ไนต ์(kaolinite) เป็นองคป์ระกอบส่วนใหญ่ และท่ีส าคญัมีสภาพเป็นกรด   
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ดินกรดเขตร้อนโดยทัว่ไปมีปริมาณธาตุอาหารหลกัและธาตุอาหารรองต ่า เน่ือง 
จากมีการสูญเสียโดยการชะละลาย แต่ส าหรับจุลธาตุบางธาตุ เช่น เหล็กและแมงกานีสกลบัมีมาก
จนอาจเป็นพิษต่อพืชได ้เน่ืองจากทั้งสองธาตุน้ีละลายไดดี้ในดินกรด มีรายงานพบวา่ ในสภาพท่ีดิน
เป็นกรดท าใหป้ริมาณแมกนีเซียมท่ีเป็นประโยชน์ในดินลดลงในขณะท่ีแมงกานีสเพิ่มข้ึน (Heenan 
and Campbell, 1981) การท่ีดินมีปริมาณแมงกานีสสูงอาจท าใหธ้าตุอาหารอ่ืนในดินเกิดความไม่สม 
ดุลกนั โดยเฉพาะอยา่งยิง่ กบัธาตุแคตไอออนประจุบวกสอง เช่น แมกนีเซียมไอออนและแคลเซียม
ไอออน (Stêpniewska et al., 2010) ดินกรดนอกจากมีปัญหาความเป็นพิษของแมงกานีสแลว้ ยงัพบ
ปัญหาความเป็นพิษของอะลูมินมัอีกดว้ย ซ่ึงมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช โดยยบัย ั้งการยืดยาว
ของราก มีรายงานพบวา่ ความยาวของรากถัว่เหลืองในสารละลายท่ีมีอะลูมินมั 15 ไมโครโมลาร์ 
สั้นกวา่ในสารละลายท่ีไม่มีอะลูมินมั โดยเฉพาะรากแขนงท่ีมีผลแตกต่างอยา่งชดัเจน (Silva et al., 
2005)   

ดินในเขตปลูกยางใหม่มี pH 4.3 - 6.4 ส่วนในเขตปลูกยางเดิมมี pH 4.3 - 5.0 (นุช-
นารถ, 2550) โดยในจงัหวดัชุมพร สุราษฎร์ธานี และนครศรีธรรมราช มีค่า pH อยูใ่นช่วง 4.4 - 5.5 
(สายใจ และคณะ, 2554) จงัหวดัสงขลามีค่าอยูใ่นช่วง 5.12 - 5.98 (จกัรกฤษณ์ และคณะ, 2556) 
และมีค่ากรดท่ีแลกเปล่ียนในสารละลายดินเฉล่ียอยูท่ี่ 11.2 มิลลิโมล (+) ต่อกิโลกรัม ซ่ึงเป็นค่าท่ีบ่ง
บอกปริมาณกรดในดินทั้งไฮโดรเจนไอออนและอะลูมินมัไอออน (สายใจ, 2554) โดยทัว่ไป ยาง-
พาราสามารถเจริญเติบโตไดใ้นดินท่ีมี pH ระหวา่ง 3.8 - 6.0 แต่ท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง 4.5 - 5.5 (นุช
นารถ, 2550) 

2.2.3.2 อนิทรียวตัถุในดิน เป็นสมบติัหน่ึงท่ีใชป้ระเมินความอุดมสมบูรณ์ของดิน 
มีความส าคญัอยา่งมากต่อสมบติัดินอ่ืน ๆ ทั้งทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี ยกตวัอยา่งเช่น อินทรีย-
วตัถุมีความสามารถในการดูดซบัแคตไอออนและแอนไอออน และยงัช่วยตา้นทานการเปล่ียนแปลง 
pH ของดิน ในทางกายภาพอินทรียวตัถุมีความสามารถในการดูดซบัน ้ าไวไ้ดม้าก คือประมาณ 6 - 
20 เท่าของน ้าหนกั (คณาจารยภ์าควชิาปฐพีวทิยา, 2548) การใส่อินทรียวตัถุลงไปในดิน จึงช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการกกัเก็บน ้ าของดินทรายหรือดินเน้ือหยาบ อินทรียวตัถุมีสมบติัเป็นสารเช่ือม
ช่วยให้โครงสร้างของดินดี มีสภาพร่วนซุย การซาบซึมน ้ าและการระบายอากาศดี นอกจากน้ี ยงั
เป็นแหล่งธาตุอาหารของพืชไดอี้กดว้ย ในอินทรียวตัถุโดยทัว่ไปมีธาตุองคป์ระกอบ ดงัน้ี คือ คาร์-
บอนร้อยละ 58 ไฮโดรเจนร้อยละ 10 ออกซิเจนร้อยละ 20 ไนโตรเจนร้อยละ 5 ฟอสฟอรัสร้อยละ 1 
ก ามะถนัร้อยละ 1 และธาตุอ่ืน ๆ อีก ดงันั้น การเติมอินทรียวตัถุยงัเป็นการเพิ่มธาตุอาหารให้แก่ดิน
อีกทางหน่ึง แต่โดยทัว่ไปอินทรียวตัถุในดินเขตร้อนมีปริมาณต ่า  
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ไดมี้การศึกษาจ าแนกความอุดมสมบูรณ์ของดินปลูกยางพาราตามปริมาณอินทรีย-
วตัถุในดินพบวา่ ดินส่วนใหญ่มีความอุดมสมบูรณ์ค่อนขา้งต ่า (อินทรียวตัถุ 1 - 1.5 %) ดินปลูกยาง 
พาราประมาณร้อยละ 35 มีความอุดมสมบูรณ์ปานกลางถึงค่อนขา้งสูง (อินทรียวตัถุ 2.3 - >3.5 % ) 
และดินปลูกยางพาราส่วนนอ้ยท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ต ่ามาก (อินทรียวตัถุ < 1.00 %) (สมยศ และ
คณะ, 2536) ในพื้นท่ีปลูกยางพาราอ าเภอพระยืน จงัหวดัขอนแก่น พบว่า ดินมีอินทรียวตัถุอยูใ่น
ระดบัต ่า (ศรัทธา และคณะ, 2552) ส าหรับภาคใตใ้นจงัหวดัสงขลามีอินทรียวตัถุ 9 - 13 กรัมต่อกิโล 
กรัม ในดินบน ส่วนดินล่างมีเพียง 3 - 5 กรัมต่อกิโลกรัม (จกัรกฤษณ์ และคณะ, 2556) ดงันั้น 
เกษตรกรควรเพิ่มอินทรียวตัถุในดินโดยการใส่ปุ๋ยอินทรีย ์การใส่ปุ๋ยอินทรียร่์วมกบัปุ๋ยเคมีในแปลง
กลา้ยางพารา พบวา่ ท าใหต้น้ยางพาราเจริญเติบโตดี ติดตาไดเ้ร็วข้ึน และผลส าเร็จการติดตาสูง และ
เม่ือใส่กบัยางพาราอ่อน พบวา่ ท าให้ตน้ยางพาราเจริญเติบโตไดดี้และเปิดกรีดไดเ้ร็วก่อนก าหนด 
นอกจากน้ี ช่วยเสริมให้การใช้ปุ๋ยเคมีมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน สามารถประหยดัปุ๋ยเคมีท่ีใชบ้  ารุงตน้
ยางพาราลงไดร้้อยละ 25 - 50 ของอตัราปกติ (โสภา, 2545) โดยการใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 30-5-18 อตัรา 
1,000 กรัมต่อตน้ต่อปี (อตัราแนะน าปี 2541 กบัตน้ยางหลงัเปิดกรีด) ร่วมกบัปุ๋ยอินทรีย ์(ในรูปของ
ปุ๋ยหมกัอุตสาหกรรม) 3 กิโลกรัมต่อตน้ต่อปี เป็นอตัราปุ๋ยท่ีท าให้ตน้ยางพารามีผลผลิตสูงท่ีสุด แต่
หากค านึงถึงผลตอบแทนทางเศรษฐกิจจากการใส่ปุ๋ยปรากฏวา่ การใส่ปุ๋ยเคมีคร่ึงอตัราแนะน า (500 
กรัม/ตน้/ปี) ร่วมกบัปุ๋ยอินทรียอ์ตัรา 3 กิโลกรัมต่อตน้ต่อปี ให้ผลตอบแทนคุม้ค่าต่อการลงทุน 
(โสภา และคณะ, 2546) 

2.2.3.3 ธาตุอาหารในดิน เป็นสมบติัส าคญัท่ีมีอิทธิพลอย่างมากต่อการเจริญเติบ 
โตและการให้ผลผลิตของพืช โดยเฉพาะธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ซ่ึงเป็นธาตุ
อาหารท่ีพืชตอ้งการในปริมาณมาก โดยไนโตรเจนมีหนา้ท่ีส าคญัในกระบวนการเมตาโบลิซึมของ
พืช เน่ืองจากเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัของกรดอะมิโน โปรตีน คลอโรฟิลล์ และเอนไซมบ์างชนิด 
ท าใหพ้ืชมีสีเขียวและแขง็แรง ฟอสฟอรัสเป็นส่วนประกอบของกรดนิวคลีอิกและนิวคลีโอโปรตีน 
มีความส าคญัต่อการแบ่งเซลล์ และการสร้างเซลล์ในพืช ช่วยในการเจริญเติบโตของราก จ าเป็น
ส าหรับการออกดอก การติดเมล็ด และการพฒันาของเมล็ดหรือผล ส าหรับโพแทสเซียมช่วยในการ
ล าเลียงแป้งและน ้าตาล ควบคุมและรักษาความเป็นกรด-ด่างในพืช ควบคุมการเปิด-ปิดของปากใบ 
ช่วยให้ทุกส่วนของตน้พืช และระบบรากแข็งแรง ทนทานต่อโรคและแมลง ดงันั้น ธาตุโพแทส-
เซียมจึงเป็นอีกธาตุท่ีช่วยเพิ่มผลผลิตและคุณภาพของผลผลิต 

ดินในประเทศไทยเป็นดินท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ต ่าขาดธาตุอาหารหลายธาตุพร้อม
กนั อยา่งไรก็ตาม การท่ีธาตุอาหารจะขาดแคลนนั้น ส่วนหน่ึงข้ึนอยูก่บัชนิดพืชดว้ย เพราะพืชแต่ละ
ชนิดมีความตอ้งการธาตุอาหารต่าง ๆ ในปริมาณท่ีแตกต่างกนั จากการประเมินธาตุอาหารท่ีจ ากดั
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การเจริญเติบโตของยางพาราและขา้วโพด โดยวิธี Omission trial ในชุดดินท่าศาลา พบว่า ธาตุ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และทองแดง จ ากดัการเจริญเติบโตทั้งในขา้วโพดและยางพารา (ปราโมทย ์
และคณะ, 2554) และผลจากการส ารวจขอ้มูลดิน สามารถจ าแนกชุดดินท่ีใชป้ลูกยางพาราได้ 35 ชุด
ดิน พบวา่ ดินปลูกยางพาราภาคใตแ้ละภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ มีความอุดมสมบูรณ์ของดินต ่ากวา่
ดินปลูกยางพาราภาคตะวนัออกและภาคเหนือ (นุชนารถ  และคณะ, 2556) สอดคลอ้งกบัการศึกษา
ของพิเชษฐ และคณะ (2547) ท่ีพบวา่ ระดบัธาตุอาหารในชุดดินกบินทร์บุรีท่ีเป็นตวัแทนของดิน
ภาคตะวนัออก สูงกวา่ชุดดินโคราชท่ีเป็นตวัแทนของดินในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ จึงท าให้การ
เจริญเติบโต ผลผลิต ตลอดจนองคป์ระกอบอ่ืน ๆ ของยางพาราภาคตะวนัออกสูงกวา่ภาคตะวนัออก 
เฉียงเหนือ  

จากการสุ่มเก็บตวัอย่างดินในสวนยางพาราในจงัหวดัสุราษฎร์ธานี และนครศรี 
ธรรมราช พบวา่ ดินส่วนใหญ่มีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ต ่ามากจนถึงไม่เพียงพอ (1 - 2 
mg kg-1) โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 0.3 - 28.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โพแทสเซียมท่ีเป็นประโยชน์ต ่า (13 - 
39 mg kg-1) มีค่าอยูใ่นช่วง 18 - 113 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (สายใจ และคณะ, 2554) ส าหรับใน
จงัหวดัสงขลามีไนโตรเจนทั้งหมด 0.47 - 0.79 กรัมต่อกิโลกรัม ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์และ
โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได ้8 - 15 และ 29 - 40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั (จกัรฤษณ์ และ
คณะ, 2556) โดยธาตุเหล่าน้ีมีค่าต ่ากวา่ค่าเหมาะสมของสถาบนัวิจยัยาง เช่นเดียวกบัดินปลูกยาง 
พาราในอ าเภอพระยนื จงัหวดัขอนแก่น (ศรัทธา และคณะ, 2552) จากการส ารวจการขาดธาตุอาหาร
ของยางพาราจ านวน 200 สวน ในภาคใตต้อนล่าง พบวา่ ยางพาราท่ีแสดงอาการขาดธาตุอาหารมี 68 
สวน คิดเป็นร้อยละ 34 ของจ านวนสวนทั้งหมด โดยจงัหวดัท่ีพบสวนยางแสดงอาการขาดธาตุ
อาหารมากท่ีสุด คือ ปัตตานี รองลงมา คือ ตรัง สงขลา และพทัลุง ส่วนใหญ่แสดงอาการขาดธาตุ
ไนโตรเจน รองลงมา คือ แมกนีเซียม สวนยางพาราท่ีเป็นดินทราย และดินร่วนปนทราย เช่น ดินชุด
คอหงส์ ชุดท่าแซะ และชุดระยอง มกัแสดงอาการขาดธาตุดงักล่าว (ศุภมิตร, 2544) 

ปริมาณธาตุอาหารรองและจุลธาตุในดินปลูกยางพาราจงัหวดันครศรีธรรมราชและ
สุราษฎร์ธานี พบวา่ ดินมีแคลเซียม เหล็ก และแมงกานีสอยูใ่นระดบัท่ีเพียงพอ ยกเวน้บางแปลงท่ีมี
ปริมาณแมงกานีส และเหล็กสูงมากจนอาจเป็นพิษ แต่พบการขาดธาตุแมกนีเซียม สังกะสี และทอง 
แดง เน่ืองจากไม่ใส่ธาตุเหล่าน้ีเพิ่มเติมให้แก่พืช (นุชนารถ และคณะ, 2551) และดินปลูกยางพารา
ในชุดดินคอหงส์ ท่าแซะ และรือเสาะ ขาดแมกนีเซียมทั้งในดินบนและดินล่าง โดยมีปริมาณต ่ากวา่
ค่าวิกฤติ (< 0.30 cmolc kg-1) (โสภา และคณะ, 2536) การศึกษาของสายใจ และคณะ (2554) ในดิน
ปลูกยางพาราจงัหวดันครศรีธรรมราช ชุมพร และสุราษฎร์ธานี พบวา่ มีความสอด คลอ้งกบัผลของ
นุชนารถ และคณะ (2556) โดยมีแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดเ้ฉล่ีย 30.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เหล็ก
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ท่ีสกดัไดเ้ฉล่ีย 47.7 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แมงกานีสท่ีสกดัไดเ้ฉล่ียเท่ากบั 27.9 มิลลิกรัมต่อกิโล 
กรัม สังกะสีท่ีสกดัไดอ้ยูใ่นช่วง 0.14 - 1.40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ยกเวน้ แคลเซียมท่ีพบวา่ ส่วน
ใหญ่ต ่ามาก ส าหรับในจงัหวดัสงขลามีแคลเซียมและแมกนีเซียมต ่า ในขณะท่ีแคลเซียมในดินท่ีลุ่ม
ท่ีมีค่าสูงกวา่ค่าเหมาะสมของสถาบนัวจิยัยาง (จกัรกฤษณ์ และคณะ, 2556) 

จากรายงานการศึกษาท่ีกล่าวมาขา้งตน้ สรุปได้ว่า ดินปลูกยางพาราส่วนใหญ่มี
ความอุดมสมบูรณ์ต ่า ขาดธาตุอาหารหลกัและธาตุอาหารรอง ทั้งน้ีเน่ืองจาก ดินมีสภาพเป็นกรด
และเกิดการชะละลายมานาน ประกอบกบัการใส่ปุ๋ยของเกษตรกรท่ีไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ
ของยางพารา ส าหรับจุลธาตุนั้นมีการศึกษาค่อนขา้งนอ้ย แต่โดยทัว่ไปมีอยา่งเพียงพอต่อการเจริญ 
เติบโตของตน้ยางพารา มีเพียงบางชุดดินเท่านั้นท่ีเกิดความเป็นพิษของแมงกานีส อยา่งไรก็ตามพืช
จะดูดแมงกานีสมากนอ้ยเพียงใดข้ึนอยูก่บัปริมาณและรูปของแมงกานีสในดิน 

 
2.3.1 แมงกานีสในดิน  

เปลือกโลกมีแมงกานีสเป็นองคป์ระกอบเฉล่ีย 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Havlin et 
al., 2005) โดยแมงกานีสทั้งหมดในดินอาจแบ่งไดอ้อกเป็น 4 รูป ประกอบดว้ย 1) อนินทรียแ์มงกา-
นีส 2) แมงกานีสท่ีเป็นองคป์ระกอบเชิงซ้อนกบัสารอินทรีย ์(organically complexed manganese) 
3) แมงกานีสท่ีแลกเปล่ียนได ้และ 4) แมงกานีสในสารละลายดิน แมงกานีสในสารละลายดินอาจ
เป็นไดท้ั้งแมงกานสัไอออน (Mn2+) หรือแมงกานีสท่ีเป็นองคป์ระกอบร่วมกบัสารอินทรียท่ี์ละลาย
น ้ าได ้(Barber, 1984) โดยความสมดุลของแมงกานีสทั้ง 4 รูป ข้ึนอยู่กบัอิทธิพลของ pH ดินและ
สภาพรีดอกซ์ 

อนินทรียแ์มงกานีส พบมากท่ีสุดในแร่เฟร์โรแมกนีเซียม เม่ือแร่ปฐมภูมิเหล่าน้ีผุพงั
สลายตวัจะปลดปล่อยแมงกานีสออกมา และจะรวมกบัออกซิเจนเป็นแร่ทุติยภูมิในรูปแมงกานีส
ออกไซด์ ซ่ึงประกอบดว้ย ไพโรลูไซต ์(pyrolusite; MnO2) เฮาส์มนัไนต ์(hausmanite; Mn3O4) และ
แมงกาไนต ์(manganite; MnOOH) แร่ทั้ง 3 น้ีแตกต่างกนัตามการแทนท่ีของออกซิเจนเขา้ไปแทน 
ท่ีไฮดรอกไซดไ์อออน ไพโรลูไซตแ์ละแมงกาไนตเ์ป็นแร่ท่ีพบไดม้ากท่ีสุดในเปลือกโลก นอกจาก 
น้ี แมงกานีสออกไซดอ์าจเกิดข้ึนในลกัษณะการเคลือบบนแร่อ่ืน ๆ ไดอี้กดว้ย และบางดินอาจมีสาร
มวลพอก (concretion) ของเหล็กและแมงกานีส (Barber, 1984) 

แมงกานีสท่ีเป็นองคป์ระกอบเชิงซ้อนกบัสารอินทรีย ์เกิดจากแมงกานสัไอออน สร้าง
โครงสร้างเชิงซอ้นกบัสารประกอบอินทรียใ์นดิน ซ่ึงอาจมีทั้งท่ีละลายน ้ าไดแ้ละไม่ได ้ปริมาณสาร 
ประกอบเชิงซ้อนแมงกานีสมีความผนัแปรอยา่งมากจากไม่มีเลยถึง 24 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม การ
เติมปูนเป็นการเพิ่มระดบั pH ในดินให้สูงข้ึนท าให้ปริมาณสารประกอบเชิงซ้อนแมงกานีสลดลง
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อยา่งมาก และสารประกอบเชิงซ้อนของแมงกานีสยงัมีความสัมพนัธ์กบัแมงกานีสท่ีแลกเปล่ียนได ้
(Barber, 1984) 

แมงกานีสท่ีแลกเปล่ียนได ้เป็นแมงกานีสท่ีถูกดูดซับท่ีผิวคอลลอยด์ดิน โดยหลกั ๆ 
อยูใ่นรูปแมงกานสัไอออน ในดินกรดมีปริมาณแมงกานีสท่ีแลกเปล่ียนไดม้ากกวา่ 1,000 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม ในขณะท่ีดินอินทรีย ์pH สูง อาจมีค่านอ้ยกวา่ 0.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Barber, 1984) 
การเพิ่มแมงกานสัไอออนในดินอาจไม่เพิ่มแมงกานีสท่ีแลกเปล่ียนได ้เน่ืองจากแมงกานสัไอออน 
พร้อมท่ีจะถูกออกซิไดซ์เป็นแมงกานิกไอออน (Mn4+) และตกตะกอนเป็นแมงกานีสออกไซด์ โดย
แบคทีเรียจ าพวก Corynebecterium sp. และ Chromobecterium sp. (Bromfield, 1956) แมงกานีสท่ี
แลกเปล่ียนไดจ้ะลดลงเม่ือดินมี pH เพิ่มข้ึน ส าหรับแมงกานีสในสารละลายดินมีสภาวะสมดุลกบั
แร่ไพโรลูไซต์และแมงกาไนต์ (Barber, 1984) แมงกานัสไอออนเป็นรูปท่ีพบโดยทัว่ไปในสาร 
ละลายดิน โดยความเขม้ของแมงกานสัจะลดลง 100 เท่า เม่ือ pH ของดินเพิ่มข้ึน 1 หน่วย (ยงยุทธ, 
2552) 

ดินโดยทัว่ไปมีปริมาณแมงกานีสทั้งหมดอยูใ่นช่วง 20 - 3,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
(Havlin et al., 2005)  ดินปลูกยางพาราในทุกภาคของประเทศไทยส่วนใหญ่ร้อยละ 65 - 100 มี
ปริมาณแมงกานีสอยูใ่นระดบัสูงกวา่ค่าท่ีเหมาะสม โดยดินปลูกยางพาราภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมี
ค่าแมงกานีส 0.26 - 134 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แต่โดยส่วนใหญ่แลว้มีค่าเฉล่ียในดินอยูใ่นระดบัท่ี
เหมาะสม (2 - 4 mg kg-1) ยกเวน้ ชุดดินเชียงคาน โชคชยั และวงัสะพุง ท่ีมีปริมาณแมงกานีสอยูใ่น
ระดบัสูงมากเฉล่ีย 105, 93 และ 20 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั (นุชนารถ และคณะ, 2556) ภาค 
เหนือมีปริมาณแมงกานีสในดิน 4.6 - 215 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยทุกแปลงมีปริมาณแมงกานีสใน
ระดบัสูงถึงสูงมากจนอาจเป็นพิษ ดินภาคตะวนัออกมีแมงกานีส 0.95 - 60 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
โดยทุกแปลงมีปริมาณแมงกานีสในระดบัท่ีสูงมากจนอาจเป็นพิษ  เช่นเดียวกบัดินปลูกยางพาราใน
ภาคใตท่ี้มีแมงกานีส 0.61 - 180 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยทุกชุดดินมีปริมาณแมงกานีสสูงกว่า
ระดบัท่ีเหมาะสม (นุชนารถ และคณะ, 2556) 

ปฏิกิริยาออกซิเดชนัและรีดกัชนัในดินมีอิทธิพลต่อสถานะออกซิเดชนัของแมงกานีส 
โดยดินท่ีระบายอากาศดีมีแมงกานิกไอออนมากกวา่แมงกานสัไอออน (Barber, 1984) แต่ส าหรับ
ดินท่ีมีน ้าขงัหรือขาดออกซิเจนจะท าใหร้ะดบั pH และแมงกานีสในสารละลายดินเพิ่มข้ึน (Khabaz-
Saberi et al., 2006) และลดระดบัค่าศกัยภาพการเกิดออกซิเดชนั รีดกัชนั (oxidation reduction 
potential, Eh) โดยค่า Eh ถูกควบคุมโดยปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงจาก MnO2 เป็นแมงกานสัไอออน

 

(Porter et al., 2004) ดินท่ีมีน ้ าขงัอาจมีค่า Eh ต ่ากวา่ -300 มิลลิโวลล์ โดยเป็นผลมาจากการขาด
ออกซิเจนและมีกิจกรรมของแบคทีเรียท่ีไม่อาศยัออกซิเจน (anaerobic becteria) ค่า Eh ลดลงเม่ือมี
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การปลดปล่อยแมงกานีสจากอินทรียวตัถุเขา้สู่สารละลายดิน (Stêpniewska et al., 2010) ดงันั้น จึง
อาจสรุปไดว้า่ แมงกานีสในรูปแมงกานสัไอออน เป็นรูปท่ีเป็นพิษต่อพืชหากพืชไดรั้บในปริมาณท่ี
มากเกิน โดยดินกรดและดินท่ีมีน ้ าขงัเป็นสภาพท่ีส่งเสริมให้แมงกานสัไอออนละลายออกมามาก 
ความเป็นพิษของแมงกานีสเป็นอีกสาเหตุหน่ึงท่ีจ  ากดัการเจริญเติบโตและผลผลิตของยางพารา ดงั 
นั้น จึงควรศึกษาให้ชดัเจนถึงผลกระทบจากความเป็นพิษของแมงกานีสต่อยางพารา และแนวทาง
ในการจดัการแกไ้ขท่ีมีความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพท่ีสุดส าหรับยางพารา 
 

2.4 บทบาทของแมงกานีสต่อพชื 
ธาตุอาหารเป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับการเจริญเติบโตของพืช ปัจจุบนัธาตุอาหารจ าเป็นต่อ

พืชมีทั้งหมด 14 ธาตุ โดยไม่ค  านึงถึงธาตุไฮโดรเจน ออกซิเจน และคาร์บอน ซ่ึงเป็นธาตุท่ีพืชไดรั้บ
อยา่งเพียงพอจากอากาศและน ้ า ธาตุอาหารทุกธาตุต่างมีความส าคญัและมีหนา้ท่ีท่ีแตกต่างกนั รวม 
ถึงปริมาณท่ีพืชตอ้งการดว้ย การท่ีพืชจะเจริญเติบโตและใหผ้ลผลิตอยา่งมีประสิทธิภาพนั้น ทุกธาตุ
ควรมีปริมาณท่ีเพียงพอและเหมาะสม   

 

2.4.1 ความส าคัญของแมงกานีส  
พืชดูดแมงกานีสในรูปแมงกานสัไอออนและสารประกอบอินทรียเ์ชิงซ้อนโมเลกุลต ่า  

โดยแมงกานสัไอออนเขา้สู่เซลลพ์ืชผา่นเยือ่หุม้เซลลอ์าศยัโปรตีนเคล่ือนยา้ยจ าเพาะ ซ่ึงสร้างแรงขบั 
เคล่ือนโปรตอนผา่นเยื่อหุ้มเซลล์ในขณะท่ีผนงัเซลล์มีโปรตอนมากกวา่ภายในเซลล์ โดยทัว่ไปใน
พืชมีความเขม้ขน้แมงกานีสอยูใ่นช่วง 20 - 500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Havlin et al., 2005) แมว้า่
แมงกานีสมีสถานะออกซิเดชนัไดห้ลายแบบ แต่ในชีวระบบ (biological system) มีเพียง 3 แบบ คือ 
Mn (II), Mn (III) และ Mn (IV) โดย Mn (II) และ Mn (IV) ค่อนขา้งเสถียร แต่ Mn (III) ไม่เสถียร 
(ยงยุทธ, 2552) แมงกานีสมีบทบาทส าคญัเกือบทุกกระบวนการของการเจริญเติบโตของพืช เช่น 
ปฏิกิริยาสังเคราะห์ดว้ยแสง กิจกรรมเอนไซม ์โดยมีหนา้ท่ีเป็นโคแฟกเตอร์ของเอนไซมต่์าง ๆ เช่น 
Mn-superoxide dismutase, Pyruvate carboxylase, Phosphoenolpyruvate carboxykinase และ Mn-
catalase (Ducic and Polle, 2005) และการเจริญเติบโตของราก เป็นตน้ โดยบทบาทของแมงกานีส
บางประการท่ีส าคญัจะไดอ้ธิบายอยา่งละเอียด ดงัต่อไปน้ี 

2.4.1.1 การสังเคราะห์ด้วยแสง เป็นกระบวนการท่ีพืชเปล่ียนพลงังานแสงให้มา
อยูใ่นรูปของพลงังานเคมีท่ีอยูใ่นโมเลกุลของสารอินทรียท่ี์สร้างข้ึน ในขั้นตอนการเคล่ือนยา้ยอิเล็ก 
ตรอน เม่ือระบบแสง II (photosystem II) ดูดซับพลงังานแสงจะท าให้อิเล็กตรอนถูกล าเลียงและ
สร้างพลงังานในรูป ATP และ NADPH เพือ่ใชใ้นการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์และสร้างคาร์โบไฮ-
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เดรต เม่ือระบบแสง II สูญเสียอิเล็กตรอนไป ก็จะรับอิเล็กตรอนจากปฏิกิริยาแยกตวัของน ้ า (photo 
lysis) เขา้มาแทนท่ีโปรตีนในระบบแยกตวัของน ้ าท างานโดยอาศยัการเปล่ียนสถานะออกซิเดชนั
ของแมงกานีส โดยดึง 4 อิเล็กตรอนออกมาจากน ้ า เม่ือให้อิเล็กตรอนแลว้โปรตีนแมงกานีสจะ
ออกซิไดซ์น ้ าเป็นออกซิเจน ออกซิเจนท่ีอยู่ในบรรยากาศส่วนใหญ่มีจุดเร่ิมตน้จากการเคล่ือนยา้ย
อิเล็กตรอนแมงกานีสในกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง ดงันั้น แมงกานีสจึงจ าเป็นในกระบวน 
การสังเคราะห์ดว้ยแสง (Havlin et al., 2005) 

2.4.1.2 เป็นองค์ประกอบในโครงสร้างของเอนไซม์ซูเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส 
(superoxide dismutase; SOD) ในกระบวนการเมแทบอลิซึมต่าง ๆ ท่ีใชอ้อกซิเจนจะมีอนุมูลอิสระ
เป็นผลพลอยได ้โดยตวัรีดิวซ์ท่ีถูกสร้างจากปฏิกิริยาภายในเซลล์มีการให้อิเล็กตรอนแก่ออกซิเจน 
เกิดเป็นซูเปอร์ออกไซดข์องอนุมูลอิสระ อนุมูลอิสระ (free radical) เช่น อนุมูลซูเปอร์ออกไซด์ ไฮ-
โดรเจนเปอร์ออกไซด ์และอนุมูลไฮดรอกซิลสามารถเขา้ท าปฏิกิริยากบัสารชีวโมเลกุลต่าง ๆ ท าให้
เกิดความเสียหายแก่องค์ประกอบต่าง ๆ ภายในเซลล์ ไม่ว่าจะเป็น การท าลายโครงสร้างดีเอ็นเอ 
(DNA) การเปล่ียนสภาพโปรตีน หรือการสลายตวัของคลอโรฟิลล์ เป็นตน้ โดยหน่ึงในปฏิกิริยาท่ี
เกิดมากท่ีสุด  คือ ท าให้ DNA เกิดการกลายและเป็นจุดเร่ิมตน้ปฏิกิริยาลูกโซ่ของไลพิดเปอร์ออกซิ
เดส (lipid peroxidase) (Bowler et al., 1991) ดงันั้น พืชจึงไดพ้ฒันาระบบตา้นทานอนุมูลอิสระข้ึน 
ซ่ึงมีความเก่ียวขอ้งทั้งการจ ากดัการสร้างและการก าจดัอนุมูลอิสระโดยตรง สารตา้นอนุมูลอิสระมี
อยูม่ากมาย เช่น เอนไซม์คาทาเลส (catalase) กลูทาไธโอน เพอร์ออกซิเดส (glutathaione peroxi-
dase) และหน่ึงในนั้น คือ ซูเปอร์ออกไซดดิ์สมิเทส 

ซูเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส เป็นหน่ึงในเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ โดยท าหน้าท่ี
เปล่ียนซูเปอร์ออกไซด์เป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เอนไซมน้ี์มีถึง 3 ไอโซไซม ์(isozyme) 
คือ Fe-SOD, CuZn-SOD และ Mn-SOD โดยแหล่งท่ีพบในเซลล์แตกต่างกนั Fe-SOD ปรากฏใน
คลอโรพลาสต ์Mn-SOD ปรากฏในไมโทคอนเดรียและเพอรอกซิโซม (peroxisome) และ CuZn-
SOD ปรากฏในคลอโรพลาสต์ ไซโทซอล และอาจปรากฏในช่องเซลล์ภายนอก (extracellular 
space) ดว้ย (Alscher et al., 2002) การป้องกนัความเครียดออกซิเดชนัของ Mn-SOD มีมากในพวก
โปรคาร์ริโอต (prokaryotic) และในไมโทคอนเดรียของยูคาร์ริโอต (Eukaryotic) เอนไซม์น้ีจะไม่
เส่ือมจากปฏิกิริยาสร้าง H2O2 (Bowler et al., 1991) การท างานของเอนไซมน้ี์สภาพแวดลอ้มภาย 
นอกเขา้มามีอิทธิพลดว้ย มีรายงานพบว่า กิจกรรมของเอนไซม์ SOD เพิ่มข้ึนในใบยาสูบท่ีไดรั้บ
แสงเป็นเวลานาน โดยเฉพาะท่ีความเขม้แสงสูงร่วมกบัอุณภูมิต ่า (8 ºC) นอกจากน้ี SOD ยงัเก่ียว 
ขอ้งกบัการสังเคราะห์โปรตีน โดย SOD ไวต่อสารยบัย ั้ง Cycloheximide ในกระบวนการสังเคราะห์
โปรตีน (Mishra et al., 1993)  
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    O2
- + O2

- + 2H+                                    H2O2 (hydrogen peroxide) + O2                                 (1) 
 
ในสภาวะปกติการสร้างและก าจดัอนุมูลอิสระมีความสมดุลกนั แต่เม่ือใดท่ีมีอนุ-

มูลอิสระเกิดข้ึนในปริมาณมากเกินกวา่ท่ีระบบป้องกนัจะยบัย ั้งไดห้มด จะท าใหเ้กิดสภาวะท่ีเรียกวา่ 
Oxidative stress โดยทัว่ไป สภาวะน้ีเกิดข้ึนในสภาพแวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ
พืช เช่น แห้งแล้ง ดินเค็ม โรค การขาดธาตุอาหาร รวมถึงความเป็นพิษของธาตุอาหารด้วย เช่น 
ความเป็นพิษของแมงกานีส เป็นตน้  

2.4.1.3 การสังเคราะห์ลิกนิน ลิกนินเป็นพอลิเมอร์ของสารประกอบท่ีโมเลกุล
เป็นวงแหวน และจดัเป็นสารประกอบท่ีมีความซบัซ้อนมากท่ีสุด ในวสัดุแต่ละชนิดมกัพบลิกนิน
เป็นองคป์ระกอบอยูร้่อยละ 20 - 35 โดยท าหนา้ท่ีรวมมดัของเส้นใยของพอลิแซ็กคาไรด์ไวด้ว้ยกนั 
ฟิ-นิลอะลานีน (phenylalanine) และไทโรซีน (tyrosine) เป็นกรดอะมิโนท่ีใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการ
ผลิตลิกนิน ในกระบวนการสังเคราะห์กรดอะมิโนและฟีนอลเหล่าน้ีมีแมงกานีสเขา้มาเก่ียวขอ้ง 
โดยเป็นโคแฟกเตอร์ของเอนไซม ์Phynylalanine ammonialyase และ Cinnamic acid hydroxylase 
และอาจเก่ียวขอ้งในการควบคุมฮอร์โมนของการสังเคราะห์ฟีนอล ไดมี้รายงานวา่ การขาดแมงกา-
นีสท าให้กรดอะมิโนอิสระส่วนใหญ่เพิ่มข้ึน แต่กรดอะมิโนอะโรมาทิก (ฟินิลอะลานีนและไทโร
ซีน) ลดลง (Ebeid et al., 1979 อา้งโดย Brown et al., 1984) และการทดลองของ Brown และคณะ 
(1984) พบวา่ การขาดแมงกานีสท าให้ปริมาณฟีนอลและลิกนินในขา้วสาลีลดลง เป็นการยืนยนัให้
เห็นวา่ แมงกานีสส าคญัต่อการผลิตลิกนิน กรดอะมิโนและฟีนอลนอกจากใชผ้ลิตลิกนินแลว้ ยงัใช้
ในการสังเคราะห์กรดฟีโนลิกและแอลกอฮอล ์ซ่ึงใหค้วามตา้นทานต่อการติดเช้ือโรคของพืช (Hav-
lin et al., 2005) 

นอกจากบทบาทท่ีส าคญัขา้งตน้แล้ว แมงกานีสยงัเป็นส่วนประกอบของเอนไซม์
บางชนิดท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการหายใจของพืช และกระตุน้การท างานของเอนไซม์ท่ีเก่ียวกบั
การใช้ประโยชน์ของไนโตรเจนและการสร้างคลอโรฟิลล์ จะเห็นไดว้า่ แมงกานีสมีบทบาทอย่าง
มากต่อการเจริญเติบโตของพืช พืชจึงไม่อาจขาดแมงกานีสได ้

 
2.4.2 การขาดแมงกานีสในพชื  
การขาดแมงกานีสโดยทัว่ไปปรากฏในดินด่าง ดินเค็ม ดินเน้ือปูน ดินเน้ือหยาบ ตน้

หม่อนท่ีขาดแมงกานีสท าให้ความสูง อตัราการขยายของพื้นท่ีใบ น ้ าหนกัแห้ง และคลอโรฟิลล์ลด 
ลง แต่ SOD, CAT และ H2O2 เพิ่มข้ึน (Tewari et al., 2013) เช่นเดียวกบัขา้วโพดท่ีปริมาณคลอโร-
ฟิลล์ และน ้ าหนกัแห้งทั้งส่วนเหนือดินและรากลดลง เม่ือขาดแมงกานีส (Shenker et al., 2004) 

SOD 
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ส าหรับอาการขาดแมงกานีสท่ีเป็นลกัษณะเด่นของพืชใบเล้ียงคู่ คือ มีสีเหลืองซีดระหว่างเส้นใบ
ของใบอ่อน ส าหรับพืชใบเล้ียงเด่ียวจะพบจุดสีเทาแกมเขียว (gray speck) ท่ีใบล่าง ๆ (ยงยุทธ, 
2552) ในยางพาราเม่ือขาดแมงกานีสจะปรากฏอาการใบซีดและกลายเป็นสีเหลืองทั้งใบ ยกเวน้ท่ี
เส้นกลางใบและเส้นใบท่ีมีสีเขียวเหลืออยู่ แตกต่างกบัอาการขาดธาตุแมกนีเซียมอย่างเห็นไดช้ัด 
ตน้ยางพาราท่ียงัไม่แตกก่ิงจะแสดงท่ีใบชั้นล่างของฉัตรท่ีอยู่กลาง ๆ หรือก่ึงกลางล าตน้ ถา้ขาด
แมงกานีสอยา่งรุนแรงใบท่ีฉัตรบนก็จะแสดงอาการให้เห็นดว้ย ส าหรับตน้ยางพาราท่ีแตกก่ิงแลว้
อาการท่ีขาดแมงกานีสจะเกิดกบัใบในร่มกบัก่ิงท่ีอยูต่  ่าของล าตน้ โดยปกติปริมาณแมงกานีสของใบ
ในร่มจะน้อยกว่าใบท่ีถูกแสงแดด แต่หากขาดธาตุแมงกานีสอย่างรุนแรงใบท่ีถูกแสงแดดก็แสดง
อาการใหเ้ห็นไดเ้ช่นเดียวกนั (สถาบนัวจิยัยาง, 2556) โดยทัว่ไปไม่พบการขาดธาตุแมงกานีสในดิน
ปลูกยางพาราของไทย เน่ืองจากดินส่วนใหญ่เป็นกรด แต่ในบางพื้นท่ีพบธาตุแมงกานีสในดินและ
ใบยางพาราในปริมาณสูง จนอาจเกิดอาการเป็นพิษแก่ตน้ยางพาราได ้และยงัท าให้ยางพาราดูดธาตุ
เหล็กลดลง (สถาบนัวจิยัยาง, 2556) 

 
2.4.3 ความเป็นพษิของแมงกานีสในพชื  

พืชตอ้งการแมงกานีสในปริมาณนอ้ย หากพืชไดรั้บมากเกินอาจก่อให้เกิดพิษได ้โดย 

ทัว่ไปเกิดในดินท่ีมี pH ต ่ากวา่ 5.5 (Foy, 1984) และยงัสามารถเกิดในดินท่ีระบายน ้ าเลวหรือมีการ

อดัแน่น เน่ืองจากเป็นสภาพท่ีมีการรีดิวซ์แมงกานีสใหอ้ยูใ่นรูปแมงกานสัไอออน ซ่ึงพืชสามารถดูด

ไปใชไ้ด ้(Foy, 1984) พืชแต่ละชนิดมีความตา้นทานต่อแมงกานีสไดแ้ตกต่างกนั เช่น ผกักาดขาวมี

ความตา้นทานท่ีความเขม้ขน้แมงกานีสไม่เกิน 300 ไมโครโมลาร์ (Lee et al., 2011) มะเขือเทศจะ

แสดงอาการเป็นพิษเม่ือสะสมแมงกานีสในใบอ่อน 450 - 500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ 900 - 

1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส าหรับใบแก่ ตน้ทานตะวนัจะแสดงอาการเป็นพิษเม่ือไดรั้บแมงกานีส

สูงถึง 5,300 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ตารางท่ี 1.2) (Foy, 1984) โดยผลความเป็นพิษของแมงกานีสต่อ

พืชแยกเป็นประเด็นได ้ดงัน้ี 

2.4.3.1 ความเป็นพษิของแมงกานีสต่อลักษณะอาการของพืช ลกัษณะอาการเป็น

พิษเน่ืองจากแมงกานีสท่ีพืชแสดงออกมานั้นแตกต่างกนัตามชนิดและสายพนัธ์ุของพืช ตน้เบิร์ชขาว

ญ่ีปุ่น (Japanese white birch) ท่ีไดรั้บแมงกานีส 50 และ 100 มิลลิกรัม แมงกานีสต่อลิตร จะแสดง

อาการเหลือง (chlorosis) ท่ีใบอ่อนทั้งหมด ส่วนท่ีใบแก่จะแสดงอาการเป็นจุดสีน ้ าตาล (brown 

speckle) ท่ีขอบและระหวา่งเส้นกลางใบ เม่ือไดแ้มงกานีสมากกวา่ 1 มิลลิกรัม แมงกานีสต่อลิตร 
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(Kitao et al., 2001) ตน้ชาท่ีเจริญเติบโตในดินท่ีมีแมงกานีส 7,000 มิลลิกรัม แมงกานีสต่อกิโลกรัม 

แสดงอาการเป็นจุดสีน ้าตาล (brown spot) ทัว่ทั้งผวิใบ เร่ิมจากกา้นใบข้ึนไปสู่ปลายใบ โดยเร่ิมแรก

ปรากฏท่ีผิวหลงัใบก่อน (Venkatesan et al., 2007) ผกักาดขาวท่ีปลูกในสารละลายธาตุอาหารท่ีมี

ความเขม้ขน้แมงกานีส 1.5 มิลลิโมลาร์ แสดงอาการตายของเน้ือเยื่อเป็นหยอ่ม ๆ (necrosis) และจุด

สีน ้ าตาล ท่ีใบนอกหลงัจากปลูกได ้12 วนั (Lee et al., 2011) เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของแมงกานีสท่ี

มากเกินท าให้เกิดการสะสมสารอนุมูลอิสระ และแมงกานีสยงัไดเ้ก่ียวขอ้งกบัการออกซิเดชนัของ 

ฟีโนลิก แลว้ทา้ยท่ีสุดก็ก่อให้เกิดอาการเป็นพิษของแมงกานีสในพืช ส าหรับในแตงไทยจะแสดง

อาการใบเป็นจุดจากการตายของเน้ือเยื่อ (chlorotic spot) ท่ีผิวหลงัใบและเกิดอาการชุ่มน ้ ารอบ ๆ 

จุดนิโครซิสท่ีผวิทอ้งใบ โดยอาการจะปรากฏท่ีใบแก่  ส าหรับในแตงโมเกิดเป็นป้ืนสีน ้ าตาลด าท่ีผิว

ใบล่างและจะเกิดเป็นสีน ้าตาล (browning) ท่ีเส้นใบเม่ืออาการรุนแรง (Simon et al., 1986)  

 

ตารางที ่1.2  ระดบัความเป็นพิษแมงกานีสของพืชชนิดต่าง ๆ  

ท่ีมา: Foy (1984) 

 

2.4.3.2 ความเป็นพิษของแมงกานีสต่อการเจริญเติบโตและผลผลิต  มีรายงาน

พบวา่  มะเขือเทศท่ีมีแมงกานีสมากเกิน ท าให้ลดการเจริญเติบโตของราก (Shenker et al., 2004) 

ระดบัแมงกานีสท่ีมากเกินมีผลยบัย ั้งการเจริญเติบโตของรากและส่วนเหนือดินของแตงกวา เน่ือง 

จากแมงกานีสท าใหเ้กิดความผดิปกติในเมทาบอลิซึม และการเกิด Lipid peroxidation ท่ีรากมากข้ึน 

โดยเฉพาะท่ี pH ต ่า (Qing-hua et al., 2006) แต่โดยทัว่ไปจะมีผลยบัย ั้งการเจริญเติบโตของส่วน

พืช ช้ินส่วน ค่าความเป็นพิษ (mg kg-1) ผูท้ดลอง (ค.ศ.) 
แอปเป้ิล ใบ 120-600 Mask และ Wilson (1978) 
มะเขือเทศ ใบอ่อน 450-500 Ward (1977) 

ใบแก่ 900-1,000 
ทานตะวนั  5,300 Edward และ Asher (1982) 
ขา้วโพด  2,500-6,500 Tanner (1977) 

200 Edward และ Asher (1982) 
ขา้วฟ่างหวาน ใบบน 445 Malavolta และคณะ (1979) 

ใบล่าง 1,440 
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เหนือดินมากกวา่ราก (Foy, 1984) ในขา้วสาลีการเจริญเติบโตลดลงเม่ือสัดส่วน Mg : Mn ต ่ากวา่ 20 

: 1  (Le Bot et al., 1990) การเพิ่มแมงกานีสท าให้สัดส่วน Mg : Mn ลดลง (Davis, 1996) ตน้ชาท่ี

เจริญเติบโตในดินท่ีให้แมงกานีส 7,000 มิลลิกรัม แมงกานีสต่อกิโลกรัม มีการตายภายใน 13 วนั 

และท่ีให้แมงกานีส 5,000 และ 3,000 มิลลิกรัม แมงกานีสต่อกิโลกรัม มีการตายภายใน 18 และ 23 

วนั ตามล าดบั (Venkatesan et al., 2007) และไดมี้รายงานถึงการเจริญเติบโตของผกักาดขาวท่ีปลูก

ในสารละลายแมงกานีส 15 มิลลิโมลาร์ พบวา่ ความกวา้งและพื้นท่ีใบมีแนวโนม้ลดลง ส่วนความ

ยาวใบ น ้ าหนักส่วนเหนือดินและราก ทั้งท่ีเป็นน ้ าหนกัสดและน ้ าหนกัแห้งลดลงอย่างเห็นไดช้ัด 

(Lee et al., 2011) โดยความเขม้ขน้แมงกานีสในใบมีความสัมพนัธ์เป็นลบกบัความสูงและน ้ าหนกั

พืช (Davis, 1996) 

2.4.3.3 ความเป็นพิษของแมงกานีสต่อปริมาณธาตุอาหารในพืช การสะสม

แมงกานีสในตน้อลัฟาฟาพบมากในใบและบริเวณท่ีก าลงัเจริญเติบโต (Graven et al., 1965) ในตน้

ชาสะสมในใบสูงกวา่ในล าตน้และราก (Venkatesan et al., 2007) เช่นเดียวกบัในถัว่ลิสงท่ีมีความ

เขม้ขน้แมงกานีสสูงสุดในใบส่วนบน (Davis, 1996) ความเขม้ขน้แมงกานีสในใบแตงโมและแตง-

ไทยท่ีแสดงอาการเป็นพิษมีค่าอยูใ่นช่วง 994 - 6,250 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Simon et al., 1986) การ

ท่ีดินมีแมงกานีสสูงมีผลต่อสมดุลของธาตุอาหารอ่ืน ๆ โดยพบวา่ ปริมาณฟอสฟอรัสในดินและท่ี

ตน้ชาดูดไปใชส้ะสมในใบ ล าตน้ และรากลดลง เม่ือความเขม้ขน้แมงกานีสเพิ่มข้ึน อาจเป็นเพราะมี

การสร้างเป็นสารประกอบเชิงซอ้นท่ีละลายน ้าไดน้อ้ยระหวา่งฟอสฟอรัสและแมงกานีส นอกจากน้ี 

การเพิ่มความเขม้ขน้แมงกานีสทั้งในดินและใบท าให้ปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม สังกะสี และ

เหล็กลดลง เน่ืองจากแมงกานีสมีส่วนร่วมในการแข่งขนัของแคตไอออน โดยเฉพาะแคตไอออน

ประจุสองบวก เช่น แคลเซียม แมกนีเซียม และเหล็ก ดงันั้น การเพิ่มจ านวนไอออนแมงกานีสจะลด

การดูดซึมแคลเซียม แมกนีเซียม สังกะสี และเหล็กของพืช และการท่ีธาตุอาหารเขา้สู่รากโดยการ

แพร่อาจถูกขดัขวางโดยแมงกานีส เน่ืองจากแมงกานีสยบัย ั้งการผลิตขนรากและลดขนาดของปาก

ใบ ส าหรับโซเดียมการเพิ่มแมงกานีสมีลกัษณะท่ีเสริมกนั จึงท าให้ปริมาณโซเดียมสูงข้ึน (Venka-

tesan et al., 2007)   

ปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก และสังกะสีในใบผกักาดขาวลดลง เม่ือใส่

แมงกานีสท่ีระดบัความเขม้ขน้ตั้งแต่ 15 ไมโครโมลาร์ ข้ึนไป ส าหรับฟอสฟอรัสให้ผลกลบักนั โดย
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มีผลเพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้ของแมงกานีสท่ีเพิ่มข้ึน เช่นเดียวกบัปริมาณโพแทสเซียมในใบส่วน

ใน แต่ในใบส่วนนอกมีปริมาณลดลง (Lee et al., 2011) ทั้งน้ีเน่ืองจาก แมงกานีสท่ีมากเกินเขา้ไป

เก่ียวขอ้งกบัการดูดซึม การเคล่ือนยา้ย และการใชป้ระโยชน์ของธาตุอ่ืน เช่น แคลเซียม แมกนีเซียม 

และเหล็ก (Lee et al., 2011) การขาดแคลเซียมและแมกนีเซียมมีสาเหตุจากการแข่งขนับริเวณจบั

ซบัสเทรต (binding site) ระหวา่งแมกนีเซียมกบัแมงกานีส โดยแมงกานีสยบัย ั้งการดูดแมกนีเซียม

และแข่งขนัไดมี้ประสิทธิภาพมากกวา่แมกนีเซียม (Lee et al., 2011)   

2.4.3.4 ความเป็นพิษของแมงกานีสต่อรงควัตถุของพืช ในกระบวนการสัง-

เคราะห์ดว้ยแสง คลอโรพลาสตเ์ป็นออร์แกเนลล์ท่ีท าหนา้ท่ีน้ี ภายในคลอโรพลาสตจ์ะมีรงควตัถุท่ี

ใชใ้นการสังเคราะห์ดว้ยแสงประกอบดว้ย คลอโรฟิลล์ แคโรทีนอยด์ และไฟโคบิลิน (phycobilin) 

มีรายงานพบวา่ มะเขือเทศท่ีมีแมงกานีสมากเกินท าให้ลดความเขม้ขน้ของคลอโรฟิลล์ (Shenker et 

al., 2004) เช่นเดียวกบัในขา้วโพดท่ีปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลงเช่นเดียวกนั (Doncheva et al., 2009) 

ตน้ชาท่ีเจริญเติบโตในดินท่ีใส่แมงกานีสอตัรา 1,000 มิลลิกรัม แมงกานีสต่อกิโลกรัม ข้ึนไปท าให้

ความเขม้ขน้ของคลอโรฟิลลล์ดลงอยา่งมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากแมงกานีสไปยบัย ั้งการสังเคราะห์คลอโร 

ฟิลล ์ในกระบวนการสังเคราะห์คลอโรฟิลลจ์ะมีเหล็กเขา้มาเก่ียวขอ้ง หากมีแมงกานีสสูงจึงเกิดการ

ยบัย ั้งการท างานของเหล็ก (Venkatesan et al., 2007) ส าหรับผกักาดขาวปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบ

ลดลงเม่ือความเขม้ขน้แมงกานีสในสารละลายธาตุอาหารมากกวา่ 15 ไมโครโมลาร์ (Lee et al., 

2011) โดยปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ทั้งหมด และแคโรทีนอยด์ลดลงท่ีความเขม้ขน้แมง-

กานีส 1.5 มิลลิโมลาร์ ส่วนคลอโรฟิลล์ บี เพิ่มข้ึน การท่ีปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลงอาจเน่ืองจาก

กระบวนการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์ถูกยบัย ั้ง หรือใบเกิดอาการนิโครซิสจากความเป็นพิษของแมง-

กานีส (Lee et al., 2011) การเพิ่มความเขม้ขน้ของแมงกานีสในสารละลายธาตุอาหารเป็นเหตุให้

ความหนาของแผ่นใบเพิ่มข้ึน โดยมีสาเหตุหลักจากการท่ีเซลล์พาลิเสดพาเรงไคมา (palisade 

parenchyma cell) มีความยาวเพิ่มข้ึน และภายใตค้วามเขม้ขน้แมงกานีส 686 ไมโครโมลาร์ ความ

หนาของสปอนจิพาเรงไคมา (spongy parenchyma) เพิ่มข้ึนดว้ย (Papadakis et al., 2007) คลอโร 

พลาสตใ์นมีโซฟิลล์เซลล์ถูกรบกวนโดยไทลาคอยด์ท่ีมีอยา่งหนาแน่น และในสโตรมา (stroma) มี

เมด็แป้งดว้ย (Papadakis et al., 2007) 
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แมงกานีสมีผลต่อขนาดและรูปร่างของคลอโรพลาสต ์ภายใตส้ภาพท่ีไม่เติมแมง-

กานีส คลอโรพลาสตจ์ะสั้นและบางกวา่ในความเขม้ขน้แมงกานีส 2 - 686 ไมโครโมลาร์ และจาก

การดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศอิเล็กตรอน พบว่า จ  านวนคลอโรพลาสต์ต่อหน่วยพื้นท่ีของเซลล์ภายใต้

ความเขม้ขน้แมงกานีส 0, 2 - 98 และ 686 ไมโครโมลาร์ มีน้อย ปานกลาง และมาก ตามล าดบั 

(Papadakis et al., 2007) 

2.4.3.5 ความเป็นพิษของแมงกานีสต่อกิจกรรมเอนไซม์ แตงกวาท่ีไดรั้บแมงกา-

นีสมากเกินท าให้กิจกรรม Mn-SOD และ Fe-SOD ในแตงกวาเพิ่มข้ึน ยกเวน้ CuZn-SOD ท่ีลดลง 

อาจเป็นไปไดว้า่ ในแตงกวาเอนไซม ์CuZn-SOD ไม่จ  าเป็นในการสลายซูเปอร์ออกไซด์ เช่นเดียว 

กบักิจกรรมของ Glutathione peroxidase (GPX), Ascorbate peroxidases (APX), Dehydroascorbate 

reductase (DHAR) และ Glutathione reductase (GR) ท่ีเพิ่มข้ึน แต่กิจกรรมคาทาเลส (Catalase; 

CAT) ลดลง ซ่ึงทั้งหมดน้ีเป็นเอนไซม์ท่ีมีบทบาทส าคญัในการรีดิวซ์ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

(H2O2) การลดลงของกิจกรรม CAT อาจเป็นไปไดว้า่ ในแตงกวา CAT อาจไม่ใช่เอนไซมท่ี์ส าคญั

ในการเปล่ียนสภาพ H2O2 ภายใตส้ภาพท่ีมีแมงกานีสสูง (Qing-hua et al, 2006) แต่ในตน้ชา

กิจกรรมเพอร์ออกซิเดส (peroxidase) และ CAT เพิ่มข้ึน โดยอาจมีสาเหตุจากผลการกระตุน้ของ

แมงกานีสต่อการผลิต H2O2 (Venkatesan et al., 2007) นอกจากน้ี แมงกานีสท่ีมากเกินท าความเสีย 

หายต่อ Indole-3-acetic acid (IAA) โดยการเพิ่มกิจกรรมของ IAA ในฝ้ายและผกับุง้ญ่ีปุ่น (Japanese 

morning glory) (Foy, 1984)  

2.4.3.6 ความเป็นพิษของแมงกานีสต่อสมบัติอื่น ๆ การเพิ่มแมงกานีสมีผลไปลด

ปริมาณกรดอะมิโนในใบชา (Venkatesan et al., 2007) และการเพิ่มแมงกานีสจนถึงอตัรา 1,000 

มิลลิกรัม แมงกานีสต่อกิโลกรัม ท าให้ปริมาณแคทีชิน (catechin) และโพลีฟีนอล (polyphenol) ใน

ใบชาเพิ่มข้ึน แต่เม่ือเพิ่มเกินอตัราดงักล่าว ท าให้ทั้งแคทีชินและโพลีฟีนอลลดลงอย่างเห็นไดช้ัด 

เน่ืองจากการออกซิเดชนัของพอลีฟีนอลตอบสนองต่อการเกิดจุดน ้ าตาลของใบ และการสร้างสาร

อนุมูลโพลิฟีนอล (Venkatesan et al., 2007) ในผกักาดขาวพบวา่ ปริมาณของกรดอะมิโนอิสระ

ทั้งหมด (total free amino acids) ในใบลดลงตามความเขม้ขน้ของแมงกานีสในสารละลายธาตุ

อาหารท่ีเพิ่มข้ึน (Lee et al., 2011) การลดลงของกรดอะมิโนอาจมีผลจากการท่ีรากดูดไนเทรตลด 

ลง จึงมีผลระงบัผลผลิตปลายทางของกระบวนการเมทาบอลิซึม เช่น กรดอะมิโน (Lee et al., 2011) 
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จะเห็นไดว้่า ความเป็นพิษแมงกานีสมีผลกระทบต่อพืช โดยจ ากดัปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการเจริญ 

เติบโตดงัท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้ ดงันั้น เพื่อลดขอ้จ ากดัน้ีจึงจ าเป็นตอ้งหาแนวทางแกไ้ข  
 
 

2.5 แนวทางการแก้ไขความเป็นพษิของแมงกานีส 
พืชเจริญเติบโตไดดี้และใหผ้ลผลิตอยา่งมีประสิทธิภาพ ภายใตปั้จจยัท่ีเหมาะสม หน่ึง

ในปัจจยัท่ีมีอิทธิพลอยา่งมากต่อการเจริญเติบโตและให้ผลผลิตของพืช คือ ธาตุอาหารพืช หากพืช
ไดรั้บธาตุอาหารอยา่งเพียงพอจะท าใหพ้ืชเจริญเติบโตไดดี้ แต่หากพืชขาดหรือไดรั้บมากจนเป็นพิษ 
ท าให้การเจริญเติบโตและการให้ผลผลิตของพืชไม่เต็มท่ี แมงกานีสเป็นธาตุท่ีมีรายงานถึงปัญหา
ความเป็นพิษกนัอยา่งกวา้งขวาง โดยเฉพาะพืชท่ีปลูกในดินกรด (Foy, 1984) ส าหรับผลกระทบจาก
ความเป็นพิษแมงกานีสต่อพืชไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในหัวขอ้ท่ี 2.4.3 ดงันั้น จึงตอ้งมีการแก้ไขปัญหา
ความเป็นพิษเน่ืองจากแมงกานีสเพื่อลดขอ้จ ากดัดงักล่าว แนวทางแกไ้ขมีหลายวธีิ ดงัต่อไปน้ี 

 
2.5.1 การเพิม่ระดับ pH ในดิน 
ค่า pH ในดินเป็นดชันีท่ีส าคญัมากอนัหน่ึง ท่ีมีอิทธิพลส าคญัอย่างมากต่อกระบวน 

การทางเคมีและชีวภาพของดิน เช่น กิจกรรมจุลินทรีย ์ความเป็นประโยชน์และการเป็นพิษของธาตุ
อาหารต่าง ๆ ต่อพืช โดยทัว่ไปในดินกรด (pH < 6.5) มีแคตไอออนสภาพเบสต ่า แต่แมงกานีสกลบั
ละลายได้ดีจนเป็นพิษกบัพืชได้ โดยระดบัวิกฤตของ pH ท่ีสามารถก่อให้เกิดความเป็นพิษของ
แมงกานีสต่อพืชนั้นต่างกนั เช่น ถัว่ลิสงมีค่าระหวา่ง 5.2 - 5.5 (Davis, 1996) ส าหรับแตงไทยและ
แตงโมมีค่า 4.4 - 5.4 ท่ีวดั pH ดินในน ้า และต ่ากวา่ 5.0 ท่ีวดัในโพแทสเซียมคลอไรด์ (Simon et al., 
1986)  ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัปริมาณแมงกานีสในดินดว้ย การละลายของแมงกานีสจะลดลงเม่ือ pH ของ
ดินสูงข้ึน โดยความเป็นประโยชน์และระดบัความเป็นพิษของแมงกานีสมีความสัมพนัธ์เชิงลบกบั 
pH ในดิน (Davis, 1996; Simon et al., 1986) หากค่า pH ของดินเพิ่มข้ึน 1 หน่วย ความเขม้ขน้ของ
แมงกานสัไอออนในสารละลายดินลดลง 100 เท่า (ยงยทุธ, 2552)  

การเพิ่ม pH ในดินโดยทัว่ไปใชว้ิธีการใส่ปูน เช่น ปูนขาว ปูนโดโลไมต ์ปูนเผา เป็น
ตน้ การเติมปูนในดินกรดท าใหแ้มงกานีสท่ีละลายไดแ้ละแมงกานีสท่ีแลกเปล่ียนไดล้ดลง เน่ืองจาก
แมงกานีสทั้งสองรูปเกิดการตกตะกอนเป็น MnO2 การเติมปูนโดโลไมต์ท าให้แมงกานีสท่ีแลก 
เปล่ียนไดใ้นดินลดลง และยงัท าให้ผลผลิตและร้อยละความอยู่รอดของอลัฟาฟาท่ีถูกตดัเพิ่มข้ึน 
และการเติมปูนโซเดียมคาร์บอเนต (NaHCO3) ท าให้แมกนีเซียมท่ีสกดัไดเ้พิ่มข้ึน (Davis, 1996) 
นอกจากน้ี ยงัท าให้ปริมาณแมงกานีสในอลัฟาฟาลดลง แต่ปริมาณเหล็กเพิ่มข้ึน (Graven et al., 
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1965) ถึงแมว้่าการเติมปูนท าให้ pH ของดินเพิ่มข้ึน แต่ผลขา้งเคียงของ pH ท่ีเพิ่มข้ึน คือ ท าให้
กิจกรรมของจุลินทรียท่ี์ริดิวซ์แมงกาเนต (manganate) เปล่ียนเป็นแมงกานีสท่ีแลกเปล่ียนไดเ้พิ่มสูง 
ข้ึน จึงท าใหแ้มงกานีสในดินเพิ่มข้ึนไดเ้ช่นเดียวกนั การเติมปูน (CaCO3) ในดินกรดท่ีมีสภาพน ้ าขงั
ท าใหแ้มงกานีสท่ีแลกเปล่ียนไดเ้พิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วตามระยะเวลาท่ีน ้ าท่วมขงั เม่ือเทียบกบัการไม่
ใส่ปูน เน่ืองจากการเติมปูนเป็นการเพิ่ม pH ในดินให้เหมาะสมต่อกิจกรรมของจุลินทรีย ์โดยท่ี pH 
5.5 - 6.5 จุลินทรียมี์ประสิทธิภาพในการรีดิวซ์แมงกาเนตเปล่ียนเป็นรูปท่ีแลกเปล่ียนได ้(Graven et 
al., 1965)  

ในดินท่ีมี pH สูง ดินเน้ือปูน หรือดินท่ีมีสภาพเกินปูน มกัจะพบการขาดแมงกานีส
หรือความเป็นประโยชน์ของแมงกานีสต ่า มีรายงานพบวา่ ขา้วฟ่างท่ีปลูกในดินท่ีมีระดบัแคลเซียม
คาร์บอเนตสูงท าใหค้วามเขม้ขน้แมงกานีสในพืชลดลง เน่ืองจากแมงกานีสตกตะกอนและเกิดออก-
ซิเดชนั รวมถึงถูกดูดซบัท่ีผิวแคลเซียมคาร์บอเนต (Patil and Patil, 1981) ในสวนยางพาราท่ีมีการ
ระบาดของโรครากขาว วิธีน้ีไม่ค่อยเหมาะสมในการลดแมงกานีสในดิน เพราะพบว่า เช้ือรา R. 
microporus ซ่ึงเป็นสาเหตุโรครากขาวเจริญไดดี้ตามระดบั pH ของอาหารเล้ียงเช้ือท่ีเพิ่มข้ึน โดย
เฉพาะท่ี pH 6 - 7 และท่ี pH 3 เช้ือไม่สามารถเจริญได ้(อารมณ์ และคณะ, 2541) 

 
2.5.2 การเติมอนิทรียวตัถุ  
อินทรียวตัถุในดินเป็นสมบติัท่ีมีความส าคญัอยา่งยิง่ ท่ีมีความสัมพนัธ์ต่อสมบติัอ่ืนใน

ดิน โดยทัว่ไปดินท าการเกษตรในเขตร้อนช้ืนมีปริมาณอินทรียวตัถุต ่า เน่ืองจากมีสภาพอุณหภูมิสูง
และความช้ืนเหมาะสมต่อการด าเนินกิจกรรมของจุลินทรียใ์นดิน โดยจุลินทรียท์  าการย่อยสลาย
อินทรียวตัถุ และใช้อินทรียวตัถุเป็นแหล่งอาหาร ท าให้อินทรียวตัถุในดินสูญเสียไปอย่างรวดเร็ว 
ดงันั้น ปริมาณจุลินทรียท่ี์มีมากในดินมีผลต่อความเป็นประโยชน์ของอินทรียวตัถุและออกซิเจน
อยา่งมาก (Brady and Weil, 2008) ผลผลิตท่ีไดจ้ากการยอ่ยอินทรียวตัถุ คือ กรดอินทรีย ์โพลีแซก
คาไรด ์(polysaccharide) และกรดฟูลวกิ สารเหล่าน้ีสามารถดูดไอออนของเฟอรัส ทองแดง สังกะสี 
และแมงกานสัจากโครงสร้างแร่และคีเลต หรือสารประกอบเชิงซ้อน (Brady and Weil, 2008) ใน
ดินกรดเขตร้อนมกัมีปัญหาความเป็นพิษของแมงกานีส การเติมอินทรียวตัถุท าให้ความเขม้ข้น
แมงกานีสในตน้กลา้ขา้วฟ่างลดลง (Patil and Patil, 1981) การท่ีอินทรียวตัถุสามารถลดความเป็น
พิษของแมงกานีสไดน้ั้น อาจเน่ืองจากมีการสร้างสารคีเลตกบัแมงกานสัไอออนท่ีมากเกิน (Foy, 
1984)  

ในดินท่ีมีอินทรียวตัถุสูงมีแมงกานีสท่ีเป็นประโยชน์ต ่า เน่ืองจากพีทและมคัในดินจะ
สร้างสารประกอบแมงกานีสคีเลตท่ีไม่เป็นประโยชน์ (Havlin et al., 2005) ในทางตรงกนัขา้ม การ
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เติมวสัดุอินทรียธ์รรมชาติ เช่น พีทมอส ปุ๋ยหมกั และเศษฟางขา้วสาลีและพืชตระกูลถัว่จะเพิ่มแมง-
กานีสท่ีละลายไดแ้ละแมงกานีสท่ีแลกเปล่ียนไดใ้นดิน และการเพิ่มฟางขา้วโอ๊ตในดินท่ีมีสภาพน ้ า
ขงัก็มีผลในลกัษณะเดียวกนั โดยเฉพาะ 15 วนัแรกของน ้ าท่วมขงั เน่ืองจากการเพิ่มวสัดุดงักล่าว
เป็นการเพิ่มแหล่งอาหารให้จุลินทรีย ์ส่งเสริมให้การเจริญเติบโตและปริมาณของจุลินทรียเ์พิ่มข้ึน 
และจุลินทรียท์  าการรีดิวซ์แมงกานีสไปเป็นรูปท่ีแลกเปล่ียนได ้จึงส่งผลให้แมงกานีสท่ีแลกเปล่ียน
ไดใ้นดินเพิ่มข้ึน (Graven et al., 1965) ในดินอินทรียมี์การปลดปล่อยแมงกานีสออกมา โดยเฉพาะ
ชั้นดินบนท่ีปลดปล่อยแมงกานีสมากท่ีสุด และการปลดปล่อยจะลดลงตามระดบัความลึกของดิน 
(Stêpniewska et al., 2010) การเติมปุ๋ยอินทรียอ์ตัราสูงในดินท่ีมีน ้าขงัท าให้ปริมาณแมงกานีสในดิน
ละลายออกมามากชักน าให้เกิดพิษในถัว่เหลือง มีผลลดการเจริญเติบโตร้อยละ 10 แต่หากเติม
อินทรียวตัถุในอตัราท่ีเพิ่มข้ึนในดินท่ีระบายอากาศดีท าให้การปลดปล่อยแมงกานีสมีแนวโนม้เพิ่ม 
ข้ึนเพียงเล็กนอ้ย (Porter et al., 2004)  แมงกานีสละลายไดดี้ในดินท่ีอินทรียวตัถุสูง เน่ืองจากการ
สลายตวัของอินทรียวตัถุจะให้อิเล็กตรอนเพื่อรีดิวซ์แมงกาเนตเป็นแมงกานสัซ่ึงละลายไดง่้ายกว่า 
(ยงยทุธ, 2552)  

 
2.5.3 การลดสภาพรีดักชันในดิน   
แมงกานีสในดินทุกรูปถูกควบคุมโดยกระบวนการออกซิเดชัน-รีดกัชันของดิน ใน

สภาพรีดกัชนั คือ เม่ือดินมีน ้าขงัท าให้ปริมาณออกซิเจนลดลงและปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีเกิดข้ึนต ่า แมง
กานิกไอออนจึงถูกรีดิวซ์เป็นแมงกานสัไอออนซ่ึงละลายน ้ าไดง่้ายข้ึน (สมการท่ี 2) (ยงยุทธ, 2552) 
โดยเฉพาะในดินกรด ท่ีความเป็นประโยชน์ของแมงกานีสจะเพิ่มข้ึน เม่ือดินมีอากาศนอ้ยและมีการ
สะสมคาร์บอนไดออกไซด์รอบ ๆ รากพืชและอนุภาคดินสูง ในดินกรดท่ีมีน ้ าขงั แมงกานีสท่ีแลก 
เปล่ียนได้จะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการขงัน ้ า และการเติมปูนและฟางขา้วโอ๊ตท่ีบดละเอียดท าให้
แมงกานีสท่ีแลกเปล่ียนไดมี้อตัราเพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจนในช่วง 15 วนัแรก โดยฟางขา้วโอ๊ดท่ีเติมลงไป
ท าให้เพิ่มกิจกรรมจุลินทรียใ์นการรีดิวซ์แมงกานิก ส่วนปูนเป็นการเพิ่ม pH ในดินให้อยู่ในช่วงท่ี
เหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรีย ์(Graven et al., 1965)  

 
Mn4+ + H2O                        Mn2+ + HCO3

- + 2H+                                              (2) 
 

 

 

 



23 
 

  

2.5.4 การเติมธาตุอาหารทีม่ีสภาพปฏิปักษ์ต่อแมงกานีส   

พืชแต่ละชนิดมีความตอ้งการปริมาณธาตุอาหารแต่ละชนิดแตกต่างกนั การท่ีธาตุ

อาหารชนิดใดชนิดหน่ึงมีความเขม้ขน้มากกวา่ธาตุอาหารอ่ืน ๆ จะท าให้พืชดูดธาตุอาหารอ่ืน ๆ ได้

น้อยลง เน่ืองจากธาตุอาหารหน่ึงไปรบกวน หรือแข่งขนัต่อการดูดธาตุอาหารของพืช อตัรกิริยา 

(interaction) ระหวา่งธาตุอาหารมีทั้งท่ีเป็นปฏิปักษ ์(antagonist) ต่อกนัและส่งเสริมกนั อนัตรกิริยา

ของธาตุอาหารถูกควบคุมโดยกระบวนการคดัเลือกท่ีเก่ียวขอ้งกบัการดูดธาตุอาหารของพืช และจะ

มีส่วนส าคญัมากอยา่งยิ่ง เม่ือปริมาณของธาตุทั้งสองใกลช่้วงท่ีขาดแคลน (Ranademalvi, 2011) ใน

ดินท่ีมีแมงกานีสสูงจนเป็นพิษต่อพืชอาจแก้ไขโดยใช้หลักการปฏิปักษ์ของธาตุอาหารได ้

แมงกานีสมีอนัตรกิริยากบัเหล็ก โมลิบดินัม ฟอสฟอรัส แคลเซียม ซิลิกอน (Foy, 1984) และ

แมกนีเซียม (ยง-ยุทธ, 2552) ในดินท่ีมีทองแดง เหล็ก หรือสังกะสีสูงสามารถลดการดูดแมงกานีส

ของพืชได ้(Havlin et al., 2005) การเพิ่มเหล็กในดินท าให้ความเขม้ขน้แมงกานีสในขา้วฟ่างลดลง 

(Patil and Patil, 1981) เช่นเดียวกบัการเพิ่มความเขม้ขน้ของเหล็กในสารละลายแมงกานีสท าให้

ความเขม้ขน้ของแมงกานีสในล าตน้ ราก และใบของถัว่เหลืองลดลง และยงัลดน ้ าหนกัแห้งของถัว่

เหลืองดว้ย เน่ือง จากเหล็กและแมงกานีสมีภาวะแข่งขนัต่อพาหะท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกนัและอนัตร

กิริยาต่อผิวรากพืช ธาตุทั้งสองมีความเก่ียวขอ้งในปฏิกิริยาออกซิเดชนัรีดกัชนั ดงันั้น เหล็กไปลด

อตัราการดูด หรือ และการกกัเก็บแมงกานีสในราก ในขณะเดียวกนัการเพิ่มความเขม้ขน้ของ

แมงกานีสก็ไปลดความเขม้ขน้ของเหล็กในใบและมีแนวโนม้ลดในล าตน้ดว้ย แต่ในรากมีแนวโนม้

เพิ่มข้ึน (Heenan and Campbell, 1983)  

การเพิ่มแคลเซียมมีผลลดแมงกานีสในล าตน้ และยงัพบว่า แคลเซียมในดินมีความ 
สัมพนัธ์เชิงลบกบัแมงกานีสในใบ (Davis, 1996) โพแทสเซียมเป็นอีกธาตุหน่ึงท่ีเป็นปฏิปักษ์ต่อ
แมงกานีส การเพิ่มระดบัโพแทสเซียมมีผลบรรเทาความเป็นพิษของแมงกานีส โดยโพแทสเซียมลด
ความเขม้ขน้แมงกานีสในใบและลดอตัราการดูดแมงกานีสของราก (Heenan and Campbell, 1981) 
นอกจากน้ี การเพิ่มความเขม้ขน้แมกนีเซียมในพืชท าให้พืชมีความตา้นทานต่อความเป็นพิษแมง-
กานีสเพิ่มข้ึน โดยแมกนีเซียมไปเพิ่มสัดส่วน Mg : Mn ในพืช สัดส่วน Mg : Mn ท่ีแสดงอาการเป็น
พิษของแมงกานีสในเน้ือเยื่อมะเขือเทศ คือ ตั้งแต่ 1.13 ถึงค่าระหวา่ง 3.53 และ 6.54 และในใบแก่
ตั้งแต่ 0.82 ถึงค่าระหวา่ง 2.27 และ 3.51 (Le Bot et al., 1990) แอมโมเนียมเป็นปฏิปักษต่์อการดูด
แมงกานีสของขา้วบาร์เลย ์แต่การใส่ปุ๋ยแอมโมเนียมท าให้ขา้วบาร์เลยส์ะสมแมงกานีสสูงกวา่การ
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ใส่ปุ๋ยไนเทรต ถึงแมว้่า แอมโมเนียมเป็นปฏิปักษ์ต่อแมงกานีส แต่เม่ือแอมโมเนียมถูกออกซิไดซ์
เป็นไนเทรต (nitrification) จะปลดปล่อยไฮโดรเจนไอออนออกมา (สมการท่ี 3) โดยแมงกานีส
ออกไซด์ (MnO2) เม่ือท าปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนไอออนไดแ้มงกานสัไอออน (Mn2+) เป็นผลผลิต 
(สมการท่ี 4) ซ่ึงพืชสามารถดูดไปใช้ได้ และเช่นเดียวกบัการใส่ปุ๋ยไธโอซัลเฟต (S2O3) ท่ีท าให้
แมงกานีสในพืชสะสมสูงกว่าท่ีใส่ปุ๋ยซัลเฟต (SO4

2-) ซ่ึงเป็นเหตุผลเดียวกนักบัปุ๋ยแอมโมเนียม 
(Husted et al., 2005) ดงัสมการท่ี 5 และ 6 

 
                          NH4

+ + 2O2              NO3
- + H2O + 2H+                                                (3) 

                          MnO2 + 4H+ + 2e_               Mn2+ + 2H2O                                            (4)   

                          S2O3
2- + 2O2 + H2O               2SO4

2- + 2H+                                           (5) 

                          2S2O3
2- + MnO2 + 4H+              Mn2+ + S4O6

2- + 2H2O                         (6)  
 
นอกจากน้ี ซิลิคอน (ธาตุก่ึงจ าเป็น) เป็นอีกธาตุหน่ึงท่ีสามารถเพิ่มความตา้นทานให้

พืชต่อความเป็นพิษแมงกานีส โดยพบวา่ ขา้วโพดท่ีเติมซิลิคอนร่วมดว้ยมีดชันีความตา้นทานสูงข้ึน 
และยงัเพิ่มความหนาของเซลล์เอพิเดอร์มิส (epidermis cell) และความเขม้ขน้คลอโรฟิลล์ในใบ 
(Doncheva et al., 2009) บทบาทของซิลิคอนท่ีช่วยให้พืชทนต่อแมงกานีสไดดี้ข้ึน ไม่ไดเ้กิดข้ึน
เน่ืองจากซิลิคอนไปลดการดูดแมงกานีส แต่ซิลิคอนช่วยให้แมงกานีสกระจายในใบอยา่งสม ่าเสมอ
ไม่สะสมบริเวณใดบริเวณหน่ึงมากเกินไป แต่ถา้พืชไม่ไดรั้บซิลิคอนจะพบแมงกานีสสะสมอยูใ่น
ใบบางบริเวณมากจนเป็นพิษและเกิดจุดสีน ้ าตาล หรือการตายของเน้ือเยื่อเป็นหยอ่ม ๆ เรียกวา่ นิ-
โครซิส (necrosis) (ยงยทุธ, 2552) 

 

2.5.5 อืน่ ๆ  
เช่น การเติมกรดซาลิกไซลิกสามารถลดอาการเป็นพิษของแมงกานีสในแตงกวาได ้

โดยกรดซาลิไซลิกลดการเคล่ือนยา้ยของแมงกานีสจากรากสู่ส่วนเหนือดิน และเพิ่มการดูดสังกะสี
แคลเซียม และแมกนีเซียมของแตงกวา (Shi and Zhu, 2008) การใชจุ้ลินทรียบ์างชนิดก็สามารถลด
ความเป็นพิษของแมงกานีสได้ โดยการใช้เช้ือราไมคอร์ไรซ่าท าให้ถัว่เหลืองดูดแมงกานีสลดลง 
และบรรเทาอาการเป็นพิษของแมงกานีสหลงัปลูก 40 วนั (Nogueira et al., 2007) และท าให้ดูด
ฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึน นอกจากน้ี การใชแ้บคทีเรียพวก Corynebecterium sp. และ Chromobecterium 
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sp. ท าให้แมงกานสัไอออนถูกออกซิไดซ์เป็นแมงกานีสออกไซด์ท่ีไม่ละลายน ้ า (Bromfield, 1956) 
ซ่ึงพืชไม่สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้

 
2.6 การใช้แมกนีเซียมลดความเป็นพษิของแมงกานีส 

ความเป็นพิษของแมงกานีสมีผลจ ากดัการเจริญเติบโตของพืชในหลาย ๆ ส่วน ดงัท่ีได้
กล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ 2.3.4 ดงันั้น จึงตอ้งมีการแกไ้ขหรือลดผลกระทบจากขอ้จ ากดัน้ี ส าหรับแนว 
ทางแกไ้ขความเป็นพิษของแมงกานีสไดก้ล่าวในหวัขอ้ท่ี 2.5 นั้นมีอยูห่ลายวิธี แต่โดยทัว่ไปนิยมวิธี
เพิ่มระดบั pH ในดินให้สูงข้ึนโดยการเติมปูน แต่วิธีน้ีไม่ค่อยเหมาะสมในดินปลูกยางพารา โดย 
เฉพาะสวนยางพาราท่ีมีการระบาดของโรครากขาว เน่ืองจากเช้ือสาเหตุโรครากขาวเจริญไดดี้เม่ือ 
pH ดินเพิ่มข้ึน ไดมี้รายงานถึงการระบาดของโรครากขาวในพื้นท่ีปลูกยางพาราของภาคใตต้อนบน
ทั้งหมด ในช่วงปี พ.ศ. 2551 - 2553 มีพื้นท่ีเสียหายจากโรครากขาวประมาณ 31,413 ไร่ หรือคิด
ความเสียหายต่อพื้นท่ีปลูกร้อยละ 0.57 และคิดเป็นมูลค่าผลผลิตยางพาราท่ีสูญเสียประมาณ 848 
ลา้นบาท ในพื้นท่ีภาคใตต้อนล่างสวนยางพาราท่ีเป็นโรครากขาว คิดเป็นพื้นท่ีร้อยละ 3.41 (อารมณ์ 
และคณะ, 2553) จึงควรใชว้ิธีการอ่ืนแทน นัน่คือ การใชธ้าตุอาหารท่ีเป็นปฏิปักษต่์อแมงกานีส ซ่ึง
มีอยูห่ลายธาตุ ไดแ้ก่ เหล็ก แคลเซียม โพแทสเซียม และแมกนีเซียม เป็นตน้  

ในการศึกษาน้ีเลือกใช้แมกนีเซียมในการลดความเป็นพิษของแมงกานีส ดว้ยเหตุผล
ท่ีวา่ แมกนีเซียมเป็นแคตไอออนประจุสองบวกขนาดเล็กและมีขนาดใกลเ้คียงกบัไอออนของแมง-
กานีส โดยแมกนีเซียมมีหนา้ท่ีในพืชหลายอยา่ง และพืชตอ้งการแมกนีเซียมในปริมาณมาก แต่ดิน
โดยทัว่ไปมกัมีไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของพืช โดยเฉพาะดินกรดเขตร้อน ประกอบกบัปุ๋ยสูตร
แนะน าของสถาบนัวิจยัยางมีเพียงธาตุอาหารหลกัอยา่งเดียว การใส่ปุ๋ยธาตุอาหารหลกัในปริมาณ
มาก โดยเฉพาะโพแทสเซียมท าให้พืชดูดแมกนีเซียมไดน้้อยลง ยิ่งส่งเสริมให้พืชขาดแมกนีเซียม
มากข้ึน และการขาดแมกนีเซียมในดินมีสัมพนัธ์เชิงลบกบัความเขม้ขน้แมงกานีสในใบ (Davis, 
1996) และการเกิดความเป็นพิษของแมงกานีส (Simon et al., 1986) 

ถึงแมว้า่ แมกนีเซียมร้อยละ 1.93 จะเป็นองคป์ระกอบของเปลือกโลก และในสาร ละ-
ลายดินมีความเขม้ขน้ของแมกนีเซียมอยูใ่นช่วง 5 - 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Havlin et al., 2005) 
แต่ในดินปลูกยางพาราภาคใตแ้ละภาคตะวนัออกเฉียงเหนือส่วนใหญ่ร้อยละ 88 และ 64 ตามล าดบั 
มีแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ (exchangeable magnesium) อยูใ่นระดบัต ่ากวา่ค่าท่ีเหมาะสม (0.30 
cmolc kg-1) (นุชนารถ และคณะ, 2556) ดินปลูกยางพาราในจงัหวดัสงขลามีแมกนีเซียมท่ีแลก 
เปล่ียนได ้9-35 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ทั้งดินท่ีดอนและลุ่ม โดยต ่ากวา่ค่าท่ีเหมาะสม (> 36 mg kg-1) 
(จกัรกฤษณ์ และคณะ, 2556) ทั้งน้ีเน่ืองจาก ภาคใตป้ลูกยางพาราติดต่อกนัเป็นระยะเวลานานและ
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ขาดการจดัการธาตุอาหารอยา่งเหมาะสม โดยเกษตรกรจะให้ปุ๋ยตามค าแนะน าของสถาบนัวิจยัยาง 
คือ ปุ๋ยผสมสูตร 20-8-20, 20-10-12 และ 29-5-18 ซ่ึงมีธาตุอาหารหลกัเพียงอย่างเดียว แต่การน า
ผลผลิตของยางพาราออกจากพื้นท่ีจะมีแมกนีเซียมติดไปดว้ย โดยการเก็บเก่ียวผลผลิตน ้ ายาง 1 ตนั 
ดินจะสูญเสียธาตุแมกนีเซียม 5 กิโลกรัม (นุชนารถ และคณะ, 2556) ส าหรับภาคตะวนัออกเฉียง 
เหนือส่วนใหญ่มีแมกนีเซียมอยู่ในระดบัต ่า เน่ืองจากพื้นท่ีเป็นดินร่วนปนทรายและดินทรายปน
ร่วน ประกอบกบัแมกนีเซียมเป็นธาตุท่ีถูกชะละลายได้ง่าย โดยพบปัญหาการชะละลายของ
แมกนีเซียมในดินทรายและดินกรด โดยเฉพาะอย่างยิ่งหลังใส่ปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ หรือ
โพแทสเซียมซลัเฟต (Havlin et al., 2005)  

ภาคเหนือและภาคตะวนัออกส่วนใหญ่มีแมกนีเซียมในดินร้อยละ 61 และ 58 อยูใ่น
ระดบัสูงกวา่ค่าท่ีเหมาะสม โดยดินภาคเหนือมีปริมาณแมกนีเซียมอยูใ่นช่วง 0.05 - 3.90 เซนติโมล
(+) ต่อกิโลกรัม ส าหรับภาคตะวนัออกมีปริมาณแมกนีเซียมอยูใ่นระดบัท่ีต ่ามากถึงสูง โดยมีค่า 
0.05 - 0.98 เซนติโมล (+) ต่อกิโลกรัม แต่ส่วนใหญ่อยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสม (นุชนารถ และคณะ, 
2556) จะเห็นไดช้ดัวา่ ในภาคใตมี้ปริมาณแมกนีเซียมต ่าท่ีสุด เม่ือเทียบกบัภาคอ่ืน ๆ โดยมีค่าเฉล่ีย
ต ่ากว่าระดบัท่ีเหมาะสม ดงันั้น ควรเพิ่มธาตุแมกนีเซียมในดินปลูกยางพาราภาคใต ้อยา่งไรก็ตาม 
เม่ือดินขาดแมกนีเซียมทางสถาบนัวิจยัยางแนะน าให้ใส่ปุ๋ยคีเซอไรต์อตัรา 80 กรัมต่อตน้ต่อปี 
(สถาบนัวจิยัยาง, 2547)  

การเติมแมกนีเซียมจะเป็นการส่งเสริมให้พืชเจริญเติบโตไดดี้ข้ึน เป็นเพราะวา่ แมกนีเซียม

เป็นองคป์ระกอบของคลอโรฟิลล์ (ยงยุทธ, 2552) ซ่ึงมีบทบาทส าคญัต่อกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง

ของพืช และยงัสร้างพนัธะร่วมกับอินทรีย์แอนไอออน เช่น มาเลต ซิเทรต เพกเทต และออกซาเลต 

ตลอดจน อนินทรียแ์อนไอออน (Clark, 1984) นอกจากน้ี แมกนีเซียมท าหน้าท่ีเป็นส่วนประกอบ

โครงสร้างในไรโบโซม ซ่ึงมีความจ าเป็นต่อการสังเคราะห์โปรตีน และแมกนีเซียมเก่ียวขอ้งกบักิจกรรม

การถ่ายโอนพลงังาน โดยมีหนา้ท่ีเป็นโคเฟกเตอร์ของเอนไซมใ์นกระบวนการสร้าง ATP ในเมแทบอลิซึม

ของคาร์โบไฮเดรต และยงัเป็นโคเฟกเตอร์ของเอนไซม์อ่ืน ๆ อีกหลายชนิด ดังนั้น แมกนีเซียมจึงมี

ความส าคญัตลอดกระบวนการเมแทบอลิซึมของพืช  

ส าหรับยางพารา แมกนีเซียมเป็นธาตุอาหารรองท่ีส าคญัท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตและ
การเพิ่มผลผลิต โดยแมกนีเซียมท าหนา้ท่ีเป็นโคแฟกเตอร์ของเอนไซม ์Rubber transferase ซ่ึงใชใ้น
การสังเคราะห์น ้ ายาง โดยมีรายงานพบวา่ การสังเคราะห์ยางและน ้ าหนกัโมเลกุลของยางข้ึนอยูก่บั
ความเขม้ขน้ของแมกนีเซียมไอออน (Da Costa et al., 2006) อยา่งไรก็ตาม ยางพาราท่ีมีแมกนีเซียม
ในน ้ายางสูงจะมีผลต่อความไม่คงตวัของน ้ ายาง (latex instability) อาจเน่ืองจากแมกนีเซียมไอออน
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ท่ีมากเกินยบัย ั้งกิจกรรมเอนไซม ์Rubber transferase (Da Costa et al., 2005) นอกจากน้ี เอนไซม ์
Rubber transferase ยงัตอ้งการ Allylic pyrophosphate (APP) เพื่อใชใ้นการเร่ิมตน้โมเลกุลยาง และ 
Isopentenyl pyrophosphate (IPP) ในการท าให้โมเลกุลยางยืดยาว ทั้ง APP และ IPP มีฟอสฟอรัสป็
นองคป์ระกอบ หากสัดส่วนระหวา่งแมกนีเซียมและฟอสฟอรัสในตน้ยางพาราไม่สมดุลกนั อาจส่ง 
ผลต่อการผลิตและคุณภาพของยาง ส าหรับความสมดุลของแมกนีเซียมและฟอสฟอรัสในน ้ ายางท่ี
เหมาะสมควรมีค่าสัดส่วนของแมกนีเซียม : ฟอสฟอรัส เป็น 0.7 : 1.3 (สถาบนัวจิยัยาง, 2556) 

ความเขม้ขน้ของแมกนีเซียมในพืชโดยทัว่ไปอยูร่ะหวา่งร้อยละ 0.1 - 0.4 (Havlin et 

al., 2005) หากพืชขาดแมกนีเซียมจะแสดงลกัษณะอาการท่ีใบแก่ก่อนแลว้ไปสู่ใบอ่อน เน่ืองจาก

แมกนีเซียมเป็นธาตุท่ีเคล่ือนท่ีไดใ้นพืช เม่ือพืชไดรั้บแมกนีเซียมไม่เพียงพอจะเคล่ือนยา้ยแมกนี-

เซียมท่ีสะสมอยูท่ี่ใบแก่ไปยงัใบอ่อน สอดคลอ้งกบัปริมาณแมกนีเซียมในใบแก่ท่ีลดลงอยา่งเห็นได้

ชดั หลงัจากท่ีพริกขาดแมกนีเซียมเกิน 30 วนั (Anza et al., 2005) ส าหรับในตน้หม่อนอาการแรก 

เร่ิมเป็นจุดเหลืองเกิดระหวา่งเส้นกลางใบ (interveinal chlorotic mottling) หากอาการรุนแรงข้ึนพื้น 

ท่ีบริเวณเส้นกลางใบพฒันาเป็นจุดสีน ้ าตาลเล็ก ๆ (brown necrotic spots) แลว้ขยายวงกวา้งข้ึนและ

เช่ือมติดกนั จนท าใหเ้กิดเป็นรูปทรงของจุดสีน ้าตาลและแผน่ใบไหม ้ทา้ยท่ีสุดใบก็จะแหง้ นอกจาก 

น้ี การขาดแมกนีเซียมยงัท าให้น ้ าหนกัแห้งของผลผลิตลดลง โดยรากไดรั้บผลกระทบรุนแรงกว่า

ส่วนเหนือดิน (Tewari et al., 2006) และท าให้ความเขม้ขน้ของคลอโรฟิลล์ แคโรทีนอยด์ในใบ

อ่อนลดลง (Tewari et al., 2006 ; Anza et al., 2005) แต่ในใบแก่มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนในช่วง 60 วนั

แรกของการขาดแมกนีเซียมในพริก (Anza et al., 2005) ในแตงไทยท่ีขาดแมกนีเซียม อาการ

เร่ิมแรกปรากฏท่ีใบโตเต็มท่ี โดยใบมีสีบรอนซ์ระหว่างเส้นกลางใบ จากนั้นก็เกิดอาการเหลือง 

(chlorosis) และเป็นสีน ้าตาล (browning) (Simon et al., 1986)  

ในส่วนของเอนไซมพ์บวา่ การขาดแมกนีเซียมท าให้ Malondialdehyde (MAD) ลดลง 
แต่ทวา่ ความเขม้ขน้ของ H2O2 เพิ่มข้ึน โดยการสะสมของ H2O2 มีผลไปยบัย ั้งเอนไซม์ใน วฏัจกัร
เคลวิน (Calvin cycle enzyme) (Kaiser, 1976 อา้งโดย Tewari et al., 2006 ) และยงัเหน่ียวน าให้เกิด
การปิดปากใบอีกดว้ย (Desikan et al., 2004 อา้งโดย Tewari et al., 2006) และกิจกรรม SOD และ 
Glutathione reductase เพิ่มข้ึน (Tewari et al., 2006) หลงัจาก 20 วนัของการขาดแมกนีเซียม (Anza 
et al., 2005) ส่วน Ascorbate peroxidase, Dehydroascorbatse, Ascorbate และ Glutathione ทั้งหมด
เพิ่มข้ึนหลงัจากขาดแมกนีเซียม 30 วนั (Anza et al., 2005) และท าให้ความเขม้ขน้น ้ าตาลรีดิวซ์ 
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(reducing sugar) และแป้งในใบอ่อนลดลง ในขณะท่ีน ้ าตาลไม่รีดิวซ์ (non-reducing sugar) เพิ่มข้ึน 
(Tewari et al., 2006)  

ความเขม้ขน้ของแมกนีเซียมในใบยางพาราท่ีเหมาะสม คือ ร้อยละ 0.20-0.25 โดย
ภาคใตมี้แมกนีเซียมในใบอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.13 - 0.42 เฉล่ียร้อยละ 0.24 (สถาบนัวิจยัยาง, 2556)
ยางพาราท่ีขาดแมกนีเซียม จะแสดงอาการท่ีขอบใบและพื้นท่ีระหว่างเส้นใบมีสีเหลืองเห็นไดช้ดั 
แต่เส้นใบยงัเขียวอยู ่อาการขาดเร่ิมแรกจะเป็นจุดประสีเขียวซีดระหวา่งเส้นใบ (lateral vein) แลว้
จะเปล่ียนเป็นสีเหลือง และแผไ่ปท่ีขอบใบ รูปร่างคลา้ยกา้งปลา (herringbone) การขาดท่ีรุนแรงใบ
จะเป็นสีเหลือง ระหวา่งเส้นใบและขอบใบเป็นสีน ้ าตาล ใบร่วง และท าให้การเจริญเติบโตลดลง
และใบมีขนาดเล็ก ในตน้ยางพาราท่ียงัไม่แตกก่ิง มกัพบท่ีใบแก่หรือใบของฉตัรล่าง ส่วนยางพารา
ท่ีเปิดกรีดแลว้มกัพบอาการขาดในใบท่ีสัมผสัแสงแดด (สถาบนัวจิยัยาง, 2556)  

การเติมแมกนีเซียม นอกจากส่งเสริมให้พืชเจริญเติบโตดีข้ึนแลว้ ยงัสามารถลดความ
เป็นพิษของแมงกานีสไดอี้กดว้ย มีหลายงานวิจยัเก่ียวกบัอนัตรกิริยาระหวา่งแมกนีเซียมและแมง-
กานีสต่อพืชชนิดต่าง ๆ แต่โดยทัว่ไปเป็นพืชลม้ลุกอายสุั้น มีส่วนนอ้ยมากท่ีศึกษากบัไมย้ืนตน้ โดย
มีรายงานพบวา่ การเติมแมกนีเซียมท าใหเ้กิดการยบัย ั้งการดูดแมงกานีสของพืชได ้เน่ืองจากแมกนี-
เซียมไอออนเหน่ียวน าให้เกิดการแลกเปล่ียนของตวัน าประจุ (Maas et al., 1969) และความเขม้ขน้
แมงกานีสในใบมีความสัมพนัธ์เชิงลบกบัแมกนีเซียมในดิน (Davis, 1996)  ส าหรับสัดส่วนระหวา่ง
แมกนีเซียมต่อแมงกานีส (Mg : Mn) ในพืชมีความสัมพนัธ์กบัความเป็นพิษของแมงกานีส และได้
พิสูจน์แลว้วา่ มีความสัมพนัธ์กบัความสูงและน ้ าหนกัของพืชดว้ย นอกจากน้ี สัดส่วน Mg : Mn มี
ความสัมพนัธ์เชิงลบกบัระยะออกดอกของถัว่ลิสง (Davis, 1996) ดงันั้น การเพิ่มความเขม้ขน้แมก-
นีเซียมในพืชท าให้พืชมีความตา้นทานต่อความเป็นพิษแมงกานีสเพิ่มข้ึน โดยแมกนีเซียมไปเพิ่ม
สัดส่วน Mg : Mn ในพืช โดยสัดส่วน Mg : Mn ท่ีแสดงอาการเป็นพิษของแมงกานีสในเน้ือเยื่อ
มะเขือเทศ คือ ตั้งแต่ 1.13 ถึงค่าระหวา่ง 3.53 และ 6.54 และในใบแก่ตั้งแต่ 0.82 ถึงค่าระหวา่ง 2.27 
และ 3.51 (Le Bot et al., 1990) ส าหรับกลไกการบรรเทาความเป็นพิษของแมงกานีสโดยแมกนี-
เซียมท่ีไดมี้รายงานมี 2 ประการ คือ 1) แมกนีเซียมลดการดูดแมงกานีสของรากพืช และ 2) แมกนี-
เซียมท าใหส้ัดส่วน Mg : Mn ในเน้ือเยือ่พืชสูงข้ึน  

การเคล่ือนยา้ยธาตุอาหารเขา้สู่เซลล์รากพืชส่วนใหญ่ใชว้ิธี Active transport ซ่ึงเป็น
การเคล่ือนยา้ยไอออนเขา้สู่เซลล์ผา่นโปรตีนพาหะ (carrier protein) โดยตอ้งอาศยัพลงังาน ATP 
เม่ือไอออนประจุแบบเดียวกนั (บวกดว้ยกนัหรือลบดว้ยกนั) หลายชนิดอยู่ในสารละลายเดียวกนั
ไอออนชนิดหน่ึงในท่ีนั้นอาจมีผลต่อการดูดไอออนอีกชนิดหน่ึงของพืชเป็นแบบใดแบบหน่ึงใน 3 
แบบน้ี คือ ไอออนชนิดหน่ึงอาจท าใหพ้ืชดูดไอออนชนิดท่ีสองชา้ลง เร็วข้ึน หรือไม่มีผลกระทบต่อ
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การดูดไอออนชนิดท่ีสองเลย แต่แมกนีเซียมและแมงกานีสมีผลเป็นแบบแรก คือ เม่ือใส่แมกนีเซียม
มีผลลดการดูดแมงกานีส ส าหรับกลไกการขนส่งของธาตุทั้งสองน้ีโดยรากยงัไม่มีความชดัเจน เช่ือ
กนัว่าธาตุท่ีเป็นแคตไอออนจะใชช่้องผ่านท่ีจ าเพาะต่อไอออนหรืออาจใช้พาหะในการขนส่งก็ได ้
การขนส่งโดยใช้พาหะท่ีจ าเพาะน้ีจะแข่งขนัในการเขา้จบักบัพาหะ (binding site) ของไอออนท่ีมี
ขนาดใกลเ้คียงกนั  

แมงกานัสไอออนเป็นรูปของแมงกานีสท่ีพืชดูดจากดิน โดยมีรัศมีไอออนเท่ากับ 

0.075 นาโนเมตร มีขนาดอยูร่ะหวา่งแมกนีเซียมไอออน (0.065 นาโนเมตร) กบัแคลเซียมไอออน 

(0.099 นาโนเมตร) (ยงยุทธ, 2552) ส าหรับแมกนีเซียมพืชดูดในรูปแมกนีเซียมไอออน (Mg2+) โดย

ปกติพืชดูดไดน้อ้ยกวา่แคลเซียมไอออน (Ca2+) หรือ โพแทสเซียมไอออน (K+) (Clark, 1984) การท่ี

พืชดูดแมกนีเซียมเพิ่มข้ึนมีผลต่อสัดส่วนแมกนีเซียมต่อแมงกานีส (Mg : Mn ratio) สัดส่วนของ

ธาตุอาหารในพืชเป็นส่ิงส าคญัในการพิจารณาถึงสมบติัต่าง ๆ เช่น อาการขาดธาตุอาหาร เป็นตน้ 

มาก กว่าพิจารณาความเขม้ขน้ท่ีแทจ้ริงของธาตุอาหารแต่ละธาตุเพียงอย่างเดียว (Ranade-malvi, 

2011) การใชแ้มกนีเซียมเพื่อให้ลดความเป็นพิษแมงกานีส โดยปราศจากการเพิ่ม pH ของดิน ตอ้ง

ใชแ้มกนีเซียมในปริมาณมาก แต่การท่ีดินมีแมกนีเซียมในปริมาณมากมีผลเสียต่อผลผลิตและคุณ-

ภาพของถัว่ลิสง เน่ืองจากแมกนีเซียมท าใหก้ารดูดใชแ้คลเซียมของพืชลดลง (Davis, 1996) 

นอกจากน้ี แมกนีเซียมยงัสามารถลดความเป็นพิษของอะลูมินมัไดอี้กดว้ย โดยพบว่า 
การเติมแมกนีเซียมในสารละลายท่ีมีอะลูมินมัสูงท าใหถ้ัว่เหลืองมีความยาวรากเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบั
การไม่เติมแมกนีเซียม และในสารละลายท่ีไม่มีอะลูมินมัการเติมแมกนีเซียมอตัรา 2 ไมโครโมลาร์ 
มีความยาวรากสูงกวา่ท่ีอตัรา 10 ไมโครโมลาร์ แต่ในสารละลายท่ีมีอะลูมินมั 15 ไมโครโมลาร์ การ
เติมแมกนีเซียมอตัรา 10 ไมโครโมลาร์ ให้ความยาวสูงท่ีสุด (Silva et al., 2005) ช้ีให้เห็นวา่ อตัรา
แมกนีเซียมท่ีเติมในดินท่ีมีอะลูมินัมสูงจนเป็นพิษควรสูงกว่าในดินท่ีปกติ ซ่ึงอาจรวมถึงดินท่ีมี
ความเป็นพิษของแมงกานีสดว้ย 

 

3 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
3.1  ศึกษาผลของแมกนีเซียมต่อการดูดแมงกานีสของยางพารา 

3.2  ศึกษาผลของแมกนีเซียมและแมงกานีสต่อการเจริญเติบโตของยางพารา 
3.3  ศึกษาผลของอะลูมินมัต่อการดูดแมงกานีสของยางพารา 
3.4  ศึกษาผลของอะลูมินมัและแมงกานีสต่อการเจริญเติบโตของยางพารา 
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4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจิัย 

4.1 สามารถทราบผลของแมกนีเซียมต่อการดูดแมงกานีสในยางพารา 

4.2 สามารถทราบผลของอะลูมินมัต่อการดูดแมงกานีสในยางพารา 

4.3 เพื่อเป็นแนวทางในการจดัการดินปลูกยางพาราท่ีมีระดบัแมงกานีสสูง 
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บทที ่2 
 

วสัดุ อปุกรณ์ และวธีิการ 
 

1. วสัดุและสารเคม ี

 

1.1 กรดซลัฟิวริก (sulphuric acid: 98% w/w H2SO4) 
1.2 กรดไนทริก (nitric acid: 65% w/w HNO3) 
1.3 กรดบอริก (boric acid: H3BO3) 
1.4 กรดเพอร์คลอริก (perchloric acid: 70% w/w HClO4)  
1.5 กรดอะซีติก (glacail acetic acid: 99.5 % CH3COOH) 
1.6 กรดแอสคอร์บิก (ascorbic acid: C6H8O6) 
1.7 กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric: HCl) 
1.8 กวัไอเอคอล (guaiacol) 
1.9 คอปเปอร์ซลัเฟต (copper sulfate: CuSO4·5H2O) 
1.10 แคลเซียมคลอไรดไ์ดไฮเดรต (calcium chloride dihydrate: CaCl2·2H2O) 
1.11 ซิงคซ์ลัเฟต (zinc sulfate: ZnSO4·7H2O) 
1.12 โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (sodium dihydrogen phosphate: NaH2PO4·2H2O) 
1.13 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(sodium hydroxide: NaOH) 
1.14 ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (disodium hydrogen phosphate: Na2HPO4) 
1.15 ไดเมทิลฟอร์มเอไมด ์(dimethylformamide: C3H7NO) 
1.16ไดเอธิลลีนไทรเอมีนเพนทาอะซีติกแอซิต (diethylenetriaminepentaacetic acid:  

C4H23N3O10) 
1.17 ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (di-ammonium phosphate: DAP: 18-46-0) 
1.18 ไทรเอธาโนลามีน (triethanolamine: C6H15NO3 หรือ TEA) 
1.19 ไนโตรบลูเทตระโซเลียม (nitro blue tetrazolium: NBT) 
1.20 โพแทสเซียมคลอไรด ์(potassium chloride: KCl: 0-0-60) 
1.21 โพแทสเซียมซลัเฟต (potassium sulfate: K2SO4) 
1.22 โพแทสเซียมไดโครเมต (potassium dicromate: K2Cr2O7) 
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1.23 โพลีไวนิลไพโรลไอโดน (polyvinyl pyrolidone: PVP) 
1.24 ฟีนอลฟ์ธาลีนอินดิเคเตอร์ (phenolphthalein indicator) 
1.25 เฟอร์รัสแอมโมเนียมซลัเฟตเฮกซาไฮเดรต (ferrous ammonium sulfate hexahydrate: 

Fe(NH4)2(SO4)2·6H2O) 
1.26 เฟอรัสซลัเฟต (ferrous sulfate: FeSO4·7H2O) 
1.27 เฟอโรอินอินดิเคเตอร์ (ferroin indicator) 
1.28 เมไธโอนีน (methionine) 
1.29 แมกนีเซียมซลัเฟต (magnesium sulfate: MgSO4·7H2O) 
1.30 แมงกานีสซลัเฟต (manganese sulfate monohydrate: MnSO4·H2O) 
1.31 ยเูรีย (urea: 46-0-0) 
1.32 ไรโบฟลาวนิ (riboflavin) 
1.33 สทรอนเทียมคลอไรด ์ (strontium chloride: SrCl2·6H2O) 
1.34 สารผสมเร่งปฏิกิริยา (catalyst mixture) 
1.35 สารละลายโพแทสเซียมคลอไรด ์(KCl) 
1.36 สารละลายมาตรฐานแคลเซียม (standard calcium: 1,000 mg L-1) 
1.37 สารละลายมาตรฐานทองแดง (standard copper: 1,000 mg L-1) 
1.38 สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม (standard potassium: 1,000 mg L-1) 
1.39 สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส (standard phosphorus: 1,000 mg L-1) 
1.40 สารละลายมาตรฐานแมกนีเซียม (standard magnesium: 1,000 mg L-1) 
1.41 สารละลายมาตรฐานแมงกานีส (standard manganese: 1,000 mg L-1) 
1.42 สารละลายมาตรฐานสังกะสี (standard zinc: 1,000 mg L-1) 
1.43 สารละลายมาตรฐานเหล็ก (standard iron: 1,000 mg L-1) 
1.44 สารละลายเอธานอล (ethanol) 
1.45 อะลูมินมัซลัเฟต (AlSO4·18H2O) 
1.46 อินดิเคเตอร์ผสม (mixed indicator) 
1.47 เอธิลลีนไดเอมีนเททาอะซีติกแอซิต (ethylenediaminetetraacetic-acid: EDTA) 
1.48 แอนทิโมนีโพแทสเซียมทาร์เทรต (antinomy potassium tartrate: KSbO·C4H4O6) 
1.49 แอมโมเนียมซลัเฟต (ammonium sulfate: (NH4)2SO4) 
1.50 แอมโมเนียมฟลูออไรด ์( ammonium fluoride: NH4F) 
1.51 แอมโมเนียมเมทาวาเนเดต (ammonium metavanadate: NH4VO3) 
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1.52 แอมโมเนียมโมลิบเดต (ammonium molybdate: (NH4)6Mo7O24 ·4H2O) 
1.53 แอมโมเนียมอะซีเทต (ammonium acetate: NH4OAc) 
1.54 แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(ammonium hydroxide: NH4OH) 
1.55 ไฮโดรควิโนน (hydroquinone) 
1.56 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(hydrogen peroxide: H2O2) 
 

2. อปุกรณ์ 

 
2.1 กระดาษกรองวตัแมนเบอร์ 1 และ 5 
2.2 กระถางทดลองขนาด 30 ลิตร 
2.3 กลา้ยางพาราพนัธ์ุ RRIM 600 
2.4 โกรงบดดินและตะแกรงร่อนดิน 
2.5 เคร่ืองกลัน่ไนโตรเจน (nitrogen distillation apparatus) 
2.6 เคร่ืองแกว้ อุปกรณ์ตวงวดัชนิดต่าง ๆ และวสัดุส้ินเปลือง 
2.7 เคร่ืองเขยา่ (shaker) 
2.8 เคร่ืองเขยา่ผสมสารละลาย (vortex mixer) 
2.9 เคร่ืองชัง่ความละเอียด 0.01 กรัม และ 0.0001 กรัม 
2.10 เคร่ืองบดตวัอยา่งพืช (grinder) 
2.11 เคร่ืองมือส าหรับเก็บตวัอยา่งดินและกลา้ยางพารา 
2.12 เคร่ืองวดั pH (pH meter) 
2.13 เคร่ืองวสิิเบิลสเปกโทรโฟโทมิเตอร์ (visible spectrophotometer) 
2.14 เคร่ืองหมุนเหวีย่ง (centrifuge) ความเร็ว 3,200 และ 14,000 รอบต่อนาที 
2.15 เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอบชนัสเปกโทรโฟโทมิเตอร์ (atomic absorption  

spectrophotometer: AAS) 
2.16 เคร่ืองอิเล็กทริคอลคอนดกัทิวทีิมิเตอร์ (electrical conductivity meter) 
2.17 ตูอ้บตวัอยา่งพืช (hot air oven) 
2.18 เตายอ่ยตวัอยา่ง (digestion block) 
2.19 เตาใหค้วามร้อน (hot plate) 
2.20 ถุงด าพลาสติก 
2.21 โถดูดความช้ืน (desiccator) 
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2.22 เทปวดัระยะ 
2.23 เวอร์เนียคาลิปเปอร์ (vernier caliper)  
2.24 อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 
 

3. วธิีการทดลอง  
 

การศึกษาน้ี ประกอบดว้ย 2 การทดลองย่อย คือ ผลของแมกนีเซียมต่อการดูดแมงกานีส
และผลของอะลูมินมัและแมงกานีสต่อการเจริญเติบโตและการดูดธาตุอาหารของยางพารา 

 
3.1 การทดลองผลของแมกนีเซียมต่อการดูดแมงกานีสของยางพารา 

ท าการทดลองปลูกตน้ยางพาราช าถุงพนัธ์ุ RRIM 600 ระยะหน่ึงฉตัร ในเรือนกระจก
คณะทรัพยากรธรรมชาติ ทดลองแบบ 2x3 แฟคทอเรียล โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
(Complete Randomized Design, CRD) ปัจจยัในการทดลองประกอบดว้ยดินท่ีเติมแมงกานีส 
(MnSO4·H2O) 2 ระดบั คือ 0 และ 50 มิลลิกรัม Mn ต่อกิโลกรัม และแมกนีเซียม 3 ระดบั คือ 0, 2 
และ 10 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม โดยใส่ในรูปปุ๋ยคีเซอไรต ์(MgSO4·H2O) อตัรา 0, 38 และ 
193.05 กรัม ตามล าดบั รวมเป็น 6 ต ารับการทดลอง แต่ละต ารับท าจ านวน 3 ซ ้ า โดยน าดินท่ีร่อน
ผา่นตะแกรงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2 เซนติเมตร ใส่ลงกระถางขนาด 30 ลิตร ให้มีน ้ าหนกัดิน
เท่ากบั 27 กิโลกรัม จากนั้นเติมธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม ในรูปปุ๋ยยเูรีย 18.34 กรัม 
(312.46 mg N kg-1) ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (DAP) 8.7 กรัม (64.72 mg P2O5 kg-1) และโพแทส-
เซียมคลอไรด ์(KCl) 16.67 กรัม (308.70 mg K2O kg-1) คิดเป็นสูตร 20-8-20 อตัรา 1.85 กรัมต่อกิโล 
กรัมดิน ทุกต ารับการทดลอง และเติมแมกนีเซียม (MgSO4·H2O) และสารละลายแมงกานีสอตัราต่าง 
ๆ ตามแผนการทดลอง จากนั้นผสมคลุกเคลา้กบัดินใหเ้ขา้กนั แลว้น าตน้ยางพาราลงปลูก และให้น ้ า
ท่ีระดบัความช้ืนสนาม ตลอดการทดลอง 8 เดือน 

ระหว่างทดลองไดเ้ก็บขอ้มูลความสูงของตน้ยางพาราท่ีวดัจากก่ิงตาถึงยอด และเส้น
ผา่นศูนยก์ลางล าตน้ท่ีความสูง 10 เซนติเมตร จากก่ิงตาโดยใชเ้วอร์เนียคาลิปเปอร์ (vernier caliper) 

เม่ือส้ินสุดการทดลองไดเ้ก็บตวัอยา่งดินมาวิเคราะห์ค่าพีเอช (pH) ค่าการน าไฟฟ้า (EC) ฟอสฟอรัส
ท่ีเป็นประโยชน์ (Bray II) โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมท่ีสกดัได ้(แอมโมเนียมอะซีเทต)
และแมงกานีส เหล็ก ทองแดง และสังกะสีท่ีสกดัได ้(DTPA) ส่วนตน้ยางพาราท าการแยกส่วนของ
ใบ กา้นใบ ล าตน้ รากแกว้ และรากแขนง น ามาอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วนั และ
ชัง่น ้ าหนกัแห้ง น าตวัอยา่งมาบดผา่นตะแกรงขนาด 20 เมช เพื่อวิเคราะห์ธาตุอาหาร ประกอบดว้ย
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ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม แมงกานีส เหล็ก สังกะสี และทองแดง 
(จ าเป็น และจกัรกฤษณ์, 2555) น าขอ้มูลการเจริญเติบโตและความเขม้ขน้ธาตุอาหารในดินและใน
ตน้ยางพารา มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เพื่อประเมินความแตกต่างทางสถิติ และ
เปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งต ารับการทดลอง โดยวิธี DMRT 

 
3.1.1 การเกบ็ตัวอย่างดินและการวเิคราะห์สมบัติทางเคมีของดิน  
การศึกษาน้ีไดเ้ก็บตวัอยา่งดินจากสวนยางพาราในอ าเภอคลองหอยโข่ง จงัหวดัสงขลา 

ท่ีระดบัความลึก 0 - 30 เซนติเมตร จากผิวดิน ซ่ึงเป็นชุดดินคอหงส์ (Coarse-loamy, kaolinitic, iso-
hyperthermic Typic Kandiudults) แยกเก็บเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเพื่อไปวิเคราะห์สมบติัทางเคมีและ
ธาตุอาหาร โดยน าตวัอย่างดินมาผึ่ง บด และร่อนผ่านตะแกรงท่ีมีช่องเปิดขนาด 2 มิลลิเมตร (10 
mesh) และเก็บไวว้เิคราะห์สมบติัทางเคมีและธาตุอาหาร (จ าเป็น และจกัรกฤษณ์, 2555) ส่วนท่ีสอง 
เป็นดินเพื่อใชท้ดลองปลูกยางพารา น าดินมาผึ่งใหแ้หง้ในท่ีร่ม โดยเกล่ียดินบนเส่ือพลาสติกเป็นชั้น
บาง ๆ เม่ือดินแห้งน ามาร่อนผา่นตะแกรงท่ีมีช่องเปิดขนาดประมาณ 2 เซนติเมตร ก่อนน าตน้ยาง-
พาราลงปลูก จะท าการผสมดินกบัปุ๋ย N-P-K แมกนีเซียม และแมงกานีส แลว้สุ่มเก็บตวัอยา่งดินน า 
ไปวิเคราะห์อีกคร้ัง (จ  าเป็น และจกัรกฤษณ์, 2555) ซ่ึงเป็นดินก่อนการทดลอง และเม่ือส้ินสุดการ
ทดลองไดสุ่้มเก็บตวัอยา่งดินในกระถางไปวิเคราะห์อีกเช่นกนั (จ าเป็น และจกัรกฤษณ์, 2555) ตาม
วธีิดงัต่อไปน้ี 

3.1.1.1 ปฏิกิริยาดิน (pH) ชั่งดิน 5 กรัม ใส่หลอดเหวี่ยงพลาสติก เติมน ้ าท่ี
ปราศจากไอออน 25 มิลลิลิตร (ใชดิ้น : น ้า อตัราส่วน 1 : 5) เขยา่ แลว้วดัดว้ยเคร่ือง pH meter  

3.1.1.2 ค่าการน าไฟฟ้าของดิน (EC) ชัง่ดิน 5 กรัม ใส่หลอดเหวี่ยงพลาสติก เติม
น ้ าท่ีปราศจากไอออน 25 มิลลิลิตร (ใชดิ้น : น ้ า อตัราส่วน 1 : 5) เขยา่ แลว้วดัดว้ยเคร่ือง Conduc-
tivity meter 

3.1.1.3 อินทรียวัตถุ (OM) โดยการวิเคราะห์หาปริมาณอินทรียค์าร์บอนดว้ยการ
ออกซิไดซ์อินทรียค์าร์บอนให้กลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดว้ย K2Cr2O7 ในกรดก ามะถนั
เขม้ขน้ แลว้วิเคราะห์หาไดโครเมตท่ีเหลือดว้ยการไทเทรตกบัสารละลาย FAS โดยใชเ้ฟอร์โรอิน 
(ferroin) เป็นอินดิเคเตอร์ แลว้ค านวณปริมาณอินทรียวตัถุ โดยใชห้ลกัการในอินทรียวตัถุประกอบ 
ดว้ยคาร์บอนร้อยละ 58 

3.1.1.4 ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (available P) โดยวิธีเบรยท์ู (Bray II method) 
ชัง่ดิน 1.00 กรัม (ทราบน ้ าหนกัท่ีแน่นอน) เติมน ้ ายาสกดัเบรยท์ู (0.10 M HCl +0.03 M NH4F) 10 
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มิลลิลิตร เขย่า กรอง แลว้ท าให้เกิดสีโดยวิธีโมลิบดินมับลู น าไปวดัดว้ยเคร่ือง Visible Spectro-
photometer 

3.1.1.5 โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมที่สกัดได้ (extractable K, Ca 
and Mg) สกดัดินดว้ยสารละลาย 1.0 โมลาร์ NH4OAc pH 7.0 แลว้วิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ
แคลเซียมโพแทสเซียม และแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ ด้วยเคร่ือง Atomic Absorption 
Spectrophotometer  

3.1.1.6 เหล็ก แมงกานีส สังกะสี และทองแดงที่สกัดได้ (extractable Fe, Mn, Zn 
และ Cu) สกดัดินดว้ยสารละลาย 0.005 โมลาร์  DTPA pH 7.3 แลว้วิเคราะห์ความเขม้ขน้ของเหล็ก 
แมงกานีส สังกะสี และทองแดงท่ีสกดัได ้ดว้ยเคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer  

 
3.1.2 การเกบ็ตัวอย่างพชื 
ท าการเก็บตวัอยา่งกลา้ยางพาราหลงัส้ินสุดการทดลอง โดยแยกส่วนประกอบเป็นใบ 

กา้นใบ ล าตน้ รากแกว้ และรากแขนง น าแต่ส่วนท าความสะอาดดว้ยน ้ ากลัน่ แลว้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 

70 องศาเซลเซียส นาน 3 วนั โดยล าตน้และรากแกว้จะหัน่ให้เป็นช้ินขนาดเล็กก่อนไปอบ ตวัอยา่ง

ยางพาราท่ีอบแหง้แลว้น ามาชัง่ โดยใชเ้คร่ืองชัง่ความละเอียด 2 ต าแหน่ง บนัทึกขอ้มูลน ้ าหนกัแห้ง

ของแต่ส่วน แลว้จึงไปบดดว้ยเคร่ืองบดตวัอยา่งพืช ร่อนผา่นตะแกรงขนาด 20 เมช เพื่อใชว้ิเคราะห์

ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในแต่ละส่วน ดงัน้ี 

3.1.2.1 ไนโตรเจนทั้งหมดในพืช (total N) วิเคราะห์ไนโตรเจนในพืชด้วยวิธี 

Kjeldahl โดยชัง่ตวัอยา่งพืช 0.1000 กรัม (ทราบน ้ าหนกัท่ีแน่นอน) เติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 3 มิลลิ 

ลิตร และสารเร่งปฏิกิริยาท่ีมีทองแดง โพแทสเซียมซัลเฟต และซีลีเนียมเป็นองคป์ระกอบ จากนั้น

น าไปเติมด่าง และกลัน่หาแอมโมเนียมโดยมีสารละลายกรดบอริกเป็นตวัจบัแก๊สแอมโมเนีย หรือ

แอมโมเนียมไอออน แลว้ไทเทรตหาแอมโมเนียมในกรดบอริกดว้ยสารละลายกรดซลัฟิวริกท่ีทราบ

ความเขม้ขน้ท่ีแน่นอน (จ าเป็น และจกัรกฤษณ์, 2555) 

3.1.2.2 ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมทั้งหมดในพืช (total 

P, K, Ca, Mg) ยอ่ยตวัอยา่งพืชดว้ยกรดผสมไนทริกและเพอร์คลอริก (HNO3 : HClO4 ; 3:1) แลว้

วเิคราะห์ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสดว้ยวธีิ Vanadomolybdate วดัดว้ยเคร่ือง Visible Spectrophoto 

meter วิเคราะห์โพแทสเซียมดว้ยวิธี Atomic Emission Spectrophotometry วิเคราะห์แคลเซียม และ 

แมกนีเซียม ดว้ยวธีิ Atomic Absorption Spectrophotometry (จ าเป็น และจกัรกฤษณ์, 2555) 
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3.1.2.3 แมงกานีส เหล็ก สังกะสี และทองแดงทั้งหมด โดยการยอ่ยดว้ยกรดผสม
ระหวา่งกรดไนทริกและเพอร์คลอริก (HNO3-HClO4) อตัรา 3 ต่อ 1 โดยชัง่ตวัอยา่งพืช 0.15 - 0.20 
กรัม (ทราบน ้าหนกัท่ีแน่นอน) เติมกรดผสม 2 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไวอ้ยา่งนอ้ย 30 นาที และน าไปยอ่ยท่ี
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จนไดส้ารละลายใส ปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร และน าไปวิเคราะห์
หาความเขม้ขน้แมงกานีส เหล็ก สังกะสี และทองแดง โดยวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
279.8, 254.8, 213.9 และ 324.7 นาโนเมตร ตามล าดบั ดว้ยเคร่ือง Atomic Absorption Spectrophoto 
meter (AAS) (จ าเป็น และจกัรกฤษณ์, 2555)  

 
3.1.3 การเกบ็ข้อมูลการเจริญเติบโต  
เก็บขอ้มูลการเจริญเติบโตของยางพารา ไดแ้ก่ ความสูง (วดัจากรอยแตกตาถึงปลาย

ยอด) และเส้นผา่นศูนยก์ลางล าตน้ (วดัเหนือรอยเทา้ชา้ง 10 เซนติเมตร) วดัดว้ยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ 
โดยเก็บขอ้มูลตั้งแต่ตอนเร่ิมทดลอง หลงัปลูก 3, 5 และ 8 เดือน (ส้ินสุดการทดลอง)  
  

3.2 การทดลองผลของอะลูมินัมและแมงกานีสต่อการเจริญเติบโตและการดูดธาตุอาหาร
ของยางพารา 

ท าการปลูกยางพาราช าถุงพนัธ์ุ RRIM 600 ระยะ 1 ฉตัร ในถุงด าพลาสติก ภายใน
เรือนกระจกคณะทรัพยากรธรรมชาติ ใชชุ้ดดินคอหงส์ (Coarse-loamy, kaolinitic, isohyperthermic 
Typic Kandiudults) แลว้เติมไนโตรเจน (urea) 0.1 กรัม N ต่อกิโลกรัม ฟอสฟอรัส (diammonium 
phosphate) 0.04 กรัม P2O5 ต่อกิโลกรัม และโพแทสเซียม (potassium chloride ) 0.1 กรัม K2O ต่อ
กิโลกรัม ในทุกต ารับการทดลอง ทดลองแบบ 2x2 แฟกทอเรียลใชแ้ผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
ประกอบดว้ย 2 ปัจจยัการทดลอง ไดแ้ก่ อตัราของแมงกานีส (MnSO4·H2O) 2 ระดบั คือ 0 และ 50 
มิลลิกรัม Mn ต่อกิโลกรัม และอตัราอะลูมินมั (AlSO4·18H2O) 2 ระดบั คือ 0 และ 200 มิลลิกรัม Al 
ต่อกิโลกรัม ท า 3 ซ ้ า เป็นระยะเวลา 5 เดือน  

 
3.2.1 การเกบ็ตัวอย่างดินและการวเิคราะห์สมบัติทางเคมีของดิน 
การศึกษาน้ีไดเ้ก็บและวเิคราะห์ตวัอยา่งดินเหมือนกบัขอ้ 3.1.1 โดยไดว้เิคราะห์อะลูมิ-

นมัท่ีแลกเปล่ียนไดเ้พิ่มเติม 
3.2.1.1 อะลูมินัมที่แลกเปลี่ยนได้ (exchangeable Al) สกดัดินดว้ย 1 โมลาร์ 

โพแทสเซียมคลอไรด ์แลว้น าสารสกดัไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ จะได้
ค่าความเป็นกรดท่ีแลกเปล่ียนได ้จากนั้นเติมโซเดียมฟลูออไรด์ น าไปไทเทรตกบัสารละลายมาตร-
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ฐานกรดไฮโดรคลอริก เพื่อหาความเขม้ขน้ของอะลูมินมัท่ีแลกเปล่ียนได ้(จ าเป็น และจกัรกฤษณ์, 
2555) 

 
3.2.2 การเกบ็ตัวอย่างพชื  
เม่ือส้ินสุดการทดลอง (5 เดือน) เก็บใบยางพาราต าแหน่งใบย่อยกลาง จากกา้นใบ

ประกอบท่ี 3 (นบัจากล่าง) ของฉตัรท่ี 1 มาวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซมค์าทาเลส เพอร์ออกซิเดส 
และซูเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส (El-Shraiy et al., 2011) และเก็บใบยางพาราต าแหน่งใบยอ่ยกลาง 
จากกา้นใบประกอบท่ี 4 (นบัจากล่าง) ของฉตัรท่ี 1 มาวเิคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมด (กฤษดา 
และพิเชษฐ, 2552)  

เก็บตวัอย่างยางพาราโดยแยกส่วนประกอบเป็นใบ ล าตน้ และรากแขนง น าไปอบท่ี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 3 วนั น าตวัอยา่งมาชัง่น ้ าหนกัแห้ง และน ามาบดให้ละเอียดดว้ย
เคร่ืองบดตวัอยา่งพืชผ่านตะแกรงขนาด 20 เมช เก็บไวใ้นถุงกระดาษขนาดเล็กและอบอีกคร้ังท่ี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส อยา่งนอ้ย 5 ชัว่โมง น าตวัอยา่งพืชท่ีเตรียมไวไ้ปวเิคราะห์หาปริมาณธาตุ
อาหารหลกั ธาตุอาหารรอง และแมงกานีส ตามขอ้ 3.1.2 (จ าเป็น และจกัรกฤษณ์, 2555) และไดเ้พิ่ม
การวเิคราะห์อะลูมินมัทั้งหมด 

3.2.2.1 อะลูมินัมทั้งหมด โดยการยอ่ยดว้ยกรดผสมระหวา่งกรดไนทริกและเพอร์
คลอริก (HNO3-HClO4) อตัรา 3 ต่อ 1 โดยชัง่ตวัอยา่งพืช 0.15 - 0.20 กรัม (ทราบน ้ าหนกัท่ีแน่นอน) 
เติมกรดผสม 2 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไวอ้ยา่งนอ้ย 30 นาที และน าไปยอ่ยท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
จนไดส้ารละลายใส ปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร และน าไปวิเคราะห์หาความเขม้ขน้อะลูมินมั 
โดยวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 309.3 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง AAS 

3.2.2.2 กจิกรรมเอนไซม์  การสกดัเอนไซม์ (enzymes extraction) น าใบยางพารา
สดไปสกดัดว้ย 100 มิลลิโมลาร์ Sodium phosphate buffer pH 7.0 น าสารท่ีสกดัไดไ้ปวิเคราะห์หา
กิจกรรมเอนไซม ์(El-Shraiy et al., 2011) 

3.2.2.2.1 เอนไซม์เพอร์ออกซิเดส ใชส้ารละลายผสม 2.9 มิลลิลิตร (ประกอบ 
ดว้ย 0.25% (v/v) guaiacol ใน 10 มิลลิโมลาร์ sodium phosphate buffer pH 6, 10 มิลลิโมลาร์ 
hydrogen peroxide) หลงัจากนั้นเติม สารสกดัตวัอย่าง 0.1 มิลลิลิตร น าไปวดัทนัทีดว้ยเคร่ือง 
Visible spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 470 นาโนเมตร (El-Shraiy et al., 2011) 

3.2.2.2.2 เอนไซม์คาทาเลส ใชส้ารละลายผสม 2.9 มิลลิลิตร (ประกอบดว้ย 20 
มิลลิโมลาร์ hydrogen peroxide และ 50 มิลลิโมลาร์ sodium phosphate buffer pH 7) เติมสารสกดั
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ตวัอยา่ง 0.1 มิลลิลิตร น าไปวดัทนัทีดว้ยเคร่ือง Visible Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 240 นา
โนเมตร (El-Shraiy et al., 2011) 

3.2.2.2.3 เอนไซม์ซูเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส เติมสารละลายผสม 3 มิลลิลิตร 
(ประกอบดว้ย 40 มิลลิโมลาร์ phosphate buffer pH 7.8, 13 มิลลิโมลาร์ methionine, 75 ไมโครโม-
ลาร์ NBT, 2 ไมโครโมลาร์ riboflavin, 0.1 มิลลิโมลาร์ EDTA) และสารสกดัตวัอยา่ง 0.1 มิลลิลิตร  
เขยา่ใหเ้ขา้กนั และน าไปวางภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนซ์ ใหห่้างประมาณ 30 เซนติเมตร เป็นเวลา 30 
นาที น าไปวดัดว้ยเคร่ือง Visible Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 560 นาโนเมตร (El-Shraiy et 
al., 2011) 

3.2.2.3 คลอโรฟิลล์ สกดัตวัอย่างใบดว้ย Dimethylformamide (DMF; C3H7NO) 

ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ตวัอยา่งใบละ 1 หลอด จากนั้นปิดฝาให้สนิท วางในท่ีมืดทนัทีเป็นเวลาอย่าง

นอ้ย 24 ชัว่โมง และน าสารสกดัไปวดัค่าการดูดกลืนแสง ดว้ยเคร่ือง Visible Spectrophotometer ท่ี

ความยาวคล่ืน 664 และ 647 นาโนเมตร ค่าท่ีไดน้ ามาค านวณหาปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมด (total 

chlorophyll) ในใบ (หน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อตารางเดซิเมตร) จากสูตร (กฤษดา และพิเชษฐ,์ 2552) 
 

ปริมาณคลอโรฟิลลท์ั้งหมด =                     

     
v 

เม่ือ A664 และ A647คือค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 664 และ 647 นาโนเมตร 
     V    คือ ปริมาตรของ DMF ท่ีใชส้กดั (มิลลิลิตร) 
     Ar  คือ พื้นท่ีใบ (ตารางเซนติเมตร) 

 
3.2.3 การเกบ็ข้อมูลการเจริญเติบโต  
เก็บขอ้มูลการเจริญเติบโตของยางพาราท่ีระยะเร่ิมท าการทดลอง และท่ีระยะส้ินสุด

การทดลอง ไดแ้ก่ วดัความสูง (รอยแตกตาถึงปลายยอด) และเส้นผา่นศูนยก์ลางของล าตน้ (เหนือ
รอยเทา้ชา้ง 10 เซนติเมตร)  
 

4. การวเิคราะห์สถิต ิ

ทั้งสองการศึกษาไดท้ดลองแบบแฟคทอเรียล โดยน าขอ้มูลการเจริญเติบโต ไดแ้ก่ 

ความสูง เส้นผา่นศูนยก์ลางล าตน้ และน ้าหนกัแห้ง กิจกรรมเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระ ปริมาณ

คลอโรฟิลล์ และความเขม้ขน้ธาตุอาหารทั้งในดินและในตน้ยางพารา มาวิเคราะห์ความแปรปรวน 

ANOVA และเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งต ารับการทดลองโดยวิธี DMRT  
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บทที ่3 
 

ผลการทดลอง 
การศึกษาน้ี ประกอบดว้ย 2 การศึกษายอ่ย คือ ผลของแมกนีเซียมต่อการดูดแมงกานีส

ของยางพารา และผลของอะลูมินมัและแมงกานีสต่อการเจริญเติบโตและการดูดธาตุอาหารของยาง-
พารา โดยมีผลการทดลอง ดงัน้ี 
 

1. ผลของแมกนีเซียมต่อการดูดแมงกานีสของกล้ายางพารา 
 

1.1 ค่าวเิคราะห์ดินก่อนและหลงัการทดลอง 
ดินก่อนการทดลองเป็นกรดเล็กนอ้ย โดยมีค่า pH 6.17 ค่าการน าไฟฟ้าและทองแดงท่ี

สกดัไดต้  ่ามาก อินทรียวตัถุ ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ โพแทสเซียม แมกนีเซียม และสังกะสีท่ี
สกดัไดต้  ่า แคลเซียมท่ีสกดัไดป้านกลาง เหล็กและแมงกานีสท่ีสกดัไดสู้ง (ตารางท่ี 3.1) 
 
ตารางที ่3.1 ค่าวเิคราะห์สมบติัทางเคมีของดินก่อนการทดลอง 

Parameter Value ค่าท่ีเหมาะสม * 
        pH (1:5) 6.17 4.5-5.5 
        EC (1:5)(dS m-1) 0.014 <2 
        OM (%) 0.54 1.0-2.5 
        Avai. P (mg kg-1) 3.31 11.0-30.0 
        Extr. K (cmolc kg-1) 0.16 >1.0 
        Extr. Ca (cmolc kg-1) 0.61 >0.30 
        Extr. Mg (cmolc kg-1) 0.12 >0.30 
        Extr. Mn (mg kg-1) 4.58 2.0-4.0 
        Extr. Fe (mg kg-1) 72.63 30.0-35.0 
        Extr. Cu (mg kg-1) 0.10 0.8-1.0 
        Extr. Zn (mg kg-1) 0.03 0.4-0.6 
        Exch. Al (cmolc kg-1) 0.80 - 

* นุชนารถ (2550) 
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เม่ือเก็บตวัอยา่งดินท่ีไดผ้สมกบัปุ๋ยไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในอตัราท่ี

เท่ากนัทุกต ารับการทดลอง และใส่แมงกานีสและแมกนีเซียมอตัราตามแผนการทดลอง พบวา่ ดินท่ี

เติมแมงกานีส 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ค่า pH ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ และแมงกานีสท่ีสกดัได้

สูงกวา่ต ารับไม่ไดเ้ติมแมงกานีส (Mn 0 mg kg-1) โดยแมงกานีสท่ีสกดัไดมี้ค่าอยูใ่นช่วง 38-40 มิลลิ 

กรัมต่อกิโลกรัม ส่วนเหล็กท่ีสกดัไดค้่ามีแนวโนม้ต ่ากวา่ ส าหรับค่าการน าไฟฟ้า และแมกนีเซียมท่ี

สกดัไดเ้พิ่มข้ึนตามอตัราแมกนีเซียมท่ีใส่มากข้ึน และทองแดงท่ีสกดัไดเ้พิ่มข้ึน เม่ือเติมแมกนีเซียม 

10 เซนติโมลต่อกิโลกรัม ส่วนแคลเซียมท่ีสกดัไดมี้ค่าสูงสุดในต ารับท่ีเติมแมกนีเซียม 2 เซนติโมล

ต่อกิโลกรัม (ตารางท่ี 3.2) 

ค่าวิเคราะห์ดินหลงัส้ินสุดการทดลอง พบวา่ ค่า pH อยูใ่นช่วงระหวา่ง 5.3 - 6.6 การ

เติมแมกนีเซียมและแมงกานีสท าให้ pH ของดินลดลงอยา่งมีนยัส าคญั เม่ือเทียบกบัต ารับควบคุม 

(pH 6.65) และการเพิ่มแมกนีเซียมท าให้ค่าการน าไฟฟ้าและความเขม้ขน้แมกนีเซียมท่ีสกดัไดเ้พิ่ม 

ข้ึน โดยค่าการน าไฟฟ้าอยูใ่นช่วง 1.23 - 2.29 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร เพิ่มข้ึนจาก 1.23 เดซิซีเมนส์ต่อ

เมตร ในต ารับควบคุม (Mg0Mn0) เป็น 2.29 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร เม่ือเติมแมกนีเซียม 10 เซนติโมล

ต่อกิโลกรัม ภายใตต้  ารับไม่เติมแมงกานีส นอกจากน้ี การเติมแมกนีเซียมท่ีสูงข้ึนท าให้สังกะสีท่ี

สกดัไดล้ดลงอยา่งมีนยัส าคญั (ตารางท่ี 3.3) ส าหรับการเติมแมงกานีส 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ท า

ให้แมงกานีสท่ีสกดัไดเ้พิ่มข้ึนจาก 14.99 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ต ารับควบคุม เป็น 37.09 มิลลิกรัม

ต่อกิโลกรัม ในต ารับท่ีไม่เติมแมกนีเซียม และภายใตต้ ารับท่ีเติมแมกนีเซียม 10 เซนติโมลต่อกิโล 

กรัม พบคราบเกลือสีขาวท่ีผวิดิน (ภาพ 3.1)  

 

 
ภาพที ่3.1 ลกัษณะคราบเกลือบนผวิดินในต ารับท่ีเติมแมกนีเซียม 10 เซนติโมลต่อกิโลกรัม 



 
 

  

ตารางที ่3.2 สมบติัทางเคมีและธาตุอาหารในดินเม่ือเร่ิมทดลองเม่ือไดรั้บแมงกานีส (0 และ 50 mg kg-1) และแมกนีเซียม (0, 2 และ 10 cmolc kg-1)  

Treatment 
Nutrient 

pH EC OM Avai. P Extr. K Extr. Ca Extr. Mg Extr. Mn  Extr. Fe Extr. Zn Extr. Cu 
(1:5) (1:5)(dS m-1) (%) (mg kg-1) (cmolc kg-1)                         (mg kg-1) 

Mn 0 mg kg-1 
      

    
Mg 0 cmolc kg-1 5.44 b 0.18 d 0.83 12.54 b 3.46 ab 0.55 bc 0.05 c 5.92 b 21.44 b 0.12 bc 0.07 b 
Mg 2 cmolc kg-1 5.75 b 0.42 bc 0.90 40.52 ab 1.07 c 0.79 ab 0.56 b 6.69 b 24.39 b 0.10 c 0.06 b 
Mg 10 cmolc kg-1 5.68 b 1.39 a 0.84 14.28 b 1.91 abc 0.59 abc 1.32 a 7.88 b 37.98 a 0.19 a 0.12 a 

Mn 50 mg kg-1           
Mg 0 cmolc kg-1 6.57 a 0.29 cd 0.83 69.59 a 2.09 abc 0.57 abc 0.26 c 40.41 a 16.79 b 0.16 ab 0.06 b 
Mg 2 cmolc kg-1 6.50 a 0.52 b 0.91 47.00 a 3.84 a 0.81 a 0.58 b 38.37 a 12.67 b 0.13 bc 0.07 b 
Mg 10 cmolc kg-1 6.49 a 1.36 a 0.93 40.15 ab 1.58 bc 0.46 c 1.16 a 39.10 a 12.41 b 0.16 ab 0.09 ab 

ANOVA      Mn ** NS NS ** NS NS NS ** ** NS NS 
 Mg NS ** NS NS NS ** ** NS * ** ** 

 
Mn x Mg NS NS NS ** ** NS * NS ** * NS 

หมายเหตุ : *, ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P≤0.05, P≤0.01 และ  NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P>0.05 
ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT 

 
 

42 



 
 

  

ตารางที ่3.3 สมบติัทางเคมีและธาตุอาหารในดินหลงัส้ินสุดการทดลองเม่ือไดรั้บแมงกานีส (0 และ 50 mg kg-1) และแมกนีเซียม (0, 2 และ 10 cmolc kg-1)  

Treatment 
Nutrient 

pH EC OM Avai. P Extr. K Extr. Ca Extr. Mg Extr. Mn  Extr. Fe Extr. Zn Extr. Cu 
(1:5) (1:5)(dS m-1) (%) (mg kg-1) (cmolc kg-1)                         (mg kg-1) 

Mn 0 mg kg-1 
      

    
Mg 0 cmolc kg-1 6.65 a 1.23 c 0.75 ab 74.50 a 0.60 bc 0.32 cd 0.51 b 14.99 b 43.22 a 0.82 b 0.21 a 
Mg 2 cmolc kg-1 5.89 b 1.39 bc 0.70 b 47.77 bc 0.59 bc 0.31 d 1.04 ab 11.75 bc 31.80 ab 0.64 c 0.12 c 
Mg 10 cmolc kg-1 5.65 c 2.29 a 0.70 b 46.92 bc 0.62 bc 0.47 a 2.56 ab 4.61 c 23.84 bc 0.38 d 0.11 c 

Mn 50 mg kg-1           
Mg 0 cmolc kg-1 5.67 c 1.31 bc 0.84 a 70.98 ab 0.90 a 0.35 cd 0.38 b 40.43 a 20.64 bc 0.98 a 0.16 b 
Mg 2 cmolc kg-1 5.36 d 1.84 abc 0.80 ab 44.20 c 0.76 ab 0.36 c 3.57 a 37.09 a 13.77 c 0.72 bc 0.11 c 
Mg 10 cmolc kg-1 5.43 d 1.95 ab 0.74 ab 41.03 c 0.40 c 0.41 b 3.32 ab 34.47 a 12.92 c 0.26 d 0.12 c 

ANOVA      Mn ** NS ** NS NS NS NS ** ** NS * 
 Mg ** ** * ** * ** ** ** ** ** ** 

 
Mn x Mg ** NS NS NS * ** NS NS NS * ** 

หมายเหตุ : *, ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P≤0.05, P≤0.01 และ  NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P>0.05 
ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT 
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1.2 ผลของแมกนีเซียมและแมงกานีสต่อการเจริญเติบโต 

ผลของแมกนีเซียมและแมงกานีสต่อการเจริญเติบโตของยางพาราในช่วงระยะเวลา 8 
เดือน พบวา่ การเติมแมกนีเซียมท่ีระดบั 10 เซนติโมลต่อกิโลกรัม ท าให้การเจริญเติบโตทั้งในส่วน
เหนือดิน (ภาพท่ี 3.2) และราก (ภาพท่ี 3.3) ของตน้ยางพาราต ่ากวา่ท่ีเติมแมกนีเซียม 0 และ 2 เซน
ติโมลต่อกิโลกรัม และการเติมแมกนีเซียมท่ีระดบั 10 เซนติโมลต่อกิโลกรัม ท าให้ตน้ยางพาราตาย
หลงัทดลองได ้7 เดือน ส่วนท่ีเติมแมกนีเซียม 0 และ 2 เซนติโมลต่อกิโลกรัม การเจริญเติบโตไม่
แตกต่างกนั ส าหรับการเติมแมงกานีสท่ี 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม พบวา่ การเจริญเติบโตของตน้ยาง
มีผลไม่แตกต่างกบัต ารับท่ีไม่ไดเ้ติมแมงกานีส 

 

 
ภาพที ่3.2 การเจริญเติบโตของตน้ยางพารา เม่ือไดรั้บแมงกานีส (0 และ 50 mg kg-1) และ

แมกนีเซียม (0, 2 และ 10 cmolc kg-1)  

 
ความสูงและเส้นผา่นศูนยก์ลางล าตน้ของยางพาราท่ีระยะ 1 เดือน มีผลไม่ต่างกนัทาง

สถิติ โดยความสูงของยางพารามีค่าในช่วง 25 - 28 เซนติเมตร ส่วนเส้นผา่นศูนยก์ลางล าตน้มีค่า
ในช่วง 3.9 - 4.3 มิลลิเมตร และท่ีระยะ 3 เดือน พบวา่ ต ารับท่ีเติมแมกนีเซียม 2 เซนติโมลต่อกิโล 
กรัม ร่วมกบัแมงกานีส 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตน้ยางพารามีความสูงมากท่ีสุด คือ 52.67 เซนติ 
เมตร ตามดว้ยต ารับควบคุม (ไม่เติมทั้งแมกนีเซียมและแมงกานีส) ส่วนต ารับอ่ืนมีค่าใกลเ้คียงกนั 
เส้นผา่นศูนยก์ลางล าตน้เร่ิมเห็นความแตกต่างท่ีชดัเจนมากข้ึน โดยต ารับท่ีเติมแมกนีเซียม 10 เซน
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ติโมลต่อกิโลกรัม มีเส้นผา่นศูนยก์ลางล าตน้นอ้ยท่ีสุด ส าหรับท่ีระยะ 6 เดือน ความสูงของยางพารา
ในต ารับท่ีเติมแมกนีเซียม 10 เซนติโมลต่อกิโลกรัม มีอตัราการสูงต ่ากวา่ต ารับอ่ืนอยา่งมีนยัส าคญั 
โดยมีความสูง 37 - 41 เซนติเมตร เพิ่มข้ึนจากระยะ 3 เดือน ท่ีมีความสูงไม่เกิน 2.5 เซนติเมตร เท่า 
นั้น เส้นผา่นศูนยก์ลางล าตน้มีค่าเท่ากบัท่ีระยะ 3 เดือน (ตารางท่ี 3.4)  
 

 
ภาพที ่3.3 การเจริญเติบโตของรากยางพารา เม่ือไดรั้บแมงกานีส (0 และ 50 mg kg-1) และ

แมกนีเซียม (0, 2 และ 10 cmolc kg-1)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Mn (mg kg-1)                     0                                                              50 

Mg (cmolc kg-1)  0              2                    10                   0                  2                 10 
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ตารางที ่3.4 ความสูงและเส้นผา่นศูนยก์ลางล าตน้ยางพาราท่ีระยะเวลา 1, 3 และ 6 เดือน เม่ือไดรั้บ
แมงกานีส (0 และ 50 mg kg-1) และแมกนีเซียม (0, 2 และ 10 cmolc kg-1)  

Treatment 
Height (cm) Diameter (mm) 

1 month 3 month 6 month 1 month 3 month 6 month 
Mn 0 mg kg-1      

Mg 0 cmolc kg-1 25.00 48.17a 78.00b 4.37 6.19a 7.23a 
Mg 2 cmolc kg-1 25.00 34.83b 67.83c 4.25 5.40ab 6.70ab 

Mg 10 cmolc kg-1 26.00 36.57b 37.67d 4.33 4.84b 5.78ab 
Mn 50 mg kg-1      

Mg 0 cmolc kg-1 28.17 36.33b 87.50a 3.96 5.54ab 7.41a 
Mg 2 cmolc kg-1 28.27 52.67a 82.83ab 4.17 5.34b 6.62ab 

Mg 10 cmolc kg-1 25.83 39.67b 41.83d 4.06 4.73b 5.18b 
ANOVA      

Mn NS NS ** NS NS NS 
Mg NS * ** NS ** ** 

Mn x Mg NS ** NS NS NS NS 
หมายเหตุ : *, ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P ≤ 0.05, 0.01  ; NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P > 0.05  

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT  
  

เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบว่า การเติมแมกนีเซียม 10 เซนติโมลต่อกิโลกรัม ท าให้
ความสูงและเส้นผา่นศูนยก์ลางล าตน้ลดลงอย่างชดัเจน โดยในต ารับควบคุมกลา้ยางมีความสูง 90 
เซนติเมตร และเม่ือเติมแมกนีเซียม 10 เซนติโมลต่อกิโลกรัม กลา้ยางมีความสูงเพียง 45 เซนติเมตร 
(ภาพท่ี 3.4A) ส่วนเส้นผา่นศูนยก์ลางล าตน้ในต ารับควบคุมมีค่า 8 มิลลิเมตร และมีค่า 6 มิลลิเมตร 
ในต ารับท่ีเติมแมกนีเซียม 10 เซนติโมลต่อกิโลกรัม ภายใตต้  ารับท่ีเติมและไม่เติมแมงกานีส (ภาพท่ี 
3.4B)  

การเพิ่มแมกนีเซียมท าใหน้ ้าหนกัแหง้ของยางพาราส่วนเหนือดิน (ภาพท่ี 3.5) และราก
แขนง (ภาพท่ี 3.6B) ต ่ากวา่ต ารับควบคุมอยา่งมีนยัส าคญั โดยเฉพาะเม่ือเติมแมกนีเซียมท่ี 10 เซนติ 
โมลต่อกิโลกรัม การเติมแมงกานีสท่ีระดบั 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ท าให้น ้ าหนกัแห้งของตน้ยาง-
พาราไม่ต่างกบัท่ีไม่เติมแมงกานีส และการเติมแมงกานีสร่วมกบัแมกนีเซียม 2 เซนติโมลต่อกิโล 
กรัม ท าให้น ้ าหนกัแห้งของกา้นใบ และล าตน้มีแนวโน้มสูงข้ึน และลดลงเม่ือเติมแมกนีเซียมเพิ่ม
เป็น 10 เซนติโมลต่อกิโลกรัม (ภาพท่ี 3.5B และ 3.5C) 
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ภาพที ่3.4 ความสูง (A) และเส้นผา่นศูนยก์ลางล าตน้ (B) ของยางพาราเม่ือไดรั้บแมงกานีสและ 

แมกนีเซียมระดบัต่าง ๆ ท่ีระยะ 8 เดือน 
หมายเหตุ : ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ี 0.01  ; NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P > 0.05  

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT ท่ี P=0.01 
 = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation: SD) 
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ภาพที ่3.5 ผลของแมงกานีส (0 และ 50 mg kg-1) และแมกนีเซียม (0, 2 และ 10 cmolc kg-1) ต่อ

น ้าหนกัแหง้ของใบ (A) กา้นใบ (B) ล าตน้ (C) ยางพารา 
หมายเหตุ : ND คือ  ไม่มีขอ้มูล  

*, ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P ≤ 0.05, 0.01  ; NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P > 0.05  
ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT  

 = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation: SD) 
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ภาพที่ 3.6  ผลของแมงกานีส (0 และ 50 mg kg-1) และแมกนีเซียม (0, 2 และ 10 cmolc kg-1) ต่อ

น ้าหนกัแหง้ของรากแกว้ (A) และรากแขนง (B) ยางพารา 
หมายเหตุ : ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P ≤ 0.01  ; NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P > 0.05  

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT ท่ี P=0.01 
 = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation: SD) 

 
จ านวนใบและกา้นใบของยางพาราในระยะ 3 เดือนแรก มีผลไม่ต่างกนั เม่ือเขา้เดือนท่ี 

6 พบวา่ ต ารับท่ีเติมแมกนีเซียม 10 เซนติโมลต่อกิโลกรัม ภายใตก้ารเติมแมงกานีส 0 และ 50 มิลลิ 
กรัมต่อกิโลกรัม ใบและกา้นใบมีจ านวนลดลง และยิ่งลดลงอีกเม่ือเขา้เดือนท่ี 8 เช่นเดียวกบัต ารับท่ี
ไม่เติมแมกนีเซียมท่ีมีแนวโนม้ลดลง แต่การเติมแมกนีเซียม 2 เซนติโมลต่อกิโลกรัม ร่วมกบัแมง-
กานีส 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จ านวนใบและกา้นใบเพิ่มข้ึน (ตารางท่ี 3.5) 
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ตารางที ่3.5 จ านวนใบและกา้นใบของกลา้ยางพาราท่ีระยะเวลา 1, 3, 6 และ 8 เดือน  เม่ือไดรั้บ
แมงกานีส (0 และ 50 mg kg-1) และแมกนีเซียม (0, 2 และ 10 cmolc kg-1)  

Treatment 
No. of leaf per plant No. of petiole per plant 

1 3 6 8 1 3 6 8 
Month Month 

Mn 0 mg kg-1       
Mg 0 cmolc kg-1 31.0 50.7 47.7ab 44.0a 10.3 17.7 16.7ab 14.7a 
Mg 2 cmolc kg-1 28.0 52.7 56.0a 52.7a 9.3 18.0 18.7a 19.0a 

Mg 10 cmolc kg-1 28.0 51.7 20.3b 0.0b 9.3 17.3 8.0b 0.0b 
Mn 50 mg kg-1       

Mg 0 cmolc kg-1 32.0 50.0 49.0ab 44.7a 10.7 16.7 17.0ab 17.0a 
Mg 2 cmolc kg-1 32.0 59.3 54.7a 71.7a 10.7 19.3 16.7ab 24.3a 

Mg 10 cmolc kg-1 32.0 38 21.0b 10.0b 10.7 14.3 8.7ab 3.3b 
ANOVA        

Mn NS NS NS NS NS NS NS NS 
Mg NS NS ** ** NS NS ** ** 

Mn x Mg NS NS NS NS NS NS NS NS 
หมายเหตุ : ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P ≤ 0.01 ; NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P > 0.05  

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT ท่ี P=0.01 
 

การเติมแมกนีเซียม 10 เซนติโมลต่อกิโลกรัม ท าให้ยางพาราชะงกัการเจริญเติบโต 
และตายในท่ีสุด โดยอาการเร่ิมแรกตน้ยางจะผลดัใบจนหมดตน้ (ภาพท่ี 3.7A) และจะแตกยอดข้ึน 
มาใหม่ แต่ยอดท่ีผลิมาไม่พฒันาถึงระยะใบอ่อน และมีอาการแห้งตาย (ภาพท่ี 3.7B) นอกจากน้ี ยงั
พบลกัษณะอาการล าตน้ช ้าเป็นสีม่วง (ภาพท่ี 3.7C) 
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ภาพที ่3.7 ลกัษณะอาการใบร่วง (A) ล าตน้ช ้า (B) และยอดไม่พฒันา (C) ของยางพาราท่ีเติม

แมกนีเซียม 10 เซนติโมลต่อกิโลกรัม 
 

1.3 ผลของแมกนีเซียมและแมงกานีสต่อธาตุอาหารในยางพารา 

การเติมแมกนีเซียมท าให้ความเขม้ขน้ของแคลเซียมในใบยางพาราลดลง โดยลดลง
จาก 4.95 กรัมต่อกิโลกรัม ในต ารับควบคุม เป็น 3.20 กรัมต่อกิโลกรัม เม่ือเติมแมกนีเซียม 2 เซนติ 
โมลต่อกิโลกรัม ภายใตไ้ม่เติมแมงกานีส (ตารางท่ี 3.6) ส่วนความเขม้ขน้ของแมกนีเซียมในใบเพิ่ม 
ข้ึนตามอตัราแมกนีเซียมท่ีเติมสูงข้ึน โดยมีค่า 2.35 - 8.02 กรัมต่อกิโลกรัม ส าหรับสังกะสีมีค่าสูง 
สุดในต ารับท่ีเติมแมกนีเซียม 2 เซนติโมลต่อกิโลกรัม และไม่เติมแมงกานีส ต ารับท่ีเติมแมกนีเซียม 
10 เซนติโมลต่อกิโลกรัม ไม่มีขอ้มูล เน่ืองจากใบร่วง 

การเติมแมงกานีส 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ท าให้ความเขม้ขน้ของแคลเซียมในกา้น
ใบสูงข้ึน และการเพิ่มแมกนีเซียม 2 เซนติโมลต่อกิโล กรัม นอกจากท าให้ความเขม้ขน้แมกนีเซียม
สูงข้ึนแลว้ ยงัมีผลลดความเขม้ขน้ของโพแทสเซียม และแคลเซียมอยา่งมีนยัส าคญั ส่วนไนโตรเจน 
เพิ่มข้ึน เม่ือเติมแมกนีเซียมและแมงกานีส ในขณะท่ีฟอสฟอรัส เหล็ก สังกะสี และทองแดงมีผลไม่
แตกต่างกนั (ตารางท่ี 3.7) ต ารับท่ีเติมแมกนีเซียม 10 เซนติโมลต่อกิโลกรัม ไม่มีขอ้มูลเช่นเดียวกบั
ใบ 
 
 
 
 

A B C 
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ตารางที ่3.6  ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในใบหลงัส้ินสุดการทดลองเม่ือไดรั้บแมงกานีส  

(0 และ 50 mg kg-1) และแมกนีเซียม (0, 2 และ 10 cmolc kg-1)  

Treatment 
Leaf nutrient 

N P K Ca Mg Fe Zn Cu 
g kg-1 mg kg-1  

Mn 0 mg kg-1       
Mg 0 cmolc kg-1 42.75 2.17 36.01 4.95a 2.35b 112.40  8.66b 1.84 
Mg 2 cmolc kg-1 42.66 3.77 28.79 3.20b 7.67a 85.92 14.14a 2.43 

Mg 10 cmolc kg-1 ND ND ND ND ND ND ND ND 
Mn 50 mg kg-1       

Mg 0 cmolc kg-1 39.84 2.62 28.54 5.35a 2.79b 85.19 9.33b 1.37 
Mg 2 cmolc kg-1 39.46 3.31 24.65 2.98b 8.02a 82.57 7.76b 1.82 
Mg 10 cmolc kg-1 ND ND ND ND ND ND ND ND 

ANOVA        
Mn NS NS NS NS NS NS NS NS 
Mg NS NS NS ** ** NS NS NS 

Mn x Mg NS NS NS NS NS NS * NS 

หมายเหตุ : ND คือ  ไม่มีขอ้มูล เน่ืองจากใบร่วงจนไม่มีตวัอยา่งน ามาวเิคราะห์ 
*, ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P ≤ 0.05, 0.01  ; NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P > 0.05  
ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT  

 
การเติมแมงกานีส 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ท าให้ความเขม้ขน้ของเหล็กและสังกะสี

ในล าตน้ลดลง ภายใตต้  ารับแมกนีเซียม 10 เซนติโมลต่อกิโลกรัม ความเขม้ขน้แคลเซียมลดลงตาม
อตัราแมกนีเซียมท่ีเพิ่มข้ึน โดยลดลงมากอยา่งชดัเจน เม่ือเติมแมกนีเซียม 2 เซนติโมลต่อกิโลกรัม 
ส่วนโพแทสเซียมลดลงเม่ือเพิ่มแมกนีเซียมเป็น 10 เซนติโมลต่อกิโลกรัม และการเติมแมกนีเซียม 2 
เซนติโมลต่อกิโลกรัม ท าใหค้วามเขม้ขน้ของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูงข้ึน ส าหรับความเขม้ขน้
ของแมกนีเซียมและทองแดงเพิ่มข้ึน เม่ือเติมแมกนีเซียม 10 เซนติโมลต่อกิโลกรัม (ภาพท่ี 3.8) 
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ตารางที ่3.7 ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในกา้นใบหลงัส้ินสุดการทดลองเม่ือไดรั้บแมงกานีส 
 (0 และ 50 mg kg-1) และแมกนีเซียม (0, 2 และ 10 cmolc kg-1)  

Treatment 
Petiole nutrient 

N P K Ca Mg Fe Zn Cu 
g kg-1 mg kg-1 

Mn 0 mg kg-1       
Mg 0 cmolc kg-1 14.94b 1.38 40.50a 3.40b 0.96b 42.78 5.90 1.07 
Mg 2 cmolc kg-1 33.69a 2.81 29.01b 2.05c 7.49a 39.46 7.86 1.61 

Mg 10 cmolc kg-1 ND ND ND ND ND ND ND ND 
Mn 50 mg kg-1       

Mg 0 cmolc kg-1 25.51a 2.42 30.65b 4.34a 1.98ab 40.53 8.23 1.04 
Mg 2 cmolc kg-1 30.16a 2.52 37.97ab 2.40c 6.88ab 44.22 8.38 1.17 

Mg 10 cmolc kg-1 ND ND ND ND ND ND ND ND 
ANOVA        

Mn NS NS NS ** NS NS NS NS 
Mg * NS NS ** ** NS NS NS 

Mn x Mg NS NS * NS NS NS NS NS 

หมายเหตุ : ND คือ  ไม่มีขอ้มูล  
*, ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P ≤ 0.05, 0.01  ; NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P > 0.05  
ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT  

 
การเติมแมงกานีส 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ภายใตแ้มกนีเซียม 2 เซนติโมลต่อกิโล 

กรัม ท าให้ความเขม้ขน้ของเหล็กเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั นอกจากน้ี การเติมแมกนีเซียม 2 เซนติ 
โมลต่อกิโลกรัม ท าใหล้ดความเขม้ขน้ของแคลเซียมและทองแดง ในขณะท่ีการเติมแมกนีเซียมเป็น 
10 เซนติโมลต่อกิโลกรัม ท าใหแ้มกนีเซียมในรากแกว้เพิ่มข้ึน แต่ท าให้ไนโตรเจนลดลง ความเขม้-
ขน้ของโพแทสเซียมลดลงอยา่งนยัส าคญัเม่ือเติมแมกนีเซียมและแมงกานีสในอตัราสูงร่วมกนั ส่วน
ฟอสฟอรัสมีผลท่ีตรงกนัขา้มกนั (ภาพท่ี 3.9) 

ส าหรับธาตุอาหารในรากแขนง พบวา่ ความเขม้ขน้แมกนีเซียมเพิ่มข้ึนตามอตัราท่ีใส่
สูงข้ึน การเติมแมกนีเซียม 10 เซนติโมลต่อกิโลกรัม ท าให้โพแทสเซียมและแคลเซียมลดลงอยา่งมี
นยัส าคญั ส่วนเหล็กลดลงเม่ือเติมแมกนีเซียม 2 เซนติโมลต่อกิโลกรัม (ตารางท่ี 3.10) ในขณะท่ี
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ไนโตรเจนเพิ่มข้ึน ความเขม้ขน้ของเหล็กในต ารับท่ีเติมแมกนีเซียม 10 เซนติโมลต่อกิโลกรัม สูง
กวา่ท่ีเติมแมกนีเซียม 2 เซนติโมลต่อกิโลกรัม 

 
ตารางที ่3.8 ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในล าตน้หลงัส้ินสุดการทดลองเม่ือไดรั้บแมงกานีส  

(0 และ 50 mg kg-1) และแมกนีเซียม (0, 2 และ 10 cmolc kg-1)  

Treatment 

Stem nutrient 

N P K Ca Mg Fe Zn Cu 
g kg-1 mg kg-1 

Mn 0 mg kg-1      
Mg 0 cmolc kg-1 15.41b 0.89c 36.60a 4.45b 0.91c 35.82a 15.03abc 1.22b 
Mg 2 cmolc kg-1 24.71a 1.80a 37.96a 2.56c 3.73c 30.09ab 16.54ab 1.11b 
Mg 10 cmolc kg-1 20.10ab 1.06bc 25.63bc 3.45bc 20.75a 32.83ab 19.09a 2.13a 

Mn 50 mg kg-1       
Mg 0 cmolc kg-1 15.41b 0.89c 32.68a 6.07a 0.65c 26.53ab 14.82abc 0.96b 
Mg 2 cmolc kg-1 17.76ab 1.36b 38.38a 2.51c 3.45c 25.14b 11.92bc 1.12b 
Mg 10 cmolc kg-1 21.14ab 1.27b 21.88c 2.75c 14.54b 22.61b 9.22c 1.51ab 

ANOVA        
Mn NS NS NS NS * ** ** * 
Mg ** ** ** ** ** NS NS ** 

Mn x Mg NS * NS * ** NS * NS 

หมายเหตุ : *, ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P ≤ 0.05, 0.01  ; NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P > 0.05  
ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT  
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ตารางที ่3.9 ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในรากแกว้หลงัส้ินสุดการทดลองเม่ือไดรั้บแมงกานีส  
(0 และ 50 mg kg-1) และแมกนีเซียม (0, 2 และ 10 cmolc kg-1)  

Treatment 

Tap root nutrient 

N P K Ca Mg Fe Zn Cu 
g kg-1 mg kg-1 

Mn 0 mg kg-1       
Mg 0 cmolc kg-1 15.31a 0.81b 11.50ab 3.62a 0.59b 485.70ab 22.91 3.04a 
Mg 2 cmolc kg-1 14.28ab 0.81b 14.30a 1.52b 2.01b 388.96b 16.77 1.69b 
Mg 10 cmolc kg-1 10.62b 0.88b 10.74bc 1.13b 5.10a 507.57ab 23.92 2.34ab 

Mn 50 mg kg-1       
Mg 0 cmolc kg-1 16.82a 0.71b 12.00ab 3.61a 0.50b 369.65b 27.44 2.05b 
Mg 2 cmolc kg-1 15.88a 0.89b 11.17b 1.88b 2.42b 655.79a 24.90 1.98b 
Mg 10 cmolc kg-1 13.91ab 1.13a 7.92c 1.31b 6.61a 438.28b 22.27 2.32ab 

ANOVA        
Mn NS * ** NS NS NS NS NS 
Mg * ** ** ** ** NS NS ** 

Mn x Mg NS ** * NS NS ** NS * 

หมายเหตุ : *, ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P ≤ 0.05, 0.01  ; NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P > 0.05  
ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT 

 
การเติมแมงกานีส 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ท าให้ความเขม้ขน้ของแมงกานีสในส่วน

ต่าง ๆ ของยางพาราสูงเกิน 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ยกเวน้รากแกว้ โดยค่าสูงกวา่ต ารับท่ีไม่ได้
เติมแมงกานีสประมาณ 3 เท่า และมีค่าสูงสุด 1,776 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม การเติมแมกนีเซียมเห็น
ผลชดัว่า ท าให้ความเขม้ขน้แมงกานีสในทุกส่วนลดลงอย่างมีนยัส าคญั (ตารางท่ี 3.11) การเติม
แมกนีเซียม 2 เซนติโมลต่อกิโลกรัม ท าให้ความเขม้ขน้แมงกานีสในทุกส่วนลดลงมากกวา่ร้อยละ 
50 และเม่ือเติมแมกนีเซียมเพิ่มเป็น 10 เซนติโมลต่อกิโลกรัม ความเขม้ขน้แมงกานีสลดลงจากเดิม
เพียงเล็กนอ้ย 
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ตารางที ่3.10 ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในรากแขนงหลงัส้ินสุดการทดลองเม่ือไดรั้บแมงกานีส 
(0 และ 50 mg kg-1) และแมกนีเซียม (0, 2 และ 10 cmolc kg-1)  

Treatment 

Lateral root nutrient 

N P K Ca Mg Fe Zn Cu 
g kg-1 mg kg-1  

Mn 0 mg kg-1       
Mg 0 cmolc kg-1 29.13bc 1.36b 23.31a 2.47a 0.73d 4,637.3ab 35.93ab 16.07 
Mg 2 cmolc kg-1 37.49a 1.34b 15.80bc 2.69a 2.92c 4,218.4ab 40.43ab 16.69 

Mg 10 cmolc kg-1 25.65c 1.64a 13.25c 2.51a 9.25b 6,916.4a 31.62bc 20.20 
Mn 50 mg kg-1       

Mg 0 cmolc kg-1 29.60bc 1.09c 18.78abc 2.32a 0.53d 3,646.2b 44.56a 18.07 
Mg 2 cmolc kg-1 33.54ab 1.33b 21.93ab 2.40a 3.17c 3,304.4b 32.47bc 13.34 

Mg 10 cmolc kg-1 25.75c 1.65a 13.19c 1.46b 11.12a 4,445.0ab 24.67c 14.38 
ANOVA        

Mn NS NS NS ** ** ** NS NS 
Mg ** ** ** * ** * ** NS 

Mn x Mg NS * ** * ** NS ** NS 

หมายเหตุ : *, ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P ≤ 0.05, 0.01 ; NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P > 0.05  
ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT  
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ตารางที ่3.11 ความเขม้ขน้ของแมงกานีสในตน้ยางส่วนต่าง ๆ หลงัส้ินสุดการทดลองเม่ือไดรั้บ
แมงกานีส (0 และ 50 mg kg-1) และแมกนีเซียม (0, 2 และ 10 cmolc kg-1)  

Treatment 
Leaf Petiole Stem Tap root Lateral root 

mg kg-1 

Mn 0 mg kg-1     
Mg 0 cmolc kg-1 407.00 b 602.22 c 434.13 b 227.86 bc 553.98 bc 
Mg 2 cmolc kg-1 165.37 b 227.12 d 232.79 b 81.78 c 230.51 d 
Mg 10 cmolc kg-1 ND ND 225.07 b 83.72 c 328.23 cd 

Mn 50 mg kg-1     
Mg 0 cmolc kg-1 1,154.38 a 1,776.10 a 1,017.20 a 606.58 a 1,110.70 a 
Mg 2 cmolc kg-1 455.87 b 964.00 b 602.00 b 324.00 b 503.29 bc 
Mg 10 cmolc kg-1 ND ND 558.67 b 133.17 c 732.65 b 

ANOVA     
Mn ** ** ** ** ** 
Mg ** ** ** ** ** 

Mn x Mg NS * NS ** NS 

หมายเหตุ : ND คือ  ไม่มีขอ้มูล 
*, ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P ≤ 0.05, 0.01  ; NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P > 0.05  
ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT  

 
1.4 ผลของแมกนีเซียมและแมงกานีสต่อการดูดใช้แมงกานีสและแมกนีเซียมของยางพารา 

ปริมาณการดูดใชแ้มงกานีสของยางพาราลดลงตามความเขม้ขน้ของแมกนีเซียมท่ีเพิ่ม 
ข้ึน (ภาพท่ี 3.8A) ปริมาณแมงกานีสท่ียางพาราดูดเขา้ไปจะสะสมมากในล าตน้ ตามดว้ยรากแกว้ 
โดยต ารับท่ีเติมแมงกานีส 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ภายใตไ้ม่เติมแมกนีเซียม มีปริมาณแมงกานีสสูง 
สุด โดยมีค่า 36.81 มิลลิกรัมต่อตน้ ส่วนการดูดใชแ้มกนีเซียมของยางพาราเพิ่มข้ึนตามอตัราการใส่
ของแมกนีเซียมท่ีสูงข้ึน (ภาพท่ี 3.8B) โดยปริมาณแมกนีเซียมสะสมมากในล าตน้และรากแกว้ ใน
ต ารับท่ีเติมแมกนีเซียม 10 เซนติโมลต่อกิโลกรัม ร่วมกบัแมงกานีส มีปริมาณแมกนีเซียมสูงสุด โดย
มีค่า 224.61 มิลลิกรัมต่อตน้ 
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ภาพที ่3.8 การกระจายของแมงกานีส (A) และแมกนีเซียม (B) ในกลา้ยางพาราเม่ือไดรั้บ

แมงกานีส (0 และ 50 mg kg-1) และแมกนีเซียม (0, 2 และ 10 cmolc kg-1)  
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2. ผลของอะลูมนัิมและแมงกานีสต่อการเจริญเติบโตและการดูดธาตุอาหารของยางพารา 
 

2.1 ผลของแมงกานีสและอะลูมินัมต่อการเจริญเติบโตของกล้ายางพารา 
การทดลองผลอะลูมินมัและแมงกานีสต่อการเจริญเติบโตและการดูดธาตุอาหารของ

ยางพารา โดยการเติมอะลูมินมั 200 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และแมงกานีส 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ในระยะเวลาการทดลอง 5 เดือน พบวา่ ทั้งความสูงและเส้นผา่นศูนยก์ลางล าตน้ท่ีส้ินสุดการทดลอง
ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณาท่ีผลต่าง (หลงัทดลอง – ก่อนทดลอง) การ
เติมอะลูมินมัท าให้อตัราความสูงของยางพาราต ่ากวา่ต ารับควบคุม (Mn0Al0) อยา่งมีนยัส าคญั โดย
มีค่า 6.90 เซนติเมตร ส่วนท่ีเติมแมงกานีสมีท าใหค้วามสูงของตน้ยางมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน ส าหรับเส้น
ผา่นศูนยก์ลางล าตน้ พบวา่ การเติมอะลูมินมัและแมงกานีสมีผลไม่แตกต่างทางสถิติ เม่ือเทียบกบั
ต ารับควบคุม แต่การเติมอะลูมินมัร่วมกบัแมงกานีสท าให้อตัราการเพิ่มของเส้นผา่นศูนยก์ลางของ
ล าตน้ต ่ากวา่ต ารับควบคุมอยา่งมีนยัส าคญั เม่ือพิจารณาท่ีผลต่าง (ตารางท่ี 3.12) 

   
ตารางที่ 3.12 ความสูงและเส้นผา่นศูนยก์ลางล าตน้ของยางพาราเม่ือไดรั้บแมงกานีส  

(0 และ 50 mg kg-1) และอะลูมินมั (0 และ 200 mg kg-1)  

หมายเหตุ : * คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P ≤ 0.05 ; NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P > 0.05  
ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT ท่ี P=0.05 

 
การเติมแมงกานีสท าให้น ้ าหนกัแห้งของกา้นใบ ล าตน้ และรากแขนงลดลงอยา่งมีนยั 

ส าคญั เม่ือเทียบกบัต ารับควบคุม ส่วนใบและรากแก้วมีแนวโน้มลดลง ส าหรับการเติมอะลูมินัม

Treatment 
Height (cm) Diameter (mm) 

Initial Final Difference Initial Final Difference 
Mn0Al0 22.33 38.00 16.67 ab 4.02 4.68 0.66 ab 

Mn0Al200 23.77 30.67 6.90 b 4.33 4.86 0.53 ab 
Mn50Al0 15.87 40.50 24.63 a 4.01 4.91 0.90 a 

Mn50Al200 22.33 28.83 6.50 b 4.08 4.33 0.25 b 
ANOVA      

Mn NS NS NS NS NS NS 
Al NS NS * NS NS * 

Mn x Al NS NS NS NS NS NS 
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น ้าหนกัแหง้ในทุกส่วน มีแนวโนม้ลดลง ยกเวน้รากแกว้ท่ีลดลงอยา่งชดัเจน การเติมแมงกานีสร่วม 
กบัอะลูมินมัจะเห็นไดช้ดัวา่ น ้าหนกัแห้งในทุกส่วนยกเวน้ใบ ต ่ากวา่ท่ีเติมแมงกานีสหรืออะลูมินมั
เพียงอย่างเดียว และต ่ากว่าอย่างมีนยัส าคญัเม่ือเทียบกบัต ารับควบคุม เม่ือพิจารณาท่ีน ้ าหนกัแห้ง 
ทั้งหมดจะเห็นไดช้ดัวา่ การเติมแมงกานีสและอะลูมินมัท่ีมากเกินยบัย ั้งการเจริญเติบโตของตน้ยาง-
พารา โดยมีค่าต ่าท่ีสุดเม่ือเติมทั้งสองธาตุร่วมกนั (ตารางท่ี 3.13) 
 

ตารางที่ 3.13 น ้าหนกัแหง้ส่วนต่าง ๆ ของกลา้ยางพาราเม่ือไดรั้บแมงกานีส (0 และ 50 mg kg-1) 
และอะลูมินมั (0 และ 200 mg kg-1) 

Treatment 
Dry weight (g) 

Leaf Petiole Stem Tap root Lateral root Total  
Mn0Al0 2.68 0.66 a 2.13 a 20.31 a 4.18 a 29.96 a 

Mn0Al200 2.08  0.52 ab 1.99 a   9.28 b   2.46 ab 16.33 b 
Mn50Al0 0.56 0.22 b   1.18 ab 13.22 ab 0.91 b 16.09 b 

Mn50Al200 1.07 0.17 b 0.90 b   8.76 b 0.77 b 11.68 b 
ANOVA      

Mn NS * ** NS ** ** 
Al NS NS NS ** NS ** 

Mn x Al NS NS NS NS NS * 
หมายเหตุ : *, ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P ≤ 0.05, 0.01  ; NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P > 0.05  

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT  
 

2.2 ผลของแมงกานีสและอะลูมินัมต่อธาตุอาหารในดินและยางพารา 
การเติมอะลูมินมั 200 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ท าให้ความเขม้ขน้ของอะลูมินมัท่ีแลก 

เปล่ียนไดแ้ละค่าการน าไฟฟ้าในดินก่อนการทดลองเพิ่มข้ึน โดยอะลูมินมัมีความเขม้ขน้ 1.41 - 1.52 
เซนติโมลต่อกิโลกรัม แต่ค่า pH โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมท่ีสกดัไดล้ดลง ส่วนการ
เติมแมงกานีสท าให้ความเขม้ขน้ของแมงกานีสท่ีสกดัไดเ้พิ่มข้ึน โดยมีความเขม้ขน้ 45.41 - 47.70 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ตารางท่ี 3.14) 



 
 

  

ตารางที่ 3.14 สมบติัทางเคมีและธาตุอาหารในดินก่อนการทดลองเม่ือไดรั้บแมงกานีส (0 และ 50 mg kg-1) และอะลูมินมั (0 และ 200 mg kg-1) 

Treatment 
pH 

(soil : water; 1 : 5) 
EC(1 : 5)  

(dS m-1) 
OM 
(%) 

Exch. Al 
(cmolc kg-1) 

Avai. P Extr. Mn Extr. K Extr. Ca Extr. Mg 
(mg kg-1) (cmolc kg-1) 

Mn0Al0 5.08 a 0.06 b 0.89 0.71 c 13.19 a 5.76 b 0.28 a 0.15 a 0.05 a 
Mn0Al200 3.48 c 0.88 a 0.78 1.41 a 14.84 a 7.57 b 0.18 b 0.09 b 0.03 b 
Mn50Al0 4.23 b 0.20 b 0.85 0.98 b 5.10 b 47.70 a 0.24 ab 0.16 a 0.05 a 
Mn50Al200 3.49 c 0.94 a 0.84 1.52 a 16.27 a 45.41 a 0.19 b 0.09 b 0.03 b 

ANOVA         
Mn ** NS NS ** NS ** NS NS NS 
Al ** ** NS ** ** NS ** ** * 
Mn x Al ** NS NS * * ** NS NS NS 

หมายเหตุ : *, ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P ≤ 0.05, 0.01  ; NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P > 0.05  
ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT  
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ผลของอะลูมินมัและแมงกานีสต่อธาตุอาหารในยางพารา พบวา่ การเติมแมงกานีส 50 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ท าใหค้วามเขม้ขน้ของแมงกานีสในยางพาราเพิ่มข้ึน โดยในแต่ละส่วนมีความ
เขม้ขน้เกิน 1,000 มิลลลิกรัมต่อกิโลกรัม และความเขม้ขน้ลดลงทั้งส่วนเหนือดินและรากเม่ือเติม
อะลูมินมั โดยลดลงมากกวา่ร้อยละ 50 (ภาพท่ี 3.9) ในขณะท่ีการเติมอะลูมินมั 200 มิลลิกรัมต่อกิโล 
กรัม ท าให้ความเขม้ขน้ของอะลูมินมัในรากเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั โดยมีความเขม้ขน้ 14.37 กรัม
ต่อกิโลกรัม ในส่วนเหนือดินมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน โดยมีความเขม้ขน้ในใบ และล าตน้ 211.55 และ 
104.47 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั (ภาพท่ี 3.10) และความเขม้ขน้อะลูมินมัมีแนวโนม้ลดลง
เม่ือเติมแมงกานีส นอกจากน้ี ยงัมีผลต่อความเขม้ขน้ของธาตุอาหารอ่ืนทั้งในรากและส่วนเหนือดิน 
การเติมอะลูมินมัท าให้ฟอสฟอรัสในใบลดลง ส่วนธาตุอาหารอ่ืนในใบมีผลไม่แตกต่างกนั (ตาราง
ท่ี 3.15) และอะลูมินมัยงัท าให้ไนโตรเจน โพแทสเซียม และแคลเซียมในล าตน้ลดลงดว้ย (ตารางท่ี 
3.16) ส าหรับความเขม้ขน้ธาตุอาหารในราก พบวา่ การเติมอะลูมินมัท าให้โพแทสเซียม ไนโตรเจน
แคลเซียม และแมกนีเซียมลดลง แต่ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีการเติมแมงกานีส
ท าใหโ้พแทสเซียมและแมกนีเซียมลดลงดว้ยเช่นกนั แต่มีผลนอ้ยกวา่ท่ีเติมอะลูมินมั (ตารางท่ี 3.17)  

 
 

 
ภาพที ่3.9 ความเขม้ขน้ของแมงกานีสในใบ ล าตน้ และรากแขนงกลา้ยางพารา เม่ือไดรั้บ

แมงกานีส (0 และ 50 mg kg-1) และอะลูมินมั (0 และ 200 mg kg-1) 
หมายเหตุ :  ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P ≤ 0.01 

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT ท่ี P=0.01  
 = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation: SD) 
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ภาพที ่3.10 ความเขม้ขน้ของอะลูมินมัในใบ ล าตน้ และรากแขนงของยางพารา เม่ือไดรั้บ

แมงกานีส (0 และ 50 mg kg-1) และอะลูมินมั (0 และ 200 mg kg-1) 
หมายเหตุ :  *, ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P ≤ 0.05, 0.01  ; NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P > 0.05  

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT 
 = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation: SD) 

 
ตารางที ่3.15 ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในใบยางพาราเม่ือไดรั้บแมงกานีส  (0  และ 50 mg kg-1) 

และอะลูมินมั (0 และ 200 mg kg-1) 

Treatment 
Leaf nutrient (g kg-1) 

N P K  Mg  Ca 
Mn0Al0 31.64 1.44 b 25.31 2.07 4.30 

Mn0Al200 27.79 2.20 ab 14.68 2.65 5.11 
Mn50Al0 37.31 1.69 b 25.88 2.10 3.54 

Mn50Al200 30.26 2.86 a 19.95 3.19 4.88 
ANOVA     

Mn NS NS NS NS NS 
Al NS * NS NS NS 

Mn x Al NS NS NS NS NS 
หมายเหตุ :  *, ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P ≤ 0.05, 0.01 ; NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P > 0.05  

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT ท่ี P=0.05 
 
 

0

100

200

300

400

Leaf Stem

Al
 co

nc
en

tra
tio

n (
mg

 kg
-1 ) 

b 

ab ab 

a 
a 

a 

b 

a 

Mn=*, Al=*, MnxAl=NS Mn=NS, Al=NS, MnxAl=NS Mn=NS, Al=**, MnxAl=** 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjZuca-8KXPAhUBpI8KHZ46DvEQFggjMAE&url=http%3A%2F%2Fpantip.com%2Ftopic%2F30455419&usg=AFQjCNENEJFP2YdRmL2y-JFuCyIYMUiYew


64 
 

  

ตารางที่ 3.16 ความเขม้ขน้ธาตุอาหารในล าตน้ยางพาราเม่ือไดรั้บแมงกานีส (0 และ 50 mg kg-1) 
และอะลูมินมั (0 และ 200 mg kg-1) 

Treatment 
Stem nutrient (g kg-1) 

N P K Mg  Ca 
Mn0Al0 20.03 a 0.76 19.72 a 1.18 5.52 ab 

Mn0Al200 8.12 b 1.06 18.14 ab 1.71 6.78 a 
Mn50Al0 14.51 a 0.85 20.68 a 0.80 4.32 b 

Mn50Al200 5.63 b 0.80 14.05 b 1.07 6.33 a 
ANOVA     

Mn ** NS NS NS * 
Al ** NS * NS ** 

Mn x Al NS NS NS NS NS 
หมายเหตุ :  *, ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P ≤ 0.05, 0.01 ; NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P > 0.05  

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT  
 

ตารางที่ 3.17 ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในรากแขนงยางพารา เม่ือไดรั้บแมงกานีส 
(0 และ 50 mg kg-1) และอะลูมินมั (0 และ 200 mg kg-1) 

Treatment 
Lateral root nutrient (g kg-1) 

N P K Mg  Ca 
Mn0Al0 32.82 a 0.76 c 15.41 a 1.13 a 2.41 a 

Mn0Al200 19.39 ab 1.39 b  7.43 b 0.35 b 0.61 b 
Mn50Al0 36.38 a 0.73 c 11.03 b 0.55 b 1.68 ab 

Mn50Al200 12.74 b 1.65 a 8.19 b 0.27 b 0.91 b 
ANOVA     

Mn NS NS * ** NS 
Al ** ** ** ** ** 

Mn x Al NS * ** * NS 
หมายเหตุ :  *, ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P ≤ 0.05, 0.01 ; NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P > 0.05  

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT ท่ี P=0.01 
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2.3 ผลของแมงกานีสและอะลูมินัมต่อคลอโรฟิลล์และกจิกรรมเอนไซม์ของกล้ายางพารา 
ความเขม้ขน้ของคลอโรฟิลล์มีค่าในช่วง 0.89 - 2.42 มิลลิกรัมต่อตารางเดซิเมตร การ

เติมอะลูมินมัท าให้ความเขม้ขน้ของคลอโรฟิลล์ลดลง โดยลดลงจาก 2.42 มิลลิกรัมต่อตารางเดซิ 
เมตร ในต ารับควบคุม เป็น 0.89 มิลลิกรัมต่อตารางเดซิเมตร (ตารางท่ี 3.18) การศึกษากิจกรรมของ
เอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระเป็นตวับ่งช้ีท่ีสามารถแสดงให้เห็นอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนจากสภาวะเครียด
ได ้โดยผลของอะลูมินมัและแมงกานีสต่อกิจกรรมเอนไซม ์พบวา่ การเติมแมงกานีสท าให้กิจกรรม
เอนไซมค์าทาเลส (CAT) ลดลง และเม่ือเติมร่วมกบัอะลูมินมั ท าให้กิจกรรมเพอร์ออกซิเดส (POD) 
ลดลง ในขณะท่ีกิจกรรมซูเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส (SOD) ไม่ผลแตกต่างกนั โดยการเติมอะลูมินมั
และแมงกานีส ท าใหกิ้จกรรม SOD มีแนวโนม้ลดลง (ตารางท่ี 3.18) 
 
ตารางที ่3.18 ความเขม้ขน้ของคลอโรฟิลล ์และกิจกรรมเอนไซมค์าทาเลส (CAT) ซูเปอร์ออก-

ไซด ์ดิสมิวเทส (SOD) และเพอร์ออกซิเดส (POD) ในใบกลา้ยางพารา ภายใตก้าร
เติมแมงกานีส (0 และ 50 mg kg-1) และอะลูมินมั (0 และ 200 mg kg-1) 

Treatment 
Chlorophyll  
(mg dm-2) 

CAT 
(mmol min-1 g FW-1) 

SOD 
 (U g FW-1) 

POD  
(O.D. min-1 g FW-1) 

Mn0Al0 2.42 a 2.67 a 143.51 344.18 a 
Mn0Al200 0.89 b 2.61 a 138.61 335.05 a 
Mn50Al0 1.69 ab 1.37 ab 133.89 337.65 a 

Mn50Al200 1.23 b 1.09 b 137.14 136.63 b 
ANOVA     

Mn NS * NS ** 
Al * NS NS ** 

Mn x Al NS NS NS ** 
หมายเหตุ :  *, ** คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P ≤ 0.05, 0.01 ; NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P > 0.05  

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT 
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บทที ่4 
 

วจิารณ์ผลการทดลอง 
 

การศึกษาอนัตรกิริยาของแมกนีเซียมและอะลูมินมัต่อการดูดแมงกานีส และการเจริญ 
เติบโตของยางพารา 
 

1. สมบัติทางเคมขีองดิน 
การทดลองน้ีใชชุ้ดดินคอหงส์ ซ่ึงเป็นชุดดินท่ีเหมาะสมส าหรับปลูกยางพารา รองจาก

ชุดดินภูเก็ต (ศุภมิตร, 2544) โดยชุดดินคอหงส์ ท่าแซะ และรือเสาะ ดินขาดธาตุอาหารรอง โดย 
เฉพาะแมกนีเซียมทั้งดินบนและดินล่าง โดยมีค่าต ่ากวา่ระดบัวิกฤต (0.30 cmolc kg-1) (โสภา และ
คณะ, 2536) สอดคลอ้งกบัค่าวิเคราะห์ดินก่อนการทดลองท่ีมีแมกนีเซียมท่ีสกดัได ้14.94 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม (0.12 cmolc kg-1) (ตารางท่ี 3.1) นอกจากน้ี ดินปลูกยางพาราภาคใตร้้อยละ 88 มีแมกนี-
เซียมท่ีสกดัไดอ้ยู่ในระดบัต ่ากวา่ค่าท่ีเหมาะสม (นุชนารถ และคณะ, 2556) เช่นเดียวกบัดินท่ีลุ่ม
และท่ีดอนในจงัหวดัสงขลาท่ีมีแมกนีเซียมต ่ากวา่ระดบัท่ีเหมาะสม โดยเฉพาะในแปลงยางพาราท่ี
เปิดกรีดแลว้ (หทยักานต์, 2557) นอกจากนั้น ในดินกรดมกัมีแมงกานีสละลายออกมามาก หากมี
ความเขม้ขน้ของแมงกานีสในดินเกิน 4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม อาจเป็นพิษต่อยางพาราได ้(นุชนารถ, 
2554) เช่นเดียวกบัดินท่ีน ามาทดลองท่ีมีค่าวิเคราะห์แมงกานีสเกิน 4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เพื่อให้
แน่ใจว่า ดินมีแมงกานีสสูงจนเป็นพิษต่อยางพาราจึงไดเ้ติมสารละลายแมงกานีสความเขม้ขน้ 50 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และไดเ้ติมแมกนีเซียมในความเขม้ขน้ท่ีสูงเกินค่าความเหมาะสม (0.3 cmolc 
kg-1) เพื่อศึกษาอิทธิพลของแมกนีเซียมต่อการดูดแมงกานีสและการเจริญเติบโตของยางพารา  

จากการท่ีเกษตรกรปลูกยางพาราเป็นเวลานาน และไม่ไดใ้ส่ปุ๋ยแมกนีเซียม ประกอบ
กบัภาคใตมี้ฝนตกชุกจึงท าใหแ้มกนีเซียมสูญเสียไดง่้ายโดยการกร่อนและการชะละลาย จึงท าให้ดิน
ปลูกยางภาคใตข้าดแมกนีเซียม ดงันั้น ควรใส่ปุ๋ยแมกนีเซียมเพิ่มเติมเพื่อใหต้น้ยางพาราเจริญเติบโต
ดีข้ึน โดยสถาบนัวจิยัยาง (2547) แนะน าวา่ ดินท่ีขาดธาตุแมกนีเซียม (< 0.3 cmolc kg-1) ควรใส่ปุ๋ยคี
เซอไรต ์(26% MgO) เพิ่มในอตัรา 80 กรัมต่อตน้ต่อปี หรือโดโลไมตอ์ตัรา 100 กรัมต่อตน้ต่อปี แต่
การใส่ในอตัราท่ีมากเกินมีผลชะงกัการเจริญเติบโตของยางพาราได ้(ภาพท่ี 3.2, 3.3 และ 3.4) แต่ใน
สภาพสนามโอกาสจะเกิดแบบน้ีนอ้ย เน่ืองจากแมกนีเซียมเป็นธาตุท่ีถูกชะละลายไดง่้าย (Havlin et 
al., 2005) นอกจากน้ี การเติมแมกนีเซียมท าให้ pH และฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินต ่ากว่า
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ต ารับควบคุม (ตารางท่ี 3.3) เน่ืองจากการใส่คีเซอไรต์มากเกิน ท าให้แมกนีเซียมไอออนไปไล่ท่ี
ไฮโดรเจนไอออน (H+) ท่ีถูกดูดซบัท่ีผิวคอลลอยด์ดิน ส่งผลให้ pH ของดินลดลง และแมกนีเซียม
ไอออนอาจเกิดสารประกอบเชิงซอ้นกบัฟอสฟอรัส ท าใหค้วามเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสลดลง 

สมบติัทางเคมีของดินมีผลต่อการดูดอะลูมินมัของพืช โดยเฉพาะ pH ท่ีมีความสัม-
พนัธ์เชิงลบกบัความเขม้ขน้ของอะลูมินมัในใบชา และอะลูมินมัท่ีละลายน ้ าไดมี้ความสัมพนัธ์เชิง
บวกกบัความเขม้ขน้ของอะลูมินมัในใบชา (Zhong-lei et al., 2001) สอดคลอ้งกบัค่า pH ในดินท่ีต ่า
(ตารางท่ี 3.14) และความเขม้ขน้ของอะลูมินมัในใบ ล าตน้ และรากยางพาราท่ีสูงกวา่ต ารับควบคุม 
(ภาพท่ี 3.10) เม่ือเติมอะลูมินมั 200 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เน่ืองจากอะลูมินมัไอออนไปไล่ท่ี H+ ท่ี
คอลลอยดดิ์น และเม่ืออะลูมินมัไอออน (Al+3) ท าปฏิกิริยากบัน ้าก็จะปลดปล่อย H+ ออกมา จึงท าให้
ดินมี pH ลดลง (Brady and Weil, 2008)  

 

2. ผลของแมกนีเซียมและแมงกานีสต่อการเจริญเติบโตของยางพารา 

การเจริญเติบโตของยางพาราหยุดชะงกัทั้งส่วนเหนือดินและราก เม่ือเติมแมกนีเซียม 
10 เซนติโมลต่อกิโลกรัม ซ่ึงเห็นผลเด่นชดัมาก (ภาพท่ี 3.2 และ 3.3) โดยท าให้ความสูง เส้นผา่น
ศูนยก์ลางล าตน้ (ภาพท่ี 3.4) และน ้ าหนกัแห้งของยางพาราลดลง (ภาพท่ี 3.5 และ 3.6) ทั้งน้ีอาจมี
สาเหตุจากการเติมแมกนีเซียมซลัเฟตในความเขม้ขน้ท่ีสูงเกินไป ซ่ึงยนืยนัไดจ้ากค่าการน าไฟฟ้าใน
ดินก่อนและหลงัการทดลองในต ารับท่ีเติมแมกนีเซียม 10 เซนติโมลต่อกิโลกรัม ท่ีมีค่าสูงกวา่ต ารับ
อ่ืน ๆ และสูงกวา่ค่าท่ีเหมาะสม (<2.0 dS m-1) (ตารางท่ี 3.2 และ 3.3) และพบคราบเกลือสีขาวท่ีผิว
ดินภายใตต้  ารับดงักล่าว (ภาพท่ี 3.1) จึงชกัน าให้ตน้ยางพาราเกิดสภาวะเครียดเน่ืองจากความเค็ม 
(salinity stress) และเม่ือเปรียบเทียบกบัผลการศึกษาของระวี และคณะ (2550) ท่ีไดศึ้กษาโดยการ
ปลูกกลา้ยางพนัธ์ุ RRIM 600 ระยะ 1 ฉตัร ในเรือนกระจก ท่ีพบวา่ ความสูง เส้นผา่นศูนยก์ลางล า
ตน้ และน ้ าหนกัแห้งของกลา้ยางในต ารับควบคุมสูงกวา่ผลในงานทดลองน้ี (ภาพท่ี 3.4, 3.5 และ 
3.6) 

การเพิ่มความเขม้ขน้ของเกลือท าใหป้ริมาณน ้าในใบ และคลอโรฟิลล์ลดลง (สุริยนัตร์ 

และคณะ, 2542) โดยดินท่ีมีเกลือละลายน ้ าได ้(soluble salt) สูงท าให้ค่าศกัยอ์อสโมติก (osmotic 

potential) ในดินต ่าส่งผลให้พืชดูดน ้ าจากดินไดย้าก เพื่อลดผลกระทบจากค่าออสโมติกในดินท่ีต ่า

พืชจึงจ าเป็นตอ้งใชพ้ลงังานท่ีสูงเพื่อปรับระดบัค่าออสโมติกในเซลลใ์หต้ ่าลง การสูญเสียพลงังานน้ี

ท าให้การเจริญเติบโตของพืชลดลง (Brady and Weil, 2008) เช่นเดียวกบักรณีการเติมแมกนีเซียม

คลอไรด์ (MgCl2) ท่ีชกัน าให้เกิดความเครียดเน่ืองจากความเค็มส่งผลให้น ้ าหนกัสด และน ้ าหนกั
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แหง้ ความยาวของส่วนเหนือดินและรากของขา้วฟ่างลดลง (Khare et al., 2012) การเติมแมกนีเซียม

ซัลเฟตท่ีมากเกินมีผลลดการเจริญเติบโตของขา้วมากกว่าการเติมแมกนีเซียมคลอไรด์ท่ีมากเกิน 

(Kobayashi et al., 2005) และความเสียหายเน่ืองจากความเค็มจะมีผลกระทบมากท่ีสุดต่อพืชใน

ระยะแรกของการเจริญเติบโต (Brady and Weil, 2008) นอกจากน้ี การท่ีพืชดูดใช้แมกนีเซียมใน

ความเขม้ขน้ท่ีมากเกินมีผลชะงกัการเจริญเติบโตเช่นกนั สัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของแมกนีเซียม

ในใบในต ารับท่ีเติมแมกนีเซียม 2 เซนติโมลต่อกิโลกรัม (ตารางท่ี 3.6) ท่ีเกินกวา่ค่าท่ีเหมาะสม คือ 

2.0 - 2.5 กรัมต่อกิโลกรัม (นุชนารถ และคณะ, 2552) แสดงใหเ้ห็นวา่ ในต ารับท่ีแมกนีเซียม 10 เซน

ติโมลต่อกิโลกรัม ยางพาราไดดู้ดใชแ้มกนีเซียมมากเกิน เน่ืองจากความเขม้ขน้แมกนีเซียมในใบจะ

เพิ่มตามแมกนีเซียมท่ีใส่มากข้ึน ถึงแมว้า่โดยทัว่ไปแมกนีเซียมร้อยละ 6 - 25 เป็นองคป์ระกอบของ

คลอโรฟิลล ์หากแมกนีเซียมในใบท่ีเป็นองคป์ระกอบของคลอโรฟิลลเ์กินกวา่ร้อยละ 20 - 25 พืชจะ

ชะงกัการเจริญเติบโต (ยงยทุธ, 2552) และมีรายงานวา่ เม่ือมีแมกนีเซียมในคลอโรพลาสตเ์ขม้ขน้ 5 

มิลลิโมลาร์ การสังเคราะห์ดว้ยแสงจะหยุดชะงกั เน่ืองจากโพแทสเซียมเขา้สู่คลอโรพลาสตไ์ดน้อ้ย 

ลง เม่ือไดรั้บแสงก็จะเกิดสภาพกรดข้ึนภายในสโตรมา (Wu et al., 1991) สอดคลอ้งกบัปริมาณ

คลอโรฟิลล์ในขา้วฟ่างท่ีลดลงตามความเขม้ขน้ของแมกนีเซียมคลอไรด์ท่ีเพิ่มข้ึน (Khare et al., 

2012) ดงันั้น การลดพิษแมงกานีสดว้ยวธีิน้ี ควรใส่ในอตัราท่ีเหมาะสม  

ส าหรับการเติมแมงกานีสท าให้การเจริญเติบโตของยางพารามีผลไม่ต่างกนั ระหวา่ง
ต ารับท่ีเติมสารละลายแมงกานีสและท่ีไม่ไดเ้ติม (ภาพท่ี 3.4, 3.5 และ 3.6) ทั้งท่ีในดินมีแมงกานีส
ความเขม้ขน้ 40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ภายใตต้  ารับท่ีเติมแมงกานีส (ตารางท่ี 3.2) สูงกวา่ต ารับท่ีไม่
เติมแมงกานีส 6 เท่า และในใบยางมีความเขม้ขน้เกิน 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ตารางท่ี 3.6) สูง
กวา่ต ารับท่ีไม่เติมแมงกานีส 3 เท่า และสูงกวา่ท่ีนุชนารถ (2554) ไดร้ายงานไวว้า่ แมงกานีสในดิน
มากกวา่ 4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และในใบสูงกวา่ 150 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม อาจเป็นพิษต่อยางพารา 
และสอดคลอ้งกบัการทดลองในสารละลายท่ีพบว่า แมงกานีสในใบยางพาราพนัธ์ุ RRIM 600 มี
ความเขม้ขน้ 217 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ยางพาราเจริญเติบโตไดดี้ (สายใจ และคณะ, 2558) จากผล
การศึกษาน้ี แมย้างพาราจะไดรั้บแมงกานีสจนดูดแมงกานีสไปสะสมมากกวา่ค่าท่ีคาดวา่เป็นพิษ แต่
ยางพาราก็ไม่แสดงอาการเป็นพิษ หรือชะงกัการเจริญเติบโต แสดงให้เห็นวา่ ยางพาราสามารถตา้น 
ทานต่อแมงกานีสในความเขม้ขน้ท่ีสูงได ้ 

กลไกในการตา้นทานแมงกานีสของยางพารายงัไม่มีรายงานท่ีแน่ชดั แต่ตน้ pokeweed 
(Phytolacca americana) ท่ีสามารถเจริญเติบโตได้เม่ือไดรั้บแมงกานีสสูงนั้นมีกลไกในการตา้น 
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ทานโดยการผลิต Pokeweed antiviral protein (PAP-H) ซ่ึงเป็นโปรตีนท่ีหลัง่ออกไปในบริเวณราก
พืช (rhizosphere) เพื่อป้องกนัการเขา้ท าลายของเช้ือโรคจากดิน และตอบสนองต่อสภาวะเครียดจาก
ภายในและภายนอก (Park et al., 2002) ส่วนกลไกการขจดัพิษอ่ืน เช่น การเกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนของโลหะกบัลิแกน ไดมี้การวิเคราะห์แมงกานีสในใบของตน้ท่ีสะสมแมงกานีสสูง พบวา่ 
แมงกานีสอยูใ่นรูปไบวาเลนซ์ แต่มากกวา่ร้อยละ 90 ของแมงกานีสทั้งหมดอยูใ่นรูป Mn-oxalate 
(Xu et al., 2009) 

 

3. ผลของอะลูมนัิมและแมงกานีสต่อการเจริญเติบโตของยางพารา 

ในดินกรดท่ีมี pH ต ่ากวา่ 4.5 มกัมีอะลูมินมัและแมงกานีสละลายออกมามากจนเป็น
พิษ ส่งผลใหจ้  ากดัการเจริญเติบโตของพืช (Foy, 1984) อยา่งไรก็ตาม ยงัไม่มีรายงานท่ีแน่ชดัถึง
ระดบัความเป็นพิษของทั้งสองธาตุน้ีต่อยางพารา การศึกษาน้ี พบวา่ การเติมอะลูมินมั 200 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม ท าใหก้ารเจริญเติบโตของตน้ยางพาราหยดุชะงกั โดยเห็นไดจ้ากความสูงและเส้นผา่น
ศูนยก์ลางล าตน้ท่ีลดลง รวมถึงน ้าหนกัแหง้ในส่วนต่าง ๆ ท่ีมีแนวโนม้ลดลงเช่นกนั (ตารางท่ี 3.12 
และ 3.13) สอดคลอ้งกบัอะลูมินมัท่ีมากเกินท าใหน้ ้าหนกัแหง้ส่วนเหนือดินและรากของขา้วฟ่าง 
(สุรศกัด์ิ, 2537) การเจริญเติบโตของกลา้ขา้ว (Singh et al., 2011) และถัว่ฝักยาวลดลง (Taylor et 
al., 1998) โดยทัว่ไปความเป็นพิษของอะลูมินมัมีผลยบัย ั้งการยดืยาวของราก (Ghanati et al., 2005; 
Yang et al., 2009; Kang et al., 2011; Alvarez et al., 2012) สอดคลอ้งกบัน ้าหนกัแหง้ในส่วนของ
รากท่ีลดลง (ตารางท่ี 3.13) แสดงใหเ้ห็นวา่ การเจริญเติบโตของรากไดห้ยดุชะงกั และส่งผลให้
ชะงกัการเจริญเติบโตของส่วนเหนือดินตามมา 

อะลูมินมัชกัน าให้เกิดการเปล่ียนแปลงส่วนประกอบของผนงัเซลล์ เกิดการสร้างสาร 
ประกอบเชิงซ้อนกบั DNA-Al ควบคุมการถอดรหัส และรบกวนระดบัของแคลเซียมในไซโท -
พลาสมิก และการสร้างทิวบูลินให้ล่าชา้ในกระบวนการแบ่งเซลล์ ท าให้ชะลออตัราการแบ่งเซลล ์
และน าไปสู่การยบัย ั้งการยดืตวัของราก ซ่ึงมีผลต่อการดูด การเคล่ือนยา้ย และการใชป้ระโยชน์ของ
ไนโตรเจน แคลเซียม แมกนีเซียม ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม  นอกจากน้ี ปริมาณคลอโรฟิลล์ท่ี
ลดลงเป็นอีกสาเหตุท่ีท าให้การเจริญเติบโตของพืชต ่า โดยอะลูมินมัท าให้ความเขม้ขน้ของคลอโร -
ฟิลล์ในใบยางพาราลดลง (ตารางท่ี 3.18) เช่นเดียวกบัความเขม้ขน้คลอโรฟิลล์ในใบ และมวลชีว-
ภาพส่วนเหนือดินและรากของพืชตระกลูส้มท่ีลดลง เม่ือเพิ่มอะลูมินมั (Jiang et al., 2008) 

การเติมแมงกานีสท าใหน้ ้าหนกัแห้งของใบ กา้น ล าตน้ และรากแขนงลดลง (ตารางท่ี 
3.13) สอดคลอ้งกบัรายงานวา่ การเติมแมงกานีสมากเกินท าใหน้ ้าหนกัของส่วนเหนือดินทั้งน ้ าหนกั
สดและน ้ าหนกัแห้งของผกักาดขาว (Lee et al., 2011) น ้ าหนกัแห้งส่วนเหนือดินของถัว่เหลืองลด 
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ลง (Yang et al., 2009) และท าให้การเจริญเติบโตของรากมะเขือเทศ และการเจริญเติบโตของราก
และส่วนเหนือดินของแตงกวา (Shenker, 2004) และถัว่ฝักยาวลดลง (Taylor et al., 1998) เน่ืองจาก
เกิดความผิดปกติในเมทาบอลิซึม และมีการสะสมของอนุมูลอิสระใหม่ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาระหวา่ง
ลิพิดกบัออกซิเจน (lipid peroxidation) ชนิดรีแอกทีฟ (reactive oxygen species) ท่ีรากมากข้ึน โดย
เฉพาะท่ีระดบั pH ต ่า (Qing-hua et al, 2006) แต่ดูเหมือนจะมีผลยบัย ั้งในส่วนเหนือดินมากกวา่ราก 
(Foy, 1984) อยา่งไรก็ตาม ผลกระทบจากแมงกานีสต่อการเจริญเติบโตของยางพาราในการศึกษาน้ี 
ยงัเห็นผลไม่ชดัเท่าอะลูมินมั อาจเน่ืองจากระดบัแมงกานีสท่ีเติมยงัไม่ถึงระดบัท่ีเป็นพิษต่อยางพารา 
ถึงแมค้วามเขม้ขน้ของแมงกานีสในยางพาราจะสูงเกิน 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ภาพท่ี 3.9) และ
สูงกวา่ท่ีมีรายงานระดบัแมงกานีสในใบยางพาราท่ีเป็นพิษ คือ สูงกว่า 150 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
(นุชนารถ, 2552) เช่นเดียวกบัผลของแมกนีเซียมต่อการดูดแมงกานีสของยางพารา ท่ีเติมแมงกานีส 
50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม การเจริญเติบโตของยางพาราไม่แตกต่างกบัต ารับควบคุม (ภาพท่ี 3.2, 3.3 
และ 3.4)  

การเติมทั้งอะลูมินมัและแมงกานีสร่วมกนั มีทั้งท่ีเป็นปฏิปักษแ์ละเสริมกนั โดยปกติ
ความเป็นพิษของอะลูมินมัและแมงกานีสมีผลยบัย ั้งการยดืยาวของรากและการเจริญของส่วนเหนือ
ดิน การเกิดความเป็นพิษของทั้งสองธาตุน้ีพร้อมกนัยิง่ส่งเสริมใหก้ารยดืยาวของรากถูกยบัย ั้งมาก
ยิง่ข้ึน สอดคลอ้งกบัน ้าหนกัแหง้ในส่วนของรากยางพาราท่ีลดลงมากกวา่การเติมธาตุตวัใดตวัหน่ึง
เพียงอยา่งเดียว (ตารางท่ี 3.13) และส่งผลใหก้ารเจริญเติบโตส่วนเหนือดินของยางพารายิง่ลดลงเช่น 
กนั โดยแสดงให้เห็นจากความสูง เส้นผา่นศูนยก์ลางล าตน้ และน ้าหนกัแหง้ท่ีลดลง (ตารางท่ี 3.12 
และ 3.13) เช่นเดียวกบัน ้าหนกัแหง้ของรากขา้วสาลี (Triticum aestivum) ท่ีลดลง เม่ือเพิ่มอะลูมินมั
และแมงกานีสในความเขม้ขน้ท่ีสูงข้ึน (Blair and Taylor, 1997) และอาการเหลืองระหวา่งเส้นใบท่ี
ปรากฏในใบประกอบท่ีมี 3 ใบยอ่ย (trifoliate leaves) ในถัว่ฝักยาวมีความรุนแรงยิง่ข้ึน เม่ือเติม
อะลูมินมัร่วมดว้ย (Taylor et al., 1998) เน่ืองจากแมงกานีสท าใหก้ารสะสมอะลูมินมัในผนงัเซลล์
ของรากเพิ่มข้ึน (Yang et al., 2009) สอดคลอ้งกบัความเขม้ขน้ของอะลูมินมัในรากเพิ่มข้ึน เม่ือเติม
แมงกานีส 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ภาพท่ี 3.10) และความเป็นพิษของทั้งสองธาตุท าใหเ้กิดอนุมูล
อิสระมากข้ึน โดยแสดงใหเ้ห็นจากกิจกรรมเอนไซมค์าทาเลสท่ีลดลง (ตารางท่ี 3.18)  

การเติมอะลูมินมัในความเขม้ขน้ท่ีต ่าสามารถเยียวยาความเป็นพิษแมงกานีส โดยมี
หลายรายงานท่ีพบวา่ การเติมอะลูมินมัท่ีความเขม้ขน้ต ่าในสารละลายธาตุอาหาร มีผลกระตุน้การ
เจริญเติบโตของถัว่ฝักยาว โดยท าให้มวลของรากเพิ่มข้ึนร้อยละ 59 และลดอาการใบจุดด่าง (leaf 
speckling) ท่ีใบจริงคู่แรก (unifoliate) (Taylor et al., 1998) อาการความเป็นพิษแมงกานีสลดลงเม่ือ
เติมอะลูมินมั (Khan and McNeilly, 1998) และผลความเป็นพิษของแมงกานีสต่อตน้หญา้ (Phalaris 
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aquatic) ลดลงเม่ือเพิ่มอะลูมินมั (Culvenor, 1985 อา้งโดย Khan and McNeilly, 1998) และคงระดบั
ของน ้ าหนกัแห้งส่วนเหนือดินของถัว่เหลืองไม่ให้ลดตามความเขม้ขน้แมงกานีสท่ีสูงข้ึน (Yang et 
al., 2009) อาจเน่ืองจากอะลูมินมัชกัน าให้เกิดการยบัย ั้งการดูดแมงกานีสเขา้ไปสู่ส่วนเหนือดิน 
สอดคลอ้งกบัความเขม้ขน้ของแมงกานีสในใบ ล าตน้ และรากแขนงของยางพาราท่ีลดลง (ภาพท่ี 
3.9) ดงันั้น ดินกรดท่ีมีแมงกานีสสูง อาจใชอ้ะลูมินมัในการเยียวยาผลกระทบน้ี โดยการลดการดูด
และสะสมแมงกานีสในยางพารา 

 
4. ผลของแมกนีเซียม อะลูมินัม และแมงกานีสต่อการดูดใช้ธาตุอาหารของยางพารา 

การวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในใบ เป็นการยืนยนัถึงการดูดใชธ้าตุอาหาร
ของพืชท่ีไดรั้บอิทธิพลจากการใส่ปุ๋ย การเติมแมกนีเซียมท าให้แคลเซียมและแมงกานีสในใบลดลง 
ส าหรับโพแทสเซียมมีแนวโนม้ลดลง ส่วนแมกนีเซียมเพิ่มข้ึน (ตารางท่ี 3.6 และ 3.11) สอดคลอ้ง
กบัรายงานท่ีวา่ การใส่แมกนีเซียมทั้งในรูปโดโลไมตแ์ละคีเซอไรตมี์ผลลดปริมาณโพแทสเซียมใน
ใบยางพารา และการใส่แมกนีเซียมในอตัราท่ีเพิ่มข้ึนท าให้ปริมาณแมกนีเซียมในใบเพิ่มข้ึน ส่วน
แคลเซียมและแมงกานีสลดลงอยา่งมีนยัส าคญั แต่การใส่แมกนีเซียมในรูปคีเซอไรตใ์นอตัราท่ีต ่าไม่
มีผลต่อปริมาณแคลเซียมในใบ (Weerasuriya and Yogaratnam, 1989) การศึกษาในพืชชนิดอ่ืนก็มี
รายงานท่ีผลสอดคลอ้งกนั คือ ความเขม้ขน้ของแคลเซียมในขา้ว และ Echinochloa oryzicola ลดลง 
เม่ือเติมแมกนีเซียมมากเกิน (Kobayashi et al., 2005) การเติมแมกนีเซียมท าให้ความเขม้ขน้ของ
แมกนีเซียมในใบขา้วสาลีเพิ่มข้ึนและแมงกานีสลดลง ในทางกลบักนัการเพิ่มแมงกานีสก็ท าให้
แมกนีเซียมลดลงเช่นกนั (Chattejee et al., 1994) 

ส าหรับธาตุอาหารในรากแขนงการเติมแมกนีเซียม 2 เซนติโมลต่อกิโลกรัม ท าให้
แมงกานีส (ตารางท่ี 3.11) โพแทสเซียมลดลง ส่วนแมกนีเซียมและไนโตรเจนเพิ่มข้ึน การเติมแมก-
นีเซียมท่ี 10 เซนติโมลต่อกิโลกรัม ท าใหโ้พแทสเซียม แคลเซียม และสังกะสีลดลง ส่วนฟอสฟอรัส
แมกนีเซียม และเหล็กเพิ่มข้ึน (ตารางท่ี 3.10) ในงานทดลองของ Maas และคณะ (1969) พบวา่ การ
เพิ่มแมกนีเซียมท าใหอ้ตัราการดูดใชแ้มงกานีสและแคลเซียมของรากขา้วสาลีลดลง สอดคลอ้งกบั
ความเคม็ท่ีมีผลต่อการดูดฟอสฟอรัสของเมล่อน ทั้งน้ีข้ึนกบัความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสในแหล่งท่ี
ปลูก โดยสารละลายท่ีมีฟอสฟอรัสสูงการเติมเกลือท าใหเ้มล่อนดูดฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึน ในทางกลบั 
กนั  การเติมเกลือในสารละลายท่ีมีฟอสฟอรัสต ่าท าใหเ้มล่อนดูดฟอสฟอรัสลดลง (Navarro et al., 
2001) การท่ีความเขม้ขน้ของเหล็กในต ารับท่ีเติมแมกนีเซียม 10 เซนติโมลต่อกิโลกรัม สูงกวา่ท่ีเติม 
2 เซนติโมลต่อกิโลกรัม เน่ืองจากรากพืชดูดธาตุเหล็กจากต ารับท่ีเติมแมกนีเซียม 10 เซนติโมลต่อ
กิโลกรัม เขา้ไปและไม่ไดน้ าไปใชใ้นการพฒันาส่วนต่าง ๆ รวมทั้งท าใหก้ารเจริญเติบโตของราก
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แขนงในต ารับดงักล่าวหยดุชะงกัลง จึงท าใหเ้กิดการสะสมของเหล็กสูง และการท่ีพืชดูดธาตุท่ีเป็น
โลหะหนกัในอตัราท่ีสูงเกินความตอ้งการ พืชจะสะสมธาตุเหล่านั้นในแวคิวโอลท่ีราก (ยงยทุธ, 
2552)  

การลดลงของแมงกานีสและแคลเซียมเน่ืองจากการเติมแมกนีเซียมมีผลแข่งขนัต่อ

แมงกานีสและแคลเซียม โดยแมกนีเซียมไอออน (0.065 นาโนเมตร) มีประจุและขนาดรัศมีไอออน

ใกลเ้คียงกบัไอออนของแคลเซียม (0.099 นาโนเมตร) และแมงกานีส (0.075 นาโนเมตร) (ยงยุทธ, 

2552) จึงส่งผลใหพ้ืชดูดใชธ้าตุทั้งสองน้ีลดลง ส าหรับแมงกานีสจะเห็นไดว้า่ มีการลดลงในทุกส่วน

ของยางพารา ไดแ้ก่ ใบ กา้นใบ ล าตน้ รากแกว้ และรากแขนง (ตารางท่ี 3.11) ทั้งน้ี เน่ืองจากการเติม

แมกนีเซียมท าใหก้ารดูดใชแ้มงกานีสของยางพาราลดลง (ภาพท่ี 3.8A) การลดลงของแมงกานีสเม่ือ

เติมแมกนีเซียม สามารถเป็นขอ้พิสูจน์ไดว้า่ การเติมแมกนีเซียมสามารถลดความเป็นพิษแมงกานีส

ของยางพาราได ้โดยการลดความเขม้ขน้ของแมงกานีสในพืช และการใส่แมกนีเซียมในอตัราท่ีสูง

เกินท าใหช้ะงกัการเจริญเติบโตของตน้ยางพารา 

ส าหรับการเติมแมงกานีส 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ท าใหค้วามเขม้ขน้แมงกานีสสูงข้ึน 

แต่ไม่มีผลต่อธาตุอาหารอ่ืน ในขณะท่ีการเติมแมงกานีสในสารละลายธาตุอาหารท่ีความเขม้ขน้สูง

ท าใหล้ดความเขม้ขน้ไนโตรเจน โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมในรากแขนง (สายใจ และ

คณะ, 2558) โดยความเขม้ขน้ของแมงกานีสในใบเกินค่าท่ีเหมาะสมท่ีนุชนารถ (2552) รายงานไว้

วา่ อาจเป็นพิษต่อยางพารา คือ สูงกวา่ 150 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ถึงแมว้า่ ในต ารับท่ีเติมแมกนีเซียม 

10 เซนติโมลต่อกิโลกรัม ท าให้ใบของกลา้ยางร่วงจนหมดตน้จึงไม่อาจมีขอ้มูลในส่วนน้ีได ้อยา่ง 

ไรก็ตาม ขอ้มูลธาตุอาหารในใบท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 3.6 เพียงพอท่ีจะท านายการเปล่ียนแปลงของ

ธาตุอาหารท่ีเกิดจากอิทธิพลของแมกนีเซียมและแมงกานีส  

การเติมอะลูมินมัท าให้ความเขม้ขน้ของอะลูมินมัในใบ ล าตน้ และรากแขนงเพิ่มข้ึน 

(ภาพท่ี 3.10) สอดคลอ้งกบัการดูดซึมอะลูมินมัเซลล์หวัหอมท่ีเพิ่มข้ึน (Achary et al., 2008) โดย

สะสมมากในราก (ภาพท่ี 3.10) เน่ืองจากพืชดูดซึมอะลูมินมัอยา่งรวดเร็ว และอะลูมินมัแทบจะไม่

เคล่ือนยา้ยสู่ส่วนเหนือดิน (Mimmo et al., 2009) และลดความเขม้ขน้แมงกานีสทั้งในใบและล าตน้ 

(ภาพท่ี 3.9) ในถัว่เหลืองท่ีเติมอะลูมินมัส่งผลลดการสะสมของแมงกานีสในราก ล าตน้ และใบ 

(Yang et al., 2009) ทั้งน้ี ระดบัความเขม้ขน้ของอะลูมินมัมีผลต่อแมงกานีสเช่นกนั โดยความเขม้ 

ขน้ของอะลูมินมัในสารละลายท่ีต ่า มีผลเพียงเล็กนอ้ยต่อการสะสมแมงกานีสในรากและส่วนเหนือ
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ดินของถัว่ฝักยาว แต่ท่ีความเขม้ขน้สูง (>100 µM) ลดการสะสมของแมงกานีสในส่วนเหนือดิน 

(Taylor et al., 1998) 

นอกจากน้ี อะลูมินมัยงัท าให้ไนโตรเจนในล าตน้และรากแขนงลดลง (ตารางท่ี 3.16 

และ 3.17) เช่นเดียวกบัการสะสมไนโตรเจนและร้อยละไนโตรเจนในส่วนเหนือดินของขา้วโพดท่ี

ลดลง (Gomes et al., 1985) เน่ืองจากอะลูมินมัลดการดูดและการเคล่ือนยา้ยไนโตรเจนสู่ส่วนเหนือ

ดิน รวมถึงความเขม้ขน้ของโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมในรากแขนงลดลงเช่นกนั แต่

ในล าตน้แคลเซียมกลบัเพิ่มข้ึน (ตารางท่ี 3.17 และ 3.16) สอดคลอ้งกบัอะลูมินมัท่ีมากเกินลดความ

เขม้ขน้แมกนีเซียมในกล้าขา้ว (Singh et al., 2011) โดยอะลูมินมัมีผลยบัย ั้งกิจกรรม H+-ATPase ท่ี

เยื่อหุ้มเซลล์ ส่งผลต่อเน่ืองถึงการดนัโปรตอนออก การลดลงของโพแทสเซียม เน่ืองจากอะลูมินมั

ยบัย ั้งการดูดโพแทสเซียมไอออนผา่นช่องโพแทสเซียม (K+ chanel; Kin) ท่ีขนรากและเซลล์คุม โดย

การปิดกนัช่องโพแทสเซียมท าใหช่้องท่ีปกติน่าจะเปิดไดปิ้ดลงและเปล่ียนแปลงการท างานของช่อง

ดงักล่าว (Liu and Luan, 2001)  

ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสในใบและรากของยางพาราเพิ่มข้ึน เม่ือเติมอะลูมินมัหรือ

เติมทั้งสองธาตุร่วมกนั (ตารางท่ี 3.15 และ 3.17) สอดคลอ้งกบัการเติมอะลูมินมัเพิ่มความเขม้ขน้

ฟอสฟอรัสทั้งในส่วนเหนือดินและรากของหญา้ขา้วไรย ์(ryegrass) (Randall and Vose, 1963) การ

เพิ่มข้ึนน้ีอาจไม่ไดม้าจากอิทธิพลของอะลูมินมัโดยตรง มีรายงานวา่ การเติมอะลูมินมัไม่มีผลอยา่ง

มีนยัส าคญัต่อการดูดฟอสเฟตของ Phaseolus vulgaris และ Phaseolus lunature (mimmo et al., 

2009) และการดูดฟอสเฟตท่ีเพิ่มข้ึนจากการชกัน าโดยอะลูมินมัโดยส่วนใหญ่เป็นผลจากกระบวน 

การเมแทบอลิซึม โดยอะลูมินมัท าให้เซลล์สังเคราะห์ไซโตโครมไดน้้อยลง (Randall and Vose, 

1963)  

การเพิ่มแมงกานีสท าให้ความเขม้ขน้อะลูมินมัในใบและล าตน้มีแนวโนม้ลดลง (ภาพ
ท่ี 3.10) ส่วนในรากแขนงกลบัเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 3.10) เช่นเดียวกบัความเขม้ขน้อะลูมินมัในรากขา้ว
สาลี (Triticum aestivum) มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน และในส่วนเหนือดินอยูใ่นระดบัคงท่ี เม่ือเพิ่มแมงกา-
นีสในความเขม้ขน้ท่ีสูงข้ึน (Blair and Taylor, 1997) และเพิ่มการสะสมของอะลูมินมัในส่วนราก
และเหนือดินของถัว่ฝักยาว เม่ือเติมแมงกานีสในความเขม้ขน้สูง (> 50 µM) ในขณะท่ีความเขม้ขน้
ต ่ามีผลต่อการสะสมอะลูมินมัเพียงเล็กน้อย (Taylor et al., 1998) เน่ืองจากแมงกานีสท าให้การ
สะสมอะลูมินมัในผนงัเซลล์ของรากเพิ่มข้ึน (Yang et al., 2009) แมงกานีสยงัลดความเขม้ขน้ของ
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แมกนีเซียมในรากแขนง (ตารางท่ี 3.17) การเพิ่มความเขม้ขน้แมงกานีสในดินมากกว่า 500 มิลลิ 
กรัมต่อกิโลกรัม ท าใหป้ริมาณแมกนีเซียมทั้งในรากและล าตน้ชา (Venkatesan et al., 2007) ปริมาณ
แคลเซียมและแมกนีเซียมในใบผกักาดขาวลดลง (Lee et al., 2011) โดยระดบัแมงกานีสในดินท่ีสูง
นั้นอาจน าไปสู่ความไม่สมดุลของธาตุอาหารอ่ืน โดยเฉพาะธาตุอาหารท่ีเป็นแคตไอออนประจุสอง
บวก เช่น แคลเซียมและแมกนีเซียม เน่ืองจากแมงกานีสมีส่วนร่วมในการแข่งขนัของแคตไอออน
อ่ืน และยบัย ั้งการผลิตขนรากและลดขนาดของปากใบ (Venkatesan et al., 2007) จึงมีผลลดการดูด
ธาตุอาหารดงักล่าว  

 

5. ผลของแมงกานีสและอะลูมนัิมต่อปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมด และกจิกรรมของ

เอนไซม์ต้านอนุมูลอสิระในใบยางพารา 

ความเขม้ขน้ของคลอโรฟิลลส์ามารถเช่ือมโยงถึงกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง และ
น าไปสู่การเจริญเติบโตของพืช การเติมอะลูมินมัท่ีมากเกินท าให้ความเขม้ขน้ของคลอโรฟิลล์ในใบ
ยางพาราลดลง (ตารางท่ี 3.18) สอดคลอ้งกบัอะลูมินมัลดปริมาณคลอโรฟิลล์ในตน้บีช (Ridolfi and 
Garrec, 2000) และในใบขา้ว (Singh et al., 2011) เม่ือความเขม้ขน้ของอะลูมินมัในใบขา้วเกิน 500 
ไมโครกรัมต่อกรัม (Kuo and Kao, 2003) โดยอะลูมินมัไปท าลายลาเมลลา (lamella) ของไทลา
คอยด์ และเปล่ียนแปลงส่วนประกอบไขมนัและโปรตีนของผนงัไทลาคอยด์ อย่างไรก็ตาม มีราย-
งานวา่ ผลของอะลูมินมัต่อการสังเคราะห์ดว้ยแสงไม่ใช่ผลจากความเป็นพิษโดยตรง แต่เป็นผลมา
จากการท่ีอะลูมินมัชกัน าใหข้าดแมกนีเซียม (Ridolfi and Garrec, 2000)  

การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระสามรถเป็นตวับ่งช้ีถึงการเพิ่มข้ึน
ของอนุมูลอิสระได ้ถึงแมก้ารเพิ่มอะลูมินัมในความเขม้ขน้ท่ีสูงท าให้เกิดอนุมูลอิสระไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ (H2O2) ไฮดรอกซิล (∙OH) และซูเปอร์ออกไซด์ (O2

∙-) (Achary et al., 2008) แต่งาน
ทดลองน้ีพบวา่ แมงกานีสมีอิทธิพลต่อกิจกรรมเอนไซม ์CAT และ POD ในใบยางพารามากกว่า
อะลูมินมั การเติมแมงกานีสท าให้กิจกรรม CAT ลดลง สอดคลอ้งกบัในขา้วโพด (Hai-hua et al., 
2009) แตงกวา (Jian-peng et al., 2009; Shi and Zhu, 2008; Shi et al., 2006) ถัว่ลนัเตา (Gangwar et 
al., 2010) องุ่น (Mou et al., 2011) และ Allium cepa (Achary et al., 2008) ท่ีลดลงเช่นกนั เช่นเดียว 
กบักิจกรรม POD ท่ีลดลง เม่ือเติมร่วมกบัอะลูมินมั (ตารางท่ี3.18) สอดคลอ้งกบัในองุ่น (Mou et 
al., 2011) ถัว่เขียว (Sinha et al., 2006) และตน้ Phytolacca americana (Zhao et al., 2012) ท่ีลดลง 
เม่ือไดรั้บแมงกานีสมากเกิน ซ่ึงเอนไซมท์ั้งสองน้ีท าหนา้ท่ีเปล่ียนอนุมูลอิสระไฮโดรเจนเปอร์ออก-
ไซด์เป็นน ้ าและออกซิเจน โดยเอนไซมจ์ะท างานไดดี้และมีกิจกรรมเพิ่มข้ึนถึงระดบัหน่ึง แต่หาก
พืชยงัคงมีสภาวะเครียดเพิ่มข้ึน เช่น มีปริมาณแมงกานีสสูงเกินท่ีเอนไซมจ์ะท าลายได ้ก็จะส่งผลให้
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ยบัย ั้งการท างานของเอนไซม ์กิจกรรมเอนไซมจึ์งลดลง เช่นผลการทดลองในองุ่นท่ีพบวา่ กิจกรรม 
CAT และ POD เพิ่มข้ึน เม่ือมีแมงกานีสไม่เกิน 30 มิลลิโมลาร์ และเม่ือเพิ่มแมงกานีสอีกท าให้
กิจกรรมเอนไซมล์ดลง (Mou et al., 2011) แต่ในรากชากิจกรรมเอนไซม ์CAT เพิ่มข้ึน (Ghanati et 
al., 2005) แสดงใหเ้ห็นวา่ การท างานของกิจกรรมเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระมีการตอบสนองต่อพืช
แต่ละชนิดไดแ้ตกต่างกนั  

กิจกรรมเอนไซม ์SOD มีผลไม่แตกต่างกนั สอดคลอ้งกบังานทดลองของสายใจ และ
คณะ (2558) อาจเน่ืองจากการเติมทั้งสองธาตุน้ียงัไม่มากพอท่ีจะท าให้เกิดอนุมูลอิสระซูเปอร์ออก-
ไซดส่์วนเกินในยางพารา ประกอบกบัยางพาราเป็นไมย้ืนตน้ท่ีมีถ่ินก าเนิดในประเทศเขตร้อน จึงมี
ความตา้นทานต่อแมงกานีสและอะลูมินัม อย่างไรก็ตามในพืชชนิดอ่ืนพบว่า ความเป็นพิษของ
อะลูมินมัท าให้กิจกรรม SOD ในกลา้ขา้ว (Meriga et al., 2004) ในรากชา (Ghanati et al., 2005) 
และในหวัหอมใหญ่ (Allium cepa) เพิ่มข้ึน (Achary et al., 2008) โดย SOD ในพืชมีหนา้ท่ีในการ
ควบคุมและป้องกนัอนัตรายจากอนุมูลอิสระซูเปอร์ออกไซด์ ซ่ึงเป็นผลผลิตจากกระบวนการเมแท 
บอลิซึมท่ีผดิปกติ หรือในสภาวะแวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสม เช่น ความแหง้แลง้ ความเค็ม รวมถึงโลหะ
หนกั (Gill and Tuteja, 2010) การท่ีกิจกรรม SOD เพิ่มข้ึน แสดงวา่ พืชเกิดการสร้างอนุมูลอิสระ
ซูเปอร์ออกไซดเ์พิ่มข้ึน ซ่ึงการเกิดอนุมูลอิสระในปริมาณมากส่งผลไปท าลายโมเลกุลกรดนิวคลีอิก 
กรดอะมิโน กรดไขมนั โปรตีน และรงควตัถุ ท าให้เซลล์พืชไดรั้บความเสียหายและตายในท่ีสุด 
(Scandalios, 1993) 

 

6. แนวทางการจัดการลดแมงกานีสในดินปลูกยางพารา 

จากผลของทั้งสองการทดลอง เม่ือดินปลูกยางพารามีแมงกานีสท่ีสกดัไดใ้นช่วง 38-
40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ตารางท่ี 3.2) และ 47-50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ตารางท่ี 3.14) ยางพารายงั
สามารถเจริญเติบโตได ้แสดงให้เห็นวา่ ยางพาราสามารถทนต่อแมงกานีสในความเขม้ขน้ท่ีสูงได ้
อยา่งไรก็ตาม ดินปลูกยางพาราในประเทศไทยสามารถมีแมงกานีสไดสู้งสุดถึง 60, 134, 180 และ 
215 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในภาคใต ้ตะวนัออกเฉียงเหนือ ตะวนัออก และภาคเหนือ ตามล าดบั  
(นุชนารถ และคณะ, 2556) โดยความเขม้ขน้ท่ีสูงน้ีอาจส่งผลกระทบต่อยางพาราได ้ดงันั้น จ  าเป็นท่ี
ตอ้งมีการจดัการเพื่อเพิ่มผลิตภาพการผลิตยางพาราใหสู้งข้ึน ส าหรับวธีิท่ีใชโ้ดยทัว่มีหลายวิธี ไดแ้ก่ 
การเพิ่มระดบั pH การเติมอินทรียวตัถุ การลดสภาพรีดกัชนั การเติมธาตุอาหารท่ีเป็นปฏิปักษ์ต่อ
แมงกานีส และอ่ืน ๆ ดงัท่ีไดก้ล่าวรายละเอียดในบทท่ี 1 หวัขอ้ 2.5 

ดินปลูกยางพาราในประเทศไทย มีปริมาณอินทรียวตัถุและความอุดมสมบูรณ์ของดิน
ต ่า (สมยศ และคณะ, 2536) เน่ืองจากอยูเ่ขตร้อนช้ืน มีอุณหภูมิสูงและฝนตกชุก ท าให้อินทรียวตัถุ
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ถูกยอ่ยสลายอยา่งรวดเร็ว และธาตุอาหารพืชสูญเสียโดยการชะละลายไดง่้าย ประกอบกบัเกษตรกร
ใส่ปุ๋ยให้แก่ยางพารานอ้ยมากไม่เพียงพอท่ีจะชดเชยกบัปริมาณท่ีสูญเสียไป แต่ส าหรับค่า pH ของ
ดินปลูกยางทั้งในเขตปลูกยางเดิมและเขตปลูกยางใหม่อยู่ในระดบัท่ีเหมาะสม (นุชนารถ, 2550) 
ดงันั้น การจดัการแมงกานีสในดินปลูกยางพารา ควรเร่ิมตั้งแต่เพิ่มปริมาณอินทรียวตัถุในดินให้สูง 
ข้ึน โดยการใส่วสัดุอินทรีย ์หรือปุ๋ยอินทรีย ์การเพิ่มอินทรียวตัถุในดินนอกจากจะช่วยปรับปรุงดิน
ทั้งสมบติัทางกายภาพ และเคมีแลว้ ยงัสามารถลดแมงกานีสในดินท่ีมีแมงกานีสมากเกินได ้โดย
อินทรียวตัถุท่ียอ่ยสลายจะเกิดสารคีเลตกบัแมงกานสัไอออนท่ีมากเกิน (Foy, 1984) 

การใส่ปุ๋ยให้ยางพารา ท าให้ดินปลูกยางมีความอุดมสมบูรณ์เพิ่มข้ึน เม่ือตน้ยางพารา
ไดรั้บธาตุอาหารอยา่งเพียงพอ การเจริญเติบโตและการให้น ้ ายางมีประสิทธิภาพสูงข้ึน รวมถึงเพิ่ม
ความแขง็แรงท าให้สามารถตา้นทานต่อสภาวะเครียดท่ีเขา้มาได ้เช่น โรค ความเค็ม ความแห้งแลง้ 
รวมถึงโลหะหนกั เช่น แมงกานีส เป็นตน้ นอกจากน้ี การใส่ปุ๋ยท าให้ปริมาณธาตุอาหารท่ีมีสภาพ
เป็นปฏิปักษต่์อแมงกานีส ไดแ้ก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมเพิ่มข้ึน ท าให้สามารถลด
การดูดใชแ้มงกานีสของพืชได ้เน่ืองจากสูตรปุ๋ยท่ีใส่แก่ยางพาราไม่มีแมกนีเซียมเป็นองคป์ระกอบ 
ท าให้แมกนีเซียมในดินมีไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของยางพารา ทางสถาบนัวิจยัยางแนะน าให้
ใส่ปุ๋ยคีเซอร์ไรตอ์ตัรา 80 กรัมต่อตน้ต่อปี การใส่แมกนีเซียมจะเห็นไดช้ดัวา่ สามารถลดการดูดใช้
แมงกานีสของยางพารา โดยท าให้มีความเขม้ขน้แมงกานีสในทุกส่วนของพาราลดลง (ตารางท่ี 
3.11) ทั้งน้ีทั้งนั้น อตัราการใส่ และสัดส่วนท่ีเหมาะสมของธาตุอาหารเป็นส่ิงส าคญัอยา่งยิ่งท่ีตอ้ง
ค านึง การใส่ธาตุอาหารในอตัราท่ีสูงเกินท าให้จ  ากดัการเจริญเติบโตของพืช ดงัการใส่แมกนีเซียม
ในอตัรา 10 เซนติโมลต่อกิโลกรัม ท่ีท าใหย้างพาราชะงกัการเจริญเติบโตและตายในสุด (ภาพท่ี 3.2, 
3.3, 3.4, 3.5 และ 3.6) เน่ืองจากการใส่ธาตุอาหารในอตัราท่ีมากเกินท าให้ดินมีเกลือสะสมสูง และ
ท าใหเ้กิดการขาดดุลกบัธาตุอาหารอ่ืน  

ดินปลูกยางพารามี pH อยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสม (ตารางท่ี 1.1) และในช่วง pH น้ี ท  าให้
แมงกานีสละลายออกมาไดดี้ การเพิ่มระดบั pH ในดิน ท าให้ลดความเป็นประโยชน์ของแมงกานีส
ในดินได ้อยา่งไรก็ตาม การใส่ปูนในปริมาณท่ีมากเกินเพื่อปรับระดบั pH ของดินปลูกยางพาราไม่
ค่อยเหมาะสม เน่ืองจากการใส่ปูนท าให้แคลเซียมเพิ่มข้ึน ท าให้การดูดใช้ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม แมกนีเซียม และสังกะสีลดลง และท าให้สัดส่วนของธาตุอาหารในดินเปล่ียนแปลง 
โดยเฉพาะแคลเซียมกบัแมกนีเซียม (อิสริยาภรณ์ และคณะ, 2557) วสัดุปูนท่ีใชโ้ดยทัว่ไปเพื่อเพิ่ม
ระดบั pH ในดิน ไดแ้ก่ หินปูน ปูนขาว ปูนเผา ปูนโดโลไมต ์เป็นตน้ การใชโ้ดโลไมตน์อกจากช่วย
เพิ่มระดบั pH ดินแลว้ ยงัใหธ้าตุแมกนีเซียมดว้ย ซ่ึงเป็นธาตุปฏิปักษต่์อแมงกานีส จึงเป็นวสัดุปูนท่ี
แนะน าให้ใส่เพื่อลดแมงกานีสท่ีมากเกินในดิน มีรายงานวา่ การใส่ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดินร่วม 
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กบัโดโลไมต ์ท าให้ความเขม้ขน้แมกนีเซียมเพิ่มข้ึน และลดความเขม้ขน้ของแมงกานีสในใบยางท่ี
เปิดกรีดแลว้หลงัจากปรับปรุงดินสองปี และยงัส่งผลให้การเจริญเติบโตของยางพาราเพิ่มข้ึนดว้ย 
(Damrongrak et al., 2015)  

ในปัจจุบนัเกษตรกรไดข้ยายพื้นท่ีปลูกยางพาราเพิ่มข้ึน โดยใชพ้ื้นท่ีนาร้าง ซ่ึงเป็นพื้น 
ท่ีลุ่มมาปลูกยางพารา การปลูกยางพาราในพื้นท่ีลุ่มท าให้การเจริญเติบโตของตน้ยางช้า และเจริญ 
เติบโตไดไ้ม่เต็มท่ี (อิสริยาภรณ์ คณะ, 2558) ในพื้นท่ีดงักล่าวมีความเส่ียงต่อการมีแมงกานีสมาก
เกิน เน่ืองจากสภาพรีดกัชนัแมงกานิกไอออนจะถูกรีดิวซ์เป็นแมงกานีสไอออน ซ่ึงละลายน ้ าไดง่้าย 
(ยงยุทธ, 2552) ดงันั้น การจดัการแมงกานีสในดินปลูกยางพาราควรด าเนินหลาย ๆ วิธีร่วมกนั ทั้ง
การใส่อินทรียวตัถุ ปุ๋ย และปูน และหลีกเล่ียงการใชพ้ื้นท่ีลุ่มท่ีมีแมงกานีสสูงมาปลูกยางพารา การ
ใส่ธาตุอาหารท่ีเป็นปฏิปักษค์วรค านึงถึงอตัราและสัดส่วนท่ีเหมาะสม 
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บทที ่5 
 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

การศึกษาอนัตรกิริยาของแมกนีเซียมและอะลูมินมัต่อการดูดแมงกานีส และการเจริญ 
เติบโตของยางพารา สรุปผลการทดลองได ้ดงัน้ี 

 
1. ผลของแมกนีเซียมและแมงกานีสต่อการเจริญเติบโตของยางพารา ยางพาราท่ีไดรั้บ

แมกนีเซียม 10 เซนติโมลต่อกิโลกรัม การเจริญเติบโตหยุดชะงกัทั้งในส่วนเหนือ
ดินและราก ท าใหมี้ความสูงต ่ากวา่ต ารับอ่ืน ส่วนการเติมแมงกานีส 50 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม ยางพาราเจริญเติบโตไม่ต่างจากต ารับควบคุม 

2. ผลของแมกนีเซียมและแมงกานีสต่อการดูดธาตุอาหารของยางพารา ยางพาราดูดใช้
แมงกานีสลดลงทั้งส่วนเหนือดินและราก เม่ือเติมแมกนีเซียม 2 เซนติโมลต่อกิโล 
กรัม และลดการดูดแคลเซียมในส่วนเหนือดิน ส่วนฟอสฟอรัสในรากเพิ่มข้ึน เม่ือ
เพิ่มแมกนีเซียมเป็น 10 เซนติโมลต่อกิโลกรัม ส่วนการเติมแมงกานีส 50 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม ยางพาราสะสมแมงกานีสเพิ่มข้ึน โดยมีความเขม้ขน้มากเกิน 1,000 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

3. ผลของแมงกานีสและอะลูมินัมต่อการเจริญเติบโตของยางพารา ยางพาราท่ีไดรั้บ 
อะลูมินมั 200 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม การเจริญเติบโตหยุดชะงกั ทั้งความสูง เส้น
ผ่านศูนย์กลางล าต้น และน ้ าหนักแห้งทั้งส่วนเหนือดินและราก ส่วนการเติม
แมงกานีส 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ยางพารามีการเจริญเติบโตไม่ต่างจากต ารับ
ควบคุม 

4. ผลของแมงกานีสและอะลูมินัมต่อการดูดธาตุอาหารของยางพารา ยางพาราดูดใช้
และสะสมแมงกานีสในส่วนเหนือดินและรากเกิน 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เม่ือ 
เติมแมงกานีส 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และความเขม้ขน้แมงกานีสลดลง เม่ือเติม
อะลูมินมั 200 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และท าให้ยางพาราดูดอะลูมินมัเพิ่มข้ึน โดย
สะสมมากในราก และยงัลดไนโตรเจน แคลเซียม โพแทสเซียม แมกนีเซียมในราก
แต่ฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึน 
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กล่าวโดยสรุป การเติมแมกนีเซียมและอะลูมินมัสามารถลดวามเขม้ขน้ของแมงกานีส
ในยางพาราได ้โดยอะลูมินมัมีผลต่อความเขม้ขน้ของแมงกานีสในส่วนเหนือดินมากกวา่ส่วนราก 
ทั้งน้ี ความเขม้ขน้ของธาตุทั้งสอง (Mg และ Al) ท่ีเหมาะสมสามารถลดแมงกานีสไดสู้งสุด และการ
เติมธาตุทั้งสองในความเขม้ขน้ท่ีมากเกินไป (Mg 10 cmolc kg-1) นอกจากท าให้แมงกานีสลดลงเล็ก 
นอ้ย ยงัท าใหย้างพาราชะงกัการเจริญเติบโต ในขณะเดียวกนั การเติมแมงกานีสลดความเขม้ขน้ของ
ธาตุแมกนีเซียมและอะลูมินมัเช่นกนั และแมงกานีสท่ีระดบั 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ท่ีเติมลงไป 
หรือ 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในยางพารา ยงัไม่ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของยางพารา 
แสดงใหเ้ห็นวา่ ยางพาราสามารถทนต่อสภาพท่ีดินมีแมงกานีสสูงได ้และการใชว้ิธีเพิ่มธาตุอาหาร
ท่ีเป็นปฏิปักษ์ต่อแมงกานีส เพื่อลดแมงกานีสนั้น สามารถท าได ้นอกจากท าให้ความเขม้ขน้ของ
แมงกานีสลดลงแล้ว ยงัเป็นการเพิ่มปุ๋ยแมกนีเซียมด้วย ทั้งน้ีเพื่อให้ลดการดูดแมงกานีสอย่างมี
ประสิทธิภาพสูงสุด และไม่ท าใหย้างพาราชะงกัการเจริญเติบโต ควรตอ้งศึกษาสัดส่วนท่ีเหมาะสม
ระหวา่งแมกนีเซียมและอะลูมินมัต่อแมงกานีสในยางพารา รวมถึงรูปของแมกนีเซียมอ่ืนท่ีใส่ ไดแ้ก่ 
โดโลไมต ์และควรมีการศึกษาภายใตส้ภาพแปลงจริง เพื่อสามารถน าไปส่งเสริมใหแ้ก่เกษตรกรได ้
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