
บทที่ 4 

 

วิจารณผลการทดลอง 
 

  การวิจารณผลการทดลองไดแบงออกเปน 2 สวน คือ 1) วิจารณคาความเขมขน
มาตรฐานเบื้องตนของเหล็ก แมงกานีส สังกะสี ทองแดง และโบรอน ของใบลองกอง และสมบัติ
ทางเคมีของดินปลูกลองกองในภาคใต 2) วิจารณการตอสนองของใบและตนลองกอง เมื่อไดรับ
การพนธาตุอาหารจุลภาคแบบรวม โดยตนลองกองเจริญเติบโตในดินที่มีปริมาณฟอสฟอรัสที่เปน
ประโยชนสูง ซึ่งมีบทวิจารณดังนี้  
 
1. การสรางคาความเขมขนมาตรฐานเบื้องตนของเหล็ก แมงกานีส สังกะสี 

ทองแดง และโบรอน ของใบลองกอง 
 

    1.1. สมบัติดินสวนลองกองในภาคใต 
  จากผลการศึกษา พบวา คาปฏิกิริยาดิน (pH) เฉล่ียทั้งบริเวณในและนอกทรง
พุมมีคาใกลเคียงกัน คือ 5.07 และ 5.03 ตามลําดับ (ตารางที่ 3) แสดงวาดินสวนลองกองมี
สภาพเปนกรด โดยเหตุที่ดินสวนลองกองในภาคใตมีสภาพเปนกรด เนื่องจากดินสวนใหญใน
ภาคใตเปนดินในอันดับอัลทิซอลส (ultisols)(Vijarnsorn et al., 1994) ซึ่งดินในอันดับนี้เปนดิน
ที่ผานการผุพังสลายตัวมานานและมีการชะละลายสูง ทําใหมีการเคลื่อนยายธาตุอาหารพืชออก
จากหนาตัดดินสูง สงผลใหดินมีปริมาณธาตุอาหารประจุบวกดางสะสมในดินต่ํา (อภิศักดิ์, 
2543) แตดินจะมีการสะสมไฮโดรเจนไอออน (H

+
) เพ่ิมขึ้น ดังนั้นดินจึงมีสภาพเปนกรด  

สําหรับอินทรียวัตถุ และฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนบริเวณในทรงพุม (ตารางที่ 3) อยูในระดับ
ปานกลาง และสูง ตามลําดับ (เปรียบเทียบกับเกณฑประเมินระดับความอุดมสมบูรณของดินของ
กองสํารวจดิน, 2523) เนื่องจากเกษตรกรมีการใสปุยอินทรียและปุยเคมีติดตอกันทุกป และ
สมบัติดินลักษณะนี้พบไดในสวนไมผลทั่วไปเชนกัน เชน ทุเรียน (พรทิวา และสุมิตรา, 2548) 
ล้ินจี่ (อรุณศิริ และคณะ, 2546) และลําไย (ยุทธนา และคณะ, 2543) เปนตน และเปนที่นา
สังเกตวาสมบัติดินบริเวณนอกทรงพุมมีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนในดินต่ํากวาดินในทรงพุม
อยางชัดเจน (27 และ 238 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ) เนื่องจากเกษตรกรมีการใสปุย
เฉพาะบริเวณในทรงพุมตน และปุยที่เกษตรกรใสมีฟอสฟอรัสเปนองคประกอบอยูสูง อีกทั้ง
ฟอสฟอรัสเปนธาตุที่เคลื่อนยายไดนอยในดิน (Potash and Phosphate Institute, 1995) ดังนั้น
ดินบริเวณในทรงพุมจึงมีปริมาณฟอสฟอรัสสะสมสูงกวาดินนอกทรงพุมอยางเดนชัด เมื่อนํา
ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนในดินบริเวณในทรงพุมเปรียบเทียบกับเกณฑการประเมิน
ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนที่สกัดดวยวิธีเบรยทู (Bray II) ซึ่งเปนวิธีเดียวกับที่ใชในการศึกษานี้ 

 85



 86

ซึ่งไดกําหนดใหดินที่มีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนมากกวา 35 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เปนดินที่มี
ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนอยูในระดับสูง (Jones, 2001) พบวา มีปริมาณฟอสฟอรัสที่เปน
ประโยชนสูงกวาระดับสูงอยางชัดเจน (ตารางที่ 7) ซึ่งอาจสงผลเสียตอพืชได เชน จากการศึกษา
การใหปุยที่มีฟอสฟอรัสสูง คือ 8-24-24 ซึ่งเปนปุยที่เกษตรกรใสใหกับลองกองในระยะกอน
การออกดอก (ไมผลชนิดอื่นก็มีการใสปุยนี้ในระยะกอนออกดอกเชนกัน) ใหกับตนลองกองที่
เจริญเติบโตในดินที่มีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนสูง (584 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) พบวา          
ไมสามารถเพิ่มปริมาณชอดอกตอตน แตกลับทําใหปริมาณชอดอกลดลง (ภาสกร, 2546) ดังนั้น
หากดินมีฟอสฟอรัสในปริมาณที่เพียงพอ จึงไมจําเปนตองใสปุยที่มีฟอสฟอรัส (สุมิตรา และคณะ 
2544)  
  ปริมาณธาตุอาหารจุลภาค (จุลธาตุ) ที่สกัดไดในดินทั้งบริเวณในและนอกทรง
พุมตนลองกอง พบวา ปริมาณเหล็กและแมงกานีสที่สกัดไดมีปริมาณสูงกวาระดับวิกฤติอยาง
เดนชัด (ตารางที่ 7) เนื่องจากดินภาคใตเปนดินในอันดับอัลทิซอลล ซึ่งมีการผุพังสลายตัวมา
ยาวนาน  ทําใหอนุภาคดินเหนียวสวนใหญในดินเปลี่ยนเปนออกไซดของเหล็ก (Brady and 

Well, 2002) สําหรับแมงกานีส พบวา ดินในภาคใตมีแมงกานีสปะปนอยูมาก (อภิศักดิ์, 2543) 
ประกอบกับเกษตรกรมีการจัดการน้ําในสวนตลอดทั้งป ทําใหดินมีความชื้นสูง ซึ่งเปนสภาพที่
สงเสริมใหสารประกอบเหล็กและแมงกานีสถูกรีดิวซ เปล่ียนเปนเหล็กและแมงกานีสไอออน และ
ละลายออกมาอยูในสารละลายดิน(Havlin et al., 2005) เนื่องจากดินมีปริมาณเหล็กท่ีสกัดไดสูง 
จะทําใหความสามารถในการดูดทองแดงของรากพืชลดลง (ยงยุทธ และ สุขวัฒน, 2546; Havlin 

et al., 2005)  

  ปริมาณสังกะสี และทองแดง ที่สกัดไดของดินในทรงพุมมีปริมาณสูงกวาดินนอก
ทรงพุม โดยมีปริมาณเฉลี่ยของสังกะสีและทองแดงบริเวณในทรงพุม เทากับ 2.73 และ 2.14 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ และบริเวณนอกทรงพุม เทากับ 0.89 และ 1.14 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม ตามลําดับ ซึ่งทั้ง 2 บริเวณมีปริมาณสังกะสีและทองแดงในระดับเพียงพอ (ตารางที่ 7) 

สําหรับโบรอนที่สกัดไดในดิน พบวา ดินบริเวณในทรงพุมมีปริมาณโบรอนสูงกวาดินบริเวณนอก
ทรงพุมเล็กนอย (ตารางที่ 3) แตทั้ง 2 บริเวณมีปริมาณโบรอนต่ํากวาระดับวิกฤติ (ตารางที่ 7) 

ทั้งที่เกษตรกรมีการใสปุยอินทรียซึ่งเปนแหลงที่ใหธาตุโบรอนแหลงหนึ่ง (เพ่ิมพูน, 2546) หรือ
แมแตการใสปุยเคมีก็มีโบรอนปะปนอยู (ออมทรัพย, 2540) เนื่องจากโบรอนเปนธาตุที่ชะลาง
ออกจากหนาตัดดินไดงาย (Potash and Phosphate Institute, 1995) ประกอบกับภาคใตเปน
พ้ืนที่ที่มีฝนตกตลอดทั้งป ทําใหเกิดการชะลางโบรอนออกจากหนาตัดดิน สอดคลองกับที่ Katyal 

และ Vlek (1985) รายงานวา ดินเขตรอนชื้นในทวีปเอเชียที่มีการชะลางอยางรุนแรง จึงทําใหดิน
มีปริมาณโบรอนในดินต่ํา ซึ่งอาจทําใหพืชแสดงอาการขาดโบรอนได ดังนั้นเกษตรกรจึง
จําเปนตองมีการใสปุยที่มีโบรอนเปนองคประกอบหลัก เชน บอรแรก (borax) โซลูบอร 
(solubor) และโบรอนออกไซด (boron oxide) เปนตน แตตองระมัดระวังปริมาณที่ใช เนื่องจาก
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โบรอนเปนธาตุที่เปนพิษกับพืชไดงาย (เพ่ิมพูน, 2546; สุพจน และกนกพันธ, 2536) โดย 
Hesse (1971) กลาววา ปริมาณโบรอนในดินที่สกัดดวยน้ํารอนเพียง 3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ก็
เปนพิษตอพืช 
 

ตารางที่ 7 ปริมาณฟอสฟอรัส เหล็ก แมงกานีส สังกะสี ทองแดง และโบรอน ในดินบริเวณใน
และนอกทรงพุมตนลองกอง 

 

ปริมาณธาตุอาหารจุลภาคในดินสวนลองกอง4
 (มก./กก.) 

ธาตุอาหารพืช 

ระดับวิกฤติธาตุอาหารพืชในดิน 

(มก./กก.) คาเฉลี่ยในทรงพุม คาเฉลี่ยนอกทรงพุม 
ฟอสฟอรสั > 35

1
238 27 

เหล็ก 2.5 - 5.0
2

107.95 92.48 

แมงกานสี 1.0 - 5.0
2

85.23 57.70 

สังกะส ี 0.2 - 2.0
2

2.73 0.89 

ทองแดง 0.1 - 2.5
2

2.14 1.14 

โบรอน 1.0 - 2.0
3

0.46 0.36 
 

 

1
 เกณฑระดับสูงของฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน ซึ่งสกัดดวยวิธีเบรย ทู (Jones, 2001) 

2 สกัดดินดวยวิธีดีทีพีเอ (Jones, 2001) 

3 สกัดดินดวยวิธีนํ้ารอน (Jones, 2001) 
4 ผลการวิเคราะหสมบัติดินบริเวณในและนอกทรงพุมของดินสวนลองกองในภาคใต (ตารางที่ 3 ของบทที่ 3) 

 
    1.2 คาความเขมขนมาตรฐานเบื้องตนของเหล็ก แมงกานีส สังกะสี ทองแดง และโบรอน

ของใบลองกอง  
  คาความเขมขนมาตรฐานเบื้องตนที่ระดับเพียงพอของเหล็ก แมงกานีส สังกะสี 
ทองแดง และโบรอน ประเมินจากตนที่ใหผลผลิตสูง (> 70 กิโลกรัมตอตน) และประเมินจากวิธี
เสนขอบเขตมีคาใกลเคียงกัน  (ตารางที่ 4) โดยการประเมินจากตนที่ใหผลผลิตสูงใหคาความ
เขมขนมาตรฐานเบื้องตนที่ระดับเพียงพอสูงกวาการประเมินดวยเสนขอบเขตเล็กนอย เห็นไดจาก
คาความเขมขนมาตรฐานเบื้องตนของเหล็กท่ีประเมินจากตนที่ใหผลผลิตสูงมีความเขมขนเทากับ 
74 - 88 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม แตคาความเขมขนมาตรฐานเบื้องตนของเหล็กที่ไดจากวิธีเสน
ขอบเขตมีความเขมขนเทากับ 61 - 66 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  สอดคลองกับผลการศึกษาคาความ
เขมขนมาตรฐานธาตุอาหารมหภาคในใบลองกอง (จําเปน และคณะ, 2549ก)  และคาความ
เขมขนมาตรฐานของทุเรียนที่ประเมินดวยวิธีเสนขอบเขต (สุมิตรา และวิเชียร, 2546)  ซึ่งได
รายงานวา คาความเขมขนมาตรฐานที่ไดจากการประเมินตนที่ใหผลผลิตสูง  มีคาความเขมขนสูง
กวาการประเมินดวยวิธีเสนขอบเขตเล็กนอย  เนื่องจากการสรางความเขมขนมาตรฐานดวยการ
ประเมินจากตนที่ใหผลผลิตสูง  จะนําความเขมขนของธาตุอาหารที่ศึกษาจากตนที่ใหผลผลิตสูง
ทั้งหมดนํามาคํานวณเพื่อประมาณคาความเขมขนมาตรฐาน  ซึ่งสวนหนึ่งของความเขมขนที่นํามา
คํานวณเปนความเขมขนในระดับฟุมเฟอยหรือเกินความตองการของพืช  แตยังไมมีผลทําให
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ปริมาณผลผลิตลดลง หรือแสดงการความเปนพิษออกมาใหปรากฏ (จําเปน และคณะ, 2549ก; 

สุมิตรา และวิเชียร, 2546) 
  สําหรับความเขมขนมาตรฐานเบื้องตนที่ประเมินจากตนที่ใหผลผลิตสูง ซึ่งมีคา
สูงกวาวิธีเสนขอบเขต อาจมีเหตุมาจากวัตถุตนกําเนิดดิน การจัดการสวน และการจัดการธาตุ
อาหารใหกับไมผลของเกษตรกร เชน ดินในภาคใตมีแมงกานีสปะปนอยูสูง (อภิศักดิ์, 2543) 
และเมื่อเกษตรกรมีการจัดการน้ําใหกับลองกองที่มากเกินไป ทําใหดินมีความชื้นสูง สงผลให
แมงกานีสละลายออกมาไดมากเกินระดับเพียงพอ (Havlin et al., 2005) ทําใหลองกองดูด
แมงกานีสไดเพ่ิมขึ้น สงผลใหแมงกานีสในใบมีความเขมขนสูงข้ึนตามไปดวย เชนเดียวกับทีพ่บใน
สวนสละ (สุมิตรา, 2545) หรือการใหปุยทางใบที่มีธาตุอาหารจุลภาคเปนองคประกอบของ
เกษตรกร แตการประเมินดวยเสนขอบเขตจะใชความเขมขนที่มีผลตอปริมาณผลผลิตโดยตรง 
(ความสัมพันธในเชิงบวก) เนื่องจากกลุมของจุดขอมูลที่นํามาประเมินเพื่อใชเปนเสนขอบเขตนั้น
เปนจุดที่ปจจัยการผลิตอื่นๆ เหมาะสม ยกเวนความเขมขนธาตุอาหารพืช ดังนั้นเมื่อไดรับธาตุ
อาหารที่เพ่ิมขึ้นก็จะทําใหผลผลิตเพิ่มขึ้นตามไปดวย สําหรับจุดขอมูลอ่ืนที่อยูใตเสนขอบเขต    
ซึ่งไมไดนํามาใชในการสรางคาความเขมขนมาตรฐาน ถึงแมวาจะมีความเขมขนของธาตุอาหารพืช
เทากัน แตกลับใหผลผลิตที่ต่ํากวา เนื่องจากมีปจจัยอื่นเปนตัวจํากัดการใหผลผลิต แตไมใชปจจัย
ที่เก่ียวของกับการขาดธาตุอาหารที่ศึกษา (สุมิตรา และวิเชียร, 2546) อีกทั้งการประเมินดวยวิธี
เสนขอบเขตนี้ยังสามารถประเมินระดับธาตุอาหารที่มีความสัมพันธในเชิงลบกับปริมาณผลผลิตได 
(ความเขมขนของธาตุอาหารที่ศึกษาเพิ่มขึ้น แตพืชใหผลผลิตลดลง) โดยสามารถกําหนดเปนชวง
ระดับความเขมขนไดเชนกัน ซึ่งวิธีการประเมินจากตนที่ใหผลผลิตสูงไมสามารถทําได หรือเพียง
บอกไดวาความเขมขนที่สูงกวาคาความเขมขนมาตรฐานเปนความเขมขนสูงท่ีเกินพอเทานั้น     
แตไมสามารถทํานายอิทธิพลของความเขมขนธาตุอาหารที่เพ่ิมขึ้นแตละระดับ จะมีผลอยางไรตอ
ปริมาณผลผลิตที่คาดวาจะไดรับ อีกทั้งการประเมินดวยวิธีนี้ (เสนขอบเขต) ยังสามารถกําหนด
ชวงระดับธาตุอาหารที่จะประเมินไดอยางละเอียด คือ ขาดแคลน ต่ํา เพียงพอ และมากเกินพอ 
ซึ่งงายตอการจัดการปุยของเกษตรกรในฤดูกาลถัดไป แตการประเมินคาความเขมขนมาตรฐาน
จากตนที่ใหผลผลิตสูงสามารถบอกวาความเขมขนของธาตุอาหารที่ศึกษาอยูในระดับต่ํา เพียงพอ 
และสูง โดยเฉพาะระดับต่ํา ไมสามารถบอกระดับความรุนแรงของการขาดธาตุอาหารพืชที่
วิเคราะหจากตัวอยางพืชได  ดังนั้นคาความเขมขนมาตรฐานที่นาจะนํามาใชเพ่ือประเมินระดบัธาตุ
อาหารเหล็ก แมงกานีส สังกะสี ทองแดง และโบรอน ของใบลองกอง คือ คาความเขมขน
มาตรฐานที่ไดจากการประเมินดวยวิธีเสนขอบเขต  
  คาความเขมขนมาตรฐานเบื้องตนของลองกอง ซึ่งประเมินจากวิธีเสนขอบเขต 
เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับคาความเขมขนมาตรฐานของไมผลชนิดอื่นที่ปลูกในไทย คือ ทุเรียน 
ลําไย ล้ินจี่ มังคุด และเงาะ พบวา คาความเขมขนมาตรฐานเบื้องตนของลองกองมีคาใกลเคียงกับ
ไมผลชนิดอื่น (ตารางที่ 8) 
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ตารางที่ 8 คาความเขมขนมาตรฐานของธาตุอาหารจุลภาคในไมผลบางชนิด 

 

คาความเขมขนมาตรฐานธาตุอาหารจุลภาค 
ธาตุอาหารพืช ลองกอง1 ทุเรียน2 ลําไย3 ล้ินจี่4 มังคุด5 เงาะ6

เหล็ก (มก./กก.) 61-66 40-150 68-87 50-100 50-150 77-98 

แมงกานีส (มก./กก.) 49-58 50-120 47-80 100-250 60-250 104-150 

สังกะสี (มก./กก.) 18-20 10-30 17-20 15-30 5-15 43-54 

ทองแดง (มก./กก.) 7-8 10-25 15-17 10-25 15-30 16-25 

โบรอน (มก./กก.) 27-30 30-70 22-46 25 - 60 25-60 43-54 
  

 
1
 คาความเขมขนมาตรฐานเบื้องตนของวิธีเสนขอบเขต 

 2
 สุมิตรา และคณะ (2544) 

 3
 ยุทธนา และคณะ (2543) 

 4
 Menzela และคณะ (1992) 

 5
 สุมิตรา (2549) 

 6
 Lim และคณะ (1997) 

 

    1.3 การแนะนําการใชปุยตามผลการวิเคราะหพืช 

  การใชปุยใหมีประสิทธิภาพจําเปนตองมีการวิเคราะหพืช เพ่ือจะไดทราบความ
เขมขนของธาตุอาหารพืช โดยการวิเคราะหพืชตองคํานึงถึงสวนของพืชและอายุสวนของพืชที่จะ
นํามาใชวิเคราะหวาสามารถบอกสถานะของธาตุอาหารพืชไดอยางถูกตอง สําหรับลองกองสวน
ของพืชที่แนะนําสําหรับเก็บเพื่อประเมินสถานะธาตุอาหารพืช คือ ใบยอยคูกลาง ของประกอบที่ 
2 ซึ่งใบมีอายุ 5 เดือน โดยเก็บใบในชวงหลังเก็บเกี่ยวผลผลิต (จําเปน และคณะ, 2547)     
โดยหนึ่งสวนควรเก็บใบจากตนลองกองจํานวน 25 - 35 ตน โดยเก็บใบรอบทรงพุมตน ตนละ 
6-8 ใบ และรวมเปนตัวอยางเดียวกัน เพ่ือนํามาวิเคราะหความเขมขนธาตุอาหาร  การเก็บใบควร
เก็บใบที่มีสภาพปกติ คือ ใบไมมีรูปทรงที่บิดเบี้ยว ใบมีขนาดไมใหญหรือเล็กกวาปกติ เนื่องจาก
การวิเคราะหพืชรายงานเปนความเขมขน ดังนั้นถาใบมีขนาดใหญกวาปกติจะทําใหความเขมขนที่
วิเคราะหไดต่ํากวาปกติ และถาใบเล็กผิดปกติความเขมขนที่วิเคราะหไดจะสูงกวาใบปกติ และเมื่อ
นํามาประเมินระดับธาตุอาหารทําใหประเมินระดับธาตุอาหารผิดพลาด สงผลใหการจัดการปุย
ผิดพลาดตามไปดวย 

  สําหรับการแนะนําการใชปุยตามการวิเคราะหพืช ตองนําคาความเขมขนที่
วิเคราะหไดมาเปรียบเทียบกับคาความเขมขนมาตรฐานที่สรางจากวิธีเสนขอบเขต (ตารางที่ 4) 

เพ่ือจะไดทราบระดับธาตุอาหารในพืชวาอยูในระดับขาดแคลน ต่ํา เพียงพอ  หรือมากเกินไป  
เมื่อทราบระดับธาตุอาหารในพืช ก็สามารถจัดการใสปุยไดอยางเหมาะสม กลาวคือ ถาระดับธาตุ
อาหารในพืชอยูระดับต่ํา หรือขาดแคลน เกษตรกรจําเปนตองมีการใสปุยที่มีธาตุอาหารนั้นเพิม่ข้ึน
จากฤดูกาลผลิตที่ผานมา เพ่ือใหเพียงพอกับความตองการของพืช ถาระดับธาตุอาหารอยูในระดับ
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เพียงพอเกษตรกรสามารถใสปุยสูตรเดิม และอัตราที่เทาเดิมได แตถาระดับธาตุอาหารในพืชอยู
ในระดับมากเกินพอ เกษตรกรควรลดปริมาณการใสปุย หรือถาระดับธาตุอาหารในพืชมีความ
เขมขนสูงกวาระดับมากเกินพอมาก อาจไมจําเปนตองใสปุยในฤดูกาลผลิตถัดไป 

  จากผลการศึกษาเห็นไดวา ดินบริเวณในทรงพุมของลองกองในภาคใตมีการ
สะสมฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนสูงมาก เชนเดียวกับสวนทุเรียน (พรทิวา และสุมิตรา, 2548) 
ลําไย (ยุทธนา และคณะ, 2543) และล้ินจี่  (อรุณศิริ และคณะ, 2546) เปนตน ซึ่งดินที่มี
ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนสูง อาจทําใหการดูดใชธาตุอาหารจุลภาคลดลง โดยเฉพาะ
สังกะสี   (ยงยุทธ, 2546; Marschner, 1995) โดยสุมิตรา และคณะ (2544) รายงานวา การใส
ปุยฟอสฟอรัสในปริมาณที่สูงเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหทุเรียนเกิดการขาดสังกะสี อีกท้ังสวนลองกอง
ในภาคใตสวนใหญมีปริมาณเหล็กในดินที่สูง ซึ่งจะมีผลตอการดูดทองแดง และแมงกานีสของพืช 
(ยงยุทธ และ สุขวัฒน, 2546; Havlin et al., 2005) เห็นไดวาถาดินมีปริมาณธาตุอาหารบาง
ชนิดสูงเกินไป จะเปนขอจํากัดในการใชประโยชนอีกธาตุหนึ่งหรือมากกวา ดังนั้นเพื่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพการใชปุยของเกษตรกร จึงจําเปนตองมีการวิเคราะหดินควบคูกับการวิเคราะหพืช  
 

2. ผลของปุยธาตุอาหารจุลภาคตอการเปลี่ยนแปลงของลองกอง 
 

  ผลการศึกษาการพนปุยธาตุอาหารจุลภาคแบบรวม ซึ่งประกอบดวยแมกนีเซียม 
2.4 %, เหล็ก 1.5%, แมงกานีส 1.5%, สังกะสี 0.5%,ทองแดง 0.5%,โบรอน 0.3%,โมลิบดินัม 
0.03 % และโคบอลต 0.03 % อัตรา 60 กรัมตอน้ํา 20 ลิตร พนใหใบออนลองกองอายุ 1 
สัปดาห ติดตอกัน 3 ครั้ง แตละครั้งหางกัน 1 สัปดาห (การศึกษาที่ 2) พบวา สามารถเพิ่มพื้นที่
ใบ น้ําหนักแหงตอใบ ปริมาณคลอโรฟลลในใบ ปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางใน
ใบ ก่ิงยอด และเปลือกก่ิง (รูปที่ 8) ซึ่งการเพ่ิมขึ้นดังกลาวเกิดจากอิทธิพลของปุยธาตุอาหาร
จุลภาคแบบรวม เนื่องจากการศึกษานี้ไดศึกษาการพนและไมพนปุยธาตุอาหารจุลภาคแบบรวมใน
ตนเดียวกัน โดยคาดวาเกิดจากการไดรับสังกะสีและทองแดงเพิ่มข้ึน กลาวคือ 
 

    2.1 การเพิ่มขึ้นของพื้นที่ใบ และนํ้าหนักแหงตอใบ 
   
  จากการศึกษาที่ 2 พบวา เมื่อพนปุยธาตุอาหารจุลภาคแบบรวม ทําใหพ้ืนที่ใบ
และน้ําหนักแหงใบเพิ่มขึ้น (รูปที่ 10A และ 10B ตามลําดับ) โดยการเพิ่มขึ้นนี้นาจะเกิดจาก
อิทธิพลรวมของธาตุอาหารจุลภาคที่พนใหกับใบออนลองกอง โดยคาดวานาจะเกิดจากอิทธิพล
ของสังกะสีที่ไดรับเพิ่มขึ้น เนื่องจากมีรายงานความสัมพันธระหวางความเขมขนของสังกะสีในใบ
กับพื้นที่ใบในพืชหลายชนิด ดังนั้นจึงไดศึกษาเพิ่มเติมโดยการพนธาตุเชิงเดี่ยวของทองแดง 
สังกะสี และแมกนีเซียม (การศึกษาที่ 3) โดยความเขมขนที่ใชในการศึกษาที่ 3 มีความเขมขน



 91

ของธาตุดังกลาวเทากับความเขมขนของธาตุดังกลาวในปุยธาตุอาหารจุลภาคแบบรวมที่พนใหกับ
ใบออนลองกองในการศึกษาที่ 2 โดยผลการศึกษาที่ 3 พบวา การพนสังกะสีสามารถเพิ่มพื้นที่ใบ
และน้ําหนักแหงไดเพียงธาตุเดียว และมีการเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบกับการพน
ทองแดง และแมกนีเซียม (รูปที่ 13A และ 13C ตามลําดับ) และเมื่อวิเคราะหความเขมขนของ
สังกะสีในใบ พบวา ใบที่ไดรับการพนธาตุอาหารจุลภาคแบบรวม และใบที่ไดรับการพนสังกะสี   
มีความเขมขนของสังกะสีสูงกวาใบที่ไมไดรับการพนปุยธาตุอาหารจุลภาค (รูปที่ 12Zn และ 
15Zn ตามลําดับ) ซึ่งสอดคลองกับการเพิ่มข้ึนของพื้นที่ใบและน้ําหนักแหงตอใบ  อีกทั้งยัง
สอดคลองกับผลการศึกษาหลายการศึกษา เชน Ruehle (1940) ศึกษาในตนอะโวกาโด Durzan 

(1995) ศึกษาในตนพิชทาชิโอ และ OMAFRA Staff (2004) ศึกษาในตนแอปเปล รายงานวา 
ใบของพืชดังกลาวที่มีขนาดเล็กและแคบกวาปกติจะมีความเขมขนของสังกะสีในใบต่ํา และเมื่อ
พนสังกะสีในขณะใบออนสามารถทําใหใบมีการเจริญเติบโตไดอยางปกติ (มีขนาดใบปกติ) แต
เม่ือพิจารณาความเขมขนสังกะสีในใบที่ไมไดรับการพนธาตุอาหารจุลภาคแบบรวมในการศึกษาที่ 
2 และท่ีไมไดรับการพนธาตุอาหารจุลภาคในการศึกษาที่ 3 ซึ่งมีความเขมขนเทากับ 19.70 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (ใบอายุ 8 สัปดาห) และ 20.47 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (ใบอายุ 12 
สัปดาห) ตามลําดับ พบวา มีระดับความเขมขนของสังกะสีอยูในระดับเพียงพอ เมื่อเปรียบเทียบ
กับคาความเขมขนมาตรฐานเบื้องตนของสังกะสีที่ไดจากวิธีเสนขอบเขตของการศึกษาที่ 1 (18 - 
20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) ซึ่งใบออนลองกองไมนาจะตอบสนองตอการพนสังกะสี เปนไปไดวามี
สังกะสีบางสวนไมอยูในสภาพที่สามารถทํากิจกรรมได โดยอาจมีสาเหตุมาจาก 1) สังกะสีบางสวน
ถูกดูดยึดไวที่ผนังเซลลของใบ ทําใหไมสามารถเคล่ือนเขาสูภายในเซลลได เนื่องจากผลการศึกษา
ของ Youngdahl และคณะ (1977) พบวา รากขาวโพดที่งอกในสารละลายธาตุอาหารพืช ซึ่งมี
ฟอสฟอรัสที่ละลายไดอยูสูง (> 124 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) สังกะสี-65 (65

Zn, สังกะสีในรูปของ
ธาตุรังสี) จะเคลื่อนที่จากรากสูสวนเหนือดินไดลดลง โดยสังกะสีจะถูกดูดยึดไวที่ผนังเซลลรากใน
รูปของสารประกอบเพคเทต (pectate) ซึ่งสารนี้จะไมละลายน้ําแตจะละลายในเอทานอล และ
สารประกอบนี้มีอยูมากในผนังเซลล  โดยการดูดยึดสังกะสีของผนังเซลล อาจเนื่องจากสังกะสีเปน
ธาตุที่มีความสามารถในการดูดยึดกับสารประกอบอินทรียที่สภาพไฟฟาเปนลบ (pauling 

electronegativity) ไดดีธาตุหนึ่ง เชนเดียวกับทองแดงที่มีความสามารถนี้เชนกัน (Mckay and 

Porter, 1997) 2) ใบลองกองมีความเขมขนของฟอสฟอรัสสูงกวาระดับเพียงพอ (1.8 - 2.1 
กรัมตอกิโลกรัม)(จําเปน และคณะ, 2549ก) โดยเห็นไดจากความเขมขนของฟอสฟอรัสเมื่อใบ
อายุ 12 สัปดาหของการศึกษาที่ 3 พบวา ใบที่ไมไดพนปุย พนทองแดง พนสังกะสี และพน
แมกนีเซียม มีความเขมขนของฟอสฟอรัสในใบเทากับ 3.68, 4.09, 3.89 และ 3.60 กรัมตอ
กิโลกรัม (ตามลําดับ) ซึ่งอาจเปนไปไดวาความเขมขนของฟอสฟอรัสท่ีสูงกวาระดับเพียงพอนี้    
จะทําลายฤทธิ์ (inactivition) ของสังกะสีที่สามารถเคลื่อนเขาสูภายในเซลล  ไมใหมีความสามารถ
ทํากิจกรรมตางๆ ภายในเซลลได  เนื่องจาก Longeragan และคณะ (1979) อางโดย ยงยุทธ 
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(2546) ไดกลาวไวในบทความเรื่อง ความเปนพิษของฟอสฟอรัสเปนปจจัยที่ทําใหเกิดอันตร-
กิริยา (interaction) ระหวางสังกะสีกับฟอสฟอรัสในพืชวา “ความเขมขนของฟอสฟอรัสท่ีสูง
สามารถทําลายฤทธิ์ของสังกะสี ทําใหสังกะสีไมสามารถทําหนาที่ในสวนเหนือดินได” โดยเหตุที่ใบ
ลองกองมีความเขมขนฟอสฟอรัสสูง  ก็เนื่องมาจากลองกองเจริญเติบโตในดินที่มีฟอสฟอรัสที่
เปนประโยชนสูง (ตารางที่ 9) ซึ่งการที่ดินมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนสูง เนื่องจากการใส
ปุยธาตุอาหารหลักของเกษตรกร ประกอบฟอสฟอรัสเปนธาตุที่เคล่ือนที่ในดินไดนอย (Potash 

and Phosphate Institute, 1995) จากที่กลาวมาเห็นไดวาสังกะสีที่เคลื่อนที่มาสูใบอาจถูกลดความ
เปนประโยชนได โดยการถูกดูดยึดไวที่ผนังเซลล และการทําลายฤทธิ์ของสังกะสีภายเซลลโดย
ฟอสฟอรัส ดังนั้นเมื่อใบลองกองไดรับสังกะสีเพ่ิมข้ึนแมเพียงเล็กนอย ใบลองกองก็จะมีการ
ตอบสนอง คือ มีพ้ืนที่ใบเพิ่มข้ึน 

  สําหรับการเพิ่มขึ้นของพื้นที่ใบเมื่อใบไดรับสังกะสี อาจเนื่องจากสังกะสีมีสวน
ชวยในการสังเคราะหสารที่มีช่ือวา ทริพโทเฟน ซึ่งเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหกรดอินโดอะซิ-
ติก (indoleacetic acid, IAA)(ยงยุทธ, 2546; Marschner, 1995) กรดอินโดอะซิติกเปน
สารเคมีพืชในกลุมของออกซิน (ฮอรโมนพืชชนิดหนึ่ง)  ทําหนาที่ในการขยายขนาดของเซลล 
(พีรเดช, 2537; นภดล, 2537) ดังนั้นเมื่อใบมีสังกะสีที่มีความพรอมในการทํากิจกรรมและมีใน
ระดับที่เพียงพอ กระบวนการสังเคราะหทริพโทเฟนก็จะเกิดข้ึนอยางปกติ  ทําใหใบมีปริมาณ 
ทริพโทเฟนเพิ่มข้ึน สงผลใหมีการสังเคราะหกรดอินโดอะซิติกไดเพียงพอกับความตองการ  
ดังนั้นใบพืชหรือเนื้อเยื่อเจริญอื่นๆ จะมีการขยายขนาดเซลลอยางปกติ ทําใหใบมีขนาดที่ปกติ
ตามไปดวย และเมื่อใบมีขนาดโตขึ้น ยอมจะมีน้ําหนักเพ่ิมขึ้นตามไปดวย ดังนั้นเมื่อนํามาอบแหง
เพ่ือหาน้ําหนักแหงตอใบของการศึกษาที่ 2 และการศึกษาที่ 3 จึงพบวาใบที่ไดรับการพนปุยธาตุ
อาหารจุลภาคแบบรวมและใบที่ไดรับการพนสังกะสี  จึงมีน้ําหนักแหงตอใบมากกวาใบที่ไมไดรับ
การพนปุย ใบที่ไดรับการพนทองแดง และใบที่ไดรับการพนแมกนีเซียม(รูปที่ 10C และ 13C 

ตามลําดับ)    
  จากผลการศึกษาขางตนเห็นไดวา ใบลองกองที่ไดรับสังกะสีที่เพ่ิมขึ้นจะมีพ้ืนที่ใบ
เพ่ิมข้ึน แตเมื่อพิจารณาปริมาณสังกะสีในดินของทั้ง 2 การศึกษา พบวา ดินมีปริมาณสังกะสีอยู
ในระดับสูง เมื่อเปรียบเทียบกับคาวิกฤติของสังกะสีในดิน (ตารางที่ 9) จึงคาดวาลองกองนาจะ
ไดรับสังกะสีในปริมาณที่เพียงพอกับความตองการ แตเมื่อมีการพนสังกะสีใหกับใบลองกอง 
พบวา ยังมีการตอบสนองตอการพน (มีพ้ืนที่ใบเพิ่มข้ึน) แสดงวาใบลองกองไดรับสังกะสีที่ไม
เพียงพอกับความตองการ ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจาก 2 ประเด็น ดวยกัน คือ 1) ดินมีปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนสะสมอยูสูงมาก และ 2) ดินมีปริมาณเหล็กและแมงกานีสที่สกัดไดสูง 
(ตารางที่ 9) โดยประเด็นที่ 1 จะเห็นไดวา ดินมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนสะสมอยูสูง
มาก เม่ือเปรียบเทียบกับระดับวิกฤติ จนอาจเปนเหตุใหสังกะสีไมสามารถเคลื่อนยายจากรากสู
สวนเหนือดินไดอยางปกติ โดยสังกะสีจะถูกดูดซับไวกับเพคเทตบริเวณผนังเซลลของราก ซึ่งได
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กลาวมาแลวในขางตน สําหรับประเด็นที่ 2 เห็นไดวา ดินสวนลองกองที่ทําการศึกษามีปริมาณ
เหล็กและแมงกานีสที่สกัดไดสูง เปนเหตุใหเกิดการแขงขันกันระหวางเหล็กและสังกะสี และ
แมงกานีสกับสังกะสีในการเคลื่อนที่เขาสูราก เนื่องจากธาตุดังกลาวเปนธาตุอาหารจุลภาคประจุ
บวก เชนเดียวกับที่เกิดการแขงขันระหวางเหล็กและทองแดง (ยงยุทธ และ สุขวัฒน, 2546; 

Havlin et al., 2005) หรือ การแขงขันกันระหวางโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ใน
การเคลื่อนที่เขาสูราก โดยคาดวาการแขงขันระหวางเหล็ก แมงกานีส สังกะสี และทองแดง เกิด
จากมีพ้ืนที่พาหะนําเขาสูเซลล (carrier site) เปนพื้นที่เดียวกัน (Havlin et al., 2005) ดังนั้นเมือ่
ดินมีเหล็กและแมงกานีสท่ีสกัดไดสูง ทําใหมีเปอรเซ็นตการเกาะกับพื้นที่พาหะนําเขาสูเซลลได
มากกวาสังกะสีและทองแดง ทําใหสังกะสีและทองแดงเคลื่อนที่เขาสูเซลลไดลดลง 
 

ตารางที่ 9 ปริมาณฟอสฟอรัส เหล็ก แมงกานีส สังกะสี และทองแดง ในดินสวนลองกองของ
การศึกษาที่ 2 และการศึกษาที่ 3 บริเวณในทรงพุมตนลองกอง 

 

ระดับธาตุอาหารในดิน 

ธาตุอาหารพืช 

ระดับวิกฤติธาตุอาหารพืชในดิน 

(มก./กก.) การศึกษาที่ 2 การศึกษาที่ 3 

ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน (มก./กก.) > 35
1

1,071 387 

เหล็กที่สกัดได (มก./กก.) 2.5 - 5.0
2

206 153 

แมงกานีสที่สกัดได (มก./กก.) 1.0 - 5.0
2

46 58 

สังกะสีที่สกัดได (มก./กก.) 0.2 - 2.0
2

14.86 7.56 

ทองแดงที่สกัดได (มก./กก.) 0.1 - 2.5
2

14.09 8.35 

 

1
 เกณฑระดับสูงของฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน ซึ่งสกัดดวยวิธีเบรย ทู (Jones, 2001) 

2 สกัดดินดวยวิธีดีทีพีเอ (Jones, 2001) 
 

    2.2 การเพิ่มขึ้นของปริมาณคลอโรฟลล 
 
  ปริมาณคลอโรฟลลในใบเพิ่มขึ้น เมื่อใบไดรับการพนปุยธาตุอาหารจุลภาคแบบ
รวม (รูปที่ 10B) และเมื่อพนธาตุที่คาดวามีอิทธิพลตอการเพิ่มขึ้นของคลอโรฟลลในใบ คือ 
ทองแดง สังกะสี และแมกนีเซียม (การศึกษาท่ี 3) ซึ่งมีความเขมขนเทากับปุยธาตุอาหารจุลภาค
แบบรวมที่พนใหกับใบลองกอง (การศึกษาที่ 2) พบวา การเพิ่มข้ึนของคลอโรฟลลในการศึกษาที่ 
2 นาจะเปนอิทธิพลรวมกันระหวางทองแดงและแมกนีเซียม เนื่องจากผลการศึกษาที่ 3 พบวา  
ใบลองกองที่ไดรับทองแดงและแมกนีเซียม มีปริมาณคลอโรฟลลเพ่ิมข้ึน และมีคาใกลเคียงกัน 
(22.70 และ 23.01 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ) (รูปที่ 13B) และเมื่อวิเคราะห
ความเขมขนของทองแดงและแมกนีเซียม พบวา ใบที่มีปริมาณคลอโรฟลลเพ่ิมขึ้น มีความเขมขน
ของทองแดงและแมกนีเซียมสูงตามไปดวย ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาของทั้ง 2 การศึกษา  
แตปริมาณของคลอโรฟลลของใบที่พนทองแดงและแมกนีเซียมเพียงธาตุเดียวไมสูงเทากับการพน
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ปุยธาตุอาหารจุลภาคแบบรวม (22.70, 23.01 และ 27.11 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักสด 
ตามลําดับ โดย 2 คาแรกเปนคาเมื่อใบอายุ 12 สัปดาห ของการศึกษาที่ 3 และคาที่ 3 เปนคา
เม่ือใบอายุ 8 สัปดาห ของการศึกษาที่ 2) เนื่องจากปุยธาตุอาหารจุลภาคแบบรวมมีทองแดงและ
แมกนีเซียมเปนองคประกอบรวมกัน ซึ่งเปนการสงเสริมใหเกิดการสรางคลอโรฟลลเพ่ิมข้ึน แต
เม่ือพิจารณาคาความเขมขนของทองแดงในใบที่ไมไดรับการพนธาตุอาหารจุลภาคแบบรวมใน
การศึกษาที่ 2 (8.85  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เม่ือใบอายุ 8 สัปดาห) และท่ีไมไดรับการพนธาตุ
ใดๆ ในการศึกษาที่ 3 (11.34 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อใบอายุ 12 สัปดาห) พบวา มีระดับ
ความเขมขนของทองแดงอยูในระดับมากเกินพอ เมื่อเปรียบเทียบกับคาความเขมขนมาตรฐาน
เบื้องตนของทองแดงที่ไดจากวิธีเสนขอบเขตของการศึกษาที่ 1 (7 - 8 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)  
ซึ่งใบลองกองไมนาจะตอบสนองตอการเพิ่มข้ึนของทองแดงเชนกัน เปนไปไดวาอาจมีทองแดง
บางสวนไมอยูในสภาพที่สามารถทํากิจกรรมได โดยอาจถูกดูดยึดไวที่ผนังเซลลของใบ 
เชนเดียวกับที่พบการดูดยึดสังกะสีไวที่ผนังเซลลของราก และคาดวาการดูดยึดนี้นาจะมีความ
เหนียวแนนมากกวาธาตุอาหารพืชประจุบวกธาตุอ่ืนๆ  เนื่องจากทองแดงเปนธาตุที่มีคา
ความสามารถในการดูดยึดกับสารประกอบอินทรียที่สภาพไฟฟาเปนลบสูง (Mckay and Porter, 

1997) และสูงกวาธาตุอาหารพืชประจุบวกทุกธาตุ สําหรับความเขมขนของแมกนีเซียมในใบที่
ไมไดรับการพนธาตุอาหารจุลภาคแบบรวม (2.08 กรัมตอกิโลกรัม เมื่อใบอายุ 8 สัปดาห ของ
การศึกษาที่ 2) และใบที่ไมไดรับการพนธาตุอาหารในการศึกษาที่ 3 (3.38 กรัมตอกิโลกรัม เมื่อ
ใบอายุ 12 สัปดาห) พบวา มีความเขมขนของแมกนีเซียมอยูในระดับต่ํา และมากเกินพอ 
(ตามลําดับ) เม่ือเปรียบเทียบกับคาความเขมขนมาตรฐานของแมกนีเซียมที่ไดจากวิธีเสนขอบเขต 
(2.4 - 2.8 กรัมตอกิโลกรัม) ซึ่งศึกษาโดยจําเปน และคณะ (2549ก)  
  การเพิ่มข้ึนของปริมาณคลอโรฟลลในใบที่ไดรับการพนทองแดง และแมกนีเซียม 
เนื่องจากแมกนีเซียมเปนธาตุที่เปนองคประกอบของคลอโรฟลล  ดังนั้นเมื่อใบไดรับแมกนีเซียม
เพ่ิมขึ้น จึงทําใหมีการสังเคราะหคลอโรฟลลเพ่ิมขึ้นตามไปดวย แตสําหรับทองแดงถึงแมวาจะไม
มีรายงานวาทองแดงไปเกี่ยวของอยางไรกับการสังเคราะหคลอโรฟลล แต Droppa และคณะ 
(1984) ไดรายงานวา ซูการบีทที่เจริญเติบโตในสภาพที่มีทองแดงไมเพียงพอ จะทําใหปริมาณ
คอลโรฟลลในใบต่ํา แตเม่ือไดรับทองแดงจะสามารถเพิ่มปริมาณคลอโรฟลลใหกลับสูระดับปกติ  
  การเพิ่มข้ึนของปริมาณคลอโรฟลลของทั้ง 2 การศึกษา แสดงใหเห็นวา ลองกอง
ที่ปลูกในดินที่มีฟอสฟอรัส เหล็ก และแมงกานีสที่สกัดไดในปริมาณสูงมาก อาจทําใหเกิดสภาวะ
การขาดทองแดงได ทั้งที่ดินมีปริมาณทองแดงอยูในระดับสูงกวาระดับวิกฤติ (ตารางที่ 9) 
สอดคลองกับผลการศึกษาของ Shukla และ Singh (1979) พบวา การใหปุยฟอสฟอรัสตั้งแต 
50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมข้ึนไป ทําใหขาวสาลีดูดทองแดงไดลดลง โดยสาเหตุที่ลองกองเกิดการ
ขาดทองแดง อาจคลายกับการขาดสังกะสี กลาวคือ ทองแดงอาจไมสามารถเคลื่อนที่จากรากสู
สวนเหนือดินได โดยอาจถูกดูดยึดไวที่ผนังเซลลของรากในรูปของสารประกอบเพคเทต ซึ่งไม
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ละลายน้ํา เนื่องจากทองแดงเปนธาตุที่มีคาความสามารถในดูดยึดกับสารประกอบอินทรียที่สภาพ
ไฟฟาเปนลบสูง (Mckay and Porter, 1997) กวาธาตุอาหารพืชประจุบวกทุกธาตุ ซึ่งไดกลาว
มาแลวในขางตน  
  สําหรับปริมาณเหล็กที่สกัดได พบวา มีปริมาณที่สูงกวาระดับวิกฤติเชนกัน 
(ตารางที่ 9) โดยดินที่มีปริมาณเหล็กสูงจะทําใหการดูดทองแดงของรากพืชลดลง (ยงยุทธ และ 
สุขวัฒน, 2546; Havlin et al., 2005) เนื่องจากเกิดการแขงขันกันระหวางเหล็กและทองแดง ใน
การเคลื่อนที่เขาสูรากพืช ซึ่งมีลักษณะเชนเดียวกับการแขงขันกันระหวางโพแทสเซียม แคลเซียม 
และแมกนีเซียม ในการเคลื่อนที่เขาสูราก  
 
    2.3 การเพิ่มขึ้นของปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางในใบ กิ่งยอด และ

เปลือกกิ่ง 
   

  การเพิ่มข้ึนของปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางในใบ เนื่องจากการ
ไดรับธาตุอาหารจุลภาคแบบรวม (รูปที่ 10 และ 10E ตามลําดับ) โดยการเพิ่มข้ึนนี้นาจะเกิดจาก
การไดรับทองแดงและสังกะสีที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากผลการศึกษาที่ 3 แสดงใหเห็นวาใบที่ไดรับการ
พนทองแดง และสังกะสี มีคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางในใบสูงกวาใบที่ไดรับการพน
แมกนีเซียม (37.74, 37.99 และ 31.99 กรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ) เนื่องจากใบที่ไดรับการ
พนทองแดงมีปริมาณคลอโรฟลลเพ่ิมมากขึ้น ทําใหใบสามารถในสังเคราะหแสงไดมากขึ้น โดย
สาเหตุหนึ่งที่ทําใหใบสามารถสังเคราะหแสงไดเพ่ิมข้ึน เนื่องจากทองแดงเปนองคประกอบของ 
พลาสโทไซยานิน ซึ่งเปนโปรตีนชนิดหนึ่งที่ทําหนาที่เก่ียวของกับการเคลื่อนยายอิเล็กตรอนใน
กระบวนการสังเคราะหแสงระบบแสง I และระบบแสง II (ยงยุทธ, 2546; Marschner, 1995) 
ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาของ Javadi และคณะ (1991) พบวา ความเขมขนของทองแดงที่
เพ่ิมข้ึน ทําใหปริมาณพลาสโทไซยานินในใบเพิ่มข้ึน โดยการเพิ่มข้ึนของพลาสโทไซยานินทําให
อัตราการสังเคราะหแสงเพ่ิมขึ้นตามไปดวย และจากผลการศึกษาของ Javadi และคณะ (1991) 
ยังพบวา การใหปุยฟอสฟอรัสเพ่ิมขึ้นเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหความเขมขนของทองแดงในใบลดลง 
ทําใหปริมาณพลาสโทไซยานินลดลงตามไปดวย ซึ่งไดกลาวมาแลวขางตน และการไดรับทองแดง
ที่เพ่ิมขึ้น  อาจชวยใหการละลายคารบอนไดออกไซดในไซโทซอลของมีโซฟลล และสโทรมาของ
คลอโรพลาสเพิ่มขึ้น เชนเดียวกับสังกะสี เนื่องจาก Loustalot และคณะ (1945) รายงานวา พืชที่
ขาดทองแดงปริมาณคารบอนไดออกไซดที่ใบออนของตนทัง (tung tree) ดูดซับไวไดจะลดลง
ประมาณ 50 %  และ Graham (1980) อางโดย Marschner (1995) รายงานวา เมื่อพืชขาด
ทองแดงจะทําใหปริมาณของคารโบไฮเดรตที่ละลายไดต่ํากวาปกติ ดังนั้นเมื่อใบไดรับทองแดง
เพ่ิมขึ้น ทําใหใบมีประสิทธิภาพในการสังเคราะหแสงและคารโบไฮเดรตเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบ
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กับการพนแมกนีเซียม ซึ่งมีคลอโรฟลลใกลเคียงกัน (21.34 และ 22.85 มิลลิกรัมตอกรัม
น้ําหนักสด ตามลําดับ) แตมีปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางต่ํากวา  
  สําหรับใบที่ไดรับสังกะสีถึงแมวาจะมีปริมาณคลอโรฟลลที่ต่ํากวาใบที่ไดรับ
ทองแดงและแมกนีเซียม (18.70, 21.34 และ 22.85 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ) 
แตมีปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางใกลเคียงกับใบที่ไดรับการพนทองแดง (รูปที่ 
11B) คาดวาเกิดจากใบมีพ้ืนที่ใบเพิ่มขึ้น (รูปที่ 13A) ทําใหใบมีพ้ืนที่ในการสังเคราะหแสง
เพ่ิมขึ้น อีกท้ังสังกะสีเปนองคประกอบของเอนไซมคารบอนิกแอนไฮเดรส (carbonic anhydrase)     
ซึ่งทําหนาที่ชวยใหคารบอนไดออกไซดสามารถละลายในไซโทซอลของมีโซฟลล และสโทรมาของ
คลอโรพลาสไดเพ่ิมขึ้น สงผลใหพืชสามารถสังเคราะหแปงและน้ําตาลไดเพ่ิมขึ้น (Marschner, 

1995) สอดคลองกับผลการศึกษาของ Loustalot และคณะ (1945) รายงานวา พืชที่ขาดสังกะสี
ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่ใบออนของตนทัง (tung tree) ดูดซับไวไดจะลดลงประมาณ 50 % 
และสังกะสียังชวยเรงกิจกรรมของเอนไซมฟรุกโทส-1,6-ไบฟอสฟาเทส (fructose-1,6-

biphosphatase) ซึ่งจะเปลี่ยนฟรุกโทส-1,6-ไบฟอสเฟต (fructose-1,6-biphosphate) ที่ได
จากวัฏจักรเควิน (Calvin cycle) ใหเปนฟรุกโทส-6-ฟอสเฟต (fructose-6-phosphate) ซึ่งเปน
สารตั้งตนในการสังเคราะหซูโครสและแปงตอไป (ยงยุทธ, 2546) ทําใหมีปริมาณคารโบไฮเดรต
ที่ไมอยูในรูปโครงสรางใกลเคียงกัน สอดคลองกับผลการศึกษาของ Jyung และคณะ (1975) 
รายงานวา ถ่ัวนาวี (Phaseolus vulgaris L.) ที่ขาดสังกะสีจะมีกิจกรรมในการสังเคราะหแปง และ
ปริมาณแปงในใบต่ําลง และถาเปนพันธุถ่ัวที่ไมทนตอการขาดสังกะสี จะทําใหกิจกรรมในการ
สังเคราะหแปงลดลง 80 % และมีปริมาณแปงสะสมในใบเพียง 6 % 
  สําหรับใบที่ไดรับการพนแมกนีเซียมถึงแมวาจะมีปริมาณคลอโรฟลลใกลเคียง
กับใบที่ไดรับการพนทองแดง แตกลับมีปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางต่ํากวา   
(รูปที่ 13B และ 13D ตามลําดับ) อาจเกิดจากใบมีความเขมขนของทองแดงและสังกะสีที่มี
ศักยภาพในการทํากิจกรรมภายในเซลลต่ํา ทําใหกระบวนการถายทอดอิเล็กตรอนในการ
สังเคราะหแสง การละลายของคารบอนไดออกไซดในไซโทซอลของมีโซฟลลและในสโทรมาของ
คลอโรพลาส และการเปลี่ยนฟรุกโทส-1,6-ไบฟอสเฟต เปนฟรุกโทส-6-ฟอสเฟต ซึ่งเปนสาร
ตั้งตนในการสังเคราะหแปงและน้ําตาลลดลง ดังนั้นจึงทําใหมีปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมอยูใน
โครงสรางในใบต่ํา 
  เมื่อพิจารณาปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางระหวางการพนธาตุ
อาหารจุลภาคแบบรวม (การศึกษาที่ 2) และการพนธาตุเชิงเดี่ยว (การศึกษาที่ 3) พบวา การพน
ธาตุอาหารจุลภาคแบบรวมมีปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางสูงกวาประมาณ 2 เทา 
ของใบที่พนธาตุเชิงเดี่ยว เมื่อใบอายุเทากัน (4 สัปดาห) แสดงใหเห็นวาการพนปุยเชิงเดี่ยว
ถึงแมวาจะเพ่ิมปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางได แตก็ไมสามารถเพิ่มปริมาณ
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คารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางใหไดเทากับการพนธาตุอาหารจุลภาคแบบรวม เนื่องจากใน
กระบวนการสรางคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางเปนการทําหนาที่รวมกันของธาตุอาหาร  
  ใบลองกองที่ไดรับธาตุอาหารจุลภาคแบบรวมสามารถสังเคราะหคารโบไฮเดรตที่
ไมอยูในรูปโครงสรางไดเพ่ิมขึ้น  และมีการสะสมคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางในเปลือก
ก่ิงและเปลือกลําตนสูงกวาในใบ (รูปที่ 10D, 10E และ 18 ตามลําดับ) สอดคลองกับรายงาน
ของ ญัณยงค (2546) และ มนูญ (2546) พบวา ปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสราง
ในใบ มีปริมาณต่ํากวาคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางในเปลือกลําตน โดยเหตุที่
คารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางในเปลือกก่ิง และเปลือกตนสูงกวาในใบ คาดวาเนื่องจาก
บริเวณดังกลาวเปนบริเวณที่ลองกองมีการแทงชอดอก ประกอบกับคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูป
โครงสรางเปนอาหารสะสมของพืช ซึ่งสวนหนึ่งของคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางจะถูกใช
เพ่ือการแทงชอดอก และการเจริญพัฒนาของดอกและชอดอกใหมีสภาพสมบูรณ ดังนั้นลองกอง
จึงมีการเคลื่อนยายคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางมาสะสมที่เปลือกก่ิงและเปลือกตน   
เพ่ือรองรับการออกดอก เม่ือมีปจจัยแวดลอมเหมาะสม และการเคลื่อนยายคารโบไฮเดรตที่ไมอยู
ในรูปโครงสรางจากใบมายังเปลือกก่ิงหรือเปลือกตน ตองเคลื่อนยายผานกิ่งยอด จึงทําใหก่ิงยอด
มีคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางสูงตามไปดวย (รูปที่ 10E และ 13E ตามลําดับ) และ
คาดวามีคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางบางสวนสะสมไวบริเวณกิ่งยอด เพ่ือใชเปนแหลง
อาหารสะสมสําหรับการแตกยอดครั้งตอไป 

 

3. ผลของปุยธาตุอาหารจุลภาคตอความสมบูรณของตนลองกอง 
 

  ใบลองกองที่ไดรับธาตุอาหารจุลภาคโดยวิธีการพน สามารถเพิ่มพื้นที่ใบ ปริมาณ
คลอโรฟลลในใบ และปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางในใบ ก่ิงยอด และเปลือกก่ิง 
(การศึกษาที่ 2 และ 3) โดยเฉพาะการเพิ่มขึ้นของปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสราง 
ซึ่งจัดวาเปนแหลงอาหารสะสมสําหรับการออกดอกและติดผลของพืช หรือเปนอาหารสะสม
สําหรับใชในชวงที่สภาวะแวดลอมไมมีความเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของพืช ดังนั้นจึงได
ศึกษาพนธาตุอาหารจุลภาคแบบรวมใหกับตนลองกองทั้งตน เพ่ือศึกษาการตอบสนองในดาน
ความพรอมในการออกดอก (การศึกษาที่ 4) โดยในระหวางการศึกษา พบวา ตนลองกองที่ไดรับ
การพนธาตุอาหารจุลภาคแบบรวม เม่ือใบอายุ 1-3 สัปดาห (หลังจากแตกยอด) จะมีใบที่โตกวา
ใบลองกองที่ไมไดรับการพนธาตุอาหารจุลภาคหรือใหปุยธาตุอาหารจุลภาคแบบรวมทางดิน    
อีกทั้งใบยังมีสีเขียวเขมกวาใบที่ไมไดรับการพนธาตุอาหารจุลภาค  โดยเฉพาะใบที่มีการแตกยอด
ออกมาหลังจากยอดอื่น ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาที่ 2 และการศึกษาที่ 3  โดยการเพิ่มข้ึนของ
พ้ืนที่ใบเนื่องมาจากการไดรับสังกะสีจากปุยธาตุอาหารจุลภาคแบบรวมที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคลองกับ
ผลการวิเคราะหความเขมขนของสังกะสีในใบที่วิเคราะหได (รูปที่ 20Zn) โดยสังกะสีจะเกี่ยวของ
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กับการสังเคราะหทริพโทเฟน ซึ่งเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหกรดอินโดอะซิติกแอซิก (ยงยุทธ, 
2546; Marschner, 1995) ซึ่งมีบทบาทสําคัญในการขยายขนาดของเซลลพืช (พีรเดช, 2537; 

นภดล, 2537) ซึ่งไดกลาวมาแลวในการเพิ่มขึ้นของพื้นที่ใบ (ขอ 2.1) และการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณคลอโรฟลล (สีเขียวที่ปรากฏที่ใบ) ก็เนื่องมาจากการไดรับทองแดงรวมกับแมกนีเซียม  
ซึ่งแมกนีเซียมนั้นเปนองคประกอบของคลอโรฟลล และทองแดงนั้นถึงจะไมมีรายงานวาเก่ียวของ
กับการสรางคลอโรฟลลในขั้นตอนใด แตก็มีรายงานวาถาขาดทองแดงใบพืชจะมีปริมาณ
คลอโรฟลลลดลง และสอดคลองกับการศึกษาท่ี 2 ซึ่งไดกลาวมาแลวในการเพิ่มขึ้นของ
คลอโรฟลล (ขอ 2.2)  
  สําหรับปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางในใบ พบวา ใบที่ไดรับการ
พนธาตุอาหารจุลภาคแบบรวมมีปริมาณที่สูงกวาการใหปุยธาตุอาหารจุลภาคแบบรวมทางดิน 
และไมใหปุยธาตุอาหารจุลภาค ทั้ง 3 อายุใบ (รูปที่ 20A) เมื่อนําคาปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไม
อยูในรูปโครงสราง เมื่อใบอายุ 20 สัปดาห (70.92 กรัมตอกิโลกรัม) เปรียบเทียบกับคา
มาตรฐานคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางในใบ ซึ่งศึกษาโดยจําเปน และคณะ (2549ข) 
พบวา มีปริมาณสูงกวาระดับเพียงพอ (ระดับเพียงพอ เทากับ 51.7 - 63.5 กรัมตอกิโลกรัม) 
แสดงใหเห็นวาใบมีการสังเคราะหแปงเพ่ิมขึ้น ซึ่งเปนผลดีตอการออกดอกและติดผลของตน
ลองกอง และเมื่อพิจารณาปจจัยที่นาจะมีผลตอการเพิ่มข้ึนของคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูป
โครงสรางในใบ นาจะเกิดจากการไดรับทองแดงและสังกะสีที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากเมื่อพิจารณาความ
เขมขนของธาตุอาหารพืชในใบ รวมกับผลการศึกษาที่ 2 และการศึกษาที่ 3 พบวา มีความเขมขน
ของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ในแตละตํารับการศึกษา  
เมื่อใบมีอายุเทากัน ไมมีความแตกตางกัน (รูปที่ 17) อีกทั้งเม่ือนําความเขมขนของไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม เม่ือใบมีอายุ 20 สัปดาห เปรียบเทียบกับคา
ความเขมขนมาตรฐานของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม (23.0 
- 26.2, 1.7-1.9, 17.4-20.6, 10.4-12.5 และ 2.4-2.8 กรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ)  ซึ่ง
ศึกษาโดยจําเปน และคณะ (2549ก) พบวาความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 
และแมกนีเซียม อยูในระดับเพียงพอหรือสูงกวาระดับเพียงพอเล็กนอย ยกเวนแคลเซียมมีความ
เขมขนอยูในระดับขาดแคลน (7.07 - 7.35 กรัมตอกิโลกรัม)  แตการขาดแคลเซียมไมนาจะมี
ผลตอการสังเคราะหคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสราง เนื่องจากไมมีการรายงานผลของ
แคลเซียมตอปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสราง หรือหนาที่ของแคลเซียมที่เก่ียวของ
กับการสังเคราะหแปงและน้ําตาล อีกทั้งความเขมขนของแคลเซียมในแตละอายุใบยังมีคา
ใกลเคียงกันทั้ง 3 ตํารับการศึกษา  
  เมื่อพิจารณาความเขมขนของเหล็ก แมงกานีส สังกะสี และทองแดงในใบ พบวา 
ใบที่ไดรับการพนธาตุอาหารจุลภาคมีความเขมขนของธาตุดังกลาวสูงกวาใบที่ใหธาตุอาหาร
จุลภาคทางดิน และไมใหธาตุอาหารจุลภาค ทุกอายุใบ (รูปที่ 20) แตสําหรับทองแดง ถึงแมวาจะ



 99

มีการพนธาตุอาหารจุลภาคแบบรวมให ความเขมขนของทองแดงในใบยังอยูในระดับต่ํา (6.48 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อใบอายุ 20 สัปดาห) เมื่อเปรียบเทียบกับคาความเขมขนมาตรฐาน
เบื้องตนที่ระดับเพียงพอของการศึกษาที่ 1 (7 - 8 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) แตสําหรับใบที่ไมไดรับ
การพนธาตุอาหารจุลภาคหรือไดรับธาตุอาหารจุลภาคทางดินจะมีความเขมขนต่ํากวาใบที่ไดรับ
การพนประมาณ 50 % (3.58 และ 3.55 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ) สําหรับความเขมขน
ของสังกะสีในใบที่ไมไดรับการพนธาตุอาหารจุลภาค และไดรับธาตุอาหารจุลภาคทางดิน พบวา  
มีความเขมขนอยูในระดับเพียงพอ (18.30 และ 19.97 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ) เมื่อ
เปรียบเทียบกับคาความเขมขนมาตรฐานเบื้องตนที่ระดับเพียงพอของการศึกษาที่ 1 (18 - 20 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) แตเมื่อพิจารณารวมกับการพนสังกะสีของการศึกษาที่ 3 อาจเปนไปไดวามี
สังกะสีในใบลองกองบางสวนไมอยูในรูปที่ เปนประโยชนตอการทํากิจกรรมภายในเซลล  
โดยเฉพาะการชวยเพิ่มการละลายของคารบอนไดออกไซดในไซโทซอลของมีโซฟลล และสโทรมา
ของคลอโรพลาส และการเปลี่ยนฟรุกโทส-1,6-ไบฟอสเฟต ใหเปนฟรุกโทส-6-ฟอสเฟต 
(fructose-6-phosphate) ซึ่งเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหซูโครสและแปง ซึ่งไดกลาวมาแลวใน
การเพิ่มข้ึนของปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางในใบ ก่ิงยอด และเปลือกก่ิง (ขอ 
2.3) ดังนั้นเมื่อใบลองกองไดรับสังกะสีเพ่ิมข้ึนจึงทําใหเซลลมีการสังเคราะหคารโบไฮเดรตที่ไม
อยูในรูปโครงสรางไดเพ่ิมขึ้น 
  สําหรับปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางในเปลือกตน พบวา ตนที่
ไดรับการพนธาตุอาหารจุลภาคแบบรวมมีปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางสูงกวาตน
ที่ไมไดรับธาตุอาหารจุลภาค และไดรับธาตุอาหารจุลภาคทางดิน (227.87, 198.24 และ 
199.99 กรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ) ซึ่งการเพ่ิมขึ้นนี้ก็เนื่องมาจากใบสามารถสังเคราะห
คารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางไดมาก ดังนั้นจึงมีการเคล่ือนยายคารโบไฮเดรตที่ไมอยูใน
รูปโครงสรางมาสะสมไวที่เปลือกตนหรือเปลือกก่ิง ซึ่งสอดคลองกับรายงานของจําเปน และคณะ 
(2549ข) ญัณยงค (2546) และ มนูญ (2546) รายงานวา ปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูป
โครงสรางในใบจะมีปริมาณต่ํากวาในเปลือกตน โดยการสะสมคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูป
โครงสรางในเปลือกตนลองกอง คาดวาเพ่ือเตรียมไวสําหรับการออกดอกและติดผลในฤดูกาล
ถัดไป  
  ดังนั้นในฤดูกาลถัดไป จึงไดเก็บขอมูลตางๆ ที่คาดวาสามารถบอกความสมบูรณ
ของตน โดยไดเก็บขอมูลเปอรเซ็นตการแตกยอด จํานวนชอดอกตอจุด จํานวนชอดอกตอตน 
จํานวนใบยอยตอใบประกอบ จํานวนใบประกอบตอยอด และประเมินความสมบูรณของตน
ลองกองดวยวิธีการใหคะแนน พบวา ตนลองกองที่ไดรับการพนธาตุอาหารจุลภาคทางใบมีคา
เปอรเซ็นตการแตกยอด จํานวนชอดอกตอจุด จํานวนชอดอกตอตน จํานวนใบยอยตอใบประกอบ 
จํานวนใบประกอบตอยอด และคะแนนความสมบูรณของตนลองกอง สูงกวาตนลองกองที่ไมได
รับปุยธาตุอาหารจุลภาค และไดรับปุยธาตุอาหารจุลภาคทางดินเล็กนอย (รูปที่ 17) โดยการ
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เพ่ิมขึ้นของสิ่งศึกษา นาจะเกิดจากการไดรับทองแดงและสังกะสีเพ่ิมขึ้น แตเปนผลโดยออม    
โดยการสงเสริมใหใบลองกองมีการสังเคราะหแสง แปง และน้ําตาลเพิ่มข้ึน ทําใหตนลองกองมี
คารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางทั้งในใบและเปลือกตนสะสมเพิ่มขึ้น สงผลใหตนลองกองมี
ความพรอมสําหรับการออกดอกและติดผล  ดังนั้นเมื่อมีการแทงชอดอกจึงพบวา มีจํานวนชอ
ดอกตอจุด และจํานวนชอดอกตอตนสูงกวาตนลองกองที่ไมไดรับปุยธาตุอาหารจุลภาค  และ
ไดรับปุยธาตุอาหารจุลภาคทางดิน สอดคลองกับผลการศึกษาของประเสริฐ (2545) และ
สมเกียรติ (2538) ซึ่งไดศึกษากับลองกอง และเงาะพันธุโรงเรียน (ตามลําดับ) พบวา 
คารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางในใบสูงมีความสัมพันธกับการออกดอกในระดับสูง อีกทั้ง
ยังสอดคลองกับผลการศึกษาในสมแมนดาริน พันธุ Murcoft พบวา ก่ิงที่มีการควั่นจะมีการสะสม
คารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางในกิ่งสูง และมีจํานวนดอกมากตามไปดวย (Goldschmidt 

et al., 1985) สําหรับเปอรเซ็นตการแตกยอด จํานวนใบยอยตอใบประกอบ และจํานวนใบ
ประกอบตอยอดก็เชนกัน เมื่อตนลองกองมีคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางสะสมอยูสูง 
(ตนลองกองที่พนปุยธาตุอาหารจุลภาคแบบรวม) ซึ่งแสดงถึงความพรอมของตน ดังนั้นเมื่อ
สภาวะแวดลอมเหมาะสม ตนลองกองก็จะแตกยอดออนไดดีกวาตนที่มีคารโบไฮเดรตที่ไมอยูใน
รูปโครงสรางนอยกวา (87.22, 84.17 และ 84.44 % ตามลําดับ) อีกทั้งยังมีจํานวนใบยอยตอ
ใบประกอบ และจํานวนใบประกอบตอยอดสูงตามไปดวย สอดคลองกับผลการศึกษาของ
ประเสริฐ (2545) และ Stephenson และคณะ (1989) พบวา ตนลองกอง และตนมะคาดาเมีย 
(ตามลําดับ) ที่มีคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางในใบสูงจะมีการแตกยอดสูงตามไปดวย 

อีกท้ังใบลองกองที่เกิดใหมยังมีใบขนาดใหญกวาและเปลี่ยนเปนสีเขียวไดเร็ว ดังนั้นเมื่อมีการ
ประเมินความสมบูรณของตนจึงพบวา คารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางในสะสมอยูสูงจะมี
คะแนนการประเมินที่สูง  
  สําหรับการแตกยอดออนและการออกดอก อาจมีเหล็กเขามาเก่ียวของดวย 
เนื่องจากผลการศึกษาปริมาณเอทิลีนในระยะกอนการแตกยอดออนของลําไย ล้ินจี่ และมะปราง 
(ศิริเพ็ญ และ ธนะชัย, 2544) และระยะกอนออกดอกของลําไยพันธุดอ (วันทนา และ ธนะชัย, 
2544) พบวา ระยะดังกลาวพืชจะมีการสะสมเอทิลีนในปริมาณท่ีสูงบริเวณชองวางระหวางเซลล
ของสวนยอด ซึ่งเปนสวนที่จะมีการแตกยอดออนและการออกดอก โดยในการสรางเอทิลีนตอง
อาศัยเอนไซมที่มีช่ือวา 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid oxidase (ACC oxidase)   
ซึ่งมีเหล็กเปนองคประกอบ เพ่ือเปล่ียนเมไทโอนีนใหเปนเอธิลีน (Gibson et al., 1998; 

Finlayson et al., 2004) สอดคลองกับอัศจรรย (2545) ที่ไดทดลองใหปุยธาตุอาหารจุลภาค
เชิงเดี่ยวชนิดตางๆกับมะมวงพบวา การใหเหล็กอีดีทีเอ (Fe-EDTA) สามารถเพิ่มการออกดอก
ไดดีกวาการใสธาตุอาหารจุลภาคชนิดอื่น 
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4. การใหปุยธาตุอาหารจุลภาคกับลองกอง 
 

  การผลิตไมผลในปจจุบันจําเปนตองมีการใหธาตุอาหารจุลภาค เนื่องจากมีการ
เคลื่อนยายธาตุอาหารจุลภาคออกจากพื้นที่ โดยการติดไปกับผลผลิต และมีการจัดการปุยที่ไม
ถูกตอง ทําใหเกิดความไมสมดุลของธาตุอาหารในดินและในพืช โดยเฉพาะฟอสฟอรัส ซึ่งปจจุบัน
พบวา สวนไมผลหลายพื้นที่มีปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนในดินที่สูงกวาเกณฑระดับสูงของ
ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน ที่สกัดดวยวิธีเบรยทู (> 35 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)  เชน    
สวนทุเรียน (พรทิวา และสุมิตรา, 2548) สวนลําไย (ยุทธนา และคณะ, 2543) สวนลิ้นจี่  
(อรุณศิริ และคณะ, 2546) รวมทั้งสวนลองกอง โดยจะเห็นไดจากผลการศึกษาที่ 1 พบวา ดินใน
สวนลองกองภาคใตมีปริมาณฟอสฟอรัสเฉล่ียในทรงพุม เทากับ 238 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซึ่ง
สอดคลองกับผลการศึกษาท่ี 2 - 4 (บทที่ 3) และสอดคลองกับรายงานของสุรชาติ และคณะ 
(2547) โดยเหตุที่ดินในสวนไมผลมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนในดินอยูสูง ก็เนื่องมาจาก
การใสปุยธาตุอาหารหลักอยางขาดความเขาใจของเกษตรกร  โดยเฉพาะในระยะกอนออกดอก
ของไมผลเกษตรกรจะใสปุยที่มีฟอสฟอรัสเปนองคประกอบอยูสูง เชน ปุยสูตร 8-24-24 และ 
12-24-12 เปนตน และในปริมาณที่สูง เพราะเชื่อวาจะชวยใหพืชออกดอกและติดผลไดดีข้ึน        
ซึ่งความจริงแลวการใสปุยธาตุอาหารหลักดังกลาวจะไดผลตามที่เกษตรกรตองการ ก็ตอเม่ือพ้ืนที่
นั้นมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนในดินต่ํา ซึ่งโดยสวนใหญจะเปนพื้นที่เปดใหม สําหรับทํา
การเกษตร หรือพ้ืนที่ที่มีการใสปุยธาตุอาหารหลักอยางไมเขมขน เชน สวนยางพารา แตถามีการ
ใสปุยดังกลาวในปริมาณมากและติดตอกันหลายปดินก็จะมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนใน
ดินสะสมอยูสูง และยังไมทําใหพืชออกดอกและติดผลเพิ่มขึ้นดวย และในบางครั้งอาจพบวาพืชมี
การออกดอกลดลง เชน การศึกษาของภาสกร (2546) พบวา การใหปุยฟอสฟอรัสกอนการออก
ดอกกับลองกองที่เติบโตในดินที่มีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนสูง (584 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)    
จะไมสามารถเพ่ิมปริมาณชอดอกลองกอง แตทําใหปริมาณชอดอกลดลง และในทุเรียนก็พบ
เชนกันวา ดินที่มีฟอสฟอรัสสูง (60 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) การใสปุยฟอสฟอรัสไมสามารถเพิ่ม
ปริมาณผลผลิตได ดังนั้นหากดินมีฟอสฟอรัสในปริมาณที่เพียงพอ จึงไมจําเปนตองใสปุย
ฟอสฟอรัส (สุมิตรา และคณะ 2544) หรือแมแตพืชไรก็พบเชนกันวา ดินที่มีฟอสฟอรัสที่เปน
ประโยชนสูง (พ้ืนที่เขตกรรม) จะทําใหผลผลิตลดลง (Sumner and Farina, 1986) โดยเหตุที่ทํา
ใหผลผลิตพืชลดลง นาจะเนื่องจากการลดความเปนประโยชนของธาตุอาหารจุลภาคทั้งในดินและ
ในพืช โดยเฉพาะสังกะสีและทองแดง ซึ่งเปนธาตุที่มีอยูนอยในดินธรรมชาติ ซึ่งการลดความเปน
ประโยชนของธาตุอาหารจุลภาคในดิน โดยเมื่อใสปุยฟอสฟอรัสลงในดิน ปุยดังกลาวก็จะแตกตัว
ใหฟอสฟอรัสในรูปที่ เปนประโยชน และจะทําปฏิกิริยากับธาตุประจุบวกในดินเกิดเปน
สารประกอบเชิงซอนที่ละลายน้ํายาก และตกตะกอนอยูในดิน  โดยถาฟอสฟอรัสที่แตกตัวทํา
ปฏิกิริยากับสังกะสีและทองแดง ซึ่งเปนธาตุที่มีอยูนอยในดินตามธรรมชาติ ก็จะทําใหความเปน
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ประโยชนของธาตุดังกลาวลดลง สอดคลองกับรายงานของสุมิตรา และคณะ (2544) ไดกลาวไว
ในบทสรุปวา ธาตุอาหารจุลภาคที่ทุเรียนขาดมากที่สุด คือ สังกะสี เนื่องจากดินมีปริมาณสังกะสีใน
ดินต่ํา และเกษตรกรมีการใชปุยฟอสฟอรัสในปริมาณสูง ทําใหความเปนประโยชนของสังกะสี
ลดลง หรือถาธาตุดังกลาวสามารถเคลื่อนที่สูรากพืชไดก็จะถูกดูดซับไวที่ผนังเซลลของรากพืช 
เนื่องจากผลการศึกษาของ Youngdahl และคณะ (1977) พบวา รากขาวโพดที่งอกในสารละลาย
ธาตุอาหารพืช ซึ่งมีฟอสฟอรัสที่ละลายไดอยูสูง (> 124 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) สังกะสี-65 
(65

Zn) จะเคลื่อนที่จากรากสูสวนเหนือดินไดลดลง โดยสังกะสีจะดูดยึดไวที่ผนังเซลลของราก ใน
รูปของสารประกอบเพคเทต (pectate) ซึ่งสารนี้จะไมละลายน้ํา  แตจะละลายในเอทานอล 
สอดคลองกับรายงานของ Li และคณะ (2003) รายงานวา เม่ือใหปุยฟอสฟอรัสในอัตราท่ี
เพ่ิมขึ้น ทําใหปริมาณสังกะสีในรากและสวนเหนือดินของขาวบารเลยลดลง โดยเฉพาะสวนเหนือ
ดิน พบวา ความเขมขนของสังกะสีในเนื้อเย่ือลดลง เมื่อไดรับปุยฟอสเฟตเพิ่มขึ้นอยางเดนชัด   
โดยการดูดยึดสังกะสีไวที่รากของพืชนาจะเกิดจากคาความสามารถในการดูดยึดกับสารประกอบ
อินทรียที่สภาพไฟฟาเปนลบ ซึ่งเปนสมบัติเฉพาะของแตละธาตุ และถาการดูดยึดดังกลาวเกิดกับ
สังกะสีก็นาจะเกิดกับทองแดงดวย เนื่องจากทองแดงมีคาดังกลาวสูงกวาสังกะสี และสูงกวาธาตุ
อาหารพืชประจุบวกทุกธาตุ  แตถาสังกะสีและทองแดงบางสวนที่สามารถเคลื่อนที่สูใบพืชได  
สังกะสีและทองแดงก็นาจะเกิดปฏิกิริยาผนังเซลลของเนื้อเย่ือใบเชนเดียวกับที่เกิดในรากพืช 
เนื่องจากผนังเซลลของเนื้อเย่ือในใบก็เปนสารประกอบเพคเทตเชนกัน ดังนั้นจึงเห็นไดวาเม่ือมี
การพนธาตุอาหารจุลภาคใหใบลองกอง ใบลองกองจะมีการตอบสนองตอธาตุดังกลาว โดยการ
เพ่ิมขึ้นของพื้นที่ใบเนื่องจากสังกะสี การเพิ่มขึ้นของคลอโรฟลลเนื่องจากทองแดงรวมกับ
แมกนีเซียม และการเพิ่มของคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางเนื่องจากสังกะสีและทองแดง 
(การศึกษาที่ 2 และการศึกษาที่ 3)  
  จากขอมูลการวิเคราะหดินเห็นไดวาดินมีปริมาณเหล็กที่สกัดไดสูงกวาระดับ
เหมาะสม (ตารางที่ 3 และ 9) ซึ่งยงยุทธ และ สุขวัฒน (2546) และ Havlin และคณะ (2005) 
กลาววา ดินที่มีปริมาณเหล็กท่ีสกัดไดในปริมาณสูงจะขัดขวางการดูดทองแดงของรากพืช และ
คาดวานาจะขัดขวางดูดสังกะสีดวยเชนกัน โดยคาดวาการขัดขวางนี้นาจะมีลักษณะเชนเดียวกับ
การแขงขันกันระหวางโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ในการเคลื่อนที่เขาสูราก 

  จากที่กลาวมาแลวขางตนเห็นไดวา ดินที่มีปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน 
และเหล็กที่สกัดไดสูงมากเกินไปนั้น จะทําใหความเปนประโยชนของสังกะสี และทองแดงทั้งใน
ดินและในพืชลดลง ดังนั้นเมื่อเกิดสภาวะดังกลาวในสวนลองกอง เกษตรกรจําเปนตองมีการแกไข 
โดยการใหธาตุอาหารจุลภาคกับลองกอง  ซึ่งวิธีการใหปุยธาตุอาหารจุลภาคโดยวิธีการพนใหกับ
ใบออนลองกองโดยตรงจะเปนวิธีที่ดีที่สุด เห็นไดจากการผลการศึกษาที่ 4 ซึ่งไดทดสอบใหปุย
ธาตุอาหารจุลภาคทางดิน อัตรา 200 กรัมตอตน (ในชวงหลังเก็บเกี่ยวผลผลิต) และพนปุยธาตุ
อาหารจุลภาคแบบรวมทางใบ อัตรา 60 กรัมตอน้ํา 20 ลิตร เมื่อตนลองกองมีการแตกยอดออน 
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ซึ่งขณะนั้นใบออนมีอายุ 1 สัปดาห และพนติดตอกัน 3 สัปดาห สัปดาหละครั้ง เปรียบเทียบกับ
การไมใหปุยธาตุอาหารจุลภาคแบบรวม พบวา การใหปุยธาตุอาหารจุลภาคแบบรวมทางดินทําให 
เปอรเซ็นตการแตกยอด จํานวนชอดอกตอจุด จํานวนชอดอกตอตน จํานวนใบยอยตอใบประกอบ 
จํานวนใบประกอบตอยอด คะแนนความสมบูรณของตนลองกอง และคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูป
โครงสรางในใบและเปลือกตน มีคาใกลเคียงกับการไมใหปุยธาตุอาหารจุลภาค และท้ัง 2 ตํารับ
การศึกษาจะใหคาดังกลาวต่ํากวาตํารับที่มีการใหปุยธาตุอาหารจุลภาคแบบรวมโดยวิธีการพน 
(ใหปุยทางใบ) (รูปที่ 17 และ 18) เนื่องจากการใหปุยธาตุอาหารจุลภาคทางใบ พืชสามารถนํา
ธาตุอาหารจุลภาคดังกลาวไปใชไดทันที แตการใหธาตุอาหารจุลภาคทางดิน เพ่ือใหดินเปนสารดดู
ซับธาตุอาหารจุลภาค อาจเกิดปญหาเก่ียวกับความเปนประโยชนเมื่อใชกับดินที่มีปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนสูง กลาวคือ เม่ือมีการใหปุยธาตุอาหารจุลภาคทางดินในดินที่มีปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนสูง ธาตุอาหารจุลภาคบางสวนจะทําปฏิกิริยากับฟอสฟอรัสในดินเกิด
เปนสารประกอบเชิงซอนที่มีความสามารถในการละลายน้ําต่ํา เชน FeHPO
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ประสิทธิภาพของปุยธาตุอาหารจุลภาคลดลง  เนื่องจากพืชไมสามารถดูดธาตุอาหารจุลภาคจาก
ดินไปใชประโยชนได  อีกทั้งเมื่อธาตุอาหารจุลภาคสามารถเคลื่อนเขาสูราก อาจมีธาตุอาหาร
จุลภาคบางสวนถูกดูดยึดไวที่ผนังเซลลรากทําใหไมเคลื่อนที่สูใบได เม่ือเคล่ือนที่สูใบก็อาจถูกผนัง
เซลลของใบดูดยึดไวอีกสวนหนึ่ง และเมื่อเคล่ือนที่เขาสูภายในเซลลก็เปนไปไดวาอาจมีการทําลาย
ฤทธิ์เนื่องจากความเขมขนของฟอสฟอรัสภายในเซลลสูงกวาระดับเหมาะสม โดยเฉพาะสังกะสี
และทองแดง ซึ่งเปนธาตุที่เกิดพฤติกรรมดังกลาวไดงาย อีกท้ังยังมีอยูนอยในดิน เห็นไดวาการให
ปุยธาตุอาหารจุลภาคทางดินจะมีขบวนการลดความเปนประโยชนอยูหลายข้ันตอน ซึ่งเปน
อุปสรรคตอความเปนประโยชนของธาตุอาหารจุลภาค  
  สําหรับการใหปุยทางใบจําเปนตองมีการวิเคราะหความเขมขนของธาตุอาหาร
จุลภาคกอนการใหปุย  โดยถาคาความเขมขนของธาตุอาหารที่วิเคราะหไดมีความเขมขนต่ํากวาคา
ความเขมขนมาตรฐานจําเปนตองมีการใหปุยทางใบ  แตบางครั้งพบวาคาความเขมขนของธาตุ
อาหารที่วิเคราะหไดมีความเขมขนอยูในระดับเพียงพอหรือสูงกวา  แตใบยังมีขนาดเล็ก สีของใบ
ไมเขียวเต็มที่ ซึ่งอาการดังกลาวอาจเกิดจากใบมีความเขมขนของฟอสฟอรัสที่สูงกวาระดับ
เหมาะสม ซึ่งมีผลใหเกิดการทําลายฤทธิ์ของธาตุอาหารจุลภาคบางชนิด เชน สังกะสี อีกทั้งยังทํา
ใหสัดสวนระหวางฟอสฟอรัสกับธาตุอาหารจุลภาคอื่นอยูในระดับที่ไมเหมาะสม (ความไมสมดุล
ของธาตุอาหาร) ซึ่งจะสงผลตอการผลิตพืช (Sumner and Farina, 1986) โดยเหตุที่ใบมีความ
เขมขนของฟอสฟอรัสสูง เนื่องจากดินมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนอยูสูง ซึ่งเกิดจากการใส
ปุยธาตุอาหารหลักในฤดูกาลผลิตของเกษตรกรที่มากเกินพอและติดตอกันหลายป  ดังนั้นการให
ปุยธาตุอาหารจุลภาคทางใบจําเปนตองพิจารณาความเขมขนของธาตุอาหารอื่นรวมดวย 
โดยเฉพาะฟอสฟอรัส  และยังตองวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารในดินและพิจารณาสภาพความ
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สมบูรณของตน เชน การสังเกตขนาดใบ รูปรางใบ สีและความเขมของใบ ของใบที่เกิดใหม และ
สภาพตนโดยรวมในขณะนั้น เปนตน ประกอบดวยเชนกัน เพ่ือใหการพนปุยทางใบเกิด
ประสิทธิภาพสูงสุด  
  การใหปุยทางใบควรมีความระมัดระวังเก่ียวกับความเขมขนของธาตุอาหาร
จุลภาคที่ใชในการพน เพราะถาใชความเขมขนที่สูงเกินไปจะทําใหใบลองกองเกิดอาการใบไหมได 
ดังนั้นปริมาณธาตุอาหารจุลภาคแบบรวมที่แนะนําใหใชในการใหปุยทางใบ สําหรับลองกอง จาก
การศึกษานี้ คือ ใชปุยธาตุอาหารจุลภาคแบบรวมอัตรา 60 กรัม ละลายน้ํา 20 ลิตร และผสมสาร
จับใบ 20 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน และฉีดพนใหทั่วทั้งตน โดยพนเมื่อใบอายุ 1 สัปดาหนับจาก
แตกยอดออน ติดตอกัน 3 ครั้ง แตละคร้ังหางกัน 1 สัปดาห โดยปุยธาตุอาหารจุลภาคแบบรวม
สามารถหาซื้อไดตามทองตลาดทั่วไป  โดยแตละย่ีหอจะมีปริมาณและชนิดของธาตุอาหารจุลภาค
เหมือนกัน 


