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บทคดัย่อ 
 

พื้นท่ีปลูกยางพาราส่วนใหญ่เป็นดินกรดท าให้มีแมงกานีสละลายออกมามากจนอาจ
อยู่ในระดบัท่ีเป็นพิษต่อยางพารา จึงศึกษาผลของแมงกานีสต่อการเจริญเติบโตและกิจกรรมของ
เอนไซม์ตา้นอนุมูลอิสระในกลา้ยางพารา โดยท าการทดลอง 2 การทดลอง คือ 1) ทดลองปลูก
ยางพาราพนัธ์ุ RRIM 600 ในดินท่ีเติมแมงกานีส 0, 5, 10, 50, 100 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
วางแผนการทดลองแบบ CRD ท า 4 ซ ้ า และ 2) ทดลองปลูกยางพารา พนัธ์ุ RRIT 251 และ RRIM 
600 ในสารละลายท่ีมีแมงกานีส 0, 0.01, 15 และ 30 มิลลิโมลาร์ ท าการทดลอง 3 ซ ้ า  

ผลการทดลองท่ีหน่ึง พบว่า ในดินปลูกยางพาราท่ีเติมแมงกานีส 0-100 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ยางพารามีการเจริญเติบโตดี และมีกิจกรรมของเอนไซมค์าทาเลสเพิ่มข้ึน แต่เม่ือยางพารา
ไดรั้บแมงกานีส 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม การเจริญเติบโตของยางพาราลดลง รวมทั้งปริมาณ
คลอโรฟิลล์ทั้งหมดและกิจกรรมของเอนไซมค์าทาเลสในใบลดลง ในทางตรงกนัขา้มมีการดูดใช้
แมงกานีสในส่วนต่างๆ เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีมีไนโตรเจน โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม
ลดลง   

ผลการทดลองท่ีสอง พบวา่ ยางพาราทั้ง 2 พนัธ์ุ ท่ีไดรั้บแมงกานีส 0.01 มิลลิโมลาร์ มี
น ้าหนกัแหง้ใบ กา้นใบ ล าตน้ และรากแขนง รวมทั้งความสูงและเส้นผา่ศูนยก์ลางของล าตน้สูงกวา่
ในยางพาราท่ีไม่ไดรั้บแมงกานีส  แต่เม่ือไดรั้บแมงกานีสมากกวา่ 0.01 มิลลิโมลาร์ ใบยางพารามีสี
เขียวอ่อน และรากแขนงมีอาการเน่า ยางพาราพนัธ์ุ RRIT 251 ท่ีไดรั้บแมงกานีส 30 มิลลิโมลาร์ มี
อาการรากแก้วแตก รวมทั้งมีปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมดและคาร์โบไฮเดรตในใบลดลงชัดเจน 
นอกจากนั้น มีกิจกรรมของเอนไซม์คาทาเลสลดลง  แต่กิจกรรมของเอนไซม์เพอร์ออกซิเดสและ
ซูเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทสยงัคงเพิ่มข้ึน ท าให้ยางพารามีการเจริญเติบโตลดลง  ในขณะท่ีมีการ
สะสมแมงกานีสในส่วนต่างๆ เพิ่มข้ึน โดยรากแขนงมีแมงกานีสมากท่ีสุด และส่งผลให้ความ
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เขม้ขน้ของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมลดลง โดยแมงกานีสท่ี
เพิ่มข้ึนมีผลกระทบกบัยางพาราพนัธ์ุ RRIT 251 มากกวา่พนัธ์ุ RRIM 600   

ทั้งน้ี ทั้ง 2  การทดลองให้ผลการทดลองสอดคลอ้งกนั โดยยางพาราท่ีปลูกในดิน
สามารถเจริญเติบโตไดป้กติในดินท่ีมีการเติมแมงกานีสสูงถึง 0-100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ดงันั้น 
ดินกรดเขตร้อนโดยทัว่ไปแมจ้ะมีแมงกานีสละลายออกมามากก็ไม่มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโต
ของยางพารา แต่แมงกานีสจะขดัขวางการดูดใชธ้าตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม 
และแมกนีเซียม ท าใหย้างพาราไดรั้บธาตุดงักล่าวไม่เพียงพอ จึงควรใส่ปุ๋ยเพื่อเพิ่มธาตุอาหารให้กบั
ยางพาราอยา่งสมดุล  และในพื้นท่ีท่ีมีแมงกานีสสูงควรเลือกปลูกยางพาราพนัธ์ุ RRIM 600  
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ABSTRACT 
 

Most rubber plantation areas are acid soils. Consequently, there is a high solubility 

of manganese that may be toxic to rubber. This study investigated the effects of manganese on 

growth and antioxidant enzyme activity in rubber tree seedlings. This study consisted of  two 

experiments.  Rubber seedlings of RRIM 600 were planted in soil containing 0, 5, 10, 50, 100 and 

1,000 mg kg-1 of manganese. A completely randomized design with four replicates was used. 

RRIT 251 and RRIM 600 rubber seedling clones were cultured in a nutrient solution containing 0, 

0.01, 15 and 30 mM of manganese with three replicates. 

The results of the first experiment showed that the growth of rubber tree seedlings 

and catalase enzyme activity in leaves increased with the increasing concentration of manganese 

in soil (0 to 100 mg kg-1). However, the growth, total chlorophyll content and catalase enzyme 

activity in the leaves of rubber seedlings decreased when rubber seedlings were grown in soil 

applied with 1,000 mg kg-1 of manganese. But, uptake of manganese increased in the plant organs 

and concentrations of nitrogen, potassium, calcium and magnesium decreased.  

The results of the second experiment showed that both rubber clones cultured in the 

0.01 mM Mn were taller, had a larger diameter and a heavier dry weight of the leaves, petioles, 

stems and lateral roots than those in the control. The symptoms of light green color in the leaves 

of rubber tree seedlings and rotten lateral roots were found in both clones cultured in higher 

concentrations (>0.01 mM).  The RRIT 251 seedling clones grown in 30 mM manganese showed 
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a broken tap root and a decrease in total chlorophyll content and total non-structural carbohydrate 

in the leaves. In addition, catalase activity decreased but peroxidase and superoxide dismutase 

activities increased. These resulted in a decrease in the growth of rubber tree seedling clones.   

However, accumulation of manganese increased in these plant organs; especially in the lateral 

roots giving the highest manganese concentration and decreasing concentrations of nitrogen, 

phosphorus, potassium, calcium and magnesium. Higher Mn concentrations more strongly 

affected the RRIT 251 clone than the RRIM 600 clone.   

   Results of both experiments were consistent. Even though tropical acid soils 

contain high concentrations of manganese, up to 100 mg kg-1, there is no effect on rubber tree 

growth. However, manganese decreased the uptake of nitrogen, phosphorus, potassium, calcium 

and magnesium and led to an insufficiency for the rubber tree seedlings. Therefore, appropriate 

nutrient management for rubber plantations should be considered, and RRIM 600 clones should 

be grown in soils containing high Mn instead of RRIM 251 clones. 
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3.11 ผลของแมงกานีส (0, 5, 10, 50, 100 และ 1,000 mg kg-1) ต่อความเขม้ขน้ของ
แมงกานีสในส่วนต่างๆ ของยางพารา 

44 

3.12 ผลของแมงกานีส (0, 5, 10, 50, 100 และ 1,000 mg kg-1) ต่อปริมาณ
แมงกานีสในรูปต่างๆ ในดินเม่ือส้ินสุดการทดลอง 

45 
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รายการตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที่  หน้า 

3.13 สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (r) ระหว่างแมงกานีสรูปต่างๆ ในดินและในใบ
ยางพารา 

46 

3.14 ผลของแมงกานีส (0, 5, 10, 50, 100 และ 1,000 mg kg-1) ต่อความเขม้ขน้ของ
ธาตุอาหารต่างๆ ในใบยางพารา 

47 

3.15 ผลของแมงกานีส (0, 5, 10, 50, 100 และ 1,000 mg kg-1) ต่อความเขม้ขน้ของ
ธาตุอาหารต่างๆ ในกา้นใบยางพารา 

47 

3.16 ผลของแมงกานีส (0, 5, 10, 50, 100 และ 1,000 mg kg-1) ต่อความเขม้ขน้ของ
ธาตุอาหารต่างๆ ในล าตน้ยางพารา 

48 

3.17 ผลของแมงกานีส (0, 5, 10, 50, 100 และ 1,000 mg kg-1) ต่อความเขม้ขน้ของ
ธาตุอาหารต่างๆ ในรากแกว้ยางพารา 

48 

3.18 ผลของแมงกานีส (0, 5, 10, 50, 100 และ 1,000 mg kg-1) ต่อความเขม้ขน้ของ
ธาตุอาหารต่างๆ ในรากแขนงยางพารา 

49 

3.19 ผลของแมงกานีส (0, 0.01, 15 และ 30 mM) ต่อน ้ าหนกัแห้งใบ กา้นใบ และ
ล าตน้ยางพารา (พนัธ์ุ RRIT 251 และ RRIM 600) 

52 

3.20 ผลของแมงกานีส (0, 0.01, 15 และ 30 mM) ต่อน ้ าหนกัแห้งรากแกว้และราก
แขนงยางพารา (พนัธ์ุ RRIT 251 และ RRIM 600) 

52 

3.21 ผลของแมงกานีส (0, 0.01, 15 และ 30 mM) ต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของ  
ล าตน้ยางพารา (พนัธ์ุ RRIT 251 และ RRIM 600) 

53 

3.22 ผลของแมงกานีส (0, 0.01, 15 และ 30 mM) ต่อความสูงของตน้ยางพารา 
(พนัธ์ุ RRIT 251 และ RRIM 600) 

54 

3.23 ผลของแมงกานีส (0, 0.01, 15 และ 30 mM) ต่อปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมด
และคาร์โบไฮเดรตในใบยางพารา (พนัธ์ุ RRIT 251 และ RRIM 600) 

55 

3.24 ผลของแมงกานีส (0, 0.01, 15 และ 30 mM) ต่อกิจกรรมของเอนไซม ์CAT, 
POD และ SOD ในใบยางพารา (พนัธ์ุ RRIT 251 และ RRIM 600) 

56 

3.25 ผลของแมงกานีส (0, 0.01, 15 และ 30 mM) ต่อความเขม้ขน้แมงกานีสใน
ส่วนต่างๆ ของยางพารา (พนัธ์ุ RRIT 251 และ RRIM 600) 

57 
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รายการตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที่  หน้า 

3.26 ผลของแมงกานีส (0, 0.01, 15 และ 30 mM) ต่อความเขม้ขน้ธาตุอาหารต่างๆ 
ในใบยางพารา (พนัธ์ุ RRIT 251 และ RRIM 600) 

58 

3.27 ผลของแมงกานีส (0, 0.01, 15 และ 30 mM)  ต่อความเขม้ขน้ธาตุอาหารต่างๆ 
ในกา้นใบยางพารา (พนัธ์ุ RRIT 251 และ RRIM 600) 

59 

3.28 ผลของแมงกานีส (0, 0.01, 15 และ 30 mM) ต่อความเขม้ขน้ธาตุอาหารต่างๆ 
ในล าตน้ยางพารา (พนัธ์ุ RRIT 251 และ RRIM 600) 

60 

3.29 ผลของความเขม้ขน้ของแมงกานีส (0, 0.01, 15 และ 30 mM) ต่อความเขม้ขน้
ธาตุอาหารต่างๆ ในรากแกว้ยางพารา (พนัธ์ุ RRIT 251 และ RRIM 600) 

61 

3.30 ผลของความเขม้ขน้ของแมงกานีส (0, 0.01, 15 และ 30 mM) ต่อความเขม้ขน้
ธาตุอาหารต่างๆ ในรากแขนงยางพารา (พนัธ์ุ RRIT 251 และ RRIM 600) 

62 
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รายการภาพ 
 

ภาพที ่  หน้า 
3.1 ผลของแมงกานีส 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ต่ออาการเป็นพิษของใบยางพารา

หลงัทดลอง 3 เดือน 
35 

3.2 ผลของแมงกานีส 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ต่อการเจริญเติบโตของยางพารา
หลงัทดลอง 100 วนั 

35 

3.3 ผลของแมงกานีส (0, 5, 10, 50 และ 100 mg kg-1) ต่อการเจริญเติบโตของ
ยางพาราหลงัทดลอง 5 เดือน 

40 

3.4 ผลของแมงกานีส (0, 5, 10, 50 และ 100 mg kg-1) ต่อการเจริญเติบโตของราก
ยางพาราหลงัทดลอง 5 เดือน 

41 

3.5 ผลของแมงกานีส (0, 5, 10, 50, 100 และ 1,000 mg kg-1) ต่อการดูดใชแ้มงกานีส
ท่ีสะสมในส่วนต่างๆ ของยางพารา 

44 

3.6 ผลของแมงกานีส (0, 0.01, 15 และ 30 mM) ต่ออาการใบเหลืองของยางพารา 
(พนัธ์ุ RRIT 251 และ RRIM 600) 

50 

3.7 ผลของแมงกานีส (30 mM) ต่ออาการแตกของรากแกว้ยางพารา 
พนัธ์ุ RRIT 251 

50 

3.8 ผลของแมงกานีส (0, 0.01, 15 และ 30 mM) ต่อการเจริญเติบโตของรากยางพารา 
(พนัธ์ุ RRIT 251 และ RRIM 600) 

51 

3.9 ผลของแมงกานีส (0, 0.01, 15 และ 30 mM) ต่อการดูดใชแ้มงกานีสในส่วนต่างๆ 
ของยางพาราพนัธ์ุ RRIT 251 และ RRIM 600 

57 
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บทที ่1 

 

บทน า 

 

1. บทน าต้นเร่ือง 
 

แมงกานีสเป็นธาตุอาหารเสริมท่ีพืชตอ้งการในปริมาณน้อย โดยส่วนใหญ่เกษตรกร
จะใหค้วามส าคญักบัธาตุอาหารหลกั และธาตุอาหารรองโดยไม่ค  านึงถึงธาตุอาหารเสริม อยา่งไรก็
ตามแมงกานีสเป็นธาตุอาหารท่ีมีบทบาทต่อการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์ เป็นตวัเร่งการท างานและ
เป็นองค์ประกอบของเอนไซม ์และการพฒันาของพืชในระยะเจริญพนัธ์ุ  (ยงยุทธ, 2552)  แต่หาก
พืชไดรั้บแมงกานีสมากเกินไปก็จะส่งผลต่อพืชเช่นกนั มีรายงานวา่ แมงกานีสท่ีมากเกินจะไปยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตของแตงกวา (Shi et al., 2006) ใบล้ินจ่ีมีอาการแคระแกรน บิดงอ ใบหนา มีขนท่ี
ทอ้งใบ ใบเหลืองซีด และมีจุดสีน ้ าตาลบนแผน่ใบ (มลัลิกา และตระกูล, 2542) ในใบชาจะปรากฏ
รอยด่างสีน ้ าตาลท่ีใบแก่ (Venkatesan et al., 2007) บริเวณใบแก่ของถัว่พีมีจุดสีน ้ าตาล ใบอ่อนมี
อาการยน่หรือมว้น และการเจริญเติบโตของส่วนเหนือดินชา้ลง ปริมาณการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์
ลดลง และส่งผลให้ปริมาณการสังเคราะห์ด้วยแสงลดลง (Rezai and Farboodnai, 2008)  
นอกจากนั้น ยงัพบอาการขอบใบแห้งหรือไหมเ้ป็นสีน ้ าตาล (necrosis) ในมะเขือเทศ (Sarkar et al., 
2004)  แมงกานีสยงัมีผลต่อกิจกรรมของเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยาออกซิเดชนั หากพืชไดรั้บ
แมงกานีสในปริมาณมากท าให้กิจกรรมของเอนไซม์คาทาเลส (catalase) เพิ่มข้ึน โดยเอนไซม ์     
คาทาเลสมีหนา้ท่ีเป็นตวักระตุน้การสลายตวัของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ ให้เป็นน ้ าและออกซิเจน 
(Rezai and Farboodnai, 2008) เพื่อปกป้องเซลล์พืชไม่ให้ไดรั้บความเสียหายจากการท าลายของ
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์

ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัของประเทศไทย พื้นท่ีปลูกยางพาราโดยส่วนใหญ่
อยูใ่นภาคใต ้ ซ่ึงดินปลูกยางพาราส่วนใหญ่มีสภาพเป็นกรด เน่ืองจากสภาพภูมิอากาศเขตร้อนมีฝน
ตกชุก ท าให้มีการชะละลายแคตไอออนสภาพเบส (Ca, Mg, K และ Na) และถูกแทนท่ีด้วย
ไฮโดรเจนไอออนและอะลูมินัมไอออน เม่ือดินมีสภาพเป็นกรดท าให้มีแมงกานีสละลายออกมา
มากจนเป็นพิษ (Venkatesan et al., 2007) โดยความเขม้ขน้ของแมงกานีสในดินท่ีเพียงพอส าหรับ
ยางพารา คือ 2-4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (นุชนารถ, 2554)  ในขณะท่ีความเขม้ขน้ของแมงกานีสใน
ใบยางพาราท่ีเพียงพอ คือ 45-150 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Krishakumar and Potty, 1992)  
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ทั้งน้ีมีรายงานว่า พื้นท่ีปลูกยางพาราส่วนใหญ่มีแมงกานีสท่ีสกัดได้เฉล่ีย 17-43 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม  (นุชนารถ และคณะ, 2556) และพบแมงกานีสในใบยางพาราอยูใ่นช่วง 352-629 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม (นุชนารถ และคณะ, 2551) ซ่ึงหากในดินมีแมงกานีสท่ีสกดัไดม้ากกวา่ 4 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม (นุชนารถ, 2552) และมีแมงกานีสในใบยางพาราสูงกว่า 150 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม อาจ
เป็นพิษต่อยางพารา  (นุชนารถ, 2552) แต่ยงัไม่มีรายงานการศึกษา  ผลของแมงกานีสต่อการ
เจริญเติบโตและกิจกรรมของเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระในกลา้ยางพารา  
 

2. การตรวจเอกสาร 
 
2.1 ความส าคัญของยางพารา  

ยางพารามีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Hevea brasiliensis Muell. Arg. จดัอยู่ในวงศ ์
Euphorbiaceae มีถ่ินก าเนิดบริเวณลุ่มน ้ าอะเมซอน ประเทศบราซิลและเปรู ในทวีปอเมริกาใต้ 
ประเทศไทยมีการน ายางพารา มาปลูกเป็นคร้ังแรก โดยพระยารัษฎานุประดิษฐ์มหิศรภกัดี (คอซิมบ้ี 
ณ ระนอง) ไดน้ ายางพาราจากประเทศมาเลเซียมาปลูกท่ีอ าเภอกนัตงั จงัหวดัตรัง ในปี พ.ศ. 2442  
และหลังจากนั้นมีการขยายพื้นท่ีปลูกยางพาราในภูมิภาคอย่างต่อเน่ือง จนปัจจุบันมีการปลูก
ยางพาราทัว่ทุกภาคของประเทศไทย (องคก์ารสวนยาง, 2555) เน่ืองจากยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจ
ของประเทศไทย โดยในปี พ.ศ. 2553 ประเทศไทยมีพื้นท่ีปลูกยางพารา 18.76 ลา้นไร่ รวมทั้งส้ิน 65 
จงัหวดั และปลูกมากท่ีสุดทางภาคใตข้องประเทศ โดยมีพื้นท่ีปลูกถึง 11.90 ลา้นไร่ (ส านกังาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2555ข) ในปี พ.ศ. 2551 พบวา่ ประเทศไทยมีรายไดจ้ากการส่งออกยางแผ่น
รมควนั ยางแท่ง น ้ ายางข้น และยางคอมปาวน์ สูงถึง 462,236 ล้านบาท (ส านักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2552) และมีการส่งออกยางพาราเป็นจ านวน 2.77 ล้านตนั (ส านักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2555ก) ในปี พ.ศ. 2554 มูลค่าการส่งออกยางดิบ ผลิตภณัฑ์ยาง รวมทั้งอุตสาหกรรม
ผลิตภณัฑ์ไมย้างพาราท ารายไดใ้ห้ประเทศ 678,942 ลา้นบาท เพิ่มจากปี พ.ศ. 2553 ร้อยละ 38.77 
ซ่ึงมีมูลค่า 489,244 ลา้นบาท (สถาบนัวจิยัยาง, 2555) 

พื้นท่ีปลูกยางพาราท่ีเหมาะสมอยู่ระหวา่งเส้นละติจูดท่ี 10 องศาเหนือ และ 10 องศา
ใต ้(สถาบนัวิจยัยาง, 2553) โดยประเทศไทยตั้งอยูร่ะหว่าง ละติจูด 5 องศา 37 ลิปดาเหนือ กบั       
20 องศา 27 ลิปดาใต ้ท าให้ภาคใตแ้ละบางจงัหวดัของภาคตะวนัออก ซ่ึงเป็นแหล่งปลูกยางเดิม      
มีสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมต่อการปลูกยางพารา และต่อมาไดมี้การขยายพื้นท่ีปลูกยางพาราไปยงั
แหล่งปลูกยางใหม่ คือ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และภาคเหนือ ซ่ึงมีขอ้จ ากดัเร่ืองปริมาณและการ
กระจายของฝน และบางพื้นท่ีเป็นท่ีราบสูง แต่เน่ืองจากยางพาราสามารถปรับตัวให้เข้ากับ
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สภาพแวดลอ้มไดดี้ จึงสามารถปลูกยางพาราได้เกือบทุกภาคของประเทศไทย (สถาบนัวิจยัยาง, 
2555)  นอกจากสภาพแวดลอ้มแลว้สมบติัของดินก็เป็นปัจจยัส าคญัต่อการปลูกยางพารา เพราะ
พื้นท่ีปลูกยางพาราส่วนใหญ่มีสมบติัทางเคมีท่ีไม่เหมาะสม เน่ืองจากมีลกัษณะดินเป็นดินเขตร้อน
ซ่ึงมีขอ้จ ากดัดา้นความอุดมสมบูรณ์ของดิน 

 
2.2 ดินเขตร้อน  

ดินเขตร้อน (tropical soil) อยู่ในบริเวณระหว่างละติจูด 23.5 องศาเหนือและ 23.5 
องศาใต ้จากเส้นศูนยสู์ตรท่ีมีอุณหภูมิเฉล่ียของทุกเดือน 18 องศาเซลเซียส หรือสูงกว่า สภาพ
ภูมิอากาศมีความผนัแปรไปตามต าแหน่งในส่วนต่างๆ ของผิวโลก และเป็นปัจจยัท่ีท าให้ดินในแต่
ละบริเวณมีความแตกต่างกนัออกไป ในสภาพภูมิอากาศแบบมรสุมเขตร้อน ปัจจยัท่ีส าคญัของ
ภูมิอากาศ คือ อุณหภูมิ ปริมาณ และการกระจายตวัของฝน ในดินเขตร้อนท่ีมีอุณหภูมิสูง ปริมาณ
และการกระจายของฝนดี ท าให้อตัราการสลายตวัทั้งอินทรียสารและอนินทรียสารเป็นไปอย่าง
รวดเร็ว โดยกระบวนการผุพงัสลายตวัทางกายภาพรุนแรงท าให้แร่ท่ีสลายตวัไดง่้ายเหลืออยู่น้อย
ส่วนใหญ่คงเหลือแร่ท่ีสลายตวัไดย้าก และกระบวนการสลายตวัทางเคมี โดยมีกระบวนการ ชะ
ละลาย (leaching process) เป็นกระบวนการท่ีส าคญัอยา่งมากในการพฒันาหนา้ตดัดิน (soil profile 
development) เพราะเป็นการเคล่ือนยา้ยวสัดุต่างๆ ในรูปสารละลายจากดินตอนบนลงไปสะสม 
(illuviation) ในดินชั้นล่าง มีการชะละลายแคตไอออนสภาพเบสออกไปจากดินท าให้มีหลงเหลืออยู่
ในดินน้อยและถูกแทนท่ีด้วยไฮโดรเจนไอออน ลักษณะเช่นน้ีพบในดินอันดับ ออกซิซอลส์ 
(Oxisols) และอลัทิซอลส์ (Untisols) (อภิศกัด์ิ, 2543)  

ดินเขตร้อนส่วนใหญ่เป็นดินเน้ือละเอียด เช่น ดินเหนียว ดินเหนียวปนทรายแป้ง ดิน
เหนียวปนทราย และดินร่วน มีหน้าดินลึก มีโครงสร้างแบบก้อนกลม ถึงแม้ว่าดินจะมีปริมาณ
อินทรียวตัถุต ่า แต่เน่ืองจากแร่ในดินส่วนใหญ่เป็นออกไซด์ของเหล็กและอะลูมินมั ท่ีสามารถเช่ือม
ยึดเม็ดดินเขา้ดว้ยกนั ความหนาแน่นรวมของดินต ่า ดินจึงมีการระบายน ้ าและอากาศดี มีปริมาณ
อินทรียวตัถุต ่า แร่ดินเหนียวท่ีพบส่วนใหญ่เป็นพวกท่ีมีกิจกรรมต ่าผ่านการผุพงัสลายตวัและ
กระบวนการชะละลายอย่างรุนแรง ไดแ้ก่ แร่ดินเหนียวชนิด 1:1 คือ เคโอลิไนต ์นอกจากน้ียงัพบ
ออกไซด์ของเหล็กและอะลูมินมัสูง สารดงักล่าวมีพื้นท่ีผิวน้อยกว่า แร่ดินเหนียวชนิด 2:1 และ 
ความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนต ่า ท าให้ดินมีความสามารถในการดูดซับธาตุอาหารได้น้อย และ
เน่ืองจากเขตร้อนมีปริมาณฝนตกชุก ดินมีความช้ืนต่อเน่ือง ท าให้ธาตุไฮโดรเจนท่ีละลายมากบั
น ้าฝนเขา้ไปไล่ท่ีแคตไอออนสภาพเบสท่ีถูกดูดซบัท่ีผิวคอลลอยด์ดิน แคตไอออนสภาพเบสเหล่าน้ี
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ก็จะถูกชะละลายออกไปจากหนา้ตดัดินท าให้มีร้อยละการอ่ิมตวัดว้ยแคตไอออนสภาพเบสต ่า และ
ดินมีสภาพเป็นกรด ท าใหมี้ไฮโดรเจน อะลูมินมั และแมงกานีสท่ีแลกเปล่ียนไดสู้ง (อภิศกัด์ิ, 2543)   

ดินท่ีมี pH ต ่ากว่า 5.5 และดินกรดท่ีมีการผุพงัสลายตวัสูง มกัมีแมงกานีสละลาย
ออกมาไดม้ากโดยอยู่ในรูปของแมงกานัสไอออน (Mn2+) รวมทั้งดินในสภาพน ้ าขงั แมงกานิก 
(Mn3+) ถูกรีดิวซ์เป็นแมงกานัสซ่ึงละลายได้ง่าย ท าให้ดินมีปริมาณแมงกานีสมากเช่นกัน              
(ยงยุทธ, 2552; Tan, 2005) ความเขม้ขน้ของแมงกานีสสูงข้ึนท่ี pH ต ่า และจะลดลงเม่ือ pH สูงข้ึน 
ดงันั้นจึงพบแมงกานีสในปริมาณมากในอนัดบัดินออกซิซอลส์และอลัทิซอลส์  และพบในปริมาณ
นอ้ยมากในอนัดบัดินแอริดิซอลส์ (Aridisols) (Tan, 2005)  

แมงกานีสในผิวโลกส่วนมากอยู่ในรูปของแร่ต่างๆ อนัเป็นสารประกอบแมงกานีส
ออกไซด์ ซัลไฟด์ คาร์บอเนต และซิลิเกต แร่ท่ีส าคญัได้แก่ แร่ไพโรลูไซต์  (pyrolusite, MnO2)                                
แมงกาไนต์ (MnO(OH)) ตลอดจนแมงกานีสออกไซด์รูปอ่ืนๆ (Mn2O3, Mn3O4) ปริมาณของ
แมงกานีสในดินแต่ละชนิดแตกต่างกนัตามวตัถุตน้ก าเนิด โดยทัว่ไปมีแมงกานีสทั้งหมดระหว่าง 
20-3,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยมีค่าเฉล่ียประมาณ 600 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม พืชดูดแมงกานีส
ไปใช้ในรูป Mn2+ จากสารละลายดินและท่ีแลกเปล่ียนได้ท่ีผิวของคอลลอยด์ดิน  และส่วน
แมงกานีสคีเลตท่ีเกิดจากการรวมตัวกับสารคีเลตธรรมชาติ หรือคีเลตสังเคราะห์แม้จะเป็น
ประโยชน์ต่อพืชแต่รากดูดไปใชไ้ดช้า้กวา่ Mn2+ ปริมาณแมงกานีสส าหรับการเจริญเติบโตของพืชท่ี
เหมาะสมในสารละลายดิน และท่ีแลกเปล่ียนได้ควรเป็น 2-3 และ 0.2-5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ตามล าดบั (Havlin et al., 2005)  

  
2.3 บทบาทของแมงกานีสในพชื 

แมงกานีสเป็นธาตุท่ีจ าเป็นส าหรับการเจริญเติบโตของพืช แมงกานีสท่ีรากดูดไดจ้ะ
เคล่ือนยา้ยทางไซเลม (ยงยุทธ, 2552) โดยทัว่ไปพบปริมาณแมงกานีสในพืชประมาณ 20 ถึง 500 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Havlin et al., 2005) และหากมีปริมาณแมงกานีสมากกวา่ 500 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ก็จะเป็นพิษต่อพืช (Tan, 2005) ถึงแมว้่าพืชตอ้งการแมงกานีสในปริมาณน้อยแต่พืชไม่
สามารถขาดได ้เน่ืองจากแมงกานีสมีบทบาทท่ีส าคญัต่อพืช ดงัน้ี 

 
2.3.1 การปลดปล่อยออกซิเจนจากกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง 
ในปฏิกิริยาแสง (light reaction) ของกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง แบ่งไดเ้ป็น 2 

ส่วน คือ ระบบแสง I (photo system I) และระบบแสง II (photo system II) ในระบบแสง II น้ีมี
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ปฏิกิริยาการแตกตวัของน ้าเพื่อเกิดการปลดปล่อยออกซิเจน ซ่ึงมีแมงกานีส คลอไรด์ และแสง เป็น
ตวักระตุน้ เรียกวา่ ปฏิกิริยาฮิลล ์ (hill reaction) ซ่ึงเขียนสมการได ้ดงัน้ี  

 
H2O          2H+ + 2e-  + O2 
 

ศูนยป์ฏิกิริยาของระบบแสง II คือ สารสี (pigment) 680 มีแมงกาโนโปรตีน ท าหนา้ท่ี
เร่งปฏิกิริยาให้น ้ าแยกตวั ท่ีศูนยป์ฏิกิริยาน้ีตอ้งการแมงกานีส 4 อะตอม จึงเร่งปฏิกิริยาแยกน ้ าเป็น
ออกซิเจนได ้(ยงยทุธ, 2552; Havlin et al., 2005) 

 
2.3.2 การสังเคราะห์โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และลพิดิ 
อิทธิพลของแมงกานีสต่อการสังเคราะห์โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และลิพิด สรุปได้ 

ดงัน้ี 
2.3.2.1 แมงกานีสเป็นองค์ประกอบของไรโบโซม และมีบทบาทในการเร่งกิจกรรม

ของเอนไซม์อาร์เอ็นเอพอลีเมอเรส (RNA polymerase) (Hansch and Mendel, 2009) แต่ความ
เขม้ขน้ของโปรตีนในพืชท่ีขาดธาตุน้ีกบัพืชปกติไม่แตกต่างกนั (ยงยทุธ, 2552) 

2.3.2.2 แมงกานีสเกี่ยวข้องในเอนไซม์ที่ท าหน้าที่ในกระบวนการเผาผลาญ
ไนโตรเจน (Hansch and Mendel, 2009) เม่ือพืชขาดแมงกานีสความสามารถในการรีดีวซ์ไนเตรต
และความตอ้งการแอมโมเนียมไปใช้ก็ลดลง จึงมีไนโตรเจนท่ีละลายน ้ าได ้(solution nitrogen) 
เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายได ้(solution carbohydrate) ในใบ ล าตน้ และรากลดลง จึง
เป็นเหตุให้อวยัวะต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งรากของพืชท่ีขาดแมงกานีสหยุดชะงกัการเจริญเติบโต 
(ยงยทุธ, 2552) 

2.3.2.3 เมื่อพชืขาดแมงกานีสท าให้องค์ประกอบส าคัญของเยื่อหุ้มไทลาคอยด์ เช่น 
ไกลโคลิพิด กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั ลดปริมาณลงถึงร้อยละ 50 จึงเช่ือวา่แมงกานีสมีบทบาทเก่ียวขอ้ง
กบัการสังเคราะห์ กรดไขมนั แคโรทีนอยด ์และสารประกอบอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง (ยงยทุธ, 2552) 

 2.3.2.4 แมงกานีสมีบทบาทส าคัญในการสังเคราะห์ลิกนิน พืชท่ีขาดแมงกานีสท า
ใหมี้ลิกนินต ่ากวา่ปกติ (ยงยทุธ, 2552; Havlin et al., 2005) 

 
 
 
 

Mn2+, Cl- 

แสง 
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2.3.3 บทบาทในการปลุกฤทธ์ิเอนไซม์ 
แมงกานีสเป็นโคแฟกเตอร์และปลุกฤทธ์ิเอนไซมไ์ดม้ากกวา่ 35 ชนิด เอนไซมเ์หล่าน้ี

ส่วนมากเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดกัชัน และไฮโดรไลซิส (hydrolysis) แมงกานีสจึงมีบทบาท
ส าคญัในวฏัจกัรคาร์บอกซิลิก (TCA) (ยงยทุธ, 2552; Havlin et al., 2005) 

ในพืชซีส่ี (C4) เอนไซมฟ์อสโฟอีนอลไพรูเวตคาร์บอกซีไคเนส (PEP-Carboxykinase) 
ตอ้งการแมงกานีสในการปลุกฤทธ์ิอย่างเฉพาะเจาะจง และแมกนีเซียมท าหน้าท่ีแทนไม่ได้ โดย
กิจกรรมสูงสุดจะเกิดข้ึนเม่ือ Mn/ATP เท่ากบั 1 โดยเช่ือวา่ซบัสเทรตของเอนไซมน้ี์ คือ แมงกานีส
และเอทีพีเท่านั้น (ยงยทุธ, 2552) 

แมงกานีสสามารถปลุกฤทธ์ิเอนไซม์บางชนิดในวิถีกรดซิคินิก (shikinic acid 
pathway) ซ่ึงน าไปสังเคราะห์กรดอะมิโนไทโรซีน ( tyrosine) ตลอดจนผลิตภณัฑ์ทุติยภูมิ เช่น 
ลิกนิน ฟลาโวนอยด์ (flavonoid) และกรดอินโดลแอซีติก (IAA) (ยงยุทธ, 2552; Havlin et al., 
2005) 

 
2.3.4 แมงกานีสในโครงสร้างของเอนไซม์ 
เอนไซม์หลายชนิดมิได้เจาะจงการใช้ไอออนของโลหะอย่างเดียวเป็นโคแฟกเตอร์ 

ดงันั้นในระบบของเอนไซมเ์หล่าน้ีแมงกานีสจึงท าหน้าท่ีแทนแมกนีเซียมได ้เช่น กลูโคสไคเนส 
(glucose kinase) เฮกโซไคเนส (hexokinase) ฟอสโฟกลูโคไคเนส (phosphoglucokinase)         
ฟอสโฟกลูโคมาเทส(phosphoglucomatase) และอะดิโนซินไลยเ์นส (adenosine leinase) ส่วน
เอนไซม์ท่ีตอ้งการแมงกานีสอย่างเดียว ไดแ้ก่ ซูเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส (superoxide dismutase; 
SOD) เอนไซม์น้ีมี 3 ไอโซไซม์ (isozyme) คือ แมงกานีสซูเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส (Mn-SOD) 
เหล็กซูเปอร์ออกไซดดิ์สมิวเทส (Fe-SOD) และสังกะสี ทองแดงซูเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส (Zn-Cu-
SOD) โดย Mn-SOD และ Zn-Cu-SOD พบมากในพืชหลายชนิด ส่วน Fe-SOD พบในพืชไม่ก่ีชนิด 

ซูเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทสมีบทบาทส าคญัต่อการอยู่รอดของส่ิงมีชีวิตท่ีใชอ้อกซิเจน 
(O2) เน่ืองจากช่วยปกป้องอนัตรายจากอนุมูลอิสระซูเปอร์ออกไซด์ ซ่ึงเกิดจากการส่งผ่าน
อิเล็กตรอนไปยงัออกซิเจน 

O2 + e-     O2
- 

 
เอนไซม ์SOD เร่งปฏิกิริยาการเปล่ียนซูเปอร์ออกไซดไ์ปเป็นไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์

ซ่ึงสลายตวัเป็นน ้ าและออกซิเจนในขั้นตอนต่อมา ทั้งน้ีร้อยละ 90 ของ SOD อยูใ่นคลอโรพลาสต ์
และร้อยละ 4-5 อยูใ่นไมโทคอนเดรีย (ยงยทุธ, 2552) 
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จากบทบาทของแมงกานีสท่ีได้กล่าวมาขา้งตน้ พืชจะเจริญเติบโตได้ดีก็ต่อเม่ือพืช
ไดรั้บแมงกานีสในปริมาณท่ีเหมาะสม หากพืชไดรั้บในปริมาณท่ีนอ้ยเกินไป หรือมากเกินไปก็จะ
ส่งผลกระทบต่อพืช โดยพืชแต่ละชนิดมีความต้องการแมงกานีสในระดับท่ีแตกต่างกัน          
(ตารางท่ี 1.1)  
 
ตารางที ่1.1  ความเขม้ขน้ของแมงกานีสในใบพืชบางชนิดท่ีจดัวา่ขาด เพียงพอ และเป็นพิษ 

พืช อายพุืช/ระยะ ส่วนของพืช 
ความเขม้ขน้ (มก./กก.) 

ต ่า เพียงพอ เป็นพิษ 
ขา้วโพด ออกดอกเพศผู ้ ใบรองฝัก <15 20-200 >300 

 
ออกไหม ใบรองฝัก <15 20-150 >200 

ถัว่ลิสง 25-33 วนั ส่วนเหนือดิน - 100-212 - 

 
ก่อนออกดอก ใบเพิ่งพฒันาเตม็ท่ี - 50-300 >700 

ขา้ว 30 วนั ส่วนเหนือดิน - 55-130 770-7,370 

 
ก่อนออกดอก ใบเพิ่งพฒันาเตม็ท่ี - 40-100 - 

ขา้วฟ่าง 63 วนั ใบจากส่วนกลางของล าตน้ 12-15 20-30 - 

 
เม่ือออกดอก ใบพฒันาเตม็ท่ีแลว้ - 25-100 - 

ถัว่เหลือง 37 วนั ส่วนเหนือดิน - 21-44 246-337 

 
เร่ิมออกดอก ใบเพิ่งพฒันาเตม็ท่ี <15 30-100 750-1,000 

ท่ีมา: Humphries และคณะ (2007 อา้งโดย ยงยทุธ, 2552) 
 

2.4 ผลกระทบเมื่อพชืได้รับแมงกานีสน้อยเกนิไป 
ปกติในพืชจะมีแมงกานีส 20-500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และจะแสดงอาการขาดเม่ือมี

แมงกานีสนอ้ยกวา่ 20 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Tan, 2005) โดยท่ีความเป็นประโยชน์ของแมงกานีส
จะลดลง เม่ือระดบั pH มีค่าตั้งแต่ 6 ข้ึนไป มีผลท าให้พืชไดรั้บแมงกานีสไม่เพียงพอ และจะแสดง
อาการผิดปกติท่ีใบ เช่น ใบถัว่พีมีอาการเน้ือเยื่อไหม้ตายเป็นจุด ใบขา้วโอ๊ตเป็นจุดสีเทา (Tan, 
2005) ใบพืชมีสีเหลือง (chlorosis) บริเวณระหว่างเส้นกลางใบเพราะขาดคลอโรฟิลล์ ส่วนเส้นใบ
ยงัเขียวอยูเ่ป็นปกติ และมกัจะเกิดท่ีใบอ่อนก่อนหรือบางทีอาจจะเกิดเป็นจุดสีขาว หรือเหลืองบน
ใบพืช พุ่มของใบจะน้อย เน่ืองจากมีใบไม่สมบูรณ์ การเจริญเติบโตช้า ไม่ออกดอกออกผล พืช
ตระกลูหญา้มีความวอ่งไวต่อการขาดแมงกานีสมาก (คณาจารยภ์าควิชาปฐพีวิทยา, 2548) ในพืชใบ
เล้ียงเด่ียว เช่น ขา้วโพดมีอาการล าตน้สั้นและใบมีสีเขียวอ่อนถึงเหลือง จ านวนฝักและจ านวนเมล็ด
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ลดลง ท าใหผ้ลผลิตของขา้วโพดลดลงดว้ย ในขา้วฟ่างมีอาการล าตน้สูงและใบมีสีเขียวเขม้ ในขา้ว
โอ๊ตมีอาการล าตน้อว้นและใบมีสีเขียวอ่อนถึงสีน ้ าตาล ใบแก่ของขา้วมีสีส้มเหลืองบริเวณพื้นท่ี
ระหวา่งเส้นกลางใบ (interveinal chlorosis) (Jones, 1930) พืชใบกวา้งจะมีลกัษณะเหลืองท่ีใบอ่อน 
บริเวณระหว่างเส้นกลางใบ ในถัว่เหลืองใบอ่อนจะมีสีขาวแต่เส้นใบยงัคงเขียว ถา้ขาดรุนแรงใบ
อ่อนจะเป็นจุดสีน ้ าตาลและร่วงก่อนท่ีใบจะคล่ี พืชจะชะงกัการเจริญเติบโตและมีการแตกตาขา้ง
เกิดข้ึน แต่ตาขา้งจะไม่มีการพฒันา  หากมีแมงกานีสในปริมาณนอ้ยจะชกัน าการเคล่ือนยา้ยสังกะสี 
และแมกนีเซียมจากรากสู่ส่วนเหนือดินมากข้ึน (Shenker et al., 2004) ขา้วสาลีท่ีไดรั้บแมงกานีสไม่
เพียงพอท าให้มีน ้ าหนักสดและน ้ าหนักแห้งลดลง และมีปริมาณคลอโรฟิลล์เอและบีลดลงด้วย 
(Wilkinson and Ohki, 1988) เช่นเดียวกนักบัถัว่เขียวท่ีปลูกในสารละลายท่ีมีแมงกานีสในปริมาณ
น้อยเกินไปท าให้มีปริมาณคลอโรฟิลล์เอและบีลดลง ส่งผลให้มีผลผลิตลดลง เน่ืองจากพืชมี
ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ดว้ยแสงลดลง (Sinha et al., 2006) 

 
2.5 ผลกระทบเมื่อพชืได้รับแมงกานีสมากเกนิไป 

ในดินกรดท่ี pH ต ่ากวา่ 5.4 (Jones, 1930) และดินกรดท่ีมีการผุพงัสลายตวัสูง รวมทั้ง
ดินในสภาพน ้ าขงั (ยงยุทธ, 2552; Tan, 2005) ท าให้มีแมงกานีสละลายออกมาในปริมาณมาก 
โดยทัว่ไปแมงกานีสเป็นธาตุอาหารท่ีพืชตอ้งการในปริมาณนอ้ย และหากพืชไดรั้บในปริมาณท่ีมาก
เกินไปก็ส่งผลกระทบต่อพืช ดงัน้ี 

 
2.5.1 อาการเป็นพษิแมงกานีส 
พืชแต่ละชนิดมีความสามารถในการตา้นทานความเป็นพิษของแมงกานีสในปริมาณท่ี

แตกต่างกัน และหากพืชได้รับแมงกานีสในปริมาณมากเกินความต้องการก็จะแสดงอาการท่ี
แตกต่างกนั มีรายงานวา่ ขา้วบาร์เลยท่ี์ปลูกในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของแมงกานีสสูง (1,830 
และ 18,300 µM) ท าให้เน้ือเยื่อบริเวณใบตายเป็นจุดสีน ้ าตาลด า (Demirevska-kepova et al., 2004) 
สอดคลอ้งกบัขา้วสาลีท่ีปลูกในสารละลายท่ีมีแมงกานีสในปริมาณมากเกินไปท าให้มีจุดสีน ้ าตาล
บริเวณใบแก่ (Khabaz-Saberi et al., 2010) ในถัว่ฝักยาวท่ีปลูกในสารละลายท่ีมีแมงกานีสใน
ปริมาณมากเกินไปท าใหใ้บแก่และฐานของกา้นใบจะเป็นจุดสีน ้ าตาลด า  (Fecht-Christoffers et al., 
2003; Iwasaki et al., 2002) เช่นเดียวกนักบัแตงกวาท่ีปลูกในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของ
แมงกานีส 600 ไมโครโมลาร์ ท าให้ใบเป็นจุดสีน ้ าตาล (Shi and Zhu, 2008; Shi et al., 2006) 
รวมทั้งใบมีอาการเหลืองท่ีใบแก่และใบอ่อน และน าไปสู่การตายของเน้ือเยื่อใบ (Jian-peng et al., 
2009; Shi et al., 2005) ในขณะท่ีพริกหยวกท่ีปลูกในสารละลายท่ีมีแมงกานีสมากเกินไปท าให้
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บริเวณผวิของผลมีจุดสีเหลือง (Silber et al., 2009) ส่วนในมนัฝร่ังพบเน้ือเยื่อบริเวณล าตน้แห้งตาย
เป็นบางจุด (Sarkar et al., 2004)  

นอกจากนั้นมีรายงานว่า ชาท่ีปลูกในดินท่ีมีแมงกานีส 7,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม   
ใบแก่มีรอยด่างสีน ้ าตาล (Venkatesan et al., 2007) ในขณะท่ีตน้ Japanese white bitch ท่ีปลูกในดิน 
เม่ือไดรั้บแมงกานีสมากกว่า 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ท าให้ใบแก่มีจุดสีน ้ าตาล ส่วนใหญ่เกิดข้ึน
บริเวณขอบใบและพื้นท่ีระหวา่งเส้นกลางใบ เม่ือไดรั้บแมงกานีสมากกวา่ 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ท าใหใ้บอ่อนมีอาการเหลืองทั้งใบ และเม่ือไดรั้บแมงกานีส 200 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ท าให้ใบแก่มี
ลกัษณะโคง้ลงดา้นล่างมีลกัษณะคลา้ยถว้ย (cupping leaf) (Kitao et al., 2001) ซ่ึงอาการใบด่างของ
พืชอาจเกิดจากการเป็นพิษของแมงกานิกออกไซด์ (MnO2) ลักษณะจุดสีน ้ าตาลอาจเกิดจาก 
ฟอลิฟีนอลในรูปออกซิไดส์ (ยงยุทธ, 2552) โดยส่วนใหญ่จะเกิดท่ีใบแก่ เน่ืองจากแมงกานีสเป็น
ธาตุท่ีเคล่ือนยา้ยไดย้ากในพืช จึงมีการสะสมของแมงกานีสบริเวณใบแก่  ส่วนอาการใบเหลืองอาจ
เกิดจากปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบลดลง และอาการใบโคง้ลกัษณะคลา้ยถว้ยเกิดจากการท่ีพืชไดรั้บ
แมงกานีสมากเกินไปท าใหเ้กิดการขาดแคลเซียม   

 
2.5.2 การเจริญเติบโตของพชื 
แมงกานีสมีบทบาทส าคญัต่อการเจริญเติบโตของพืช แต่การท่ีพืชไดรั้บในปริมาณท่ี

มากเกินไปก็มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืชเช่นกัน โดยมีรายงานว่า การทดลองปลูก
แตงกวาในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของแมงกานีส 10 และ 600 ไมโครโมลาร์ พบวา่ แตงกวาท่ี
ได้รับแมงกานีส 600 ไมโครโมลาร์ มีน ้ าหนักแห้งในส่วนเหนือดินและรากต ่ากว่าท่ีไม่ได้รับ
แมงกานีส (Jian-peng et al., 2009) อีกทั้งในใบมีความเขม้ขน้ของแมงกานีสเพิ่มข้ึน (Shi et al., 
2006; Shi et al., 2005) และยงัพบอีกวา่ ในส่วนล าตน้และรากมีความเขม้ขน้ของแมงกานีสเพิ่มข้ึน
ดว้ย (Shi and Zhu, 2008) สอดคลอ้งกบัการทดลองปลูกแตงกวาในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของ
แมงกานีส 10-400 ไมโครโมลาร์ พบวา่ แตงกวาท่ีไดรั้บแมงกานีสมากกวา่ 10 ไมโครโมลาร์ มีการ
เจริญเติบโตของรากและส่วนเหนือดินลดลง (Qing-hua et al., 2006)  

การทดลองปลูกมนัเทศในสารละลายท่ีมีความเขม้ข้นของแมงกานีสสูง (0.25-100  
mg L-1) พบว่า เม่ือมนัเทศไดรั้บแมงกานีสเพิ่มข้ึนมีน ้ าหนกัแห้งในส่วนรากสะสมอาหารและใบ
ลดลง (Mortley, 1993)  เช่นเดียวกนักบัการทดลองปลูกมนัฝร่ังในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของ
แมงกานีส 0.1-5.0 มิลลิโมลาร์ พบวา่ มนัฝร่ังท่ีไดรั้บแมงกานีสมากกวา่ 1.0 มิลลิโมลาร์ ท าให้ความ
ยาวของส่วนเหนือดินและน ้ าหนกัสดลดลง (Sarkar et al., 2004) และการทดลองปลูกถัว่ฝักยาวใน
สารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของแมงกานีส 0-250 ไมโครโมลาร์ พบวา่ เม่ือถัว่ฝักยาวไดรั้บแมงกานีส
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เพิ่มข้ึนท าให้น ้ าหนกัรากและส่วนเหนือดินลดลง (Gangwar et al., 2010) รวมทั้งถัว่เขียวท่ีปลูกใน
สารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของแมงกานีสสูง (500 µM) ท าให้มีน ้ าหนกัแห้งและน ้ าหนกัเมล็ดลดลง 
(Sinha et al., 2006)  

การทดลองปลูกข้าวสาลีในสารละลายท่ีมีความเข้มข้นของแมงกานีส 2-3,000          
ไมโครโมลาร์ พบวา่ เม่ือขา้วไดรั้บแมงกานีสเพิ่มข้ึนท าให้น ้ าหนกัแห้งส่วนเหนือดินและรากลดลง 
(Khabaz-Saberi et al., 2010) สอดคลอ้งกบัการทดลองปลูกขา้วในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของ
แมงกานีสสูง (9.1-582.5 µM) ท าให้ความยาวรากและส่วนเหนือดินลดลง และมีการสะสม
แมงกานีสเพิ่มข้ึนทั้งในรากและส่วนเหนือดิน (Lidon, 2000) เช่นเดียวกนักบัการทดลองปลูก
ขา้วโพดเล้ียงสัตวใ์นดินท่ีมีแมงกานีสสูง (150-750 mg kg-1) ท าให้น ้ าหนกัแห้งลดลง (Hai-hua et 
al., 2009) รวมทั้งการทดลองปลูกขา้วโพด 2 พนัธ์ุ คือ พนัธ์ุ Kneja 434 และพนัธ์ุ Kneja 605 ใน
สารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของแมงกานีสสูง (5-500 µM) ท าใหมี้น ้าหนกัแหง้ส่วนเหนือดินและราก
ลดลง โดยพนัธ์ุ Kneja 434 มีน ้าหนกัและมีการสะสมแมงกานีสในส่วนเหนือดินสูงกวา่พนัธ์ุ Kneja 
เน่ืองจากพนัธ์ุ Kneja 434 มีความตา้นทานแมงกานีสไดสู้งกวา่พนัธ์ุ Kneja 600 (Doncheva et al., 
2009) 

การทดลองปลูกต้นยาสูบในสารละลายท่ีมีความเข้มข้นของแมงกานีส 0.1-200      
มิลลิโมลาร์ พบว่า เม่ือยาสูบได้รับแมงกานีสเพิ่มข้ึน ท าให้น ้ าหนักสดและน ้ าหนักแห้งลดลง 
(Santandrea et al., 1998; Santandrea et al., 1997) เช่นเดียวกนักบัในตน้ Phytolacca acinosa Roxb. 
ท่ีปลูกในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของแมงกานีส  0-12,000 ไมโครโมลาร์ พบวา่ ตน้ Phytolacca 
acinosa Roxb. ท่ีไดรั้บแมงกานีสเพิ่มข้ึนท าให้มีน ้ าหนกัแห้งส่วนเหนือดินและรากลดลง และมีการ
สะสมของแมงกานีสในส่วนดงักล่าวเพิ่มข้ึน (Xue et al., 2004) รวมทั้งการทดลองปลูกตน้           
คาโมมายด์  (Matricaria chamomilla) ในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของแมงกานีส 2.03-1,000    
ไมโครโมลาร์ พบวา่ เม่ือตน้คาโมมายด์ไดรั้บแมงกานีสเพิ่มข้ึน ท าให้ความยาวรากและส่วนเหนือ
ดินลดลง เป็นผลให้น ้ าหนักแห้งลดลงด้วย และมีการสะสมของแมงกานีสในส่วนดังกล่าวเพิ่ม 
(Kovacik et al., 2014)  นอกจากนั้นการทดลองปลูกองุ่นในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของ
แมงกานีส 0.01-60 มิลลิโมลาร์ พบวา่ องุ่นท่ีไดรั้บแมงกานีสสูงกวา่ 30 มิลลิโมลาร์ มีน ้ าหนกัรวม
ของรากและส่วนเหนือดินลดลง และมีการสะสมแมงกานีสท่ีเพิ่มข้ึนทั้งในใบ ล าตน้ และราก   
(Mou et al., 2011)  
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2.5.3 การดูดใช้ธาตุอาหารของพชื 
ธาตุอาหารแต่ละธาตุมีอนัตรกิริยา (interaction) ท่ีเก่ียวขอ้งกบัธาตุต่างๆ อาจจะเป็น

ปฏิปักษ์ (antagonism) หรือส่งเสริมกนั (synergism) ท าให้มีผลต่อการดูดธาตุอาหารต่างๆ ไปใช ้
การมีแมงกานีสในปริมาณมากอาจจะส่งเสริมการดูดธาตุบางตวั แต่อาจขดัขวางการดูดธาตุอีกหลาย
ตวัเช่นกนั 

2.5.3.1 ผลของแมงกานีสต่อฟอสฟอรัส ชาท่ีปลูกในดินท่ีมีปริมาณแมงกานีส 100 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ท าให้มีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึนทั้งในใบ ล าตน้ และราก และเม่ือ
ไดรั้บแมงกานีสเพิ่มข้ึนท าให้มีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสลดลงทั้งในใบ ล าตน้ และรากชา โดยมี
ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสในส่วนล าตน้มากกวา่ในรากและใบ (Venkatesan et al., 2007) มนัฝร่ัง
ท่ีปลูกในสารละลายเม่ือได้รับแมงกานีสในปริมาณมากเกินไปท าให้ความเป็นประโยชน์ของ
ฟอสฟอรัสลดลง (Sarkar et al., 2004) เพราะหากมีแมงกานีสมากเกินไป อาจท าให้เกิดการรวมตวั
ระหว่างแมงกานีสกบัฟอสฟอรัสเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีละลายน ้ ายาก ท าให้ความเป็น
ประโยชน์ของฟอสฟอรัสลดลง แต่กลบัพบว่า มะเขือเทศท่ีปลูกในสารละลายท่ีไดรั้บแมงกานีส
ปริมาณเพิ่มข้ึนท าให้มีความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสในส่วนเหนือดินเพิ่ม เพราะปริมาณแมงกานีสยงัอยู่
ในระดบัท่ีไม่มากเกินไป (Shenker et al., 2004) 

2.5.3.2 ผลของแมงกานีสต่อโพแทสเซียม แตงกวาท่ีปลูกในสารละลายท่ีมี
แมงกานีสในปริมาณมากเกิน ท าให้มีโพแทสเซียมในรากและส่วนเหนือดินลดลง (Shi and Zhu, 
2008)  สอดคลอ้งกบัขา้วท่ีปลูกในสารละลายท่ีมีแมงกานีสในปริมาณมากท าให้มีความเขม้ขน้ของ
โพแทสเซียมในส่วนเหนือดินลดลง (Lidon, 2000) รวมทั้งในตน้คาโมมายดท่ี์ปลูกในสารละลายท่ีมี
แมงกานีสมากเกินท าให้มีความเข้มข้นของโพแทสเซียมทั้ งในรากและส่วนเหนือดินลดลง 
(Kovacik et al., 2014) เพราะแมงกานีสในปริมาณมากขดัขวางการดูดโพแทสเซียมท าให้ในพืชมี
ความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมลดลง (Shi and Zhu, 2008)   

2.5.3.3 ผลของแมงกานีสต่อแคลเซียม พืชท่ีไดรั้บแมงกานีสในปริมาณมากท าให้
เกิดการขาดแคลเซียม เน่ืองจากแมงกานีสท าใหแ้คลเซียมเคล่ือนยา้ยไปยงัใบอ่อนลดนอ้ยลง จึงมีผล
ท าให้พืชแสดงอาการขาดแคลเซียมท่ีใบอ่อน (ยงยุทธ, 2552)  ในแตงกวาท่ีไดรั้บแมงกานีสใน
ปริมาณมากเกินไปท าให้มีความเขม้ขน้ของแคลเซียมทั้งในใบ ล าตน้ และรากลดลง (Shi and Zhu, 
2008)  ชาท่ีปลูกในดินเม่ือไดรั้บแมงกานีสมากเกินไปท าใหมี้ความเขม้ขน้ของแคลเซียมทั้งในล าตน้
และรากลดลง (Venkatesan et al., 2007) เช่นเดียวกนักบัในตน้คาโมมายด์ท่ีปลูกในสารละลายท่ีมี
แมงกานีสมากเกินท าใหมี้ความเขม้ขน้ของแคลเซียมทั้งในรากและส่วนเหนือดินลดลง (Kovacik et 
al., 2014) รวมทั้งตน้ Phytolacca americana ท่ีปลูกในสารละลายเม่ือไดรั้บแมงกานีสในปริมาณ
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มากเกินท าให้มีความเขม้ขน้ของแคลเซียมในใบมีแนวโน้มลดลง (Zhao et al., 2012) เพราะ
แมงกานีสท่ีมากเกินไปไปขดัขวางการดูดใชแ้คลเซียม เน่ืองจากธาตุทั้ง 2 ตวั เป็นธาตุท่ีมีประจุบวก 
และมีขนาดอนุภาคใกลเ้คียงกนั (Havlin, 2005) 

2.5.3.4 ผลของแมงกานีสต่อแมกนีเซียม แตงกวาท่ีไดรั้บแมงกานีสมากเกินไปท า
ให้ความเขม้ขน้ของแมกนีเซียมในล าตน้ ราก และใบลดลง (Shi and Zhu, 2008; Shi et al., 2006) 
สอดคลอ้งกบัชาท่ีไดรั้บแมงกานีสมากเกินไปท าให้ความเขม้ขน้ของแมกนีเซียมในล าตน้ ราก และ
ใบลดลง (Venkatesan et al., 2007) ส่วนตน้คาโมมายด์ท่ีปลูกในสารละลายท่ีมีแมงกานีสมาก
เกินไปท าให้มีความเขม้ขน้ของแมกนีเซียมในส่วนเหนือดินลดลง แต่ในรากมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน 
(Kovacik et al., 2014) นอกจากนั้น ตน้ Phytolacca americana ท่ีปลูกในสารละลายท่ีมีแมงกานีส
ในปริมาณมากเกินกลบัมีความเขม้ขน้ของแมกนีเซียมในใบมีแนวโนม้ลดลงเช่นกนั (Zhao et al., 
2012) เพราะแมงกานีสในปริมาณมากขดัขวางการดูดใชแ้มกนีเซียม ท าให้ทั้งในใบ ล าตน้ และราก
มีความเขม้ขน้ของแมกนีเซียมลดลง 

 2.5.3.5 ผลของแมงกานีสต่อเหล็ก มนัฝร่ังท่ีไดรั้บแมงกานีสในสารละลายมาก
เกินไปจะแสดงอาการขาดธาตุเหล็ก (ยงยุทธ, 2552)  แตงกวาท่ีปลูกในสารละลายท่ีมีแมงกานีสใน
ปริมาณมากท าใหมี้ความเขม้ขน้ของเหล็กลดลงทั้งในใบ ล าตน้ และราก (Shi and Zhu, 2008; Shi et 
al., 2006)  สอดคลอ้งกบัชาท่ีปลูกในดินท่ีมีแมงกานีสในปริมาณมากท าให้มีความเขม้ขน้ของเหล็ก
ลดลงทั้งในใบ ล าตน้ และราก (Venkatesan et al., 2007) เพราะแมงกานีสในปริมาณท่ีมากเกิน
ขดัขวางการดูดธาตุเหล็กของพืชท าให้ในพืชมีความเขม้ขน้ของเหล็กลดลง ส่วนในคาโมมายด ์      
ท่ีปลูกในสารละลายท่ีมีแมงกานีสในปริมาณมากท าให้มีความเขม้ขน้ของเหล็กในส่วนเหนือดิน
ลดลง แต่ในรากมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน (Kovacik et al., 2014)  เช่นเดียวกนักบัในขา้วท่ีปลูกใน
สารละลายท่ีมีแมงกานีสในปริมาณมากท าให้มีความเขม้ขน้ของเหล็กในส่วนเหนือดินลดลง แต่ใน
รากมีเพิ่มข้ึน เพราะพืชมีความสามารถในการสะสมโลหะหนักไวใ้นส่วนรากตลอดจนลดการ
สะสมในส่วนเหนือดิน (Lidon, 2000)   

2.5.3.6 ผลของแมงกานีสต่อสังกะสี แมงกานีสในปริมาณมากเกิน จะขดัขวางการ
ดูดสังกะสี ทั้งในใบ ล าตน้ และรากของแตงกวา (Shi and Zhu, 2008)  สอดคลอ้งกบัชาท่ีปลูกในดิน
ท่ีไดรั้บแมงกานีสปริมาณเพิ่มข้ึนท าให้มีความเขม้ขน้ของสังกะสีลดลงทั้งในราก ล าตน้ และใบ 
โดยพบความเขม้ขน้ของสังกะสีในรากมากกวา่ในใบและล าตน้ (Venkatesan et al., 2007) และขา้ว
ท่ีปลูกในสารละลายท่ีไดรั้บแมงกานีสในปริมาณมากท าให้มีความเขม้ขน้ของสังกะสีลดลงทั้งใน
ส่วนเหนือดินและราก (Lidon, 2000)  รวมทั้งตน้ Phytolacca americana ท่ีปลูกในสารละลายเม่ือ
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ไดรั้บแมงกานีสมากเกินไปท าให้มีความเขม้ขน้ของสังกะสีในใบลดลง (Zhao et al., 2012) เพราะ
แมงกานีสในปริมาณมากเกินขดัขวางการดูดสังกะสีท าใหใ้นพืชมีความเขม้ขน้ของสังกะสีลดลง 

 2.5.3.7 ผลของแมงกานีสต่อทองแดง ขา้วบาร์เลยท่ี์ปลูกในสารละลายท่ีไดรั้บ
แมงกานีสในปริมาณมากส่งเสริมใหมี้การดูดและสะสมทองแดงในใบมากข้ึน (Demirevska-kepova 
et al., 2004)  สอดคลอ้งกบัในขา้วท่ีปลูกในสารละลายเม่ือไดรั้บแมงกานีสในปริมาณมากท าให้มี
ความเขม้ขน้ของทองแดงเพิ่มข้ึน ทั้งในส่วนเหนือดินและในราก (Lidon, 2000) เพราะปริมาณของ
แมงกานีสยงัอยูใ่นระดบัท่ีไม่มากเกินไป  ในทางตรงกนัขา้มแตงกวาท่ีปลูกในสารละลายท่ีไดรั้บ
แมงกานีสในปริมาณมากเกิน ท าให้มีความเขม้ขน้ของทองแดงลดลงทั้งในใบและล าตน้ (Shi and 
Zhu, 2008)  ตน้คาโมมายด์ท่ีปลูกในสารละลายท่ีไดรั้บแมงกานีสในปริมาณมากเกิน ท าให้มีความ
เขม้ขน้ของทองแดงลดลงทั้งในใบ ล าตน้ และราก (Kovacik et al., 2014) เพราะแมงกานีสใน
ปริมาณมากเกิน ขดัขวางการดูดทองแดงท าใหใ้นพืชมีความเขม้ขน้ของทองแดงลดลง   

 
2.5.4 กจิกรรมเอนไซม์ต้านอนุมูลอสิระ (antioxidant enzyme activity) 
แมงกานีสเป็นองคป์ระกอบของเอนไซมแ์ละเป็นตวักระตุน้กิจกรรมของเอนไซม ์แต่

ในขณะเดียวกนัแมงกานีสก็มีสมบติัเป็นโลหะ โดยหากพืชไดรั้บในปริมาณท่ีมากเกินไปชกัน าให้
พืชเกิดสภาวะเครียด ท าใหพ้ืชสร้างสารอนุมูลอิสระมากข้ึน  

2.5.4.1 อนุมูลอสิระ (free radical) เป็นสารท่ีมีอิเล็กตรอนรอบนอกท่ียงัไม่ไดจ้บัคู่ 
(unpaired electron) อิเล็กตรอนดงักล่าวมีความว่องไวสูง ซ่ึงท าปฏิกิริยากบัสารชีวโมเลกุลใน
ส่ิงมีชีวิตไดเ้ร็ว โดยทัว่ไปจะกล่าวถึงอนุมูลอิสระของออกซิเจน (reactive oxygen species; ROS) 
ไดแ้ก่ ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (H2O2) ไฮดรอกซิล (OH.) และซูเปอร์ออกไซด์ (O2

.-) ซ่ึงเป็นอนุมูล
อิสระภายในเซลล์ทัว่ไป โดยเกิดจากกิจกรรมการเกิดออกซิเจนในระบบแสง II การเคล่ือนยา้ย
อิเล็กตรอน และเกิดจากกิจกรรมของเอนไซม ์(Scandalios, 1993) โดยเกิดข้ึนภายในคลอโรพลาสต ์
ไมโทคอนเดรีย และเปอร์โรไซโซม โดยท่ีสภาวะเครียดของพืช เช่น ความเค็ม พีเอช การไดรั้บสาร
ก าจดัวชัพืช การไดรั้บโลหะ (เหล็ก ทองแดง แมกนีเซียม และแมงกานีส) และความเขม้แสง เป็นตน้ 
ท าให้มีการสร้างอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึน (Gill and Tuteja, 2010)  อนุมูลอิสระท าลายโมเลกุลของกรด
ไขมนั กรดอะมิโน โปรตีน รงควตัถุ และกรดนิวคลีอิก ท าให้เซลล์พืชได้รับความเสียหาย และ
ส่งผลให้ประสิทธิภาพของกระบวนการเมทาบอลิซึมลดลง และท าให้เซลล์ตายในท่ีสุด 
(Scandalios, 1993)  

การทดลองปลูกแตงกวาในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของแมงกานีส 10 และ 600  
ไมโครโมลาร์ พบว่า ใบแตงกวาท่ีไดรั้บแมงกานีส 600 ไมโครโมลาร์ มีปริมาณซูเปอร์ออกไซด ์
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และไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ มากกวา่ท่ีไดรั้บแมงกานีส 10 ไมโครโมลาร์ (Jian-peng et al., 2009; 
Shi and Zhu, 2008; Shi et al., 2006; Shi et al., 2005) เช่นเดียวกบัการทดลองปลูกองุ่นใน
สารละลายท่ีมีความเขม้ขน้แมงกานีสสูง (0.01-60 mM) ท าให้มีซูเปอร์ออกไซด์ในใบองุ่นเพิ่มข้ึน 
(Mou et al., 2011)  การทดลองปลูกขา้วบาร์เลยใ์นสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของแมงกานีส 18.3-
18,300 ไมโครโมลาร์ พบว่า ข้าวบาร์เลย์ท่ีได้รับแมงกานีสเพิ่มข้ึน ท าให้ในใบมีปริมาณ
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์มากข้ึน (Demirevska-kepova et al., 2004) ขา้วโพดเล้ียงสัตวท่ี์ไดรั้บ
แมงกานีสมากเกินไปท าให้มีปริมาณไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ และซูเปอร์ออกไซด์มากข้ึน       
(Hai-hua et al., 2009)  และการทดลองปลูกตน้คาโมมายด์ในสารละลายท่ีความเขม้ขน้ของ
แมงกานีส 0-1000 ไมโครโมลาร์ พบวา่ เม่ือตน้คาโมมายด์ไดรั้บแมงกานีสมากข้ึนท าให้มีปริมาณ
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์และซูเปอร์ออกไซด์ในรากและส่วนเหนือดินมากข้ึน (Kovacik et al., 
2014) เน่ืองมาจากแมงกานีสมีสมบติัเป็นโลหะหนกั เม่ือพืชไดรั้บในปริมาณมากเกินไป ท าให้พืช
เกิดสภาวะเครียด จึงเกิดการกระตุน้ใหมี้การสร้างอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึน 

สารอนุมูลอิสระในปริมาณมากเป็นอันตรายต่อเซลล์พืช พืชจึงมีกลไกการ
ตอบสนองโดยการเร่งการสลายอนุมูลอิสระดว้ยเอนไซมท่ี์มีบทบาทในการลดปริมาณอนุมูลอิสระ 
เพื่อปกป้องไม่ใหเ้ซลลพ์ืชไดรั้บอนัตราย 

2.5.4.2 เอนไซม์ที่มีบทบาทส าคัญในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ เอนไซม ์
(enzyme) เป็นโปรตีน มีลกัษณะเป็นกอ้น (globular protein) ท่ีมีโครงร่างเฉพาะตวัอนัเกิดจากการ
จดัเรียงตวัของกรดอะมิโน ส่วนใหญ่เอนไซม์จะประกอบดว้ย โปรตีนหน่วยยอ่ย (subunit) หลายๆ 
หน่วยจบักนัเป็นโครงสร้างจตุรภูมิ (quaternary structure)  

เอนไซม ์ท าหนา้ท่ีเร่ง (catalyst) ปฏิกิริยาทางเคมีต่างๆ ภายในเซลล์ของส่ิงมีชีวิต 
การท างานของเอนไซม์แต่ละชนิดจะมีความจ าเพาะ คือ จะมีประสิทธิภาพข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลาย
ประการ ดงัน้ี 

1) อุณหภูมิ อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะท าใหอ้ตัราของการท าปฏิกิริยาของเอนไซมเ์พิ่มข้ึน 
แต่เม่ือถึงจุดหน่ึงเอนไซม์แต่ละชนิดจะท างานได้ดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิเหมาะสมท่ีสุด (optimal 
temperature) ของเอนไซมน์ั้น โดยทัว่อยูใ่นช่วง 35-40 องศาเซลเซียส แต่ถา้อุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิ
ท่ีเหมาะสมท่ีสุด อตัราการเร่งของการท าปฏิกิริยาของเอนไซม์ลดลง ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากการเสีย
สภาพของเอนไซมด์ว้ยความร้อนหรืออาจท าใหป้ฏิกิริยายอ้นกลบั อุณหภูมิท่ีเหมาะสมของเอนไซม์
ชนิดนั้นๆ ท าใหโ้ครงรูปของโมเลกุลโปรตีนอยูใ่นสภาวะท่ีแอกทีฟ (มนตรี และคณะ, 2542) 

2) พีเอช เอนไซม์แต่ละชนิดจะท างานไดดี้ท่ีสุดท่ีพีเอชท่ีเหมาะสมของเอนไซม์
นั้นๆ ถ้าพีเอชเปล่ียนไปจากพีเอชเหมาะสมท่ีสุด ไม่ว่าจะสูงหรือต ่ากว่าก็ตาม การท างานของ
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เอนไซมจ์ะลดลง มีรายงานวา่ ท่ีระดบัพีเอช 6.5 และ 4.5 ท าให้มีกิจกรรมของเอนไซมแ์ตกต่างกนั 
คือ ท่ีพีเอช 6.5 มีกิจกรรมของเอนไซมซู์เปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทสและเอนไซมค์าทาเลสสูงกวา่ท่ี    
พีเอช 4.5 (Qing-hua et al., 2006) 

3) ความเข้มแสง เอนไซม์แต่ละชนิดจะท างานได้ดีท่ีสุด ท่ีความเข้มแสงท่ี
เหมาะสมของเอนไซมน์ั้นๆ เช่น ถา้ความเขม้แสงนอ้ยกวา่ปกติท าให้กิจกรรมของเอนไซมซู์เปอร์
ออกไซด์ดิสมิวเทสและเอนไซมค์าทาเลสนอ้ยกวา่ท่ีความเขม้แสงปกติ (Shi et al., 2006) ในท่ีมืดมี
กิจกรรมของเอนไซมค์าทาเลสสูงกวา่ในท่ีสวา่ง แต่ส าหรับเอนไซมซู์เปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทสและ
เพอร์ออกซิเดสมีกิจกรรมของเอนไซมใ์นท่ีสวา่งสูงกวา่ในท่ีมืด (Chang and Kao, 1998) 

แมงกานีสเป็นองค์ประกอบของเอนไซม์และเป็นตัวกระตุ้นการท างานของ
เอนไซมก์วา่ 35 ชนิด (ยงยุทธ, 2552; Havlin et al., 2005) กิจกรรมของเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระใน
พืชสูงข้ึนเม่ือพืชไดรั้บแมงกานีสในปริมาณมากข้ึน (Rezai and Ferboodnai, 2006)  แมงกานีสมี
สมบติัเป็นโลหะหนกั การท่ีพืชไดรั้บในปริมาณมากเกินไปก็ท าให้เกิดจากสภาวะเครียด และเกิด
การสร้างสารอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึน เม่ือมีการสร้างสารอนุมูลอิสระออกมาเป็นปริมาณมาก 
สารประกอบน้ีจะสร้างความเสียหายต่อระบบเซลล์ของพืช (Demirevska-kepova et al., 2004)     
พืชจึงมีกลไกการตอบสนองต่อสภาวะน้ีโดยการเร่งการสลายอนุมูลอิสระของออกซิเจน ดว้ยการ
ควบคุมการท างานของเอนไซม์ท่ีมีบทบาทส าคัญในการก าจัดสารอนุมูลอิสระ  ได้แก่              
ซูเปอร์ออกไซดดิ์สมิวเทส  คาทาเลส (catalase; CAT) และเพอร์ออกซิเดส (peroxidase; POD) 

2.5.4.2.1 ซูเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส พบในส่ิงมีชีวิตท่ีมีนิวเคลียสทุกชนิด 
(eukaryotic cell) เช่น ยีสต ์เห็ด รา พืช และสัตว ์แต่ไม่พบในแบคทีเรียและสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ า
เงิน โดยแมงกานีสมีหนา้ท่ีเป็นตวัเร่งการท างานและเป็นองค์ประกอบของกิจกรรมเอนไซม ์ SOD 
ซ่ึงเป็นเอนไซม์ท่ีพบในคลอโรพลาสต์ กว่าร้อยละ 90 และร้อยละ 4-5 อยู่ในไมโทคอนเดรีย       
โดยเป็นแมงกานีสเมทาลโลโปรตีน ซ่ึงประกอบดว้ยสองหน่วยยอ่ย แต่ละหน่วยย่อยมีแมงกานิก
ไอออน (Mn3+) จบัอยูก่บัหมู่ฟังก์ชนั (functional group) ของกรดอะมิโนโมเลกุลโปรตีน เอนไซม ์
SOD ในไมโทคอนเดรียท าหนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยาการเปล่ียนอนุมูลอิสระซูเปอร์ออกไซด์ (superoxide 
free radical)  ไปเป็นไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ ซ่ึงสลายตวัเป็นน ้ ากบัออกซิเจนในขั้นตอนต่อมา 
เน่ืองจากไมโทคอนเดรียมีปฏิกิริยาซ่ึงก่อให้เกิดอนุมูลอิสระซูเปอร์ออกไซด์ไดม้าก เอนไซม ์SOD 
จึงอยูใ่นระบบตา้นอนุมูลอิสระท่ีส าคญั (ยงยทุธ, 2552) 

 
   O2

.- + O2
.- + 2H+                             H2O2 + O2 

 

Superoxide dismutase 
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SOD ในพืชมีหน้าท่ีในการควบคุมและป้องกนัอนัตรายจากซูเปอร์ออกไซด ์
โดยการเปล่ียนอนุมูลอิสระซูเปอร์ออกไซด์ ไปเป็นไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์และออกซิเจน 
(Scandalios, 1993)  

การทดลองปลูกองุ่นในสารละลายท่ีมีความเข้มข้นของแมงกานีส 0-60       
มิลลิโมลาร์ พบวา่ องุ่นท่ีไดรั้บแมงกานีสเพิ่มข้ึน (30 mM) มีกิจกรรมของเอนไซมใ์นใบองุ่นสูงข้ึน 
และเม่ือไดรั้บของแมงกานีสมากข้ึนกิจกรรมของเอนไซมล์ดลง (Mou et al., 2011) เพราะท่ีความ
เขม้ขน้ของแมงกานีส 0-30 มิลลิโมลาร์ ยงัอยูใ่นช่วงท่ีพืชสามารถผลิตเอนไซมม์าตา้นอนุมูลอิสระ
ท่ีเพิ่มข้ึนได ้แต่เม่ือความเขม้ขน้ของแมงกานีสมากเกินยิ่งท าให้มีการสร้างอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึนอีก 
ซ่ึงอนุมูลอิสระท าให้โครงสร้างของโปรตีนเสียหาย เม่ือโปรตีนสูญเสียโครงสร้างท าให้เอนไซม์
เหล่าน้ีไม่สามารถท างานได ้เป็นผลให้กิจกรรมของเอนไซมล์ดลง เช่นเดียวกนักบัการทดลองปลูก
ขา้วบาร์เลยใ์นสารละลายท่ีความเขม้ข้นของแมงกานีส 18.3-18,300 ไมโครโมลาร์  พบว่า           
ขา้วบาร์เลยท่ี์ไดรั้บแมงกานีส 18.3-183 ไมโครโมลาร์ มีกิจกรรมของเอนไซมใ์นใบคงท่ี และเม่ือ
ไดรั้บแมงกานีสเพิ่มข้ึนกิจกรรมของเอนไซมล์ดลง (Demirevska-kepova et al., 2004)  

การทดลองปลูกแตงกวาในสารละลายท่ีความเขม้ขน้ของแมงกานีส 10 และ 
600 ไมโครโมลาร์ พบว่า ในใบแตงกวาท่ีได้รับแมงกานีส 600 ไมโครโมลาร์ มีกิจกรรมของ
เอนไซมม์ากกวา่แตงกวาท่ีไดรั้บแมงกานีส 10 ไมโครโมลาร์  (Jian-peng et al., 2009; Shi and Zhu, 
2008; Shi et al., 2005) สอดคลอ้งกบัการทดลองปลูกแตงกวาในสารละลายท่ีความเขม้ขน้ของ
แมงกานีส 10 และ 600 ไมโครโมลาร์ ร่วมกบัการใหแ้สงท่ีความเขม้แสงเหมาะสม (1,200 µmol m-2 
s-1) และความเข้มแสงต ่า (500 µmol m-2 s-1) พบว่า ในใบแตงกวาท่ีได้รับแมงกานีส 600                
ไมโครโมลาร์ มีกิจกรรมของเอนไซมม์ากกวา่ไดรั้บแมงกานีส 10 ไมโครโมลาร์  ทั้งท่ีความเขม้แสง
เหมาะสมและความเขม้แสงต ่า และท่ีความเขม้แสงเหมาะสมมีกิจกรรมเอนไซมสู์งกว่าท่ีความเขม้
แสงต ่า (Shi et al., 2006) ในขณะท่ีการทดลองปลูกแตงกวาในสารละลายท่ีความเขม้ขน้ของ
แมงกานีส 0-600 ไมโครโมลาร์ พบวา่ เม่ือแตงกวาไดรั้บแมงกานีสเพิ่มข้ึน (400 µM) มีกิจกรรม
ของเอนไซมใ์นใบแตงกวาเพิ่มข้ึน และเม่ือไดรั้บแมงกานีสมากเกินไป (>400 µM) มีกิจกรรมของ
เอนไซมล์ดลง (Qing-hua et al., 2006) เพราะอายขุองใบแตงกวาท่ีเก็บมาวิเคราะห์แตกต่างกนัท าให้
มีกิจกรรมเอนไซมแ์ตกต่างกนั 

การทดลองปลูกตน้ Phytolacca americana ในสารละลายท่ีไม่มีแมงกานีสและ
มีแมงกานีส 2,000 ไมโครโมลาร์ พบวา่ ในใบของตน้ Phytolacca americana ท่ีปลูกในสารละลาย
ท่ีมีแมงกานีส 2,000 ไมโครโมลาร์ มีกิจกรรมของเอนไซม์สูงกว่าท่ีปลูกในสารละลายท่ีไม่มี
แมงกานีส (Zhao et al., 2012) เช่นเดียวกนักบัการทดลองปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตวใ์นดินท่ีไม่มี
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แมงกานีส และมีแมงกานีส 550 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม พบวา่ ในใบขา้วโพดท่ีไดรั้บแมงกานีส 550 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีกิจกรรมของเอนไซมม์ากกวา่ท่ีปลูกในสารละลายท่ีไม่มีแมงกานีส (Hai-hua 
et al., 2009) รวมทั้งการทดลองปลูกถัว่ฝักยาวในสารละลายท่ีความเขม้ขน้ของแมงกานีส  0-250            
ไมโครโมลาร์ พบวา่ เม่ือถัว่ฝักยาวไดรั้บแมงกานีสเพิ่มข้ึนท าใหกิ้จกรรมของเอนไซมท์ั้งในรากและ
ส่วนเหนือดินเพิ่มข้ึน (Gangwar et al., 2010) เพราะเม่ือปริมาณแมงกานีสเพิ่มข้ึนท าให้มีการสร้าง
อนุมูลอิสระมากข้ึน กิจกรรมของเอนไซม์จึงเพิ่มข้ึนเพื่อไปลดอนุมูลอิสระท่ีเป็นอนัตรายต่อเซลล์
พืช แต่ปริมาณแมงกานีสอาจไม่มากเกินไปจนท าให้มีการสร้างอนุมูลอิสระออกมากจนไปท าลาย
โครงสร้างของโปรตีน จึงท าใหกิ้จกรรมของเอนไซมย์งัคงเพิ่มข้ึน 

2.5.4.2.2 คาทาเลส พบในส่ิงมีชีวิตเกือบทุกชนิด ทั้งในสัตว ์พืช และจุลินทรีย ์
ท่ีไม่ทนความร้อน โดยเฉพาะท่ีมี pH เป็นกลาง เอนไซมช์นิดน้ีจะสูญเสียกิจกรรมอยา่งรวดเร็วท่ี 35 
องศาเซลเซียส  แมงกานีสมีหน้าท่ีในปฏิกิริยารีดอกและเป็นตวัเร่งปฏิกิริยากิจกรรมตา้นอนุมูล
อิสระ CAT ในพืชส่วนใหญ่พบคาทาเลสในไมโทคอนเดรีย ท าหนา้ท่ีเป็นตวักระตุน้การสลายตวั
ของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ท่ีไดจ้ากการออกซิไดส์อนุมูลซูเปอร์ออกไซด์ ของเอนไซม ์SOD ใน
กระบวนการเมทาบอลิซึมของพืชให้เป็นน ้ าและออกซิเจน (Scandalios, 1993) เน่ืองจาก
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดเ์ป็นอนัตรายต่อองคป์ระกอบในกระบวนการเมทาบอลิซึม โดยการท าลาย
หรือขดัขวางการท างานของเซลล์และเน้ือเยื่อพืช โดยคาทาเลสเป็นเอนไซมท่ี์ท าหนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยา
ไดสู้ง (Willekens et al., 1995 อา้งโดย Noctor and Foyer, 1998) 

 
                                2H2O2                              2H2O + O2 

การทดลองปลูกแตงกวาในสารละลายท่ีความเขม้ขน้ของแมงกานีส 10 และ 
600 ไมโครโมลาร์ ร่วมกบั การไดรั้บความเขม้แสงเหมาะสม (1,200 µmol m-2 s-1) และความเขม้
แสงต ่า (500 µmol m-2 s-1) พบวา่ ในใบแตงกวาท่ีไดรั้บแมงกานีส 10 ไมโครโมลาร์ มีกิจกรรมของ
เอนไซมสู์งกวา่ท่ีไดรั้บแมงกานีส 600 ไมโครโมลาร์ ทั้งท่ีความเขม้แสงเหมาะสมและความเขม้แสง
ต ่า (Shi et al., 2006)  สอดคลอ้งกบัการทดลองปลูกแตงกวาในสารละลายท่ีความเขม้ขน้ของ
แมงกานีส 10 และ 600 ไมโครโมลาร์ พบวา่ ในใบแตงกวาท่ีไดรั้บแมงกานีส 10 ไมโครโมลาร์      
มีกิจกรรมของเอนไซมสู์งกวา่ท่ีไดรั้บแมงกานีส 600 ไมโครโมลาร์ (Jian-peng et al., 2009; Shi and 
Zhu, 2008; Shi et al., 2005) เช่นเดียวกบัการทดลองปลูกแตงกวาในสารละลายท่ีความเขม้ขน้ของ
แมงกานีส 0-600 ไมโครโมลาร์ พบวา่ เม่ือความเขม้ขน้ของแมงกานีสเพิ่มข้ึน กิจกรรมของเอนไซม์
ในรากลดลง (Qing-hua et al., 2006)   

Catalase 
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การทดลองปลูกองุ่นในสารละลายท่ีมีความเข้มข้นแมงกานีส  0.01-60        
มิลลิโมลาร์ พบว่า ในใบองุ่นมีกิจกรรมของเอนไซม์สูงข้ึนเม่ือได้รับแมงกานีสในช่วง 15-30     
มิลลิโมลาร์ และกิจกรรมของเอนไซม์ลดลงเม่ือไดรั้บแมงกานีสมากข้ึน (Mou et al., 2011) เพราะ
ในช่วงความเขม้ขน้ของแมงกานีสมากกวา่ 30 มิลลิโมลาร์ มีไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์และซูเปอร์
ออกไซด์เพิ่มข้ึนท าให้เกิดความเสียหายให้กบัเซลล์พืชท าให้มีการผลิตเอนไซม์ลดลง เป็นผลให้
กิจกรรมของเอนไซมล์ดลงดว้ย สอดคลอ้งกบัการทดลองปลูกถัว่เขียวในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้
ของแมงกานีส 1, 10 และ 500 ไมโครโมลาร์ พบวา่ ในใบถัว่เขียวมีกิจกรรมของเอนไซมเ์พิ่มข้ึนเม่ือ
ไดรั้บแมงกานีสเพิ่มข้ึนเป็น 10 ไมโครโมลาร์ และเม่ือไดรั้บแมงกานีสมากเกินไป (500 µM) 
กิจกรรมของเอนไซม์ลดลง เพราะในช่วงความเขม้ข้นของแมงกานีส 1-10 ไมโครโมลาร์ มี
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ในปริมาณนอ้ยท าให้เอนไซม์สามารถก าจดัไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ได ้
แ ล ะ เ ม่ื อ ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น แ ม ง ก า นี ส ม า ก ข้ึ น ยิ่ ง มี ไ ฮ โ ด ร เ จ น เ พ อ ร์ อ อ ก ไ ซ ด์ เ พิ่ ม ข้ึ น 
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ก็จะไปสร้างความเสียหายให้กบัเซลล์พืชท าให้มีการผลิตเอนไซม์ลดลง 
เป็นผลใหกิ้จกรรมของเอนไซมล์ดลง (Sinha et al., 2006) 

นอกจากนั้นการทดลองปลูกชาในดินท่ีมีแมงกานีส 0-7,000 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม พบว่า ชาท่ีไดรั้บแมงกานีสเพิ่มข้ึน (0-1,000 mg kg-1) มีกิจกรรมของเอนไซม์ในใบชา
เพิ่มข้ึน แต่เม่ือได้รับแมงกานีสมากเกินไป (>1,000 mg kg-1) ท  าให้กิจกรรมของเอนไซม์ลดลง 
(Venkatesan et al., 2007) การทดลองปลูกขา้วบาร์เลยใ์นสารละลายท่ีความเขม้ขน้ของแมงกานีส 
18.3-18,300 ไมโครโมลาร์ พบวา่ ขา้วบาร์เลยท่ี์ไดรั้บแมงกานีสเพิ่มข้ึน (18.3-183 µM) มีกิจกรรม
ของเอนไซม์ในใบคงท่ี และเม่ือไดรั้บแมงกานีสเพิ่มข้ึน (>183 µM) ท าให้กิจกรรมของเอนไซม์
เพิ่มข้ึน (Demirevska-kepova et al., 2004) เพราะเอนไซมค์าทาเลสเป็นเอนไซมท่ี์ท าหนา้ท่ีในการ
ลดไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ได้ดีในขา้ว หรือเน่ืองจากปริมาณไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ท่ีไดจ้าก
กิจกรรมเอนไซม ์SOD ลดลง ท าใหกิ้จกรรมของเอนไซมเ์พิ่มข้ึน 

การทดลองปลูกถั่วพีในดินท่ีความเข้มข้นแมงกานีส 0-200 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม พบว่า เม่ือถัว่พีท่ีไดรั้บแมงกานีสเพิ่มข้ึนมีกิจกรรมเอนไซม์ทั้งในรากและส่วนเหนือดิน
เพิ่มข้ึน (Rezai and Ferboodnai, 2006) เน่ืองจากความเขม้ขน้ของแมงกานีสอยูใ่นระดบัปานกลาง 
เกิดการสร้างอนุมูลอิสระในปริมาณน้อย ท าให้กิจกรรมของเอนไซม์ยงัคงสูงข้ึน เป็นผลให้ถัว่พี
สามารถเจริญเติบโตไดท่ี้แมงกานีส 200 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในทางตรงกนัขา้มการทดลองปลูก
ถัว่ฝักยาวในสารละลายท่ีความเขม้ขน้ของแมงกานีส 0-250 ไมโครโมลาร์ พบวา่ ถัว่ฝักยาวท่ีไดรั้บ
แมงกานีสเพิ่มข้ึนมีกิจกรรมของเอนไซมท์ั้งในรากและส่วนเหนือดินลดลง (Gangwar et al., 2010) 
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เพราะเม่ือความเขม้ขน้ของแมงกานีสมากข้ึนท าให้มีการผลิตอนุมูลอิสระมากข้ึน ปริมาณอนุมูล
อิสระท่ีเพิ่มข้ึนท าใหเ้กิดความเสียหายใหก้บัเซลลพ์ืชเป็นผลใหมี้กิจกรรมของเอนไซมล์ดลง 

การทดลองปลูกตน้ Phytolacca americana ในสารละลายท่ีไม่ใส่แมงกานีส 
และใส่แมงกานีส 2,000 ไมโครโมลาร์ พบว่า ในใบของตน้ Phytolacca americana ท่ีได้รับ
แมงกานีส 2,000 ไมโครโมลาร์ มีกิจกรรมของเอนไซมสู์งกวา่ท่ีไม่ไดรั้บแมงกานีส (Zhao et al., 
2012) อาจเน่ืองจากความเขม้ขน้ของแมงกานีสอยูใ่นระดบัท่ีไม่มากเกินไป ท าให้มีอนุมูลอิสระไม่
มากพอท่ีจะไปท าลายองคป์ระกอบของเอนไซม ์ส่งผลให้กิจกรรมของเอนไซมย์งัคงสูงข้ึน  ในทาง
ตรงกันข้ามการทดลองปลูกข้าวโพดเล้ียงสัตว์ในดินท่ีไม่ใส่แมงกานีส และใส่แมงกานีส 550 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม พบวา่ ในใบขา้วโพดท่ีไดรั้บแมงกานีส 550 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีกิจกรรม
ของเอนไซมน์อ้ยกวา่ท่ีไม่ไดรั้บแมงกานีส เพราะเอนไซมค์าทาเลสไม่ไดเ้ป็นเอนไซมท่ี์ท าหนา้ท่ีใน
การลดไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดใ์นพืชดงักล่าว  (Hai-hua et al., 2009) 

2.5.4.2.3 เพอร์ออกซิเดส พบในสัตว ์พืช และจุลินทรีย  ์เอนไซมน้ี์มี 2 ประเภท 
คือ เปอร์ออกไซมท่ี์มีเหล็กเป็นองคป์ระกอบ (iron-containing peroxide) และฟลาโวโปรตีนเปอร์
ออกไซด ์(flavoprotein peroxide) พวกแรกมีไอรอนพอไพริน (iron porphyrin) เป็นโคเอนไซมท่ี์จบั
แน่นอยูก่บัเอนไซม ์(prosthetic group) และพบในเน้ือเยื่อพืช ส่วนพวกหลงัมีฟลาวินอะดีนีนไดนิ
วคลีโอไทด์ (flavin adenine dinucleotide; FAD) เป็นโคเอนไซมท่ี์จบัแน่นอยูก่บัเอนไซมท่ี์พบใน
จุลินทรียแ์ละเน้ือเยือ่ของสัตว ์ POD ในเน้ือเยื่อพืชสันนิษฐานวา่เก่ียวขอ้งกบัการพฒันาและการเกิด
การเส่ือมของเซลล์ (senescence) ของเน้ือเยื่อพืช การสังเคราะห์เอทิลีน (biogenesis of ethylene) 
การสลายของคลอโรฟิลลแ์ละออกซิเดชนัของ indole-3- acetic acid (ยงยทุธ, 2552) 

POD ในพืชส่วนใหญ่พบในไมโทคอนเดรีย ท าหน้าท่ีเป็นตวักระตุ้นการ
สลายตวัของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ ท่ีไดจ้ากการออกซิไดส์อนุมูลซูเปอร์ออกไซด์ ของเอนไซม ์
SOD ท าปฏิกิริยากบัสารท่ีให้ไฮโดรเจน เช่น กวัไอเอคอล (guaiacol) และกรดยริูก ในกระบวนการ
เมทาบอลิซึมของพืชให้เป็นน ้ า (Scandalios, 1993) เน่ืองจากไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์เป็นอนัตราย
ต่อองคป์ระกอบในกระบวนการเมทาบอลิซึม โดยการท าลายหรือขดัขวางการท างานของเซลล์และ
เน้ือเยื่อพืช โดยเอนไซม์เพอร์ออกซิเดสมีปริมาณมากกว่าเอนไซม์คาทาเลส (Yamaguchi et al., 
1995 อา้งโดย Noctor and Foyer, 1998) 

 
                 R-H + R-H + 2H2O2           R-R + 2H2O  
 

Peroxidase 
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มีรายงานว่า เม่ือทดลองปลูกแตงกวาในสารละลายท่ีมีความเข้มข้นของ
แมงกานีส 10 และ 600 ไมโครโมลาร์ พบวา่ ในใบแตงกวาท่ีไดรั้บแมงกานีส 600 ไมโครโมลาร์       
มีกิจกรรมของเอนไซมสู์งกวา่ท่ีไดรั้บแมงกานีส 10 ไมโครโมลาร์ (Shi and Zhu, 2008) ในขณะท่ี
การทดลองปลูกองุ่นในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้แมงกานีส 0.01-60 มิลลิโมลาร์ พบว่า องุ่นท่ี
ไดรั้บแมงกานีส 0.01-30 มิลลิโมลาร์ มีกิจกรรมของเอนไซมใ์นใบสูงข้ึนและเม่ือไดรั้บแมงกานีส
มากเกินไป (>30 mM) ท าใหกิ้จกรรมของเอนไซมล์ดลง (Mou et al., 2011)  

การทดลองปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตวใ์นดินท่ีไม่ใส่แมงกานีสและใส่แมงกานีส 
550 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม พบวา่ ในใบของขา้วโพดท่ีไดรั้บแมงกานีส 550 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม              
มีกิจกรรมของเอนไซม์สูงกว่าไม่ไดรั้บแมงกานีส (Hai-hua et al., 2009) เพราะแมงกานีสท่ีพืช
ได้รับอยู่ในระดบัท่ีไม่มากเกินไป เช่นเดียวกนักบัการทดลองปลูกชาในดินท่ีแมงกานีส 0-7,000 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม พบวา่ เม่ือตน้ชาไดรั้บแมงกานีสเพิ่มข้ึนท าให้กิจกรรมเอนไซมใ์นใบเพิ่มข้ึน 
(Venkatesan et al., 2007)  รวมทั้งในถัว่ฝักยาวท่ีไดรั้บแมงกานีสในปริมาณเพิ่มข้ึนท าให้มีกิจกรรม
ของเอนไซมใ์นใบเพิ่มข้ึน (Fecht-Christoffers et al., 2003)  แต่กลบัพบวา่ การทดลองปลูกถัว่เขียว
ในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของแมงกานีส 1, 10 และ 500 ไมโครโมลาร์  มีกิจกรรมของเอนไซม์
ในใบถัว่เขียวลดลงเม่ือถัว่เขียวไดรั้บแมงกานีสมากข้ึน (Sinha et al., 2006)  รวมทั้งการทดลองปลูก
ตน้ Phytolacca americana ในสารละลายท่ีไม่ใส่แมงกานีส และในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้
แมงกานีส 2,000 ไมโครโมลาร์ พบว่า กิจกรรมของเอนไซม์ในใบของตน้ Phytolacca americana  
ท่ีปลูกในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของแมงกานีส 2,000 ไมโครโมลาร์ มีนอ้ยกวา่ในสารละลายท่ี
ไม่ใส่แมงกานีส (Zhao et al., 2012) เพราะเอนไซมเ์พอร์ออกซิเดสไม่ไดเ้ป็นเอนไซมท่ี์ท าหนา้ท่ีใน
การลดไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดใ์นพืชดงักล่าว 

 
2.5.5 ผลของแมงกานีสต่อคลอโรฟิลล์  
คลอโรฟิลล์ เป็นสารประกอบท่ีพบได้ในส่วนท่ีมีสีเขียวของพืช โดยพบมากท่ีใบ 

นอกจากน้ี ยงัพบได้ท่ีล าต้น ดอก ผล และรากท่ีมีสีเขียว และยงัพบได้ในสาหร่ายทุกชนิด 
คลอโรฟิลล์ท าหน้าท่ีเป็นโมเลกุลรับพลงังานจากแสง และน าพลงังานดงักล่าวไปใช้ในการสร้าง
พลงังานเคมี โดยกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสงเพื่อสร้างสารอินทรีย ์ มีรายงานวา่ ชาท่ีปลูกในดิน
เม่ือไดรั้บแมงกานีสเพิ่มข้ึนจาก 0-100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีปริมาณคลอโรฟิลล์เพิ่มข้ึน แต่เม่ือ
ความเขม้ขน้แมงกานีสมากกวา่ 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลง (Venkatesan 
et al., 2007)  เช่นเดียวกนักบัในถัว่พีท่ีปลูกในดินเม่ือไดรั้บแมงกานีสในปริมาณ 0-25 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ท าให้มีปริมาณคลอโรฟิลล์เอและบีเพิ่มข้ึน และเม่ือปริมาณแมงกานีสมากกว่า 25 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B9%8C%E0%B8%94%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C
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มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ท าให้มีปริมาณคลอโรฟิลล์เอและบีลดลง (Rezai and Ferboodnai, 2006) 
รวมทั้งการทดลองปลูกถัว่เขียวในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของแมงกานีส 0, 10 และ 500          
ไมโครโมลาร์ พบว่า เม่ือถั่วเขียวได้รับแมงกานีสมากกว่า 10 ไมโครโมลาร์ ท าให้ปริมาณ
คลอโรฟิลลเ์อและบีลดลง (Sinha et al., 2006) ส่วนขา้วท่ีปลูกในสารละลายเม่ือไดรั้บแมงกานีสใน
ปริมาณมากเกินไปท าใหมี้การสะสมแมงกานีสภายในโพโทพลาสต ์ แวคิวโอล และคลอโรพลาสต์
ในใบขา้วมากข้ึน และท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมทั้งคลอโรฟิลล์เอและบีลดลง (Lidon et al., 
2004; Lidon, 2001)   

การทดลองปลูกข้าวโพดเล้ียงสัตว์ในสารละลายท่ีมีความเข้มข้นของแมงกานีส         
0-500 ไมโครโมลาร์ พบวา่ เม่ือความเขม้ขน้ของแมงกานีสเพิ่มข้ึนท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์เอและ
บีลดลง (Doncheva et al., 2009)  ในขา้วบาร์เลยท่ี์ปลูกในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของแมงกานีส
สูง (18.3-18,300 µM) ท าให้มีปริมาณของคลอโรฟิลล์ลดลง (Demirevska-kepova et al., 2004)   
การทดลองปลูกถัว่ฝักยาวในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของแมงกานีส 0-250 ไมโครโมลาร์ พบวา่ 
เม่ือความเขม้ขน้ของแมงกานีสเพิ่มข้ึนปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลง (Gangwar et al., 2010)  รวมทั้งใน
การทดลองปลูกแตงกวาในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของแมงกานีส 10 และ 600 ไมโครโมลาร์ 
พบวา่ แตงกวาท่ีไดรั้บแมงกานีส 600 ไมโครโมลาร์ มีปริมาณคลอโรฟิลลเ์อและบีลดลง  และในตน้ 
Phytolacca americana ท่ีไดรั้บแมงกานีสในปริมาณมากเกินท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์มีแนวโน้ม
ลดลง (Zhao et al., 2012) การท่ีปริมาณคลอโรฟิลลล์ดลงอาจเน่ืองมาจากใบเกิดอาการนิโครซิสจาก
ความเป็นพิษของแมงกานีส หรือกระบวนการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์ถูกยบัย ั้งในกระบวนการ
สังเคราะห์คลอโรฟิลล์จะมีเหล็กเป็นโคแฟกเตอร์ของเอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกับการสังเคราะห์ 
Aminolevulinic acid (ALA) (ยงยุทธ, 2552) ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ในการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์ เม่ือ
สารน้ีมีนอ้ยก็มีการสร้างคลอโรฟิลล์ไดน้อ้ยดว้ย โดยแมงกานีสท่ีมากเกินมีผลยบัย ั้งการท างานของ
เหล็กในกระบวนการน้ี (Shenker, 2004) รวมทั้งแมงกานีสในปริมาณมากเกินไป ไปขดัขวางการดูด
ใช้ไนโตรเจนและแมกนีเซียม ท าให้พืชดูดใช้ธาตุดังกล่าวลดลง เม่ือธาตุดังกล่าวลดลงท าให้
คลอโรฟิลล์ลดลง เน่ืองจากธาตุดังกล่าวเป็นองค์ประกอบของคลอโรฟิลล์ (ยงยุทธ , 2552;  
Halvin et al., 2005) 

 

3. วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1. ศึกษาอาการเป็นพิษของแมงกานีสในกลา้ยางพารา 
2. ศึกษาผลของแมงกานีสต่อการเจริญเติบโตของกลา้ยางพารา 
3. ศึกษาผลของแมงกานีสต่อการดูดใชธ้าตุอาหารต่างๆ ในกลา้ยางพารา 
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4. ศึกษาผลของแมงกานีสต่อกิจกรรมของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระและปริมาณ

คลอโรฟิลลท์ั้งหมดในใบของกลา้ยางพารา 
 

4. ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1. ทราบถึงระดบัและผลของแมงกานีสต่อการเจริญเติบโตของกลา้ยางพารา และลกัษณะ

อาการเป็นพิษของแมงกานีสในกล้ายางพารา  เพื่อเป็นขอ้มูลพื้นฐานส าหรับการน า
ขอ้มูลไปทดลองในสภาพพื้นท่ีจริง 

 2. ทราบถึงผลของแมงกานีสส่วนเกินต่อการดูดธาตุอาหารต่างๆ รวมถึงกิจกรรมของ 
เอนไซม์ตา้นอนุมูลอิสระและปริมาณคลอโรฟิลล์ในกลา้ยางพารา เพื่อเป็นแนวทางใน
การจดัการธาตุอาหารใหเ้หมาะสมต่อยางพารา 
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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 HCIO4)  
1.5 กรดแอสคอร์บิก (ascorbic acid: C6H8O6) 
1.6 กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric: HCl) 
1.7 กรดอะซีติก (glacail acetic acid: 99.5 % CH3COOH) 
1.8 กวัไอเอคอล (guaiacol) 
1.9 คอปเปอร์ซลัเฟต (copper sulfate: CuSO4.5H2O) 
1.10 แคลเซียมคลอไรดไ์ดไฮเดรต (calcium chloride dihydrate: CaCl2.2H2O) 
1.11 ไดเอธิลลีนไทรเอมีนเพนทาอะซีติกแอซิต (diethylenetriaminepentaacetic acid:  

C4H23N3O10) 
1.12 ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (disodium hydrogen phosphate: Na2HPO4) 
1.13 ยเูรีย (urea: 46-0-0) 
1.14 ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (di-ammonium phosphate: DAP: 18-46-0) 
1.15 ซิงคซ์ลัเฟต (zinc sulfate: ZnSO4.7H2O) 
1.16 ไรโบฟลาวนิ (riboflavin) 
1.17 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(sodium hydroxide: NaOH) 
1.18 ไทรเอธาโนลามีน (triethanolamine: C6H15NO3 หรือ TEA) 
1.19 โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (sodium dihydrogen phosphate: NaH2PO4.2H2O) 
1.20 แอมโมเนียมฟลูออไรด ์( ammonium fluoride: NH4F) 
1.21 ไนโตรบลูเทตระโซเลียม (nitro blue tetrazolium: NBT) 
1.22 โพแทสเซียมไดโครเมต (potassium dicromate: K2Cr2O7) 
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1.23 โพแทสเซียมคลอไรด ์(potassium chloride: KCl: 0-0-60) 
1.24 โพแทสเซียมซลัเฟต (potassium sulfate: K2SO4) 
1.25 โพลีไวนิลไพโรลไอโดน  (polyvinyl pyrolidone: PVP) 
1.26 ฟีนอลฟ์ธาลีนอินดิเคเตอร์ (phenolphthalein indicator) 
1.27 เฟอรัสซลัเฟต (ferrous sulfate: FeSO4.7H2O) 
1.28 เฟอร์รัสแอมโมเนียมซลัเฟตเฮกซาไฮเดรต (ferrous ammonium sulfate hexahydrate: 

Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O) 
1.29 เฟอโรอินอินดิเคเตอร์ (ferroin indicator) 
1.30 แมกนีเซียมซลัเฟต (magnesium sulfate: MgSO4.7H2O) 
1.31 แมงกานีสซลัเฟต (manganese sulfate monohydrate: MnSO4.H2O) 
1.32 สารผสมเร่งปฏิกิริยา (catalyst mixture) 
1.33 กลูโคสแอนไฮดรัส (glucose anhydrous: C6H12O6) 
1.34 สารละลายมาตรฐานแคลเซียม (standard calcium: 1,000 mg L-1) 
1.35 สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม (standard potassium: 1,000 mg L-1) 
1.36 สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส (standard phosphorus: 1,000 mg L-1) 
1.37 สารละลายมาตรฐานแมกนีเซียม (standard magnesium: 1,000 mg L-1) 
1.38 สารละลายมาตรฐานเหล็ก (standard iron: 1,000 mg L-1) 
1.39 สารละลายมาตรฐานแมงกานีส (standard manganese: 1,000 mg L-1) 
1.40 สารละลายมาตรฐานทองแดง (standard copper: 1,000 mg L-1) 
1.41 สารละลายมาตรฐานสังกะสี (standard zinc: 1,000 mg L-1) 
1.42 สารละลายเอธานอล (ethanol) 
1.43 สทรอนเทียมคลอไรด ์ (strontium chloride: SrCl2.6H2O) 
1.44 อินดิเคเตอร์ผสม (mixed indicator) 
1.45 แอมโมเนียมเมทาวาเนเดต (ammonium metavanadate: NH4VO3) 
1.46 แอมโมเนียมโมลิบเดต (ammonium molybdate: (NH4)6Mo7O24 .4H2O) 
1.47 แอมโมเนียมอะซีเทต (ammonium acetate: NH4OAc) 
1.48 แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(ammonium hydroxide: NH4OH) 
1.49 แอมโมเนียมซลัเฟต (ammonium sulfate: (NH4)2SO4) 
1.50 แอนโทรน (anthrone: C14H10O) 
1.51 เอธิลลีนไดเอมีนเททาอะซีติกแอซิต (ethylenediaminetetraacetic-acid: EDTA) 
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1.52 ไฮโดรควิโนน (hydroquinone) 
1.53 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(hydrogen peroxide: H2O2) 
1.54 ไดเมทิลฟอร์มเอไมด ์(dimethylformamide: C3H7NO) 
1.55 เมไธโอนีน (methionine) 
1.56 แอนทิโมนีโพแทสเซียมทาร์เทรต (antinomy potassium tartrate: KSbO.C4H4O6) 
 

2. อปุกรณ์ 

 

2.1 กระดาษกรองวตัแมนเบอร์ 1 และ 5 
2.2 เคร่ืองวดั pH (pH meter) 
2.3 เคร่ืองหมุนเหวีย่ง (centrifuge) ความเร็ว 3,200 และ 14,000 รอบต่อนาที 
2.4 เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอบชนัสเปกโทรโฟโทมิเตอร์ (atomic absorption   
      spectrophotometer: AAS) 
2.5 เคร่ืองอิเล็กทริคอลคอนดกัทิวทีิมิเตอร์ (electrical conductivity meter) 
2.6 โถดูดความช้ืน (desiccator) 
2.7 ตูอ้บตวัอยา่งพืช (hot air oven) 
2.8 เตายอ่ยตวัอยา่ง (digestion block) 
2.9 เตาใหค้วามร้อน (hot plate) 
2.10 เคร่ืองกลัน่ไนโตรเจน (nitrogen distillation apparatus) 
2.11 เคร่ืองแกว้ อุปกรณ์ตวงวดัชนิดต่างๆ และวสัดุส้ินเปลือง 
2.12 เคร่ืองเขยา่ (shaker) 
2.13 เคร่ืองเขยา่ผสมสารละลาย (vortex mixer) 
2.14 เคร่ืองชัง่ความละเอียด 0.01 กรัม และ 0.0001 กรัม 
2.15 เคร่ืองบดตวัอยา่งพืช (grinder) 
2.16 เคร่ืองวสิิเบิลสเปกโทรโฟโทมิเตอร์ (visible spectrophotometer) 
2.17 โกรงบดดินและตะแกรงร่อนดิน 
2.18 เคร่ืองมือส าหรับเก็บตวัอยา่งดินและกลา้ยางพารา 
2.19 อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 
2.20 เคร่ืองวดัเส้นผา่ศูนยก์ลาง 
2.21 กระถางทดลองขนาด 30 ลิตร 
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2.22 เทปวดัระยะ 
2.23 กลา้ยางพาราพนัธ์ุ RRIT 251 และ RRIM 600 
2.24 กล่องพลาสติกขนาด 48×75×42 เซนติเมตร 
 

3. วธิีการทดลอง  
 

การศึกษาผลของแมงกานีสต่อการเจริญเติบโตและกิจกรรมของเอนไซม์ตา้นอนุมูล
อิสระในกล้ายางพารา ประกอบด้วย  2 การทดลอง คือ การทดลองผลของแมงกานีสต่อการ
เจริญเติบโตและกิจกรรมของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระในกล้ายางพารา ท่ีปลูกในดินและใน
สารละลาย 

 
3.1 การทดลองผลของแมงกานีสต่อการเจริญเติบโตและกิจกรรมของเอนไซม์ต้านอนุมูล

อสิระในกล้ายางพาราทีป่ลูกในดิน 
ท าการทดลองในเรือนกระจก คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 

ทดลองปลูกยางพาราพนัธ์ุ RRIM 600 ในดินท่ีแมงกานีสระดบัต่างๆ โดยวางแผนการทดลองแบบ
สุ่มอยา่งสมบูรณ์ (Complete Randomized Design, CRD) ท า 4 ซ ้ า ประกอบดว้ย 6 ทรีตเมนต ์โดย
ใส่แมงกานีส (MnSO4.H2O) ในดินใหมี้แมงกานีสเท่ากบั 0, 5, 10, 50, 100 และ 1,000  มิลลิกรัม Mn 
ต่อกิโลกรัม โดยบรรจุดิน 28 กิโลกรัม ลงไปในกระถาง (ขนาด 30 ลิตร) และใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ในรูปปุ๋ยยเูรีย ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (DAP) และโพแทสเซียมคลอ
ไรด์ (KCl) ให้มีไนโตรเจนทั้งหมด (N) ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (P2O5) และโพแทสเซียมท่ี
ละลายน ้าได ้(K2O) เท่ากบั 100, 40 และ 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั จากนั้นผสมคลุกเคลา้
ให้เขา้กนั และปลูกกลา้ยางพาราพนัธ์ุ RRIM 600 (ขนาด 1 ฉตัร) ลงในกระถาง ให้น ้ าและรักษา
ความช้ืนใหอ้ยูใ่นช่วง 70 เปอร์เซ็นตข์องความช้ืนสนาม ตลอดการทดลอง 5 เดือน  

 
3.1.1 การเกบ็ตัวอย่างดินและวเิคราะห์สมบัติทางเคมีของดิน  
การศึกษาน้ีใช้ดินท่ีเก็บจากแปลงปลูกยางพาราท่ีมีแมงกานีสท่ีเป็นประโยชน์ 1.26 

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยสุ่มเก็บดินชุดดินคอหงส์ (Coarse-loamy, kaolinitic, isohyperthermic 
Typic Kandiudults) ท่ีระดบัความลึก 0-30 เซนติเมตร จากผิวดิน แบ่งดินเป็น 2 ส่วน คือ เก็บดินไว้
ท าการทดลอง และตวัอยา่งดินท่ีเป็นตวัแทนมาวเิคราะห์ทางสมบติัเคมี  โดยส่วนท่ีใชส้ าหรับท าการ
ทดลอง น าดินมาผึ่งใหแ้หง้ในเรือนกระจก โดยเกล่ียดินบนพลาสติกเป็นชั้นบางๆ เม่ือดินแห้งน ามา
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ร่อนผา่นตะแกรงช่องเปิดขนาด 2 เซนติเมตร เก็บไวท้  าการทดลองปลูกยางพารา ส่วนตวัอยา่งดินท่ี
เป็นตัวแทนมาวิเคราะห์ทางสมบัติเคมี น ามาผึ่ ง บด และร่อนผ่านตะแกรงช่องเปิดขนาด 2 
มิลลิเมตร และเก็บไวว้เิคราะห์ทางสมบติัเคมี (จ าเป็น และจกัรกฤษณ์, 2555) ส าหรับดินเร่ิมทดลอง
ปลูกยางพาราเม่ือผสมดินกบัแม่ปุ๋ย และแมงกานีสเรียบร้อยแลว้ สุ่มเก็บตวัอย่างดิน น ามาผึ่ง บด 
ร่อนผา่นตะแกรงช่องเปิดขนาด 2 มิลลิเมตร และวิเคราะห์สมบติัทางเคมี (จ าเป็น และจกัรกฤษณ์, 
2555) ตามวธีิดา้นล่าง และเม่ือส้ินสุดการทดลองสุ่มเก็บดินจากในกระถางมาวิเคราะห์แมงกานีสใน
รูปแมงกานีสท่ีละลายน ้ าได้ แมงกานีสท่ีแลกเปล่ียนได้ แมงกานีสท่ีรีดิวซ์ได้ง่าย และแมงกานีส
ทั้งหมด (Gambrell, 1996)  

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 (ใช้ดิน : น ้ า อตัราส่วน 1 : 5) เขย่า แล้ววดัด้วยเคร่ือง 
Conductivity meter                        

3.1.1.3 อินทรียวัตถุ (OM) โดยการวิเคราะห์หาปริมาณอินทรียค์าร์บอนดว้ยการ
ออกซิไดซ์อินทรียค์าร์บอนให้กลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดว้ย K2Cr2O7 ในกรดก ามะถนั
เขม้ขน้ แล้ววิเคราะห์ไดโครเมตท่ีเหลือดว้ยการไทเทรตกบัสารละลาย FAS โดยใช้ เฟอร์โรอิน 
(ferroin) เป็นอินดิเคเตอร์ แล้วค านวณปริมาณอินทรียวตัถุ โดยหลักการในอินทรียวตัถุ
ประกอบดว้ยคาร์บอนร้อยละ 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 
มิลลิลิตร เขย่า  กรอง แล้วท าให้ เ กิดสีโดยวิ ธีโมลิบดินัมบลู  น าไปวัดด้วยเค ร่ือง Visible 
Spectrophotometer   

3.1.1.5 โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ (exchangeable 
K, Ca and Mg)  สกดัดินดว้ยสารละลาย 1.0 โมลาร์ NH4OAc pH 7.0 แลว้วิเคราะห์ความเขม้ขน้
ของโพแทสเซียม แคลเซียม 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  
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3.1.1.7 แมงกานีสที่ละลายน ้าได้ (water-soluble Mn) สกดัดินดว้ยน ้ า แลว้น าไป
วเิคราะห์ความเขม้ขน้แมงกานีส ดว้ยเคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer 

3.1.1.8 แมงกานีสทีแ่ลกเปลีย่นได้ (exchangeable Mn) สกดัดินดว้ยสารละลาย 1.0 
โมลาร์ NH4OAc pH 7.0 แลว้วิเคราะห์ความเขม้ขน้แมงกานีส ดว้ยเคร่ือง Atomic Absorption 
Spectrophotometer 

3.1.1.9 แมงกานีสที่รีดิวซ์ได้ง่าย (easily reducible Mn) สกดัดินดว้ยสารละลาย
ผสม 1.0 โมลาร์ NH4OAc 7.0 และ 0.2 เปอร์เซ็นต์ hydroquinone แลว้วิเคราะห์ความเขม้ขน้
แมงกานีส ดว้ยเคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer 

3.1.1.10 แมงกานีสทั้งหมด (total Mn) สกดัดินดว้ย 30 เปอร์เซ็นต์ ไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ กรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ และ 48 เปอร์เซ็นต ์กรดไฮโดรฟลูออริก แลว้วิเคราะห์ความ
เขม้ขน้แมงกานีส ดว้ยเคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer 

 
3.1.2 การเกบ็ตัวอย่างพชื   
หลงัปลูกยางพาราได้ 3 เดือน เก็บใบยางพาราต าแหน่งใบย่อยกลาง จากกา้นใบ

ประกอบท่ี 3 (นบัจากล่าง) ของฉตัรท่ี 2 มาวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซมค์าทาเลส เพอร์ออกซิเดส 
และซูเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส และเก็บใบยางพาราต าแหน่งใบยอ่ยกลาง จากกา้นใบประกอบท่ี 4 
(นบัจากล่าง) ของฉัตรท่ี 2 มาวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมด  และน าใบดงักล่าวไปอบท่ี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 3 วนั น ามาบดให้ละเอียดดว้ยเคร่ืองบดตวัอยา่งพืชผ่านตะแกรง
ขนาด 20 เมช เก็บไวใ้นถุงกระดาษขนาดเล็ก และอบอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส อยา่งนอ้ย 
5 ชัว่โมง และน าไปวิเคราะห์หาคาร์โบไฮเดรตในใบ เม่ือส้ินสุดการทดลอง (5 เดือน) น าตวัอยา่ง
ยางพาราแยกส่วนใบ กา้นใบ ล าตน้ รากแก้ว และรากแขนง และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส นาน 3 วนั ชัง่น ้ าหนกัแห้ง น าตวัอยา่งใบ กา้นใบ ล าตน้ รากแกว้ และรากแขนง มาบดให้
ละเอียดดว้ยเคร่ืองบดตวัอยา่งพืชผา่นตะแกรงขนาด 20 เมช เก็บไวใ้นถุงกระดาษขนาดเล็ก และอบ
อีกคร้ังท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส อยา่งนอ้ย 5 ชัว่โมง น าตวัอยา่งยางพาราท่ีเตรียมไวไ้ปวิเคราะห์
หาปริมาณธาตุอาหารต่างๆ (ส าหรับทรีตเมนต์ท่ีใส่แมงกานีส 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เก็บ
ตวัอยา่งเม่ือยางพาราอาย ุ100 วนั เพราะใบยางพาราเร่ิมแสดงอาการเห่ียว) ดงัน้ี 

3.1.2.1 ไนโตรเจน  ด้วยวิธี Kjeldahl โดยชั่งตวัอย่างพืช 0.1000 กรัม (ทราบ
น ้าหนกัท่ีแน่นอน) เติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 3 มิลลิลิตร และสารเร่งปฏิกิริยา ยอ่ยตวัอยา่งพืชจนใส 
จากนั้ นน าไปเติมด่าง และกลั่นหาแอมโมเนียมโดยมีสารละลายกรดบอริกเป็นตัวจับแก๊ส
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แอมโมเนีย หรือแอมโมเนียมไอออน แลว้ไทเทรตหาแอมโมเนียมในกรดบอริกดว้ยสารละลายกรด
ท่ีทราบความเขม้ขน้ท่ีแน่นอน (จ าเป็น และจกัรกฤษณ์, 2555) 

3.1.2.2 ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ย่อยสลายด้วยกรด
ผสมไนทริกและเพอร์คลอริค (HNO3 : HClO4 ; 3 : 1) ยอ่ยตวัอยา่งพืชจนใส แลว้วิเคราะห์ความ
เขม้ขน้ของฟอสฟอรัสดว้ยวิธี Vanadomolybdate วดัดว้ยเคร่ือง Visible Spectrophotometer  และ
วิ เคราะห์โพแทสเซียม  แคลเซียม และแมกนี เ ซียม ด้วย เค ร่ือง  Atomic Absorption 
Spectrophotometer (จ าเป็น และจกัรกฤษณ์, 2555) 

3.1.2.3 เหล็ก แมงกานีส สังกะสี และทองแดง ยอ่ยสลายดว้ยกรดผสมไนทริกและ
เพอร์คลอริค  (HNO3 : HClO4; 3 : 1) ยอ่ยตวัอยา่งพืชจนใส และวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของเหล็ก 
แมงกานีส สังกะสี และทองแดงดว้ยเคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer (จ าเป็น และ
จกัรกฤษณ์, 2555) 

3.1.2.4 กิจกรรมเอนไซม์  การสกัดเอนไซม์ (enzymes extraction) น าใบยางพารา
สดไปสกดัดว้ย 100 มิลลิโมลาร์ sodium phosphate buffer pH 7.0 น าสารท่ีสกดัไดไ้ปวิเคราะห์หา
กิจกรรมเอนไซม ์(El-Shraiy et al., 2011) 

3.1.2.4.1 เอนไซม์เพอร์ออกซิเดส ใช้สารละลายผสม 2.9 มิลลิลิตร 
(ประกอบดว้ย 0.25% (v/v) guaiacol ใน 10 มิลลิโมลาร์ sodium phosphate buffer pH 6  10        
มิลลิโมลาร์ hydrogen peroxide, H2O2) หลงัจากนั้นเติม สารสกดัตวัอยา่ง 0.1 มิลลิลิตร น าไปวดัดว้ย 
Visible spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 470 นาโนเมตร ทนัที (El-Shraiy et al., 2011) 

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

3.1.2.4.3 เอนไซม์ซูเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส เติมสารละลายผสม 3 มิลลิลิตร 
(ประกอบด้วย 40 มิลลิโมลาร์ phosphate buffer pH 7.8, 13 มิลลิโมลาร์ methionine,                      
75 ไมโครโมลาร์ NBT, 2 ไมโครโมลาร์ riboflavin, 0.1 มิลลิโมลาร์ EDTA) และสารสกดัตวัอยา่ง 
0.1 มิลลิลิตร  เขยา่ใหเ้ขา้กนั และน าไปวางภายใตแ้สงฟลูออเรสเซ็น ให้ห่างประมาณ 30 เซนติเมตร 
เป็นเวลา 30 นาที น าไปวดัดว้ย Visible Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 560 นาโนเมตร        
(El-Shraiy et al., 2011) 

3.1.2.5 คลอโรฟิลล์ สกดัตวัอย่างใบดว้ย dimethylformamide (DMF; C3H7NO) 
ตวัอยา่งใบละ 1 หลอด จากนั้นปิดฝาให้สนิท วางในท่ีมืดทนัทีเป็นเวลาอย่างน้อย 24 ชัว่โมง และ 
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น าสารสกดัไปวดัค่าการดูดกลืนแสง ดว้ยเคร่ือง Visible Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 664 
และ 647 นาโนเมตร (กฤษดา  และพิเชษฐ, 2552) 

3.1.2.6 คาร์โบไฮเดรต สกดัตวัอยา่งดว้ยกรดเพอร์คลอริก (52% w/v HCIO4) ท า
การชัง่ตวัอย่างใบท่ีผ่านการบดแลว้มา 0.1000 กรัม (ทราบน ้ าหนกัท่ีแน่นอน) ใส่ในหลอดเหวี่ยง
พลาสติก เติมน ้ ากลัน่ 1 มิลลิลิตร และเติมกรดเพอร์คลอริก 1.3 มิลลิลิตร น าไปเขยา่ 20 นาที กรอง
ดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 5 โดยชะดว้ยน ้ ากลัน่คร้ังละ 10 มิลลิลิตร 5 คร้ัง และปรับปริมาตรเป็น 100 
มิลลิลิตร ปิเปตสารละลายมาตรฐานกลูโคส 0, 10. 20, 30, 40, 100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
ตวัอยา่งมา 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง เติมสารละลาย 0.1% w/v Anthrone จ านวน 5 มิลลิลิตร 
และน าไปตม้ในน ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 นาที ตั้งไวใ้ห้สารละลายเยน็ แลว้
น ามาอ่านค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงของสารละลาย ดว้ยเคร่ือง Visible Spectrophotometer  ท่ีความ
ยาวคล่ืน 627 นาโนเมตร โดยวดัสารละลายมาตรฐานกลูโคสตามล าดับความเข้มข้นแล้วจึงวดั
ตวัอยา่ง ค านวณความเขม้ขน้ของกลูโคสในหน่วยกรัมต่อกิโลกรัม (Osborne and Voogt, 1978) 

 
3.1.3 การเกบ็ข้อมูลการเจริญเติบโต  
เก็บขอ้มูลการเจริญเติบโตของกลา้ยางพาราตอนเร่ิมท าการทดลอง หลงัปลูก 3 เดือน 

และส้ินสุดการทดลอง ไดแ้ก่ วดัความสูง (รอยแตกตาถึงปลายยอด) และเส้นผา่ศูนยก์ลางของล าตน้ 
(เหนือรอยเทา้ชา้ง 10 cm)  

 
 3.2 การทดลองผลของแมงกานีสต่อการเจริญเติบโตและกิจกรรมของเอนไซม์ต้านอนุมูล

อสิระในกล้ายางพาราทีป่ลูกในสารละลาย 
ท าการทดลองในเรือนกระจก คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์

โดยปลูกกลา้ยางพาราพนัธ์ุ RRIT 251 และ RRIM 600 (ขนาด 1 ฉตัร) ในกล่องพลาสติก (ขนาด  
48x75x42 cm) ท่ีบรรจุสารละลายธาตุอาหารปริมาตร 80 ลิตร ในสารละลายมีไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก โบรอน สังกะสี ทองแดง และโมลิบดีนัม 
เขม้ขน้ 15, 2, 15, 25, 10, 2, 0.5, 0.2, 0.01 และ 0.005 มิลลิกรัมของธาตุต่อลิตร ในรูป (NH4)2SO4, 
NaH2PO4.2H2O, K2SO4+KCl, CaCl2.2H2O, MgSO4.7H2O, FeSO4.7H2O, H3BO3, ZnSO4.7H2O, 
CuSO4.5H2O และ (NH4)6.Mo7O24.4H2O ตามล าดบั และใส่แมงกานีสท่ีมีความเขม้ขน้ต่างๆ ปรับพี
เอชสารละลายใหมี้ค่าเท่ากบั 5.5 โดยใช ้NaOH หรือ HCl และเปล่ียนสารละลายทุกๆ 2 สัปดาห์ วาง
แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) ทดลอง 3 ซ ้ า ประกอบดว้ย 4 ทรีตเมนต ์คือ แมงกานีส 
(จาก MnSO4.H2O) 0, 0.01, 15 และ 30 มิลลิโมลาร์ ตลอดการทดลองใหอ้ากาศโดยใชป้ั้มอากาศ 



31 
 

 
 

3.2.2 การเกบ็ตัวอย่างพชื  
เม่ือปลูกยางพาราในสารละลาย 30 วนั เก็บใบยางพาราต าแหน่งใบยอ่ยกลาง จากกา้น

ใบประกอบท่ี 3 (นบัจากล่าง) ของฉตัรท่ี 1 มาวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซมค์าทาเลส เพอร์ออกซิ
เดส และซูเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส (El-Shraiy et al, 2011) และเก็บใบยางพาราต าแหน่งใบยอ่ย
กลาง จากกา้นใบประกอบท่ี 4 (นบัจากล่าง) ของฉตัรท่ี 1 มาวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมด 
(กฤษดา  และพิเชษฐ, 2552) และน าใบดงักล่าวไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 3 วนั น ามา
บดให้ละเอียดดว้ยเคร่ืองบดตวัอยา่งพืชผา่นตะแกรงขนาด 20 เมช เก็บไวใ้นถุงกระดาษขนาดเล็ก 
และอบอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  อย่างน้อย 5 ชั่วโมง และน าไปวิเคราะห์หา
คาร์โบไฮเดรตในใบ (Osborne and Voogt, 1978)  

เม่ือส้ินสุดการทดลอง (40 วนั)  น าตวัอย่างยางพาราแยกส่วนใบ กา้นใบ ล าตน้ ราก
แกว้ และรากแขนง และน าใบไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 3 วนั น าตวัอยา่งมาชัง่หา
น ้าหนกัแหง้ และน ามาบดใหล้ะเอียดดว้ยเคร่ืองบดตวัอยา่งพืชผา่นตะแกรงขนาด 20 เมช เก็บไวใ้น
ถุงกระดาษขนาดเล็กและอบอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส อยา่งนอ้ย 5 ชัว่โมง น าตวัอยา่งพืช
ท่ีเตรียมไวไ้ปวเิคราะห์หาปริมาณธาตุอาหารต่างๆ (จ าเป็น และจกัรกฤษณ์, 2555)  

 
3.2.3 การเกบ็ข้อมูลการเจริญเติบโต  
เก็บขอ้มูลการเจริญเติบโตของกลา้ยางพาราเร่ิมท าการทดลองและส้ินสุดการทดลอง 

ไดแ้ก่ วดัความสูง (รอยแตกตาถึงปลายยอด) และเส้นผา่ศูนยก์ลางของล าตน้ (เหนือรอยเทา้ชา้ง 10 
cm) รวมทั้งอาการท่ีแสดงออกของยางพาราเม่ือไดรั้บแมงกานีสระดบัต่างๆ 

 

4. การวเิคราะห์สถิติ   
น าขอ้มูลการเจริญเติบโต ปริมาณธาตุอาหารทั้งในดินและในส่วนต่างๆ ของยางพารา 

กิจกรรมของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ ปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมด และปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
ในใบมาหาค่าเฉล่ีย และน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปวิเคราะห์หาค่าความแปรปรวนทางเดียวดว้ยวิธี ANOVA 
และเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งทรีตเมนตโ์ดยวิธี DMRT ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 รวมทั้งหา
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (r) ระหวา่งแมงกานีสรูปต่างๆ ในดินและในใบยางพาราโดยวธีิ Pearson 
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บทที ่3 
 

ผลการทดลอง 
 

การศึกษาผลของแมงกานีสต่อการเจริญเติบโตและกิจกรรมของเอนไซม์ตา้นอนุมูล
อิสระในกล้ายางพารา ประกอบด้วย 2 การทดลอง คือ การทดลองผลของแมงกานีสต่อการ
เจริญเติบโตและกิจกรรมของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระในกล้ายางพารา ท่ีปลูกในดินและใน
สารละลาย มีผลการทดลอง ดงัน้ี 
 

1. ผลของแมงกานีสต่อการเจริญเติบโตและกจิกรรมของเอนไซม์ต้านอนุมูลอสิระในกล้า

ยางพาราทีป่ลูกในดิน 

 
1.1 ค่าวเิคราะห์ดินก่อนการทดลอง 

ดินก่อนการทดลองมีค่าพีเอชเป็นกรดเล็กน้อย ค่าการน าไฟฟ้าต ่ามาก อินทรียวตัถุ
ค่อนข้างต ่ า ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ต ่ า โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ต ่ า แคลเซียมและ
แมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ปานกลาง เหล็กท่ีสกดัไดสู้ง แมงกานีสและสังกะสีท่ีสกดัไดต้  ่า และ
ทองแดงท่ีสกดัไดต้  ่ามาก (ตารางท่ี 3.1) 
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ตารางที ่3.1  ค่าวเิคราะห์สมบติัทางเคมีของดินก่อนการทดลอง 
 

Parameter Value 
        pH (1:5) 6.1 
        EC (1:5)(dS m-1) 0.023 
        OM (%) 1.03 
        Avai. P (mg kg-1) 4.15 
        Exch. K (cmolc kg-1) 0.06 
        Exch. Ca (cmolc kg-1) 0.29 
        Exch. Mg (cmolc kg-1) 0.16 
        Extr. Mn (mg kg-1) 1.26 
        Extr. Fe (mg kg-1) 64.98 
        Extr. Cu (mg kg-1) 0.02 
        Extr. Zn (mg kg-1) 0.22 

 
เม่ือเก็บดินหลงัจากผสมดินกบัปุ๋ย และแมงกานีส เสร็จแลว้มาวิเคราะห์ พบวา่ ดินท่ี

ไม่ใส่และใส่แมงกานีส 5, 10 และ 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีค่าพีเอช (5.5-5.8) ไม่แตกต่างทางสถิติ 
แต่ดินท่ีเติมแมงกานีส 100 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีค่าพีเอชลดลง โดยลดลงชดัเจนในดิน
ท่ีใส่แมงกานีส 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในขณะท่ีดินท่ีไม่ใส่และใส่แมงกานีส 5, 10, 50 และ 
100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีค่าการน าไฟฟ้า ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ และแมงกานีสท่ีสกดัไดไ้ม่
แตกต่างกนั แต่ดินท่ีใส่แมงกานีส 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีค่าการน าไฟฟ้า ฟอสฟอรัสท่ีเป็น
ประโยชน์ และแมงกานีสท่ีสกดัได้เพิ่มข้ึน โดยเฉพาะอย่างยิ่งแมงกานีสท่ีสกัดได้เพิ่มข้ึนอย่าง
ชดัเจน นอกจากนั้น การใส่แมงกานีสท่ีเพิ่มข้ึนท าให้เหล็ก สังกะสี และทองแดงท่ีสกดัไดล้ดลง 
(ตารางท่ี 3.2) 
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ตารางที ่3.2  ผลของแมงกานีส (0, 5, 10, 50, 100 และ 1,000 mg kg-1) ต่อสมบติัทางเคมีของดินเม่ือเร่ิมทดลอง  

Mn (mg kg-1) 
Nutrients 

pH EC OM Avai. P Exch. K Exch. Ca Exch. 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) 

0 5.8a 0.10b 0.97 3.7b 0.11b 0.25 0.13 1.8d 80a 0.33a 0.06a 
5 5.5bc 0.12b 0.96 4.0b 0.39a 0.29 0.15 8.2d 78a 0.26ab 0.05a 

10 5.8a 0.05b 0.95 4.7b 0.18ab 0.31 0.15 11d 82a 0.25abc 0.04ab 
50 5.6ab 0.15b 0.98 5.4b 0.30ab 0.28 0.15 46c 69b 0.24bc 0.02b 

100 5.2c 0.15b 0.99 4.1b 0.15b 0.28 0.14 76b 61c 0.23bc 0.02b 
1,000 4.5d 0.54a 0.97 11a 0.22ab 0.26 0.13 569a 13d 0.17c 0.00c 
F-test * * NS * * NS NS * * * * 

C.V. (%) 4.00 41.96 9.91 42.38 65.83 16.02 0.00 52.20 6.28 22.25 0.00 
หมายเหตุ : * คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P≤0.05  และ NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P>0.05 

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT ท่ี P=0.05 
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1.2 ผลของแมงกานีสต่ออาการเป็นพษิของยางพารา 
ยางพาราท่ีไดรั้บแมงกานีส 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ใบมีอาการเหลือง โดยเร่ิมจาก

ขอบและปลายใบ และเม่ือใบเหลืองเพิ่มข้ึนปลายใบเร่ิมไหม ้(ภาพท่ี 3.1) หากอาการรุนแรงใบมี
อาการเห่ียว ลามไปยงักา้นใบ และล าตน้ ท าใหท้ั้งใบและกา้นใบแหง้ติดตน้โดยไม่ร่วง  หลงัจากนั้น
ยางพารายนืตน้ตาย (ภาพท่ี 3.2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.1  ผลของแมงกานีส 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ต่ออาการเป็นพิษของใบยางพาราหลงั 

ทดลอง 3 เดือน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.2  ผลของแมงกานีส 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ต่อการเจริญเติบโตของยางพาราหลงั 

ทดลอง 100 วนั 
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1.3 ผลของแมงกานีสต่อการเจริญเติบโตของยางพารา 
 ยางพาราท่ีไดรั้บแมงกานีส 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีน ้ าหนกัแห้งใบ กา้นใบ และ

รากแขนง มีแนวโน้มสูงกว่ายางพาราท่ีไม่ไดรั้บแมงกานีสและไดรั้บแมงกานีส 5 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ในขณะท่ียางพาราท่ีไดรั้บแมงกานีส 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีน ้ าหนกัแห้งล าตน้และ 
รากแกว้มีแนวโนม้สูงกวา่ยางพาราท่ีไม่ไดรั้บแมงกานีสและไดรั้บแมงกานีส 5 และ 10 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม และเม่ือยางพาราได้รับแมงกานีสเพิ่มข้ึนท าให้น ้ าหนักแห้งส่วนต่างๆ มีแนวโน้มลดลง  
แต่ยางพาราท่ีไดรั้บแมงกานีส 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ไม่สามารถเจริญเติบโตได ้จึงไม่มีขอ้มูล
มาแสดง (ตารางท่ี 3.3) 

 
ตารางที่ 3.3  ผลของแมงกานีส (0, 5, 10, 50, 100 และ 1,000 mg kg-1) ต่อน ้ าหนกัแห้งส่วนต่างๆ 

ของยางพาราหลงัทดลอง 5 เดือน 

Mn (mg kg-1) 
Dry weights (g) 

Leave Petiole Stem Tap root Lateral root 
0 3.5 0.91 4.5 17.7 4.6 
5 3.9 0.88 5.5 19.2 4.7 

10 5.8 1.00 5.7 19.8 5.8 
50 3.8 0.91 6.3 23.5 5.5 

100 3.9 0.79 5.2 16.3 5.5 
1,000 ND ND ND ND ND 
F-test NS NS NS NS NS 

C.V. (%) 36.25 30.63 36.24 38.20 31.03 
หมายเหตุ : NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P>0.05  

 ND คือ ไม่มีขอ้มูลเน่ืองจากยางพาราตายระหวา่งการทดลอง 
 

 หลงัจากทดลองปลูกยางพารา 3 เดือน พบวา่ ยางพาราท่ีไม่ไดรั้บแมงกานีสและไดรั้บ
แมงกานีสมีความสูงของล าต้นไม่แตกต่างกันทางสถิติ แต่ยางพาราท่ีได้รับแมงกานีส 1,000 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีความสูงของล าตน้มีแนวโนม้นอ้ยท่ีสุด (ตารางท่ี 3.4)  
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ตารางที่ 3.4  ผลของแมงกานีส (0, 5, 10, 50, 100 และ 1,000 mg kg-1) ต่อความสูงของตน้ยางพารา
หลงัทดลอง 3 เดือน 

Mn (mg kg-1) 
Heights  (cm) 

Before After (3 month) Difference 
0 20.5 46.4 25.9 
5 21.9 38.5 16.6 

10 19.3 47.8 28.5 
50 20.5 39.6 19.1 

100 21.1 48.3 27.2 
1,000 20.1 34.4 14.3 
F-test NS NS NS 

C.V. (%) 16.24 44.55 83.70 
หมายเหตุ : NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P>0.05 
 

หลงัจากทดลองปลูกยางพารา 5 เดือน พบวา่ ยางพาราท่ีไม่ไดรั้บแมงกานีสและไดรั้บ
แมงกานีส 5-100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีความสูงของล าตน้ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ แต่ยางพาราท่ี
ไดรั้บแมงกานีส 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ไม่สามารถจะเจริญเติบโตได ้จึงไม่มีขอ้มูลมาแสดง 
(ตารางท่ี 3.5) 

 
หลงัจากทดลองปลูกยางพารา 3 เดือน พบวา่ ยางพาราท่ีไดรั้บแมงกานีส 10 มิลลิกรัม

ต่อกิโลกรัม มีการเจริญเติบโตของล าตน้เพิ่มข้ึนสูงกว่ายางพาราท่ีไม่ไดรั้บแมงกานีสและไดรั้บ
แมงกานีส 5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และเม่ือยางพาราไดรั้บแมงกานีสเพิ่มข้ึนท าให้การเจริญเติบโต
ของล าตน้ลดลง และลดลงชดัเจนเม่ือไดรั้บแมงกานีส 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ตารางท่ี 3.6)  
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ตารางที ่3.5  ผลของแมงกานีส (0, 5, 10, 50, 100 และ 1,000 mg kg-1) ต่อความสูงของตน้ยางพารา
หลงัทดลอง 5 เดือน 

Mn (mg kg-1) 
Heights  (cm) 

Before After (5 month) Difference 
0 20.5 62.3 41.8 
5 21.9 74.1 52.2 

10 19.3 79.0 59.7 
50 20.5 75.5 55.0 

100 21.1 84.8 63.7 
1,000 ND ND ND 
F-test NS NS NS 

C.V. (%) 17.08 20.34 29.11 
หมายเหตุ : NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P>0.05  

ND คือ ไม่มีขอ้มูลเน่ืองจากกลา้ยางพาราตายระหวา่งการทดลอง 
 

ตารางที ่3.6  ผลของแมงกานีส (0, 5, 10, 50, 100 และ 1,000 mg kg-1) ต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของ 
ตน้ยางพาราหลงัทดลอง 3 เดือน 

Mn (mg kg-1) 
Diameters (mm) 

Before After (3 month) Difference 
0 4.35 5.59ab 1.24ab 
5 4.39 5.82ab 1.43ab 

10 4.18 6.36a 2.18a 
50 4.38 6.40a 2.02a 

100 4.34 6.10a 1.76a 
1,000 4.23 4.71b 0.48b 
F-test NS * * 

C.V. (%) 9.65 14.84 40.74 
หมายเหตุ : * คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P≤0.05  และ NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P>0.05 

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT ท่ี P=0.05 
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หลงัจากปลูกยางพาราอายุ 5 เดือน พบว่า ยางพาราท่ีไม่ไดรั้บและได้รับแมงกานีส     
5-100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีการเจริญเติบโตของล าตน้ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ แต่ยางพาราท่ีไดรั้บ
แมงกานีส 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ไม่สามารถเจริญเติบโตได้จึงไม่มีข้อมูลมาแสดง           
(ตารางท่ี 3.7) 

 
ตารางที ่3.7  ผลของแมงกานีส (0, 5, 10, 50, 100 และ 1,000 mg kg-1) ต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของ

ล าตน้ยางพาราหลงัทดลอง 5 เดือน 

Mn (mg kg-1) 
Diameters (mm) 

Before After (5 month) Difference 
0 4.35 6.41 2.06 
5 4.39 6.66 2.27 

10 4.18 7.12 2.94 
50 4.38 6.59 2.21 

100 4.34 6.74 2.40 
1,000 ND ND ND 
F-test NS NS NS 

C.V. (%) 20.34 14.05 31.99 
หมายเหตุ : NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P>0.05 

ND คือ ไม่มีขอ้มูลเน่ืองจากกลา้ยางพาราตายระหวา่งการทดลอง 
 

ยางพาราท่ีไม่ไดรั้บแมงกานีสและไดรั้บแมงกานีสมีความกวา้งของใบไม่แตกต่างกนั
ทางสถิติ   และยางพาราท่ีไม่ได้รับแมงกานีสและไดรั้บแมงกานีส 5-100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม        
มีความยาวใบไม่แตกต่างกนัทางสถิติเช่นกนั แต่ยางพาราท่ีไดรั้บแมงกานีส 1,000 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม มีความยาวใบนอ้ยท่ีสุด (ตารางท่ี 3.8) 
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ตารางที ่3.8  ผลของแมงกานีส (0, 5, 10, 50, 100 และ 1,000 mg kg-1) ต่อความกวา้งและความยาว 
ของใบยางพาราหลงัทดลอง 3 เดือน 

Mn (mg kg-1) Width (cm) Length (cm) 
0 4.7 14.5ab 
5 5.2 16.5ab 

10 5.4 15.7ab 
50 5.4 17.5a 

100 5.2 15.9ab 
1,000 4.6 13.8b 
F-test NS * 

C.V. (%) 16.20 13.24 
หมายเหตุ : * คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P≤0.05  และ NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P>0.05 

 ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT ท่ี P=0.05 
 

เม่ือส้ินสุดการทดลอง ยางพาราท่ีไม่ได้รับแมงกานีสและได้รับแมงกานีส 5-100 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีการเจริญเติบโตทั้งส่วนเหนือดินและส่วนรากไม่แตกต่างกนั (ภาพท่ี 3.3 
และ 3.4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.3  ผลของแมงกานีส (0, 5, 10, 50 และ 100 mg kg-1) ต่อการเจริญเติบโตของยางพาราหลงั

ทดลอง 5 เดือน 
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ภาพที ่3.4  ผลของแมงกานีส (0, 5, 10, 50 และ 100 mg kg-1) ต่อการเจริญเติบโตของรากยางพารา 

หลงัทดลอง 5 เดือน 
 

1.4 ผลของแมงกานีสต่อปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมดและคาร์โบไฮเดรตในใบยางพารา 
ยางพาราท่ีไดรั้บแมงกานีส 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมดใน

ใบสูงกวา่ยางพาราท่ีไม่ไดรั้บแมงกานีสและไดรั้บแมงกานีส 5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และเม่ือไดรั้บ
แมงกานีสเพิ่มข้ึนปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมดลดลง และลดลงชดัเจนเม่ือไดรั้บแมงกานีส 1,000 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  นอกจากนั้น ยางพาราท่ีไดรั้บแมงกานีส 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตสูงกว่ายางพาราท่ีไม่ไดรั้บแมงกานีสและไดรั้บแมงกานีส 5 และ 10 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม และเม่ือยางพาราไดรั้บแมงกานีสเพิ่มข้ึน ท าให้ปริมาณคาร์โบไฮเดรตมีแนวโน้มลดลง 
(ตารางท่ี 3.9) 
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ตารางที่ 3.9  ผลของแมงกานีส (0, 5, 10, 50, 100 และ 1,000 mg kg-1) ต่อปริมาณคลอโรฟิลล ์  
ทั้งหมดและคาร์โบไฮเดรตในใบยางพาราหลงัทดลอง 3 เดือน 

Mn (mg kg-1) Total chlorophyll (mg dm-2) Total non-structural carbohydrate in leaf  (g kg-1) 
0 4.4ab 93c 
5 4.3ab 112bc 

10 4.9a 115bc 
50 3.5b 156a 

100 3.9ab 130ab 
1,000 1.7c 117bc 
F-test * * 

C.V. (%) 21.77 16.03 
หมายเหตุ : * คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P≤0.05   

 ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT ท่ี P=0.05 
 

1.5 ผลของแมงกานีสต่อกจิกรรมของเอนไซม์ต้านอนุมูลอสิระในใบยางพารา 
ยางพาราท่ีไม่ไดรั้บแมงกานีสและไดรั้บแมงกานีส 5-100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มี

กิจกรรมของเอนไซม์คาทาเลสไม่แตกต่างกันทางสถิติ แต่ยางพาราท่ีได้รับแมงกานีส 1,000 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีกิจกรรมของเอนไซมล์ดลงชดัเจน ในขณะท่ีระดบัแมงกานีสท่ีความเขม้ขน้
แตกต่างกนั มีกิจกรรมของเอนไซม์เพอร์ออกซิเดสและซูเปอร์ออกไซม์ดิสมิวเทสไม่แตกต่างกนั
ทางสถิติ (ตารางท่ี 3.10) 
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ตารางที ่3.10  ผลของแมงกานีส (0, 5, 10, 50, 100 และ 1,000 mg kg-1) ต่อกิจกรรมของเอนไซม ์ 
  CAT, POD และ SOD ในใบยางพาราหลงัทดลอง 3 เดือน 

Mn (mg kg-1) CAT (mmol min-1 gFW-1) POD (O.D. min -1gFW-1) SOD (U gFW-1) 
0 1.3ab 317 134 
5 2.1a 360 129 

10 2.1a 367 126 
50 1.6ab 347 136 

100 2.0a 355 131 
1,000 1.1b 355 140 
F-test * NS NS 

C.V. (%) 30.54 17.05 9.00 
หมายเหตุ : * คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P≤0.05  และ NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P>0.05 

 ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT ท่ี P=0.05 
 

1.6 ผลของแมงกานีสต่อความเข้มข้นของแมงกานีสในส่วนต่างๆ ของกล้ายางพารา 
เม่ือยางพาราไดรั้บแมงกานีสเพิ่มข้ึน ท าให้ในส่วนต่างๆ ของยางพารามีความเขม้ขน้

ของแมงกานีสเพิ่มข้ึน โดยในรากแขนงมีความเขม้ขน้ของแมงกานีสมากท่ีสุด รองลงมา คือ กา้นใบ 
ล าตน้ ใบ และรากแกว้ ตามล าดบั (ตารางท่ี 3.11) 

 
เม่ือประเมินปริมาณแมงกานีสในส่วนต่างๆ ของยางพาราจากความเข้มข้นและ

น ้ าหนกัแห้ง พบว่า เม่ือยางพาราไดรั้บแมงกานีสเพิ่มข้ึนท าให้มีการสะสมแมงกานีสเพิ่มข้ึน โดย
แมงกานีสสะสมมากท่ีสุดในรากแก้ว รองลงมา คือ รากแขนง ล าตน้ ใบ และก้านใบ ตามล าดบั 
(ภาพท่ี 3.5) 
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ตารางที ่3.11  ผลของแมงกานีส (0, 5, 10, 50, 100 และ 1,000 mg kg-1) ต่อความเขม้ขน้ของ 
 แมงกานีสในส่วนต่างๆ ของยางพารา 

Mn (mg kg-1) 
 leaf   petiole   stem   tap root   lateral root  

Mn (mg kg-1) 
0 324c 340c 359d 108d 286d 
5 422c 454c 570cd 197cd 586cd 

10 530c 1,212b 775c 254cd 617cd 
50 943b 1,207b 1,156b 433c 1,947bc 

100 1,685a 2,629a 1,997a 895b 2,713b 
1,000 1,623a 2,533a 1,818a 1,213a 8,588a 
F-test  *   *   *   *   *  

C.V. (%) 24.08 30.42 17.02 33.88 23.27 
หมายเหตุ : * คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P≤0.05   

 ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT ท่ี P=0.05 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.5  ผลของแมงกานีส (0, 5, 10, 50, 100 และ 1,000 mg kg-1) ต่อการดูดใชแ้มงกานีสท่ีสะสม 

ในส่วนต่างๆ ของยางพารา 
หมายเหตุ : ยางพาราท่ีไดรั้บแมงกานีส 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เก็บขอ้มูลท่ีอาย ุ100 วนั 
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เม่ือส้ินสุดการทดลองแล้วเก็บดินมาวิเคราะห์แมงกานีสในรูปต่างๆ พบว่า ดินท่ีใส่
แมงกานีส 0-100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีปริมาณแมงกานีสเพิ่มข้ึนตามปริมาณแมงกานีสท่ีใส่ แต่
ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ ทั้งแมงกานีสท่ีอยู่ในรูป แมงกานีสในสารละลาย (Water) แมงกานีสท่ี
สกดัได ้(DTPA) แมงกานีสท่ีแลกเปล่ียนได้ (NH4OAc) แมงกานีสท่ีรีดิวซ์ไดง่้าย (Reducible) และ
แมงกานีสทั้งหมด (Total) และดินท่ีใส่แมงกานีส 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีปริมาณแมงกานีส
เพิ่มข้ึนชดัเจน โดยมีแมงกานีสในรูปแมงกานีสทั้งหมดมีปริมาณแมงกานีสมากกวา่แมงกานีสในรูป
อ่ืนๆ (ตารางท่ี 3.12) 

 
ตารางที ่3.12  ผลของแมงกานีส (0, 5, 10, 50, 100 และ 1,000 mg kg-1) ต่อปริมาณแมงกานีสในรูป  

 ต่างๆ ในดินเม่ือส้ินสุดการทดลอง 
Mn 

(mg kg-1) 
Water DTPA NH4OAc Reducible Total 

(mg kg-1) 
0 0.59b 3.0b 2.5b 6.0b 14b 
5 5.0b 13b 12b 16b 27b 

10 8.1b 16b 15b 18b 34b 
50 43b 64b 59b 83b 93b 

100 64b 81b 78b 94b 158b 
1,000 744a 772a 788a 1,106a 1,119a 
F-test * * * * * 

C.V. (%) 27.98 28.36 46.10 24.01 33.22 
หมายเหตุ : * คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P≤0.05   

 ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT ท่ี P=0.05 
 
แมงกานีสในดินในรูปต่างๆ มีความสัมพนัธ์กัน และแมงกานีสในใบยางพารามี

ความสัมพนัธ์กบัแมงกานีสในดินในรูปในสารละลาย (water) แมงกานีสท่ีสกดัได ้(DTPA) และ
แมงกานีสท่ีอยูใ่นรูปรีดิวซ์ไดง่้าย (reducible) ท่ีความเช่ือมัน่ 99 เปอร์เซ็นต ์รวมทั้งแมงกานีสในใบ
ยางพารามีความสัมพนัธ์แมงกานีสท่ีแลกเปล่ียนได ้(NH4OAc) และแมงกานีสทั้งหมด (total) ท่ี
ความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(ตารางท่ี 3.13) 
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ตารางที ่3.13  สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (r) ระหวา่งแมงกานีสรูปต่างๆ ในดินและในใบยางพารา 
Manganese Water DTPA NH4OAc Reducible Total Leaf 

fraction             
Water 1.000           
DTPA 0.985** 1.000         

NH4OAc 0.958** 0.959** 1.000       
Reducible 0.992** 0.988** 0.956** 1.000     

Total 0.981** 0.980** 0.944** 0.997** 1.000   
Leaf 0.639** 0.710** 0.499* 0.549** 0.429* 1.000 

หมายเหตุ : *, ** คือ ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั P≤0.05 และ  P≤0.01   
 

1.7 ผลของแมงกานีสต่อการดูดใช้ธาตุอาหารต่างๆ ของกล้ายางพารา 
เม่ือยางพาราไดรั้บแมงกานีสเพิ่มข้ึนท าให้ในส่วนต่างๆ ของยางพารามีความเขม้ขน้

ของแมงกานีสเพิ่มข้ึน (ตารางท่ี 3.14, 3.15, 3.16, 3.17 และ 3.18) แต่ยางพาราท่ีไดรั้บแมงกานีสใน
ปริมาณท่ีมากเกิน (1,000 mg kg-1) ท าให้การดูดใช้ไนโตรเจน โพแทสเซียม แคลเซียม และ
แมกนีเซียมในใบ กา้นใบ ล าตน้ และรากแขนงลดลง (ตารางท่ี 3.14, 3.15, 3.16 และ 3.18) รวมทั้ง
ไนโตรเจนและแคลเซียมในรากแกว้ (ตารางท่ี 3.14) และสังกะสีในรากแกว้และรากแขนง (ตารางท่ี 
3.17 และ 3.18) แต่ความเขม้ขน้ของแมงกานีสท่ีเพิ่มข้ึนกลบัมีฟอสฟอรัสในส่วนต่างๆ ของ
ยางพาราเพิ่มข้ึน (ตารางท่ี 3.14, 3.15, 3.16, 3.17 และ 3.18) รวมทั้งเหล็กในส่วนรากแขนง      
(ตารางท่ี 3.18) 
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ตารางที ่3.14  ผลของแมงกานีส (0, 5, 10, 50, 100 และ 1,000 mg kg-1) ต่อความเขม้ขน้ของธาตุ 
  อาหารต่างๆ ในใบยางพารา 

 
Leaf nutrients 

Mn (mg kg-1) N P K Ca Mg Mn Fe Zn 

 
(g kg-1) (mg kg-1) 

0 37ab 1.6 21a 4.0ab 3.6a 324c 27 13b 
5 34ab 2.0 19a 2.9c 3.8a 422c 29 12b 
10 40a 1.7 21a 4.4a 3.3a 530c 36 11b 
50 34ab 1.8 18ab 3.9ab 3.6a 943b 38 19b 
100 38a 2.0 20a 3.3bc 3.0a 1,685a 37 16b 

1,000 27b 2.2 14b 2.7c 1.6b 1,623a 47 30a 
F-test * NS * * * *   NS    * 

C.V. (%) 19.10 23.04 16.01 12.98 13.84 24.08 34.08 28.29 

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

 
ตารางที ่3.15  ผลของแมงกานีส (0, 5, 10, 50, 100 และ 1,000 mg kg-1) ต่อความเขม้ขน้ของธาตุ 

  อาหารต่างๆ ในกา้นใบยางพารา 

 
Petiole nutrients 

Mn (mg kg-1) N P K Ca Mg Mn Fe Zn 

 
(g kg-1) (mg kg-1) 

0 14bc 0.71b 32a 3.2ab 1.8a 340c 17ab 17 
5 21a 1.3a 31a 2.3bc 1.6a 454c 22a 18 
10 18ab 0.73b 31a 3.7a 1.9a 1,212b 19ab 18 
50 16abc 0.86ab 30a 2.4bc 1.5ab 1,207b 25a 13 
100 16abc 1.2ab 30a 2.6bc 1.0b 2,629a 11b 13 

1,000 11c 1.4a 14b 2.1c 0.42c 2,533a 11b 18 
F-test * * * * * * * NS 

C.V. (%) 19.36 31.36 21.39 23.65 24.27 30.42 29.22 23.97 

หมายเหตุ : * คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P≤0.05  และ NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P>0.05 
ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT ท่ี P=0.05 
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ตารางที ่3.16  ผลของแมงกานีส (0, 5, 10, 50, 100 และ 1,000 mg kg-1) ต่อความเขม้ขน้ของธาตุ 
  อาหารต่างๆ ในล าตน้ยางพารา 

 
Stem nutrients 

Mn (mg kg-1) N P K Ca Mg Mn Fe Zn 

 
(g kg-1) (mg kg-1) 

0 14a 0.63b 20a 6.8a 1.2ab 359d 41a 13b 
5 10abc 0.52bc 24a 6.3ab 1.4a 570cd 29abc 12b 
10 13ab 0.50bc 24a 5.9abc 1.1ab 775c 14c 18a 
50 10abc 0.42c 22a 5.0abc 0.90b 1,156b 19bc 12b 
100 9.5bc 0.51bc 24a 3.7c 0.63c 1,997a 31ab 14ab 

1,000 8.8c 1.2a 13b 4.4bc 0.61c 1,818a 20bc 16ab 
F-test * * * * * * * * 

C.V. (%) 22.63 17.89 13.39 26.47 15.60 17.02 36.72 20.58 

หมายเหตุ : * คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P≤0.05   
ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT ท่ี P=0.05 

 
ตารางที ่3.17  ผลของแมงกานีส (0, 5, 10, 50, 100 และ 1,000 mg kg-1) ต่อความเขม้ขน้ของธาตุ 

  อาหารต่างๆ ในรากแกว้ยางพารา 

 
Tap root  nutrients 

Mn (mg kg-1) N P K Ca Mg Mn Fe Zn 

 
(g kg-1) (mg kg-1) 

0 7.7bc 0.49ab 6.6b 3.5a 0.65 108d 269b 21bc 
5 8.1abc 0.43ab 7.4ab 4.5a 0.73 199cd 273b 26ab 
10 11ab 0.32ab 9.3a 3.0ab 0.69 254cd 308ab 31a 
50 9.0abc 0.22b 6.0b 3.0ab 0.62 433c 238b 19bc 

100 11a 0.35ab 6.2b 2.7ab 0.58 894b 486a 27ab 
1,000 7.3c 0.61a 6.5b 1.1c 0.53 1,213a 345ab 13c 
F-test * * * * NS * * * 

C.V. (%) 18.54 43.83 17.37 40.99 4.73 33.88 35.92 23.98 

หมายเหตุ : * คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P≤0.05  และ NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P>0.05 
ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT ท่ี P=0.05 
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ตารางที ่3.18  ผลของแมงกานีส (0, 5, 10, 50, 100 และ 1,000 mg kg-1) ต่อความเขม้ขน้ของธาตุ 
  อาหารต่างๆ ในรากแขนงยางพารา 

 
Lateral root  nutrients 

Mn (mg kg-1) N P K Ca Mg Mn Fe Zn 

 
(g kg-1) (mg kg-1) 

0 34ab 0.66b 13a 2.7a 1.0a 286d 1,777b 39a 
5 31ab 0.72b 11a 2.9a 1.1a 586cd 1,711b 36ab 
10 39a 0.86ab 13a 2.1ab 0.91a 617cd 1,998b 42a 
50 27b 0.84ab 1.0a 3.1a 1.2a 1,947bc 2,472b 43a 
100 37a 0.79ab 13a 2.0ab 0.92a 2,713b 1,982b 35ab 

1,000 16c 1.0a 3.3b 1.0b 0.43b 8,588a 6,285a 26c 
F-test * * * * * * * * 

C.V. (%) 18.79 18.57 24.52 30.84 25.37 37.49 23.27 19.16 

หมายเหตุ :* คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P≤0.05   
ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT ท่ี P=0.05 

 

2. ผลของแมงกานีสต่อการเจริญเติบโตและกจิกรรมของเอนไซม์ต้านอนุมูลอสิระในกล้า
ยางพาราทีป่ลูกในสารละลาย 

 
2.1 ผลของแมงกานีสต่ออาการเป็นพษิของกล้ายางพารา 

ยางพาราทั้ง 2 พนัธ์ุ ท่ีไม่ไดรั้บแมงกานีสและไดรั้บแมงกานีส 0.01 มิลลิโมลาร์ ใบมี 
สีเขียวเขม้ แต่ยางพาราท่ีไดรั้บแมงกานีส 15 และ 30 มิลลิโมลาร์ (หลงัทดลองประมาณ 30 วนั) 
พบวา่ ใบยางพารามีสีเขียวอ่อนและเหลือง โดยเฉพาะยางพาราพนัธ์ุ RRIT 251 ท่ีไดรั้บแมงกานีส 
30 มิลลิโมลาร์ มีอาการใบเหลืองชดัเจน (ภาพท่ี 3.6)  

 
รากแขนงยางพาราทั้ง 2 พนัธ์ุ ท่ีไดรั้บแมงกานีส 30 มิลลิโมลาร์ (หลงัทดลองประมาณ 

20 วนั) มีอาการเน่าและรากมีสีน ้ าตาลด า นอกจากนั้น รากแกว้ของยางพาราพนัธ์ุ RRIT 251  มี
อาการแตกเป็นแผลและมีน ้ ายางไหลออกมา (หลังทดลองประมาณ 35 วนั) โดยแผลจะเป็น 
สีขาวและเม่ือแผลเร่ิมเน่าจะเปล่ียนเป็นสีด า (ภาพท่ี 3.7)  
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ภาพที ่3.6  ผลของแมงกานีส (0, 0.01, 15 และ 30 mM) ต่ออาการใบเหลืองของยางพารา  
(พนัธ์ุ RRIT 251 และ RRIM 600) เม่ือส้ินสุดการทดลอง 
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3.7  ผลของแมงกานีส (30 mM) ต่ออาการแตกของรากแกว้ยางพาราพนัธ์ุ RRIT 251  
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2.2 ผลของแมงกานีสต่อการเจริญเติบโตของกล้ายางพารา 
รากยางพาราทั้ง 2 พนัธ์ุ ท่ีไดรั้บแมงกานีส 0.01 มิลลิโมลาร์ เจริญเติบโตดีกวา่ท่ีไม่ได้

รับแมงกานีส แต่เม่ือไดรั้บแมงกานีสมากข้ึนท าให้การเจริญเติบโตของรากยางพาราลดลงชดัเจน 

และรากแขนงของยางพาราท่ีไดรั้บแมงกานีส 30 มิลลิโมลาร์ มีอาการรากเน่า (ภาพท่ี 3.8)  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.8  ผลของแมงกานีส (0, 0.01, 15 และ 30 mM) ต่อการเจริญเติบโตของรากยางพารา  
(พนัธ์ุ RRIT 251 และ RRIM 600)  
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ยางพาราทั้ง 2 พนัธ์ุ ท่ีได้รับแมงกานีส 0.01 มิลลิโมลาร์ มีน ้ าหนกัแห้งใบ ก้านใบ     
ล าตน้ (ตารางท่ี 3.19) และรากแขนง (ตารางท่ี 3.20) สูงกวา่ยางพาราท่ีไม่ไดรั้บแมงกานีส และเม่ือ
ยางพาราไดรั้บแมงกานีสเพิ่มข้ึนท าให้น ้ าหนกัแห้งของยางพาราในทุกส่วนท่ีกล่าวมาลดลง ยกเวน้
น ้าหนกัแหง้ของรากแกว้ท่ีไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (ตารางท่ี 3.19 และ 3.20)  

 
ตารางที ่3.19  ผลของแมงกานีส (0, 0.01, 15 และ 30 mM) ต่อน ้าหนกัแหง้ใบ กา้นใบ และล าตน้ 

 ยางพารา (พนัธ์ุ RRIT 251 และ RRIM 600) 

Mn (mM) 
Leaf dry weight (g) Petiole dry weight (g) Stem dry weight (g) 

RRIT 251 RRIM 600 RRIT 251 RRIM 600 RRIT 251 RRIM 600 
0 3.6a 4.9a 0.6ab 1.2a 1.5 2.0b 

0.01 5.1a 5.3a 0.9a 1.3a 2.0 3.3a 
15 2.8ab 2.4b 0.4b 0.5b 1.2 1.2c 
30 1.1b 1.6b 0.4b 0.3b 1.0 1.1c 

F-test * * * * NS * 
C.V. (%) 28.32 33.03 38.75 32.61 32.66 17.59 

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

 
ตารางที ่3.20  ผลของแมงกานีส (0, 0.01, 15 และ 30 mM) ต่อน ้าหนกัแหง้รากแกว้ และรากแขนง 

 ยางพารา (พนัธ์ุ RRIT 251 และ RRIM 600) 

Mn (mM) 
Tap root dry weight (g) Lateral root dry weight (g) 

RRIT 251 RRIM 600 RRIT 251 RRIM 600 
0 21 26 1.2ab 1.4ab 

0.01 29 25 2.1a 2.6a 
15 30 22 0.65b 1.0b 
30 29 35 1.0ab 0.68b 

F-test NS NS * * 
C.V. (%) 33.87 36.88 40.81 47.03 

หมายเหตุ : * คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P≤0.05  และ NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P>0.05 
ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT ท่ี P=0.05 
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ยางพาราพนัธ์ุ RRIT 251 ท่ีไดรั้บแมงกานีส 0.01 มิลลิโมลาร์ มีการเจริญเติบโตของ 
ล าตน้สูงกว่ายางพาราท่ีไม่ได้รับแมงกานีส และเม่ือยางพาราได้รับแมงกานีสเพิ่มข้ึนท าให้การ
เจริญเติบโตของล าตน้ชา้มาก ในขณะท่ียางพาราพนัธ์ุ RRIM 600 ท่ีไดรั้บแมงกานีส 0.01 และ 15 
มิลลิโมลาร์ มีการเจริญเติบโตของล าต้นสูงกว่าท่ีไม่ได้รับแมงกานีส และเม่ือยางพาราได้รับ
แมงกานีสเพิ่มข้ึนท าให้การเจริญเติบโตของล าตน้ช้าลงเช่นเดียวกบัยางพาราพนัธ์ุ RRIT 251 โดย
ยางพาราพนัธ์ุ RRIM 600 มีการเจริญเติบโตของล าตน้สูงกวา่พนัธ์ุ  RRIT 251 (ตารางท่ี 3.21) 
 
ตารางที ่3.21  ผลของแมงกานีส (0, 0.01, 15 และ 30 mM) ต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของล าตน้ 

 ยางพารา (พนัธ์ุ RRIT 251 และ RRIM 600) 

Mn (mM) 
RRIT 251 (mm) RRIM 600 (mm) 

Before After Difference  Before After Difference  

0 4.84 4.98 0.14b 4.98 5.33 0.35b 
0.01 4.45 5.09 0.64a 5.03 5.98 0.95a 
15 4.84 4.85 0.01b 4.39 4.86 0.47b 
30 4.92 4.92 0.00b 4.9 4.97 0.07b 

F-test NS NS * NS NS * 
C.V. (%) 11.16 10.12 67.11 10.93 9.58 45.65 

หมายเหตุ : * คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P≤0.05  และ NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P>0.05 
ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT ท่ี P=0.05 
 
ยางพาราท่ีไดรั้บแมงกานีส 0.01 มิลลิโมลาร์ มีความสูงของล าตน้เพิ่มข้ึนเท่ากบั 11.17 

และ 19.07 เซนติเมตร ในยางพาราพนัธ์ุ RRIT 251 และ RRIM 600 ตามล าดบั โดยสูงกวา่ยางพารา
ท่ีไม่ไดรั้บแมงกานีส และเม่ือยางพาราไดรั้บแมงกานีสเพิ่มข้ึนท าให้ความสูงท่ีเพิ่มข้ึนของยางพารา
ทั้ง 2 พนัธ์ุ ลดลง โดยยางพาราพนัธ์ุ RRIM 600 มีความสูงของล าตน้สูงกว่าพนัธ์ุ  RRIT 251  
(ตารางท่ี 3.22)   
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ตารางที ่3.22  ผลของแมงกานีส (0, 0.01, 15 และ 30 mM) ต่อความสูงของตน้ยางพารา  
 (พนัธ์ุ RRIT 251 และ RRIM 600) 

Mn (mM) 
RRIT 251 (cm) RRIM 600 (cm) 

Before After Difference Before  After  Difference 

0 21.50 29.10 7.60 22.35 38.00a 15.65ab 
0.01 26.78 37.93 11.17 27.60 46.67a 19.07a 
15 21.03 21.33 0.30 21.33 21.93b 0.60b 
30 22.43 22.60 0.16 21.60 22.10b 0.05b 

F-test NS NS NS NS * * 
C.V. (%) 28.81 32.19 67.11 25.06 17.99 45.65  

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

2.3 ผลของแมงกานีสต่อปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมดและคาร์โบไฮเดรตในใบยางพารา 
ยางพาราทั้ง 2 พนัธ์ุ เม่ือไดรั้บแมงกานีสสูงเกินไปท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลง 

โดยยางพาราพนัธ์ุ RRIT 251 ท่ีไม่ไดรั้บแมงกานีสมีปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมดในใบสูงสุด และ
เม่ือไดรั้บแมงกานีสเพิ่มข้ึนท าให้มีปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมดลดลง และลดลงชดัเจนเม่ือไดรั้บ
แมงกานีส 30 มิลลิโมลาร์ (1.5 mg dm-2) ส่วนยางพาราพนัธ์ุ RRIM 600 ท่ีไดรั้บแมงกานีส 0.01 
มิลลิโมลาร์ มีปริมาณคลอโรฟิลลท์ั้งหมดมีแนวโนม้สูงกวา่ยางพาราท่ีไม่ไดรั้บแมงกานีสและไดรั้บ
แมงกานีสมากกวา่ 0.01 มิลลิโมลาร์ นอกจากนั้น ยางพาราพนัธ์ุ RRIT 251 ท่ีไดรั้บแมงกานีส 30 
มิลลิโมลาร์ มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตต ่ากวา่ยางพาราท่ีไม่ไดรั้บแมงกานีสและไดรั้บแมงกานีส 0.01 
และ 15 มิลลิโมลาร์ ส่วนในยางพาราพนัธ์ุ RRIM 600 ท่ีไม่ไดรั้บและไดรั้บแมงกานีสมีปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตไม่แตกต่างทางสถิติ แต่มีแนวโนม้ลดลงเม่ือไดรั้บแมงกานีส 30 มิลลิโมลาร์ ทั้งน้ี
ยางพาราพนัธ์ุ RRIT 251 ท่ีได้รับแมงกานีส 30 มิลลิโมลาร์ มีปริมาณคลอโรฟิลล์และ
คาร์โบไฮเดรตลดลงชดัเจนกวา่ยางพาราพนัธ์ุ RRIM 600 (ตารางท่ี 3.23) 
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ตารางที่ 3.23  ผลของแมงกานีส (0, 0.01, 15 และ 30 mM) ต่อปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมดและ 
คาร์โบไฮเดรตในใบยางพารา (พนัธ์ุ RRIT 251 และ RRIM 600) 

Mn (mM) 
Total chlorophyll (mg dm-2) Total non-structural carbohydrate in leaf  (g kg-1) 
RRIT 251 RRIM 600 RRIT 251 RRIM 600 

0 3.3a 3.4 172a 173 
0.01 2.4ab 3.7 136ab 136 
15 1.9ab 3.1 158a 172 
30 1.5b 3.0 95b 128 

F-test * NS * NS 
C.V. (%) 35.87 22.94 19.12 21.99 

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

 
2.4 ผลของแมงกานีสต่อกจิกรรมของเอนไซม์ต้านอนุมูลอสิระในใบยางพารา 

แมงกานีสมีผลกระทบต่อกิจกรรมของเอนไซม์ตา้นอนุมูลอิสระในใบยางพาราพนัธ์ุ 
RRIT 251 ชดัเจนกว่าพนัธ์ุ RRIM 600 โดยกิจกรรมของเอนไซม์คาทาเลสในใบยางพาราพนัธ์ุ 
RRIT 251 มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ือไดรั้บแมงกานีสเพิ่มข้ึนเป็น 15 มิลลิโมลาร์ และกิจกรรมของ
เอนไซมล์ดลงชดัเจนเม่ือไดรั้บแมงกานีส 30 มิลลิโมลาร์ (0.21 mmol min-1 gFW-1) ซ่ึงต ่ากวา่ในใบ
ยางพาราท่ีไม่ไดรั้บแมงกานีส (1.7 mmol min-1 gFW-1)  ในขณะท่ีกิจกรรมของเอนไซมเ์พอร์ออกซิ
เดสในใบยางพาราพนัธ์ุ RRIT 251 เพิ่มข้ึนชดัเจน เม่ือไดรั้บแมงกานีส 30 มิลลิโมลาร์ (611 O.D. 
min-1 gFW-1) ซ่ึงสูงกวา่ยางพาราท่ีไม่ไดรั้บแมงกานีสและไดรั้บแมงกานีส 0.01 และ 15 มิลลิโมลาร์ 
ส่วนในยางพาราพนัธ์ุ RRIM 600 พบวา่ กิจกรรมของเอนไซมค์าทาเลสมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือไดรั้บ
แมงกานีสเพิ่มข้ึนเป็น 15 มิลลิโมลาร์ และมีแนวโน้มลดลงเม่ือไดรั้บแมงกานีส 30 มิลลิโมลาร์ 
ในขณะท่ีกิจกรรมของเอนไซม์เพอร์ออกซิเดสและซูเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทสมีแนวโน้มการ
ตอบสนองต่อแมงกานีสเพิ่มข้ึน เช่นเดียวกบัพนัธ์ุ RRIT 251 แต่ไม่แตกต่างทางสถิติ (ตารางท่ี 3.24) 
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ตารางที ่3.24  ผลของแมงกานีส (0, 0.01, 15 และ 30 mM) ต่อกิจกรรมของเอนไซม ์CAT, POD  
 และ SOD ในใบยางพารา (พนัธ์ุ RRIT 251 และ RRIM 600) 

Mn (mM) 
CAT  (mmol min-1 gFW-1) POD (O.D. min-1 gFW-1) SOD (U gFW-1) 

RRIT 251 RRIM 600 RRIT 251 RRIM 600 RRIT 251 RRIM 600 
0 1.7a 2.1 177b 396 124 125 

0.01 1.8a 2.1 320ab 347 130 119 
15 2.0a 3.2 340ab 415 142 127 
30 0.21b 2.8 611a 420 172 141 

F-test * NS * NS NS NS 
C.V. (%) 20.76 19.20 37.62 11.28 19.41 24.54 

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

 
2.5 ผลของแมงกานีสต่อความเข้มข้นของแมงกานีสในส่วนต่างๆ ของยางพารา 

ยางพาราทั้ง 2 พนัธ์ุ ท่ีไดรั้บแมงกานีสมากกวา่ 0.01 มิลลิโมลาร์ มีความเขม้ขน้ของ
แมงกานีสในส่วนต่างๆ ของยางพาราสูงกว่ายางพาราท่ีไม่ได้รับแมงกานีสและได้รับแมงกานีส 
0.01 มิลลิโมลาร์ อยา่งชดัเจน โดยแมงกานีสมีมากท่ีสุดในรากแขนง และใบมีแมงกานีสนอ้ยท่ีสุด  
(ตารางท่ี 3.25) 
 

เม่ือประเมินปริมาณแมงกานีสในส่วนต่างๆ ของยางพาราจากความเข้มข้นและ
น ้ าหนักแห้ง พบว่า ยางพาราทั้ง 2 พนัธ์ุ ท่ีได้รับแมงกานีสเพิ่มข้ึนท าให้มีการสะสมแมงกานีส
เพิ่มข้ึน และเพิ่มข้ึนชดัเจนเม่ือยางพาราไดรั้บแมงกานีสมากกวา่ 0.01 มิลลิโมลาร์ โดยยางพาราท่ี
ไดรั้บแมงกานีส 30 มิลลิโมลาร์ มีการสะสมแมงกานีสมากท่ีสุด และยางพาราท่ีไม่ไดรั้บแมงกานีส
มีการสะสมแมงกานีสนอ้ยท่ีสุด โดยแมงกานีสสะสมมากท่ีสุดในรากแกว้ รองลงมา คือ รากแขนง 
(ภาพท่ี 3.9) 
 
 
 
 
 
 
 



57 

 

ตารางที ่3.25  ผลของแมงกานีส (0, 0.01, 15 และ 30 mM) ต่อความเขม้ขน้แมงกานีสในส่วนต่างๆ  
 ของยางพารา (พนัธ์ุ RRIT 251 และ RRIM 600) 

Mn (mM) 
Leaf Petiole Stem  Tap root Lateral root 

Mn (mg kg-1) 
RRIT 251           

0 115b 419b 225b 58c 300c 
0.01 169b 596ab 299b 59c 383c 
15 171b 1,291a 1,094a 756b 14,743b 
30 301a 1,288a 1,146a 1,655a 27,715a 

F-test * * * * * 
C.V. (%) 19.01 41.72 58.36 25.90 30.89 

RRIM 600           
0 147b 702c 332b 62b 178c 

0.01 217b 743c 382b 70b 251c 
15 863a 2,665b 1,891a 1,122a 8,786b 
30 874a 3,761a 2,075a 1,412a 31,130a 

F-test * * * * * 

C.V. (%) 26.73 23.89 24.97 47.92 7.34 

หมายเหตุ : * คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P≤0.05   
ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT ท่ี P=0.05 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.9  ผลของแมงกานีส (0, 0.01, 15 และ 30 mM) ต่อการดูดใชแ้มงกานีสในส่วนต่างๆ ของ 
ยางพาราพนัธ์ุ RRIT 251และ RRIM 600 
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2.6 ผลของแมงกานีสต่อการดูดธาตุอาหารต่างๆ ของยางพารา 
เม่ือยางพาราได้รับแมงกานีสเพิ่มข้ึนท าให้ในใบยางพาราทั้ง 2 พนัธ์ุ มีแมงกานีส

เพิ่มข้ึน โดยพนัธ์ุ RRIT 251 เพิ่มข้ึนชดัเจน เม่ือไดรั้บแมงกานีส 30 มิลลิโมลาร์  และพนัธ์ุ RRIM 
600 เพิ่มข้ึนชดัเจนเม่ือไดรั้บแมงกานีส 15 และ 30 มิลลิโมลาร์  นอกจากนั้น ยงัมีเหล็กเพิ่มข้ึนดว้ย 
ในขณะท่ียางพาราพนัธ์ุ RRIT 251 ท่ีไดรั้บแมงกานีส 0.01 มิลลิโมลาร์ มีไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
แคลเซียม และแมกนีเซียมสูงกวา่ท่ีไม่ไดรั้บแมงกานีส และเม่ือไดรั้บแมงกานีสเพิ่มข้ึนท าให้มีธาตุ
อาหารดงักล่าวลดลง ส่วนยางพาราพนัธ์ุ RRIM 600 ท่ีได้รับแมงกานีส 0.01 มิลลิโมลาร์ มี
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แมกนีเซียม และทองแดงสูงกวา่ยางพาราท่ีไม่ไดรั้บแมงกานีส 
และเม่ือไดรั้บแมงกานีสเพิ่มข้ึนท าใหมี้ธาตุอาหารดงักล่าวลดลง (ตารางท่ี 3.26) 

 
ตารางที ่3.26  ผลของแมงกานีส (0, 0.01, 15 และ 30 mM) ต่อความเขม้ขน้ธาตุอาหารต่างๆ ในใบ 

 ยางพารา (พนัธ์ุ RRIT 251 และ RRIM 600) 

 
Leaf nutrients   

Mn (mM) 
  

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

RRIT 251                   
0 37ab 2.8b 12 3.6c 2.6a 115b 90b 43b 5.4a 

0.01 40a 4.0a 10 5.9a 2.3ab 169b 67b 33b 4.6a 
15 32ab 2.1b 11 3.6c 2.2ab 171b 66b 35b 4.6a 
30 25b 2.1b 11 5.0b 1.9b 301a 155a 124a 3.3b 

F-test * * NS * * * * * * 
C.V. (%) 20.24 15.03 19.01 8.98 11.69 19.01 12.35 15.59 11.3 

RRIM 600                   
0 35ab 2.6ab 11ab 5.9 1.9 147b 69 41 5.2b 

0.01 39a 3.3a 12a 5.7 2.5 217b 62 34 7.1a 
15 37ab 2.5b 11ab 5.5 2.0 863a 91 45 3.6b 
30 28b 1.5c 8b 7.1 2.3 874a 109 44 4.3b 

F-test * * * NS NS * NS NS * 
C.V. (%) 13.27 15.66 17.25 23.52 18.13 26.73 28.23 11.36 16.21 

หมายเหตุ : * คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P≤0.05  และ NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P>0.05 
ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT ท่ี P=0.05 
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เม่ือยางพาราทั้ง 2 พนัธ์ุ ไดรั้บแมงกานีสเพิ่มข้ึนท าให้ในส่วนกา้นใบยางพารามีความ
เขม้ขน้แมงกานีสเพิ่มข้ึน โดยเพิ่มข้ึนชดัเจนเม่ือยางพาราไดรั้บแมงกานีส 15 และ 30 มิลลิโมลาร์  
ยางพาราท่ีได้รับแมงกานีส 0.01 มิลลิโมลาร์ ท าให้ในก้านใบมีฟอสฟอรัสสูงกว่าท่ีไม่ได้รับ
แมงกานีส และเม่ือไดรั้บแมงกานีสเพิ่มข้ึนท าให้มีฟอสฟอรัสลดลง นอกจากนั้น ยางพาราท่ีไดรั้บ
แมงกานีส 30  มิลลิโมลาร์ ท าให้ในก้านใบมีไนโตรเจน โพแทสเซียม และแคลเซียมลดลง     
(ตารางท่ี 3.27) 

 
ตารางที ่3.27  ผลของแมงกานีส (0, 0.01, 15 และ 30 mM) ต่อความเขม้ขน้ธาตุอาหารต่างๆ ใน 

 กา้นใบยางพารา (พนัธ์ุ RRIT 251 และ RRIM 600) 

 
Petiole nutrients 

Mn (mM) N  P K Ca Mg Mn  Fe Zn Cu 
  (g kg-1) (mg kg-1) 

RRIT 251           
 

      
0 14 1.2b 16a 5.6 1.7 419b 38a 31 3.8bc 

0.01 18 3.5a 15ab 7.1 1.4 596ab 19ab 29 3.0c 
15 19 1.3b 13b 5.4 1.4 1,291a 15b 29 5.9a 
30 14 1.2b 12b 6.1 1.6 1,288a 19ab 40 5.1ab 

F-test NS * * NS NS * * NS * 
C.V. (%) 20.31 10.95 14.66 17.92 36.28 41.72 35.51 37.89 14.75 

RRIM 600                   
0 14b 2.4b 14ab 8.2 0.9b 702c 30ab 33 2.8b 

0.01 20a 3.8a 16a 6.7 1.3a 743c 24b 31 5.5a 
15 16b 1.7c 11ab 9.7 0.8b 2,665b 56ab 30 2.4b 
30 14b 1.4c 8b 7.5 1.0b 3,761a 74a 34 2.6b 

F-test * * * NS * * * NS * 
C.V. (%) 15.78 13.49 19.69 59.37 21.49 23.89 46.92 19.75 10.76 

หมายเหตุ : * คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P≤0.05  และ NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P>0.05 
ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT ท่ี P=0.05 
 
ยางพารา 2 พนัธ์ุ ท่ีได้รับแมงกานีสเพิ่มข้ึนท าให้ส่วนล าต้นมีความเข้มข้นของ

แมงกานีสเพิ่มข้ึน โดยเพิ่มข้ึนชัดเจน ในยางพาราท่ีได้รับแมงกานีส 15 และ 30 มิลลิโมลาร์  
ยางพาราพนัธ์ุ RRIT 251 ท่ีได้รับแมงกานีส 0.01 มิลลิโมลาร์ ท าให้ส่วนล าตน้มีไนโตรเจน 
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ฟอสฟอรัส แคลเซียม และแมกนีเซียมสูงกวา่ท่ีไม่ไดรั้บแมงกานีส และเม่ือไดรั้บแมงกานีสเพิ่มข้ึน
ท าให้ธาตุดงักล่าวรวมทั้งเหล็ก สังกะสี และทองแดงลดลง ส่วนยางพาราพนัธ์ุ RRIM 600 ท่ีไดรั้บ
แมงกานีส 30 มิลลิโมลาร์ มีฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมในส่วนล าตน้ลดลง (ตารางท่ี 3.28) 

 
ตารางที ่3.28  ผลของแมงกานีส (0, 0.01, 15 และ 30 mM) ต่อความเขม้ขน้ธาตุอาหารต่างๆ ใน 

 ล าตน้ยางพารา (พนัธ์ุ RRIT 251 และ RRIM 600) 

 
Stem nutrients 

Mn (mM) N  P K Ca Mg Mn  Fe Zn Cu 
  (g kg-1) (mg kg-1) 

RRIT 251                   
0 17 2.2b 16a 10a 2.8 225b 44a 36a 7.9a 

0.01 19 3.4a 13ab 9.5a 3.0 299b 29ab 26b 4.1c 
15 13 1.8b 15a 6.5b 2.6 1,094a 18b 26b 6.1b 
30 13 1.5b 9.6b 8.8ab 2.8 1,146a 17b 21b 3.7c 

F-test NS * * * NS * * * * 
C.V. (%) 30.58 18.56 18.52 16.05 23.99 58.36 48.29 16.03 14.61 

RRIM 600                   
0 13 2.6ab 15a 10 1.8ab 332b 14 29 3.1ab 

0.01 14 3.3a 15a 9.9 2.1ab 382b 24 28 3.7a 
15 15 2.1b 11ab 13 1.4b 1,891a 19 34 2.4b 
30 17 1.7b 7.8b 14 2.5a 2,075a 19 28 3.4a 

F-test NS * * NS * * NS NS * 
C.V. (%) 25.05 19.96 21.62 23.24 21.55 24.97 28.57 13.21 11.37 

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

 
ยางพาราทั้ง 2 พนัธ์ุ เม่ือไดรั้บแมงกานีสเพิ่มข้ึนท าให้ในส่วนรากแกว้มีความเขม้ขน้

ของแมงกานีสเพิ่มข้ึน โดยเพิ่มข้ึนชดัเจนเม่ือไดรั้บแมงกานีส 15 และ 30 มิลลิโมลาร์  ยางพาราพนัธ์ุ 
RRIT 251 ท่ีไม่ไดรั้บแมงกานีสมีแคลเซียมและแมกนีเซียมสูงกว่าท่ีไดรั้บแมงกานีส ในขณะท่ี
ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารดงักล่าวในยางพาราพนัธ์ุ RRIM 600 ทั้งท่ีไม่ไดรั้บและไดรั้บแมงกานีส
ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (ตารางท่ี 3.29) 
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ตารางที ่3.29  ผลของแมงกานีส (0, 0.01, 15 และ 30 mM) ต่อความเขม้ขน้ธาตุอาหารต่างๆ ใน 
  รากแกว้ยางพารา (พนัธ์ุ RRIT 251 และ RRIM 600) 

 
Tap root nutrient 

Mn (mM) N P K Ca Mg Mn Fe Zn Cu 

 
(g kg-1) (mg kg-1) 

RRIT 251 
         

0 7.3 0.62 8.3 4.7a 0.79a 58c 403 17b 5.6ab 
0.01 6.8 0.93 5.7 3.7ab 0.68ab 59c 390 17b 3.2c 
15 7.8 0.96 8.0 2.3b 0.50ab 756b 232 10c 6.6a 
30 5.4 0.82 5.4 2.2b 0.48b 1,655a 325 25a 4.6bc 

F-test NS NS NS * * * NS * * 
C.V. (%) 25.43 34.59 25.79 26.81 19.89 25.9 24.86 18.9 13.17 

RRIM 600 
         

0 8.4 1.4 4.7 2.3 0.44 62b 570 24a 2.8b 
0.01 8.1 1.3 5.9 3.1 0.62 70b 309 15ab 3.0b 
15 8.1 1.5 5.8 2.0 0.43 1,122a 316 10b 3.9ab 
30 8.7 1.4 6.0 2.0 0.54 1,412a 382 11b 5.1a 

F-test NS NS NS NS NS * NS * * 
C.V. (%) 21.79 36.37 15.68 35.25 27.48 47.92 42.45 24.41 18.78 

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

 
ยางพาราทั้ง 2 พนัธ์ุ เม่ือไดรั้บแมงกานีสเพิ่มข้ึนท าให้ในส่วนรากแขนงมีความเขม้ขน้

ของแมงกานีสเพิ่มข้ึน โดยเพิ่มข้ึนชดัเจนเม่ือไดรั้บแมงกานีส 15 และ 30 มิลลิโมลาร์ นอกจากน้ี   
ในรากแขนงยงัมีเหล็กเพิ่มข้ึนดว้ย  ในขณะท่ียางพาราทั้ง 2 พนัธ์ุ ท่ีไม่ไดรั้บแมงกานีสมีไนโตรเจน
และแคลเซียมสูงกว่าท่ีได้รับแมงกานีส  ส่วนยางพาราท่ีได้รับแมงกานีส 0.01 มิลลิโมลาร์               
มีฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และแมกนีเซียม สูงกว่าท่ีไม่ไดรั้บแมงกานีส และเม่ือยางพาราไดรั้บ
แมงกานีสเพิ่มข้ึนท าใหมี้ธาตุอาหารดงักล่าวลดลง (ตารางท่ี 3.30) 
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ตารางที ่3.30  ผลของแมงกานีส (0, 0.01, 15 และ 30 mM) ต่อความเขม้ขน้ธาตุอาหารต่างๆ ใน 
 รากแขนงยางพารา (พนัธ์ุ RRIT 251 และ RRIM 600) 

 
Lateral root nutrients  

Mn (mM) N  P K Ca Mg Mn  Fe Zn Cu 
  (g kg-1) (mg kg-1) 

RRIT 251           
 

      
0 29a 3.5 20a 6.1a 1.1a 300c 1,864b 87a 46a 

0.01 26b 4.2 23a 3.7b 1.5a 383c 1,921b 71a 25b 
15 22b 3.9 13b 1.8c 0.4b 14,743b 3,932a 35b 41a 
30 20c 4.0 1.9c 1.7c 0.4b 27,715a 4,294a 71a 52a 

F-test * NS * * * * * * * 
C.V. (%) 2.22 11.2 16.32 25.68 26.59 30.89 16.90 17.89 13.09 

RRIM 600                   
0 26 3.8 13a 6.1a 1.4a 178c 1,535b 92a 40 

0.01 25 4.4 17a 4.5b 1.4a 251c 2,048b 49b 30 
15 25 4.0 12a 2.1c 0.6b 8,786b 3,491b 38b 41 
30 22 4.4 5.2b 1.8c 0.4b 31,130a 4,166a 50b 49 

F-test NS NS * * * * * * NS 
C.V. (%) 14.18 14.81 22.44 16.02 28.83 7.34 27.22 12.5 28.34 

หมายเหตุ : * คือ แตกต่างทางสถิติท่ี P≤0.05  และ NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติท่ี P>0.05 
ตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT ท่ี P=0.05 
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บทที ่4 
 

วจิารณ์ผลการทดลอง 
 

การศึกษาผลของแมงกานีสต่อการเจริญเติบโตและกิจกรรมของเอนไซม์ตา้นอนุมูล
อิสระในกลา้ยางพารา  
 

1. สมบัติทางเคมขีองดิน 
ดินก่อนการทดลองท่ีใส่แมงกานีส 100 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีค่าพีเอช 

ลดลง (ตารางท่ี 3.2) อาจเกิดจากแมงกานีสไปไล่ท่ีไฮโดรเจนไอออนท่ีถูกดูดซับท่ีคอลลอยด์ดิน
ออกมาในสารละลายท าให้ในสารละลายมีไฮโดรเจนไอออนเพิ่มข้ึนเป็นผลให้ดินมีพีเอชลดลง 
(Brady and Weil, 2008) แต่พีเอชยงัอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมส าหรับยางพารา (4.5-5.5) (นุชนารถ, 
2552) ในทางตรงกนัขา้มดินมีค่าการน าไฟฟ้าเพิ่มข้ึนชดัเจน อาจเน่ืองจากเกลือซลัเฟตท่ีเกิดจากการ
ใส่แมงกานีสในรูปแมงกานีสซลัเฟต และมีแมงกานีสท่ีสกดัไดต้  ่ากวา่ปริมาณแมงกานีสท่ีใส่ลงไป 
(ตารางท่ี 3.2) เพราะแมงกานีสเปล่ียนไปอยูใ่นรูปท่ี DTPA ไม่สามารถสกดัออกมาได ้  ส่วนในดิน
หลงัส้ินสุดการทดลอง แมงกานีสท่ีใส่ลงไปส่วนใหญ่เปล่ียนเป็นรูปแมงกานีสท่ีรีดิวซ์ไดง่้ายและ
แมงกานีสทั้งหมด ทั้งน้ีในดินท่ีใส่แมงกานีส 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีแมงกานีสในรูปต่างๆ 
มากกวา่ 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ตารางท่ี 3.12) อาจเน่ืองมาจากดินมีพีเอชลดลง (ตารางท่ี 3.2) 
ท าใหแ้มงกานีสท่ีอยูใ่นรูปแมงกานีสทั้งหมดละลายออกมาเพิ่มข้ึน อยา่งท่ีเคยมีรายงานวา่ ดินชนิด
เดียวกนัเม่ือมีค่าพีเอชลดลงท าให้มีแมงกานีสท่ีสกดัได ้(Mehlich-3-Mn) เพิ่มข้ึน (Hue and Mai, 
2002) นอกจากนั้นยงัพบว่า แมงกานีสรูปต่างๆ ในดิน มีความสัมพนัธ์กับความเข้มข้นของ
แมงกานีสในใบ (ตารางท่ี 3.13) ดงันั้นหากวเิคราะห์แมงกานีสรูปต่างๆ ในดิน พบวา่ มีความเขม้ขน้
แมงกานีสสูงก็สามารถคาดคะเนได้ว่า ในใบมีความเข้มข้นของแมงกานีสเพิ่มข้ึนเช่นกัน 
เช่นเดียวกบัท่ีมีรายงานว่า ความเขม้ขน้ของแมงกานีสในตน้ Erica arborea มีความสัมพนัธ์กบั
แมงกานีสรูปต่างๆ ในดิน ในขณะท่ีพืชบางชนิดมีความสัมพนัธ์กบัแมงกานีสบางรูปในดินเท่านั้น  
(Anjos et al., 2012) 
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2. อาการเป็นพษิของแมงกานีสในกล้ายางพารา 
ยางพาราท่ีไดรั้บแมงกานีสในปริมาณท่ีมากเกินไปท าให้มีอาการรากแขนงเน่า และ

รากแกว้มีอาการแตกและมีน ้ายางไหลออกมา (ภาพท่ี 3.7 และ 3.8) ท าให้รากเจริญเติบโตไดน้อ้ยลง 
(ภาพท่ี 3.8 และตารางท่ี 3.20) คลา้ยคลึงกบัผลการทดลองในตน้แตงกวา (Qing-hua et al., 2006) 
ยาสูบ (Santandrea et al., 1998) มนัเทศ (Mortley, 1993) และถัว่เหลือง (Yang et al., 2009)  
มีน ้ าหนกัของรากลดลงเม่ือไดรั้บแมงกานีสมากเกินไป อาจเน่ืองจากรากแขนงของยางพาราดูดใช้
แคลเซียมลดลง (ตารางท่ี 3.18 และ3.30) เช่นเดียวกบัตน้ Phytolacca Americana (Zhao et al., 
2012) ตน้คาร์โมมายด์ (Kovacik et al., 2014) ขา้ว (Lidon et al., 2000)  และชา (Venkatesan et al., 
2007) เพราะแคลเซียมเป็นปฏิปักษ์กบัแมงกานีส เม่ือมีแมงกานีสมากเกินไป แมงกานีสก็จะไป
ขดัขวางการดูดใชแ้คลเซียม (Jones, 2003) ซ่ึงแคลเซียมมีบทบาทส าคญัในการเพิ่มความแข็งแรงให้
ผนงัเซลล์ เพราะช่วยให้มีการเช่ือมไขวข้องโซ่เพกทินในมิดเดิลลาเมลลา (middle lamella) ซ่ึงเป็น
ชั้นบางๆ ของผนังเซลล์ปฐมภูมิอยู่ก่ึงกลางระหว่างผนังเซลล์ของเซลล์ท่ีติดกัน นอกจากนั้น 
แคลเซียมท าให้เยื่อหุ้ม เซลล์ มี เสถียรภาพ เพราะเป็นสะพานเ ช่ือมระหว่างฟอสเฟตกับ 
หมู่คาร์บอกซิลของฟอสโฟลิพิดและโปรตีนตรงบริเวณผวิของเยือ่หุม้เซลล ์(ยงยทุธ, 2552)  

เม่ือรากยางพาราดูดใช้แคลเซียมไม่เพียงพอกับความต้องการจึงท าให้รากแขนงมี

อาการเน่าและรากแก้วมีอาการแตกท าให้น ้ ายางไหลออกมา (ภาพท่ี 3.7 และ 3.8) ส่งผลให้ราก

แขนงยางพารามีพื้นท่ีผวิในการดูดธาตุอาหารลดลง รวมทั้งแมงกานีสยงัเป็นปฏิปักษก์บัธาตุอาหาร

ต่างๆ ท่ีพืชดูดไปใชใ้นรูปของแคตไอออน เช่น แอมโมเนียม (Husteg et al., 2005) โพแทสเซียม 

แคลเซียม และแมกนีเซียม (Jones, 2003) เม่ือมีแมงกานีสมากข้ึน แมงกานีสก็ไปขดัขวางการดูดใช้

ธาตุดงักล่าว เม่ือยางพาราดูดใชธ้าตุอาหารต่างๆ ลดลง จนอาจท าให้ยางพาราไดรั้บธาตุอาหารไม่

เพียงพอ ท าให้มีปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมดในใบลดลง (ตารางท่ี 3.9 และ 3.23) ส่งผลให้ใบมี 

สีเหลือง (ภาพท่ี 3.6) ถา้รุนแรงใบจะเปล่ียนเป็นสีเหลืองและปลายใบไหม ้ (ภาพท่ี 3.1) เช่นเดียวกบั

ตน้แตงกวา (Hai-hua et al., 2009; Jian-peng et al., 2009)  รวมทั้งการทดลองกบัตน้ Japanese white 

bitch ท่ีพบว่า ใบอ่อนมีอาการเหลืองทั้งใบ (Kitao et al., 2001) เน่ืองจากเม่ือยางพาราไดรั้บ

แมงกานีสเพิ่มข้ึนท าให้ดูดใชไ้นโตรเจนและแมกนีเซียมในใบลดลง (ตารางท่ี 3.14 และ 3.26) ซ่ึง

ธาตุดังกล่าวเป็นองค์ประกอบของคลอโรฟิลล์ ซ่ึงเป็นรงควตัถุและสารประกอบท่ีมีสีเขียว  

นอกจากนั้นยงัท าให้มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตลดลง (ตารางท่ี 3.23) โดยมีผลมาจากการสังเคราะห์

ด้วยแสง ท่ีลดลง   และ เ ม่ืออาการ รุนแรงมาก ข้ึนใบและก้านใบ เ ห่ียว  และยืนต้นตาย  
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(ภาพท่ี 3.2) อาการเห่ียวติดตน้ของใบและก้านใบยางพารา อาจเน่ืองมาจาก ในใบยางพารามี

แมงกานีสมาก (ตารางท่ี 3.11 และ 3.26) แมงกานีสชกัน าให้เกิดอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึน (Demirevska-

kepova et al., 2004) ในขณะท่ีกิจกรรมของเอนไซมค์าทาเลสลดลง (ตารางท่ี 3.10 และ 3.24) ส่งผล

ใหเ้ซลลย์างพาราถูกท าลาย ยางพาราจึงแสดงอาการดงักล่าว คลา้ยคลึงกบัผลการทดลองในแตงกวา 

ท่ีพบวา่ ใบมีอาการเหลืองทั้งใบแก่และใบอ่อน และน าไปสู่การตายของเน้ือเยื่อใบ (Jian-peng et al., 

2009; Shi et al., 2005) และท่ีส าคญัส่งผลให้การเจริญเติบโตของยางพาราท่ีปลูกในดินลดลง 

(ตารางท่ี 3.4, 3.6 และ 3.8) ในขณะท่ียางพาราท่ีปลูกในสารละลายก็ให้ผลเช่นเดียวกัน  

(ตารางท่ี 3.19, 3.20, 3.21 และ 3.22)  

 

3. ผลของแมงกานีสต่อการเจริญเติบโตของกล้ายางพารา 

รากยางพาราเจริญเติบโตเพิ่มข้ึนเม่ือไดรั้บแมงกานีสในปริมาณท่ีเหมาะสม และเม่ือ

ไดรั้บแมงกานีสมากเกินไปท าให้การเจริญเติบโตของรากลดลง (ภาพท่ี 3.7) เช่นเดียวกบัผลการ

ทดลองในองุ่น (Mou et al., 2011) เน่ืองจากแมงกานีสมีบทบาทในบางขั้นตอนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ

สังเคราะห์กรดอินโดลแอซีติก (IAA) และยงัมีส่วนร่วมในการควบคุมกิจกรรมของ IAA ดว้ย  

เม่ือพืชไดรั้บแมงกานีสมากเกินไประดบัของ IAA ในเน้ือเยื่อจะลดลง (ยงยุทธ, 2552) ท าให้การ

เจริญเติบโตของรากแขนงลดลง และลดการดูดธาตุไนโตรเจน โพแทสเซียม แคลเซียม และ

แมกนีเซียม (ตารางท่ี 3.14, 3.17, 3.26 และ 3.30) ท่ีเขา้ไปในรากโดยการกระจายอาจจะถูกขดัขวาง

โดยแมงกานีส (Venkatesan et al., 2007) เม่ือยางพาราดูดใชธ้าตุอาหารดงักล่าวลดลง (ตารางท่ี 

3.25, 3.26, 3.27 และ 3.28) ท าให้ยางพาราไดรั้บธาตุอาหารไม่เพียงพอ ท าให้การเจริญเติบโตช้า

ส่งผลใหห้นกัแหง้ของใบ กา้นใบ ล าตน้ และรากแขนงลดลง (ตารางท่ี 3.3, 3.19 และ 3.20) รวมทั้ง

ความกวา้งและยาวของใบ (ตารางท่ี 3.8) นอกจากนั้น เส้นผ่าศูนยก์ลางและความสูงของล าต้น

ยางพาราลดลงดว้ย (ตารางท่ี 3.4, 3.6, 3.21 และ 3.22) ทั้งน้ีอาจเกิดจากปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมดท่ี

ลดลง (ตารางท่ี 3.9 และ 3.23) ท าให้การสังเคราะห์ด้วยแสงลดลงด้วย เช่นเดียวกบัท่ีพบใน 

ตน้อินทผาลมั (Saidi et al., 2012) แตงกวา (Jian-peng et al., 2009) และขา้วโพด (Doncheva et al., 

2009; Hai-hua et al., 2009) เป็นผลให้คาร์โบไฮเดรตในใบลดลง (ตารางท่ี 3.9 และ 3.23) ประกอบ

กบักิจกรรมของเอนไซมค์าทาเลสลดลง (ตารางท่ี 3.10 และ 3.24)  
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ยางพาราไดรั้บแมงกานีสมากเกินไปท าให้มีการเจริญเติบโตลดลง เช่นเดียวกบัผลการ

ทดลองในถัว่เหลือง (Yang et al., 2009) แตงโม (Hue and Mai, 2002) มนัเทศ (Mortley, 1993) 

ยาสูบ (Santandrea, 1998) ขา้ว (Lidon, 2000) ขา้วสาลี (Khabaz-Saberi et al., 2010) ขา้วโพด  

(Hai-hua et al., 2009) มนัฝร่ัง (Sarkar et al., 2004) แตงกวา (Jian-peng et al., 2009; Shi and Zhu , 

2008; Qing-Hua et al., 2006) ตน้ Phytolacca acinosa Roxb. (Xue et al., 2004) ตน้คาร์โมมายด ์

(Kovacik et al., 2014) ถัว่ลนัเตา (Gangwar et al., 2010) และองุ่น (Mou et al., 2011)  

 

4. ผลของแมงกานีสต่อการดูดใช้ธาตุอาหารต่างๆ ในกล้ายางพารา 

เม่ือยางพาราได้รับแมงกานีสในปริมาณท่ีมากเกินไปท าให้มีการดูดใช้แมงกานีส
เพิ่มข้ึน (ตารางท่ี 3.11 และ 3.25) สอดคลอ้งการทดลองในตน้คาร์โมมายด์ (Kovacik et al., 2014) 
ขา้วโพด (Doncheva et al., 2009) ขา้วบาร์เลย ์(Husteg et al., 2005) และแตงกวา (Shi and Zhu, 
2008) เน่ืองจากในดินและในสารละลายมีแมงกานีสปริมาณมากส่งผลให้รากดูดใช้แมงกานีสได้
มาก ในทางตรงกนัขา้มมีธาตุไนโตรเจน โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ในใบและราก
แขนงลดลง (ตารางท่ี 3.13, 3.17, 3.26 และ 3.30) สอดคลอ้งกบัความเขม้ขน้ของไนโตรเจนท่ีลดลง
ในรากและใบของขา้วบาร์เลย ์(Husteg et al., 2005) ความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมท่ีลดลงในส่วน
เหนือดินของขา้ว (Lidon, 2000) ในรากและใบแตงกวา (Shi and Zhu, 2008) ความเขม้ขน้ของ
แคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีลดลงในรากของชา (Venkatesan et al., 2007) และตน้คาร์โมมายด์ 
(Kovacik et al., 2014) รวมทั้งความเขม้ขน้ของโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมในส่วนใบ
ของตน้ Phytolacca acinosa Roxb. (Xue et al., 2004) ในส่วนใบและรากของตน้อินทผาลมั (Saidi 
et al., 2012) เน่ืองจากแมงกานีสเป็นปฏิปักษก์บัธาตุต่างๆ เช่น ไนโตรเจน (Husteg et al., 2005) 
โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม (Venkatesan et al., 2007; Jones, 2003) เพราะแมงกานีส
เป็นธาตุท่ีมีประจุบวกเช่นเดียวกบัธาตุดังกล่าว เม่ือยางพาราดูดใช้ธาตุเหล่าน้ีได้น้อยลง ท าให ้
รากแกว้มีอาการแตกและรากแขนงเน่า (ภาพท่ี 3.7 และ 3.8) ใบมีสีเหลือง (ภาพท่ี 3.2 และ 3.6)  
ยนืตน้ตาย (ภาพท่ี 3.2) ใบมีปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมดลดลง (ตารางท่ี 3.9 และ 3.23) ประกอบกบั
แมงกานีสท่ีมากเกินไปท าให้กิจกรรมของเอนไซมค์าทาเลสลดลง (ตารางท่ี 3.10 และ 3.24) ส่งผล
ให้การเจริญเติบโตของยางพาราทั้งท่ีปลูกในดิน (ตารางท่ี 3.3, 3.4 และ 3.6) และในสารละลาย
ลดลง (ตารางท่ี 3.19, 3.20, 3.21 และ 3.22) ในทางตรงกนัขา้มกลบัพบว่า เม่ือยางพาราไดรั้บ
แมงกานีสเพิ่มข้ึนท าให้มีความเขม้ขนัของเหล็กในส่วนใบและรากแขนงมากข้ึน (ตารางท่ี 3.14, 
3.18, 3.26 และ 3.29) ทั้งน้ีอาจเกิดจากเม่ือแมงกานีสมากข้ึนท าให้การเจริญเติบโตของยางพารา
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ลดลง (ตารางท่ี 3.3, 3.19 และ 3.20) ส่งผลให้มีการสะสมเหล็กเพิ่มข้ึน เช่นเดียวกบัผลการทดลอง
ในขา้ว (Lidon, 2000) และในใบของตน้ Phytolacca acinosa Roxb. (Xue et al., 2004)   

 

5. ผลของแมงกานีสต่อปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมดและกจิกรรมของเอนไซม์ต้านอนุมูล

อสิระในใบยางพารา 

ยางพาราท่ีไดรั้บแมงกานีสมากเกินไปท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบทั้งหมดลดลง 
(ตารางท่ี 3.9 และ 3.23) สอดคล้องกบัผลการทดลองในขา้ว (Lidon et al., 2004) ขา้วโพด 
(Doncheva et al., 2009; Hai-hua et al., 2009) ขา้วบาร์เลย ์(Demirevska-Kepova et al., 2004)  
ถัว่พีแคน (Henriques, 2003) ถัว่เขียว (Sinha et al., 2006) ถัว่ลนัเตา (Gangwar et al., 2010)  
มะเขือเทศ (Shenker et al., 2004) และแตงกวา (Jian-peng et al., 2009) เน่ืองจากเม่ือยางพาราไดรั้บ
แมงกานีสในปริมาณท่ีมากเกินไป ท าใหมี้การดูดใชแ้มงกานีสไดม้าก แต่แมงกานีสไปลดการดูดใช้
ไนโตรเจนและแมกนีเซียม (ตารางท่ี 3.14 และ 3.26) เน่ืองจากแมงกานีสเป็นปฏิปักษ์กบัธาตุ
ไนโตรเจน (Husteg et al., 2005) และแมกนีเซียม (Jones, 2003) ท าให้ในใบยางพารามีธาตุอาหาร
ไนโตรเจน (2.65%) และแมกนีเซียม (0.16%) ลดลง (ตารางท่ี 3.14) ซ่ึงต ่ากวา่ค่าท่ีเหมาะสม โดยค่า
ไนโตรเจนและแมกนีเซียมท่ีเหมาะสม คือ 3.3-3.7 และ 0.20-0.25 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั (นุชนารถ, 
2552) เม่ือธาตุอาหารดงักล่าวลดลง เป็นผลให้ในใบยางพารามีปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบลดลง  
ท าให้ใบยางพารามีสีเหลือง (ภาพท่ี 3.6) เพราะไนโตรเจนและแมกนีเซียมเป็นองค์ประกอบของ
คลอโรฟิลล ์(ยงยทุธ, 2552; Halvin et al., 2005) ทั้งน้ีคลอโรฟิลลท่ี์ลดลงอาจเป็นผลมาจากกิจกรรม
ของเอนไซม์คาทาเลสลดลงด้วย (ตารางท่ี 3.10 และ 3.24) เม่ือคลอโรฟิลล์ลดลงท าให้การ
สังเคราะห์ดว้ยแสงของยางพาราลดลง ส่งผลให้ในใบยางพารามีคาร์โบไฮเดรตลดลง (ตารางท่ี 3.9 
และ 3.23) เป็นผลให้การเจริญเติบโตของยางพาราทั้งท่ีปลูกในดิน (ตารางท่ี 3.3 และ 3.6) และ 
ในสารละลายลดลง (ภาพท่ี 3.8 และตารางท่ี 3.19, 3.20, 3.21 และ 3.22) เช่นเดียวกบัท่ีมีรายงานวา่  
ใบยางพาราท่ีมีปริมาณคลอโรฟิลล์ต ่า ส่งผลให้เส้นผ่าศูนย์กลางของล าต้นยางพาราต ่ าด้วย  
(กฤษดา และพิเชษฐ, 2553) 

ยางพาราท่ีได้รับแมงกานีสในปริมาณท่ีมากเกินไปท าให้มีกิจกรรมของเอนไซม ์      

คาทาเลสลดลง ในขณะท่ีไม่มีผลต่อกิจกรรมของเอนไซมซู์เปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทสและเพอร์ซิเดส 

(ตารางท่ี 3.10 และ 3.24) กิจกรรมของเอนไซมค์าทาเลสท่ีลดลงสอดคลอ้งกบัการทดลองถัว่ลนัเตา 

(Gangwar et al., 2010) แตงกวา (Jian-peng et al., 2009; Shi and Zhu, 2008; Shi et al., 2006) 

ขา้วโพด (Hai-hua et al., 2009) และองุ่น (Mou et al., 2011) เน่ืองจากเม่ือใบยางพารามีแมงกานีส
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ในปริมาณมาก (ตารางท่ี 3.11 และ 3.26) ท  าให้ยางพาราเกิดสภาวะเครียดจึงชกัน าให้มีการสร้าง

อนุมูลอิสระซูเปอร์ออกไซด์มากข้ึน (Demirevska-kepova et al., 2004) โดยอนุมูลอิสระท าลายผนงั

เซลล์และเยื่อหุ้มเซลล์พืชท าให้เซลล์ไดรั้บความเสียหาย (Gill and Tuteja, 2010) ท าให้มีกิจกรรม

ของเอนไซม์คาทาเลสเพิ่มข้ึนเพื่อป้องกนัอนัตรายจากอนุมูลอิสระ โดยการเปล่ียนอนุมูลอิสระ

ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ให้เป็นน ้ าและออกซิเจน อนุมูลอิสระไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ไดจ้ากการ

เปล่ียนของอนุมูลอิสระซูเปอร์ออกไซด์โดยเอนไซม์ซูเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส ทั้งน้ีแมงกานีสยงั

เป็นองคป์ระกอบของเอนไซมด์งักล่าว (Jian-peng et al., 2009; Marschner,1995) ส่งผลให้มีอนุมูล

อิสระไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ เพิ่ ม ข้ึน  เ ม่ื อมีอนุมูล อิสระ ซู เปอร์ออกไซด์และ

ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์มากเกินไป อนุมูลอิสระดงักล่าวก็ท าลายเยื่อหุ้มเซลล์ (Venkatesan et al., 

2007) รวมทั้งโปรตีนซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของเอนไซม ์(Salin, 1988 อา้งโดย Gangwar et al., 2010) 

เป็นผลให้กิจกรรมของเอนไซม์ลดลง เม่ือกิจกรรมของเอนไซม์คาทาเลสลดลงในขณะท่ีมีอนุมูล

อิสระเพิ่มข้ึนท าให้เยื่อหุ้มเซลล์ถูกท าลาย (Gill and Tuteja, 2010) รวมทั้งเยื่อหุ้มเซลล ์

คลอโรพลาสต์ด้วย เน่ืองจากเอนไซม์คาทาเลสเก่ียวขอ้งกบัเยื่อหุ้มเซลล์ในคลอโรพลาสต์ และ

อนุมูลอิสระไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์มีการสะสมมากในคลอโรพลาสต์มากข้ึน เป็นผลให้ปริมาณ

คลอโรฟิลลท์ั้งหมดในใบลดลง (Demirevska-Kepova et al., 2004) นอกจากน้ีการท่ีเซลลข์องพืชถูก

ท าลายอาจเป็นผลให้ยางพารายืนตน้ตาย (ภาพท่ี 3.2) ท าให้การเจริญเติบโตของยางพาราทั้งท่ีปลูก

ในดินและในสารละลายลดลงดว้ย (ตารางท่ี 3.4, 3.6, 3.8, 3.19, 3.20, 3.21 และ 3.22) 

 

6. ระดับความเป็นพษิของแมงกานีสในดิน 

จากผลทดลองปลูกยางพาราในดินแสดงให้เห็นวา่ ยางพาราสามารถเจริญเติบโตไดดี้

ถึงแมไ้ดรั้บแมงกานีสสูงถึง 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ภาพท่ี 3.3 และ 3.4 และตารางท่ี 3.3, 3.4, 

3.5, 3.6, 3.7 และ 3.8) เน่ืองจากยางพาราสามารถดูดใชธ้าตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 

แคลเซียม และแมกนีเซียมได้อย่างเพียงพอ (ตารางท่ี 3.14) ส่งผลให้ในใบมีปริมาณคลอโรฟิลล์

ทั้งหมดและคาร์โบไฮเดรตในใบเพิ่มข้ึน (ตารางท่ี 3.9) และมีการดูดใชแ้มงกานีสไม่มากเกินไปจน

ไปมีผลใหกิ้จกรรมของเอนไซมค์าทาเลสลดลง (ตารางท่ี 3.10) อาจเน่ืองมาจากยางพารามีกลไกการ

ลดการเคล่ือนยา้ยแมงกานีสสู่ส่วนเหนือดินโดยสะสมไวส่้วนราก เพราะจากขอ้มูลการสะสมของ
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แมงกานีสในส่วนต่างๆ พบว่า ยางพารามีการสะสมแมงกานีสไวใ้นส่วนรากแขนงและรากแก้ว 

มากกวา่ส่วนอ่ืนๆ (ภาพท่ี 3.5) และการทดลองท่ีปลูกในสารละลายก็ให้ผลเช่นเดียวกนั (ภาพท่ี 3.9) 

ทั้งน้ีพืชบางชนิดสามารถทนต่อสภาพท่ีมีแมงกานีสสูง อาทิ ชาจะแสดงอาการเป็นพิษก็ต่อเม่ือ

ไดรั้บแมงกานีส 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Venkatesan et al., 2007) โดยพืชแต่ละชนิดมีกลไกใน

การทนต่อแมงกานีสแตกต่างกนั เช่น การเพิ่มพื้นท่ีผวิรากเพื่อเพิ่มพื้นท่ีดูดใชแ้มงกานีส (Kovacik et 

al., 2014; Mou et al., 2011) การมีกลไกขบัแมงกานีสออกจากใบ (Mou et al., 2011) และการสะสม

แมงกานีสไวใ้นส่วนขนใบของตน้ทานตะวนั (Hajiboland et al., 2008 อา้งโดย Mou et al., 2011) 

แต่ยางพาราจะแสดงอาการเม่ือยางพาราไดรั้บแมงกานีส 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ดงันั้น ระดบั

แมงกานีสในดินท่ีเป็นพิษกบัยางพาราจึงอาจสูงกวา่ท่ีเคยรายงานไว ้(>4 mg kg-1) (นุชนารถ, 2551) 
ทั้งน้ี พื้นท่ีปลูกยางพาราส่วนใหญ่มีแมงกานีสเฉล่ีย 17-43 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (นุชนารถ  

และคณะ, 2556) และแปลงปลูกยางพาราในจงัหวดัสงขลา ในท่ีดอนและท่ีลุ่ม (0-30 cm) มี

แมงกานีสเฉล่ีย 7 และ 46 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั (จ าเป็น และคณะ, 2556) แต่ยางพาราก็ยงั

เจริญเติบโตไดป้กติไม่แสดงอาการผิดปกติ ดงันั้น แปลงปลูกยางพาราส่วนใหญ่อาจไม่ตอ้งมีการ

จัดการแมงกานีส แต่ควรมีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และ

แมกนีเซียม ใหก้บัยางพาราเพิ่มข้ึนเพื่อใหย้างพาราไดรั้บธาตุอาหารดงักล่าวอยา่งเพียงพอ เพราะเม่ือ

ในดินและในสารละลายมีแมงกานีสสูง แมงกานีสจะไปขดัขวางการดูดใชธ้าตุอาหารดงักล่าวลดลง 

รวมทั้งหากพื้นท่ีท่ีมีแมงกานีสสูงควรเลือกปลูกยางพาราพนัธ์ุ RRIM 600 เน่ืองจากยางพาราพนัธ์ุ 

RRIM 600 สามารถทนต่อสภาพท่ีมีแมงกานีสสูงไดดี้กวา่ยางพาราพนัธ์ุ RRIT 251 

 

7. ระดับความเป็นพษิของแมงกานีสในใบยางพารา 

จากขอ้มูลความเขม้ขน้ของแมงกานีสในใบยางพาราท่ีปลูกในดินและในสารละลาย 

ต่อระดบัความเป็นพิษของแมงกานีสในใบ แสดงใหเ้ห็นวา่ ยางพาราท่ีปลูกในดินมีแมงกานีสในใบ

สูงถึง 1,685 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ตารางท่ี 3.11) และยางพาราท่ีปลูกในสารละลาย มีแมงกานีสสูง

ถึง 169 และ 217 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (พนัธ์ุ RRIM 251 และ RRIT 600 ตามล าดบั) (ตารางท่ี 3.26) 

ก็ยงัสามารถเจริญเติบโตไดป้กติดี (ตารางท่ี 3.3, 3.19 และ 3.20) อาจเน่ืองจากความสามารถของ

ยางพาราท่ียงัดูดใชธ้าตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมไดใ้นระดบั
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ท่ีเพียงพอ (ตารางท่ี 3.14 และ 3.26) ส่งผลใหย้างพาราไดรั้บธาตุอาหารดงักล่าวอยา่งเพียงพอ ท าให้

ยางพาราสามารถสร้างคลอโรฟิลล์ไดอ้ย่างเพียงพอ ท าให้มีคาร์โบไฮเดรตซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์จาก

กระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสงยงัคงเพิ่มข้ึน (ตารางท่ี 3.9 และ 3.23) รวมทั้งกิจกรรมของเอนไซม์

คาทาเลส เพอร์ออกซิเดส และซูเปอร์ออกไซดดิ์สมิวเทสยงัคงเพิ่มข้ึน (ตารางท่ี 3.10 และ 3.24) อาจ

เป็นเพราะไมย้ืนตน้สามารถทนต่อความเขม้ขน้ของแมงกานีสได้สูง อาทิ ใบชาจะแสดงอาการก็

ต่อเม่ือมีแมงกานีสประมาณ 4,700 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Venkatesan et al., 2007) และใบองุ่น

สามารถทนต่อแมงกานีสไดถึ้ง 1,000-5,000 มิลลิกรัมกรัมต่อกิโลกรัม (Mou et al., 2011) ทั้งน้ี

ข้ึนอยูก่บัความสามารถในการทนต่อระดบัแมงกานีสท่ีแตกต่างกนัของพืชแต่ละพนัธ์ุ (Mou et al., 

2011; Doncheva et al., 2009) นอกจากนั้นยงัพบวา่ ขา้ว ขา้วบาร์เลย ์และถัว่เหลือง สามารถทนต่อ

ความเป็นพิษของแมงกานีสไดสู้งถึง 2,020, 656 และ 806 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั (Millaleo 

et al., 2010) ดงันั้นอาจเป็นไปไดว้า่ ใบยางพาราท่ีมีแมงกานีส 150 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม อาจยงัไม่

เป็นพิษต่อยางพารา ถึงแมจ้ะเกินช่วงท่ีเหมาะสม (45-150 mg kg-1) (นุชนารถ และคณะ, 2551) ของ

แมงกานีสในใบก็ตาม  ทั้งน้ีมีรายงานว่าใบยางพาราส่วนใหญ่มีแมงกานีส 353-629 มิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัม (นุชนารถ และคณะ, 2551) และยางพาราท่ีปลูกในท่ีดอนและท่ีลุ่มในจงัหวดัสงขลามี

แมงกานีสในใบเฉล่ีย 388 และ 572-698 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั (จ าเป็น และคณะ, 2556) 

และยางพาราท่ีปลูกในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคตะวนัออก ภาคเหนือ และภาคใต ้มีแมงกานีส

ในใบเฉล่ีย 335, 336, 273 และ 288 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั (นุชนารถ และคณะ, 2556)  

แต่ยงัไม่มีการรายงานถึงการเป็นพิษของแมงกานีสในใบยางพารา  
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บทที ่5 
 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

การศึกษาผลของแมงกานีสต่อการเจริญเติบโตและกิจกรรมของเอนไซม์ตา้นอนุมูล
อิสระในกลา้ยางพารา สรุปผลการทดลองได ้ดงัน้ี 

 
1. อาการเป็นพิษของแมงกานีสในกล้ายางพารา  เม่ือยางพาราได้รับแมงกานีสใน

ปริมาณท่ีเหมาะสม ยางพารามีการเจริญเติบโตปกติดี แต่เม่ือยางพาราได้รับ
แมงกานีสในปริมาณท่ีมากเกินไปส่งผลให้ในระยะแรกใบยางพาราเร่ิมมี 
สีเขียวอ่อน เม่ืออาการรุนแรงข้ึนใบยางพาราเปล่ียนเป็นสีเหลือง และเกิดอาการ
เห่ียวและแห้ง จากนั้นลุกลามไปยงัส่วนกา้นใบและล าตน้ ท าให้ยางพารายืนตน้
ตาย นอกจากนั้น รากของยางพาราท่ีไดรั้บแมงกานีสมากเกินไปมีอาการรากแกว้
แตกและมีน ้ายางไหลออกมา รวมทั้งรากแขนงและรากแกว้มีอาการเน่า 

2. ผลของแมงกานีสต่อการเจริญเติบโตของกล้ายางพารา  ยางพาราท่ีไดรั้บแมงกานีส

ในปริมาณท่ีเหมาะสมมีการเจริญเติบโตดีทั้งในส่วนของรากแขนง ความสูงและ

ความกวา้งของล าตน้ กา้นใบ และใบ แต่เม่ือยางพาราไดรั้บแมงกานีสมากเกินไป

ท าใหย้างพารามีการเจริญเติบโตในส่วนดงักล่าวลดลง  

3. ผลของแมงกานีสต่อการดูดใช้ธาตุอาหารต่างๆ ในกล้ายางพารา ยางพาราท่ีไดรั้บ

แมงกานีสในปริมาณท่ีเหมาะสมมีการดูดใช้ธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 

โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน และมีการดูดใช้

แมงกานีสในปริมาณท่ีเหมาะสม แต่เม่ือยางพาราไดรั้บแมงกานีสมากเกินไปท าให้

มีการดูดใชแ้มงกานีสเพิ่มข้ึนชดัเจน ในขณะท่ีแมงกานีสไปขดัขวางการดูดใชธ้าตุ

อาหารดงักล่าวขา้งตน้ ท าใหย้างพาราดูดใชธ้าตุอาหารดงักล่าวลดลง 

4. ผลของแมงกานีสต่อปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมดและกิจกรรมของเอนไซม์ต้าน
อนุมูลอิสระในใบยางพารา เม่ือยางพาราท่ีไดรั้บแมงกานีสในปริมาณท่ีเหมาะสม
ท าให้ใบยางพารามีปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมดเพิ่มข้ึน ส่งผลให้มีคาร์โบไฮเดรต
ในใบเพิ่มข้ึน รวมทั้งมีกิจกรรมของเอนไซมค์าทาเลส เพอร์ออกซิเดส และซูเปอร์
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ออกไซด์ดิสมิวเทสเพิ่มข้ึนดว้ย แต่เม่ือยางพาราไดรั้บแมงกานีสในปริมาณท่ีมาก
เกินไปส่งผลให้ใบยางพารามีปริมารคลอโรฟิลล์ทั้ งหมด คาร์โบไฮเดรต และ
กิจกรรมของเอนไซมค์าทาเลสลดลง 

 
กล่าวโดยสรุป เม่ือยางพาราได้รับแมงกานีสในปริมาณท่ีเพียงพอท าให้ยางพารามี

ปริมาณคลอโรฟิลลท์ั้งหมดและกิจกรรมของเอนไซมเ์พิ่มข้ึน รวมทั้งมีการดูดธาตุอาหารต่างๆ ดีข้ึน 
ส่งผลให้ตน้กลา้ยางพารามีการเจริญเติบโตดีข้ึน แต่เม่ือยางพาราไดรั้บแมงกานีสมากเกินไป ท าให้
การเจริญเติบโตรากแขนงลดลงและมีอาการรากเน่า รากแกว้มีอาการแตก และใบมีสีเหลือง ท าให้
การเจริญเติบโตของยางพาราลดลง รวมทั้งการดูดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม 
และแมกนีเซียมลดลง ท าให้มีปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมดและกิจกรรมของเอนไซมค์าทาเลสในใบ
ลดลงเช่นกนั ดงันั้น แมงกานีสเป็นธาตุอาหารท่ีจ าเป็นส าหรับยางพารา และพื้นท่ีปลูกยางพาราส่วน
ใหญ่มีแมงกานีสอยูใ่นระดบัต ่ากวา่ 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซ่ึงยางพาราสามารถเจริญไดต้ามปกติ 
อยา่งไรก็ตามในพื้นท่ีท่ีมีแมงกานีสสูง (>100 mg kg-1) อาจเลือกปลูกยางพาราพนัธ์ุ RRIM 600 
เน่ืองจากยางพาราพนัธ์ุ RRIM 600 สามารถทนต่อสภาพท่ีมีแมงกานีสสูงไดดี้กว่ายางพาราพนัธ์ุ 
RRIT 251 และควรใส่ปุ๋ยท่ีให้ธาตุอาหารหลกัมากกวา่อตัราปกติเพื่อให้ยางพาราดูดใชธ้าตุอาหาร
ดงักล่าวไดม้ากข้ึน 
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