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บทคัดยอ่ 
ซิลิกอนเป็นธาตุอาหารเสริมประโยชน์ส้าหรับพืช ช่วยส่งเสริมให้พืชได้รับประโยชน์

หลายประการ การทดลองนี มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของซิลิกอนต่อการเจริญเติบโตและสรีรวิทยา
ของต้นกล้าปาล์มน ้ามัน โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ จ้านวน 3 ซ ้าๆ ละ 1 ต้น ให้
แคลเซียมซิลิเกตในปริมาณที่แตกต่างกัน 4 ระดับ คือ ชุดการทดลองที่ 1 ไม่ให้แคลเซียมซิลิเกต (ชุด
ควบคุม) ชุดการทดลองที่ 2 3 และ 4 ให้แคลเซียมซิลิเกต 0.5 3.5 และ 7.0 กรัมต่อต้น ตามล้าดับ 
ผลการทดลอง พบว่า ปาล์มน ้ามันเป็นพืชที่สามารถสะสมซิลิกอนได้ เนื่องจากพบความเข้มข้นของ
ซิลิกอนในต้นกล้าปาล์มน ้ามันเพิ่มขึ นเมื่อให้ซิลิกอนเพิ่มขึ น รวมถึงส่งผลให้ปัจจัยการเคลื่อนย้ายของ
ซิลิกอนจากรากสู่ใบเพิ่มขึ น  

การให้ซิลิกอนจะมีผลต่อการเจริญเติบโตของต้นกล้าปาล์มน ้ามัน เมื่อต้นกล้าปาล์ม
น ้ามันได้รับซิลิกอนเพิ่มขึ น ท้าให้อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของมวลชีวภาพเพิ่มขึ น และมีการ
จัดสรรมวลชีวภาพไปยังส่วนเหนือดินมากขึ น รวมทั งอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของความสูง ขนาด
เส้นรอบวงของโคนต้น และความยาวใบของต้นกล้าปาล์มน ้ามันเพิ่มขึ น เมื่อได้รับซิลิกอนเพิ่มขึ น 

นอกจากนี ยังพบว่า การใช้ซิลิกอนจะมีผลต่อการตอบสนองทางสรีรวิทยาของต้น
กล้าปาล์มน ้ามัน โดยเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ได้รับซิลิกอน พบว่า ซิลิกอนส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ด้วยแสงของต้นกล้าปาล์มน ้ามันมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ น รวมถึงยังมี
แนวโน้มช่วยเพิ่มปริมาณรงควัตถุที่ใช้ในการสังเคราะหด์้วยแสง และปริมาณไนโตรเจนทั งหมดในใบซึง่
เป็นองค์ประกอบหลักของคลอโรฟิลล์มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ น ซึ่งข้อมูลดังกล่าวสามารถใช้เป็นข้อมูล
พื นฐานที่เกิดประโยชน์ในการน้าซิลิกอนมาใช้ในการผลิตกล้าปาล์มน ้ามันต่อไป 
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Abstract 
Silicon is a beneficial element for plant which promotes several 

benefits in various mechanisms in plant. This present study aimed to investigate the 
effects of silicon on growth and physiological characters in oil palm seedlings. The 
experimental design was completely randomized design with 3 replications. The 
experiment composed of 4 rates of calcium silicate (0, 0.5, 3.5 and 7 gram per plant). 
The results showed that oil palm is silicon-accumulating plant. The increased rate of 
calcium silicate resulted in increased concentration of silicon in oil palm seedlings. 
Also, the more calcium silicate applied the higher translocation factor from root to 
leaf observed.  

In addition, silicon affected growth in oil palm seedlings. The results 
showed that high level of calcium silicate applied to oil palm seedlings enhanced 
relative growth rate of biomass and biomass allocation from root to shoot. Moreover, 
the relative growth rates of plant height, leaf length and stem diameter were 
positively affected by calcium silicate. The higher relative growth rate of plant height, 
stem diameter and leaf length were observed when higher concentrations of calcium 
silicate were applied.  

Additionally, the results suggested that silicon affected physiological 
characters in oil palm seedlings. The increased photosynthesis efficiency was 
demonstrated with higher concentration of calcium silicate applied. Chlorophyll 
content and total nitrogen accumulation in leaf tended to increase in the calcium 
silicate-treated seedling when compared to control. These results could be used for 
utilization of silicon in oil palm seedling production. 
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บทที ่1 

บทน้า 
 
1.  บทน้าต้นเรื่อง 

 ปาล์มน ้ามัน (Elaeis quineensis Jacq.) เป็นพืชเศรษฐกิจที่มีความส้าคัญ จัดเป็น
พืชน ้ามันที่ให้ผลผลิตน ้ามันต่อหน่วยพื นที่สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับพืชน ้ามันอื่น ๆ ทุกชนิด 
(Meijaard et al., 2018) น ้ามันปาล์มเป็นน ้ามันที่จา้เปน็ต่อการด้ารงชีพของมนุษย์ทั งด้านการบรโิภค
และอุปโภค สามารถน้าไปใช้ประโยชน์โดยตรงหรือแปรรูปเพิ่มมูลค่าในอุตสาหกรรมต่อเนื่อง เช่น ใช้
ในอุตสาหกรรมอาหารและอาหารเสริมเพื่อสุขภาพ อุตสาหกรรมผลิตเครื่องส้าอาง รวมทั งในด้ าน
พลังงานทดแทน (biodiesel) (ธีระ และคณะ, 2548) ประเทศไทยเริ่มมีการปลูกปาล์มน ้ามันเพื่อ
การค้าในปี พ.ศ. 2511 โดยพื นที่ปลูกปาล์มน ้ามันส่วนใหญ่ของประเทศไทยอยู่ทางภาคใต้ ได้แก่ จังหวัด
กระบี่ ตรัง ชุมพร สุราษฎร์ธานี และสตูล ปัจจุบันมีการขยายพื นที่ปลูกปาล์มน ้ามันไปยังภูมิภาคอื่น ๆ 
ของประเทศ ได้แก่ ภาคกลาง ภาคตะวันออก และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ในปี พ.ศ. 2547 รัฐบาล
ได้ก้าหนดกลยุทธศาสตร์อุตสาหกรรมน ้ามันระยะ 25 ปี (2547-2572) เพื่อมุ่งสู่การเป็นผู้ผลิตและ
ส่งออกน ้ามันปาล์มเคียงคู่ผู้น้าระดับโลกอย่างมาเลเซียและอินโดนีเซีย นอกจากนี ยุทธศาสตร์ปาล์ม
น ้ามันและน ้ามันปาล์มของส้านักงานเศรษฐกิจเกษตร ปี  พ.ศ. 2558-2569 มีแผนขยายพื นที่ปลูก
ปาล์มน ้ามันเป็น 7.5 ล้านไร่ ในปี 2569 เพิ่มผลผลิตต่อไร่เฉลี่ยจาก 3.2 ตันเป็น 3.5 ตัน และเพิ่ม
อัตราปริมาณน ้ามันจากร้อยละ 17 เป็นร้อยละ 20 เพิ่มอุปสงค์ให้มีการใช้ปาล์มน ้ามันเพื่อการบริโภค
จาก 1.02 ล้านตัน ในปี พ.ศ. 2558 เป็น 1.35 ล้านตันในปี พ.ศ. 2569 นโยบายดังกล่าวได้เพิ่ม
ความส้าคัญของปาล์มน ้ามันในประเทศเป็นอย่างมาก ส่งผลให้เป็นแรงจูงใจให้เกิดการขยายพื นที่ปลูก
ปาล์มน ้ามันอย่างรวดเร็ว โดยในปี พ.ศ. 2558 พื นที่ปลูกปาล์มน ้ามันที่ให้ผลผลิตทั่วประเทศแล้ว
ประมาณ 4.3 ล้านไร่ (ศูนย์สารสนเทศการเกษตร, 2559)  และมีแนวโน้ม เพิ่ มสู ง ขึ น เรื่ อยๆ 

ในการปลูกปาล์มน ้ามันเพื่อให้ได้ผลผลิตอย่างต่อเนื่อง และมีรายได้คุ้มค่ากับการ
ลงทุน เกษตรกรจ้าเป็นต้องให้ความส้าคัญกับปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ พันธ์ุปาล์มน ้ามันที่จะน้ามาปลูก 
พื นที่ปลูกปาล์มน ้ามัน การจัดการสวนและการดูแลรักษา ซึ่งการปฏิบัติที่ถูกวิธีตั งแต่ระยะเริ่มแรกจะ
ช่วยให้ได้ต้นปาล์มน ้ามันที่สมบูรณ์ แข็งแรง และให้ผลผลิตสูงอย่างต่อเนื่อง (ธีระพงศ์, 2553) นอกจากนี 
ในการปลูกสวนปาล์มน ้ามันควรเลือกใช้ต้นกล้าที่มีคุณภาพสูง ไม่แสดงลักษณะที่ผิดปกติ เพราะต้น
กล้าที่มีคุณภาพจะใช้ระยะเวลาสั นในการเริ่มให้ผลผลิต ช่วยสร้างรายได้ให้กับเกษตรกรสวนปาล์ม
น ้ามันได้เร็วยิ่งขึ น โดยทั่วไปในการปลูกสวนปาล์มน ้ามันจะใช้ต้นกล้าปาล์มน ้ามันอายุ 8-12 เดือน ที่
ผ่านการคัดเลือกต้นกล้าที่ผิดปกติทิ งไปในระยะอนุบาล หากน้าต้นกล้าที่ไม่สมบูรณ์หรือมีลักษณะ
ผิดปกติไปปลูกลงแปลงจะส่งผลกระทบในทางลบต่อการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิตของปาล์ม
น ้ามันเป็นอย่างมากทั งในระยะสั นและระยะยาว หลังจากน้าปลูกลงแปลง ต้นกล้าปาล์มน ้ามันในช่วง
อายุ 1-3 ปีแรก ควรได้รับน ้าและปุ๋ยอย่างเพียงพอ เพื่อส่งเสริมให้ต้นกล้าปาล์มน ้ามันมีการเจริญเติบโต
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อย่างต่อเนื่อง มีอัตราเพิ่มจ้านวนใบ และพื นที่ใบสูง ซึ่งจะช่วยให้การสร้างอาหารจากการสังเคราะห์
ด้วยแสงมีมาก และช่วยเพิ่มผลผลิตทะลายปาล์มน ้ามันในที่สุด (ธีระ และธีรพงศ์, 2556) 
 ดังนั นจะเห็นได้ว่าการดูแลต้นกล้าปาล์มน ้ามันให้มีการเจริญเติบโตดีมีความส้าคัญ
อย่างยิ่ง เพราะเป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อผลผลิตในแปลงโดยตรง โดยเฉพาะในปาล์มน ้ามันซึ่งเป็น
พืชที่มีการเก็บเกี่ยวผลผลิตนานกว่า 25-30 ปี โดยทั่วไปการดูแลปาล์มน ้ามันในระยะต้นกล้าที่ส้าคัญ
คือ การให้น ้าอย่างเพียงพอ และการใส่ปุ๋ยอย่างเหมาะสม นอกจากนี  การให้ปุ๋ยที่มีธาตุอาหารเสริม
ประโยชน์ เช่น ซิลิกอน ซึ่งจัดเป็นธาตุอาหารเสริมประโยชน์แก่พืช (beneficial element) (ยงยุทธ, 
2558; Synder et al., 2001) โดยซิลิกอนจะมีบทบาทส้าคัญต่างๆ เช่น เป็นองค์ประกอบในผนัง
เซลล์ ท้าให้ผนังเซลล์มีเสถียรภาพสูงขึ น ช่วยให้พืชแข็งแรง ล้าต้นตั งตรงป้องกันการล้มและช่วยให้ใบ
ตั งจึงรับแสงได้มากขึ น จึงส่งผลต่อด้านสรีระ นั่นคือ ช่วยเพิ่มการสังเคราะห์ด้วยแสงในพืช ท้าให้มีผล
ต่อการเจริญโตของพืช ซึ่งประกอบด้วยผลต่อการพัฒนาของราก การเจริญของผลและผลผลิตพืช 
ดังนั น ซิลิกอนอาจช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของต้นกล้าปาล์มน ้ามันรวมถึงลดการเกิดลักษณะ
ผิดปกติที่ไม่ได้เกิดจากพันธุกรรมได้ ดังตัวอย่างที่เห็นในพืชชนิดอื่นๆ เช่น ข้าว และอ้อย เป็นต้น 
  จากรายงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า ซิลิกอนจัดเป็นธาตุอาหารพืชที่จ้าเป็นในทางการเกษตรส้าหรับ
พืชบางชนิดที่ส้าคัญ เช่น ข้าว (Oryza sativa L.) อ้อย (Sarcharum  officinarum L.) (Savent et al., 1997; Ma 
and Takahashi, 2002) โดยการช่วยปกป้องพืชให้สามารถทนต่อสภาวะเครียดที่เกิดจากสิ่งแวดล้อมและ
สิ่งมีชีวิตได้ (Epstein, 1999; Ma, 2004; Currie and Perry, 2007) กล่าวคือ ซิลิกอนช่วยส่งเสริม
การเจริญเติบโตของพืช เช่น การพัฒนาราก และการเพิ่มผลผลิต รวมถึงสามารถช่วยให้พืชดูดซึมธาตุ
อาหารพืชเพื่อใช้ในการเจริญเติบโต (ยงยุทธ, 2558; Synder et al., 2007; Epstein, 2009) อีกทั ง 
ยังช่วยปกป้องพืชจากการท้าลายของแมลงและศัตรูพืช เมื่อพืชดูดซิลิกอนในรูปของกรดซิลิซิก 
(H4SiO4) เข้าไปในเซลล์พืช ซิลิกอนจะถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของแข็งที่เรียกว่าไฟโทลิท (phytoliths) 
ตามผนังเซลล์ ซึ่งท้าให้เพิ่มความแข็งแรงของเนื อเยื่อพืช สามารถทนต่อการเข้าท้าลายของโรคและ
แมลง (Marschner, 1995) ลดอัตราการคายน ้าในพืช (Ma and Takahashi, 2002; Gao et al., 
2004)   และท้าให้ใบอยู่ในต้าแหน่งที่สามารถรับแสงได้มากขึ น ส่งผลให้กระบวนการสังเคราะห์ด้วย
แสงมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ น (Gao et al., 2004; Takahashi, 1995; Yoshida, 1959) ทั งนี  พืชที่มี
การตอบสนองต่อซิลิกอนจะต้องเป็นพืชที่สามารถสะสมซิลิกอนในเนื อเยื่อได้เท่านั น โดยประโยชน์
ของซิลิกอนจะเด่นชัดขึ นเมื่อพืชอยู่ในสภาพที่ไม่เหมาะสม (stress) ต่างๆ  จากรายงานของ Munevar และ 
Romero (2014) จากการส้ารวจปริมาณซิลิกอนในใบของปาล์มน ้ามันที่กระจายตัวอยู่ในประเทศ
โคลอมเบีย พบว่า ปาล์มน ้ามันเป็นพืชที่สามารถสะสมซิลิกอนได้ ดังนั นจึงเป็นไปได้ว่าซิลิกอนอาจมี
ผลท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางการเจริญเติบโตและการตอบสนองทางสรีรวิทยาของปาล์มน ้ามัน 
เช่นเดียวกับพืชสะสมซิลิกอนอื่นๆ 

การศึกษาการใช้ธาตุอาหารเสริมในปาล์มน ้ามันยังมจี้ากดั จึงท้าให้การน้าธาตุอาหาร
เสริมมาใช้ในปาล์มน ้ามันยังไม่แพร่หลายนัก การศึกษาและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเรื่องนี  จึงมีความ
จ้าเป็น เพื่อสนับสนุนการน้าซิลิกอนมาใช้ในการผลิตปาล์มน ้ามันให้ถูกต้องและเกิดประโยชน์สูงสุด 
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2. การตรวจเอกสาร 
 

2.1 ธาตซุิลิกอน  
ซิลิกอน จัดเป็นธาตุที่พบมากเป็นอันดับสองในเปลือกโลก แต่ส่วนใหญ่เป็น

องค์ประกอบของแร่ซึ่งละลายน ้าได้ยาก ส่วนที่ละลายได้และอยู่ในรูปของสารละลายดินมีเพียง
เล็กน้อย ส่วนใหญ่ในดินซิลิกอนจะอยู่ในรูปของสารประกอบซิลิเกต (silicate) หรืออะลูมิโนซิลิเกต 
และเป็นองค์ประกอบในแร่ควอตซ์ (quartz) และแร่อะลูมิโนซิลิเกตชนิดต่างๆ เช่น แพลจิโอเคลส 
(plagioclase) ออร์โทเคลส (orthoclase) และเฟลด์สปาร์ (feldspars) ในแร่ดินเหนียว เช่น เคโอลิ
ไนต์ (kaolinite) เวอร์มิคิวไลต์ (vermiculite) และสเมกไทต์ (smectite) รวมถึงซิลิกาอสัณฐาน 
(amorphous silica) ในสารละลายดินส่วนใหญ่จะพบซลิิกอนอยู่ในรูปกรดซิลซิิก (H4SiO4) ซึ่งเป็นรูป
ที่พืชดูดไปใช้ได้และกรดพอลิซิลิซิก (polysilicic) สภาพละลายได้ของกรดดังกล่าวในน ้า (ที่ 25 ºC) 
ประมาณ 2 มิลลิโมลาร์หรือ 56 มิลลิกรัม Si/ลิตร โดยความเข้มข้นของกรดโมโนซิลิซิกมีค่าอยู่ระหว่าง 14 ถึง 20 
มิลลิกรัม Si/ลิตร หากมีค่าเกิน 56 มิลลิกรัม Si/ลิตร ถือได้ว่าเป็นสารละลายอิ่มตัวอย่างยิ่ง ท้าให้กรดซิ
ลิซิกเริ่มรวมตัวเปน็พอลเิมอร์ และถ้าบอกความเข้มข้นของกรดซิลิซกิในสารละลายดินในหน่วยมิลลโิม
ลาร์ จะมีอยู่ระหว่าง 0.01 ถึง 1.99 มิลลิโมลาร์ โดยค่านี อาจมีการแปรผันอยู่เสมอ เนื่องจากพืชมีการ
ดูดน้าไปใช้ มีการสลายและละลายออกมาจากแร่ รวมถึงการดูดซับที่ผิวของเซสควิออกไซด์ 
(sesquioxide) ในดิน ส้าหรับดินเขตร้อนมีเซสควิออกไซด์มาก ท้าให้มีการดูดซับมากด้วย นอกจากนี 
ความเป็นประโยชน์ของซิลิกอนสูงสุดในดินที่มีความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 9.8 และดินส่วนใหญ่ที่ขาด
ธาตุซิลิกอนจะมีความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 5-6 (Frings et al., 2014) ปริมาณของซิลิกอนที่รากพืชดูดได้
ขึ นอยู่กับความเป็นประโยชน์ของซิลิกอนในดิน ซึ่งสกัดได้ด้วยสารละลาย 0.01 โมลาร์ CaCl2 (10 ถึง 
60 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) (Henriet et al., 2008)  

ธาตุซิลิกอน ถือได้ว่าเป็นธาตุอาหารเสริมประโยชน์แก่พืช (beneficial element) 
ไม่ได้จัดเป็นธาตุอาหารที่จ้าเป็นส้าหรับพืชทั่วไป (ยงยุทธ, 2558; Synder et al., 2001) แต่ซิลิกอน
จะมีประโยชน์ต่อพืชหลายชนิด (Epstein, 2001; Ma and Yamaji, 2006) จากงานวิจัยที่ผ่านมา 
พบว่า พืชดูดซึมซิลิกอนในรูปของกรดซิลซิิก (H4SiO4) ในพืชจะพบซิลิกอนอยู่ในรูปซิลกิอนไดออกไซด์ 
(SiO2) เป็นส่วนใหญ่ และมีพืชบางชนิดเท่านั นที่มีการตอบสนองกับธาตุซิลิกอน โดยพืชเหล่านั น
จะต้องมีการสะสมซิลิกอน ซึ่ งจะพบมากในพืชใบเลี ยงเดี่ยวโดยเฉพาะพืชในวงศ์ Gramineae และ 
Cyperaceae เช่น ข้าว ข้าวสาลี อ้อย และข้าวฟ่าง พืชชั นสูงดูดซิลิกอนจากดินมาสะสมมากน้อย
แตกต่างกันตามชนิดพืช โดยปริมาณซิลิกอนที่สะสมในเนื อเยื่อพืชมีความเข้มข้น 1 ถึง 10% ขึ นไป
(Epstein, 1999; Guntzer et al., 2012; Hodson et al., 2005) Ma และ Takahashi (2002) ได้
น้าเสนอหลักเกณฑ์การแบ่งแยกพืชที่มีการสะสมซิลิกอนและไม่มีการสะสมซิลิกอน ดังนี  

พืชที่สะสมซิลิกอน คือ พืชที่มีความเข้มข้นซิลิกอนในต้นมากกว่า 1% SiO2 และมีอัตราส่วน
ซิลิกอนต่อแคลเซียม (Si/Ca) มากกว่า 1 เป็นพืชในวงศ์ Cyperaceaec และพืชในวงศ์ Gramineae เช่น ข้าวมี 10 
ถึง 15% SiO2 
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พืชที่ไม่สะสมซิลิกอน คือ พืชที่มีความเข้มข้นซิลิกอนในต้นน้อยกว่า 0.5% SiO2 
และมีอัตราส่วนซิลิกอนต่อแคลเซยีม (Si/Ca) น้อยกว่า 0.5 ส่วนมากเป็นพืชใบเลี ยงคู่ โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งพืชตระกูลถ่ัว เช่น ถ่ัวเหลืองมี 0.2% SiO2 

พืชที่มีความเข้มข้นซิลิกอนและอัตราส่วนซิลิกอนต่อแคลเซียมนอกเหนือจากค่า
ดังกล่าวจะจัดเป็นประเภท intermediate เป็นพืชวงศ์ Gramineae เช่น อ้อย ธัญพืช และพืชใบ
เลี ยงคู่บางชนิดมี 1 ถึง 3% SiO2 

Munevar และ Romero (2014) ได้ส้ารวจความเข้มข้นซิลิกอนในใบปาล์มน ้ามันที่
กระจายอยู่ในพื นที่ต่างๆ ในประเทศโคลอมเบีย พบว่า ในใบของปาล์มน ้ามันมีความเข้มข้นซิลิกอนสูง 
แสดงให้เห็นว่าปาล์มน ้ามันเป็นพืชที่สามารถสะสมซิลิกอนได้ 

การดูดซิลิกอนจะมีความแตกต่างในพืชแต่ละชนิด (Jones and Handreck, 1967; 
Ma et al., 2001; Richmond and Sussman, 2003) ในพื ชบ างชนิ ด  อย่ าง เช่น  พื ช ในวง ศ์ 
Gramineae มีการดูดซิลิกอนแบบไม่ใช้พลังงาน (passive) (Jones and Handreck, 1967) แต่ใน
พืชบางชนิด เช่น ข้าว จะดูดซิลิกอนแบบใช้พลังงาน (active) (Ma and Yamaji, 2006; Van Soest, 
2006) อย่างไรก็ตาม ในปี 2005 Mitani และ Ma รายงานว่า จะมีตัวขนส่งซิลิกอน (Si transportor) 
ควบคุมการผ่านเข้า-ออกของซิลิกอนจากรากไปยังไซเล็มในพืชแต่ละชนิดที่แตกต่างกัน ซึ่งหากมีตัว
ขนส่งซิลิกอนแบบใช้พลังงานที่สูง จะน้าไปสู่การสะสมของซิลิกอนที่สูงในส่วนเหนือดินของพืช (Goto 
et al., 2001)  โดยรากจะดูดซิลิกอนในรูปของกรดซิลิซิกจากไรโซสเฟียร์และล้าเลียงต่อไปยังไซเล็ม 
(Ma and Yamaji, 2006) 

ซิลิกอนในพืชจะมีการสะสมอยู่ในรูปที่เรียกว่า ฟิโทลิท (phytolith) ซึ่งจะสะสมใน
ผนังเซลล์ และช่องว่างระหว่างเซลล์ ในส่วนของราก ยอด ล้าต้น และช่อดอก ช่วยเพิ่มความแข็งแรง
ให้กับพืช ในแปลงปลูกที่มีพืชค่อนข้างหนาแน่นหรือใช้ปุ๋ยไนโตรเจนอัตราสูง ใบพืชส่วนปลายมี
แนวโน้มที่จะโค้งลง และเกิดการบังแสงกันเอง เมื่อพืชได้รับซิลิกอน การสะสมซิลิกอนที่ผนังเซลล์ชั น
ผิวนอกของใบ ท้าให้แผ่นใบแข็งและตั งชันจึงช่วยให้ใบสามารถรับแสงได้ดีขึ น ส่งผลให้มีการ
สังเคราะห์ด้วยแสงมากขึ น และมีปริมาณคลอโรฟิลล์มากตามไปด้วย ซิลิกอนยังมีคุณสมบัติช่วยลดการ
หักล้ม (lodging) ของต้นพืชได้ ช่วยลดความเสียหายที่เกิดขึ นระหว่างการเก็บเกี่ยวผลผลิต (Dorairaj et 
al., 2015; Epstein, 2009) นอกจากนี  การเพิ่มความแข็งแรงให้กับผนังเซลล์ของพืช ยังส่งเสริม
ความสามารถในการต้านทานการเข้าท้าลายของโรคพืช และแมลงศัตรูพืชได้ เช่น ซิลิกอนมีผลเพิ่ม
การต้านทานโรคไหม้ในข้าวขาวดอกมะลิ 105 ในระบบการผลิตข้าวอินทรีย์ (วนิดา, 2555) 

การศึกษาในข้าวพบว่า ซิลิกอนช่วยท้าให้การสังเคราะห์ด้วยแสงและปริมาณ
ไนโตรเจนในใบมีมากขึ น เมื่อมีการสังเคราะห์แสงได้มากขึ นจึงท้าให้ต้นข้าวมีการเจริญเติบโตได้ดีขึ น 
ผลของซิลิกอนต่อการเจริญเติบโตในต้นข้าวระยะต่างๆ จะแตกต่างกันออกไป โดยระยะที่เห็นผลมาก
ที่สุดคือ ข้าวที่ก้าลังเข้าสู่ระยะการเจริญพันธ์ุ (reproductive stage) นั่นคือ หากมีการให้ซิลิกอนใน
ระยะนี  จะท้าให้น ้าหนักแห้งเพิ่มขึ นถึง 30% ในทางตรงกันข้ามข้าวที่ปลูกในพื นที่ที่ขาดธาตุซิลิกอน
จะเจริญเติบโตช้า และให้ผลผลิตลดลงอย่างมาก (Ma et al., 1989) สอดคล้องกับการทดลองในพืช
อื่นๆ อีกหลายชนิด นอกจากนี  ยังพบว่าซิลิกอนมีผลต่อกระบวนการทางสรีรวิทยาของพืชหลายอย่าง 
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เช่น พืชที่ได้รับซิลิกอนจะมีปริมาณคลอโรฟิลล์มากขึ น สัมพันธ์กับอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงที่
เพิ่มขึ น การศึกษาในข้าวสาลี พบอัตราการดูดซิลิกอนของรากข้าวสาลีมีความสัมพันธ์กับอัตราการ
คายน ้า (transpiration) ดังนั นจึงอาจใช้ค่าความเข้มข้นของซิลิกอนเป็นตัวบ่งชี  ประสิทธิภาพการใช้
น ้าของพื ชชนิดนี ได้  (Nable et al., 1990) ซิลิกอนยังมีผลต่อระดับน ้ าสัมพัน ธ์ (relative water 
content) ช่วยรักษาระดับน ้าในเซลล์พืชให้อยู่ในระดับปกติ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อพืชอยู่ในสภาวะ
เครียดจากการขาดน ้า หรือความเค็ม การช่วยรักษาระดับน ้าในเซลล์พืชจะท้าให้พืชเจริญเติบโตในสภาวะที่ไม่
เหมาะสมได้ ช่วยลดผลกระทบที่เกิดขึ นจากความเครียดนั น  ๆ(Epstein, 2009) และซิลิกอนยังมีผลต่อการสะสม
โพรลีน (proline) ที่เกิดจากการที่พืชอยู่ในสภาวะขาดน ้า ปริมาณโพรลีนที่เพิ่มขึ นจะช่วยปรับความ
ดันออสโมติกในพืชให้เหมาะสม ช่วยลดการสูญเสียน ้าจากเซลล์ โดยการศึกษาผลของซิลิกอนต่อ
กระบวนการทางสรีรวิทยาของพืชสอดคล้องกันในพืชหลายชนิด โดยเฉพาะอย่างยิ่งในข้าว ข้าวสาลี 
และข้าวโพด นอกจากนี  ยังพบว่าการตอบสนองต่อซิลิกอนในพืชจะขึ นอยู่กับปัจจัยพันธ์ุด้วย 
(Maghsoudi et al., 2013) 

 
2.2 ปาล์มน ้ามัน 

ปาล์มน ้ามันจัดเป็นพืชยืนต้น (perennial crop) สามารถเก็บผลผลิตได้นานกว่า 20 
ปี ซึ่งปาล์มน ้ามันจัดอยู่ในพืชตระกูลปาล์ม (Palmae ซึ่งปัจจุบันเปลี่ยนช่ือเป็น Arecaceae) ตระกูล
ย่อย (sub-family) เดียวกับมะพร้าว คือ Cocoideae สกุล Elaeis ซึ่งมีอยู่ 3 ชนิด ได้แก่ Elaeis 
guineensis, E. oleifera, และ E. odora โดย E. guineensis มีความส้าคัญทางเศรษฐกิจมากที่สุด 
ซึ่งมีลักษณะทางพฤกษศาสตร์ (ธีระ และคณะ, 2548) ดังนี  

2.2.1 ราก 
ปาล์มน ้ามันมีระบบรากแบบรากฝอย  โดยรากอ่อนจะงอกออกจากเมล็ดเป็นอันดับแรก 

เรียกว่า แรดิเคิล (radical) เมื่อต้นกล้าอายุได้ประมาณ 2–4 เดือน รากอ่อนจะหยุดการเจริญเติบโตและหายไป 
และระบบรากจริงจะงอกออกจากส่วนฐานของล้าต้น ต้นปาล์มน ้ามันที่เจริญเติบโตเต็มที่จะประกอบด้วยราก 4 
ชุด ซึ่งท้าหน้าที่ช่วยค ้าจุนล้าต้น ดูดซับน ้าและธาตุอาหาร (กรมวิชาการเกษตร, 2550) ดังนี    

  รากชุดแรก (primary roots) เป็นรากที่เกิดจากฐานของล้าต้นรูปกรวย มีการเจริญเติบโต 2 
แนว คือ แนวดิ่งลง (descending) และแนวราบ (horizontal) รากมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 6-10 มิลลิเมตร ความ
ยาว 3-4 เมตร อาจยาวได้มากกว่านี  ส่วนของรากที่ท้าหน้าที่ดูดน ้าและธาตุอาหาร อยู่ตรงส่วนกลางของราก 

รากชุดที่สอง (secondary roots) เป็นรากที่เกิดจากเนื อเยื่อเพอริไซเคิล (pericycle) ของราก
ชุดแรกเกิดในแนวระดับมากกว่าในแนวดิ่ง ทิศทางการแตกแขนงของรากชุดที่สองมี 2 ประเภท คือ รากที่แตก
แขนงในแนวดิ่งขึ น (ascending secondary roots) และในแนวดิ่งลง (descending secondary roots) โดยทั ง 
2 ประเภทนี จะตั งฉากกับรากชุดแรก แต่มีขนาดเล็กกว่า จ้านวนที่เกิดเกือบเท่ากัน มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
2–4 มิลลิเมตร  

รากชุดที่สาม (tertiary roots) เกิดจากเนื อเยื่อเพอริไซเคิลของรากชุดที่สอง มีทิศของการเกิด
ตั งฉากกับรากชุดที่สอง แต่ขนานกับรากชุดแรก มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.7–1.2 มิลลิเมตร 
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          รากชุดที่สี่ (quaternary roots) อาจจะมีหรือไม่มี ถ้ามีจะเจริญหรือพัฒนาการมาจากรากชุดที่
สาม มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.1–0.3 มิลลิเมตร ความยาวไม่เกิน 3 เซนติเมตร 
        รากทุกชุดไม่มีขนราก (root hairs) โดยการดูดซึมและดูดยึดธาตุอาหารที่ปาล์มน ้ามัน
น้ามาใช้ประโยชน์ที่ระดับความลึก 50–80 เซนติเมตรจากผิวดิน นอกจากนี  ศักดิ์ศิลป์ และคณะ 
(2541) รายงานว่า ความหนาแน่นของรากจะพบในบริเวณรัศมีของพุ่มใบ และลึกลงไปประมาณ 15 
เซนติเมตรจากผิวดิน ซึ่งการแผ่กระจายของรากขึ นกับสภาพแวดล้อม เช่น สภาพของดิน ปริมาณธาตุ
อาหาร ความตื นของระดับน ้าในดิน เป็นต้น โดยการดูดซึมและดูดยึดธาตุอาหารจะเกิดตรงส่วนที่เรียกว่า ไฮ
โปเดอร์มิส (hypodermis) บริเวณถัดจากปลายของรากแขนงแต่ละชุด นอกจากนี ปาล์มน ้ามันมีรากอีกชุดหนึ่ง 
คือ รากอากาศ (aerial roots) มีจุดก้าเนิดจากเนื อเยื่อเอพิเดอร์มิส (epidermis) และไฮโปเดอร์มิของล้าต้นใน
ระดับสูงจากพื นดินตั งแต่ 1 เมตรลงมา โดยท้าหน้าที่จับและแลกเปลี่ยนอากาศระหว่างเนื อเยื่อรากและ
บรรยากาศ 

2.2.2 ล้าต้น 
 ล้าต้นของปาล์มน ้ามันมีลักษณะตั งตรง ไม่มีกิ่งแขนง ประกอบด้วยข้อและปล้องที่ถ่ี

มาก แต่ละข้อมีหนึ่งทางใบเกิดเวียนรอบล้าต้น ในระยะที่ปาล์มอายุยังน้อย (น้อยกว่า 3 ปี) จะ
สังเกตเห็นทางใบอยู่ติดกับล้าต้นมากกว่า 40 ทางใบ เมื่อปาล์มมีอายุมากขึ นและเริ่มมีการตัดแต่งทาง
ใบ จะสังเกตเห็นฐานทางใบที่เป็นรอยตัดแต่งติดอยู่รอบๆล้าต้น รอยแผลที่ฐานใบติดกับล้าต้นก็คือข้อ
ของล้าต้น และส่วนที่อยู่ระหว่างข้อของล้าต้นคือปล้อง ต้นปาล์มน ้ามันที่แก่ (อายุมากกว่า 20 ปี) อาจ
มีความสูงถึง 15–18 เมตร มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางล้าต้น 30–38 เซนติเมตร โดยทั่วไปความสูงของ
ต้นปาล์มจะเพิ่มขึ นปีละประมาณครึ่งเมตร (ธีระ และคณะ, 2548) และเมื่อต้นปาล์มอายุมากขึ นกาบใบ
รอบล้าต้นจะร่วง ล้าต้นปาล์มน ้ามันจะเรียบเหมือนต้นมะพร้าว (เอกชัย, 2548) นอกจากนี  Jacquemard (1979) 
รายงานว่าล้าต้นของปาล์มน ้ามัน มีความแปรปรวน ทั งนี ขึ นกับปัจจัยของสภาพแวดล้อม และพันธุกรรม โดยภายใต้
สภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม เช่น ปริมาณแสงที่น้อยหรืออุณหภูมิที่ต่้า จะส่งผลให้ต้นปาล์มน ้ามันมีการ
เจริญเติบโตที่ช้ามากและการปลูกหนาแน่นส่งผลให้ต้นปาล์มน ้ามันมีการยืดตัวสูงเร็วกว่าปกติ 
  ล้าต้นของปาล์มน ้ามันมีหน้าทีส่้าคัญคือชูใบรับแสงเพื่อสังเคราะห์อาหาร ล้าเลียงน ้า
และอาหารผ่านกลุ่มมัดท่อล้าเลียงน ้าและอาหารภายในล้าต้น ซึ่งระบบเนื อเยื่อภายในประกอบด้วย
กลุ่มมัดท่อน ้าหรือไซเล็ม ท่ออาหารหรือโฟลเอ็ม (phloem) ถึง 20,000 หน่วย เป็นเนื อเยื่อที่มีชีวิต 
โฟลเอ็มส่วนมากท้าหน้าที่เคลื่อนย้ายอาหารทางลง ส่วนระบบเนื อเยื่อล้าเลียงภายนอกประกอบด้วย
เซลล์เวสเซลที่ไม่มีชีวิตจ้านวนมาก  ท้าหน้าที่เคลื่อนย้ายน ้าและธาตุอาหารทางขึ น ระบบเนื อเยื่อ
ล้าเลียงดังกล่าวติดต่อถึงกันหมดตลอดทั งล้าต้นและใบ (กรมวิชาการเกษตร, 2550) 

2.2.3 ใบหรือทางใบ 
ใบหรือทางใบเป็นใบประกอบรูปขนนก (pinnate) แต่ละใบแตกออกเป็นสองส่วน 

คือ ส่วนที่เป็นแกนกลางที่มีใบย่อยอยู่ 2 ข้าง แต่ละทางมีใบย่อยประมาณ 100–160 คู่ ใบย่อยยาว
ประมาณ 100–120 เซนติเมตร กว้างประมาณ 4–6 เซนติเมตร (กรมวิชาการเกษตร, 2550) 

ใบ ประกอบด้วยแกนทางใบ ก้านใบและใบย่อย ซึ่งเกิดจากการพัฒนาของเนื อเยื่อ
เจริญปลายยอดล้าต้นเป็นจุดก้าเนิดตาใบ มีประมาณ 40–50 ตาใบ เมื่อปาล์มโตเต็มที่ทางใบอาจจะมี
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ความยาว 6–9 เมตร ขึ นอยู่กับระยะปลูกและสภาพแวดล้อม โดยทางใบจะเกิดเป็นลักษณะเกลียว
รอบต้น ซึ่งเกลียงวงรอบต้นนี จะเห็นได้เมื่อตัดใบจนถึงโคนใบออก การเกิดทางใบมีทั งเวียนซ้ายและ
เวียนขวา มีประโยชน์ส้าหรับนับอายุของปาล์ม เช่น ชั นของทางใบมี 3–4 ชั น หมายถึงต้นปาล์มอายุ 
1 ปี (เอกชัย, 2548) โดย Corley และคณะ (1971) รายงานว่า ใบเป็นส่วนหนึ่งที่จะช่วยส่งผลต่อการ
ติดทะลายและขนาดของทะลาย เนื่องจากใบเป็นส่วนที่ส้าคัญในการสังเคราะห์ด้วยแสง เพื่อสร้าง
อาหาร และอาหารจะถูกล้าเลียงไปสะสมในส่วนต่างๆ ของต้นปาล์ม โดยเฉพาะที่ทะลายปาล์ม  

2.2.4 ช่อดอก 
 ปาล์มน ้ามันมีทั งช่อดอกเพศผู้และช่อดอกเพศเมียอยู่บนต้นเดียวกัน (monoecious) 

แต่อยู่กันคนละช่อ ซึ่ง 1 ทางใบมีตาดอก 1 ตา โดยตาดอกเกิดอยู่บริเวณซอกใบที่ติดกับต้น และดอก
สามารถพัฒนาเป็นช่อดอกเพศผู้หรือช่อดอกเพศเมียก็ได้ บางครั งช่อดอกเพศผู้และช่อดอกเพศเมีย
อาจอยู่รวมกันในช่อดอกเดียว เรียกช่อดอกประเภทนี ว่า ช่อดอกกะเทย โดยการก้าหนดเพศของช่อ
ดอกเพศเมียขึ นอยูก่ับลักษณะประจา้พันธ์ุ สภาพแวดล้อมและการจัดการ (ธีระ และคณะ, 2548) โดย
การพัฒนาตาดอกจนถึงดอกบานพร้อมจะได้รับการผสม ใช้เวลาประมาณ 33–34 เดือน (ส้าหรับ
ปาล์มน ้ามันที่ให้ทางใบ 2 ทางใบต่อเดือน) การก้าหนดเพศของตาดอกจะเกิดขึ นในช่วง 20–22 เดือน
ก่อนดอกบาน ถ้าสภาพแวดล้อมที่เหมาะสม ช่อดอกจะพัฒนาเป็นช่อดอกเพศเมียเป็นส่วนใหญ่มีลม
และแมลงเป็นพาหะในการผสมเกสร โดยเฉพาะด้วงงวงปาล์มน ้ามัน (Elaeidobius kamerunicus) 
เป็นแมลงที่มีความส้าคัญต่อการช่วยผสมเกสร ซึ่งหลังจากผสม 5–6 เดือน ช่อดอกเพศเมียจะพัฒนา
เป็นทะลายที่สุกแก่เต็มที่ (ธีระพงศ์, 2553) 

2.2.5 ผลและเมล็ด 
            ปาล์มน ้ามันเป็นพืชที่มีเมล็ดแบบเมล็ดแข็ง (drupe) (ศักดิ์ศิลป์ และคณะ, 2541) ผลปาล์ม
ประกอบด้วย ชั นผิวเปลือกหรือเปลือกนอก (exocarp) เปลือกชั นกลางหรือเนื อปาล์ม (mesocarp) และเปลือก
ชั นในหรือกะลา (shell) ชั นเปลือกนอกจะมสีีแตกต่างกนัซึ่งเป็นผลมาจากพวกสารแอนโทไซยานินและสารพวกแค
โรทีน ลักษณะนี สามารถถ่ายทอดทางพันธุกรรมได้ 

 Hartley (1977) ใช้ความแตกต่างของสีในชั นเปลือกนอก แบ่งประเภทของปาล์มน ้ามันได้ 3 
ชนิดคือ 

 Virescens type เมื่อผลสุกจะเปลี่ยนสีเปลือกนอกจากสีเขียวเป็นสีส้มแดง แต่จุกยังเป็นสี
เขียวอยู่ ส่วนมากเป็นพันธ์ุที่ปลูกในทวีปเอเชีย 

 Nigrescens type มีสีน ้าตาลด้าในขณะที่ยังอ่อนอยู่ เมื่อผลสุกสีจะค่อย  ๆเปลี่ยนเป็นสีแดง 
แต่จุกผลยังเป็นสีน ้าตาลด้าเหมือนเดิม 

 Albescens type จะไม่มีสารแคโรทีนในเปลือกชั นนอก เนื่องจากสีผลปน็สีเขียวเข้ม
แต่เดิมเรียกผลชนิดนี ว่า Abefita พบมากในแถบประเทศคองโกไนจีเรีย 

 ในสภาพปกติเมล็ดปาล์มน ้ามันจะงอกช้า เนื่องจากเมล็ดปาล์มน ้ามันอยู่ในสภาวะ
พักตัว การพักตัวของเมล็ดปาล์มน ้ามันแก้ไขได้โดยให้ความร้อนแก่เมล็ดที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
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นาน 80 วัน ความชื นเมล็ดที่ 22 เปอร์เซ็นต์เหมาะต่อการงอกของเมล็ด (ศักดิ์ศิลป์ และคณะ, 2541) 
กระบวนการงอกของเมล็ดจนได้เป็นต้นกล้าใช้เวลาประมาณ 3–4 วัน   

 
2.3 ต้นกล้าปาล์มน ้ามันและการอนุบาล 

 2.3.1 ต้นกล้าปาล์มน ้ามัน 
  ต้นกล้าปาล์มน ้ามันพัฒนามาจากเอ็มบริโอที่อยู่ในเนื อในเมล็ดโดยงอกมาทางช่องไมโครไพล์ 
(micropyle) หลังจากเพาะประมาณ 3 วัน ช่วงแรกของการเจริญเติบโตรากอ่อนจะโผล่ออกมาเป็นส่วนแรก เมื่อ
รากยาวประมาณ 1 เซนติเมตร ยอดอ่อนจึงจะโผล่ออกมา ในช่วง 2 เดือนแรกต้นกล้าจะอาศัยอาหารจาก
จาวในเมล็ด เมื่อปาล์มน ้ามันอายุได้ประมาณ 6 เดือน รากฝอยจะงอกออกจากวงแหวนที่อยู่เหนือ
จุดเช่ือมระหว่างรากอ่อน และล้าต้นใต้ใบเลี ยงพร้อมที่จะท้าหน้าที่แทนรากอ่อน Turner และ Gillbanks 
(1974) รายงานว่า ระบบรากที่ต้นกลา้ปาลม์น ้ามันสรา้งขึ นจะทา้หน้าที่ดูดธาตุอาหารจ้าพวกสารอนินท
รีย์ หลังจากต้นกล้าปาล์มน ้ามันงอกได้ประมาณ 1 เดือนก็จะเริ่มเกิดใบจริงรูปหอก (lanceolate 
leaf) ชุดแรก เมื่อต้นกล้าปาล์มน ้ามันโตขึ นจะเปลี่ยนเป็นใบสองแฉก (bifurcate leaf) และใบรูปขน
นก ตามล้าดับ 

2.3.2 การอนุบาลต้นกล้าปาล์มน ้ามัน 
  การอนุบาลต้นกล้าปาล์มน ้ามันสามารถท้าได้ 2 วิธี คือ การเพาะกล้าแบบอนุบาล
ครั งเดียว และการเพาะกลา้แบบอนุบาลสองครั ง โดยทั่วไปการเพาะกล้าแบบอนุบาลสองครั งเป็นวิธีที่
นิยมใช้ในการผลิตต้นกล้าปาล์มน ้ามันมากกว่าการเพาะกล้าแบบอนุบาลครั งเดียว โดยมีขั นตอนใน
การอนุบาลกล้าปาล์มน ้ามันแบ่งออกเป็น 2 ระยะ คือ 

1) ระยะอนุบาลแรก (pre nursery) เป็นการดูแลต้นกล้าประมาณ 3 เดือนแรกในการเพาะ
ช้าที่ถาวรหรือช่ัวคราวที่มีอายุคงทนอยู่ได้ไม่ต่้ากว่า 1 ปี โดยเพาะช้าต้นกล้าในถุงด้าพลาสติกขนาด 
15x23 ตารางเซนติเมตร หนาอย่างน้อย 250 เกจ หลังจากนั นจึงย้ายต้นกล้าลงถุงที่มีขนาดใหญ่ขึ น 

2) ระยะอนุบาลหลัก (main nursery) เป็นการดูแลรักษาต้นกล้าตั งแต่อายุ 3 เดือนจนถึง
น้าไปปลูกลงในแปลงปลูกจริง ซึ่งต้นกล้ามีอายุตั งแต่ 10–14 เดือน โดยเพาะช้าต้นกล้าในถุงพลาสติก
สีด้าขนาดไม่ต่้ากว่า 40x45 ตารางเซนติเมตร หนาอย่างน้อย 500 เกจ 

 2.3.3 การคัดทิ งกล้าปาล์มน ้ามันท่ีผิดปกติ 
  การคัดกล้ากล้าปาล์มน ้ามันที่ผิดปกติเป็นขั นตอนหนึ่งที่ส้าคัญมากส้าหรับแปลง
เพาะกล้าปาล์มน ้ามันทุกแปลง เนื่องจากจะส่งผลกระทบในระยะยาวต่อการเจริญเติบโตและการ
ให้ผลผลิตของต้นกล้าปาล์มน ้ามันเมื่อถูกน้าไปปลูกในแปลง ดังนั นหากต้นกล้าใดมีลักษณะผิดปกติ
หรือคาดว่าน่าจะเป็นลักษณะผิดปกติใหท้้าการคัดทิ งทันท ีโดยทั่วไปหากแปลงเพาะกล้าปาล์มน ้ามันที่
มีการจัดการดี การเพาะกล้าแบบอนุบาลครั งเดียวจะมีการคัดทิ งลักษณะผิดปกติไม่เกิน 30 
เปอร์เซ็นต์ ส่วนการเพาะกล้าแบบอนุบาลสองครั ง ในระยะอนุบาลแรกจะมีการคัดทิ งลักษณะผิดปกติ
ไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ (ส่วนใหญ่เป็นต้นกล้าที่ตาย ไม่สมบูรณ์ และผิดปกติ) ส่วนในระยะอนุบาลหลัก
จะมีการคัดทิ งลักษณะผิดปกติไม่เกิน 20 เปอร์เซ็นต์ 
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  ในการคัดทิ งลักษณะผิดปกติควรด้าเนินการ 2 ครั ง คือเมื่อต้นกล้าปาล์มน ้ามันมีอายุ
ได้ 3 เดือน และ 6 เดือน ซึ่งเป็นระยะที่สามารถสงัเกตลักษณะผิดปกติได้ชัดเจน หากกล้าปาล์มน ้ามัน
มีอายุมากกว่า 10 เดือน การสังเกตลักษณะผิดปกติต่างๆ จะยากมาก ลักษณะผิดปกติที่พบในแต่ละ
ระยะอนุบาล มีดังนี  

1) ลักษณะผิดปกติในกล้าปาล์มน ้ามันที่ต้องคัดทิ งในระยะอนุบาลแรก ได้แก่ ใบเรียว
แคบ ยอดและใบบิดเบี ยว ใบม้วนย่น ต้นแคระแกร็นและใบกึ่งกลางขอด 

2) ลักษณะผิดปกติในกล้าปาล์มน ้ามันที่ต้องคัดทิ งในระยะอนุบาลหลัก ได้แก่ ใบย่อย
ไม่คลี่ ต้นสูงชะลูด ต้นเล็กแคระแกร็น ใบใหม่เกิดสั น ใบด่าง ใบย่อยห่างกัน ใบย่อยแคบ ทางใบตก
และต้นอ่อนแอ 

2.3.4 ลักษณะของดินท่ีใช้เพาะกล้าปาล์มน ้ามัน 
  ใช้ดนิที่มีการระบายน ้าได้ดี ร่อนดินผ่านตะแกรงที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 
1 เซนติเมตร เพื่อแยกเศษหินและวัสดุอื่นที่มีขนาดใหญ่ออก การบรรจุใส่ถุงควรเลือกหน้าดินที่มีสมบัติ
ทางกายและทางเคมีที่เหมาะสมเป็นดินร่วนปนเหนียว และมีความอุดมสมบูรณ์สูงรวมถึงมีการระบาย
น ้าและอากาศได้ หากเป็นดินเหนียวควรผสมด้วยวัสดุปลูกอื่น เช่น แกลบ ขุยมะพร้าว ในอัตราส่วน
ดินต่อวัสดุปลูก เท่ากับ 2:1 โดยมีข้อควรระวังคือต้องใช้ดินร่วนปนเหนียวที่ไม่แตกออกจากกัน 
เนื่องจากในขณะย้ายต้นกล้าลงในถุงใหญ่ หากดินแตกออกจากกันจะท้าให้เกิดการกระทบกระเทือน
ต่อราก ส่งผลให้การเจริญเติบโตของต้นกล้าเกิดการชะงัก (transplanting shock) ส้าหรับการบรรจุ
ดินควรเตรียมไว้ล่วงหน้าก่อนการเพาะเมล็ดประมาณ 7 วัน ซึ่งในการบรรจุดินควรอัดดินให้แน่น
พอสมควร และควรรดน ้าพอประมาณเพื่อให้ดินยุบ หลังจากนั น 1–2 วัน ควรเติมดินให้อยู่ในระดับ
เสมอปากถุง (ธีระ และคณะ, 2548) สมบัติดินที่เหมาะสมที่ใช้เพาะกล้าปาล์มน ้ามัน ดังแสดงใน
ตารางที่ 1 
 
ตารางท่ี 1 สมบัติดินที่เหมาะสมเพื่อใช้เพาะกล้าปาลม์น ้ามนั 
Soil properties Optimal value 
pH (pH; 1:5, soil:water) >4.5 
Sand content (%) 30-60 
Clay content (%) 25-45 
Organic carbon (%) 2-3 
Total N (%) 0.15-0.20 
Available P (Bray II, mg/kg) >25 
Extractable K (cmol/kg) >0.2 
Extractable Mg (cmolc/kg) >0.4 
ที่มา : Rankine และ Fairhurst (1998) 
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2.3.5 การพรางแสง 
  การเจริญเติบโตของต้นกล้าปาล์มน ้ามันในระยะแรกจะอ่อนแอต่อแสงแดดมาก 
โดยเฉพาะส่วนของใบอ่อนและยอดอ่อน ซึ่งจะแสดงอาการใบไหม้ (sun scorch) มีอาการใบเรียว
แคบกว่าปกติ และมีการเจริญเติบโตช้า ดังนั นในระยะเวลา 10 สัปดาห์แรกของการเจริญเติบโตของ
ต้นกล้าปาล์มน ้ามันในระยะแรกควรมีการท้าร่มเงา เพื่อลดความร้อนจากแสงแดดโดยตรงและให้ต้น
กล้ามีการเจริญเติบโตและมีการพัฒนาอย่างปกติ (ผาสุก และคณะ, 2528) โดยใช้ตาข่ายพรางแสงที่
สามารถลดความเข้มแสง (light intensity) ได้ 60 เปอร์เซ็นต ์ซึ่งในระยะอนุบาลแรกจะต้องสร้างโรงเรือน 
เพื่อติดตั งตาข่ายให้สูงกว่าระดับพื นดินประมาณ 2 เมตร และควรหลีกเลี่ยงการให้ร่มเงาที่มากเกินไป 
เนื่องจากจะท้าให้ต้นกล้ายืดตัว (etiolation) เพื่อรับแสง จึงส่งผลให้ต้นกล้าอ่อนแอ ยอดและใบหัก
ง่าย อีกทั งท้าให้อัตราการเข้าท้าลายของเชื อราเพิ่มขึ น  

 2.3.6 การให้น ้าและการใส่ปุ๋ย 
  พรชัย (2523) รายงานว่า การให้น ้าในระยะต้นกล้ามีทั งแบบฉีดรดด้วยสายยางและ
แบบ sprinkler ซึ่งการให้น ้าแบบใช้สายยางฉีดรดมักจะเป็นการให้น ้าแก่ต้นกล้าในระยะแรกเท่านั น 
โดยปริมาณความต้องการน ้าของต้นกล้าปาล์มน ้ามันที่มีอายุแตกต่างกันในแปลงเพาะ แสดงดังนี   
  กล้าปาล์มอายุ 0–2 เดือน ต้องการปริมาณน ้า 4 มิลลิเมตรต่อวัน 
  กล้าปาล์มอายุ 2–4 เดือน ต้องการปริมาณน ้า 5 มิลลิเมตรต่อวัน 
  กล้าปาล์มอายุ 4–6 เดือน ต้องการปริมาณน ้า 7 มิลลิเมตรต่อวัน 
  กล้าปาล์มอายุ 6–8 เดือน ต้องการปริมาณน ้า 10 มิลลิเมตรต่อวัน 

หากต้นกล้าปาล์มน ้ามันได้รับน ้าไม่เพียงพอ จะส่งผลให้ต้นกล้ามีความเสียหายมาก 
โดยจะเจริญเติบโตช้ากว่าปกติและจะมลีักษณะอาการผดิปกติแสดงใหเ้หน็แตกต่างกัน (ธีระ และคณะ
, 2548) 
  ในระยะอนุบาลแรกจะใสปุ่๋ยเมื่อใบแรกของต้นกลา้ปาลม์น ้ามันเจริญเต็มที่หรือจะใส่
ประมาณสัปดาห์ที่ 4 หลังจากปลูก ซึ่งจะท้าการเริ่มใส่ปุ๋ยและให้ปุ๋ยในทุกๆ สัปดาห์จนกว่าจะย้ายต้น
กล้าปาล์มน ้ามันไปปลูกในระยะอนุบาลหลัก โดยการให้ปุ๋ยจะให้ในรูปของสารละลายหรือปุ๋ยทางใบ 
ซึ่งจะเริ่มจากการให้ปุ๋ยยูเรีย (46-0-0) เมื่อใบแรกของต้นกล้าปาล์มน ้ามันเจริญเต็มที่ ดังแสดงใน
ตารางที่ 2 

ในระยะอนุบาลหลักการใช้ปุ๋ยอาจมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยจากช่วงอนุบาลแรก 
ขึ นอยู่กับสัดส่วนของปุ๋ยผสม ความถ่ี และอัตราการใส่ปุ๋ย การใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-6-4 (N-P2O5-K2O-MgO) 
ในช่วง 5 เดือนแรกหลังการย้ายกล้าจากช่วงอนุบาลแรก ควรใส่ในอัตรา 7 กรัมต่อต้น ในช่วง 2 เดือน
แรก และเพิ่มเป็น 2 เท่าในเดือนที่ 3 หลังการย้ายกล้า ในเดือนที่ 6 เปลี่ยนเป็นใช้ปุ๋ยสูตรอื่น โดยมี
การเพิ่มธาตุอาหารจุลธาตุ ใส่ปุ๋ยสูตร 15-12-17-4+TE (N-P2O5-K2O-MgO+Trace elements) ใน
อัตรา 14 กรัมต่อต้น และใส่เพิ่มขึ นเป็น 21 กรัม ในเดือนที่ 7 ถึงเดือนที่ 10 (Kushairi and Rajanaidu, 2000) 
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ตารางท่ี 2 ชนิดและการใช้ปุ๋ยในระยะอนุบาลแรก  

ที่มา: กรมวิชาการเกษตร (2550) 
 

ในระยะอนุบาลหลัก (กล้าปาล์มมีอายุตั งแต่ 3 เดือนขึ นไป) การให้ปุ๋ยเม็ดผสมที่นิยม
ใช้มี 2 ชนิด (ศูนย์วิจัยและพัฒนาการผลผลิตปาล์มน ้ามัน, 2548) คือ ปุ๋ยผสมชนิดที่ 1 : 15-15-6-4 (N-
P2O5-K2O-MgO) ปุ๋ยผสมชนิดที่ 2 : 12-12-17-2+TE (N-P2O5-K2O-MgO +Trace elements) 

 
ปริมาณการใช้ปุ๋ยทั งสองชนิดนี ที่แนะน้าไว้ขึ นอยู่กับอายุต้นกล้าปาล์มน ้ามัน ทั งนี  

การพิจารณาใช้ปุ๋ยจ้าเป็นต้องสังเกตลักษณะการขาดธาตุอาหารต่างๆ ในกล้าปาล์มน ้ามันด้วย การ
จัดการปุ๋ยที่ดีและเหมาะสมจะต้องค้านึงถึงปริมาณที่เหมาะสม ไม่ใส่น้อยหรือมากจนเกินไป เพราะ
การใช้ปุ๋ยเปรียบเสมือนต้นทนุการผลติต้นกล้าปาล์มน ้ามันด้วยเช่นกัน วิธีการใส่ปุ๋ยสูตรต่างๆ สามารถ
หว่านปุ๋ยรอบต้นในถุงพลาสติก โดยพยายามหลีกเลี่ยงไม่ให้เม็ดปุ๋ยไปโดนต้นหรือใบปาล์มน ้ามัน และ
ต้องให้น ้าทันทีหลังจากใส่ปุ๋ยและรักษาระดับความชื นดินอย่างอย่างสม่้าเสมอ (พรชัย, 2549; 
Gillbanks, 2003) 

 
 

3. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
เพื่อศึกษาผลของซิลิกอนต่อการตอบสนองทางด้านการเจริญเติบโตและสรีรวิทยา 

ได้แก่ การสะสมไนโตรเจน การสร้างคลอโรฟิลล ์การสังเคราะห์ด้วยแสง รวมทั งการสะสมของซิลิกอน
ในต้นกล้าปาล์มน ้ามัน 

 
 
 
 
 

Age of oil palm seedling  Fertilizer type  Utilization rate  / 500 seedlings 
(week)     
4 (leaf 1, fully developed ) 46-0-0       40 g + water 25 L 
5 18-46-0       75 g + wate 25 L 
6 15-15-15/1.2 MgO       75 g + wate 25 L 
7 18-46-0       100 g + wate 30 L 
8 15-15-15/1.2 MgO       110 g + wate 30 L 
9 18-46-0       150 g + wate 30 L 
10 15-15-15/1.2 MgO       150 g + wate 30 L 
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บทที ่2 
 

วัสดุ อุปกรณ์ และวิธกีาร 
 
1. วัสดุ 

1.1   ต้นกล้าปาล์มน ้ามันลูกผสมเทเนอรา พันธ์ุทรัพย์ ม.อ. 1 อายุ 4 เดือน 
1.2    ดินปลูก 
1.3    ถุงด้าพลาสติกขนาด 16x18 นิ ว 
1.4  ถุงกระดาษ 
1.5 กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 5 
1.6 เทปกาว 
1.7 ปุ๋ยเชิงผสม 15-9-15 (N-P2O5-K2O) 
1.8 แคลเซียมซลิิเกต (Dicalcium silicate : Ca2SiO4) 
1.9  กรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid : 98 % (w/w) H2SO4) 
1.10 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid : 37 % (w/w) HCl) 
1.10 กรดบอริก (Boric acid : H3BO3) 
1.11 กรดแอสคอร์บกิ (Ascorbic acid : C6H8O6) 
1.12 กรดทาร์ทารกิ (Tartaric acid : C4H6O6) 
1.13 กรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid : 48 % (w/v) HF) 
1.14 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide : NaOH) 
1.15 โซเดียมซัลไฟต์ (Na2SO3 : 17 % (w/v) Sodium sulfite) 
1.16 แอมโมเนียมโมลิปเดต (Ammonium molybdate : (NH4)6Mo7O2·4H2O) 
1.17 แคลเซียมคลอไรด์ (Calcium chloride : CaCl2·2H2O) 
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2. อุปกรณ ์
2.1 ตู้อบตัวอย่างพืช (hot air oven) 
2.2   เครื่องช่ัง ความละเอียด 0.01 กรัม 
2.3   เครื่องช่ัง ความละเอียด 0.0001 กรัม 
2.4   เครื่องย่อยตัวอย่าง (digestion block) 
2.5   เครื่องกลั่นไนโตรเจน (nitrogen distillation apparatus) 
2.6   เครื่องเขย่า (table rotary shaker) 
2.7   เครื่องวิสเิบลิสเปกโทรโฟโทมเิตอร์ (visible spectrophotometer) 
2.8   เครื่องพีเอชมเิตอร์ (pH meter) 
2.9   เครื่องวัดการน้าไฟฟ้า (conductivity meter) 
2.10 ตะแกรงร่อนดินขนาดช่อง 2 มิลลิเมตร 
2.11 พลั่วตักดิน 
2.12  เครื่องบดตัวอย่างพืช 
2.13  เครื่องแก้วต่างๆ 
2.14  เวอร์เนียร์คาลปิเปอร ์
2.15  เครื่อง MultispeQ V.1, PhotosynQ 

 
3. วิธีการทดลอง 

3.1 การวิเคราะห์ดินก่อนปลูกพืช  
สุ่มเก็บตัวอย่างดินที่ใช้ในการทดลองมาผึ่งลมให้แห้ง ร่อนดินผ่านตะแกรงขนาดตา

ช่อง 2 มิลลิเมตร น้าไปวิเคราะห์สมบัติดิน ได้แก่ ความเป็นกรด-ด่าง สภาพการน้าไฟฟ้าของดิน ปริมาณ
ธาตุไนโตรเจนทั งหมด ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ โพแทสเซียมที่สกัดได้ แมกนีเซียมที่สกัดได้ เพื่อ
ตรวจสอบความเหมาะสมของดินและปริมาณธาตุอาหารต่อต้นกล้าปาล์มน ้ามัน และวิเคราะห์ปริมาณ
ซิลิกอนที่เป็นประโยชน์ในดินก่อนเริ่มการทดลองตามวิธีวิเคราะห์ในตารางที่ 3 

 
ตารางท่ี 3 พารามิเตอร์และวิธีการที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณสมบัติของดิน 
 

    Parameter Methods 
    pH              
    EC (dS/m) 

pH meter soil:water = 1:5 (Onthong, 2017) 
Electrical conductivity soil:water = 1:5 (Onthong, 2017)  

    Total N (%) Kjeldahl method (Onthong, 2017) 
    Available P (mg/kg) Bray II, Molybdenum blue method (Onthong, 2017) 
    Extractable K (cmol/kg) 1 M NH4OAc pH 7 Flame photometer (Onthong, 2017) 
    Extractable Mg (cmolc/kg) 1 M NH4OAc pH 7 Atomic Absorbtion Spectrophotometer (Onthong, 2017) 
    Extractable Ca (cmol/kg) 1 M NH4OAc pH 7 Atomic Absorbtion Spectrophotometer (Onthong, 2017) 
    Available Si (mg/kg) Yellow molybdenum blue method (Estefan et al., 2013) 
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3.2 การเตรียมพืชและการให้สารซิลิกอน  
เตรียมเมล็ดปาล์มน ้ามันลูกผสมเทเนอรา พันธ์ุทรัพย์ ม.อ. 1 น้าเมล็ดมาผ่านกระบวนการ

เพาะเมล็ดงอกในถาดเพาะเมล็ด ท้าการย้ายต้นกล้าปาล์มน ้ามันในระยะอนุบาลแรก อายุ 7 เดือน มา
อนุบาลหลัก โดยเลือกต้นที่มีลักษณะแข็งแรงดีและมีการเจริญเติบโตใกล้เคียงกัน ปลูกในถุงปลูก
พลาสติกสีด้าขนาดใหญ่ (16x18 นิ ว) ที่บรรจุดินร่วนเหนียวปนทรายที่ผ่านการร่อนดินผ่านตะแกรง
ขนาดช่อง 0.5 เซนติเมตร เพื่อแยกเศษหินและวัสดุอื่นที่มีขนาดใหญ่ออก วางถุงพลาสติกที่ปลูกต้น
กล้าปาล์มน ้ามันเรียบร้อยแล้วในโรงเรือนกระจก โดยวิธีการวางถุง วางเป็นรูปสามเหลี่ยม ระยะห่าง 
30x30 ตารางเซนติเมตร รดน ้าทุกๆ วัน ในปริมาตร 1.5 ลิตรต่อต้น และใส่ปุ๋ยเชิงผสม 15-9-15 (N-
P2O5-K2O) ปริมาณ 7 กรัมต่อต้น เดือนละ 2 ครั ง หลังจากย้ายปลูก เพื่อให้ต้นกล้าปาล์มน ้ามันมีการ
เจริญเติบโตดีและปรับตัวในสภาพเรือนกระจกก่อนการทดลอง เริ่มการทดลองเมื่อต้นกล้าปาล์ม
น ้ามันมีอายุ 4 เดือนในระยะอนุบาลหลัก  

วางแผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ (completely randomized design; CRD) 
จ้านวน 12 ซ ้า ซ ้าละ 1 ต้น โดยให้ซิลิกอนในรูปผงแคลเซียมซิลิเกต (Ca2SiO4) ที่ระดับต่างๆ รวม 4 
ชุดการทดลอง ได้แก่ 

1. ให้แคลเซียมซิลิเกตปริมาณ 0.0 กรัม/ต้น 
2. ให้แคลเซียมซิลิเกตปริมาณ 0.5 กรัม/ต้น 
3. ให้แคลเซียมซิลิเกตปริมาณ 3.5 กรัม/ต้น 
4. ให้แคลเซียมซิลิเกตปริมาณ 7.0 กรัม/ต้น 
เริ่มให้ปุ๋ยแคลเซียมซิลเิกตหลงัจากย้ายปลกูได้ 4 เดือนในระยะอนุบาลหลัก โดยให้เดอืน

ละ 1 ครั งเป็นเวลา 4 เดือน การให้ปุ๋ยแคลเซียมซิลิเกตจะให้ทางราก โดยโรยผงแคลเซียมซิลิเกตบน
ดินรอบๆ ห่างจากโคนต้นประมาณ 10 เซนติเมตร  

 
3.3 การเก็บข้อมูลการเจริญเติบโตของต้นกล้าปาล์มน ้ามัน 
 

3.3.1 การเก็บข้อมูลการเจริญเติบโตของต้นกล้าปาล์มน ้ามันโดยไม่ท้าลายต้น 
เพื่อวัดการเจริญเติบโตแบบไม่ท้าลายต้นของต้นกล้าปาล์มน ้ามัน โดยท้าการเก็บข้อมูล

ครั งแรกก่อนเริ่มให้แคลเซียมซิลิเกต และบันทึกข้อมูลทุก 2 เดือน เป็นเวลา 4 เดือน โดยเก็บข้อมูล
การเจริญเติบโตต่างๆ ดังนี  

      - ขนาดเส้นรอบวงของโคนต้น (เซนติเมตร) วัดสูงจากบริเวณผิวดินรอบโคนต้นกล้า
ปาล์มน ้ามัน 0.5 เซนติเมตร 

      - ความสูงของต้น (เซนติเมตร) วัดจากผิวดินถึงบริเวณข้อใบที่ยาวที่สุดของต้นกล้า
ปาล์มน ้ามัน 

     - ความยาวทางใบ (เซนติเมตร) วัดจากโคนก้านใบของทางใบที่ยาวที่สุดของต้นกล้า
ปาล์มน ้ามัน 
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3.3.2 การเก็บข้อมูลการเจริญเติบโตของต้นกล้าปาล์มน ้ามันโดยท้าลายต้น  
ท้าการสุ่มตัดต้นกล้าปาลม์น ้ามันจา้นวน 3 ซ ้า (ต้น)/ทรีตเมนต์ โดยท้าการเก็บข้อมูลครั ง

แรกก่อนเริ่มให้แคลเซียมซิลิเกต และหลังจากนั นเมื่อให้แคลเซียมซิลิเกตจะเก็บผลท้าลายต้น บันทึก
ข้อมูลทุก 2 เดือน เป็นเวลา 4 เดือน จะได้ข้อมูลการเจริญเติบโตแบบท้าลายต้นทั งหมด 3 ครั ง และ
ท้าการช่ังน ้าหนักสด (กรัม/ต้น) ของราก ล้าต้น และใบ น้าไปอบแห้งที่ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จน
น ้าหนักแห้งคงที่ บันทึกน ้าหนักแห้ง (กรัม/ต้น) ของราก ล้าต้น และใบ เพื่อหาอัตราการเจริญเติบโต
สัมพัทธ์ (relative growth rate) และการจัดสรรมวลชีวภาพ (biomass allocation) 

อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ (Relative Growth Rate) 

 

           (Hoffann, W.A. and H. Poorter., 2002.) 

โดยที่ W1 คือ มวลชีวภาพก่อนการทดลอง 
 W2 คือ มวลชีวภาพหลังการทดลอง 
 t1 คือ เวลาที่เริ่มต้นท้าการทดลอง 
 t2 คือ เวลาที่สิ นสุดการท้าการทดลอง 
 
การจัดสรรมวลชีวภาพ (Biomass allocation) 

 

 
3.4 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในต้นกล้าปาล์มน ้ามัน 

น้าตัวอย่างพืชมาวิเคราะห์ธาตุอาหาร เพื่อศึกษาความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารที่
พืชสามารถดูดไปใช้ได้ โดยท้าการเก็บข้อมูลครั งแรกก่อนเริ่มให้แคลเซียมซิลิเกต และหลังจากนั นเมื่อ
ให้แคลเซียมซิลิเกตจะบันทึกข้อมูลทุก 2 เดือน เป็นเวลา 4 เดือน ส้าหรับตัวอย่างต้นกล้าปาล์มน ้ามัน 
ท้าการสุ่มตัดต้นกล้าปาล์มน ้ามันจ้านวน 3 ซ ้า (ตน้)/ทรีตเมนต์ น้าต้นสดแยกส่วนของราก ล้าต้น และ
ใบ ที่ผ่านการอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส บดด้วยเครื่องบดให้ละเอียด เพื่อน้าไปวิเคราะห์
ซิลิกอนโดยวิธี Molybdenum blue method (Saito et. al., 2005; ทัศนีย์ และจงรักษ์, 2542) 
เพื่อหาปริมาณการสะสมซิลิกอนในพืช (Si accumulation) การกระจายตัวของซิลิกอนในส่วนต่างๆ 
ของพืช (Si distribution) และปัจจัยการเคลื่อนย้ายของซิลิกอน (Translocation factor) รวมถึง
วิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนทั งหมด ด้วยวิธีของ Kjeldahl method (จ้าเป็น, 2560) เพื่อตรวจสอบผลของ
ซิลิกอนต่อประสิทธิภาพการดูดใช้ไนโตรเจนในต้นกล้าปาล์มน ้ามัน 

 

Biomass allocation = Shoot biomass (g) / Root biomass (g) 

Relative Growth Rate (RGR) = ( ln w2 – ln w1)/(t2-t1) 
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การกระจายตัวของซิลิกอนในส่วนต่าง ๆ ของพืช (Si distribution) 

  

 
ปัจจัยการเคลื่อนย้ายของซิลิกอน (Translocation factor) 
 

 
 

3.5 การเก็บข้อมูลทางสรีรวิทยา 
 

3.5.1. การวัดค่าประสิทธิภาพการสังเคราะห์ด้วยแสง (maximum quantum 
efficiency of photosystem II, Fv/Fm) 

ท้าการวัดค่าประสิทธิภาพการสังเคราะห์ด้วยแสงด้วยเครื่อง MultispeQ V.1 ที่ต้าแหน่ง
ทางใบที่ 3 ค่าที่ได้จากเครื่องมือเป็นค่า Phi2 โดยท้าการสุ่มวัดต้นกล้าจ้านวน 5 ซ ้า (ต้น)/ทรีตเมนต์ ในช่วง
เวลา 9.00–10.00 น. วัดทุก 2 เดือนหลังจากการเริ่มให้แคลเซียมซิลิเกตกับต้นกล้าปาล์มน ้ามัน 

 
3.5.2. การวัดปริมาณคลอโรฟิลล์ 
วัดปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบต้นกล้าปาล์มน ้ามันหลังจากทา้าการใหแ้คลเซยีมซิลเิกตแก่

ต้นกล้าปาล์มน ้ามันเป็นเวลา 4 เดือนโดยท้าการสุ่มต้นกล้าจ้านวน 3 ซ ้า (ต้น)/ทรีตเมนต์ เพื่อวัด
ปริมาณคลอโรฟิลล์ โดยใช้ทางใบที่ 3 ด้วยวิธีการดังนี  

เจาะใบเป็นแผ่นวงกลม ขนาดพื นที่ 0.84 ตารางเซนติเมตร น้าตัวอย่างแผ่นใบใส่ใน
หลอดแก้วที่เติมสาร DMF (N,N-Dimethyformamide) ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ปิดฝาหลอดแก้ว น้าไป
เก็บในที่มืดที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อป้องกันไม่ให้คลอโรฟิลล์ถูกท้าลายโดยแสง หลังจากเวลา
ประมาณ 24 ช่ัวโมง คลอโรฟิลล์จะถูกสกัดออกจากเนื อเยื่อทั งหมด น้าสารละลายไปวัดค่าการดูดกลืน
แสง (absorbance, A) ที่มีความยาวคลื่น 647 และ 664 นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 
(spectrophotometer) โดยใช้สารละลาย DMF บริสุทธ์ิเป็นตัวตั งค่าที่ศูนย์ ค่าดูดแสงที่ได้ใช้ค้านวณ
ปริมาณคลอโรฟิลล์ มีหน่วยเป็น g/m2 (Moran, 1982) ตามสมการ คือ 

 
 
 
 
 
 

 

  Si distribution = (Si concentration in each of part organ/Total Si concentration) x 100 

TF = Si concentration in shoot/Si concentration in root 
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Chlorophyll a = [-2.99(A647) + 12.64(A664)]*Vol / (X*Area*100) 
Chlorophyll b = [23.26(A647) – 5.60(A664)]*Vol / (X*Area*100) 
Total Chlorophyll = [10.27(A647) + 7.04(A664)]*Vol / (X*Area*100) 

      เมื่อ A647 
 
= ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 647 nm  

 
A664 = ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 664 nm  

 
Vol = ปริมาตรของ DMF ที่ใช้สกัดคลอโรฟลิล์ (ml)  

 
X = 

สัดส่วนของการเจือจาง (เท่ากับปริมาตรสารละลายเริ่มต้นหารด้วย
ปริมาตสารละลาย ถ้ามีการเจือจาง ใช้เมื่อสารละลายสกัดครั งแรกมี
ความเข้มข้นสูงเกินไปจนค่าดูดกลืนแสงอ่านค่าเกิน 0.8) 

 
Area = พื นที่แผ่นใบที่ใช้สกัด, cm2 

 
3.6 การวิเคราะห์ค่าทางสถิติ 

วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิตของตัวแปรต่างๆ ที่ท้าการศึกษา และเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Fisher's Least-Significant Difference (LSD) ที่ความเช่ือมั่น 95 
เปอร์เซ็นต์ 

 
4. สถานท่ีท้าการวิจัย 

4.1 เรือนกระจกคณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
4.2 ห้องปฏิบัติการวิเคราะห์ดินและพืช ภาควิชาธรณีศาสตร์ คณะทรัพยากรธรรมชาติ  
4.3 ห้องปฏิบัติการสรีรวิทยาพืช ภาคชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 
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บทที ่3 
 

ผลและวิจารณ ์
 

1. สมบัติของดิน 
 

จากการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีเบื องต้นบางประการของดินก่อนปลูกต้น
กล้าปาล์มน ้ามัน โดยดินกรดเป็นดินที่เหมาะแก่การใช้ปลูกกล้าปาล์มน ้ามันอย่างแพร่หลาย (Rankine 
and Fairhurst, 1998) พบว่า เนื อดินเป็นดินร่วนเหนียวปนทราย มีสภาพเป็นกรด (pH 4.76) และมี
ความอุดมสมบูรณ์ของดินต่้า เนื่องจาก มีธาตุอาหารที่เป็นประโยชน์ต่อพืช เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
และโพแทสเซียมต่้า ส่วนปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมมีค่อนข้างต่้า (ตารางที่ 1) จะเห็นได้ว่า ใน
ดินก่อนปลูกพืชมีธาตุอาหารที่เป็นประโยชน์ต่อพืชต่้า ดังนั น จึงมีการให้ปุ๋ยเชิงผสม 15-9-15 (N-P2O5-K2O) 
แก่ต้นกล้าปาล์มน ้ามันปริมาณเท่ากันทุกต้น เพื่อใช้ในการเจริญเติบโตอย่างเพียงพอและเหมาะสม 
 
ตารางท่ี 4 สมบัติเบื องต้นบางประการของดินกอ่นปลูกต้นกล้าปาล์มน ้ามัน 
Soil properties Methods Analytical value 
pH 1:5, soil : water 4.76 
EC  Electrical conductivity 1:5, soil : water 0.303  ds/m 
Total N Kjeldahl method 0.262  g/kg 
Available P  Bray II, Molybdinum blue method 1.729  mg/kg 
Extractable K NH4OAc method 0.073  cmol/kg 
Extractable Ca 
Extractable Mg 

NH4OAc method 
NH4OAc method 

0.034  cmol/kg 
0.020  cmolc/kg 

Available Si  Yellow molybdenum blue method 8.774  mg/kg 
Texture Hydrometer Sandy Clay Loam 

 
2. ผลของซิลิกอนต่อการสะสมซลิิกอนในต้นกล้าปาล์มน ้ามัน 
 

จากผลการทดลองระดับความเข้มข้นของการให้แคลเซียมซิลิเกตต่อการสะสมซิลิกอน
ในต้นกล้าปาล์มน ้ามัน พบว่า การให้แคลเซียมซิลิเกตในอัตราที่แตกต่างกัน มีผลท้าให้การสะสมของ
ซิลิกอนในต้นกล้าปาล์มน ้ามันเพิ่มขึ นอย่างมีนัยส้าคัญ เมื่อต้นกล้าปาล์มน ้ามันได้รับแคลเซียมซิลิเกต
เพิ่มขึ น (ภาพที่ 1) โดยเฉพาะในส่วนของใบมีการสะสมซิลิกอนเพิ่มขึ นอย่างมีนัยส้าคัญ เมื่อต้นกล้า
ได้รับแคลเซียมซิลิเกตเพิ่มขึ น (ภาพที่ 4) แต่จะเห็นได้ว่า ในส่วนของรากและล้าต้น การสะสมซิลิกอน
ในต้นกล้าปาล์มน ้ามันไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (ภาพที่ 2-3) 



19 

 

 
ภาพท่ี 1 การสะสมของซิลิกอนทั งต้นในต้นกล้าปาล์มน ้ามัน ภายใต้สภาวะควบคุมและได้รับซิลิกอน

เป็นเวลา 0 2 และ 4 เดือน (ค่าเฉลี่ย ± SE)  
ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ต่างกัน แสดงความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (P0.05) เมื่อเปรียบเทียบ
ความแตกต่างค่าเฉลี่ยในแต่ละเดือนต่อชุดการทดลอง โดยวิธี LSD 
ตัวอักษรพิมพ์เล็กต่างกัน แสดงความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (P0.05) เมื่อเปรียบเทียบ
ความแตกต่างค่าเฉลี่ยแต่ละชุดการทดลองในแต่ละเดือน โดยวิธี LSD 
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ภาพท่ี 2 การสะสมของซิลิกอนในส่วนรากของต้นกล้าปาล์มน ้ามัน ภายใต้สภาวะควบคุมและได้รับ

ซิลิกอนเป็นเวลา 0 2 และ 4 เดือน (ค่าเฉลี่ย ± SE)  
 ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ต่างกัน แสดงความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (P0.05) เมื่อเปรียบเทียบ
 ความแตกต่างค่าเฉลี่ยในแต่ละเดือนต่อชุดการทดลอง โดยวิธี LSD 
 ตัวอักษรพิมพ์เล็กต่างกัน แสดงความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (P0.05) เมื่อเปรียบเทียบ
 ความแตกต่างค่าเฉลี่ยในแต่ละชุดการทดลองในแต่ละเดือน โดยวิธี LSD 
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ภาพท่ี 3 การสะสมของซิลกิอนในสว่นล้าต้นของต้นกล้าปาล์มน ้ามัน ภายใต้สภาวะควบคุมและได้รับ

ซิลิกอนเป็นเวลา 0 2 และ 4 เดือน (ค่าเฉลี่ย ± SE)  
 ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ต่างกัน แสดงความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (P0.05) เมื่อเปรียบเทียบ
 ความแตกต่างค่าเฉลี่ยในแต่ละเดือนต่อชุดการทดลอง โดยวิธี LSD 
 ตัวอักษรพิมพ์เล็กต่างกัน แสดงความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (P0.05) เมื่อเปรียบเทียบ
 ความแตกต่างค่าเฉลี่ยในแต่ละชุดการทดลองในแต่ละเดือน โดยวิธี LSD 
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ภาพท่ี 4 การสะสมของซิลิกอนในส่วนใบของต้นกล้าปาล์มน ้ามัน ภายใต้สภาวะควบคุมและได้รับ

ซิลิกอนเป็นเวลา 0 2 และ 4 เดือน (ค่าเฉลี่ย ± SE) ตัวอักษรต่างกันแสดงความแตกต่าง
ทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (P0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลี่ยโดยวิธี LSD 

 ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ต่างกัน แสดงความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (P0.05) เมื่อเปรียบเทียบ
 ความแตกต่างค่าเฉลี่ยในแต่ละเดือนต่อชุดการทดลอง โดยวิธี LSD 
 ตัวอักษรพิมพ์เล็กต่างกัน แสดงความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (P0.05) เมื่อเปรียบเทียบ
 ความแตกต่างค่าเฉลี่ยในแต่ละชุดการทดลองในแต่ละเดือน โดยวิธี LSD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B B B B
Bbc Bc

Bab Ba

Ab Ab

Aab

Aa

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 0.5 3.5 7

Si 
ac

cu
m

ul
at

io
n 

(m
g 

Si/
pl

an
t)

Added Ca2SiO4 (g/plant)

Leaf
0 month 2 month 4 month

7.00.0



23 

 

ตารางท่ี 5 ผลของซิลิกอนต่อเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของซิลิกอนในส่วนราก ล้าต้น ใบ และทั งหมด
ของต้นกล้าปาล์มน ้ามัน ภายใต้สภาวะควบคุมและได้รับซิลิกอนเป็นเวลา 4 เดือน (ค่าเฉลี่ย ± SE) 

Ca2SiO4 Si concentration (%) 
(g/plant)     Root     Stem     Leaf     Total 

0.0 0.45 ± 0.01 0.17 ± 0.09b 0.66 ± 0.02b 1.20 ± 0.04b 

0.5 0.45 ± 0.02 0.22 ± 0.01ab 0.63 ± 0.05b 1.31 ± 0.08ab 

3.5 0.45 ± 0.02 0.25 ± 0.01a 0.74 ± 0.02ab 1.35 ± 0.05ab 

7.0 0.40 ± 0.05 0.24 ± 0.01a 0.89 ± 0.04a 1.51 ± 0.04a 

F-test        ns        *        *        * 
CV (%)      11.60      7.80      8.54      5.34 

ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรต่างกันในคอลัมน์เดียวกันความแตกต่างทางสถิติ (P0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี LSD 
 

จากผลการทดลองผลของซิลิกอนต่อความเข้มข้นของซิลิกอนในส่วนราก ล้าต้น ใบ 
และทั งหมดของต้นกล้าปาล์มน ้ามัน (ตารางที่ 5) พบว่า เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของซิลิกอนในต้นกล้า
ส่วนเหนือดินจะเพิ่มสูงขึ นอย่างมีนัยส้าคัญ เมื่อต้นกล้าปาล์มน ้ามันได้รับซิลิกอนเพิ่มขึ น จากผลการ
ทดลองจะเห็นได้ว่า ต้นกล้าปาล์มน ้ามันจะมีซิลิกอนอยู่ในช่วง 1.20–1.51 เปอร์เซ็นต์ จากการรายงานของ 
Ma และ Takahashi (2002) ได้น้าเสนอหลักเกณฑ์การแบ่งแยกพืชที่มีการสะสมซิลิกอนและไม่มีการ
สะสมซิลิกอน โดยพืชที่สะสมซิลิกอนในระดับปานกลางจะมีการสะสมซิลิกอนในต้น 1 ถึง 3% 
SiO2 ของน ้าหนักแห้ง ดังนั น จะเห็นได้ว่า ปาล์มน ้ามันเป็นพืชที่สะสมซิลิกอนในระดับปานกลาง จึง
เป็นที่น่าสนใจส้าหรับการท้าการศึกษาซิลิกอนในปาล์มน ้ามันต่อเพิ่มเติมในด้านต่างๆ เช่น ความ
ต้านทานโรค หรือด้านผลผลิตของปาล์มน ้ามัน เนื่องจาก พืชที่มีการตอบสนองต่อซิลิกอน จะต้องเป็น
พืชที่มีการสะสมซิลิกอนในเนื อเยื่อได้ (Ma and Takahashi, 2002) และจากการรายงานในพืชบาง
ชนิดจะจัดเป็นพืชที่สะสมซิลิกอนในระดับสูง อาทิเช่น ข้าว สะสมซิลิกอนได้ถึง 10 ถึง 15% SiO2 
และพืชบางชนิดโดยเฉพาะพืชใบเลี ยงคู่ จะมีการสะสมซิลิกอนได้ต่้า (< 1% SiO2) แต่อย่างไรก็ตาม 
ได้มีการศึกษาผลของซิลิกอนในพืชใบเลี ยงคู่ เช่น มะเขือเทศ พบว่า การให้ซิลิกอนท้าให้ผลผลิตของ
มะเขือเทศเพิ่มขึ น อีกทั ง ช่วยเพิ่มปริมาณธาตุอาหารในใบมะเขือเทศ เช่น ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส
มากกว่าชุดควบคุมที่ไม่ได้รับซิลิกอน เป็นต้น (Jarosz, 2014) 

จากผลการทดลองระดับความเข้มข้นของการให้แคลเซียมซิลิเกตต่อเปอร์เซ็นต์การ
กระจายตัวของซิลิกอนในส่วนต่างๆ ของพืช (ภาพที่ 5) พบว่าการให้ซิลิกอนในอัตราที่แตกต่างกัน มี
ผลท้าให้ความเข้มข้นของซิลิกอนมีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติทั งในส่วนของราก ล้าต้น 
และใบ กล่าวคือ เมื่อพืชได้รับความเข้มข้นของซิลิกอนเพิ่มขึ น ท้าให้เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของ
ซิลิกอนในรากลดลง แต่ในทางตรงกันข้าม พบว่า เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของซิลิกอนในใบเพิ่มสูงขึ น 
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ซึ่งมีความสอดคล้องกับผลของระดับความเข้มข้นของการให้ซิลิกอนต่อปัจจัยการเคลื่อนย้ายธาตุ
ซิลิกอนจากรากไปสูใ่บ (translocation factor; TF) พบว่า การให้ซิลิกอนในอัตราที่แตกต่างกัน มีผล
ท้าให้ปัจจัยการเคลื่อนย้ายธาตุซิลิกอนจากรากไปสู่ใบมีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (ภาพ
ที่ 6) กล่าวคือ เมื่อพืชได้รับความเข้มข้นของซิลิกอนเพิ่มขึ น ท้าให้ปัจจัยการเคลื่อนย้ายธาตุซิลิกอน
จากรากไปสู่ใบเพิ่มขึ น แสดงให้เห็นว่า พืชมีการเคลื่อนย้ายธาตุอาหารซิลิกอนจากรากไปยังใบ
มากกว่าการเก็บสะสมไว้ที่ราก เนื่องจาก พืชที่มีการสะสมซิลิกอนจะมีการดูดใช้ซิลิกอนแบบใช้
พลังงาน (Ma and Yamaji, 2006) โดย Mitani และ Ma (2005) รายงานว่า ตัวขนส่งซิลิกอนจะ
ควบคุมการผ่านเข้า-ออกของซิลิกอนจากเซลลค์อร์ติซอลไปยังไซเลมในพืชแต่ละชนิดที่แตกต่างกัน ซึ่ง
หากมีตัวขนส่งซิลิกอนแบบใช้พลังงาน (active Si transporter) ที่สูง จะน้าไปสู่การสะสมของซิลกิอน
ที่สูงในส่วนเหนือดินของพืช (Goto et al., 2001)  โดยรากจะดูดซึมซิลิกอนในรูปของกรดซิลิซิกจาก
ไรโซสเฟียร์และล้าเลียงต่อไปยังไซเล็ม (Ma and Yamaji, 2006) ซิลิกอนในพืชจะมีการสะสมอยู่ใน
รูปที่เรียกว่า ฟิโทลิท ซึ่งจะสะสมที่ผนังเซลล์ และช่องว่างระหว่างเซลล์ในส่วนของราก ยอด และล้า
ต้น ซึ่งมีความสอดคล้องกับการสะสมซิลิกอนในส่วนต่างๆ ของข้าว นั่นคือ ความเข้มข้นของซิลิกอน 
(% SiO2) จะมีแนวโน้มเพิ่มขึ นตามล้าดับ จากอวัยวะส่วนล่างขึ นไปยังส่วนบน (Sun et al., 2008) 

 

 

 
ภาพท่ี 5 ผลของซิลิกอนต่อเปอร์เซ็นต์การกระจายตัวของซิลิกอนในราก ล้าต้น และใบของต้นกล้า

ปาล์มน ้ามัน ภายใต้สภาวะควบคุมและได้รับซิลิกอนเป็นเวลา 4 เดือน (ค่าเฉลี่ย ± SE) 
ตัวอักษรต่างกันแสดงความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (P0.05) เมื่อเปรียบเทียบ
ความแตกต่างค่าเฉลี่ยโดยวิธี LSD 
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ภาพท่ี 6 ผลของซิลิกอนต่อปจัจยัการเคลื่อนย้าย (Translocation factor; TF) ของซิลิกอนจากราก

ไปสู่ใบ (อัตราส่วนความเข้มข้นของซิลิกอนของใบต่อราก) ภายใต้สภาวะควบคุมและได้รับ
ซิลิกอนเป็นเวลา 4 เดือน (ค่าเฉลี่ย ± SE) ตัวอักษรต่างกันแสดงความแตกต่างทางสถิติอย่าง
มีนัยส้าคัญ (P0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลี่ยโดยวิธี LSD 

 
3. ผลของซิลิกอนต่อการเจริญเติบโตของต้นกล้าปาล์มน ้ามัน 
 

3.1 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของมวลชีวภาพ 
 

จากการทดลองผลของซิลิกอนต่ออัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของมวลชีวภาพ พบว่า
อัตราการเจริญเติบโตสมัพัทธ์ของมวลชีวภาพของต้นกล้าปาลม์น ้ามัน เมื่อได้รับซิลิกอนในระดับต่างๆ 
เป็นเวลา 4 เดือน พบว่า อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์มวลชีวภาพเพิ่มขึ น เมื่อได้รับซิลิกอนเพิ่มขึ น 
แตไ่ม่มีความแตกต่างทางสถิติ โดยจะเห็นได้ว่า การใช้แคลเซียมซิลิเกตปริมาณ 3.5 และ 7.0 กรัมต่อ
ต้น  ส่งผลให้อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของมวลชีวภาพของต้นกล้าปาล์มน ้ามันมีแนวโน้มเพิ่ม
สูงขึ น (ตารางที่ 6) โดยเฉพาะในส่วนเหนือดิน ซึ่งสัมพันธ์กับความเข้มข้นของซิลิกอนที่เพิ่มขึ น (ตาราง
ที่ 5) แสดงให้ว่า การให้ซิลิกอนในระดับที่เหมาะสม จะช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตมากกว่าการไม่ได้
รับซิลิกอน ซึ่งผลที่ได้ดังกล่าวมีความสอดคล้องกับการศึกษาผลของซิลิกอนต่อการเจริญเติบโตในข้าว
สาลี พบว่า อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของรากเพิ่มขึ น เมื่อได้รับซิลิกอน (Mali and Aery, 2013) 
โดยรากจัดเป็นอวัยวะส้าคัญในการดูดน ้าและธาตุอาหารพืช (Epstein, 1999) และจากการศึกษาผล
ของการใช้ซิลิกอนต่อการเจริญเติบโตในข้าวสาลี เมื่อให้ซิลิกอนแก่พืชที่ความเข้มข้นสูงถึง 200 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่งผลให้อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ส่วนเหนือดินเพิ่มขึ นอีกด้วย (Mali and 
Aery, 2013) ดังนั นจะเห็นได้ว่า การใช้ซิลิกอนจะช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชทางด้านมวล
ชีวภาพ 
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3.2 การจัดสรรมวลชีวภาพของส่วนเหนือดินต่อราก 
 

ผลการทดลองระดับการให้แคลเซียมซิลิเกตต่อการจัดสรรมวลชีวภาพ พบว่า การให้
แคลเซียมซิลิเกตในอัตราที่แตกต่างกัน มีผลท้าให้การจัดสรรมวลชีวภาพในส่วนเหนือดินและในรากมี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (ภาพที่ 7) กล่าวคือ เมื่อพืชได้รับความเข้มข้นของซิลิกอน
เพิ่มขึ นท้าให้พืชมีการจัดสรรมวลชีวภาพไปยังสว่นใบเพิ่มขึ น โดยได้มีการรายงานในพืชชนิดต่างๆ เช่น 
ฝ้าย (Li et al., 1989) และข้าวฟ่าง (Hattori et al., 2003)  ว่าซิลิกอนช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของพืช นั่นคือ การเจริญเติบโตของส่วนต้นจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ น เมื่ อเปรียบเทียบกับชุดทดลอง
ควบคุม อาจเนื่องมาจากซิลิกอนมีผลต่อการยืดขยายขนาดของผนังเซลล์ของพืช ซึ่งพารามิเตอร์
ดังกล่าวจัดเป็นพารามิเตอร์หลักที่จะก้าหนดอัตราการยืดตัวของเซลล์ (Soga et al., 1999) ซึ่งจะมี
ความสอดคล้องกับการศึกษาการขยายขนาดของเซลล์ เมื่อมีการใช้ซิลกิอนในข้าว พบว่า ซิลิกอนช่วย
เพิ่มการขยายขนาดของเซลล์อย่างมีนัยส้าคัญ ทั งในรากและส่วนเหนือดิน (Hossain et al., 2002)  
 
ตารางท่ี 6 ผลของซิลิกอนต่ออัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของมวลชีวภาพของต้นกล้าปาล์มน ้ามัน 

ภายใต้สภาวะควบคุมและได้รับซิลิกอนเป็นเวลา 2 และ 4 เดือน 
Ca2SiO4 Relative growth of biomass (g/day) 

(g/plant) 2 months 
 

4 months 

   Root Shoot  Total 
 

Root    Shoot  Total 

0.0 2.38 3.59b 3.84ab 
 

3.56    4.80ab  5.05ab 
0.5 2.25 3.48c 3.73b 

 
3.45  4.70b  4.95b 

3.5 2.27 3.70a 3.91a 
 

3.60  4.98a  5.20a 
7.0 2.44 3.73a 3.96a 

 
3.68  5.00a 5.23a 

F-test ns *     * 
 

  ns * * 
CV (%)  7.90      1.54 1.86 

 
4.28        2.86   2.50 

ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรต่างกันในคอลัมน์เดียวกันความแตกต่างทางสถิติ (P0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี LSD 
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ภาพท่ี 7 ผลของซิลิกอนต่ออัตราส่วนของส่วนเหนือดินต่อราก ภายใต้สภาวะควบคุมและได้รับ

ซิลิกอนเป็นเวลา 4 เดือน (ค่าเฉลี่ย ± SE) ตัวอักษรต่างกันแสดงความแตกต่างทางสถิติอย่างมี
นัยส้าคัญ (P0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลี่ยโดยวิธี LSD 

 
 

3.3 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของขนาดเส้นรอบวงของโคนต้น ความสูง และความ
ยาวใบ 

 
จากการทดลองผลของซิลิกอนต่ออัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของขนาดเส้นรอบวง

ของโคนต้น ความสูง และความยาวใบ พบว่า การเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของความสูง มีความแตกต่าง
ทางสถิติ และการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของขนาดเส้นรอบวงของโคนต้นและความยาวใบของต้นกล้า
ปาล์มน ้ามัน ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อได้รับแคลเซียมซิลิเกตในระดับต่างๆ เป็นระยะเวลานาน 
4 เดือน แต่จะเห็นได้ว่า เมื่อต้นกล้าปาล์มน ้ามันได้รับซิลิกอนเพิ่มขึ น ส่งผลให้อัตราการเจริญเติบโต
สัมพัทธ์ของความสูงต้น ขนาดเส้นรอบวงของโคนต้น และความยาวทางใบเพิ่มสูงขึ น (ภาพที่ 8–10) โดย
ผลดังกล่าวมีความสอดคล้องกับ Prado และ Natale (2005) ซึ่งได้ศึกษาการใช้แคลเซียมซิลิเกตต่อ
การเจริญเติบโตในต้นเสาวรส พบว่า ซิลิกอนส่งผลให้ความสูงต้น และขนาดโคนต้นของต้นเสาวรส
เพิ่มขึ น โดยความสัมพันธ์ในเชิงบวกของความสูงต้นและขนาดเส้นรอบวงของโคนต้น เป็นตัวบ่งชี ถึง
ลักษณะการเจริญเติบโตทางด้านลา้ต้นและใบทีส่้าคัญทางด้านสัณฐานและสรีรวิทยาของพืชที่สะท้อน
ให้เห็นถึงทิศทางในการเจริญเติบโตและการเปลี่ยนแปลงของพืช (Ferri, 1985) อีกทั งในหลายๆ งานวิจัย 
พบว่า ซิลิกอนมีอิทธิพลในเชิงบวกต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช (Sávio et al., 2011) 
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ภาพท่ี 8 ผลของซิลิกอนต่ออัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของขนาดเส้นรอบวงของโคนต้น ของต้น

กล้าปาล์มน ้ามันภายใต้สภาวะควบคุมและได้รับซิลิกอนเป็นเวลา 4 เดือน (ค่าเฉลี่ย ± SE)  
 
 

 
ภาพท่ี 9 ผลของซิลิกอนต่ออัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของความสูงต้น ของต้นกล้าปาล์มน ้ามัน

ภายใต้สภาวะควบคุมและได้รับซิลิกอนเป็นเวลา 4 เดือน (ค่าเฉลี่ย ± SE) ตัวอักษรต่างกัน
แสดงความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (P0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลี่ย
โดยวิธี LSD 
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ภาพท่ี 10 ผลของซิลิกอนต่ออัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของความความยาวใบ ของต้นกล้าปาล์ม

น ้ามันภายใต้สภาวะควบคุมและได้รับซิลิกอนเป็นเวลา 4 เดือน (ค่าเฉลี่ย ± SE) ตัวอักษร
ต่างกันแสดงความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (P0.05) เมื่อเปรียบเทียบความ
แตกต่างค่าเฉลี่ยโดยวิธี LSD 
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4. ผลของซิลิกอนต่อสรีรวิทยาของต้นกล้าปาล์มน ้ามัน 
 

4.1 ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ด้วยแสง 
 

จากการทดลองผลของซิลิกอนต่อประสิทธิภาพในการสังเคราะห์แสง พบว่า ค่า
ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์แสงเพิ่มสูงขึ นอย่างมีนัยส้าคัญ เมื่อต้นกล้าปาล์มน ้ามันได้รับแคลเซียม
ซิลิเกตเพิ่มขึ นเป็นระยะเวลานาน 2 เดือน และเมื่อต้นกล้าปาล์มน ้ามันได้รับแคลเซียมซิลิเกตในระดับ
ต่างๆ เป็นระยะเวลานาน 4 เดือน ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์แสงไม่มี ความแตกต่างทางสถิติ 
(ตารางที่ 7) แต่จะเห็นได้ว่า ค่าประสิทธิภาพในการสังเคราะห์แสงมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ น เมื่อต้นกล้า
ปาล์มน ้ามันได้รับแคลเซียมซิลิเกตเพิ่มขึ น เนื่องมาจาก ซิลิกอนในรูปที่เป็นประโยชน์ต่อพืช นั่นก็คือ 
กรดซิลิซิก (H4SiO4 ) จะเคลื่อนย้ายไปสะสมในผนังเซลล์ของเนื อเยื่อชั นผิว มีลักษณะเป็นชั นบางๆ 
เรียกว่า ชั นซิลิกา (silica layer) ท้าให้ใบพืชมีความแข็งแรงและใบตั งตรง ช่วยในการเพิ่มพื นที่ของใบ
พืชและความหนาของใบมากขึ น จึงส่งเสริมให้พืชมีประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ด้วยแสงได้ดีขึ น 
(Epstein and Bloom, 2005) 

 
ตารางท่ี 7 ค่าประสิทธิภาพการสังเคราะห์แสงของคลอโรฟิลล์ ของต้นกล้าปาล์มน ้ามัน ภายใต้

สภาวะควบคุมและได้รับซิลิกอนเป็นเวลา 0 2 และ 4 เดือน (ค่าเฉลี่ย ± SE) 
 

Ca2SiO4 maximum quantum efficiency of photosystem II, Fv/Fm 

(g/plant)   0 Month     2 Months  4 Months 

0.0 0.54 ± 0.02 0.54 ± 0.03ab 0.59 ± 0.04 

0.5 0.57 ± 0.03 0.45 ± 0.06b 0.61 ± 0.02 

3.5 0.57 ± 0.04 0.58 ± 0.03a 0.63 ± 0.01 

7.0 0.57 ± 0.03 0.60 ± 0.03a 0.63 ± 0.01 

F-test        ns        *       ns 

CV (%)      11.82     16.49     7.90 
ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรต่างกันในคอลัมน์เดียวกันความแตกต่างทางสถิติ (P0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี LSD 
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4.2 ปริมาณของคลอโรฟิลล์ 
 

ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงนั น จะมีคลอโรฟิลล์เป็นตัวส้าคัญซึ่งท้าหน้าที่ใน
การเก็บเกี่ยวพลังงานแสง เพื่อใช้ในกระบวนการถ่ายทอดอิเล็กตรอน จากการทดลองผลของซิลิกอน
ต่อปริมาณคลอโรฟิลล์ เมื่อได้รับแคลเซียมซิลิเกตในระดับต่างๆ เป็นระยะเวลานาน 4 เดือน พบว่า 
เมื่อต้นกล้าปาล์มน ้ามันได้รับซิลิกอนเพิ่มขึ น ปริมาณคลอโรฟิลล์มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ น (ตารางที่ 8) 
โดยเฉพาะคลอโรฟิลล์เอ ซึ่งจัดเป็นรงควัตถุหลักที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยแสง ในระบบแสงหนึ่งและ
ระบบแสงสอง น้ามาซึ่งการผลิต ATP และ NADPH เพื่อน้าไปใช้ในวัฏจักรคัลวินต่อไป ซึ่งผลดังกล่าว
มีความสอดคล้องกับการศึกษาผลของซิลิกอนต่อปริมาณคลอโรฟิลล์ ในมะเขือเทศ จากรายงาน ได้
อธิบายถึงการเพิ่มขึ นของคลอโรฟิลล์ทีอ่าจเกี่ยวข้องกับการเพิ่มของซิลกิอนในเซลล์อิพเิดอรม์ิสในสว่น
เหนอืดิน สามารถช่วยปรับมุมของใบให้อยู่ในต้าแหน่งที่สามารถรับใช้แสงได้ดี จึงช่วยกระตุ้นการผลิต
คลอโรฟิลล์ได้เพิ่มขึ น (Aliva et al, 2010) การเพิ่มขึ นของคลอโรฟิลล์ จะส่งผลให้ประสิทธิภาพใน
การสังเคราะห์ด้วยแสงเพิ่มขึ น ซึ่งจะส่งผลให้การจัดสรรคาร์บอนในพืชเพิ่มขึ น ท้าให้มวลชีวภาพของ
พืชเพิ่มสูงขึ น (Mikiciuk and Mikiciuk, 2009) และจากการศึกษาของพงศกร และคณะ (2558) 
กล่าวว่า การให้แคลเซียมซิลิเกตมีผลต่อการเพิ่มขึ นปริมาณคลอโรฟิลล์และการสังเคราะห์แสง จึง
สามารถวัดการเจริญเติบโต และน้ าหนักแห้งของต้นกล้าข้าวโพดได้เพิ่มขึ น 

 
ตารางท่ี 8 ผลของซิลิกอนต่อปริมาณคลอโรฟิลล์ ภายใต้สภาวะควบคุมและได้รับซิลิกอนเป็นเวลา 4 

เดือน ภายใต้สภาวะควบคุมและได้รับซิลิกอนเป็นเวลา 4 เดือน (ค่าเฉลี่ย ± SE) 
 

Ca2SiO4 Chlorophyll content (g/m2) 

(g/plant)      Chl a         Chl b         Total Chl 

0.0 0.66 ± 0.04ab    0.19 ± 0.02ab       0.85 ± 0.05ab 

0.5 0.61 ± 0.01b    0.17 ± 0.00b       0.78 ± 0.01b 

3.5 0.76 ± 0.02a    0.22 ± 0.01a       0.98 ± 0.04a 

7.0 0.71 ± 0.04a    0.18 ± 0.01ab       0.91 ± 0.05ab 

F-test            *               *                  * 

CV (%)         7.29            11.29                7.89 
ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรต่างกันในคอลัมน์เดียวกันความแตกต่างทางสถิติ (P0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี LSD 
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5. ผลของซิลิกอนต่อการสะสมไนโตรเจนทั งหมดในใบของต้นกล้าปาล์มน ้ามัน 
 

จากผลการทดลองผลของซิลกิอนต่อการสะสมซิลกิอนในต้นกลา้ปาลม์น ้ามันกอ่นหน้า
นี  จะเห็นได้ว่า ต้นกล้าปาล์มน ้ามันสะสมซิลิกอนมากในส่วนของใบ เมื่อเปรียบเทียบกับส่วนรากและ
ล้าต้น จึงเป็นไปได้ว่า ซิลิกอนจะมีผลโดยตรงต่อส่วนของใบ จึงได้ท้าการศึกษาการสะสมไนโตรเจน
ทั งหมดในใบ เพื่อดูผลของซิลิกอนต่อการสะสมไนโตรเจนทั งหมดในใบ จากผลการทดลองผลของ
ระดับแคลเซียมซิลิเกตต่อการสะสมไนโตรเจนทั งหมดในใบ พบว่า การสะสมไนโตรเจนในใบมี
แนวโน้มเพิ่มขึ น เมื่อต้นกล้าปาล์มน ้ามันได้รับแคลเซียมซิลิเกตมากขึ น (ตารางที่ 9) ซึ่งสอดคล้องกับ
การศึกษาผลของซิลิกอนต่อการดูดซึมธาตุอาหารในข้าว พบว่า ซิลิกอนจะช่วยเพิ่มความสามารถใน
การดูดซึมธาตุไนโตรเจน (Jawahar and Vaiyapuri, 2013) เนื่องจาก ไนโตรเจนจัดเป็นองค์ประกอบ
หลักส้าคัญของคลอโรฟิลล์ โดยหากไนโตรเจนเพิ่มขึ นสามารถมีผลท้าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ซึ่งเป็น
องค์ประกอบหลักส้าคัญในการรับพลังงานแสง เพื่อใช้ในกระบวนการถ่ายทอดอิเล็กตรอนใน
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงเพิ่มขึ น ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ด้วยแสงเพิ่มขึ น จึง
อาจเป็นไปได้ว่า ข้อสนับสนุนดังกล่าวอาจส่งผลให้ต้นกล้าปาล์มน ้ามันที่ได้รับซิลิกอน มีการจัดสรร
มวลชีวภาพไปส่วนเหนือดินมากกว่าส่วนของราก 

 
ตารางท่ี 9 ผลของซิลิกอนต่อการสะสมของไนโตรเจนทั งหมดในใบ ของต้นกล้าปาล์มน ้ามัน ภายใต้

สภาวะควบคุมและได้รับซิลิกอนเป็นเวลา 0 2 และ 4 เดือน (ค่าเฉลี่ย ± SE) 
 

Ca2SiO4 Nitrogen accumulation (g N/plant) 

(g/plant)    0 Month      2 Months     4 Months 

0.0 0.38 ± 0.02   0.82 ± 0.01b 2.26 ± 0.06ab 

0.5 0.38 ± 0.02   0.82 ± 0.03b 1.87 ± 0.10b 

3.5 0.38 ± 0.02   1.08 ± 0.02a 2.44 ± 0.05ab 

7.0 0.38 ± 0.02   1.03 ± 0.01a 2.58 ± 0.17a 

F-test       ns          *        * 

CV (%)     9.77        7.39     16.78 
ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรต่างกันในคอลัมน์เดียวกันความแตกต่างทางสถิติ (P0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี LSD 
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บทที ่4 
 

สรุป 
 

ปาล์มน ้ามัน จัดเป็นพืชที่มีการสะสมซิลกิอนในระดับปานกลาง การให้ซิลิกอนสง่ผลทา้
ให้การสะสมซิลิกอนในต้นกล้าปาล์มน ้ามันเพิ่มขึ น โดยความเข้มข้นซิลิกอนในรากลดลงแต่ความ
เข้มข้นซิลิกอนในใบเพิ่มขึ น ซึ่งจะเห็นได้ว่าปัจจัยการเคลื่อนย้ายของซิลิกอนจากรากสู่ใบเพิ่มขึ น การ
ให้ซิลิกอนจะมีผลต่อการเจริญเติบโตและการตอบสนองทางสรีรวิทยาของต้นกล้าปาล์มน ้ามัน โดยท้า
ให้อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของมวลชีวภาพ ความสูง ขนาดโคนต้น และความยาวใบของต้นกล้า
ปาล์มน ้ามันเพิ่มขึ น เมื่อได้รับแคลเซียมซลิิเกตในระดับต่างๆ พืชจะมีการจัดสรรมวลชีวภาพไปยังส่วน
เหนือดินมากขึ น เมื่อได้รับแคลเซียมซิลิเกตเพิ่มขึ น เนื่องมาจาก การใช้ซิลิกอนมีผลต่อการตอบสนอง
ทางสรีรวิทยาของต้นกล้าปาล์มน ้ามัน โดยเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ได้รับซิลิกอน จะเห็นได้
ว่า ซิลิกอนส่งผลให้ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์แสงของต้นกล้าปาล์มน ้ามันมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ น 
รวมถึงปริมาณคลอโรฟิลล์ที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยแสงมีแนวโน้มเพิ่มขึ น โดยการเพิ่มขึ นของ
คลอโรฟิลล์อาจเกี่ยวข้องกับการเพิ่มของซิลิกอนในเซลล์เอพิเดอร์มิสในส่วนเหนือดิน สามารถช่วย
ปรับมุมของใบให้อยู่ในต้าแหน่งที่สามารถรับใช้แสงได้ดี จึงช่วยกระตุ้นการผลิตคลอโรฟิลล์ได้เพิ่มขึ น 
และจะเห็นได้ว่า ไนโตรเจนทั งหมดในใบปาลม์น ้ามันเพิ่มสงูขึ น เมื่อได้รับซิลิกอน เนื่องจาก ไนโตรเจน
เป็นองค์ประกอบส้าคัญของคลอโรฟิลล์ หากปริมาณคลอโรฟิลล์เพิ่มขึ น ก็จะส่งผลให้ประสิทธิภาพใน
การสังเคราะห์ด้วยแสงเพิ่มขึ น ซึ่งจะส่งผลให้การจัดสรรคาร์บอนในพืชเพิ่มขึ น ท้าให้มวลชีวภาพของ
พืชเพิ่มสูงขึ น รวมถึง เราควรให้ธาตุอาหารแก่พืชในระดับที่เหมาะสมเพียงพอแก่พืชไม่มากและไม่
น้อยจนเกินไป เพื่อให้เกิดประโยชน์แก่พืชท้าให้ได้ผลผลิตสูงสุดและมีความคุ้มค่ากับการลงทุน และ
จากผลการศึกษาซิลกิอนในต้นกลา้ปาลม์น ้ามัน เราจะเห็นได้ว่า ปาล์มน ้ามันเป็นพืชที่สะสมซิลิกอนใน
ระดับปานกลาง จึงเป็นที่น่าสนใจส้าหรับการท้าการศึกษาซิลิกอนในปาล์มน ้ามันต่อเพิ่มเติมในด้าน
ต่างๆ เช่น ความต้านทานโรค หรือด้านผลผลติของปาลม์น ้ามัน ซึ่งข้อมูลดังกล่าวสามารถใช้เป็นข้อมลู
พื นฐานที่เกิดประโยชน์ในการน้าซิลิกอนมาใช้ในการผลิตกล้าปาล์มน ้ามันต่อไป 
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ภาคผนวก 

ตารางภาคผนวกท่ี 1 การสะสมของซิลิกอนในรากของต้นกล้าปาล์มน ้ามัน ภายใต้สภาวะควบคุม
และได้รับซิลิกอนเป็นเวลา 0 2 และ 4 เดือน (ค่าเฉลี่ย ± SE)  

Ca2SiO4 Si content in root (mg Si/plant) 
(g/plant)  0 month   2 months   4 months 

0.0 19.2 ± 3.4 39.2 ± 7.6ab 152.1 ± 16.4 

0.5 19.2 ± 3.4 23.7 ± 0.9b 151.2 ± 23.0 

3.5 19.2 ± 3.4 27.4 ± 2.4ab 141.0 ± 20.9 

7.0 19.2 ± 3.4 43.0 ± 6.8a 172.4 ± 27.0 
F-test        ns        *          ns 
CV (%)      30.78     22.50       28.77 

ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรต่างกันในคอลัมน์เดียวกันความแตกต่างทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี LSD 
 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 2 การสะสมของซิลิกอนในล้าต้นของต้นกล้าปาล์มน ้ามัน ภายใต้สภาวะควบคุม

และได้รับซิลิกอนเป็นเวลา 0 2 และ 4 เดือน (ค่าเฉลี่ย ± SE) 

Ca2SiO4 Si content in stem (mg Si/plant) 

(g/plant)  0 month   2 months   4 months 

0.0 25.8 ± 2.2 41.1 ± 1.4ab 94.1 ± 10.2 

0.5 25.8 ± 2.2 36.2 ± 3.9b 103.6 ± 12.0 

3.5 25.8 ± 2.2 49.0 ± 1.6a 134.5 ± 23.0 

7.0 25.8 ± 2.2 44.0 ± 4.9ab 132.4 ± 16.5 
F-test       ns        *         ns 
CV (%)    14.52     12.63       27.89 

ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรต่างกันในคอลัมน์ เดียวกันความแตกต่างทางสถิติ (P0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี LSD 
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ตารางภาคผนวกท่ี 3 การสะสมของซิลกิอนในใบของต้นกลา้ปาลม์น ้ามัน ภายใต้สภาวะควบคุมและ
ได้รับซิลิกอนเป็นเวลา 0 2 และ 4 เดือน (ค่าเฉลี่ย ± SE) 

Ca2SiO4 Si content in leaf (mg Si/plant) 

(g/plant)  0 month    2 months     4 months 

0.0 76.6 ± 7.3 123.7 ± 10.0bc 494.2 ± 58.0b 

0.5 76.6 ± 7.3 112.4 ± 5.8c 495.2 ± 53.2b 

3.5 76.6 ± 7.3 150.4 ± 13.8ab 605.2 ± 65.5ab 

7.0 76.6 ± 7.3 162.3 ± 11.6a 735.7 ± 117.2ab 
F-test       ns          *          * 
CV (%)     16.44       11.42       26.91 

ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรต่างกันในคอลัมน์เดียวกันความแตกต่างทางสถิติ (P0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี LSD 
 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 4 การสะสมซิลิกอนทั งต้น ของต้นกล้าปาล์มน ้ามันภายใต้สภาวะควบคุมและ

ได้รับซิลิกอนเป็นเวลา 0 2 และ 4 เดือน (ค่าเฉลี่ย ± SE) 

Ca2SiO4 Si content in all part (mg Si/plant) 

(g/plant)   0 month    2 months    4 months 

0.0 121.6 ± 9.3 204.0 ± 16.2bc 740.3 ± 59.5b 

0.5 121.6 ± 9.3 172.3 ± 9.9c 750.0 ± 82.3b 

3.5 121.6 ± 9.3 226.8 ± 15.3ab 880.7 ± 78.9ab 

7.0 121.6 ± 9.3 249.3 ± 15.2a   1040.5 ± 132.2ab 
F-test         ns          *          * 
CV (%)       13.21       10.07       21.62 

ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรต่างกันในคอลัมน์ เดียวกันความแตกต่างทางสถิติ (P0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี LSD 
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ตารางภาคผนวกท่ี 5 ผลของซิลิกอนต่อการกระจายตัวของซิลิกอนในราก ล้าต้น และใบของต้น
กล้าปาล์มน ้ามัน และปัจจัยการเคลื่อนย้าย (Translocation factor; TF) 
ของซิลิกอนจากรากไปสู่ใบ (อัตราสว่นความเข้มข้นของซิลกิอนของใบต่อราก) 
ภายใต้สภาวะควบคุมและได้รับซิลิกอนเป็นเวลา 4 เดือน ภายใต้สภาวะควบคุม
และได้รับซิลิกอนเป็นเวลา 4 เดือน (ค่าเฉลี่ย ± SE) 

Ca2SiO4 Si distribution (%)   
       TF 

(g/plant)       Root        Stem       Leaf   

0.0 35.5 ± 0.7a 13.3 ± 0.1b  51.2 ± 0.8b 
 

  1.3 ± 0.1b 

0.5 34.5 ± 1.0ab 16.9 ± 1.1a  48.6 ± 1.7b 
 

  1.5 ± 0.1b 
3.5 31.5 ± 1.5ab 17.5 ± 0.7a  51.0 ± 1.0b 

 

  1.6 ± 0.1b 

7.0 26.1 ± 2.9b 15.6 ± 1.2ab  58.4 ± 2.2a 
 

  2.3 ± 0.2a 
F-test        *         *         *          * 
CV (%)      9.47       9.69       5.01 

 
    21.33 

ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรต่างกันในคอลัมน์เดียวกันความแตกต่างทางสถิติ (P0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี LSD 
 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 6 ผลของซิลิกอนต่ออัตราส่วนของส่วนเหนือดินต่อราก ภายใต้สภาวะควบคุม

และได้รับซิลิกอนเป็นเวลา 4 เดือน (ค่าเฉลี่ย ± SE) 

ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรต่างกันในคอลัมน์เดียวกันความแตกต่างทางสถิติ (P0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี LSD 
 
 

Ca2SiO4            shoot:root ratio 
(g/plant) 
  0.0 3.02 ± 0.02b 
  0.5 3.53 ± 0.12ab 
  3.5 4.03 ± 0.33a 

  7.0 3.82 ± 0.26a 

F-test * 

CV (%)                           10.44 
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ตารางภาคผนวกท่ี 7 ผลของซิลิกอนต่ออัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของขนาดโคนต้น ของต้นกล้า
ปาล์มน ้ามันภายใต้สภาวะควบคุมและได้รับซิลิกอน (ค่าเฉลี่ย ± SE) 

 

Ca2SiO4 Relative growth rate of stem diameter (mm/day) 
(g/plant)         JUNE         JULY          AUG          SEP 
0.0 3.43 ± 0.02 3.43 ± 0.02 3.74 ± 0.02 3.97 ± 0.01 
0.5 3.42 ± 0.03 3.42 ± 0.03 3.78 ± 0.03 3.97 ± 0.03 
3.5 3.44 ± 0.02 3.44 ± 0.02 3.81 ± 0.01 4.00 ± 0.01 
7.0 3.42 ± 0.02 3.42 ± 0.02 3.78 ± 0.03 4.01 ± 0.03 
F-test            ns            ns            ns            ns 
CV (%)           1.72           1.85          1.92          1.57 

 

 
ตารางภาคผนวกท่ี 8 ผลของซิลิกอนต่ออัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของความสูงต้น ของต้นกล้า

ปาล์มน ้ามันภายใต้สภาวะควบคุมและได้รับซิลิกอน (ค่าเฉลี่ย ± SE) 
Ca2SiO4 Relative growth rate of plant height (cm/day) 
(g/plant)   JUNE   JULY    AUG    SEP 
0.0 2.72 ± 0.04 2.95 ± 0.05 3.12 ± 0.05 3.17 ± 0.03b 
0.5 2.69 ± 0.02 2.90 ± 0.03 3.04 ± 0.02 3.14 ± 0.02b 
3.5 2.78 ± 0.05 2.99 ± 0.05 3.11 ± 0.03 3.18 ± 0.03b 
7.0 2.83 ± 0.02 3.03 ± 0.03 3.19 ± 0.03 3.27 ± 0.03a 
F-test            ns            ns            ns             * 
CV (%)           3.50           3.85           3.17           2.41 

ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรต่างกันในคอลัมน์เดียวกันความแตกต่างทางสถิติ (P0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี LSD 
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ตารางภาคผนวกท่ี 9 ผลของซิลิกอนต่ออัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของความยาวใบ ของต้นกล้า
ปาล์มน ้ามันภายใต้สภาวะควบคุมและได้รับซิลิกอน (ค่าเฉลี่ย ± SE) 

 

Ca2SiO4 Relative growth rate of leaf lenght (cm/day) 
(g/plant)     JUNE     JULY     AUG       SEP 
0.0 3.90 ± 0.02 4.13 ± 0.03 4.24 ± 0.03 4.30 ± 0.03ab 
0.5 3.83 ± 0.02 4.04 ± 0.03 4.25 ± 0.03 4.28 ± 0.02b 
3.5 3.85 ± 0.03 4.09 ± 0.03 4.28 ± 0.03 4.36 ± 0.03ab 
7.0 3.89 ± 0.03 4.10 ± 0.03 4.26 ± 0.02 4.38 ± 0.03a 
F-test       ns       ns       ns        * 
CV (%)      2.04     1.99     1.84     2.22 
ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรต่างกันในคอลัมน์เดียวกันความแตกต่างทางสถิติ (P0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี LSD 
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ภาพภาคผนวกท่ี 1 การจัดวางถุงเป็นรปูสามเหลี่ยมในโรงเรือนกระจก 
 
 

 

ภาพภาคผนวกท่ี 2 ย้ายต้นกล้าปาล์มน ้ามันลงปลูกในระยะอนุบาลหลกั 
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ภาพภาคผนวกท่ี 3 ต้นกล้าปาล์มน ้ามันมีอายุ 3 เดือนในระยะอนุบาลหลัก และลักษณะการวางชุด
การทดลอง ส้าหรบัเริ่มการทดลอง 

 

 

ภาพภาคผนวกท่ี 4 ต้นกล้าปาล์มน ้ามันอายุ 5 เดือนในระยะอนุบาลหลัก เมื่อให้แคลเซียมซิลิเกต
ปริมาณ 0 0.5 3.5 และ  7 กรัม/ต้น เป็นเวลา 2 เดือน (ดูจากซ้ายไปขวา) 

 

 Control          Si 0.5          Si 3.5           Si 7 
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รูปภาคผนวกท่ี 5 ต้นกล้าปาล์มน ้ามันอายุ 7 เดือนในระยะอนุบาลหลัก เมื่อให้แคลเซียมซิลิเกต
ปริมาณ 0 0.5 3.5 และ  7 กรัม/ต้น เป็นเวลา 4 เดือน (ดูจากซ้ายไปขวา) 

  

    Control              Si 0.5     Si 3.5               Si 7 
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ประวัติผู้เขียน 

 
ชื่อ สกุล    นางสาวชุติมา ต้องชู 
รหัสประจ้าตัวนักศึกษา     6010620055 
วุฒิการศึกษา 

         วุฒิ 
วิทยาศาสตรบัณฑิต 
      (ชีววิทยา) 

          ชื่อสถาบัน 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ์

    
 

    ปีท่ีส้าเร็จการศึกษา 
  2559 

ทุนการศึกษา 
1. ทุนอุดหนุนการวิจัย ประเภททั่วไป มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
2. ทุนสนันสนุนจากสถานวิจัยความเป็นเลิศด้านเทคโนโลยีชีวภาพเกษตร และทรัพยากรธรรมชาติ 
 คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ์
 
การตีพิมพ์เผยแพร่ผลงาน 
ชุติมา ต้องชู จ้าเป็น อ่อนทอง และเสาวภา ด้วงปาน. 2562. ผลของการใช้ปุ๋ยแคลเซียมซิลิเกตต่อการสะสม

ซิลิคอนในต้นกล้าปาล์มน ้ามัน. รายงานการประชุมวิชาการดินและปุ๋ยแห่งชาติ ครั งที่  6 ณ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก้าแพงแสน 3–5 กรกฎาคม 2562 หน้า 189–196. 
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