
บทที่ 1 

 

บทนํา 
 

1. บทนําตนเรื่อง 
 

ธาตุอาหารจุลภาค (จุลธาตุ) ที่ไดรับการยอมรับในปจจุบันมี 8 ธาตุ  คือ  เหล็ก 
(Fe) แมงกานีส (Mn) สังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) โมลิบดินัม (Mo) โบรอน (B) คลอรีน 
(Cl) และนิเกิล (Ni)  ธาตุอาหารพืชกลุมนี้พืชมีความตองการในปริมาณนอย แตมีความสําคัญไม
นอยกวาธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรอง  เนื่องจากธาตุอาหารจุลภาคเปนธาตุอาหารพืชที่มี
ความสําคัญตอการดําเนินกิจกรรมของเซลล  ตั้งแตกระบวนการสรางคลอโรฟลล กระบวนการ
สังเคราะหแสง เปนองคประกอบของเอนไซม กระตุนหรือปลุกฤทธิ์ (activator) การทํางานของ
เอนไซม เรงปฏิกิริยาในการสังเคราะหหรือสลายสารตางๆ และเปนตัวพา (carrier) สารภายใน
เซลล เปนตน  แตเกษตรกรและนักวิชาการเกษตรใหความสนใจธาตุอาหารจุลภาคนอยกวาธาตุ
อาหารหลักและธาตุอาหารรอง  อาจเนื่องจากดินสวนใหญในประเทศไทยมีปริมาณธาตุอาหาร
จุลภาคในปริมาณที่เพียงพอ  แตมีดินบางสภาพเชนกันที่ทําใหความเปนประโยชนของธาตุอาหาร
จุลภาคลดลง  เชน  ดินเนื้อปูน (calcareous soil) ที่มักพบปญหาการขาดธาตุเหล็กและสังกะสี 
หรือดินที่มีปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนในดินมากเกินไปก็จะลดความเปนประโยชนของธาตุ
อาหารจุลภาค  โดยเฉพาะสังกะสี  ปจจุบันดินสวนไมผล เชน สวนทุเรียน (พรทิวา และสุมิตรา, 
2548) สวนลําไย (ยุทธนา และคณะ, 2543) สวนลิ้นจี่ (อรุณศิริ และคณะ, 2546) และสวน
ลองกอง (สุรชาติ และคณะ, 2547)  พบวา ดินมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนสูงมาก     
จนอาจทําใหพืชขาดธาตุอาหารจุลภาคได  ซึ่งพบในทุเรียน (สุมิตรา และคณะ, 2544) และลําไย 
(ยุทธนา และคณะ, 2543)  โดยการขาดธาตุอาหารจุลภาคจะทําใหความสมบูรณของตน และ
ผลผลิตลดลง  เพ่ือปองกันปญหาดังกลาวเกษตรกรจําเปนตองมีการวิเคราะหพืช  เพ่ือประเมิน
สถานะของธาตุอาหารในเนื้อเยื่อดัชนี (index tissue) โดยเปรียบเทียบกับคาความเขมขน
มาตรฐานของพืชชนิดเดียวกัน  ซึ่งปจจุบันไมผลของไทยหลายชนิดไดมีการสรางคาความเขมขน
มาตรฐานเปนของตัวเอง  เชน  ทุเรียน (สุมิตรา และคณะ, 2545) มังคุด (สุมิตรา, 2549) ลําไย 
(ยุทธนา และคณะ, 2543) มะมวง (อัศจรรย, 2545) และล้ินจี่ (อรุณศิริ และคณะ, 2546) 
เปนตน  และถาประเมินสถานะธาตุอาหารจุลภาคในพืช  พบวา อยูในระดับต่ําหรือขาดแคลน 
จําเปนตองมีการใหปุยธาตุอาหารจุลภาค เพ่ือเพ่ิมความเขมขนใหอยูในระดับปกติหรือระดับ
เพียงพอ  ซึ่งทําใหพืชมีความสมบูรณตน และปริมาณผลผลิตเพิ่มข้ึน เชนเดียวกับผลการศึกษา
ของอัศจรรย (2545) ซึ่งใหธาตุอาหารจุลภาครวมกับธาตุอาหารหลักสามารถเพิ่มปริมาณชอดอก 
และผลผลิตของมะมวง เม่ือเปรียบเทียบกับการใหปุยธาตุอาหารหลักเพียงอยางเดียว 
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สําหรับลองกองจัดเปนไมผลที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจของภาคใต  และมีการ
จัดการปุยเชนเดียวกับไมผลทั่วไป  ทําใหดินมีการสะสมฟอสฟอรัสในปริมาณสูงเชนกัน  โดยสวน
ลองกองบางแหงพบวาปริมาณฟอสฟอรัสสะสมสูงถึง 935 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (มนูญ, 2546) 
และในพ้ืนที่เดียวกันนี้ก็พบวาใบลองกองที่เกิดใหมมีขนาดเล็กลง และมีสีเขียวจาง  โดยเฉพาะ
ยอดที่เกิดหลังจากยอดอื่นๆ จะปรากฏลักษณะดังกลาวเดนชัด  ซึ่งสภาพดังกลาวคาดวานาจะเกิด
จากขาดสังกะสี และทองแดง  เนื่องจากมีการรายงานวาการพนธาตุอาหารจุลภาคเหลานี้ใหกับ
ลองกอง สามารถเพิ่มพื้นที่ใบ ปริมาณคลอโรฟลลได และปริมาณสารประกอบอินทรียภายใน
เซลลได (พิรุณ, 2548)  และยังชวยใหใบเขาสูระยะเพสลาดไดเร็วขึ้น  แตการที่จะทราบสถานะ
ของธาตุอาหารจุลภาควาอยูในระดับใด  จําเปนตองมีการศึกษาสถานะของธาตุอาหารจุลภาคจาก
กลุมตนลองกองที่ใหผลผลิตสูง  โดยเชื่อวาตนลองกองดังกลาวมีความเขมขนและสัดสวนของธาตุ
อาหารพืชตางๆ อยูในระดับที่เหมาะสม  โดยการนําความเขมขนของธาตุอาหารจุลภาคที่วิเคราะห
ไดมาสรางคาความเขมขนมาตรฐานของธาตุอาหารจุลภาค  และปจจุบันพบวาดินในสวนลองกอง
มีการสะสมฟอสฟอรัสสูงมาก  ดังนั้นจึงไดศึกษาการตอบสนองการใหธาตุอาหารจุลภาคตอการ
เปล่ียนแปลงและการพัฒนาของใบ ความสมบูรณของตน และการออกดอกของลองกอง ในสภาพ
ที่ตนลองกองเจริญเติบโตในดินที่มีปริมาณฟอสฟอรัสสะสมอยูสูง  เพ่ือใชเปนแนวทางในการ
จัดการปุยและธาตุอาหารจุลภาคสําหรับลองกองตอไป 

 

2. ตรวจเอกสาร 
 

    2.1 ลองกอง 
 
 2.1.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร 

ลองกองมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Aglaia dookkoo Griff.  เปนพืชสกุลเดียวกับ
ลางสาด และดูกู (วิจิตร และคณะ, 2537)  สามารถเจริญเติบโตไดดีในสภาพอากาศแบบรอนชื้น 
และมีแสงแดดรําไร  ลักษณะลําตนของลองกองคอนขางกลม ผิวเปลือกลําตนเรียบ ใบเปนใบ
ประกอบ แตละใบประกอบมีใบยอยเรียงสลับกัน 5-9 ใบ แผนใบมีสีเขียว เปนคลื่นเล็กนอย   
ผิวใบเปนมัน  และเมื่อลองกองอายุ 5-6 ป จะเร่ิมใหผลผลิต โดยการออกดอกของลองกองจะ
ออกดอกกระจายบนกานที่ยืดยาวออกมาจาก ลําตนหรือก่ิง และในชวงนี้ลองกองจะมีการแตก
ยอดออนพรอมกันดวย โดยการออกดอกของลองกองในแตละพ้ืนที่จะไมพรอมกัน ขึ้นอยูกับ
ความพรอมของตนและสภาพแวดลอม โดยลองกองที่ปลูกบริเวณภาคใตตอนบนจะใหดอกกอน
ภาคใตตอนลาง สําหรับดอกลองกองเปนดอกสมบูรณเพศ แตเกสรตัวผูไมมีชีวิต (อุไรวรรณ, 
2542) ดังนั้นเมล็ดของลองกองจึงเปนเมล็ดที่ไมไดเกิดจากการผสมเกสร และเมื่อลองกองติดผล
ประมาณ 13 สัปดาห ก็สามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตได (นพรัตน, 2528; มุฑิตา และคณะ, 2547) 



 3

2.2.2 สถานการณการผลิตและการใชปุยของลองกอง 
  ลองกองเปนไมผลที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของภาคใต เนื่องจาก
พ้ืนที่ปลูกลองกองรอยละ 78.94 ของพื้นที่ปลูกทั่วประเทศอยูในภาคใต และเปนไมผลที่ปลูกมาก
อันดับที่ 3 ของภาคใต (160,837 ไร) รองจากทุเรียนและมังคุด (ดัดแปลงจาก กรมสงเสริม
การเกษตร, 2550) และในป 2549 ลองกองในภาคใตไดใหผลผลิตประมาณ 56,526 ตัน 
(สํานักสงเสริมและพัฒนาการเกษตรเขตที่ 5 จังหวัดสงขลา, 2550) หรือคิดเปนมูลคาประมาณ 
1.87 พันลานบาท สําหรับการใสปุยลองกองที่ใหผลผลิตแลวจะใสเหมือนกับไมผลทั่วไป โดยแบง
การใสปุยออกเปน 3 ระยะ คือ ระยะหลังเก็บผลผลิต ระยะกอนออกดอก และระยะผลผลิตกําลัง
พัฒนา ซึ่งแตละระยะก็จะมีการใหปุยผสมที่มีสูตรแตกตางกัน โดยระยะหลังเก็บเกี่ยวจะใสปุยสูตร
เสมอ เชน 15-15-15 หรือ 16-16-16 เปนตน ระยะกอนออกดอกเกษตรกรจะใสปุยสูตรที่มี
ฟอสฟอรัสสูง เชน 12-24-12 หรือ 8-24-24 เปนตน และระยะผลผลิตกําลังพัฒนาจะใสปุยที่
มีโพแทสเซียมสูง เชน 13-13-21 หรือ 12-12-19 เปนตน และในระยะนี้เกษตรกรบางรายจะ
ใสปุยสูตร 0-0-60 รวมดวย โดยจะใสเม่ือผลผลิตอายุ 10 สัปดาห (ผลมีการเปล่ียนสีจากสีเขียว
เปนสีเหลือง) การใสปุยในทุกระยะจะใสในอัตรา 1-3 กิโลกรัมตอตน (กลุมงานวิจัยดินและปุย
พืชสวน, 2539)  
 

    2.2 คาความเขมขนมาตรฐานของธาตุอาหารพืช 
 

  คาความเขมขนมาตรฐาน (standard concentration value) หรือระดับธาตุอาหาร
ที่เพียงพอ (nutrient element sufficiency range, sufficiency range: SR) หรือระดับธาตุอาหารที่
เหมาะสม (optimal level) หรือระดับปกติ (normal range) เปนความเขมขนของธาตุอาหารที่ทํา
ใหพืชใหผลผลิต 80 - 90 % ของผลผลิตสูงสุด (จําเปน และคณะ, 2549ก) ซึ่งคาความเขมขน
มาตรฐานดังกลาวที่ได จะใชสําหรับเปรียบเทียบกับคาความเขมขนที่ไดจากการวิเคราะหพืช โดยมี
วัตถุประสงคเพ่ือบอกสถานะของธาตุอาหารนั้นในพืชวาอยูระดับต่ํา (low) เพียงพอ (sufficient) 

หรือสูง (high)  
การสรางคาความเขมขนมาตรฐาน โดยทั่วไปเปนการศึกษาความสัมพันธระหวาง

ความเขมขนของธาตุอาหารที่ตองการศึกษากับปริมาณผลผลิต โดยการใหธาตุอาหารที่ตองการ
ศึกษาระดับตางๆ กับพืช และเก็บขอมูลผลผลิตที่ไดรับจากการใหธาตุอาหารในระดับตางๆ ซึ่ง
การศึกษาลักษณะนี้เหมาะสําหรับพืชอายุส้ัน เชน พืชตระกูลถ่ัว พืชตระกูลขาว หรือพืชตระกูลแตง 
เปนตน และนิยมศึกษาในเรือนกระจก เนื่องจากพืชมีอายุส้ันจึงสามารถติดตามผลการศึกษาได
ตลอดฤดูกาลผลิต อีกท้ังการศึกษาในเรือนกระจกยังสามารถควบคุมปจจัยแวดลอมตางๆ ไดงาย 
แตสําหรับไมผลหรือไมยืนตนไมสามารถศึกษาเชนเดียวกับพืชอายุส้ันได เนื่องจากตนมีลักษณะ
สูงใหญ จึงทําใหตองใชพ้ืนที่ในการศึกษาคอนขางมาก อีกทั้งระยะเวลาในการเตรียมตนเพื่อศึกษา
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ผลผลิตยาวนาน ดังนั้นการสรางคาความเขมขนมาตรฐานของไมผลหรือไมยืนตน จึงนิยมใช
วิธีการสํารวจความเขมขนของธาตุอาหารที่ศึกษาจากตนที่ใหผลผลิตสูงจํานวนหลายตน โดยไมผล
หรือไมยืนตนที่จะนํามาศึกษาตองไดรับการคัดเลือกจากสวนที่มีประวัติการจัดการสวนที่ดี จาก
หลายสภาพพื้นที่ และตองเก็บขอมูลเปนระยะเวลาติดตอกันหลายป จึงจะสามารถนํามาสราง
ความเขมขนมาตรฐานเบื้องตน (tentative standard) และเมื่อไดคาความเขมขนมาตรฐาน
เบื้องตน ตองมีการทดสอบความถูกตองของคาความเขมขนมาตรฐานเบื้องตนดังกลาว เพ่ือ
ปรับปรุงคาความเขมขนใหมีความถูกตองมากย่ิงข้ึน (Leece, 1968) โดยการปรับปรุงคาความ
เขมขนมาตรฐานนั้น คือ การวิเคราะหความเขมขนธาตุอาหารพืชในเนื้อเย่ือดัชนี และนําคา
วิเคราะหไปเปรียบเทียบกับคาความเขมขนมาตรฐาน เพ่ือประเมินปริมาณผลผลิต และทําการเก็บ
ขอมูลผลผลิต เพ่ือคํานวณหาความถูกตองของการประเมินผลผลิต ซึ่งการวิเคราะหความเขมขน
ธาตุอาหารของเนื้อเย่ือดัชนี ประเมินปริมาณผลผลิต เก็บขอมูลผลผลิต และคํานวณหาความ
ถูกตองนั้น ตองใชตัวอยางในการทดสอบจํานวนมาก เพ่ือใหไดคาความเขมขนมาตรฐานที่ถูกตอง 
และนําคาความเขมขนเหลานั้นมาสรางคาความเขมขนมาตรฐาน ซึ่งความเขมขนนี้จะถูกนําไปใช
ประเมินสถานะธาตุอาหารของพืชตอไป  
  ปจจุบันการสรางคาความเขมขนมาตรฐานมีดวยกัน 4 วิธี คือ การสรางคาความ
เขมขนมาตรฐานจากตนที่ใหผลผลิตสูง (high yield method) การสรางคาความเขมขนมาตรฐาน
จากเสนขอบเขต (boundary line method) การสรางคาความเขมขนมาตรฐานจากวิธีดรีส 
(diagnosis and recommendation integrated system: DRIS)(จําเปน, 2547ก; สุมิตรา และ 
วิเชียร, 2547; Beverly, 1991) และการสรางคาความเขมขนมาตรฐานดวยการใชคะแนน
มาตรฐานการวิเคราะหพืช (plant analysis with standardized scores approaches: PASS)(วิเชียร 
และ สุมิตรา, 2547; Baldock and Schulte, 1996) ซึ่งแตละวิธีจะมีจุดดอยและจุดแข็งแตกตาง
กัน โดย Baldock และ Schulte (1996) ไดสรุปจุดดอยและจุดแข็งของแตละวิธีไว (ตารางที่ 1) 
โดยการสรุปไดแบงกลุมคาความเขมขนมาตรฐานออกเปน 2 กลุม คือ 1) กลุมที่มีการแปลผล
การวิเคราะหธาตุอาหารพืชแตละธาตุอยางอิสระตอกัน ซึ่งเรียกวา การอางอิงธาตุอาหารพืชแบบ
อิสระ (independent nutrient index, INI) ไดแก คาความเขมขนมาตรฐานจากตนที่ใหผลผลิตสูง 
และคาความเขมขนมาตรฐานจากวิธีเสนขอบเขต และ 2) กลุมที่แปลผลการวิเคราะหธาตุอาหาร
พืชแตละธาตุไมอิสระตอกัน โดยเปนการเปรียบเทียบระดับธาตุอาหารตั้งแต 2 ธาตุข้ึนไป ซึ่ง
เรียกวา การอางอิงธาตุอาหารพืชแบบไมอิสระ (dependent nutrient index, DNI) ไดแก การสราง
คาความเขมขนมาตรฐานดวยวิธีดรีส โดยจากตารางที่ 1 เห็นไดวาจุดดอยของการอางอิงวิธีหนึ่ง 
จะเปนจุดแข็งของการอางอิงอีกวิธีหนึ่ง 
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ตารางที่ 1 จุดดอยและจุดแข็งของการแปลผลการวิเคราะหพืชแบบอิสระ และไมอิสระตอกัน1 

 

เกณฑ 
การอางอิงธาตอุาหารพืช 

แบบอิสระตอกัน 

การอางอิงธาตุอาหารพืช 

แบบไมอิสระตอกัน 

ที่มาของคาความเขมขนมาตรฐาน แปลงทดลอง ขอมูลการสํารวจ 
วิธีการคํานวณคาความเขมขนมาตรฐาน งาย                  ยาก 

จํานวนขอมูล2 มาก                  มาก (>1000) 

ความอิสระของคาความเขมขนมาตรฐาน มี  ไมมี 
ลําดับความรุนแรงของการขาดธาตุอาหาร ไมมี   มี 
ความตอเนื่องของคาความเขมขนมาตรฐาน ไมมี   มี 
ดัชนีความสมดุลของธาตุอาหารทั้งหมด ไมมี   มี 
การแปลความหมายคาวิเคราะห พอใช   งาย 

อิทธิพลของอายุพืชตอความเขมขนธาตุอาหาร มี   มี 
 

1  
Baldock และ Schulte (1996) 

2 จําเปน (2547ก) 

 
 2.2.1 คาความเขมขนมาตรฐานธาตุอาหารจุลภาค 

  คาความเขมขนมาตรฐานธาตุอาหารจุลภาคที่มีการรายงานกันอยางกวางขวาง
เปนคาความเขมขนของเหล็ก แมงกานีส สังกะสี ทองแดง และโบรอน โดยพืชแตละชนิดจะมี
ความตองการธาตุอาหารเหลานี้แตกตางกันขึ้นอยู กับลักษณะทางพันธุกรรม อายุของพืช 
สภาพแวดลอม และวัตถุประสงคในการผลิต เชน พืชที่บริโภคผลและเปนพืชที่มีการผสมเกสร
ยอมมีความตองการทองแดงและโบรอนมากกวาพืชที่ไมมีการผสมเกสร เนื่องจากทองแดง
เก่ียวของกับการเกิดและพัฒนาของเรณู (pollen) และโบรอนเกี่ยวของกับความพรอมของเกสร
ตัวเมีย และการงอกของหลอดเรณู (pollen tube) เปนตน พืชบางชนิดมีความตองการธาตุอาหาร
จุลภาคบางชนิดมากเปนพิเศษ เชน ตนพีเคน (pecan) ถาตองการใหการเจริญทางดานกิ่งใบที่ดี 
และการใหผลผลิตที่มีคุณภาพดี ตองมีความเขมขนของสังกะสีในใบประมาณ 50 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม (Sparks, 1993) เปนตน คาความเขมขนมาตรฐานธาตุอาหารจุลภาคมีความสําคัญ    
ไมนอยกวาคาความเขมขนมาตรฐานของธาตุอาหารมหภาค เพราะความเขมขนของธาตุอาหารพืช
ทุกธาตุมีผลตอความสมบูรณของตนพืชและผลผลิต ปจจุบันไมผลหลายชนิด เชน ทุเรียน มังคุด 
ลําไย เงาะ ล้ินจี่ และมะมวง เปนตน มีการสรางคาความเขมขนมาตรฐานของธาตุอาหารจุลภาค 
เพ่ือใชสําหรับประเมินสถานะของธาตุอาหารจุลภาคในพืช ดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 คาความเขมขนมาตรฐานของเหล็ก แมงกานีส สังกะสี ทองแดง และโบรอนในใบของ
ไมผลบางชนิด 

 

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 
พืช เหล็ก แมงกานีส สังกะส ี ทองแดง โบรอน ที่มา 

เงาะ 77 - 98 104 - 150 43 - 54 16 - 25 43 - 54 Lim และคณะ (1997) 
สม 60 - 120 25 - 100 25 - 100 5 - 10 31 - 100 Vock (1997) 

ลิ้นจ่ี *
50 - 100 100 - 250 15 - 30 10 - 25 25 - 60 Menzela และคณะ (1992) 

ลําไย 68 - 87 47 - 80 17 - 20 15 - 18 22 - 46 ยุทธนา และคณะ (2543) 
มะมวง * 48 - 247 86 - 455 4 - 15 14 - 69 18 - 84 อัศจรรย (2545) 
มังคุด 50 - 150 60 - 250 5 - 15 15 - 30 25 - 60 สุมิตรา (2549) 
ทุเรียน 40 - 150 50 - 120 10 - 30 10 - 25 30 - 70 สุมิตรา และคณะ (2544) 
มะนาว 117 - 194 21 - 63 25 - 50 9-15 - Indian Institute of Horticultural 

Research (2005) 

กลวย 53 - 196 112 - 417 8 - 38 10 - 32 - Indian Institute of Horticultural 

Research (2005) 

ทับทิม 71 - 214 29 - 89 14 - 72 29 - 72 - Indian Institute of Horticultural 

Research (2005) 

องุน**
31 - 50 31 - 150 30 - 50 5 - 15 25 - 50 Dami และคณะ (2005) 

แอปเปล 40 - 400 15 - 200 25 - 150 5 - 20 20 - 50 
Washington State University 

(2005) 

ราสปเบอรี ่ 25 - 200 20 - 200 15 - 100 5 - 20 20 - 60 Kessel (2003) 

พืชทั่วไป 50 - 250 30 - 400 15 - 150 5 - 20 10 - 100 Bennett (1993) 
 

    *
 คาความเขมขนมาตรฐานเบื้องตน 

 
** ใชสวนของกานใบนํามาวิเคราะหหาความเขมขน 
 
 2.2.2 การนําคาความเขมขนมาตรฐานมาใชประโยชน เพื่อแนะนําการใชปุย 
  จากที่กลาวมาแลววา คาความเขมขนมาตรฐานเปนความเขมขนที่ใชเปรียบเทียบ 
เพ่ือบอกสถานะของธาตุอาหารในพืช ซึ่งถาผลการเปรียบเทียบพบวาคาความเขมขนของธาตุ
อาหารต่ํากวาความเขมขนมาตรฐาน เกษตรกรมีความจําเปนตองใสปุยที่มีธาตุอาหารพืชที่ขาดใน
อัตราเพิ่มข้ึนมากกวาฤดูกาลผลิตที่ผานมา ถาผลการเปรียบเทียบพบวาคาความเขมขนของธาตุ
อาหารพืชสูงกวาความเขมขนมาตรฐาน เกษตรกรสามารถใสปุยธาตุอาหารพืชดังกลาวลดลงกวา
ฤดูกาลผลิตที่ผานมา หรือถาเปรียบเทียบพบวามีคาความเขมขนของธาตุอาหารพืชสูงกวาความ
เขมขนมาตรฐานมาก อาจไมจําเปนตองใสปุยธาตุอาหารดังกลาว และถาผลการเปรียบเทียบพบวา 
ความเขมขนของธาตุอาหารดังกลาวอยูในระดับเพียงพอ เกษตรกรก็สามารถใสปุยในปริมาณเดิม
ที่ใชในฤดูกาลผลิตที่ผานมา ซึ่งการใสปุยตามผลการวิเคราะหพืชมีการปฏิบัติกันอยางแพรหลาย
ในไมผลหลายชนิดในตางประเทศ สําหรับไมผลในประเทศเริ่มมีการนําการจัดการแบบนี้มาใช
เพ่ือปรับปรุงการใชปุยบางแลว เชน ทุเรียน (นุจรี และคณะ, 2548) เปนตน อยางไรก็ตามการ
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วิเคราะหพืชเพียงอยางเดียว เพ่ือใชประกอบการพิจารณาการใสปุยในปจจุบันคงจะไมเพียงพอ 
เนื่องจากปจจุบันพบวาดินสวนไมผล เชน ลองกอง (สุรชาติ และคณะ, 2547) ทุเรียน (พรทิวา 
และสุมิตรา, 2548) ลําไย (ยุทธนา และคณะ, 2543) และล้ินจี่ (อรุณศิริ และคณะ, 2546) 
พบวา ดินมีการสะสมฟอสฟอรัสในปริมาณสูง จนอาจทําใหรากพืชดูดธาตุอาหารจุลภาคไดลดลง 
โดยเฉพาะสังกะสี (ยงยุทธ, 2546; Marschner, 1995) อีกท้ังสวนไมผลในภาคใตสวนใหญมี
ปริมาณเหล็กในดินสูง ทําใหการดูดทองแดง และแมงกานีสของรากพืชลดลงดวย (ยงยุทธ และ 
สุขวัฒน, 2546; Havlin et al., 2005) ดังนั้นการพิจารณาการใสปุยจึงควรวิเคราะหดินควบคูกับ
การวิเคราะหธาตุอาหารในใบ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการใชปุยของเกษตรกร  
 

    2.3 หนาที่ของธาตุอาหารจุลภาคในพืช 

 
  ธาตุอาหารจุลภาคเปนธาตุอาหารที่พืชมีความตองการนอยถึงนอยมาก แตขาด
ไมได ถาพืชไดรับในปริมาณที่ไมเพียงพอกับความตองการจะทําใหการเจริญเติบโต การออกดอก 
การติดผล และการพัฒนาของผลลดลง สงผลใหปริมาณผลผลิตของพืชลดลงตามไปดวย และใน
กรณีที่พืชขาดธาตุอาหารจุลภาคอยางรุนแรง อาจทําใหพืชตายได ปจจุบันธาตุอาหารจุลภาคที่
ไดรับการยอมรับมี 8 ธาตุ คือ เหล็ก แมงกานีส สังกะสี  ทองแดง โบรอน โมลิบดินัม คลอรีน 

และนิกเกิล ธาตุอาหารจุลภาคที่พืชมีความตองการมาก และมีการศึกษาอยางกวางขวาง คือ เหล็ก 
แมงกานีส สังกะสี ทองแดง และโบรอน ซึ่งธาตุอาหารจุลภาคดังกลาว ยงยุทธ (2546) สําเนา 
(2535) Jones (2002) และ Marschner (1995) ไดกลาวถึงหนาที่ไว ดังนี้ 
 2.3.1 หนาที่ของเหล็ก 

  เหล็กเปนธาตุอาหารจุลภาคประจุบวกที่พืชมีความตองการมาก แตยังนอยกวา
ธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรอง โดยทั่วไปพบวาระดับความเขมขนของเหล็กในเนื้อเยื่อดัชนีที่
เพียงพอกับความตองการจะอยูในชวง 50 - 250 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ทั้งนี้ข้ึนอยู
กับชนิดพืชและสภาพแวดลอมที่พืชเจริญเติบโต และถามีความเขมขนต่ํากวา 50 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักแหง มีแนวโนมวาพืชจะขาดเหล็กได แตถามีความเขมขนมากกวา 300 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ก็จะแสดงอาการเปนพิษไดเชนกัน สําหรับการดูดเหล็กจากดินรากพืชจะ
ดูดเหล็กในรูปของเฟอรัสไอออน (Fe

2+
) เฟอริกไอออน (Fe

3+
) หรือคีเลต (เหล็กท่ีเกิดปฏิกิริยา

กับกรดอินทรียในธรรมชาติ) และเมื่อเหล็กเคลื่อนที่เขาสูรากและเคลื่อนที่มาสูใบ จะทําหนาที่
หลายอยางดวยกัน แตที่จัดวามีความสําคัญมากในการทําหนาที่ของเหล็ก คือ 

  2.3.1.1 การสรางคลอโรฟลล พืชที่ขาดธาตุเหล็กจะมีปริมาณคลอโรฟลลลด
ต่ําลง โดย Ranieri และคณะ (2001) รายงานวาทานตะวันที่ขาดธาตุเหล็กมีปริมาณคลอโรฟลล
ต่ํากวาปกติ เนื่องจากในกระบวนการสรางคลอโรฟลลจําเปนตองอาศัยเอนไซมที่มีเหล็กเขาไป
เก่ียวของอยูดวยกัน 3 ข้ันตอน คือ การรวมตัวกันของ succinyl coA กับ glysine เพ่ือสราง δ-
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amino levulinic acid (ALA), การเปลี่ยน coproporphyrinogen เปน protoporphyrinogen และ 
การเปลี่ยน Mg protoporphyrin เปน protochlorophyllide (รูปที่ 1) โดยขั้นตอนการสราง δ-
amino levulinic acid เปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุด เนื่องจากถาไมมีสารดังกลาวก็ไมสามารถสรางสาร
อ่ืนๆ ตอไปได ดังนั้นอาจพบวาตําราหรือบทความบางเลมจะกลาวเพียงวา เหล็กมีหนาที่เก่ียวของ
กับเอนไซมที่สราง δ-amino levulinic acid (ALA) และเนื่องจากเหล็กเปนธาตุที่เคลื่อนยายจาก
ใบแกสูใบออนไดนอย ดังนั้นจึงสังเกตไดวาเมื่อพืชมีการขาดธาตุเหล็กใบออนของพืชจะมีสีเหลือง
ซีดผิดปกติ เนื่องจากการสังเคราะหคลอโรฟลลของพืชลดลง และเรียกอาการนี้วา คลอโรซีส 
(chlorosis)  โดยอาการนี้บริเวณแผนใบจะมีสีเหลืองกอนเสนใบ แตถาพืชขาดเหล็กอยางรุนแรง
ใบออนจะมีสีขาวซีดทั้งใบ  

 

 
 

รูปที่ 1 บทบาทของเหล็กในการสังเคราะหคลอโรฟลล  
 ที่มา: Marschner (1995) 

 

  2.3.1.2 องคประกอบของฮีมโปรตีน ซึ่งฮีมโปรตีนเปนสารเชิงซอนของพอรไฟริน 
ที่มีเหล็กอยูในโครงสราง โดยฮีมโปรตีนที่มีความสําคัญในพืช เชน ไซโตโครม (cytochrome) เปน
ฮีมโปรตีนที่มีบทบาทสําคัญในกระบวนการรีดอกของคลอโรพลาสต และของไมโทคอนเดรีย    
อีกทั้งยังมีฮีมโปรตีนที่ทําหนาที่เปนเอนไซมในกระบวนการตางๆ เชน ไซโทโครมออกซิเดส เปน
เอนไซมที่มีกิจกรรมในขั้นตอนสุดทายของการหายใจ และคาทาเลส (catalase) เปนเอนไซมที่ทํา
หนาที่ในการเปลี่ยนไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H

2
O

2
) ที่ไดจากกระบวนการสังเคราะหแสงให

กลายเปนน้ํา และกาซออกซิเจน (O
2
) เปนตน 

  2.3.1.3 องคประกอบของเอนไซม ซึ่งเอนไซมที่มีเหล็กเปนองคประกอบมีอยู
ดวยกันหลายชนิด เชน ซูเปอรออกไซดดิสมิวเทส ที่มีเหล็กเปนองคประกอบ (superoxide 

dismutase isozyme Fe: Fe-SOD) ทําหนาที่ในการเปลี่ยนอนุมูลอิสระของออกซิเจนที่ เรียกวา 
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ซูเปอรออกไซด (free radical superoxide: ) ใหเปนไฮโดรเจนเพอรออกไซด และจะ
เปล่ียนเปนน้ําดวยเอนไซมคาทาเลส โดยถาเซลลมีซูเปอรออกไซดและไฮโดรเจนเพอรออกไซดใน
ปริมาณมาก จะทําใหผนังเซลลบางลงและจํานวนของพลาสติด (plastid) ภายในเซลลลดลง 
(Ranieri et al., 2001) เหล็กยังเปนองคประกอบของเอนไซม 1- aminocyclopropane-1-

carboxylic acid oxidase (ACC oxidase) ทําหนาที่ในการเปลี่ยนเมไทโอนีนใหเปนเอธิลีน 
(Gibson et al., 1998; Finlayson et al., 2004) โดยบทบาทหนึ่งของเอธิลีนที่นาสนใจ คือ 
กระตุนการเกิดดอกของไมผลบางชนิด (พีรเดช, 2537) และยังมีเอนไซมอ่ืนอีกหลายชนิดที่มี
เหล็กเปนองคประกอบ เชน อะโคไนเทส (aconitase) ไนโทรจิเนส (nitroginase) และไลพอกซี-
จีเนส (lypoxygenase) เปนตน  

oΟ 2

 2.3.2 หนาที่ของแมงกานีส  
  แมงกานีสเปนธาตุอาหารที่พบในพืชมากรองจากเหล็ก โดยพบวาความเขมขนใน
เนื้อเยื่อดัชนีที่เพียงพอกับความตองการจะอยูในชวง 20 - 250 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง 
ทั้งนี้ข้ึนอยูกับชนิดพืชและสภาพแวดลอมที่พืชเจริญเติบโต  พืชทั่วไปจะแสดงอาการขาดเมื่อมี
ความเขมขนต่ํากวา 20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง แตถาความเขมขนในใบพืชสูงกวา 550 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง อาจจะแสดงอาการเปนพิษได สําหรับการดูดแมงกานีสจากดิน
รากพืชจะดูดแมงกานีสในรูปของแมงกานัสไอออน (Mn

2+
) และเนื่องจากแมงกานีสเปนธาตุที่

สามารถเคลื่อนยายไดนอยมากในพืช ดังนั้นจึงมักจะพบวาใบแกจะมีการสะสมแมงกานีสมากกวา
ใบออน และเมื่อพืชดูดยึดแมงกานีสจากดินและเคลื่อนยายเขาสูทอน้ํา (xylem) เพ่ือเคล่ือนที่ไป
ยังใบ และจะเขาไปทําหนาที่ตางๆ ภายในเซลล กลาวคือ 

  2.3.2.1 กระตุนการปลดปลอยออกซิเจนจากโมเลกุลของน้ํา โดยกระบวนการนี้
เกิดขึ้นในกระบวนการสังเคราะหแสง ระบบแสง II การกระตุนนี้จะทํางานรวมกับคลอไรดไอออน 
(Cl

-
) และแสง โดยเรียกปฏิกิริยานี้วา ฮิววรีแอกชัน (Hill reaction) ซึ่งการแตกตัวของโมเลกุลน้าํ 

ระบบจะไดรับอิเล็กตรอน (e-
) และไฮโดรเจนไอออน(H+

) เพ่ือนําไปใชในกระบวนการสังเคราะห
แสง ระบบแสง II โดย Polle และคณะ (1992) อางโดย ยงยุทธ (2546) รายงานวา เมื่อความ
เขมขนของแมงกานีสในใบออนลดลงจะทําใหปฏิกิริยาฮิววรีแอกชันลดลง 50 % 

  2.3.2.2 องคประกอบของเอนไซมซูเปอรออกไซดดีสมิวเทส ซึ่งเปนเอนไซมชนิด
เดียวกับเอนไซมซูเปอรออกไซดดีสมิวเทส ที่มีเหล็กเปนองคประกอบ เพียงแตในรูปนี้เอนไซมจะ
มีโมเลกุลของแมงกานีสทําหนาที่แทนโมเลกุลของเหล็ก และเรียกเอนไซมนี้วา ซูเปอรออกไซดดีส
มิวเทส ที่มีแมงกานีสเปนองคประกอบ (superoxide dismutase isozyme Mn: Mn-SOD) โดย
เม่ือพืชไดรับแมงกานีสท่ีไมเพียงพอจะทําใหกิจกรรมของเอนไซมชนิดนี้ลดลง (Yu et al., 1999) 

สําหรับหนาที่ของเอนไซมนี้มีหนาที่เชนเดียวกับเอนไซมซูเปอรออกไซดดิสมิวเทส ที่มีเหล็กเปน
องคประกอบ 
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  2.3.2.3 โคแฟกเตอรและตัวปลุกฤทธิ์ของเอนไซม พบวาแมงกานีสเปนโคแฟก-
เตอรและตัวปลุกฤทธิ์ของเอนไซมได 35 ชนิด (ยงยุทธ, 2546) เชน ปลุกฤทธิ์เอนไซมมาลิก 
(malic enzyme) ฟอสโฟอีนอลไพรูเวทคารบอกซิไคเนส (phosphoenolpyruvate (PEP) 

carboxykinase) และไอโซซิเทรตดีไฮโดรจีเนส (isocitrate dehydrogenase) เปนตน โดยเอนไซม
ที่มีแมงกานีสเปนโคแฟกเตอรหรือตัวปลุกฤทธิ์สวนมากจะทําหนาที่ในการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน
และรีดักชัน, ดีคารบอกซิเลชัน และไฮโดรไลซีส ในวัฏจักรของกรดคารบอกซิลิก (tricarboxylic 

acid cycle: TCA)  

  เมื่อพืชไดรับปริมาณแมงกานีสมากเกินไป (Robson, 1988 อางโดย Murata, 

2003) หรือไดรับแมงกานีสไมเพียงพอ (Marschner, 1995)  จะทําใหปริมาณของกรดอินโดล-
แอซีติก (indolacetic acid: IAA) ลดลง เนื่องจากเมื่อพืชไดรับแมงกานีสมากเกินไป จะไปทําลาย
สารที่มีฤทธิ์ยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมอินโดลแอซีติกแอซิคออกซิเดส (indolacetic acid oxidase: 

IAA oxidase) ทําใหเอนไซมอินโดลแอซีติกแอซิคออกซิเดสมีกิจกรรมที่สูงข้ึน (ยงยุทธ, 2546) 
สงผลใหมีการทําลายอินโดลแอซีติกแอซิคมากกวาปกติหรือทําลายเร็วกวาปกติ แตถาพืชขาด
แมงกานีสจะทําใหกิจกรรมของเอนไซมอินโดลแอซีติกแอซิคออกซิเดสสูงข้ึนเชนกัน (Marschner, 

1995)  
 2.3.3 หนาที่ของสังกะสี 
  สังกะสีเปนธาตุอาหารจุลภาค โดยพืชทั่วไปพบวาระดับความเขมขนของสังกะสี
ในเนื้อเย่ือดัชนีที่เพียงพอกับความตองการจะอยูในชวง 20 - 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนัก
แหง ทั้งนี้ข้ึนอยูกับชนิดพืชและสภาพแวดลอมที่พืชเจริญเติบโต  และถามีความเขมขนต่ํากวา 15 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง มีแนวโนมวาพืชจะแสดงอาการขาดสังกะสี แตถาสูงกวา 200 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง จะทําใหเปนพิษได สําหรับรูปของสังกะสีที่เปนประโยชนตอพืช
จะอยูในรูปไดวาเลนซแคตไอออน (Zn

2+
) แตถาดินมีสภาพเปนดางสังกะสีที่เปนประโยชนตอพืช

จะอยูในรูปโมโนวาเลนซแคตไอออน (Zn(OH)
+
) โดยการเคลื่อนยายสังกะสีในพืชสวนใหญอยูใน

รูปของสารประกอบอินทรียหรือคีเลต และแคตไอออนอิสระ เนื่องจากสังกะสีเปนธาตุที่ไมมีรูป
ของการถูกออกซิไดซและรีดิวส ดังนั้นหนาที่ของสังกะสีจึงไมเก่ียวของกับปฏิกิริยาออกซิเดชันและ
รีดักชัน แตจะทําหนาที่เก่ียวของกับเอนไซมโดยตรง ซึ่งสรุปหนาที่ไดดังนี้ 
  2.3.3.1 องคประกอบของเอนไซม เอนไซมที่มีสังกะสีเปนองคประกอบ เชน 
เอนไซมซูเปอรออกไซดดิสมิวเทส ที่มีสังกะสีและทองแดงอยูในโมเลกุล (superoxide dismutase 

isozyme Zn-Cu: Zn-CuSOD) โดยมีสังกะสีอยูในโมเลกุล 1 อะตอม (Marschner, 1995)    

โดยเอนไซมนี้ทําหนาที่เชนเดียวกับเอนไซมซูเปอรออกไซดดิสมิวเทสที่มีเหล็กหรือแมงกานีสเปน
องคประกอบ โดย Yu และ Rengel (1999) รายงานวา เม่ือพืชไดรับสังกะสีที่ไมเพียงพอจะทําให
กิจกรรมของเอนไซมนี้ลดลง และอนุมูลอิสระของซูเปอรออกไซดจะมีปริมาณสูงข้ึน (Cakmak and 

Marschner, 1988) หรือเอนไซมคารบอนิกแอนไฮเดรส (carbonic anhydrase) ซึ่งมีสังกะสีเปน
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องคประกอบอยู 6 อะตอม (พืชใบเลี้ยงคู)(Marschner, 1995)  เอนไซมนี้ทําหนาที่ชวยให
คารบอนไดออกไซดละลายในสโทรมาของคลอโรพลาส และละลายในไซโทซอลของมีโซฟลลได
เพ่ิมขึ้น (Heldt, 2005) ทําใหพืชมีคารบอนและออกซิเจนเพียงพอสําหรับการสังเคราะหน้ําตาล
ในกระบวนการสังเคราะหแสง และยังเปนองคประกอบของเอนไซมชนิดอื่นอีก เชน แอลกอฮอลดี
ไฮโดรจีเนส (alcohol dehydrogenase) แอลคาไลนฟอสฟาเทส (alkaline phosphatase) คารบอก
ซีเพบทิเดส (carboxy peptidase) อารเอนเอพอลิเมอเรส (RNA polymerase) และฟอสฟอไล
เทส (phospholipase) เปนตน 
  2.3.3.2กระตุนการทํางานของเอนไซมเอนไซมที่สังกะสีเปนตัวกระตุนการทํางาน
มีหลายชนิด เชน เอนไซมไพโรฟอสฟาเทส (inorganic pyrophosphatases: PP

i
ases) เอนไซมแอล

โดเลส (aldolase) เอนไซมไอโซเมอเรส (isomerase) เอนไซมทรานฟอสฟอรีเลส (transphos-

phorylase) เอนไซมอินออกแกนิกไพโรฟอสฟาเทส (inorganic pyrophosphatase) และเอนไซม
คารบอกซิเพบทิเดส (carboxypeptidase) เปนตน 
  บทบาทหนึ่งของสังกะสีที่มีสําคัญอยางยิ่ง คือ ชวยในการสังเคราะหทริพโทเฟน 
(tryptophan)(รูปที่ 2) ซึ่งเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหกรดอินโดลแอซิติก (indoleacetic acid, 

IAA)(ยงยุทธ, 2546; Heldt, 2005; Marschner, 1995)(รูปที่ 3) โดย Durzan (1995) 

รายงานวา พืชที่ขาดสังกะสีปริมาณทริพโทเฟนจะลดลงตามระดับความรุนแรงของการขาดสังกะสี 
โดยกรดอินโดลแอซิติกเปนฮอรโมนพืชในกลุมออกซิน (auxin) มีหนาที่ขยายขนาดของเซลล  
การเจริญเติบโตของใบ การยืดยาวของราก และการติดผลของไมผลบางชนิด เปนตน ดังนั้นเมื่อ
พืชสังเคราะหกรดอินโดลแอซิติกไดลดลง จะทําใหการเจริญเติบโตของพืชลดลง การขยายขนาด
ของใบลดลง สงผลใหพ้ืนที่ในการสังเคราะหแสงของพืชลดลง ทําใหปริมาณโครงคารบอนซ่ึงเปน
โครงสรางพ้ืนฐานของสารประกอบอินทรียมีปริมาณลดลง อีกทั้งยังทําใหปริมาณอาหารสะสมใน
พืชลดลง 
 

 

tryptophan synthase

indole-3-glycerol phosphate tryptophan

serine

glyceraldehyde

3-phosphate 

รูปที่ 2 การสังเคราะหทริพโทเฟน  
 ที่มา: ดัดแปลงจาก ยงยุทธ (2546) และ Heldt (2005) 
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รูปที่ 3 การสังเคราะหกรดอินโดลอะซิติก  
 ที่มา: Heldt (2005) 

 

 2.3.4  หนาที่ของทองแดง 
  โดยทั่วไปพบวา ระดับความเขมขนของทองแดงในเนื้อเย่ือดัชนีที่เพียงพอกับ
ความตองการจะอยูในชวง 5 - 20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ทั้งนี้ข้ึนอยูกับชนิดพืชและ
สภาพแวดลอมที่พืชเจริญเติบโต  โดยรูปของทองแดงในดินที่เปนประโยชนตอพืชคือ คิวปริก
ไอออน (Cu

2+
) และคิวปรัสไอออน (Cu

+
) และเมื่อทองแดงเคล่ือนที่สูใบแลว พบวารอยละ 70 

ของทองแดงทั้งหมดจะพบในคลอโรพลาสต โดยเปนองคประกอบของโปรตีนที่มีช่ือวา พลาสโท
ไซยานิน ซึ่งโปรตีนชนิดนี้ทําหนาที่เก่ียวของกับการเคลื่อนยายอิเล็กตรอนระหวางการสังเคราะห
แสงของระบบแสง I และระบบแสง II ในคลอโรพลาส และทองแดงยังเปนองคประกอบของ
เอนไซม เชน เอนไซมซูเปอรออกไซดดิสมิวเทส ที่มีสังกะสีและทองแดงอยูในโมเลกุล (super-

oxide dismutase isozyme Zn-Cu: Zn-CuSOD) โดย 1 โมเลกุลของเอนไซมจะมีทองแดงเปน
องคประกอบอยู 1 อะตอม (Marschner, 1995) โดยมีหนาที่เชนเดียวกับเอนไซมซูเปอรออกไซด
ดิสมิวเทสที่มีเหล็กหรือแมงกานีสเปนองคประกอบ สอดคลองรายงานของ Yu และ Rengel 

(1999) รายงานวา เมื่อพืชไดรับทองแดงไมเพียงพอจะทําใหกิจกรรมของเอนซไซมนี้ลดลง และ 
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Graham (1980) อางโดย Marschner (1995) รายงานวา เมื่อพืชขาดทองแดงจะทําใหปริมาณ
คารโบไฮเดรตที่ละลายไดต่ํากวาปกติ และยังพบอีกวาเม่ือพืชไดรับทองแดงในระดับที่ไมเพียงพอ
ทําใหการติดผลของพริกลดลง 
 2.3.5 หนาที่ของโบรอน 

  โบรอนเปนธาตุที่มีความสําคัญกับพืชชั้นสูง (ยงยุทธ, 2546) โดยทั่วไปพบวา
ระดับความเขมขนของโบรอนในเนื้อเยื่อดัชนีที่เพียงพอกับความตองการจะอยูในชวง 10 - 100 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง (Bennett, 1993) แตสําเนา (2535) กลาววาระดับเพียงพอใน
พืชทั่วไปจะอยูในชวง 15-40 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ทั้งนี้ข้ึนอยูกับสวนของพืช ชนิด
พืช และสภาพแวดลอมที่พืชเจริญเติบโต โดยรูปของโบรอนในดินที่เปนประโยชนตอพืชจะอยูใน
รูปของกรดบริก (H

3
BO

3
)(สําเนา, 2535) และเนื่องจากโบรอนเปนที่เคล่ือนยายในพืชไดนอย 

ดังนั้นจึงมักพบวาสวนลางของพืชจะมีการสะสมโบรอนสูงกวาสวนบน สําหรับการทําหนาที่ของ
โบรอนในพืชยังไมสามารถสรุปไดอยางเดนชัด เนื่องจากโบรอนเปนธาตุที่ไมไดเปนองคประกอบ
ของเอนไซมชนิดใดชนิดหนึ่งโดยเฉพาะ ดังนั้นบทบาทของโบรอนจึงสรุปจากการเปลี่ยนแปลงทาง
สรีระของพืช เม่ือพืชขาดโบรอน (ยงยุทธ, 2546) ซึ่งสรุปบทบาทไดดังนี้ 
  2.3.5.1 บทบาทตอผนังเซลล บทบาทนี้โบรอนจะเขาไปเกี่ยวของกับการยึดโยง
เพกทิกในผนังเซลลใหเปนโครงขายที่มีความแข็งแรงและมีความยืดหยุน ซึ่งจากการตรวจเอกสาร
ของ Matoh (1997) ไดรายงานวา พืชที่ขาดโบรอนจะมีผนังเซลลคอลเลงคิมา (collenchyma) 

สวนมุมไมหนา และผนังเซลลสวนพาเรงคิมามีการจัดเรียงตัวของไมโครไฟบริลอยางหลวมๆ และ
เมื่อไดวิเคราะหองคประกอบตางๆ ของผนังเซลลอยางละเอียด พบวา โบรอนสวนใหญจะอยูใน
รูปของสารประกอบเชิงซอนที่มีช่ือวา แรมโนกาแลกทูรอแนน II (rhamnogalacturonan II, RGII) 

ซึ่งสารประกอบเชิงซอนนี้ทําหนาที่เช่ือมโยงเพกทิกภายในเซลลใหเปนโครงขาย ซึ่งจะเพิ่มความ
แข็งแรงและมีความยืดหยุนใหกับผนังเซลล 
  2.3.5.2 บทบาทตอการเคลื่อนยายธาตุอาหารเขาสูเซลล โดยคาดวามีบทบาทใน
การควบคุมชองผานของไอออนในเยื่อ (Cakmak et al., 1995) เนื่องจาก Goldbach และคณะ 
(1990) รายงานวา พืชที่ขาดโบรอนจะมีกิจกรรมของเอนไซม ATPase ลดต่ําลง ซึ่งเอนไซมชนิด
นี้มีหนาที่ในการขับโปรตรอนระหวางเย่ือ เพ่ือใหเกิดความตางศักยไฟฟาระหวางดานทั้งสองของ
เย่ือ ซึ่งจะทําใหเกิดการดูดไอออนของเซลล และเมื่อมีการใหโบรอนพบวากิจกรรมของเอนไซมจะ
กลับสูระดับปกติภายใน 1 ช่ัวโมง และสอดคลองกับ Pollard และคณะ (1977) รายงานวา ถ่ัว
ปากอาที่ขาดโบรอนจะทําใหอัตราการดูดรูบีเดียม (เปนธาตุที่ใชศึกษาแทนโพแทสเซียม, ยงยุทธ, 
2546) และฟอสเฟตของปลายรากลดลง แตจะเพิ่มข้ึนเมื่อรากไดรับโบรอน 

  2.3.5.3บทบาทในการเคลื่อนยายสารอินทรีย สารอินทรียที่จะกลาวถึงคือน้ําตาล 
เนื่องจากมีการรายงานวาพืชที่ไดรับโบรอนที่เพียงพอ จะทําใหการเคลื่อนยายน้ําตาลในรูปของ
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สารประกอบบอเรตทั้งในระยะใกลและระยะไกลไดดี เนื่องจากสามารถเคลื่อนยายซึมผานเยื่อของ
โฟลเอ็มไดงายกวาน้ําตาลในรูปอื่น (ยงยุทธ, 2546) 
  2.3.5.4 บทบาทในการตรึงไนโตรเจน โบรอนมีบทบาทในการตรึงไนโตรเจนอยู 
2 สวนดวยกัน คือ 1) บูรณภาพของปมราก และ2) กิจกรรมของเอนไซมไนโทรจีเนส โดยบูรณ-
ภาพของปมราก พบวา การขาดโบรอนทําใหโครงสรางของผนังเซลล และเย่ือหุมเซลลของปมราก 
และเยื่อหุมแบคทีรอยดเส่ือมสภาพเร็วกวาปกติ (Bolanos et al., 1996) และกิจกรรมของ
เอนไซมไนโทรจีเนส พบวา เมื่อพืชขาดโบรอนทําใหกิจกรรมของเอนไซมลดลง เนื่องจากในการ
ตรึงไนโตรเจนระบบตองอยูสภาพที่ไมมีออกซิเจน ดังนั้นเมื่อขาดโบรอนทําใหเย่ือที่ควบคุมไมให
ออกซิเจนเขาสูกระบวนการตรึงไนโตรเจนเสื่อมสภาพ ทําใหมีออกซิเจนเขาไปในกระบวนการตรึง
ไนโตรเจน ซึ่งออกซิเจนนี้จะขัดขวางการทํางานของเอนไซมไนโทรจีเนส ทําใหปมรากพืชตรึง
ไนโตรเจนลดลง (Cakmak and Romheld, 1997) 

  2.3.5.6 บทบาทตอการเจริญพันธุ การขาดโบรอนมีผลตอการเจริญพันธุมากกวา
การเจริญทางดานกิ่งใบ โดยบางครั้งอาจพบวาพืชใหผลผลิตลดลงแตพืชยังไมแสดงอาการขาด
โบรอน โดยพืชที่ขาดโบรอนพบวาละอองเรณูจะเปนหมัน ยอดเกสรตัวเมียไมมีความพรอม
สําหรับการรับละอองเรณู ละอองเรณูไมงอกหลอดเรณู หรือถาละอองเรณูที่ตกลงบนยอดเกสรตัว
เมียมีการงอกของหลอดเรณูก็จะมีสภาพไมสมบูรณจึงทําใหไมมีการปฏิสนธิ ดังนั้นเมล็ดจึงไมมี
การพัฒนา (เมล็ดลีบ) และเมล็ดไดจากตนที่ขาดโบรอนมีอัตราการงอกต่ํา (Dell and Huang, 

1997) เห็นไดวาส่ิงตางๆ ที่เกิดข้ึนเกิดจากการที่ละอองเรณูเปนหมันและเกสรตัวเมียไมมีความ
พรอมในการสืบพันธุ 
 
    2.4 บทบาทของธาตุอาหารจุลภาคตอการเจริญและการพัฒนาของพืช 

 

 2.4.1 ปริมาณคลอโรฟลล 
  คลอโรฟลลเปนรงควัตถุ (pigment) ที่มีสีเขียวทําหนาที่สําคัญในการดูดคลื่นแสง
เพ่ือใชกระตุนปฏิกิริยาแสงในกระบวนการสังเคราะหแสง ซึ่งคลอโรฟลลนี้มีอยูดวยกันหลายชนิด 
คือ คลอโรฟลลเอ (chlorophyll A) คลอโรฟลลบี (chlorophyll B) คลอโรฟลลซี (chlorophyll 

C) และคลอโรฟลลดี (chlorophyll D) ซึ่งแตละชนิดจะมีโครงสรางและคุณสมบัติที่แตกตางกัน 
สําหรับคลอโรฟลลที่พบมากในพืชชั้นสูง คือ คลอโรฟลลเอ และคลอโรฟลลบี (สมบุญ, 2536) 
และจากที่กลาวมาแลวขางตนวาพืชที่ขาดเหล็กจะทําใหปริมาณคลอโรฟลลลดลง ซึ่ง Wallihan 

และ Sharpless (1970) รายงานวาความเขมขนของเหล็กในใบออนของอะโวกาโดมีความสัมพันธ
โดยตรงกับปริมาณคลอโรฟลล Pestana และคณะ (2001) รายงานวา ความเขมขนของเหล็กใน
ดอกชวงดอกบานเต็มตน มีความสัมพันธกับปริมาณคลอโรฟลลในใบสมเมื่ออายุ 60 และ 120 
วัน หลังดอกบาน และยังมีรายงานวาการไดรับสังกะสีที่เพ่ิมขึ้นของมะเขือเทศ (Kaya and Higgs, 
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2001) และ พีชทาชิโอ (Durzan, 1995) และการไดรับทองแดงที่เพ่ิมขึ้นของซูการบีท (Droppa 

et al., 1984) ในสภาวะที่ขาดแคลนธาตุดังกลาว สามารถเพิ่มคลอโรฟลลไดเชนกัน 
 2.4.2 พื้นที่ใบ 

  ใบเปนสวนที่พืชใชรับแสงและเกิดกระบวนการสังเคราะหแสง ดังนั้นถาพืชมี
พ้ืนที่ใบมากยอมมีพ้ืนที่รับแสงและมีการสังเคราะหแสงเพ่ิมขึ้นตามไปดวย (ในสภาวะที่ไดรับธาตุ
อาหารพืชตางๆ อยางเพียงพอ) แตพบวาเมื่อพืชขาดสังกะสีจะทําใหพ้ืนที่ใบลดลงอยางเดนชัด 
โดย Durzan (1995) ไดรายงานวา ตนพิชทาชิโอที่มีใบขนาดเล็กผิดปกติ เนื่องจากขาดสังกะสี 
และเมื่อไดรับสังกะสี (พนสังกะสีซัลเฟต (ZnSO

4
) ความเขมขน 100 กรัมตอลิตร) พบวา ใบ

ออนที่เกิดใหมมีพ้ืนใบเพิ่มขึ้น และ Ruehle (1940) และสัมฤทธิ์ (2538) ไดรายงานวาอาการ
ใบเล็กของอะโวกาโดและสม (ตามลําดับ) เกิดขึ้นเนื่องจากการขาดสังกะสีเชนกัน เนื่องจาก
สังกะสีเก่ียวของกับการสังเคราะหทริพโทเฟน  ซึ่งเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหอินโดลอะซิติก-
แอซิด ซึ่งสารดังกลาวเกี่ยวของกับการขยายขนาดของเซลล และ Kosegarten และคณะ (1998) 
รายงานวาเมื่อพืชขาดเหล็กจะทําใหใบของตนทานตะวันมีขนาดลดลงเชนกัน 
 2.4.3 การออกดอกและจํานวนชอดอก 

  ปจจุบันเชื่อวาการออกดอกของไมผลเกิดจากความสมดุลของฮอรโมน    ทําให
ตาใบเปลี่ยนเปนตาดอกและพัฒนาจนกลายเปนดอก โดยชวงออกดอกพบวาปริมาณของจิบเบอ-
เรลลินจะลดลง และมีการสรางเอธิลีนเพิ่มมากขึ้น (พีรเดช, 2537) โดยมะมวง สม สตรอเบอรร่ี 
ทอ แอปเปล เชอรร่ี และอัลมอนด จะออกดอกไดก็เมื่อปริมาณจิบเบอเรลลินในตนอยูในระดับต่ํา 
(นภดล, 2537) จากการศึกษาของวันทนา และธนะชัย (2544) พบวา กอนออกดอก 2 สัปดาห 
ลําไยพันธุดอ จะมีปริมาณเอธิลีนในยอดสูงข้ึน โดยเอธิลีนที่พืชผลิตข้ึนมาตองอาศัยเอนไซม 1-

aminocyclopropane-1-carboxylic acid oxidase ซึ่งมีเหล็กเปนองคประกอบ เพ่ือเปล่ียนเมไท-
โอนีนใหเปนเอธิลีน (Gibson et al., 1998; Finlayson et al., 2004) สอดคลองกับอัศจรรย 
(2545) ที่ไดทดลองใหปุยธาตุอาหารจุลภาคเชิงเดี่ยวชนิดตางๆ กับมะมวง พบวา การใหเหล็ก  
อีดีทีเอ (Fe-EDTA) สามารถเพิ่มการออกดอกไดดีกวาการใสธาตุอาหารจุลภาคชนิดอื่น สําหรับ
จํานวนชอดอกนั้นพิรุณ (2546) รายงานวาเมื่อความเขมขนของเหล็ก แมงกานีส สังกะสี และ
ทองแดง ในใบระยะกอนออกดอก นอยหรือมากเกินไป จะทําใหปริมาณชอดอกลองกองลดลง 
 2.4.4 คารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสราง (Total non-structural carbohydrate)

  ปจจุบันทฤษฎีเก่ียวกับการออกดอกของไมผลไดเปลี่ยนไป โดยใหความสําคัญ
กับฮอรโมนพืชมากกวาสัดสวนระหวางคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสราง (TNC) กับปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมด หรือท่ีเรียกวา สัดสวนระหวางคารบอนกับไนโตรเจน ( C: N ratio) อยางไรก็
ตามการออกดอกของไมผลก็ยังตองอาศัยอาหารสะสมในเนื้อเยื่อ ถาอาหารสะสมในเนื้อเยื่อพืชมี
ปริมาณที่ไมเพียงพอจะทําใหการออกดอกและติดผลไมดีเทาที่ควรหรืออาจจะไมออกดอก ดังนั้น
อาหารสะสมในเนื้อเยื่อจึงมีความสําคัญเชนกัน โดยอาหารสะสมในเนื้อเยื่อท่ีไดรับความสนใจสวน



 16

ใหญจะเปนคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสราง โดย Stephenson และคณะ (1989) ไดสรุปวา 
ระดับคารโบไฮเดรตเปนขอจํากัดในการแตกยอดและการออกดอกของตนมะคาดาเมีย สอดคลอง
กับการศึกษาในลองกองของประเสริฐ (2545) และเงาะพันธุโรงเรียนของสมเกียรติ (2538) 
โดยเฉพาะเงาะพันธุโรงเรียน พบวา คารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางมีคาความสัมพันธกับ
การออกดอกถึง 0.95 (r=0.95) และจากผลการศึกษาหลายการศึกษา พบวา พืชจะมีการสะสม
คารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางในเนื้อเย่ือ โดยเฉพาะในระยะกอนแทงยอดออนและระยะ
กอนออกดอก พืชจะมีการสะสมคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางสูงสุด ทั้งนี้เพ่ือเตรียมความ
พรอมสําหรับการแทงยอดออนหรือการออกดอก เห็นไดจากการศึกษาของวันทนา และธนะชัย 
(2544) และ Bates และคณะ (2002) พบวา ในชวงกอนการออกดอกของลําไยพันธุดอ และ
องุนพันธุคอนคอรด (ตามลําดับ) จะมีการสะสมคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางเพิ่มสูงข้ึน 
จนกระทั่ง 14 วัน (ลําไย) และ 44 วัน (องุน) กอนออกดอกปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูป
โครงสรางจึงลดลงอยางรวดเร็ว หรือในระยะกอนการแตกใบออน 8 สัปดาหของลําไย ล้ินจี่ และ
มะปราง คารโบไฮเดรตที่ไมอยูในรูปโครงสรางก็ลดลงเชนกัน โดยเฉพาะมะปรางจะลดลงอยาง
เดนชัด (ศิริเพ็ญ และธนะชัย, 2544) และจากการศึกษาความเขมขนของคารโบไฮเดรตที่ไมอยู
ในรูปโครงสรางของเปลือกก่ิง (กานดา, 2535) และเปลือกลําตน (ญัณยงค, 2546; มนูญ, 
2546) ของลองกอง พบวา มีความสัมพันธกับการออกดอกของลองกอง โดยระยะกอนออกดอก
เปลือกก่ิงและเปลือกลําตนของลองกองจะมีการสะสมคารโบไฮเดรตในปริมาณที่สูงข้ึน และเมื่อ
ตนลองกองออกดอกปริมาณคารโบไฮเดรตในเปลือกก่ิงและเปลือกตนก็จะลดต่ําลงอยางเดนชัด 

 

    2.5 ปจจัยที่ควบคุมความเปนประโยชนของธาตุอาหารจุลภาคในดิน 

 

  พืชสามารถนําธาตุอาหารจุลภาคไปใชประโยชนได ก็ตอเมื่อธาตุอาหารจุลภาค
ละลายออกมาอยูในสารละลายดิน แตการที่ธาตุอาหารจุลภาคจะละลายออกมาสูสารละลายดินได 
มีหลายปจจัยที่ควบคุมความเปนประโยชนของธาตุอาหารจุลภาค (เหล็ก แมงกานีส สังกะสี 
ทองแดง และโบรอน) ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544) 
 2.5.1 ปฏิกิริยาดิน  
  ปฏิกิริยาดิน (soil reaction: pH) บางครั้งอาจเรียกวา ความเปนกรดดางของดิน 
หรือคาพีเอชดิน (soil pH) มีความสําคัญอยางย่ิงตอความเปนประโยชนของธาตุอาหารจุลภาค 
(Mortvedt et al., 2001) โดยดินทั่วไปพบวา เมื่อมีคาปฏิกิริยาดินต่ํา (สภาพที่เปนกรด) 
ความสามารถในการละลายไดและกิจกรรม (activity) ของเหล็ก แมงกานีส สังกะสี และทองแดง
จะเพิ่มขึ้น แตเมื่อคาปฏิกิริยาดินเพิ่มขึ้นการละลายไดก็จะลดลง (Havlin et al., 2005) โดยเมื่อ
คาปฏิกิริยาดินเพิ่มขึ้น 1 หนวย ทําใหการละลายไดของเหล็กลดลง 1000 เทา (Lindsay, 1979; 

Havlin et al., 2005) แมงกานีสลดลง 100 เทา (Havlin et al., 2005; Whitehead, 2000) 
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สังกะสีลดลง 100 เทา (Catlett et al., 2002; Havlin et al., 2005) และทองแดงลดลง 100 
เทา (Havlin et al., 2005) เนื่องจากเมื่อคาปฏิกิริยาดินสูงข้ึนธาตุประจุบวกเหลานี้จะเปลี่ยนรูป
เปนสารประกอบออกไซดหรือไฮดรอกไซด ซึ่งเปนรูปที่มีความสามารถในการละลายน้ําต่ํา ดังนั้น
จะเห็นไดวาดินเนื้อปูน ซึ่งเปนดินที่มีคาปฏิกิริยาดินสูง พืชที่ปลูกหรือเจริญเติบโตบริเวณดังกลาว
ใบสวนยอดจะแสดงอาการใบเหลือง หรือในบางครั้งจะมีสีขาวซีด ซึ่งอาการดังกลาวเปนลักษณะ
ของการขาดธาตุอาหารจุลภาค โดยเฉพาะธาตุเหล็ก 
 2.5.2 สภาพออกซิเดชันและรีดักชัน 

  สภาพออกซิเดชันและรีดักชัน เปนสภาพที่ธาตุอาหารจุลภาคไดรับออกซิเจน 
(ออกซิเดชัน) และสูญเสียออกซิเจน (รีดักชัน) จากโมเลกุล โดยธาตุเหล็ก แมงกานีส และ
ทองแดง สามารถพบไดทั้ง 2 สภาพ ซึ่งแตละสภาพก็จะมีรูปของธาตุอาหารจุลภาคที่แตกตางกัน 
เชน สภาวะน้ําทวมขัง (การสูญเสียออกซิเจน) เหล็กและแมงกานีสจะอยูในรูปของเฟอรัสไอออน 
(Fe

2+
) และแมงกานัสไอออน (Mn

2+
) ซึ่งเปนรูปที่ละลายน้ําไดงาย ทําใหความเปนประโยชนของ

เหล็กและแมงกานีสเพ่ิมขึ้น แตเมื่อเขาสูสภาวะแลง (ไดรับออกซิเจน) เหล็กและแมงกานีสจะอยู
ในรูปออกไซด ซึ่งเปนรูปที่ละลายน้ําไดนอย (ไพบูลย, 2546) โดยสภาวะที่ธาตุอาหารจุลภาค
ไดรับออกซิเจนในปริมาณที่มากหรือเพียงพอสําหรับออกซิไดซ จะทําใหการละลายไดของธาตุ
อาหารจุลภาคลดลง ถึงแมดินจะมีคาปฏิกิกิริยาดินต่ํา ทั้งนี้เนื่องจากธาตุอาหารจุลภาคไดเปลี่ยน
รูปเปนสารประกอบออกไซดซึ่งละลายน้ําไดนอย ทําใหความเปนประโยชนของธาตุอาหารจุลภาค
ลดลงเชนกัน แตถาอยูในสภาพที่สูญเสียออกซิเจนหรือสภาพน้ําขัง และมีคาปฏิกิริยาดินต่ําจะทํา
ใหการละลายไดของธาตุอาหารจุลภาคเพิ่มข้ึน 

 2.5.3 ปฏิกิริยากับสารอินทรีย 
  การเกิดปฏิกิริยากับสารอินทรียของธาตุอาหารจุลภาค จะเกิดกับอินทรียวัตถุ 
และอิวมัสในดิน ไดเปนสารประกอบอินทรียเชิงซอน (organic complex) สารประกอบเชิงซอนนี้
มีทั้งที่ละลายน้ําไดดีและละลายน้ําไดนอย โดยโมเลกุลที่มีขนาดเล็ก (คีเลต) จะมีความสามารถใน
การละลายน้ําไดดีกวาโมเลกุลขนาดใหญ เนื่องจากโมเลกุลขนาดใหญจะมีคาคงตัวดานเสถียรภาพ
สูงมาก อีกท้ังธาตุอาหารจุลภาคประจุบวกยังมีคาความสามารถดูดยึดกับสารประกอบอินทรียที่มี
สภาพไฟฟาเปนลบ (pauling electronegativity) ไดดีกวาธาตุอาหารพืชประจุบวกชนิดอื่น เชน 
โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม เปนตน จึงทําใหมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนลดลง 
(Mckay and Porter, 1997) ดังนั้นจะเห็นไดวาการใสอินทรียวัตถุที่ยังไมมีการยอยสลายตัว หรือ
มีการยอยสลายตัวไมสมบูรณ จะมีความสามารถในการดูดซับธาตุอาหารจุลภาคที่มีประจุบวก
เอาไวได ซึ่งไมเปนประโยชนกับพืช โดยพบวาธาตุอาหารจุลภาคที่สามารถถูกดูดยึดไดดี และถูก
แลกเปล่ียนออกมาใหเปนประโยชนกับพืชไดยาก คือ ทองแดง รองลงมาคือ สังกะสี เหล็ก และ
แมงกานีส ตามลําดับ (สุชาติ, 2530) ดังนั้นจึงพบวาดินอินทรียจะมีปริมาณทองแดงที่เปน
ประโยชนตอพืชต่ําถึงต่ํามาก หรืออาจกลาวไดวา ดินอินทรียเปนดินที่ขาดทองแดง สอดคลองกับ
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การศึกษาของทัศนีย และคณะ (2535) ที่ไดศึกษาการใหปุยทองแดงกับขาวที่ปลูกในดินอินทรีย 
(ชุดดินนราธิวาส) พบวา การใหปุยทองแดงสามารถลดปริมาณขาวเมล็ดลีบไดอยางเดนชัด 
เนื่องจากทองแดงมีบทบาทเกี่ยวของกับการเกิด การพัฒนาของละอองเรณู และการแตกของอับ
เรณู (ยงยุทธ, 2546) อีกทั้งจากการศึกษาของ Bolan และคณะ (2003) พบวา การใชวัสดุ
ปรับปรุงดินที่เปนอินทรีย (organic amendment) จะเกิดสารประกอบเชิงซอนกับทองแดงในรูปที่
ละลายน้ํายาก ทําใหความสามารถในการละลายน้ําลดลง 
 2.5.4 ปฏิกิริยากับสารอนินทรีย 
  การเกิดปฏิกิริยากับสารอนินทรียของธาตุอาหารจุลภาคสวนใหญ มักเกิดกับ
ฟอสฟอรัสในดิน ซึ่งมีที่มาจากการใสปุยเคมีที่มีฟอสฟอรัสเปนองคประกอบของเกษตรกร โดย
ฟอสฟอรัสจะลดความเปนประโยชนของธาตุอาหารจุลภาค ซึ่งกระบวนการลดความเปนประโยชน
ของธาตุอาหารจุลภาคเหมือนกับการลดความเปนประโยชนของฟอสฟอรัสในดิน กลาวคือ เมื่อมี
การใสปุยฟอสเฟตลงไปในดินจะมีการแตกตัวใหไฮโดรเจนฟอสเฟต (HPO

4

2-
) ซึ่งไฮโดรเจน

ฟอสเฟต จะทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออน (H+
) ในดิน ซึ่งมีมากในดินกรดเขตรอนทั่วไป เกิด
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) และทําปฏิกิริยากับแคตไอออนตางๆ ในดิน (ไพบูลย, 

2546) โดยสวนหนึ่งของแคตไอออนที่เกิดปฏิกิริยากับไดไฮโดรเจนฟอสเฟต คือ ธาตุอาหาร
จุลภาคประจุบวก ซึ่งจะเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่ละลายน้ําไดยาก เชน  FeHPO
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 เปนตน (Lindsay, 1979) โดยสารประกอบ

เชิงซอนที่เกิดข้ึนในชวงแรก ยังสามารถละลายและปลดปลอยธาตุอาหารจุลภาคออกมาใหกับพืช
ได เนื่องจากยังมีโครงสรางที่ไมซับซอนยากแกการละลาย แตเมื่อผานไประยะหนึ่งความสามารถ
ในการละลายก็จะลดลง จนไมสามารถที่จะละลายออกมาได เนื่องจากสารประกอบเริ่มมีการ
โครงสรางที่ซับซอนทําใหการละลายเปนไปไดยาก และจากการศึกษาของ Li และคณะ (2003) 
พบวา เมื่อมีการใสปุยฟอสเฟตท่ีเพ่ิมขึ้น ทําใหปริมาณสังกะสีในรากและสวนเหนือดินของขาว
บารเลยลดลง โดยเฉพาะสวนเหนือดินพบวา ความเขมขนของสังกะสีจะลดลงตามปริมาณของปุย
ฟอสเฟตที่เพ่ิมขึ้นอยางเดนชัด หรือบางครั้งอาจพบวาธาตุอาหารจุลภาคก็จะทําใหปฏิกิริยากับ
ออกไซดของแคตไอออนในดินไดเปนสารประกอบออกไซดเชนเดียวกับสภาวะออกซิเดชัน ซึ่ง
สารประกอบนี้จะละลายน้ํายาก ทําใหความเปนประโยชนของธาตุอาหารจุลภาคลดลง โดยเฉพาะ
อยางยิ่งสังกะสี และทองแดง ซึ่งมีอยูนอยในดินธรรมชาติ 
  สําหรับโบรอนปจจัยที่ควบคุมความเปนประโยชนนั้นมีอยูหลายปจจัย แตมีบาง
ปจจัยที่มีอิทธิพลตอความเปนประโยชนคอนขางเดนชัด คือ 

  1. ชนิดและปริมาณของแรดินเหนียว โบรอนเปนธาตุที่เคล่ือนที่ไดดีในดินเนื้อ
หยาบ แตจะเคลื่อนที่ไดนอยในดินเนื้อละเอียด (Fleming, 1980; Kubota et al., 1948) แสดง
วา ดินทรายจะเกิดการชะละลายโบรอนออกจากหนาตัดดินไดงายกวาดินเนื้อละเอียด โดยดินเนื้อ
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ละเอียดแตละชนิดก็จะมีความสามารถในการดูดซับโบรอนที่แตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของแรดิน-
เหนียว ซึ่งจากการตรวจเอกสารของ Goldberg และ Glaubig (1986) และ Goldberg (1997) 
รายงาน แรดินเหนียวชนิดอิลไลต (illite) มีความสามารถในการดูดซับโบรอนไดดีที่สุด รองลงมา
คือ แรดินเหนียวชนิดมอนตมอริลโลไนต (montmorillonite) และแรดินเหนียวชนิดเคโอลิไนต 
(kaolinite) มีความสามารถในการดูดซับโบรอนไดต่ําสุด ดังนั้นจึงพบวาดินกรดเขตรอนซึ่งมีแร
ดินเหนียวชนิดเคโอลิไนตเปนองคประกอบสวนใหญ จะมีปริมาณโบรอนสะสมในดินต่ํา  
  2. ชนิดและปริมาณของแรออกไซดและไฮดรอกไซดของโลหะในดิน ซึ่งออกไซด
และไฮดรอกไซดที่กลาวถึงนี้เปนออกไซดและไฮดรอกไซดของเหล็กและอลูมินัม เนื่องจากเปน
ออกไซดและไฮดรอกไซดที่พบไดมากในกรดเขตรอนทั่วไป โดยจากการศึกษาของ Sims และ 
Bingham (1968) เก่ียวกับการดูดโบรอนของเหล็กและอลูมินัมไฮดรอกไซด พบวา อลูมินัมไฮ-
ดรอกไซดมีความสามารถในการดูดโบรอนไดดีกวาเหล็กออกไซด สอดคลองกับผลการศึกษาของ 
Jim (1985) พบวากลุมตัวอยางดินในรัฐเวอรจิเนียของสหรัฐอเมริกามีความสามารถในดูดยึด
โบรอน โดยการดูดยึดนี้มีความสัมพันธอยางยิ่งกับปริมาณของเหล็กและอลูมินัมในดิน ที่สกัดดวย
แอมโมเนียออกซาเลต (pH 3.25) ภายใตแสงอุลตราไวโอเล็ต โดยรูปของไฮดรอกไซดจะมี
ความสามารถในการดูดยึดโบรอนไดดีกวารูปออกไซด และถาไฮดรอกไซดอยูในรูปของอลูมินัมจะ
มีความสามารถในการดูดยึดไดดีกวาอยูในรูปของเหล็กไฮดรอกไซด และถาออกไซดหรือไฮดรอก
ไซดอยูในรูปอสัณฐาน (amorphous) คือ ยังไมมีการสรางผลึกของอลูมินัมหรือเหล็กไฮดรอกไซด
เกิดข้ึน ก็ยิ่งมีความสามารถในดูดยึดโบรอนไดดีข้ึน (Goldberg and Glaubig, 1985; Sims and 
Bingham, 1968) แตอยางไรก็ตามการดูดซับโบรอนจะยิ่งเพิ่มมากขึ้นเมื่ออยูสภาพที่เปนดาง 
(pH > 7) 

  3. อินทรียวัตถุ มีความสามารถในการดูดยึดโบรอนเอาไวในดิน (Yermiyaho et 

al., 1988) โดยการดูดยึดนี้จะเพิ่มขึ้นเมื่อดินมีปริมาณอินทรียวัตถุเพ่ิมขึ้น (Yermiyaho et al., 

1995) และ Parks และ White (1952) พบวา ฮิวมัสมีความสามารถดูดยึดโบรอนไดในปริมาณ
สูง และ Yermiyaho และคณะ (1988) และ Hou (1995) พบวาอินทรียวัตถุมีความสามารถใน
กาดูดยึดโบรอนไดดีกวาแรดินเหนียว โดยการดูดยึดของอินทรียวัตถุจะมีอิทธิพลของ pH เขา
เก่ียวของดวย โดยเมื่อ pH เพ่ิมข้ึนความสามารถในการดูดยึดโบรอนของอินทรียวัตถุก็จะสูงตาม
ไปดวย (Yermiyaho et al., 1988) 

  4. คาปฏิกิริยาดิน หรือคาพีเอช (pH) เปนปจจัยที่มีอิทธิพลอยางย่ิงตอการดูด
ยึดโบรอนของดิน โดยสภาพที่สงเสริมใหมีการดูดยึดโบรอนไดดีจะมีคาปฏิกิริยาดินที่สูง (pH > 
7) โดย Goldberg และ Glaubig (1986) ไดรายงานวาคาปฏิกิริยาดินที่ 8-10 ดินในรฐัแคลฟิอ-
เนียสามารถดูดยึดโบรอนไดที่สุด แตถาคาปฏิกิริยาดินสูงกวานี้การดูดยึดโบรอนของดินจะลดลง 
ออกไซดและไฮดรอกไซดของเหล็กและอลูมินัมสามารถดูดยึดโบรอนไดดี เมื่อมีคาปฏิกิริยาของ
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สารละลายประมาณ 7-9 (Goldberg and Glaubig, 1985) สําหรับอินทรียวัตถุสามารถดูดยึด
โบรอนไดดีเม่ือมีคาปฏิกิริยาของสารละลายประมาณ 8.5-9.5 (Yermiyaho et al., 1988) 

 

    2.6 ปญหาการขาดธาตุอาหารจุลภาคในไมผลและการแกไข 

 
  ปจจุบันการใชปุยธาตุอาหารจุลภาคในการผลิตไมผลยังไมแพรหลายในกลุมของ
เกษตรกรรายยอย ทั้งนี้อาจเนื่องจาก 1) พืชที่ปลูกในดินกรดเขตรอนมักไมคอยแสดงอาการขาด
ธาตุอาหารจุลภาค 2) เกษตรกรขาดความรูความเขาใจเกี่ยวกับความสําคัญของธาตุอาหารจุลภาค 
และ 3) ขาดทุนทรัพยในการผลิต อีกทั้งธาตุอาหารจุลภาคเปนธาตุอาหารที่พืชมีความตองการ
นอย ดังนั้นเมื่อพืชไดรับเพียงเล็กนอยก็จะเพียงพอกับความตองการ โดยการไดรับธาตุอาหาร
จุลภาคของพืชสวนใหญจะไดมาจากดิน เนื่องจากธาตุอาหารจุลภาคเปนองคประกอบของดินใน
พ้ืนที่ที่ทําการเพาะปลูก หรือติดไปกับปุยและวัสดุปรับปรุงดินชนิดตางๆ เชน ปุยหมัก ปุยมูลสัตว 
หินฟอสเฟต (phosphate rock) เปนตน หรือติดมากับปุยเคมีที่เกษตรกรใชเปนประจํา       
(ออมทรัพย, 2540) และในบางครั้งก็จะเปนองคประกอบของยากําจัดศัตรูพืช เชน ยากําจัดเชื้อ
ราที่ใชกับองุนจะมีทองแดงเปนองคประกอบ เปนตน แตบางครั้งพบวาสวนไมผลบางแหง ไมผล
จะมีการแสดงอาการขาดธาตุอาหารจุลภาคเชนกัน  
 2.6.1 สาเหตุการขาดเหล็ก แมงกานีส สังกะสี ทองแดง และโบรอน 

  การขาดเหล็ก แมงกานีส สังกะสี ทองแดง และโบรอน ของสวนไมผล เปนปญหา
หนึ่งในการจัดการธาตุอาหารใหกับไมผล และปจจุบันปญหาดังกลาวเร่ิมที่จะสามารถพบไดทั่วไป
กับสวนไมผลซึ่งมีสาเหตุจาก 

  2.6.1.1 ดินมีคาปฏิกิริยาดินสูงกวา 7 สงผลใหความสามารถในการละลายของ
ธาตุอาหารจุลภาคลดลง ทําใหพืชไมสามารถดูดธาตุอาหารจุลภาคไปใชประโยชนได ดินที่มี
ลักษณะเชนนี้ คือ ดินเนื้อปูน หรือดินที่ใสปูนมากเกินไปจนเกิดสภาวะเกินปูน (over liming)   
  2.6.1.2  ดินมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนสูง จนทําใหความเปนประโยชน
ของเหล็ก แมงกานีส สังกะสี และทองแดง ลดลงทั้งในพืชและในดิน ซึ่งจากการตรวจเอกสารของ 
Sumner และ Farina (1986) พบวา พื้นที่ที่มีการทําการเกษตรติดตอกันระยะยาว เชน แปลง
ขาวโพด ถ่ัวเหลือง และขาวฟาง เปนตน ดินจะมีการสะสมฟอสฟอรัสในปริมาณสูง สงผลใหความ
เปนประโยชนของธาตุอาหารจุลภาคลดลง และผลผลิตของพืชลดลงตามไปดวย ซึ่งการลดลงของ
ความเปนประโยชนของธาตุอาหารจุลภาคในดิน เนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยากับฟอสฟอรัสในดิน
เกิดสารประกอบเชิงซอนที่ละลายน้ํายาก ซึ่งไดกลาวมาแลวในเรื่องปฏิกิริยากับสารอนินทรีย (ขอ 
2.5.4) สําหรับการลดลงของความเปนประโยชนของธาตุอาหารจุลภาคในพืชนั้น เกิดจากธาตุ
อาหารจุลภาคไมสามารถเคลื่อนที่จากรากสูสวนเหนือดินได ซึ่งจากการศึกษาของ Youngdahl 

และคณะ (1977) พบวา รากขาวโพดที่เจริญในสารละลายธาตุอาหารพืชที่มีฟอสฟอรัสสูง       
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(> 124 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) การเคลื่อนยายของสังกะสีจากรากสูสวนเหนือดินลดลง โดยพบวา
รากพืชจะมีการดูดซับสังกะสีไวที่ผนังเซลลของราก ในรูปของสารประกอบเพคเทต (pectate)   
ซึ่งสารนี้จะไมละลายน้ํา แตจะละลายในเอทานอล (ethanol) ดังนั้นจึงทําใหการเคลื่อนยายสังกะสี
จากรากสูสวนเหนือดินลดลง จากผลการศึกษาของเริงศักดิ์ และคณะ (2532) พบวา เม่ือมีการใส
ปุยฟอสฟอรัสใหกับถั่วลิสงในอัตราที่เพ่ิมขึ้น จะทําใหความเขมขนของทองแดงในใบออนซึ่งเปด
เต็มที่ (youngest fully expanded leaves) ลดลงอยางเดนชัด เนื่องจากมีปริมาณของมายคอไรซา
ที่อาศัยภายในราก (Vesicular-Arbuscular Mycorrhiza, VA mycorrhiza) ลดลง แตอาจเปนไป
ไดวาทองแดงไมสามารถเคลื่อนยายจากรากสูสวนเหนือดินไดเชนเดียวกับสังกะสี 

  สําหรับโบรอนยังไมมีการรายงานผลปุยฟอสฟอรัสตอความเปนประโยชนของ
โบรอนอยางเดนชัด แตก็มีการรายงานเชนกันวา การใหปุยฟอสเฟตในอัตราสูงกับยาสูบจะทําให
ยาสูบขาดโบรอน แตในทางกลับกันผักกาดหัวสามารถดูดโบรอนไดเพ่ิมขึ้น (ยงยุทธ, 2535) 
  ปจจุบันปญหาการลดลงของความเปนประโยชนของธาตุอาหารจุลภาค สามารถ
พบไดในสวนไมผลบางชนิด เชน ทุเรียน (สุมิตรา และคณะ, 2544) และลําไย (ยุทธนา และ
คณะ, 2543) ซึ่งปญหานี้มีสาเหตุมาจากการใสปุยฟอสเฟตในอัตราสูงติดตอกันหลายป สําหรับ
ลองกองเร่ิมพบปญหาดินมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนสูงมากเชนกัน ซึ่งอาจสงผลใหเกิด
ปญหาการขาดธาตุอาหารจุลภาคได 
  2.6.1.3  การเคลื่อนยายผลผลิตออกจากพื้นที่ เปนการเคลื่อนยายธาตุอาหาร
จุลภาคออกจากพื้นที่ปลูก ทําใหมีธาตุอาหารจุลภาคติดไปกับผลผลิต ซึ่งถามีการเคล่ือนยาย
ผลผลิตติดตอกันหลายป โดยไมมีการใหธาตุอาหารจุลภาคกลับคืนสูดิน อาจทําใหดินเกิดสภาวะ
ขาดธาตุอาหารจุลภาคได 
  ดังนั้นเมื่อพืชแสดงอาการขาดธาตุอาหารจุลภาค จําเปนตองมีการแกไข เพ่ือลด
ความรุนแรงของอาการขาดธาตุอาหารจุลภาค ซึ่งการแกไขก็คือการใหธาตุอาหารจุลภาคชดเชย
กับพืช 
 2.6.2 การแกปญหาการขาดธาตุอาหารจุลภาคของไมผล 
  การแกไขปญหาการขาดธาตุอาหารจุลภาคในสวนไมผล โดยทั่วไปสามารถ
แกปญหาไดโดยการใหปุยที่มีธาตุอาหารดังกลาวเปนองคประกอบกับไมผล เชน ปุยคอก ปุย
อินทรีย วัสดุปรับปรุงดิน หรือแมกระทั่งปุยเคมีก็มีธาตุอาหารดังกลาวเปนองคประกอบ แตถาพืช
มีการขาดธาตุอาหารจุลภาคอยางรุนแรง การใหปุยที่กลาวมาแลวไมสามารถตอบสนองได
ทันทวงที จึงมีความจําเปนตองใหปุยธาตุอาหารจุลภาคโดยเฉพาะ  สําหรับวิธีการใหปุยธาตอุาหาร
จุลภาคกับไมผลนั้นมีอยูดวยกัน 2 วิธี คือ 1) การใหปุยทางดิน คือ การใสปุยลงไปในดิน เพ่ือให
ดินเปนสิ่งดูดซับธาตุอาหารที่ปุยปลดปลอยออกมา จากนั้นรากพืชก็จะดูดธาตุอาหารจากดินไปใช 
ซึ่งการใหปุยธาตุอาหารจุลภาคทางดินเหมาะสําหรับอาการขาดธาตุอาหารที่ไมรุนแรง หรือ เปน
การแกปญหาการขาดธาตุอาหารจุลภาคในระยะยาว 2) การใหปุยทางใบ คือ การพนปุยใหกับใบ
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พืชโดยตรง นิยมใชเมื่อพืชมีอาการขาดธาตุอาหารอยางรุนแรง การใหธาตุอาหารพืชโดยวิธีนี้
สามารถแกไขปญหาการขาดธาตุอาหารไดอยางรวดเร็ว เนื่องจากพืชสามารถนําธาตุอาหารไปใชได
ทันทวงที แตมีขอควรระวังเชนกันในการใชปุยทางใบ เนื่องจากเปนการใหปุยกับใบพืชโดยตรง 
ดังนั้นถาความเขมขนที่ใชสูงเกินไปจะทําใหเกิดอาการใบไหมไดงาย 
  ปจจุบันการผลิตไมผลเศรษฐกิจเริ่มประสบปญหาการขาดธาตุอาหารจุลภาค ซึ่ง
สวนใหญเกิดจากการจัดการธาตุอาหารหลัก หรือการเลือกพ้ืนที่ทําสวนไมผลที่ไมเหมาะสม ดังนั้น
การใหปุยธาตุอาหารจุลภาคจึงเร่ิมมีความสําคัญกับการจัดการธาตุอาหารใหกับไมผลมากขึ้น โดย
ไมผลบางชนิดไดมีการแนะนําหรือทดลองการจัดการธาตุอาหารจุลภาค ดังนี้ 
  2.6.2.1 ทุเรียน ที่มีอาการตนโทรมที่ไมรุนแรง ใบทุเรียนเมื่อโตเต็มที่แลวจะมี  
สีเขียวจาง ผิวใบดานไมเปนมัน สามารถแกไขไดโดยการใสปุยธาตุอาหารจุลภาครวมกับปุยธาตุ
อาหารรองทางดิน โดยแนะนําใหใชปุยไมโครเมตคอมเพล็ก อัตรา 100 - 200 กรัมตอตน ให
โดยการหวานบริเวณใตทรงพุม หางจากโคนตนประมาณ 75 - 100 เซนติเมตร จํานวน 1 คร้ัง 
หรืออาจใสปุยสูตร 15-30-15, 20-20-20 หรือ 10-20-30 ที่มีธาตุอาหารรองและธาตุ
อาหารจุลภาคอัตรา 60 กรัม ผสมกับกรดฮิวมิค (humic acid) อัตรา 100 - 200 มิลลิลิตร ผสม
กับน้ํา 20 ลิตร ราดใตทรงพุมทุกสัปดาห ติดตอกัน 3 - 4 ครั้ง แตถาใบทุเรียนเมื่อโตเต็มที่มี    
สีเหลืองแสดงวามีอาการขาดธาตุอาหารอยางรุนแรง ดังนั้นจึงแนะนําใหมีการพนธาตุอาหาร
จุลภาคทางใบรวมกับสารประกอบคารโบไฮเดรต เรียกสูตรนี้วา ทางดวน ซึ่งประกอบดวยปุยสูตร 
15-30-15, 20-20-20 หรือ 10-20-30 ที่มีธาตุอาหารรองและธาตุอาหารจุลภาค อัตรา 40 
- 60 กรัม ผสมกับกรดฮิวมิก 20 มิลลิลิตร สารอาหารที่มีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบหลัก 
เชน  ครอปไจแอน โพลีเซคมอลตานิค และฟลอริเจน อัตรา 20-30 มิลลิตร หรือใชน้ําตาล
กลูโคสหรือเด็กซโตรส 600 กรัม ผสมสารกําจัดเชื้อราและสารจับใบ ผสมน้ํา 20 ลิตร พนใหทั่ว
ตน ติดตอกัน 3 - 4 ครั้ง หางกันครั้งละ 1 สัปดาห (หิรัญ และคณะ, 2542; ยงยุทธ และ
สุขวัฒน, 2546) 
  2.6.2.2 องุน ที่แสดงอาการตนโทรม คือ ใบในระยะเพสลาดจะมีสีเหลืองซีด 
ซึ่งวิธีการแกปญหาตนโทรม แนะนําโดยกรมสงเสริมการเกษตรไดแนะนําใหมีการพนธาตุอาหาร
จุลภาครวมกับธาตุอาหารรอง ซึ่งใชสูตรเดียวกับที่ใชกับที่ใชกับทุเรียน (กรมสงเสริมการเกษตร, 
2548) สําหรับการเพิ่มจํานวนดอกบานขององุน Brase (2001) ไดแนะนําใหพนสังกะสีในชวง
กอนออกดอกประมาณ 2 สัปดาห สามารถเพิ่มปริมาณดอกบานได 10 % 

  2.6.2.3 ลําไย ที่แสดงอาการตนโทรม ซึ่งเกษตรกรทางภาคเหนือเรียกอาการนี้
วา โรคหงอย ยุทธนา และคณะ (2543) ไดแนะนําการจัดการธาตุอาหารพืช โดยใหเกษตรกรควร
ลดปริมาณการใชปุยฟอสฟอรัส เนื่องจากดินมีการสะสมฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนในดินสูง ซึ่ง
อาจสงผลตอความเปนประโยชนของธาตุอาหารจุลภาค ดังนั้น ยุทธนา และคณะ (2543) ได
เสนอใหมีการใสปุยสังกะสี โดยใชสังกะสีซัลเฟต (ZnSO

4
) ใสปุยโบรอน โดยใชบอแรกซ และใส
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ปุยทองแดง โดยใชคอปเปอรซัลเฟต (CuSO
4
) อัตรา 25, 2 และ 3 กรัม (ตามลําดับ) ตอพ้ืนที่

ใตทรงพุม 1 ตารางเมตร โดยใสใหกับตนลําไยปละครั้ง 
  2.6.2.4 มะมวง อัศจรรย (2545) ไดทดลองใหปุยตอการออกดอกของมะมวง 
พบวา การใสปุยธาตุอาหารหลักสูตร 13-13-21 รวมกับธาตุอาหารจุลภาค สามารถเพิ่มปริมาณ
การออกดอกใหกับมะมวง เมื่อเปรียบเทียบกับการใหปุยธาตุอาหารหลักเพียงอยางเดียว โดย
เทคนิคการใหปุยที่ตางกัน คือ ใหทางดินรวมกันเพียงครั้งเดียว และแบงใส 2 ครั้ง และใหปุยธาตุ
อาหารหลักทางดินและพนดวยปุยธาตุอาหารจุลภาค ไมมีอิทธิพลตอการออกดอก และดินที่มี
ปริมาณสังกะสีที่เปนประโยชนต่ํา (0.3-0.7 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) โดยมีสังกะสีสะสมในใบเพียง 
13.8 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม การพนสังกะสีในรูปของสังกะสีซัลเฟต ความเขมขน 1% สามารถเพิ่ม
สังกะสีในใบใหอยูระดับที่เพียงพอได (20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) และสามารถเพิ่มขนาดทรงพุม
และความสูงของตนได แตไมสามารถเพิ่มปริมาณผลผลิตได (Bahadur et al., 1998) 

  2.6.2.5 ขนุน ที่ปลูกในดินชุดเขาหินซอน ซึ่งเปนดินเนื้อปูน จะแสดงอาการ
ขาดธาตุเหล็ก ดังนั้น Grange และ Choodee (2000) ไดทดลองใหเหล็กในรูปตางๆ ทุก 2 
สัปดาห จํานวน 7 ครั้ง พบวา การใหธาตุเหล็กสามารถลดอาการขาดเหล็กได โดยเหล็กที่มี
ประสิทธิภาพในการลดอาการขาดเหล็ก คือ เหล็กซัลเฟต (FeSO

4
) ที่ความเขมขน 0.25 % 

  2.6.2.6 แอปเปล ใบแอปเปลที่วิเคราะหความเขมขนของแมงกานีสต่ํากวา 20 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม แสดงวาแอปเปลขาดแมงกานีส ดังนั้น OMAFRA Staff (2004) ไดแนะนํา
ใหพนปุยแมงกานีสซัลเฟต ความเขมขน 1.3 กรัมแมงกานีสตอลิตร และถาวิเคราะหสังกะสีในใบ
ไดต่ํากวา 15 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม OMAFRA Staff (2004) ไดแนะนําใหมีการพนปุยสังกะสี 
ความเขมขน 3.6 กรัมสังกะสีตอลิตร โดยฉีดพนในระยะแตกใบออน  
 

3. วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
    3.1 สรางคาความเขมขนมาตรฐานเบื้องตนของเหล็ก แมงกานีส สังกะสี ทองแดง และโบรอน 

ของใบลองกอง 
    3.2 ศึกษาผลของธาตุอาหารจุลภาคตอพ้ืนที่ใบ ปริมาณคลอโรฟลล น้ําหนักแหงตอใบ และ

ความเขมขนของธาตุอาหารจุลภาค ของใบลองกอง 
    3.3 ศึกษาการใหธาตุอาหารจุลภาคทางดินและทางใบตอการสะสมคารโบไฮเดรตที่ไมอยูใน
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