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            การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อ 1) ศึกษาอิทธิพลของ Ca Mg และธาตุอาหารเสริมต่อการ
เจริญเติบโต และผลผลิตของมนัส าปะหลงั และ 2) ศึกษาวิธีการตรวจวดัสถานะของธาตุ K และ Fe 
ในใบมนัส าปะหลงัโดยใช้วิธีการเรืองรังสีเอ็กซ์ดว้ยแสงซินโครตรอน โดยมี 2 การทดลองในการ
ทดลองท่ี 1 ศึกษาอิทธิพลของ Ca Mg และธาตุอาหารเสริมต่อ การเจริญเติบโต และผลผลิตของมนั
ส าปะหลงั วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) จ านวน 4 ซ ้ า 6 
ทรีตเมนต์ คือ T1: ไม่ให้ปุ๋ย T2: ให้ปุ๋ยโดยวิธีเกษตรกร T3: ให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินของกรม
วิชาการเกษตร (N  P และ K) T4: ให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน (N P และ K) + ธาตุอาหารรอง Ca และ 
Mg จากปุ๋ยเคมี T5: ให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน (N P และ K) + ธาตุอาหารรอง Ca และ Mg จากโดโล
ไมด์ และT6: ให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน (N P และ K) + ธาตุอาหารรอง Ca และ Mg + ธาตุอาหาร
เสริม ผลการทดลองพบวา่การให้ปุ๋ยวิธีการท่ีแตกต่างกนัมีผลท าให้การเจริญเติบโตแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ และพบว่าการเจริญเติบโต ผลผลิต ประสิทธิภาพการใช้แสง และประสิทธิภาพ
การใชปุ๋้ยมีการตอบสนองต่อ Ca และ Mg จากทั้งปุ๋ยเคมีและโดโลไมด์ แต่การให้ Ca และ Mg จาก
โดโลไมด์มีผลต่อการเปล่ียนแปลง pH ของดินด้วย การทดลองท่ี 2.1 การใช้เทคนิค X-ray 
Fluorescence วิเคราะห์สถานะของธาตุ K ในใบมนัส าปะหลงั โดยใช้ใบมนัส าปะหลงัจากการ
ทดลองท่ี 1 ทรีตเมนตป์ระกอบดว้ย T1.การไม่ใหปุ๋้ย และ T2.ให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน + Ca Mg ผล
การวิเคราะห์ทางเคมีพบว่า T1 มีปริมาณ K อยู่ในช่วงขาดแคลน และ T2 อยู่ในช่วงท่ีมีความ
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของมนัส าปะหลงั ซ่ึงผลการทดลองไปในทิศทางเดียวกบัเทคนิค XRF 
ส่วนการศึกษากระจายตวัของ K โดยใชเ้ทคนิค XRF พบวา่มีความสัมพนัธ์กบัต าแหน่งบนใบโดย
พบมากท่ีสุดบริเวณระหว่างเส้นใบในใบท่ีมีการใส่ปุ๋ย K แต่เม่ือท าการศึกษาในใบท่ีแสดงอาการ
ขาด K อยา่งรุนแรง พบวา่การกระจายตวัของ K จะอยูบ่ริเวณขอบใบมากท่ีสุด ส าหรับการทดลองท่ี 
2.2 การใชเ้ทคนิค X-ray Fluorescence วิเคราะห์สถานะของธาตุ Fe ในใบมนัส าปะหลงั โดยใชใ้บ
มนัส าปะหลงัจากการทดลองท่ี 1 ทรีตเมนตป์ระกอบดว้ย T2. ให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน + Ca Mg 
และ T3. ใหปุ๋้ยตามค่าวเิคราะห์ดิน + Ca Mg และธาตุอาหารเสริม ผลการวิเคราะห์ทางเคมีพบวา่ ทั้ง
สองทรีตเมนต ์มีปริมาณ Fe อยูใ่นช่วงท่ีมีความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของมนัส าปะหลงั ส่วน
การศึกษาการกระจายตวัของ Fe โดยใชเ้ทคนิค XRF พบวา่การกระจายตวัของ Fe มีความสัมพนัธ์
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กบัต าแหน่งบนใบทั้งการฉีดพ่น Fe และไม่ฉีดพ่น Fe และเม่ือท าการศึกษาในใบท่ีแสดงอาการขาด 
Fe อย่างรุนแรง พบว่าการกระจายตวัของ Fe มีอยู่บริเวณรอบจุดสีเหลืองมากท่ีสุด จากผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าสามารถใช้เทคนิค XRF ในการตรวจวดัสถานะของ K และ Fe ในใบมนั
ส าปะหลงัได ้
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 The objectives of this research are 1) to investigate the effects of Ca Mg and 

micronutrients on growth and yield of cassava and 2) to study the status of K and Fe in 

cassava leaves by the synchrotron X-ray fluorescence (XRF) technique. There were 

two experiments. In experiment 1, the experimental design was RCBD with 4 

replications. Treatments consisted of 6 fertilizer application methods: T1) control (no 

fertilizer); T2) Farmer application rate; T3) Fertilizer based on soil test (FBST, only N 

P and K); T4) FBST + Ca and Mg from chemical fertilizer; T5) FBST + Ca and Mg 

from dolomite; and T6) FBST + Ca and Mg + micronutrients. The results showed that 

the fertilizer application methods had significant effects on cassava. Cassava growth, 

total yield, radiation use efficiency (RUE) and fertilizer use efficiency (FUE) 

responded significantly to Ca and Mg from both chemical fertilizer and dolomite. 

However, the application of Ca and Mg from dolomite also had an effect on soil pH. 

In Experiment 2.1, the diagnosis of K status in cassava was carried out using the leaf 

tissues of experiment 1. Treatments consisted of T1: control (no fertilizer) and T2: 

FBST + Ca and Mg from dolomite. Leaf K was analyzed by chemical analysis and 

XRF technique. The results showed that, with the chemical analysis, K contents in the 
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leaves of T2 were in the sufficient range, while those in control were in the deficient 

range. The determination of K distribution by XRF technique showed that the K 

distribution was associated with leaf position. There was more concentration in the 

leaf blade in T2 treatment. Moreover, the study of K distribution in the leaves with 

severe K deficiency showed that the concentration of K in the leaf margin was higher 

than in the other parts of the leaves. In Experiment 2.2, the diagnosis of the Fe status 

in cassava was carried out using the leaf tissues of experiment 1. Treatments consisted 

of T2: FBST + Ca and Mg from dolomite and T3: FBST + Ca and Mg + 

micronutrients. The results showed that, with the chemical analysis, Fe contents in the 

leaves of both treatments were in the sufficient range. Fe distribution determined by 

the XRF technique was related to the leaf position in both treatments. The analysis of 

leaves with severe Fe deficiency by the XRF technique showed that the concentration 

of the Fe in the round yellow spots were higher than those in the other parts of the 

leaves. The results implied that the XRF technique could be used to diagnosis the 

status of K and Fe in cassava leaves.  
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 วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงดว้ยดี ผูว้จิยัขอกราบขอบพระคุณบุคคล และกลุ่มบุคคลท่ีให้
ความช่วยทั้งดา้นวชิาการ และดา้นการด าเนินงานวจิยั ไดแ้ก่ 
 ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สุดชล วุน้ประเสริฐ  อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ อาจารยป์ระจ า
สาขาวิชาเทคโนโลยีสุรนารี ท่ีกรุณาให้โอกาสทางการศึกษา ให้ค  าแนะน าปรึกษา ช่วยแก้ปัญหา 
และให้ก าลงัใจแก่ผูว้ิจยัมาโดยตลอด รวมทั้งช่วยตรวจทาน และแก้ไขวิทยานิพนธ์เล่มน้ีจนเสร็จ
สมบูรณ์ 
 ดร.จิตริน ชยัประภา นกัวิทยาศาสตร์ระบบล าเลียงแสงท่ี 6b Micro-XRF สถาบนัวิจยัแสง
ซินโครตรอน ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ท่ีกรุณาให้ค  าปรึกษาดา้นวิชาการ และให้ก าลงัใจแก่ผูว้ิจยั
มาโดยตลอด รวมทั้งช่วยตรวจทาน และแกไ้ขวทิยานิพนธ์เล่มน้ีจนเสร็จสมบูรณ์ 
 ขอขอบคุณคุณนวลปรางค ์ อุทยัดา  คุณสมยง พิมพพ์รม  และคุณสหรัฐ นภากาศ เจา้หนา้ท่ี
ประจ าศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ท่ีช่วยอ านวยความ
สะดวก และใหค้  าแนะน าทางดา้นเคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการปฏิบติังานในห้องปฏิบติัการ และคุณ
อุทยั พลแสงจนัทร์ และเจา้หนา้ท่ีฟาร์มมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ท่ีช่วยเหลือ และสนบัสนุน
การปฏิบติังานในแปลงทดลอง 

ขอขอบคุณพี่นอ้งบณัฑิตศึกษาสาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตพืชทุกท่าน ท่ีช่วยเหลือในดา้น
ต่างๆ ใหก้ารปฏิบติังานเป็นไปไดด้ว้ยดี ใหค้  าปรึกษาดา้นวชิาการ และใหก้ าลงัใจมาโดยตลอด 

ขอขอบคุณมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีท่ีมอบทุนอุดหนุนโครงการวิจยัเพื่อสนบัสนุน
การท าวทิยานิพนธ์ในระดบับณัฑิตศึกษา 

ส าหรับคุณงามความดีอนัใดท่ีเกิดจากวทิยานิพนธ์เล่มน้ี ผูว้ิจยัขอมอบให้กบับิดา มารดา ซ่ึง
เป็นท่ีรัก และเคารพยิ่ง ตลอดจนครูอาจารยท่ี์เคารพทุกท่าน ท่ีไดป้ระสิทธ์ิประสาทวิชาความรู้ และ
ถ่ายทอดประสบการณ์ท่ีดีใหแ้ก่ผูว้จิยั จนท าใหป้ระสบความส าเร็จลุล่วงไปดว้ยดี 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
            ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมีพื้นท่ีเป็นหน่ึงในสามของประเทศ และประชากรส่วนใหญ่
ประกอบอาชีพเกษตรกรรม พื้นท่ีการเกษตรของภาคตะวนัออกเฉียงเหนือเกือบทั้งหมดมีเน้ือดินเป็น
ดินทราย ซ่ึงเป็นดินเน้ือหยาบ มีปริมาณอินทรียวตัถุต ่า ท าให้เกิดการชะลา้งไดง่้าย มีผลท าให้ดินมี
สภาพเป็นกรด ซ่ึงจะท าให้คุณสมบติัทางเคมี และธาตุอาหารบางธาตุอยู่ในรูปท่ีไม่เป็นประโยชน์ 
และบางธาตุมีการละลายออกมามากเกินความตอ้งการของพืช เช่น ในดินท่ีมีสภาพเป็นกรดมกัจะ
ขาด P เพราะ P จะท าปฏิกิริยากบั Fe และ Al ท าให้ไม่สามารถปลดปล่อย P ออกมาในรูปท่ีเป็น
ประโยชน์ได ้ส่วนธาตุ Ca Mg และ K ในสภาพท่ีมี pH ต ่าจะมี H+ เขา้ไปแทนท่ีประจุบวกจึงท าให้
เกิดการชะลา้งของธาตุอาหารเหล่าน้ีไดง่้าย 
            นอกจากน้ีเน้ือดินทรายในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมกัมีความอุดมสมบูรณ์ต ่า มีปริมาณธาตุ
อาหารไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของพืช และการปลูกพืชของเกษตรกรส่วนใหญ่จะนิยมใชปุ๋้ยเคมี
ท่ีให้ธาตุอาหารหลกัเพียงอยา่งเดียว เม่ือใชเ้ป็นเวลานานท าให้ดินขาดสมดุลของธาตุอาหารเพราะ
ไดรั้บธาตุอาหารหลกัจากการให้ปุ๋ย แต่ในขณะเดียวกนันั้นพืชมีการดูดใชธ้าตุอาหารรอง และ ธาตุ
อาหารเสริมจากดินอยู่เสมอ และธาตุอาหารเหล่าน้ี ติดไปกับผลผลิตท่ีเก็บเก่ียวออกจากแปลง 
นอกจากน้ียงัติดไปกบัส่วนเหนือดินซ่ึงประกอบดว้ย ใบ และตน้ อีกดว้ย โดยเฉพาะส่วนเหนือดินจะ
พบการสะสมของธาตุอาหารต่างๆ มากท่ีสุด ปัจจุบนัจึงท าให้พบปัญหาดินขาดธาตุอาหารรอง 
โดยเฉพาะ Ca และMg ตลอดจนยงัพบอาการขาดธาตุอาหารเสริมบางชนิด เช่น Fe Mn Cu และ Zn 
รวมอยู่ดว้ย ซ่ึง Ca และ Mg และธาตุอาหารเสริมน้ี มีความส าคญัไม่น้อยกว่า ธาตุอาหารหลกั เช่น 
Ca จะเก่ียวขอ้งกบัความแข็งแรงของผนงัเซล์ เม่ือตน้พืชมีความแข็งแรง ก็จะท าให้ถูกรบกวนจาก
โรค แมลง นอ้ย และในดา้นการรักษาสมดุลของแคตไอออน และแอนไอออน ช่วยให้พืชไม่เป็นพิษ
จากไอออนต่างๆ เม่ือพืชดูดเอาไอออนเหล่านั้นเขา้ไปในเซลล ์Mg นั้นจะเก่ียวกบัการสังเคราะห์แสง
ของพืชโดยตรง ถา้มีขาดธาตุน้ีการสร้างคลอโรฟิลล์ก็จะลดลง รวมไปถึงการสังเคราะห์อาหารของ
พืชดว้ย ธาตุ Fe จะเป็นองคป์ระกอบของ   คลอโรฟิล ์ และช่วยในการดูดซึมธาตุอ่ืนใหดี้ข้ึน ส่วน Cu 
จะป้องกนัการท าลายคลอโรฟิลล์ ท าให้พืชมีอายุยาวข้ึน Mn จะช่วยในการปลุกฤทธ์ิของเอนไซม ์
phosphoglucomatase เป็นตน้ และธาตุ Zn นั้นจะเก่ียวขอ้งกบัฮอร์โมนพืชเป็นหลกั ฉะนั้นธาตุ
อาหารเหล่าน้ีจึงมีหน้าท่ีส าคญัต่อการเจริญเติบโตของพืช แมพ้ืชจะมีความตอ้งการธาตุอาหารบาง
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ธาตุเพียงเล็กน้อย แต่ก็ไม่สามารถขาดได ้เพราะหนา้ท่ีของธาตุอาหารเหล่าน้ีมีความจ าเพาะเจาะจง 
ไม่มีธาตุอ่ืนท าหนา้ท่ีแทนได ้
            การวินิจฉยัสถานะธาตุอาหารในปัจจุบนัมี 2 วิธี คือ การสังเกตุจากลกัษณะภายนอกท่ีแสดง
ออกมา บางธาตุมีความคลา้ยกนัมากจึงตอ้งอาศยัความเช่ียวชาญ ส่วนอีกวธีิ คือ การวิเคราะห์ทางเคมี 
มีความแม่นย  าสูง และสามารถบอกในเชิงปริมาณได ้โดยวิธีการน้ีจะน าใบพืชไปย่อยดว้ยสารเคมี 
ซ่ึงตอ้งใช้เวลาหลายวนัจึงจะทราบผล ในขณะเดียวกนัพืชในแปลงอาจจะเกิดความเสียหายแล้ว 
นอกจากน้ีวธีิการทางเคมียงัไม่สามารถวเิคราะห์การกระจายตวัของธาตุอาหารพืชได ้ในปัจจุบนัไดมี้
การน าเทคนิคใหม่มาศึกษาการกระจายตวัในส่วนต่างๆของพืช โดยเฉพาะในพื้นท่ีเล็กๆ เช่นในใบ
พืช คือการใช้แสงซินโครตรอน ซ่ึงเป็นแสงท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจากอิเล็กตรอนท่ีเล้ียวโคง้ดว้ย
ความเร็วแสง แสงซินโครตรอนจึงมีความเข้มสูง และต่อเน่ือง สามารถน ามาประยุกต์ใช้ได้
หลากหลาย ในการศึกษาการกระจายตวัของธาตุนั้นจะอาศยัปรากฏการณ์เรืองรังสีเอกซ์ มีขอ้ดี คือ 
เตรียมตวัอยา่งไม่ยุง่ยาก และไม่ท าลายตวัอยา่ง (ซินโครตรอน, 2557 และXin et al, 2009) และยงั
สามารถวิเคราะห์ความแปรปรวนของธาตุอาหารในเน้ือเยื่อพืชได้ ซ่ึงอาจจะมีประโยชน์ต่อการ
วนิิจฉยัสถานะของธาตุอาหารพืชไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
 การศึกษามีการทดลองกบัมนัส าปะหลงัท่ีเป็นพืชท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจของประเทศ 
และเกษตรกรในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือส่วนใหญ่นิยมเพาะปลูก และมีรายงานการขาดธาตุอาหาร
รอง และธาตุอาหารเสริม เม่ือปลูกในดินเน้ือหยาบ โดยไดด้ าเนินการศึกษาการใชธ้าตุอาหารรองใน
รูปของปุ๋ยเคมี และโดโลไมด ์และการฉีดพน่ธาตุอาหารเสริมทางใบต่อการเจริญเติบโต และผลผลิต
ของมนัส าปะหลงั  และมีการทดสอบการวินิจฉยัสถานะของธาตุอาหารพืชในใบมนัส าปะหลงัโดย
ใชแ้สงซินโครตรอน 
 

1.2  วตัถุประสงค์การวจิัย 
1.  เพื่อศึกษาอิทธิพลของ Ca Mg และธาตุอาหารเสริมต่อการเจริญเติบโต และผลผลิตของ

มนัส าปะหลงั 
2.  เพื่อศึกษาวธีิการตรวจวดัสถานะของธาตุ K และ Fe ในใบมนัส าปะหลงัโดยใชว้ธีิการ

เรืองรังสีเอก็ซ์ดว้ยแสงซินโครตรอน 

 



 
บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
  
2.1  มนัส าปะหลงั  
  มนัส าปะหลงั (Manihot esculenta L. Crantz, Cassava; Tapioca) เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญั
ของประเทศไทย รองจากขา้ว ยางพารา และออ้ย ประเทศไทยมีปริมาณการผลิตมากกวา่ 20 ลา้นตนั 
เป็นอันดับ 3 ของโลก รองจากประเทศบราซิล และไนจีเรีย ผลิตภัณฑ์ท่ีส่งออก คือ แป้งมัน
ส าปะหลัง มันเส้น และมันอัดเม็ด  ซ่ึงมีแนวโน้มการผลิตขยายตัวอย่างต่อเน่ือง (ส านักงาน
คณะกรรมการก ากบัการซ้ือขายสินคา้เกษตรล่วงหน้า, 2554) ประเทศไทยมีพื้นท่ีเพาะปลูกมนั
ส าปะหลงัประมาณ 8.6 ลา้นไร่ มีพื้นท่ีเพาะปลูก และเก็บเก่ียวมากท่ีสุดในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
ภาคกลาง และภาคเหนือ ตามล าดบั จงัหวดัท่ีมีการผลิต ไดแ้ก่ นครราชสีมา ก าแพงเพชร สระแกว้ 
ชยัภูมิ และกาญจนบุรี มนัส าปะหลงัแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ตามปริมาณกรดไซยานิค (hydrocyanic 
acid, HCN) และการน าไปใช้ประโยชน์ คือ 1) ชนิดหวาน มีปริมาณกรดไซยานิคต ่ากว่า 100 
มิลลิกรัมต่อน ้ าหนกัหวัสด 1 กิโลกรัม สามารถน าไปรับประทานได ้เช่น เช่ือม ป้ิง หรือเผา พนัธ์ุท่ี
พบไดแ้ก่ มนัสวน พนัธ์ุห้านาที 2) ชนิดขม ไม่สามารถรับประทานไดโ้ดยตรง ตอ้งน าไปแปรรูป
ก่อนจึงจะน ามาเล้ียงสัตวไ์ด้ เน่ืองจากมีปริมาณกรดไซยานิค อยู่ระหว่าง 100-500 มิลลิกรัม ต่อ
น ้ าหนกัหัวสด 1 กิโลกรัม ซ่ึงเป็นพิษต่อร่างกาย พนัธ์ุท่ีนิยมปลูกในประเทศ เช่น พนัธ์ุระยอง 5  
ระยอง 7  ระยอง 11  ระยอง 60  ระยอง 90 เกษตรศาสตร์ 50 หว้ยบง 60  หว้ยบง 80 เป็นตน้  
 มนัส าปะหลงัอยูใ่นกลุ่มพืช C-3 มีการเจริญเติบโต 5 ระยะ ดงัน้ี  1) ระยะออกราก และ แตก
ใบออกจากท่อนปลูก (emergence sprouting) ระยะน้ีอยูร่ะหวา่ง 0-15 วนัหลงัปลูก รากฝอยจะออก
บริเวณรอยตดัท่อนปลูก จะงอกประมาณ 5-7 วนั ส่วนใบจะแตกจากตาของท่อนปลูกประมาณ 10-
15 วนั 2) ระยะเร่ิมพฒันาใบ และราก (beginning of root development and formation of root system) 
อยูร่ะหวา่ง 15-90 วนัหลงัปลูก ใบจะขยายเตม็ท่ี 30 วนัหลงัปลูก การเจริญเติบโตของรากจะกระจาย
ลงลึกในดิน 40-50 เซนติเมตร เพื่อดูดน ้า และธาตุอาหาร โดยจะเร่ิมสะสมอาหารในช่วง 60-90 วนั
หลงัปลูก  3) ระยะพฒันาล าตน้ และใบ (development of stems and leaves) 90-180 วนัหลงัปลูก จะ
เจริญเติบโตทั้งใบ และล าตน้สูงท่ีสุด และมีน ้าหนกัแห้งมาสะสมท่ีใบ และล าตน้สูงสุด 4) ระยะ
เคล่ือนยา้ยคาร์โบไฮเดรตลงหวั (high carbohydrate translocation to roots) 180-300  วนัหลงัปลูก 
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น ้าหนกัแหง้ท่ีสะสมท่ีใบจะถูกเคล่ือนยา้ยมาสะสมท่ีหวัมากท่ีสุด 5) ระยะพกัตวั (dormancy) 300-
360 วนัหลงัปลูก การเจริญเติบโตของใบ และตน้ชะงกัเน่ืองจากความแปรปรวนของอุณหภูมิ และฝน  
 รากของมนัส าปะหลงัมี 2 ชนิด คือ รากหาอาหาร หรือรากพิเศษ (adventitious roots) จะ
เจริญไปในแนวลึกมากกวา่แนวราบเพื่อหาน ้า และอาหารเพื่อเล้ียงล าตน้ และส่วนเหนือดิน ส่วนราก
สะสม (storage root) จะเจริญไปแนวราบรอบตน้มากกวา่ลงลึก มีหนา้ท่ีสะสมแป้งไวใ้น parenchyma 
cell รากจะมีการสะสมแป้งเม่ืออาย ุ 1.5-2 เดือน หลงัจาก 3 เดือนจ านวนหวัจะไม่เพิ่มแต่จะไปเพิ่ม
ขนาดของหวั ส่วนจ านวนหวัเฉล่ียประมาณ 5-20 หวั ซ่ึง ขนาด รูปร่าง จ านวนหวั และเปอร์เซ็นต์
แป้งจะแตกต่างกนัในแต่ละพนัธ์ุ เช่นเดียวกบัสีของล าตน้ และความสูง การแตกก่ิง ถา้แตกก่ิงนอ้ย
ตน้จะสูง แตกก่ิงมากจะตน้เต้ีย บนล าตน้จะมีกา้นใบเม่ือแก่จะหลุดร่วงท าให้รอบล าตน้ขรุขระ ซ่ึง
เหนือบริเวณน้ีจะมีตา ถา้น าไปปลูกจะเกิดเป็นตน้ใหม่ได ้ลกัษณะใบจะเป็นใบเด่ียว แผอ่อกเป็นแฉก 
(lope) แบบ palmate มี 3-9 แฉก ยาว 4-20 เซนติเมตร กวา้ง 1-6 เซนติเมตร กา้นใบยาว 5-30 
เซนติเมตร สีของกา้นใบจะแตกต่างกนัไปตามพนัธ์ุ ช่อดอกเป็นแบบ panicle เกิดตรงจุดท่ีมีการแตก
ก่ิง มนัส าปะหลงัเป็นพืชแบบ monoecious โดยดอกตวัผูก้บัดอกตวัเมียอยูแ่ยกดอกกนั แต่อยูใ่นช่อ
ดอกเดียวกนั ดอกตวัผูมี้ขนาดเล็กกวา่ดอกตวัเมีย และยงับานก่อนดอกตวัเมีย 7-10 วนั ดว้ยเหตุน้ีการ
ผสมพนัธ์ุมนัส าปะหลงัจึงเป็นการผสมขา้ม ผลเป็น capsule อาจเรียบ หรือขรุขระ เม่ือผลแหง้จะแตก
ออกแลว้ดีดเมล็ดกระจายไป เมล็ดมีสีน ้าตาลคลา้ยเมล็ดละหุ่ง แต่ขนาดเล็กกวา่ ความยาวประมาณ 1 
เซนติเมตร ไม่นิยมปลูกดว้ยเมล็ด เพราะจะมีความผนัแปรทางพนัธุกรรมสูงจึงนิยมปลูกโดยการใช้
ท่อนพนัธ์ุ สภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมในการปลูก คือ เขตร้อนช่วงบริเวณเส้นรุ้งท่ี 30 องศาเหนือ ถึง 
30 องศาใต ้ ท่ีความสูงระดบัน ้าทะเลไม่เกิน 2,000 เมตร อุณหภูมิ 16-38ºC, pH 4.5-5  (Howeler, 
2002) 
 

2.2  ปัญหาการผลติมนัส าปะหลงั  
 1. ดิน มนัส าปะหลงัเป็นพืชเศรษฐกิจของไทยรองจากขา้ว และ ยางพารา โดยไทยมีการ
เพาะปลูกมากท่ีสุดในภาคตะวนัออกฉียงเหนือ ประมาณ 4.8 ลา้นไร่ และมีผลผลิตเฉล่ีย 3.5 ตนัต่อ
ไร่ (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2559) และมีผลผลิตเฉล่ียสูงท่ีสุดอยู่ท่ี 5.9 ตนัต่อไร่ (Howler, 
2002) ซ่ึงอาจเกิดจากดินส่วนใหญ่มีเน้ือดินร่วนปนทราย และpH เป็นกรด มีความสามารถในการอุม้
น ้ าต ่า เพราะมีอินทรียวตัถุต ่า วิธีการเพิ่มปริมาณอินทรียวตัถุมีดว้ยกนัหลายวิธี เช่น การใส่ปุ๋ยคอก 
ปุ๋ยหมกั หรือปุ๋ยพืชสด แต่ก็เป็นการยากเน่ืองจากมีอตัราการชะลา้งพงัทลายสูง และอินทรียวตัถุมี
อตัราการสลายตวัอยา่งรวดเร็ว นอกจากน้ีเพาะปลูกติดต่อกนัเป็นเวลานานก็ท าให้ดินขาดสมดุลของ
ธาตุอาหาร หรือท าใหธ้าตุบางธาตุอยูใ่นรูปท่ีไม่เป็นประโยชน์ โดยธาตุอาหารพืชประกอบดว้ย ธาตุ
อาหารหลกั คือ N  P  และ K  ธาตุอาหารรอง คือ Ca  Mg  และ S และ ธาตุอาการเสริม คือ Fe  Mn 
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Cu และ Zn เม่ือมีธาตุอาหารไม่เพียงพอ หรือพืชไม่สามารถดูดธาตุอาหารในดินได ้จึงแสดงอาการ
ขาดธาตุนั้นออกมาในลกัษณะต่างๆ เช่น เม่ือขาดธาตุ K พบในใบแก่ก่อน ใบจะซีดต่อมาเน้ือใบ
บริเวณปลายใบ และขอบใบจะไหม ้เม่ือขาดธาตุ Fe ใบจะซีดในพื้นท่ีระหวา่งเส้นใบ ในขณะเส้นใบ
ยงัคงเขียวอยู ่โดยจะเกิดในใบแก่ก่อนลกัษณะอาการคลา้ยกบัการขาดธาตุ Mg 
 2.  ปุ๋ย ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือดินส่วนใหญ่เป็นดินทราย ซ่ึงมีความสามารถในการอุม้น ้ า
ต ่า เน่ืองจากมีปริมาณอินทรียวตัถุในดินต ่า ดงันั้น การให้ปุ๋ยทางดินในดินท่ีมีการอุม้น ้ า และธาตุ
อาหารต ่า มกัมีประสิทธิภาพการใช้ปุ๋ยต ่า เน่ืองจากสูญเสียปุ๋ยจากการชะล้าง และการตรึงของ
อนุภาคดิน การให้ปุ๋ยจึงต้องให้ถูกอายุของมันส าปะหลัง และให้ตามค่าวิเคราะห์ดินของมัน
ส าปะหลงัจึงท าใหป้ระสิทธิภาพการใชปุ๋้ยสูงข้ึน 
 

2.3  ธาตุอาหารพชื  
 ธาตุอาหารพชื แบ่งเป็นสองกลุ่ม คือ 
 1.  มหธาตุ (Macro nutrients) หมายถึง ธาตุท่ีพืชตอ้งการปริมาณมาก และมีการสะสมใน
เน้ือเยือ่พืชท่ีความเขม้ขน้สูงกวา่ 500 มิลลิกรัม/กิโลกรัม มหธาตุแบ่งเป็นสองกลุ่ม คือ มาจากน ้ า และ
อากาศ (nonmineral nutrients) ซ่ึงประกอบดว้ย C H และ O และไดม้าจากดิน (mineral nutrients) 
แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ ธาตุอาหารหลกั ประกอบดว้ย N P และ K และกลุ่มธาตุอาหารรอง ประกอบดว้ย 
Ca Mg และ S ในการทดลองคร้ังน้ีจะขอกล่าวถึง Ca และ Mg เป็นหลกั  
 2.  ธาตุอาหารเสริม (Micro nutrients) หมายถึง ธาตุอาหารท่ีพืชตอ้งการปริมาณนอ้ย และ
มีการสะสมอยูใ่นเน้ือเยือ่พืชท่ีความเขม้ขน้ต ่ากวา่ 50 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ถึงแมพ้ืชจะมีความตอ้งการ
ในปริมาณน้อย แต่ก็มีความส าคญัต่อการเจริญเติบโตของพืชไม่น้อยกว่า ธาตุอาหารหลกั และธาตุ
อาหารรอง โดยธาตุอาหารเสริมประกอบดว้ย Fe Mn Cu Zn B Mo และ Cl ในการทดลองคร้ังน้ีขอ
กล่าวถึง Fe Mn Cu และ Zn เป็นหลกั 

บทบาท และความส าคัญของ Ca และMg และธาตุอาหารเสริม 
1.  ธาตุแคลเซียม (Ca) มีหนา้ท่ีหลายดา้นเน่ืองจากมีคุณสมบติัเฉพาะตวับางประการ เช่น 

เป็นไดเวเลนซ์แคตไอออน ท่ีมีสมบติัเหมาะสมแก่การเป็นองคป์ระกอบในโครงสร้างของสารส าคญั 
มีดงัน้ี 1) ให้โปรตีนจบัเพื่อป้องกนัไม่ให้ถูกท าลายจากความร้อน 2) เช่ือมโยงภายในเยื่อไดดี้กว่า 
Mg2+ เพราะมีขนาดอะตอมท่ีพอดี และ 3) เขา้จบักบัมลัทิเดนเทตลิแกนด์ไดดี้กวา่ Mg2+ ท าให้มี Ca2+ 
อยูใ่นไซโทพลาซึมพอประมาณ การกระจายตวัของธาตุน้ีส่วนมากจะอยูใ่นผนงัเซลล์ เน่ืองจากผนงั
เซลลมี์บริเวณท่ีเหมาะแก่การเกาะยดึแคลเซียม จึงเป็นการจ ากดัการเคล่ือนยา้ย Ca2+ ผา่นเยื่อหุ้มเซลล์
เขา้ไปในเซลล ์ซ่ึงชั้นมิดเดิลลาเมลลาจะพบธาตุน้ีมาก มีสารพวกเพกทินอยูส่่วนหน่ึง นัน่คือ กรดเพกทิน
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ประกอบดว้ย ดีกาแลคทูรอนิก กรดน้ีจะตกตะกอนเม่ือท าปฏิกิริยากบั Ca2+ และ Mg2+ เป็นเกลือเพกเทต 
และการท าปฏิกิริยาของทั้งสองธาตุน้ี ท าให้เกิดการไขวข้องโซ่กรดเพกทิกเขา้ดว้ยกนั เป็นโครงข่าย
ท่ีมัน่คง โดยมิดเดิลลาเมลลาจะเกิดระหว่างการแบ่งเซลล์ หลงัจากผ่านขั้นตอนการแบ่งนิวเคลียส
แลว้ โดยมีสารเพกทินวางเป็นแนวแบ่งขอบเขตของเซลลอ์อกเป็นสองส่วน ขั้นตอนน้ีกรดเพกทินจะ
ถูกเปล่ียนไปเป็นแคลเซียมแมกนีเซียมเพกเทต จึงท าใหมิ้ดเดลลาเมลลาแข็งข้ึน และในขณะเดียวกนั
ก็มีเส้นเซลลูโลสแทรกเขา้มาระหว่างท่ีมีการสังเคราะห์ผนงัเซลล์ทั้งสองดา้นน้ี มิดเดลลาเมลลาจึง
ท าหน้าท่ีในการเช่ือมผนงัเซลล์ใหม่ทั้งสองดา้นเขา้ดว้ยกนั นอกจากน้ี Ca2+ ท่ีอยู่ในใบยงัมีหน้าท่ี
รักษาสมคุลของแคตไอออน และแอนไอออน ควบคุมความดันออสโมซิสโดยการสังเคราะห์
แคลเซียมออกซาเลทซ่ึงละลายไดน้อ้ยในแวคคิวโอล และยงัเป็นตวัน ารหสัท่ีสอง โดยจะเกิดข้ึนเม่ือ
มีแคลเซียมไอออนอิสระในไซโทซอลอยูร่ะหวา่ง 0.1-0.2 ไมโครโมลาร์ ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลภายนอก
มากระตุน้ ไดแ้ก่ ABA  IAA แสง  เช้ือโรค และความเคน้เชิงกล หรือการเกิดบาดแผล  
 ปริมาณการสะสมของ Ca ในมนัส าปะหลงัอายุ 12 เดือน เม่ือใส่ปุ๋ยในส าปะหลงั พบว่ามี
การสะสมแคลเซียมทั้งหมด 16.4 กิโลกรัม/ไร่ และไม่ใส่ปุ๋ยในส าปะหลงั พบการสะสมแคลเซียม
ทั้งหมด 10.7 กิโลกรัม/ไร่ และมีความเขม้ขน้ ณ จุดวิกฤตในใบอยูร่ะหว่าง 0.60-0.64 เปอร์เซ็นต ์
หากต ่ากวา่จุดน้ีจะท าใหพ้ืชขาด Ca ได ้ดงัตารางท่ี 2 (Howeler, 2002) 
 2.  แมกนีเซียม (Mg) ท าหนา้ท่ีหลายอยา่งในพืชเพราะสามารถเคล่ือนยา้ยภายในเซลล์ไดดี้ 
และมีพนัธะเชิงไอออนกบัหมู่ฟอสฟอริล ท าหน้าท่ีเช่ือมโยง และหรือท าปฏิกิริยากบัสารประกอบ
เชิงซอ้นไดห้ลายชนิด นอกจากน้ียงัท าหนา้ท่ีควบคุมสภาพความเป็นกรด ด่าง ภายในเซลล์  ส าหรับ 
Mg ในแวคิวโอล นอกจากจะช่วยรักษาสมดุล (magnesium balance) ในเมแทบอลิกพูลแลว้ ยงัช่วย
สร้างสมดุลระหวา่งแคตไอออน และแอนไอออน และยงัควบคุมความเต่งของเซลล์ ซ่ึงการกระจาย
ตวัของ Mg ในเมแทบอลิกพูลระหวา่งไซโทซอลกบัคลอโรพลาสตมี์อิทธิพลต่อการสังเคราะห์แสง 
หากมีโพแทสเซียมเขา้สู่คลอโรพลาสตน์อ้ย เม่ือรับแสงจะเกิดสภาพกรดข้ึนในสโตรมา ท าให้ความ
เขม้ขน้ของ Mg เมแทบอลิกพลูสูง จนท าใหช้ะงกัการสังเคราะห์แสง อาจเกิดข้ึนในสภาวะขาดน ้ าข้ึน 
โดย  Mg เป็นอะตอมท่ีอยูก่ึ่งกลางของโมเลกุลคลอโรฟิลล์ มีกรดอะมิโนไกลซีน และ succinyl CoA 
เป็นสารตั้งตน้ และ Mg ยงัช่วยในการสังเคราะห์โปรตีน ซ่ึงในใบพืชมีโปรตีนอยูถึ่ง 25 เปอร์เซ็นต ์
หากพืชขาด Mg อตัราการสังเคราะห์แสงจะลดลง สร้าง ATP ได้น้อย ท าให้ขาดพลงังานท่ีจะ
เคล่ือนยา้ยผลผลิตจากการสังเคราะห์แสง (source) ไปยงั ราก ผล และหวั ท าให้ขนาดของใบเล็ก จึง
กระตุน้การสลายตวัในใบแก่ แลว้เคล่ือนยา้ยส่ิงท่ีไดจ้ากการสลายไปเล้ียงใบอ่อนแทน ในช่วงแรก
ของการขาดธาตุน้ี จะมีการสะสมคาร์โบไฮเดรตในใบ เพราะไม่ไดน้ าไปใช ้จึงท าให้มีน ้ าหนกัแห้ง
ของใบเพิ่มข้ึน  ฉะนั้นจึงพบอาการขาด Mg ในใบแก่ก่อน 
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 ปริมาณการสะสมของ Mg ในมนัส าปะหลงัอายุ 12 เดือน เม่ือใส่ปุ๋ยในส าปะหลงั พบว่ามี
การสะสมแมกนีเซียมทั้งหมด 4.4 กิโลกรัม/ไร่ และไม่ใส่ปุ๋ยในส าปะหลงั พบการสะสมแมกนีเซียม
ทั้งหมด 4.2 กิโลกรัม/ไร่ และมีความเขม้ขน้ ณ จุดวิกฤตในใบ คือ 0.29 เปอร์เซ็นต ์หากต ่ากวา่จุดน้ี
จะท าใหพ้ืชขาด Mg ได ้ดงัตารางท่ี 2 (Howeler, 2002) 

3.  เหลก็ (Fe) เป็นองคป์ระกอบของคลอโรฟิลล ์ช่วยในการดูดซึมธาตุอาหารอ่ืน นอกจากน้ี
ยงัเป็นองค์ประกอบของเอนไซม ์และเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนั และรีดกัชนั Fe ในดินมกัจะ
ละลายยาก จึงพบอาการขาดธาตุ Fe ไดง่้าย ในดินด่าง pH >7 ส่วนใหญ่พืชจะแสดงอาการคลอโรซิส
ท่ีใบอ่อน โดยจะมีสีขาว หรือเหลืองซีด ส่วนใบล่างจะยงัมีสีเขียวอยู่ เพราะธาตุ Fe เป็นธาตุไม่
เคล่ือนยา้ย  

ปริมาณการสะสมของ Fe ในมนัส าปะหลงัอายุ 12 เดือน เม่ือใส่ปุ๋ยในส าปะหลงั พบว่ามี
การสะสม Fe อยูท่ี่ส่วนเหนือดิน และท่ีราก คือ 0.12 และ 0.14 กิโลกรัม/ไร่ ตามล าดบั และไม่ใส่ปุ๋ย
ในส าปะหลงั พบ Fe สะสมอยูท่ี่ส่วนเหนือดิน และท่ีราก คือ 0.07 และ 0.06 กิโลกรัม/ไร่ ตามล าดบั 
และมีความเขม้ขน้ในใบระหว่าง 120-140 ppm จะอยูใ่นระดบัพอเพียงส าหรับมนัส าปะหลงั ถา้มี
ปริมาณมากกวา่ 250 ppm จะเกิดอาการเป็นพิษได ้ดงัตารางท่ี 2 (Howeler, 2002) 

4.  แมงกานีส (Mn) เม่ืออยูร่วมกนักบั Fe จะเป็นตวัควบคุม oxidation-reduction potential มี
บทบาทในการสังเคราะห์แสง และยงัเป็นตวัปลุกฤทธ์ิของเอนไซม์ phosphoglucomatase, choline 
esterase และ beta-ketodecarboxylases อาการการขาด Mn จะมีสีเหลืองระหวา่งเส้นใบ ส่วนเส้นใบ
ยงัคงเขียวอยูม่กัจะเกิดท่ีใบอ่อนก่อน หรืออาจเกิดจุดสีขาวหรือเหลืองบนใบพืช ทรงพุ่มไม่สมบูรณ์
การเจริญเติบโตชา้ ไม่ออกดอก ออกผล ในดินเป็นกรดจดัจะละลายออกมามากท าให้เป็นพิษต่อพืช
ได ้
 ปริมาณการสะสมของ Mn ในมนัส าปะหลงัอายุ 12 เดือน เม่ือใส่ปุ๋ยในส าปะหลงั พบวา่มี 
Mn สะสมทั้งหมด 0.16 กิโลกรัม/ไร่ และไม่ใส่ปุ๋ยในส าปะหลงั พบการสะสม Mn ทั้งหมด 0.11 
กิโลกรัม/ไร่ และมีความเขม้ขน้ในใบระหว่าง 50-150 ppm จะอยู่ในระดบัพอเพียง ส าหรับมนั
ส าปะหลงั หากมีปริมาณมากกวา่ 250 ppm จะเกิดอาการเป็นพิษได ้ดงัตารางท่ี 2 (Howeler, 2002) 

5.  ทองแดง (Cu) มีหนา้ท่ีทางออ้มในกระบวนการสร้างคลอโรฟิลล์ ช่วยป้องกนัการท าลาย
คลอโรฟิลล์ จึงท าให้พืชมีอายุยาวข้ึน เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์ เช่น ascorbic acid oxidase 
lactaseและ tyrosinase เป็นองคป์ระกอบของโปรตีน ท่ีท าหนา้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ในกระบวนการ
ออกซิเดชนั นอกจากน้ียงัช่วยในกระบวนการหายใจของพืชท าให้พืชใช ้Fe ไดม้ากข้ึน เม่ือพืชขาด 
Cu ใบจะมีสีเขียวเขม้ในระยะแรก และจะค่อยๆ เหลือง จนชะงกัการเจริญเติบโต เม่ือพืชไดรั้บ Cu 
มากเกินไปจะแสดงอาการเป็นพิษ คือ การเจริญเติบโตจะลดลง ปริมาณ Fe ในพืชจะลดลง หรือ
แสดงอาการขาด Fe 
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 ปริมาณการสะสมของ Cu ในมนัส าปะหลงัท่ีอาย ุ12 เดือน เม่ือใส่ปุ๋ยในมนัส าปะหลงั พบวา่
มี Cu สะสมทั้งหมด 0.001 กิโลกรัม/ไร่ และไม่ใส่ปุ๋ยในมนัส าปะหลงั พบการสะสม Cu ทั้งหมด 
0.008 กิโลกรัม/ไร่ และมีความเขม้ขน้ในใบระหวา่ง 6-10 ppm อยูใ่นระดบัพอเพียงกบัความตอ้งการ
ของมนัส าปะหลงั หากมีปริมาณมากกวา่ 15 ppm จะเกิดอาการเป็นพิษได ้ดงัตารางท่ี 2 (Howeler, 
2002) 

6.  สังกะสี (Zn) มีหนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัฮอร์โมนพืชเป็นหลกั มีบทบาททางออ้มในการสร้าง
คลอโรฟิลล์ นอกจากน้ียงัเป็นตวัปลุกฤทธ์ิของเอนไซมห์ลายชนิด เช่น carbonic anhydrase alcohol 
dehydrogenase และpeptidase พืชท่ีขาด Zn ตน้จะโตชา้ มีใบเล็ก และแคบ และผลิตฮอร์โมนออกซิน
ไดน้อ้ยลง หรือกิจกรรมของออกซินลดลงถึง 50 เปอร์เซ็นต ์ส่วนโอกาสท่ีจะเป็นพิษจาก Zn มีนอ้ยมาก 
มกัขาดในดินสภาพเป็นด่าง  
 ปริมาณการสะสมของ Zn ในมนัส าปะหลงัอาย ุ12 เดือน เม่ือใส่ปุ๋ยในมนัส าปะหลงั พบวา่มี 
Zn สะสมทั้งหมด 0.09 กิโลกรัม/ไร่ และไม่ใส่ปุ๋ยในมนัส าปะหลงั พบการสะสม Zn ทั้งหมด 0.08 
กิโลกรัม/ไร่ และมีความเขม้ขน้ในใบระหวา่ง 35-57 ppm จะมี Zn อยูใ่นระดบัพอเพียงส าหรับมนั
ส าปะหลงั หากมีปริมาณมากกวา่ 120 ppm จะเกิดอาการเป็นพิษได ้ดงัตารางท่ี 2 (Howeler, 2002) 
 

2.4  การให้ปุ๋ ยทางใบ  
 เป็นปุ๋ยท่ีละลายน ้าง่าย ใหพ้ืชในรูปของเหลวท่ีมีความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม ฉีดพ่นเป็นละออง
ไปยงัใบ และตน้ เพื่อใหส่้วนเหนือดินดูดไปใช ้ 
 ข้อดี ของการใช้ปุ๋ยทางใบ 

1. ในดินกรด ดินด่าง หรือในดินท่ีมีปัญหา ตอ้งค านึงถึงการใส่ปุ๋ยวา่มีความเป็นประโยชน์
ต่อพืชหรือไม่ การปรับปรุงดินจะใช้เวลานาน อาจแกปั้ญหาเฉพาะการขาดธาตุอาหารบางธาตุดว้ย
การพน่ทางใบ 

2. การให้ปุ๋ยทางใบมีประสิทธิภาพมากกว่าการใส่ปุ๋ยทางดิน โดยเฉพาะธาตุอาหารเสริม 
เม่ือเปรียบเทียบกบัการเจริญเติบโต การเพิ่มผลผลิต และการแกไ้ขอาการขาดธาตุอาหาร 

3. ถา้พืชแสดงอาการขาดสามารถแกไ้ขไดท้นัถ่วงที เช่น ระยะก่อนออกดอก ถา้ให้ทางดิน
จะชา้ท าใหมี้ผลกระทบต่อผลผลิต 

4. ท าใหคุ้ณภาพผลผลิตของผกัผลไมบ้างลกัษณะดีข้ึน 
5. ในสภาวะเครียดของพืช เช่น การขาดน ้า จะมีผลต่อกระบวนการดา้นสรีระดา้นวิทยา ซ่ึง

ปุ๋ยทางใบจะช่วยซ่อมแซมความช ารุดบางกลไก หรือบรรเทาความเสียหายจากความเครียดดงักล่าว 
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 ข้อจ ากดัของการใช้ปุ๋ยทางใบ 
1. การใหปุ๋้ยทางใบเป็นการเสริมจากการใหปุ๋้ยทางดินไม่ใช่การทดแทน  
2. การฉีดพ่นปุ๋ยทางใบให้ได้ผลดี สารละลายปุ๋ยต้องมีละอองเล็ก และสัมผสัผิวใบทั้ง

ดา้นบน และดา้นล่าง 
3. ใบพืชท่ีฉีดปุ๋ยทางใบควรมีลกัษณะใบท่ีใหญ่  จึงจะสามารถรับละอองสารละลายปุ๋ยได้

มาก 
4. หากใชส้ารละลายปุ๋ยเขม้ขน้เกินไปใบอาจจะไหมไ้ด ้โดยเฉพาะปุ๋ยธาตุอาหารเสริม 
5. ในพื้นท่ีท่ีฝนตกชุก น ้ าฝนอาจชะลา้งปุ๋ยท่ีอยู่บนผิวใบ หากปลอดฝนหลงัฉีดปุ๋ย 3 วนั

หลงัการฉีดจะไดผ้ลดี 
6. ปุ๋ยทางใบมีราคาต่อหน่วยน ้าหนกัธาตุอาหารสูงกวา่ปุ๋ยทางดิน จึงควรใชใ้นกรณีท่ีจ าเป็น 

(ยงยทุธ โอสถสภา, 2549) 
 

2.5  การจัดการธาตุอาหารในมันส าปะหลงั  
 การใชปุ๋้ยในมนัส าปะหลงัของเกษตรกรส่วนใหญ่ จะเป็นธาตุอาหารหลกัเท่านั้น คือ N P 
และ K ซ่ึงเม่ือพืชดูดใชธ้าตุอาหาร จะเก็บสะสมไวใ้นส่วนต่างๆ ของพืช และเม่ือมีการเก็บเก่ียว ธาตุ
อาหารเหล่าน้ีก็จะติดไปกบัผลผลิตดว้ย ซ่ึงการปลูกมนัส าปะหลงัจะเกิดการสูญเสียธาตุอาหารมาก
ท่ีสุด เน่ืองจากมีการเก็บเก่ียวผลผลิตเกือบทุกส่วนออกจากแปลง และเกิดข้ึนซ ้ ากันในลกัษณะ
ดงักล่าวเป็นเวลานาน นอกจากน้ีพื้นท่ีเพาะปลูกมนัส าปะหลงัยงัถูกชะลา้งสูงกว่าพืชชนิดอ่ืน โดย
สูญเสียดินจากการถูกชะลา้งเป็นประจ าทุกปี ประมาณ 12.4 ตนั/ไร่  (Putthacharoen et al, 1998)  ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัรายงานของ Howeler (2002) พบว่า การปลูกมนัส าปะหลงัท่ีมีความชนัของพื้นท่ี 7 
เปอร์เซ็นต ์ในอ าเภอศรีราชา หนา้ดินจะถูกชะลา้ง 11.5 ตนั/ไร่/ปี  และยงัท าให้สูญเสียธาตุ N P และ
K ประมาณ 5.9, 0.35 และ 0.83 ตนั/ไร่/ปี ตามล าดบั เม่ือปลูกติดต่อกนัเป็นเวลานาน จะท าให้เกิด
ปัญหาการขาดสมดุลของธาตุอาหารในดิน จึงตอ้งมีการจดัการธาตุอาหารให้ถูกวิธี ดงัรายงานของ 
ธนากร คุม้ตรีทอง และคณะ (2554) พบวา่ การจดัการปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินในมนัส าปะหลงั พนัธ์ุ
หว้ยบง 60 ในชุดดินยางตลาด ท่ีมีความอุดมสมบรูณ์ของดินปานกลางถึงค่อนขา้งต ่า ในทรีตเมนตท่ี์
ค านวณปริมาณปุ๋ยไนโตรเจนท่ีคาดวา่พืชสามารถใชไ้ด ้ท่ีระดบั 25 เปอร์เซ็นต ์ท าให้ความสูงของ
ตน้ จ านวนก่ิงต่อต้น และค่าความเขียวของใบมนัส าปะหลังสูงท่ีสุด แต่ยงัไม่สามารถบอกเป็น
ปริมาณของปุ๋ยในอตัราท่ีแน่นอนได ้เช่นเดียวกบังานทดลองของ Javier and El-Sharkawy (1995)  ท่ี
พบวา่ ในดินท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ต ่า เม่ือใส่ปุ๋ย N P และK ลงไปในระดบัปานกลาง คือ อตัรา 16.1 
กิโลกรัม/ไร่ มีผลท าใหด้ชันีพื้นท่ีใบ น ้าหนกัสดของใบ และตน้ แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
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 จากรายงานดงักล่าวจะเห็นวา่ มีการทดลองเพื่อหาความเหมาะสมของปริมาณการให้ปุ๋ยทาง
ดินโดย Howeler (2002) รายงานวา่ ดินท่ีใชป้ลูกมนัส าปะหลงัควรมีคุณสมบติัทางเคมี และระดบั
ความเหมาะสมของธาตุอาหาร ฉะนั้นควรปรับปรุงดินใหมี้ธาตุอาหารอยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของมนัส าปะหลงั ดงัน้ี (ตารางท่ี 1)  
 
ตารางที ่1  แสดงคุณสมบติัทางเคมี และระดบัความเหมาะสมธาตุอาหารของมนัส าปะหลงั 
รายการทดสอบ ต ่ามาก ต ่า เหมาะสม สูง สูงมาก 
 pH 
Oganic matter (%) 
Al (%) 
Salinity (mS cm-1) 
Na (%) 
 P (mg kg-1) 
K (mg kg-1) 
Ca (mg kg-1) 
Mg (mg kg-1) 
S (mg kg-1) 
B (mg kg-1) 
Cu (mg kg-1) 
Mn (mg kg-1) 
Fe (mg kg-1) 
Zn (mg kg-1) 

< 3.5 
< 1.0 

- 
- 
- 

< 2 
< 39 
< 50 
< 24 
< 20 
< 0.2 
< 0.1 

<5 
<1 

<0.5 

 3.5-4.5 
 1.0-2.0 
      - 
      - 
     - 

     2-4 
   39-58.5 
   50-200 
   24-48 
   20-40 
   0.2-0.5 
   0.1-0.3 
  5-10 
  1-10 
0.5-1.0 

4.5-7 
   2.0-4.0 

< 75 
< 0.5 
< 2 

4-15 
58.5-97.5 
200-1,000 
  48-120 
  40-70 
  0.5-1.0 
  0.3-1.0 
   10-100 
   10-100 
   1.0-5.0 

7-8 
> 4.0 
75-85 

 0.5-1.0 
2-10 
> 15 

       > 97.5 
      > 1,000 

   > 120 
 > 70 
   1-2 
   1-5 

      100-250 
 >100 

    5-50 

> 8 
     - 

>85 
 >1.0 
>10 

      - 
      -  
      - 
      - 
      - 

      >2 
      >5 

 >250 
- 

>50 

ท่ีมา: Howeler (2002) 
  
 ดงันั้นการปลูกพืชในพื้นท่ีใดควรมีการวิเคราะห์คุณสมบติัของดินก่อนการปลูก หาปริมาณ
ธาตุอาหารท่ีมีอยูใ่นดิน เพื่อจะไดป้รับปรุงคุณสมบติัของดินให้เหมาะสมต่อการเพาะปลูก ส าหรับ
มนัส าปะหลงั เม่ือน าใบท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ี ท่ีอายุ 3-4 เดือน มาวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหาร มีธาตุ
อาหารท่ีส าคญัหลายชนิด ซ่ึงการวิเคราะห์จะบอกถึงสถานะธาตุอาหารเหล่าน้ีวา่อยูใ่นระดบัใด โดย 
Howeler (2002) รายงานไวด้งัตารางท่ี 2  
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ตารางที ่2  ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในใบมนัส าปะหลงัท่ีอายปุระมาณ 3-4 เดือนหลงัปลูก 

ธาตุอาหาร 
ระดับธาตุอาหาร 

ขาดมาก ขาด ต ่า เพยีงพอ สูง เป็นพษิ 
N (%) 
P (%) 
K (%) 
Ca (%) 
Mg (%) 
S (%) 
B (mg kg-1) 
Cu (mg kg-1) 
Fe (mg kg-1) 
Mn (mg kg1) 
Zn (mg kg-1) 

< 4.0 
< 0.25 
< 0.85 
< 0.25 
< 0.15 
< 0.20 

< 7 
< 1.5 
< 100 
< 30 
< 25 

4.1-4.8 
0.25-0.36 
0.85-1.26 
0.25-0.41 
0.15-0.22 
0.20-0.27 

7-15 
1.5-4.8 

100-110 
30-40 
25-32 

4.8-5.1 
0.36-0.38 
1.26-1.42 
0.41-0.50 
0.22-0.24 
0.27-0.30 

15-18 
4.8-6.0 

110-120 
40-50 
32-35 

5.1-5.8 
0.38-0.50 
1.42-1.88 
0.50-0.72 
0.24-0.29 
0.30-0.36 

18-28 
6-10 

120-140 
50-150 
35-57 

>5.8 
>0.50 

1.88-2.40 
0.72-0.88 

>0.29 
>0.36 
28-64 
10-15 

140-200 
150-250 
57-120 

- 
- 

> 2.40 
> 0.88 

- 
- 

> 64 
> 15 

> 200 
> 250 
> 120 

ท่ีมา: Howeler (2002) 
  
 จะเห็นวา่ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารต่างๆ มีปริมาณท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของมนั
ส าปะหลงัในระดบัท่ีแตกต่างกนั จึงตอ้งมีการจดัการธาตุอาหารเหล่าน้ี ให้อยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสม
เพื่อใหมี้การเจริญเติบโตอยา่งเตม็ท่ี และเพิ่มผลผลิตมนัส าปะหลงัมากข้ึน  

ส าหรับการศึกษาเก่ียวกบัธาตุอาหารรอง ไดมี้การทดลอง เช่น ในงานทดลอง Moore and 
Ouimet (2014) โดยศึกษาปุ๋ยแคลเซียม 2 ชนิด คือ CaCO3 และ CaSO4 ในเมเป้ิล ต่อความแข็งแรง 
และการเจริญเติบโตหลงัการทดลองต่อเน่ืองเป็นเวลา 7 ปี เน่ืองจากการปลูกพืชชนิดน้ีท าให้ดินเป็น
กรดเพิ่ม ข้ึน เพราะเป็นไม้ยืนต้นท่ีมีการทับถมของใบท่ีร่วงหล่นเป็นเวลานาน แต่การใช ้
CaMg(CO3)2 จะขดัขวางการดูด K จึงทดลองใชปุ๋้ย CaCO3 ในอตัรา 0.45 0.9 และ 1.8 ตนั/ไร่ และ 
CaSO4 ในอตัรา 0.6 1.2  และ 2.4 ตนั/ไร่ พบวา่การใช ้CaSO4 และ CaCO3 ท าใหก้ารเจริญเติบโตของ
เมเป้ิลดีข้ึน การตายของยอดลดลง ในทรีตเมนตท่ี์มีการให้ CaCO3 จะเห็นวา่ Ca สามารถเพิ่มความ
แขง็แรงของตน้ได ้ 

การใหปุ๋้ยมนัส าปะหลงั หรือพืชชนิดอ่ืนจะมีการดูด และเคล่ือนยา้ยธาตุอาหารไปสะสมใน
ส่วนต่างๆ ของพืชซ่ึง Howeler (2002) รายงานวา่ ถา้ใหปุ๋้ย 60 กิโลกรัม N, 10-20 กิโลกรัม P และ 50 
กิโลกรัม K ลงในดิน จะไดผ้ลผลิตประมาณ 2.4 ตนั/ไร่ และตน้มนัส าปะหลงัจะสามารถดูดธาตุ
อาหารเขา้ไปในหวัสด และมีการสะสมธาตุอาหารประมาณ 4.8 กิโลกรัม N, 0.56 กิโลกรัม P และ 
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3.2 กิโลกรัม K/ไร่ และถา้มีการน าส่วนเหนือดิน  คือ ส่วนใบ และตน้ ของมนัส าปะหลงัออกจาก
แปลงจะเป็นการน า ธาตุ P Ca และ Mg ออกไปดว้ย (ตารางท่ี 3) แต่ถา้น าเฉพาะหวัสดออกจากแปลง 
จะท าให้ธาตุอาหารออกไปนอ้ย เพราะธาตุอาหารเหล่าน้ีจะมีการสะสมอยูท่ี่ส่วนเหนือดินมากท่ีสุด 
และในดินท่ีไม่มีการใส่ปุ๋ยยิ่งท าให้ธาตุอาหารเหล่านั้นหายไปมาก เม่ือเปรียบเทียบกบัการใส่ปุ๋ยลง
ไป จึงตอ้งมีการเติมธาตุอาหารต่างๆให้อยู่ในระดบัท่ีเหมาะสม ส าหรับการเจริญเติบโตของมนั
ส าปะหลงัดว้ยเช่นกนั อีกทั้งเป็นการปรับสมดุลของธาตุอาหารในดินอีกดว้ย (ตารางท่ี 2) 

 
ตารางที ่3  น ้าหนกัแหง้ และการสะสมธาตุอาหารในมนัส าปะหลงัท่ีอาย ุ12 เดือนท่ีไม่ใส่ปุ๋ย และใส่ปุ๋ย 

 นน.แห้ง 
ตัน/ไร่ 

kg./rai 

N P K Ca Mg  S 

ไม่ให้ปุ๋ย  
ส่วนเหนือดิน 0.82 11.1 1.2 5.4 6.0 2.6 1.3 

ราก 1.73 4.8 1.2 8.8 0.8 1.0 0.5 
ใบท่ีร่วง 0.25 3.8 0.24 0.6 3.9 0.6 0.4 
รวมทั้งหมด 2.8 19.7 2.64 63.4 10.7 4.2 2.2 
ใส่ปุ๋ย 
ส่วนเหนือดิน 1.11 16.1 1.8 11.9 8.8 2.4 1.5 
ราก 2.53 10.8 2.7 16.4 2.5 1.3 1.1 
ใบท่ีร่วง 0.3 4.9 0.3 1.1 5.1 0.7 0.3 
รวมทั้งหมด 6.9 31.8 4.8 29.4 16.4 4.4 2.9 
ท่ีมา: Howeler (2002) 
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ตารางที ่4    น ้ าหนกัแห้ง และการสะสมธาตุอาหารในมนัส าปะหลงัท่ีอายุ 12 เดือนท่ีไม่ใส่ปุ๋ย และ
ใส่ปุ๋ย (ต่อ) 

 kg./rai 

B Cu Fe Mn Zn 

ไม่ให้ปุ๋ย 

ส่วนเหนือดิน 0.011 0.004 0.07 0.05 0.04 

ราก 0.012 0.003 0.06 0.003 0.01 

ใบท่ีร่วง 0.006 0.001    - 0.05 0.02 

รวมทั้งหมด 0.029 0.008    - 0.11 0.08 

ใส่ปุ๋ย      
ส่วนเหนือดิน 0.012 0.004 0.12 0.09 0.04 
ราก 0.011 0.004 0.14 0.009 0.02 
ใบท่ีร่วง 0.008 0.003    - 0.07 0.03 

รวมทั้งหมด 0.031 0.001 0.26 0.16 0.09 

ท่ีมา: Howeler (2002) 
 
 นอกจากการจดัการธาตุอาหารหลกั ธาตุ Ca และ Mg ท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ขา้งตน้ ยงัมีการ
จดัการธาตุอาหารเสริม ส าหรับการเพิ่มผลผลิตมนัส าปะหลงัดว้ย เช่น งานทดลองของ วฒันะ วฒันา
นนท ์และคณะ (2547) ท่ีไดศึ้กษาธาตุอาหารเสริม ต่อผลผลิตของมนัส าปะหลงั 2 สายพนัธ์ุ คือ พนัธ์ุ
ระยอง 72 และเกษตรศาสตร์ 50 พบว่า การใส่ Zn 0.81 กิโลกรัม/ไร่ และชุบท่อนพนัธ์ุดว้ย 2% 
ZnSO4.7H2O ก่อนปลูกนาน 15 นาที ให้ผลผลิตหวัสด 4.5 และ 4.3 ตนั/ไร่ ตามล าดบั ให้เปอร์เซ็นต์
แป้ง 27.9 และ 26.6 ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัไม่ใส่ Zn ไดผ้ลผลิต 4.1 และ 4.4 ตนั/ไร่ 
ตามล าดบั ซ่ึงไม่แตกต่างมากนกั และพบวา่ การฉีดพ่น 4% ZnSO4.7H2O ท่ีอายุ 1  2 และ 3 เดือนให้
ผลผลิตสูงสุด 3.4 ตนั/ไร่ ให้เปอร์เซ็นตแ์ป้ง 21.3 อยา่งไรก็ตาม ในการทดลองน้ีไม่ไดมี้การศึกษา
อิทธิพลร่วมกนัของธาตุอาหารเสริมทั้งหมด แต่การศึกษาของ ศิรินทรา ตะสาริกา และคณะ (2554) 
พบวา่ การฉีด Zn อตัรา 3 กิโลกรัม/ไร่ จ  านวน 1 คร้ัง เม่ือมนัส าปะหลงัอายุได ้1 เดือน มีแนวโนม้ท า
ให้ผลผลิตหวัสดเพิ่มข้ึน และ Zhu et al. (2012) ก็พบวา่การฉีดพ่น Cu และ Zn ร่วมกบัตวัควบคุม
การปลดปล่อยยเูรียสามารถเพิ่มผลผลิต  27.07 และ 20.73 และเปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั โดยการฉีดพ่น 
Cu และ Zn ร่วมกบัการใชย้เูรียธรรมดา โดยไม่มีตวัควบคุมการปลดปล่อย จะให้ผลผลิตไม่แตกต่าง
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กนั จากการฉีดพ่น Cu และ Zn ร่วมกบัการใช้ตวัควบคุมการปลดปล่อยยูเรีย เพราะ Zn สามารถ
ควบคุมการปลดปล่อยของยเูรียไดโ้ดยไม่ตอ้งอาศยัตวัควบคุม 
 

2.6  การวนิิจฉัยธาตุอาหารในใบพชื  
การวินิจฉัยธาตุอาหารพืชมีทั้งการประเมินด้วยสายตา และการวิเคราะห์ทางเคมี ซ่ึงการ

วินิจฉัยด้วยการประเมินจากสายตาจะตอ้งอาศยัประสบการณ์สูง เพื่อให้เกิดความแม่นย  าเพราะ
อาการขาด หรือเป็นพิษของธาตุอาหารหลายชนิดมีความคล้ายกนั และบางธาตุก็มีความจ าเพาะ
เจาะจงกบัชนิดของพืช การประเมินด้วยสายตามีขอ้ดี คือ สามารถประเมินได้ทนัทีว่าเกิดอาการ
ผิดปรกติจากธาตุไหน แต่ไม่สามารถบอกเป็นปริมาณท่ีแน่นอนไดว้่ามีปริมาณเท่าใด เช่น อาการ
ขาดธาตุ P จะเกิดท่ีใบล่างก่อน ใบจะมีสีม่วง อาการขาด Ca ในมะเขือเทศจะผลเน่า ในผกักาดขาว
ปลีปลายใบจะไหม ้เป็นต้น วิธีการประเมินด้วยสายตาจึงเหมาะกับการส ารวจแปลงปลูกเพื่อดู
ภาพรวมของแปลง 

จากการวนิิจฉยัดว้ยสายตาดงักล่าวน าไปสู่การวนิิจฉยัจากการวเิคราะห์ทางเคมี โดยมีทั้งการ
วินิจฉัยจากการวิเคราะห์ดิน และพืช การวิเคราะห์ดินทางเคมี เป็นการประเมินความอุดมสมบรูณ์
ของดินจากการน าดินมาวิเคราะห์ในห้องปฏิบติัการ เป็นวิธีท่ีให้ผลอยา่งแม่นย  าเพื่อน าไปปรับปรุง
ดิน และวางแผนการใช้ปุ๋ยอย่างมีประสิทธิภาพ (โครงการจัดตั้ งเครือข่ายห้องปฏิบัติการการ
วิเคราะห์ดิน และพืช, 2546) แต่จะมีขอ้เสีย คือ มีความยุง่ยากในการวิเคราะห์ และใชเ้วลานานกวา่
จะทราบผล โดยตอ้งไปสุ่มเก็บดินท่ีแปลงปลูกพืช และน ามาสกดัโดยใชส้ารเคมีท่ีแตกต่างกนัในการ
สกดัธาตุอาหารต่างๆ หลงัจากนั้นก็น าไปวดัดว้ยเคร่ืองมือทางเทคนิคของแต่ละธาตุ เช่นเดียวกนักบั
การวิเคราะห์พืชทางเคมี จะตอ้งไปสุ่มเก็บตวัอยา่งพืชในแปลง น าไปอบ และบดให้ละเอียด ก่อน
น าไปย่อยด้วยสารเคมี ซ่ึงเป็นการท าลายเน้ือเยื่อพืช หลังจากนั้ นจึงน าไปวดัธาตุอาหารพืช
เช่นเดียวกบัดิน จะเห็นวา่มีขั้นตอนหลายอยา่ง และยงัตอ้งใชส้ารเคมีหลายชนิดซ่ึงมีราคาแพง และ
อาจเป็นอนัตรายกบัผูท้ดลองได ้

ในปัจจุบนัได้มีการใช้ประโยชน์จากแสงซินโครตรอนช่วยในการวินิจฉัยธาตุอาหารพืช 
โดยน าเทคโนโลยทีางดา้นฟิสิกส์ช่วยตรวจหาองคป์ระกอบของธาตุตวัอยา่งโดยอาศยัความแตกต่าง
ของชั้ นพลังงานของอิเลกตรอนในแต่ละธาตุ นั่นคือ เทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ หรือ X-ray 
fluorescence (XRF) ฟลูออเรสเซนต์เกิดข้ึนได้จากการกระตุน้อิเล็กตรอนด้วยรังสีเอ็กซ์จากแสง
ซินโครตรอนท่ีมีพลงังานท่ีมากกวา่พลงังานยดึเหน่ียวของอิเล็กตรอนชั้นใน เช่นชั้น K,  L, M    เป็น
ต้น ท าให้เกิดช่องว่างในชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนนั้น และเม่ืออิเล็กตรอนชั้นนอกมาแทนท่ี
อะตอมจะปลดปล่อยพลงังานออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ เรียกปรากฏการณ์น้ีวา่ การเรืองรังสีเอกซ์ 
ซ่ึงสามารถน าปรากฏการณ์น้ีไปใช้ในการหาชนิดของธาตุท่ีอยู่ในตวัอย่างท่ีสนใจได้ จะใช้แสง
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ซินโครตรอนในยา่นรังสีเอกซ์ โดยแสงซินโครตรอน คือ แสงท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจากอิเล็กตรอน
ท่ีเล้ียวโคง้ดว้ยความเร็วใกล้ความเร็วแสง ซ่ึงมีความเขม้สูง ท าให้สามารถจ ากดัล ารังสีเอกซ์ให้มี
ขนาดเล็กในระดบัไมโครเมตรได ้จึงสามารถท าการศึกษาการกระจายตวัของธาตุบนตวัอยา่งได ้ซ่ึง
เป็นหน่ึงในขอ้ไดเ้ปรียบของแสงซินโครตรอนกบัเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ทัว่ไป นอกจากนั้นแล้ว
เทคนิคน้ียงัเป็นเทคนิคท่ีไม่ท าลายตวัอย่าง (Non-destructive method) และมีขั้นตอนการเตรียม
ตวัอย่างท่ีไม่ยุ่งยาก สามารถวิเคราะห์ตวัอย่างได้เกือบทุกรูปแบบ เช่น โลหะ ผง เซรามิกซ์ ยาง 
พลาสติก ของเหลว น ้ ามนั ของหนืด หรือตวัอยา่งมีชีวิต เช่น ใบไม ้ ส าหรับการทดลองคร้ังน้ีไดท้  า
การทดลองท่ีสถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอน (องคก์รมหาชน) ระบบล าเลียงแสง 6 b 
 ส าหรับในส่วนของระบบล าเลียงแสง 6 นั้น มีส่วนส าคญัดงัน้ี คือ absorpber, beam shutter, 
shielding wall และ beryllium window และท่ีสถานีทดลองระบบล าเลียงแสงท่ี 6b: micro-XRF น้ี 
แสงซินโครตรอนจะถูกโฟกสัดว้ย polycapillary lens และให้แสงท่ีจุดโฟกสั โดยมีระยะโฟกสั 4 
มิลลิเมตร จากปลาย capillary lens หรือต าแหน่งตวัอยา่งซ่ึงล ารังสีเอกซ์มีขนาด 30 ไมโครเมตร และ
มีพลงังานรังสีเอกซ์อยูร่ะหวา่ง 2-10 keV (white beam) โดยสถานีทดลอง micro-XRF ประกอบดว้ย 
4 ส่วนส าคญั  ดงัน้ี 1) เลนส์รังสีเอกซ์ (polycapillary lens) โดยจะติดตั้งอยูบ่นชุดขบัเคล่ือนสเตจ
ระบบ alignment เน่ืองจากตอ้งการความแม่นย  าสูง 2) CCD camera ส าหรับบนัทึกภาพตวัอยา่งก่อน 
และขณะท าการทดลอง 3) ระบบจบัยดึตวัอยา่ง (sample stage) โดยตวัอยา่งจะสามารถเล่ือนซ้ายขวา 
ข้ึนบนลงล่าง ตั้งฉากกบัแสงเพื่อท าการศึกษาการกระจายตวัของธาตุในตวัอยา่ง และ 4) เคร่ืองวดั
รังสีเอ็กซ์ (x-ray detector) silicon drift detector ซ่ึงมีค่า energy resolution ท่ี 135 eV Fe 55 
(สถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอน (องคก์รมหาชน), 2557) 
 ตวัอยา่งการใช ้เทคนิค XRF ในปัจจุบนัท่ีน ามาประยุกตใ์นการศึกษาการสะสมธาตุอาหาร 
เช่น ในงานทดลองของ  Kyriacou et al. (2014) ซ่ึงใช้เทคนิคของรังสีเอกซ์ในการตรวจหาธาตุ
เหล็กในขา้วท่ีเรียกวา่ เทคนิค X-ray Fluorescence Spectroscopy โดยตรวจหาในขา้วสองสายพนัธ์ุ 
คือ wild-type และพนัธ์ุท่ีไดมี้การพฒันาให้มีธาตุเหล็กมากข้ึน คือ พนัธ์ุ OsNAS2 ซ่ึงใชร้ะบบท่ีวดั
เป็นพลงังาน (KeV) ของธาตุในการตรวจวดั พบว่า การสะสมของ Fe และ Mn อยู่ในชั้น alurone 
และ subalurone ซ่ึงเป็นชั้นนอกสุดของเมล็ดขา้ว นอกจากน้ียงัพบ Zn อยูใ่นส่วน scutellum โดยอยู่
ชั้นในสุด ของเมล็ดขา้ว และยงัพบมากท่ีสุด ในอนาคตสามารถใช้เทคนิคน้ีในการตรวจสอบสาย
พนัธ์ุท่ีมีธาตุ Fe สูง ซ่ึงเทคนิคดงักล่าวมีความรวดเร็วมาก เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีทางเคมี ในการ
ตรวจสอบการสะสมของธาตุอาหาร ถึงแมธ้าตุอาหารจะมีความเขม้ขน้ต ่า Xin et al. (2009) ก็ไดท้  า
การทดลองโดยตรวจสอบการสะสมของธาตุอาหารของตน้พืชท่ีแตกต่างกนัของผกัโขมในสภาพ
โรงเรือน พบวา่ การสะสมธาตุอาหารในรากต ่าท่ีสุด และในล าตน้ส่วนล่างจะพบ K  Ca  Fe  Zn และ 
Ni มากกว่าล าตน้ส่วนบน แต่ล าตน้ส่วนบนจะพบ Co และ Cu มากกว่าล าตน้ส่วนล่าง จากการ
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ตรวจวดัจะพบ Mn ในตน้ต ่าท่ีสุด ส่วนในใบ Co และ Zn จะพบการสะสมโดยรอบเส้นใบ การ
สะสมของ Mn จะพบท่ีปลายใบ และจะสูงกวา่จุดอ่ืน แต่ K  Ca  Ni และ Cu สูงกวา่ในส่วนท่ีอยูใ่กล้
เส้นกลางใบ จากงานวจิยัน้ีจะเห็นวา่มีผูใ้ชเ้ทคนิค XRF ศึกษาการกระจายตวัธาตุอาหารของพืชได ้ 

 



 
 

บทที ่3 
 วธีิการด าเนินการวจิยั 

 
3.1  การทดลองที ่ 1 อทิธิพลของ Ca Mg และธาตุอาหารเสริมต่อการเจริญเติบโต และ

ผลผลติของมนัส าปะหลงั 
 1.  แผนการทดลอง 
 วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) จ านวน 4 ซ ้ า       
6 ทรีตเมนต ์ดงัต่อไปน้ี  
 T1.  ไม่ใหปุ๋้ย 

  T2.  ใหปุ๋้ยโดยวธีิเกษตรกร 
    T3.  ใหปุ๋้ยตามค่าวเิคราะห์ดินของกรมวชิาการเกษตร (N P และ K)  
   T4.  ใหปุ๋้ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (N P และ K) + ธาตุอาหารรอง Ca และ Mg จากปุ๋ยเคมี 

    T5.  ใหปุ๋้ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (N P และ K) + ธาตุอาหารรอง Ca และ Mg จากโดโลไมด ์ 
    T6.  ใหปุ๋้ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (N P และ K) + ธาตุอาหารรอง Ca และ Mg + ธาตุอาหาร

เสริม 
  2.  วธีิการทดลอง 

 1. ท าการทดลอง ณ ฟาร์มมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในดินทราย ไถพลิกหนา้ดิน 
และตากดินประมาณ 1 สัปดาห์ เพื่อฆ่าเช้ือโรค และก าจดัวชัพืช หลงัจากนั้นไถพรวนเพื่อยอ่ยดิน ยก
ร่องกวา้ง 1 เมตร ขนาดแปลงยอ่ย 50 20 ตารางเมตร การปลูก ใชม้นัส าปะหลงัสายพนัธ์ุ CMR 89 
ท่อนพนัธ์ุ มีความยาว 30 เซนติเมตร ปลูกเม่ือวนัท่ี 15 พฤษภาคม 2557 วิธีการปักตรง ระยะห่าง
ระหวา่งตน้ 1 เมตร  
    2.  ใส่ปุ๋ยหลงัปลูก 1 เดือน และการฉีดพ่นธาตุอาหารเสริมฉีดพ่นทุกสัปดาห์ จนอายุ
ครบ 4 เดือน ส าหรับทรีตเมนตท่ี์ 1 ไม่ใหปุ๋้ย เป็นทรีตเมนตค์วบคุม ทรีตเมนตท่ี์ 2 เป็นการให้ปุ๋ยตาม
เกษตรกรในอตัรา 15-15-15 กิโลกรัม N P2O และK2O/ไร่ ทรีตเมนตท่ี์ 3 ให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน 
(ตารางท่ี 5) ในอตัรา 16-8-16 กิโลกรัม N P2O และK2O/ไร่ ทรีตเมนตท่ี์ 4 ให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน 
และธาตุอาหารรองจากปุ๋ยเคมี ประกอบดว้ย CaO 2.5% และMgO 0.4% ทรีตเมนตท่ี์ 5 ให้ปุ๋ยตามค่า
วิเคราะห์ดินในอตัรา 16-8-16 กิโลกรัม N P2O และK2O/ไร่ และธาตุอาหารรองจากโดโลไมด์ (สูตร
เคมี CaMg(CO3)2 มี CaO 30.4, MgO 21.7 และ CO2 47.9% ตามล าดบั) ในอตัรา 200 กิโลกรัม/ไร่  
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และทรีตเมนตท่ี์ 6 ให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินในอตัรา 16-8-16 กิโลกรัม N P2O และK2O/ไร่, ธาตุ
อาหารรอง (สูตรเคมี CaMg(CO3)2 มี CaO 30.4, MgO 21.7 และ CO2 47.9% ตามล าดบั) ในอตัรา 
200 กิโลกรัม/ไร่  และฉีดพ่นธาตุอาหารเสริมทางใบ (ประกอบดว้ย Mg 72, S 2, Fe 2, Mn 4, Cu 1, 
Zn 3, B 0.01 และ Mo 0.1% ตามล าดบั) 
 
ตารางที ่5  การใชปุ๋้ยตามค่าวเิคราะห์ดินของมนัส าปะหลงั (กรมวชิาการเกษตร, 2548) 

  
 3.  การเกบ็ข้อมูล 
 - คุณสมบติัดินก่อน และหลงัปลูก โดยท าการวิเคราะห์ระดบัความเป็นกรด ด่าง (pH)    
ดิน:น ้ า  เท่ากบั 1:1 ดว้ยเคร่ือง pH meter วิเคราะห์ค่าการน าไฟฟ้าของดิน (EC) ดิน:น ้ า เท่ากบั  1:5 
ดว้ยเคร่ือง Electrical Conductivity Meter วิเคราะห์ปริมาณอินทรียวตัถุ (OM) ดว้ยวิธี Walkley and 
Black (Black, 1965) วิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (available P) ดว้ยวิธี Bray II 
(Bray and Kurtz, 1945) วิเคราะห์ปริมาณ K Ca และ Mg ท่ีแลกเปล่ียนได ้โดยสกดัดินดว้ย 
NH4OAC เขม้ขน้ 1.0 M วดั K ดว้ยเคร่ือง Flam photometer และวดั Ca Mg ดว้ยเคร่ือง Atomic 
Absorption Spectrophotometer (AAS) (Jones, 2001; โครงการจดัตั้งเครือข่ายห้องปฎิบติัการการ
วิเคราะห์ดิน และพืช, 2546) และวดั Fe Mn Cu และ Zn โดยสกดัดว้ยสาร DTPA แลว้วดัดว้ยเคร่ือง 
AAS 
 - เปอร์เซ็นตค์วามงอก ท าการบนัทึกเม่ืออายุ 15 วนัหลงัปลูก โดยนบัจ านวน 20 ตน้ต่อ
แปลงยอ่ย แลว้ค านวณเป็นเปอร์เซ็นต ์

   อตัราปุ๋ยทีใ่ส่ (kg./rai) 
     อินทรียวตัถุ  <1 ปุ๋ย  N  16   
     OM, % 1-2 ปุ๋ย  N  8     

>2 ปุ๋ย  N  4     
     ฟอสฟอรัส  
     P, ppm 

<7 ปุ๋ย  P2O5  8    
7-30 ปุ๋ย   P2O5  4    
>30 ปุ๋ย   P2O5  0    

     โพแทสเซียม 
     K, ppm  

<30 ปุ๋ย  K2O   16   
30-60 ปุ๋ย   K2O    8     
>60 ปุ๋ย   K2O    4    
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 - ความสูงของตน้ วดัความสูงหลงัจากปลูก 1 เดือน ทุก 2 สัปดาห์ โดยสุ่มจากแปลงยอ่ย 
แปลงละ 3 ตน้ วดัความสูงจากผวิดินบริเวณโคนตน้จนถึงยอดสูงสุดของตน้ แลว้น ามาหาค่าเฉล่ีย 
  
ตารางที ่6  สรุปปริมาณปุ๋ยท่ีใหใ้นแต่ละทรีตเมนต ์

ทรีตเมนต์ 
N P2O5

 K2O
 CaO MgO 

 

               (kg./rai)                          (%) 

ปุ๋ยตามวธีิเกษตรกร 15 15 15 - - 

ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (RF1) 16 8 16 - - 

RF + ธาตุอาหารรองจากปุ๋ยเคมี 16 8 16 2.5*3 0.4*3 

RF + ธาตุอาหารรองจาก        
วสัดุปรับปรุงดิน 

16 8 16 32.6*4 21.7*4 

RF + ธาตุอาหารรอง และ 
ธาตุอาหารเสริม*2 

16 8 16 32.6*4 21.7*4 

1 RF: ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (Recommended Fertilizer) 
2ธาตุอาหารเสริมฉีดพน่ทุก 2 สปัดาห์ ประกอบดว้ย Mg 2%, S 2%, Fe 2%, Mn 4%, Ca 1%, Zn 3%, B 0.01% และ 
Mo 0.1%  
3 = ปริมาณท่ีเป็นประโยชน์ (Available content) 
4 = ปริมาณทั้งหมด (Total content) 
 

 - วดัเส้นผ่านศูนยก์ลางล าตน้ ทุก 2 สัปดาห์ หลงัจากปลูก 1 เดือน สุ่มจากแปลงย่อย 
แปลงละ 3 ตน้ โดยใช้เวอร์เนียคาลิเปอร์ วดัก่ิงแขนงท่ีแตกออกมาก่ิงแรก สังเกตจากความสูง และ
ขนาดของก่ิงแขนง โดยวดัเส้นผา่นศูนยก์ลางของตน้ตรงจุดก่ึงกลางของก่ิงแขนง  
 - จ านวนก่ิงแขนงของตน้ นบัจ านวนก่ิงแขนง ทุก 2 สัปดาห์ หลงัจากปลูก 1 เดือนโดย
สุ่มจากแปลงยอ่ย แปลงละ 3 ตน้ น ามาหาค่าเฉล่ีย 
 - พื้นท่ีใบ (leaf area, LA) เม่ือมนัส าปะหลงัอายุ 1  2  3  8 และ 12 เดือน ท าการสุ่มวดั
พื้นท่ีใบจ านวน 2 ตน้ ในแต่ละแปลงยอ่ย ชัง่น ้ าหนกัสด และน าไปอบแห้ง ท่ีอุณหภูมิ 70°C แลว้ชัง่
น ้าหนกัแหง้ น าไปค านวณดชันีพื้นท่ีใบ (leaf area index, LAI) จากสูตร 

ดชันีพื้นท่ีใบ = 
พื้นท่ีใบทั้งหมด

พื้นท่ีปลูก
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 - อตัราการเจริญเติบโต (crop growth rate, CGR) เม่ือมนัส าปะหลงัอายุ 1  2  3  8 และ 12 
เดือน ท าการสุ่มวดัพื้นท่ีใบจ านวน 2 ตน้ ในแต่ละแปลงยอ่ย โดยเก็บ ทั้งใบ ตน้ และหวั แลว้น าไป
อบทั้งใบ ตน้ และหวั ชัง่น ้าหนกัสด และแหง้ โดยค านวณจากดชันีพื้นท่ีใบ และปริมาณแสง ณ เวลานั้น 

CGR = DM1-DM2 
โดย DM1 = น ้าหนกัแหง้ช่วงเวลาท่ี 1 
 DM2 = น ้าหนกัแหง้ช่วงเวลาท่ี 2 
 - ดชันีเก็บเก่ียวน ้ าหนกัแห้ง (HI) โดยน าน ้ าหนกัสดขององค์ประกอบผลผลิตในแต่ละ
เดือนมาค านวณ จากสูตร (เฉลิมพล แซมเพชร, 2542) และเปอร์เซ็นตแ์ป้ง 

HI =   
  

 

โดย  Ey = Economic yield คือ น ้าหนกัหวั 
 By = Biological yield คือ น ้าหนกัหวั ใบ และตน้ 
 - ผลผลิต และปริมาณแป้งท่ีสะสมในหัวสดมนัส าปะหลงั โดยผลผลิตจะเก็บเก่ียวมนั
ส าปะหลงัท่ีอายุ 12 เดือน แล้วสุ่มหัวสดมาชั่งน ้ าหนัก 5 กิโลกรัม ของแต่ละทรีตเมนต์มาวดั
เปอร์เซ็นตแ์ป้งโดยใชเ้คร่ืองวดัปริมาณแป้ง (Reimann scale) 
 - ปริมาณคลอโรฟิลล ์วดัปริมาณคลอโรฟิลลห์ลงัจากปลูก 1 เดือน ทุก 2 สัปดาห์ สุ่มจาก
แปลงยอ่ย แปลงละ 3 ตน้ โดยใชเ้คร่ือง chlorophyll meter (SPAD-502) วดัใบต าแหน่งท่ี 6  7 และ 8 
นบัจากใบท่ีเร่ิมคล่ีเป็นใบท่ี 1 วดัตรงกลางใบ หาค่าเฉล่ียทั้ง 3 ใบ (อุทยัวรรณ คนัโท, 2553) และการ
สกดัหาปริมาณคลอโรฟิลลใ์นใบท่ีอาย ุ4 เดือน ใชใ้บต าแหน่งเดียวกบัการวดัดว้ยเคร่ือง  SPAD-502 
เจาะตรงกลางใบดว้ย cork borer จนได้แผ่นวงกลม 0.64 ตารางเซนติเมตร สกดัดว้ย  N,N - 
dimethylformamide  (DMF) ปริมาตร 4 มิลลิลิตร เก็บในท่ีมืด จนใบมีสีขาวซีด แลว้วดัค่าการ
ดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืนแสง 664 และ647 nm และน าค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีไดค้  านวณปริมาณคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และคลอโรฟิลล์ทั้งหมด (mg dm-2) 
ตามสมการ (Moran, 1982 ; อุทยัวรรณ, 2552) 
 Chla = (-2.99 A647 + 12.64 A664)   Vol / (X   Area   100) 
 Chlb = (23.26 A647 – 5.60 A664)   Vol / (X   Area   100) 
 Chltotal = (20.27 A647 + 7.04 A664)   Vol / (X   Area   100) 
เม่ือ  Chla       ปริมาณคลอโรฟิลลเ์อ (gm-2) 
       Chlb       ปริมาณคลอโรฟิลลบี์ (gm-2) 
       Chltotal    ปริมาณคลอโรฟิลลท์ั้งหมด (gm-2) 
       A647        ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 647 นาโนเมตร 
       A664        ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 664 นาโนเมตร 
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       Vol        ปริมาตรของสาร DMF ท่ีใชส้กดั (mL) 
        X          สัดส่วนการเจือจาง 
       Area      พื้นท่ีใบท่ีใชส้กดั (cm) 
       100        คูณกบัพื้นท่ีใบเพื่อปรับหน่วยจาก g cm-2 เป็น g m-2 

 - วิเคราะห์ปริมาณธาตุ N P K Ca Mg Fe Mn Cu และ Zn ในใบมนัส าปะหลงั ท่ีอายุ 4 
เดือน ท าการเก็บตวัอยา่งใบมนัส าปะหลงั ใชใ้บต าแหน่งท่ี 4 และ 5 นบัใบท่ีกางเต็มท่ีแลว้เป็นใบท่ี
หน่ึง (Howeler, 2002) น าไปลา้ง และอบท่ีอุณหภูมิ 70°C จนแห้งสนิท บดตวัอยา่งให้ละเอียด และ
วิเคราะห์ N ดว้ยวิธี Kjeldahl วิเคราะห์ P  ดว้ยวิธี Vanadomolybdate (Barton) และวิเคราะห์ K โดย
ใชเ้คร่ือง Flame photometer (โครงการจดัตั้งเครือข่ายห้องปฎิบติัการการวิเคราะห์ดิน และพืช, 
2546) วเิคราะห์ Fe Mn Cu และ Zn ดว้ยเคร่ือง AAS (Lindsay and Norvell, 1978) 
 - ปริมาณแสงในเดือนท่ีวดัพื้นท่ีใบ จ านวน 3 ตน้ ตน้ละ 4 ซ ้ า ในแต่ละแปลงยอ่ย แลว้
น าไปค านวณอตัราการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใชแ้สง (right use efficiency, RUE) 
 - หาค่าประสิทธิภาพการใชปุ๋้ยไดจ้าก   
  ประสิทธิภาพการใชปุ๋้ย  = ผลผลิตของมนัส าปะหลงั (กก.ต่อไร่) 
                                                                         ปริมาณปุ๋ยท่ีใช ้(กก.ต่อไร่) 
 4.  วเิคราะห์ผลการทดลอง 
 วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติดว้ยโปรแกรม  SPSS for Window (version 13.0) 
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวธีิ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)  

 

3.2  การทดลองที่ 2.1 การใช้เทคนิค X-ray Fluorescence วิเคราะห์สถานะของธาตุ K  
ในใบมนัส าปะหลงั 

 1.  ใช้ใบมันส าปะหลงัจากการทดลองที ่1 ของทรีตเมนต์ T2 และ T3 คือ 
 T1. วธีิการไม่ใหปุ๋้ย  

 T2. ใหปุ๋้ยตามค่าวเิคราะห์ดิน+ Ca Mg 

  เก็บใบต าแหน่งท่ี 4 และ 5 เน่ืองจากเป็นใบต าแหน่งเดียวกนักบัการวิเคราะห์ทางเคมี 
นอกจากน้ีได้เก็บตวัอย่างใบมนัส าปะหลงัท่ีวินิจฉัยด้วยสายตาว่าแสดงอาการขาดธาตุ K อย่าง
รุนแรงเพื่อท าการเปรียบเทียบ โดยใบท่ีขาดธาตุ K จะแสดงอาการท่ีใบล่างจึงเก็บตวัอยา่งท่ีใบล่าง  
 2.  การเตรียมตัวอย่างส าหรับการวเิคราะห์ทางซินโครตรอน 
 น าใบมนัส าปะหลงัมาลา้งท าความสะอาด แลว้อบท่ีอุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 48 ชม. ตดั
ใบเป็นส่ีเหล่ียมโดยไม่ชิดขอบใบมากเกินไป (ภาพท่ี 2) น าไปวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค X-ray 
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Fluorescence สถานีทดลอง micro-XRF (BL6b) ท่ีสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) 
จงัหวดันครราชสีมา ท าการสแกนแบบ area scan ต่อเน่ืองทั้งแนวแกน x และ y โดย K มีขนาดพื้นท่ี
ท่ีใชส้แกนเท่ากบั 0.58 มม. และวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยโปรแกรม  pyMCA (Sole, 2007) ส่วนการ
วิเคราะห์ทางเคมีใชใ้บมนัส าปะหลงัอายุ 4 เดือน อบใบมนัส าปะหลงัท่ีอุณหภูมิ 70°C แลว้ยอ่ยดว้ย 
HNO3+HClO4 วดัปริมาณธาตุ K ด้วยเคร่ือง Flame photometer (โครงการจดัตั้งเครือข่าย
ห้องปฎิบติัการการวิเคราะห์ดิน และพืช, 2546)  
 3.  วธีิการวเิคราะห์ข้อมูล 
 - วเิคราะห์ความแปรปรวนของ K จากการวิเคราะห์ทางซินโครตรอน เปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉล่ียต ่าสุด และสูงสุดของ count ท่ีพบ กบัวิธีทางเคมี และหาค่า Ratio ระหวา่งวิธี
ทางเคมี และเทคนิค XRF 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

     
ภาพที ่1  ใบมนัส าปะหลงัท่ีขาดธาตุ K และ Fe อยา่งรุนแรง 

          ก. อาการขาดธาตุ K   ข. อาการขาดธาตุ Fe 

 

ก. 

 

ข. 
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ภาพที ่2  ต าแหน่งใบท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ทางซินโครตรอน 
 

3.3  การทดลองที่ 2.2 การใช้เทคนิค X-ray Fluorescence วิเคราะห์สถานะของ Fe ในใบ
มนัส าปะหลงั 

 1.  เก็บใบต าแหน่งที่ 4 และ 5 เน่ืองจากเป็นใบต าแหน่งเดียวกนักบัการวิเคราะห์ทางเคมี 
นอกจากน้ีไดเ้ก็บตวัอย่างใบมนัส าปะหลงัท่ีวินิจฉัยด้วยสายตาว่าแสดงอาการขาดธาตุ Fe อย่าง
รุนแรงเพื่อท าการเปรียบเทียบ โดยใบท่ีขาด ธาตุ Fe จะแสดงอาการขาดท่ีใบบนหรือยอดจึงเก็บ
ตวัอยา่งท่ีใบบนเพื่อใหเ้ห็นผลการทดลองท่ีชดัเจน (ภาพท่ี 1 ข.) 
 2.  การเตรียมตัวอย่างส าหรับการวเิคราะห์ทางซินโครตรอน 
 น าใบมนัส าปะหลงัมาลา้งท าความสะอาด แลว้อบท่ีอุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 48 ชม. ตดั
ใบเป็นส่ีเหล่ียมโดยไม่ชิดขอบใบมากเกินไป (ภาพท่ี 2) น าไปวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค X-ray 
Fluorescence สถานีทดลอง micro-XRF (BL6b) ท่ีสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) 
จงัหวดันครราชสีมา ท าการสแกนแบบ area scan ต่อเน่ืองทั้งแนวแกน x และ y มีขนาดพื้นท่ีท่ีใช้
สแกนเท่ากบั 60.5 และ 58.6 มม. ตามล าดบั และวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยโปรแกรม  pyMCA (Sole, 
2007) ส่วนการวิเคราะห์ทางเคมีใชใ้บมนัส าปะหลงัอายุ 4 เดือน น ามาอบท่ีอุณหภูมิ 70°C แลว้ยอ่ย
ดว้ย HNO3+ HClO4 วดั Fe ดว้ยเคร่ือง AAS (Jones, 2001) 
 3.  วธีิการวเิคราะห์ข้อมูล 
 - วเิคราะห์ความแปรปรวนของ Fe จากการวเิคราะห์ทางซินโครตรอน เปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉล่ียต ่าสุด และสูงสุดของ count ท่ีพบ กบัวิธีทางเคมี และหาค่า Ratio ระหวา่งวิธี
ทางเคมี และเทคนิค XRF 
 

K 

ก. 

 



 
 

บทที ่4 
 ผลการทดลอง และอภปิรายผล 

 
4.1  การทดลองที ่ 1 อทิธิพลของ Ca Mg และธาตุอาหารเสริมต่อการเจริญเติบโต และ

ผลผลติของมนัส าปะหลงั   
 1.  คุณสมบัติของดินก่อน และหลงัการทดลอง 

 คุณสมบติัของดินก่อนการทดลองแสดงในตารางท่ี 7 โดยดินท่ีใชใ้นการทดลองเป็นดิน
ร่วนทราย ในชุดดินยโสธร (Yasothon series: Yt, Fine-loamy, siliceous, semiactive, isohyperthemic 
Typic Paleustults) มีค่า pH 5.95 และ มีอินทรียวตัถุต ่า (0.27%) available P (0.27 mg/kg) มีค่าต ่า 
exchangeable K (29.42 mg/kg) มีค่าต ่า exchangeable Ca (19.07 มก./กก.) มีค่าต ่า exchangeable Mg 
(21.25 mg/kg) มีค่าต ่า available Fe (9.24 mg/kg) มีค่าต ่า available Mn (7.03 mg/kg) มีค่าต ่า 
available Cu (0.23 mg/kg) มีค่าต ่า และ available Zn (0.43 mg/kg) มีค่าต ่า โดยในภาพรวมจดัเป็นดิน
ท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ต ่า  
 ผลการวเิคราะห์ทางสถิติของคุณสมบติัทางเคมีของดินหลงัการทดลองพบวา่ วิธีการให้ปุ๋ยท่ี
แตกต่างกนัส่งผลให้คุณสมบติัทางเคมีส่วนใหญ่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  โดยค่าวิเคราะห์ 
pH แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (ตารางท่ี 8) และภาพรวม pH อยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสมต่อการ
ปลูกมนัส าปะหลงั โดยวิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน + Ca Mg จากโดโลไมด์ส่งผลให้ค่า  pH 
เพิ่มข้ึนจากค่าวเิคราะห์ดินก่อนการทดลอง และยงัมีค่าเฉล่ีย pH หลงัการทดลองมากท่ีสุด รองลงมา
คือ วธีิการใหปุ๋้ยตามค่าวิเคราะห์ดิน + Ca Mg และธาตุอาหารเสริม ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน + Ca Mg 
จากปุ๋ยเคมี ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน ปุ๋ยตามวิธีเกษตรกร และวิธีการไม่ให้ปุ๋ยมีค่าเฉล่ียนอ้ยท่ีสุดเม่ือ
เปรียบเทียบกบัวิธีการใส่ปุ๋ย โดยมีค่าเฉล่ีย pH เท่ากบั 6.9,  6.8,  6.8,  6.7,  6.6 และ 6.0 ตามล าดบั 
ส่วนผลของวิธีการให้ปุ๋ยท่ีแตกต่างกนัส่งผลให้ค่าวิเคราะห์การน าไฟฟ้าแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิ่ง
ทางสถิติ โดยวิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน + Ca Mg จากโดโลไมด์ ให้ค่าเฉล่ียการน าไฟฟ้าสูง
ท่ีสุด รองลงมาคือ วิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน + Ca Mg และธาตุอาหารเสริม ปุ๋ยตามค่า
วเิคราะห์ดิน  ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน + Ca Mg จากปุ๋ยเคมี ปุ๋ยตามวธีิเกษตรกร และวธีิการไม่ให้ปุ๋ย มี
ค่าเฉล่ียการน าไฟฟ้าเท่ากบั 291, 269,  268,  263,  262  และ 261 µS/cm ตามล าดบั  ผลของวิธีการให้
ปุ๋ยไม่มีผลต่อค่าวิเคราะห์อินทรียวตัถุ แต่มีแนวโน้มว่าวิธีการให้ปุ๋ยต่างๆ มีค่าเฉล่ียอินทรียวตัถุสูง
กวา่วิธีการไม่ให้ปุ๋ย และแนวโนม้อินทรียวตัถุในทุกวิธีการให้ปุ๋ยอยูใ่นระดบัต ่า (ตารางท่ี 8) แต่ผล

 



25 
 

ของการให้ปุ๋ยในวิธีท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อปริมาณฟอสฟอรัสแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
ปริมาณฟอสฟอรัสในทุกวธีิการใหปุ๋้ยมีแนวโนม้อยูใ่นระดบัต ่า โดยวธีิการใหปุ๋้ยตามค่าวิเคราะห์ดิน 
+ Ca Mg จากโดโลไมด์มีค่าเฉล่ียสูงท่ีสุด รองลงมาคือ วิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน + Ca Mg 
จากปุ๋ยเคมี ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน + Ca Mg และธาตุอาหารเสริม ปุ๋ยตามวิธี
เกษตรกร และวิธีการไม่ให้ปุ๋ย ค่าเฉล่ียฟอสฟอรัสเท่ากบั 6.4,  6.1,  6.0,  5.4,  2.9 และ 2.9 mg/kg 
ตามล าดบั ผลของวิธีการให้ปุ๋ยส่งผลต่อค่าวิเคราะห์โพแทสเซียมแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
โพแทสเซียมในทุกวธีิการใหปุ๋้ยมีแนวโนม้อยูใ่นระดบัต ่า โดยวิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน + Ca 
Mg และธาตุอาหารเสริมให้ค่าเฉล่ียสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ค่าวิเคราะห์ดิน + Ca Mg จากปุ๋ยเคมี ตาม
ค่าวเิคราะห์ดิน ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน + Ca Mg จากโดโลไมด ์ปุ๋ยตามวธีิเกษตรกร และวธีิการไม่ให้
ปุ๋ย มีค่าเฉล่ียโพแทสเซียมเท่ากบั 53.6,  51.4,  51.1, 49.3,  46.4 และ 37.2 mg/kg ตามล าดบั (ตารางท่ี 8) 
 
ตารางที ่7  ผลวเิคราะห์ดินก่อนการทดลอง 

คุณสมบัติของดิน ผลวเิคราะห์ดิน 
ค่าทีเ่หมาะสม 

(Howeler, 2002) 
เน้ือดิน ร่วนทราย - 

pH 5.95 4.5-7 

EC (µS/cm) 166.8 - 

Organic matter (%) 0.27 2.0-4.0 

Available P (mg/kg) 0.27 4-15 

Exchangeable K (mg/kg) 29.42 58.5-97.5 

Exchangeable Ca   (mg/kg) 19.07 200-1,000 

Exchangeable Mg   (mg/kg) 21.25 48-120 

Available Fe (mg/kg) 9.24 10-100 

Available Mn (mg/kg) 7.03 10-100 

Available Cu (mg/kg) 0.23 0.3-1.0 

Available Zn (mg/kg) 0.43 1.0-5.0 
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ตารางที ่8  ผลวเิคราะห์ดินหลงัการทดลอง 

ทรีตเมนต์ 
pH EC 

(µS/cm) 
OM 
(%) 

P K Ca Mg 

(mg/kg) 
ไม่ใหปุ๋้ย 6.0b 261b 0.44  2.9b 37.2b 167 39.9b 

ปุ๋ยตามวธีิเกษตรกร  6.6ab 262b 0.50  2.9b 46.4a 175 39.2b 

ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (RF*2)  6.7a 268b 0.58   6.0ab 51.1a 182  55.6ab 

RF + Ca Mg จากปุ๋ยเคมี 6.8a 263b 0.51   6.1ab 51.4a 260 68.5a 

RF + Ca  Mg จากโดโลไมด์ 6.9a 291a 0.57  6.4a 49.3a 324 80.0a 

RF + Ca Mg และธาตุ    
อาหารเสริม 

 6.8a 269b 0.55   5.4ab  53.6a 220  55.9ab 

F-test ** ** ns * * ns * 
CV (%) 3.8 4.9 17.4 39.9 15.3 37.9 35.3 

1 ค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ 
DMRT 

2 RF: ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (Recommended Fertilizer) 
 

ตารางที ่9  ผลวเิคราะห์หลงัดินหลงัการทดลอง (ต่อ) 

ทรีตเมนต์ 
Fe Mn Cu Zn 

(mg/kg) 
ไม่ใหปุ๋้ย   9.0c 7.0  0.28 0.65c 

ปุ๋ยตามวธีิเกษตรกร 10.3c 7.0  0.32 1.05b 

ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (RF*2) 12.5b 7.6  0.27  1.15ab 

RF + Ca Mg จากปุ๋ยเคมี 16.0a 7.5  0.42 1.09b 

RF + Ca Mg จากโดโลไมด์ 17.4a 9.6  0.40 1.45a 

RF + Ca Mg และธาตุอาหารเสริม 17.6a 9.4  0.40   1.15ab 

F-test ** ns ns ** 
CV (%) 25.8 19.7 27.5 27.3 

1 ค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ 
DMRT 

2 RF: ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (Recommended Fertilizer) 
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  ผลของการให้ปุ๋ยทุกวิธีการต่อค่าวิเคราะห์ Ca และ Mg อยูใ่นระดบัต ่า แต่วิธีการให้ปุ๋ยตาม
ค่า วิเคราะห์ดิน + Ca Mg จากโดโลไมด์ มีแนวโนม้ให้ค่าเฉล่ียสูงท่ีสุด ส่วนผลของการให้ปุ๋ยใน
วิธีการต่างๆต่อผลวิเคราะห์ธาตุอาหารเสริมของ Fe และ Zn แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
ภาพรวมของธาตุ Fe อยู่ในระดบัสูง ส าหรับธาตุ Zn อยู่ในระดบัปานกลาง และวิธีการให้ปุ๋ยท่ี
แตกต่างกนัไม่มีผลต่อค่าวิเคราะห์ทั้ง Mn และ Cu ในทุกวิธีการให้ปุ๋ย โดย Mn มีแนวโน้มอยู่ใน
ระดบัสูง และ Cu มีแนวโนม้อยูใ่นระดบัปานกลาง (ตารางท่ี 9) 
 2.  การเจริญเติบโตของมันส าปะหลงั 
 2.1  เปอร์เซ็นต์ความงอก และความสูงของต้นมันส าปะหลงั 
 เปอร์เซ็นตค์วามงอกหลงัปลูกท่ีอาย ุ15 วนั มีความงอกเฉล่ีย 85% ซ่ึงในแต่ละทรีตเมนต์
ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (ตารางท่ี 10) เน่ืองจากหลงัปลูกมีการปรับดินท่ีเหมาะสม และใน    
ท่อนพนัธ์ุมีความสมบรูณ์ มีทั้งคาร์โบไฮเดรต และธาตุอาหารท่ีเพียงพอส าหรับการเจริญเติบโตใน
ระยะแรก (El-Sharkawy, 2003) ความสูงของล าตน้มนัส าปะหลงัท่ีอายุ 40 54 และ 68 วนั หลงัปลูก
ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติในทุกวิธีการ แต่ความสูงท่ีอายุ 82 วนัหลงัปลูก มีความแตกต่างกนั
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ โดยการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน + Ca Mg และธาตุอาหารเสริมมี
แนวโนม้ใหค้วามสูงของล าตน้มากท่ีสุด รองลงมาคือวธีิการใหปุ๋้ยตามค่าวเิคราะห์ดิน + Ca Mg  จาก
ปุ๋ยเคมี มีค่าเท่ากบั 86 และ 81 ซม. ตามล าดบั และความสูงของล าตน้ท่ีอายุ 115 วนั มีความแตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (ตารางท่ี 10) โดยวิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน + Ca Mg จาก
ปุ๋ยเคมีแนวโนม้ความสูงของล าตน้มากท่ีสุด รองลงมาคือ วิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน + Ca Mg 
และธาตุอาหารเสริม มีค่าเท่ากบั 111 และ 104 ซม. ตามล าดบั การท่ีความสูงในช่วงแรกไม่แตกต่าง
กนัอาจเป็นเพราะมนัส าปะหลงัในทุกวธีิการไดรั้บธาตุอาหารจากดิน และท่อนพนัธ์ุอยา่งเพียงพอแต่
หลังจากนั้ นจะมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว และมีความต้องการธาตุอาหารอย่างมาก (El-
Sharkawy, 2003) จึงท าให้มีการตอบสนองต่อการให้ปุ๋ยท่ีแตกต่างกนั โดยความสูงในช่วงอายุ 82 
วนั และ 115 วนัหลงัปลูกในวิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน + Ca Mg จากปุ๋ยเคมี มีแนวโนม้ให้
ค่าเฉล่ียความสูงใกลเ้คียงกบัวิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน + Ca Mg และธาตุอาหารเสริมโดย
เฉพาะท่ีอายุ 82 วนั ผลการทดลองความสอดคลอ้งกบังานทดลองของ Anikwe et al. (2016) ท่ี
ทดลองใชว้สัดุปรับปรุงดินในอตัราท่ีแตกต่างกนัเพื่อปรับปรุง pH ในดินทราย พบวา่ความสูงของ
ตน้มนัส าปะหลงัท่ีอายุ 90 วนัหลงัปลูก มีค่าเฉล่ียความสูงมากท่ีสุด แต่อย่างไรก็ตามการใช้วสัดุ
ปรับปรุงดินในการปรับปรุง pH  และการท่ีธาตุอาหารจะเปล่ียนไปอยู่ในรูปท่ีเป็นประโยชน์นั้น
จะตอ้งใชเ้วลานานในการปรับปรุง 
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ตารางที ่10  ความงอกท่ีอาย ุ15 วนัหลงัปลูก และความสูงของตน้ 

ทรีตเมนต์ 

ความงอก ความสูง (cm) 

% 40  54 68  82  115  

   วนั   
ไม่ใหปุ๋้ย 82 39 42 55 67d 78c 

ปุ๋ยตามวธีิเกษตรกร 80 40 44 59  69cd 98b 

ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (RF*2) 87 40 43 58   78abc 101b 

RF + Ca Mg จากปุ๋ยเคมี 88 38 42 57  81ab 111a 

RF + Ca Mg จากโดโลไมด์ 87 40 42 58  75bcd 102b 

RF + Ca Mg และธาตุอาหารเสริม 88 41 46 62 86a  104ab 

F-test ns ns ns ns * ** 
CV (%) 5.8 9.0 10.5 9.2 11.1 11.6 

1 ค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ 
DMRT 

2 RF: ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (Recommended Fertilizer) 
 
   2.2  เส้นผ่านศูนย์กลางล าต้น และจ านวนกิง่ 

  จากการวิเคราะห์ข้อมูลพบว่า วิธีการให้ปุ๋ยท่ีแตกต่างกันไม่ส่งผลให้เส้นผ่าน
ศูนยก์ลางล าตน้ของมนัส าปะหลงัส่วนใหญ่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (ตารางท่ี 11) ยกเวน้ท่ีอาย ุ
54 วนั โดยวธีิการใหปุ๋้ยตามค่าวเิคราะห์ดินให้ค่าเฉล่ียมากท่ีสุด รองลงมาคือ ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน 
+ Ca  Mg จากปุ๋ยเคมี  ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg  และธาตุอาหารเสริม ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน 
+Ca Mg จากโดโลไมด์ และปุ๋ยตามวิธีเกษตรกร โดยมีค่าเฉล่ียเส้นผา่นศูนยก์ลางล าตน้เท่ากบั 11.4,  
11.3 11.1, 10.8 และ 10.6 มม. ตามล าดบั ซ่ึงทุกวิธีการให้ปุ๋ยมีค่าเฉล่ียของเส้นผา่นศูนยก์ลางล าตน้
มากกวา่การไม่ให้ปุ๋ย และในช่วงอายุ 68 และ 115 วนัหลงัปลูก มีแนวโนม้เส้นผา่นศูนยก์ลางล าตน้
ในทุกวธีิการใหปุ๋้ยมีค่าคงท่ีเน่ืองจากอตัราการเจริญเติบโตทางดา้นล าตน้ และใบสูงสุดจะอยูใ่นช่วง
อายุ 90-180 วนัหลงัปลูก (Alves, 2002) แต่วิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg จากปุ๋ยเคมี มี
แนวโนม้ค่าเฉล่ียของเส้นผา่นศูนยก์ลางล าตน้มากท่ีสุด  
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ตารางที ่11 เส้นผา่นศูนยก์ลางล าตน้ของมนัส าปะหลงั 
ทรีตเมนต์ เส้นผ่านศูนย์กลาง (mm.) 

40 วนั 54 วนั 68 วนั 82 วนั 115 วนั 
ไม่ใหปุ๋้ย 9.7 8.9b 12.7 13.6 16.6 
ปุ๋ยตามวธีิเกษตรกร 9.6 10.6ab 12.6 14.3 16.9 
ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (RF*2) 9.9 11.4ab 12.1 14.9 16.5 
RF + Ca Mg จากปุ๋ยเคมี 9.5 11.3a 12.7 14.5 17.0 
RF + Ca Mg จากโดโลไมด์ 9.0 10.8a 12.3 14.2 16.6 
RF + Ca Mg และธาตุอาหารเสริม 9.4 11.1a 12.7 15.8 16.7 
F-test ns * ns ns ns 
CV (%) 8.1 12.3 9.2 7.5 7.6 

1 ค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ 
DMRT 

2 RF: ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (Recommended Fertilizer) 
 

 วิธีการให้ปุ๋ยท่ีแตกต่างกนัไม่มีผลต่อจ านวนก่ิงของมนัส าปะหลงัในช่วงอายุ 115 วนัหลงั
ปลูก โดยท่ีจ านวนก่ิงในทุกวิธีมีค่าค่อนขา้งคงท่ี (ตารางท่ี 12) แต่มีแนวโนม้วา่วิธีการให้ปุ๋ยตามค่า
วเิคราะห์ดิน +Ca Mg จากปุ๋ยเคมี มีค่าเฉล่ียมากกวา่วิธีการอ่ืนๆในทุกช่วงอายุ  จ  านวนก่ิงต่อตน้ของ
มนัส าปะหลงัส่วนใหญ่เป็นลกัษณะประจ าพนัธ์ุของมนัส าปะหลงั ส่ิงแวดลอ้ม และสภาพอากาศจึงมี
บทบาทต่อจ านวนก่ิงไม่มาก และการท่ีมีจ านวนก่ิงมากอาจจะไม่ท าให้ผลผลิตเพิ่มข้ึน เพราะมีผลต่อ
การบดบงัการรับแสงของใบล่าง หรือลดประสิทธิภาพการใชแ้สงซ่ึงผลกระทบในส่วนเหนือดินจะมี
ไม่มาก แต่จะท าใหส่้วนใตดิ้นหรือการสะสมของอาหารลดลง (Cock, 1983)  
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ตารางที ่12  จ านวนก่ิงของมนัส าปะหลงั 

ทรีตเมนต์ 
จ านวนกิง่ 

40 วนั 54 วนั 68 วนั 82 วนั 115 วนั 
ไม่ใหปุ๋้ย 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

ปุ๋ยตามวธีิเกษตรกร 2.5 2.5 2.5 2.5 2.7 
ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (RF*1) 2.5 2.5 2.5 2.5 3.0 
RF + Ca Mg จากปุ๋ยเคมี 2.7 3.0 3.2 3.2 3.2 
RF + Ca Mg จากโดโลไมด์ 2.7 2.7 2.7 2.7 3.0 
RF + Ca Mg และธาตุอาหารเสริม 2.7 2.7 2.7 2.7 3.0 
F-test ns ns ns ns ns 
CV (%) 17.5 16.0 15.2 15.7 14.5 
1 RF: ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (Recommended Fertilizer) 
 

 3.  ดัชนีพืน้ทีใ่บ 
 ดชันีพื้นท่ีใบบอกถึงความสมดุลระหวา่งสัดส่วนการเจริญเติบโตส่วนเหนือดิน และใต้
ดินซ่ึงมนัส าปะหลงัจะมีดชันีพื้นท่ีใบระหวา่ง 2.5-3.5  เป็นช่วงท่ีบอกถึงประสิทธิภาพการน าแสงไป
ใชต่้อพื้นท่ีของใบไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูงสุด และค่าดชันีพื้นท่ีใบจะมากท่ีสูงสุดในช่วง 4-6 เดือน
หลงัปลูก หลงัจากนั้นจะมีค่าลดลง (Cock, 1983 ; Alves, 2002) ซ่ึงในช่วง 2-3 เดือน จะมีการสะสม
ดชันีพื้นท่ีใบอยา่งชา้ๆ ประมาณ 1.0 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองคร้ังน้ีคือการให้ปุ๋ยในแต่ละระดบั
ต่อดชันีพื้นท่ีใบในเดือนท่ี 1 และ 2 ไม่มีความแตกต่างกนั (ตารางท่ี 13) โดยในเดือนท่ี 1 การให้ปุ๋ย
ตามค่าวเิคราะห์ดิน +Ca  Mg จากปุ๋ยเคมี มีค่าเฉล่ียมากท่ีสุด เท่ากบั 0.42 และในเดือนท่ี 2 การให้ปุ๋ย
ตามค่าวเิคราะห์ดิน +Ca  Mg จากโดโลไมด์ และธาตุอาหารเสริม มีค่าเฉล่ียมากท่ีสุดเท่ากบั 0.86 ซ่ึง
ในเดือนท่ี 2 ค่าดชันีพื้นท่ีใบเขา้ใกล ้1.0 ส่วนค่าดชันีพื้นท่ีใบในเดือนท่ี 3 มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ โดยวิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg และธาตุอาหารเสริมมีค่าเฉล่ียมาก
ท่ีสุด รองลงมาคือ การใหปุ๋้ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg จากปุ๋ยเคมี ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน ปุ๋ยตาม
ค่าวเิคราะห์ดิน +Ca Mg จากโดโลไมด ์ปุ๋ยตามวธีิเกษตรกร และวธีิการไม่ให้ปุ๋ย มีค่าเฉล่ียดชันีพื้นท่ี
ใบเท่ากบั 2.33  2.12  1.96  1.95  1.76 และ 1.56 ตามล าดบั ซ่ึงค่าดชันีเขา้ใกลจุ้ดสมดุลของส่วน
เหนือดิน และส่วนใตดิ้นของมนัส าปะหลงั คือ 2.5-3.5 ในวิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg 
และธาตุอาหารเสริม และวิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg จากปุ๋ยเคมี ส่วนค่าดชันีพื้นท่ีใบ
ในเดือนท่ี 8 และ12 มีแนวโนม้ลดลง สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Cock (1983) และ Alves (2002) 
ซ่ึงพบวา่มนัส าปะหลงัท่ีอายมุากกวา่ 6 เดือนค่าดชันีพื้นท่ีใบจะลดลง โดยในเดือนท่ี 8 ดชันีพื้นท่ีใบ
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มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ซ่ึงวธีิการใหปุ๋้ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg จากโดโลไมด ์
มีค่าเฉล่ียมากท่ีสุด รองลงมาคือ ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน +Ca Mg จากโดโลไมด์ และธาตุอาหารเสริม 
ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg จากปุ๋ยเคมี ปุ๋ยตามวิธีเกษตรกร และวิธีการ
ไม่ให้ปุ๋ย มีค่าเฉล่ียดชันีพื้นท่ีใบเท่ากบั 0.60, 0.55  0.51,  0.51,  0.46 และ 0.45 ตามล าดบั ค่าดชันี
พื้นท่ีใบในเดือนท่ี 12 ในวิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg และธาตุอาหารเสริม มีค่าเฉล่ีย
มากท่ีสุดรองลงมาคือ วิธีการปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg จากโลไมด์ ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน + 
Ca Mg จากปุ๋ยเคมี ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน ปุ๋ยตามวิธีเกษตรกร และวิธีการไม่ให้ปุ๋ย มีค่าเฉล่ียดชันี
พื้นท่ีใบเท่ากบั 0.93,  0.92,  0.67,  0.63,  0.62 และ 0.60 ตามล าดบั สอดคลอ้งกบั Anikwe et al. 
(2016) ท่ีท าการทดลองใชว้สัดุปรับปรุงดิน (ปูนขาว+ยิปซมั) ต่อลกัษณะทางกายภาพ และผลผลิต
ของมนัส าปะหลงั พบวา่การใชปู้นขาวและยิปซมั ท าให้ pH เพิ่มข้ึน ความสูงของตน้ และดชันีพื้นท่ี
ใบมากท่ีสุด 
 
ตารางที่ 13  ดชันีพื้นท่ีใบของมนัส าปะหลงั (Leaf area index; LAI) 

ทรีตเมนต์ 
ดัชนีพืน้ทีใ่บ  

1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 8 เดือน 12 เดือน 
ไม่ใหปุ๋้ย 0.31 0.52 1.56c 0.45c 0.60b 

ปุ๋ยตามวธีิเกษตรกร 0.39 0.67 1.76bc 0.46c 0.62b 

ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (RF*2) 0.40 0.59 1.96abc 0.51bc 0.63b 

RF + Ca Mg จากปุ๋ยเคมี 0.42 0.82 2.12ab 0.51bc 0.67a 

RF + Ca Mg จากโดโลไมด์ 0.33 0.74 1.95abc 0.60a 0.92b 

RF + Ca Mg และธาตุอาหารเสริม 0.39 0.86 2.33a 0.55ab 0.93a 

F-test     ns   ns   *   **   * 
CV (%)   28.0 30.2 14.8 11.6 25.8 

1 ค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ 
DMRT 

2 RF: ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (Recommended Fertilizer) 
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 4.  น า้หนักแห้งรวมของใบ ล าต้น และราก และอตัราการเจริญเติบโต 
 ผลของการให้ปุ๋ยวิธีท่ีแตกต่างกนัต่อน ้ าหนกัแห้งรวมของใบ ล าตน้ และรากต่อตน้ใน
เดือนท่ี 2 3 8 และ12 เดือน มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยวิธีการให้ปุ๋ยตามค่า
วเิคราะห์ดิน +Ca Mg และธาตุอาหารเสริมมีแนวโนม้ให้ค่าเฉล่ียน ้ าหนกัแห้งรวมของใบ ล าตน้ และ
รากมากท่ีสุด (ตารางท่ี 14) ส่วนวธีิการไม่ใหปุ๋้ยมีค่านอ้ยท่ีสุด ซ่ึงการสะสมของน ้ าหนกัแห้งบอกถึง
ประสิทธิภาพของมนัส าปะหลงัท่ีน าธาตุอาหารต่างๆไปสร้างเป็นส่วนเหนือดิน และใตดิ้น ส่วน
น ้ าหนกัแห้งรวมในเดือนท่ี 1 ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ ซ่ึง El-Sharkawy (2003) และ Fageria 
et al. (2010)  รายงานวา่ช่วง 2 เดือนแรก การสะสมน ้ าหนกัแห้งจะชา้ และจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว
ในช่วงอายุ 4 เดือน ซ่ึงน ้ าหนกัแห้งส่วนหน่ึงจะหายไปกบัใบท่ีร่วงหล่น เม่ือมนัส าปะหลงัอายุ 8 
เดือน ถา้น ้ าหนกัใบมากจะท าให้ผลผลิตลดลง (El-Sharkawy, 2003)  การเก็บเก่ียวท่ีอายุ 12 เดือน 
สัดส่วนของน ้ าหนกัแห้งจะมากท่ีสุดในส่วนของราก รองลงมาคือ ล าตน้ และใบ  (Fageria et al., 
2010) ในการทดลองคร้ังน้ีน ้ าหนกัแห้งรวมสูงท่ีสุดท่ีอายุ 12 เดือน ซ่ึงเป็นช่วงท่ีมนัส าปะหลงัเขา้สู่
ช่วงพกัตวั (Alves, 2002) จึงไม่มีการพฒันาทางดา้นใบ ล าตน้ แต่จะมีการสะสมอาหารในส่วนของ
ราก หรือส่วนใตดิ้นมากกวา่  
 
ตารางที่ 14   น ้าหนกัแหง้รวมใบ ล าตน้ และราก (Total dry matter; TDM) 

ทรีตเมนต์ 
น า้หนักแห้งรวม (kg/rai) 

1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 8 เดือน 12 เดือน 
ไม่ใหปุ๋้ย 82  120c 347c 878b 1313c 

ปุ๋ยตามวธีิเกษตรกร 79  125c 384b 936b  1492bc 

ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (RF*2) 90  141bc 384b 1188a  1659ab 

RF + Ca Mg จากปุ๋ยเคมี 84  171ab 409a 1134a 1707a 

RF + Ca Mg จากโดโลไมด์ 87  131bc 419a 1168a  1752a 

RF + Ca Mg และธาตุอาหารเสริม 86  193a 416a 1094a  1833a 

F-test ns   ** ** **       * 
CV (%) 9.2  14.2 6.9 20.3 13.8 

1 ค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ 
DMRT 

2 RF: ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (Recommended Fertilizer) 
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 5.  อตัราการเจริญเติบโต (crop growth rate) 
 ผลของการใหปุ๋้ยวธีิการต่างๆ มีผลต่ออตัราการเจริญเติบโต (ตารางท่ี 15) ในเดือนท่ี 1-2 
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยวธีิการใหปุ๋้ยตามค่าวเิคราะห์ดิน +Ca Mg และธาตุอาหารเสริม 
มีค่าเฉล่ียมากท่ีสุด (2.2 g .m-2.d-1) วธีิการใหปุ๋้ยวธีิต่างๆ มีค่าเฉล่ียมากกวา่วธีิการให้ปุ๋ยตามวิธีเกษตร 
และวธีิการไม่ใหปุ๋้ย ในเดือนท่ี 2-3 อตัราการเจริญเติบโตมีค่าสูงสุดและแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติระหวา่งวิธีการให้ปุ๋ยวิธีต่างๆ โดยวิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg และธาตุอาหาร
เสริมมีค่าเฉล่ียสูงสุด (4.7 g .m-2.d-1) และวิธีการไม่ให้ปุ๋ยมีค่าเฉล่ียต ่าสุด (3.4 g .m-2.d-1) ส่วนใน
เดือนท่ี 3-8 ค่าเฉล่ียอตัราการเจริญเติบโตมีค่าลดลงจากเดือนท่ี 2-3 และยงัคงมีความแตกต่างอยา่งมี
นัยส าคญัยิ่งทางสถิติระหว่างวิธีการให้ปุ๋ยวิธีต่างๆ และวิธีการไม่ให้ปุ๋ยซ่ึงมีค่าเฉล่ียอัตราการ
เจริญเติบโตต ่าท่ีสุด โดยท่ีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg  จากโดโลไมด์ให้ค่าเฉล่ียการ
เจริญเติบโตสูงท่ีสุด และมีความสอดคลอ้งกบั  โยธิน หินทอง และ ปรเมศ บรรเทิง (2555) ท่ีพบวา่
ในเดือนเมษายน มีค่าเฉล่ียอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด คือ 2.78 g m-2 d-1 ส าหรับการทดลองน้ีมี
ค่าเท่ากบั 2.74 g m-2 d-1 ในวิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน + Ca Mg จากโดโลไมด์ และเดือนท่ี 8-
12 อตัราการเจริญเติบโตยงัคงมีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ โดยวิธีการให้ปุ๋ยตามค่า
วิเคราะห์ดิน +Ca Mg และธาตุอาหารเสริมมีค่าเฉล่ียมากท่ีสุด (2.6 g m-2 d-1) เม่ือเปรียบเทียบวิธีการ
ให้ปุ๋ยวิธีการต่างๆ และวิธีการไม่ให้ปุ๋ยนอกจากน้ีจะเห็นว่าในช่วงอายุท่ี 8-12 เดือน จะมีอตัราการ
เจริญเติบโตลดลงมาก อาจเน่ืองมาจากช่วงเวลาดงักล่าวฝนทิ้งช่วง อยู่ในสภาวะแห้งแลง้ และมนั
ส าปะหลงัจะเขา้สู่ระยะการพกัตวั (ตารางท่ี 15) 
 6.  ผลผลติ และปริมาณแป้งทีส่ะสมในหัวมันส าปะหลงั 
 จากการวิเคราะห์ผลของการให้ปุ๋ยวิธีการท่ีแตกต่างกนัต่อผลผลิตต่อไร่ พบว่ามีความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ( ตารางท่ี 16) โดยวิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg 
จากปุ๋ยเคมี มีค่าเฉล่ียผลผลิตต่อไร่มากท่ีสุด รองลงมาคือ วิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน                
+Ca  Mg จากโดโลไมด ์ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน +Ca Mg และธาตุอาหารเสริม ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน 
ปุ๋ยตามวิธีเกษตรกร และการไม่ให้ปุ๋ย มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 6.6, 6.0, 6.3, 5.9, 4.7 และ 3.9 ตนั/ไร่ 
ตามล าดบั เช่นเดียวกบัน ้ าหนกัหวัสดต่อตน้ มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.1, 3.9,  3.7,  3.7,  2.9  และ 2.4       
กก/ตน้ ตามล าดบั แต่น ้าหนกัใบ และตน้ จ านวนหวั และปริมาณแป้งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ       
Panitnok et al. (2013) ไดท้  าการทดลองธาตุอาหารเสริมท่ีระดบัต่างๆ ในดินทรายกบัมนัส าปะหลงั
สามสายพนัธ์ุคือ  HB 60  HB 80 และ KU 50 ท่ีฉีดพ่นธาตุอาหารเสริม ทุก 2 สัปดาห์ จนอายุครบ 3 
เดือน วิธีการให้ Zn + Mg + S ในทุกสายพนัธ์ุให้ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตแ์ป้งมากท่ีสุดในพนัธ์ุ HB 80 
(29.33%) ส าหรับการทดลองน้ีมีปริมาณแป้งเฉล่ีย (23.54%) อาจเน่ืองมากจากพนัธ์ุ CMR 89 มี
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ความสามารถในการใหเ้ปอร์เซ็นตแ์ป้งต ่า ( ประมาณ 22.50%) (ศูนยว์ิจยัมนัส าปะหลงั, 2560) จึงไม่
ตอบสนองต่อการใหธ้าตุอาหารรองหรือธาตุอาหารเสริมมากนกั 
 
ตารางที่ 15  อตัราการเจริญเติบโตของมนัส าปะหลงั (Crop growth rate; CGR) 

ทรีตเมนต์ 
อตัราการเจริญเติบโต (g .m-2.d-1) 

1-2 เดือน     2-3 เดือน        3-8 เดือน         8-12 เดือน 
ไม่ใหปุ๋้ย 1.1c 3.4c   1.8d     1.6d 

ปุ๋ยตามวธีิเกษตรกร  1.4bc  3.9bc   2.3c     1.7cd 

ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (RF*2)  1.9ab   4.0abc   2.6ab     2.1bc 

RF + Ca Mg จากปุ๋ยเคมี  1.8ab  4.5ab   2.5ab     2.5ab 

RF + Ca Mg จากโดโลไมด์  1.7ab  4.6ab   2.7a     2.3ab 

RF + Ca Mg และธาตุอาหารเสริม 2.2a 4.7a   2.5bc     2.6a 

F-test        *         *    **      ** 
CV (%) 29.0 12.5  12.9    20.9 

1 ค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ 
DMRT 

2 RF: ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (Recommended Fertilizer) 

 
 ดชันีเก็บเก่ียวท่ีอาย ุ12 เดือน พบวา่ แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 16) โดย
วิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg จากโดโลไมด์ ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg  และธาตุ
อาหารเสริมให้ค่าเฉล่ียมากท่ีสุด รองลงมาคือ วิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg จากปุ๋ยเคมี 
ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน ปุ๋ยตามวิธีเกษตรกร และวิธีการไม่ให้ปุ๋ย มีค่าเฉล่ียดชันีเก็บเก่ียวเท่ากบั 0.75 
0.75,  0.71,  0.66,  0.64 และ 0.64 ตามล าดบั แมว้า่การให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +ธาตุ Ca Mg จาก
ปุ๋ยเคมีจะมีค่าเฉล่ียนอ้ยกวา่วธีิการใหปุ๋้ยตามค่าวเิคราะห์ดิน และปุ๋ยตามวธีิเกษตรกร แต่ก็ให้ค่าเฉล่ีย
ผลผลิตต่อไร่มากท่ีสุด ดงักล่าวมาแลว้วา่วิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg  และฉีดพ่นธาตุ
อาหารเสริมให้ค่าเฉล่ียน ้ าหนกัแห้งรวมมากท่ีสุดแต่กลบัไม่ได้ให้ผลผลิตสูงสุด ซ่ึงสอดคล้องกบั
รายงานของ Fageria et al. (2010) ท่ีกล่าววา่สัดส่วนเหนือดินจะตอ้งนอ้ยกวา่ส่วนใตดิ้นจึงจะท าให้
ผลผลิตสูงสุด ถึงอยา่งไรก็ตามเม่ือค านวณเป็นดชันีเก็บเก่ียวน ้าหนกัแห้งกลบัท าให้วิธีการให้ปุ๋ยตาม
ค่าวเิคราะห์ดิน +Ca  Mg และฉีดพ่นธาตุอาหารเสริมมีค่าเฉล่ียมากท่ีสุด ช้ีให้เห็นวา่ธาตุอาหารเสริม
อาจท าใหส้ัดส่วนของของแขง็ในหวัเพิ่มมากข้ึน 
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 ส าหรับสัดส่วนของน ้ าหนักแห้งส่วนใต้ดิน และเหนือดิน ส่วนใหญ่ไม่แตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ ยกเวน้เดือนท่ี 8 (ตารางท่ี 17) ซ่ึงวิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg จาก
โดโลไมด์ และวิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg และธาตุอาหารเสริม ให้ค่าเฉล่ียมากท่ีสุด 
รองลงมาคือ วธีิการใหปุ๋้ยตามค่าวเิคราะห์ดิน ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg จากปุ๋ยเคมี ปุ๋ยตามวิธี
เกษตรกร และวิธีการไม่ให้ปุ๋ย มีค่าเฉล่ียสัดส่วนของน ้ าหนักแห้งส่วนใตดิ้น และเหนือดินเท่ากบั 
0.72, 0.72, 0.71, 0.71, 0.65 และ 0.64 กรัม ตามล าดบั จิราวรรณ และคณะ (2555) ไดร้ายงานวา่ชุด
ดินยโสธรท่ีมีการใส่ปูนท่ีมีแคลเซียม และแมกนีเซียมในมนัส าปะหลงัในปีแรกไม่มีอิทธิพลต่อ
สัดส่วนของส่วนเหนือดิน แต่การให้ปูนโดโลไมด์ (แมกนีเซียม) อตัรา 100 กก/ไร่ มีแนวโนม้ท าให้
น ้ าหนกัส่วนเหนือดินสูงสุด คือ 1.02 ตนั/ไร่ และในปีท่ีสองในอตัรา 300 กก/ไร่ ท าให้น ้ าหนกัส่วน
เหนือดินสูงสุด  2.39 ตนั/ไร่ 
 
ตารางที ่16  ผลผลิตของมนัส าปะหลงัท่ีอาย ุ12 เดือน 

ทรีตเมนต์ 
ผลผลติ 

(ton/rai) 
HI*3 

   (Dry 
weight) 

น า้หนักสด 
(kg./plant) 

จ านวน
หัว 

แป้ง 
(%) 

ใบ ต้น หัว 
ไม่ใหปุ๋้ย 3.9b 0.64c 0.23 1.5 2.4b 11.5 22.9 
ปุ๋ยตามวธีิเกษตรกร 4.7b  0.71ab 0.32 1.9 2.9b 10.8 23.7 
ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (RF*2) 5.9ab 0.64c 0.31 2.1  3.7ab 12.3 24.2 
RF + Ca Mg จากปุ๋ยเคมี 6.6a  0.66ab 0.29 2.0 4.1a 13.0 22.7 
RF + Ca Mg จากโดโลไมด์ 6.3a 0.75a 0.32 1.9 3.9a 11.3 23.5 
RF + Ca Mg และธาตุอาหาร
เสริม 

6.0ab 0.75a 0.28 1.8  3.7ab 12.0 23.6 

F-test **         * ns ns ** ns ns 
CV (%) 20.3       6.0 28.0 17.7 20.3 14.0 12.2 

1 ค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ 
DMRT 

2 RF: ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (Recommended Fertilizer) 
3HI : ดชันีเก็บเก่ียว (Harvest index) ท่ีอาย ุ12 เดือน 
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ตารางที ่17 สัดส่วนของน ้าหนกัแหง้ส่วนใตดิ้น และเหนือดิน 

ทรีตเมนต์ 
เดือน 

1  2  3  8  
ไม่ใหปุ๋้ย 0.03 0.05 0.36 0.64c 

ปุ๋ยตามวธีิเกษตรกร 0.03 0.06 0.32  0.65bc 

ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (RF*2) 0.03 0.06 0.31  0.71ab 

RF + Ca Mg จากปุ๋ยเคมี 0.05 0.08 0.41  0.71ab 

RF + Ca Mg จากโดโลไมด์ 0.04 0.07 0.39  0.72a 

RF + Ca Mg และธาตุอาหารเสริม 0.04 0.08 0.37  0.72a 

F-test ns ns ns * 
CV (%) 34.0 30.3 14.3 7.5 

1 ค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ 
DMRT 

2 RF: ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (Recommended Fertilizer) 
 

 7.  ระดับความเขียว (SPAD unit) ปริมาณคลอโรฟิลล์ และปริมาณธาตุอาหารในใบของ       
มันส าปะหลงั 

 7.1 ผลของวธีิการให้ปุ๋ยต่อระดับความเขียว (SPAD unit) และปริมาณคลอโรฟิลล์ 
  วิธีการให้ปุ๋ยไม่มีผลต่อระดบัความเขียว ท่ีอายุ 54 และ 68 วนัหลงัปลูก (ตารางท่ี 
18) ส าหรับอายุ 82 วนั และ 115 วนั วิธีการให้ปุ๋ยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยการ
ไม่ให้ปุ๋ยมีค่าความเขียวของใบน้อยท่ีสุดส่วนการให้ปุ๋ยทุกวิธีการมีค่าความแตกต่างกนัไม่มากนกั 
โดยท่ีอายุ 82 วนั วิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินมีค่าเฉล่ียมากท่ีสุด รองลงมาคือ ปุ๋ยตามค่า
วเิคราะห์ดิน +Ca Mg จากโดโลไมด์ ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg จากปุ๋ยเคมี ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์
ดิน +Ca Mg ธาตุอาหารเสริม ปุ๋ยตามวิธีเกษตรกร และวิธีการไม่ให้ปุ๋ย มีระดบัความเขียวเท่ากบั 
54.9  54.3  54.0  53.6  53.4 และ 52.2 ตามล าดบั และความเขียวท่ีอายุ 115 วนั  วิธีการให้ปุ๋ยตามค่า
วิเคราะห์ดิน +Ca Mg ธาตุอาหารเสริม ให้ค่าเฉล่ียความเขียวสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ปุ๋ยตามค่า
วเิคราะห์ดิน +Ca Mg จากปุ๋ยเคมี ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน +Ca Mg จากโดโลไมด์ ปุ๋ยตามวิธีเกษตรกร 
ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน  และวิธีการไม่ให้ปุ๋ย มีค่าเฉล่ียความเขียวเท่ากบั 56.3  56.2  55.7  53.9 53.6 
และ 52.9 ตามล าดบั ในช่วง 15-90 วนัหลงัปลูก เป็นช่วงท่ีมีการพฒันาของใบ และเร่ิมมีการสะสม
อาหารจากใบไปราก โดยเม่ือมนัส าปะหลงัอายุประมาณ 30 วนัหลงัปลูก เป็นช่วงท่ีมีใบจริงท่ีพร้อม
จะเร่ิมการสังเคราะห์แสง โดยอิทธิพลของการพฒันาของใบ และรากระหวา่งอายุ 30 วนั จะข้ึนกบั
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อาหารจากก่ิงท่ีใชป้ลูก (Alves, 2002)  และหลงัจากอายุ 30 วนั จะเป็นการพฒันาในส่วนใตดิ้นซ่ึงจะ
เห็นวา่ในช่วง 82 และ 115 วนั มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ เน่ืองจากเป็นช่วงของการ
พฒันาทางด้านใบ และล าตน้มากท่ีสุด นอกจากน้ียงัพบว่าระดบัความเขียวมีความสอดคล้องกบั
ปริมาณคลอโรฟิลลข์องใบมนัส าปะหลงัท่ีอาย ุ4 เดือน ในการทดลองคร้ังน้ี 
 
ตารางที่ 18  ระดบัความเขียวของใบมนัส าปะหลงั 

ทรีตเมนต์ 
ระดับความเขียว (SPAD unit) 

54 วนั 68 วนั 82 วนั 115 วนั 
ไม่ใหปุ๋้ย 50.3 48.3 52.2b 52.9b 

ปุ๋ยตามวธีิเกษตรกร 51.1 49.6  53.4ab  53.9ab 

ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (RF*2) 49.8 49.6 54.9a  53.6ab 

RF + Ca Mg จากปุ๋ยเคมี 51.1 48.9 54.0a 56.2a 

RF + Ca Mg จากโดโลไมด์ 51.0 50.0 54.3a  55.7ab 

RF + Ca Mg และธาตุอาหารเสริม 50.3 48.9  53.6ab 56.3a 

F-test ns ns * * 
CV (%) 1.0 1.2 2.2 3.5 

1 ค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ 
DMRT 

2 RF: ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (Recommended Fertilizer) 
 

 การวดัความเขียวในใบเป็นวิธีทางออ้มในการทดลองน้ี จึงไดท้  าการสกดัคลอโรฟิลล์ในใบ
พบว่าวีธีการให้ปุ๋ยท่ีต่างกันต่อปริมาณคลอโรฟิลล์เอท่ีอายุ 4 เดือน มีความแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (ตารางท่ี 19) โดยวิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg และธาตุอาหาร
เสริม และวิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน มีแนวโนม้ให้ค่าเฉล่ียคลอโรฟิลล์เอมากท่ีสุด รองลงมา
คือ วธีิการใหปุ๋้ยตามค่าวเิคราะห์ดิน +Ca Mg จากปุ๋ยเคมี ปุ๋ยตามวิธีเกษตรกร ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน 
+Ca  Mg จากโดโลไมด์ และวิธีการไม่ให้ปุ๋ย ค่าเฉล่ียคลอโรฟิลล์เอเท่ากบั 0.60  0.59 0.58  0.57  
0.55 และ 0.50 g m-2 ตามล าดบั ส่วนวิธีการให้ปุ๋ยต่อปริมาณคลอโรฟิลล์รวมมีความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 19) โดยวธีิการใหปุ๋้ยตามค่าวเิคราะห์ดิน +Ca  Mg จากปุ๋ยเคมีใหค้่าเฉล่ีย
มากท่ีสุด รองลงมาคือ ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน  Ca Mg และธาตุอาหารเสริม 
ปุ๋ยตามวิธีเกษตรกร ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg จากโดโลไมด์ และวิธีการไม่ให้ปุ๋ย มีค่าเฉล่ีย
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คลอโรฟิลล์รวมเท่ากบั 0.76  0.75 0.75 0.74 0.72 และ 0.65 g m-2 ตามล าดบั ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ใน
ทิศทางเดียวกบัการเจริญเติบโต และผลผลิต โดยปริมาณคลอโรฟิลล์เอ และคลอโรฟิลล์รวมจะมี
ความสัมพนัธ์ต่อผลผลิตมากกวา่คลอโรฟิลล์บี (Lahai, 2003)  แต่อยา่งไรก็ตามคลอโรฟิลล์บี มีส่วน
ช่วยคลอโรฟิลลเ์อในการดูดกลืนแสง และระดบัความเขียวมีความสัมพนัธ์ไปในทิศทางเดียวกบัการ
ใหปุ๋้ยท่ีแตกต่างกนั ท าใหมี้ปริมาณคลอโรฟิลล ์และระดบัความเขียวแตกต่างกนั และการสังเคราะห์
คลอโรฟิลลมี์ธาตุเก่ียวขอ้งหลายตวัจะเห็นไดว้า่การให้ปุ๋ยวิธีการต่างๆ จะมีการเพิ่มของคลอโรฟิลล์
อยา่งเด่นชดั 
 
ตารางที่ 19  ปริมาณคลอโรฟิลลใ์นใบของมนัส าปะหลงัท่ีอาย ุ4 เดือน 

ทรีตเมนต์ 
คลอโรฟิลล์เอ          คลอโรฟิลล์บี        คลอโรฟิลล์รวม 

(g m-2) 
ไม่ใหปุ๋้ย 0.50b 0.15 0.65b 

ปุ๋ยตามวธีิเกษตรกร 0.57a 0.16 0.74a 

ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (RF*2) 0.59a 0.16 0.75a 

RF + Ca Mg จากปุ๋ยเคมี 0.58a 0.17 0.76a 

RF + Ca Mg จากโดโลไมด์  0.55ab 0.16  0.72ab 

RF + Ca Mg และธาตุอาหารเสริม 0.60a 0.14 0.75a 

F-test ** ns * 
CV (%) 6.1 5.7 5.1 

1 ค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ 
DMRT 

2 RF: ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (Recommended Fertilizer) 
 

                7.2  ปริมาณธาตุอาหารในใบ 
  ผลของการให้ปุ๋ยท่ีแตกต่างกนัต่อปริมาณธาตุอาหารในใบของมนัส าปะหลงัท่ีอาย ุ
4 เดือน พบว่า วิธีการให้ปุ๋ยมีผลต่อการสะสมธาตุ N อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 20) โดย
วิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg จากโดโลไมด์มีค่าเฉล่ียมากท่ีสุด คือ 5.4% รองลงมาคือ
วิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg จากปุ๋ยเคมี คือ 5.2% ทั้งสองวิธีการท าให้ มี N อยูใ่น
สถานะท่ีเพียงพอ N เป็นธาตุท่ีมีความส าคญัอยา่งมากในการท าให้เกิดการพฒันาราก ใบ และการ
ออกดอก ซ่ึง N ช่วยเพิ่มความเข้มข้นของคลอโรพลาสต์ได้ ซ่ึงสอดคล้องกับการทดลองน้ีท่ี
ประสิทธิภาพการใชแ้สง ผลผลิต และน ้ าหนกัสด ใบ ตน้ และราก มีค่าเฉล่ียมากท่ีสุด (ตารางท่ี 16 
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และ 22) ในวิธีการท่ีมีค่า N ในใบมากท่ีสุด (5.4%) และวิธีการรองลงมา (5.2%) (ตารางท่ี 20) ทั้งยงั
สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Uwah et al. (2003) ท่ีศึกษา N และ K ท่ีมีอิทธิพลต่อมนัส าปะหลงั 
พบว่าการให้ N 12.5 กก/ไร่ ให้ค่าเฉล่ียของ ความสูง จ านวนก่ิง เส้นผ่านศูนยก์ลาง จ านวนหัว 
น ้าหนกัหวัต่อตน้ และน ้าหนกัสดหวัรวม มากกวา่วธีิการอ่ืนท่ีมี N นอ้ยกวา่  
 ธาตุ P มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติโดยวิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน  +Ca 
Mg และธาตุอาหารเสริมใหค้่าเฉล่ียมากท่ีสุดคือ 0.34% อยา่งไรก็ตามปริมาณธาตุ P ในใบทุกวิธีการ
อยู่ในสถานะขาดแคลน ยงยุทธ โอสถสภา (2558) รายงานว่า ในใบมนัส าปะหลงัท่ีเร่ิมแก่มี P 
ในช่วง 0.30-0.50 อยูใ่นสถานะพอเพียง ส่วน Howeler (2002) รายงานวา่ P ในใบต าแหน่งท่ี 4 และ5 
ท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ระหว่าง 0.38-0.50 จะอยู่ในสถานะพอเพียง ในดินทัว่ไปมี P ในรูปท่ีเป็น
ประโยชน์ค่อนขา้งต ่าเน่ืองจากอยูใ่นรูปของแร่ ในการทดลองน้ีสภาพดินค่อนขา้งเป็นกรด P  จึงอาจ
เปล่ียนไปอยู่ในรูปท่ีพืชใช้ประโยชน์ได้น้อยจึงท าให้วิธีการให้ปุ๋ยมีค่า P สูงข้ึนไม่มากนัก ทั้งน้ี 
Pellet and   El-Sharkawy (1993) รายงานวา่ การให้ปุ๋ย P ในระดบัท่ีแตกต่างต่อสายพนัธ์ุของมนั
ส าปะหลงั พบว่าการให้ปุ๋ย P มีอิทธิพลต่อผลผลิตซ่ึงข้ึนอยูก่บัความสมดุลของน ้ าหนกัแห้ง และ
ความสามารถในการสะสมอาหารของราก  
 ธาตุ K ในใบมนัส าปะหลงัท่ีอาย ุ4 เดือน แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ โดยวิธีการให้
ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน + Ca Mg จากโดโลไมด์ มีค่าเฉล่ียมากท่ีสุด แต่อยู่ในสถานะต ่า (1.3 %) 
เช่นเดียวกบัวิธีการให้ปุ๋ยวิธีต่างๆ โดยวิธีการไม่ให้ปุ๋ยมีค่าเฉล่ียต ่าที่สุด สอดคลอ้งกบั จิราวรรณ 
และคณะ (2555) ท่ีศึกษาผลของการใส่แคลเซียม และแมกนีเซียมกบัมนัส าปะหลงัในชุดดินยโสธร 
พบวา่การใส่ปูนทั้งสองชนิดไม่มีผลต่อความเขม้ขน้ต่อธาตุอาหารหลกัในใบ และมีแนวโนม้แสดง
ให้เห็นถึงอาการขาด P และ K ส าหรับการทดลองน้ีถึงแมว้า่การให้ปุ๋ยจะมีปริมาณ K ในใบไม่ได้
สูงข้ึนมาก แต่ก็ท  าใหก้ารเจริญเติบโต และผลผลิตเพิ่มข้ึน โดย K มีหนา้ท่ีส าคญัหลายอยา่ง นอกจาก
จะควบคุมการเปิดปิดของปากใบท่ีเก่ียวขอ้งกับการตรึง CO2 และรักษาสมดุลในเซลล์ คงสภาพ
โครงสร้างของคลอโรพลาสตแ์ลว้ ยงัท าหนา้ท่ีปลุกฤทธ์ิเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการสร้างแป้ง นัน่คือ 
เอนไซม ์starch synthetase ถา้มีเอนไซมน้ี์ในช่วง 50-100 มิลลิโมลาร์ จะช่วยเร่งปฏิกิริยาในการสร้าง
แป้ง แต่ถา้มากเกินไปจะมีผลในเชิงยบัย ั้ง (ยงยทุธ, 2558) 
 ธาตุ Ca มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ และในทุกวิธีการให้ปุ๋ย อยู่ในสถานะ
พอเพียง โดยวิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg และธาตุอาหารเสริมมีค่าเฉล่ียมากท่ีสุด Ca 
ท าหน้าท่ีช่วยลดอตัราการหายใจจึงช่วยชลอการเส่ือมตามอายุของพืชได้ เพิ่มความตา้นทานโรค 
และซ่อมแซมบาดแผล และยงัท าหน้าท่ีเก่ียวกับการเปิดปิดของปากใบโดยท างานเก่ียวขอ้งกับ
ฮอร์โมน ABA ในพืชส่วนใหญ่จะไม่ค่อยพบการเป็นพิษจาก Ca เน่ืองจากมีการขนยา้ยออกจาก   ไซ
โทลซอลเม่ือมีมากเกิน (ยงยุทธ, 2558) ไม่วา่จะมาจากปุ๋ยเคมีหรือโดโลไมด์ ส าหรับการทดลองน้ี
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วิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg จากปุ๋ยเคมีท าให้ Ca ในใบสูงข้ึนและมีแนวโน้มเพิ่ม
ผลผลิตดว้ยเช่นกนั ส่วน Mg มีผลการทดลองคลา้ย Ca คือมีปริมาณ Mg มากท่ีสุดในวิธีการให้ปุ๋ย
ตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca  Mg จากปุ๋ยเคมี (ตารางท่ี 20) และอยูใ่นสถานะพอเพียงในทุกวิธีการ ซ่ึง 
Mg มีหน้าท่ีหลกัคือ การสังเคราะห์โปรตีนในคลอโรพลาสต ์ปลุกฤทธ์ิเอนไซม ์และการถ่ายโอน
พลงังาน ในใบแก่ท่ีขาด Mg มกัจะสะสมแป้ง และน ้ าตาลซ่ึงเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีไม่เป็นโครงสร้าง
ท าใหพ้ืชเหล่าน้ีมีน ้าหนกัแหง้สูง (ยงยทุธ, 2543) แต่วธีิการใหปุ๋้ยตามวธีิเกษตรกรมีแนวโนม้น ้ าหนกั
แห้ง ใกลเ้คียงกบัวิธีการให้ Ca  Mg ในบางช่วงอายุ แต่ในวิธีการไม่ให้ปุ๋ยมีค่าเฉล่ียนอ้ยกว่าทุก
กรรมวธีิ  
 สถานะ Fe ไม่มีความแตกต่างทางสถิติแต่มีแนวโนม้วา่ใบมนัส าปะหลงัในวิธีการให้ปุ๋ยตาม
ค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg จากปุ๋ยเคมี และวิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg และธาตุอาหาร
เสริมมีปริมาณ Fe มากท่ีสุด และอยูใ่นสถานะเพียงพอ วิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg 
และธาตุอาหารเสริม มีการฉีดพ่นธาตุ Fe ท่ีใบมนัส าปะหลงัจนอายุครบ 4 เดือน จึงท าให้ไม่อยูใ่น
สถานะขาดแคลน Fe ธาตุ Mn มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ และอยูใ่นสถานะพอเพียง
ทุกวิธีการให้ปุ๋ย ยกเวน้วิธีการให้ปุ๋ยตามวิธีเกษตรกร และวิธีการไม่ให้ปุ๋ย  จากการศึกษาวิธีการให้
ปุ๋ยท่ีแตกต่างกนัท าให้ Zn มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และมี Zn อยูใ่นระดบัสูงในทุก
วธีิการให้ปุ๋ย ยกเวน้วิธีการให้ปุ๋ยตามวิธีเกษตรกร และวิธีการไม่ให้ปุ๋ยซ่ึงทั้งสองวิธีการมี Zn อยูใ่น
ระดบัเพียงพอ จากการทดลองคร้ังน้ีในวิธีการฉีดพ่นธาตุอาหารเสริมไม่ไดท้  าให้ผลผลิตสูงสุด แต่มี
แนวโนม้ผลท าให้ดชันีพื้นท่ีใบ น ้ าหนกัแห้งรวม และอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด โดย Howeler 
et al. (1988) รายงานว่า การให้ Zn 0.39 กก/ไร่ (ZnSO4.H2O) สามารถเพิ่มผลผลิต 12.8% เม่ือ
เปรียบเทียบกบัวธีิการไม่ให ้Zn นอกจากน้ียงัเพิ่มเปอร์เซ็นตแ์ป้ง และลดปริมาณไซยาไน และ Cu ท่ี
มีส่วนในการสร้างคลอโรฟิลล์มีค่าเฉล่ียมากท่ีสุดในวิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca  Mg ธาตุ
อาหารเสริม เช่นเดียวกนักบัปริมาณคลอโรฟิลลเ์อในใบท่ีพบวา่มีค่าเฉล่ียมากท่ีสุดในวิธีการดงักล่าว
เช่นกนั (ตารางท่ี 21) ในวธีิการใหปุ๋้ยวธีิการอ่ืน Cu ก็อยูใ่นสถานะพอเพียง ยกเวน้วธีิการไม่ใหปุ๋้ย  
 แมว้่าการวดัคลอโรฟิลล์ดว้ยเคร่ือง SPAD reading การสกดัปริมาณคลอโรฟิลล์ และการ
วิเคราะห์ปริมาณธาตุ N ในใบมนัส าปะหลงัท่ีอายุ 4 เดือน จะไม่มีความสัมพนัธ์กนัแต่วิธีการให้ปุ๋ย
ตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg จากปุ๋ยเคมี และวิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg จากโดโลไมด ์
ท่ีให้ค่าเฉล่ียของทั้งสามมากท่ีสุดมีแนวโน้มให้ผลผลิตมากท่ีสุด สอดคล้องกับ Lahai (2003) 
รายงานวา่ ผลผลิตจะเพิ่มมากข้ึนในวธีิการท่ีมีค่า N และคลอโรฟิลล์เพิ่มมากข้ึนดว้ยเช่นกนั อยา่งไร
ก็ตามวิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg ธาตุอาหารเสริมให้ค่าเฉล่ียคลอโรฟิลล์เอมากท่ีสุด 
อาจมีอิทธิพลจากธาตุอาหารเสริมท่ีฉีดพน่ ซ่ึงท าใหเ้ปอร์เซ็นแป้ง และจ านวนหวัสูงกวา่วธีิการให้ปุ๋ย
ตามค่าวเิคราะห์ดิน +Ca Mg จากโดโลไมด ์
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ตารางที ่20 ปริมาณธาตุอาหารในใบของมนัส าปะหลงัท่ีอาย ุ4 เดือน 

ทรีตเมนต์ 
 N        P      K Ca Mg 

(%) 
ไม่ใหปุ๋้ย 4.85b 0.29b 1.1b 0.57c 0.32 

ปุ๋ยตามวธีิเกษตรกร 5.12ab 0.32a  1.1ab 0.67abc 0.35 

ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (RF*2) 5.15ab 0.32a  1.2ab 0.62bc 0.37 

RF + Ca Mg จากปุ๋ยเคมี 5.22a 0.33a  1.1ab 0.73ab 0.40 

RF + Ca Mg จากโดโลไมด์ 5.45a 0.32a 1.3a 0.78a 0.39 

RF + Ca Mg และธาตุอาหารเสริม 5.12ab 0.34a  1.2ab 0.77a 0.35 

ค่าท่ีพอเพียง 5.1-5.8 0.38-0.50 1.42-1.88 0.50-0.72 0.24-0.29 

F-test * * ** * ns 
CV (%)     5.0        7.8       9.2      14.9     12.1 

1 ค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ 
DMRT 

2 RF: ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (Recommended Fertilizer) 
 

ตารางที ่21 ปริมาณธาตุอาหารในใบของมนัส าปะหลงัท่ีอาย ุ4 เดือน (ต่อ) 

ทรีตเมนต์ 
     Fe     Mn       Zn   Cu 

ppm 

ไม่ใหปุ๋้ย      97    47.1c     46.0b   5.6b 

ปุ๋ยตามวธีิเกษตรกร      119    56.7ab     55.8ab   5.9b 

ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (RF*2)      121    56.0bc     68.4a   7.0b 

RF + Ca Mg จากปุ๋ยเคมี      126    63.5ab     71.2a   7.1b 

RF + Ca Mg จากโดโลไมด์      117    66.4ab     58.0ab   7.6b 

RF + Ca Mg และธาตุอาหารเสริม      129    70.8a     71.6a   11.0a 

ค่าท่ีพอเพียง  120-140 50-150    35-57  6-10 

F-test       ns    **       *    ** 
CV (%)    18.2  17.1     22.9  30.9 

1 ค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ DMRT 
2 RF: ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (Recommended Fertilizer) 
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 8.  ประสิทธิภาพการใช้ปุ๋ย และประสิทธิภาพการใช้แสงของมันส าปะหลงั 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพการใช้ปุ๋ย N P และ K พบว่า วิธีการให้ปุ๋ยต่างๆ ท าให้
ประสิทธิภาพการใชปุ๋้ย N แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 22) โดยวิธีการให้ปุ๋ยตามค่า
วิเคราะห์ดิน +Ca Mg จากปุ๋ยเคมี มีค่าเฉล่ียมากท่ีสุด รองลงมาคือ วิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน 
+Ca  Mg จากโดโลไมด ์ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน +Ca Mg และธาตุอาหารเสริม ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน 
และวิธีการให้ปุ๋ยตามวิธีเกษตรกร มีค่าเท่ากบั 412  398 378 372 และ 317 กก.ผลผลิตหวัสด/กก.ปุ๋ย 
ตามล าดบั ส่วนประสิทธิภาพการใชปุ๋้ย P แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ โดยวิธีการให้ปุ๋ยตาม
ค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg จากปุ๋ยเคมี มีค่าเฉล่ียมากท่ีสุด รองลงมา คือ วิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์
ดิน +Ca Mg จากโดโลไมด ์ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน +Ca Mg และธาตุอาหารเสริม ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์
ดิน และปุ๋ยตามวิธีเกษตรกร มีค่าเท่ากบั 824 797 756 744 และ 317 กก.ผลผลิตหวัสด/กก.ปุ๋ย 
ตามล าดบั ส าหรับประสิทธิภาพการใชปุ๋้ย K มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยวิธีการให้
ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg จากปุ๋ยเคมี มีค่าเฉล่ียมากท่ีสุด รองลงมาคือ วิธีการให้ปุ๋ยตามค่า
วเิคราะห์ดิน +Ca Mg จากโดโลไมด ์ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน +Ca Mg และธาตุอาหารเสริม ปุ๋ยตามค่า
วิเคราะห์ดิน และวิธีการให้ปุ๋ยตามวิธีเกษตรกร มีค่าเท่ากบั 412 398 378 372 และ 317 กก.ผลผลิต
หวัสด/กก.ปุ๋ย ตามล าดบั 
 การให้ปุ๋ยวิธีต่างๆ มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการใช้แสงของมนัส าปะหลงัที่อายุระหว่าง  
1-2, 2-3, 3-8 และ 8-12 เดือนหลงัปลูก แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (ตารางที่ 23) ซ่ึง     
มนัส าปะหลงัในเดือนท่ี 1-2 และ 2-3  ในวิธีการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg และธาตุอาหาร
เสริม มีค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการใชแ้สงมากท่ีสุด ส าหรับเดือนท่ี 3-8 และ 8-12 วิธีการให้ปุ๋ยตามค่า
วิเคราะห์ดิน +Ca Mg จากโดโลไมด์มีค่าเฉล่ียมากท่ีสุด ซ่ึงในช่วงเดือนท่ี 1-2 และ 2-3 ในวิธีการ
ดงักล่าวจะเป็นวิธีการท่ีมีการฉีดพ่นธาตุอาหารเสริมทางใบจนถึงอายุ 4 เดือน จึงท าให้อตัราการ
เจริญเติบโตมากกว่าวิธีการให้ปุ๋ยวิธีการต่างๆ หลังจากนั้นในช่วงเดือนท่ี 3-8 และ 8-12 พบว่า 
วธีิการท่ีให ้Ca Mg จากโดโลไมดก์ลบัมีค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการใชแ้สงมากท่ีสุด อาจเป็นผลมาจาก
วสัดุปรับปรุงดินค่อยๆ ปรับระดบั pH ในดินท าใหธ้าตุอาหารเสริมในดินเป็นประโยชน์มากข้ึน และ
ในวสัดุปรับปรุงดินยงัมี Ca และ Mg ท่ีค่อยๆปลดปล่อยออกมาจากดิน ขณะท่ีดินเป็นดินทรายการ
ดูดยึดธาตุอาหารน้อย ฉะนั้นการให้ Ca และ Mg โดยวิธีน้ีจึงมีประสิทธิภาพสูงในดินทราย ซ่ึง
อิทธิพลของการใหปุ๋้ยต่อการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใหแ้สงบอกถึงความสามารถของมนั
ส าปะหลงัเม่ือน าแสงเขา้ไปใชใ้นกระบวนการสร้างอาหาร 
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ตารางที ่22  ประสิทธิภาพการใชปุ๋้ยของมนัส าปะหลงั (Fertilizer use efficiency; FUE)  

ทรีตเมนต์ 
FUE (kg. Y/kg. F) 

N     P2O     K 2O       
ปุ๋ยตามวธีิเกษตรกร 317b 317b 317b 

ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (RF*2)  372ab 744a  372ab 

RF + Ca Mg จากปุ๋ยเคมี 412a  824a 412a 

RF + Ca Mg จากโดโลไมด์ 398a 797a 398a 

RF + Ca Mg และธาตุอาหารเสริม  378ab 756a  378ab 

F-test * ** * 
CV (%) 12.6 27.2 12.6 

1 ค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ 
DMRT 

2 RF: ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (Recommended Fertilizer) 
 

ตารางที ่23 ประสิทธิภาพการใชแ้สงของมนัส าปะหลงั (Radiation use efficiency; RUE) 

ทรีตเมนต์ 
RUE (g.MJ-1) 

1-2 เดือน     2-3 เดือน        3-8 เดือน         8-12 เดือน 
ปุ๋ยตามวธีิเกษตรกร 0.66bc 5.8b   6.5d  4.4b 

ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (RF*2) 0.86ab 6.0a   7.3ab  4.5ab 

RF + Ca Mg จากปุ๋ยเคมี  0.81abc 7.0a   7.1bc  5.8ab 

RF + Ca Mg จากโดโลไมด์  0.81abc 6.9a   7.5a  6.7a 

RF + Ca Mg และธาตุอาหารเสริม     1.0a 7.3a   6.9cd  6.6a 

F-test      * **    *   * 
CV (%)    28.7 12.7  12.9 29.0 

1 ค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ 
DMRT 

2 RF: ปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน (Recommended Fertilizer) 
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4.2  การทดลองที่ 2.1 การวินิจฉัยปริมาณ K ใบมันส าปะหลงัโดยวิธีการเรืองรังสีเอก็ซ์
ด้วยแสงซินโครตรอน  

 4.2.1.  ปริมาณ K ในใบ 
  จากการวิเคราะห์ปริมาณ K ในใบมนัส าปะหลัง โดยเปรียบเทียบระหว่างการ
วเิคราะห์ทางเคมี และเทคนิค XRF ผลการทดลองพบวา่ ทั้งสองวิธีการมีความสอดคลอ้งกนัโดยการ
วิเคราะห์ทางเคมีของ K ในใบทรีตเมนตค์วบคุม (T1) และทรีตเมนตใ์ส่ปุ๋ย (T2) มีปริมาณ K ในใบ 
1.2 และ 1.5 % ตามล าดบั (ตารางท่ี 24)  T1 มีปริมาณธาตุ K อยูใ่นระดบัขาดแคลน ซ่ึงอยูร่ะหวา่ง 
0.85-1.26%  และ T2 มีปริมาณ K อยู่ในระดบัเพียงพอ คือ อยูใ่นช่วง 1.42-1.88 %  ส่วนการ
วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค Micro-XRF มีปริมาณ total count ของ fluorescent X-rays ของธาตุ K ใน T1 
และ T2 คือ 15 357 120 และ 22 549 160 ตามล าดบั ซ่ึง total count ของ fluorescent X-rays จะ
สัมพนัธ์กบัปริมาณธาตุโดยยิ่งจ  านวน count มาก ปริมาณธาตุในตวัอย่างท่ีศึกษาก็จะมีค่ามากตาม 
และจากการค านวณเป็นเลขฐาน 10 เท่ากบั 7.18 และ 7.35 ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ทรีตเมนตค์วบคุม 
(T1)  มีปริมาณ total count นอ้ยกวา่ T2 ซ่ึงเป็นทรีตเมนตท่ี์มีการใหปุ๋้ย K  
   จากการวิแคราะห์ดว้ยเทคนิค XRF ในการทดลองคร้ังน้ีไม่สามารถบอกเป็นปริมาณ
ของ K ได ้เน่ืองจากไม่มี standard ของ K เพื่อเปรียบเทียบ แต่ Necemer et al. (2008) ไดร้ายงานวา่
ผลการวิเคราะห์ K โดยเทคนิค XRF และเทคนิค AAS ในใบมะเขือเทศซ่ึงมีค่า standard ใชใ้นการ
เปรียบเทียบ พบว่าเทคนิค XRF มีค่า K เท่ากบั 27,700±2700 µg g-1 และเทคนิค AAS เท่ากบั 
26,300±700  µg g-1 เช่นเดียวกบั Tezotto et al. (2013) ท าการทดลองใช ้energy dispersive X-ray 
fluprescence spectrometry (EDXRF) ในใบมะเขือเทศ และตวัอยา่งอา้งอิงมีค่าเท่ากบั 27,000±50 µg 
g-1 และ 22,2000±40 µg g-1 ในการวิเคราะห์ K ดว้ยเทคนิค XRF คร้ังน้ีไม่มี standard จึงเปรียบเทียบ
ดว้ยค่า Ratio  ของ K ระหวา่งเทคนิค XRF และวธีิการทางเคมี (ตารางท่ี 24) ในวิธีการไม่ใส่ปุ๋ย และ
ใส่ปุ๋ย คือ 0.16 และ 0.20 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกนัแสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ระหว่าง 2 วิธีการมี
แนวโนม้เป็นแบบเส้นตรง  
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ตารางที ่24  ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลของ K ในใบมนัส าปะหลงัหลงัการทดลองโดยเทคนิค XRF และ
วธีิทางเคมี1 

ทรีตเมนต์ 
ค่าวเิคราะห์ 

(%) 
แปลผลทาง

เคมี 

Count 
sum   

(log10) 

Lenth min-
max of count 

(log10) 
RatioXRF2 

ไม่ใส่ปุ๋ย 1.2 ขาด 7.18±4.5 4.90-5.26  0.16 
 0.20 ใส่ปุ๋ย  1.5 เพียงพอ 7.35±4.7 5.04-5.50 

  1K วดัโดยใชเ้คร่ือง Flam photometer  
    2ค่า count โดยเทคนิค XRF; K คือ ไม่ใส่ปุ๋ย/ใส่ปุ๋ย : K ใส่ปุ๋ย/ไม่ใส่ปุ๋ย  
 
 4.2.2  การกระจายตัวของ K  
 จากการวิเคราะห์ K โดยใช้เทคนิค XRF พบว่าทรีตเมนต์ท่ีมีการใส่ปุ๋ยมีจ านวน
โปรตรอนท่ีถูกปลดปล่อยออกมามากกวา่ทรีตเมนตท่ี์ไม่มีการใส่ปุ๋ย K และพบวา่การกระจายตวัของ 
K อยูร่ะหวา่งเส้นใบท่ีมีแถบสีแดง โดยจุดท่ีพบมากท่ีสุดคือ 0(5), 5(7), 3(9), 5(10) และ 7(11) ดงัรูป
ท่ี 3 d แต่อยา่งไรก็ตามการกระจายตวัของ K จากการใชเ้ทคนิค XRF ไม่เห็นการกระจายตวัท่ีชดัเจน
เน่ืองจากใช้ระยะห่างในการสแกนหยาบ แต่เม่ือท าการทดลองในใบท่ีแสดงอาการขาด K อย่าง
รุนแรง และใชร้ะยะสแกนท่ีละเอียดข้ึนท าให้พบการกระจายตวัของ K อยูบ่ริเวณขอบใบมากท่ีสุด 
ดงัเห็นเป็นสีเขียว และสีฟ้าอ่อนดงัรูปท่ี 4 b เม่ือเทียบกบัใบจริงดงัรูปท่ี 4 a แต่อย่างไรก็ตามไม่
สามารถน ามาเปรียบเทียบกนัไดร้ะหวา่งใบท่ีแสดงอาการขาดอยา่งรุนแรงกบัใบท่ีใส่ปุ๋ย K และ   ไม่
ใส่ปุ๋ย K เน่ืองจากระยะเวลาในการวเิคราะห์ต่างกนั 
 Xin et al. (2009) ไดท้  าการทดลองโดยตรวจสอบการสะสมของธาตุอาหารของส่วนต่างๆ
ของผกัโขมโดยใชเ้ทคนิค XRF พบวา่การสะสมธาตุอาหารในรากมีค่าต ่าท่ีสุด ส าหรับในล าตน้
ส่วนล่างจะพบ K  Ca  Fe  Zn และ Ni มากกวา่ล าตน้ส่วนบน แต่ล าตน้ส่วนบนจะพบ Co และ Cu 
มากกวา่ล าตน้ส่วนล่าง จากการตรวจวดัจะพบ Mn ในตน้ต ่าท่ีสุด ส่วนในใบ Co และ Zn จะพบการ
สะสมโดยรอบเส้นใบ ส่วน Mn จะพบท่ีปลายใบ และจะสูงกวา่จุดอ่ืน แต่ K  Ca  Ni และ Cu สูงกวา่
ในส่วนท่ีอยูใ่กลเ้ส้นกลางใบ จากการทดลองดงักล่าวและการทดลองน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่เทคนิค XRF 
สามารถน ามาใชใ้นการตรวจสอบการกระจายตวัของธาตุอาหารพืชในส่วนต่างๆ หรือต าแหน่งต่างๆ 
บนใบพืชไดดี้ 
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รูปที ่3  พื้นท่ีท่ีใชใ้นการสแกนโดยเทคนิค XRF รูป a. คือ ทรีตเมนตไ์ม่มีการใส่ปุ๋ย K รูป b. ทรีตเมนตใ์ส่ปุ๋ย K และการกระจายของ K รูป c. การกระจายของ 

 ทรีตเมนตไ์ม่มีการใส่ปุ๋ย K รูป d. การกระจายทรีตเมนตใ์ส่ปุ๋ย K 

(a) ไม่ใส่ปุ๋ย 

K 

(b) ใส่ปุ๋ย K 

(c) ไม่ใส่ปุ๋ย K (d) ใส่ปุ๋ย K 
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รูปที ่4  รูป a. พื้นท่ีท่ีใชใ้นการสแกนในใบท่ีในใบท่ีแสดงอาการขาดอยา่งรุนแรง และการกระจายของ K ในใบท่ีแสดงอาการขาด K อยา่งรุนแรง รูป b. 

(a) ใบขาด K อยา่งรุนแรง 

(b) ใบขาด K อยา่งรุนแรง 
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4.3  การทดลองที่ 2.2 การวินิจฉัยปริมาณ Fe ใบมันส าปะหลงัโดยวิธีการเรืองรังสีเอก็ซ
ด้วยแสงซินโครตรอน  

 4.3.1  ปริมาณ Fe ในใบ 
 จากการวิเคราะห์ปริมาณ  Fe ในใบมนัส าปะหลงั โดยเปรียบเทียบระหว่างการ
วิเคราะห์ทางเคมี ดว้ยเคร่ือง AAS  และวิเคราะห์ Fe ดว้ยเทคนิค XRF ผลการทดลองพบว่าการ
วเิคราะห์โดยวธีิทางเคมีในทรีตเมนตท่ี์มีการใส่ปุ๋ย แต่ไม่ไดฉี้ดธาตุอาหารเสริม (T2) และทรีตเมนต์
ท่ีใส่ปุ๋ย และฉีดธาตุอาหารเสริม (T3) มีปริมาณ Fe คือ 108 และ 215 mg kg-1 ตามล าดบั (ตารางท่ี 25) 
ซ่ึงปริมาณ Fe ในใบของ T2 อยูใ่นระดบัขาดแคลน ส่วน T3 อยูใ่นระดบัเพียงพอ (ตารางท่ี 25) ซ่ึงมี
ความสอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค Micro-XRF มีปริมาณ total count ของ fluorescent X-
rayของธาตุ Fe ใน T2 และ T3 คือ 718,067 และ 765,399 ตามล าดบั ซ่ึง total count ของ fluorescent 
X-rays จะสัมพนัธ์กบัปริมาณธาตุโดยยิ่งจ  านวน count มาก ปริมาณธาตุในตวัอยา่งท่ีศึกษาก็จะมีค่า
มากตาม และจากการเปรียบเทียบดงักล่าวท าให้ทราบเบ้ืองตน้ว่าทั้งการวิเคราะห์ทางเคมี และการ
วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRF มีความสอดคลอ้งกนั เม่ือค านวณเป็นเลขฐาน 10 เท่ากบั 5.85 และ 5.88 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 25) Necemer et al. (2008) รายงานผลการวิเคราะห์ทาง XRF และ AAS ในใบ
มะเขือเทศพบวา่ เทคนิค XRF มี Fe เท่ากบั 332±35 µg g-1  และเทคนิค ASS เท่ากบั 379±11 µg g-1  
มีความสอดคลอ้งกบั Tezotto et al. (2013)  โดยใชเ้ทคนิค EDXRF กบัใบมะเขือเทศ พบวา่ มีค่า
ใกลเ้คียงกนั คือ 368±7 µg g-1  และใช ้NIST 1573a เป็นตวัอา้งอิงมีค่าเท่ากบั 318±7 µg g-1  ส าหรับ
การวิเคราะห์ Fe โดยใชเ้ทคนิค XRF เปรียบเทียบกบัเทคนิค AAS ในคร้ังน้ีไม่มีตวัอา้งอิง จึงใชค้่า 
Ratio ของ Fe (ตารางท่ี 25) ในวิธีการไม่ฉีดพ่นธาตุอาหารเสริม และฉีดพ่นธาตุอาหารเสริม คือ 
18.36 และ 36.75 ตามล าดบั ส าหรับเปรียบเทียบซ่ึงพบวา่เม่ือมีการฉีดพ่นธาตุอาหารเสริม จะท าให้
ค่า Ratio สูงกวา่การไม่ฉีดพ่น ค่าดงักล่าวมีความแตกต่างกนัอยา่งมากแสดงให้เห็นวา่ทั้ง 2 เทคนิค
ไม่มีความสัมพนัธ์เป็นแบบเส้นตรงในการตรวจวดัค่า Fe 
 4.3.2  การกระจายตัวของ Fe  
 ความสัมพนัธ์ของต าแหน่งบนใบของมนัส าปะหลงักบัการกระจายตวัของ Fe พบวา่   
ทรีตเมนตท่ี์มีการฉีดพน่ Fe มีจ  านวนโปรตรอนท่ีถูกปลดปล่อยออกมามากกวา่วธีิการไม่ฉีดพน่  Fe 
โดยในทรีตเมนตไ์ม่ฉีดพ่น Fe (T2) รูปท่ี 5 a และรูปท่ี 5 c เปรียบเทียบต าแหน่งบนใบกบัการ
กระจายตวัของ Fe พบวา่ความเขม้ขน้ของ Fe มีความสัมพนัธ์กบัเส้นใบ โดยจุดท่ีมีสีแดงเป็นจุดท่ี
พบโปรตรอนมากท่ีสุด คือ 3(2), 7(5), 7(9), 8(5) และ 10(8) ดงัรูปท่ี 5 c และทรีตเมนตท่ี์มีการฉีดพน่ 
Fe (T3) โดยใช ้รูปท่ี 5 b และรูปท่ี 5 d แต่เม่ือท าการทดลองในใบท่ีแสดงอาการขาด Fe อยา่งรุนแรง 
และใชร้ะยะสแกนท่ีละเอียดข้ึนท าใหพ้บการกระจายตวัของ Fe อยูบ่ริเวณโดยรอบจุดท่ีแสดงอาการ
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ใบเหลือง เม่ือเทียบระหวา่งใบจริงดงัรูปท่ี 6 a และการกระจายของ Fe รูปท่ี 6 b ท่ีมีสีเขียว และสีฟ้า 
เป็นจุดท่ีพบมากท่ีสุด แต่อยา่งไรก็ตามไม่สามารถน ามาเปรียบเทียบกนัไดร้ะหวา่งใบท่ีแสดงอาการ
ขาดอยา่งรุนแรงกบัใบท่ีฉีดพ่น Fe และไม่ฉีดพน่ Fe เน่ืองจากท าการวเิคราะห์ในช่วงระยะเวลาท่ี
แตกต่างกนัมาก  Kyriacou et al. (2014) ไดท้  าการวเิคราะห์ธาตุอาหารเสริมในเมล็ดขา้วท่ีกระเทาะ
เปลือกโดยใชเ้ทคนิค XRF โดยมีวตัถุประสงคใ์นการเพิ่ม Fe ดา้นโภชนาการเมล็ดขา้วท่ีปรับปรุง
สายพนัธ์ุใหมี้ Fe เพิ่มข้ึน พบวา่ Mn จะอยูด่า้นนอกสุดติดกบัเปลือกขา้ว ถดัมา คือ ธาตุ Fe และพบ 
Zn ในเมล็ดดา้นในสุด แต่ยงัไม่เคยมีการทดลองการกระจายตวัของ Fe ในใบพืชมาก่อน ส าหรับการ
ทดลองในคร้ังน้ีในใบมนัส าปะหลงัท่ีแสดงอาการขาด K และ Fe อยา่งรุนแรงท าใหท้ราบเบ้ืองตน้วา่
สามารถใชเ้ทคนิค XRF ในการตรวจวดัการกระจายและสถานะของ K และ Fe ได ้ แต่ควรมีการ
ทดลองเพิ่มเติมเพื่อใหผ้ลท่ีแม่นย  าข้ึน 
 
ตารางที ่25  ผลการวิเคราะห์ Fe ในใบมนัส าปะหลงั หลงัการทดลองโดยเทคนิค XRF และวิธีทาง

เคมี1 

ทรีตเมนต์ 
ค่าวเิคราะห์ 

(ppm) 
แปลผลทาง

เคมี 

Count 
sum   

(log10) 

Lenth min-
max of count 

(log10) 
RatioXRF2 

ใส่ปุ๋ย+ไม่ฉีดพน่ Fe 108  ขาด 5.85±3.4 4.26-4.54       18.36 
ใส่ปุ๋ย+ฉีดพน่ Fe 215  เพียงพอ 5.88±3.5 4.33-4.57 36.75 

  1 Fe วดัโดยใชเ้คร่ือง AAS 
  2ค่า count โดยเทคนิค XRF; Fe คือ ไม่ฉีดพน่/ฉีดพน่ : F ฉีดพน่/ไม่ฉีดพน่ 
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 รูปที่ 5  พื้นท่ีท่ีใชใ้นการสแกนโดยเทคนิค XRF รูป a. คือ ทรีตเมนตไ์ม่มีการฉีดพ่น Fe รูป b. ทรีตเมนตท่ี์มีการฉีดพ่น Fe และการกระจายของ Fe    รูป c.    

 การกระจายของทรีตเมนตท่ี์ไม่มีการฉีดพน่ Fe รูป d. การกระจายทรีตเมนตท่ี์มีการฉีดพน่ Fe 

(a) ไม่ฉีดพน่ Fe (b) ฉีดพน่ Fe 

(d) ฉีดพน่ Fe (c) ไม่ฉีดพน่ Fe 
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รูปที ่6  รูป a. พื้นท่ีท่ีใชใ้นการสแกนโดยเทคนิค XRF รูป b. การกระจายของ Fe ในใบท่ีแสดงอาการขาด Fe อยา่งรุนแรง

(a) ใบขาด Fe อยา่งรุนแรง 

(b) ใบขาด Fe อยา่งรุนแรง 
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บทที ่5 
บทสรุป 

 
 จากการศึกษาอิทธิพลของ Ca Mg และธาตุอาหารเสริมต่อการเจริญเติบโต และผลผลิตของ
มนัส าปะหลงั และการวินิจฉยัปริมาณ K และ Fe ในใบมนัส าปะหลงัโดยวิธีการเรืองรังสีเอ็กซ์ดว้ย
แสงซินโครตรอนสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 1)  วิธีการให้ปุ๋ยท่ีแตกต่างกนั ไม่ส่งผลให้การเจริญเติบโตมีค่าแตกต่างกนัทางสถิติ ยกเวน้
ค่าดชันีพื้นท่ีใบ น ้ าหนกัแห้ง อตัราการการเจริญเติบโต ระดบัความเขียว และปริมาณคลอโรฟิลล์ท่ี
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยวธีิการใหปุ๋้ยตามค่าวเิคราะห์ดิน +Ca Mg และธาตุอาหารเสริม
มีแนวโนม้ค่าเฉล่ียมากกวา่วธีิการอ่ืน  
 2)  การใหปุ๋้ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg จากโดโลไมด์เป็นวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการ
ใช้เป็นวสัดุปรับปรุงดิน เม่ือเทียบกบัวิธีการอ่ืน เน่ืองจากส่งผลให้คุณสมบติัทางเคมีของดินดีท่ีสุด 
แต่ตอ้งใชร้ะยะเวลานานในการปรับปรุง และการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน +Ca Mg จากปุ๋ยเคมีมี
แนวโนม้ใหป้ระสิทธิภาพการใชปุ๋้ยสูงท่ีสุด และการใหปุ๋้ยตามค่าวเิคราะห์ดิน +Ca Mg จากโดโลไมด์
ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการใชแ้สงของพืชมีค่าสูงท่ีสุด 
 3)  วิธีการให้ปุ๋ยท่ีแตกต่างกนั ท าให้มนัส าปะหลงั มีการเจริญเติบโต และการให้ผลผลิตท่ี
สูงกวา่การไม่ให้ปุ๋ย แต่ไม่ส่งผลให้น ้ าหนกัสดใบ ตน้ จ านวนหัว และเปอร์เซ็นตแ์ป้งมีค่าแตกต่าง
กนัทางสถิติ 
 4)  การวิเคราะห์ปริมาณ K ในใบมนัส าปะหลงัโดยเปรียบเทียบระหวา่งการวิเคราะห์ทาง
เคมีกบัเทคนิค XRF พบวา่ผลการวเิคราะห์ทั้งสองวิธีมีความสอดคลอ้งกนั และมีแนวโนม้ท่ีสามารถ
ใชเ้ทคนิค XRF เพื่อวเิคราะห์ธาตุ K ในใบมนัส าปะหลงัได ้ส่วนการศึกษาการกระจายตวัของ K ใน
ใบมนัส าปะหลงัโดยใชเ้ทคนิค XRF พบวา่ปริมาณ K มีความสัมพนัธ์กบัเส้นใบโดยมีความเขม้ขน้
มากระหว่างเส้นใบในใบท่ีเร่ิมมีการขาด และเม่ือท าการศึกษาในใบท่ีแสดงอาการขาด K อย่าง
รุนแรง พบวา่มีแนวโนม้การสะสม K มากท่ีสุดบริเวณขอบใบ  
 5)  การวิเคราะห์ปริมาณ Fe โดยเปรียบเทียบระหวา่งการวิเคราะห์ทางเคมีกบัเทคนิค XRF 
พบวา่ผลการวิเคราะห์ทั้ง 2 เทคนิค มีความสอดคลอ้งกนั และมีแนวโนม้ท่ีสามารถใชเ้ทคนิค XRF 
เพื่อวิเคราะห์ธาตุ Fe ในใบมนัส าปะหลงัได ้ส่วนการศึกษาการกระจายตวัของ Fe โดยเทคนิค XRF 
พบว่าปริมาณ Fe มีความสัมพนัธ์กบัเส้นใบ ในใบท่ีเร่ิมมีการขาด Fe และเม่ือท าการศึกษาในใบท่ี
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แสดงอาการขาด Fe อยา่งรุนแรง พบวา่มีแนวโนม้การสะสม Fe มากท่ีสุดบริเวณโดยรอบจุดท่ีแสดง
อาการใบเหลือง 
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รูปภาคผนวกที ่1  การวดัความเขม้แสง 

 

 
 

รูปภาคผนวกที ่2  การวดัเส้นผา่นศูนยก์ลางล าตน้ 
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รูปภาคผนวกที ่3  น ามนัส าปะหลงัมาแยกราก ล าตน้ และใบ เพื่อวดัอตัราการเจริญเติบโต 
 

 
 

รูปภาคผนวกที ่4  ใบท่ีแสดงอาการขาด K อยา่งรุนแรง 
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รูปภาคผนวกที ่5  ใบท่ีแสดงอาการขาด Fe อยา่งรุนแรง 
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รูปภาคผนวกที ่6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้าหนกัแหง้รวม (x) และน ้าหนกัแหง้ราก (y): 
   y =1.0113x+234.06; r2 = 0.83 
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รูปภาคผนวกที ่7  สเปกตรัมของการวิเคราะห์ K ท่ีไม่มีการใส่ปุ๋ย 
 

  
 

รูปภาคผนวกที ่8  สเปกตรัมของการวิเคราะห์ K ท่ีมีการใส่ปุ๋ย 
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รูปภาคผนวกที ่9 สเปกตรัมของการวิเคราะห์ Fe ท่ีไม่มีการฉีดพน่ Fe 
 

 
         

    รูปภาคผนวกที ่10 สเปกตรัมของการวเิคราะห์ Fe ท่ีมีการมีการฉีดพ่น Fe 
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