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มันสําปะหลังตอปริมาณธาตุอาหารในใบ  ปริมาณคลอโรฟลลและผลผลิตมันสําปะหลังพันธุหวยบง 
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 นํ้าสกัดมูลสุกรจัดเปนแหลงธาตุอาหารสําหรับพืช การทดลองน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลการใชนํ้า
สกัดมูลสุกรเปนปุยทางใบหรือทางดินตอการเจริญเติบโต ผลผลิตและความเขมขนของธาตุอาหารในใบมัน
สําปะหลังเปรียบเทียบกับการใหปุยเคมี ทรีตเมนตการทดลองมีดังน้ีคือ 1. ไมใสปุย (ควบคุม) 2. ใสปุยเคมีสูตร 
21-10-10 อัตรา 40 กก./ไร ที่อายุ 45 วัน  3. ใหนํ้าสกัดมูลสุกรทางใบ 4. ใหนํ้าสกัดมูลสุกรทางดิน และ 5. ใหนํ้า
สกัดมูลสุกรทางใบและทางดิน การใหนํ้าสกัดมูลสุกรในกลุมที่ 3, 4 และ 5 กระทําทุก 30 วันต้ังแตวันที่ 45 ถึง
วันที่ 245 หลังปลูก   วางแผนการทดลองแบบสุมในบล็อกสมบูรณ จํานวน 4 ซ้ํา ทําการเก็บเก่ียวมันสําปะหลัง
เมื่ออายุ 10 เดือน  
 
                ผลการศึกษาพบวา การพนนํ้าสกัดมูลสุกรทางใบไมมีผลทําใหเสนผานศูนยกลางลําตน  ความสูงของ
ตน ความกวางทรงพุม ปริมาณคลอโรฟลลเอ บี และคลอโรฟลลรวม ดัชนีพ้ืนที่ใบ ผลผลิตและเปอรเซ็นตแปง 
แตกตางจากการไมใหปุยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) การใหปุยนํ้าสกัดมูลสุกรทางดินรวมกับการพน
ทางใบทําใหผลผลิตหัวสด เทากับ 12.73 ตันตอไร รองลงมาไดแก การใหนํ้าสกัดมูลสุกรทางดิน การไมใสปุย  
การพนนํ้าสกัดมูลสุกรและการใหปุยเคมีสูตร 21-10-10 ทางดิน ใหคาเฉล่ียผลผลิตนํ้าหนักหัวมันสดรวมเทากับ 
12.64, 11.63, 11.07 และ 10.26 ตันตอไร ตามลําดับ การใหนํ้าสกัดมูลสุกรทางดินรวมกับการพนทางใบยังใหคา
ของเปอรเซ็นตแปงสูงรองจากการใหปุยนํ้าสกัดมูลสุกรทางดิน รวมถึงทําใหมีปริมาณคลอโรฟลล เอ บี และ
คลอโรฟลลรวมในใบ ดัชนีพ้ืนที่ใบ นํ้าหนักใบแหง เมื่อมันสําปะหลังอยูในอายุวิกฤต 4-6 เดือนมากที่สุดดวย 
ปริมาณของธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และทองแดงในใบดัชนีของมันปะหลังแปรผันตามอายุ 
เมื่ออายุมากขึ้นความเขมขนของธาตุอาหารดังกลาวมีแนวโนมลดลงในทุกทรีตเมนต แตธาตุแคลเซียมและ
แมกนีเซียมในใบดัชนี มีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อมันสําปะหลังเขาสูอายุเก็บเก่ียว ในขณะที่ธาตุเหล็ก แมงกานีส 
สังกะสี และกํามะถัน มีแนวโนมผันแปร การพนนํ้าสกัดมูลสุกรทางใบไมไดทําใหมีปริมาณธาตุอาหารตางๆใน
ใบดัชนีเพ่ิมขึ้นจากที่ไมมีการใหปุย ยกเวน เมื่อมันสําปะหลังอายุได 3 เดือน พบธาตุทองแดงในใบดัชนีสูงขึ้น 
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Pig manure extract (PME) is a source of plant nutrient. The purpose of the study was to compare the 
effects of  PME as foliar fertilizer  or soil application on cassava growth, yield and leaf nutrient content with 
chemical fertilizer application. The plants were subjected for five treatments as follows. 1.Control, 
2.Chemical fertilizer 21-10-10, rate 40 kg/rai applied at 45 days after planting (DAP), 3. Foliar application of 
PME, 4. Soil application of PME, and 5. Foliar and soil application of PME. PME in both applications was 
done every month from 45 until 245 DAP. The plants were harvested at age 10 months.  

 
The results showed that stem diameter, plant height, canopy size, chlorophyll a and b content, total  

chlorophyll content, leaf area index (LAI), fresh tuber yield and starch content of cassava with foliar 
application of PME was not significant different from no fertilizer treatment. Foliar and soil application of 
PME plants gave the fresh tuber yield of 12.73 tons/rai followed by those with soil application of PME, no 
fertilizer, foliar application of PME and chemical fertilizer application which produced 12.73, 12.64, 11.63, 
11.07 and 10.26 tons/rai respectively. There were significantly different (P<0.05) in chlorophyll a, 
chlorophyll b and total chlorophyll content among the fertilizer treatments 4 months after planting.  The plants 
with foliar and soil application of PME showed the highest chlorophyll a, b and total chlorophyll contents at 4 
months after planting. Soil and foliar applications of PME provided higher starch content of roots (P<0.01) 
than those on the other fertilizer applications. The N, P, K and Cu concentration in index leaf trended to 
decrease during growth period except Ca and Mg which trended to increase toward harvesting. The 
concentration of Mn, Fe, Zn and S in index leaf fluctuated during growth cycle. There were no significant 
different in nutrient concentration in index leaf of cassava which was received foliar application compared to 
control treatment but Cu concentration in index leaf of this treatment was highest at 3 month after planting 
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อาหาร เจาหนาท่ีศูนยเทคโนโลยีชีวภาพเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน ท่ี
ใหความชวยเหลือตลอดจนใหความสะดวกในการทําการทดลองและวเิคราะหตวัอยาง  
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การเรียนและการทํางานตลอดมา และขอขอบคุณนิสิตปริญญาโทภาควิชาพฤกษเศรษฐกิจ และ
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คาวิกฤตธาตุอาหารตางๆในเนื้อเยื่อของมันสําปะหลัง 
สมบัติทางเคมีของดินท่ีเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของมันสําปะหลัง 
ปริมาณธาตุอาหารชนิดตางๆในมูลสุกรแหงและน้ําสกดัมูลสุกร 
ตํารับการทดลองตางๆ 
สมบัติทางเคมีและความเขมขนของธาตุอาหารในน้ําสกดัมูลสุกร 
pH ของดินและคาการนําไฟฟาขณะท่ีดินอ่ิมตัวดวยน้ําในดินของ 
ตัวอยางดินจากแตละตํารับการทดลองกอนปลูก (กอน) และหลัง 
เก็บเกีย่ว (หลัง) 
ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (OM) ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน  (available 
phosphorus) โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได (exchangeable K) ของตัวอยางดิน
จากแตละตํารับการทดลองกอนปลูก (กอน) และ หลังเกบ็เกี่ยว (หลัง)                
ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได (exchangeable Ca and Mg) 
ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก (cation exchange capacity; CEC) 
ของตัวอยางดนิจากแตละตํารับการทดลองกอนปลูก (กอน) และหลังเกบ็เกี่ยว 
(หลัง)                                                                                                                  
ปริมาณเหล็ก ทองแดง แมงกานีส และสังกะสีท่ีแลกเปล่ียนได (exchangeable 
Fe, Cu, Mn and Zn) ของตัวอยางดินจากแตละตํารับการทดลองกอนปลูก 
(กอน)และหลังเก็บเกีย่ว (หลัง)                                            
 คาพลังงานแทงทะลุตอหนวยพืน้ท่ีในแปลง ณ ความลึกของดินท่ีระยะ 45 
เซนติเมตรหลังการเก็บเกีย่ว                                                                                
เสนผานศูนยกลางลําตนมันสําปะหลัง (เซนติเมตร) อายุ 2, 4, 6 และ 8 เดือน 
ในแตละทรีตเมนต                                                                                      
ความสูงของตนมันสําปะหลัง (เซนติเมตร) ท่ีอายุ 2, 4, 6 และ 8 เดือนในแต
ละทรีตเมนต 
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(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

     ตารางท่ี หนา 
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ความกวางทรงพุมของมันสําปะหลัง (เซนติเมตร) ท่ีอายุ 2, 4, 6 และ 8 เดือน
ในแตละทรีตเมนต 
ปริมาณคลอโรฟลลเอในใบ (g. m-2) มันสําปะหลังอายุ 2, 4, 6 และ 8 เดือน
ในทรีตเมนตตางๆ 
ปริมาณคลอโรฟลลบีในใบ (g. m-2) มันสําปะหลังอายุ 2, 4, 6 และ 8 เดอืน
ในทรีตเมนตตางๆ 
ปริมาณคลอโรฟลลรวมในใบ (g. m-2) มันสําปะหลังอาย ุ2, 4, 6 และ 8 เดือน
ในทรีตเมนตตางๆ   
คาดัชนีความเขียวของใบดัชนีมันสําปะหลังท่ีอายุ 2, 4, 6 และ 8 เดือนในทรีต
เมนตตางๆ 
ดัชนีพื้นทีใ่บของมันสําปะหลังท่ีอายุ 3, 6 และ 9 เดือนในแตละทรีตเมนต     
น้ําหนกัแหงของใบมันสําปะหลังรวม (g) เม่ืออายุ 3, 6 และ 9 เดือนในแตละ 
ทรีตเมนต       
น้ําหนกัสดของใบมันสําปะหลังรวม (g) เม่ืออายุ 3, 6 และ 9 เดือนในแตละ 
ทรีตเมนต                 
ความเขมขนของไนโตรเจนรวมในใบ (%) ในแตละทรีตเมนตเม่ือมัน
สําปะหลังอายไุด 3, 6 และ 10 เดือนและในอวัยวะตางๆเม่ือระยะเก็บเกี่ยว 10 
เดือน      
ความเขมขนของฟอสฟอรัสรวมในใบ (%) ในแตละทรีตเมนตเม่ือมัน
สําปะหลังอายไุด 3, 6 และ 10 เดือนและในอวัยวะตางๆเม่ือระยะเก็บเกี่ยว 10 
เดือน   
ความเขมขนของโพแทสเซียมรวมในใบ  (%) ในแตละทรีตเมนตเม่ือมัน
สําปะหลังอายไุด 3, 6 และ 10 เดือนและในอวัยวะตางๆเม่ือระยะเก็บเกี่ยว 10 
เดือน           
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(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

     ตารางท่ี หนา 
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ความเขมขนของแคลเซียมรวมในใบ  (%) ในแตละทรีตเมนตเม่ือมัน
สําปะหลังอายไุด 3, 6 และ 10 เดือนและในอวัยวะตางๆเม่ือระยะเก็บเกี่ยว 10 
เดือน 
ความเขมขนของแมกนีเซียมในใบ  (%) ในแตละทรีตเมนตเม่ือมันสําปะหลัง
อายุได 3, 6 และ 10 เดือนและในอวัยวะตางๆเม่ือระยะเก็บเกีย่ว 10 เดอืน 
ความเขมขนของกํามะถันในใบ (%) ในแตละทรีตเมนตเม่ือมันสําปะหลังอายุ
ได 3, 6 และ 10 เดือนและในอวัยวะตางๆเม่ือระยะเก็บเกี่ยว 10 เดือน 
ความเขมขนของทองแดงรวมในใบในแตละทรีตเมนตเม่ือมันสําปะหลังอายุ
ได 3, 6 และ 10 เดือนและในอวัยวะตางๆเม่ือระยะเก็บเกี่ยว 10 เดือน 
ความเขมขนของเหล็กในใบในแตละทรีตเมนตเม่ือมันสําปะหลังอายไุด 3, 6 
และ 10 เดือนและในอวยัวะตางๆเม่ือระยะเก็บเกีย่ว 10 เดอืน 
ความเขมขนของแมงกานีสในใบในแตละทรีตเมนตเม่ือมันสําปะหลังอายุได 
3, 6 และ 10 เดือนและในอวัยวะตางๆเม่ือระยะเก็บเกี่ยว 10 เดือน 
ความเขมขนของสังกะสีในใบในแตละทรีตเมนตเม่ือมันสําปะหลังอายไุด 3, 6 
และ 10 เดือนและในอวยัวะตางๆเม่ือระยะเก็บเกีย่ว 10 เดอืน 
ผลผลิตมันสําปะหลัง (ตนั/ไร) ท่ีอายุเกีย่วเกี่ยว 10 เดือน 
เปอรเซ็นตน้ําหนักแหงจากน้ําหนกัของอวัยวะพืชตางๆท่ีอายุเก็บเกี่ยว 10 
เดือน 
จํานวนหวั น้ําหนักหัว ใบและกาน ลําตนและเหงาสดเฉล่ียตอตนของมัน
สําปะหลังท่ีอายุเก็บเกี่ยว 10 เดือนในทรีตเมนตตางๆ 
ดัชนีเก็บเกี่ยวของทรีตเมนตตางๆท่ีอายุเกบ็เกี่ยว 10 เดือน 
ปริมาณธาตุไนโตรเจนท่ีสะสมในใบ หวั และลําตน (กก. N/ไร) 
ปริมาณธาตุฟอสฟอรัสท่ีสะสมในใบ หวัและลําตน (กก. P/ไร) 
ปริมาณธาตุโพแทสเซียมท่ีสะสมในใบ หวัและลําตน (กก.K/ไร) 
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(5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

     ตารางท่ี หนา 
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เปรียบเทียบปริมาณธาตุหลักท่ีไดจากปุย กับปริมาณาตุหลักท่ีสะสมในใบ หวั 
และตนมันสําปะหลัง 
เปอรเซ็นตแปงในหวัมันสําปะหลังสดท่ีอายุเก็บเกี่ยว 10 เดือน 
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(6) 

สารบัญภาพ 

 

ภาพท่ี หนา 
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    5 
 
   6 
 
   7 
   8 
 
   9 
 
   10 
 

สหสัมพันธระหวางปริมาณคลอโรฟลลเอและดัชนีความเขียวจากเคร่ือง 
chlorophyll meter  r =  0.8592, P < 0.01 
สหสัมพันธระหวางปริมาณคลอโรฟลลบีและดัชนีความเขียวจากเคร่ือง 
chlorophyll meter  r =  0.8380, P < 0.01 
สหสัมพันธระหวางปริมาณคลอโรฟลลรวมและดัชนีความเขียวจากเคร่ือง 
chlorophyll meter r =  0.8812, P < 0.01 
สหสัมพันธระหวางปริมาณคลอโรฟลลเอและปริมาณของธาตุไนโตรเจนในใบ
ดัชนีเม่ือมันสําปะหลังอายุ 6 เดือน r =  0.7639, P < 0.05 
สหสัมพันธระหวางปริมาณคลอโรฟลลบีและปริมาณของธาตุไนโตรเจนในใบ
ดัชนีเม่ือมันสําปะหลังอายุ 6 เดอืน r =  0.7068, P < 0.05 
สหสัมพันธระหวางปริมาณคลอโรฟลลรวมและปริมาณของธาตุไนโตรเจนในใบ
ดัชนีเม่ือมันสําปะหลังอายุ 6 เดือน r =  0.7597, P < 0.05 
เปอรเซ็นตน้ําหนักแหงจากน้ําหนกัสดของอวัยวะพืชตางๆท่ีอายุเก็บเกีย่ว 10 เดือน 
สหสัมพันธระหวางปริมาณแปงในหวัสดและปริมาณโพแทสเซียมในใบดัชนีเม่ือ
มันสําปะหลังอายุเก็บเกี่ยว 10 เดือน r = 0.7275, P < 0.05 
สหสัมพันธระหวางปริมาณแปงในหวัสดและปริมาณโพแทสเซียมในใบรวมเม่ือ
มันสําปะหลังอายุเก็บเกี่ยว 10 เดือน r = 0.7561, P < 0.05 
สหสัมพันธระหวางปริมาณแปงในหวัสดและปริมาณโพแทสเซียมในลําตนรวม
เม่ือมันสําปะหลังอายุเก็บเกีย่ว 10 เดือน r =  0.7050, P < 0.05 
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ผลของการใชน้ําสกัดมูลสุกรเปนแหลงธาตุอาหารทางใบและทางดินแกมันสําปะหลังตอ 
ปริมาณธาตุอาหารในใบ  ปริมาณคลอโรฟลล และ ผลผลิตมันสําปะหลังพันธุหวยบง 60 

 
Effect of Pig Manure Extract as Foliar Fertilizer and Soil Drench on Leaf 

Nutrient Content, Chlorophyll Content  and  Tuber Yield of Cassava Manihot 

esculenta CRANTZ cv. HUAYBONG 60 
 

คํานํา 
 

มันสําปะหลังเปนพืชท่ีมีความสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย เนื่องจากประเทศไทย
เปนผูผลิตมันสําปะหลังรายใหญเปนอันดบัท่ี 3 ของโลก รองจากไนจเีรีย และบราซิล ขณะเดยีวกนั
ประเทศไทยเปนผูสงออกมันสําปะหลังรายใหญท่ีสุดของโลก โดยในแตละปประเทศไทยมีการ
ผลิตหัวมันสําปะหลังสดไดประมาณ 22 - 26  ลานตัน พืน้ท่ีเก็บเกี่ยวประมาณ 7.4  ลานไร ผลผลิต
เฉล่ียตอไร 3.46 ตัน (สํานักงานเศรษฐกจิการเกษตร,  2551)   

 
 ประเทศไทยเร่ิมตนการพัฒนาการปลูกมันสําปะหลังดวยการปลูกเพื่อการสงออกในรูปมัน
อัดเม็ดไปยังสหภาพยุโรปเพ่ือใชเปนอาหารสัตว ท้ังนี้เนือ่งจากกอนป พ.ศ. 2540 ประเทศในสหภาพ
ยุโรปมีการสนับสนุนทางดานการเกษตรมีจึงทําใหธัญพชืท่ีใชในการผลิตอาหารสัตวมีราคาสูง สงผล
ใหผูผลิตอาหารสัตวในสหภาพยุโรปตองแสวงหาวตัถุดบิอาหารท่ีมีราคาตํ่ากวามาทดแทนธัญญพชื
ดังกลาว มันสําปะหลังเปนทางเลือกท่ีดีสําหรับใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมอาหารสัตว ทําใหระยะ
ท่ีผานมาประเทศไทยมีการสงออกผลิตภัณฑมันสําปะหลังไปสหภาพยุโรปไดเปนจํานวนมาก ปละ
กวา 5 ลานตันและเปนปจจยัท่ีทําใหประเทศไทยมีการปลูกมันสําปะหลังกันอยางกวางขวางท่ัว
ประเทศ       มันสําปะหลังนอกจากจะใชประโยชนเปนวตัถุดิบอาหารสัตวแลว ยังใชเปนวัตถุดิบ
สําคัญท่ีมีการนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมอาหาร เคร่ืองดื่ม ผงชูรส สารใหความหวาน  ยา
รักษาโรค  เคร่ืองสําอาง  กาว  กรดมะนาว  ส่ิงทอ  กระดาษ ไมอัด วัสดภุัณฑยอยสลายไดตาม
ธรรมชาติ แอลกอฮอลล และเอทานอล จึงทําใหมันสําปะหลังเปนพืชรวมสมัยท่ีมีประโยชน
หลากหลายและมีอนาคตอันยาวไกล และสามารถเปนพืชเศรษฐกิจท่ีมีความสําคัญตอประเทศไทยได
ตอไป 
 



 

2 

 แหลงปลูกมันสําปะหลังท่ีสําคัญท่ีสุดของประเทศไทยในปจจุบัน คือ ภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ รองลงมาคือ ภาคกลาง ภาคตะวันออกและภาคตะวันตก ตามลําดับ มัน
สําปะหลังเปนพืชท่ีไมถูกจํากัดโดยฤดกูาล มีความทนทานตอสภาวะแหงแลง ข้ึนไดบนดินท่ีมีความ
อุดมสมบูรณต่าํ แตยังสามารถใหผลผลิตได มีโรคและแมลงศัตรูรบกวนนอย การปลูกและดแูลทํา
ไดงาย ดังนั้นจึงจัดไดวามันสําปะหลังเปนพืชไรท่ีมีความเหมาะสมมากกับเกษตรกรท่ีมีฐานะ
ยากจนหรือมีทุนนอย และยงัชีพอยูดวยการผลิตพืชในพืน้ท่ีท่ีสภาพฝนแปรปรวน มีปญหาความ
แหงแลงและดนิขาดความอุดมสมบูรณ ท่ีไมสามารถจะปลูกพืชชนิดอ่ืนๆไดดี ทําใหมีการปลูกมัน
สําปะหลังกันแพรหลายในภูมิภาคตางๆ 
 
 ปจจุบันดนิท่ีใชในการปลูกมันสําปะหลังในพื้นท่ีปลูกท่ัวๆไปมักเปนดินท่ีมีความอุดม
สมบูรณต่ํา สวนใหญเปนดินทราย ดินรวนทราย หรือดินเหนียวสีแดงท่ีมีปริมาณอินทรียวัตถุในดิน
ต่ําถึงตํ่ามาก โดยเฉพาะดนิในแถบภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มีปริมาณอินทรียวัตถุในดินนอยกวา
รอยละ 1 นอกจากนั้นยังมีปริมาณธาตุอาหารหรือปุยธรรมชาติในดินตํ่าถึงตํ่ามากเชนกนั การอุมน้ํา
ไดนอย เกิดการชะลางพังทลายไดงาย ทําใหเกิดการสูญเสียเนื้อดินในชวงตนถึงกลางฤดูปลูกใน
ปริมาณปานกลางถึงมากทุกป โดยเฉพาะในพ้ืนท่ีดนิดอนท่ีไมมีความราบเรียบ หรือมีพื้นที่สูงๆต่ําๆ 
ท่ีมีความลาดชันไมมากก็นอย ทําใหดินเส่ือมโทรมลงเร่ือยๆ (ปยะและคณะ, 2545) 
 
 สาเหตุท่ีทําใหดินเส่ือมโทรมไดแก การปลูกมันสําปะหลังติดตอกันเปนเวลานานโดยไมมี
การปรับปรุงบํารุงดิน เกษตรกรบางกลุมท่ีปลูกมันสําปะหลังอาจมีการใชปุยอินทรีย ปุยเคมี หรือใช
ท้ัง 2 อยางรวมกัน แตมีการใชในปริมาณนอย เกษตรกรขาดความรูในการใหปุยและการดแูลรักษา 
จึงพยายามลดคาใชจายในการปลูกมันสําปะหลัง สงผลใหผลผลิตหัวมันสําปะหลังสดท่ีไดอยูใน
เกณฑต่ําประมาณ 2.3 – 2.5 ตันตอไรเทานั้น (ปยวุฒิ และคณะ, 2542) ดังนั้นจึงควรแนะนําให
เกษตรกรมกีารปรับปรุงดินและปองกันการสูญเสียเนื้อดนิ ธาตุอาหารพืช และอินทรียวัตถุในดิน
พรอมๆกันไปกับการปรับปรุงบํารุงดิน เชน โดยการใชปุยพืชสดหรือปุยอินทรียชนดิตางๆ รวมกบั
การใชปุยเคมอียางพอเพียงและสมํ่าเสมอ (ปยะ และคณะ, 2545) 
 
 การใหปุยทางใบ (foliar fertilizer) เปนอีกทางเลือกหน่ึง ท่ีสามารถใชเพิ่มผลผลิตได 
เนื่องจากเปนปุยท่ีละลายนํ้างาย สามารถพนสารละลายนี้เปนละอองไปยังใบและตน เพื่อใหสวน
เหนือดนิของพืชดูดไปใชประโยชน โดยเฉพาะการใหจุลธาตุทางใบสามารถแกไขปญหาการขาด
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ธาตุอาหารในพืชได  (ยงยทุธ , 2547) การใหปุยทางใบยังถือเปนการใชน้ํานอยซ่ึงเหมาะกับสภาพ
พื้นที่ปลูกมันสําปะหลังโดยท่ัวไปที่มักขาดแหลงน้ําหรือในท่ีๆดินไมอุมน้ําเชน ดนิทราย 
 
 น้ําสกัดมูลสุกรนับวาเปนแหลงธาตุอาหารตางๆท่ีมีความอุดมสมบูรณ (วราภรณ, 2547) 
ท้ังนี้เพราะในการเล้ียงสุกรแผนใหมมีการประกอบสูตรอาหารใหมีโภชนะตางๆครบตามความ
ตองการ รวมทั้งแรธาตุตางๆซ่ึงก็เปนชนดิเดียวกับท่ีพืชตองการและเมื่อสัตวกินอาหารเขาไปแลว 
แรธาตุจํานวนมากไมสามารถถูกใชประโยชนไดหมดในระบบทางเดินอาหารจึงถูกขับถายออกมา
ทางมูล ซ่ึงสวนใหญก็อยูในรูปท่ีละลายนํ้าไดและพรอมจะเปนประโยชนตอพืช การนําน้ําสกัดมูล
สุกรมาพนบนใบมันสําปะหลังนาจะมีความเปนไปไดท่ีจะชวยเพิม่ปริมาณธาตุอาหารท่ีจําเปนตอ
พืชท้ังในใบและในตน ซ่ึงจะเปนการสงเสริมอัตราการสังเคราะหแสงและสงผลใหผลผลิตมัน
สําปะหลังเพิ่มข้ึนได 
 
 การศึกษาในคร้ังนี้ไดทําการศึกษาผลของการใหน้ําสกดัมูลสุกรซ่ึงเปนแหลงธาตุอาหาร 
ทางใบแกตนมันสําปะหลังตอปริมาณธาตุอาหารในใบมันสําปะหลัง  ปริมาณคลอโรฟลล และ
ผลผลิตมันสําปะหลังซ่ึงจะใชเปนแนวทางในการปรับปรุงวิธีการและการวางแผนการใหธาตุอาหาร
พืชไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยมีเปาหมายในการเพิ่มผลผลิตและปริมาณแปงในหวัมันสําปะหลัง
ตอไป 
 

 
 



วัตถุประสงค 

 
1.  ศึกษาผลของการใชน้ําสกัดมูลสุกรเปนแหลงธาตุอาหารทางใบแกตนมันสําปะหลังตอ 

ปริมาณธาตุอาหารในตนและใบมันสําปะหลัง  ปริมาณคลอโรฟลล และผลผลิตมันสําปะหลังพันธุ
หวยบง 60 
 
 2.  ศึกษาผลของการใชน้ําสกัดมูลสุกรเพื่อทดแทนการใชปุยเคมีในการเพิ่มผลผลิต รวมถึง
คุณภาพและปริมาณแปงของมันสําปะหลัง 



การตรวจเอกสาร 
 
1. ความสําคัญของมันสําปะหลัง 

 
 มันสําปะหลังเปนพืชท่ีเปนแหลงอาหารคารโบไฮเดรตท่ีสําคัญเปนอันดับ 4 ของประเทศ
เขตรอนท่ัวโลก โดยเฉพาะประเทศตางๆในทวีปแอฟริกาและทวีปอเมริกาใต สวนในทวีปเอเชีย 
เชน ประเทศอินโดนีเซียและอินเดีย มีการบริโภคมันสําปะหลังกันเปนจาํนวนมาก โดยพบวา        
มันสําปะหลังท่ีผลิตไดมีสวนสําคัญในการชวยเหลือในดานอาหารและการดํารงชีพของประชากร
มากกวา 500 ลานคนท่ัวโลก โดยมันสําปะหลังท่ีผลิตไดในแตละปนัน้ ถูกใชเปนอาหารมนุษย
ประมาณรอยละ 60 ใชเปนอาหารสัตวประมาณรอยละ 27.5 และใชประโยชนในดานอ่ืนๆอีก
ประมาณรอยละ 12.5 (กรมวิชาการเกษตร, 2547) 
 
 แหลงผลิตมันสําปะหลังท่ีสําคัญอยูในเขตรอนของทวีปอเมริกาใต ไดแก บราซิล ทวปี  
แอฟริกา ไดแก ไนจเีรีย ซาอีร และทวีปเอเชีย ไดแก ไทยและอินโดนีเซีย โดยประเทศไทยเปน
ประเทศท่ีผลิตมันสําปะหลังท่ีสําคัญเปนอันดับท่ีสามของโลก รองจากประเทศไนจีเรีย และบราซิล 
(สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2551)  และประเทศไทยยังเปนประเทศท่ีมีการสงออกผลิตภัณฑ 
มันสําปะหลังเปนรายใหญท่ีสุดของโลก ท้ังนี้เนื่องจากประเทศท่ีผลิตมันสําปะหลังไดมาก คือ 
ไนจีเรีย บราซิล ผลิตมันสําปะหลังเพื่อใชเปนอาหารของพลเมืองภายในประเทศ สวนประเทศไทย
ใชมันสําปะหลังเพื่อการบริโภคนอย ประกอบกับพันธุท่ีปลูกสวนมากเปนพนัธุท่ีใชสงโรงงาน
อุตสาหกรรมเพ่ือผลิตมันเสน มันอัดเม็ด และแปงมันสําปะหลัง พันธุสําหรับใชบริโภคหวัโดยตรง
จะปลูกเพยีงเล็กนอย เนื่องจากประชาชนคนไทยบริโภคขาวเปนแหลงอาหารแปงหลัก 
 
 สําหรับแหลงปลูกมันสําปะหลังท่ีสําคัญท่ีสุดของประเทศไทยในปจจบัุน คือ ภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ ซ่ึงมีพืน้ท่ีปลูกรวมกนัรอยละ 55 ของเนื้อท่ีปลูกท้ังประเทศ รองลงมาไดแก 
ภาคกลาง (รวมท้ังภาคตะวนัออกและภาคตะวันตก) มีเนื้อท่ีปลูกประมาณรอยละ 30  และภาคเหนือ
มีพื้นที่ปลูกประมาณรอยละ 15 สวนภาคใตไมมีการปลูกมันสําปะหลังเลย (สํานักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2551) 
 
 ลักษณะเดนของมันสําปะหลัง คือ เปนพืชท่ีปลูกไดตลอดท้ังป ไมจํากดัโดยฤดูกาล มีความ
ทนทานตอสภาวะแหงแลงไดดี ข้ึนไดบนดินท่ีมีความอุดมสมบูรณต่ําและเจริญไดในดินทุกชนิด
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โดยเฉพาะอยางยิ่งดินรวนปนทรายและดนิท่ีมีความสมบูรณปานกลาง  ก็สามารถใหผลผลิตได มี
โรคและแมลงศัตรูรบกวนนอย การปลูกและดูแลรักษาทําไดงาย มีความยืดหยุนในการเก็บเกีย่วสูง
เพราะในภาวะหัวมันสดมีราคาดีก็สามารถเก็บเกีย่วหัวมาขายต้ังแตอายยุังนอย เม่ือราคาตกตํ่าก็ยงัคง
ท้ิงไวในไร ไมเก็บเกีย่ว ในขณะเดียวกนัผลผลิตก็เพิ่มมากข้ึนตามเวลา (เจริญศักดิ์, 2546) 
 
 หัวมันสําปะหลังท่ีผลิตไดท้ังหมด ประมาณ 40 – 45 เปอรเซ็นต จะนําไปใชเปนวัตถุดิบใน
การผลิตอาหารสัตวในรูปมันเสน มันอัดเม็ด และอีก 50 – 55 เปอรเซ็นต ถูกแปรรูปเปนแปงมัน
สําปะหลัง (tapioca starch)  เพื่อใชประโยชนในอุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ท่ีเหลือ
จะนําไปใชในดานอ่ืนๆเชน นําไปบริโภคโดยตรง เปนตน สําหรับการใชภายในประเทศ พบวามี
ปริมาณเพิ่มมากข้ึนตลอดเวลา โดยประมาณการวา ผลผลิตหัวมันสดท่ีผลิตไดในประเทศประมาณ
รอยละ 35 มีการใชในประเทศ โดยการใชเพื่อเปนสวนประกอบอาหารสัตว ประมาณรอยละ 15 ใน
รูปของมันเสนและมันอัดเม็ด สวนท่ีเหลืออีกประมาณรอยละ 19 – 20 ใชเปนแปงมันสําปะหลังเพื่อ
การบริโภค และในอุตสาหกรรมตอเนื่อง เชน กระดาษ อาหาร ฯลฯ (กองการคาสินคาขอตกลง 
กรมการคาตางประเทศ กระทรวงพาณิชย, 2545) 
 
 ประเทศไทยมีศักยภาพในการเพาะปลูกมันสําปะหลังเนื่องจากสภาพแวดลอมของประเทศ
ไทยเหมาะสมกับการปลูกมันสําปะหลัง นอกจากนี้ประเทศไทยยังมีเทคโนโลยีการผลิตมัน
สําปะหลังท่ีกาวหนา เกษตรกรไทยมีความชํานาญในการปลูกมันสําปะหลัง ประเทศไทยสงออก
ผลิตภัณฑมันสําปะหลังมากท่ีสุดในโลกตลอดมาต้ังแตอดีตจนถึงปจจบัุน (เจริญศักดิ์, 2546) 
 
2. ลักษณะทางพฤกษศาสตรของมันสําปะหลัง 
 
 มันสําปะหลังจัดเปนพืชหวัชนิดหนึ่งมีช่ือสามัญหลายช่ือดวยกัน ไดแก cassava, mandioca, 
manioc, madioc, tapioca, yuca เปนตน ในภาษาไทยเคยเรียกวามันไม มันสําโรง หรือมันสําปะโรง 
แตปจจุบันนยิมเรียกวา มันสําปะหลัง ปจจบัุนมันสําปะหลังท่ีปลูกกันเปนการคามีช่ือวิทยาศาสตร
วา Manihot esculenta Crantz มีจํานวนโครโมโซม 2n = 36 (El - Sharkawy, 2004) เปนพืชท่ีมีถ่ิน
กําเนิดอยูในเขตรอนของทวปีอเมริกาโดยเฉพาะในอเมริกาใต แถบประเทศเปรู เม็กซิโก กัวเตมาลา 
และฮอนดูรัส ซ่ึงสันนิษฐานวามีการปลูกมันสําปะหลังประมาณ 3,000 – 7,000 ปมาแลว ตอมาได
ขยายไปท่ัวเขตรอนของทวปีอเมริกาและไดขยายไปสูแหลงอ่ืนๆของโลก (คณะทํางานจัดการ
ความรู กรมวชิาการเกษตร, 2550) 
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 สําหรับประเทศไทยน้ัน ไมมีหลักฐานแนชัดวา มีการนํามันสําปะหลังเขามาปลูกเม่ือใดแต
คาดวา มีการนาํมันสําปะหลังเขาสูประเทศไทยจากประเทศมาเลเซีย เม่ือราวป พ.ศ. 2329 (ดนยั, 
2537) นักวิทยาศาสตรไดจัดมันสําปะหลังไวเปนหมวดหมูทางพฤกษศาสตรดังนี้ 
 

Order  :   Geraniales or Euphorbiales 
  Class :   Dicotyledonae 
   Sub -class  :    Archichlamydeae 
     Sub- division :    Angiospermae 
      Family :    Euphorbiaceae  
      Genus :    Manihot 
 
 มันสําปะหลังเปนไมพุมสูงประมาณ  1 – 5 เมตร ซ่ึงสามารถจําแนกตามขนาดของทรงพุม
ใบ (canopy strength) ได 3 ชนิด คือ พันธุท่ีมีทรงพุมใบมาก (vigorous variety) พันธุท่ีมีทรงพุมใบ
นอย (less vigorous variety) และพันธุท่ีมีทรงพุมใบปานกลาง (intermediate variety) มันสําปะหลัง
มีอายุอยูไดนานหลายป ลักษณะลําตนและความสูงแตกตางกันออกไปตามพันธุและสภาพแวดลอม 
ทุกสวนของลําตนมันสําปะหลังจะมียางสีขาวขน ความสูงของลําตนจะสัมพันธตรงกันขามกับการ
แตกกิ่ง บางพนัธุอาจจะแตกกิ่งมาก แตมักจะแตกกิ่งไมเกิน 4 กิ่ง พนัธุท่ีมีการแตกกิ่งมากจะเต้ีย 
สวนพันธุท่ีแตกก่ิงนอยจะสูง ลําตนมีสีแตกตางกันแลวแตพันธุ เชน เหลือง เงิน หรือน้าํตาล เปนตน 
ลําตนท่ีอายุนอยจะมีสีเขียว บนลําตนจะมีกานใบติดอยู เม่ือใบมีอายุมากข้ึนจะรวงหลุดไป โดยใบที่
อยูบริเวณโคนตนจะรวงกอนเม่ืออายุประมาณ 4 เดือนข้ึนไป ทําใหเหลือเฉพาะใบสวนบนของ     
ลําตน เม่ือกานใบรวงไปแลวจะมีสวนของโคนกานใบติดอยูบนลําตน ทําใหลําตนดูขรุขระมี
ลักษณะคลายๆขออยูรอบลําตน สวนท่ีเหนอืบริเวณท่ีเกิดกานใบทุกกานใบจะมีตาอยูหนึ่งตา ซ่ึงเม่ือ
ตัดลําตนไปปลูกตาเหลานี้จะเจริญออกมาเปนตนใหม (คณะทํางานจัดการความรู กรมวิชาการ
เกษตร, 2550) 
  

รากมันสําปะหลังมี 2 ชนิด คือ รากหาอาหารหรือรากพเิศษ (adventitious roots) และราก
สะสม (storage root) รากท้ัง 2 ชนิดนี้จะเจริญเติบโตลงไปในดิน โดยรากพิเศษจะเจริญเติบโตไปใน
ทางดานลึกมากกวาดานขาง มีหนาท่ีดดูน้ําและอาหารเลี้ยงลําตนสวนเหนือดิน และเปนท่ียึดเหน่ียว
ลําตน สวนรากสะสมจะเจริญเติบโตไปในดานขางรอบๆตนเปนสวนใหญ ทําหนาท่ีสะสมแปงใน
สวนของ parenchyma cell ซ่ึงรากสะสมท่ีมีขนาดขยายใหญ เนื่องจากการสะสมแปงหรือสวนท่ีเปน
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ผลผลิต คือ หัว (tuber) รากสะสมของมันสําปะหลังจะเร่ิมมีการสะสมแปงหรือมีสรางหัวเม่ืออาย ุ
1.5 – 2 เดือน หลังจาก 3 เดือนไปแลวจํานวนหัวจะไมเพิ่มข้ึน แตจะเพิ่มขนาดของหัว โดยท่ัวไปตน
มันสําปะหลังตนหนึ่งๆจะมีหัวอยูประมาณ 5 – 20 หัวตอตน หัวมีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 3 
– 15 เซนติเมตร ข้ึนอยูกับอายุและสภาพแวดลอม มีแปงประมาณรอยละ 15 – 40 โดยที่จํานวนหวั 
รูปรางของหัว ขนาด สี น้ําหนัก เปอรเซ็นตแปง และปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคในหัวมันสดจะมี
ความแตกตางกันไปในแตละพันธุ มันสําปะหลังเมื่อตัดตามขวางจะพบสวนประกอบหลัก 3 สวน 
คือ 1) เปลือกช้ันนอก (periderm) เปนเซลลผิวชั้นนอก และช้ันของคอรก 2) เปลือกช้ันใน (cortical 
region) เปนสวนของคอรเทกซและกลุมโฟลเอ็ม 3) สวนสะสมแปง (starchy flesh) ประกอบดวย
เซลลพาเรนไคมา กลุมทอน้ํา และทอน้ํายาง ช้ันนี้เปนช้ันท่ีสะสมแปงประมาณ 20- 40 เปอรเซ็นต ท่ี
เหลือเปนน้ํา 
  

ใบมันสําปะหลังเปนแบบใบเด่ียว แผนใบจะเวาเปนแฉก (lobe) แบบ palmate ตามปกติจะ
มี 3 – 9 แฉก ยาวประมาณ 4 – 20 เซนติเมตร กวางประมาณ 1 – 6 เซนติเมตร เสนกลางใบและเสน
ใบแตกตางกันไปตามพันธุ กานใบยาวประมาณ 5-30 เซนติเมตร โดยใบใกลๆชอดอกมีขนาดเล็ก 
กานใบ (petiole) ยาว 5- 30 เซนติเมตร ซ่ึงยาวกวาแผนใบ สีกานใบและสีเสนกลางใบแตกตางกัน
ไป เชน เขียว แดง แดงปนเขียว หรือมวง เสนกลางใบและเสนใบที่มีสีแตกตางกันไปตามพันธุซ่ึง
ลักษณะตางๆเหลานี้สามารถนําไปใชในการจําแนกพันธุตางๆได ผิวใบดานบนของใบมัน
สําปะหลังปกคลุมดวยไข ทําใหมีลักษณะเปนมัน ผิวใบดานลางจะพบวามีปากใบจํานวนมาก แต
สวนผิวใบดานบนและบริเวณเสนใบหลัก จะพบปากใบเพียงเล็กนอย  มีมันสําปะหลังเพียงบางสาย
พันธุเทานั้นท่ีมีปากใบจํานวนมากท่ีผิวใบดานบน ใบมันสําปะหลังมีความหนาใบประมาณ 100 – 
120 ไมโครเมตร  และมีปริมาณคลอโรฟลล 2.18 – 2.86 มิลลิกรัมตอกรัมของน้ําหนกัใบสด 
(Ramanujam and Jos, 1984) อนึ่ง ใบมันสําปะหลังแหงนอกจากจะมีปริมาณโปรตีนสูง ยังอุดมไป
ดวยไขมันและแรธาตุ เชน แคลเซียมและฟอสฟอรัส ดังนั้นจึงสามารถนํามาใชเปนวตัถุดิบอาหาร
ในการเล้ียงสัตวได (อุทัย และสุกัญญา, 2547) 
 
 ชอดอกของมันสําปะหลังเปนแบบ panicle เกิดตรงจดุท่ีมีการแตกกิ่ง มันสําปะหลังเปนพืช
แบบ monoecious ดอกตัวผูกบัดอกตัวเมียอยูแยกดอกกัน แตอยูในชอดอกเดียวกนั ดอกตัวผูมีขนาด
เล็กอยูสวนบนของชอดอก มีเกสรตัวผู 10 อันเรียงตัวเปน 2 วงๆละ 5 อัน  ดอกตัวเมียมีขนาดใหญ
กวาอยูสวนโคนของชอดอก มีกลีบเล้ียง 5 กลีบ ไมมีกลีบดอก รังไขมี 3 คารเพล แตละคารเพลมี 1 
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ออวุล ภายในชอดอกเดยีวกนัดอกตัวเมียพรอมผสมและบานกอนดอกตัวผูประมาณ 7 – 10 วัน 
ดังนั้นการผสมพันธุของมันสําปะหลังจึงจดัวาเปนพืชผสมขามตน (เจริญศักดิ์, 2546)  
 
 ผลของมันสําปะหลังเปน capsule อาจเรียบหรือขรุขระ ผลท่ีโตเต็มท่ีจะมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 1 – 1.5 เซนติเมตร ผลจะแกเต็มท่ีหลังจากผสมแลวประมาณ 3 – 5 เดือน เปลือก
ผลจะแหง และแตกออกตามความยาวของผล จากนั้นอีก 2 – 3 วันผลจะแตกดีดเมล็ดกระจายไป 
เมล็ดมันสําปะหลังจะมีสีน้ําตาลคลายเมล็ดละหุง แตมีขนาดเล็กกวา ความยาวประมาณ 1 
เซนติเมตร สวนความกวางและความหนาประมาณ 0.5 เซนติเมตร ไมนิยมปลูกดวยเมล็ด เพราะแต
ละเมล็ดมีความผันแปรทางพันธุกรรมสูง การปลูกดวยเมล็ดจะกระทําเม่ือตองการปรับปรุงพันธุ
เทานั้น การใชทอนพันธุจะมีพันธุกรรมเหมือนเดิม ดังนัน้การปลูกมันสําปะหลังเชิงการคาจึงนิยม
ปลูกโดยใชทอนพันธุเปนหลัก 
 
 สารพิษในมันสําปะหลัง ในสวนตางๆของตนมันสําปะหลังมักพบกรดไฮโดรไซยานิค ซ่ึง
เกิดจากการสลายตัวของสารประกอบท่ีเรียกวาไซยาโนจีนิค กลูโคไซด (cyanogenic glucosides) ซ่ึง
มีอยู 2 ชนิด ไดแก สารลินามาริน (linamarin) ประมาณรอยละ 93 และสารโลเทาอุสทราลิน 
(lotaoustralin) ประมาณรอยละ 7 โดยปกติแลวสารไซยาโนจีนิก กลูโคไซดท้ังสองชนิดนี้จะ
กระจายอยูตามสวนตางๆของตนมันสําปะหลังและไมกอใหเกดิอันตรายตอพืชเนื่องจากสารเหลานี้
จะถูกสังเคราะหและเปล่ียน ไปเปนกรดอะมิโนท่ีจําเปนในการเจริญเติบโตของพืช ไดแก        
แอสปาราจีน กรดแอสพารติค กรดกลูตามิคและกลูตามีน (Nartey, 1973) ดังนั้น จากกระบวนการ
ดังกลาวจึงไมพบกรดไฮโดรไซยานิกในสภาพการเจริญเติบโตปกติของพืชและไมสงผลใหเกิด
ความเปนพษิตอพืชแตอยางใด จนกระท่ังเม่ือสวนของเซลลและเนื้อเยือ่ของพืชถูกทําลายหรือแตก
ออกรวมท้ังถูกบดขยี้ จะมีผลทําใหไปเรงการทํางานของเอนไซมลินามาเรส (linamarase) หรือ 

เบตากลูโคซิเดส (β - glucosidase) ซ่ึงในสภาวะปกติจะไมทํางาน การกระทบกระเทอืนสวนตางๆ
ของพืชดังกลาวนี้จะทําปฏิกริิยาเรงใหสารลินามารินสลายตัวเองออก จงึกอใหเกิดเปนกรดไฮโดร-
ไซยานิค ซ่ึงเปนพิษตอรางกาย และจากปฏิกิริยาการทํางานของเอนไซมดังกลาวนีย้ังกอใหเกดิผล
พลอยไดอ่ืนๆ ไดแก คีโตน และนํ้าตาลกลูโคส (Lykkesfeld and Miller, 1994) 
  

มันสําปะหลังเปนพืชเขตรอน สามารถเจริญเติบโตไดดท่ีีอุณหภูมิเฉล่ียไมต่ํากวา 20     
องศาเซลเซียส หากอุณหภมิูตํ่าจะเจริญเติบโตไดชา และหากมีน้ําคางแข็งหรือหิมะจะทําใหมัน
สําปะหลังตาย ดังนั้นเขตปลูกมันสําปะหลังจึงอยูเฉพาะเขตรอนท่ีอยูในบริเวณเขตศูนยสูตร คือ
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ประเทศท่ีอยูในระหวางเสนรุงท่ี 30° เหนอืและใต ระดบัดับความสูงไมเกิน 2,000 เมตร  สามารถ
ปรับตัวไดดีในเขตท่ีมีฝนตกอยูระหวาง 1,000 – 3,000 มิลลิเมตรตอป สามารถทนแลงไดดี แมวา 
มันสําปะหลังจะเปนพืชทนแลงแตบริเวณที่เหมาะสมควรมีฝนตกไมต่าํกวาปละ 1,000 มิลลิเมตรตอ
ป ตนมันสําปะหลังหลังจากการปลูกและตัง้ตัวไดแลว จะสามารถทนทานตอการขาดนํ้าเปน
ระยะเวลาติดตอกัน 3 – 4 เดือน โดยตนไมตาย แตถาเปนบริเวณท่ีฝนตกนอยกวา 600 มิลลิเมตรตอ
ปจะไมสามารถปลูกมันสําปะหลังได (เจริญศักดิ์, 2532) ลักษณะเดนประการหนึ่งของมันสําปะหลัง 
คือทนทานตอสภาพดินเปนกรดจัด เชนดนิท่ีมีคา pH ต่ําถึง 4.4 ก็ไมมีผลกระทบตอผลผลิต (เจริญ
ศักดิ์, 2532; Lancaster et al., 1982) แตไมสามารถข้ึนไดดีในดินท่ีเปนดาง ซ่ึงคา pH มากกวา 8 ข้ึน
ไป มันสําปะหลังเปนพืชวนัส้ัน หากในชวงแสงของวนัยาวเกิน 10 – 12 ช่ัวโมง จะมีผลทําให
ผลผลิตของมันสําปะหลังลดลง (โสภณ , 2526; ดนัย 2537) การปลูกมันสําปะหลังติดตอกันหลายป
โดยไมมีการบํารุงดินจะมีผลทําใหความอุดมสมบูรณของดินลดลงอยางรวดเร็วตลอดจนโครงสราง
ของดินถูกทําลาย (Sittibusaya et  al., 1987 อางโดย โอภาษ, 2531)  
  
3. พันธุมันสําปะหลัง 
 
 มันสําปะหลังสามารถแบงออกเปน 2 ชนดิ ตามปริมาณกรดไฮโดรไซยานคิ (hydrocyanic 
acid, HCN) และการนําไปใชประโยชน คือ 
 
 3.1)  ชนิดหวาน (sweet variety) เปนมันสําปะหลังท่ีใชเพือ่บริโภค มีปริมาณกรดไฮโดรไซ
ยานิคตํ่า (มีกรดไซยานิคกลูโคไซดนอยกวา 100 มก.ตอนํ้าหนักหัวสด 1 กก.) (Hillock, et al., 2002) 
ไมมีรสขม สามารถใชหัวสดทําอาหารไดโดยตรง เชน นาํไปเช่ือม ปง หรือเผา ท่ีพบในประเทศไทย
มี 3 พันธุ ไดแก มันสวน พันธุหานาทีหรือกานแดง และพันธุระยอง 2 ซ่ึงเปนพันธุท่ีกรมวิชาการ
เกษตรปรับปรุงข้ึนมาใชสําหรับทอดเปนแผนบาง พันธุพวกนี้มีอายุเก็บเกี่ยวส้ันประมาณ 6 เดือน 
หลังปลูก ถาปลอยท้ิงไวในดนินาน 9 -11 เดือน หวัจะเนาเสียหายมาก 
 
 3.2)  ชนิดขม (bitter variety) เปนมันสําปะหลังท่ีมีรสขม ไมเหมาะสําหรับการบริโภคของ
มนุษยหรือใชหัวสดเล้ียงสัตวโดยตรง เนื่องจากมีปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคสูง (มีกรดไซยา-
นิคกลูโคไซด 100 - 500 มก.ตอน้ําหนกัหวัสด 1 กก.) (Hillock et al., 2002) มีความเปนพิษตอ
รางกาย ตองนาํไปแปรรูปเปนมันเสนหรือมันอัดเม็ดกอนแลวจึงนําไปเล้ียงสัตวได หรือตองนําไป
แปรรูปเปนแปงมันสําปะหลังกอนจึงใชบริโภคได ซ่ึงไดแก พนัธุระยอง 1, ระยอง 3, ระยอง 5, 
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ระยอง 60, ระยอง 90, ศรีราชา 1, เกษตรศาสตร 50 และหวยบง 60 เปนตน ปกติอายเุก็บเกีย่วนาน
ประมาณ 1 ป แตถาปลอยไวนานประมาณ 3- 4 ปโดยไมเก็บเกีย่ว หัวจะเนาเสียหายนอย 
 
 4. ระยะการพัฒนาของมันสําปะหลัง (Cassava Development Stage)  
 
 มันสําปะหลังเปนพืชขามป (perennial shrub) มีการเปล่ียนแปลงการเจริญเติบโต คือการ
สรางทรงพุม การสะสมแปงในหวั รวมถึงชวงท่ีมีการพกัตัวอันเนื่องมาจากสภาพอากาศอุณหภูมิต่ํา
และขาดน้ําเปนระยะเวลายาวนาน การเจริญเติบโตของมันสําปะหลังในสภาพธรรมชาติ แบง
ออกเปน 5 ระยะดังนี้ (Hillock et al., 2002) 
 
 1. ระยะออกรากและแตกใบจากทอนปลูก (Emergence of sprouting) ระยะนี้อยูระหวาง    
0 -15 วันหลังปลูก โดย รากฝอยจะงอกมาจากรอยตัดของทอนปลูก หรืออาจงอกมาจากตาของทอน
ปลูกท่ีอยูใตดนิประมาณ 5 -7 วัน สวนใบจะงอกจากตาของทอนปลูกท่ีอยูเหนือดิน ประมาณ 10 -15 
วัน 
 
 2. ระยะเร่ิมพฒันาใบและระบบราก (Beginning of leaf development and formation of root 
system) ระยะนี้อยูในระหวาง 15-90 วันหลังปลูก โดยใบท่ีแตกจากทอนปลูกจะขยายเต็มท่ี 30 วนั 
หลังปลูก ในระยะเวลา 30 วนั การเจริญเติบโตของรากและลําตนข้ึนอยูกับอาหารท่ีสะสมในทอน
ปลูก หลังจากนั้นรากจะแผกระจายลึกลงในดิน ประมาณ 40 -50 เซนติเมตร เพื่อทําหนาท่ีดดูน้ําและ
ธาตุอาหารในดิน นอกจากน้ี พบวา รากฝอยประมาณ 3-14 ราก จะเร่ิมขยายใหญข้ึนเพือ่ทําหนาท่ี
เก็บสะสมอาหารในชวงอายุ 60-90 วันหลังปลูก 
 
 3. ระยะการพฒันาลําตนและใบ (Development of stems and leaves) ระยะนี้อยูระหวาง   
90 -180 วันหลังปลูก พบวาในระยะนี้มีอัตราการเจริญเติบโตทางใบและตนสูงสุด โดยในชวงอายุ 
120-150 วันหลังปลูก จะมีการสรางพื้นท่ีใบรับแสงไดมากท่ีสุด น้ําหนกัแหง (dry matter) ท่ีสราง
ข้ึนมานําไปเกบ็สะสมท่ีใบและตนมากท่ีสุด และมีการนาํไปสะสมแปงในหวั 
 
 4. ระยะการเคล่ือนยายคารโบไฮเดรตลงหวั (High carbohydrate translocation to roots) 
ระยะนี้อยูระหวาง 180 -300 วันหลังปลูก พบวา น้ําหนักแหงท่ีสรางข้ึนท่ีใบจะถูกนาํมาเก็บสะสม
หัวมากที่สุดในระยะน้ี ใบเร่ิมมีประสิทธิภาพเส่ือมลง และอัตราการรวงของใบเร่ิมเพิม่ข้ึน 
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 5. ระยะพักตวั (Dormancy) ระยะนี้อยูระหวาง 300 -360 วันหลังปลูก พบวาการ
เจริญเติบโตของใบและตนชะงักหรือหยดุลง เนื่องจากความแปรปรวนของอุณหภูมิและฝน 
 
5. ความสัมพนัธระหวางแหลงสราง (source) กับ แหลงรับอาหาร (sink) 
  
 ชวงท่ีมันสําปะหลังมีการเจริญเติบโต อาหารที่สะสมไดจากการสังเคราะหแสงจะมีการสง
จากแหลงสราง คือ ใบท่ีมีกิจกรรมการสังเคราะหแสง  โดยจัดสรรอาหารจากการสรางในเนื้อเยื่อ
พืชไปสูแหลงรับอาหาร คือ ใบท่ีกําลังเติบโต ลําตน และรากสะสมอาหาร 
  
 Howeler (1985) รายงานวา อาหารที่สรางไดจะเคล่ือนยายไปสรางเนื้อเยื่อแหงท่ีสวนลําตน
และรากสะสมอาหารเปนหลัก โดยในชวงอายุ 60 – 75 วนัหลังปลูก พบวา มันสําปะหลังมีการสราง
เนื้อเยื่อแหงในสวนใบมากกวาในสวนลําตนและรากสะสมอาหาร การสรางเนื้อเยื่อแหงของใบนั้น
จะลดตํ่าลงเร่ือย ๆ ตลอดชีพจักรของมันสําปะหลัง และในชวงอายุ 120 วันหลังปลูก พบวา มีการ
สะสมอาหารในรากเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วประมาณรอยละ 50 – 60 ของเนื้อเยื่อแหงท้ังหมด และเม่ือ
ถึงอายุเก็บเกีย่วท่ี 12 เดือน เนื้อเยื่อแหงหรือมวลชีวภาพจะไปสะสมท่ีหัวเปนสวนใหญ รองลงมา
ไดแกลําตนและใบ ดังนั้นในระหวางท่ีมันสําปะหลังมีการเติบโตนั้น การกระจายตัวของน้ําหนัก
แหงคอนขางคงท่ี และมวลแหงรวมนัน้มีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับมวลของสวนเหนือดิน และ
สวนใตดิน 
 
6. การสังเคราะหแสงของมนัสําปะหลัง  

  
El-Sharkawy (2006) เปนผูท่ีทําการศึกษาวจิัยเกีย่วของกบัสรีรวิทยาการสังเคราะหแสงของ

มันสําปะหลังมาเปนเวลานานไดสรุปสรีรวิทยากระบวนการสังเคราะหแสงของมันสําปะหลังเปน
ดังนี้  

 
6.1.1  มันสําปะหลังเปนพืชท่ีจัดอยูในประเภท C3-C4  เนื่องจากมันสําปะหลังแสดง

ลักษณะของพืช C4 ไวถึงรอยละ 15-25 ดวยลักษณะท่ีโดดเดนของมันสําปะหลังท่ีมีลักษณะของพืช 
C4 ไดแกการมีเอนไซมท่ีมีช่ือวา phosphoenol pyruvate carboxylase (PEPC) และมีเอนไซมชนิด 
NAD-malic enzyme (NAD-ME) และ NADP-malic enzyme (NADP-ME) จึงทําใหมันสําปะหลังมี
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ความสามารถในการสังเคราะหแสงสูง และสามารถใหผลผลิตไดสูงในสภาวะแวดลอมและ
พันธุกรรมตางๆเหมือนกับพชื C4 ดังนั้นมันสําปะหลังจงึมีความสามารถในการสังเคราะหแสงท่ีมี
ความใกลเคียงกับพืช C4 ท่ัวไป ท่ีมีความสามารถในการสังเคราะหแสงสูง อยางไรกต็าม สวน
ลักษณะของมันสําปะหลังท่ีแสดงการเปนพืช C3 ไดแกคุณสมบัติในการตรึงคารบอนไดออกไซดท่ี
เกิดข้ึนจากกระบวนการหายใจในเซลลกลับมาใชใหมไดอีกคร้ัง จึงมีคาจุดชดเชย
คารบอนไดออกไซด (carbondioxide compensation point) สูง นั่นคือมีท้ังคาการหายใจเชิงแสง 
(photorespiration) และคาการหายใจท่ีเกดิข้ึนในไมโตคอนเดรีย  (mitochondrial dark respiration) 
ดังนั้นมันสําปะหลังมีคุณลักษณะท่ีเปนท้ังพืช C3 และ C4 กอปรกับมันสําปะหลังชนดิดั้งเดิมมัก
พบวามีการหายใจเชิงแสงตํ่า แมจะมีเอนไซม PEPC หากแตไมพบลักษณะ Kranz anatomy อยางไร
ก็ตามคาดวามันสําปะหลังมีวิวัฒนาการไปทางพืช C4 และมีกิจกรรมการสังเคราะหแสงไปทางวิถีท่ี
เรียกวา C3-C4 intermediate 

 
6.1.2  เม่ือใดกต็ามท่ีมันสําปะหลังเผชิญภาวะขาดน้ําจะทําใหการสังเคราะหแสงลดลง อัน

เนื่องมาจากปริมาณเอนไซม ribulose 1,5 bisphosphate carboxylase/oxygenase (RUBISCO) ลดลง
อยางมาก ในภาวะขาดน้ําจะมีผลทําใหสัดสวนระหวาง PEPC/RUBISCO มีสัดสวนท่ีลดลง แตเม่ือ
พิจารณาเปรียบเทียบกนัระหวางกิจกรรมของเอนไซม PEPC ท่ีแสดงลักษณะของพืช C4 
เปรียบเทียบกบัเอนไซม RUBISCO ของลักษณะพืช C3 พบวาการขาดน้ําจะมีผลทําใหกิจกรรมของ
เอนไซม PEPC มีผลตอการสังเคราะหแสงอยางมีนัยสําคัญยิ่ง หากมีการลดการหายใจเชิงแสงและ
การหายใจระดับเซลลในไมโตคอนเดรีย จะมีผลตอการดดูใชคารบอนไดออกไซดสุทธิไดมากข้ึน
และชวยสงเสริมการสรางผลผลิตได นอกจากนี้ปจจุบันไดมีหลักฐานท่ีแสดงใหเหน็วา PEPC ท่ีอยู
บริเวณดานบนๆของแพลิเซดพาเรงคิมา (palisade parenchyma) จะเปนท่ีอยูของ PEPC ท่ีเกี่ยวของ
กับกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดกลับมาใชใหม ทําใหปากใบของมันสําปะหลังมากระจกุ
ตัวอยูบริเวณดานทองใบ (abaxial stomata) หรือเนื้อเยื่อช้ันผิวดานลาง (lower epidermis) อยางไรก็
ตามปากใบบริเวณนี้จะปดหากอยูในภาวะแลงขาดน้ํา หรือเกิดจากภาวะไดรับแสงแดดท่ีจาเกนิไป 
หรืออาจอยูในอุณหภูมิและอากาศท่ีแหงมาก หรือมีคา leaf –to –air vapour pressure deficit (VPD) 
สูง 

  
6.1.3  นอกจากนี้อัตราการสังเคราะหแสงสุทธิมีความสัมพันธกับผลผลิตของมันสําปะหลัง 

ซ่ึงผลผลิตดังกลาวยังมีความสัมพันธกับดชันีพื้นที่ใบ หรืออาจเปนคา leaf area duration (LAD)  ซ่ึง
กลไกท่ีใชควบคุมการทนแลงของมันสําปะหลังนั้นเกดิข้ึนเนื่องมาจากความไวของการเปดและปด
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ของปากใบท่ีข้ึนอยูกับสภาพอากาศและเกี่ยวของกับสภาพการขาดน้าํ ยังรวมไปถึงความสามารถใน
การหยั่งหัวของมันสําปะหลังเพื่อปองกันการสูญเสียน้ํา ส่ิงเหลานี้ถือเปนกลไกหลีกเล่ียงสภาพแหง
แลงของมันสําปะหลัง และยงัรวมไปถึงการลดขนาดทรงพุม เพื่อสรางความเพยีงพอสําหรับการ
สังเคราะหแสงและยดือายใุหกับมันสําปะหลัง 

 
การอนุรักษน้ําในมันสําปะหลัง 
 

6.2.1  เม่ือเปรียบเทียบกับพชืทนแลงชนิดอ่ืนๆพบวา หากมันสําปะหลังขาดน้ํา 
ในระยะหนึ่ง เม่ือเวลาผานไปแลวมีการใหน้ํากลับคืนเพยีงแคคร้ังเดียวกส็ามารถสรางใบใหมข้ึนมา
จนทําใหการสังเคราะหแสงสูงข้ึนกวาเดิมไดมาก แตเม่ือใดก็ตามท่ีสภาวะแลงอยูในชวงระยะเวลา 
นานๆ จะทําใหมวลชีวภาพของมันสําปะหลังในสวนเหนือดิน (shoot) ลดลงมากกวาท่ีจะไปลดมวล
ชีวภาพทางการสะสมหัว หรือ  รากสะสมอาหาร 
 

6.2.2  มันสําปะหลังมีความสามารถในการอนุรักษน้ําโดยพยายามท่ีจะใชน้ํา 
ท่ีอยูในดินระดับลึกๆออกมาอยางชาๆ ทําใหมีประสิทธิภาพในการใชน้ําและสามารถลําเลียงของ
ธาตุอาหารดีข้ึน ในขณะเดียวกันก็มีความสามารถในการตานทานโรคแมลงได และอยูในพ้ืนท่ีกึ่ง
แหงแลง การอยูรอดของมันสําปะหลังจําเปนตองไดรับการใหน้ํากลับคืนในรอบสอง เพื่อกระตุน
ใหเกิดผลผลิตรวมถึงน้ําหนกัหัวแหง อนึ่งในสภาวะกึ่งแหง การเลือกพนัธุควรมีการคัดเลือกพันธุท่ี
มีลักษณะตนส้ันถึงปานกลาง 
 

6.2.3  เนื่องจากมันสําปะหลังเปนพืชท่ีตองการแสงในชวงยาวนานและเจริญไดดีในสภาพ
อากาศอบอุน (warm climate) ดังนั้นหากมีการปลูกมันสําปะหลังในเขตอากาศเยน็ ตัวอยางเชนใน
เขตรอนช้ืนบริเวณละติจูดสูง จะทําใหมีคาการสังเคราะหแสงท่ีลดลงและโตชาเปนอยางมาก 
จําเปนตองมีการปรับปรุงสายพันธุเพื่อปลูกในท่ีท่ีมีอากาศหนาวเยน็ รวมไปถึงการทนตอสภาวะ
แหงแลงขาดน้าํและในดินท่ีมีความอุดมสมบูรณต่ํา 

 
6.2.4  มันสําปะหลังเปนพืชท่ีตองการอากาศท่ีอบอุนถึงรอนช้ืน เพื่อการพัฒนาทรงพุม ทํา

ใหมีศักยภาพในการสังเคราะหแสง เม่ือปลูกมันสําปะหลังในเขตเย็นหรือเขตท่ีมีความสูงจาก
ระดับน้ําทะเลมาก พบวาอัตราการสังเคราะหแสงท่ีใบจะลดลง และมีคานอยกวาใบมันสําปะหลังท่ี
ปลูกในเขตอบอุนหรือเขตท่ีมีความสูงจากน้ําทะเลในระดับปานกลาง และหากปลูกในเขตรอนช้ืน 
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มันสําปะหลังจะใหคาอัตราการสังเคราะหแสงสูงท่ีสุด อุณหภูมิท่ีเหมาะสมแกการปลูกมัน
สําปะหลังในเขตรอนคือ อุณหภูมิท่ี 25 – 40 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิท่ีใหคาการสังเคราะหแสง
มากท่ีสุดอยูท่ี 30 -35 องศาเซลเซียส แตถาหากอุณหภูมิสูงกวา 40 องศาเซลเซียส การสังเคราะห
แสงจะลดลง และจะมีเขาใกลศูนยเม่ืออุณหภูมิท่ี 50 องศาเซลเซียส 
 

6.2.5  มันสําปะหลังมีคาดัชนีเก็บเกี่ยวมากกวา 0.5 แตจะนอยกวานี้เม่ือปลูกในท่ีพื้นทีซ่ึ่ง
ใหผลผลิตตํ่า ปจจุบันมีการคัดเลือกพันธุท่ีใหผลผลิตที่คงท่ี มีความสามารถในการทนตอภาวะท่ีไม
เหมาะสมท้ังท่ีเกิดจากส่ิงมีชีวิตและไมมีชีวติ (biotic and  abiotic stress) ได (Kawano et al. 1978, 
Hershey 1984, Hershy et al. 1988, Hershy and Jennings 1992, Jennings and Iglesias 2002, 
Kawano 2003; El-Sharkawy, 2006) 
 
การตอบสนองในเชงิการแลกเปล่ียนกาซของใบมันสําปะหลังภายใตสภาพแวดลอม 
 

6.3.1  มันสําปะหลังท่ีตองเผชิญกับอากาศท่ีแหงมากน้ันจะมีผลทําใหการสังเคราะหแสง
ลดลงไดถึงรอยละ 80 เนื่องจากปากใบของมันสําปะหลังเปล่ียนแปลงไปตามความช้ืนของอากาศ 
ไดแกคาแรงดงึคายน้ํา (vapour pressure deficits ; VPD)  และการเปล่ียนแปลงในเร่ืองของคาศักยน้าํ
ในใบ ปากใบของมันสําปะหลังจะปดในระหวางท่ีมันสําปะหลังเผชิญกับอากาศแหงหรืออากาศที่มี
คาแรงดึงคายน้ําสูงหรือมีคามากข้ึน การสังเคราะหแสงจะลดลงอยางรวดเร็ว นอกจากน้ีอัตราการ
คายนํ้าจะเพิ่มข้ึนเม่ือคา VPD มีคามากข้ึนเปน 2 kPa อยางไรก็ตามอัตราการคายนํ้าจะลดลงเม่ือคา 
VPD เพิ่มมากข้ึนไปอีก กลาวคือคานําไหลปากใบ (stomatal conductant) จะลดลงเม่ือคา VPD มีคา
มากกวา 2 kPA ข้ึนไป ส่ิงนี้แสดงใหเห็นวามันสําปะหลังมีความไวตอระดับความช้ืนในอากาศ
รวมถึงตอบสนองกับปริมาณนํ้าในดินดวย 

 
 6.3.2  ดังนั้นหากมีความช้ืนในอากาศสูงจะสงเสริมใหมันสําปะหลังมีการสรางมวลชีวภาพ 
และนํ้าหนักหวัมาก อันเนื่องมาจากคาการสังเคราะหแสงสุทธิสูงเพราะคาความช้ืนในอากาศมีผล
ตอความไวของปากใบ นอกจากนีย้ังมีผลไปถึงการพัฒนาความกวางทรงพุม และการสรางผลผลิต
ของตนมันสําปะหลังดวย  หากมันสําปะหลังตองเผชิญภาวะขาดนํ้ามากกวา 2 เดือนข้ึนไป การ
สังเคราะหแสงสุทธิจะลดลงเหลือเพียงรอยละ 40 ของในชวงท่ีมีการไดรับน้ําปกติ หากมัน
สําปะหลังไดรับน้ํากลับคืนจะทําใหมันสําปะหลังมีประสิทธิภาพในการสังเคราะหแสงข้ึนมาอีก
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คร้ัง ดังน้ันมันสําปะหลังจึงเลือกท่ีจะไมท้ิงใบอันเปนประโยชนตอการสะสมมวลแหงเพื่อการรักษา
ทรงพุม ทําใหคาดัชนีเก็บเกีย่วของมันสําปะหลังมีคาสูง  
 

6.3.3  มันสําปะหลังมีความสามารถในการทนตอสภาวะแลง สภาพอากาศท่ีมีคาการคาย
ระเหยของน้ําสูง ความอุดมสมบูรณของดินตํ่าและปราศจากโรคและแมลงรบกวน นอกจากนี้มัน
สําปะหลังยังมีความสามารถในการแทงทะลุของรากไปไดถึงระดับความลึกต่ํากวาระดับ 2 เมตร
เพื่อกักเก็บและหาน้ําท่ีอยูบริเวณในเขตรากลึกในภาวะแหงแลง ความช้ืนในดนิท่ีมันสําปะหลัง
สามารถใชเปนประโยชนไดมีคาอยูประมาณรอยละ 8 ถึง 12 โดยปริมาตร ดวยเหตนุีมั้นสําปะหลัง
สามารถอยูในดินท่ีขาดน้ําเปนระยะเวลายาวนานได ส่ิงนีแ้สดงใหเห็นถึงความสามารถในการ
อนุรักษน้ําของมันสําปะหลัง ดังนั้นมันสําปะหลังจึงมีประสิทธิภาพการใชน้ํา (water use efficiency) 
สูง แมจะใหผลผลิตจะตํ่าก็ตาม เม่ือใดกต็ามท่ีมันสําปะหลังเขาสูภาวะขาดน้ํา จะทําใหผลผลิต
น้ําหนกัหวัสดและมวลชวีภาพลดลง และเม่ือใดก็ตามท่ีมันสําปะหลังไดรับน้ําคืนกลับ จะมี
ความสามารถในการพัฒนาน้ําหนกัหวัใหกลับมาใกลเคียงกับตอนท่ีมันสําปะหลังไดรับน้ําปกติอีก
คร้ัง 

 
6.3.4  เม่ือประเมินคาประสิทธิภาพการใชน้าํท่ีทําการวัดหลังจากท่ีมันสําปะหลังอายุได 

117 และ 160 วันหลังปลูก พบวามีคาอยูประมาณ 4.4 และ 4.8 กรัมของมวลชีวภาพตอน้ําหนกัน้าํ   
1 กิโลกรัม แตเม่ือใดก็ตามท่ีมันสําปะหลังอยูในชวงขาดน้ําจะทําใหคาของประสิทธิภาพการใชน้ํา
ลดลงเปน 3.7 กรัมตอกิโลกรัมชีวมวล เนื่องจากมันสําปะหลังจําเปนตองเติบโตในชวงวงชีวิตท่ี
ยาวนานดังนั้นอาจมีคาดัชนพีื้นที่ใบท่ีลดลงในระหวางการเติบโต และมีคาประสิทธิภาพการใชน้ํา
ลดลงดวย 

 
 ดวยเหตุท่ีมันสําปะหลังมีหวัหรือรากท่ียาว มีการปดของปากใบในชวงท่ีตองเผชิญกับใน

เขตดินเลว และสภาพอากาศท่ีรอน หรือในภาวะท่ีขาดน้ํา ทําใหมันสําปะหลังจําเปนตองลดความ
กวางทรงพุม เพื่อลดพลังงานโฟตอนท่ีถายทอดลงมา ทําใหสามารถรักษาอัตราการสังเคราะหแสงท่ี
เหมาะสมได 
 

6.3.5  เม่ือเปรียบเทียบมันสําปะหลังกับพืชยืนตนและพืชลมลุกชนิดอ่ืนๆหลายๆชนิด 
พบวามันสําปะหลังเปนพืชท่ีไวตอการเปล่ียนแปลงของความช้ืนในอากาศมาก ท้ังน้ีการตอบสนอง
ของมันปะหลังมักสัมพันธกบัความหนาแนนของปากใบและคานําไหลปากใบมากท่ีสุด เม่ือ
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พิจารณาใบมันสําปะหลังพบวา มีปากใบมากบริเวณ abaxial epidermis (lower epidermis) กลาวคือ
มีจํานวนของปากใบมากกวา 300 - 500 รู ตอหนึ่งตารางมิลลิเมตร ดังนั้นจึงมีความสามารถในการ
ตอบสนองตอความช้ืนสัมพทัธในอากาศอยางมาก (El-Sharkawy, 2004) 

 
กลไกของการตอบสนองของปากใบมันสําปะหลังภายใตการเปล่ียนแปลงของความชืน้ในอากาศ 
 
 6.4.1  ปากใบมีกลไกการตอบสนองตอการเปล่ียนแปลงความชื้นในอากาศ เรียกวา 
peristomatal transpiration ซ่ึงหมายถึงการท่ีมันสําปะหลังมีการสูญเสียน้ําทางช้ันคิวตเิคิลของเซลล
ท่ีควบคุมการเปดปดของปากใบไดแก เซลลคุมและเซลลขางเคียงบนเนือ้เยื่อช้ันผิว (epidermis) 
  

การปดของปากใบอาจเนื่องมาจากความช้ืนในอากาศตํ่าหรืออากาศแหงทําใหมีคาแรงดึง
ระเหยของน้ําสูง สงผลใหมีการนําน้ําตํ่าโดยเฉพาะชวงท่ีเกิดภาวะแหงแลง การท่ีมีคาการคายระเหย
ของนํ้า (evapotranspiration) สูงของเซลลคุมทําใหปากใบปด ทําใหเกิดการตานการเคลื่อนท่ีของ
ของเหลวในเสนใบไปยังเซลลคุม 

 
 สภาพของการขาดนํ้ามีผลทําใหเกิดการเรงของภาวะน้ําในตน รวมถึงการเปดกวางของปาก
ใบและช้ัน epidermis ดังนั้นการเปล่ียนแปลงของสภาพอากาศท่ีแหงและขาดน้ําทําใหเกิดการลดลง
ของศักยน้ําในใบมาก การสูญเสียน้ําจากการเปดของปากใบและการเปล่ียนแปลงของเซลลบริเวณ
ช้ัน epidermis นั้นเปนตัวการสําคัญของการเกิด peristomatal transpiration 
 

6.4.2  Pereira (1977) ไดเสนอไววา หากความเขมแสงหรือ photo photon flux density 
(PPFD) มีคาเพิ่มมากข้ึนเปน 2000 μmol m-2s-2 จะมีผลทําใหคาการสังเคราะหแสงของใบมีคา
เพิ่มข้ึน คาการสังเคราะหแสงสูงท่ีสุดในภาคสนามของมันสําปะหลังมีคาสูงกวา   40 μmol (CO2)   
m-2s-2 เม่ือ Ci/Ca มีคาประมาณ 0.42 ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัพืช C3 ถือวามีคาตํ่ากวามากจึงจัดเปน
คุณลักษณะของพืช C4 มันสําปะหลังจัดเปนพืชท่ีมีความสามารถในการสังเคราะหแสงสูง
โดยเฉพาะในเขตรอนช้ืนและเขตท่ีมีความเขมแสงสูง 

 
6.4.3  ในกรณท่ีีมีความเขมแสงตํ่า และมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมนอย มันสําปะหลังจะมีคาการ

สังเคราะหแสงตํ่าเชนกัน เนือ่งจากเอนไซมท่ีเกี่ยวของกบัการสังเคราะหแสงมีประสิทธิภาพลดลง 
เชนเดยีวกับพชืท่ีมีการปรับตัวทางกายวภิาคของใบเพ่ือปรับรับอุณหภูมิและความเขมแสง ณ 
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ขณะนัน้ ตลอดจนความไมสมดุลของแหลงรับและแหลงจาย ซ่ึงจะมีผลตอการยับยัง้การสังเคราะห
แสง หากมีความเขมของแหลงรับมาก 

 
การสังเคราะหแสงท่ีใบมีความแปรผันตามพันธุและเขตพื้นท่ีเพาะปลูก โดยพบวาบริเวณ

เขตหนาวเยน็จะมีคาการสังเคราะหแสงท่ีลดลงอยางมากหากเทียบกับเขตรอนช้ืนหรือในเขตอบอุน 
 
เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางมวลชีวภาพของลําตนเทียบกับผลผลิตของหัว นัน้พบวา

ความสัมพันธเชิงสหสัมพันธกัน (r = 0.7, p < 0.001) มวลชีวภาพของลําตน สะทอนถึงคาดัชนีพื้นที่
ใบในแตละฤดูกาลนั้นมีคาสหสัมพันธเปนเสนตรงกับคาน้ําหนกัหวัแหง 

 
มันสําปะหลังหลายๆพันธุ จะมีระดับของ HCN ในหัวมากข้ึนเม่ือมันสําปะหลังเหลานั้นอยู

สภาวะขาดนํ้ายาวนาน การใหปุยโพแทสเซียมแกดนิท่ีมีลักษณะดินเหนียวแตโพแทสเซียมตํ่า
สามารถลดระดับของปริมาณ HCN ในหวัได หรือการเลือกปลูกพันธุมันสําปะหลังท่ีให HCN ต่ํา
สามารถชวยได 

 
ผลกระทบของการขาดน้ําตอการสังเคราะหแสงและประสทิธิภาพการใชธาตุอาหารของ            
มันสําปะหลัง 
 
 6.5.1  คาศักยของนํ้าในใบชวงรุงสางในชวงท่ีพืชขาดน้ําและไมขาดน้ําในมันสําปะหลัง
อาจจะไมมีความแตกตางกัน เนื่องจากมันสําปะหลังมีความสามารถในการรักษาระดับน้ําในใบแม
จะขาดน้ํามากก็ตาม หรือมีความสามารถในการปรับแรงดันออสโมติก (osmotic adjustment) ในใบ
ท่ีพัฒนาเต็มท่ีแลว  หากวดัคาศักยของนํ้าในใบท่ีเวลากอนรุงสางและชวงเท่ียงวัน พบวา คาศักยของ
น้ําในใบถือวามีคาไมเปล่ียนแปลงมากนัก อยางไรก็ตามหากมันสําปะหลังขาดนํ้าเปนเวลาที่
ติดตอกันยาวนาน กลไกการปรับตัวของแรงดันออสโมติกในใบอาจไมสามารถเกิดข้ึนตอไปได ทํา
ใหคาของตัวละลายเพ่ิมข้ึนในชวงท่ีมันสําปะหลังขาดน้ํามีผลใหใบออนหรือใบยอดมีการมวนพับ 
นอกจากนี้ภาวะแลงมีผลตอการเปล่ียนแปลงของสารควบคุมการเจริญเติบโตไดแก abscisic acid 
(ABA) กลาวคือจะมีการกระจายตัวของ ABA ไปตามสวนตางๆของมันสําปะหลังไดแก ท่ีราก ท่ีใบ 
และท่ีตา ซ่ึง ABA เปนตัวการสําคัญท่ีจะทําใหปากใบมีการเปล่ียนแปลงกลาวคือ ทําใหมีการปด
ปากใบ ตลอดจนมีการเปล่ียนแปลงของการสรางใบหรือการยืดขยายของใบ กระตุนการทํางานของ
เอนไซม PEPC ทําใหคุณลักษณะท่ีเปนพืช C3 ของมันสําปะหลังแสดงลักษณะเปนพชื CAM หรือ 
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C4 ออกมา กลไกการปรับตัวของปากใบในลักษณะดังกลาว ทําใหมันสําปะหลังสามารถทนแลงได
ในระยะเวลานาน แมวาสภาพอากาศจะรอนหรือแหงแลงเพียงใดก็ตาม นอกจากนี้มันสําปะหลังยัง
เปนพืชท่ีมีความสามารถในการชอนไชหานํ้าในเขตรากที่ลึกลงไปกวา 2 เมตรได ทําใหพืชชนดินี้มี
ความสามารถในการกกัเก็บน้ําในภาวะแลงไดเปนอยางดี  
 
 6.5.2  คุณลักษณะท่ีจัดเปนความสามารถในการทนแลงของมันสําปะหลังไดในระยะเวลาท่ี
ยาวนานไดแก การท่ีมันสําปะหลังมีการลดการรับพลังงานโฟตอนของแสง โดยลดขนาดทรงพุม 
ทําใหไมมีการสรางใบใหม ทําใหขนาดใบเล็กลง ใบรวง อยางไรก็ตามการลดลงของทรงพุมมีผลตอ
การลดลงของพื้นท่ีใบเพื่อรักษาน้ําในใบ ทําใหมวลชีวภาพหรือผลผลิตลดลงเชนกัน นอกจากนี้มัน
สําปะหลังมีความสามารถในการเขาสูสภาพคืนกลับปกติหรือ recover จากการขาดนํ้าเปนระยะ
เวลานานได หากขาดน้ําและไดน้ําคืนกลับเพียงคร้ังเดยีวกส็ามารถท่ีจะสรางใบใหม รวมถึงการเพ่ิม
ขนาดของใบเพ่ือรับพลังงานแสงอาทิตย และสรางทรงพุมใหมทําใหชดเชยสวนท่ีจะหายไปในชวง
ท่ีมีการขาดน้ํา ทําใหมีการพฒันาของมวลชีวภาพและผลผลิตไดอีกคร้ัง 
 
 6.5.3  เม่ือมีการขาดน้ํา ทําใหใบมันสําปะหลังมีความสามารถในการสังเคราะหแสงลดลง 
เหลือเพียงรอยละ 40 – 60 ของชวงท่ีไมมีการขาดน้ํา และเม่ือใดก็ตามท่ีไดรับน้ํากลับคืน 
ความสามารถในการสังเคราะหแสงจะกลับเขาสูสภาพปกติ นอกจากนีย้ังพบวา อัตราการสังเคราะห
แสงสุทธิของใบท่ีพัฒนามาใหมหลังจากการไดรับน้ําคืนกลับยังมีอัตราการสังเคราะหแสงท่ี
มากกวาตอนท่ีไดรับน้ําปกติเสียดวยซํ้า เหตุท่ีอัตราการสังเคราะหดวยแสงของมันสําปะหลังท่ีไดรับ
น้ําคืนกลับสูงกวานีเ้นื่องจากมีคานําไหลปากใบตอแรงดึงระเหยของน้ํา และคานําไหลของกาซ
คารบอนไดออกไซดในช้ันมีโซฟลลเซลลสูงข้ึน นอกจากนี้ยังพบวามีปริมาณความเขมขนของ N, 
P, Ca , Mg ในใบมากกวาชวงท่ีไมไดขาดน้าํ นอกจากนี้ยงัมีความสามารถในการเคล่ือนยายธาตุ K 
ออกจากใบออนท่ีพัฒนาข้ึนมาใหม โดยพบวาในชวงท่ีมีการขาดน้ําในชวงแรกๆนัน้จะมีปริมาณ
ของธาตุ K ในใบประมาณรอยละ 0.7 เม่ือเทียบกับตอนท่ีไมไดอยูในภาวะขาดน้ําท่ีมีปริมาณความ
เขมขนของธาตุ K อยูท่ีระดบัรอยละ 0.96 ส่ิงนี้แสดงใหเห็นวามีความตองการของธาตุ K เพื่อใชใน
การขนยายน้ําตาลไปยังแหลงรับอันไดแก หัวของมันสําปะหลัง ดังนัน้จะเห็นไดวา อัตราการ
สังเคราะหแสงสุทธิของใบจะควบคุมในเร่ืองของความตองการของแหลงรับหรือ sink strength 
นั่นเอง และการเปล่ียนแปลงของปริมาณโพแทสเซียมในใบสะทอนถึงความตองการของแหลงรับ
ในท่ีนี้คือ หวัของมันสําปะหลัง และแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางแหลงจายและแหลงรับ 
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 การรักษาใบหรือสงวนใบไวนั้นถือเปนประโยชนตอการรักษามวลชวีภาพของมัน
สําปะหลัง รวมไปถึงการเคล่ือนยายหรือการจัดสรรผลผลิตท่ีไดจากกระบวนการสังเคราะหแสง 
(photosynthate) ไปยังสวนท่ีเปนหวัหรือรากมันสําปะหลัง 
 
 พื้นที่ใบในชวงเก็บเกีย่วมีคาลดลงอยางมีนยัสําคัญ ท้ังในชวงท่ีเร่ิมเกดิภาวะขาดน้ําและชวง
กลางๆ ของการเกิดภาวะขาดน้ําเม่ือเทียบกบัภาวะท่ีไดรับน้ําปกติ อีกท้ังมีผลทําใหความกวางทรง
พุมมีคาลดลงอีกดวย 
 
 6.5.4  มันสําปะหลังเปนพืชท่ีมีประสิทธิภาพในการใชธาตุอาหารทั้งหมด (nutrient use 
efficiency ; NUE) สูงเนื่องจากตองการนําไปใชเกีย่วกับการสรางมวลชีวภาพและผลผลิตมัน
สําปะหลัง ทําใหคาดัชนีการเก็บเกีย่วอยูในระดับสูง ในชวงท่ีมันสําปะหลังขาดน้ําระยะแรก จะทํา
ใหมีประสิทธิภาพการใชธาตุอาหารอยูในเกณฑสูงโดยพบวา เพื่อใชในการสรางรากมีสูงประมาณ
รอยละ 30  และเพื่อการสรางมวลชีวภาพท้ังหมดรอยละ 10 เม่ือมีการวดัในชวงท่ีมีการขาดน้ําไปได
ชวงกลางๆ พบวาแนวโนมของประสิทธิภาพการใชธาตุอาหารมีแนวโนมสูงข้ึนเชนเดียวกับการ
ขาดน้ําระยะแรกๆ หากแตการเพิ่มคาของประสิทธิภาพดังกลาวมีอัตราลดลง จนทายสุดของการขาด
น้ํา หรือตรงกบัชวงท่ีมีการเติบโตไปได 6 เดือน หรือชวงท่ีมีการลงหัวไดแก 2 -5 เดือน  จะมีการ
เพิ่มข้ึนของประสิทธิภาพของการดูดใชธาตุอาหารเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้นเพื่อการสรางหัว 
ยกเวนธาตุแมกนีเซียมท่ีมีแนวโนมเพิ่มข้ึนรอยละ 25 (Howeler and Cadavid, 1983, Hillock et al., 
2002)  
 
 6.5.5  หากมันสําปะหลังเปนสายพันธุท่ีใหความสูงของตนมาก จะทําใหมีความสามารถ
หรือประสิทธิภาพในการใชธาตุอาหารต่ํากวาเม่ือเปรียบเทียบกับพนัธุท่ีใหความสูงของตนไมสูง
หรือพันธุเต้ีย การคัดเลือกสายพันธุท่ีไมสูงมากมีผลตอการสรางผลผลิต ลดการชะกรอนของดิน 
สามารถปลูกกับพืชชนิดอ่ืน (intercrops) ได และสามารถเพ่ิมความหนาแนนการปลูกได             
(El-Sharkawy et al., 1998)  
 
คัดเลือกสายพันธุท่ีมีความสามารถในการทนตอดินเลว 
 
 6.6.1  ธาตุโพแทสเซียม และธาตุฟอสฟอรัสเปนธาตุท่ีเปนปจจยัจํากดัมากท่ีสุดในการผลิต
มันสําปะหลัง ท้ังนี้เนื่องจากมันสําปะหลังเปนพืชท่ีนําโพแทสเซียมติดไปกับผลผลิตมากท่ีสุด 
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(มากกวารอยละ 60) และพบวาในสภาวะดนิเลวหรือดนิท่ีมีสภาวะเปนกรดจะพบธาตุฟอสฟอรัสท่ี
เปนประโยชนในปริมาณนอย 
 
 6.6.2  หากมีการใหปุยโพแทสเซียมกับพืชจะมีผลตอการสรางผลผลิตท่ีมากข้ึน เนื่องจาก
โพแทสเซียมเปนธาตุท่ีจําเปนตอการสรางหัวของมันสําปะหลัง ในบางคร้ังพบวา หาก                 
มันสําปะหลังอยูในชวงแลงเปนระยะเวลายาวนานจะมีประสิทธิภาพในการดูดใชธาตุอาหารไดดี
เปนบางสายพันธุ สําหรับธาตุฟอสฟอรัส มันสําปะหลังแตละสายพันธุมีความสามารถในการดูดใช
ธาตุฟอสฟอรัสท่ีแตกตางกนั มันสําปะหลังตอบสนองตอการดูดใชธาตุฟอสฟอรัส เนื่องจาก
ฟอสฟอรัสเปนตัวควบคุมสมดุลระหวางการสรางสวนของมวลชีวภาพหรือสวนเหนอืดินและสวน
ท่ีอยูใตดนิหรือหัวมันสําปะหลัง ดังน้ันหากจําเปนท่ีจะตองปลูกมันสําปะหลังท่ีมีฟอสฟอรัสในดิน
ต่ําจําเปนท่ีจะตองเลือกสายพันธุท่ีมีความสูงปานกลาง มีคาดัชนีเก็บเกี่ยวสูง  
 
 โดยสรุปมันสําปะหลังจดัเปนพืชใหผลผลิตของหัวและมวลชีวภาพสูง เนื่องจาก             
มันสําปะหลังมีลักษณะและคุณสมบัติตางๆ ดังนี้ 1) มีศักยภาพในการสังเคราะหดวยแสงสูง
เทียบเทากับพชื C4 (อัตราการสังเคราะหแสงสูงนี้อยูภายใตความช้ืนสัมพัทธในอากาศสูง ดินเปยก 
อุณหภูมิของใบสูง และมีความเขมแสงท่ีมากจะทําใหมีอัตราการสังเคราะหแสงท่ีระดบัเกิน          

40 μmol (CO2) m
-2s-1)   2) อายุของใบมีอายุยาวนาน (มากกวา 60 วัน) 3) มีความกวางทรงพุมท่ี

ยั่งยืนและมีพืน้ท่ีใบสําหรับรองรับพลังงานโฟตอน และ 4) มีดัชนกีารเก็บเกีย่วสูง กลาวคือมีคา
มากกวา 0.5 
 
 ภายใตสภาวะที่แหงแลงหรือในชวงท่ีอากาศแหง การพฒันาในดานสวนเหนือดนิจะลดลง
เปนอยางมาก กลาวคือลดลงมากกวาการลดลงของนํ้าหนักหวั ส่ิงสําคัญท่ีเห็นไดชัดในเร่ืองของการ
เปดและปดของปากใบ นอกจากเก่ียวของกบัปริมาณนํ้าท่ีอยูในดินแลว ส่ิงสําคัญมากอีกอยางคือ
สภาพความช้ืนของอากาศ เม่ือใดท่ีพืชเผชญิสภาวะขาดน้ําทําใหปากใบปด ใบยังคงสูญเสียน้ําและ
การสังเคราะหแสงยังลดลงไมมาก เพื่อยดืใหใบไดคงอายไุดนาน กลไกท่ีมันสําปะหลังสามารถทน
แลงไดแก การท่ีรากของมันสําปะหลังสามารถกักเก็บน้าํไดในระยะลึก 2 เมตร แลวคอยๆนํามาใช
เพื่อการพัฒนาของหัวอยางชาๆ จนทําใหสามารถอยูในระยะแลงไดเปนระยะเวลายาวนานได
กลาวคือ มากกวา 3 เดือน สงผลใหมันสําปะหลังยังสามารถใหผลผลิต นอกจากนี้มันสําปะหลังยังมี
ประสิทธิภาพในการใหน้ําและธาตุอาหารดี หากมันสําปะหลังจําเปนตองอยูในภาวะแลงเปนเวลา
ยาวนาน จะทําใหความกวางทรงพุมมีขนาดลดลง เนื่องจากมันสําปะหลังดูดน้ําไปใชไดนอยลง แต
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เม่ือใดก็ตามท่ีมันสําปะหลังไดรับน้ํากลับคืนชวงแรก มันสําปะหลังจะมีการสรางใบใหม และใหคา
อัตราการสังเคราะหแสงสุทธิท่ีมากกวาเดมิเพื่อชดเชยสวนท่ีนอยไปในคร้ังกอน 
 

อัตราการสังเคราะหแสงสุทธิจะมีความสัมพันธในทางบวกกับปริมาณผลผลิต  และอัตรา
สังเคราะหแสงสุทธิใชเปนดชันีสําคัญในการคัดเลือกมันสําปะหลังสายพันธุท่ีใหผลผลิตสูง มี
หลักฐานยืนยนัวาความผันแปรของยีนในสปชีสเดียวกนัและตางสปชีสกันเปนตัวทําใหพืชมีอัตรา
การสังเคราะหแสงสุทธิแตกตางกัน (Nelson and Veierskov, 1988; Joshi, 1997) พืชตางพันธุกันมี
อัตราการสังเคราะหแสงแตกตางกันข้ึนอยูกับปจจยัตางๆเหลานี้ ไดแก ลักษณะสัณฐานวิทยาและ
โครงสรางทางกายภาพของใบ จํานวนปากใบ คานําไหลผานปากใบ ปริมาณเอนไซม RUBISCO 
และการทํางานของเอนไซม RUBISCO ท่ีมีสวนชวยในการจับคารบอนไดออกไซด       และ
กระบวนการทางสรีรวิทยาอ่ืนๆ ไดแก อัตราการหายใจเชิงแสง (photorespiration) และอัตราหายใจ
ในท่ีมืด (dark respiration) 
  
 พูนพิภพ และคณะ (2537) ศึกษาความสัมพันธระหวางตําแหนงใบและอัตราการสังเคราะห
แสงสุทธิของใบวัดท่ีความเขมแสงสูง (Pmax) ในมันสําปะหลัง 3 พันธุ คือ เกษตรศาสตร 50 ศรีราชา 
1 และ ระยอง 1 โดยกําหนดใหใบท่ีขยายตวัเต็มท่ีและมีอายุนอยท่ีสุดอยูท่ีตําแหนงท่ี 1 พบวา Pmax 
ลดลงเม่ือตําแหนงใบเพ่ิมข้ึน  (อายุมากข้ึน) ตําแหนงใบสามารถอธิบายความแปรปรวนของ Pmax 
โดยรวมในแตละพันธุไดประมาณรอยละ 41 - 55 นอกจากนี้ยังพบวา Pmax เฉล่ียสําหรับแตละ
ตําแหนงใบในพันธุเกษตรศาสตร 50 มีแนวโนมสูงกวาพนัธุศรีราชา 1 และพันธุระยอง 1 
 
7. ดัชนพีื้นท่ีใบ (Leaf Area Index; LAI) 
 
 ใบ คือ พื้นท่ีสําหรับการดูดซับพลังงานจากรังสีจากดวงอาทิตย เพื่อนํามาใชใน
กระบวนการสังเคราะหดวยแสง ในสภาพท่ีไมมีปจจยัอ่ืนใดเปนขีดจํากดั อาทิเชน น้ํา อุณหภูมิ และ
การขาดธาตุอาหารของพืช พื้นท่ีใบจดัเปนปจจยัจํากดั (limiting factor) ท่ีสําคัญท่ีสุดตอการ
เจริญเติบโตของพืช 
 
 ดัชนีพื้นทีใ่บ (LAI) หมายถึงสัดสวนของพืน้ท่ีใบตอพื้นท่ีซ่ึงพืชนั้นข้ึนอยู โดยท่ัวไปจงึ
คํานวณจากคาของพื้นท่ีใบหารดวยพื้นท่ีปลูกหรือพื้นท่ีเก็บเกีย่วตัวอยาง ดัชนีนี้สามารถแสดงถึง
ศักยภาพในการสรางน้ําหนักแหงของพื้นท่ีนั้นๆ โดยกระบวนการสังเคราะหดวยแสงเปนหลัก 
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  ดัชนีพื้นทีใ่บ =  พื้นที่ใบท้ังหมด  
     พื้นที่ปลูก 
 
 จากงานวิจยัท่ีผานมาพบวา มีความสัมพันธในทางบวกระหวางพื้นท่ีใบหรือพื้นท่ีใบท่ีผลิต
ไดในชวงอายุ (leaf area duration) กับผลผลิตของมันสําปะหลัง แสดงวา พื้นท่ีใบจะเปนตัวกาํหนด
อัตราการเจริญเติบโตและอัตราการลงหัวของมันสําปะหลัง (Singha and Nair, 1971; Cock et al., 
1979) 
 
 สําหรับพื้นท่ีใบจะถูกกําหนดโดย จํานวนยอด (number of active apices) จํานวนใบท่ีถูก
สรางข้ึนตอยอด (number of leaves per apex) ขนาดใบ (leaf size) และอายุใบ (leaf life) พันธุและ
สภาพแวดลอมท่ีมีผลตอการพัฒนาพื้นท่ีใบ หากอยูในสภาวะขาดน้ําจะทําใหการพฒันาพื้นท่ีใบ
ลดลง (Alves et al., 2004) ในสวนของขนาดใบน้ันมีความแตกตางกันมากในระหวางพันธุ ขนาด
ของใบข้ึนอยูกับอายุของตน ขนาดใบท่ีเกดิเม่ืออายุประมาณ 3 – 4 เดือนหลังปลูกจะมีขนาดใหญ
ท่ีสุด แตพื้นทีใ่บจะมีคามากท่ีสุดเม่ืออายุประมาณ 5 เดือนหลังปลูก นอกจากนี้ขนาดใบยังข้ึนอยูกบั
การแตกกิ่ง การลดจํานวนกิ่งลง มีผลทําใหขนาดของใบใหญข้ึน 
 
 ใบมันสําปะหลังท่ีแตกมาจากตายอด มีขนาดประมาณ 1 เซนติเมตร หลังจากนั้นในสภาพ 
แวดลอมปกติ ใบจะมีขนาดโตเต็มท่ีเม่ือมีอายุประมาณ 10 -12 วันตอมา อายุของใบหลังจากแตก
ออกตายอดจนถึงใบรวงข้ึนอยูกับพนัธุ การบังรมเงา การขาดน้ํา และอุณหภูมิ  
 
 ดัชนีพื้นทีใ่บมีความสัมพันธกันอยางมากกบัอัตราการลงหัว ดัชนีพื้นทีใ่บท่ีใหอัตราการลง
หัวสูงสุดคือ 3.0 -3.5 ในชวงแรกของการเจริญเติบโต พื้นท่ีใบเพ่ิมข้ึนชามาก ดัชนีพืน้ท่ีใบจะ
ใกลเคียงกับ 1.0 เม่ือายุประมาณ 60 -80 วันหลังปลูก แตจะมีคาประมาณ 3.0 เมื่อมันสําปะลังมีอายุ
ประมาณ 120 – 150 วันหลังปลูก การรักษาดัชนีพื้นทีใ่บท่ีระดับ 3 -3.5 ใหยาวนาน มีผลใหผลผลิต
สูงสุด (Hillock et al., 2002) 
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8. ปริมาณคลอโรฟลลในใบ (Chlorophyll content) 
 
 คลอโรฟลลเปนสารสี (pigment) ท่ีทําหนาที่เกี่ยวกับการสังเคราะหแสงโดยตรง 
คลอโรฟลลท่ีพบมากมี 4 ชนิดไดแก คลอโรฟลลเอ บี ซี และดี ซ่ึงเปนสารสีท่ีสําคัญทําหนาท่ี
ดูดกลืนแสง การดูดกลืนแสงจะเกิดข้ึนในเวลาเพียง 10-15 วนิาทีเทานั้น 
 
 ปริมาณคลอโรฟลลในใบนัน้มีความสัมพนัธกับผลผลิตหัวมันสําปะหลัง เนื่องจากปริมาณ
คลอโรฟลลมีอิทธิพลตอกระบวนการสังเคราะหแสง ในสวนของการเปนตัวรับพลังงานแสง หาก
ปริมาณคลอโรฟลลในใบลดลง มีผลทําใหกระบวนการสังเคราะหแสงในใบพืชมีประสิทธิภาพ
ลดลงตามไปดวย ดงันั้นปริมาณคลอโรฟลลจึงมีผลทางออมตอการเติบโตและผลผลิตมันสําปะหลัง 
(Ekanayake et al., 1996; Oyetunji et al., 1998)  
 

 ผลผลิตของมันสําปะหลังจะเพิ่มข้ึนเม่ือความเขมขนของคลอโรฟลล เอ, บี และเอบี 
เพิ่มข้ึน โดยเฉพาะปริมาณของคลอโรฟลลเอ และเอบ ี ท้ังนี้ความสัมพันธระหวางประมาณ
คลอโรฟลลท้ังสามชนิดกับผลผลิตมันสําปะหลังนั้นข้ึนอยูกับพันธุของมันสําปะหลัง และสภาวะ
ของนํ้าในดนิของพื้นท่ีเพาะปลูกนั้นดวย (Lahai et al., 2003) 

 
หากสภาพอากาศมีความช้ืนสัมพัทธต่ํา อุณหภูมิของอากาศและของดนิมีคาสูงในชวง

กลางวัน แตมีคาตํ่าในชวงกลางคืน จะมีผลตอกระบวนการ chlorophyll fluorescence มีผลทําให
ผลผลิตมันสําปะหลังลดลง  (Ekananyake et al ., 1996) 
  

9. ดัชนีเก็บเกี่ยว (harvest index) 
  

 วัตถุประสงคหลักในการวิจยัทางการปลูกพืชก็คือ การปลูกพืชใหไดผลผลิตสูง ผลผลิตใน
ท่ีนี้หมายถึง สวนท่ีนําไปใชประโยชน (economic yield) สําหรับมันสําปะหลังจะมีผลผลิตคือสวน
ของรากท่ีสะสมแปง (thickened starchy roots) ดังนั้นความสามารถในการใหผลผลิต (economic 
yield) ข้ึนอยูกบัประสิทธิภาพการเคล่ือนยายน้ําหนักแหงท่ีสรางข้ึนไปสะสมในสวนท่ีใชประโยชน 
(economic parts) ของพืช คาท่ีใชวัดประสิทธิภาพดังกลาว คือ คาดัชนีเก็บเกีย่ว (harvest index) เปน
คาท่ีแสดงถึงสัดสวนของน้ําหนักแหงท่ีใชประโยชน ตอน้ําหนกัแหงของพืช (biological yield) 
สําหรับมันสําปะหลัง ดัชนีเก็บเกีย่ว คือ สัดสวนของน้ําหนักราก (root weight) ตอน้าํหนักท้ังหมด 
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(total plant weight) คาดัชนีเก็บเกีย่วจะเปนประโยชนในการปรับปรุงและคัดเลือกพนัธุพืช เนื่องจาก
เปนเคร่ืองมือท่ีวัดไดงาย มีคา heritability สูง (CIAT, 1974) และมีคาสหสัมพันธกับ economic yield  
(Donald and Hamblin, 1976) 
 
10. บทบาทธาตุอาหารตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของมันสําปะหลัง 
 
 ธาตุอาหารพืชจําแนกไดเปน 2 พวก ตามปริมาณท่ีพืชตองการ คือ ธาตุอาหารมหัพภาค 
(macronutrient elements) และธาตุอาหารจุลภาค (micronutrient elements) (Barker and Pilbeam, 
2007) 
 
 ธาตุอาหารมหพัภาค คือ ธาตุอาหารที่พืชตองการปริมาณมาก ความเขมขนของธาตุอาหาร
โดยนํ้าหนักแหงเม่ือพืชเจริญเต็มวัยสูงกวา 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ไดแก ธาตุไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม และกํามะถัน สวนคารบอน ไฮโดรเจน และ
ออกซิเจนนัน้ แมพืชจะใชและมีปริมาณมากในตนพืช แตเนื่องจากพืชไดรับธาตุอาหารเหลานี้มาใน
รูปของน้ําและกาซ คือ คารบอนไดออกไซด และออกซิเจน จึงมิไดรวมไวในกลุมนี ้
 
 ธาตุอาหารจุลภาคหรือจุลธาตุ คือ ธาตุอาหารที่พืชตองการปริมาณนอย ความเขมขนของ
ธาตุอาหารโดยนํ้าหนักแหงเม่ือพืชเจริญเต็มวัยตํ่ากวา 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ไดแก โบรอน 
คลอรีน ทองแดง เหล็ก แมงกานีส โมลิบดีนัม สังกะสี และนิกเกิล 
 
 พืชตองการธาตุอาหารชนิดตางๆในการเจริญเติบโตและเพ่ือใหกิจกรรมตางๆท่ีเกี่ยวของ
กับการดํารงชีพของพืชเปนไปดวยดี ซ่ึงบทบาทหนาท่ีและความสําคัญของธาตุอาหารตางๆแตละ
ชนิดท่ีพืชตองการมีดังนี ้
 
 10.1  ไนโตรเจน 
 
           ไนโตรเจนมีผลตอการเติบโตและผลผลิตของพืชในกระบวนการสรีรวิทยาและ
ชีวเคมีของพืชมากกวาธาตุชนิดอ่ืน ไนโตรเจนเปนสารประกอบท่ีสําคัญของโปรตีน กรดอะมิโน 
กรดนวิคลีอิก คลอโรฟลล โคเอนไซม ดังนั้นไนโตรเจนจึงมีบทบาทในกระบวนการเมตาบอลิซึม
ในหลายๆปฏิกิริยาดวย นอกจากนี้ไนโตรเจนยังเปนองคประกอบของโครงสรางของผนังเซลล 
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(Fageria, 2009) และสารประกอบท่ีสําคัญอ่ืนๆอีกหลายชนิด โดยรอยละ 70 ของไนโตรเจนในพืช
จะอยูในคลอโรพลาสต รูปแบบของไนโตรเจนท่ีพืชสามารถใชประโยชนไดมีอยู 3 อยาง คือ       
ไนเทรตไอออน (NO-

3) แอมโมเนียมไอออน (NH+
4) และยูเรีย (CO(NH2)2) ในดนิท่ีมีการระบาย

อากาศดี ไนโตรเจนสวนใหญอยูในรูปไนเทรต แมพืชจะไดรับไนโตรเจนเฉพาะรูปไนเทรตเพียง
อยางเดยีว แตพืชก็สามารถใชประโยชนเพือ่การเจริญเติบโตไดดี เม่ือไนเทรตเขาสูพืชจะถูกรีดวิซ
จนไดแอมโมเนียมแลว จึงเขารวมกับอินทรียสารบางชนิดสังเคราะหเปนกรดอะมิโนและอะไมด 
หากพืชดดูแอมโมเนียมเขาไปในเซลลนําไปสังเคราะหกรดอะมิโนและอะไมดไดทันทีเชนกนั     
(ยงยทุธ, 2546) 
 
 โดยท่ัวไปพืชมีปริมาณไนโตรเจนอยูในระหวางรอยละ 2 – 5 ของนํ้าหนักแหง เม่ือพชื
ไดรับไนโตรเจนในปริมาณท่ีต่ํากวาระดับปกติยอมมีการเจริญเติบโตนอยลง การขาดธาตุ
ไนโตรเจนจะปรากฎอาการชัดเจนท่ีใบแกกอน เนื่องจากไนโตรเจนเคล่ือนยายจากใบแกไปเล้ียง
เนื้อเยื่อท่ีกําลังพัฒนา ทําใหใบแกรวงหลนเร็ว (ยงยุทธ, 2546) เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงดาน
องคประกอบทางเคมี หากเพิ่มไนโตรเจนถึงระดับเพียงพอ จะสงผลกระทบตอวิถีเมแทบอลิซึม
หลายดาน เชน มีการเพิ่มปริมาณโปรตีนในใบ การเจริญของใบ และการสังเคราะหแสงสุทธิ เปน
ตน หากพืชมีการขาดไนโตรเจนจะมีผลทําใหดัชนีพื้นทีใ่บลดลง ขนาดทรงพุมลดลง ประสิทธิภาพ
การใชแสงลดลง ทําใหการสังเคราะหแสงในพืชตํ่าลงตามมา (Fageria, 2009) 
 
 Curz et al. (2003) รายงานวา ปริมาณคลอโรฟลลและสัดสวนระหวางคลอโรฟลลเอและบี
ในใบมันสําปะหลังลดลงเม่ือความเขมขนของไนโตรเจนในใบตํ่าลง นอกจากนี้เม่ือมันสําปะหลัง
ขาดธาตุไนโตรเจนจะทําใหอัตราการสังเคราะหแสงลดลงดวย 
 
 การใสปุยไนโตรเจนอยางเพียงพอและในชวงเวลาท่ีเหมาะสมจะชวยเพ่ิมปริมาณโปรตีน 
โดยเมล็ดธัญพชืซ่ึงมีปริมาณโปรตีนสูงเหมาะท่ีจะนําไปแปรรูปและมีคุณคาทางโภชนาการ
เนื่องจากโปรตีนมีกรดอะมิโนท่ีจําเปนตอการดํารงชีพของส่ิงมีชีวิต 
 
 Hagens and Sittibusaya (1990) ไดรายงานวา ผลผลิตมันสําปะหลังในประเทศไทยมีการ
ตอบสนองตอธาตุไนโตรเจนเปนหลัก ตามดวยธาตุโพแทสเซียมและฟอสฟอรัส ซ่ึงสอดคลองกับ
การทดลองของ FAO (1980) ซ่ึงทําการทดลองในประเทศอินโดนีเซีย และ Okogun et al., 1999 ท่ี
พบวา ผลผลิตมันสําปะหลังในประเทศแอฟริกามีการตอบสนองตอธาตุไนโตรเจนในหลายสภาวะ
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การทดลอง ในขณะท่ีประเทศแถบลาตินอเมริกาไมพบวาผลผลิตมันสําปะหลังมีการตอบสนองตอ
ธาตุไนโตรเจนมากนัก เชนเดียวกันกับประเทศโคลัมเบียซ่ึงพบวาผลผลิตมันสําปะหลังตอบสนอง
ตอไนโตรเจนเพียง 5 การทดลองจากท้ังหมด 22 การทดลอง (Howeler and Cadavid, 1990) 
 
 10.2  ฟอสฟอรัส 
 
           ฟอสฟอรัสเปนองคประกอบของอินทรียสารท่ีสําคัญหลายชนิด โดยอยูใน
โครงสรางของกรดนิวคลีอิก ฟอสโฟลิพิด ฟอสฟอรัสมีความสําคัญในแงของการเปนตัวเก็บและ
การสงตอพลังงาน เปนองคประกอบของสาร ATP (adenosine triphosphate) จึงมีสวนสําคัญใน
กระบวนการสังเคราะหแสงและการหายใจ การสังเคราะหกรดนวิคลีอิก รวมถึงการสงผานไอออน
ขามเยื่อหุมเซลล (Fageria, 2009) นอกจากนี้ยังเปนองคประกอบของโคเอนไซม คือ FAD, NAD+ 
และ NADP+ โคเอนไซมเอ รวมท้ังเปนสารประกอบฟอสเฟตอ่ืนซ่ึงสารอินทรียฟอสเฟตจํานวนมาก
เกี่ยวของกับเมแทบอลิซึมของพืชหลายชนดิ เชน วัฏจักรคาลวิน มี ribulose bisphosphate, 
phosphoglyceraldehyde วัฏจักรเครปส มี guanosine triphosphate และกระบวนการ glycolysis มี 
glucose – 6 – phosphate, fructose -1,6-diphosphate เปนตน 
 
          สารประกอบอนินทรียฟอสเฟต (Pi) มีบทบาทสําคัญในการควบคุมเมแทบอลิซึมของ
คารโบไฮเดรตและการสังเคราะหแสงตลอดจนการเมแทบอลิซึมดานอ่ืนๆ ซ่ึง Marschner (1995) 
อางโดย ยงยุทธ (2546) ไดประมวลขอมูลไวซ่ึงอาจสรุปประเด็นหลักไดดังนี ้
 
          10.2.1 หากคลอโรพลาสตท่ีแยกจากเซลลแลวไดรับ Pi มากเกินไป จะทําใหอัตราการ
ตรึงคารบอนไดออกไซดและการสังเคราะหแปงจะลดลง เนื่องจาก Pi ยบัยั้งกิจกรรมของเอนไซม 
ADP – glucose pyrophosphorylase และ Pi กระตุนใหไตรโอสฟอสเฟต (3 – phosphoglycerate) 
เคล่ือนยายจากสโตรมา (stroma) ของคลอโรพลาสตมายังไซโตพลาสซึม เนื่องจากไตรโอส-
ฟอสเฟตเปนท้ังตัวกระตุนเอนไซมท่ีสรางแปงและเปน substrate ของกระบวนการดังกลาว 
กระบวนการสรางแปงในคลอโรพลาสตจึงลดลงเม่ือมี Pi มากเกินไป 
 
         10.2.2 อัตราการตรึงคารบอนไดออกไซดในวัฏจักรคาลวินก็ลดลงหากมี Pi ใน      
คลอโรพลาสตมาก เนื่องจากไตรโอสฟอสเฟตถูกกระตุนใหเคล่ือนยายออกจากคลอโรพลาสต ทํา
ใหอัตราสรางไรบูโลสบิสฟอสเฟต (RuBP) ข้ึนมาใหมนอยลงกวาปกติ เม่ือมีไรบูโลสบิสฟอสเฟต
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ซ่ึงเปนตัวรับคารบอน-ไดออกไซดไมเพยีงพอ อัตราการสังเคราะหแสงในข้ันตอนนีย้อมลดลง
เชนกัน 
 
         10.2.3 Pi มีบทบาทควบคุมการสังเคราะหแปงในแอมิโลพลาสต (amyloplasts) ของ
เนื้อเยื่อสะสม กลาวคือ กระบวนการสังเคราะหแปงในแอมิโลพลาสตจากเนื้อเยื่อหวัมันฝร่ัง และ
หัวมันสําปะ-หลังซ่ึงถูกกระตุนกิจกรรมโดยเอนไซม ADP – glucose pyrophosphorylase จะชะงัก
ลงเม่ือมี Pi มากเกินไป 
 
 บริเวณท่ีมีการแบงเซลลและขยายขนาดอยางรวดเร็วนั้นมีความตองการธาตุฟอสฟอรัสใน
ปริมาณมาก (Brady and Weil, 2008) และฟอสฟอรัสยังเปนสวนประกอบของไฟติน (phytin) ซ่ึงมี
ความสําคัญตอการชักนําใหเกิดการงอกของเมล็ด ชวยปรับปรุงคุณภาพของผลผลิต หากพืชอยูภาวะ
เคนของฟอสฟอรัส (P stress) นั้นมีผลทําใหพื้นท่ีใบ จํานวนใบและการขยายขนาดของใบลดลง 
(Lynch et al., 1991; Qui and Israel, 1992; Halsted and Lynch, 1996 อางโดย Fageria, 2009) เม่ือ
ขาดฟอสฟอรัสนอกจากจะทําใหการขยายขนาดของใบลดลงแลว ดังนั้นจึงทําใหปริมาณ
คลอโรฟลลตอหนวยพื้นท่ีใบมากข้ึน ในขณะท่ีประสิทธิภาพของสังเคราะหแสงตอหนึ่งหนวย
คลอโรฟลลมีคาลดลง (Marschner, 1995) 
 
 มันสําปะหลังสามารถเจริญเติบโตไดแมอยูในสภาพดนิท่ีมีความเขมขนของฟอสฟอรัสตํ่า 
(Hillock et al., 2002) ในขณะท่ีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดของมันสําปะหลังจะมีความตองการ
ความเขมขนของฟอสฟอรัสสูงกวาขาว, ขาวโพด, cowpeas หรือ common beans (Howeler et al., 
1981; Howeler, 1990) แตมันสําปะหลังมีประสิทธิภาพในการใชประโยชนธาตุฟอสฟอรัสจากดิน
ไดสูง ท้ังนี้เนือ่งจากเช้ือราไมคอรไรซาซ่ึงมีอยูท่ัวไปในดินจะทําหนาท่ีชวยในการดดูซับและขนสง
ธาตุฟอสฟอรัสใหกับระบบรากของมันสําปะหลัง เปนลักษณะการอยูรวมกันแบบ symbiosis ดังน้ัน 
มันสําปะหลังจึงสามารถดูดซับฟอสฟอรัสจากดิน แมวาจะมีปริมาณฟอสฟอรัสในดินต่ํา 
 
 10.3  โพแทสเซียม 
 
          โพแทสเซียมรูปท่ีเปนประโยชนตอพืช คือ K+ โพแทสเซียมมีบทบาทในการเติบโต
ของรากและชวยปรับปรุงการดูดใชของนํ้าและธาตุอาหาร โดยเฉพาะเพิ่มการดูดใชและการขนสง
ธาตุเหล็กในพชืใบเล้ียงเดีย่วและใบเล้ียงคู เปนตัวสรางเซลลูโลส ควบคุมการเปด-ปดของปากใบ 
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โพแทสเซียมทําใหการหายใจลดลงเพ่ือปองกันการสูญเสียพลังงาน ชวยเพิ่มปริมาณโปรตีนใหกับ
พืช แมโพแทสเซียมจะไมไดเปนองคประกอบของคลอโรฟลล หากแตการขาดธาตุโพแทสเซียมมี
ผลทําใหคลอโรฟลลถูกทําลาย (Fageria, 2009)  นอกจากนี้โพแทสเซียมยังมีบทบาทเกี่ยวกับการ
ขยายขนาดของเซลลและปรับความเตงภายในเซลล ควบคุมระดับ pH ของไซโทพลาสซึม ดังนั้น 
จึงมีสวนในการควบคุมกลไก homeostasis ของส่ิงแวดลอมภายในเซลลใหเหมาะสมสําหรับ
กิจกรรมตางๆ นอกจากนี้บทบาทท่ีสําคัญอีกดานหน่ึงคือชวยปลุกฤทธ์ิ (activate) เอนไซมซ่ึง
เกี่ยวของกับการขนสงไอออนท่ีเยื่อและเอนไซมอ่ืนๆอยางนอย 60 ชนิดในชวงท่ีพืชมีการเติบโต  
เปนตน 
 
 โพแทสเซียมยงัมีบทบาทในการปลุกฤทธ์ิเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการสรางแปง คือเอนไซม 
starch synthetase ซ่ึงเรงปฏิกิริยาการถายโอนกลูโคสไปยังโมเลกุลของแปง ดังน้ี 
 
 ADP – glucose + starch    ADP + glucose – starch 
 
 เอนไซมจากพชืหลายชนิดและหลายอวยัวะ (ใบ, เมล็ด และหัว) ตางตองการโพแทสเซียม
ท้ังส้ิน ความเขมขนของโพแทสเซียมภายในอวยัวะเหลานี้ท่ีเหมาะสมอยูในชวง 50 – 100           
มิลลิโมลาร แตถาสูงกวานี้มากเกินไปจะมีผลในเชิงยับยัง้และทําใหปริมาณแปงลดลง โดยเฉพาะ
อยางยิ่งในอวยัวะสะสมแปง เชน หวั (ยงยุทธ, 2546) แมวา โพแทสเซียมจะไมใชองคประกอบ
พื้นฐานของโปรตีน คารโบไฮเดรตหรือไขมัน แตโพแทสเซียมกลับมีบทบาทสําคัญในกระบวนการ
เมแทบอลิซึมของสารเหลานี้ โดยโพแทสเซียมจะกระตุนกิจกรรมการสังเคราะหแสงโดยรวมของ
พื้นที่ใบและเพ่ิมอัตราการขนยายสารท่ีเกดิจากกระบวนการสังเคราะหแสงลงสูหัวมันสําปะหลัง 
ฉะนั้นมันสําปะหลังจึงเปนพชืท่ีมีการเคล่ือนยายธาตุโพแทสเซียมติดไปกับผลผลิตคอนขางมากกวา
พืชไรชนิดอ่ืน (Howeler, 1991) 
 
 10.4  แคลเซียม 
 
          แคลเซียมเปนธาตุท่ีมีบทบาทสําคัญในกระบวนการแบงเซลล การยืดยาวและมี
ความสําคัญในการรักษายืดหยุนของเยื่อหุมเซลลของพืช เนื่องจากมีสวนเกี่ยวของกับการสรางเสน
ใยระยะไมโทซิส และเปนองคประกอบของ calcium pectate ใน middle lamella ของ cell plate 
ในชวงของการแบงเซลล แคลเซียมจะรวมอยูกับ calmodulin ซ่ึงเปนโปรตีนขนาดเล็กในไซโทซอล 
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ซ่ึงสันนิษฐานวาแคลเซียมและ calmodulin เกี่ยวของกับการกระตุนการทํางานของเอนไซมหลาย
ชนิด นอกจากน้ีแคลเซียมยังมีบทบาทสําคัญในการรักษาโครงสรางและการทําหนาท่ีเปน second 
messenger ท่ีทําหนาท่ีควบคุมกระบวนการเมแทบอลิซึมเพื่อตอบสนองตอสัญญาณจากภายนอก
เซลล เอนไซมของพืชท่ีตองการแคลเซียมเปนโคแฟกเตอรมีหลายชนดิ โดยแคลเซียมความเขมขน

ต่ําสามารถปลุกฤทธ์ิเอนไซม protein kinase และ α - amylase 
 

 α - amylase มีหนาท่ียอยแปงโดยเติมโมเลกุลของน้ําเขาท่ีพันธะ α-1,4 ทําใหโมเลกุลของ
แปงถูกทอนใหส้ันลงเปน oligosaccharides หรือ dextrin จึงนับเปนเอนไซมชนิดหนึ่งท่ีมีบทบาท
สําคัญในการเคล่ือนยายแปงจากแหลงสะสมไปยังสวนอ่ืนของพืช นอกจากนี้ยังชวยยอยแปงใน  
เอนโดสเปรมของเมล็ดใหมีโมเลกุลเล็กลงสําหรับใชในกระบวนการงอก (Hanson, 1984) 
 
 แคลเซียมมีความสําคัญในการรักษาความสมดุลของธาตุอาหารในเนื้อเยือ่พืชและชวย
บรรเทาความเปนพิษของโลหะหนักในเน้ือเยื่อพืช แคลเซียมจัดเปนธาตุท่ีไมคอยเปนพิษตอพืชและ
พืชท่ัวไปสามารถปรับตัวใหสอดคลองกับปริมาณท่ีไดรับ สาเหตุท่ีแคลเซียมไมคอยเปนพิษ 
เนื่องจากพืชมีกลไกท่ีสามารถควบคุมใหมีแคลเซียมในไซโทพลาสซึมตํ่าได (Hanson, 1984) หาก
ขาดแคลเซียมจะทําใหความสามารถของการเลือกผานของเยื่อหุมเซลลหายไปและทําใหเซลลถูก
ทําลายไดงาย แคลเซียมปองกันความเสียหายของเยื่อหุมเซลลท่ีสามารถเกิดข้ึนไดเนือ่งจาก H+ ion 
และภาวะความเปนกรด นอกจากนี้แคลเซียมยังลดความรุนแรงท่ีเกิดข้ึนจากภาวะดนิเค็มของพืชได 
(Epstein and Bloom, 2005) บางคร้ังพบวา แคลเซียมทําหนาท่ีคะตะลิสตเอนไซมบางชนิดใน
ปฏิกิริยา hydrolysis ของ ATP รวมถึง ฟอสโฟลิพิด และสามารถทําหนาท่ีแทนแมกนเีซียมในบาง
ปฏิกิริยาไดดวย (Fageria, 2009) แคลเซียมยังเกีย่วของการการขนสงคารโบไฮเดรตขามผานผนัง
เซลล และควบคุมชองเปดของปากใบ (Schroeder et al., 2001; Epstein and Bloom, 2005) รวมถึงมี
สวนชวยในการงอกของหลอดละอองเรณใูนพืชหลายวงศ (Fageria and Gheyi, 1999) 
 
 เม่ือพืชขาดแคลเซียมจะแสดงอาการที่ใบออนโดยเฉพาะในสวนของเนือ้เยื่อเจริญของราก 
ตนและใบ ซ่ึงมีการแบงเซลลเกิดข้ึน เนื่องจากเปนธาตุท่ีไมสามารถเคล่ือนท่ีได ลักษณะอาการจะ
เกิดการบิดเบ้ียวของใบออนท่ีเกิดใหม การเจริญของปลายยอดและรากหยุดชะงัก ดินโดยท่ัวไปจะมี
ปริมาณแคลเซียมท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของพืชอยูแลว 
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 10.5  แมกนีเซียม 
 
          แมกนีเซียมมีบทบาทสําคัญยิ่งในพืชสีเขียวเนื่องจากเปนองคประกอบของโมเลกุล
คลอโรฟลลและจําเปนตอกระบวนการสังเคราะหแสง (ยงยุทธ, 2546; Hillocks et al., 2002) โดย
เปนอะตอมท่ีอยูกึ่งกลางของโมเลกุลคลอโรฟลล และมีไนโตรเจนอยูรอบ 4 อะตอม 
 
 แมกนีเซียมมีสวนชวยในเมแทบอลิซึมของฟอสเฟต การหายใจของพืชและกระตุน
เอนไซมในการเมแทบอลิซึมพลังงาน นอกจากนี้ยังเกี่ยวของกับการสรางน้ําตาล น้ํามันและไขมัน 
รวมถึงสายโพลิเปปไทดจากกรดอะมิโนและกระตุนการแบงเซลลแบบไมโทซิส รวมถึงการหายใจ
แบบใชออกซิเจนเพื่อใหไดพลังงาน ATP ของเซลลออนดวย (Jones and Huber, 2007) 
 
 ในการตรึงคารบอนไดออกไซดอันเปนสวนหนึ่งของกระบวนการสังเคราะหแสงนัน้ พืช 
C3 จะใชเอนไซม RUBISCO เรงปฏิกิริยา เอนไซมนี้ในสโตรมาของคลอโรพลาสตตองใช Mg2+ 
เพื่อใหมีกิจกรรมเรงปฏิกิริยาได โดยกิจกรรมของเอนไซมนี้จะสูงตอเม่ือ pH มากกวา 6 แตไมเกนิ 8 
รวมกับการมีแมกนีเซียมสูง และพบวาเอนไซมนี้เกี่ยวของกับคารโบไฮเดรตเมแทบอลิซึมตองการ
แมกนีเซียมเปนโคแฟคเตอรโดยเฉพาะวิถีไกลโคไลซิสเพียงอยางเดียวจะมีเอนไซมประเภทนี้ถึง 5 
ชนิด คือ hexokinase, phosphofructo – kinase, phosphoglycero- mutase, enolase และ pyruvate 
kinase สวนชนิดอ่ืนๆท่ีเหลือเกี่ยวของกับคารโบไฮเดรตเมแทบอลิซึมดานอ่ืนๆ 
 
 พืชปกติมีแมกนีเซียมอยูในชวงรอยละ 0.15 – 0.35 ของน้ําหนักแหง เม่ือพืชขาดธาตุแมกน-ี 
เซียมจะเกิดอาการใบเหลืองซีดในใบซ่ึงขยายตัวเต็มท่ีแลว ใบพืชมีอัตราการสังเคราะหแสงลดลงจึง
สราง ATP ไดนอย ขาดพลังงานท่ีใชในการเคล่ือนยายผลผลิตของการสังเคราะหแสงจากแหลงจาย
ไปยังท่ีรับคือ ราก ผล และหวั การขาดแมกนีเซียมทําใหปริมาณแปงในหัวมันฝร่ังและเมล็ดธัญพืช
ลดลง เนื่องจากเม่ือพืชขาดแมกนีเซียมแลวจะทําใหมีการสะสม Pi มากข้ึน ซ่ึงมีผลทําใหการ
สังเคราะหแปงในไซโตพลาสซึมชะงักลง 
 
 10.6  กํามะถัน 
  

        กํามะถันเปนองคประกอบของสารอินทรียท่ีสําคัญในตนพืช มีบทบาทใน
กระบวนการเมแท-บอลิซึมหลายประการ เปนองคประกอบของกรดอะมิโน cystine, cysteine และ 
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methionine เปนองคประกอบของวิตามิน  2 ชนิด คือ thiamine และ biotin  เปนองคประกอบของ
เอนไซมและโคเอนไซมเอ และเปนสารประกอบท่ีสําคัญในกระบวนการหายใจ การสังเคราะหแสง 
และสลายกรดไขมันดวย (ยงยุทธ, 2546) ดงันั้นพืชท่ีขาดกํามะถันจึงมีการสังเคราะหแสงและการ
สังเคราะหโปรตีนลดลง 
 
 กํามะถันมีความสําคัญในการกระตุนการทํางานของเอนไซม ถึงแมกํามะถันจะไมเปนองค 
ประกอบของคลอโรฟลล หากแตกํามะถันนั้นจําเปนตอการสรางคลอโรฟลล และเอนไซม          
ไนโตรจีเนส กํามะถันชวยในพืชสามารถทนแลงและทนตอความเปนพิษจากโลหะหนักได 
(Fageria, 2009) 
 
 หากพืชขาดกํามะถันจะทําใหการเติบโตของเมล็ดและผลชาออกไป นอกจากนีก้ํามะถันยัง
ชวยใหคุณภาพของธัญพืชอยูในเกณฑดี หากเปนพืชท่ีใหน้ํามันกํามะถันชวยใหพืชชนิดนั้นมี
ปริมาณนํ้ามันมากข้ึนดวย 
 

การใหธาตุกํามะถันในรูปปุยซัลเฟตแกพชืท่ีขาดแคลนธาตุกํามะถันจนถึงระดับท่ีเพยีงพอ 
พบวา ปริมาณซัลเฟตในเนื้อเยื่อเพ่ิมข้ึนอยางมาก จึงถือวาความเขมขนของซัลเฟตในเนื้อเยื่อพืชเปน
ดรรชนีท่ีแสดงความเพียงพอไดดีกวาความเขมขนของกาํมะถันท้ังหมด (Freney et al., 1978) 
  

10.7 เหล็ก 
 

               เหล็กเปนธาตุแรกในบรรดาจุลธาตุอาหารที่พบวามีความสําคัญและจําเปนสําหรับ
การเจริญ เติบโตของพืช ธาตุเหล็กเกีย่วของอยูกับกระบวนการทางดานสรีรวิทยาของพืช กลาวคือ 
เหล็กเปน activator ของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการสรางคลอโรฟลลและเอนไซม 
peroxidase นอกจากนีย้ังเปนสวนประกอบของไซโตโครมซ่ึงเปนสารตัวกลางในการถายทอด
อิเล็กตรอนท้ังในกระบวนการสังเคราะหแสงและการหายใจ ในระหวางการถายทอดอิเลคตรอน 
เหล็กจะถูกรีดวิสและออกซิไดสกลับไปกลับมาตลอดเวลา เหล็กยังเปนสวนประกอบของ             
เฟอริดอกซิน (ferridoxin) ท่ีอยูในคลอโร-พลาสต ซ่ึงเปนสารสําคัญในการเคล่ือนยายอิเลคตรอน 
ของกระบวนการสังเคราะหแสงของพืช (ชัยฤกษ, 2526; สัมพันธ, 2526; สรสิทธ์ิและคณะ, 2527) มี
ผูพบวาปริมาณของคลอโรฟลลในพืชมีความสัมพันธกบัปริมาณของธาตุเหล็กท่ีพืชไดรับ กลาวคือ 
เม่ือพืชไดรับธาตุเหล็กในปริมาณท่ีเพยีงพอแลวจะทําใหกระบวนการสังเคราะหคลอโรฟลลเปนไป
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ไดดีข้ึน และเม่ือพืชเกิดการขาดเหล็กใบของพืชจะหยุดสรางคลอโรฟลลทันที อาการผิดปกติ
ดังกลาวนี้ เรียกวา คลอโรซิส คือใบมีสีเหลืองซีดหรือสีขาวซีด อาการคลอโรซีสเนื่องจากขาดธาตุ
เหล็กแสดงออกท่ีสวนยอดออนหรือใบออน ท้ังนี้เพราะธาตุเหล็กเปนธาตุท่ีไมเคล่ือนยายภายในพชื 
(immobile element) ซ่ึงพืชไมสามารถดึงเอาเหล็กจากสวนท่ีสะสมอยูท่ีใบแกเพื่อนําไปใชในใบ
ออนได อาการขาดธาตุเหล็กของพืชมีลักษณะแตกตางกันไปบางตามชนิดของพืช ลักษณะอาการ
คลอโรซิสมักพบกับพืชหลายชนิดโดยเฉพาะท่ีปลูกในสภาพภูมิอากาศแบบกึ่งแหงแลง (semiarid 
climate)  
 
 เหล็กในใบพืชมีท้ังท่ีอยูในรูปเฟอริกและเฟอรัส โดยเหล็กในรูปเฟอริกเปนองคประกอบ
ของโปรตีนท่ีมีเหล็กและกํามะถันเปนองคประกอบ ไซโตโครมและไฟโทเฟอรริทิน สําหรับ
เหล็กในรูปเฟอรัส ใชเปนโคแฟกเตอรของเอนไซมซ่ึงตองการ Fe (II) นอกจากนี้เหล็กยังมีบทบาท
รวมกับโพแทสเซียมในการควบคุมการปดและเปดของปากใบ เม่ือพชืขาดเหล็ก เซลลคุมจะไมเตง
และปากใบปด 
 
 เม่ือพืชขาดเหล็กจะมีผลกระทบตอการทําหนาท่ีของคลอโรพลาสต ดังนี้ 
 

 1)  ลดการสังเคราะหคลอโรฟลล เนื่องจากเอนไซมท่ีเกีย่วของกับการสังเคราะห δ - amino 
levulinic acid มีกิจกรรมลดลง ซ่ึงสงผลใหสรางคลอโรฟลลไดนอยลงดวย 
 
 2)  พืชท่ีขาดเหล็กจะหยดุสรางไทลาคอยด ขณะท่ีใบยังมีเจริญตอไปได จํานวนคลอโร- 
พลาสตเพิ่มข้ึน แตจํานวนไทลาคอยดตอหนึ่งคลอโรพลาสตลดลง เกิดภาวะพรองคลอโรฟลลของ
ใบพืชข้ึน 
 
 3)  การรับพลังงานแสงและการเคล่ือนยายอิเล็กตรอนมีนอยลงในใบพืชท่ีขาดเหล็ก 
 
 4) ลดการตรึงคารบอนไดออกไซด 
 
 Hillocks et al., 2002 กลาววา มันสําปะหลังเปนพืชท่ีไวตอการขาดธาตุเหล็ก โดยเฉพาะ
อยางยิ่งระยะเร่ิมแรกของการเจริญเติบโต หากขาดธาตุเหล็กรุนแรงจะกอใหเกิดผลเสียหายโดยท่ีมัน
สําปะหลังอาจจะตายหรือใหผลผลิตในระดับท่ีต่ํามาก 
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 10.8  แมงกานสี 
 
         บทบาทหรือความสําคัญของธาตุแมงกานีสท่ีมีตอพชืในหลายๆดาน จะคลายคลึงกับ

ธาตุเหล็ก กลาวคือ แมงกานสีเกี่ยวของอยูกับระบบคะตะลิสตและเอนไซมตางๆในพืช เชน 
เกี่ยวของอยูกบักระบวนการออกซิเดชัน และรีดักชันของธาตุเหล็กในพืช และเปนตัวเรงกิจกรรม
ของเอนไซมพวก dehydrogenase และ decarboxylase ซ่ึงพบวาถาปราศจากแมงกานีสเปน     
โคแฟกเตอรแลว การลดออกซิเจนเพื่อสรางกรดอะมิโนตางๆจะไมเกดิข้ึน หรือถาเกิดข้ึนไดจะนอย
มาก (สรสิทธ์ิ และคณะ, 2527) แมงกานีสแมจะไมเปนองคประกอบของคลอโรฟลล แตมีสวน
เกี่ยวของในกระบวนการสรางคลอโรฟลล แมงกานีสมีบทบาทสําคัญโดยเปนตัวกระตุนการแตกตัว
ของนํ้าในระบบแสง II ของกระบวนการสังเคราะหแสง อาจทําหนาท่ีแทนแมกนีเซียมไดใน
ปฏิกิริยาท่ีเกีย่วของกับ ATP บทบาทของแมงกานีสท่ีมีการศึกษามากท่ีสุดคือภายในคลอโรพลาสต 
โดยเม่ือความเขมขนของแมงกานีสในใบออนลดลง ความเขมขนของคลอโรฟลลและน้ําหนักแหง
ของใบจะลดลงเพียงเล็กนอย แตมีผลกระทบอยางรุนแรงใน 2 เร่ือง คือ 1) การปลดปลอยออกซิเจน
ของปฏิกิริยาฮิลลลดลงกวารอยละ 50 แตถาเพิ่มธาตุแมงกานีสแกใบพชืจนเพยีงพอ ปฏิกิริยาฮิลลจะ
คืนสูสภาพปกติภายในเวลาหนึ่งวนั และ 2) การขาดแมงกานีสยังมีผลใหโครงสรางจุลภาคของเยือ่
หุมไทลาคอยด (thylakoid membrane) ชํารุดและสูญเสียอนุภาคซ่ึงเปนหนวยท่ีทําหนาท่ีของ
กระบวนการแสง II เม่ือใหแมงกานีสจนถึงระดับพอเหมาะ อนุภาคดังกลาวของเยื่อหุมไทลาคอยด
กลับคืนสูสภาพเดิม แตถาพชืขาดธาตุนี้อยางรุนแรงจะมีผลใหปริมาณคลอโรฟลลลด และ
โครงสรางจุลภาคของไทลาคอยดเสียหายมาก ซ่ึงความเสียหายระดับนี้แมจะไดรับแมงกานีสเขามา
อีกก็ยากท่ีจะซอมแซมได เนือ่งจากมีการยบัยั้งการสังเคราะหลิพิดและแคโรทีนอยดแลวโดยส้ินเชิง 

 
10.9  ทองแดง 
 
         ทองแดงท่ีพืชนําไปใชอยูในรูป Cu2+ ซ่ึงเกาะอยูกับ humic acid ในดิน ทองแดงมี

หนาท่ีคลายกบัเหล็ก คือเปนสวนประกอบของเอนไซมท่ีทําหนาท่ีในปฏิกิริยารีดอกซ เชน 
cytochrome oxidase, plastocyanin, ascorbic acid oxidase และ superoxide dismutase ทองแดงมี
หนาท่ีทางออมในกระบวน การสรางคลอโรฟลล เพราะพืชท่ีขาดธาตุทองแดงจะแคระแกรนแตพชื
จะไมแสดงอาการคลอโรซิส และเม่ือฉีดพนทองแดงทางใบจะชวยเพิ่มปริมาณคลอโรฟลลมากข้ึน 
และชวยปองกนัมิใหคลอโรฟลลถูกทําลายเร็วจนเกินไป ทําใหพืชแกชาและมีอายยุาวข้ึน (สรสิทธ์ิ 
และคณะ, 2527) พืชท่ีขาดทองแดงจะมีปริมาณคารโบไฮเดรตท่ีละลายไดต่ํากวาพืชปกติมาก มี
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อัตราการตรึงคารบอนไดออกไซดสุทธิ (ตอน้ําหนกัคลอโรฟลลหรือตอพื้นท่ีผิวใบ) ลดลงประมาณ
รอยละ 50 นอกจากนี้การท่ีมีคารโบไฮเดรตท่ีละลายไดต่าํนี้ยังมีผลเสียหายตอการพฒันาเรณแูละ
การถายเรณู อีกท้ังมีผลตอการเกิดปมและการตรึงไนโตรเจนในปมรากพืชตระกูลถ่ัวดวย 

 
ทองแดงเปนธาตุอาหารที่พืชดึงดูดข้ึนไปใชเปนปริมาณคอนขางเล็กนอยเม่ือเปรียบเทียบ

กับเหล็ก แมงกานีส และสังกะสี ปริมาณสวนใหญของทองแดงในพืชอยูในสวนของคลอโรพลาสต 
และการดึงดูดธาตุทองแดงของพืชดูเหมือนวาจะมีความสัมพันธตรงกันขามกับการดงึดูดธาตุเหล็ก 
ถาพืชมีธาตุทองแดงในลําตนนอยเกินไปจะทําใหพืชเกดิการสะสมธาตุเหล็กมากข้ึน แตถาพืชมีธาตุ
ทองแดงมากเกินไป พืชจะแสดงอาการคลอโรซีส ซ่ึงเปนอาการขาดธาตุเหล็ก (ชัยฤกษ, 2526) 

 
10.10  สังกะสี 
 
           ธาตุสังกะสีมีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของพืชคือ ทําหนาท่ีเปนตัวเรงกจิกรรม

ของเอนไซมหลายชนิด โดยเอนไซมหลายชนิดมีสังกะสีเปนองคประกอบหลักอยูในโครงสราง 
เชน carbonic anhydase ใน 1 โมเลกุลมีสังกะสีถึง 6 อะตอม อยูรวมกนัในรูป zinc metalloenzyme 
และพบเอนไซมนี้ในกระบวนการสังเคราะหแสงของพืช คือชวยในการรักษาสมดุลระหวาง
คารบอนไดออก-ไซดและคารบอเนตไอออน (HCO3

-) เพื่อใหมีคารบอนไดออกไซดท่ีละลายไดใน
ไซโทซอลของมีโซฟลลเพียงพอสําหรับการสังเคราะหแสง สังกะสีทําหนาท่ีเปนองคประกอบท่ี
สําคัญของเอนไซม dehydrogenase, proteinase และ peptidase หลายชนิด การขาดธาตุสังกะสีมี
ผลเสียตอการทํางานของเอนไซม dehydrogenase หลายชนิด ซ่ึงจะมีผลตอกระบวนการเมแทบอลิ-
ซึมในพืชอยางรุนแรง  นอกจากนั้น สังกะสียังเกีย่วของกบักระบวนการสรางคลอโรพลาสต เม่ือพืช
ขาดสังกะสี ใบของพืชจะมีสีเหลืองหรือท่ีเรียกวา เกดิคลอโรซีส เพราะการสรางคลอโรพลาสตจะ
หยุดชะงัก การสลายตัวของคลอโรพลาสตมีมากข้ึน โดยเฉพาะอยางยิง่เม่ือใบไดรับแสงแดดจัด 

 
เม่ือพืชขาดสังกะสีนอกจากกิจกรรมของเอนไซม carbonic anhydase จะลดลงอยางมาก

แลวยังมีผลใหกิจกรรมของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับเมแทบอลิซึมของคารโบไฮเดรตอีก 2 ชนิดลดลง
อยางชัดเจนดวยคือ 
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1) Frutose – 1,6 – bisphosphate ซ่ึงเรงปฏิกิริยานี ้
 
    Fructose -1,6- bisphosphate    fructose – 6 – phosphate 
 
 สําหรับ fructose – 6 – phosphate ท่ีไดจะใชในการสังเคราะหซูโครสและแปง 
 
2) Aldolase ซ่ึงเรงปฏิกิริยาการแยก fructose -1,6- bisphosphate เปนสารประกอบซ่ึงมี

คารบอน 3 อะตอม จํานวน 2 ชนิด จึงมีบทบาทสําคัญในกระบวนการไกลโคไลซีสดังนี้ 
 
Fructose -1,6- bisphosphate  3 – phosphoglyceraldehyde  

+  dihydroxyacetonephosphate 
 

 คาวิกฤตธาตุอาหารของพืช  (critical level of nutrient) เปนระดับธาตุอาหารในระดับตํ่าสุด
ท่ีพืชตองการ และทําใหพืชเจริญเติบโตไดอยางปกติ ถาพืชไดรับธาตุอาหารต่ํากวาระดับวิกฤตธาตุ 
อาหาร จะมีผลกระทบตอศักยภาพในการเจริญเติบโตของพืชและทําใหผลผลิตของพืชลดลง คา
วิกฤตธาตุอาหารตางๆในเนือ้เยื่อพืชของมันสําปะหลังแสดงไวในตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1  คาวิกฤตธาตุอาหารตางๆ ในเนือ้เยื่อพืชของมันสําปะหลัง 
 
 ธาตุอาหาร สภาพการปลูก   เนื้อเยื่อพืช   ความเขมขนวิกฤต    
        N      Field    YFEL blade1           5.70 %         
         Nutrient solution      shoots           4.20 %  
        P      Field    YFEL blade           0.41 %  
         Nutrient solution         shoots      0.47 – 0.66 %         
        K        Nutrient solution   YFEL blade           1.10 %             
       Field    YFEL blade            1.90 %  
        Ca        Nutrient solution   YFEL blade           0.46 %  
       Field     YFEL blade      0.60 – 0.64 %        
        Mg        Nutrient solution   YFEL blade           0.24 %  
       Field    YFEL blade           0.29 %          
        S        Nutrient solution   YFEL blade           0.27 %  
       Field    YFEL blade           0.32 %          
        Zn        Nutrient solution   YFEL blade      43 – 60 μg g-1      
          Field               YFEL blade          33 μg g-1          
        B        Nutrient solution   YFEL blade          35 μg g-1          
        Cu        Nutrient solution   YFEL blade            6 μg g-1          
        Mn        Nutrient solution   YFEL blade          50 μg g-1          
 
ท่ีมา:  (ปรับปรุงจาก Hillocks et al., 2002) 
 
1 Youngest fully expanded leaf , YFEL – ใบมันสําปะหลังท่ีมีอายุ 3 – 4 เดือนหลังปลูก (ใบโต
เต็มท่ีแลว) 
  

11. ดินสําหรับปลูกมันสําปะหลัง 
 
มันสําปะหลังข้ึนไดในดินทุกชนิด แตชอบดินรวนปนทรายเพราะจะลงหัวและเก็บเกี่ยวงาย 

มีความอุดมสมบูรณปานกลาง แตสามารถข้ึนและใหผลผลิตไดดีในดนิท่ีมีความอุดมสมบูรณต่ําซ่ึง  
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ตารางท่ี 2   สมบัติทางเคมีของดินท่ีเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของมันสําปะหลัง  
 

ธาตุอาหารในดิน ต่ํา ปานกลาง สูง 
pH 3.5 – 4.5 4.5 -7 6 – 7 

O.M. (%) 1.0 – 2.0 2.0 – 4.0 > 4.0 
Al saturation (%) - < 75 75 – 85 
Salinity (dS/m) - < 0.5 0.5 – 1.0 

Na saturation (%) - < 2 2 – 10 
P (mg/kg) 2 – 4 4 – 15 > 15 

K (meq 100 g-1) 0.10 – 0.15 0.15 – 0.25 > 0.25 
Ca (meq 100 g-1) 0.25 – 1.0 1.0 – 5.0 > 5.0 
Mg (meq 100 g-1) 0.2 – 0.4 0.4 – 1.0 > 1.0 

S (mg/kg) 20 – 40 40 – 70 > 70 
B (mg/kg) 0.2 – 0.5 0.5 – 1.0 1 – 2 
Cu (mg/kg) 0.1 – 0.3 0.3 – 1.0 1 – 5 
Mn (mg/kg) 5 – 10 10 – 100 100 – 250 
Fe (mg/kg) 1 – 10 10 – 100 > 100 
Zn (mg/kg) 0.5 – 1.0 1.0 – 5.0 5 - 50 

 

ท่ีมา: Howeler (1996) 
 
ปลูกพืชไรอ่ืนๆ เชน ขาวโพดและถ่ัวตางๆไมไดผล สมบัติทางเคมีของดินท่ีเหมาะสมกับการ  
เจริญเติบโตของมันสําปะหลังแสดงไวในตารางท่ี 2 โดยทั่วไปพบวาเขตปลูกมันสําปะหลังจะเปน 
พื้นที่ดินท่ีขาดความอุดมสมบูรณ จนกระทั่งมีผูเขาใจผิดวาการปลูกมันสําปะหลังทําใหดนิเส่ือม 
(คณาจารยภาควิชาพืชไรนา, 2547)  
 

ปยะและคณะ (2542) ไดรายงานไววา สาเหตุท่ีสําคัญท่ีทําใหดนิเส่ือมโทรมคือ 1) การปลูก
มันสําปะหลังติดตอกันโดยไมมีการปรับปรุงบํารุงดินไมมีการใชปุยอินทรียและปุยเคมีใหมากพอ  
2) ปลูกมันสําปะหลังโดยมกีารใชปุยอินทรีย ปุยเคมี หรือใชท้ังสองอยางแตใชนอยเกินไป  3) ไมมี
การควบคุมการสูญเสียเนื้อดนิและน้ําหรือมีการควบคุมไมดีพอทําใหเกดิการชะลางพงัทลายของดิน
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ในพื้นท่ีทุกป และเกดิการสูญเสียเนื้อดินดีๆ  จากรายงานการวิเคราะหการใชปุยของมนัสําปะหลัง 
พิจารณาไดวาในการปลูกมันสําปะหลังเปนการคานั้น  ตนมันสําปะหลังไดนําหวัสดออกไปจากดนิ
เทานั้น สวนของใบก็รวงหลนกลับคืนสูดนิ สวนของลําตนก็ใชปลูกกลับสูดินอีก หรือท้ิงใหแหงไถ
กลับลงสูดิน ดงันั้นธาตุอาหารท่ีมันสําปะหลังนําออกไปจากดินก็คือสวนของธาตุอาหารที่อยูในหัว
เทานั้น จากรายงานการดูดใชธาตุอาหารในหัวมันสําปะหลังสดจํานวน 1 ตัน มีพิสัย (range) ของ
ปริมาณธาตุอาหารดังนี้คือ ธาตุไนโตรเจน 0.70 – 4.04 กก. N/ตัน  ฟอสฟอรัส 0.43 – 1.66 กก. 
P2O5/ตัน และโพแทสเซียม 2.12 – 9.50 กก. K2O/ตัน จะเห็นไดวาผลการวิเคราะหแปรปรวนไปตาม
พันธุ ความอุดมสมบูรณของดินและสภาพแวดลอมท่ีปลูก มันสําปะหลังสด 1 ตัน จะมีธาตุ
ไนโตรเจน  2.05 กิโลกรัม ฟอสฟอรัส 0.94 กิโลกรัม  และโพแทสเซียม 5.02 กิโลกรัม (เจริญศักดิ์, 
2546) 
 
12. การใหปุยทางใบ 
 
 การใหปุยทางใบ (foliar spray) เปนการใหปุยแบบพนทางใบใหกับตนพืช โดยการพนปุยท่ี
ละลายนํ้าไดงายใหเปนละอองนํ้าจับท่ีใบหรือสวนของตนพืชเหนือดนิ เปนวิธีการหนึ่งท่ีทําใหพชื
ไดรับธาตุอาหารเพิ่มเติมจากท่ีรากจะดึงดูดข้ึนมาไดจากดิน อยางไรก็ตาม การใหปุยทางใบหรือ
สวนของตนเหนือดินทําใหธาตุอาหารที่พนสามารถเขาสูพืชไดเร็ว แตปริมาณธาตุอาหารท่ีดูดซึม
เขาสูพืชมักจะนอย ดังนั้นการใหปุยโดยวิธีการนี้จะเหมาะสําหรับการใหธาตุอาหารเสริมแกพืช และ
พืชท่ีมีระบบรากถูกทําลาย (มุกดา, 2543)        
 

วัตถุประสงคของการใชปุยทางใบ 
 
  การใชปุยทางใบมีวัตถุประสงคหลักเพื่อเสริมการใชปุยทางดินใน 2 กรณีคือ  
 

1) เปนการเสริมการใหปุยเม่ือการใหปุยทางดินใหผลชา ในกรณีท่ีปลูกพืชแลว 
และทราบภายหลังวาดินมีบางธาตุไมเพียงพอ เปนเหตุใหการเจริญเติบโตของพืชตํ่ากวาปรกติ การ
ใสปุยซ่ึงมีธาตุดังกลาวทางดนิรวมกับการใชทางใบ จะเรงใหพืชเจริญเติบโตตามปรกติไดเร็วกวา
การใชปุยทางดินอยางเดียว 
 

2) เสริมเม่ือการใชปุยทางดินไมใหผลตามเปาหมาย 
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กลไกการดูดซับธาตุอาหารทางใบพืช 
 
ผิวใบชั้นนอกประกอบดวยโครงสรางท่ีเปนคิวติเคิล  2  ช้ัน คือ ช้ันนอกสุด และ ช้ันของ  

epicuticle wax มีคุณสมบัติเปนสารท่ีไมชอบน้ํา (hydrophobic compound) และเปนกลางทางไฟฟา
มีโครงสรางท่ีประกอบไปดวยสารประกอบพวก cyclic และ aliphatic ท่ีเกิดพนัธะตอกันเปน

โมเลกุลใหญ ซ่ึงไดแก primary alcohol, hydrocarbon, secondary alcohol, β - diketones และ 
triterpenoid เปนองคประกอบหลัก ช้ันถัดมาคือ ช้ันของ cutin มีโครงสรางหลักท่ีประกอบไปดวย
กลุมโมเลกุลของ fatty acid ท่ีตอกันดวยพนัธะเอสเทอร (ester linkage) จากการทําปฏิกิริยาตรง
หมูไฮดรอกซี (OH- group) ถัดจากช้ัน cutin เขาไปเปนสวนของช้ัน cellulose และ pectin substance 
ซ่ึงเปนโครงสรางของผนังเซลล (ยงยุทธ 2547; Swietlik and Faust, 1984) 
 
 พืชดูดซึมธาตุอาหารผานทางช้ันของ cuticle ดวยกระบวนการแพร (diffusion) โดยอาศัย
ความแตกตางของความเขมขน โดยท่ัวไปแลวธาตุอาหารประจุบวกมีการแพรผานช้ันของ cuticle 
ไดดีกวาประจลุบ เนื่องจากช้ันของผิวเคลือบคิวทิน (cuticle) มีสมบัติทางประจุไฟฟาเปนลบ ดังนั้น
ธาตุอาหารประจุบวกจึงถูกดดูซับไวท่ีผิวของ cutin ไดดแีละผานช้ันของ cuticle ดวยการแทนท่ีของ
ประจุบวกตัวอ่ืนๆการแพรผาน cuticle ของธาตุอาหารประจุบวกน้ันข้ึนกับรัศมีของประจุท่ีเกาะกับ
โมเลกุลของน้ําเชน ธาตุ K+ มีขนาดรัศมีเล็กกวาธาตุ Mg2+  จึงมีการแพรผาน cuticle ไดดีกวาและเร็ว
กวา แตในกรณีของสารอินทรียการแพรผาน cuticle นั้นข้ึนกับน้ําหนักโมเลกุลของสาร (ยงยุทธ 
2524; Swietlik and Faust, 1984) หลังจากธาตุอาหารแพรผานช้ัน cuticle จะมีการเคล่ือนยายผาน
ผนังเซลล โดยการเคล่ือนยายผานชองวางระหวาง microfibril ในช้ันผนงัเซลล ซ่ึงเปนกระบวนการ
เคล่ือนยายแบบ passive transport หลังจากนั้นจึงเคล่ือนยายผาน plasma membrane เขาสู cytoplasm 
โดยกระบวนการ active transport (ยงยุทธ, 2547; Swietlik and Faust, 1984) 
 
 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการดูดธาตุอาหารของใบ 
 
 12.1  ปจจัยดานสภาพแวดลอม ซ่ึงไดแก แสง อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธ ปจจัย
ดังกลาวนี้มีอิทธิพลตอการดูดธาตุอาหาร คือ มีผลตอการพัฒนาของใบและการสะสมของ cutin บน
ผิวใบ และมีผลตอกระบวนการทางสรีรวิทยาของพืชซ่ึงเช่ือมโยงกับการดูดไอออนแบบ active 
(Flore and Bukovac, 1972) เม่ืออุณหภูมิและความเขมแสงไมสูงเกินไป ความช้ืนสัมพทัธของ
อากาศและความช้ืนในดินพอเหมาะ พืชจะมีความเตงเนือ่งจากอัตราการดูดน้ําของรากสมดุลยกับ
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อัตราการคายน้ํา ขณะท่ีใบพืชเตง ไขและผิวเคลือบจะมีลักษณะฟู จึงยอมใหละลายผานงาย แตถา
พืชอยูในภาวะขาดนํ้าใบพืชยอมสูญเสียความเตงไขและผิวเคลือบของใบก็แฟบลงและแนน จึงทํา
ใหตวัละลายผานยาก ดังนั้น การฉีดพนสารละลายธาตุอาหารขณะท่ีใบพืชเตง อัตราการดูดเขาไปใช
จึงสูง (Gray and Akin, 1984) 
 
 12.2  อายุใบ ลักษณะของผิวใบและพนัธุพชื ใบพืชท่ีมีอายุนอยการสะสมของไขและผิว
เคลือบยังไมหนาเต็มท่ี ธาตุอาหารจึงเคล่ือนท่ีผานไดเร็วกวาใบแก เชนแอปเปลท่ีปลายกิ่งจะดูดยูเรีย
ไดเร็วกวาใบท่ีโคนก่ิง (Oosterhuis, 1999) สวนผิวใบดานลางของพืชหลายชนิดดูดยูเรียไดเร็วกวา
ผิวใบดานบน เนื่องจากผิวใบดานลางมีจํานวนผิวใบตอพื้นท่ีสูงกวา นอกจากนัน้อัตราการดูดธาตุ
อาหารของใบท่ีมีขนก็จะสูงกวาใบเรียบ (Franke, 1967) และอัตราการดูดธาตุอาหารทางใบในพืช
ตางชนิดก็มีความแตกตางกันดวย เชน ใบทอจะมีอัตราการดูดธาตุอาหารทางใบตํ่ากวาแอปเปลและ
สมมาก (Swietlik and Faust, 1984) 
 
 12.3  สถานภาพของธาตุอาหารในพืช มีผลตอการดูดซึมธาตุอาหารอ่ืนบางธาตุ เชน ขาว
บารเลยท่ีขาดฟอสฟอรัสจะดูดฟอสเฟตทางใบสูงประมาณ 2 เทาของใบปรกติ (Clarkson and 
Scattergood, 1982) 
 
 12.4  องคประกอบของปุยและความเขมขน ความเขมขน ความเปนกรดเปนดางและรูป
ของสารเคมีท่ีใหทางใบ รูปของธาตุบางรูปอาจกอใหเกดิอันตรายแกใบไดงาย เชนการใหปุย
ไนโตรเจนในรูป Ca(NO3)2 และ (NH4)2SO4 จะกอใหเกดิอาการ phytotoxic ท่ีผิวใบ เชนเดียวกับการ
ใหปุยทางใบท่ีระดับความเขมขนสูงเกินไป 
 
 12.5  สารเสริมประสิทธิภาพ (adjuvants) สารเสริมประสิทธิภาพท่ีตองการเปนลําดบัแรก
ควรมีคุณสมบัติเปนสารจับใบ เพราะสารจบัใบชวยลดแรงตึงผิวของน้ํา ชวยเพิ่มการแพรกระจาย
ของสาร ละลายกับผิวใบ ทําใหเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผัส ผิวใบจึงเปยกอยางท่ัวถึง และมีประสิทธิภาพใน
การดูดธาตุอาหารทางใบดยีิง่ข้ึน  (Swietlik and Faust, 1984) 
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 ขอดีในการใชปุยทางใบ  (ยงยุทธ, 2547) 
  
 1. การใหปุยทางดินตองคํานงึถึงการเคล่ือนยายของปุยในดิน การตรึงธาตุอาหาร และความ
เขมขนของธาตุเหลานั้นในสารละลายดิน และการปรับปรุงดินใหมีคุณสมบัติเหมาะสมตองใชเวลา
พอสมควร ในชวงเวลาดงักลาวอาจแกปญหาการขาดธาตุโดยการพนทางใบโดยตรง 
  
 2. ในหลายกรณีการใหปุยทางใบมีประสิทธิภาพสูงกวาใสในดินโดยเฉพาะธาตุอาหารพวก 
จุลธาตุ 
  
 3. ถาพืชแสดงอาการขาดธาตุอาหารในระยะวิกฤต เชน กอนออกดอก ในจังหวะเชนนี้ไมมี
วิธีใดใหผลดีและรวดเร็วเทาการใหทางใบ หากใชวิธีอ่ืนอาจไมทันทวงทีและกระทบตอผลผลิต 
การใหปุยจุลธาตุทางใบไมตองทําบอย เพราะการใหในความเขมขนท่ีเหมาะสมเพียงคร้ังหรือสอง
คร้ัง ก็อาจเพียง พอตลอดชีพจักรของการปลูกพืชนั้น 
 
 4. การใหปุยทางใบใหผลดกีบัพืชท่ีมีพื้นทีผิ่วใบทั้งหมดสูง คือ ใบใหญและใบมาก เพราะ
รับละอองปุยไวไดมาก วิธีนีใ้หผลดีกับพืชใบเลี้ยงคู เชน ไมผล ผักตางๆ นอกจากนัน้มุมใบยังมีผล
ตอการรับและจับเกาะของละอองนํ้าปุยดวย  
 

5. การใหปุยทางใบเพื่อเสริมการใหทางดินจะใหผลเดนชัด      เม่ือใหตอนที่พืชมีอัตราการ 
เจริญเติบโตคอนขางชาและระหวางการออกดอก 
 

6. นอกจากปุยทางใบจะชวยแกปญหาการขาดธาตุอาหารซ่ึงไดผลรวดเร็วแลว การใชปุย 
ทางใบอยางเหมาะสมกับพืชผักและไมผล ยังชวยใหคุณภาพของผลผลิตบางลักษณะดีข้ึนดวย 
 
 7.   พืชซ่ึงอยูในสภาพท่ีมีความเคน (stress) จากธรรมชาติ เชนอุณหภูมิและแหงแลง หรือมี
การจัดการผิดพลาด เชน ขาดนํ้าและขาดธาตุอาหารจะไดรับความกระทบกระเทือนดานเมแทบอลิซึม
จนกระบวนการดานสรีรวิทยาขัดของ เชนบูรณภาพ (integrity) ของเยื่อเส่ือมลง การใหปุยทางใบชวย
ซอมแซมความชํารุดของบางกลไก ใหบรรเทาความเสียหายจากความเคน 
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 ขอจํากัดในการใชปุยทางใบ  (ยงยทุธ, 2547) 
  
 1. การพนปุยน้ําใหมีละอองเล็กและรวดเร็วตองใชเคร่ืองมือพิเศษและความชํานาญของผู
ฉีด 
  
 2. พืชหลายชนิดไมคอยตอบสนองตอการใหปุยทางใบ องคประกอบทางเคมีและสัณฐาน
ของใบพืช มีผลตอการเกาะติดท่ีใบและการใชประโยชนจากปุย 
  
 3.  หากใชอัตราสูงเกินไปอาจเกิดอาการใบไหมรุนแรงกวาการใหทางดนิ 
  
 4. โดยปกติปุยท่ีใชมักเปนอนินทรียสาร หรือปุยอินทรีย ซ่ึงมักเกดิการกัดกรอนของ
อุปกรณการพนปุยยิ่งกวายาปราบศัตรูพืช           
 
 5.    บางภูมิภาคของประเทศมีฝนตกชุก น้ําฝนจึงมักชะลางปุยท่ีอยูบนผิวใบ หากปลอดฝน
อยางนอย 3 วนัหลังการพนปุยจะไดผลด ี
 
13. ธาตุอาหารในมูลสุกร 
 
 ในรางกายสุกรจะมีแรธาตุเปนองคประกอบอยูประมาณ 40 ชนิดดวยกัน แตก็มีอยูเพียง 15 
ชนิดเทานัน้ท่ีรางกายสุกรมีความตองการและจัดอยูในพวกท่ีจําเปน (essential elements) ซ่ึงไดแก 
แคลเซียม ฟอสฟอรัส สังกะสี ไอโอดีน โซเดียม โคบอลต กํามะถัน แมงกานีส แมกนีเซียม เหล็ก 
โพแทสเซียม ทองแดง คลอรีน ซีลีเนียม และโมลิบดีนัม สําหรับแรธาตุท้ัง 15 ชนิด กมี็อยูประมาณ 
10 ชนิดท่ีตองการในปริมาณมาก และปริมาณแรธาตุท่ีตดิมากับวตัถุดบิอาหารมักมีไมเพียงพอกับ
ความตองการของสุกร ไดแก แคลเซียม ฟอสฟอรัส โซเดียม คลอรีน เหล็ก ทองแดง สังกะสี 
แมงกานีส ไอโอดีน และซีลีเนียม เนื่องจากสุกรตองใชธาตุเหลานี้เพื่อการเจริญเติบโต การ  
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ตารางท่ี 3  ปริมาณธาตุอาหารชนิดตางๆในมูลสุกรแหง และนํ้าสกัดมูลสุกร 
 

อัตราสวนมูล : น้ํา ธาตุ มูลสุกรแหง 
1 : 10 

ไนโตรเจน (%) 2.83 – 3.19 0.09 – 0.1 
ฟอสฟอรัส (%) 0.88 – 4.64 0.02 – 0.03 
โพแทสเซียม (%) 1.20 – 1.33 0.13 – 0.16 
แคลเซียม (มก./กก.) 26300 – 91900 45 – 95 
แมกนีเซียม (มก./กก.) 10900 – 16500 197 – 229 

เหล็ก (มก./กก.) 3100 – 6303 8 – 19 
ทองแดง (มก./กก.) 692 – 1400 14 – 20 
แมงกานีส (มก./กก.) 500 – 1000 1 – 8 
โซเดียม (มก./กก.) 4200 – 5700 303 – 317 
สังกะสี (มก./กก.) 900 – 1700 6 – 8 
โบรอน (มก./กก.) 11 - 26 1 – 2 

 
ท่ีมา: สุกัญญา และคณะ (2550) 
 
ดํารงชีวิต และการสืบพันธุ มากกวาแรธาตอ่ืุนๆ ในเชิงปฏิบัติจึงมีความจําเปนตองเติมแรธาตุเหลานี้
ลงในอาหารเล้ียงสุกรเพื่อปองกันการขาดแรธาตุตางเหลานี้ของสุกรนั่นเอง (ไชยา, 2533) 

 
แรธาตุตางๆท่ีสัตวตองการนัน้จะเห็นวาเปนชนิดเดียวกับท่ีพืชตองการ (ตารางท่ี 3) มีความ

แตกตางกันเพยีงบางธาตุเทานั้น ในการเล้ียงสุกรแผนใหมมีการเติมแรธาตุเหลานี้ลงไปในอาหาร 
เพื่อใหเพียงพอกับความตองการของสุกร แตสุกรไมสามารถยอย ดูดซึม และใชประโยชนแรธาตุใน
อาหารของสุกรโดยสมบูรณ ดังนั้นมูลสุกรท่ีขับถายออกมาจึงมีแรธาตอุาหารสวนท่ีถูกดูดซึมไม
หมดในระบบทางเดินอาหาร รวมท้ังแรธาตุท่ีถูกปลดปลอยออกมาจากระบบทางเดินอาหารออกมา
ดวยซ่ึงสวนใหญอยูในรูปท่ีพืชสามารถนําไปใชประโยชนไดการนํามูลสุกรมาใชประโยชนทางดาน
ธาตุอาหารพืชไมวาจะเปนการใสทางดิน หรือการทําเปนน้ําสกัดมูลสุกรเพื่อพนเปนปุยทางใบ จึง
เปนแนวทางท่ีนาจะเปนประโยชนในการเพิ่มผลผลิตพืช เพิ่มเปอรเซ็นตแปงในหัวมันสําปะหลัง 
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14.  น้ําสกัดมูลสุกร 
 
  น้ําสกัดมูลสุกรคือ สารละลายท่ีไดจากการนํามูลสุกรแหงมาแชน้ําในอัตราสวน 1:10 
กลาวคือ มูลสุกรแหง 1 กิโลกรัม ตอนํ้า 10 ลิตร หมักเปนเวลา 24 ช่ัวโมง นําน้ําสกัดสวนใสท่ีไดมา
เจือจางกับน้ํา เพื่อใชเปนปุยรดทางดินหรือพนทางใบ สวนกากมูลสุกรท่ีเหลือ สามารถนําไปทําปุย
ทางดินไดอีก โดยนํ้าสกดัมูลสุกรท่ีไดมีปริมาณธาตุอาหารตางๆท่ีเปนประโยชนตอพืช  
 

ปฏิมาและคณะ (2548) ศึกษาปริมาณของแรธาตุชนิดตางๆและการเกดิเช้ือราในน้ําสกดัมูล
สุกร โดยทําการหมักมูลสุกรแหงกับน้ํา ในอัตราสวนมูลตอน้ํา 1: 10 2:10 และ 2.5 : 10 ในถัง 200 
ลิตร แลวหมักท้ิงไว ในระหวางการหมักใหกวนน้ําหมักดวยเคร่ืองกวนมือถือวันละหนึ่งคร้ัง แลว
เก็บตัวอยางน้าํหมักหลังจากการปนกวนแลวในวันท่ี 1, 3 , 5 และ 7 วนันํามากรองดวยผาขาวบาง
แลว นําน้ําสกดัท่ีไดไปวิเคราะหปริมาณธาตุอาหาร พบวา การเพิ่มอัตราสวนของมูลสุกรแหงตอน้าํ 
และระยะหมักใหนานข้ึน มีผลตอการละลายของธาตุอาหารชนิดตางๆเพิ่มมากข้ึน แตการเพิ่มข้ึน
ของอัตราสวนมูลสุกรแหงตอน้ํา 2: 10 และ 2.5 :10 รวมท้ังการเพ่ิมระยะเวลาหมักใหนานข้ึนถึง 7 
วัน ไมไดทําใหปริมาณธาตุอาหารที่ละลายออกมามากข้ึนตามอัตราสวนและระยะการหมักดังกลาว 
ซ่ึงหากทําการหมักเปนเวลานานน้ําสกดัท่ีไดจะมีกล่ินแรงมากข้ึนเสียเวลาในการหมัก ทําให
คาใชจายหรือตนทุนการผลิตสูงข้ึน นอกจากนี้หากหมักมูลสุกรแหงในนํ้าเปนเวลานานข้ึนจะสงผล
ใหคาการนําไฟฟา Electro conductivity (EC) ของนํ้าสกัดเพิ่มมากข้ึนดวย ซ่ึงคาการนาํไฟฟาท่ี
เพิ่มข้ึนอาจทําใหพืชเหี่ยวเฉาและตายได เนื่องจากน้ําจะถูกดูดออกจากตนพืช ดังนัน้หากมีการหมัก
ท่ีอัตราสวนมูลแหงตอน้ํา 2:10 และ 2.5:10  และหมักเปนเวลานานถึง 7 วัน น้ําสกัดท่ีไดจะมี
ปริมาณธาตุอาหารมากข้ึนและมีระดับความเค็มสูงข้ึน หากตองการนําน้าํสกัดมูลสุกรดังกลาวมาใช 
ตองน้ํามาเจือจางดวยน้ําปริมาณมากกอน สวนวิธีการหมักโดยใชเคร่ืองกวนมือถือ เปนวิธีท่ีชวยใน
การแตกตัวของมูลสุกรท่ีจับตัวเปนกอนได แตก็เปนการกระตุนให จุลินทรียท่ีตองการอากาศเจริญ
ดวยเชนกนั น้าํสกัดท่ีไดกจ็ะมีกล่ินเหม็น ไมนาใช ดังนั้นจึงสรุปแนะนาํใหหมกัมูลสุกรอัตราสวน
มูลแหงตอน้ํา 1:10 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยวิธีการบรรจมูุลสุกรแหงลงในถุงไนลอน หมักในถังน้ํา
หรือภาชนะท่ีมีฝาปดมิดชิด อันเปนวิธีการหมักท่ีสามารถใหปริมาณธาตุอาหารไมแตกตางกันกับ
การใชเคร่ืองมือกวนมือถือมากนัก และสะดวกในการเกบ็แยกมูลสุกรท่ีหมักแลว เนือ่งจากสามารถ
แยกสวนของกากและนํ้าไดเลย ซ่ึงการหมักดวยวิธีดังกลาวพบวา น้ําสกัดมีปริมาณธาตุอาหารหลัก 
ไดแก N, P, K เทากับ 0.06, 0.02 และ 0.16 เปอรเซ็นต ธาตุอาหารรอง ไดแก Ca และ Mg เทากับ 
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47.05 และ 220.28 มก./กก. สวนจุลธาตุอาหาร ไดแก Na, Cu, Fe, Mn , Zn และ B เทากับ 312.6, 
17.28, 8.88, 2.29, 6.64 และ 1.41 มก./กก. ตามลําดับ 

 
 ปฏิมาและคณะ (2548) ทําการหมักสุกรแหงกับน้ําในอัตราสวนมูลตอน้ํา 1: 10 ,  2: 10 และ 
2.5 : 10 ในถัง 200 ลิตรแลวหมักท้ิงไวเปนเวลา 1 ป ในระหวางการหมักเก็บตัวอยางน้ําหมักสวนใส
ทุก 1 เดือน นําน้ําสกัดท่ีไดมาวิเคราะหคาการนําไฟฟา ความเปนกรด-ดาง ปริมาณ organic carbon 
และปริมาณกรดฮิวมิก พบวา ความเปนกรด-ดางในทุกอัตราสวนมูลแหงตอน้ําเม่ือเพ่ิมเวลาในการ
หมัก ทําใหคาความเปนกรด-ดาง มีแนวโนมสูงข้ึนจัดเปนดางเล็กนอยถึงดางปานกลาง สวนการเพิม่
มูลสุกรแหงและเพ่ิมเวลาหมักใหนานข้ึน มีผลทําใหน้ําสกัดมูลสุกรท่ีไดมีคาการนําไฟฟาเพิ่มข้ึน 
แสดงถึงธาตุอาหารในรูปเกลือท้ังหมดท่ีละลายอยูในน้ํามากข้ึน แตธาตุอาหารในรูปเกลือท่ีเพิ่มข้ึน
ไมไดเพิ่มตามสัดสวนมูลสุกรแหงท่ีเพิ่มข้ึน นอกจากนีก้ารเพิ่มอัตราสวนมูลแหงตอน้ํามีผลตอการ
เพิ่มปริมาณ organic carbon และเม่ือเทียบคาเปนปริมาณอินทรียวัตถุพบวา น้ําสกัดมูลสุกรมีปริมาณ
อินทรียวัตถุอยูในระดับตํ่ามาก – ต่ํา และไมพบกรดฮิวมิก ในทุกอัตราสวนมูลแหงตอน้ํา  
 

ธงชัย (2544) รายงานวา การใหธาตุอาหารอินทรียแกพชืโดยใชปุยน้ําหมักเปนปุยทางใบ 
ถึงแมมีปริมาณธาตุอาหารไมมากนัก แตสามารถถูกดูดซึมผานผิวใบพชืเขาสูระบบทอลําเลียงซ่ึงพืช
สามารถนําไปใชไดรวดเร็ว ในปุยน้ําหมักนี้มีธาตุอาหารพืชครบทุกธาตุ เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม ซ่ึงเปนธาตุอาหารหลักของพืช และยังมีธาตุอาหารรอง ไดแก แคลเซียม แมกนีเซียม 
กํามะถัน และธาตุอาหารเสริมจํานวนหนึ่งไดแก เหล็ก ทองแดง สังกะสี แมงกานีส โบรอน          
โมลิบดินัม คลอรีน และนิกเกิล ซ่ึงสามารถดูดซึมเขาสูทอลําเลียงของพืชและเปนประโยชนตอพืช
ไดอยางรวดเร็ว  
 
 วิชระ (2541) ทําการทดลองใชปุยน้ําหมักหอยเชอร่ีหรือไขหอยเชอร่ี หรือผสมกับพืชอ่ืน ๆ 
พนใหทางใบ พบวา ไมผลท่ีไดรับน้ําปุยน้ําหมักหอยเชอรีม่ีการเจริญเติบโตรวดเร็ว มีลําตน กิ่ง กาน 
ใบ และรากสมบูรณแข็งแรง มีความตานทานตอโรคและแมลงปากกดัไดหลายชนดิ และติดดอก
ออกผลไดตรงตามฤดูกาล 
  
 สุริยา (2542) ไดทําการศึกษาการตอบสนองของขาวพันธุกูเมืองหลวงตอการใชปุยน้าํ
ชีวภาพที่ผลิตจากปลา 2 ชนดิ รวมกับการใชปุยเคมีสูตร 16-16-8 เปนปุยรองพื้นอัตราตาง ๆ พบวา 
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การใชปุยเคมรีวมกับปุยน้ําชีวภาพท้ัง 2 ชนิด ทําใหผลผลิตขาวเพิ่มข้ึนมากกวาการใชปุยเคมีเพยีง
อยางเดยีวอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 
 กรมวิชาการเกษตร (2544) รายงานวา น้ําสกัดชีวภาพท่ีผลิตจากปลานัน้มีปริมาณธาตุ
อาหารตาง ๆ ข้ึนกับแรธาตุท่ีเปนองคประกอบทางเคมีของปลาซ่ึงข้ึนอยูกับส่ิงแวดลอมท่ีปลาอาศัย
อยู คือ น้ําและอาหารท่ีปลากิน แรธาตุท่ีพบท้ังในปลาน้ําจดืและปลาน้ําเค็มมี 60 ชนิด ออกซิเจน 75 
% ไฮโดรเจน 10 % คารบอน 9.5 % ไนโตรเจน 2.5-3.0 %แคลเซียม 1.2-1.5 %ฟอสฟอรัส 0.6-0.8 
% กํามะถัน 0.3 % สวนแรธาตุอ่ืน ๆ มีอยูในปริมาณท่ีนอยมาก 
 
 สุรชัย (2546) ศึกษาประสิทธิภาพของน้ําสกัดชีวภาพพืชและน้ําสกดัชีวภาพปลาตอการ
เจริญเติบโตของผักกาดกวางตุง ผักกาดหอม และพริกยกัษ ในระบบการปลูกพืชแบบไมใชดิน 
พบวา การใชน้ําสกัดชีวภาพพืชหรือปลาท่ีเจือจาง 1 : 1,000 และ 1: 500 รวมกับสารละลายท่ีมีธาตุ
อาหารครบ ทําใหพืชมีการเจริญเติบโตและการดดูกินธาตุอาหารเพิ่มข้ึนดีกวาการใชสารละลายท่ีมี
ธาตุอาหารครบแตเพยีงอยางเดียวแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนการใชน้ําสกดัชีวภาพพืช
และนํ้าสกดัชีวภาพปลาแตเพียงอยางเดียว ท้ังในอัตรา 1: 1,000 และ 1: 500 จะทําใหพืชมีการ
เจริญเติบโตและการดูดกินธาตุอาหารนอยมากและไมแตกตางกัน 
 
 ศูนยวิจัยเพื่อเพิ่มผลผลิตทางการเกษตร (2546) ไดทําการปลูกขาวโดยใชน้ําสกัดชีวภาพ
จากพืช เชน ผักบุง หนอไม หยวกกลวย และพืชตระกูลถ่ัวอ่ืน ๆ ท่ีมีการเจริญเติบโตเร็ว และน้ําสกดั
ชีวภาพจากปลาพนเพื่อชวยเพิ่มธาตุไนโตรเจน โดยพนชวงท่ีขาวกําลังเจริญเติบโต สวนน้ําสกัด
ชีวภาพจากผลไม เชน กลวย ฟกทอง มะละกอ และขนนุ มีการพนในชวงขาวต้ังทองและออกรวง 
พบวา สามารถชวยใหตนขาวมีการเจริญเติบโตดีและใหผลผลิตสูงข้ึนได 
 
 นิภาวรรณ (2548) ศึกษาการใชสารสกัดพชื สารสกัดปลา ไคโตซาน และภูไมทรวมกับ
ปุยเคมีตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของถ่ัวเหลืองพันธุ ชม. 60 จากการทดลองพบวา การพนสาร
สกัดปลาเพียงอยางเดยีว จํานวน 4 คร้ัง ท่ีอายุ 20, 30, 40 และ 50 วนัหลังงอก ในชวงตนฤดูฝนและ
ปลายฤดูฝน ใหผลผลิตสูงกวากรรมวิธีอ่ืนๆ โดยใหผลผลิตสูงสุด คือ 182 และ 375 กก./ไร 
ตามลําดับ อยางไรก็ตาม ไมมีความแตกตางกันทางสถิติกับการใสปุยเคมีอัตรา 10 กก./ไร รวมกับภู
ไมท, สารสกัดพืช, สารสกัดปลา และไคโตซาน รวมท้ังการใสปุยเคมีสูตร 16-20-0 อัตรา 10 และ 
20 กก./ไร เพยีงอยางเดยีว 
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วราภรณ (2547) ไดศึกษาการใชน้ําสกัดมูลสุกรเปนปุยทางใบในมันสําปะหลังพันธุระยอง 
5 เร่ิมทดลองเม่ือมันสําปะหลังมีอายุได 3 เดือน พบวา การพนน้ําสกัดมูลสุกรทุก 1 เดอืน และทุก 2 
เดือน มีผลทําให น้ําหนักรวมท้ังตน น้ําหนกัใบ ผลผลิตตอไร และเปอรเซ็นตแปงของมันสําปะหลัง 
สูงกวาอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติจากตํารับการทดลองอ่ืน ไดแก ตํารับควบคุมท่ีไมมีการพนใด ๆ 
เลย การพนน้ําเปลาทุก 1 เดือน และ การพนน้ําเปลาทุก 2 เดือน สวนผลการพนน้ําสกัดมูลสุกรตอ
ปริมาณธาตุอาหาร ไดแก ธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก 
ทองแดง และแมงกานีส ในใบและหัวมันสําปะหลัง พบวามีแนวโนมไมชัดเจน การตอบสนองของ
ปริมาณธาตุอาหารตอการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ มีความแปรปรวนสูงเม่ือมันสําปะหลังมีอายุเก็บ
เกี่ยวท่ี 9 10 และ 11 เดือน 
 
 จักรพันธ (2549) ศึกษาผลของการใหปุยอินทรียน้ําชนิดตางๆไดแก ปุยน้าํสกัดมูลสุกร ปุย
ปลาหมัก ปุยน้าํมังกรเกษตร และพนปุยเคมทีางใบ เม่ือมันสําปะหลังอาย ุ1,2 , 3 เดือน โดย
เปรียบเทียบกบัการใหปุยเคมี 15-15-15 ทางดิน อัตรา 50 กก./ไร เม่ือมันสําปะหลังอายุ 1 เดือน    
การพนน้ําเปลา และการไมใหปุย ในมันสําปะหลังพันธุหวยบง 60 ผลการศึกษาพบวา การพนปุย
อินทรียน้ําทุกชนิดท่ีทดลอง ใหลักษณะการเจริญเติบโตและลักษณะการผลิตไมแตกตางกันกับการ
พนน้ําเปลาและไมใหปุย โดยใหลักษณะการเจริญเติบโตในสวนของความสูงตํ่ากวาการใหปุยเคมี 
15-15-15 แตการใชปุยเคมีทางใบใหลักษณะการเติบโตและการใหผลผลิตของมันสําปะหลังไม
แตกตางจากการใชปุยเคมี 15-15-15 ทางดนิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. ทอนพันธุมันสําปะหลังพันธุ หวยบง 60   
2. ปุยน้ําสกัดมูลสุกรและปุยเคมี 
 

- ปุยน้ําสกัดมูลสุกร เตรียมโดยใชมูลสุกรแหง แชน้ําในอัตราสวนมูลสุกรแหง : น้ํา  
เทากับ 1 : 10 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นกรองเอาสวนท่ีเปนกากออก เหลือสวนท่ีเปนน้ําปุย
เขมขน และทําการหมักบมน้ําปุยเขมขนดงักลาวตอเปนเวลา 3 เดือนเพื่อใหปริมาณสารแขวนลอย
ลดลง จากนั้นจึงนําสวนน้ําปุยเขมขนมาเจือจางกับน้ําในอัตรา น้ําปุยเขมขน : น้ํา = 1 : 10 เพื่อใช
เปนปุยน้าํสกดัมูลสุกรในการพนทางใบและทางดินมันสําปะหลังในการทดลองนี ้
 

- ปุยเคมี สูตร 21-10-10 
 

3. ถังสําหรับแชมูลสุกรเพื่อทําปุยน้ําสกัดมูลสุกร 
4. เคร่ืองพนปุยชนิดสะพายหลัง และชนิดปม 3 สูบ 
5. อุปกรณในการเก็บและเตรียมตัวอยางดิน 
6. อุปกรณในการเก็บและเตรียมตัวอยางพืช 
7. สารเคมีท่ีใชปองกันกําจดัศัตรูพืช 
8. เคร่ืองมือวัดปริมาณคลอโรฟลลและความเขียวของใบ (chlorophyll meter รุน SPAD – 

502) 
9. เคร่ืองช่ังน้ําหนัก 
10. เคร่ืองวัดสภาพอากาศ (watchdog datalogger Model 450) 
11. เคร่ืองวัดแรงดงึน้ําของดิน (tensiometer) 
12. เคร่ืองวัดขนาดของใบ (Automatic area meter) 
13. เคร่ืองมือวัดความถวงจําเพาะและเปอรเซ็นตแปง (Reimain Scale) 
14. เคร่ืองวัดความแข็งของดนิ (Penetrometer) 
15. ตูอบความรอน 
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16. ไมเมตร 
17. เทปวัดระยะ 
18. ปายไมปกแปลง  
19. สารจับใบ 
20. เวอรเนยีคารลิบเบอร 
21. เคร่ืองมือสําหรับวิเคราะหทางเคมีและกายภาพ 

- pH meter 
- Block digestor 
- Atomic absorption spectrophotometer 
- Nitrogen Distillater 
- Spectrophotometer 
- Electrical conductivity meter 

22. อุปกรณท่ีจําเปนในการวิเคราะหทางเคมีและกายภาพ 
 

วิธีการ 

  
การทดลองเพื่อศึกษาผลของการใหธาตุอาหารทางใบแกตนมันสําปะหลังตอปริมาณธาตุอาหาร 
ในตน และใบมันสําปะหลัง  ปริมาณคลอโรฟลลในใบ และผลผลิตมันสําปะหลังพันธุหวยบง 60 
 
1.  การปลูกและการดูแลรักษา 
 

เตรียมแปลงทดลองโดยการไถดวยผาล 3 กอน เพื่อเปนการกําจัดเศษวชัพืชท่ีหลงเหลืออยู
ใตดิน และไถยกรองปลูกเม่ือพรอมปลูก เนื่องจากพ้ืนท่ีเปนดินรวน (loamy soil) และมีความลาด
เอียง ในชวงท่ีฝนตกอาจเกดิการพัดพาทอนพันธุไป จึงตองปลูกแบบยกรอง ในการปลูกไดใชตน
มันสําปะหลังท่ีมีอายุ 8 เดือนเปนตนพันธุปลูก ตัดทอนพันธุท่ีใชปลูกยาวประมาณ 15 - 20 
เซนติเมตร ปลูกแบบปกตรง หลุมละตน ระยะปลูก 1 X 1 เมตร (1,600 ตนตอไร) หลังจากปลูก     
15 วัน  ตรวจสอบความงอก แลวปลูกซอมทันที กําจดัวชัพืชประมาณ 2-3 คร้ัง  
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2 . แผนงานวิจัย 
 

ศึกษาผลการตอบสนองของมันสําปะหลังตอการใหปุยน้ําสกัดมูลสุกรโดยการพนทางใบ  
การใหปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน   และการใชปุยน้ําสกดัมูลสุกรพนทางใบรวมกับการใหทางดิน  
เปรียบเทียบกบัการใชปุยเคมีทางดิน สูตร 21 – 10 -10  แตเพยีงอยางเดียว ภายใตสภาพแวดลอม
เดียวกันในมันสําปะหลังพันธุหวยบง 60 โดยวางแผนทดลองแบบสุมภายในบล็อกสมบูรณ 
(randomize complete block design, RCBD) จํานวน 4 ซํ้า ศึกษาโดยปลูกมันสําปะหลังในชวงฤดู
หนาว (เดือนมกราคม) ในป พ.ศ. 2550 – 2551 ณ แปลงมันสําปะหลังเกษตรกร ต.หนองโอง อําเภอ
อูทอง จังหวดัสุพรรณบุรี ขนาดแปลง เทากับ 6 X 16 ตารางเมตร  โดยมีพื้นที่เก็บเกี่ยว 2 X 4 ตาราง
เมตร สําหรับตํารับทดลอง (treatment) มีดังนี้ 

 
 ทรีตเมนต 1: กลุมควบคุม ไมมีการใสปุย (control) 
 
 ทรีตเมนต 2: ใสปุยเคมีทางดนิ สูตร 21 -10-10 อัตรา 40 กก. / ไร เม่ือตนมันสําปะหลังอาย ุ

ได 45 วัน (1 เดือน 15 วัน) คร้ังแรกเพียงคร้ังเดียว 
 
ทรีตเมนต 3: พนดวยปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ ในอัตรา 250 – 400 ลิตรตอไร เม่ือ 

ตนมันสําปะหลังมีอายุ 45 วนัและใหทุกเดอืน (เดือนละหนึ่งคร้ัง) จนกระท่ังตน 
มันสําปะหลังมีอายุ 285 วัน (9 เดือน 15 วนั) 
 

ทรีตเมนต 4: ใหปุยน้ําสกดัมูลสุกรทางดิน ในอัตรา 2.5 ลิตรตอตน  
(กําหนดการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดินคิดเปน 50% N ของการใหปุยเคมีสูตร       
21 -10 -10) เม่ือตนมันสําปะหลังมีอายุ 45 วันและใหทุกเดือน (เดือนละหน่ึงคร้ัง) 
จนกระท่ังตนมันสําปะหลังมีอายุ 285 วัน (9 เดือน 15 วนั) 
 

ทรีตเมนต 5: ใหปุยน้ําสกดัมูลสุกรท้ังทางใบและทางดนิ ในอัตรา 250 - 400 ลิตร/ไร (ทาง
ใบ) และใหในอัตรา 2.5 ลิตรตอตน (ทางดนิ) (กําหนดการใหน้ําสกดัมูลสุกรทาง
ดินคิดเปน 75% N ของการใหปุยเคมีสูตร 21 -10 -10) เม่ือตนมันสําปะหลังมีอายุ 
45 วัน และใหทุกเดือน (เดือนละหนึ่งคร้ัง) จนกระท่ังตนมันสําปะหลังมีอายุ 285 
วัน (9 เดือน 15 วัน) 
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สามารถสรุปเปนตารางแผนการทดลองไดดังนี ้
 
ตารางท่ี 4  ตํารับการทดลองตางๆ 
 

น้ําสกัดมูลสุกร Treatment ปุยเคม ี
รดทางดิน ฉีดพนทางใบ 

1 - - - 
2 สูตร 21-10-101/ 

อัตรา 40 กก.ตอไร 
- - 

3 - - 250 – 400 ลิตรตอไรตอคร้ัง2/ 

4 - 2.5 ลิตรตอตน3/ - 
5 - 2.5 ลิตรตอตน3/ 250 – 400  ลิตรตอไรตอคร้ัง2/ 

 
หมายเหตุ   1/  จากผลการวิเคราะหดินกอนปลูก มีผลการวิเคราะหดังนี้ 
            ปริมาณอินทรียวัตถุมีคาอยูระหวางรอยละ 1.78 – 1.83 %       
                         ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนกับพืช 10.53- 16.56  มก. P/กก.  
                         โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดิน 133.95 – 224.15 มก. K/กก.  

            เม่ือนํามาพิจารณาการใหปุยเคมแีกมันสําปะหลังตามคําแนะนําการใหปุยกับพืช 
            เศรษฐกิจของกรมวิชาการเกษตร (2548) ท่ีไดระบไุววา ใชปุยคือ 8 กก. N /ไร 4 กก.  
            P2O5  /ไร และ 4 K2O  กก./ไร โดยใหเม่ือตนมันสําปะหลังอายไุด 45 วัน (1 เดือน  
            15 วัน)  คร้ังแรกเพยีงคร้ังเดียว 

 
      2/  ใหเมื่อตนมันสําปะหลังมีอายุ 45 วนัและใหทุกเดอืน (เดือนละหนึ่งคร้ัง) จนกระท่ัง    
           ตน มันสําปะหลังมีอายุ   285 วัน (9 เดือน 15 วนั) รวม 9 คร้ัง ใชสารละลายน้ําสกัด           
           มูลสุกรทั้งส้ิน 3,949 ลิตร/ไร 

 
      3/ ใหเม่ือตน มันสําปะหลังมีอายุ 45 วนัและใหทุกเดอืน (เดือนละหนึ่งคร้ัง) จนกระท่ัง 
           ตนมันสําปะหลังมีอายุ   285 วัน (9 เดือน 15 วนั) รวม 9 คร้ัง ใชสารละลายน้ําสกัด 
           มูลสุกรทั้งส้ิน 28,483 ลิตร/ไร 
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การพนปุยน้ํามูลสุกรในการศึกษาคร้ังนี้ กระทําในชวงเวลา 7.00 – 9.00 น.ของวันท่ีพนปุย
น้ํา และบันทึกปริมาณปุยน้ําท่ีใชพนในแตละคร้ังตอพื้นท่ี 1 ไร 

 
ในระหวางการทดลองมีการใหน้ําแกตนมันสําปะหลังหากเกิดสภาวะฝนท้ิงชวงเกนิ1 เดือน 

หรือดินของแปลงทดลองมีคาพลังงานกํากับกอนดนิตํ่ากวา -50 kPa  ซ่ึงในการทดลองคร้ังนี้ไดให
น้ําในระบบสปริงเกิลเพื่อเสริมความงอกแกมันสําปะหลังเม่ือมันสําปะหลังอายุได 1 – 15 วัน เปน
จํานวน 3 คร้ัง 

 
3. การเก็บขอมูลตัวอยางและวิธีการศึกษาขอมูล 
   
 3.1 ขอมูลทางดานปุยน้าํสกัดมูลสุกร 
   
       3.1.1  วิเคราะหสมบัติทางดานเคมีของปุยน้ําสกัดมูลสุกร นําตัวอยางปุยน้ําสกัดมูลสุกร
มาหาคาความเปนกรด - ดาง (pH) คาการนําไฟฟา (electrical conductivity) และนําตัวอยางปุยน้ํา
สกัดมูลสุกรมา 1 มิลลิลิตร ผสมดวย H2SO4 ปริมาตร 4 มิลลิลิตรตอตัวอยาง แลวนําไปยอย 
(digestion) ท่ีอุณหภูมิ 350○C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 30 นาที  นําตัวอยางท่ียอยแลวมาปรับปริมาตรให
ไดเปน 50 มิลลิลิตร เก็บใสขวดพลาสติกไว เพื่อนําไปวเิคราะหหาปริมาณไนโตรเจน (N) 
ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K) ท้ังหมด และนําตัวอยางปุยน้ําสกัดมูลสุกรมา 1 มิลลิลิตร มายอย
ดวย mix acid ระหวาง HClO4   1 สวน  กับ  HNO3  2 สวน ใชปริมาตร 1 มิลลิลิตรตอตัวอยาง แลว
นําไปยอยท่ีอุณหภูมิ 180 ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง นําตัวอยางท่ียอยแลวมาปรับปริมาตรใหไดเปน 50 
มิลลิลิตร เก็บใสขวดพลาสติกไว เพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณแคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) 
กํามะถัน (S) เหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn) สังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) ท้ังหมด (AOAC, 1980) 
 
 3.2  ขอมูลทางดานดิน 
   
      วิเคราะหสมบัติทางกายภาพของดิน (physical properties of soil) และสมบัติทางเคมีของ
ดิน (chemical properties of soil) เก็บตัวอยางดินเปน 2 ระยะ คือ กอนปลูก และ หลังเก็บเกีย่ว ท่ี
ระดับความลึก 0-30 เซนติเมตร โดยในระยะกอนปลูก เกบ็ตัวอยางดินในพ้ืนท่ีแปลงปลูก จํานวน 5 
ตัวอยาง ตอ 1 ซํ้า แลวนํามารวมกันเพื่อสุมใหได 2 ตวัอยาง เปนตัวอยางท่ีนําไปวิเคราะห สวนระยะ
หลังเก็บเกีย่ว เก็บตัวอยางดินในพ้ืนท่ีแปลงปลูกในแตละทรีตเมนต ซ่ึงมี 5 ทรีตเมนต ทรีตเมนตละ 
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20 ตัวอยาง (ตวัอยางละ 500 กรัม) ตอ 1 ซํ้า แลวนํามารวมกันเพื่อสุมใหได 2 ตวัอยาง (ตัวอยางละ 1 
กก.)  ของแตละทรีตเมนต เปนตัวอยางท่ีนําไปวิเคราะห สงวิเคราะหท่ีงานทดสอบดินปุยและการ
ประยุกต ฝายปฏิบัติการวิจัยและเรือนปลูกพืชทดลอง เพือ่หาคาความเปนกรด - ดาง ความเค็ม (EC 
saturated paste) ปริมาณอินทรียวัตถุ (OM) เนื้อดนิ (texture) ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน 
(available P) โพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) แลกเปล่ียนได เหล็ก (Fe) แมงกานีส 
(Mn) สังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) ท่ีสกัดได รวมถึงคา cation exchange capacity (CEC) ของดิน การ
วิเคราะหสมบัติทางเคมีของดิน (ทัศนีย และจงรักษ, 2542) มีดังนี ้
 
 3.2.1  ความเปนกรด – ดาง โดยใชน้ําในอัตราสวนดินตอน้ําเทากับ 1:1 แลววดัคา pH ของดิน
ดวยเคร่ือง pH meter 
 
 3.2.2  ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน (available phosphorus) ใชวธีิสกัดดวยน้ํายา Bray 
–II วัดคาการดดูกลืนแสง (absorbance, A) เพื่อวิเคราะหหาความเขมขนดวยเคร่ือง 
Spectrophotometer 
 
 3.2.3  ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได (exchangeable 
potassium, calcium and magnesium) โดยสกัดดวย 1 N NH4OAc ท่ีเปนกลาง (pH 7) แลววดัคาการ
ดูดกลืนแสง (absorbance, A) เพื่อวเิคราะหหาความเขมขนดวยเคร่ือง Atomic absorption 
spectrophotometer 
 
 3.2.4  อินทรียวัตถุ (organic matter) โดยวธีิ Walkly and Black (1934) 
 
 3.2.5  ปริมาณทองแดง เหล็ก แมงกานีสและสังกะสีท่ีแลกเปล่ียนไดในดิน (exchangeable 
copper, iron, manganese and zinc) โดยสกัดดวย DTPA แลววดัคาการดูดกลืนแสง (absorbance, A) 
เพื่อคํานวณหาความเขมขนดวยเคร่ือง Atomic absorption spectrophotometer 
 
 3.2.6  คาการนําไฟฟา (electric conductivity) โดยวัดคาการนําไฟฟาของสารละลายดินท่ี
สกัดจากดินท่ีอ่ิมตัวดวยนํ้า (saturated water extract) วัดท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดวยเคร่ือง 
electrical conductivity meter 
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 3.2.7  คาความจุในการแลกเปล่ียนประจุบวก (cation exchange capacity, CEC) โดยชะดิน
ดวย    1 N NH4OAc ท่ีเปนกลาง (pH 7) และแทนท่ี ammonium ดวย 10% NaCl ในสภาพท่ีเปนกรด 
กล่ันหาประจแุอมโมเนียม แลวหาคาความจุในการแลกเปล่ียนประจุบวกของดนิ  
  
 3.3  ขอมูลทางดานพชื 
  
        การศึกษาการตอบสนองของมันสําปะหลัง โดยเก็บเกี่ยวมันสําปะหลังเม่ืออายุ 10 
เดือนหลังปลูก ขอมูลท่ีศึกษามีดังนี้ คือ 
      
  3.3.1  เสนผานศูนยกลางลําตน วัดโดยใชเวอรเนียคาลิเปอร วัดท่ีชวงกลางของลํา
ตนจํานวน 3 จดุ โดยวัดท่ีชวงกลางของลําตนกอน แลววดัท่ีจุดเหนือข้ึนไปและใตลงมาจากชวง
กลางของลําตน 10 เซนติเมตร  ท่ีอายุตน  2, 4, 6 และ 8 เดือนหลังปลูก 
   
  3.3.2  ความสูงลําตน วัดความสูงของตน ท่ีอายุตน  2, 4, 6 และ 8 เดือนหลังปลูก 
โดยวดัจากพื้นดินถึงปลายยอดสูงสุด 
 
  3.3.3  ความกวางทรงพุม ท่ีอายุตน  2, 4, 6 และ 8 เดือนหลังปลูก ทําการวัดจํานวน 
3 จุดของทรงพุม โดยเร่ิมวัดจากทรงพุมดานหนึ่งไปจนถึงปลายทรงพุมอีกดานหน่ึงกอน แลววัดใน
แนวตั้งฉากกบัการวัดท่ีจุดแรก และอีกจุดวัดในแนวทแยง    
    
  3.3.4 ดัชนีพื้นที่ใบ (leaf area index) ท่ีอายตุน 3, 6  และ 9 เดือนหลังปลูก โดยการ
เก็บตัวอยางใบท้ังหมดทุกใบในหนึ่งตนยกเวนสวนยอด  แลวช่ังน้ําหนักสดกอนท่ีจะนําไปหาพ้ืนท่ี
ใบโดยใชเคร่ืองมือท่ีเรียกวา automatic area meter หลังจากนั้นนําใบทั้งหมดไปอบท่ีอุณหภูมิ 65 – 
75 °C จนน้ําหนักใบคงที่ เพือ่หามวลแหง 
 
  3.3.5  ความเขียวของใบ และปริมาณคลอโรฟลลในใบมันสําปะหลัง วัดความเขียว
ของใบมันสําปะหลังเม่ือตนมันอายุได 2, 4, 6 และ 8 เดือน การวดัแตละคร้ังใชวิธีสุม 3 ใบ ไดแก 
ใบตํา- แหนงท่ี 6 ,7 และ 8 โดยเร่ิมนับตําแหนงจากใบท่ีเร่ิมคล่ีเปนใบท่ี 1 และใชใบกลางเปน
ตัวแทน วดัโดยใช chlorophyll meter (SPAD-502) จากนั้นสกัดหาปริมาณคลอโรฟลลในใบ โดย 
เจาะตัวอยางใบบริเวณท่ีวัดความเขียวใบดวย cork borer   จนไดแผนวงกลมขนาด 0.64 ตาราง
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เซนติเมตร ใสในขวดแกวทึบท่ีเติมสาร  N,N – dimethylformamide (DMF) ปริมาตร 4 มิลลิลิตร 
เก็บในท่ีมืดท่ีอุณหภูมิ 4 ºC  คลอโรฟลลจะถูกสกัดออกจากใบท้ังหมด (แผนใบจะมีสีขาวซีด ไมมีสี
เขียวเหลืออยู) นําสารละลายท่ีไดไปวัดคาการดูดกลืนแสง (absorbance, A) ดวยเคร่ือง 
spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 664 nm และ 647 nm นําคาการดดูกลืนแสงท่ีไดไปคํานวณ
ปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และคลอโรฟลลท้ังหมด (mg dm-2) ตามสมการ (Moran, 1982; 
พรชัย , 2550) 
   
  Chla = (-2.99 A647 + 12.64A664) X Vol / (X X Area X 100) 
  Chlb = (23.26 A647 – 5.60A664) X Vol / (X X Area X 100) 
  Chltotal = (20.27 A647 + 7.04A664) X Vol / (X X Area X 100) 
 เม่ือ    Chla     ปริมาณคลอโรฟลลเอ (g m-2) 
  Chlb     ปริมาณคลอโรฟลลบี (g m-2) 
  Chltotal  ปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมด (g m-2) 
  A647      คาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 647 นาโนเมตร 
  A664      คาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 664 นาโนเมตร 
   Vol      ปริมาตรของสาร DMF ท่ีใชสกัด (mL) 
  X     สัดสวนการเจือจาง (เทากับปริมาณสารละลายเร่ิมตนหารดวยปริมาตรสาร 
ละลายเจือจาง ใชเม่ือสารละลายสกัดคร้ังแรกมีความเขมขนสูงเกินไปจนคาการดดูกลืนแสงอานคา
เกิน 0.8) 
         Area    พื้นที่แผนใบทีใ่ชสกัด (cm-2) 
         100       คูณกับพืน้ท่ีใบเพ่ือปรับหนวยจาก g cm-2   เปน g m-2 
 
  3.3.6  ปริมาณธาตุอาหารในใบมันสําปะหลังท่ีอายุ 3,  6 และ 10 เดือนหลังปลูก 
โดยสุมเก็บตัวอยางใบมันสําปะหลัง ในแตละทรีตเมนต จํานวน 8 ตน ตอ 1 ซํ้า ในแตละตน เก็บใบ
ตําแหนงท่ี 4 และ 5 (Hillock et al., 2002) นาํตัวอยางใบมันสําปะหลังท้ังหมดมาทําความสะอาด
ดวยน้ํากล่ันปริมาณมาก นําไปอบท่ีอุณหภูมิ 65 – 80 °C จนน้ําหนกัของใบมันสําปะหลังคงท่ี 
จากนั้นบดตัวอยางใหละเอียดจนสามารถลอดผานรูตระแกรงขนาด 40 mesh หาปริมาณไนโตรเจน 
(N) ฟอสฟอรัส (P) และโพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) กํามะถัน (S) เหล็ก (Fe) 
แมงกานีส (Mn) สังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) และ โบรอน (B) ในตวัอยางตนมันสําปะหลังบด และ
คํานวนหาปริมาณธาตุอาหารแตละชนิดท่ีมีในใบมนัสําปะหลัง  (AOAC, 1980)   
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  3.3.7 ปริมาณธาตุอาหารในหัว ลําตน และใบรวมท้ังตนมันสําปะหลังท่ีอายุเก็บเกี่ยว 
10 เดือนหลังปลูก  โดยสุมเก็บตัวอยางหวัมันสําปะหลังสด (ตัดสวนหวัและทายออก) ในแตละทรีต
เมนต จํานวน 1 กิโลกรัม ตอ 1 ซํ้า ใสถุงตาขาย เพื่อหาปริมาณไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และ
โพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) กํามะถัน (S) เหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn) สังกะสี 
(Zn) ทองแดง (Cu) และ โบรอน (B) ในเนือ้เยื่อหวั 
 
  การวิเคราะหธาตุอาหารในสวนตางๆของมันสําปะหลัง โดยวิธีของ (AOAC, 1980) 
 
   3.3.7.1  ยอยสลายตัวอยางแบบ wet oxidation 
 
   3.3.7.2  ความเขมขนไนโตรเจนท้ังหมด ยอยตัวอยางใบ ลําตน หวัแหง ดวย 
H2SO4-Na2SO4-Se โดยใชชุดยอยสลายตัวอยาง (digestion apparatus) นําสารละลายท่ีไดจากการยอย
สลายดังกลาว ไปกล่ันหาไนโตรเจนตามวธีิของ Kjeldahl (Bremner and Tabatabai, 1972) 
 
   3.3.7.3  ความเขมขนของฟอสฟอรัส ยอยตัวอยางใบ ลําตน หัวแหง ดวย  
H2SO4-Na2SO4-Se โดยใชชุดยอยสลายตัวอยาง (digestion apparatus) แลววัดคาการดดูกลืนแสง 
(absorbance, A) เพื่อคํานวณหาความเขมขนของสีท่ีความยาวคล่ืน 440 นาโนเมตร ดวยเคร่ือง 
Spectrophotometer 
 
   3.3.7.4  ความเขมขนของโพแทสเซียม ยอยตัวอยางใบดวย  H2SO4-
Na2SO4-Se โดยใชชุดยอยสลายตัวอยาง (digestion apparatus) แลววดัคาการดูดกลืนแสง 
(absorbance, A) เพื่อคํานวณหาความเขมขนดวย เคร่ือง Atomic absorption spectrophotometer 
 
   3.3.7.5  ความเขมขนของแคลเซียม แมกนเีซียม เหล็ก ทองแดง แมงกานสี 
และสังกะสี โดยยอยตัวอยางสวนตางๆของมันสําปะหลังดวย HNO3:HClO4 acid mixture แลววัดคา
การดูดกลืนแสง (absorbance, A) เพื่อคํานวณหาความเขมขนดวยเคร่ือง Atomic absorption 
spectrophotometer 
 
  3.3.8  จํานวนหัวมันสําปะหลัง  โดยนับจํานวนหัว ท้ังหมด ในแตละทรีตเมนต 
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  3.3.9  น้ําหนกัสดใบ ลําตน เหงา และหัวมันสําปะหลังท่ีอายุเก็บเกี่ยว โดยสุมเก็บ
ตัวอยางตนมันสําปะหลังในแตละทรีตเมนต จํานวน 8 ตน ตอ 1 ซํ้า (เปนตนเดยีวกับท่ีนําไปวิเคราะห
หาปริมาณธาตุอาหารในตนมันสําปะหลัง) 
 
  3.3.10  น้ําหนกัแหงของใบ ลําตน เหงา และหัว ท่ีอายุเกบ็เกี่ยว 10 เดือนหลังปลูก 
วัดโดยนําใบ ลําตน เหงา และหัวมันสําปะหลัง ในแตละทรีตเมนต มาช่ังหาน้ําหนักสดท้ังหมด แลว
สุมตัวอยางใบจํานวน 500 กรัม ตัวอยางลําตนจํานวน 1,000 กรัม รวมกบัตัวอยางเหงาท่ีเก็บมา และ
ตัวอยางหัวจํานวน 1,000 กรัม สับตัวอยางใหมีขนาดเล็กลง ใสถุงกระดาษนําไปอบใหแหง ท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 60-70 °C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง เพือ่คํานวณหาเปอรเซ็นตน้ําหนักแหงจากน้ําหนักสด 
   
  3.3.11  ปริมาณธาตุหลักสะสมในใบ หวัและตน (กก.ธาตุ/ไร) และการ
เปรียบเทียบปริมาณธาตุหลักท่ีไดจากปุยกบัปริมาณธาตุหลักท่ีสะสมในใบ หวั และตนมัน
สําปะหลังท่ีอายุเก็บเกี่ยว โดยนําคาน้ําหนกัสดของใบ ลําตนและหัวมันสําปะหลังในขอ 3.3.9 และ
เปอรเซ็นตน้ําหนักแหงจากน้ําหนกัสดในขอ 3.3.10 มาคํานวณเพื่อหาคาน้ําหนกัแหงตอตน 
เนื่องจากระยะปลูกมีขนาด 1 X 1 ตารางเมตร ดังนั้นจึงนาํคาของน้ําหนกัแหงตอตนคูณดวย 1,600 
จะไดน้ําหนักแหงของอวยัวะพืชนั้นคิดเปนหนวย กก./ ไร จากนัน้นําคาวิเคราะหธาตุอาหารในสวน
ตางๆของพืชในขอ 3.3.7 จะไดปริมาณธาตุหลักท่ีสะสมในใบ หัวและลําตน (กก.ธาตุ/ไร) 
   
  3.3.12  ผลผลิตและปริมาณแปงในหัวมันสําปะหลังสด ท่ีอายุเก็บเกี่ยว 10 เดือนหลัง
ปลูก โดยเก็บเกี่ยวหวัมันสําปะหลังท้ังหมดในแปลงทดลอง และช่ังนาํหนักหัวมันสําปะหลังสด
ท้ังหมด สุมหวัมันสําปะหลังสดมา 5 กิโลกรัม ในแตละตํารับทดลองเพื่อวัดปริมาณแปงในหัวมัน
สําปะหลังสดโดยใชเคร่ืองวดัปริมาณแปง (Reiman scale) 
  
 3.4 ขอมูลทางดานสภาพอากาศ 
 
 อุณหภูมิในรอบวัน ความช้ืนสัมพัทธ และความเขมแสงแดด วัดจากเคร่ืองวัดสภาพอากาศ 
Watchdog datalogger Model 450 ในสวนของปริมาณนํ้าฝนเฉล่ียรายเดือน อาศัยขอมูลจากกรม
อุตุนิยมวิทยา สถานีตรวจอากาศ อ. อูทอง จ.สุพรรณบุรี 
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4. การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
 นําขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวนและตรวจสอบความแตกตางโดยหาคา analysis of 
variance หากคา F-value ของขอมูลชุดใด แสดงความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติในระดับ
ความเช่ือม่ัน 95 หรือ 99 เปอรเซ็นต ก็นําไปตรวจสอบความแตกตางของคาเฉล่ียของทรีตเมนต โดย
ใช Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับ .05 และ .01 ในขณะเดยีวกันขอมูลท่ีมี
ลักษณะบงช้ีใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางขอมูลนั้นกบัขอมูลลักษณะอ่ืน ๆ จะนํามาวิเคราะหหา
ความสัมพันธโดยวิธีของ correlation analysis  ดวยโปรแกรม SAS (SAS, 2003) 
 
5. สถานท่ีทําการวิเคราะหดินและพืช 
 
 งานทดลองดนิปุยและการประยุกตฝายปฏิบัติการวิจัยและเรือนปลูกพืชทดลอง 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวดันครปฐม 
 
 หองปฏิบัติการวิจัย ศูนยคนควาและพฒันาวิชาการอาหารสัตว สถาบันสุวรรณวาจกกสิกิจ
ฯ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
 
 หองปฏิบัติการวิจัย ศูนยเทคโนโลยีชีวภาพเกษตร มหาวยิาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต
กําแพงแสน 
 
 หองปฏิบัติการวิจัย สาขาวิชาพฤกษศาสตร คณะศิลปศาสตรและวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัย-เกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวดันครปฐม 
 
6. สถานท่ีทําการทดลอง 
  
  แปลงปลูกมันสําปะหลังของเกษตรกร ณ ตาํบลหนองโอง อําเภออูทอง จังหวดัสุพรรณบุรี 
 
7. ระยะเวลาในการทดลอง 
 
 การทดลองคร้ังนี้เร่ิมต้ังแตเดอืน มกราคม พ.ศ. 2550 ถึงเดือน พฤศจิกายน พ.ศ. 2551 



ผลและวิจารณ 

 
 

 การศึกษาผลของการใชน้ําสกัดมูลสุกรเปนแหลงธาตุอาหารทางใบแกตนมัน 
สําปะหลังตอปริมาณธาตุอาหารในใบ ปริมาณคลอโรฟลล และผลผลิตมันสําปะหลังพันธุหวยบง 
60 เม่ือปลูกมันสําปะหลังวนัท่ี 21 มกราคม พ.ศ. 2550 และเก็บเกีย่วท่ีอายุตน 10 เดือนหลังปลูกใน
วันท่ี 23-24 พฤศจิกายน พ.ศ. 2550 มีรายละเอียดผลการศึกษาดังตอไปนี้ 
 
1.  ศึกษาสมบัติทางเคมีของปุยน้าํสกัดมูลสุกร 
 

ผลการวิเคราะหหาสมบัติทางเคมีของปุยนํ้าสกัดมูลสุกร ไดเก็บตัวอยางน้ําสกัดมูลสุกรใน
วันท่ีพน (กอนเจือจาง) ความเขมขน 1:10 (มูลสุกรแหง 1 ก.ก. ตอน้ํา 10 ลิตร) เปนจํานวน 5 คร้ัง  

 
ตารางท่ี 5  สมบัติทางเคมีและความเขมขนของธาตุอาหารในน้ําสกัดมูลสุกร 
 

สมบัติทางเคมี อัตราสวนมูล : น้ํา (1: 10) 
pH 

EC (ms/cm) 
ไนโตรเจน (N, %) 
ฟอสฟอรัส (P, %) 
โพแทสเซียม (K, %) 

แคลเซียม (Ca, มก./กก.) 
แมกนีเซียม (Mg, มก./กก.) 

กํามะถัน (S) 
เหล็ก (Fe, มก./กก.) 

ทองแดง (Cu, มก./กก.) 
แมงกานีส (Mn, มก./กก.) 
สังกะสี (Zn, มก./กก.) 

6.8 -7.2 
9.65 – 10.20 
0.05 – 0.14 
0.02 – 0.03 
0.12 – 0.18 

38.25 – 268.81 
48.53 – 226.29 

Trace 
0.51 – 2.66 

5.46 – 29.42 
0.08 – 5.06 
0.18 – 0.79 
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โดยวเิคราะหหาคาความเปนกรดเปนดาง คาการนําไฟฟา ความเขมขนของธาตุอาหารหลัก ธาตุ
อาหารรอง และจุลธาตุ ดังแสดงไวในตารางท่ี 5 
 

ผลจากการศึกษา พบวา น้ําสกัดมูลสุกรกอนเจือจางมีคาความเปนกรด-ดางท่ีเปนกลาง 
กลาวคือมีคาอยูระหวาง 6.8 – 7.2  คาการนําไฟฟาอยูในเกณฑต่ํา มีธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรอง 
และจุลธาตุครบทุกธาตุ ยกเวนธาตุกํามะถัน เนื่องจากการละลายของธาตุอาหารจากมูลสุกรใน
ระหวางการหมักในแตละครั้งมีความแตกตางกัน ดังนั้นคาความเขมขนของธาตุอาหารแตละตัวจึงมี
คาคอนขางกวาง คามินทร (2551) รายงานวา ปริมาณธาตุอาหารในมูลสุกรมีความผันแปรระหวาง
ฟารมสุกรแตละฟารม รวมทั้งมีความผันแปรตามปริมาณแรธาตุท่ีอยูในอาหารที่ใชเล้ียงสุกรดวย 
ในขณะท่ี อุทัยวรรณ (2551) รายงานวา ธาตุอาหารแตละชนิดในมูลสุกรมีความสามารถในการ
ละลายไดในน้าํสกัดมูลสุกรไมเทากัน อีกท้ังการหมักแตละคร้ังก็มีการละลายไดแตกตางกันดวย 
อยางไรก็ตามการทดลองในคร้ังนี้เลือกใชแหลงมูลสุกรแหงท่ีมาจากฟารมเดียวกันตลอดการทดลอง
จึงนาจะชวยลดความผันแปรของความเขมขนของธาตุอาหารในน้ําสกัดมูลสุกรไปไดในระดับหนึ่ง  
 
2.  ศึกษาสมบัติทางเคมีและฟสิกสของดนิ 
 
2.1 สมบัติทางเคมีของดินกอนปลูกและหลังเก็บเก่ียว 
 
ตารางท่ี 6   pH ของดินและคาการนําไฟฟาขณะท่ีดนิอ่ิมตัวดวยน้ําในดนิของตัวอยางดินจากแตละ 

    ตํารับการทดลอง กอนปลูก (กอน) และหลังเก็บเกีย่ว (หลัง)  
 

ทรีตเมนต pH (1:1) EC(sat) (dS/m) 
 กอน หลัง กอน หลัง 

ไมใสปุย 7.6 7.2 0.4 0.3 
ปุย 21-10-10 ทางดิน 7.7 7.3 0.4 0.3 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ 7.7 7.5 0.4 0.3 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 7.6 7.4 0.4 0.3 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบและดิน 7.6 7.2 0.5 0.3 
 



 

62 

ผลการวิเคราะหสมบัติทางเคมีของดินในแปลงปลูกมันสําปะหลังของการศึกษาคร้ังนีท่ี้
ระดับความลึก 0 – 30 เซนติเมตร กอนทําการปลูก ไดแสดงไวในตารางท่ี 6 - 9  ผลจากการศึกษา
พบวา คาปฏิกริิยาดินกอนปลูกจัดวามีเปนดางอยางเล็กนอย pH 7.5 – 7.7 ภายหลังเกบ็เกี่ยวพบวา 
ดินมีคา pH ท่ีมีแนวโนมลดลงเล็กนอย (7.2 – 7.5) กลาวคือมีคาความเปนกลาง เม่ือพิจารณาตารางท่ี 
7 พบวา ปริมาณอินทรียวัตถุในดินมีแนวโนมเพิ่มจาก 1.77 – 1.83 % เม่ือกอนปลูกเปน 1.83 – 1.97 
% หลังการเกบ็เกี่ยว เนื่องจากในระหวางท่ีมันสําปะหลังมีการเจริญเติบโตจนเขาสูระยะแกนั้น ใบ
มันสําปะหลังมีการรวงหลนลงบนพ้ืนดิน นอกจากนี้ในดินยังมีรากและเศษวัชพืชท่ีเนาเปอยตางๆ 
ทําใหปริมาณอินทรียวัตถุมีคาเพิ่มข้ึน เม่ือมีปริมาณอินทรียวัตถุในดินเพิ่มข้ึนทําใหกจิกรรมของ     
จุลินทรีย ทําใหปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดและกาซนี้ทําปฏิกริิยากับน้ําได H2CO3 จึงเพิ่ม
ไฮโดรเจนไอออน (H+) ข้ึนในสารละลายดิน ในขณะเดยีวกันการยอยสลายอินทรียวตัถุในดินโดย
กลุมจุลินทรียยังปลดปลอยกรดอินทรียออกมาดวยซ่ึงเปนอีกสวนหนึ่งท่ีทําให pH ลดลง (Havlin,  
et al., 2005) อยางไรก็ตามสาเหตุหนึ่งท่ีทําให pH ของดินลดลง คือ การท่ีรากพืชดูด cation ไปใช
มากกวา anion ท้ังนี้พิจารณาจากคาการวิเคราะหพืชดวย คาการนําไฟฟาของดินขณะอิ่มตัวกอน  

 
ตารางท่ี 7   ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (OM) ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน (available phosphorus)  

     โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได (exchangeable K) ของตัวอยางดินจากแตละตํารับทดลอง    
     กอนปลูก (กอน) และหลังเก็บเกีย่ว (หลัง) 
 

 
*สกัดดวยน้ํายา Bray No. 2     ** สกัดดวย NH4OAc 

  

ทรีตเมนต OM (%) Avail P (mg/kg)* 
Exchangeable K 

(mg/kg)** 
 กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

ไมใสปุย 1.83 1.93 11.44 8.12 133.95 107.49 
ปุย 21-10-10 ทางดิน 1.81 1.86 13.43 10.18 158.92 117.81 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ 1.77 1.83 16.56 9.91 224.15 155.06 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 1.83 1.87 10.53 7.97 171.41 141.79 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบและดิน 1.79 1.97 11.62 7.51 144.43 102.94 



 

63 

ปลูกมีคาระหวาง 0.41 – 0.51 dS/m และภายหลังจากเก็บเกี่ยวมีแนวโนมตํ่าลงอยูท่ีประมาณ 0.3 – 
0.33 dS/m ซ่ึงคาการนําไฟฟากอนและหลังการทดลองไมจัดเปนดินเค็มเนื่องจากมีคาการนําไฟฟา  
ท่ีดินขณะอ่ิมตัวอยูในเกณฑต่ํา คาการนําไฟฟาท่ีต่ําลงอาจเน่ืองมาจากดินไดรับน้ําฝนในเดือนท่ี 6 
มาก ท้ังนี้จากการพิจารณาคาของแรงดึงน้าํในดนิหรือพลังงานกํากับกอนดินมีคาสูงในระดบัความ
ลึกที่ 35 เซนติเมตร (ภาคผนวก ข1 – ข4) ซ่ึงอาจทําใหมีการชะเกลือในบริเวณหนาดินลงไป การท่ี
ฝนตก อยางตอเนื่องเหมือนเปนการใหน้ําแกดิน สงผลใหคาการนําไฟฟาของดินลดลงได (Halvin 
et al., 2005) การใหน้ําสกดัมูลสุกรทางดิน และการใหน้ําสกัดมูลสุกรท้ังทางใบและทางดินไมทํา
ใหการนําไฟฟาของดินแตกตางจากแปลงควบคุม ท้ังนี้เนือ่งจากความเขมขนของน้ําสกัดมูลสุกร
เม่ือนํามาเจือจางแลวถือวามีความเขมขนนอยมาก ซ่ึงไมมีผลทําใหดินมีคาการนําไฟฟาเพิ่มข้ึน 
 

ปริมาณอินทรียวัตถุในดินกอนทดลองมีคาอยูระหวางรอยละ 1.77 – 1.83 และมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนทุก ทรีตเมนตหลังเกบ็เกี่ยวกลาวคือมีคารอยละ 1.83 – 1.97 ถือวามีปริมาณอินทรียวัตถุกอน
ปลูกและหลังเก็บเกีย่วอยูในระดับปานกลาง (ยงยุทธ, 2547) ดังท่ีไดกลาวไวขางตนวา ปริมาณ
อินทรียวัตถุท่ีมีแนวโนมเพิม่ข้ึนนั้นเกิดข้ึนเนื่องมาจากในระหวางท่ีมันสําปะหลังมีการเจริญเติบโต 
 
ตารางท่ี 8  ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได (exchangeable Ca and Mg)  

  ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก (cation exchange capacity; CEC) ของ    
  ตัวอยางดินจากแตละตํารับทดลองกอนปลูก (กอน) และหลังเก็บเกี่ยว (หลัง) 
 

 Exchangegable (mg/kg)* CEC 
ทรีตเมนต Ca Mg (cmol/kg) 

 กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 
ไมใสปุย 3,855.28 3,621.98 174.10 156.42 18.24 18.38 

ปุย 21-10-10 ทางดิน 4,030.58 3,318.14 167.91 146.11 16.77 16.43 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ 4,335.98 3,582.77 183.85 157.40 17.59 17.58 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 3,497.60 3,257.54 182.01 158.86 17.42 17.58 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบและดิน 3,443.98 3,280.79 172.45 142.15 16.93 18.06 
 
* สกัดดวย NH4OAc 



 

64 

จนเขาสูระยะแกนัน้ ใบมันสําปะหลังมีการรวงหลนลงบนพ้ืนดนิ นอกจากนีใ้นดนิยังมีรากและเศษ
วัชพืชท่ีเนาเปอยตางๆ ทําใหปริมาณอินทรียวัตถุมีคาเพิ่มข้ึน ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนใน
ดินกอนปลูกมีคาอยูระหวาง 10.53 – 13.45 มก./กก. จัดวามีปริมาณปานกลาง แตเม่ือวเิคราะหหลัง 
เก็บเกีย่วพบวา ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดนิมีแนวโนมลดลงอยูในระดบัคอนขางตํ่า 
กลาวคือมีคาอยูระหวาง 7.51 – 10.18 มก./กก. (ยงยุทธ, 2547) เนื่องจากพืชมีการดูดใชฟอสฟอรัส 
เขาไปในชวงแรกท่ีมีการเจริญเติบโตอยางตอเนื่องทําใหปริมาณฟอสฟอรัสในดินลดลงในชวงกอน
เก็บเกีย่ว อนึ่งในดินมีระดับของแคลเซียมคอนขางสูงถึงสูงมาก อาจทําใหฟอสฟอรัสท่ีเปน
ประโยชนถูกตรึงดวยธาตุแคลเซียมทําใหฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนกับพืชมีคานอยลง เนื่องจาก
ดินมีปฏิกิริยาเปนดางเล็กนอย ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดินกอนปลูกมีคาอยูระหวาง 
133.95 - 224.145 มก./กก. จดัวามีปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดินอยูในเกณฑสูงมาก 
(ยงยทุธ, 2547)  หากแตเมื่อหลังเก็บเกีย่วปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดนิมีแนวโนม
ลดลงแตก็ยังจดัวาอยูในเกณฑสูง กลาวคือมีคาอยูประมาณ 102.94 – 155.06 มก./กก. เหตุท่ีปริมาณ
โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดินมีแนวโนมลดลง   เนื่องจากมันสําปะหลังจัดเปนธาตุท่ีมีการดูด
ธาตุโพแทสเซียมติดไปกับผลผลิตหรือหัวมันสําปะหลังมากกวาพืชไรชนิดอ่ืน (Howeler, 1991) 
และหากไมมีการใหปุยโพแทสเซียมจะทําใหปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดินมีคาลดลง
อยางตอเนื่อง (Hillock et al., 2002)  
 

สวนแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดินกอนปลูกมีคาอยูระหวาง 3,443.98 - 4,335.98 มก./กก. 
จัดวามีปริมาณแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดินอยูในเกณฑสูงถึงสูงมาก และหลังจากเก็บเกี่ยว
ปริมาณแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดินมีแนวโนมลดลงอยูท่ีระดับ 3,257.54 – 3,621.98 มก./กก. 
ซ่ึงยังถือวาอยูในเกณฑสูงแตไมสูงมาก (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2542) สําหรับปริมาณแมกนีเซียมท่ีแลก
เปนไดในดนิกอนปลูกมีคาอยูระหวาง 167.91 – 183.85 มก./กก. จัดวามีปริมาณแมกนีเซียม
แลกเปล่ียนไดในดินอยูในเกณฑปานกลาง และหลังเก็บเกี่ยวปริมาณแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดใน
ดินมีแนวโนมลดลงแตยังอยูในเกณฑปานกลาง กลาวคือ อยูท่ีประมาณ 142.15 – 158.86 มก./กก. 
สาเหตุท่ีดินมีธาตุแคลเซียมและโพแทสเซียมในดินมาก และแมกนีเซียมอยูในระดับปานกลาง 
เนื่องจากเนื้อดนิจัดเปนดินรวน (loam) ซ่ึงมีคุณสมบัติในการแลกเปล่ียนประจุบวกไดในระดับหนึง่ 
การท่ีระดับของปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดนิมีแนวโนมลดลงอาจ
เนื่องจาก 1) มีการดูดใชโดยพืช ท้ังนี้พิจารณาตารางท่ี 24 และ 25 ท่ีแสดงใหเห็นวาปริมาณ
แคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีสะสมในเนื้อเยื่อพืชโดยเฉพาะเนื้อเยื่อใบ ดัชนีมีคาสูงข้ึนกวาชวงแรกๆ
ของการเจริญเติบโตมาก 2) ในฤดูฝนท่ีมีฝนตกหนักอาจมีการชะไปกบัน้ําหากพื้นท่ีมีความลาดชัน 
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3) ถูกดูดไวกบัความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก      แมคา CEC จะไมมีแนวโนม
เปล่ียนแปลงจากกอนปลูกกต็าม 4) ถูกดูดซับไวกับส่ิงมีชีวิตท่ีอยูในดนิ (Havlin et al., 2005) 
นอกจากนี้คาความเปนกรดเปนดางมีคาลดลงอาจทําใหปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมท่ี
แลกเปล่ียนไดมีคาลดลง 

 
 ปริมาณเหล็กท่ีแลกเปล่ียนไดในดินกอนปลูกมีคาอยูระหวาง 7.41 – 9.1 มก./กก. จัดวาเปน
ดินท่ีมีคาปริมาณเหล็กท่ีแลกเปล่ียนไดในดินอยูในเกณฑต่ํา (Jones, 2001) หากแตปริมาณเหล็กท่ี
แลกเปล่ียนไดหลังเก็บเกีย่วในทุกทรีตเมนตยกเวนทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดินเพยีง
อยางเดยีวมีแนวโนมสูงข้ึนเล็กนอยจากกอนปลูก ปริมาณทองแดงท่ีแลกเปล่ียนไดในดินมีคาอยู
ระหวาง 0.74 – 1.03 มก./กก. ถือวามีคาปริมาณทองแดงที่แลกเปล่ียนไดอยูในเกณฑต่ําถึงปานกลาง 
และภายหลังจากเก็บเกี่ยวปริมาณทองแดงที่แลกเปล่ียนไดในดินมีคาอยูระหวาง 0.91 – 1.00 มก./
กก. ถือวามีคาปริมาณทองแดงท่ีแลกเปล่ียนไดยังอยูในเกณฑต่ําถึงปานกลาง (Jones, 2001) และมี
แนวโนมไมแตกตางจากกอนปลูกมากนกั สวนปริมาณแมงกานีสท่ีแลกเปล่ียนไดในดินมีคาอยู
ระหวาง 16.75 – 20.51 มก./กก. จัดเปนดนิท่ีมีคาปริมาณแมงกานีสท่ีแลกเปล่ียนในดนิไดอยูใน 
  
ตารางท่ี 9  ปริมาณเหล็ก  ทองแดง  แมงกานีส และสังกะสีท่ีแลกเปล่ียนได (exchangeable Fe, Cu,  

     Mn   and Zn) ของตัวอยางดินจากแตละตํารับทดลองกอนปลูก (กอน) และหลังเก็บเกี่ยว    
     (หลัง) 

 

 
* สกัดดวย DTPA 

 Exchangeable (mg/kg)* 
ทรีตเมนต Fe Cu Mn Zn 

 กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 
ไมใสปุย 9.05 9.34 1.03 0.94 20.51 33.34 0.37 0.42 

ปุย 21-10-10 ทางดิน 7.41 9.17 0.79 0.91 16.75 33.02 0.31 0.43 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ 7.75 8.88 0.96 0.95 19.43 30.86 0.36 0.43 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 9.10 8.85 0.93 0.94 20.38 30.87 0.39 0.50 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบและ
ดิน 8.24 9.06 0.74 1.00 19.28 27.51 0.28 0.43 



 

66 

เกณฑสูง เม่ือภายหลังเก็บเกีย่วปริมาณแมงกานีสท่ีแลกเปล่ียนไดในดนิมีแนวโนมสูงข้ึนกวากอน
ปลูกและจดัอยูในเกณฑสูงมาก เนื่องจากคีเลตท่ีเปนอินทรียในดินท่ีมาจากการยอยสลาย
อินทรียวัตถุในดินโดยกิจกรรมของจุลินทรีย รวมถึงสวนเหลือของเศษพืชและสารท่ีรากหล่ังออกมา
นั้นสามารถเกดิโลหะเชิงซอนที่ประกอบดวยแคทไอออนของจุลธาตุ ดวยเหตนุี้ปริมาณแมงกานีสที่
แลกเปล่ียนไดในดินจึงมีความสามารถละลายและเคล่ือนท่ีได (Barker and Pilbeam, 2007) และ
ปริมาณสังกะสีท่ีแลกเปล่ียนในดนิไดกอนปลูกอยูระหวาง 0.28 – 0.39 มก./กก. จัดวามีคาของ
ปริมาณสังกะสีท่ีแลกเปล่ียนไดอยูในเกณฑต่ํามาก ภายหลังการเก็บเกีย่วมีคาปริมาณสังกะสีท่ี
แลกเปล่ียนในดินไดอยูระหวาง 0.42 – 0.50 มก./กก. ยังจดัวามีคาของปริมาณสังกะสีท่ีแลกเปล่ียน
ไดอยูในเกณฑต่ํามาก (Jones, 2001) หากแตปริมาณสังกะสีท่ีแลกเปล่ียนไดหลังเก็บเกี่ยวนี้มี
แนวโนมสูงกวากอนปลูกเล็กนอย 
 

ปริมาณเหล็ก สังกะสีและแมงกานีส ยกเวนทองแดงท่ีแลกเปล่ียนไดในดินหลังเก็บเกี่ยวมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนจากกอนปลูกเพียงเล็กนอยเนื่องจากคาความเปนกรด – ดางของดินมีคาลดลงจาก
กอนปลูก (Barker and Pilbeam, 2007) (Havlin et al., 2005) คาความเปนกรด - ดางของดินในแปลง
ทดลองยังจัดเปนดินดางอยางออนทําใหปริมาณเหล็กและสังกะสีท่ีแลกเปล่ียนไดในดินมีคาตํ่ากวา
เกณฑ นอกจากน้ีทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดินรวมกับการพนทางใบ และทรีตเมนตท่ี
มีการใหน้าํสกดัมูลสุกรทางดินเพยีงอยางเดียว มีแนวโนมใหคาของปริมาณจุลธาตุชนิดตางๆท่ี
แลกเปล่ียนไดในดินมากข้ึนกวาดนิในทรีตเมนตอ่ืนๆ ท้ังนี้เนื่องจากนํ้าสกัดมูลสุกรเปนแหลงของ
จุลธาตุตางๆ นั่นเอง 

 
2.2  สมบัติทางฟสิกสของดนิกอนปลูกและหลังเก็บเก่ียว 
 
 2.2.1 เนื้อดิน (soil texture) 
 

เนื้อดินมีทราย (sand) รอยละ 31.6 ดินเหนยีว (clay) รอยละ 22.58 และ ทรายแปง (silt) รอย
ละ 45.82  จําแนกเปนเนื้อดนิรวน (loam) 
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2.2.2 ผลการวิเคราะหคาความแข็งของดินในรูปของคาพลังงานแทงทะลุตอหนวยพื้นท่ีใน
แปลง ณ ความลึกของดินท่ี 45 เซนติเมตรหลังการเก็บเกีย่ว 

 
ผลการศึกษาความแข็งของดนิในแปลงทดลองของการทดลองคร้ังนี้ ไดแสดงไวในตารางท่ี 

10 พบวา คาพลังงานแทงทะลุตอหนวยพื้นท่ีในแปลงแตละทรีตเมนตไมเทากัน แตมีความแตกตาง
กันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ ดังน้ันในแปลงของทรีตเมนตท่ีมีการใหปุยน้ําสกดัมูลสุกรทางใบมี
คาของพลังงานแทงทะลุตอหนวยพืน้ท่ีสูงท่ีสุด กลาวคือมีความแข็งของดินมากท่ีสุด รองลงมา
ไดแก ในแปลงของทรีตเมนตท่ีมีการใหปุยเคมีทางดิน ในแปลงของทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกดัมุล
สุกรทางดินรวมกับการพนทางใบ ทรีตเมนตท่ีมีการไมใสปุย ซ่ึงคาเฉล่ียของพลังงานแทงทะลุตอ
หนวยพืน้ท่ีของแปลงท่ีมีการพนน้ําสกัดมูลสุกรทางใบและในแปลงของทรีตเมนตท่ีมีการใสปุยเคมี
นั้นมีคามากกวาแปลงท่ีไมใสปุยถึงรอยละ 39.06 และ 33.91 ตามลําดับ 
 
ตารางท่ี 10  คาพลังงานแทงทะลุตอหนวยพื้นท่ีในแปลง ณ ความลึกของดินท่ีระยะ 45 เซนติเมตร 

      หลังการเกบ็เกี่ยว 
 

ทรีตเมนต คาพลังงานแทงทะลุตอหนวยพื้นท่ีในแปลง 
( MJ/m2) 

 
ไมใสปุย 

 
1.35 

ปุย 21-10-10 ทางดิน 1.80 
ปุยน้ําสกัดมุลสุกรทางใบ 1.87 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 1.31 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ+ดิน 1.59 
P - value ns 
CV (%) 36.43 
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3. ศึกษาการเจริญเติบโตในดานตางๆ ไดแก การวัดคาเสนผานศูนยกลางลําตน ความสูงโดยเฉล่ีย
ของตนมันสําปะหลัง,  ความกวางทรงพุม ของมันสําปะหลังท่ีอายุ 2 ,4 , 6 และ 8 เดือน 
 
เสนผานศูนยกลางลําตน 

 
เม่ือตนมันสําปะหลังมีอายมุากข้ึน ตนมันสําปะหลังมีการเจริญเติบโตในดานการพฒันา

เสนผานศูนยกลางลําตนมากข้ึน เม่ือตนมันสําปะหลังอาย ุ8 เดือน คาเฉล่ียเสนผานศูนยกลางลําตน
ของทุก ทรีตเมนตอยูระหวาง 2.18 - 2.45 เซนติเมตร (ตารางท่ี 11) ทรีตเมนตท่ีมีการใหปุยน้ําสกดั
มูลสุกรทางดินเพียงอยางเดยีวจะใหคาเฉลี่ยของเสนผานศูนยกลางลําตนมากท่ีสุด กลาวคือ มีคา 
2.45 เซนติเมตร รองลงมาไดแก ทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดินรวมกับการพนทางใบ   
ทรีตเมนตท่ีไมมีการใสปุย    ทรีตเมนตท่ีมีการใสปุย 21-10-10 ทางดิน   ทรีตเมนตท่ีมีการพนน้ํา
สกัดมูลสุกรทางใบ มีคาเฉล่ียเสนผานศูนยกลางลําตนเทากับ 2.41, 2.37, 2.23 และ 2.18 เซนติเมตร
ตามลําดับ  อยางไรก็ตามคาเฉล่ียของเสนผานศูนยกลางลําตนของ 

 
ตารางท่ี 11  เสนผานศูนยกลางลําตนมันสําปะหลัง (เซนติเมตร) อายุ 2, 4 , 6 และ 8 เดือน ในแตละ 

      ทรีตเมนต 
 

ทรีตเมนต เสนผานศูนยกลางลําตน (ซม.) 
 2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน 8 เดือน 

ไมใสปุย 1.06 2.02 2.07 2.37 
ปุย 21-10-10 ทางดิน 1.05 1.98 2.08 2.23 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ 1.08 1.93 1.95 2.18 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 1.11 2.04 2.11 2.45 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบและดิน 1.05 2.06 2.18 2.41 
P- value ns ns ns ns 
CV (%) 17.58 9.85 12.07 9.49 

 
มันสําปะหลังท่ีทําการวัดคาแตละเดือนต้ังแตอายุ 2, 4, 6 และ 8 เดือนนัน้ผลปรากฏวาในแตละเดือน 
อิทธิพลของทรีตเมนตนั้นไมมีผลทําใหคาเฉล่ียของเสนผานศูนยกลางลําตนของมันสําปะหลังมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 
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ความสูงของตนมันสําปะหลัง 
 
เม่ือตนมันสําปะหลังอายุมากข้ึน ตนมันสําปะหลังมีการเจริญเติบโตในดานความสูงของลํา

ตนมากข้ึน จนในท่ีสุด เม่ือตนมันสําปะหลังอายุ 8 เดือน คาเฉล่ียความสูงของตนมันสําปะหลังทุก 
ทรีตเมนตอยูระหวาง  293.38 -321.37  เซนติเมตร (ตารางท่ี 12) ทรีตเมนตท่ีมีการใหปุยน้ําสกดัมูล
สุกรทางดินเพยีงอยางเดียว มีแนวโนมใหคาเฉล่ียของความสูงของลําตนมากท่ีสุด เทากับ 321.37  
เซนติเมตร รองลงมาไดแก ทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดินรวมกับการพนทางใบ   ทรีต
เมนตท่ีไมมีการใสปุย    ทรีตเมนตท่ีมีการใสปุย 21-10-10 ทางดิน   ทรีตเมนตท่ีมีการพนน้ําสกัดมูล
สุกรทางใบ มีคาเฉล่ียความสูงของลําตนเทากับ 312.95 , 298.93  และ 293.38   เซนติเมตร 
ตามลําดับ อยางไรก็ตามคาเฉลี่ยความสูงของตนมันสําปะหลังท่ีทําการวดัคาแตละเดือนตั้งแตอายุ 2 
, 4 ,6 และ 8 เดือนนั้นผลปรากฏวาในแตละเดือน อิทธิพลของทรีตเมนตนั้นไมมีผลทาํใหคาเฉล่ีย
ของความสูงของลําตนของมันสําปะหลังมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 
 
ตารางท่ี 12   ความสูงของตนมันสําปะหลัง (เซนติเมตร) ท่ีอายุ 2, 4 , 6 และ 8 เดือนในแต 

       ละทรีตเมนต 
 

ทรีตเมนต ความสูงของตนมันสําปะหลัง (ซม) 
 2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน 8 เดือน 

ไมใสปุย 49.83 166.88 248.43 312.95 
ปุย 21-10-10 ทางดิน 48.13 166.50 243.25 298.93 

ปุยน้ําสกัดมุลสุกรทางใบ 49.00 162.25 237.33 293.38 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 49.45 170.50 263.45 321.37 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ+ดิน 48.25 165.88 256.65 317.48 
P- value ns ns ns ns 
CV (%) 15.60 13.75 12.59 13.72 

 
ความกวางทรงพุมของตนมันสําปะหลัง 

 
เม่ือตนมันสําปะหลังอายุมากข้ึน ตนมันสําปะหลังมีการเจริญเติบโตในดานการพัฒนา

ความกวางของทรงพุมมากข้ึน จนกระท่ังถึง 6 เดือนมีความกวางทรงพุมสูงท่ีสุด คือมีคาอยูระหวาง 
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184.08 – 202.75 ซม. แตภายหลังจากท่ีมันสําปะหลังอาย ุ6 เดือนไปแลว ความกวางทรงพุมมี
แนวโนมลดลง (ตารางท่ี 13) อาจเนื่องมากจาก ใบของมันสําปะหลังเขาสูระยะแก (senescence) 
โดยสังเกตจากท่ีใบลางของมันสําปะหลังเร่ิมมีการหลุดรวงไปกอนจะเขาสูระยะท่ีมันสําปะหลังอายุ 
8 เดือนหลังปลูกพบวามีจํานวนใบบนเหลืออยูเพียงแค 40 เปอรเซนตจากระยะความสูงของตนมัน
สําปะหลัง ฉะนั้นความกวางทรงพุมของมันสําปะหลังในเดือนท่ี 8 นี้จงึมีคาตํ่ากวาเดอืนท่ี 6  
คาเฉล่ียความกวางทรงพุมโดยเฉล่ียของทุกทรีตเมนตในเดือนท่ี 8 นี้มีคาอยูระหวาง  189.43 - 

193.63  เซนติเมตร ทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดินรวมกับการพนทางใบ  มีแนวโนม
ใหคาเฉล่ียความกวางทรงพุมมากท่ีสุดเทากบั 193.63 เซนติเมตร รองลงมาไดแกทรีตเมนตท่ีไมมี
การใสปุย ทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกดัมูลสุกรทางดินเพยีงอยางเดียว  ทรีตเมนตท่ีมีการพนน้ําสกดั
มูลสุกรทางใบ  และทรีตเมนตท่ีมีการใสปุย 21-10-10 ทางดินท่ีใหคาเฉล่ียความกวางทรงพุมเทากับ 
189.43, 187.78 , 176.55 และ 174.90 เซนติเมตรตามลําดับ  อยางไรกต็ามคาเฉล่ียความสูงของตน
มันสําปะหลังท่ีทําการวัดคาแตละเดือนต้ังแตอายุ 2 , 4 ,6 และ 8 เดือนนัน้ผลปรากฏวาในแตละ
เดือน อิทธิพลของทรีตเมนตนั้นไมมีผลทําใหคาเฉล่ียของความกวางทรงพุมของมันสําปะหลังมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 

 
ตารางท่ี 13   ความกวางทรงพุมของมันสําปะหลัง (เซนติเมตร) อายุ 2, 4, 6 และ 8 เดอืนในแตละ 

       ทรีตเมนต 
 

ทรีตเมนต ความกวางทรงพุม (ซม.) 
 2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน 8 เดือน 

ไมใสปุย 97.15 159.63 202.75 189.43 
ปุย 21-10-10 ทางดิน 89.65 156.50 190.80 174.90 

ปุยน้ําสกัดมุลสุกรทางใบ 98.63 157.95 184.08 176.55 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 97.43 157.13 197.88 187.78 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ+ดิน 97.93 161.38 200.65 193.63 
P – value ns ns ns ns 
CV (%) 18.08 10.39 8.98 10.17 

 
การเติบโตของมันสําปะหลังในดานเสนผาศูนยกลางของลําตน ความสูงของลําตน และ

ความกวางทรงพุมของมันสําปะหลังในทรีตเมนตตางๆไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
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สถิติ นั้นอาจเนื่องจากความสมบูรณของทอนพันธุไมแตกตางกันมาก เนื่องจากในชวงกอนปลูกนั้น 
ทอนพันธุนํามาจากท่ีเดยีวกนั และอายุทอนพันธุอยูท่ี 8 เดือนเทากนั นอกจากนีก้อนทําการปลูกผู
ทดลองไดทําการคัดเลือกทอนพันธุใหมีขนาดท่ีใกลเคียงกันมากท่ีสุด กลาวคือไมออนและไมแก
จนเกนิไป ดังนั้นความแปรผันในเร่ืองการเติบโตดานตางๆ จึงไมแตกตางกันมากนัก 

 
การใหน้ําสกัดมูลสุกรทางใบไมไดมีผลทําใหเสนผานศูนยกลางลําตน ความสูงและความ

กวางทรงพุมท่ีอายุ 2, 4, 6 และ 8 เดือน สูงกวาท่ีไมมีการพน  สอดคลองกับการทดลองของ         
จักรพันธ (2549) ท่ีทําการพนน้ําสกัดมูลสุกรทางใบความเขมขน 2:10 แกตนมันสําปะหลังพันธุหวย
บง 60 ท่ีปลูกในดินทรายกรด แลวพบวาเสนผานศูนยกลางลําตน ความสูงของลําตน และความกวาง
ทรงพุมเม่ือมันสําปะหลังพนัธุหวยบงอายไุด 2, 4, 6 และ 8 เดือนนั้นไมแตกตางจากที่ไมใหปุย 

 
อยางไรก็ตามแมไมมีความแตกตางกันทางสถิติ การใหน้าํสกัดมูลสุกรทางดิน หรือการให

น้ําสกัดมูลสุกรทางดินรวมกบัการพนทางใบมีแนวโนมใหคาของเสนผานศูนยกลางลําตน ความสูง
ของลําตนและความกวางทรงพุมของมันสําปะหลังท่ีระยะ 8 เดือนมากกวาทรีตเมนตอ่ืนๆ เนื่องจาก
การใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดินเปรียบเสมือนเปนการใหน้าํแกตนมันสําปะหลังในทุกเดือนในรูป
สารละลายธาตุอาหารทําใหการเจริญเติบโตในดานตางๆ และความแข็งแรงของลําตนมากข้ึน 

 
4.   ศึกษาหาคาปริมาณคลอโรฟลลเอ บี และคลอโรฟลลรวมของใบมันสําปะหลังอายท่ีุ 2 , 4 , 6 และ 
8 เดือน 
 
ปริมาณคลอโรฟลลเอ 
 

เม่ือตนมันสําปะหลังอายุมากข้ึนคืออายุ 2 , 4 และ 6 เดือน ปริมาณคลอโรฟลล เอ บี และ
คลอโรฟลลรวมในใบของทุกทรีตเมนตมีความผันแปร (ตารางท่ี 14, 15 และ 16) โดยในชวงอายุมัน
สําปะหลัง 2 เดือนนั้นมีปริมาณคลอโรฟลลเอ บี และคลอโรฟลลรวมในใบมีคาสูงท่ีสุดและเม่ือมัน
สําปะหลังเขาสูเดือนท่ี 4 , 6 และ 8 เดือน ปริมาณคลอโรฟลลเอ บี และคลอโรฟลลรวมในใบมี
แนวโนมลดลงจากเดือนที่ 2 ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากใบเขาสูระยะแก (senescence) ทําใหปริมาณ
คลอโรฟลลลดลงต้ังแตเดือนท่ี 4 กระท่ังถึงเดือนท่ี 8 โดยคาเฉล่ียของโดยปริมาณคลอโรฟลลเอใน
ใบมันสําปะหลังอายุ 2 , 6 และ 8 เดือนทุกทรีตเมนตไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
แตเม่ือมันสําปะหลังอายุได 4 เดือน ปริมาณคลอโรฟลลเอ บี และคลอโรฟลลรวมในแตละทรีต
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เมนตมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยพบวา ทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกัด
มูลสุกรทางใบรวมกันการรดทางดิน ใหคาเฉล่ียของปริมาณคลอโรฟลลเอ บี และคลอโรฟลลรวม
มากท่ีสุดเทากบั 0.29, 0.15 และ 0.44 gm-2  ตามลําดับ รองลงมาไดแก ทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกัด
มูลสุกรทางดิน  

 
ปริมาณคลอโรฟลลเอในใบมันสําปะหลังอายุ 8 เดือนทุกทรีตเมนตมีคาเฉล่ียอยูระหวาง 

0.23 – 0.25 g m-2 ปริมาณคลอโรฟลลบีมีคาเฉล่ียอยูระหวาง 0.13 – 0.14 g m-2 และปริมาณ
คลอโรฟลลรวมในใบของมีคาเฉล่ียอยูระหวาง 0.35 – 0.39 g m-2 จากตารางท่ี 14 ถึง 16 นั่นคือทรีต
เมนตท่ีมีการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดินรวมกันการพนทางใบนั้นใหคาปริมาณคลอโรฟลลเอ บี และ
คลอโรฟลลรวมในใบท่ีสูงกวาทรีตเมนตอ่ืนๆ รองลงมาไดแกทรีตเมนตท่ีมีการใหปุยเคมีสูตร 21-
10-10 ทางดิน  

ทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางใบรวมกับทางดนิใหคาของปริมาณคลอโรฟลลเอ 
บี และคลอโรฟลลรวมมากกวาทรีตเมนตอ่ืน รองลงมาไดแกทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกัดมูลสุกร  

 
ตารางท่ี 14  ปริมาณคลอโรฟลลเอในใบ (g m-2) มันสําปะหลังอายุ 2, 4 , 6 และ 8 เดือนในทรีต 

       เมนตตางๆ 
 

ทรีตเมนต ปริมาณคลอโรฟลลเอ (g m-2) 
 2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน 8 เดือน 

ไมใสปุย 0.33 0.24 b 0.25 0.24 
ปุย 21-10-10 ทางดิน 0.34 0.26 ab 0.26 0.25 

ปุยน้ําสกัดมุลสุกรทางใบ 0.30 0.24 b 0.26 0.23 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 0.33 0.25 b 0.26 0.23 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ+ดิน 0.36 0.29 a 0.27 0.25 
P – value ns * ns ns 
CV (%) 7.51 8.79 4.61 6.28 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียในคอลัมนเดียวกนัท่ีมีอักษรแตกตางกัน มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทาง 

    สถิติ (P<0.05) 
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ทางดินเพยีงอยางเดยีว โดยเฉพาะเม่ือมันสําปะหลังอายไุด 4 เดือน เนื่องจากการใหน้าํสกัดมูลสุกร
ทางดินเปนการใหธาตุอาหารในรูปของสารละลายท่ีมีธาตุอาหารทั้งธาตุอาหารหลัก รองและจุลธาตุ 
ซ่ึงมีธาตุตางๆเหลานี้ลวนมีความสําคัญตอการสรางคลอโรฟลลเชน ธาตุไนโตรเจน (N) แมกนีเซียม 
(Mg)  เหล็ก (Fe)  ทองแดง (Cu) และแมงกานีส (Mn) มากกวาทรีตเมนตอ่ืน (Barker and Pilbeam, 
2008) การเขาสูระยะแก หรือ senescence นั้นมีผลมาจากการถดถอยของกระบวนการสังเคราะห
แสง ทําใหโมเลกุลขนาดใหญหลักบางชนิดเชน คลอโรฟลลนั้นลดลง (Baghour et al., 2000) (Fu 
and Huang, 2003) เม่ือกิจกรรมการสังเคราะหแสงลดลงนั้นมีผลตอการลดลงของคลอโรฟลล 
(Enanayake et al., 1998) ดังนั้นการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดินรวมกับการพนทางใบอาจเปนวิธีการ
หนึ่งท่ีสามารถชะลอการลดลงของคลอโรฟลลไดอีก 
 
ปริมาณคลอโรฟลล บ ี

 
ตารางท่ี 15  ปริมาณคลอโรฟลลบีในใบ (g m-2) มันสําปะหลังอายุ 2, 4, 6 และ 8 เดือนในทรีตเมนต 

       ตางๆ 
 

ทรีตเมนต ปริมาณคลอโรฟลลบี ในใบ (g m-2) 
 2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน 8 เดือน 

ไมใสปุย 0.16 0.11 b 0.14 0.13 
ปุย 21-10-10 ทางดิน 0.17 0.12 b 0.14 0.13 

ปุยน้ําสกัดมุลสุกรทางใบ 0.15 0.12 b 0.14 0.13 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 0.16 0.13 b 0.14 0.13 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ+ดิน 0.17 0.15 a 0.14 0.14 
P – value ns ** ns ns 
CV (%) 7.58 8.73 5.60 7.84 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียในคอลัมนเดียวกนัท่ีมีอักษรแตกตางกัน มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทาง 

    สถิติ (P<0.05) 
 
 
 



 

74 

ปริมาณคลอโรฟลลรวม 
 
ตารางท่ี 16  ปริมาณคลอโรฟลลรวมในใบ (g m-2) มันสําปะหลังอาย ุ2, 4, 6 และ 8 เดือนในทรีต 

       เมนต ตางๆ 
 

ทรีตเมนต ปริมาณคลอโรฟลลรวมในใบ (g/m2) 
 2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน 8 เดือน 

ไมใสปุย 0.49 0.34 b 0.39 0.37 
ปุย 21-10-10 ทางดิน 0.51 0.38 b 0.40 0.38 

ปุยน้ําสกัดมุลสุกรทางใบ 0.47 0.36 b 0.40 0.35 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 0.49 0.38 b 0.39 0.35 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ+ดิน 0.53 0.44 a 0.41 0.39 
P – value ns * ns ns 
CV (%) 7.11 8.71 4.54 6.77 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียในคอลัมนเดียวกนัท่ีมีอักษรแตกตางกัน มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทาง 

    สถิติ  (P<0.05) 
 
การพนน้ําสกดัมูลสุกรทางใบเพียงอยางเดยีวไมไดมีผลทําใหปริมาณคลอโรฟลลเอ 

คลอโรฟลลบี และคลอโรฟลลรวมมีความแตกตางจากการไมใสปุย สอดคลองกับการทดลองของ
จักรพันธ (2549) ท่ีพบวาความเขียวของใบ (SPAD reading) ในทรีตเมนตท่ีมีการฉีดสกัดมูลสุกร
ทางใบเพียงอยางเดียวไมมีคาแตกตางจากการไมใหปุย ท้ังนี้สันนิษฐานวาโมเลกุลของไนโตรเจนท่ี
อยูในรูปอินทรียหรือแอมโมเนียมนัน้ พืชอาจมีการดูดใชไดชากวาท่ีฉีดในรูปอนนิทรีย เนื่องจาก
การพนปุยไนโตรเจนทางใบท่ีอยูในรูปแอมโมเนียมไนเตรต (NH4NO3) มีผลตอการเพิ่มปริมาณ
คลอโรฟลลใหกับหญา Bentgrass (Fu and Huang, 2003) นั้นแสดงวา ปุยมีการแตกตัวเปนอนนิทรีย
ท่ีพืชสามารถดูดใชไดเลย 
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ดัชนคีวามเขียว 

 
ตารางท่ี 17   คาดัชนีความเขียวของใบดัชนมัีนสําปะหลังท่ีอายุ 2 , 4 , 6 และ 8 เดือนในทรีตเมนต 

       ตางๆ 
 

ทรีตเมนต ดัชนีความเขียว (SPAD Reading) 

 2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน 8 เดือน 

ไมใสปุย 51.57 40.72 43.94 41.82 

ปุย 21-10-10 ทางดิน 52.00 41.73 45.66 42.69 

ปุยน้ําสกัดมุลสุกรทางใบ 49.45 39.65 46.13 40.81 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 49.63 40.03 45.08 41.15 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ+ดิน 52.29 42.98 45.65 44.73 

P – value ns ns ns ns 

CV (%) 3.58 5.51 2.97 4.37 

 
 การทดลองในคร้ังนี้พบคาสหสัมพันธระหวางดัชนีความเขียวท่ีอานไดจากเคร่ือง 
chlorophyll meter รุน SPAD DL 502 กับปริมาณคลอโรฟลลเอ บี และคลอโรฟลลรวม เม่ือ              
r =  0.8592,  P < 0.01 (ภาพท่ี 1) , r  =  0.8381 , P <  0.01 (ภาพท่ี 2) , r  = 0.8812, P < 0.01 (ภาพท่ี 
3) 
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ภาพท่ี 1  สหสัมพันธระหวางปริมาณคลอโรฟลลเอและดัชนีความเขียวจากเคร่ือง chlorophyll  

  meter   r  =  0.8592 , P < 0.01  
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ภาพท่ี 2  สหสัมพันธระหวางปริมาณคลอโรฟลลบีและดัชนีความเขียวจากเคร่ือง chlorophyll  

 meter  r  =  0.8380 , P < 0.01  
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ภาพท่ี 3  สหสัมพันธระหวางปริมาณคลอโรฟลลรวมและดัชนีความเขยีวจากเคร่ือง chlorophyll  

  meter   r  =  0.8812 , P < 0.01  
 

 จากภาพท่ี 1 ถึง 3 แสดงใหเห็นวา เคร่ือง chlorophyll meter รุน SPAD DL 502 นั้นสามารถ
ใชประเมินปริมาณคลอโรฟลลในใบมันสําปะหลังพันธุหวยบง 60 ไดจริง ดังเชนใชไดในการ
ประเมินปริมาณคลอโรฟลลของพริกไทยหวาน (Madeira and Varennes, 2005) และในพืชกนิใบ
ชนิดตางๆ (Wang et al., 2005) 
 
5. ศึกษาการพัฒนาใบมันสําปะหลัง ไดแก คาดชันีพืน้ท่ีใบ น้ําหนักใบสด และน้ําหนักแหงของใบ 
มันสําปะหลังท่ีอายุ 3, 6 และ 9 เดือน 

 
ผลการศึกษาการพัฒนาใบมนัสําปะหลัง ไดแก คาดัชนีพืน้ท่ีใบ น้ําหนักใบสด และ น้ําหนกั

แหงของใบมันสําปะหลังไดแสดงไวในตารางท่ี 18, 19 และ 20 ผลการศึกษาพบวา การตอบสนอง
ของมันสําปะหลังในการพฒันาของน้ําหนักแหง น้ําหนักสด รวมถึงพื้นท่ีใบ พบวา เม่ือตนมัน
สําปะหลังอายมุากข้ึนโดยเร่ิมวัดท่ีอายุ 3 และ 6 เดือน ตนมันสําปะหลังมีน้ําหนกัใบสดรวม น้ําหนกั
ใบแหงรวม และพ้ืนท่ีใบตอตนมากข้ึนตามอายุของมันสําปะหลังทุก ทรีตเมนต  แตเม่ือมัน
สําปะหลังอายเุขาสู 9 เดือน พบวาคาเฉล่ียของน้ําหนักใบสดรวม น้ําหนักใบแหงรวม และคาดัชนี
พื้นที่ใบกลับลดลง ยกเวนทรีตเมนตท่ีมีการใสปุยเคมีสูตร 21-10-10 ทางดิน  ซ่ึงใหคาดชันีพื้นที่ใบ
สูงข้ึนกวาทรีตเมนตอ่ืน โดยมีคาเทากับ 4.28 รองลงมาไดแกทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกัดมูลสุกร
ทางดิน ใหคาดัชนีพื้นทีใ่บเทากับ 3.95 นอกจากนี้ทรีตเมนตท่ีมีการใหปุยเคมีทางดนิ สูตร 21-10-10 
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มีผลทําใหน้ําหนักแหงรวมของใบมันสําปะหลังท่ีอายุ 9  เดือนนี้ มากกวาทรีตเมนตอ่ืนดวย ในสวน
ของทรีตเมนตท่ีใหคาน้ําหนกัใบสดรวมมากท่ีสุดไดแก การใหน้ําสกดัมูลสุกรทางดิน  ทรีตเมนตท่ี
ใหคาน้ําหนักแหง น้ําหนกัสด และดัชนีพืน้ท่ีใบนอยท่ีสุดในเดือนท่ี 9 นี้คือ ทรีตเมนตท่ีใหน้ําสกดั
มูลสุกรทางใบเพียงอยางเดียว อยางไรก็ตามดัชนีพื้นท่ีใบ น้ําหนกัแหง และนํ้าหนักสดของแตละท
รีตเมนตในแตละเดือนไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 

 
คาดัชนีพื้นทีใ่บ น้ําหนกัแหง รวมถึงน้ําหนักใบสดในทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกดัมูลสุกร

ทางใบรวมกับการใหทางดินเม่ือมันสําปะหลังอายุได 6 เดือนนั้น พบวามีคาสูงกวาทรีตเมนตอ่ืน
มาก  แมจะไมมีความแตกตางกันทางสถิติกต็ามน้ัน อาจเนื่องมาจากในทรีตเมนตมีการใหน้ําสกดั
มูลสุกรในรูปสารละลายธาตุอาหารทั้งธาตุอาหารหลัก รองและจุลธาตุ ดังนั้นจึงทําใหตนมัน
สําปะหลังมีความสามารถในการสังเคราะหดี สอดคลองกับมีปริมาณคลอโรฟลลเอ บี และ
คลอโรฟลลรวมซ่ึงเปนตัวดดูรับพลังงานแสงเม่ือมันสําปะหลังอายุ 6 เดอืนนี้มีปริมาณมากกวาทรีต
เมนตอ่ืน เม่ือการสังเคราะหแสงดีเกดิทําใหมีการสรางมวลแหงของใบไดมากกวาทรีตเมนตอ่ืน 

 
เม่ือพิจารณาตารางท่ี 18, 19 และ 20 นั้นใหผลท่ีสอดคลองกันกลาวคือมันสําปะหลังท่ีอายุ 

6 เดือนใหคาของดัชนีพื้นทีใ่บ น้ําหนกัใบแหงและน้ําหนกัใบสดมากกวาเดือนท่ี 3 ในทุกทรีตเมนต 
เม่ือมีพื้นท่ีใบและนํ้าหนักใบมากนั้นสันนษิฐานวามีผลทําใหมีช้ันของเมโซฟลลในใบ (mesophyll 
cell) หนา  ดังนั้นปริมาณคลอโรฟลลเอ บีและคลอโรฟลลรวมในเดือนท่ี 6 นี้จึงเพิม่ข้ึนจากเดือนท่ี 
4 ในระดับหนึง่  (ตารางท่ี 14, 15 และ 16) และเม่ือพิจารณาจากคาแรงดึงน้ําในดินหรือคาพลังงาน
กํากับกอนดิน (matric potential) (ภาพผนวกข1 – ข4) นั้นพบวาตรงกับเดือนกรกฎาคมซ่ึงเปนเดือน
ท่ีฝนตกหนกัมากทําใหน้ําซึมผานไปถึงระดับความลึกของดินท่ี 35 เซนติเมตรกลาวคือมีคาพลังงาน
กํากับกอนดินท่ีระดับความลึก 35 เซนติเมตรเทากับ 0 kPa กอปรกับสภาพอากาศท่ีมีความเขมแสง 
(PAR) สูงในชวงเชาในบางวนัถึง 2,500 PPF μmol m-2s-1    การไดรับน้ําคืนกลับมีผลทําใหเกิดการ
ขยายตัวของพืน้ท่ีใบมากอีกคร้ัง (Alves et al., 2004) (Hillock et al., 2002) 

 
เม่ือมันสําปะหลังอายุได 9 เดือนทรีตเมนตท่ีมีการใหปุยเคมีใหคาดัชนีพื้นที่ใบมากที่สุด 

ดวยเหตนุี้มวลแหงท่ีไดจากการสังเคราะหแสง กลับนําไปพัฒนาในสวนเหนือดนิ (shoot) มากกวา
สวนใตดิน (root ) เม่ือพิจารณาจากเปอรเซ็นตการสะสมมวลชีวภาพในตารางท่ี 32 
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ดัชนพีื้นท่ีใบ (Leaf Area Index; LAI) 
 
ตารางท่ี 18  ดชันีพื้นที่ใบของมันสําปะหลังท่ีอายุ 3, 6 และ 9 เดือน 
 

ทรีตเมนต ดัชนีพื้นทีใ่บ (LAI) 
 3 เดือน 6 เดือน 9 เดือน 

ไมใสปุย 1.72 4.78 3.31 
ปุย 21-10-10 ทางดิน 1.97 3.79 4.28 

ปุยน้ําสกัดมุลสุกรทางใบ 2.46 4.62 3.11 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 2.26 4.68 3.95 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ+ดิน 2.44 5.20 3.59 
P-value ns ns ns 
CV (%) 45.22 18.01 27.23 

 
น้ําหนักใบแหงรวม 
 
ตารางท่ี 19  น้าํหนักแหงของใบมันสําปะหลังรวม (กรัม) ตอตน เม่ืออายุ 3, 6 และ 9 เดือนในแต 

       ละทรีตเมนต 
 

ทรีตเมนต น้ําหนกัใบแหง (กรัม) 
 3 เดือน 6 เดือน 9 เดือน 

ไมใสปุย 34.23 115.48 82.40 
ปุย 21-10-10 ทางดิน 41.15 93.79 91.15 

ปุยน้ําสกัดมุลสุกรทางใบ 56.88 108.24 68.22 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 53.60 116.42 86.72 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ+ดิน 54.63 139.05 88.20 
P-value ns ns ns 
CV (%) 47.39 22.77 33.29 
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น้ําหนักใบสดรวม 
 
ตารางท่ี 20  น้าํหนักสดของใบมันสําปะหลังรวม (กรัม) ตอตน เม่ืออาย ุ3, 6 และ 9 เดอืนในแตละ 

      ทรีตเมนต 
 

ทรีตเมนต น้ําหนกัใบสด (กรัม) 
 3 เดือน 6 เดือน 9 เดือน 

ไมใสปุย 150.32 450.00 302.19 
ปุย 21-10-10 ทางดิน 184.00 346.88 326.88 

ปุยน้ําสกัดมุลสุกรทางใบ 181.88 403.75 261.88 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 191.88 446.88 333.13 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ+ดิน 229.69 477.50 298.75 
P-value ns ns ns 
CV (%) 36.38 17.91 28.99 

 

 
6. การวิเคราะหธาตุอาหารในใบมันสําปะหลังใบท่ี 4 และ 5 เม่ืออายุได 3 , 6 และ 10 เดือน และความ

เขมขนของธาตุอาหารรวมในใบ ลําตน และหัวมันสําปะหลังระยะเก็บเก่ียวท่ีอายุ 10 เดือน 
 
ความเขมขนของไนโตรเจน (N)  
 

ผลการศึกษาความเขมขนของไนโตรเจนในใบมันสําปะหลังท่ี 4 และ 5 เม่ืออายุ 3, 6 และ 
10 เดือนไดแสดงไวในตารางท่ี 21 ผลการศึกษาพบวา เม่ือมันสําปะหลังอายุมากข้ึนจาก 3 เดือน เขา
สูอายุ 6 เดือน จนกระท่ังถึงอายุ 10 เดอืน ความเขมขนของไนโตรเจนในใบดัชนี (ใบท่ี 4 และ 5) มี
แนวโนมลดลงทุกทรีตเมนต โดยพบวา เม่ือมันสําปะหลังอายุได 3 เดือนหลังปลูกจะมีการสะสม
ไนโตรเจนในใบดัชนีมีคาอยูระหวาง 5.59 - 6.27 เปอรเซ็นตของนํ้าหนกัแหงใบ แตเม่ือเขาสูเดือนท่ี 
6 การสะสมไนโตรเจนกลับลดลง คือ มีคาเฉลี่ย 4.96 - 5.18 เปอรเซ็นตของนํ้าหนักแหงใบและเม่ือ
มันสําปะหลังอายุได 10 เดือนความเขมขนของไนโตรเจนในใบดัชนไีมตางจากเดือนท่ี 6 คือมี
คาเฉล่ีย 4.89 – 5.15 เปอรเซ็นตของนํ้าหนกัแหงใบโดยทรีตเมนตท่ีมีการสะสมของไนโตรเจนใน
ใบสูงท่ีสุดในเดือนท่ี 3 คือ ทรีตเมนตท่ีไมมีการใสปุย กลาวคือมีคาเทากบั 6.27 เปอรเซ็นตของ
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น้ําหนกัแหงใบแตเม่ือเขาสูเดือนท่ี 6 ความเขมขนของไนโตรเจนท่ีสะสมในใบในทรีตเมนตนีก้ลับ
ต่ําท่ีสุด คือมีคาเทากับ 4.96 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหงใบ สําหรับทรีตเมนตท่ีใหคาความเขมขนของ
ไนโตรเจนท่ีสะสมในใบมากท่ีสุดในเดือนท่ี 6 นี้ไดแก ทรีตเมนตท่ีใหปุยน้ําสกดัทางดินรวมกับการ
พนทางใบ และ ทรีตเมนตท่ีมีการใหปุยเคมี สูตร 21-10-10 ทางดิน กลาวคือ มีคาเทากันคือ 5.18 
เปอรเซ็นตของนํ้าหนกัแหงใบรองลงมาไดแก ทรีตเมนตท่ีใหน้ําสกดัมูลสุกรทางใบ ทรีตเมนตท่ีให
น้ําสกัดมูลสุกรทางดิน ตามลําดับ อยางไรก็ตามความเขมขนของไนโตรเจนในใบดชันีของแตละ 
ทรีตเมนตในทุกๆเดือนนัน้ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 

 
Howeler (1996) ไดประเมินความเขมขนวกิฤตของไนโตรเจนท่ีอายุ 3 – 4 เดือน พบวา

ความเขมขนของไนโตรเจนในใบดัชนีท่ีระดับมากกวา 5.8 เปอรเซ็นตของนํ้าหนักแหงใบ ถือวาอยู
ในระดบัความเขมขนท่ีสูง สอดคลองกับ Reuter et al., 1997 ท่ีกลาววาคาวิกฤตความเขมขนของ
ไนโตรเจนในใบดัชนีอยูท่ี 5.7 เปอรเซ็นตของนํ้าหนักแหงใบ จากผลการทดลองในคร้ังนี้ พบวาเม่ือ
มันสําปะหลังอายุมากข้ึน ความเขมขนของไนโตรเจนในใบลดลง สอดคลองกับ Barker and 
Pilbeam (2007) ท่ีกลาววา ความเขมขนของไนโตรเจนในใบ ลําตนและรากในระหวางท่ีมีการ
เจริญเติบโตนัน้ ในชวงเร่ิมแรกท่ีมีการเติบโต ความเขมขนของไนโตรเจนมีคาสูงตลอดท้ังตน 
จนกระท่ังเม่ือพืชมีการเติบโตเต็มท่ีความเขมขนของไนโตรเจนในอวยัวะตางๆของพืชจะลดลง 
นอกจากนี้ยังไมข้ึนกับการใหไนโตรเจนจากภายนอกในชวงเร่ิมแรก ดงันั้นจึงเห็นไดวาการ
วิเคราะหความเขนขนของไนโตรเจนในใบในชวงเร่ิมแรกนั้นจะไดคาท่ีมีคาสูงกวาคาความเขมขน
วิกฤตมาก ดังนั้นจึงนําคาความเขมขนวิกฤตนี้มาพิจารณาในชวงทายของการเจริญเติบโตของพืช
ชนิดนั้น 

 
หากมีการพจิารณาแบบแบงสวน (partitioning) ของไนโตรเจนท่ีอายเุกบ็เกี่ยว พบวาธาตุนี้

มีการสะสมท่ีใบมาก กลาวคือมีความเขมขน 4.21 – 4.49 เปอรเซ็นตของนํ้าหนกัแหงใบ รองลงมา
ไดแกสวนของลําตน 0.53 – 0.57 เปอรเซ็นตของนํ้าหนกัแหงลําตน และมีการสะสมในสวนของหวั
นอยท่ีสุด 0.40 – 0.54 เปอรเซ็นตของนํ้าหนักแหงหวั อยางไรก็ตามการสะสมของธาตุอาหารในแต
ละอวัยวะของพืชในชวงอายเุก็บเกีย่วในแตละทรีตเมนตไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P > 0.05) เหตุท่ีพืชมีการแบงสวนของความเขมขนในใบมากนัน้เนื่องจากโดยปกติใบมัน
สําปะหลังถือวามีปริมาณโปรตีนท่ีคอนขางสูง เจริญศักดิ์ (2531)  ไดรายงานถึงระดับโปรตีนในใบ
มันสําปะหลังท่ีปลูกในประเทศไทย 13 สายพันธุ พบวามีโปรตีนอยูในชวง 21.6 – 25.3 เปอรเซ็นต 
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ซ่ึงไนโตรเจนเปนองคประกอบของโปรตีน นอกจากนี้ไนโตรเจนยังเปนสวนประกอบของ
คลอโรฟลล หรือเอนไซมท่ีมีสวนเกีย่วของกับกระบวนการสังเคราะหแสง 

 
การท่ีความเขมขนของไนโตรเจนในใบดชันีมีคาลดลงเม่ือมันสําปะหลังอายุมากข้ึนนั้นอาจ

เนื่องมาจากมันสําปะหลังเขาสูระยะแก ทําใหปริมาณคลอโรฟลลท่ีมีความสามารถในการดูดรับ
พลังงานแสงมีประสิทธิภาพท่ีลดลงตั้งแตเม่ือมันสําปะหลังอายุได 4 เดือน (ตารางท่ี 14, 15 และ 16) 
สอดคลองกับการทดลองของ Cruz et al. (2003) 

 
นอกจากนี้ไนโตรเจนเปนธาตุท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดจากใบแกไปยังลําตน ผานไปยังใบออน

ทําใหใบลางมีปริมาณธาตุอาหารลดลง (Barker and Pilbeam, 2007) จึงสังเกตไดวา ใบรวมซ่ึงเปน
การสุมซ่ึงประกอบดวยใบแก จึงมีคาความเขมขนของธาตุไนโตรเจนนอยกวาท่ีวัดจากใบดัชนี (ใบ
ออน) การสะสมของไนโตรเจนในหวัหรือรากพืชในแตละทรีตเมนตมีความแตกตางกัน อันเนื่องมา 
จากการไดรับปจจัยภายนอกตางกันในท่ีนีไ้ดแก ปจจยัเร่ืองของการใหปุยตางกัน นอกจากนี้ความ
เขมขนของไนโตรเจนในใบไมไดมีความสัมพันธกับการเพิ่มข้ึนของผลผลิตเสมอไปดวย 

 
 เม่ือมันสําปะหลังอายุได 6 เดือน พบคาสหสัมพันธระหวางความเขมขนของไนโตรเจนใน
ใบดัชนกีับปริมาณคลอโรฟลลเอ (r =  0.7639, P< 0.05) (ภาพท่ี 4) สหสัมพันธระหวางความเขมขน
ของไนโตเจนในใบดัชนีกับปริมาณคลอโรฟลลบี (r  =  0.7068 , P < 0.05) (ภาพท่ี 5) และพบ
สหสัมพันธระหวางความเขมขนของไนโตรเจนในใบดชันีกับปริมาณคลอโรฟลลรวม                    
(r  =  0.7597, P < 0.05)  (ภาพท่ี 6) สอดคลองกับการทดลองของ Curz et al. (2003) ท่ีแสดงใหเห็น
วา ปริมาณคลอโรฟลลและสัดสวนระหวางคลอโรฟลลเอและบีในใบมันสําปะหลังลดลง เม่ือความ
เขมขนของไนโตรเจนในใบตํ่าลง นอกจากนี้เม่ือมันสําปะหลังขาดธาตุไนโตรเจนจะทําใหอัตราการ
สังเคราะหแสงลดลงดวย ความสัมพันธเชิงบวกระหวางความเขมขนของไนโตรเจนในใบและ
ปริมาณคลอโรฟลลยังพบในการทดลองพริกไทยหวานของ Madeira และ Varennes (2005) และ
การใช SPAD เพื่อคาดการณภาวะไนโตรเจนในตนฟกทองของงานวิจยั Swiader and Moore (2002) 
หากแตการทดลองนี้ไมพบสหสัมพันธระหวางความเขมขนของไนโตรเจนในใบและคาดัชนีพื้นที่
ใบ (P > 0.05)   
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ตารางท่ี  21   ความเขมขนของไนโตรเจนรวมในใบ (%) ในแตละทรีตเมนตเม่ือมันสําปะหลังอาย ุ
        ได 3, 6 และ  10 เดือน และในอวยัวะตางๆเม่ือระยะเก็บเกีย่ว 10 เดอืน 

 
 ความเขมขนของไนโตรเจน (N, %) 

ทรีตเมนต ในใบท่ี 4 และ 5 เดือนท่ี 
ในอวยัวะระยะเก็บเกี่ยวท่ี 

10 เดือน 
 3 6 10 ใบรวม หัวรวม ลําตนรวม 

ไมใสปุย 6.27 4.96 4.89 4.28 0.40 0.57 
ปุย 21-10-10 6.12 5.19 5.00 4.21 0.54 0.58 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ 5.59 5.15 5.15 4.26 0.47 0.70 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 5.91 5.03 4.87 4.21 0.44 0.53 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ + ดิน 5.98 5.18 5.03 4.49 0.54 0.70 
P-value ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 5.02 6.29 17.08 8.99 20.30 17.62 
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ภาพท่ี 4  สหสัมพันธระหวางปริมาณคลอโรฟลลเอและความเขมขนของไนโตรเจนในใบดัชน ี

 เม่ือมันสําปะหลังอายุ 6 เดือนหลังปลูก r  =  0.7639  , P < 0.05 
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ภาพท่ี 5  สหสัมพันธระหวางปริมาณคลอโรฟลลบีและความเขมขนของไนโตรเจนในใบดัชน ี

เม่ือมันสําปะหลังอายุ 6 เดือนหลังปลูก  r  =  0.7068 , P < 0.05 
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ภาพท่ี 6  สหสัมพันธระหวางปริมาณคลอโรฟลลรวมและความเขมขนของไนโตรเจนในใบ 

 ดัชนีเม่ือมันสําปะหลังอายุ 6 เดือนหลังปลูก r  =  0.7597, P < 0.05 
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ความเขมขนของฟอสฟอรัส (P)  
 

ผลการศึกษาความเขมขนของฟอสฟอรัสในใบมันสําปะหลังท่ี 4 และ 5 เม่ืออายุ 3, 6 และ 
10 เดือนไดแสดงไวในตารางท่ี 22  ผลการศึกษาพบวา เม่ือมันสําปะหลังมีอายุมากข้ึนจาก 3 เดือน 
เขาสูอายุ 6 เดอืน ความเขมขนของฟอสฟอรัสในใบทุกทรีตเมนตมีแนวโนมลดลงเชนเดียวกับธาตุ
ไนโตรเจน โดยพบวา เม่ือมันสําปะหลังอายุได 3 เดือนหลังปลูกจะมีความเขมขนของฟอสฟอรัส
รวมในใบมีคาอยูระหวาง 0.36 – 0.39 เปอรเซ็นตของนํ้าหนักแหงใบ แตเม่ือเขาสูเดือนท่ี 6 การ
สะสมธาตุฟอสฟอรัสมีแนวโนมลดลง คือ มีคาเฉล่ีย 0.31 – 0.33 เปอรเซ็นตของนํ้าหนักแหงใบ 
ความเขมขนของฟอสฟอรัสที่สะสมในใบมันสําปะหลังของแตละทรีตเมนตนั้นมีคาคอนขาง
ใกลเคียงกันท้ังในชวงท่ีมันสําปะหลังอายไุด 3 และ 6 เดอืน แตเม่ือมันสําปะหลังไดระยะเก็บเกี่ยวท่ี 
10 เดือน ความเขมขนของฟอสฟอรัสในใบดัชนีลดลงอีกคร้ัง โดยมีคาเฉล่ีย 0.27 – 0.29 เปอรเซ็นต
ของนํ้าหนักแหงใบ ความเขมขนของฟอสฟอรัสในใบดชันีลดลงเม่ืออายุมันสําปะหลังมากข้ึน
เนื่องจากมันสําปะหลังเขาสูระยะแก เรียกปรากฏการณนี้วา dilution effect (Fageria, 2009) กลาวคือ 
เม่ือมันสําปะหลังอายุมากข้ึนแตธาตุอาหารท่ีอยูในใบเจอืจางลง อยางไรก็ตามความเขมขนของ
ฟอสฟอรัสในแตละทรีตเมนตของแตละเดอืนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ        
(P > 0.05) 

 
ความเขมขนของฟอสฟอรัสในใบดัชนีในชวง 3 – 4 เดือน มีคาตํ่าและเมื่อมันสําปะหลัง

อายุมากข้ึนความเขมขนของฟอสฟอรัสในใบยิ่งตํ่าลงมากข้ึน (Howeler, 1996) ท้ังนี้อาจเนื่องจากใน
ดินมีความเขมขนของแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดคอนขางสูงมาก (ตารางท่ี 8) จัดเปนดินแคลคาเรียส
หรือดินดางทําใหฟอสเฟตในดินถูกตรึงโดยโมเลกุลของแคลเซียม ทําใหพืชมีการดดูใชฟอสฟอรัส
จากดินไดนอย ความเขมขนของฟอสฟอรัสในสวนตางๆของพืชจึงนอยตามไปดวย (Porter and 
Sanchez, 1992) 

 
เม่ือพิจารณาการแบงสวนของธาตุอาหารในอวัยวะตางๆของพืชพบวา ความเขมขนของ

ฟอสฟอรัสในใบรวมมีคาเฉลี่ย 0.233 – 0.279 เปอรเซ็นตของนํ้าหนกัแหงใบ รองลงมาไดแก
ฟอสฟอรัสท่ีมีการสะสมท่ีในลําตนท่ีมีความเขมขน 0.106 – 0.132 เปอรเซ็นตของนํ้าหนักแหง     
ลําตน ในขณะที่การสะสมความเขมขนของฟอสฟอรัสในหัวมีคานอยท่ีเฉล่ีย 0.077 – 0.084 
เปอรเซ็นตของนํ้าหนกัแหงหัว ความเขมขนของฟอสฟอรัสในแตละสวนของมันสําปะหลังในแต
ละทรีตเมนตนั้นไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 
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การใหน้ําสกัดมูลสุกรท่ีเปนแหลงของธาตุอาหารไมไดมีผลทําใหความเขมขนของ
ฟอสฟอรัสในใบมีคามากข้ึนอาจเน่ืองจากในนํ้าสกัดมูลสุกรมีความเขมขนของฟอสฟอรัสท่ีนอย
มาก   Barker และ Pilbeam (2007) ไดกลาววา โดยท่ัวไปแลวการใหปุยฟอสฟอรัส ท่ีมีไนโตรเจน
และจุลธาตุทางใบนั้นไมเปนท่ีกระทํากนันัน้เนื่องจากใบของพืชมีขอจํากัดในการดูดซับปุย
ฟอสฟอรัส เชนการทดลองของ Teubne et al. (1962) ไดทดลองใหปุยฟอสฟอรัสเปนปุยทางใบ
พบวาการใหปุยฟอสฟอรัสทางใบแกผักไมไดทําใหปริมาณฟอสฟอรัสในตนและผลผลิตเพิ่มข้ึน 
ในขณะท่ี Upadhyay et al., (1988) ใหปุยฟอสฟอรัสทางดินแกตนถ่ัวเหลืองนั้นใหผลผลิตมากกวา
การใหปุยฟอสฟอรัสทางใบอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
 
ตารางท่ี 22  ความเขมขนของฟอสฟอรัสรวมในใบ (%)ในแตละทรีตเมนตเม่ือมันสําปะหลังอายุได  

       3, 6 และ 10  เดือน และในอวยัวะตางๆเม่ือระยะเก็บเกี่ยว 10 เดือน 
 

 ความเขมขนของฟอสฟอรัส (P, %) 

ทรีตเมนต ในใบท่ี 4 และ 5 เดือนท่ี 
ในอวยัวะระยะเก็บเกี่ยวท่ี 10 

เดือน 
 3 6 10 ใบรวม หัวรวม ลําตนรวม 

ไมใสปุย 0.36 0.33 0.27 0.28 0.08 0.12 
ปุย 21-10-10 0.38 0.33 0.28 0.24 0.08 0.12 

ปุบน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ 0.38 0.33 0.29 0.25 0.08 0.13 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 0.39 0.32 0.29 0.25 0.08 0.11 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ + ดิน 0.39 0.31 0.29 0.23 0.08 0.11 
P-value ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 9.68 5.28 10.13 7.85 10.94 20.64 

 
ความเขมขนของโพแทสเซียม (K)  
 

ผลการศึกษาความเขมขนของโพแทสเซียมในใบมันสําปะหลังท่ี 4 และ 5 เม่ืออายุ 3, 6 และ 
10 เดือนไดแสดงไวในตารางท่ี 23  ผลการศึกษาพบวา เม่ือมันสําปะหลังอายุมากข้ึนจาก 3 เดือน เขา
สูอายุ 6 เดือน จนกระท่ังเม่ืออายุเก็บเกี่ยวท่ี 10 เดือน ความเขมขนของโพแทสเซียมในใบดัชนีทุก 
ทรีตเมนตมีแนวโนมลดลงเชนเดียวกับธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัส โดยพบวา เม่ือมันสําปะหลัง
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อายุได 3 เดือนหลังปลูกจะมีความเขมขนของโพแทสเซียมในใบดัชนมีีคาอยูระหวาง  1.52 - 1.71 
เปอรเซ็นตของนํ้าหนกัแหงใบ แตเม่ือเขาสูเดือนท่ี 6 ความเขมขนของโพแทสเซียมในใบกลับลดลง 
คือ มีคาเฉล่ีย 1.38  - 1.60 เปอรเซ็นตของนํ้าหนักแหงใบ และเม่ือมันสําปะหลังอายุ 10 เดือน ความ
เขมขนของโพแทสเซียมในใบดัชนีมีคาลดลงไปอีก คือ มีคาเฉล่ีย 0.94 – 1.21 เปอรเซ็นตของ
น้ําหนกัแหงใบ โดยทรีตเมนตท่ีมีการสะสมของธาตุโพแทสเซียมในใบสูงท่ีสุดในเดือนท่ี 3 คือ 
ทรีตเมนตท่ีมีการใหปุยเคมสูีตร 21 -10 -10 ทางดิน กลาวคือมีคาเทากบั 1.71 เปอรเซ็นตของ
น้ําหนกัแหงใบ แตเม่ือเขาสูเดือนท่ี 6    ทรีตเมนตท่ีมีการพนน้ําสกัดมูลสุกรทางใบใหคาการสะสม
ความเขมขนของโพแทสเซียมมากกวาทรีตเมนตอ่ืน คือมีคาเทากับ 1.61 เปอรเซ็นตของนํ้าหนกัแหง
ใบ ทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดินรวมกับการพนทางใบ ใหคาความเขมขนของ
โพแทสเซียมท่ีสะสมในใบตํ่าท่ีสุดท้ังในเดือนท่ี 3 , 6 และ 10 เดือน  อยางไรก็ตามความเขมขนของ
โพแทสเซียมในใบดัชนีของแตละทรีตเมนตในแตละเดือนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P > 0.05) 

 
ความเขมขนของโพแทสเซียมในใบดัชนีในชวง 3 – 4 เดือน มีคาอยูในพิสัยพอเพยีงและ

เม่ือมันสําปะหลังอายุมากข้ึนความเขมขนของโพแทสเซียมในใบมีคาตํ่าลง และถือวาระดับความ
เขมขนของโพแทสเซียมในใบดัชนีอยูในเกณฑต่ํา (Howeler, 1996) เนื่องจากในดินกอนทําการปลูก
มีคาของปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดินท่ีพชืสามารถดูดใชไดคอนขางสูง (จากตารางท่ี 
8)  ดังนั้นจึงมีมากพอท่ีจะสะสมในเน้ือเยื่อพืช แตเม่ือมันสําปะหลังอายุมากข้ึน เร่ิมมีการสราง
หัว ธาตุโพแทสเซียมท่ีเคยสะสมในใบมากในชวงแรกมกีารเคล่ือนท่ีไปสะสมในหวัและลําตนมาก
ข้ึน โพแทสเซียมสงเสริมกิจกรรมการสังเคราะหแสง ทําใหมีการพัฒนาของพื้นท่ีใบมาก และดังนั้น
จึงมีการสงสารท่ีไดจากกระบวนการสังเคราะหแสงไปสะสมท่ีหัว (Kasele, 1980; Hillock et al., 
2002) เปนผลใหความเขมขนของโพแทสเซียมในใบดัชนีหรือใบท่ีมีประสิทธิภาพในการสังเคราะห
แสงสูงมีคาลดลง 

 
การแบงสวนของธาตุโพแทสเซียมในสวนตางๆของพืชอันไดแก ใบรวม ลําตนและหวัมัน

สําปะหลังท่ีอายุเก็บเกี่ยว 10 เดือนพบวา ธาตุโพแทสเซียมมีการสะสมไวในเน้ือเยื่อใบมากท่ีสุด 
รองลงมาไดแกสวนหัว และลําตนตามลําดับ อิทธิพลของทรีตเมนตไมไดมีผลทําใหคาความเขมขน
ของโพแทสเซียมในสวนตางๆของพืชมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 
เนื่องจากธาตุโพแทสเซียมเปนธาตุท่ีมีการเคล่ือนยายตามทอโฟลเอมไดดี และมีสวนเกี่ยวของกับ
การเคล่ือนยายสวนท่ีไดจากกระบวนการสังเคราะหแสง อันไดแก น้ําตาลซูโครสและยังเกีย่วของ
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กับการสรางแปง (ยงยุทธ, 2543) ดังนั้นจึงพบความเขมขนของธาตุดังกลาวนี้มากในสวนหวั เม่ือ
เทียบกับธาตุหลักตัวอ่ืนเชนไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 

 
จากตารางท่ี 21, 22 และ 23 เม่ือพิจารณาความเขมขนของธาตุอาหารทั้งสามชนิดนี้ในใบ

ดัชนีและในสวนของใบรวม ซ่ึงใบรวมไดแกการนําสวนของใบออน ใบกลาง และใบลางมารวมกนั 
ธาตุอาหารหลักไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมเปนธาตุท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดในทอ
โฟลเอ็ม ดังนัน้จึงเหน็ไดวา ความเขมขนของธาตุท้ังสามในใบดัชนีและใบรวมท่ีอาย ุ10 เดือนนั้น
ไมมีความแตกตางกัน 
 
ตารางท่ี 23  ความเขมขนของโพแทสเซียมในใบ (%) ในแตละทรีตเมนตเม่ือมันสําปะหลังอายุได 3,  

      6 และ 10 เดือน และในอวัยวะตางๆเม่ือระยะเก็บเกี่ยว 10 เดือน 
 

 ความเขมขนของโพแทสเซียม (K, %) 

ทรีตเมนต 
ในใบท่ี 4 และ 5 เดือน

ท่ี 
ในอวยัวะระยะเก็บเกี่ยวท่ี 10 

เดือน 
 3 6 10 ใบรวม หัวรวม ลําตนรวม 

ไมใสปุย 1.62 1.43 1.10 1.11 0.66 0.65 
ปุย 21-10-10 1.71 1.51 1.08 1.36 0.90 0.77 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ 1.61 1.61 1.21 1.13 0.86 0.96 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 1.57 1.49 1.01 0.95 0.99 0.89 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ + ดิน 1.52 1.38 0.94 0.77 0.80 0.70 
P-value ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 6.83 11.35 20.69 25.45 29.56 44.81 

 
 เม่ือมันสําปะหลังอายุ 3 เดือนเขาสูเดือนท่ี 6 นั้นใหคาการพัฒนาพื้นท่ีใบมากข้ึนกวาเดิม
มาก ทําใหความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมในใบดัชนีมีคาลดลงเม่ืออายุ
มากข้ึนนั้นอาจเน่ืองจากเกดิจากปรากฏการณ dilution effect กลาวคือมีการพัฒนาสะสมของมวล
แหงในอัตราสูงมากกวาอัตราการดูดใชของธาตุอาหารทําใหความเขมขนของธาตุอาหารในใบลดลง 
(Muchovej et al., 2005) 
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ความเขมขนของแคลเซียม (Ca) 
 

ผลการศึกษาความเขมขนของแคลเซียมในใบมันสําปะหลังท่ี 4 และ 5 เม่ืออายุ 3, 6 และ 10 
เดือนไดแสดงไวในตารางท่ี 24   ผลการศึกษาพบวา เม่ือมันสําปะหลังอายุมากข้ึนจาก 3 เดือน เขาสู
อายุ 6 เดือน ความเขมขนของแคลเซียมในใบดัชนีมีแนวโนมลดลงในทรีตเมนตท่ีไมมีการใหปุย 
และในทรีตเมนตท่ีพนน้ําสกดัมูลสุกรทางใบ โดยมีคาเฉล่ียของความเขมขนของแคลเซียมในใบ
รวมในเดือนท่ี 6 นี้เทากับ 0.69 และ 0.56 เปอรเซ็นตของนํ้าหนกัแหงใบตามลําดับ  ในขณะท่ีเม่ือ
เขาสูเดือนท่ี 6 ในทรีตเมนตท่ีมีการใหปุยเคมีทางดินสูตร 21-10-10 และ ทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ํา
สกัดมูลสุกรทางดินรวมกับการพนทางใบใหคาความเขมขนของแคลเซียมในใบดัชนมีีแนวโนม
สูงข้ึนกวาเดือนท่ี 3 คือมีคาเทากับ 0.73 และ 0.72 เปอรเซ็นตของนํ้าหนกัแหงใบ ตามลําดับ  สวน 
ทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน ใหคาความเขมขนของแคลเซียมในใบดชันีในเดือนท่ี 6 
ไมแตกตางจากเดือนท่ี 3 โดยมีคาเทากับ 0.65 เปอรเซ็นตของนํ้าหนักแหงใบ และเม่ือมันสําปะหลัง
อายุได 10 เดือนพบวามีการสะสมธาตุแคลเซียมในใบดัชนีสูงข้ึนกวาเดือนท่ี 6 กลาวคือมีคาความ
เขมขนของแคลเซียมในใบดัชนีอยูระหวาง 1.32 – 1.67 เปอรเซ็นตของนํ้าหนกัแหงใบ ท้ังนี้อิทธิพล
ของทรีตเมนตไมไดมีสวนทําใหคาความเขมขนของแคลเซียมในใบดัชนีของแตละเดอืนมีความ
แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 

 
คาความเขมขนของแคลเซียมในใบดัชนีในชวง 3 – 4 เดือน มีคาอยูในพิสัยพอเพยีงถึงมีคา

สูงและเม่ือมันสําปะหลังอาย ุ10 เดือน ความเขมขนของแคลเซียมในใบดัชนีมีคาสูงถึงข้ันเปนพิษ 
(Howeler, 1996) เนื่องจากในดินกอนทําการปลูกมีคาของปริมาณแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดินท่ี
พืชสามารถดูดใชไดคอนขางสูงมาก แมหลังการเก็บเกีย่วไปแลว ปริมาณแคลเซียมในดินกย็ังจดัอยู
ในระดบัท่ีสูง จึงมีความเปนไปไดท่ีบางสวนท่ีลดลงนั้นพชืมีการดูดใช และโดยปกติความเขมขน
ของแคลเซียมในเนื้อเยื่อท่ีสูงนั้นมาจากการที่ดินมีระดับธาตุแคลเซียมสูงมากและมักมากกวาการ
ท่ีมาจากประสิทธิภาพของเซลลรากในการดูดใชธาตุแคลเซียมจากดิน (จากตารางท่ี 8) (Mengel and 
Kirkby, 2001) ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดท่ีความเขมขนของแคลเซียมในใบดัชนีของมันสําปะหลัง
ท่ีอายุ 10 เดือนหลังปลูกนี้มีคาสูง แมความเขมขนของแคลเซียมในใบดัชนีชวง 3 – 4 เดือนจะมีคา
สูงถึงข้ันเปนพิษ หากแตมันสําปะหลังไมแสดงอาการผิดปกติ 

 
การแบงสวนของธาตุแคลเซียมในสวนตางๆของพืชอันไดแก ในใบรวม ลําตน และหัวมัน

สําปะหลังท่ีอายุเก็บเกี่ยว 10 เดือนพบวา ธาตุแคลเซียมมีการสะสมไวในเน้ือเยื่อใบมากท่ีสุด 
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รองลงมาไดแกสวนลําตน และหัวตามลําดบั โดยในใบรวมมีความเขมขนของแคลเซียมเทากับ 2.55 
– 3.06 เปอรเซ็นตของนํ้าหนกัแหงใบ ในลําตนมีความเขมขนของแคลเซียมเทากับ 0.99 – 1.12 
เปอรเซ็นตของนํ้าหนกัแหงลําตน และในหัวมีความเขมขนของแคลเซียมเทากับ 0.15 – 0.18 
เปอรเซ็นตของนํ้าหนกัแหงหัว อิทธิพลของทรีตเมนตไมไดทําใหมีคาความเขมขนของแคลเซียมใน
สวนตางของพืชมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 

 
ธาตุแคลเซียมเปนธาตุท่ีมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีในทอโฟลเอมไดต่ํา ดังน้ันจึงพบวา

ความเขมขนของแคลเซียมในใบรวมท่ีอายเุก็บเกีย่ว 10 เดอืน มีความแขมขนมากกวาในใบดัชนี (ใบ
บน) เนื่องจากในใบแก (ใบลาง) นั้นจะมีความเขมขนของแคลเซียมท่ีมากกวาใบออน ซ่ึงใบดัชนีนัน้
เปนสวนท่ีเก็บมาบริเวณใกลสวนยอด ดังนัน้คาความเขมขนของแคลเซียมท่ีไดจากการสุมตัวอยาง
ตั้งแตใบออนจนถึงใบแกจะมีคาสูงกวาใบที่เก็บใกลกับสวนยอด (ใบดัชนี) (Mengel and Kirkby, 
2001) 
 
ความเขมขนของแมกนีเซียม (Mg) 
 

ผลการศึกษาความเขมขนของแมกนีเซียมในใบมันสําปะหลังท่ี 4 และ 5 เม่ืออายุ 3, 6 และ 
10 เดือนไดแสดงไวในตารางท่ี 25   ผลการศึกษาพบวา เม่ือมันสําปะหลังอายุมากข้ึนจาก 3 เดือน 
เขาสูอายุ 6 เดอืน ความเขมขนของแมกนีเซียมในใบดัชนีมีแนวโนมสูงข้ึนในทุกทรีตเมนตยกเวน 
ทรีตเมนตท่ีไมมีการใหปุย เม่ือมันสําปะหลังอายุ 3 เดือน ทรีตเมนตท่ีไมมีการใหปุย ใหความ
เขมขนของแมกนีเซียมในใบสูงกวาทรีตเมนตอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) รองลงมาไดแก      
ทรีตเมนตท่ีใหปุยเคมีสูตร 21 – 10 -10 ทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกดัมูลสุกรทางใบรวมกับท่ีมีการให
น้ําสกัดมูลสุกรทางดิน และทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดินเพียงอยางเดยีว ตามลําดับ  
ในเดือนท่ี 6 ทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกดัมูลสุกรทางดินรวมกับการพนทางใบจะใหคาความเขมขน
ของแมกนีเซียมสะสมในใบดัชนีสูงกวาทรีตเมนตอ่ืนกลาวคือ มีคาเทากับ 0.25 เปอรเซ็นตของ
น้ําหนกัแหงใบ    รองลงมาไดแก ทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน ทรีตเมนตท่ีมีการพน
น้ําสกัดมูลสุกรทางใบ ซ่ึงท้ังสามทรีตเมนตนี้ใหคาความเขมขนของแมกนีเซียมในใบดัชนีไม
แตกกตางกนั สําหรับทรีตเมนตในกลุมท่ีใหคาความเขมขนของแมกนีเซียมในใบท่ีต่าํกวาสาม    
ทรีตเมนตแรกคือ ทรีตเมนตท่ีใหปุยเคมีทางดินสุตร 21-10-10 และทรีตเมนตท่ีไมมีการใสปุย โดยมี
คาเฉล่ียเทากับ 0.24 เปอรเซ็นตของนํ้าหนกัแหงใบ และเม่ือมันสําปะหลังอายุได 10 เดือน ความ
เขมขนของแมกนีเซียมในใบดัชนีมีคาสูงข้ึนกวาเม่ืออายไุด  6 เดือนมาก กลาวคือมีความเขมขนโดย



 

91 

เฉล่ียเทากับ 0.28 – 0.39 เปอรเซ็นตของนํ้าหนักแหงใบ โดยในเดือนท่ี 6 และเดือนท่ี 10 นี้ อิทธิพล
ของทรีตเมนตไมมีผลทําใหความเขมขนของแมกนีเซียมในใบดัชนีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P > 0.05) 

 
ตารางท่ี 24  ความเขมขนของแคลเซียมรวมในใบ (%) ในแตละทรีตเมนตเม่ือมันสําปะหลังอายุได  

      3, 6 และ 10   เดือน และในอวยัวะตางๆเม่ือระยะเก็บเกี่ยว 10 เดือน 
 

 ความเขมขนของแคลเซียม (Ca, %) 

ทรีตเมนต ในใบท่ี 4 และ 5 เดือนท่ี 
ในอวยัวะระยะเก็บเกี่ยวท่ี 10 

เดือน 
 3 6 10 ใบรวม หัวรวม ลําตนรวม 

ไมใสปุย 0.74 0.69 1.67 3.04 0.15 0.99 
ปุย 21-10-10 0.70 0.73 1.67 2.89 0.18 0.99 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ 0.63 0.56 1.41 2.55 0.18 1.02 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 0.66 0.65 1.49 2.97 0.16 0.99 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ + 

ดิน 0.69 0.72 1.32 3.06 0.17 1.02 
P-value ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 15.37 21.52 14.58 11.34 11.34 12.09 

 
ความเขมขนของแมกนีเซียมในใบดัชนีในชวง 3 – 4 เดือน มีคาอยูในพิสัยขาดแคลน 

(Howeler, 1996) ท้ังนี้อาจเนือ่งมาจากในเดอืนท่ี 3 ในใบมันสําปะหลังมีความเขมขนของแคลเซียม
สูงมาก ซ่ึงอาจเกิดภาวะแขงขันหรือ antagonism ระหวางธาตุแคลเซียม และแมกนีเซียม 
เนื่องมาจากแคลเซียมมีอิทธิพลตอการเคล่ือนยายธาตุแมกนีเซียมท่ีใบได (Morard et al., 1996; 
Barker and Pilbeam, 2007) เชนเดียวกับคํากลาวของ Mengel and Kirkby (2001) ท่ีแสดงใหเห็นวา 
การปรากฏของไอออนโพแทสเซียม แอมโมเนียม และแคลเซียมท่ีสูงข้ึนนั้นจะมีผลตอการดูดใช
ของธาตุแมกนเีซียม การทดลองในคร้ังนี้เม่ือมันสําปะหลังอายุได 3 – 4 เดือนจึงพบวา มีความ
เขมขนของแมกนีเซียมในใบอยูในพิสัยขาดแคลน เนื่องจากมีความเขมขนของธาตุแคลเซียมในใบ
สูง 
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จากตารางท่ี 14 ,15 และ 16  เทียบกับ ตารางท่ี 25 เห็นไดวา ความเขมขนของแมกนีเซียม
ในใบดัชนีนัน้ไมไดมีมากตามปริมาณคลอโรฟลลเอ บี และคลอโรฟลลรวม ท้ังนี้เนือ่งจากในการ
วัดความเขมขนของแมกนีเซียมในใบนั้น ถือเปนการวดัความเขมขนของแมกนีเซียมโดยรวมใน
เซลลของใบ ซ่ึงธาตุแมกนีเซียมดังกลาวไมจําเปนตองอยูในออรกาเนล (organelle) ท่ีเปนคลอโรพ
ลาสต แตแมกนีเซียมนี้อาจอยูในออรกาเนลท่ีเปนแวคิวโอล (vacuole) ดวย โดยปกติคลอโรฟลลทํา
หนาท่ีเปนตัวดูดรับพลังงานแสงอยูในคลอโรพลาสต ดังนั้นจึงเห็นไดวาในทรีตเมนตท่ีมีคาของ
ปริมาณความเขมขนของแมกนีเซียมในใบดัชนีมาก นั้นปริมาณคลอโรฟลลอาจไมไดมากตามน้ัน 

 
การแบงสวนของธาตุแมกนีเซียมในสวนตางๆของพืชอันไดแก ในใบรวม ลําตนและ

หัวมันสําปะหลังท่ีอายุเก็บเกีย่ว 10 เดือนพบวา ธาตุแมกนีเซียมมีการสะสมไวในเนื้อเยื่อใบมาก
ท่ีสุด รองลงมาไดแกสวนลําตน และหัวตามลําดับ โดยในใบรวมมีคาความเขมขนของแมกนีเซียม 
 
ตารางท่ี 25  ความเขมขนของแมกนีเซียมในใบ (%)ในแตละทรีตเมนตเม่ือมันสําปะหลังอายุได 3, 6  

       และ  10  เดือน และในอวัยวะตางๆเม่ือระยะเก็บเกี่ยว 10 เดือน 
 

 ความเขมขนของแมกนีเซียม (Mg, %) 
ทรีตเมนต ในใบท่ี 4 และ 5 เดือนท่ี ในอวยัวะระยะเก็บเกี่ยวท่ี 10 เดือน 

 3 6 10 ใบรวม หัวรวม ลําตนรวม 
ไมใสปุย 0.24 a 0.25 0.34 0.43 0.11 0.23bc 

ปุย 21-10-10 0.23 ab 0.24 0.34 0.40 0.11 0.19 c 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ 0.22 bc 0.25 0.35 0.42 0.14 0.31 a 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 0.22 c 0.25 0.40 0.50 0.13 0.33 a 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ + 

ดิน 0.22 bc 0.25 0.28 0.39 0.13 0.29 ab 
P-value * ns ns ns ns * 
CV (%) 3.79 9.47 15.99 11.23 16.36 16.86 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียในคอลัมนเดียวกนัท่ีมีอักษรแตกตางกัน มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทาง 

     สถิติ  (P<0.05) 
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ประมาณ 0.39 – 0.50 เปอรเซ็นตของนํ้าหนักแหงใบ ในลําตนมีความเขมขนของแมกนีเซียม 0.19 – 
0.33 เปอรเซ็นตของนํ้าหนกัแหงลําตน ทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกดัมูลสุกรทางดินเพยีงอยางเดียว
ใหคาของความเขมขนของแมกนีเซียมในลําตนสูงกวาทรีตเมนตอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ กลาวคือมีคา 
ความเขนขนของแมกนีเซียม 0.33 เปอรเซ็นตของนํ้าหนกัแหงลําตน รองลงมาไดแกทรีตเมนตการ
ใหน้ําสกดัมูลสุกรทางใบเพยีงอยางเดียว ทรีตเมนตท่ีใหคาความเขมขนของแมกนีเซียมนอยท่ีสุด
ไดแกทรีตเมนตท่ีมีการใหปุยเคมีทางดินเพียงอยางเดียว นอกจากนี้จากตารางท่ี 25 ในหัวมัน
สําปะหลังแหงรวมแตละทรีตเมนตมีความเขมขนของแมกนีเซียม 0.11 -  0.14 เปอรเซ็นตของ
น้ําหนกัแหงหวั อิทธิพลของทรีตเมนตไมไดทําใหมีคาความเขมขนของแมกนีเซียมในสวนตางของ
พืช ยกเวนสวนลําตนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P <0.05) จากตารางท่ี 25 แสดง
ใหเห็นวา การใหน้ําสกดัมูลสุกรทางดิน และการพนทางใบใหคาความเขมขนของแมกนีเซียมใน  
ลําตนสูงกวาทรีตเมนตอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 
 

ความเขมขนของกํามะถัน  (S) 
 

ผลการศึกษาความเขมขนของกํามะถันในใบมันสําปะหลังท่ี 4 และ 5 เม่ืออายุ 3, 6 และ 10 
เดือนไดแสดงไวในตารางท่ี 26  ผลการศึกษาพบวา เม่ือมันสําปะหลังอายุมากข้ึนจาก 3 เดือน เขาสู
อายุ 6 เดือน ความเขมขนของกํามะถันในใบดัชนีมีแนวโนมลดลงในทรีตเมนตท่ีไมมีการใหปุย, 
ทรีตเมนตท่ีมีการใหปุยเคมแีละทรีตเมนตท่ีมีการใหปุยทางใบเพียงอยางเดียว หากแตความเขมขน
ของกํามะถันในใบดัชนีของทรีตเมนตท่ีมีการใหปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดินรวมกับการพนทางใบ 
และทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดินเพยีงอยางเดียว พบวา เม่ือมันสําปะหลังเขาสูอายุ 6 
เดือนนี้มีแนวโนมสูงข้ึนกวาเดือนท่ี 3 และมีคาความเขมขนของกํามะถันในใบดัชนีของสองทรีต
เมนตนี้สูงกวาทรีตเมนตอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05)  และเม่ือมันสําปะลังอายุได 10 เดือนหลัง
ปลูกนั้นพบวา ความเขมขนของกํามะถันในใบดัชนีของทรีตเมนตท่ีไมมีการใหปุย, ทรีตเมนตท่ีมี
การใหปุยเคมแีละทรีตเมนตท่ีมีการใหปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบเพียงอยางเดยีว มีคาสูงข้ึนจากเดือน
ท่ี 6 ยกเวน ทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกดัมูลสุกรทางดินรวมกับการพนทางใบ และการใหน้ําสกดัมูล
สุกรทางดินเพยีงอยางเดียวมีคาความเขมขนของกํามะถันในใบลดลงจากเดือนท่ี 6 มาก อน่ึงอิทธิพล
ของทรีตเมนตไมไดมีผลทําใหคาความเขมขนของกํามะถันในใบดัชนีของมันสําปะหลังอายุ 10 
เดือนหลังปลูกนี้มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 

 
ความเขมขนของกํามะถันในใบดัชนใีนชวง 3 – 4 เดือน จัดวามีคาอยูในพิสัยท่ีสูง 

(Howeler, 1996) 
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การใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดินรวมกับการพนทางใบมีผลทําใหมีการขยายขนาดของพื้นท่ีใบ
เม่ือมันสําปะหลังอายุได 6 เดือนมีคามาก (ตารางท่ี 18) การพัฒนาของพื้นท่ีใบจะเกดิข้ึนไดเนื่องจาก
มีธาตุไนโตรเจนและธาตุกํามะถันซ่ึงเปนสวนประกอบของกรดอะมิโนท่ีทําหนาท่ีในการขยาย
ขนาดของเซลลใบ เม่ือมันสําปะหลังอายไุด 6 เดือนหลังปลูกมีการพัฒนาของพื้นท่ีใบมาก เนื่องจาก
เปนเดือนท่ีฝนตกหนักและไดรับธาตุอาหารทางดินจากน้าํสกัดมูลสุกรดวย ทําใหตรวจพบความ
เขมขนของกํามะถันในใบดชันีสูงกวาทรีตเมนตอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) 
 

การแบงสวนของธาตุกํามะถันในสวนตางๆของพืชอันไดแก ในใบรวม ลําตน และหัวมัน
สําปะหลังท่ีอายุเก็บเกี่ยว 10 เดือนพบวา ธาตุกํามะถันมีการสะสมไวในเน้ือเยื่อใบมากที่สุด 
รองลงมาไดแกสวนลําตน และหัวตามลําดบั โดยในใบรวมมีคาความเขมขนของกํามะถันเทากับ
รอยละ  0.41 - 0.51 เปอรเซ็นตของนํ้าหนกัแหงใบ ในลําตนรวมมีความเขมขนของกาํมะถันเทากับ 
0.21 - 0.45 เปอรเซ็นตของนํ้าหนักแหงลําตน ทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดินรวมกับ
การพนทางใบใหคาความเขมขนของกํามะถันในลําตนสูงกวาทรีตเมนตอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ
(P<0.05) กลาวคือมีคาความเขนขนเทากับ 0.45 เปอรเซ็นตของนํ้าหนกัแหงลําตน รองลงมาไดแก 
ทรีตเมนตท่ีใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดินเพยีงอยางเดยีว ทรีตเมนตท่ีใหคาความเขมขนของกํามะถันใน
ลําตนนอยท่ีสุดไดแก ทรีตเมนตท่ีมีการใหปุยเคมีทางดนิเพียงอยางเดยีว หากแต ในทางกลับกันการ
ใหปุยเคมีทางดินเพยีงอยางเดียวใหคาความเขมขนของกาํมะถันในหัวสูงกวาทรีตเมนตอ่ืนอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) กลาวคือมีความเขมขนของกํามะถันในหัวเทากับ 0.29 เปอรเซ็นตของ
น้ําหนกัแหงหวั 

 
การสะสมของกํามะถันในใบดัชนีมีคาสูงสอดคลองกับ Barker and Pilbeam (2007) ท่ี

รายงานไววา ในระหวางท่ีพชืมีการเจริญเติบโต มีการเปล่ียนแปลงทางดานรูปราง และมีการขนสง
ธาตุอาหารภายในตน ดังนัน้การเปล่ียนแปลงความเขมขนของกํามะถันท่ีข้ึนลงนั้นไมไดมาจากการ
ใหกํามะถันจากภายนอก แตมักมาจากการสะสมไปยังสวนตางๆของพชืและอายุของพืช ใบท่ีมี
ประสิทธิภาพในการสังเคราะหแสงไดสูง (ใบดัชนี) นัน้จะมีความเขมขนของกํามะถันสูงกวาสวน
อ่ืนๆของพืช 
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ตารางท่ี 26  ความเขมขนของกํามะถันในใบ (%) ในแตละทรีตเมนตเม่ือมันสําปะหลังอายุได 3, 6  
      และ 10 เดือน และในอวยัวะตางๆเม่ือระยะเก็บเกี่ยว 10 เดือน 
 

 ความเขมขนของกํามะถัน (S, %) 

ทรีตเมนต ในใบท่ี 4 และ 5 เดือนท่ี 
ในอวยัวะระยะเก็บเกี่ยวท่ี 10 

เดือน 
 3 6 10 ใบรวม หัวรวม ลําตนรวม 

ไมใสปุย 0.35 0.28c 0.41 0.41 0.15 c 0.23 c 
ปุย 21-10-10 0.48 0.28c 0.42 0.51 0.29 a 0.21 c 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ 0.39 0.31c 0.54 0.49 0.26 ab 0.27 bc 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 0.40 0.57b 0.50 0.44 0.21 b 0.36 ab 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ + 

ดิน 0.47 0.68a 0.47 0.46 0.22 ab 0.45 a 
P-value ns ** ns ns ** ** 
CV (%) 14.77 15.23 16.52 18.38 18.92 21.57 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียในคอลัมนเดียวกนัท่ีมีอักษรแตกตางกัน มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทาง 

    สถิติ  (P<0.05) 
 

ความเขมขนของทองแดง (Cu)  
 

ผลการศึกษาความเขมขนของทองแดงในใบมันสําปะหลังท่ี 4 และ 5 เม่ืออายุ 3, 6 และ 10 
เดือนไดแสดงไวในตารางท่ี 27 ผลการศึกษาพบวา เม่ือมันสําปะหลังอายุมากข้ึนจาก 3 เดือน เขาสู
อายุ 6 เดือน ความเขมขนของทองแดงรวมในใบดัชนีมีแนวโนมลดลงในทุกทรีตเมนตยกเวน     
ทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดินรวมกับการพนทางใบ  เม่ือมันสําปะหลังอายุได 3 เดือน 
การพนน้ําสกดัมูลสุกรใหเปนปุยทางใบมผีลทําใหมีสารสะสมความเขมขนของทองแดงในใบสูง
กวา ทรีตเมนตอ่ืนอยางมีนยัสําคัญ (P< 0.05) แตเม่ือมันสําปะหลังอายไุด 6 เดือนการพนน้ําสกัดมูล
สุกรทางใบกลับใหความเขมขนของทองแดงในใบดัชนนีอยลงกวาทรีตเมนตอ่ืนอยางมีนัยสําคัญยิง่ 
(P<0.01) ในเดอืนท่ี 6 ทรีตเมนตท่ีไมมีการใสปุยใหความเขมขนของทองแดงสะสมในใบดัชนีสูง
กวาทรีตเมนตอ่ืน กลาวคือ มีคาเทากับ 10.71 มก./กก.รองลงมาไดแกทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกดั
มูลสุกรทางดิน,  
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ตารางท่ี 27  ความเขมขนของทองแดงรวมในใบในแตละทรีตเมนตเม่ือมันสําปะหลังอายุได 3, 6  
      และ  10 เดือน และในอวัยวะตางๆเม่ือระยะเก็บเกี่ยว 10 เดือน 

 
 ความเขมขนของทองแดง (Cu, มก./กก.) 

ทรีตเมนต ในใบท่ี 4 และ 5 เดือนท่ี 
ในอวยัวะระยะเก็บเกี่ยวท่ี 10 

เดือน 
 3 6 10 ใบรวม หัวรวม ลําตนรวม 

ไมใสปุย 13.28 b 10.71 a 6.53 7.69 1.06 5.67 
ปุย 21-10-10 10.84 b 9.07 ab 6.45 7.12 1.17 6.92 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ 20.45 a 7.44 b 6.92 7.66 0.52 8.95 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 11.43 b 10.58 a 7.07 7.44 0.91 9.25 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ + 

ดิน 8.707 b 8.95 ab 6.65 8.15 1.27 9.41 
P-value * ** ns ns ns ns 
CV (%) 31.53 12.54 7.54 15.48 33.86 25.11 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียในคอลัมนเดียวกนัท่ีมีอักษรแตกตางกัน มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทาง 

    สถิติ  (P<0.05) 
 
ทรีตเมนตท่ีมีการใหปุยเคมี 21-10-10 ทางดิน สําหรับทรีตเมนตท่ีใหคาความเขมขนของทองแดงใน
ใบท่ีต่ําท่ีสุดคือ ทรีตเมนตท่ีมีการใหน้าํสกดัมูลสุกรทางดินรวมกับการพนทางใบ โดยมีคาเทากบั 
8.95 มก./กก. และเม่ือมันสําปะหลังเขาสูระยะอายุ 10 เดอืนความเขมขนของทองแดงในใบดัชนีมี
คาลดลงจากเดือนท่ี 6 ในระดบัท่ีไมสูงมากนัก กลาวคือ มีคาอยูระหวาง 6.45 – 7.07 มก./กก. 
 

ความเขมขนของทองแดงในใบมันสําปะหลังท่ีอายุ 3 – 4 เดือน อยูในเกณฑสูงถึงข้ันเปน
พิษ (Howeler, 1996) หากพิสัยท่ีอยูในข้ันเปนพิษนีไ้มไดมีผลทําใหมันสําปะหลังแสดงอาการ
ผิดปกติ 

 
การแบงสวนของธาตุทองแดงในสวนตางๆของพืชอันไดแก ในใบรวม ลําตน และหัวมัน

สําปะหลังท่ีอายุเก็บเกี่ยว 10 เดือนพบวา ธาตุทองแดงมีการสะสมไวในเน้ือเยื่อใบมากที่สุด 
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รองลงมาไดแกสวนลําตน และหัวตามลําดบั โดยในใบรวมมีคาความเขมขนของทองแดงเทากับ 
7.12 - 8.15 มก./กก. ในลําตนรวมมีความเขมขนของทองแดงเทากับ 0.52  - 1.27 มก./กก. ทรีตเมนต
ท่ีมีการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดินรวมกับการพนทางใบใหคาของปริมาณความเขมขนของทองแดง
ในใบ ลําตนและในหวัสูงกวาทรีตเมนตอ่ืน อิทธิพลของทรีตเมนตไมไดทําใหมีคาความเขมขนของ
ทองแดงในสวนตางๆของพืช มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P > 0.05) 

 
Chaignon et al., (2002); Peralta-Videa et al., (2002) และ Liu et al., (2001) รายงานวา 

โดยท่ัวไปธาตุทองแดงเปนธาตุท่ีมีการเคล่ือนท่ีไดในพืชคอนขางจํากัด ดังนั้นจึงพบวา ความเขมขน
ของทองแดงมักมีมากท่ีสุดในเน้ือเยื่อราก แตผลการทดลองในคร้ังนี้ไมสอดคลองกับการทดลองท้ัง
สามขางตน อยางไรก็ตาม Marschner (1995) กลาววา การใหธาตุทองแดงกับพืชในระดับสูง ทําให
มีสวนของทองแดงไปจับกบัสวนของผนงัเซลลภายในเนื้อเยื่อท่ีมีสีเขยีวนัน้อยางมีนยัสําคัญ ธาตุ
ทองแดงจะอยูกับพลาสโตไซยานิน ซ่ึงพบวา ธาตุทองแดงท่ีอยูกับพลาสโตไซยานินนี้มีอยูใน    
คลอโรพลาสตถึงรอยละ 50 หรือมากกวา และ Kabata-Pendias and Pendias (1992) เสนอวา ท้ังนี้
ความเขมขนของทองแดงในพืชสวนเหนือดินท่ีมีคามากท่ีสุดในระหวางการเติบโตนั้นอาจมาจาก
การไดรับธาตุทองแดงท่ีมาก  

 
จากขอสังเกตของ Kabata-Pendias and Pendias (1992) ในน้ําสกัดมูลสุกรมีความเขมขน

ของทองแดงถึง 5.46 – 29.42 มก./กก. ดังนัน้จึงเปนไปไดวา การใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดินรวมกับ
การพนทางใบจึงมีผลทําใหมันสําปะหลังมีการสะสมธาตุทองแดงไวในสวนของเนื้อเยื่อใบ ลําตน 
และหัวมากกวาทรีตเมนตอ่ืน (ตารางท่ี 27)  

 
ธาตุทองแดงนีมี้ผลตอการยับยั้งการดดูใชธาตุแมกนเีซียม อาจมีความเปนไดวาการเพ่ิมข้ึน

ของธาตุแมกนเีซียมในใบดัชนีอยางมากเม่ือมันสําปะหลังอายุได 10 เดอืน อาจมีผลทําใหการสะสม
ของธาตุทองแดงในใบดัชนลีดลงก็เปนได ท้ังนี้ ไมสอดคลองกับ Cao and Tibbitts (1992) ท่ีได
เสนอไววา การเพ่ิมอัตราการใหปุยแมกนเีซียมนั้นไมมีผลทําใหการดดูใชธาตุทองแดงลดลงอยางมี
นัยสําคัญ 
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ความเขมขนของเหล็ก (Fe)  
 

ผลการศึกษาความเขมขนของเหล็กในใบมันสําปะหลังท่ี 4 และ 5 เม่ืออายุ 3, 6 และ 10 
เดือนไดแสดงไวในตารางท่ี 28 ผลการศึกษาพบวา เม่ือมันสําปะหลังอายุมากข้ึนจาก 3 เดือน เขาสู
อายุ 6 เดือน ความเขมขนของเหล็กรวมในใบดัชนีมีแนวโนมลดลงในทุกทรีตเมนต โดยในเดือนท่ี 
6 นี้ทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน ใหคาความเขมขนของเหล็กสะสมในใบสูงกวาทรีต
เมนตอ่ืน กลาวคือมีคาเทากบั 70.05 มก./กก.  รองลงมาไดแกทรีตเมนตท่ีมีการใหปุยเคมี 21-10-10 , 
ทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดินรวมกับการพนทางใบ ตามลําดับ สําหรับทรีตเมนตท่ีให
คาความเขมขนของเหล็กในใบท่ีต่ําท่ีสุดคือ ทรีตเมนตท่ีมีการพนน้ําสกัดมูลสุกรทางใบเพียงอยาง
เดียว โดยมีคาเทากับ 57.15 มก./กก. และเม่ือมันสําปะหลังอายุได 10 เดอืนหลังปลูกนัน้พบวา ความ
เขมขนของเหล็กในใบดัชนมีีคาสูงข้ึนจากเดือนท่ี 6 ในทุกทรีตเมนต โดยเฉพาะทรีตเมนตท่ีมีการ
ใหปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบเพียงอยางเดียวนี้พบวา ในเดือนท่ี 10 มีความเขมขนของเหล็กมีคามาก
ท่ีสุดและมีคาเพิ่มข้ึนจากเดือนที่ 6 ถึง 81.162 % แมปริมาณเหล็กท่ีแลกเปล่ียนไดในดนิจะมีคาตํ่า 
หมายความวาอาจมีความเปนไปไดท่ี การพนน้ําสกัดมูลสุกรทางใบทําใหโมเลกุลของธาตุเหล็กทะลุ
ผานช้ันคิวติเคิล เนื่องจากในชวงท่ีมันสําปะหลังอายุได 3 - 4 เดือนนั้นความเขมขนของเหล็กในใบ
ดัชนีอยูในเกณฑต่ําถึงข้ันขาดแคลน (Howeler, 1996) เนื่องจากปริมาณเหล็กท่ีแลกเปล่ียนไดในดนิ
กอนปลูกอยูในพิสัยตํ่า (ตารางท่ี 9) การใหปุยทางใบมีความเปนไปไดจะชวยเสริมใหความเขมขน
ของเหล็กในใบดัชนีเพิ่มข้ึน 

  
ลักษณะแนวโนมของการสะสมธาตุเหล็กในทุกๆทรีตเมนตมีคาลดลงในเดือนท่ี 6 นัน้อาจ

เนื่องมาจากปรากฏการณท่ีเรียกวา Piper-Steenbjerg ซ่ึงหมายความวา ในขณะท่ีความเขมขนของ
ธาตุอาหารธาตุหนึ่งในพืช (ตอน้ําหนกัแหง) ลดลงการเจริญเติบโตของพืชนั้นกลับเพิม่ข้ึน (ยงยุทธ, 
2543) กลาวคือ ในเดือนท่ี 6 มันสําปะหลังมีการพัฒนาของพื้นท่ีใบมาก (ภาพท่ี10) ดังนั้นจึงทําให
ความเขมขนของเหล็กในใบลดลงจากเดือนท่ี 3 มาก  

 
การแบงสวนการสะสมของเหล็กในสวนตางๆของพืชอันไดแก ในใบรวม ลําตน และ

หัวมันสําปะหลังท่ีอายุเก็บเกีย่ว 10 เดือนพบวา ธาตุเหล็กมีการสะสมไวในเนื้อเยื่อลําตนมากท่ีสุด 
รองลงมาไดแกสวนใบ และหัวตามลําดับ โดยในลําตนมีคาความเขมขนของเหล็กระหวาง 319.61 - 
425.34  มก./กก. ทรีตเมนตท่ีมีการใหน้าํสกดัมูลสุกรทางดินรวมกับการพนทางใบใหคาของธาตุ
เหล็กสูงท่ีสุด คาความเขมขนของเหล็กในใบรวมของทรีตเมนตตางๆมีความเขมขนระหวาง  
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ตารางท่ี 28  ความเขมขนของเหล็กในใบในแตละทรีตเมนตเม่ือมันสําปะหลังอายุได 3 , 6 และ  10  
      เดือน และในอวยัวะตางๆเม่ือระยะเก็บเกี่ยว 10 เดือน 

 
 ความเขมขนของเหล็ก (Fe, มก./กก.) 

ทรีตเมนต ในใบท่ี 4 และ 5 เดือนท่ี 
ในอวยัวะระยะเก็บเกี่ยวท่ี 10 

เดือน 
 3 6 10 ใบรวม หัวรวม ลําตนรวม 

ไมใสปุย 88.79 a 62.07 76.95 146.96a 7.99 319.61 
ปุย 21-10-10 80.60 b 68.75 88.69 144.86a 5.88 358.69 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ 75.05 c 57.15 103.53 129.14a 9.47 369.97 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 78.44 bc 70.05 84.48 77.13b 7.76 340.13 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ 

+ ดิน 77.03 bc 68.36 74.66 63.87b 8.97 425.34 
P-value ** ns ns ** ns ns 
CV (%) 3.69 16.17 15.83 20.09 46.62 37.49 

 
หมายเหตุ   คาเฉล่ียในคอลัมนเดียวกนัท่ีมีอักษรแตกตางกัน มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทาง 

     สถิติ  (P<0.05) 
 
63.87 -146.96 มก./กก. ทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางใบใหคาของความเขมขนของ
เหล็กในหวัสูงกวาทรีตเมนตอ่ืน อิทธิพลของทรีตเมนตไมไดมีผลทําใหมีคาความเขมขนของ
เหล็กในสวนตางๆของพืช มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 
 
 

ความเขมขนของแมงกานีส (Mn)  
 

ผลการศึกษาความเขมขนของแมงกานีสในใบมันสําปะหลังท่ี 4 และ 5 เม่ืออายุ 3, 6 และ 
10 เดือนไดแสดงไวในตารางท่ี 29  ผลการศึกษาพบวา เม่ือมันสําปะหลังอายุมากข้ึนจาก 3 เดือน เขา
สูอายุ 6 เดือน ความเขมขนของแมงกานีสในใบมีแนวโนมลดลงในทรีตเมนตท่ีไมมีการใหปุย    
ทรีตเมนตท่ีมีการใหปุยเคมี 21-10-10 และทรีตเมนตท่ีฉีดน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ โดยมีคาเฉล่ียของ
ความเขมขนของแมงกานีสในใบรวมในเดอืนท่ี 6 นี้เทากบั 54.99, 67.17 และ 56.03  มก./กก.  
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ตามลําดับ  ในขณะท่ีเม่ือเขาสูเดือนท่ี 6 ทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกดัมูลสุกรทางดิน และ ทรีตเมนต
ท่ีมีการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดินรวมกับการพนทางใบใหคาความเขมขนของแมงกานีสรวมในใบมี
แนวโนมสูงข้ึนกวาเดือนท่ี 3 คือมีคาเทากับ 63.86 และ 69.27  มก./กก.    ตามลําดับ  จะเห็นไดวา 
ทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดินรวมกับการพนทางใบใหคาความเขมขนของแมงกานสี
ในใบดัชนีมีคาสูงท่ีสุด และเม่ือมันสําปะหลังอายุได 10 เดือน ความเขมขนของแมงกานีสในใบ
ดัชนีมีคาสูงข้ึนกวาเดือนท่ี 6 มากไดแก ทรีตเมนตท่ีไมมีการใหปุย ทรีตเมนตท่ีใหปุยเคมีทางดิน 
และทรีตเมนตท่ีทําการพนน้าํสกัดมูลสุกรทางใบเพียงอยางเดียว ในขณะท่ีความเขมขนของ
แมงกานีสในใบดัชนีของทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกดัมูลสุกรทางดินเพยีงอยางเดียว และทรีตเมนต
ท่ีใหน้ําสกดัมูลสุกรทางดินรวมกันการพนทางใบใหคาความเขมขนของแมงกานีสลดลงและไมตาง
จากเดิมมากนัก โดยทุกๆทรีตเมนตมีคาความเขมขนของแมงกานีสในใบดัชนีอยูระหวาง 60.55  - 
72.64  มก./กก.  ความเขมขนของแมงกานีสในใบมันสําปะหลังท่ีอายุ 3 – 4 เดือนของการทดลองนี้
อยูในเกณฑพอเพียง  
 
ตารางท่ี 29   ความเขมขนของแมงกานีสในใบในแตละทรีตเมนตเม่ือมันสําปะหลังอายุได 3 , 6  

        และ  10  เดือน และในอวัยวะตางๆเม่ือระยะเก็บเกี่ยว 10 เดือน 
 

 ความเขมขนของแมงกานีส (Mn, มก./กก.) 
ทรีตเมนต ในใบท่ี 4 และ 5 เดือนท่ี ในอวยัวะระยะเก็บเกี่ยวท่ี 10 เดือน 

 3 6 10 ใบรวม หัวรวม ลําตนรวม 
ไมใสปุย 68.06 b 54.99 65.88 94.67 1.80 20.01 

ปุย 21-10-10 83.44 a 67.17 72.64 96.08 2.04 22.98 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ 69.66 b 56.03 67.65 90.77 1.65 22.85 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 63.11 b 63.86 60.55 93.62 2.85 21.27 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ + 

ดิน 60.48b 69.27 69.28 119.32 2.62 29.35 
P-value ** ns ns ns ns ns 
CV (%) 8.96 22.89 31.25 35.65 44.70 41.04 

 
หมายเหตุ   คาเฉล่ียในคอลัมนเดียวกนัท่ีมีอักษรแตกตางกัน มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทาง 

     สถิติ  (P<0.05) 
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(Howeler, 1996) เนื่องจากปริมาณแมงกานีสท่ีแลกเปล่ียนไดในดินกอนปลูกอยูในระดับสูง พืช
สามารถดูดไปใชได (ตารางท่ี 9) 

 
การแบงสวนการสะสมของธาตุแมงกานีสในสวนตางๆของพืชอันไดแก ในใบรวม ลําตน

และหัวมันสําปะหลังท่ีอายุเก็บเกีย่ว 10 เดอืนพบวา ธาตุแมงกานีสมีการสะสมไวในเนื้อเยื่อใบมาก
ท่ีสุด รองลงมาไดแกสวนลําตน และหัวตามลําดับ โดยในใบรวมมีความเขมขนของแมงกานีสอยู
ระหวาง 90.77 - 119.32 มก./กก. ในลําตนรวมมีความเขมขนของแมงกานีสอยูระหวาง 
20.01 - 29.35 มก./กก. ทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดินรวมกับการพนทางใบมีแนวโนม
ใหคาของความเขมขนของแมงกานีสในลําตนและในใบรวมสูงกวาทรีตเมนตอ่ืน อิทธิพลของ    
ทรีตเมนตไมไดทําใหมีคาความเขมขนของแมงกานีสในสวนตางๆของพืช มีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 

 
ท้ังนี้อาจอธิบายไดโดย Ramani and Kannan (1987) กลาววา ธาตุแมงกานีสสามารถ

เคล่ือนท่ีไดงายจากรากขึ้นไปยังสวนเหนอืดินหรือลําตนภายใน xylem–sap ภายใตเสนทางของการ
คายนํ้า ในทางตรงกันขามการเคล่ือนท่ีไดใหมของธาตุแมงกานีสในทอโฟลเอมนั้นคอนขาง
ซับซอน ในขณะท่ีในใบมีการเคล่ือนท่ีไดนอย หากแตธาตุแมงกานีสท่ีสะสมในรากและในลําตนมี
การเคล่ือนท่ีไดใหมไดมาก (Loneragan, 1988) 
 
ความเขมขนของสังกะสี (Zn)  
 

ผลการศึกษาความเขมขนของสังกะสีในใบมันสําปะหลังท่ี 4 และ 5 เม่ืออายุ 3, 6 และ 10 
เดือนไดแสดงไวในตารางท่ี 30  ซ่ึงพบวา เม่ือมันสําปะหลังมีอายุมากข้ึนจาก 3 เดือน เขาสูอายุ 6 
เดือน ความเขมขนของสังกะสีในใบดัชนมีีแนวโนมลดลงในทรีตเมนตท่ีไมมีการใหปุย ทรีตเมนตท่ี
มีการใหปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน และทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกดัมูลสุกรทางดินรวมกับการพน
ทางใบ โดยมีคาเฉล่ียของความเขมขนของสังกะสีในใบดัชนีในเดือนท่ี 6 เทากับ 29.93, 28.85 และ 
31.49    มก./กก. ตามลําดับ  ในขณะท่ีเม่ือเขาสูเดือนท่ี 6 ทรีตเมนตท่ีมีการใหปุยเคมทีางดิน 21-10-
10 และ ทรีตเมนตท่ีมีการฉีดน้ําสกัดมูลสุกรทางใบใหคาความเขมขนของสังกะสีรวมในใบดัชนีมี
แนวโนมสูงข้ึนกวาเดือนท่ี 3 เปนอยางมาก คือมีคาเทากบั 131.38 และ 77.95 มก./กก. ตามลําดับ  
เห็นไดวาในทรีตเมนตท่ีมีการใหปุยเคมีทางดิน 21-10-10 ใหคาความเขมขนของสังกะสีในใบสูง
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กวาทรีตเมนตอ่ืนๆเปนอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) แตเม่ือมันสําปะหลังอายุได 10 เดือน ความ
เขมขนของสังกะสีมีคาลดลงอยางมากในทรีตเมนตท่ีมีการใหปุยเคมีทางดิน และในทรีตเมนตท่ีให
น้ําสกัดมุลสุกรทางใบ ขณะที่ทรีตเมนตท่ีไมมีการใหปุย ทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน
เพียงอยางเดียว และทรีตเมนตท่ีใหน้ําสกดัมูลสุกรทางดินรวมกับการพนทางใบใหคาของความ
เขมขนของสังกะสีในใบดัชนีลดลงจากเดอืนท่ี 6 ไมมากนัก 

 
 ความเขมขนของสังกะสีในใบมันสําปะหลังท่ีอายุ 3 – 4 เดือนของการทดลองนี้อยูในเกณฑ
พอเพียง (Howeler, 1996) แมปริมาณสังกะสีท่ีแลกเปล่ียนไดในดินกอนปลูกอยูในระดับตํ่า พืช
สามารถดูดไปใชไดจริงในระยะแรก แตในท่ีสุดการสะสมของธาตุสังกะสีในใบดัชนีหลังเก็บเกี่ยว
มีคาตํ่ามากในทุกทรีตเมนต เนื่องจากปริมาณสังกะสีท่ีแลกเปล่ียนไดในดินหลังเก็บเกีย่วยังอยูใน
เกณฑต่ํามากพืชจึงมีการดดูใชไดนอย (ตารางท่ี 9) 
 
ตารางท่ี 30   ความเขมขนของสังกะสีในใบในแตละทรีตเมนตเม่ือมันสําปะหลังอายไุด 3 , 6 และ   

       10 เดือน และ ในอวยัวะตางๆเม่ือระยะเก็บเกี่ยว 10 เดือน 
 

 ความเขมขนของสังกะสี (Zn, มก./กก.) 

ทรีตเมนต ในใบท่ี 4 และ 5 เดือนท่ี 
ในอวยัวะระยะเก็บเกี่ยวท่ี 10 

เดือน 
 3 6 10 ใบรวม หัวรวม ลําตนรวม 

ไมใสปุย 44.87 29.93 b 27.86 36.41 7.10 10.40 
ปุย 21-10-10 48.08 131.38 a 31.15 35.48 9.29 12.71 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ 45.23 77.95 ab 31.82 33.37 6.75 11.89 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 45.86 28.85 b 28.15 35.49 9.35 13.13 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ + 

ดิน 43.60 31.49 b 26.20 32.88 7.63 11.40 
P-value ns * ns ns ns ns 
CV (%) 19.08 80.79 17.08 20.48 25.79 19.36 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียในคอลัมนเดียวกนัท่ีมีอักษรแตกตางกัน มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทาง 

    สถิติ (P<0.05) 
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ลักษณะแนวโนมของการสะสมของธาตุสังกะสีในทุกๆทรีตเมนตมีคาลดลงในเดือนท่ี 6 
ยกเวนในทรีตเมนตท่ีมีการใหปุย 21-10-10 ทางดิน และทรีตเมนตท่ีมีการฉีดพนน้ําสกัดมูลสุกรทาง
ใบ ซ่ึงพบวาใหคาความเขมขนของสังกะสีในใบดัชนีคอนขางสูงนั้น อาจเนื่องมาจากปรากฏการณท่ี
เรียกวา dilution effect กลาวคือ ในเดือนท่ี 6 มันสําปะหลังมีการพัฒนาของพื้นท่ีใบในทรีตเมนตท่ีมี
การใหปุยเคมสูีตร 21-10-10 มีคาตํ่าท่ีสุด ความเขมขนของสังกะสีในใบดัชนีอันเนื่องมาจาก
ปรากฏการณนี้มีจึงคาสูง (ยงยุทธ, 2543) 

 
เม่ือมันสําปะหลังอายุได 10 เดือนพบวา ความเขมขนของสังกะสีในใบดัชนีมีคาลดลงอยาง

มากอาจเน่ืองจากใบดัชนีมีการสะสมธาตุแมกนีเซียมมากซ่ึง   Kim et al. (2002) ไดกลาวไววาหาก
ตนพีแกนอยูในภาวะขาดสังกะสีนั้นอาจเน่ืองมาจากการที่มีการสะสมของแมกนีเซียมในใบมาก 
นอกจากนี้ในดินมีปริมาณสังกะสีท่ีแลกเปล่ียนไดในดนิกอนเก็บเกี่ยวและหลังเก็บเกี่ยวนี้ยังมีคาตํ่า
มาก ปริมาณการดูดใชโดยตนพืชอาจนอยลง 

 
การแบงสวนการสะสมของธาตุสังกะสีในสวนตางๆของพืชอันไดแก ในใบรวม ลําตน 

และหัวมันสําปะหลังท่ีอายุเก็บเกีย่ว 10 เดอืนพบวา ธาตุสังกะสีมีการสะสมไวในเนื้อเยื่อใบมาก
ท่ีสุด รองลงมาไดแกสวนลําตนและหัวตามลําดับ โดยในใบรวมมีคาความเขมขนของสังกะสีอยู
ระหวาง 32.88 - 36.41  มก./กก. ในลําตนรวมมีความเขมขนของสังกะสีอยูระหวาง 10.40 - 13.13     
มก./กก. ในหวัรวมมีความเขมขนของสังกะสีอยูระหวาง 6.75 - 9.35 มก./กก. ทรีตเมนตท่ีมีการให
น้ําสกัดมูลสุกรทางดินเพยีงอยางเดยีวมีแนวโนมใหคาความเขมขนของสังกะสีในลําตนและในหวั
รวมสูงกวาทรีตเมนตอ่ืน อิทธิพลของทรีตเมนตไมไดทําใหมีคาปริมาณความเขมขนของธาตุ
สังกะสีในสวนตางๆของพืช มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 

 
ใบดัชนีเปนอวัยวะพืชท่ีพบความเขมขนของธาตุอาหารทุกธาตุมากกวาสวนอ่ืนๆของพืช 

เนื่องจากใบดชันีเปนสวนของพชืท่ีมีประสิทธิภาพในการสังเคราะหแสงสูง เพื่อใหไดผลผลิตตาม
ศักยภาพการสังเคราะหแสงท่ีพืชนั้นมีอยู ผลผลิตจากกระบวนการสังเคราะหแสงไดแกน้ําตาล
โมเลกุลเดี่ยวนําไปใชเพื่อการเติบโต (growth respiration) เพื่อการรักษาเซลล (maintenance) และ
เพื่อการสะสมอาหาร (storage growth) ของพืช และนํ้าตาลถูกนําไปเปน backbone สําหรับการสราง
โปรตีน ไขมัน ตางๆใหกับพืช ใบจึงเปนแหลงสราง (source) ท่ีตองอาศัยธาตุอาหารตางๆท้ังธาตุ
หลัก ธาตุรองและจุลธาตุท่ีมาจากการดดูใชโดยรากเพื่อเอ้ือใหกับกระบวนการสังเคราะหแสง 
ดังนั้นจึงพบความเขมขนของธาตุอาหารชนิดตางๆในใบมากกวาสวนอ่ืนๆของพืช 
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7.  ศึกษาผลการเก็บเก่ียวมันสําปะหลังท่ีอายุ 10 เดือน (วนัท่ี 24-25 พ.ย. 2550) 
 

ผลการใชปุยชนิดตางๆเปนแหลงธาตุอาหารใหตนมันสําปะหลังตอผลผลิตหัวมัน
สําปะหลังไดแสดงไวในตารางท่ี 31  พบวา การใหปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดินรวมกับการฉีดพนทาง
ใบ มีแนวโนมใหผลผลิตน้ําหนักหัวมันสดสูงท่ีสุด คือ 12.73 ตันตอไร (P = 0.07) รองลงมาไดแก 
ทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดนิเพียงอยางเดยีว ทรีตเมนตท่ีไมมีการใสปุย ทรีตเมนตท่ีมี
การฉีดพนน้ําสกัดมูลสุกรเพียงอยางเดียว กลาวคือใหคาเฉล่ียผลผลิตนํ้าหนกัหวัมันสดรวมเทากับ 
12.64 , 11.63  และ 11.07 ตันตอไร ตามลําดับ การใหปุยเคมีสูตร 21-10-10 ทางดิน ใหคาผลผลิต
น้ําหนกัหวัมันสดรวมตํ่าท่ีสุดคือ 10.26 ตันตอไร คาของผลผลิตในแตละทรีตเมนตโดยรวมไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ หากแตความแตกตางกันหากอธิบายดวยความเช่ือม่ันท่ี 93 
เปอรเซ็นต จะคนพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของขอมูลในชุดนี้  

 
การใหปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดินรวมกับการพนทางใบ หรือการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน

เพียงอยางเดียวนั้นมีประสิทธิภาพในการเพิ่มผลผลิตของมันสําปะหลัง เชนเดยีวกับการทดลองให
น้ําเสียจากฟารมสุกรแกตนมะเขือเทศของ Cushman และ Snyder (2002) ท่ีพบวา การใหน้ําเสียจาก
ฟารมสุกร (swine effluent) ทางดินในระบบน้ําหยดนั้นสามารถเพ่ิมผลผลิตมะเขือเทศไดดีกวาการ
ใหปุยอนินทรียไนโตรเจน 

 
ตารางท่ี 31  ผลผลิตมันสําปะหลัง (ตนั/ไร) ท่ีอายุเก็บเกีย่ว 10 เดือน 
 

ทรีตเมนต น้ําหนกัหวัสดรวม (ผลผลิตรวม) ตัน /ไร 
ไมใสปุย 11.630 

ปุย 21-10-10 ทางดิน 10.260 
ปุยน้ําสกัดมุลสุกรทางใบ 11.066 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 12.640 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ+ดิน 12.734 
P-value ns 
CV (%) 9.03 
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8. ศึกษาคามวลชีวภาพสวนตางๆของมันสําปะหลังและดชันีเก็บเก่ียวท่ีอายุเก็บเก่ียว 10 เดือน 

 
 ผลการศึกษาการใหปุยชนิดตางๆ เปนแหลงธาตุอาหารแกมันสําปะหลังตอปริมาณการ
สะสมน้ําหนกัแหงชีวมวลของมันสําปะหลังไดแสดงไวในตารางท่ี 32 และภาพท่ี 7 พบวา          
ทรีตเมนตตางๆมีการสะสมมวลชีวภาพไวในสวนตางๆของพืชแตกตางกัน โดยทรีตเมนตท่ีไมมี
การใหปุยกลับมีการสะสมมวลแหงของหัวหรือรากมากกวาทรีตเมนตอ่ืนๆ รองลงมาไดแก       
ทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดินรวมกับการพนทางใบ  ทรีตเมนตท่ีใหน้ําสกัดมูลสุกร
ทางดินเพยีงอยางเดยีว ทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ และทรีตเมนตท่ีมีการใหปุยเคมี
ทางดินเพยีงอยางเดยีว กลาวคือ มีคาเปอรเซ็นตน้ําหนกัแหงจากน้ําหนกัสดรอยละ 41.50, 40.53, 
38.74 , 38.13 และ 37.67 ตามลําดับ ซ่ึงคาเปอรเซ็นตน้ําหนักแหงจากน้ําหนกัสดของหัวนี้มีทิศทางท่ี
สอดคลองกับผลผลิตน้ําหนักหัวสด (ตันตอไร) ถึงแมในทรีตเมนตท่ีไมมีการใหปุยจะใหคา
เปอรเซ็นตน้ําหนักแหงจากน้ําหนกัสดของหัวมากกวาทรีตเมนตอ่ืนๆ แตกลับมีขอเสียคือใหคา
เปอรเซ็นตน้ําหนักแหงของเหงาจากน้ําหนกัสดสูงกวาทรีตเมนตอ่ืนๆ รองลงมาไดแก ทรีตเมนตท่ี
ใหปุยเคมีทางดินเพยีงอยางเดียว ทรีตเมนตท่ีใหน้ําสกดัมูลสุกรทางดินเพียงอยางเดยีว และ        
ทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดินรวมกับการพนทางใบ ความแตกตางระหวางเปอรเซ็นต
น้ําหนกัเหงาแหงจากน้ําหนกัสดของทรีตเมนตท่ีใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดินรวมกับการพนทางใบ
นอยกวาทรีตเมนตท่ีไมมีการใหปุยถึงรอยละ 12.8 นอกจากนีใ้นทรีตเมนตท่ีใหน้ําสกัดมูลสุกรทาง
ดินรวมกับการพนทางใบใหคาของเปอรเซ็นตน้ําหนกัหวัแหงสูง เปอรเซ็นตน้ําหนักเหงาตํ่าท่ีสุด
แลว ยังใหเปอรเซ็นตน้ําหนกัลําตนแหงจากน้ําหนักสดมากท่ีสุด รองลงมาไดแกทรีตเมนตท่ีมีการ
ใหน้ําสกดัมูลสุกรทางดินเพยีงอยางเดียว ซ่ึงอาจไมสอดคลองกับผลของเสนผานศูนยกลางลําตน
ของแตละทรีตเมนตในเดือนท่ี 8 มากนัก ทรีตเมนตท่ีมีการใหปุยเคมีทางดินสูตร 21-10-10 ให
เปอรเซ็นตน้ําหนักใบแหงจากน้ําหนักสดสูงกวาทรีตเมนตอ่ืนๆ รองลงมาไดแก ทรีตเมนตท่ีใหน้ํา
สกัดมูลสุกรทางดินเพยีงอยางเดียว และทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกดัมูลสุกรทางดินรวมกับการฉีด
พนทางใบ ทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกดัมูลสุกรทางใบ และทรีตเมนตท่ีไมมีการใหปุย ซ่ึงใหผล
คลายคลึงกับน้ําหนักแหงใบรวมในเดือนท่ี 9 (ตารางท่ี 19) 
 

อิทธิพลของทรีตเมนตไมมีผลทําใหมีคาเปอรเซ็นตน้ําหนักแหงจากน้ําหนักสดในสวน
ตางๆของพืช มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 
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ตารางท่ี 32  เปอรเซ็นตน้ําหนักแหงจากน้ําหนกัสดของอวัยวะพืชตางๆท่ีอายุเก็บเกีย่ว 10 เดือน 
 

ทรีตเมนต เปอรเซ็นตน้ําหนักแหงจากน้ําหนกัสด 
 หัว เหงา ลําตน ใบ 

ไมใสปุย 41.50 46.96 31.54 23.10 
ปุย 21-10-10 ทางดิน 37.67 46.61 32.08 27.71 

ปุยน้ําสกัดมุลสุกรทางใบ 38.13 45.67 31.12 25.37 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 38.74 46.09 32.74 27.66 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ+ดิน 40.53 41.61 35.43 27.48 
P-value ns ns ns ns 
CV (%) 10.05 14.97 7.81 12.25 

 
จากตารางท่ี 32 จะเห็นไดวา การใหน้ําสกดัมูลสุกรทางดินรวมกับการพนทางใบมีแนวโนม

ทําใหเปอรเซ็นตน้ําหนักหัวแหงสูง น้ําหนกัแหงของเหงาตํ่าท่ีสุด น้ําหนักลําตนสูงท่ีสุด (ลําตน
แข็งแรง) และน้ําหนกัใบแหงอยูในระดับปานกลาง การใหน้ําสกัดมูลสุกรทางใบเพยีงอยางเดยีว
ไมไดมีผลทําใหเปอรเซ็นตน้าํหนักหัวแหง เหงา ลําตน และใบ จากน้ําหนักสดแตกตางจากท่ีไมมี
การใหปุย  



 

107 

Percentage of dry mass to fresh mass of various parts (%)
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ภาพท่ี 7  เปอรเซ็นตน้ําหนักแหงจากน้ําหนักสดของอวยัวะพืชตางๆท่ีอายุเก็บเกี่ยว 10 เดือน 
 
ตารางท่ี 33   จาํนวนหัว น้ําหนักหวั ใบและกาน ลําตนและเหงาสดเฉล่ียตอตนของมันสําปะหลังท่ี 

        อายุเก็บเกี่ยว 10 เดือนในทรีตเมนตตางๆ 
 

ทรีตเมนต  น้ําหนกัเฉล่ียตอตน (กก.) 

 

จํานวน
หัว หัว ใบ+กาน ลําตน เหงา 

ไมใสปุย 12.00 7.55 1.24 3.56 1.06 
ปุย 21-10-10 ทางดิน 12.33 5.99 0.92 3.15 1.03 

ปุยน้ําสกัดมุลสุกรทางใบ 13.07 6.11 0.94 3.29 1.11 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 13.63 7.25 1.12 3.10 1.07 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ+ดิน 14.67 7.72 1.08 3.83 1.19 
P-value ns ns ns ns ns 
CV (%) 11.33 19.33 15.82 16.17 10.27 
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ดัชนีเก็บเก่ียว 
 
ตารางท่ี 34  ดชันีเก็บเกี่ยวของทรีตเมนตตางๆท่ีอายุเก็บเกี่ยว 10 เดือน 
 

ทรีตเมนต ดัชนีเก็บเกี่ยว 
ไมใสปุย 0.56 

ปุย 21-10-10 ทางดิน 0.53 
ปุยน้ําสกัดมุลสุกรทางใบ 0.54 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 0.58 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ+ดิน 0.55 
P-value ns 
CV (%) 6.85 

 
 
ปริมาณธาตุหลักสะสมในใบ หัวและตน (กก.ธาต/ุไร) และการเปรียบเทียบปริมาณธาตุหลักท่ีไดจาก
ปุยกับปริมาณธาตุหลักท่ีสะสมในใบ หัว และตนมันสําปะหลังท่ีอายุเก็บเก่ียว 
 
 ปริมาณธาตุหลักไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม แสดงไวในตารางที่ 35, 
36 และ 37  ปริมาณธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมท่ีสะสมในใบ ลําตนและหัวของ
มันสําปะหลังในทรีตเมนตท่ีไดรับน้ําสกดัมูลสุกรทางใบรวมกับการใหทางดินนั้นมีแนวโนมสูง
กวาทรีตเมนตอ่ืนๆ อิทธิพลของทรีตเมนตไมไดมีผลทําใหปริมาณธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและ
โพแทสเซียมในใบ หวั ลําตน และอวัยวะรวมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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ตารางท่ี  35  ปริมาณธาตุไนโตรเจนท่ีสะสมในใบ หวั และลําตน (กก. N/ไร) 
 

ทรีตเมนต N (กก. / ไร) 
 หัว ลําตน ใบ รวม 

ไมใสปุย 23.53 11.12 20.49 55.15 
ปุย 21-10-10 ทางดิน 19.51 10.18 17.72 47.41 

ปุยน้ําสกัดมุลสุกรทางใบ 19.22 12.23 16.22 47.67 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 18.30 8.31 21.14 47.74 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ+ดิน 23.71 13.54 20.94 58.19 
P-value ns ns ns ns 
CV (%) 22.22 22.41 19.46 14.74 

 
ตารางท่ี  36  ปริมาณธาตุฟอสฟอรัสท่ีสะสมในใบ หวั และลําตน (กก. P/ไร) 
 

ทรีตเมนต P (กก. /ไร) 
 หัว ลําตน ใบ รวม 

ไมใสปุย 4.15 1.79 1.31 7.24 
ปุย 21-10-10 ทางดิน 2.92 1.74 1.00 5.66 

ปุยน้ําสกัดมุลสุกรทางใบ 2.95 1.66 0.89 5.51 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 3.46 1.64 1.24 6.35 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ+ดิน 4.27 2.48 1.07 7.82 
P-value ns ns ns ns 
CV (%) 23.70 20.02 17.94 16.30 
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ตารางท่ี 37  ปริมาณธาตุโพแทสเซียมท่ีสะสมในใบ หวั และลําตน (กก. K/ไร) 
 

ทรีตเมนต K (กก./ไร) 
 หัว ลําตน ใบ รวม 

ไมใสปุย 31.95 9.56 4.81 46.31 
ปุย 21-10-10 ทางดิน 28.99 14.43 4.71 48.13 

ปุยน้ําสกัดมุลสุกรทางใบ 33.61 17.20 4.59 55.40 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 41.20 12.34 4.50 58.04 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ+ดิน 41.21 16.46 3.88 61.56 
P-value ns ns ns ns 
CV (%) 30.81 40.43 36.56 29.18 

 
ตารางท่ี 38  เปรียบเทียบปริมาณธาตุหลักท่ีไดจากปุย กบัปริมาณธาตุหลักท่ีสะสมในใบ หวั และ 

       ตนมันสําปะหลัง 
 

ทรีตเมนต 
ธาตุหลักท่ีไดจากปุย 

(กก./ไร) 
ธาตุหลักท่ีสะสมในใบ หัวและตน 

(กก./ไร) 

 N P K N P K 
ไมใสปุย 0 0 0 55.15 7.24 46.31 

ปุย 21-10-10 ทางดิน 8.4 1.75 3.33 47.41 5.66 48.13 
ปุยน้ําสกัดมุลสุกรทางใบ 0.4 0.08 0.59 47.67 5.51 55.40 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 2.85 0.57 4.27 47.74 6.35 58.04 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ+

ดิน 3.24 0.65 4.86 58.19 7.82 61.56 
 

อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาตารางท่ี 38 ท่ีแสดงใหเห็นถึงเปรียบเทียบปริมาณธาตุหลักท่ีได
จากปุยกับปริมาณธาตุหลักท่ีสะสมในใบ หัวและตนมันสําปะหลังในทรีตเมนตตางๆพบวา ปริมาณ
ธาตุโพแทสเซียมท่ีไดจากปุยกับปริมาณธาตุโพแทสเซียมท่ีสะสมในใบ หัวและตนมันสําปะหลัง
นั้นมีความสอดคลองกันในทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน และการใหน้ําสกัดมูลสุกร
ทางใบรวมกับทางดิน กลาวคือ การใหน้ําสกัดมูลสุกรทางใบรวมกับการใหทางดิน หรือการใหน้ํา
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สกัดมูลสุกรทางดินนั้น ถือเปนการใหธาตุโพแทสเซียมในปริมาณท่ีสูงกวาทรีตเมนตอ่ืน จึงทําใหมี
การสะสมของธาตุดังกลาวในอวัยวะรวมมาก รวมถึงมีเปอรเซ็นตแปงในหัวสดมากดวยเชนกัน 
(ตารางท่ี 39)  แสดงใหเห็นวาโพแทสเซียมจากนํ้าสกดัมูลสุกรนั้นมีประสิทธิภาพมากกวา
โพแทสเซียมท่ีไดจากปุยเคมี กลาวคือ มันสําปะหลังมีการตอบสนองตอโพแทสเซียมในแงของการ
เจริญเติบโตทางสรีรวิทยามากกวานั่นเอง ในขณะท่ีปริมาณธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและ
โพแทสเซียมท่ีไดจากปุยกบัปริมาณของธาตุท้ังสามในใบ หัวและลําตนของทรีตเมนตท่ีไมมีการใส
ปุย และทรีตเมนตท่ีมีการใหปุยเคมี 21-10-10 นั้นไมมีความสอดคลองกัน การไมใสปุยกลับใหคา
ของปริมาณธาตุไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในอวยัวะรวมสูง ท้ังนี้อาจเนือ่งมาจากมันสําปะหลัง
ในทรีตเมนตนี้อาจไดรับธาตุอาหารจากดนิท่ีมีความอุดมสมบูรณ และการใหปุยเคมีสูตร 21-10-10 
นั้นไมไดมีผลทําใหมีการสะสมของธาตุหลักท้ังสามในอวัยวะรวมมากกวาทรีตเมนตอ่ืน อาจ
เนื่องจากปญหาการชะละลายของปุยในชวงหลังจากท่ีใสปุย ปริมาณธาตุอาหารที่ติดไปกับผลผลิต
พืชท่ีมากนี้ เกดิข้ึนเนื่องจากมีการดูดใชจากดินมากท้ังนีข้ึ้นกับปริมาณธาตุอาหารที่มีอยูในดิน ในแต
ละคร้ังท่ีมีปริมาณธาตุอาหารติดไปกับผลผลิตเปนปริมาณท่ีมากกวาการใหปุยหลายเทานี้ จึงควรมี
การนําธาตุอาหารกลับเขาไปในดินในรูปของการใชปุยพืชสด หรือปลูกพืชหมุนเวยีน 
 
9. ผลการวัดเปอรเซ็นตแปงในหัวมันสําปะหลังสดท่ีอายเุก็บเก่ียว 10 เดือน 
 
ตารางท่ี  39  เปอรเซ็นตแปงในหวัมันสําปะหลังสดท่ีอายุเก็บเกี่ยว 10 เดือน 
 

ทรีตเมนต เปอรเซ็นตแปงในหวัมันสําปะหลังสด 
ไมใสปุย 23.74 ab 

ปุย 21-10-10 ทางดิน 22.15 bc 
ปุยน้ําสกัดมุลสุกรทางใบ 21.36 c 
ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดิน 24.19 a 

ปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ+ดิน 23.74 a 
P – value ** 
CV (%) 3.87 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียในคอลัมนเดียวกนัท่ีมีอักษรแตกตางกัน มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทาง 

    สถิติ  (P<0.05) 
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นอกจากนี้การใหปุยเคมีทางดิน สูตร 21-10-10 ใหคาของเปอรเซ็นตน้าํหนักหัวแหงต่ํา

ท่ีสุด น้ําหนกัเหงาสูง น้ําหนกัแหงลําตนปานกลาง และน้าํหนักใบแหงจากน้ําหนักสดสูงท่ีสุดใน
เดือนเก็บเกีย่ว 

 
การใหปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดินเพยีงอยางเดียวใหคาเปอรเซ็นตแปงในหัวมันสดสูงท่ีสุด 

คือรอยละ 24.19  รองลงมาไดแก ทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดินรวมกับการพนทางใบ 
ทรีตเมนตท่ีไมมีการใสปุย ทรีตเมนตท่ีมีการปุยเคมีสูตร 21-10-10 ทางดิน กลาวคือใหคาเปอรเซ็นต
แปงในหัวมันสดเทากับรอยละ 24.05, 23.74 และ 22.15 ตามลําดับ การพนน้ําสกัดมูลสุกรทางใบ
เพียงอยางเดียว  ใหคาเปอรเซ็นตแปงในหวัมันสดตํ่าท่ีสุดคือรอยละ 21.36 คาเฉล่ียของเปอรเซ็นต
แปงของแตละ ทรีตเมนตมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ทรีตเมนตท่ีมีการให
น้ําสกัดมูลสุกรทางดิน มีคามีคาเฉล่ียเปอรเซ็นตแปงมากกวาทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกัดมูลสุกร
ทางใบรวมกับทางดินอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ท้ังนี้เนื่องจากวา ทรีตเมนตดังกลาวไดรับ
ธาตุโพแทสเซียมในรูปของสารละลายในทุกๆเดือน ซ่ึงธาตุโพแทสเซียมเกีย่วของกบัการขนสงสาร
ท่ีไดจากกระบวนการสังเคราะหแสงผานไปทางทอไซเลม และโฟลเอม จากนั้นทําการ loading จาก
ทอไซเลมไปยงัศูนยกลางของราก ซ่ึงเปนท่ีอยูของ protoxylem และทอไซเลมหลักใกลๆ กับบริเวณ
ท่ีเปน xylem parenchyma celll เม่ือธาตุโพแทสเซียมมีการสะสมมากใน xylem parenchyma cell 
(Barker and Pilbeam, 2007) ซ่ึงสําหรับมันสําปะหลังแลว เซลล parenchyma นี้เปนสวนของหัวสด
ท่ีรับประทานได และมีอยูประมาณ 85 เปอรเซ็นตของนํ้าหนักหัวรวมท้ังหมด ในสวนนี้
ประกอบดวยทอไซเลมท่ีเรียงกันในแนวรัศมีกระจายในสวนของเซลลท่ีสะสมแปง (Wheatley and 
Chuzel, 1993) เม่ือมีการสะสมของปริมาณแปงในหัวสดมาก จะทําใหการสะสมของความเขมขน
ของธาตุโพแทสเซียมในใบดัชนี ใบรวม ลําตนรวมและหัวสดมีคาลดลง (ภาพท่ี 8, 9 และ 10) อาจ
เนื่องจากมีการนําธาตุโพแทสเซียมไปใชในกระบวนการเคล่ือนยายสารที่ไดจากกระบวนการ
สังเคราะหแสงก็เปนได การทดลองในคร้ังน้ีเม่ือพิจารณามันสําปะหลังท่ีอายุเก็บเกี่ยว 10 เดือน พบ
คาสหสัมพันธเชิงลบระหวางปริมาณความเขมขนของโพแทสเซียมในใบดัชนีกับปริมาณแปงในหวั
สด (P < 0.05, r = 0.7275) (ภาพท่ี 8) คาสหสัมพันธระหวางปริมาณความเขมขนของโพแทสเซียม
ในใบรวมกับปริมาณแปงในหัวสด (P < 0.05, r = 0.7561) (ภาพท่ี 9) และคาสหสัมพันธระหวาง
ปริมาณความเขมขนของโพแทสเซียมในลําตนรวมกับปริมาณแปงในหัวสด (P < 0.05, r = 0.7050 )  
(ภาพท่ี 10) ไมพบสหสัมพันธระหวางปริมาณความเขมขนของโพแทสเซียมในหวัรวมกับปริมาณ
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แปงในหัวสด ผลจากการทดลองในคร้ังนี้แสดงใหเห็นวาการพบปริมาณความเขมขนของ
โพแทสเซียมในเนื้อเยื่อมากจะทําใหมีปริมาณแปงท่ีสะสมในหวัสดนอย  
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ภาพท่ี 8  สหสัมพันธระหวางปริมาณแปงในหัวสดและความเขมขนของธาตุโพแทสเซียมในใบ 

 ดัชนี   เม่ือมันสําปะหลังอายเุก็บเกีย่ว 10 เดอืนหลังปลูก r  = 0.7275 , P < 0.05 
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ภาพท่ี 9  สหสัมพันธระหวางปริมาณแปงในหัวสดและความเขมขนของธาตุโพแทสเซียมในใบ 

 รวม    เม่ือมันสําปะหลังอายเุก็บเกีย่ว 10 เดอืนหลังปลูก r  = 0.7561, P < 0.05 
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ภาพท่ี 10   สหสัมพันธระหวางปริมาณแปงในหวัสดและความเขมขนของธาตุโพแทสเซียมใน      

    ลําตนรวม เม่ือมันสําปะหลังอายุเก็บเกีย่ว 10 เดือนหลังปลูก r  =  0.7050 , P < 0.05 
  

แมการทดลองในคร้ังนี้ไมพบสหสัมพันธระหวางคาดัชนีพื้นที่ใบและผลผลิตหัวสด 
รวมถึงสหสัมพันธระหวางปริมาณคลอโรฟลลและผลผลิตหัวสด  ดงัท่ี El - Sharkawy  (2006) ได
รายงานไววา ความสัมพันธะหวางคาดัชนพีื้นที่ใบ และคาของผลิตนั้นมีความสัมพันธเชิงบวก 
กลาวคือเม่ือใดก็ตามท่ีมันสําปะหลังใหคาดัชนีพื้นทีใ่บมากน่ันหมายความวาผลผลิตของมัน
สําปะหลังจะใหคามากตามนัน้ (Hillock et al., 2002) เนื่องจากการที่มันสําปะหลังมีพืน้ท่ีใบมาก 
สามารถมีพื้นที่ในการรับพลังงานแสงมาก และในขณะเดียวกันยังมีปริมาณคลอโรฟลลท่ีมากกวา
ตนท่ีมีคาดัชนพีื้นที่ใบนอย ผลการทดลองในคร้ังนี้ยังสอดคลองกับการทดลองของ Lahai (2004)  ท่ี
รายงานวา หากในใบมันสําปะหลังมีปริมาณของคลอโรฟลล เอ บี และคลอโรฟลลรวมในใบมาก 
มักใหคาของผลผลิตท่ีสูง แตการทดลองในคร้ังนี้พบวา ในทรีตเมนตท่ีมีการใหน้าํสกดัมูลสุกรท้ัง
ทางใบรวมกับทางดินใหคาของปริมาณคลอโรฟลลในเดือนท่ี 4 สูงกวาทรีตเมนตอ่ืนอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ ในชวงท่ีมันสําปะหลังอายุได 3 – 6 เดือนนั้นเปนชวงวกิฤตของมันสําปะหลัง 
กลาวคือเปนชวงท่ีมันสําปะหลังมีการสรางหัว  หากใบมนัสําปะหลังมีพ้ืนท่ีใบและปริมาณ
คลอโรฟลลมาก มีผลใหมีการสังเคราะหแสงดี ผลผลิตท่ีไดจากกระบวนการสังเคราะหแสงจะถูก
นําไปสะสมเปนแปง ทําใหมีการสรางหัวไดมาก นอกจากน้ีน้ํายังเปนปจจัยท่ีทําใหการสังเคราะห
แสงของทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดินอยางเดียว หรือการใหทางใบรวมกับทางดินมี
คาของผลผลิตและเปอรเซ็นตแปงท่ีสูงกวาทรีตเมนตอ่ืนๆ กอปรกับไดรับจุลธาตุท่ีมีผลตอการ
สังเคราะหแสงไปสะสมไวในลําตนมากกวา ทรีตเมนตอ่ืนๆดวยเชนกนั 
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 ผลการศึกษาคร้ังนี้ พบวา ทรีตเมนตท่ีไมมีการใสปุยกลับมีคาของผลผลิตท่ีมากกวาการให
ปุยเคมีและการใหน้ําสกดัมูลสุกรทางใบจึงไดนําคาความแข็งของดินในแตละแปลง (ตารางท่ี 10) 
มาคํานวณและวิเคราะหความแปรปรวนรวม (คา covariable) ดวย เพื่อลดความลําเอียงเน่ืองจากคา
ความแข็งของดินนั้นมีความไมเทากันในทุกๆแปลง    โดยพบวาทรีตเมนตท่ี  2  และ  3  ใหคาของ
พลังงานแทงทะลุตอหนวยพืน้ท่ีในแปลงกลาวคือ ดินมีความแข็งกวาทรีตเมนตท่ี 4, 5 และ 1 อยาง
มาก  จากตารางท่ี 10 จะเห็นไดวา คาความแข็งของดินท่ีใหผลผลิตสูงสุด คือทรีตเมนตท่ีไมมีการใส
ปุย มีคาความแข็งของดิน ณ ความลึกท่ี 45 เซนติเมตรนอยกวา กลาวคือใหคาพลังงานแทงทะลุตอ
หนวยพืน้ท่ีต่ํากวาทรีตเมนตท่ีใหคาผลผลิตตํ่าท่ีสุด คือทรีตเมนตท่ีมีการใหปุยเคมีถึง 40 เปอรเซ็นต 
ซ่ึงเปนไปในทํานองเดียวกบัท่ีYapa et al., (1988) ไดรายงานไววา การแทงของรากถ่ัวจะลดลงไป 
20 เปอรเซ็นต หากคาความแข็งของดินมีคามากกวา 3.30 MPa 
 

ดังนั้นจากผลการทดลองท้ังหมดในคร้ังนีส้ามารถอธิบายไดวา การใหปุยน้ําสกัดมูลสุกร
ทางใบแกตนมันสําปะหลังพันธุหวยบง 60 ในทุกๆหนึ่งเดือน ไมไดมีผลทําให การเจริญเติบโตใน
ดานความสูง เสนผานศูนยกลางลําตน และความกวางทรงพุม รวมถึงปริมาณคลอโรฟลลเอ 
คลอโรฟลลบี คลอโรฟลลรวม และการพัฒนาพ้ืนท่ีใบ ปริมาณธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรองและ
จุลธาตุ มากกวาทรีตเมนตท่ีไมมีการใหปุย ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากในดินท่ีปลูกมันสําปะหลังมีความ
อุดมสมบูรณ (soil fertility) อยูในเกณฑดแีลว การใหปุยทางใบจึงไมแตกตางจากการไมใหปุย 
กลาวคือ การดดูใชธาตุอาหารทางใบอาจลดลงเน่ืองจากโภชนะในตนดอียูแลว เม่ือพิจารณาคาของ
ปริมาณอินทรียวัตถุในดินหลังการเก็บเกีย่วพบวา ในดินของทรีตเมนตท่ีไมมีการใสปุยใหคาของ
ปริมาณอินทรียวัตถุในดินสูงกวาทรีตเมนตท่ีใหปุยทางใบดวย ขณะท่ีชวงที่มันสําปะหลังเจริญและ
กําลังมีการขยายของหัวมันเปนชวงท่ีมีฝนตกมาอยางตอเนื่องจนถึงเดือนท่ี 9 จึงมีความเปนไปไดท่ี 
ทรีตเมนตท่ีไมมีการใหปุยใชแหลงธาตุอาหารท่ีมีอยูในดินเพยีงพอตอการเจริญเติบโต การใหปุย
ทางดินถือเปนการใหน้ําแกตนมันทุกๆเดือนเพราะฉะน้ันพืชไดรับธาตุอาหารในรูปของสารละลาย
ธาตุอาหาร ท้ังท่ีเปนมหธาตุ และจุลธาตุ ทุกๆเดือน จึงมีความสามารถในการพัฒนาพื้นท่ีใบ รวมถึง
ปริมาณคลอโรฟลล สงผลใหผลผลิตของมันสําปะหลังในทรีตเมนตท่ี 4 และ 5 อันไดแก การใหน้ํา
สกัดมูลสุกรทางดิน และการใหน้ําสกดัมูลสุกรท้ังทางใบรวมกับทางดนิจึงทําใหผลผลิตมัน
สําปะหลังพันธุหวยบง 60 ในสอง ทรีตเมนตนี้มีคาสูงท่ีสุด ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางจากผลของวรา
ภรณ (2545) ท่ีมีการฉีดพนน้าํสกัดมูลสุกรในทุกเดือนและทุกสองเดือนแกมันสําปะหลังพันธุ
ระยอง 5 ท่ีพบวา การใหปุยน้ําสกัดมูลสุกรท้ังสองทรีตเมนตทําใหผลผลิตสูงกวาทรีตเมนตท่ีไมมี
การใหปุยอยางมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตามสภาพและคุณสมบัติของดินท่ีวราภรณ (2545) ไดทําการ
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ฉีดพนน้ําสกดัมูลสุกรมีความอุดมสมบูรณของธาตุอาหารในดินคอนขางตํ่า กลาวคือ ดินมีสภาพ
เปนกรด (pH เทากับ 4.4) และเปนดินทราย ปริมาณอินทรียวัตถุ เทากับ 0.72 เปอรเซ็นต ปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนเทากับ 2.52 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และ ปริมาณโพแทสเซียมท่ี
แลกเปล่ียนไดมีคาเทากับ 34.95 มก./กก. ดงันั้นจึงเห็นไดวา สภาพดินนัน้มีผลตอการดูดใชธาตุ
อาหารของมันสําปะหลังเปนอยางมาก เนื่องจากมีโภชนะไมเพียงพอตอการใชประโยชนของพืช 

 
อยางไรก็ตามชวงเวลาของการฉีดพนน้ําสกัดมูลสุกรทางใบนั้น อาจยงัเปนชวงท่ีไม

เหมาะสม (คา VPD มีคามากกวา 2.5 kPa ในบางวันท่ีทําการฉีดปุย) ซ่ึงมีผลตอการปดของปากใบ 
อาจเปนการไมเอ้ือประโยชนท่ีน้ําสกัดมูลสุกรจะเขาทางปากใบ สําหรับการซึมผานของน้ําสกัดมูล
สุกรเขาไปทางช้ันคิวติเคิลของใบมันสําปะหลังพันธุหวยบง 60 ดังนัน้ควรศึกษาในเรื่องของ
สรีรวิทยาของมันสําปะหลังพันธุนี้วา มีการเปดปดของปากใบในชวงใดบาง และนอกจากนี้ควร
ศึกษาความสามารถของสารจับใบตอการละลายช้ันคิวติเคิลหรือ wax ของใบมันสําปะหลัง ใน
โอกาสตอไป 

 
ดังท่ีไดกลาวมาแลวขางตนวา การใหปุยทางดินถือเปนการใหน้ําแกตนมันทุกๆเดือน  

ฉะนั้นพืชจึงไดรับธาตุอาหารในรูปของสารละลายธาตุอาหารทั้งท่ีเปนธาตุมหธาตุ และจุลธาตุ ทุกๆ
เดือน สงผลใหมีความสามารถในการพัฒนาพ้ืนท่ีใบ รวมถึงปริมาณคลอโรฟลล สงผลใหผลผลิต
ของมันสําปะหลังในทรีตเมนตท่ี 5 และ 4 อันไดแก การใหน้ําสกดัมูลสุกรทางดิน และการใหน้ํา
สกัดมูลสุกรท้ังทางใบรวมกบัทางดินจึงทําใหผลผลิตมันสําปะหลังพันธุหวยบง 60 ในสองทรีต
เมนตนี้มีคาสูงท่ีสุด เม่ือพิจารณาผลการศึกษาในตารางท่ี 14, 15 และ 16 พบวา ทรีตเมนตท่ีมีการให
น้ําสกัดมูลสุกรทางใบรวมกนัการรดทางดนิ และทรีตเมนตท่ีมีการใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดินให
คาเฉล่ียของปริมาณคลอโรฟลลเอ บี และคลอโรฟลลรวมมากท่ีสุด  ซ่ึงชวงระยะเวลากอนท่ีมัน
สําปะหลังอาย ุ4 เดือน (เดือนที่ 3) นั้น ถือเปนชวงระยะเวลาท่ีมันสําปะหลังมีการสรางหัว  (Hillock 
et al., 2002) ซ่ึงปริมาณคลอโรฟลลในใบมันสําปะหลังท้ังสองทรีตเมนตยังคงสูงกวาทรีตเมนตอ่ืน 
เหตุท่ีทรีตเมนตท้ังสองมีปริมาณของคลอโร-ฟลลเอ บี และคลอโรฟลลรวมมากเนือ่งจากในเดือนที่ 
3 - 6 เปนเดือนท่ีมันสําปะหลังใน ทรีตเมนตท้ังสองมีการพัฒนาในเร่ืองของพื้นท่ีใบ น้ําหนกัใบสด
และนํ้าหนักใบแหงสูงกวาทรีตเมนตอ่ืน (แมจะไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติก็
ตาม) เม่ือมีพื้นที่ใบ น้ําหนักแหงมากกวา จึงมีช้ันของ มีโซฟลล (mesophyll) ซ่ึงเปนช้ันท่ีเปนท่ีอยู
ของคลอโรฟลลมากดวยเชนกัน  จนเขาสูระยะท่ีมันสําปะหลังอายุ 8 เดอืนทําใหผลผลิตของมัน
สําปะหลัง และเปอรเซ็นตแปง ในสองทรีตเมนตนี้มีคามากกวาทรีตเมนตอ่ืน สอดคลองกับการ
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ทดลองของ Lahai et al., (2003) ท่ีกลาวไววา หากในใบมันสําปะหลังมีคลอโรฟลลเอ บีและ 
คลอโรฟลลรวมสูง ผลผลิตจะสูงตามไปดวย ดังนัน้ ปริมาณคลอโรฟลลอาจเปนปจจัยโดยออมท่ี
สามารถประเมินผลผลิตของมันสําปะหลังไดในอนาคต 
 

ในการศึกษาคร้ังนี้ มีขอสังเกตวาแปลงทดลองปลูกมันสําปะหลังบางสวนอยูในบริเวณที่
ใกลกับแนวปลูกตนไผ และ ตนยูคาลิปตัส มีแนวโนมทําใหผลผลิตของแปลงทดลองเหลานั้นตํ่าลง 
ไมวาจะไดรับทรีตเมนตใดกต็าม จึงอาจเปนปจจยัรวมอีกอยางหนึ่งท่ีมีผลตอการศึกษาในคร้ังนี้ 
นอกจากนี้ การใหปุยเคมีทางดินใหผลผลิตตํ่าท่ีสุดนั้น อาจเนื่องมาจากการเกดิปญหาการชะละลาย
ของดิน โดยปญหาท่ีพบจากการทดลองคร้ังน้ีคือ หลังจากท่ีมีการไถกลบปุยไปประมาณ 2 ถึง 3 วัน 
เกิดภาวะฝนตกหนกั พื้นท่ีในการทดลองมีสภาพเอียงเล็กนอย ดังนั้นอาจมีโอกาสท่ีปุยเคมีจะมีการ
ชะละลาย (leaching) เปนไปไดสูง เม่ือพิจารณาจากปุยสูตรเคมีท่ีมีการใหในการทดลองคร้ังนี้คือ 
21-10-10 (ตามคําแนะนําของกรมวิชาการเกษตร)  นัน้ อาจเปนปุยท่ีมีความสามารถในการละลาย
ใหอยูในรูปของ soil solution ดีจนทําใหเกดิการใชประโยชนไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงหากเกิดการชะ
ละลายข้ึน การใหปุยเคมีทางดินอาจสงผลใหผลผลิตของมันสําปะหลังไมแตกตางจากการไมใสปุย 
นอกจากนี้เม่ือพิจารณาจากภาพแผนท่ีแปลงแลวจะพบวา การไถพรวนของแปลงกอนการทดลอง 
และการสุมจับฉลากเพื่อเลือกบล็อกพบวา ทรีตเมนตท่ีไมมีการใสปุยในพื้นท่ีลาดเอียงลงไปจะอยู
ต่ํากวาทรีตเมนตทีมีการใสปุยเคมี ฉะนัน้จึงมีโอกาสเปนไปไดท่ีน้ําจะพัดพานําธาตุอาหารไปลง
ในทรีตเมนตท่ีไมมีการใสปุยอาจเกดิข้ึนได และทําใหผลผลิตของมันสําปะหลังในทรีตเมนตท่ีไมมี
การใหปุยนั้นมีคาสูงกวาทรีตเมนตท่ีมีการใสปุยเคมีสูตร 21-10-10  

 
 มันสําปะหลังในทรีตเมนตท่ีมีการใหปุยเคมีทางดิน พบวา มีการพัฒนาพ้ืนท่ีใบ น้ําหนัก
แหงและน้ําหนักสดรวมในชวงอายุ 9 เดือนสูงกวาทรีตเมนตอ่ืน อาจมีความเปนไปไดวา ตนมัน
สําปะหลังเอาผลผลิตท่ีไดจากกระบวนการสังเคราะหแสง ไปพัฒนาในสวนของสวนเหนือดิน 
(shoot) มากกวามาพัฒนาดานใตดนิ (root) ฉะนั้นผลผลิตของหัวสดในทรีตเมนตจึงไมดีเทาท่ีควร 
 
 
 



สรุปผลการทดลอง 
 

ในการทดลองนี้ไดศึกษาผลของการใชน้ําสกัดมูลสุกรเปนแหลงธาตุอาหารทางใบ 
แกตนมันสําปะหลังตอปริมาณธาตุอาหารในใบ ปริมาณคลอโรฟลล และผลผลิตมันสําปะหลังพันธุ
หวยบง 60 ผลการศึกษาสรุปไดดังนี ้
 

1. การพนปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางใบแกตนมันสําปะหลังพนัธุหวยบง 60 ในทุกๆ หนึ่ง
เดือนไมไดมีผลทําให การเจริญเติบโตในดานความสูง เสนผานศูนยกลางลําตน และความกวางทรง
พุม รวมถึงปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี คลอโรฟลลรวม และการพัฒนาพืน้ท่ีใบ ผลผลิต
และเปอรเซ็นตแปงในหัวสดมากกวาทรีตเมนตท่ีไมมีการใหปุย  
 

2. การใหปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดินรวมกับการพนทางใบใหคาของผลผลิตน้ําหนกัหวั
สดสูงท่ีสุด เปอรเซ็นตแปงสูงรองจากการใหปุยน้ําสกดัมูลสุกรทางดินเพียงอยางเดียว  นอกจากนี้
การใหปุยน้ําสกัดมูลสุกรทางดินรวมกับการพนทางใบยังมีแนวโนมทําใหปริมาณคลอโรฟลลเอ บี 
และคลอโรฟลลรวม ดัชนีพืน้ท่ีใบ น้ําหนกัใบแหงเม่ือมันสําปะหลังอยูในอายุวกิฤต 4-6 เดือนมาก
ท่ีสุดดวย รวมท้ังใหผลผลิตสูงกวาทรีตเมนตท่ีมีการใหปุยเคมีและไมใหปุยอยางมีนยัสําคัญทาง
สถิติ   (P = 0.07) 
 

3. ความเขมขนของธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และทองแดงในใบดัชนี
ของมันสําปะหลังในทุกทรีตเมนตมีแนวโนมลดลงเม่ือมันสําปะหลังอายุมากข้ึน ในขณะท่ีธาตุ
แคลเซียมและแมกนีเซียมในใบดัชนีมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนเม่ือมันสําปะหลังเขาสูอายุเก็บเกี่ยว 
ในขณะท่ีธาตุเหล็ก แมงกานสี สังกะสี และกํามะถันมีความผันแปร การฉีดพนน้ําสกัดมูลสุกรทาง
ใบไมไดทําใหมีปริมาณธาตุอาหารตางๆในใบดัชนีเพิ่มข้ึนจากท่ีไมมีการใหปุย ยกเวน เม่ือมัน
สําปะหลังอายไุด 3 เดือน พบธาตุทองแดงในใบดัชนีสูง 
 

4. ความเขมขนของธาตุอาหารทุกธาตุมีการสะสมไวในสวนใบมากท่ีสุด รองลงมาไดแก 
สวนของลําตนและหัว ยกเวนธาตุเหล็กท่ีมีการสะสมไวในสวนลําตนมากท่ีสุด รองลงมาไดแก ใบ 
และหัว ตามลําดับ 
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 5. การใหน้ําสกัดมูลสุกรทางดินรวมกับการพนทางใบมีผลทําใหเปอรเซ็นตน้ําหนกัหวัแหง
สูง น้ําหนักแหงของเหงาตํ่าท่ีสุด น้ําหนกัลําตนสูงท่ีสุด (ลําตนแข็งแรง) และนํ้าหนักใบแหงอยูใน
ระดับปานกลาง การใหน้ําสกัดมูลสุกรทางใบเพียงอยางเดียวไมไดมีผลทําใหเปอรเซ็นตน้ําหนกัหวั
แหง เหงา ลําตนและใบ จากน้ําหนกัสดแตกตางจากท่ีไมมีการใหปุย นอกจากนีก้ารใหปุยเคมีทาง
ดิน สูตร 21-10-10 ใหคาของเปอรเซ็นตน้าํหนักหัวแหงต่ําท่ีสุด น้ําหนกัเหงาสูง น้ําหนักแหงลําตน
ปานกลาง และน้ําหนักใบแหงจากน้ําหนกัสดมีแนวโนมสูงท่ีสุดในเดอืนเก็บเกี่ยว 
 

6.  พบสหสัมพันธเชิงบวกระหวางปริมาณคลอโรฟลลเอ บี และคลอโรฟลลรวมกับความ 
เขมขนของไนโตรเจนในใบดัชนีเม่ือมันสําปะหลังอายไุด 6 เดือน 
 

7. พบสหสัมพันธเชิงลบระหวางปริมาณแปงในหวัสดและความเขมขนของธาตุ 
โพแทสเซียมในใบดัชนี ใบรวมและลําตนรวมเม่ืออายุเก็บเกี่ยว 10 เดือน 
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สําปะหลัง. โรงพิมพชุมนุมสหกรณการเกษตรจํากัด ,กรุงเทพฯ  
 

คณาจารยภาควิชาพืชไรนา. 2547. พืชเศรษฐกิจ. สํานักพิมพมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ.  
454 น. 
 

คามินท ไชยมงคล. 2551. ความสัมพันธระหวางสัดสวนของแรธาตุในอาหารและแรธาตุท่ีเหลือใน 
มูลสุกร. ปญหาพิเศษปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
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จรุงสิทธ  ล่ิมศิลา  และ  อัจฉรา  ล่ิมศิลา.  2537.  ประวัติการแพรกระจาย ความสําคัญ และดินฟา
 อากาศท่ีเหมาะสม, น. 1-13.  ใน สถาบันวจิัยพืชไร, ผูรวบรวม.  มันสําปะหลัง.   

สถาบันวิจัยพชืไรกรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ, กรุงเทพฯ. 
 

จักรพันธุ แสงกลา. 2549. ผลของการใหปุยอินทรียน้ําทางใบตอการเจริญเติบโต ผลผลิตและปริมาณ 
แปงของมันสําปะหลังพันธุหวยบง 60. วทิยานิพนธปริญญาโท. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 
กรุงเทพฯ. 
 

จําลอง  เจียมจาํนรรจา.  2541. มันสําปะหลัง ใน พฤกษศาสตรพืชเศรษฐกิจ. สํานักพิมพ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 

เจริญศักดิ์ โรจนฤทธ์ิพิเชษฐ. 2546. ความรูท่ัวไปเก่ียวกับมันสําปะหลัง. เอกสารประกอบการ 
ฝกอบรมเพ่ือสรางวิทยากรมันสําปะหลังในทองถ่ิน ณ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 30 เม.ย. 
-4 พ.ค. 2546. 
 

__________.  2532.  มันสําปะหลัง การปลูก อุตสาหกรรมการแปรรูปและการใชประโยชน.   
ภาควิชาพืชไรนา คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 

__________, จงรักษ  แกวประสิทธ์ิ, พัฒนา  อนุรักษพงศธร และสมยศ  พุทธเจริญ.  
2531. ปริมาณโปรตีนในใบมันสําปะหลัง 13 พันธุ. วารสารวิทยาศาสตรเกษตร 21(3) : 176 
– 181. 

                                        
 ชัยฤกษ สุวรรณรัตน. 2526. ความอุดมสมบูรณของดิน. ภาควิชาปฐพีวทิยา คณะเกษตร  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 

ไชยา อุยสูงเนนิ. 2533. คูมือสุกร. ศูนยผลิตตําราเกษตรเพ่ือชนบท, นนทบุรี. 
 
ดนัย  ศุภาหาร.  2537.  พฤกษศาสตรและพันธุของมันสําปะหลัง, น. 14-30.  ใน สถาบันวิจยัพืชไร,  

ผูรวบรวม.  มันสําปะหลัง.  สถาบันวิจัยพชืไร กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและ 
สหกรณ, กรุงเทพฯ. 
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ทัศนีย อัตตะนันทน และจงรักษ จนัทรเจริญสุข. 2542. แบบฝกหัดและคูมือปฏิบตัิการวิเคราะหดิน 
และพืช. ภาควชิาปฐพีวิทยา คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 108 น. 
 

ธงชัย มาลา. 2544. การผลิตน้ําปุยหมัก. สํานักสงเสริมและฝกอบรม กําแพงแสน  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน, นครปฐม. 
 

นิภาวรรณ โพธิสุวรรณ. 2548. ผลของการใชสารสกัดพืช สารสกัดปลา ไคโตซาน และภูไมทรวมกับ  
ปุยเคมีตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของถ่ัวเหลืองพันธุ ชม. 60. วิทยานิพนธปริญญาโท. 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 

ปฏิมา อูสูงเนิน, สุกัญญา จัตตุพรพงษ และ อุทัย  คันโธ. 2548. ใน รายงานผลการดําเนินงานโครงการ 
รวมสงเสริมการใชมันสาํปะหลังเปนอาหารสัตวในประเทศไทย ป 2548. ศูนยคนควาและ
พัฒนาวิชาการอาหารสัตว, ศูนยวจิัยและพฒันาการผลิตกระบือและโค สถาบันสุวรรณวาจก
กสิกิจฯ,มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน นครปฐม 
 

ปยะ ดวงพัตรา, วิจารณ วิชชุกิจ, เจริญศักดิ์ โรจนฤทธ์ิพิเชษฐ, ปยะวุฒิ พลูสงวน, จําลอง  เจี่ยม 
จํานรรจา, เอ็จ สโรบล และวัชรี  เลิศมงคล. 2545. ดินและปุยมันสําปะหลัง. ใน รายงาน 
คณะกรรมการบริหารสมาคมโรงงานผูผลิตมันสําปะหลัง ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
ประจําป 2545 -2546 
 

_______,_________,_______________, _________, ______ 
_____, ______, ________. 2542. ดินและปุยมันสําปะหลัง.เอกสารเผยแพร 
วิชาการโครงการเพื่อบรรเทาผลกระทบทางสังคมเนื่องจากวิกฤตการณทางเศรษฐกิจ.
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 

 
ปยะดา ธีรกุลพิศุทธ์ิ. 2542. สรีรวิทยาของพืช. ภาควิชาชีววิทยา คณะวทิยาศาสตร  

มหาวิทยาลัยขอนแกน, ขอนแกน. 
 
ปยะวุฒิ พูลสงวน, วิจารณ วชิชุกิจ, เจริญศักดิ์ โรจนฤทธ์ิพิเชษฐ, เอ็จ สโรบล, จําลอง เจียม  

จํานรรจา, ปยะ ดวงพัตรา และ วัชรี เลิศมงคล. 2542. เทคนิคในการเพิ่มผลผลิตและ 
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ปริมาณแปงในหัวมันสําปะหลัง. เอกสารเผยแพรทางวิชาการ โครงการเพ่ือบรรเทา
ผลกระทบทางสังคมเนื่องจากวิกฤตการณทางเศรษฐกิจ. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 
กรุงเทพฯ. 
 

พรชัย ไพบูลย. 2550. ศักยภาพการสังเคราะหแสงของใบปาลมน้ํามันระหวางสายตนท่ีไดจาก 
เนื้อเยื่อและตนท่ีไดจากเมล็ด. วิทยานิพนธปริญญาโท. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 
กรุงเทพฯ. 

 
พูนพิภพ  เกษมทรัพย, เจษฏา  ภัทรเลอพงษ, เจริญศักดิ์  โรจนฤทธ์ิพิเชษฐ และ เพ็น  สายขุนทด.  

2537. ความสัมพันธระหวางตําแหนงใบและอัตราการสังเคราะหแสงสุทธิของใบมัน
สําปะหลัง 3 พนัธุ. รายงานการประชุมทางวิชาการคร้ังท่ี 32 . สาขาพืช. 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

 
มุกดา สุขสวัสดิ์. 2543. ปุยและการใชปุยอยางมปีระสิทธิภาพ. ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะ 

เกษตรศาสตร สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตพษิณุโลก, พษิณุโลก. 
 

ยงยุทธ โอสถสภา. 2547. การใหปุยทางใบ. สํานักพิมพมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. กรุงเทพฯ 
 
_____. 2546. ธาตุอาหารพืช (พิมพคร้ังท่ี 2). สํานักพิมพมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.  

กรุงเทพฯ. 
 
วราภรณ หมอมงาม. 2547. ผลของการใชน้าํสกัดมูลสุกรเปนปุยทางใบมันสําปะหลังตอผลผลิต 

เปอรเซ็นตแปงของหัวมันสําปะหลังและตอคุณคาทางอาหารของมันเสน. วิทยานิพนธ
ปริญญาโท. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วทิยาเขตกําแพงแสน, นครปฐม. 

 
วิชระ พระภูจาํนงค. 2541. ปจจัยท่ีมีผลตอความรู ทัศนคติและการปฏิบัติในการปองกันหอยเชอร่ี 

ของเกษตรจังหวัดเชียงใหม. วิทยานิพนธปริญญาโท มหาวิทยาลัยเชียงใหม, เชียงใหม. 
 

ศูนยวิจัยเพื่อเพิ่มผลผลิตการเกษตร. 2546. ระบบการขยายผลผลิตขาว. คณะเกษตรศาสตร  
มหาวิทยาลัยเชียงใหม, เชียงใหม. 
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ศูนยสารสนเทศการเกษตร.  2540.  ขาวเศรษฐกิจการเกษตร.  สํานักเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวง
 เกษตรและสหกรณ, กรุงเทพ. ปท่ี 43 ฉบับท่ี 488. 
 
สรสิทธ์ิ วัชโรทยาน, ถวิล ครุฑกุล, ไพบูลย ประพฤติธรรม และอํานาจ สุววรณฤทธ์ิ. 2527. ความ 

 อุดมสมบูรณของดิน. ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 
กรุงเทพฯ. 
 

สัมพันธ คัมภิรานนท. 2526. สรีรวิทยาของพืช. ภาควิชาพฤกษศาสตร คณะวิทยาศาสตร  
 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
 
สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร. 2551. มันสําปะหลังโรงงาน ; เนื้อท่ีเก็บเก่ียว ผลผลิต และผลผลิต 
 ตอไร ของประเทศผูผลิตท่ีสําคัญ ป 2548 -2550. ศูนยสารสนเทศการเกษตร สํานักงาน 
 เศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ. 
 
____________. 2551.มันสําปะหลังโรงงาน: เนื้อท่ี ผลผลิต ผลผลิตตอไร ราคาและ 

 มูลคาของผลผลิตตามราคาท่ีเกษตรกรขายได ป 2542 - 2551. ศูนยสารสนเทศการเกษตร 
สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ. 
 

____________. 2551.มันสําปะหลังโรงงาน: เนื้อท่ี ผลผลิต ผลผลิตตอไร เปนราย 
 ภาค และรายจังหวัด ป 2549- 2551. ศูนยสารสนเทศการเกษตร สํานักงานเศรษฐกจิ
การเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ. 

 
สุกัญญา จัตตุพรพงษ, ปฏิมา อูสูงเนิน และ อุทัย คันโธ. 2550. การใชประโยชนจากมูลสัตวและน้ํา 
 เสียจากฟารมเล้ียงสัตวเปนปุยอินทรียแบบตางๆ สําหรับพืชเศรษฐกิจ.   
 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวดันครปฐม รวมกับ สํานักงานปศุ 
 สัตวจังหวัดนครปฐม. เอกสารโครงการพัฒนาของเสียจากฟารมเล้ียงสัตวเปนปุยอินทรีย 
 แบบตางๆ สําหรับพืชเศรษฐกิจจังหวดันครปฐม เลขท่ี 2/2549.  
 
สุรชัย พัฒนพบูิล. 2546. ประสิทธิภาพของน้ําสกัดชีวภาพตอการเจริญเติบโตของผักบางชนิดใน 
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 ระบบการปลูกพืชแบบไมใชดิน.  วิทยานพินธปริญญาโท. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 
กรุงเทพฯ. 

 
สุริยา สาสรักกิจ. 2542. ปุยชีวภาพ. วารสารดินและปุย. 21(3): 152-171. 
 
โสภณ  สินธุประมา.  2526.  ประวัติ ความสําคัญ และดินฟาอากาศท่ีเหมาะสมในมันสําปะหลัง. 
 เอกสารเลมท่ี 7 งานประมวลและสถิติ กองแผนงานและวิชาการ กรมวชิาการเกษตร  
 กระทรวงเกษตรและสหกรณ, กรุงเทพฯ.        
 
อุทัย คันโธ และ สุกัญญา จตัตุพรพงษ. 2547. การใชมันสําปะหลังเปนอาหารสัตว : ผลการใชและ 
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ตารางผนวกท่ี ก1  ขอจํากัดของสมบัติทางเคมีท่ีใชประเมินความอุดมสมบูรณของดิน (Land  
                              Classification Division and FAO Staff, 1973) 
  

1. ข้ันมาตรฐานของปฏิกิริยาดิน (soil pH) (ดิน : น้ํา = 1:1) 
 

ระดับ pH 
1. กรดรุนแรงมาก (Very extremely acid) 
2. กรดรุนแรง (Extremely acid) 
3. กรดจัดมาก (Very strongly acid) 
4. กรดจัด (Strongly acid) 
5. กรดปานกลาง (Medium acid) 
6. กรดเล็กนอย (Slightly acid) 
7. กลาง (Neutral) 
8. ดางเล็กนอย (Mildly alkaline) 
9. ดางปานกลาง (Moderately alkaline) 
10. ดางจัด (Strongly alkaline) 
11. ดางจัดมาก (Very strongly alkaline) 

< 4.0 
4.0 – 4.4 
4.5 – 5.0 
5.1 -5.5 
5.6 – 6.0 
6.1 – 6.5 
6.6 – 7.3 
7.4 – 7.8 
7.9 – 8.4 
8.5 – 9.0 

> 9.0 
 

2. ข้ันมาตรฐานของคาการนําไฟฟาสารละลายดิน (electric conductivity) 
 

ระดับ ความเค็ม พิสัย (dS/m) 
1. ต่ํามาก 
2. ต่ํา 
3. ปานกลาง 
4. สูง 
5. สูงมาก 

ไมเค็ม 
เค็ม 

เค็มปานกลาง 
เค็มมาก 

เค็มมากท่ีสุด 

> 0 - 2 
> 2 – 4 
> 4 – 8 

> 8 – 16 
> 16 
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3. ข้ันมาตรฐานปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (organic matter)  
 

ระดับ อินทรียวัตถุ (% OM) 
1. ต่ํามาก 
2. ต่ํา 
3. คอนขางตํ่า 
4. ปานกลาง 
5. คอนขางสูง 
6. สูง 
7. สูงมาก 

< 0.5 
0.5 – 1.0 
1.0 – 1.5 
1.5 -2.5 
2.5 – 3.5 
3.5 – 4.5 

> 4.5 
 
4. ข้ันมาตรฐานของความเปนประโยชนของปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดิน 

(available P) (Bray No. 2) 
 

ระดับ Available P (ppm) 
1. ต่ํามาก 
2. ต่ํา 
3. คอนขางตํ่า 
4. ปานกลาง 
5. คอนขางสูง 
6. สูง 
7. สูงมาก 

< 3 
3 – 6 

6 – 10 
10 – 15 
15 – 25 
25 – 45 

> 45 
 
 
 
 
 
 
 



 

142 

5. ข้ันมาตรฐานของความเปนประโยชนของปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดิน 
(Exchangeable K) (Ammonium Acetate) 

 
ระดับ Exchangeable K (ppm) 

1. ต่ํามาก 
2. ต่ํา 
3. ปานกลาง 
4. สูง 
5. สูงมาก 

< 30 
30 – 60 
60 – 90 

90 – 120 
>120 

 
6. ข้ันมาตรฐานของความเปนประโยชนของปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได 
     ในดิน (Exchangeable Ca and Mg) (Ammonium Acetate) 
 

ระดับ มก. Ca/กก. มก. Mg / กก. 
1. ต่ํามาก 
2. ต่ํา 
3. ปานกลาง 
4. สูง 
5. สูงมาก 

< 400 
400 – 1,000 

1,000 – 2,000 
2,000 – 4,000 

> 4,000 

< 36 
36 – 120 

120 – 360 
360 – 960 

> 960 
 
ท่ีมา : กรมพัฒนาท่ีดิน (2542) 
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7. ข้ันมาตรฐานของความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกในดิน (cation exchange  
    capacity) 
 

ระดับ CEC (me/100g) 
1. ต่ํามาก 
2. ต่ํา 
3. คอนขางตํ่า 
4. ปานกลาง 
5. คอนขางสูง 
6. สูง 
7. สูงมาก 

< 3 
3 – 5 

5 – 10 
10 – 15 
15 – 20 
20 – 30 

>30 
 

8. ข้ันมาตรฐานของจุลธาตุท่ีเปนประโยชนในดิน (มก. ธาตุ/กก.) (สกัดดวย DTPA) 
 

ระดับ Cu Fe Mn Zn 
1. ต่ํามาก 
2. ต่ํา 
3. ปานกลาง 
4. สูง 
5. สูงมาก 

< 0.3 
0.3 – 0.8 
0.9 – 1.2 
1.3 – 2.5 

> 2.5 

< 0 – 5 
5 – 10 

11 – 16 
17 – 25 

> 25 

< 0 – 4 
4 – 8 

9 – 12 
13 – 30 

> 30 

< 0.5 
0.5 – 1.0 
1.1 – 3.0 
3.1 – 6.0 

> 6.0 
 
ท่ีมา : Jones (2001) 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวอุทัยวรรณ  คันโธ 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 9  มกราคม  พ.ศ. 2521 
สถานท่ีเกิด  Raleigh, North Carolina, USA 
ประวัติการศึกษา วท.บ. , จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน บริษัท แอดวานซฟลาว จํากดั 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  Effect of Pig Manure Extract as Foliar  

Application on Plant Growth, Chlorophyll Contents, 
Leaf Expansion and Yield of Cassava (Manihot 
esculenta CRANTZ) cv. Hauybong 60. ISSAAS 2008 
Conference. (พ.ศ. 2552) 
 
ผลของกวาวเครือขาวตอการเติบโตและระดับฮอรโมน
บางชนิดในปลาสลิด, การประชุมวิชาการ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรคร้ังท่ี 38 (พ.ศ. 2542) 
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