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ความเปนมาและความสำคัญ 

  
 มันสำปะหลังเปนพืชเศรษฐกิจท่ีสำคัญของไทย ซ่ึงไทยสงออกผลิตภัณฑมันสำปะหลังเปนอันดับ
ตน ๆ ของโลก ในป 2558 ไทยสงออกมันสำปะหลังถึง 11.2 ลานตัน มีมูลคาท้ังสิ้น 115,888.8 ลานบาท 
และใน 2 เดือนแรกของป 2559 มีการสงออกรวม 1.9 ลานตัน คิดเปนมูลคา 18,822.9 ลานบาท 
(ธนาคารแหงประเทศไทย, 2559) โดยมันสำปะหลังท่ีขายไดราคาดี จะตองมีเปอรเซ็นตแปงในหัวมัน
สำปะหลังสูง โดยกระบวนการสังเคราะหแสงท่ีมีประสิทธิภาพเปนปจจัยหนึ่งท่ีทำใหมันสำปะหลังมี
เปอรเซ็นตแปงสูง เปอรเซ็นตแปงท่ีเกิดข้ึนจะแปรผันตรงกับประสิทธิภาพการสังเคราะหแสง ซ่ึงใน
ความหมายก็คือ หากมันสำปะหลังมีการสังเคราะหแสงท่ีมีประสิทธิภาพแลว จะทำใหมีการเติบโตท่ีดีและมี
การเคลื่อนยายแปงไปสะสมในสวนราก (หัว) เพ่ิมข้ึน ทำใหผลผลิตโดยรวมสูงข้ึน โดยในการสังเคราะหแสง
เพ่ือสรางแปงและน้ำตาลของมันสำปะหลังนั้น จุลธาตุท่ีมีบาทบาทสำคัญ ไดแก ธาตุเหล็ก (Fe) โดย
การศึกษาพบวาพืชท่ีอยูในภาวะขาดธาตุเหล็ก จะเกิดภาวะพรองคลอโรฟลล เนื่องจากเหล็กมีความ
เก่ียวของกับการสังเคราะหคลอโรฟลลและสวนประกอบตางๆของคลอโรพลาสต ชวยในการแบงเซลลของ
พืชเพ่ือการเติบโต นอกจากนี้เหล็กยังเปนองคประกอบของสารเฟอริดอกซิน ซ่ึงเปนตัวรับอิเล็กตรอนใน
กระบวนการสังเคราะหแสงของพืช ในธรรมชาติ ธาตุเหล็กในดินจะอยูในรูป Fe2+ และ Fe3+ ซ่ึงหากอยู
ในดินในรูป Fe3+ พืชจะไมสามารถนำไปใชไดทันที เนื่องจากบอยครั้งท่ี Fe3+ มักอยูในรูปท่ีจับกับ
สารประกอบ oxides หรือ hydroxides ท่ีพืชไมสามารถดูดไปใชประโยชนได (Gamit และ Tank, 2014) 
ดังนั้นแมวาในดินจะพบธาตุเหล็กมาก แตก็เปนธาตุเหล็กท่ีไมไดอยูในรูปท่ีเปนประโยชนตอพืช การขาด
ธาตุเหล็กของพืช จึงไมเก่ียวกับปริมาณธาตุเหล็กในดิน แตเกิดจากความสามารถในการละลายของธาตุ
เหล็กใหอยูในรูปท่ีเปนประโยชนตอพืช ดังนั้นหากพืชสามารถดูดใชธาตุเหล็กไดดี ผลผลิตของพืชก็จะเพ่ิม
มากข้ึน โดยในป 2015 Freitas และคณะ ไดทำศึกษาการเพ่ิมธาตุเหล็กในมันสำปะหลังโดยใชแบคทีเรีย 
Bacillus subtilis (GBO3) เพ่ือใหไดหัวมันสำปะหลังท่ีมีธาตุเหล็กสูง จากการศึกษาของ Freitas และคณะ 
พบวา ท่ีสภาวะเดียวกัน มันสำปะหลังท่ีมีการสะสมของธาตุเหล็ก มีอัตราการสังเคราะหแสงและปริมาณ
คลอโรฟลลสะสมท่ีแผนใบ มากกกวามันสำปะหลังท่ีไมมีการสะสมของธาตุเหล็ก และมีการเติบโตดีกวามัน
สำปะหลังท่ีไมมีการสะสมธาตุเหล็ก โดยแสดงออกทางดานความสูงของตน การแตกทรงพุม และมวลของ
ลำตน ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณผลผลิตท่ีเพ่ิมข้ึนดวย ท่ีผานมา มีการคนพบวามีแบคทีเรียและราบางชนิด 
สามารถผลิตสารท่ีเปนสารคีเลตท่ีมีความจำเพาะตอเฟอริกไอออน ชวยในการละลายเหล็กในดินใหอยูใน
รูปท่ีพืชดูดใชได ซ่ึงสารสารคีเลตท่ีจับธาตุเหล็ก ซ่ึงแบคทีเรียผลิตข้ึนนี้คือ “สารไซเดอรโรฟอร” ในป 2005 
Sayyed และคณะ ไดนำแบคทีเรีย Pseudomonas fluorescens ท่ีสามารถผลิตสารไซเดอรโรฟอรมาใช
กับตนขาวสาลี พบวาแบคทีเรียสายพันธุท่ีผลิตสารไซเดอรโรฟอรนี้ ชวยสงเสริมการงอกของเมล็ด การยืด
ตัวของปลายราก และการเพ่ิมความยาวของยอดพืช สอดคลองกับการศึกษาของ Radzki และคณะ 
(2013) ซ่ึงไดทดลองนำแบคทีเรียท่ีผลิตสารไซเดอรโรฟอร 2 สายพันธุ ไดแก Chryseobacterium spp. 
และ Pseudomonas fluorescens N21.4 มาใชกับมะเขือเทศไฮโดรโปนิกส พบวา มะเขือเทศกลุมท่ี
ไดรับแบคทีเรียท้ัง 2 สายพันธุ ใหผลผลิตสูงกวามะเขือเทศกลุมท่ีไมไดรับแบคทีเรีย ท้ังนี้ยังพบอีกวา เพียง
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แคสารไซเดอรโรฟอรท่ีแบคทีเรียผลิตข้ึนอยางเดียว โดยไมมีเซลลแบคทีเรีย ก็ทำใหมะเขือเทศมีผลผลิตท่ี
สูงข้ึน แตกตางจากกลุมควบคุมท่ีไมไดรับแบคทีเรียหรือสารไซเดอรโรฟอรอยางมีนัยสำคัญ 
       ในการศึกษาครั้งนี้ ผูวิจัยมีความสนใจท่ีจะนำสารไซเดอรโรฟอรมาประยุกตใช เพ่ือเพ่ิมปริมาณ
การดูดใชธาตุเหล็กในดินของมันสำปะหลัง สงผลใหประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงและผลผลิตของมัน
สำปะหลังเพ่ิมสูงข้ึน ท้ังในเชิงปริมาณและคุณภาพ โดยเฉพาะเปอรเซ็นตของแปงในหัวมันสำปะหลัง โดย
จะคัดเลือกแบคทีเรียสงเสริมการเจริญของพืช (Plant Growth - Promoting Bacteria ; PGPR) ท่ีมี
ความสามารถในการผลิตสารไซเดอรโรฟอร ซ่ึงเปนสารคีเลทท่ีมีคุณสมบัติในการจับกับไอออนของธาตุ
เหล็ก ทำใหเกิดการละลายและขนสงธาตุเหล็กเขาสูพืชไดดีข้ึน แลวพัฒนาใหอยูในรูปชีวภัณฑท่ีนำไปใชใน
แปลงมันสำปะหลังในภาคสนามได โดยวิธีการฝงกลบในดินรอบโคนตน ซ่ึงการใชจุลินทรียนี้ ไมกอใหเกิด
ผลกระทบจากเหล็กเปนพิษตอพืชและสิ่งแวดลอม เนื่องจากจุลินทรียมีกลไกในการปรับความเปนพิษจาก
ไอออนเหล็ก และการใชแบคทีเรีย PGPR ท่ีผลิตสารไซเดอรโรฟอร ยังชวยฟนฟูบำรุงดินและปรับสมดุล
ของธาตุอาหารตาง ๆ ในดิน ใหรากพืชสามารถดูดไปใชประโยชนได ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้ จึงเปนแนวทาง
หนึ่งท่ีเปนไปไดในการชวยเพ่ิมผลผลิตของมันสำปะหลัง จากการใชประโยชนทรัพยากรทางชีวภาพ อีกท้ัง
ยังชวยลดคาใชจายในการซ้ือปุยจุลธาตุคีเลตท่ีมีราคาแพงมาใส เพ่ือแกปญหาการขาดจุลธาตุอาหารของ
มันสำปะหลัง ทำใหตนทุนในสวนของปจจัยการผลิตมันสำปะหลังลดลง รายไดของเกษตรกรผูปลูกมัน
สำปะหลังจึงมีสวนตางของกำไรเพ่ิมมากข้ึน สงผลตอความยั่งยืนของผลผลิตมันสำปะหลังและความม่ันคง
ของเกษตรกรของประเทศไทยไดอยางเปนรูปธรรมมากข้ึน 
 
วัตถุประสงค 
 1. เพ่ือแยกและคัดเลือกแบคทีเรีย PGPR ท่ีมีความสามารถในการผลิตสารไซเดอรโรฟอรจากดิน
บริเวณรอบรากมันสำปะหลัง ท่ีมีศักยภาพสูงสุดในการเพ่ิมประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงและผลผลิต
ของมันสำปะหลัง  
 2. ทดสอบประสิทธิภาพของแบคทีเรีย PGPR ท่ีมีความสามารถในการผลิตสารไซเดอรโรฟอรท่ีคัด
แยกได  
  
 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 เพ่ือใหบรรลุความสำเร็จในการวิจัยในครั้งนี้ ผูวิจัยจึงกำหนดขอบเขตของโครงการวิจัยดังตอไปนี้ 
 1. แบคทีเรีย PGPR ท่ีมีความสามารถในการผลิตสารไซเดอรโรฟอร ท่ีมีศักยภาพในการละลาย
ธาตุเหล็กจากดินเพ่ือใหไดเหล็กท่ีเปนประโยชน จะแยกจากดินบริเวณรอบรากมันสำปะหลัง 
 2. การศึกษาประสิทธิภาพของแบคทีเรีย PGPR ท่ีมีความสามารถในการผลิตสารไซเดอรโรฟอร 
จะทำการศึกษาในพ้ืนท่ีแปลงมันสำปะหลัง ในเขตจังหวัดนครราชสีมา 
 3. พันธุมันสำปะหลังท่ีศึกษา ไดแก หวยบง 80 
 4. ชุดดินท่ีศึกษา ไดแก ชุดดินโคราช  
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ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 การศึกษานี้เปนการเพ่ิมประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงและผลผลิตมันสำปะหลัง โดยแบคทีเรีย
สงเสริมการเจริญของพืชท่ีสามารถผลิตสารไซเดอรโรฟอร เพ่ือ 
 1. ผลิตเปนชีวภัณฑท่ีมีประสิทธิภาพในการเพ่ิมปริมาณการดูดใชธาตุเหลก็ในดินของมันสำปะหลัง 
เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม และทำการถายทอดเทคโนโลยีในระดับชุมชนท่ีงายตอการทำความเขาใจและ
ปฏิบัติ   
 2. สามารถนำไปใชประโยชนในการแกปญหาการขาดจุลธาตุอาหารของมันสำปะหลัง ลด
คาใชจายในการซ้ือปุยคีเลตท่ีมีราคาแพง 
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บทที่ 2 
แนวคิด ทฤษฎีและเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

มันสำปะหลัง 
ลักษณะพฤกษศาสตรของมันสำปะหลัง 
 
 มันสำปะหลังมีชื่อเรียกท่ัวไปในภาษาอังกฤษวา แคสซาวา (Cassava) หรือทาพิโอกา (Tapioca) 
ประเทศแถบทวีปอเมริกาใตใชภาษาสเปนเรียกวา ยูกา (Yuca) ภาษาโปรตุเกสในประเทศบราซิล เรียกวา 
แมนดิโอกา (Mandioca) แถบประเทศในทวีปแอฟริกาท่ีพูดภาษาฝรั่งเศส เรียกวา แมนิออก (Manioc) 
และมีชื่อวิทยาศาสตรวา แมนนิฮอท เอสคูเล็นตา แครนทซ (Manihot esculenta Crantz)  

 การจัดลำดับทางพฤกษศาสตรของมันสำปะหลัง มีดังนี้  
  วงศ (Family) Euphorbiaceae (ซ่ึงรวมถึงยางพาราและละหุง)  
  สกุล (Genus) Manihot  
  ชนิด (Species) Esculenta  
 ลำตนมีลักษณะคลายขอ เพราะจากกานใบซ่ึงแกรวงหลนไป สีของลำตนบริเวณใกลยอดจะมีสี

เขียว สวนท่ีต่ำลงมาจะมีสีแตกตางกันไปตามลักษณะพันธุเชน สีเงิน สีเหลือง สีน้ำตาล ใบมีกานใบยาวติด
กับลำตน แผนใบเวาเปนแฉกมี 3 - 9 แฉก มันสำปะหลังมีดอกตัวผูและดอกตัวเมียอยูในชอเดียวกัน แตอยู
แยกคนละดอก ดอกตัวผูมีขนาดเล็กอยูบริเวณสวนปลายของชอดอก สวนดอกตัวเมียมีขนาดใหญกวาอยู
บริเวณสวนโคนของชอดอก ดอกตัวเมียจะบานกอนดอกตัวผูประมาณ 1 อาทิตย การผสมเกสรจึงเปนการ
ผสมขามระหวางตน  

 หลังจากปลูกแลวประมาณ 2 เดือนรากจะเริ่มสะสมแปงและมีขนาดใหญข้ึนตามอาย ุเรียกวา หัว 
จำนวนหัว รูปราง ขนาด และน้ำหนัก แตกตางกันไปตามพันธุ พันธุพ้ืนเมืองท่ีใชปลูกในประเทศไทย เม่ือ
อายุประมาณ 1 ป ยาวประมาณ 27.7 - 43.3 เซนติเมตร และกวางประมาณ 4.6 - 7.8 เซนติเมตร ใตดิน
มีความอุดมสมบูรณดี และมันสำปะหลังมีอายุมากกวา 1 ป บางพันธุอาจใหหัวหนักหลายสิบกิโลกรัม สวน
ตาง ๆ ของมันสำปะหลังมีกรดไฮโรไซยานิก (HCN) ซ่ึงเปนสารท่ีเปนพิษตอมนุษยและสัตวประกอบอยูดวย 
ใบและเปลือกมีสารนี้มากกวาเนื้อสด และพันธุตาง ๆ ก็มีปริมาณสารนี้แตกตางกันออกไป ดังนั้นเวลาจะใช
เปนอาหาร ควรใชพันธุหานาทีเพราะมีกรดไฮโดรไซยานิกต่ำกวา และกอนจะบริโภคควรจะนำมัน
สำปะหลังมาปอกเปลือก หมัก เค่ียว ยาง ปง ตม ปริมาณกรดไฮโดรไซยานิกจะลดลงจนถึงปริมาณซ่ึง
รางกายมนุษยสามารถเปลี่ยนกรดไฮโดรไซยานิกนี้เปนสารอ่ืนท่ีไมเปนอันตรายได หัวมันสำปะหลังสดสวน
ใหญประกอบดวยน้ำ 60-80 เปอรเซ็นต แปง 20-40 เปอรเซ็นต และมีโปรตีนไมถึง 2 เปอรเซ็นต ดังนั้น
หัวมันสำปะหลังจึงเปนแหลงคารโบไฮเดรต ใหพลังงานตอรางกายมนุษยและสัตวท่ีดี (สารานุกรมไทย
สำหรับเยาวชน, 2558) 
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แหลงปลูก 
 มันสำปะหลังสามารถเจริญเติบโตไดดีในดินเกือบทุกชนิด แตสามารถเจริเติบโตไดดีใน ดินรวน ดิน

รวนปนทราย และมีการระบายน้ำดี มีความเปนกรดดางระหวาง 4.5 - 8.0 มีความอุดมสมบูรณปานกลาง 
ระดับหนาดินลึกไมนอยกวา 30 เซนติเมตร อุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตชวง 25-37 องศา
เซลเซียส ปริมาณน้ำฝนเฉลี่ย 1,200-1,500 มิลลิเมตรตอป สภาพพ้ืนท่ีปลูกราบสม่ำเสมอ ไมเปนท่ีลุม
หรือน้ำทวมขัง มีความลาดเอียงไมเกิน 5 % และใกลแหลงรับซ้ือผลผลิตโรงงานแปงหรือลานมัน 

 ฤดูกาลปลูก 
 เกษตรกรสามารถเลือกชวงเวลาเริ่มตนของการปลูกเพ่ือเพ่ิมผลผลิตและปริมาณแปงได 2 ชวงดังนี้
 ปลูกปลายฤดูฝน ตั้งแตเดือน พฤศจิกายน - มกราคม 
 ปลูกตนฤดูฝน ตั้งแตเดือน กุมภาพันธ - เมษายน 
  การปลูกมันสำปะหลังในชวงปลายฤดูฝน ความสม่ำเสมอในการเจริญเติบโตของมันสำปะหลังจะ

ต่ำกวาการปลูกในชวงฤดูฝน เนื่องจากการปลุกในฤดูฝนมันสำปะหลังจะติดแลงในชวงระยะแรกของการ
เจริญเติบโต ดังนั้นการปลูกในชวงฤดูฝนจึงควรปลูกในพ้ืนดินเปนทรายจัดดินรวนปนทราย ไมควรปลูกใน
พ้ืนท่ีดินคอนขางเหนียว ซ่ึงเม่ือกระทบแลง มันสำปะหลังจะตายมาก  

 
การเตรียมดิน 

 เพ่ือเพ่ิมผลผลิตมันสำปะหลังควรเตรียมดินใหลึก รวนซุยและทำลายวัชพืชใหพืชใหหมดสิ้น 
เนื่องจากการเตรียมดินใหลึก รวนซุย มีผลทำใหมันสำปะหลังท่ีปลูกสัมผัสกับดินมากท่ีสุด เม่ืองอกเปนตน
ออนแลวสามารถเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว มีวัชพืชข้ึนนอย การไถดวยผาน 3 ครั้งแรกและตามดวยผาน 7 
เปนวิธีการท่ีเหมาะสม ไถพรวนภายหลังฝนตกแลว 2 - 3 วัน เพ่ือจัดเก็บความชื้นไวในดิน เม่ือจะทำปลูก
มันสำปะหลังโดยวิธีขึงเชือกจึงไถแปรดินดวยจานพรวนหรือผาน 7 อีกครั้งหนึ่ง มันสำปะหลังจะงอกและ
สามารถเจริญเติบโตขามฤดูแลงโดยอาศัยความชื้นในดินท่ีมีอยู 

 
การเตรียมทอนพันธุ 

 ใชทอนพันธุมันท่ีสด อายุ 8 - 12 เดือน ตัดท้ิงไวนานไมเกิน 15 วัน ตัดทอนพันธุยาวประมาณ 20 
เซนติเมตร สำหรับปลูกในฤดูฝน และความยาว 25 เซนติเมตร สำหรับปลูกในชวงฤดูฝน มีตาไมนอยกวา 
5 ตาตอทอนพันธุ ทอนพันธุจากลำตนจะเจริญเติบโตไดดีกวาทอนพันธุจากก่ิงพันธุ ตนพันธุใหม สด ไม
บอบช้ำ ไมมีโรคมาทำลาย  

 
ระยะปลูกและวิธีปลูก 

 การปลูกมันสำปะหลังสามารถกระทำไดโดยการใชระยะปลูกใหเหมาะสมกับชนิดของพันธุท่ีใช 
และความอุดมสมบูรณของดิน ระยะมาตรฐานท่ีแนะนำกับมันสำปะหลังทุกพันธุและทุกสภาพดินคือ 1.0 
x 1.0 เมตร อยางไรก็ตามสามารถเพ่ิมหรือลดระยะปลูกได ถาดินมีความอุดมสมบูรณสูงควรใชระยะ 1.0 
x 1.20 หรือ 1.20 x 1.20 เมตร เพ่ือปองกันการเฝอใบเจริญเติบโตทางลำตนมากกวาลงหัว ในทางตรง
ขามถาดินมีความอุดมสมบูรณต่ำ ดินทรายจัด ควรใชระยะปลูกถ่ีข้ึน 1.0 x 0.8 เมตรหรือ 0.8 x 0.8 หรือ 
0.6 x 0.6 เมตร ท้ังนี้เพ่ือใหมันสำปะหลังคลุมพ้ืนท่ีไดเร็ว ลดปญหาวัชพืช เปนท่ีนาสังเกตวาการปลูกถ่ีทำ
ใหจำนวนตันตอไรสูงข้ึน จำนวนหัวตอไรก็เพ่ิมมากข้ึนแตหัวมันสำปะหลังมีขนาดเล็กลง ในเรื่องของการ



6 
 

จัดระยะปลูกจะมีคำกลาววา “ดินเลวปลูกถ่ี ดินดีปลูกหาง” เกษตรกรจึงควรจัดระยะปลูกใหมีความ
เหมาะสมกับพ้ืนท่ีของตนเอง 

 
 
การกำจัดวัชพืช 

 วัชพืชหรือ “รุน” เปนปจจัยสำคัญท่ีทำใหผลผลิตมันสำปะหลังลดลงตลอดฤดู การกำจัดวัชพืชใน
มันสำปะหลังเปนสิ่งจำเปน จึงทำใหคาใชจายสวนใหญในการปลูกและดูแลรักษาเกิดจากการปองกันกำจัด
วัชพืช โดยเฉพาะในระยะ 1 - 4 เดือนแรกของการปลูก ตองหม่ันตรวจแปลงปลูกทุก 15 วัน เพ่ือ
แกปญหาวัชพืชโดยใชหลักปองกันไวกอน การปลอยใหวัชพืชแข็งแรงเจริญเติบโต จนกระท่ังออกดอกจะ
กำจัดทำลายยากและยืดเยื้อ ใชตนทุนสูง ทำใหมันสำปะหลังแคระแกร็นผลผลิตต่ำ มีรายงานวาหาก
ปลอยใหวัชพืชข้ึนแขงกับมันสำปะหลังกับมันสำปะหลังโดยท่ีไมมีการกำจัดเลย จะทำใหผลผลิตลดลง
ประมาณ 20 - 50 % ในการปลูกมันสำปะหลังมีการใชสารกำจัดวัชพืชมาก โดยเฉพาะพาราควอท (กรัมม
อกโซน) และไกลโฟเสท การกำจัดวัชพืชควรทำอยางนอย 2 ครั้ง คือชวงท่ีมันสำปะหลังมีอายุประมาณ 
30 วัน และประมาณ 60 วัน และควรมีการกำจัดวัชพืชเพ่ิมเติม หากยังมีวัชพืชข้ึนอยูอยางหนาแนน 
นอกจากนี้อาจมีการใชสารเคมีปองกันกำจัดวัชพืช โดยการกำจัดวัชพืชครั้งท่ี 2 ภายหลังจากการใชจอบ 
ใหใชสารเคมีพาราควอทฉีดพนในอัตรา 90 ซีซี. ตอน้ำ 1 ถังฉีด (17 ลิตร) โดยผสมสารจับใบโดยการฉีด
ใหระวังอยาใหถูกตนมันสำปะหลัง เพราะสารพาราควอทจะทำใหตนเสียหายจนถึงตายได จึงควรฉีดต่ำๆ 
เริ่มฉีดเม่ือมันสำปะหลังมีอายุประมาณ 2 เดือน และฉีดพนสารเคมีไกลโฟเสท ชนิด 48 % ในอัตรา        
70-80 ซีซี. ตอน้ำ 1 ถัง ฉีดอีกครั้งหนึ่งเม่ือมันสำปะหลังอายุ 3 เดือน ความเหมาะสมในการกำจัดวัชพืช
ในแปลงมันสำปะหลังประมาณ 3 ครั้งตอรอบการผลิต โดยใชจอบรวมกับสารเคมีดังกลาว สำหรับ
ระยะเวลาการกำจัด อาจยืดระยะเวลาหางออกไปไดเล็กนอยสำหรับมันสำปะหลังท่ีปลูกชวงปลายฤดูฝน 
(ศานิต, 2557) 

 
การใชปุยในมันสำปะหลัง 
1. ดิน พันธุและการปลูก 

1.1 ดินและพันธุมันสำปะหลัง  
     มันสำปะหลังพันธุดี ท่ี ไดรับการสงเสริมใหปลูกคือ ระยอง 60 ระยอง 90 ระยอง 5 

เกษตรศาสตร 50 หวยบง 60 และหวยบง 80 ซ่ึงเปนพันธุท่ีตอบสนองตอการใชปุยดีมาก ตางจากพันธุ
พ้ืนเมืองซ่ึงเจริญไดดีพอประมาณในดินท่ีมีความอุดมสมบูรณต่ำ แตเม่ือบำรุงดวยปุยใหมีความอุดมสมบูรณ
สูง จะเจริญทางลำตนและใบมากแตใหผลผลิตหัวมันนอย (ปยะและคณะ, 2542) 

มันสำปะหลังปลูกไดในดินทุกชนิด แตชอบดินรวนปนทรายเพราะลงหัวงายและเก็บเก่ียวสะดวก
เจริญเติบโตไดในดินท่ีมี pH 5.5 - 7.5 ทนตอดินกรดจัดมาก (pH 4.5) ได แตไมทนตอสภาพดาง จึงไมอาจ
เจริญในดินท่ีมี pH สูงถึง 8 เปนพืชท่ีมีรากลึกถึง 2.6 เมตร จึงทนแลงไดดีมาก ตองการน้ำฝนเฉลี่ย         
1,000 - 3,000 มม./ป แตไมชอบสภาพน้ำขังเนื่องจากทำใหหัวเนา 

1.2 ความเส่ือมของทรัพยากรดินในการปลูกมันสำปะหลัง ทรัพยากรดินท่ีปลูกมันสำปะหลังมัก
มีความเสื่อมโทรมลง เนื่องจากสาเหตุ 5 ประการคือ 1) ลักษณะท่ัวไปของดินท่ีใชปลูกมันสำปะหลัง เปน
ดินเนื้อหยาบท่ีมีความอุดมสมบูรณคอนขางต่ำถึงต่ำ ยูในภูมิประเทศซ่ึงเปนลูกคลื่นและมีความลาดชัน จึงมี
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การกอนดินเนื่องจากน้ำสูง บางแหงสูญเสียดินมากกวาปละ 2 ตัน/ไร 2) การปลูกใชระยะเวลาระหวาง  
0.8 – 1.0 เมตร ในสภาพพ้ืนดินท่ีลาดชันนั้น แถวพืชและทรงพุมไมอาจชะลอความรุนแรงของการกอนดิน
ได 3) โดยท่ัวไปเกษตรกรปลูกมันสำปะหลังเปนพืชเดี่ยวตอเนื่องกันเปนเวลานับสิบป ความเสื่อมโทรมของ
ทรัพยากรดินจึงเกิดข้ึนอยางตอเนื่อง 4) มันสำปะหลังเจริญและใหผลผลิตพอประมาณในดินท่ีมีความอุดม
สมบูรณต่ำ แมวาจำนวนหัวจะนอยและขนาดของหัวจะเล็ก ประกอบกับพ้ืนท่ีเพาะปลูกอยูในเขตเกษตร
น้ำฝนท้ังหมด จึงมีความเสี่ยงดานความแหงแลงแทบทุกป เปนสภาพท่ีไมจูงใจใหเกษตรกรลงทุนดานการ
บำรุงดิน และ 5) ในการเก็บเก่ียวมันสำปะหลังนั้น หัวท้ังหมดกับตนและใบสวนมากถูกนำออกไปจากพ้ืนท่ี 
เพ่ือการใชประโยชนท่ีแตกตางกันจึงมีเพียงสวยนอยท่ีกลับคืนสูผืนดิน ธาตุอาหารปริมาณมากจึงถูกนำออก
จากพ้ืนท่ีทุกปเชนเดียวกัน (กรมวิชาการเกษตร, 2544ก) หากนำผลผลิตหัวมันสดออกไปไรละ 2 ตัน 
ปริมาณธาตุอาหารตางๆท่ีติดไปดวย มีดังนี้คือ 3.4 กก. N, 1.0 กก. P, 5.0 กก. K, 0.8 กก. Ca, 0.4 กก. 
Mg และ 0.4 กก. S (Fageria และคณะ, 1997) 

1.3 การปรับปรุงระบบการปลูก การปรับปรุงระบบการปลูกมันสำปะหลังเพ่ือปองกันการเสื่อม
โทรม 
ของดิน ไดผลผลิตและเปอรเซ็นตแปงสูง ขณะเดียวกันก็บำรุงดินไดดีอยางยั่งยืน ควรปฏิบัติดังนี้ 

1) เตรียมดินโดยไถ พรวนและยกรองตามแนวระดับและขวางความลาดเทของพ้ืนท่ี 
2) ใชระยะปลูกใหเหมาะสมกับพันธุ เชน พันธุระยอง 1 ใชระยะ 100 x 100 ซม. พันธุระยอง 90 

ใชระยะ 80 x 100 ซม. พันธุระยอง 60 ใชระยะ 66 x 100 ซม. พันธุหวยบง 80 ใชระยะ 90 x 100 ซม. 
สำหรับพันธุเกษตรศาสตร 50 และพันธุหวยบง 60 ใชระยะ 100 x 100 ซม. แตก็ปรบัระยะได เชนในดินท่ี
มีความอุดมสมบูรณสูง ควรใชระยะ 100 x 120 ซม. เพ่ือปองกันการเฝอใบ แตในดินทรายจัดซ่ึงมีความ
อุดมสมบูรณต่ำ ควรใชระยะ 80 x 100 ซม. หรือ 80 x 80 ซม. เพ่ือใหทรงพุมมันคลุมพ้ืนดินไดเร็ว 
นอกจากนี้ ยังควรปลูกแฝก 2 แถวแทรกในแถวมันทุกๆระยะ 20 เมตร เพ่ืออนุรักษดินและน้ำ นอกจากนี้
การปลูกมันสำปะหลังระยะชิดคือระหวางตน 30 – 60 ซม. และระหวางแถว 80 – 100 ซม. ก็เปนอีกวิธี
หนึ่งท่ีชวยลดการกรอนดินลงไดมาก 

3) เลือกชวงเวลาปลูกมันสำปะหลังสองชวงคือ ปลายฤดูฝน (เดือนพฤศจิกายน – มกราคม) ในดิน
ท่ีเปนทรายจัดและรวนปนทราย แตไมแนะนำใหปลูกในดินเนื้อละเอียด การปลูกในชวงนี้จะลดคาใชจายใน
การกำจัดวัชพืช ใหหัวขนาดใหญ  ปอม แตไมคอยดก หรือปลูกตนฤดูฝน (ปลายเดือนเมษายน – 
พฤษภาคม) ซ่ึงจะไดหัวมันมีขนาดเล็กกวา เรียวยาวแตจำนวนหัวมากกวาและมันออกหัวเปนชั้นๆ ปลูกไว 
12 เดือนจึงเก็บเก่ียว (ปยะและคณะ, 2542; ปยะวุฒิและคณะ, 2542) 

4) บำรุงดินดวยปุยอินทรียและปุยเคมีในอัตราท่ีเหมาะสม ดังท่ีจะกลาวตอไปนี้ 
 

2. ความตองการธาตุอาหาร 
ความเขมขนของธาตุอาหารในมันสำปะหลัง แตกตางกันตามอวัยวะ (organs) ของพืชท่ีวิเคราะห 

ระยะการเจริญเติบโตและความอุดมสมบูรณของดินท่ีปลูก สำหรับความเขมขนของธาตุหลัก ธาตุรองและ
จุลธาตุในใบ กานใบ ลำตนและราก ของมันสำปะหลังอายุระหวาง 2 – 4 เดือนซ่ึงปลูกโดยใชปุย แสดงไว
ในตารางท่ี 2.1 สวนความเขมขนของธาตุอาหารในใบท่ีจัดวาเพียงพออยูในตารางท่ี 2.2 
 การสะสมธาตุอาหาร (ความเขมขน x มวลแหง) ของมันสำปะหลัง ในแตละระยะของการ
เจริญเติบโตมีลักษณะตางกัน กลาวคือธาตุอาหารท่ีรากดูดไดจากดินกอนลงหัวจะสะสมในใบและลำตน 
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ตอมาธาตุเหลานั้นจึงเคลื่อนยายลงมายังรากเพ่ือการพัฒนาหัว ท้ังนี้ยกเวนแคลเซียม แมกนีเซียมและ
แมงกานีสท่ีสวนมากยังสะสมไวในสวนเหนือดิน ปริมาณเชิงเปรียบเทียบของธาตุอาหารตางๆ ท่ีสะสมใน
ส ว น เห นื อ ดิ น แ ล ะ ร า ก  (ก รั ม / พื ช )  ข อ ง มั น ส ำ ป ะ ห ลั ง อ า ยุ  1 2  เดื อ น มี ล ำ ดั บ ดั ง นี้  
N>K>Ca>P>Mg>S>Fe>Mn>Zn>Cu>B สวนการเก็บเก่ียวหัวมันสำปะหลัง 1 ตันจะมีมหธาตุติดไปดวย
ดังนี้ 1.7 – 2.3 กก.N, 0.5 – 0.6 กก.P, 2.5 – 4.1 กก.K, 0.4 – 0.6 กก.Ca, 0.2 – 0.3 กก.Mg และ 0.20 
– 0.25 กก.S 
 แมวามันสำปะหลังจะเจริญไดดีในดินซ่ึงมีความอุดมสมบูรณต่ำ แตก็ตอบสนองอยางมากตอการใส
ปุย ดังนั้นการปลูกและใสปุยอยางเหมาะสมจึงจะใหผลผลิตสูง สำหรับวิกฤตของธาตุอาหารในดิน (พืช
ใหผลผลิตสัมพัทธรอยละ 80) คือ 7 – 9 มก.Mn / กก. และ 8 มก.S/กก. 
 
3. การใชปุยธาตุหลัก 

อัตราปุยท่ีควรใชกับมันสำปะหลังท่ีปลูกในกลุมดินท่ีมีเนื้อดินรวนปนทราย หรือดินรวนเหนียวปน
ทราย ในทองท่ีจังหวัดระยอง ชลบุรี นครราชสีมา ชัยภูมิ ขอนแกน นครพนม สกลนคร อุบลราชธานี ฯลฯ 
ไดแก ชุดดินโคราช หวยโปง วาริน สตึก สูงเนิน หางฉัตร ศรีราชา โชคชัย เลย ปากชอง คือ ปุยไนโตรเจน
อัตรา 12 กก.N/ไร สำหรับวิธีการกำหนดอัตราปุยโดยพิจารณาผลการวเิคราะหดินและลักษณะเนื้อดินเปน
เกณฑ แสดงไวในตารางท่ี 2.3 และ 2.4 
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ตารางท่ี 2.1 ความเขมขนของธาตุอาหารในสวนตางๆของมันสำปะหลังอายุระหวาง 2 – 4 เดือน ซ่ึงปลูก

โดยใชปุย 16 กก N, 21 กก P, 13.3 กก K, 3.2 กก S, 1.6 กก Zn, 160 มก B ตอไร 

 

สวน ธาตหุลักและธาตุรอง (ก./กก.) 

 N P K Ca Mg S 

ใบ บน 57.4 4.2 19.8 7.2 3.4 3.0 

กลาง 51.8 2.7 18.0 10.1 3.8 2.8 

ลาง 44.0 2.0 15.8 13.4 4.9 2.2 

กานใบ บน 22.5 2.2 29.3 9.0 3.9 0.6 

กลาง 14.1 1.4 23.5 11.3 3.9 0.2 

ลาง 13.5 1.2 22.3 15.4 4.8 0.1 

ลำตน บน 27.3 3.0 31.5 8.2 3.7 1.8 

กลาง 22.1 2.7 22.1 10.2 3.8 1.6 

ลาง 12.8 2.2 11.4 6.5 3.1 0.9 

ราก 15.2 1.8 15.6 2.4 1.4 0.5 

 จุลธาตุ (มก./กก.) 

C Cu Fe Mn Zn 

ใบ บน 15.0 11.9 202 256 128 

กลาง 16.6 12.1 251 610 149 

ลาง 16.5 12.3 288 775 195 

กานใบ บน 13.0 7.9 59 604 106 

กลาง 12.7 6.9 57 824 146 

ลาง 14.5 8.2 93 1456 237 

ตน บน 12.7 15.6 104 368 102 

กลาง 10.5 20.6 108 408 146 

ลาง 6.9 19.3 207 186 141 

ราก 6.1 9.2 423 147 64 

ท่ีมา: Fageria และคณะ, (1997) 
  
 ในกรณีท่ีดินมีอินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนและโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดต่ำ อัตรา
ปุยท่ีเหมาะสมคือ 16 – 8 – 16 กก.N – P2O5 – K2O/ไร แตถาผลการวิเคราะหท้ัง 3 รายอยูในเกณฑปาน
กลาง ก็แนะนำใหใชอัตรา 8 – 4 – 8 กก.N – P2O5 – K2O/ไร หากกำหนดอัตราปุยโดยพิจารณาจาก
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ลกัษณะเนื้อดินอาจถือเกณฑวาดินทรายและดินรวนทรายมีความอุดมสมบูรณต่ำ จึงแนะนำใหใชอัตรา 16 
– 8 -16 กก.N – P2O5 – K2O/ไร สวนดินรวนเหนียวท่ีมีความอุดมสมบูรณปานกลาง จึงสมควรใชอัตรา 8 
– 4 – 8 กก.N – P2O5 – K2O/ไร สำหรับมันสำปะหลังท่ีปลูกในดินประเภทนี ้
 
ตารางท่ี 2.2 ความเขมขนของธาตุอาหารในใบมันสำปะหลังจากตนอายุ 3 – 4 เดือนท่ีจัดวาเพียงพอ ใบ   

   ดัชนี (index leaf) ท่ีใชในการวิเคราะหคือ แผนใบบนสุดท่ีเจริญเต็มท่ี 
 

ธาต ุ ระดับท่ีเพียงพอ ธาต ุ ระดับท่ีเพียงพอ 
N (ก./กก.) 51 – 58 Cu (มก./กก.) 6 – 10 
P (ก./กก.) 3.6 – 5.0 Zn (มก./กก.) 30 – 60 
K (ก./กก.) 13 – 20 Mn (มก./กก.) 50 – 120 
Ca (ก./กก.) 7.5 – 8.5 Fe (มก./กก.) 120 – 140 
Mg (ก./กก.) 2.9 – 3.1 B (มก./กก.) 30 – 60 
S (ก./กก.) 2.6 – 3.0  

ท่ีมา: Reuter (1997) 
 
 
ตารางท่ี 2.3 อัตราปุยธาตุหลักสำหรับมันสำปะหลังท่ีสอดคลองกับผลการวิเคราะหดิน 

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 

อินทรีวัตถุ 
ในดิน (%) 

อัตราปุย 
(กก.N/ไร) 

Pท่ีเปนประโยชน 
(มก./กก.) 

อัตราปุย 
(กก. P2O5/

ไร) 

Kท่ีแลกเปลี่ยนได 
(มก./กก.) 

อัตราปุย 
(กก.K2O/ไร) 

< 1 16 <7 8 <30 16 
1 – 2 8 8 – 30 4 30 – 60 7 
>2 4 >30 0 >60 4 

ท่ีมา: กรมวิชาการเกษตร (2548) 
 
 
ตารางท่ี 2.4 อัตราปุยธาตุหลักสำหรับมันสำปะหลังท่ีปลูกในดินซ่ึงมีเนื้อดินตางกัน 

เนื้อดิน 
อัตราปุย 

(กก.N – P2O5 – K2O/ไร) 
เทียบเทากับสูตรปุยและอัตราปุยท่ีควรใส 

สูตรปุย อัตรา (กก./ไร) 
ดินทราย 16 – 8 – 6 15 – 7 – 18 100 
ดินรวนทราย 16 – 8 – 6 15 – 7 – 18 100 
ดินรวนเหนียว 8 – 4 – 8 15 – 7 – 18 50 
ดินเหนียวปนกรด 4 – 4 – 8 15 – 15 – 15 30 

ท่ีมา: กรมวิชาการเกษตร (2548) 
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สวนมันสำปะหลังท่ีปลูกในกลุมดินท่ีมีเนื้อดินเปนทรายจัด หรือดินทรายปนดินรวนในทองท่ี
จังหวัดระยอง ชลบุรี และขอนแกน ไดแก ชุดดินระยอง พัทยา สัตหีบ น้ำพอง และบานบึง ควรใชปุยอัตรา 
16 – 8 – 16 กิโลกรัม N – P2O5 – K2O ตอไร โดยใสปุยในหลุมขางตนแลวกลบดินหลังจากปลูก 1 - 3 
เดือน อยางไรก็ตามเนื่องจากดินดังกลาวมีเนื้อดินหยาบมากและอินทรียวัตถุในดินต่ำ จึงอาจใสปุย
ไนโตรเจนเพ่ิมเติมอีก 6 – 8 กิโลกรัม N ตอไร เปนการใสครั้งท่ีสอง (ปยะและคณะ, 2542ข) 
 
ความสำคัญของจุลธาตุเหล็กตอมันสำปะหลัง 
 เหล็ก (Fe) เปนจุลธาตุท่ีมีปริมาณมากท่ีสุดในดิน มีความสำคัญในการเจริญเติบโตของพืชไมแพ
ธาตุอ่ืน ๆ เนื่องจากเหล็กมีบทบาทสำคัญในขบวนการสังเคราะหคลอโรฟลล เปนสวนประกอบท่ีสำคัญของ
เอนไซม เชน คะตะเลส เปอรออกซิเดส (catalase Peroxidase) และมีความสำคัญตอขบวนการ
เปลี่ยนแปลง RNA ของคลอโรพลาสต (chloroplasts) โดยท่ีเหล็กในดินสวนใหญจะอยูในสภาพของแร
ชนิดตาง ๆ ดังนี้ ฮีมาไทต (Fe2O3) ไพไรต (FeS2)  จาโรไซต [K Fe2 (OH)6 (SO4)4] โอลิวีน (Mg , Fe) 
SiO4 และ ฮอรนเบลนด [(Na ,Ca)2(Mg ,Fe, Al)5 (Si , Al)8 O2 (OH)2 ] เม่ือแรเหล็กชนิดตางๆ ผุพังสลาย
โดยขบวนการตางๆ ก็จะปลดปลอยเหล็กออกมา เหล็กในดินท่ีอยูในรูปของอนินทรียท่ีละลายได เชน      
เฟอริก (Fe3+) และเฟอรรัสไฮดรอกไซด [Fe(OH)2] พืชสามารถนำเหล็กไปใชประโยชนไดจะอยูในรูป
เฟอรัส (Fe2+) เหล็กเปนตัวกระตุนเอนไซมท่ีเก่ียวของกับกระบวนการสรางคลอโรฟลลและเอนไซมเพอร
ออกซิเดสซ เปนสวนประกอบของไซโตโครมซ่ึงเปนสารตัวกลางในการถายทอดอิเลคตรอน ท้ังใน
กระบวนการสังเคราะหดวยแสง และการหายใจ เปนสวนประกอบของเฟอริดอกซินท่ีอยูในคลอโรพลาสต 
ซ่ึงเปนสารสำคัญในการเคลื่อนยายอิเลคตรอนของกระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืช นอกจากนี้ธาตุ
เหล็กยังเปนองคประกอบสำคัญของโครงสรางคลอโรพลาสต โดย 75 เปอรเซ็นตของคลอโรพลาสตจะมี
ธาตุเหล็กเปนองคประกอบ (Havlin และคณะ, 2005) ปริมาณของคลอโรฟลลในพืชมีความสัมพันธอยูกับ
ปริมาณของธาตุเหล็กท่ีพืชไดรับ เม่ือพืชไดรับธาตุเหล็กในปริมาณท่ีเพียงพอจะทาใหกระบวนการ
สังเคราะหคลอโรฟลลเกิดไดดีข้ึน และเม่ือพืชเกิดการขาดเหล็กใบของพืชจะหยุดสรางคลอโรฟลลทันที 
อาการผิดปกติดังกลาวนี้เรียกวาคลอโรซีส คือใบมีสีเหลืองซีดหรือขาวซีด พืชท่ัวไปมีระดับขาดแคลนวิกฤติ
ของเหล็กในใบระหวาง 50-150 มก./กก. (น้ำหนักแหง) ซ่ึงถือวาเปนความเขมขนท่ีคอนขางต่ำ และหากต่ำ
กวานี้จะแสดงอาการขาดเหล็ก ธาตุเหล็กเปนธาตุท่ีไมเคลื่อนยายภายในพืช พืชไมสามารถดึงเอาเหล็กจาก
สวนท่ีสะสมอยูท่ีใบแกเพ่ือนาไปใชในใบออนได จึงแสดงออกท่ีสวนยอดออนหรือใบออน อาการขาดธาตุ
เหล็กของพืชมีลักษณะแตกตางกันไปบางตามชนิดของพืช ลักษณะอาการคลอโรซีสมักพบกับพืชหลายชนิด
โดยเฉพาะท่ีปลูกในสภาพภูมิอากาศแบบก่ึงแหงแลง และพืชท่ีปลูกบนดินคัลคาเรียส เชน แอบเปล อโวกา
โด ขาวบารเลย สม ถ่ัวลิสง มันสำปะหลัง ถ่ัวเหลือง และพืชจำพวกไมดอกอีกหลายชนิด (Chen และ 
Barak, 1982) 
 เหล็กท่ีพืชสามารถนำไปใชประโยชนได จะอยูในรูปเฟอรัส (Fe2+) ดินไรท่ีเปนกรดเม่ือถูกน้ำขัง
หรือน้ำทวม ดินจะเกิดอยูในสภาพรีดักชัน (reduction) เฟอริกจะถูกเปลี่ยนไปอยูในรูปเฟอรัส ถาละลาย
ออกมามากก็อาจทำใหเปนพิษได ดินท่ีเปนดินกรดหรือดินเปรี้ยว ทำใหเกิดปญหามีเฟอรัสละลายออกมา
มาก เกิดเปนพิษตอพืชได สวนดินไรท่ีมีอากาศถายเทไดดี และดินประเภท ดินดางจัด (calcarous soil) 
เหล็กจะอยูในสภาพท่ีละลายยากทำใหดินเกิดอาการขาดธาตุเหล็กได อาการของพืชท่ีขาดธาตุเหล็ก ใบจะ
เปนสีเหลืองออน และสีขาว จะพบท้ังตน ใบลางจะมีจุดสีน้ำตาล เริ่มจากจุดยอดและกระจายไปท่ัว 
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วิธีแกไขปญหาพืชขาดธาตุเหล็ก โดยใสเกลือของเหล็ก เชน ไอรออนซัลเฟต (FeSO4) ลงไปในดิน หรือ
ละลายน้ำฉีดสเปรยลงไปท่ีพืช หรือใชสารประกอบเหล็กคีเลต (iron chelates) ซ่ึงสามารถละลายน้ำ และ
ฉีดใหแกพืชโดยตรงไดแก ไอรออนอีดีทีเอ (Fe EDTA) และไอรออนดีทีพีเอ (Fe DTPA) ในกรณีท่ีพืชรับ
ธาตุเหล็กมากเกินไป มักจะเกิดในขางท่ีปลูกในดินกรด ในสวนใบแกจะแสดงอาการเปนสีเงิน (bronze)  
  
อาการขาดเหล็กในมันสำปะหลัง 
 อาการท่ีสำคัญของมันสำปะหลังท่ีขาดธาตุเหล็ก คือ ใบออนหรือใบท่ีอยูดานบนของลำตน บริเวณ
ยอดมีสีเหลืองสม หรสืีเขียวซีดอยางสม่ำเสมอท่ัวท้ังใบ การขาดธาตุเหล็กเกิดกับดินท่ีใชปลูกมันสำปะหลัง
ท่ีมีปญหาบางประการ เชน ดินดาง ดินทราย หรือดินกรวด สำหรับแมงกานีสเปนอีกธาตุหนึ่งท่ีมัน
สำปะหลังแสดงอาการขาดธาตุโดยแสดงอาการผิดปกติบนใบเชนเดียวกันกับการขาดธาตุเหล็ก แตมีขอ
แตกตางกันตรงท่ีการขาดธาตุแมงกานีสจะแสดงอาการขาดธาตุไมชัดเจน โดยใบมีสเีหลืองเริ่มจากขอบแลว
ลุกลามเขาสูบริเวณกลางใน ในขณะท่ีการขาดธาตุเหล็กใบของมันสำปะหลังท่ีแสดงอาการผิดปกติจะมี
อาการสีเหลืองท่ัวใบพรอมกัน สวนมันสำปะหลังท่ีขาดธาตุสังกะสี แสดงอาการผิดปกติอยู 2 ลักษณะ คือ 
ลำตนและใบ ลำตนมีลักษณะเตี้ย แคระแกร็น สวนใบออนมีสีเหลืองหรือสีขาวสลับเขียว โดยอาการท่ี
สังเกตไดอยางชัดเจน คืออาการใบสีเหลืองของใบออน อาการใบเหลืองเกิดจากปลายใบกอนลุกลามเขาสู
โคนใบ และตำแหนงท่ีอาการใบสีเหลืองเกิดตรงใบลำดับท่ี 2 - 3 นับจากสวนยอดลงมา ใบออนของมัน
สำปะหลังท่ีขาดสังกะสีมีอาการใบเหลืองแตมีความแตกตางจากการขาดแมงกานีส คือ ใบมันสำปะหลังท่ี
ขาดสังกะสีเริ่มแสดงอาการใบเหลืองท่ีปลายใบกอนลุกลามเขาสูโคนใบ ในขณะท่ีมันสำปะหลังท่ีขาด
แมงกานีส ใบออนแสดงอาการใบเหลืองพรอมกันท่ัวท้ังใบ (ยงยุทธ, 2558) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.1 มันสำปะหลังท่ีขาดธาตุเหล็ก 
ท่ีมา ศูนยวิจัยพืชไรนครสวรรค, 2551  

 
 
 

https://www.blogger.com/profile/17746094325542983539
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Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) 
 Plant Growth Promoting Rhizobacteria หรือ PGPR เปนกลุมของแบคทีเรียหลากหลาย 
species และหลากหลายสายพันธุ  ซ่ึ งกลุ มของ PGPR สวนใหญ จะอยู ในสกุล Pseudomonas, 
Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Burkholderia, Gluconacter แ ล ะ  Serratia เ ป น ต น 
(ตัวอยางเซลลของ PGPR ดังแสดงในรูปท่ี 2 - 4) โดย PGPR จะสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทคือ 
 1. พวกท่ีมีความสัมพันธแบบพ่ึงพาอาศัยกันกับพืช หรือท่ีเรียกวาความสัมพันธแบบ Symbiosis 
คือแบคทีเรียจำพวกท่ีสามารถเขาสูรากพืชแลวเกิดกระบวนการตางๆ ท่ีจะชวยกระตุนการเจริญเติบโตของ
พืชได 
 2. พวกท่ีอาศัยแบบอิสระในดิน (Free-living form) และจะพบอยูใกล ๆ บริเวณรากพืช โดย
แบคทีเรียจำพวก PGPR จะชวยกระตุนการเจริญเติบโตของพืช ชวยใหผลการผลิตของพืชสูงข้ึน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.2  Pseudomonas spp. 

ท่ีมา : http://www.astrosurf.com/lombry/bioastrocontamin-alh84001.hml 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.3 Azospirillum spp. 
ท่ีมา : http://www.cnpab.embrapa.br/servicos/baby/azospiri.html 

http://www.astrosurf.com/lombry/bioastrocontamin-alh84001.hml
http://www.cnpab.embrapa.br/servicos/baby/azospiri.html
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ภาพท่ี 2.4 Azotobacter spp. 
ท่ีมา : http://www-micro.msb.le.ac.uk/video/Azotobacter.htlm 

 
 
กระบวนการในการกระตุนการเจริญเติบโตของพืชมีได 2 ทางคือ โดยทางตรงและทางออม ดังนี ้
     กระบวนการในการกระตุนการเจริญเติบโตของพืชโดยทางตรง ไดแก 

- ชวยยอยธาตุฟอสฟอรัสในดินใหอยูในรูปแบบท่ีเปนประโยชนทำใหพืชสามารถนำไปใชไดมากข้ึน 
- สรางปุยไนโตรเจนใหกับพืช 
- ผลิตสาร phytohormones เชน Auxin, Cytokinin, Gibberelin เปนตน 
- ชวยลดความเขมขนของเอทธิลีนในพืช 
- สามารถผลิตไซเดอรโรฟอร (Siderophores) ชวยนำธาตุเหล็กไปใหพืชใชประโยชนไดงายข้ึน 

       กระบวนการในการกระตุนการเจริญเติบโตของพืชโดยทางออม ไดแก 
- ชวยในการควบคุมโรคพืช ท้ังโรคพืชท่ีเกิดจากเชื้อราสาเหตุโรคพืช (ดังตารางท่ี 6) และเชื้อ

แบคทีเรียสาเหตุโรคพืช 
- ผลิตสารปฏิชีวนะ (Antibiotic) ท่ีใชในการควบคุมโรคพืชได 
- ผลิตเอนไซมท่ีสามารถยอยผนังเซลลของเชื้อราสาเหตุโรคพืชได 
- ผลิตสาร Anifungal Metabolites 
- จำกัดปริมาณธาตุเหล็กท่ีเปนประโยชนของเชื้อโรคพืช ทำใหสามารถปองกันการแพรพันธุ และ

ขยายจำนวนของเชื้อโรคพืชได โดยการผลิตไซเดอรโรฟอร  
 
 
 
 
 
 
 

http://www-micro.msb.le.ac.uk/video/Azotobacter.htlm
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ตัวอยางของแบคทีเรียท่ีเปน PGPR ดังสรุปในตารางท่ี 2.5 
 
ตารางท่ี 2.5 ตัวอยาง Plant Growth Promoting Rhizobacteria 
 

Azorhizobium caulinodans    Citrobacter freundii 
Azospirillum amazonense    Curtobacterium flaccumfaciens 
Azospirillum halopraeferens    Enterobacter agglomerans 
Azospirillum irakense     Enterobacter cloacae 
Azospirillum lipoferum    Erwinia herbicola 
Azospirillum brasilense    Flavomans ovyzihabitans 
Azotobacter Chroococcum    Hydrogenophaga pseudoflava 
Bacillus cereus     Klebsiella planticola 
Bacillus coagulans     Klebsiella ascorbata 
Bacillus laterosporus     Klebsiella cryovcrescens 
Bacillus licheniformis     Phyllobacterium rubiacearum 
Bacillus macerans     Pseudomonas aeruginosa 
Bacillus megaterium     Pseudomonas aureofaciens 
Bacillus mycoides     Pseudomonas corrugate 
Bacillus pasteurii     Pseudomonas fluorescens 
Bacillus polymyxa     Pseudomonas marginalis 
Bacillus pumilus     Pseudomonas putida 
Bacillus sphaericus     Pseudomonas rubrilineans 
Bacillus subtilis     Rathyibacter rathayi 
Burkholderia cepacia     Serratia marcescens  
Burkholderia gladioli     Stenotrophominas sp. 
Burkholderia graminis     Streptomyces griseoviridis 
Burkholderia vietnamensis 

ท่ีมา : Glick, B. R., Patten, C. L., Holguin, G. & Penrose D. M. (1999) 
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ตารางท่ี 2.6 ตัวอยาง PGPR ท่ีชวยในการควบคุมเชื้อราท่ีเปนสาเหตุของโรคพืช 
 

  PGPR                                       เช้ือราสาเหตุโรคพืช                                      ชนิดพืช 
Actinoplanes spp. Pythinum ultimum 

Rhizoctonia solani 
Table beet 
Table beet 

Bacillus spp. Gaeumannaomyces graminis var. tritici ขาวสาล ี
B. subtills GB03 Fusarium oxysporum sp. Ciceris ถ่ัวเขียว 
B. subtills BACT-D Pythium oxysporum sp. Ciceris มะเขือเทศ 
Burkholderia cepacia A3R Fusarium graminearum 

Fusarium spp. 
ขาวสาลี 
ขาวสาล ี

Burkholderia cepacia PHQM 
100 

Phythium spp. ขาวโพด 

Comamonas acidovorans 
HF42 

Magnaporthe poae Kentucky 
bluegrass 

Enterobacter sp. BF14 Magnaporthe poae Kentucky 
bluegrass 

Psendomonas chloroaphis 
MA342 

Dreshlera graminea 
D. avenea 
Ustilago avenea 

ขาวบาเลย 
ขาวโอต 
ขาวโอต 

P. chloroaphis PCL1391 Fusarium oxysporum sp. Radicis-
lycopersici 

มะเขือเทศ 

P. fluorescens Fusarium oxysporum sp. Raphanin หัวผักกาด 
P. fluorescens Q8rl-96 Gaeumannaomyces graminis ขาวสาล ี
P. fluorescens VO61 Pythinum ultimum 

Rhizoctonia solani 
ขาว 

P. putida 
 

Fusarium oxysporum sp. Raphani 
 

หัวผักกาด 
 

Stenotrophomonas 
maltophilia C3 

Rhizoctonia solani Tall fescue 

 

ท่ีมา : Glick, B. R., Patten, C. L., Holguin, G. และ Penrose, D. M. (1999) 
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กลไกการใหธาตุอาหารและการกระตุนการเจริญเติบโตของพืช 
 แบคทีเรีย PGPR จะชวยกระตุนการเจริญเติบโตของพืชได 2 ทาง คือ โดยทางตรงและทางออม 
ดังตอไปนี้  
 
กลไกทางตรง 
      ไซเดอรโรฟอร (Siderophores) 

ไซเดอรโรฟอรชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของพืชในทางตรง (ชวยในการนำเอาธาตุ
เหล็กเขาสูพืช) และกลไกการนำธาตุเหล็กเขาสูเซลล โดยโมเลกุลของไซเดอรโรฟอร 

 กลไกท่ัวไปของการนำธาตุเหลก็เขาสูเซลล โดยโมเลกุลไซเดอรโรฟอรนั้นประกอบไปดวย 
ข้ันตอนหลัก 3 ข้ันตอน คือ 

1. เริ่มการสังเคราะหโมเลกุลของไซเดอรโรฟอร จากนั้นจึงแพรผานผนังเซลลออกไปสู
สิ่งแวดลอม 

2. ไซเดอรโรฟอรจับกับธาตุเหล็ก แลวถูกดึงกลับเขาสูเซลล โดยกระบวนการ active 
transport 

3. ปลดปลอยโมเลกุลของไซเดอรโรฟอรท่ีดึงธาตุเหล็กออกแลวคืนสูภายนอกเซลล 
เม่ือโมเลกุลของไซเดอรโรฟอรเขาจับกับธาตุเหล็กแลวนั้น โมเลกุลของไซเดอรโรฟอรจะจับกับ

โปรตีนท่ีผนังเซลลซ่ึงทำหนาท่ีเปน receptor protein จากนั้นจะถูกขนยายผานเขามายังผนังเซลล โดย
กระบวนการ active transport กลาวคือ สาร ATP ท่ีผนังเซลลจะเปนตัวกระตุนใหโปรตีนอีกชนิดหนึ่งท่ีมี 
ATP เกาะอยูแลว โดยการสงผานพลังงานทำใหธาตุเหล็กเขาสูภายในสวนของ cytoplasm ได ท้ังนี้แต
และชนิดของไซเดอรโรฟอรเองจะมีความจำเพาะเจาะจงตางกันไปกับโปรตีนตางๆ ท่ีผนังเซลลดวย เม่ือ
โมเลกุลของไซเดอรโรฟอรท่ีจับธาตุเหล็กถูกนำผานเขามายังผนังเซลลแลว ธาตุเหล็กก็จะปลอดปลอยออก
จากโมเลกุลของไซเดอรโรฟอร โดยอาศัยกลไกสำคัญ 3 ข้ันตอนแรก เม่ือโมเลกุลของไซเดอรโรฟอรท่ีมีธาตุ
เหล็กจับอยูกอนท่ีจะเขามายัง cytoplasm นั้น บริเวณโมเลกุลท่ีเปน ligand ท่ีเชื่อมกับธาตุเหล็กจะถูก
สลาย เชน เอนโซม esterase จะเขาทำปฏิกิริยากับไซเดอรโรฟอรกลุม entorebactin หรือธาตุเหล็ก อาจ
ถูกปลดปลอยโดยปฏิกิริยาเคมีแบบ reduction เม่ือธาตุเหล็กถูกปลอดปลอยออกจากโมเลกุลของไซเดอร
โรฟอรแลว สวนท่ีเปนโมเลกุลของไซเดอรโรฟอรเอง อาจถูกเปลี่ยนแปลงโครงสรางไปจากเดิมหรือไมก็ได 
แลวจึงถูกปลดปลอยออกสูนอกเซลลไปสูสิ่งแวดลอมเพ่ือจับกับธาตุเหล็กตอไป 

ตัวอยางกลุมแบคทีเรียท่ีสรางซิเดอรโรเฟอร 
 Streptomyces sp. 

  แบคทีเรียกลุมนี้จะสรางไซเดอรโรฟอรจำพวกท่ีเรียกวา Ferrioxamine ซ่ึงประกอบดวย
โมเลกุลของ diamines และ carboxylic acid ปจจุบันพบวา Ferrioxamine มีดวยกันท้ังหมด 9 ชนิด 
ไดแก Ferrioxamine , , B ,  , , E, G และ I นอกจาก Ferrioxamine จะพบในสกุลอ่ืนๆ 
ดวย เชน Arthrobacter, Chromobacterium, Pseudomonads และ Erwinia herbicola เปนตน 
(Teaumroong & Boonkerd, 1996) 
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ภาพท่ี 2.5 โครงสราง ferrioxamine B 

 
           Bacillus sp. 

แบคทีเรียในกลุม ท่ีนิยมศึกษา ไดแก Bacillus megaterium ซ่ึงสรางไซเดอรโรฟอรท่ีชื่อ 
Schizokinen สวน B. subtilis นั้นสรางซิเดอรโรฟอรชื่อ DHB-glycine การนำธาตุเหล็กเขาสูเซลลดวย 
Schizokinen พบวามีบทบาทรวมกับไซเดอรโรฟอรกลุมอ่ืนดวยเชน Ferrioxamine และในขณะเดียวกัน 
DHB-glycine ก็มีบทบาทรวมกับสารประกอบท่ีมีกลุมของ phenol ดวย (Teaumroog และ Boonkerd, 
1996) 

 
 ฮอรโมนพืช (phytohormones) 
 การผลิต phytohormones โดย PGPR เปนกลไกท่ีสำคัญในการชวยเพ่ิมประสิทธิภาพ ในการ
เจริญเติบโตของพืช โดยรายงานเก่ียวกับการผลิต phytohormones จาก PGPR สวนใหญจะมุงเนนไปท่ี
บทบาทของ phytohormones กลุมท่ีเรียกวา Auxins ซ่ึง phytohormones ในกลุมของ Auxins ก็ไดแก 
indole-3-acetic acid (IAA) ซ่ึงจะชวยกระตุนการยืดตัวของเซลล (cell elongation), การแบงเซลล 
(cell division) และการเปลี่ยนสภาพของเซลล (cell differentiation) 

 
ภาพท่ี 2.6 โครงสราง indole-3-acetic acid (IAA) 
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 เอธลีิน (Ethylene) 
 เอธิลีน (Ethylene) เปนฮอรโมนพืชเพียงตัวเดียวท่ีอยูในรูปแกส โดยพืชสรางข้ึนเพ่ือใช

ควบคุมการเจริญเติบโตและพัฒนาการตางๆ เชน การออกดอก การสุกของผล และมีผลตอการเหลืองและ
การรวงของใบดวย 

 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2.7 โครงสรางของเอธิลีน 
 
                วิถีการสังเคราะหเอทธิลีนเริ่มจากกรดอะมิโนเมไธโอนึน (Methionine) ทำปฎิกิริยากับ ATP 
เ กิ ด  S-adenosylmethionine (SAM) ต อ ม า  SAM จ ะ เป ลี่ ย น เป น  1-amino-cyclopropane-1-
carboxylic acid (ACC) และ ACC จะสลายตัวเปนเอทธิลีน โดยกิจกรรมของเอนไซมท่ีฝงตัวอยูในเยื่อ
หุมแวคิวโอลคือ EFE (ethylene forming enzyme) จากการศึกษาพบวาข้ันตอนท่ีจำกัดอัตราการ
สังเคราะหเอทธิลีน คือข้ันตอนการสราง ACC จาก SAM ซ่ึง CATAIYSE โดยเอนไซม ACC synthase ซ่ึง
ถูกกระตุนโดยปจจัยภายนอก เชน การเกิดแผล การขาดน้ำ เปนตน และปจจัยภายใน เชน ปริมาณ
ออกซิเจนสูง กระบวนการสุกของผล เปนตน 
                นอกจากนี้ PGPR บางชนิดยังสามารถกระตุนการเจริญเติบโตของพืชผานกลไกของเอ็นไซม  
1-amino-cyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) deaminase ไดอีกทางหนึ่งดวย และยังพบวาเม่ือ 
PGPR สังเคราะหออกซิน ไดในปริมาณสูง ก็จะมีการสังเคราะห เอนไซม ACC synthase สูงดวยซ่ึงทราบ
ผลมาจากการท่ีพบปริมาณ ACC สูงข้ึนในพืชนั้นเอง หลังจากนั้น แบคทีเรียจะยอย ACC โดยเอนไซม  
1-amino-cyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) deaminase  แลวเปลี่ยนเปนแอมโมเนีย และ 
alphaketobutyrate และถาระดับของเอทธิลีนมีปริมาณท่ีสูงเกินไปก็จะสามารถยับยั้งการงอกและ
สามารถยับยั้งการยืดยาวของรากพืชได และจากการท่ีแบคทีเรียสามารถยอย ACC ได ดังนั้นระดับ ACC ก็
จะต่ำลงจนทำใหอยูภายในระดับท่ีไมสามารถจะยับยั้งการเจริญของรากและการงอกไดนั่นเอง 
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ภาพท่ี 2.8 วิถีการสังเคราะหเอทธิลีน 
 
       
กลไกทางออม 
 ไซเดอรโรฟอร (Siderophores) 
 ธาตุเหล็กจัดเปนธาตุอาหารมีปริมาณมากบนพ้ืนผิวโลก แตโดยท่ัวไปธาตุเหล็กอยูในรูปของ
สารประกอบท่ีลายละน้ำไดยาก หรือไมสามารถละลายน้ำไดเลย ความสามารถในการละลายน้ำของเหล็กมี
ประมาณ 10 ท่ี pH 7.4 ซ่ึงปริมาณของการละลายไดเทานี้นั้นไมเพียงพอตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
ดังนั้นจากความตองการเพ่ือการอยูรอด จุลินทรียท่ีอาศัยอยูภายในดินจึงตองผลิตสารท่ีมีความจำเพาะ
เจาะจงตอธาตุเหล็กสูง ซ่ึงเปนสารท่ีมีน้ำหนักโมเลกุลต่ำ (0.5 - 1.5 กิโลดาลตัน) ท่ีเรียกวา ไซเดอรโรฟอร
ข้ึนมา 
 PGPR สามารถปองกันการแพรพันธุหรือปองกันการขยายจำนวนของเชื้อโรคพืชไดโดยการผลิตไซ
เดอรโรฟอรข้ึนมา โดยไซเดอรโรฟอรจะไปจับกับธาตุเหล็กท่ีอยูบริเวณรอบๆ รากพืช ดังนั้นผลจากการขาด
ธาตุเหล็กจะสามารถปองกันเชื้อราสาเหตุโรคพืชไดคือ ทำใหเชื้อราสาเหตุโรคพืชไมสามารถแพรพันธุได
นั่นเอง แตพืชจะไมไดรับผลกระทบจากการลดลงของธาตุเหล็กในบริเวณนั้นเพราะวา พืชสามารถ
เจริญเติบโตไดท่ีความเขมขนของธาตุเหล็กต่ำๆ นอยกวา (ประมาณ 1,000 เทา) ของจุลินทรีย โดย
นักวิทยาศาสตรพบวาในสภาพแวดลอมท่ีขาดธาตุเหล็ก หรือมีธาตุเหล็กในปริมาณนอย จะกระตุนให
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จุลินทรียเกือบทุกชนิดมีการสรางไซเดอรโรฟอรมากข้ึน และในทางกลับกัน การสรางจะถูกยับยั้งเม่ือใน
สภาพแวดลอมมีปริมาณของธาตุเหล็กมากข้ึน ยกเวนในกลุมของแบคทีเรียพวก Lactobacillus ซ่ึง
สามารถเจริญไดในสภาพท่ีไมมีธาตุเหล็กอยูเลย ใน Pseudomonas putida นั้นสามารถผลิตไซเดอรโร
ฟอรไดในปริมาณมากและมีประสิทธิภาพสูงในการควบคุมเชื้อราสาเหตุโรคพืช Fusarium oxysporum 
ซ่ึงเปนเชื้อรา ท่ีทำใหโรคในมะเขือเทศ ในบางรายงานกลาววา mutant ของแบคทีเรียสายพันธุ P. 
aeruginosa ซ่ึงเปนแบคทีเรียท่ีสรางซิเดอรโรฟอรไดนอยนั้นจะไมสามารถปองกัน โรค damping off 
จากเชื้อรา Phythium ได 
 
 เอนไซม (Enzymes) 
 PGPR บางชนิดสามารถผลิตเอนไซมท่ีชวยปองกันเชื้อราสาเหตุโรคพืชได โดยไปยอยผนังเซลล
ของเชื้ อราเหล านั้ น  มี รายงานว า Plant Growth Promoting Rhizobacteria บางสายพันธุ เช น 
Pseudomonas stutzeri สามารถผลิตเอนไซม extracellular chitinase และเอนไซม laminarinase 
ซ่ึงเปนเอนไซมท่ียอยเสนสายของเชื้อรา Fusarium solani ซ่ึงเปนสาเหตุของโรครากเนาได (Lim และ
คณะ, 1991) และไดมีรายงานวา PGPR สายพันธุ P. cepacia สามารถผลิตเอนไซม B-1, 3-glucanase 
ซ่ึงเปนเอนไซมท่ียอยเสนสายของเชื้อราสาเหตุโรคพืช Rhizoctinia solani, Sclerotium rolfii และ 
Phytium ultimum ได (Fridlender และคณะ, 1993) 
 
 สารปฏชีิวนะ (antibiotics) 
 หนึ่งในกลไกท่ีสำคัญในการท่ี PGPR จะปองกันการแพรพันธุ หรือขยายจำนวนของเชื้อโรคพืชก็
คือความสามารถในการผลิตสารปฏิชีวนะ (antibiotics) ตัวอยางของสารปฏิชีวนะท่ีผลิตโดย PGPR ไดแก 
agrocin 84, agrocin 434, 2, 4 - diacetylphloroglucinol, herbicolin, oomycin, phenazines, 
pyoluteorin, pyrrolnitrin เปนตน 
 
 สารตานเช้ือรา (Antifungal Metabolites) 
 นอกจาก PGPR จะสามารถผลิตไซเดอรโรฟอร และสารปฏิชีวนะซ่ึงเปนกลไกสำคัญในการ
ตานทานเชื้อโรคพืชแลว PGPR บางชนิด ยังสามารถผลิตสารตานทานเชื้อราสาเหตุโรคพืชไดดวย เชน 
Pseudomonas fluorescens สามารถสังเคราะห hydrogen cyanide ซ่ึงทำให Pseudomonas สาย
พันธุนี้มีความสามารถในการเจริญเติบโตของเชื้อราสาเหตุโรคพืชบางชนิดได ตัวอยางเชน สามารถยับยั้ง 
Thielabiopsis basicola ซ่ึงเปนเชื้อราสาเหตุโรค black root rot ในยาสูบได (Ramette และคณะ, 
2003) 
 ในบางรายงานกลาววา จุลินทรียหลากหลายสายพันธุรวมท้ัง Cladosporium weneckii, 
Pseudomonas cepacia และ P. solanacearum สามารถยอยสลายสารประกอบ fusaric acid ไดซ่ึง
สารประกอบ fusaric acid ตัวนี้เปนสาเหตุท่ีทำใหเกิดความเสียหายในพืชหลังจากท่ีพืชถูกเขาทำลายโดย 
Fusarium (Ramamoorthy และคณะ, 2001)  
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 ไซเดอรโรฟอร (siderophore) 
 การสังเคราะหออกซินมีหลายกลไกท่ีสงผลตอการเจริญเติบโตของพืช (Glick และคณะ, 1999) 
ไดแก การสังเคราะหและปลดปลอย ไซเดอรโรฟอร ซ่ึงเปนธาตุเหล็กท่ีสำคัญสำหรับเซลลสิ่งมีชีวิตตางๆ
โดยเชื้อจุลินทรียจะปลดปลอยออกมา เม่ืออยูในสภาวะท่ีไมมีธาตุเหล็กหรือมีในปริมาณท่ีต่ำมาก และใน
ดินธาตุเหล็กมักอยูในรูปท่ีเซลลนำไปใชประโยชนไมไดสวนใหญแบคทีเรียท่ีใชออกซิเจนและใชออกซิเจนได
บาง สามารถสังเคราะหและปลดปลอยสารท่ีเรียกวา ไซเดอรโรฟอร ซ่ึงมีสมบัติจำเพาะในการจับกับธาตุ
เหล็ก (Fe3+) แลวนำเขาสูเซลลเพ่ือใชประโยชนในกิจกรรมตางๆของเซลลจุลินทรียท่ีอาศัยอยูกับพืช
คุณสมบัติดังกลาวจึงชวยปกปองพืชจากจุลินทรียกอโรคพืชไดเนื่องจากจุลินทรียกอโรคพืชมีความสามารถ
ในการแขงขันและนำธาตุเหล็กไปใชประโยชนไดนอยกวาจุลินทรียท่ีสามารถปลดปลอยสาร ไซเดอรโรฟอร 
 
ความสำคัญของธาตุเหล็ก 
 ธาตุเหล็กมีความสำคัญทางดานเปนแหลงใหพลังงาน และมีความจำเปนตอกระบวนการทาง
ชีวภาพของจุลินทรียแทบทุกชนิด ยกเวนพวกแลคโตบาซิลลัสบางสายพันธุท่ีไมจำเปนตองใชธาตุเหล็กใน
การดำรงชีวิต  ธาตุ เหล็กพบมากเปน อันดับ ท่ี  4 ของธาตุ ท้ั งหมดบนโลก  มีคา oxidation state 
เปลี่ยนแปลงในชวง -2 ถึง +6 พบวา คา oxidation state ชวง +2 ถึง +3 มีบทบาทสำคัญตอระบบทาง
ชีวภาพ เชน ขนสงอิเล็กตรอน องคประกอบสำคัญของเลือด เปนตน 
 
ความสัมพันธระหวางไซเดอรโรฟอรกับเหล็ก 
 สภาวะท่ีมีออกซิเจนและมีคาความเปนกรด – ดางเปนกลาง เหล็กมีความสามารถในการละลาย
ต่ำมาก คือ มีความเขมขนนอยกวา 10 - 17 โมลาร เนื่องจากสามารถรวมตัวกับไฮดรอกไซดซิลิเกต และ
ฟอสเฟต เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนท่ีละลายน้ำไดนอยมาก ดังนั้นสภาวะเชนนี้จุลินทรียจะผลิตไซเดอร
โรฟอรออกมานอกเซลล ทำใหเกิดการละลาย การเขาจับและลำเลียงเหล็กจากสิ่งแวดลอมเขาสูเซลล เพ่ือ
ใชประโยชนตอไป 
 
การจัดจำแนกไซเดอรโรฟอร 
   ไซเดอรโรฟอรจำแนกไดเปน 2 กลุม ดังนี ้

1. Cathecolamides หรือ  Cathecolate siderophores (CS) พบ ได เฉพาะในแบคที เรีย  เช น 
Bacillus ไดแก Bacillus megaterium และ B. subtilis สรางไซเดอรโรฟอรท่ีชื่อ Schizokinen และ 
DHB glycine ตามลำดับ 

2. Hydroxamates หรือ Hydroxamate siderophores (HS) พบในสิ่งมีชีวิตท่ีเปนแบคทีเรียและเชื้อ
รา เชนแบคทีเรียในกลุม Streptomycesจะสรางไซเดอรโรฟอรท่ีเรียกวา Ferrioxamine ซ่ึงประกอบดวย
โมเลกุลของ diamines และ carboxylic acid ปจจุบันพบวา Ferrioxamine มีดวยกันท้ังหมด 9 ชนิด 
ไดแก Ferrioxamine A1, A2, B, D1, D2, E, G, H และ I (หนึ่งเตียอำรุง และนันทกร บุญเกิด, 2539) 
โดยเชื้อจุลินทรียปฏิปกษท่ีผลิตสารไซเดอรโรฟอร สามารถจับยึดธาตุเหล็กในธรรมชาติมาใชไดดีกวาเชื้อ
สาเหตุโรคพืช ทำใหเชื้อโรคไมสามารถเขาทำลายพืชได 
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กระบวนการแยกไซเดอรโรฟอร 
การนำไซเดอรโรฟอรท่ีผลิตโดยจุลินทรียไปใชประโยชน ตองผานกระบวนการแยกทางเคมีตาง ๆ 

โดยใช เทคนิ คทางวิทยาศาสตรดั งต อ ไปนี้  ได แก  liquid phase extraction หรือ  solid phase 
extraction หรือ chromatography (ion-exchange ท้ัง cation และ anion รวมท้ัง gel permeation) 
 
การประยุกตใชไซเดอรโรฟอร 
ดานการแพทย 
 กรณีท่ีผูปวยมีธาตุเหล็กในรางกายมากเกินไป (ในสวนของฮีโมโกลบิน) โดยเฉพาะผูท่ีเปนโรค     
b-thalassaemia นั้น ปจจุบันวงการแพทยสมัยใหมไดทำการรักษาโรคนี้ดวยการฉีดยาชนิดหนึ่งท่ีมีชื่อวา 
Desferral ซ่ึงเปน  trihydroxamates siderophore desferrioxamine-B แทนการถายเลือดแตยังมี
ปญหาและมีผลขางเคียงอยูบาง ปจจุบันพยายามหาไซเดอรโรฟอรตัวใหมมาใชทดแทน Desferral 
 
ดานการเกษตร 
 ไซเดอรโรฟอรมีบทบาทในดิน ทำใหเกิดการละลายและการขนสงเหล็กเขาสูพืชได ไซเดอรโรฟอร
จากจุลินทรียท่ีกอโรคพืช ใชในการคาดคะเนปริมาณเหล็กในแหลงท่ีอยูอาศัยและปริมาณจุลินทรียกอโรค
พืชท่ีตองการธาตุเหล็ก ไซเดอรโรฟอรสามารถทำงานรวมกับ antibiotic ฮอรโมน และ lytic activities 
บริเวณรากพืชทำใหมีการเรงหรือยับยั้งการเจริญเติบโตของพืชได 
 
ดานสิ่งแวดลอม 
 นอกจากไซเดอรโรฟอรจะจับกับเหล็กไดดีแลว (Kf ประมาณ 1018 - 1051) ยังมีความสามารถใน
การจับกับโลหะหนักอ่ืนๆไดดีอีกดวยเชน นิกเกิล (Ni) สังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) อะลูมิเนียม (Al) 
โครเมียม (Cr) แกลเลียม (Ga) แมงกานีส (Mn) วานาเดียม (V) และโมลิบดินัม (Mo) เปนตน ดังนั้นจึง
อาศัยคุณสมบัติในขอนี้นำมาใชในการลดความเปนพิษของโลหะหนักบางชนิดท่ีปนเปอนท้ังในน้ำและในดิน 
 

สมมติฐานการวิจัย 

 การใชแบคทีเรียสงเสริมการเจริญของพืชท่ีสามารถผลิตสารไซเดอรโรฟอร ซ่ึงเปนคีเลทในการจับ
ไออนของเหล็กในแปลงปลูกมันสำปะหลัง จะชวยนำธาตุเหล็กไปใหพืชใชประโยชนได ทำใหมันสำปะหลัง
ลดภาวะพรองคลอโรฟลล ซ่ึงทำใหสามารถสังเคราะหแสงเพ่ือผลิตแปงไปสะสมท่ีหัว (ราก) ของมัน
สำปะหลังข้ึน โดยเปนการเพ่ิมข้ึนท้ังเชิงปริมาณและคุณภาพของแปง 
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กรอบแนวคิดในการวิจัย 

 
  
 

ปญหา  

 
 
 
 
 

การแกไขปญหา 

 
 
 
 
 
 
 

นวัตกรรม 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
    ภาพท่ี 2.9 กรอบแนวคิดในการวิจัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

การเพ่ิมปริมาณและคุณภาพของแปงในหัวมัน
สำปะหลังท่ีปลูกในพ้ืนท่ียังไมมีประสิทธิภาพเทาท่ีควร 

การเพ่ิมประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงของมัน
สำปะหลังเพ่ือผลิตแปงไปสะสมท่ีหวั (ราก) โดยอาศัย
แบคทีเรียท่ีสามารถผลิตสารไซเดอรโรฟอร ซ่ึงเปน      

คีเลทในการจับเหล็กไอออน 

สรางชีวภัณฑจากแบคทีเรียท่ีผลิตสารไซเดอรโรฟอร 
ซ่ึงเปนคีเลทในการจับเหล็กไอออน 

เหล็กไอออนสามารถชวยลดภาวะพรองคลอโรฟลล 
ในใบมันสำปะหลัง 

ปริมาณแปงท่ีสะสมอยูในหัว (ราก) เพ่ิมข้ึนท้ังในเชิง
ปริมาณและคุณภาพ (รอยละของแปงในหัว) 
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งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
 Sayyed, R. Z. แล ะคณ ะ  (2005) ศึ กษ าก ารผลิ ต  iron chelators (siderophores) จ าก
แบคทีเรียสกุล Pseudomonas ซ่ึงสรางสาร fluorescent 2 ชนิด ไดแก Pseudomonas fluorescens 
NCIM 5096 และ P. putida NCIM 2847 ท่ีผลิตสาร siderophore  ชนิด hydroxamate ไดสู งสุด 
ไดแก 87 และ 83% units ตามลำดับ ในอาหารเลี้ยงเชื้อ modified succinic acid medium และจาก
การศึกษาพบวา inoculum ของเชื้อ P. fluorescens NCIM 5096 ท่ีสรางสาร siderophore ชวย
สงเสริมการเจริญของตนขางสาลี (Triticum aestivum) โดยสามารถเรงการงอกของเมล็ด ความยาวของ
ราก และความยาวของลำตนภายใตการทดลองในกระถางในโรงเรือนทดลอง 
 
 Zhang, H. และคณะ (2009) ศึกษาแบคทีเรียสงเสริมการเจริญของพืช Bacillus subtillis 
GBO3 ท่ีสามารถสรางสาร siderophore โดยไดทำการทดลองในพืชตระกูล Arabidopsis เปนพืชตระกูล
มัสตารด มีพืชไทยท่ีใกลเคียงกัน เชน ตนคะนากับบรอกโคล ีจากการศึกษาพบวา B. subtillis GBO3 ชวย
กระตุนใหพืชเกิดการสะสมธาตุเหล็ก สงเสริมการนำเขาของจุลธาตุ (รวมถึงธาตุเหล็ก)   โดยมีกลไกท่ี
เกิดข้ึนในเซลลแบคทีเรียในกระบวนการถอดรหัส (Transcription) ไดแก การชักนำใหเกิดการสังเคราะห 
Fe-deficiency-induced transcription factor 1 (FIT1) ซ่ึงเปนยีนท่ีเหนี่ยวนำใหเกิดการนำธาตุเหล็ก
เขาสู เซลลพืช และยีนนี้ มีความเก่ียวของกับการสรางเอนไซม ferric reductase FRO2 และ iron 
transporter IRT1 โดย FRO2 มีสวนประกอบท่ีจับกับ FAD และ NADPH ในไซโตซอล และมีหมูเหล็กท่ี
ชวยขนสงอิเล็กตรอนจาก cytosolic pyridine nucleotide ไปยัง ferric chelates ท่ีอยูนอกเซลล สวน 
IRT1 ทำหนาท่ีกระตุนการขนสงธาตุเหล็ก (เพ่ิมความสามารถการขนสงธาตุเหล็ก) 
 
 Radzki, W. และคณะ (2013) ศึกษาแบคทีเรีย 2 สายพันธุ ท่ีสามารถสรางสาร siderophore 
ไดแก  Chryseobacterium spp. C138 ซ่ึงแยกจากรากขาว (Oryza sativa) และ P. fluorescens 
N21.4 ซ่ึงแยกจากรากยาสูบ (Nicotiana glauca) ทำการศึกษาการสงเสริมการดูดซึมธาตุเหล็ก โดย
แบคทีเรีย 2 สายพันธุในมะเขือเทศท่ีขาดธาตุเหล็ก ในสภาวะท่ีปลูกแบบ hydroponics โดยแบงการ
ทดลองเปน 5 กลุม กลุมท่ี 1 อาหารเลี้ยงเชื้อท่ีแยกเซลลแบคทีเรียออก (มีแตสาร siderophores)+ธาตุ
เหล็ก กลุมท่ี 2 อาหารเลี้ยงเชื้อท่ีมีเซลลแบคทีเรีย+ธาตุเหล็ก โดยมีกลุมควบคุมคือกลุมท่ี 3-5 โดยกลุมท่ี 
3 Hogland solution (ปุยน้ำ) ท่ีมีธาตุเหล็ก กลุมท่ี 4 Hogland solution ท่ีปราศจากธาตุเหล็ก กลุมท่ี 5 
น้ำ จากการศึกษาพบวา แบคทีเรียท้ัง 2 สายพันธุ ชวยเพ่ิมผลผลิตของมะเขือเทศ  และโดยมะเขือเทศท่ี
ไดรับแบคทีเรียจะมีปริมาณคลอโรฟลลและธาตุเหล็กสูงกวากลุม positive control กลุมท่ี 3 Hogland 
solution ท่ีมีธาตุเหล็ก แสดงวา สารไซเดอรโรฟอรชวยสงเสริมประสิทธิภาพในการดูดซึมธาตุเหล็กในพืช 
และแมจะเปนกลุมท่ีมีแตสาร siderophores (กลุมท่ี 1) ก็ยังใหผลเชนเดียวกับกลุมท่ีมีเซลลแบคทีเรีย 
(กลุมท่ี 2) 
 
 Buensanteai, N. และคณะ (2013) ศึกษา plant growth promoting rhizobacteria Bacillus 
sp.  strain CaSUT 007 ซ่ึงแยกไดจากแปลงมันสำปะหลัง สามารถหลั่งสารท่ีกระตุนการเติบโตของพืช 
โดยพบวา สารท่ีหลั่งออกมาจากแบคทีเรีย ไดแก ฮอรโมนพืชและ extracellular protein เม่ือนำสารท่ี
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แยกไดนี้มาแชทอนพันธุ พบวา ชวยเพ่ิมความยาวของรากและยอดใหเพ่ิมข้ึนมากกวา 30% และเพ่ิม
น้ำหนักสดและน้ำหนักแหงข้ึนมากกวา 25% เม่ือเทียบกับกลุมควบคุมท่ีแชทอนพันธุดวยน้ำกลั่น 
 
 Gamit, D. A. และ Tank, S. K. (2014) ศึกษาผลของแบคทีเรียท่ีสามารถสรางสาร siderophore 
ตอการเติบโตของถ่ัวแระ (Pigeon pea Cajanus cajan) โดยแยกแบคทีเรียจากดินรอบรากพืชและจัด
จำแนกดวย 16s rDNA พบวา เชื้อท่ีแยกไดคือ Pseudomonas pseudoalcaligenes เม่ือนำเมล็ดไปจุม
ในสารแขวนลอยแบคทีเรีย พบวา P. pseudoalcaligenes มีประสิทธิภาพในการเรงการงอกของเมล็ด
และสงเสริมการเติบโตของพืช จากการศึกษาสรุปไดวา สารไซเดอรโรฟอรชวยใหเกิดการสะสมและการ
ละลายของธาตุอาหารเชน Fe และธาตุอ่ืน ๆ  
 
 Freitas, M. A. และคณะ (2015) ศึกษาการเพ่ิมการสะสมธาตุเหล็กในมันสำปะหลัง โดยใช
แบคทีเรียดิน B. subtillis GBO3 จากการศึกษาทางชีวเคมี พบวายอดของตนมันสำปะหลังอายุ 140 วัน 
ท่ีไดรับการปลูกเชื้อแบคทีเรีย มีปริมาณธาตุเหล็กสะสมเพ่ิมข้ึนกวากลุมทดลองอ่ืน โดยตรวจวิเคราะหดวย
วิธี X-ray microanalysis และ Total foliar analysis การศึกษาการสงเสริมการเติบโตและการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงของ B. subtillis GBO3 ทำในกระถางในโรงเรือนทดลอง พบวาแบคทีเรีย
สามารถสงเสริมการเติบโตและเพ่ิมประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงของมันสำปะหลัง 
 
 Na, Wu Y. และคณะ (2016) ศึกษา B. subtillis GBO3 ท่ีสามารถสงเสริมการเติบโตและการ
สังเคราะหแสงในพืชตระกูล Arabidopsis โดยนำมาศึกษาการกระตุนการงอกของเมล็ด การเติบโต และ
การสังเคราะหแสงของพืชสมุนไพรจีนชื่อ ตั่งเซียมหรือตั่งเซิน (Codonopsis pilosula) พบวา เมล็ดพืชท่ี
จุมดวยซัสเพนชันของ B. subtillis GBO3 มีการงอกของเมล็ดเร็วข้ึน กระตุนใหเกิดการยืดยาวของราก
และยอดพืช การแตกก่ิงและ biomass ของพืช (ท้ังน้ำหนักสดและน้ำหนักแหง) ชวยเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวของใบ 
ปริมาณคลอโรฟลลและอัตราการสังเคราะหแสงสุทธิ 
 


