
  บทที ่2 

 ทฤษฏีทีเ่กีย่วข้อง 
 

 2.1 ลกัษณะทางพฤษศาสตร์ของพชืตระกูลส้ม 
 ส้ม (citrus) หมายถึงกลุ่มพืชเกือบทั้งหมดท่ีจดัอยูใ่นวงศ ์ Rutaceae และจากการจดัแบ่งกลุ่มทัว่ 
ๆ ไปของส้มท่ีปลูกเป็นการคา้เพื่อบริโภคนั้นมี 3 genera  คือ Citrus, Fortunella และ Poncirus ส้มเป็น
พืชท่ีมีความหลากหลายทางพนัธุกรรมท่ีกวา้งขวางมาก นอกจากน้ี แต่ละพนัธ์ุต่างก็มีลกัษณะพิเศษ
เฉพาะตวั คือ กล่ิน ปริมาณกรด ความหวาน สี และขนาดแตกต่างกนั เช่น ส้มเขียวหวาน (Mandarin 
หรือ tangerine) ส้มโอ (pumelo) มะนาว (lime) มะนาวฝร่ัง (lemon) มะกรูด (leech lime) ส้มเกล้ียงและ
ส้มตรา (sweet orange) ส้มกินเปลือก ( kumquat) เป็นตน้ (รวี, 2541 ; Davenport, 1990; Krajewski and 
Rabe, 1995; Spiegel Roy and Goldschmidt, 1996) 
 ส้มเขียวหวานพนัธ์ุโชกุน (Citrus reticulata Blanco cv. Shogun) หรือส้มพนัธ์ุสายน ้าผึ้งจดัอยู่
ในกลุ่มส้มเปลือกล่อน (mandarin หรือ tangerine)  มีลกัษณะคลา้ยส้มเขียวหวานมาก เป็นไมย้นืตน้
ขนาดกลางสูงประมาณ 15-25 ฟุต การเจริญเติบโตมีทั้งแบบ primary growth และ secondary growth 
เปลือกไมท่ี้มีอายมุากข้ึนเปล่ียนเป็นสีน ้าตาลอ่อนในปีท่ี 2 และมีการพฒันาเป็นชั้น periderm ข้ึนมา
แทนท่ีเซลลช์ั้นผวินอก เน้ือไมค้่อนขา้งอ่อน ฉีกง่าย  ใบเป็นใบเด่ียว (unifoliate) รูปหอก (lanceolate) มี
กา้นใบ (petiole) และ wing ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นตวัก าหนดในการจ าแนกพนัธ์ุและชนิดของส้มได ้ บน
แผน่ใบมีต่อมน ้ามนัขนาดเล็กและใหญ่กระจายอยูท่ ัว่ไป ดอกเกิดจากยอดอ่อนเป็นดอกเด่ียว กลีบเล้ียง 
(sepal)  สีเขียวมี 5 กลีบ กลีบดอก (petal) สีขาวมี 4-5 กลีบ เป็นดอกสมบูรณ์เพศ (complete flower)  ผล
เป็นแบบ ผลทรงกลมแป้นเล็กนอ้ย (hesperidium) เจริญมาจากรังไข่โดยตรงมีประมาณ 10 carpel เช่ือม
ติดกนัเป็นวงกลมอยูร่อบแกนกลาง (central axis)  ดา้นปลายผลราบเป็นแอ่งต้ืน ๆ ฐานผลมีจุกขนาดเล็ก 
ผวิเรียบมีตุ่มน ้ามนัเกิดถ่ีเตม็ผิวผล ผนงักลีบบาง มีรกนอ้ย ชานน่ิม เมล็ดขนาดเล็กยาวประมาณ             
9 มิลลิเมตร กวา้ง 6 มิลลิเมตร จดัเป็น polyembryonic คือ มีจ านวนเมล็ดนอ้ยจนถึง12 เมล็ดต่อผล  
(เปรมปรี, 2537) 
 ส้มโชกุนมีลกัษณะทรงตน้และขนาดตน้ใกลเ้คียงส้มเขียวหวาน แต่ท่ีต่างจากส้มเขียวหวานคือ 
ทรงพุม่ของตน้ส้มโชกุนค่อนขา้งแน่นกวา่ ลกัษณะของก่ิงและใบตั้งข้ึน (erect form) ส่วน
ส้มเขียวหวานก่ิงและใบหอ้ยลง (weeping form) นอกจากน้ี ใบของส้มโชกุนมีขนาดเล็กและสีเขียวเขม้
กวา่ ผลมีลกัษณะและสีผวิใกลเ้คียงกบัส้มเขียวหวาน แต่กน้ผลมีสะดือซ่ึงเป็นเอกลกัษณ์พิเศษของ
ส้มโชกุน เปลือกผลล่อนมีกล่ินหอมคลา้ยส้มจีน เน้ือแน่น ชานน่ิมมากน ้าคั้นมีปริมาณมาก รสชาติ
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หวานแหลม อมเปร้ียวเล็กนอ้ย จุดเด่นเหล่าน้ีจึงท าใหส้้มโชกุนไดรั้บความนิยมในการบริโภค เพิ่มข้ึน
อยา่งรวดเร็ว (เปรมปรี, 2544) 
 

2.2 การให้ปุ๋ ยทางระบบน า้ (Fertigation) 
 การใหปุ๋้ยทางระบบน ้า (Fertigation) หมายถึงการใหปุ๋้ยระบบหน่ึงโดยผสมปุ๋ยท่ีสามารถน ้าได้
หมดลงไปในระบบใหน้ ้า ดงันั้น เม่ือพืชดูดใชน้ ้าก็จะมีการดูดธาตุอาหารพืชไปพร้อมกบัน ้า เน่ืองจาก
พืชไม่สามารถดูดปุ๋ยในรูปของแขง็ได ้ ปุ๋ยจะตอ้งละลายในน ้าก่อนพืชจึงจะดูดข้ึนไปใชไ้ด ้ เน่ืองจาก
ระบบน้ีเป็นการใหปุ๋้ยไปพร้อมกบัน ้า ดงันั้น ระบบการใหน้ ้าท่ีดีจึงเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสุด ท่ีท าใหก้าร
ใหน้ ้าและปุ๋ยไปสู่ตน้พืชไดอ้ยา่งสม ่าเสมอท่ีสุด ซ่ึงระบบการใหปุ๋้ยพร้อมกบัการใหน้ ้ามีหลายแบบ เช่น 
ระบบการใหน้ ้าแบบหยด (Trickle or drip irrigation) สปริงเกอร์ (Sprinkler irrigation) และมินิ      
สปริงเกอร์ (Minisprinkler irrigation) การใหปุ๋้ยทางระบบน ้าเป็นวธีิการใหปุ๋้ยท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
(Papadopoulos and Eliades, 1987) และ (Hanson, 1996) 1. ประหยดัแรงงานในการขนปุ๋ยและหวา่นปุ๋ย 
เน่ืองจากปุ๋ยไปพร้อมกบัน ้า ดงันั้น ไม่ตอ้งเสียแรงงานคนหวา่นปุ๋ยและสามารถใหปุ๋้ยไดถ่ี้ตามความ
ตอ้งการ 2. ก าหนดการให้ปุ๋ยไดส้ะดวกและสอดคลอ้งกบัความตอ้งการของพืชและสภาพแวดลอ้มใน
แต่ละช่วงการเจริญเติบโตของพืช เน่ืองจากเป็นการใหปุ๋้ยอตัรานอ้ยและมีความถ่ีในการให ้ ธาตุอาหาร
จึงไม่สะสมในดิน ดงันั้น ถา้มีการเปล่ียนสูตรปุ๋ยหรือสัดส่วนของปุ๋ยพืชก็ตอบสนองไดร้วดเร็วกวา่
ระบบการใหปุ๋้ยท่ีใหค้ร้ังละมาก ๆ ลงในดิน และมีประสิทธิภาพในการใหปุ๋้ยสูงกวา่ 10-50 % ของการ
ใหปุ๋้ยทางดิน 3. การกระจายของปุ๋ยสม ่าเสมอ เน่ืองมาจากอยูใ่นรูปของสารละลายท่ีเคล่ือนยา้ยไป
พร้อมกบัน ้า  สามารถควบคุมการกระจายของปุ๋ยใหปุ๋้ยอยูเ่ฉพาะในเขตรากพืช 4. ประสิทธิภาพของการ
ใชปุ๋้ยสูง เพราะพืชดูดไปใชไ้ดม้ากแต่สูญเสียนอ้ย  5. เพิ่มผลผลิตทั้งคุณภาพและปริมาณ เน่ืองจากพืช
ไดน้ ้า และปุ๋ยสม ่าเสมอ และสามารถเปล่ียนชนิด และสัดส่วนของปุ๋ยตามความตอ้งการไดอ้ยา่งรวดเร็ว
ตามความตอ้งการของพืช นอกจากน้ียงัสามารถผสมธาตุอาหารและจุลธาตุลงในระบบน ้าไดเ้ลย 

 นอกจากน้ีแลว้ การใหปุ๋้ยไนโตรเจนทางระบบน ้าในอตัราต ่าและใหทุ้กวนัจะมีผลท าให้
ผลผลิตของ Yellow Squash สูงกวา่การใหทุ้กสัปดาห์และส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการดูดใชไ้นโตรเจน
ไดม้าก (Couto et al., 1999) และใหผ้ลในท านองเดียวกนักบัการทดลองของ Bussi et al., 1994 โดย
พบวา่การใหปุ๋้ยทางระบบน ้ากบั Peach จะมีผลท าใหผ้ลผลิต เส้นรอบวงของตน้และน ้าหนกัเฉล่ียผล
สูงข้ึน ซ่ึงเป็นผลเน่ืองมาจากเวลาในการใหปุ๋้ยและการสูญเสียไนเตรทลดลง ส่งผลใหก้ารใหปุ๋้ยทาง
ระบบน ้ามีประสิทธิภาพในการใชปุ๋้ยเพิ่มมากข้ึน ส่วนการใหปุ๋้ยในอตัราท่ีสูงเกินไปท าใหเ้กิดการ
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สูญเสียปุ๋ยไนโตรเจนในรูปไนเตรทไปไดม้าก  (Syvertsen and Smith, 1996)   และยงัท าใหมี้การสะสม
ไนโตรเจน 
ในใบมากข้ึน ไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตและไม่ท าใหผ้ลผลิตสูงข้ึน (Spiers, 1996) 
  อิทธิสุนทร  นนัทกิจ และคณะ (2542) รายงานวา่ การใหปุ๋้ยแบบ Fertigation ร้อยละ 30, 50 
และ 70 เปรียบเทียบกบัการใหปุ๋้ยทางดินกบัทุเรียน ไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตของทุเรียน แต่การใหปุ๋้ย
แบบ Fertigation ท่ีร้อยละ 30 มีผลท าใหค้่าวเิคราะห์ใบแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญักบัการใหปุ๋้ยทางดิน 
ส่วนการใหปุ๋้ยแบบ Fertigation ท่ีร้อยละ 50 และ 70 จะใหผ้ลไม่แตกต่างกนัทางสถิติ ดงันั้นการใหปุ๋้ย
แบบ fertigation ท่ีร้อยละ 50 และ 70 แสดงใหเ้ห็นวา่มีแนวโนม้ดีกวา่การใหปุ๋้ยทางดินประมาณร้อยละ 
30-50 นอกจากน้ีแลว้การให้ปุ๋ยทางระบบน ้า 50 % ของการใหปุ๋้ยทางดินจะมีผลท าให้พืชตอบสนองได้
ดีกวา่ โดยจะส่งผลท าใหผ้ลผลิตสูงกวา่การใหปุ๋้ยทางดิน 
  Alva and Paramasivam (1998) รายงานวา่ การใหปุ๋้ยไนโตรเจน อตัราท่ีใหเ้ท่ากบั 56-280    
กก. N/เฮกตา้ร์/ปี  การใหปุ๋้ย Dry granular (DGF) และ Fertigation (FRT) อตัรา 112-224  กก. N/
เฮกตา้ร์/ปี กบัส้ม Hamlin ท่ีใหใ้นระยะเวลา 3 ปี เม่ืออตัราการใหไ้นโตรเจนสูงข้ึน ผลผลิตเฉล่ียจะเพิ่ม
มากข้ึน แต่เพิ่มในอตัราท่ีลดลงในการใหปุ๋้ย DGF ส่วนการเปรียบเทียบอตัราของไนโตรเจนและชนิด
ของปุ๋ยของ DGF และ FRT จะมีผลต่อปริมาณไนโตรเจนในใบแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทั้ง 3 ปี  ใน
การทดลองใหปุ๋้ยแบบ Fertigation อตัรา 170 กก. N/เฮกตา้ร์/ปี กบัส้มจะมีผลผลิตสูงกวา่การใหปุ๋้ยทาง
ดินคลา้ยคลึงกบั (Dasberg et al., 1988) ในการทดลองกบัเงาะของปัญจพร เลิศรัตน์ และคณะ (2540) 
พบวา่การใหปุ๋้ยแบบ Fertigation จะใหผ้ลผลิตสูงกวา่การใหปุ๋้ยทางดิน ท่ีอตัราร้อยละ 25 และ 50 และ
คลา้ยคลึงกบัการทดลองใหปุ๋้ยไนโตรเจนและโพแทสเซียมทางระบบน ้า 67% ของปริมาณปุ๋ยร่วมกบั
การใหปุ๋้ยทางดิน 33% ตั้งแต่ปี 1988-1992 กบั Grapefruit โดยปี 1988 เท่ากบั 165 ปี 1989 เท่ากบั 159 ปี 
1990 เท่ากบั 159 ปี 1991 เท่ากบั 159 total N และ K2O ปอนด์/เอเคอร์ ตามล าดบั พบวา่การใหปุ๋้ยระบบ
น ้าร่วมกบัการใหปุ๋้ยทางดินจะมีผลผลิตทั้ง 4 ปี เท่ากบั 2,071 กล่อง /เอเคอร์ ส่วนการใหปุ๋้ยทางดินจะมี
ผลผลิตทั้งหมดเท่ากบั 1,897 กล่อง/เอเคอร์ โดยการใหปุ๋้ยทางระบบน ้าร่วมกบัการใหปุ๋้ยทางดินจะ
ใหผ้ลผลิตมากกวา่การใหปุ๋้ยทางดินอยา่งเดียว 174 กล่อง/เอเคอร์/4 ปี หรือ 44 กล่อง/เอเคอร์ (Boman, 
1996) 
 ปุ๋ยท่ีใหท้างระบบน ้าสามารถผสมเองได ้ ซ่ึงมีราคาถูกอาจจะเท่ากบัราคาการใหปุ๋้ยทางดินแต่มี
ประสิทธิภาพสูงกวา่ เช่น แหล่งของไนโตรเจนจะใชย้เูรีย (Urea : 46-0-0) และแหล่งโพแทสเซียมใช้
โพแทสเซียมคลอไรด ์ (Potassium Chloride : 0-0-6 ) หรือโพแทสเซียมซลัเฟต (Potassium sulfate :     
0-0-5 ) ซ่ึงข้ึนอยูก่บัความทนทานต่อความเป็นพิษของคลอไรดข์องพืชแต่ละชนิด ส่วนปุ๋ยฟอสฟอรัสท่ี
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ใหท้างระบบน ้าจะมีราคาแพง ดงันั้น การใหปุ๋้ยฟอสฟอรัสจะใหท้างดินโดยใหปี้ละคร้ัง  (อิทธิสุนทร  
นนัทกิจ, 2546) 
 

2.3 บทบาทและความส าคญัของธาตุโพแทสเซียม 
 โพแทสเซียมเป็นธาตุท่ีมีไอออนซ่ึงมีประจุบวก (monovalent cation) ชนิดเดียวเท่านั้นท่ีจ  าเป็น
ต่อพืชและส่ิงมีชีวติอ่ืน ๆ ทัว่ไป (Evan and Sorger, 1966) พืชดูดโพแทสเซียมไปใชใ้นปริมาณท่ีสูงพอ 
ๆ กบัไนโตรเจน และประมาณ 3-4 เท่าของฟอสฟอรัส โพแทสเซียมเม่ือเขา้ไปอยูใ่นพืชแลว้ไม่ได้
เปล่ียนเป็นสารประกอบอินทรียเ์หมือนไนโตรเจน ฟอสฟอรัส แคลเซียม และแมกนีเซียม แต่จะอยูใ่น
รูปเกลืออินทรียห์รืออนินทรียท่ี์ละลายน ้าได ้ หรือไม่ก็เช่ือมกบั anion ในกรดอินทรีย ์ (Tisdale and 
Nelson, 1963) ดงันั้นหนา้ท่ีโพแทสเซียมภายในพืชจึงเก่ียวขอ้งกบัการท างานของขบวนการทางดา้น
สรีรวทิยาต่าง ๆ ของพืช ไดแ้ก่ ขบวนการสังเคราะห์แสงและการหายใจ การสร้างแป้งและน ้าตาล การ
เคล่ือนยา้ยและสะสมน ้าตาล การสังเคราะห์โปรตีนจากสารประกอบไนโตรเจน นอกจากน้ี
โพแทสเซียมช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของเน้ือเยือ่ท่ีก าลงัจะเจริญเติบโต (Miller and Evans, 1957)  
และช่วยกระตุน้การท างานของระบบเอน็ไซมห์ลายชนิด เช่น เอนไซมใ์นขบวนการ glycolysis 
oxidative phosphorylation และ photophosphorylation ควบคุมกิจกรรมของธาตุอาหารพืชหลายชนิดให้
ด าเนินไปไดด้ว้ยดี และยงัมีบทบาทในการควบคุมการเปิดและปิดของปากใบควบคุมการเคล่ือนยา้ยน ้า
จากภายนอกเซลลเ์ขา้ไปภายในเซลล ์ตลอดจนและท าหนา้ท่ีเป็น osmotic regulator เน่ืองจากเป็นประจุ
บวกท่ีมีอยูม่ากภายใน cell sap ของพืช (Sutcliffe, 1967) 
 โพแทสเซียมยงัมีบทบาทในการเคล่ือนยา้ยสารละลายอินทรียแ์ละอนินทรีย ์ ควบคุมการ
เคล่ือนยา้ยน ้าจากภายนอกเซลลเ์ขา้ไปภายในเซลลพ์ืช ถา้ใส่ปุ๋ยโพแทสเซียมใหแ้ก่พืช พืชจะถูกโรคและ
แมลงท าลายลดลง ทั้งน้ีเพราะโพแทสเซียมช่วยท าใหเ้กิดพฒันาการท่ีดีของ cortex ท าใหผ้นงัเซลลข์อง
พืชหนาและแขง็แรงยากต่อการเขา้ท าลายของโรคและแมลง ตา้นทานการหกัลม้ของตน้พืช นอกจากน้ี
ยงัมีส่วนช่วยใหคุ้ณภาพของผกัและผลไมดี้ข้ึน (Janssen และ Bartholomew, 1932) 
 พืชท่ีขาดโพแทสเซียม ขอบใบจะมีสีซีด (chlorosis) แลว้กลายเป็นสีน ้าตาลและแหง้ตายใน
ท่ีสุด อาการเร่ิมจากปลายใบสู่โคนใบ ระหวา่งเส้นใบจะมีสีน ้าตาลแหง้ ลกัษณะอาการขาดจะเกิดข้ึนท่ี
ใบแก่ก่อน เน่ืองจากโพแทสเซียมเป็นธาตุท่ีเคล่ือนยา้ยไดดี้ในพืช และพร้อมท่ีจะเคล่ือนยา้ยจากส่วนท่ี
แก่ไปยงัส่วนท่ีก าลงัเจริญเติบโต จะพบอาการขาดในลกัษณะดงักล่าวอยา่งชดัเจนในขา้วโพด ในธญัพืช
มกัท าใหเ้มล็ดลีบและน ้าหนกัเบาผดิปกติ ในพืชตระกลูถัว่จะเกิดเป็นจุดสีน ้าตาลไหม ้ (necrotic spots) 
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กระจายทัว่ไปทั้งใบท าใหใ้บจะแหง้และร่วงหล่นก่อนถึงเวลา  พืชท่ีใหห้วัจะมีแป้งนอ้ยและมีน ้ามาก 
พืชท่ีใหน้ ้ามนัจะมีน ้ามนันอ้ย (Lanton and Cook, 1954) 
 

2.4 รูป ปริมาณ และแหล่งของโพแทสเซียมในดิน 

ในบรรดาธาตุอาหารพืชท่ีมีอยูใ่นดิน โพแทสเซียมนบัวา่เป็นธาตุอาหารพืชท่ีมีปริมาณมากธาตุ
หน่ึง โดยเป็นองคป์ระกอบของเปลือกโลกมากถึงประมาณ 2.4 เปอร์เซ็นต ์(Berger, 1968) เม่ือเทียบกบั
ฟอสฟอรัสท่ีมีเพียง 0.11 เปอร์เซ็นต ์ ทั้งน้ีเน่ืองจากหินและแร่หลายชนิดท่ีเป็นวตัถุตน้ก าเนิดดินมี
โพแทสเซียมเป็นองคป์ระกอบไดแ้ก่ แร่ปฐมภูมิ ท่ีส าคญัคือแร่ feldspars และ micar แร่ทุติยภูมิหรือแร่
ดินเหนียว ซ่ึงไดแ้ก่ montmorillonites, illite หรือ hydrous micas, vermiculites, chlorites และ 
interstratified minerals เม่ือหินและแร่ดงักล่าวผพุงัสลายตวักลายเป็นดินก็จะปลดปล่อยโพแทสเซียมให้
ออกมาอยูใ่นดินบริเวณนั้น 

โพแทสเซียมในดินจะมีอยูแ่ต่เฉพาะในรูปของอนินทรียโ์พแทสเซียม เน่ืองจากสารประกอบ
อินทรียช์นิดต่าง ๆ จะไม่มีธาตุโพแทสเซียมเป็นองคป์ระกอบอยูใ่นโครงสร้าง อนินทรียโ์พแทสเซียม
สามารถแบ่งออกเป็น 3 รูป คือ 1) Non-exchangeable K ไดแ้ก่ โพแทสเซียมท่ีอยูใ่นหินแร่ท่ีไม่สามารถ
แลกเปล่ียนกบัประจุบวกอ่ืน ๆ ไดเ้พราะส่วนมากจะอยูใ่น clay lattice 2) Exchangeable K ไดแ้ก่ 
โพแทสเซียมท่ีอยูบ่นผวิของ soil colloid และสามารถแลกเปล่ียนกบัประจุบวกอ่ืน ๆ ท่ีมีอยูใ่น
สารละลายดิน และ 3) Water soluble K (soil solusion K) ไดแ้ก่ โพแทสเซียมท่ีอยูใ่นสารละลายดิน 
โพแทสเซียมทั้ง 3 รูปจะอยูใ่นสภาพท่ีสมดุลกนั  
เม่ือพิจารณาโพแทสเซียมรูปต่าง ๆ ในดินท่ีเก่ียวขอ้งกบัความเป็นประโยชน์ต่อพืชสามารถแบ่งไดเ้ป็น 
3 ส่วน คือ 1) Relatively unavailable K เป็นส่วนของโพแทสเซียมท่ีไม่เป็นประโยชน์ต่อพืชโดยตรง 
ส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปของแร่ feldspars และ micas ซ่ึงแร่พวกน้ีตอ้งผพุงัสลายตวัเสียก่อนจึงจะ
ปลดปล่อยโพแทสเซียมออกมาเป็นประโยชน์แก่พืชได ้ 2) Slowly available K เป็นส่วนของ
โพแทสเซียมท่ีถูกตรึงอยูใ่นระหวา่งหลืบของอนุภาคดินเหนียวซ่ึงไม่เป็นประโยชน์ต่อพืชโดยตรง แต่
เป็นแหล่งชดเชยโพแทสเซียมใหอ้อกมาอยา่งชา้ ๆ แก่ส่วนท่ีอยูใ่นสภาพของไอออนในสารละลายดิน
เม่ือถูกพืชหรือจุลินทรียดู์ดไปใช ้ และ 3) Readily available K เป็นส่วนของโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียน
ไดก้บัโพแทสเซียมในสารละลายดินใหพ้ืชใชป้ระโยชน์ไดท้นัที 
 โพแทสเซียมในดินนอกจากไดจ้ากหินแร่ท่ีเป็นวตัถุตน้ก าเนิดดินแลว้ ยงัไดม้าจากการใส่ปุ๋ย 
ไดแ้ก่ ปุ๋ย  
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1) โพแทสเซียมคลอไรด ์ (KCl) หรือ Muriate of potash มีโพแทสเซียมเป็นองคป์ระกอบ 60-
63% K2O และมีคลอไรดอ์ยูร่ะหวา่ง 45-47 % มีสีขาว หรือชมพ ูหรือแดงข้ึนอยูก่บัวธีิการผลิต เป็นปุ๋ยท่ี
มีราคาต่อหน่วยของโพแทสเซียมถูกท่ีสุด ปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรดไ์ม่เหมาะส าหรับดินท่ีมีปัญหาเร่ือง
ความเคม็หรือในพืชท่ีไวต่อคลอไรด ์เช่น ยาสูบและไมผ้ลหลายชนิดรวมทั้งองุ่นดว้ย (Ludwick, 1994)   

2) ปุ๋ยโพแทสเซียมซลัเฟต K2SO4 มีโพแทสเซียมเป็นองคป์ระกอบ 50-53% K2O และมี
ก ามะถนั 18% ปุ๋ยโพแทสเซียมซลัเฟตสามารถใชไ้ดก้บัดินทุกชนิด โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในดินท่ีมีปัญหา
เร่ืองความเคม็ แต่ปุ๋ยโพแทสเซียมซลัเฟตมีราคาแพงกวา่ปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรดใ์นขณะท่ีการละลาย
น ้าจะต ่ากวา่ปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด ์ 

3) ปุ๋ยโพแทสเซียมไนเตรท KNO3 มีโพแทสเซียมเป็นองคป์ระกอบ 46% K2O และไนโตรเจน
เป็นองคป์ระกอบ13% N เป็นปุ๋ยโพแทสเซียมท่ีมีการละลายน ้าดีท่ีสุดและราคาแพงกวา่ปุ๋ยโพแทสเซียม
คลอไรดแ์ละปุ๋ยโพแทสเซียมซลัเฟต โดยปุ๋ยโพแทสเซียมไนเตรทสามารถใชไ้ดท้ั้งทางระบบน ้าและฉีด
พน่ทางใบ 
 

2.5 บทบาทและความส าคัญของธาตุก ามะถัน 

 ก ามะถนัเป็นธาตุท่ีจ  าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช พืชดูดดึงก ามะถนัจากดินโดยทางรากใน
รูปของอนุมูลซลัเฟต (SO4

2-) ซ่ึงอาจเกิดการเปล่ียนรูปไดข้ึ้นอยูก่บัค่าความเป็นกรด-ด่างของดิน (pH) ถา้
ดินมีค่า pH มากกวา่ 7.0 ซลัเฟอร์อาจตกตะกอนกบัแคลเซียม (Ca) กลายเป็น CaSO4 แต่ถา้ดินมีค่า pH 
นอ้ยกวา่ 4.0 ซลัเฟอร์อาจถูกดูดซบัไวโ้ดย Al และ Fe oxide (Jones, 1998) นอกจากน้ีก ามะถนัท่ีอยูใ่น
อากาศในรูปของก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ พืชยงัมาสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้ (สรสิทธ์ิ, 2527) 
ก ามะถนัท่ีพืชดูดไปใชจ้ะสะสมอยูท่ี่รากมากท่ีสุดในระยะแรกของการเจริญเติบโต และในระยะหลงัจะ
มีมากท่ีสุดในใบ ส่วนการใชก้ ามะถนัจะสูงสุดในระยะท่ีพืชก าลงัออกดอก (Mica, 1963) พืชโดยทัว่ไป
มีก ามะถนัเป็นองคป์ระกอบ 0.2-0.7 เปอร์เซ็นต ์ ของน ้าหนกัแหง้  พืชท่ีขาดก ามะถนัจะมีผลท าใหก้าร
เจริญเติบโตเกิดการชะงกังนั แต่ถา้ไดรั้บมากเกินไปจนเป็นพิษ ใบจะแก่เร็วผดิปกติ  (Blair, 1979) ทั้งน้ี
เพราะก ามะถนัมีบทบาทและหนา้ท่ีส าคญัส าหรับขบวนการต่าง ๆ ภายในพืชมากมายหลายประการคือ 

1. การสังเคราะห์กรดอะมิโน 3 ชนิด คือ ซีสทีน ซีสทีอิน และเมทไทโอนีน ซ่ึงเป็นกรดอะมิโน
ท่ีเป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัของโปรตีน 

2. การสร้างสารคลอโรฟิลล ์ส าหรับขบวนการสังเคราะห์แสง 
3. เป็นตวักระตุน้การท างานของเอน็ไซม ์proteolytic enzyme เช่น papinases 
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ก ามะถนัเป็นธาตุท่ีไม่เคล่ือนท่ี (Immobile) ดงันั้นเม่ือพืชขาดจะแสดงอาการผดิปกติท่ีส่วนยอด
ของพืชก่อน ยอดพืชจะชะงกัการเจริญเติบโต ใบจะมีสีเขียวอ่อนหรือสีเหลืองคลา้ยกบัอาการขาด
ไนโตรเจน แตกแตกต่างกนัท่ีการขาดไนโตรเจนพืชจะเหลืองจากใบล่างข้ึนสู่ยอด พืชท่ีขาดก ามะถนัจะ
มีการเจริญเติบโตไม่ดี แคระแกร็น ล าตน้สูงผอม เน้ือไมแ้ขง็และเปราะ (Tidale and Nelson, 1963) 
นอกจากน้ียงัท าใหก้ารสังเคราะห์โปรตีนชา้ลง ดงันั้น จึงมีการสะสมของไนเตรท กรดอะมิโน และ
ไนโตรเจนในรูปเอไมด ์เม่ือเพิ่มก ามะถนัลงไปในดินท าใหพ้ืชสังเคราะห์ chlorophyll ส าหรับขบวนการ
สังเคราะห์แสงซ่ึงมีผลท าใหก้ารสังเคราะห์โปรตีนเพิ่มข้ึนดว้ย (Mosolov and Volldeidt, 1957) 
 

2.6 รูป ปริมาณ และแหล่งของก ามะถันในดิน 

ก ามะถนัท่ีสะสมอยูใ่นดินสามารถแบ่งออกเป็น 2 รูปใหญ่ ๆ คือ อนินทรียก์  ามะถนั และ
อินทรียก์  ามะถนั ส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปของอินทรียก์  ามะถนั ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อพืชไดก้็ต่อเม่ือถูก
จุลินทรียดิ์นท าการเปล่ียนรูปใหม้าอยูใ่นรูปของอนินทรียก์  ามะถนัโดยเฉพาะรูปของอนุมูลซลัเฟต 
(SO4

2-) เสียก่อน โดยผา่นกระบวนการ mineralization (ชยัฤกษ,์ 2536) อินทรีย ์ก ามะถนัในดินมี 2 รูป 
คือ hydriodic acid (HI) reducible sulphur ซ่ึงเช่ือวา่ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบพวก ester sulfates ท่ีแยก
ไดจ้ากพืช สัตว ์ และจุลินทรียดิ์น ประกอบดว้ย phenolic sulfate, chlorine sulfate, fucoidan และ 
condroitin sulfate และอีกรูป คือ carbon-bonded sulphur ไดแ้ก่ cysteine, cystine และ methionine 
(Freney et al., 1975) ส าหรับ อนินทรียก์  ามะถนัส่วนใหญ่พบในรูปสารประกอบซลัเฟต โดยอยูใ่นรูป
สารประกอบซลัเฟต โดยอยูใ่นรูปของเกลือท่ีละลายน ้าได ้ ในรูปท่ีดูดซบัโดยคอลลอยดใ์นดิน หรือใน
รูปท่ีไม่ละลายน ้า ซ่ึงในรูปท่ีละลายน ้ามกัพบในบริเวณท่ีระบายน ้าเลวหรือในบริเวณท่ีชุ่มช้ืน  (Probert 
and Samosis, 1983) นอกจากน้ีแหล่งของก ามะถนัยงัไดจ้ากก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซดใ์นบรรยากาศท่ีถูก
ละลายโดยน ้าฝนบริเวณท่ีมีโงงานอุตสาหกรรม (Charles, 1978) ปริมาณก ามะถนัท่ีสะสมอยูใ่นดิน
แตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายประการ เช่น ชนิดของดิน ชนิดของวตัถุตน้ก าเนิด อายขุองดิน การ
จดัการดิน และสภาพภูมิอากาศ เป็นตน้ 
 

2.7 บทบาทและความส าคัญของคลอรีน 

คลอรีน (Cl) มีบทบาทบางประการเก่ียวกบัฮอร์โมนในพืช ช่วยในการกระตุน้การแตกตวัของ
น ้าใน photosystem II ของกระบวนการสังเคราะห์แสง ท าใหเ้กิดแรงดนัออสโมติกในเซลลท่ี์มีผลต่อ 
stomatal regulation และมีความส าคญัต่อกระบวนการแบ่งเซลลภ์ายในใบ (Tidale et al., 1999) รูปท่ี
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เป็นประโยชน์ของคลอรีนคือ คลอไรด ์ (Cl-) ซ่ึงอยูใ่นรูปท่ีละลายน ้าไดง่้าย และสามารถเคล่ือนยา้ยได้
ในดิน ถา้มีน ้าไหลผา่นดินมาก คลอไรดจ์ะถูกชะลา้งออกจากดินได ้

ปริมาณคลอไรดใ์นใบจะพบอยูร่ะหวา่ง 0.2-2.0 % และลดลงเม่ือใบอายมุากข้ึน ถา้พืชไดรั้บ
นอ้ยเกินไป พืชจะแสดงอาการขาด สังเกตไดจ้ากการเกิด chlorosis ท่ีใบอ่อน และใบจะเห่ียวบางคร้ัง
อาจพบอาการ necrosis ท่ีใบ และรากเจริญเติบโตชา้ แต่ถา้ไดรั้บมากเกินไปจนเป็นพิษ ใบจะเหลืองเร็ว
ผดิปกติ ปลายใบและกลางใบไหม ้ ใบเปล่ียนเป็นสีทองแดง และใบร่วง ซ่ึงเกิดจากการท่ีกิจกรรมการ
สังเคราะห์แสงของพืชลดลง (Kadman, 1963) พืชท่ีไวต่อปริมาณคลอไรด ์เช่น พืช อะโวกาโด ตน้ยาสูบ 
พืชตระกลูถัว่ และพืชตระกลูกะหล ่า เป็นตน้ ผลผลิตและคุณภาพจะลดลงเม่ือปริมาณคลอไรดใ์นใบอยู่
ระหวา่ง 0.5-2.0% (Tisdale et al., 1999) 
 

2.8 ปริมาณ และแหล่งของคลอรีนในดิน 

คลอไรด ์(Cl-) อยูใ่นรูปท่ีละลายน ้าไดง่้าย และการแลกเปล่ียนคลอไรด ์(Exvhangeable Cl-) จะ
พบในดินกรดท่ีมีประจุบวกท่ีผนัแปรไปตามค่าความเป็นกรดด่างของดิน โดยในดินกรดจะมีปริมาณ
คลอไรดป์ระมาณ 0.5 mg kg-1 ในขณะในดินด่างหรือดินเคม็จะมีปริมาณคลอไรดม์ากวา่ 6,000 mg kg-1 
ในดินท่ีมีการระบายน ้าท่ีจ  ากดัและในดินท่ีมีระดบัน ้าใตดิ้นต้ืนจะมีคลอไรดส์ะสมอยู ่ ซ่ึงคลอไรด์
สามารถเคล่ือนท่ีดว้ยแรง capillary เขา้ไปในเขตรากพืช (root zone) ได ้ และอาจตกตะกอนอยูท่ี่หรือ
ใกลผ้วิหนา้ดิน (Tidale et al., 1999)  
 

2.9 ผลของโพแทสเซียม ก ามะถันและคลอรีนต่อคุณภาพของพชืชนิดต่าง ๆ  
 

2.9.1 โพแทสเซียม 

 โพแทสเซียมเป็นธาตุท่ีมีบทบาทต่อคุณภาพของพืชหลายชนิด กล่าวคือ ในพืชตระกลูถัว่
โพแทสเซียมท าใหก้ารแหง้ของเมล็ดถัว่เหลืองเร็วข้ึน ท าใหป้ริมาณน ้ามนัและโปรตีนในเมล็ดเพิ่มข้ึน
และท าใหจ้  านวนปมท่ีรากถัว่เหลืองมีปริมาณมากข้ึนดว้ย (Griffith, 1977) พวกผกั Windsor et al. 
(1961) รายงานวา่ ถา้มะเขือเทศขาดโพแทสเซียมจะท าใหผ้ลสุกไม่พร้อมกนั และยงัมีผลต่อสีของ
มะเขือเทศ เพราะสีแดงท่ีปรากฏในผลมะเขือเทศเกิดจากการสังเคราะห์ของเม็ดสี carotenoid นอกจากน้ี 
Peck and Stamer (1970) รายงานวา่ การเก็บหวักะหล ่าปลีชา้กวา่ก าหนดท าใหก้ะหล ่าปลีมีสีด า แต่
อาการดงักล่าวจะลดลงถา้เพิ่มโพแทสเซียมใหแ้ก่พืช พวกไมผ้ล เช่น องุ่น การใส่ปุ๋ยโพแทสเซียม 1.5 
กรัมต่อกระถาง ท าใหอ้งุ่นมีเปอร์เซ็นตน์ ้าตาลเพิ่มจาก 23.3 เป็น 25.7 และเปอร์เซ็นตก์รดเพิ่มจาก 0.40 
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เป็น 0.52 (Cook, 1968) ในพืชตระกลูส้มโพแทสเซียมท าให้สีของผลน่ารับประทาน ท าใหเ้ปลือกบาง
ลง ผวิไม่ขรุขระ และยงัเพิ่มปริมาณวติามินซีในน ้าผลไม ้(Cohen, 1976) 
 

2.9.2 ก ามะถัน 
 ก ามะถนัมีผลต่อคุณภาพของพืชต่าง ๆ ดงัน้ี ในพืชตระกลูกะหล ่าก ามะถนัท าใหป้ริมาณน ้า  
มนัและโปรตีนเพิ่มข้ึน สุวพนัธ์และคณะ (2531) พบวา่ การใส่ปุ๋ยในรูปของแอมโมเนียมซลัเฟตใหก้บั
ถัว่ลิสง ท าใหป้ริมาณโปรตีนในเมล็ดเพิ่มข้ึน 3-6 เปอร์เซ็นต ์ เม่ือเทียบกบัการไม่ใส่ปุ๋ย ส่วนปริมาณ
น ้ามนัไม่มีความแตกต่างกนั Daniel (1986) พบวา่ การใส่ปุ๋ยก ามะถนัสามารถเพิ่มปริมาณน ้ามนัในเมล็ด 
ถัว่ลิสง 5.1 เปอร์เซ็นต ์ และในเมล็ดถัว่เหลือง 6.8 เปอร์เซ็นต ์ ในพวกผลไม ้ ปรีดาและพิชิต (2535)    
รายงานวา่ ปุ๋ยก ามะถนัเพิ่มความหวานใหก้บัสับปะรด ท าใหเ้ปอร์เซ็นตข์องกรดซิตริก และเปอร์เซ็นต์
น ้าตาลในสับปะรดเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัไม่ใส่ปุ๋ยน้ี ในส้ม Lu et al. (2002) รายงานวา่การใส่ปุ๋ย
โพแทสเซียมซลัเฟตจะช่วยเพิ่มปริมาณวติามินซี  ในพวกผกั Hamdy et al. (1971) รายงานวา่ การเพิ่ม
ก ามะถนัในรูปต่าง ๆ แก่มะเขือเทศ ท าให ้%N, %P, %K, %Ca และ %Mg ในเน้ือเยื่อส่วนต่าง ๆ ของ
มะเขือเทศเพิ่มข้ึน ในธญัพืช การเพิ่มปุ๋ยก ามะถนัช่วยเพิ่มปริมาณของ methionine และ cysteine ในขา้ว
สาลีและขา้วบาร์เลย ์(Renner et al., 1953) Lehane (1981) พบวา่ปริมาณของก ามะถนัในเมล็ดขา้วสาลีมี
ผลต่อการขยายตวัและคุณภาพของแป้งสาลีท่ีใชท้  าขนมปัง ซ่ึงถา้หากขา้วสาลีไดรั้บก ามะถนัไม่เพียงพอ
จะท าใหเ้น้ือแป้งขนมปังหยาบและขยายตวัไดน้อ้ย Barros et al. (1999) รายงานวา่การใส่ปุ๋ยในรูปของ
โพแทสเซียมซลัเฟตใหก้บักาแฟ จะช่วยเพิ่ม polyphenoloxidase และช่วยลดปริมาณกรดในเมล็ดและ
ช่วยส่งเสริมสีของเมล็ดกาแฟนอกจากน้ียงัช่วยเพิ่มปริมาณน ้าตาลอีกดว้ย 
 

2.9.3 คลอรีน 
 คลอรีนมีผลต่อคุณภาพของพืชต่าง ๆ กล่าวคือ ในมนัฝร่ัง Mcdole and Westerman (2003) 
ไดร้ายงานวา่ มนัฝร่ังเป็นพืชท่ีตอ้งปลูกในดินท่ีมีธาตุ K สูง แต่การใส่ปุ๋ยโพแทสเซียมกลบัส่งผลให ้
specific gravity ของหวัมนัฝร่ังหลงัการเก็บเก่ียว (harvestd tuber) มีค่าลดลง โดยเฉพาะอยา่งยิง่ปุ๋ย
โพแทสเซียมคลอไรด์ ในองุ่น Edelbauer (1997) รายงานวา่ ถา้มากกวา่ 62% ของโพแทสเซียมทั้งหมดท่ี
ใส่อยูใ่นรูปโพแทสเซียมคลอไรด ์ ผลผลิตขององุ่น “Gruner Veltliner” ท่ีปลูกในสารละลายลดลง แต่
เม่ือใส่โพแทสเซียมคลอไรด์นอ้ยกวา่ 62% ของ K ทั้งหมด ไม่มีผลกระทบต่อผลผลิตและคุณภาพของ
องุ่นแต่อยา่งใด เช่นเดียวกบัการรายงานของ Cline and O.A. (1980) ท่ีไดใ้ชปุ๋้ยโพแทสเซียมคลอไรด์
อตัรา 232 และ 456 kg/ha ใน “ Concord grape” พบวา่ปุ๋ยทั้ง 2 อตัราไม่ไดท้  าใหผ้ลผลิตองุ่นลดลง และ
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พบวา่ปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด ์ อตัราสูงช่วยเพิ่มคุณภาพขององุ่นและไม่พบอาการ toxic จากการท่ี
ไดรั้บปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรดอ์ตัราสูงดว้ย 


