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ช่ือโครงการ ผลของไนโตรเจน โพแทสเซียม และก ำมะถนัต่อกำรเจริญเติบโต และกำรดูดใชธ้ำตุอำหำร
ของส ำปะหลงั 

แหล่งเงิน  ทุนสนบัสนุนงำนวจิยัจำกงบประมำณรำยได ้
ประจ าปีงบประมาณ  2561  จ านวนเงินที่ได้รับการสนับสนุน  70,000 บำท 
ระยะเวลาท าการวิจัย 1 ปี   ตั้งแต่  ตุลำคม 2560 ถึง กนัยำยน 2561   
หัวหน้าโครงการ ดร.สุกญัญำ แยม้ประชำ  คณะเทคโนโลยกีำรเกษตร 
ผู้ร่วมโครงการวิจัย นำงสำววรำงคณำ  ธรรมนำรถสกุล คณะเทคโนโลยกีำรเกษตร 

บทคดัย่อ 

 มนัส ำปะหลงัเป็นพืชอำหำรที่ส ำคญัของโลก กำรจดักำรธำตุอำหำรเป็นปัจจยัหน่ึงที่จ  ำเป็นเพื่อเพิม่

ผลผลิตของมนัส ำปะหลงัให้เพียงพอต่อควำมตอ้งกำร ไนโตรเจน โพแทสเซียม และก ำมะถนัเป็นธำตุอำหำร

ที่จ  ำเป็นส ำหรับมนัส ำปะหลงั กำรศึกษำคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พือ่ศึกษำผลของอนัตรกริยำระหวำ่งไนโตรเจน 
โพแทสเซียม และก ำมะถนัต่อกำรเจริญเติบโต และกำรดูดใชธ้ำตุอำหำรของมนัส ำปะหลัง งำนทดลองได้

ด ำเนินกำรที่โรงเรือนชั้น 5 อำคำรเจำ้คุณทหำร คณะเทคโนโลยกีำรเกษตร สถำบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้
เจำ้คุณทหำรลำดกระบงั วำงแผนกำรทดลองแบบ 3×3 Factorial in Randomized Complete Block Design 

(RCBD)  4 ซ ้ ำ โดยกำรศึกษำน้ีแบ่งออกเป็น 2 กำรทดลองคือ 1) ศึกษำผลของอนัตรกิริยำระหวำ่งไนโตรเจน

และโพแทสเซียม ต่อกำรเจริญเติบโตและดูดใชธ้ำตุอำหำรในมนัส ำปะหลงั ปัจจยั A ที่ใชใ้นกำรทดลอง คือ 
อัตรำปุ๋ ยไนโตรเจน 3 อัตรำ คือ 500 µmol/L (N1) 1000 µmol/L (N2) และ1500 µmol/L (N3) ปัจจยั B คือ 

อตัรำปุ๋ ยโพแทสเซียม 3 อตัรำ คือ 500 µmol/L (K1) 1000 µmol/L (K2) และ1500 µmol/L (K3) 2) ศึกษำผล

ของไนโตรเจนและก ำมะถนั ต่อกำรเจริญเติบโตและดูดใชธ้ำตุอำหำรในมนัส ำปะหลงั ปัจจยั A ที่ใชใ้นกำร
ทดลองเหมือนกบักำรทดลองที่ 1 ปัจจยั B คือ อตัรำปุ๋ ยก ำมะถนั 3 อตัรำ คือ 500 µmol/L (S1) 1000 µmol/L 

(S2) และ1500 µmol/L (S3) จำกผลกำรศึกษำในทั้ง 2 กำรทดลองพบว่ำไนโตรเจนส่งผลต่อกำรเจริญเติบโต
ของมนัส ำปะหลงัทั้งทำงดำ้นควำมสูง ค่ำ SPAD ในใบบน และใบล่ำง น ้ ำหนกัสด และน ้ ำหนกัแหง้ โดยกำร

ใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนในอตัรำสูงในทรีทเมน้ต ์N3 จะส่งผลใหม้นัส ำปะหลงัมีกำรเจริญเติบโตสูงที่สุด นอกจำกน้ี

ยงัพบวำ่ควำมเขม้ขน้ของไนโตรเจนและก ำมะถนั กำรดูดดึงไนโตรเจนในทุกส่วนของมนัส ำปะหลงั กำรดูด
ดึงโพแทสเซียมในใบ หัว และกำรดูดดึงโพแทสเซียมทั้งหมด กำรดูดดึงก ำมะถันในรำก และกำรดูดดึง

ก ำมะถนัทั้งหมดเพิ่มขึ้นตำมอตัรำปุ๋ ยไนโตรเจนที่สูงขึ้น ในขณะที่ควำมเขม้ขน้ของแคลเซียม แมกนีเซียม 

แมงกำนีส ทองแดง และโมลิบดีนมัลดลงตำมอตัรำปุ๋ ยไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้น อตัรำปุ๋ ยโพแทสเซียมที่แตกต่ำง
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กนัส่งผลต่อค่ำ SPAD ในใบล่ำงของมนัส ำปะหลงัเท่ำนั้น นอกจำกน้ียงัพบว่ำอตัรำปุ๋ ยโพแทสเซียมที่สูงยงั

ส่งผลต่อกำรดูดดึงไนโตรเจนในเหงำ้ หัว และกำรดูดดึงโพแทสเซียมในทุกส่วนยกเวน้ในใบ ส่วนก ำมะถนั
ในอตัรำที่แตกต่ำงกนัส่งผลต่อน ้ ำหนักสด และน ้ ำหนักแห้งในหัวเท่ำนั้นโดยอตัรำปุ๋ ยก ำมะถนัที่สูงขึ้นใน

ทรีทเมน้ต ์S3 มีน ้ ำหนกัสด และน ้ ำหนกัแหง้ของหวัสูงที่สุด นอกจำกน้ีควำมเขม้ขน้ของก ำมะถนัในใบอ่อนที่
เจริญเติบโตเต็มที่ กำรดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมด กำรดูดดึงก ำมะถนัในรำก และกำรดูดดึงก ำมะถนัทั้งหมด

สูงขึ้นตำมอตัรำปุ๋ ยก ำมะถนัที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่ควำมเขม้ขน้ของโมลิบดีนัมลดลงตำมอัตรำปุ๋ ยก ำมะถันที่

สูงขึ้น 

 กำรดูดดึงไนโตรเจนและกำรดูดดึงโพแทสเซียมในใบ กำ้นใบ+ตน้ และหัวมีควำมสัมพนัธ์ในเชิง

บวก โดยมีค่ำสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (r) เท่ำกบั 0.86, 0.84 และ0.87 ตำมล ำดบั  และยงัพบว่ำมีกำรดูดดึง

ไนโตรเจนมีควำมสัมพนัธ์เชิงบวกกบัน ้ ำหนักสด และน ้ ำหนักแห้งทุกส่วนยกเวน้น ้ ำหนักแห้งในเหงำ้ ค่ำ r  

ของน ้ ำหนักสดในใบ กำ้นใบ+ตน้ เหงำ้ รำก หัว และน ้ ำหนักสดทั้งหมดเท่ำกบั 0.78, 0.84, 0.34, 0.39, 0.85 

และ 0.94 ตำมล ำดบั ค่ำ r  ของน ้ ำหนกัแหง้ในใบ กำ้นใบ+ตน้ หวั และน ้ ำหนกัแหง้ทั้งหมดเท่ำกบั 0.85, 0.85, 
0.37, 0.89 และ 0.97 นอกจำกน้ีกำรดูดดึงโพแทสเซียมมีควำมสัมพนัธ์เชิงบวกกบัน ้ ำหนักสดในทุกส่วน

ยกเวน้เหงำ้ และน ้ ำหนกัแหง้ในใบ กำ้นใบ+ตน้ หวั และน ้ ำหนกัแหง้ทั้งหมด ค่ำ r 
 ของน ้ ำหนกัสดในใบ กำ้น

ใบ+ตน้ เหงำ้ หวั และน ้ ำหนกัสดทั้งหมดเท่ำกบั 0.39, 0.53, 0.35, 0.40 และ 0.47  ค่ำ r  ของน ้ ำหนกัแหง้ในใบ 
กำ้นใบ+ตน้ หวั และน ้ ำหนกัแหง้ทั้งหมดเท่ำกบั 0.46, 0.46, 0.52 และ 0.57 ตำมล ำดบั  

กำรดูดดึงไนโตรเจนและกำรดูดดึงก ำมะถนัในใบ กำ้นใบ+ตน้ และหัวมีควำมสัมพนัธ์ในเชิงบวกที่  

ค่ำ r2 
 เท่ำกบั 0.97, 0.68 และ 0.96 ตำมล ำดบั และยงัพบว่ำมีกำรดูดดึงไนโตรเจนมีควำมสัมพนัธ์เชิงบวกกบั

น ้ ำหนกัสด และน ้ ำหนกัแหง้ในทุกส่วน ค่ำ r  ของน ้ ำหนกัสดในใบ กำ้นใบ+ตน้ เหงำ้ รำก หวั และน ้ ำหนกัสด

ทั้งหมดเท่ำกบั 0.88, 0.89, 0.42, 0.66, 0.88 และ 0.96 ตำมล ำดบั ค่ำ r   ของน ้ ำหนักแห้งในใบ กำ้นใบ+ตน้ 
เหงำ้ รำก หวั และน ้ ำหนกัแหง้ทั้งหมดเท่ำกบั 0.82, 0.89, 0.45, 0.71, 0.88 และ 0.99 ตำมล ำดบั นอกจำกน้ีกำร

ดูดดึงไนโตรเจนมีควำมสมัพนัธ์เชิงบวกกบัน ้ ำหนกัสด และน ้ ำหนกัแหง้ทุกส่วนของมนัส ำปะหลงั ค่ำ r  ของ

น ้ ำหนักสดในใบ กำ้นใบ+ตน้ เหงำ้ รำก หัว และน ้ ำหนกัสดทั้งหมดเท่ำกบั 0.80, 0.83, 0.38, 0.56, 0.82 และ 
0.88 ตำมล ำดบั ค่ำ r  ของน ้ ำหนกัแหง้ในใบ กำ้นใบ+ตน้ เหงำ้ รำก หวั และน ้ ำหนกัแหง้ทั้งหมดเท่ำกบั 0.74, 

0.83, 0.38, 0.61, 0.83 และ 0.95 ตำมล ำดบั 
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ABSTRACT 

 Cassava (Manihot esculenta Crantz) is the important food crop in the world, so nutrient management 
is necessary to increase the product of cassava for enough to requirement. Nitrogen (N) potassium (K) and 

sulfur(S) are required nutrients for cassava. The objective of this study was therefore to study the interaction 

effects between nitrogen with potassium and sulfur on the growth and nutrients uptake of cassava. The 
experiment was conducted in a greenhouse at the Faculty of Agriculture at King Mongkut’s Institute of 

Technology Ladkrabang. The experimental design was a 3×3 factorial arrangements in a randomized 

complete block design (RCBD) with 4 replications. This study is divided into 2 experiments: experiment 1; 
effects of interaction between nitrogen and potassium on the growth and nutrients uptake of cassava. Three 

different nitrogen rates (500 (N1), 1000 (N2) and 1500 (N3) µmol/L) were combined with three different 
potassium rates (500 (K1), 1000 (K2) and 1500 (K3) µmol/L).  Experiment 2; effects of interaction between 

nitrogen and sulfur on the growth and nutrients uptake of cassava. Three different nitrogen rates (500 (N1), 

1000 (N2) and 1500 (N3) µmol/L) were combined with three different sulfur rates (500 (S1), 1000 (S2) and 
1500 (S3) µmol/L). The results show that increasing nitrogen rates significantly increased plant height, 

SPAD value of the upper and lower leave, the fresh and dry weight of leaf blade, stem+petio, tuber and total 
weight in both experiments. In addition, the concentration of nitrogen, sulfur, nitrogen uptake in all plant 

organs, potassium uptake in leave blade tuber and total, sulfur in root and total increased with higher nitrogen 

fertilizer rates. While the concentration of calcium, magnesium, manganese, copper, and molybdenum 
decreased with increasing nitrogen fertilizer rates. Different potassium fertilizer rates affected to the SPAD 

values in the lower leaves of cassava. In addition, high potassium fertilizer rates affected nitrogen uptake in 

tuber, rhizomes and potassium uptake in all plant organs except for leaves blade. The different sulfur rates 
affected the fresh and dry weight in the tuber. The higher sulfur fertilizer rates in S3 treatments have highest 
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the fresh and dry weight of tuber. Furthermore, the concentration of sulfur in the youngest fully-expanded 

leaves, total nitrogen uptake, sulfur uptake in the roots totals increased with increasing sulfur fertilizer rate. 
While the concentration of molybdenum decreased with the higher sulfur fertilizer rate. 

Nitrogen and potassium uptake in leave blade, stem+petio and tuber had a high positive correlation 
with the correlation coefficient (r) were 0.86, 0.84 and 0.87, respectively. The positive correlation between 

nitrogen uptake with fresh and dry weight of all plant organs except old stem cutting (OSC) r-value of leave 

blade, stem+petio, OSC, root, tuber, and total fresh weight were 0.78, 0.84, 0.34, 0.39, 0.85 and 0.94, 
respectively and r value of leave blade, stem+petio, root, tuber, and total dry weight were 0.85, 0.85, 0.37, 

0.89 and 0.97, respectively. Meanwhile, potassium uptake positive correlated with fresh weight in all plant 

organs except OSC and dry weight in leave blade, stem+petio, tuber, and total dry weight.  The r-value of 
leave blade, stem+petio, root, tuber, and total fresh weight were 0.39, 0.53, 0.35, 0.40 and 0.47, respectively 

and r value of leave blade, stem+petio, tuber, and total dry weight were 0.46, 0.46, 0.52 and 0.57, 
respectively. 

Nitrogen and sulfur uptake in leave blade, stem+petio and tuber had a high positive correlation and 

r-value were 0.97, 0.68 and 0.96, respectively. Other than found that the positive correlation between 
nitrogen uptake and fresh and dry weight all plant organs r of leave blade, stem+petio, OSC, root, tuber, and 

total fresh weight were 0.88, 0.89, 0.42, 0.66, 0.88 and 0.96, respectively and r value of leave blade, 

stem+petio, OSC, root, tuber and total dry weight were 0.82, 0.89, 0.45, 0.71, 0.88 and 0.99, respectively. 
Meanwhile sulfur uptake positive correlation with fresh and dry weight in all plant organs, the  r-value of 

leave blade, stem+petio, OSC, root, tuber, and total fresh weight were 0.80, 0.83, 0.38, 0.56, 0.82 and 0.88, 
respectively and r value of leave blade, stem+petio, OSC, root, tuber, and total dry weight were 0.74, 0.83, 

0.38, 0.61, 0.83 and 0.95, respectively 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



V 
 

กติติกรรมประกาศ 

        ขำ้พเจำ้ขอขอบคุณทุนสนบัสนุนงำนวิจยัจำกโครงกำรวิจยังบประมำณเงินรำยได ้ประจ ำปีงบประมำณ 
พ.ศ. 2561 คณะเทคโนโลยกีำรเกษตร สถำบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้เจำ้คุณทหำรลำดกระบงั  

ส ำหรับคุณงำมควำมดีอนัใดที่เกิดจำกรำยงำนโครงกำรวิจยัฉบบัน้ีของขำ้พเจำ้ขอมอบให้กับบิดำ
มำรดำ ซ่ึงเป็นที่รักและเคำรพยิง่ ตลอดจนครูอำจำรยท์ี่เคำรพทุกท่ำนที่ไดป้ระสิทธ์ิประสำทวิชำควำมรู้และ

ถ่ำยทอดประสบกำรณ์ที่ดีใหแ้ก่ขำ้พเจำ้ 

 
 
 
 
 

ดร.สุกญัญำ แยม้ประชำ  
วรำงคณำ ธรรมนำรถสกุล  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



VI 
 

สารบัญ 

หน้า 

บทคดัย่อภาษาไทย......…………………………………………………………………………………I 

บทคดัย่อภาษาอังกฤษ…………………………….…….…………………………………………... III 

กิตติกรรมประกาศ……………………………….....………………………………………………...V 

สารบัญ………………………………………….…………………………………………………....VI 

สารบัญตาราง……………………………………….………………………………….…………..VIII 

สารบัญภาพ……………………..……………………..……………………………………….…..XIII 

บทที่ 1 บทน า………………………………………………………………………………………….1 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ………………………...……………….………1 

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงคข์องกำรศึกษำ……………………………………….….3 
1.3 สมมุติฐำนของกำรศึกษำ…………………………………………………………….…..3 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวควำมคิดที่ใชใ้นกำรวจิยั………………………………………….……..3 

1.5 ขอบเขตกำรวจิยั………………………………………………………………….……...4 
1.6 ขั้นตอนของกำรศึกษำ…………………………………………………………….……..4 

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง……………………………………………………….………...5 

2.1 มนัส ำปะหลงั………………………………………………………………………....…6 

2.2 ธำตุไนโตรเจน โพแทสเซียม และก ำมะถนัในดิน…………...…………………………15 

2.3  อิทธิพลของไนโตรเจน โพแทสเซียมและก ำมะถนัทีมี่ต่อกำรเจริญเติบโตและ 
ผลผลิตของพชื…………………………………………………………………………22 

บทที่ 3 วิธีด าเนินงานวิจัย.....................................................................................................................27 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



VII 
 

3.1  กำรทดลองที่ 1 ศึกษำผลของอนัตรกิริยำระหวำ่งไนโตรเจนและโพแทสเซียม  

ต่อกำรเจริญเติบโตและดูดใชธ้ำตุอำหำรในมนัส ำปะหลงั..............................................27 

3.2  กำรทดลองที่ 2 ศึกษำผลของไนโตรเจนและก ำมะถนั ต่อกำรเจริญเติบโต 

และดูดใชธ้ำตุอำหำรในมนัส ำปะหลงั............................................................................29 

บทที่ 4 ผลการวิจัย................................................................................................................................31 

4.1  กำรทดลองที่ 1 ศึกษำผลของอนัตรกิริยำระหวำ่งไนโตรเจนและโพแทสเซียม  

ต่อกำรเจริญเติบโตและดูดใชธ้ำตุอำหำรในมนัส ำปะหลงั..............................................31 

4.2  กำรทดลองที่ 3 ศึกษำผลของอนัตรกิริยำระหวำ่งไนโตรเจนและก ำมะถนั ต่อกำร

เจริญเติบโตและดูดใชธ้ำตุอำหำรในมนัส ำปะหลงั.........................................................50 

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ.............................................................................................65 

5.1  กำรทดลองที่ 1 ศึกษำผลของอนัตรกิริยำระหวำ่งไนโตรเจนและโพแทสเซียม ต่อกำร

เจริญเติบโตและดูดใชธ้ำตุอำหำรในมนัส ำปะหลงั.........................................................65 

5.2  กำรทดลองที่ 2 ศึกษำผลของอนัตรกิริยำระหวำ่งไนโตรเจนและก ำมะถนั ต่อกำร

เจริญเติบโตและดูดใชธ้ำตุอำหำรในมนัส ำปะหลงั.........................................................66 

บทที่ 6 สรุปผลผลิตงานวิจัย.................................................................................................................67 

บรรณานุกรม........................................................................................................................................68 

ภาคผนวก.............................................................................................................................................73 

ภำคผนวก ก...........................................................................................................................73 

ภำคผนวก ข………………………………………………………………………………...84 

ภำคผนวก ค………………………………………………………………………………...95 

ภำคผนวก ง........................................................................................................………….110 

ประวัติผู้เขียน............................................................................................................................. ........111 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



VIII 
 

สารบัญตาราง 

ตารางที ่   หน้า 

ตำรำงที่ 2.1 ผลผลิตมนัส ำปะหลงัโลกในปี 2014-2017 (ตนั/ปี)……………………………...………12 

ตำรำงที่ 2.2 พื้นที่เพำะปลูก พื้นที่เก็บเก่ียว ผลผลิต รำคำ และมูลคำ่ของมนัส ำปะหลงั 
ในประเทศไทยในปี 2551-2560…………......…………………………………………...13 

ตำรำงที่ 2.3 พื้นที่เพำะปลูก พื้นที่เก็บเก่ียว และผลผลิตมนัส ำปะหลงัของประเทศไทยในปี 2560.…..15 

ตำรำงที่ 2.4 แสดงลกัษณะดินทำงเคมีและปริมำณธำตุอำหำรในดินที่มนัส ำปะหลงัตอ้งกำร………...21 

ตำรำงที่ 2.5 แสดงค่ำควำมเขม้ขน้ของธำตุอำหำรในใบบนที่เจริญเติบโตเตม็ที่ของมนัส ำปะหลงั 

ที่อำย ุ3-4 เดือน : ขอ้มูลเฉล่ียของกำรทดลองภำยในโรงเรือน………………….………..22 

ตำรำงที่ 3.1 ตำรำงแสดงควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยธำตุอำหำร..........................................................28 

 ตำรำงที่ 4.1 ค่ำ SPAD ของมนัส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ยไนโตรเจน  

และโพแทสเซียมที่แตกต่ำงกนั.......................................................................................33 

ตำรำงที่ 4.2 น ้ ำหนกัสดใบ กำ้นใบ+ล ำตน้ เหงำ้ รำก หวั และน ้ ำหนกัสดทั้งหมดของมนัส ำปะหลงั

ภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ยไนโตรเจน และโพแทสเซียมที่แตกต่ำงกนั............................................37 

ตำรำงที่ 4.3 น ้ ำหนกัแหง้ใบ กำ้นใบ+ล ำตน้ เหงำ้ รำก หวั และน ้ ำหนกัสดทั้งหมดของมนัส ำปะหลงั

ภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ยไนโตรเจน และโพแทสเซียมที่แตกต่ำงกนั............................................38 

ตำรำงที่ 4.4 ควำมเขม้ขน้ของธำตุอำหำรหลกัและธำตุอำหำรรองในใบอ่อนที่เจริญเติบโตเตม็ที่

(Youngest Fully-Expanded Leaves: YFEL)ของมนัส ำปะหลงั ภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ยไนโตรเจน 

และโพแทสเซียมที่แตกต่ำงกนั......................................................................................40 

ตำรำงที่ 4.5 ควำมเขม้ขน้ของจุลธำตุอำหำรในใบอ่อนที่เจริญเติบโตเตม็ที่  

(Youngest Fully-Expanded Leaves: YFEL)ของมนัส ำปะหลงั ภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ยไนโตรเจน 

และโพแทสเซียมที่แตกต่ำงกนั.......................................................................................41 

ตำรำงที่ 4.6 กำรดูดดึงไนโตรเจนของมนัส ำปะหลงั ภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ยไนโตรเจน และโพแทสเซียมที่

แตกต่ำงกนั.....................................................................................................................44 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



IX 
 

ตำรำงที่ 4.7 กำรดูดดึงโพแทสเซียมของมนัส ำปะหลงั ภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ยไนโตรเจน และโพแทสเซียมที่

แตกต่ำงกนั.....................................................................................................................45 

ตำรำงที่ 4.8 ควำมสมัพนัธร์ะหวำ่งกำรดูดดึงไนโตรเจนและกำรดูดดึงโพแทสเซียม และน ้ ำหนกัสด

ของมนัส ำปะหลงั ภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ยไนโตรเจน และโพแทสเซียมที่แตกต่ำงกนั...............46 

ตำรำงที่ 4.9 ควำมสมัพนัธร์ะหวำ่งกำรดูดดึงไนโตรเจนและกำรดูดดึงโพแทสเซียม และน ้ ำหนกัแหง้

ของมนัส ำปะหลงั ภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ยไนโตรเจน และโพแทสเซียมที่แตกต่ำงกนั...............47 

ตำรำงที่ 4.10 ควำมสมัพนัธร์ะหวำ่งกำรดูดดึงไนโตรเจนและกำรดูดดึงโพแทสเซียมของมนัส ำปะหลงั 
ภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ยไนโตรเจน และโพแทสเซียมที่แตกต่ำงกนั............................................49 

ตำรำงที่ 4.11 ค่ำ SPAD ของมนัส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ยไนโตรเจน และก ำมะถนัที่แตกต่ำงกนั.......51 

ตำรำงที่ 4.12 น ้ ำหนกัสดใบ กำ้นใบ+ล ำตน้ เหงำ้ รำก หวั และน ้ ำหนกัสดทั้งหมดของมนัส ำปะหลงั
ภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ยไนโตรเจน และก ำมะถนัที่แตกต่ำงกนั...................................................53 

ตำรำงที่ 4.13 น ้ ำหนกัแหง้ใบ กำ้นใบ+ล ำตน้ เหงำ้ รำก หวั และน ้ ำหนกัสดทั้งหมดของมนัส ำปะหลงั
ภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ยไนโตรเจน และก ำมะถนัที่แตกต่ำงกนั...................................................54 

ตำรำงที่ 4.14 ควำมเขม้ขน้ของธำตุอำหำรหลกัและธำตุอำหำรรองในใบอ่อนที่เจริญเติบโตเตม็ที่ 

(Youngest Fully-Expanded Leaves: YFEL)ของมนัส ำปะหลงั ภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ยไนโตรเจน 
และก ำมะถนัที่แตกต่ำงกนั..............................................................................................56 

ตำรำงที่ 4.15 ควำมเขม้ขน้ของจุลธำตุอำหำรในใบอ่อนที่เจริญเติบโตเตม็ที่  
(Youngest Fully-Expanded Leaves: YFEL)ของมนัส ำปะหลงั ภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ยไนโตรเจน 

และก ำมะถนัที่แตกต่ำงกนั..............................................................................................57 

ตำรำงที่ 4.16 กำรดูดดึงไนโตรเจนของมนัส ำปะหลงั ภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ยไนโตรเจน และก ำมะถนัที่
แตกต่ำงกนั.....................................................................................................................59 

ตำรำงที่ 4.17 กำรดูดดึงก ำมะถนัของมนัส ำปะหลงั ภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ยไนโตรเจน และก ำมะถนัที่แตกต่ำง

กนั..................................................................................................................................60 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



X 
 

ตำรำงที่ 4.18 ควำมสมัพนัธร์ะหวำ่งกำรดูดดึงไนโตรเจนและกำรดูดดึงก ำมะถนั และน ้ ำหนกัสดของ

มนัส ำปะหลงั ภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ยไนโตรเจน และก ำมะถนัที่แตกต่ำงกนั............................63 

ตำรำงที่ 4.19 ควำมสมัพนัธร์ะหวำ่งกำรดูดดึงไนโตรเจนและกำรดูดดึงก ำมะถนั และน ้ ำหนกัแหง้ของ

มนัส ำปะหลงั ภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ยไนโตรเจน และก ำมะถนัที่แตกต่ำงกนั............................63 

ตำรำงที่ 4.20 ควำมสมัพนัธร์ะหวำ่งกำรดูดดึงไนโตรเจนและกำรดูดดึงก ำมะถนัของมนัส ำปะหลงั 

ภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ยไนโตรเจน และก ำมะถนัที่แตกต่ำงกนั...................................................64 

ตำรำงภำคผนวกที่ 1 ควำมเขม้ขน้ของธำตุอำหำรหลกั และธำตุอำหำรรองในแผน่ใบทั้งหมดของมนั
ส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ยไนโตรเจนและโพแทสเซียมที่แตกต่ำงกนั………………….74 

ตำรำงภำคผนวกที่ 2 ควำมเขม้ขน้ของจุลธำตุอำหำรในแผน่ใบทั้งหมดของมนัส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำ

ปุ๋ ยไนโตรเจนและโพแทสเซียมที่แตกต่ำงกนั………………………………………….75 

ตำรำงภำคผนวกที่ 3 ควำมเขม้ขน้ของธำตุอำหำรหลกั และธำตุอำหำรรองในกำ้นใบ+ตน้ของมนั

ส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ยไนโตรเจนและโพแทสเซียมที่แตกต่ำงกนั………………….76 

ตำรำงภำคผนวกที่ 4 ควำมเขม้ขน้ของจุลธำตุอำหำรในกำ้นใบ+ตน้ของมนัส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ย

ไนโตรเจนและโพแทสเซียมที่แตกต่ำงกนั…………………………………………….77 

ตำรำงภำคผนวกที่ 5 ควำมเขม้ขน้ของธำตุอำหำรหลกั และธำตุอำหำรรองในเหงำ้ของมนัส ำปะหลงั
ภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ยไนโตรเจนและโพแทสเซียมที่แตกต่ำงกนั…………………………….78 

ตำรำงภำคผนวกที่ 6 ควำมเขม้ขน้ของจุลธำตุอำหำรในเหงำ้ของมนัส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ย

ไนโตรเจนและโพแทสเซียมที่แตกต่ำงกนั…………………………………………….79 

ตำรำงภำคผนวกที่ 7 ควำมเขม้ขน้ของธำตุอำหำรหลกั และธำตุอำหำรรองในรำกของมนัส ำปะหลงั

ภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ยไนโตรเจนและโพแทสเซียมที่แตกต่ำงกนั…………………………….80 

ตำรำงภำคผนวกที่ 8 ควำมเขม้ขน้ของจุลธำตุอำหำรในรำกของมนัส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ย

ไนโตรเจนและโพแทสเซียมที่แตกต่ำงกนั…………………………………………….81 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



XI 
 

ตำรำงภำคผนวกที่ 9 ควำมเขม้ขน้ของธำตุอำหำรหลกั และธำตุอำหำรรองในหวัของมนัส ำปะหลงั

ภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ยไนโตรเจนและโพแทสเซียมที่แตกต่ำงกนั…………………………….82 

ตำรำงภำคผนวกที่ 10 ควำมเขม้ขน้ของจุลธำตุอำหำรในหวัของมนัส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ย

ไนโตรเจนและโพแทสเซียมที่แตกต่ำงกนั…………………………………………….83 

ตำรำงภำคผนวกที่ 11 ควำมเขม้ขน้ของธำตุอำหำรหลกั และธำตุอำหำรรองในแผน่ใบทั้งหมดของมนั

ส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ยไนโตรเจนและก ำมะถนัที่แตกต่ำงกนั………………………85 

ตำรำงภำคผนวกที่ 12 ควำมเขม้ขน้ของจุลธำตุอำหำรในแผน่ใบทั้งหมดของมนัส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำ
ปุ๋ ยไนโตรเจนและก ำมะถนัที่แตกต่ำงกนั………………………...……………………86 

ตำรำงภำคผนวกที่ 13 ควำมเขม้ขน้ของธำตุอำหำรหลกั และธำตุอำหำรรองในกำ้นใบ+ตน้ของมนั

ส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ยไนโตรเจนและก ำมะถนัที่แตกต่ำงกนั………………………87 

ตำรำงภำคผนวกที่ 14 ควำมเขม้ขน้ของจุลธำตุอำหำรในกำ้นใบ+ตน้ของมนัส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ย

ไนโตรเจนและก ำมะถนัที่แตกต่ำงกนั …………………………………………………88 

ตำรำงภำคผนวกที่ 15 ควำมเขม้ขน้ของธำตุอำหำรหลกั และธำตุอำหำรรองในเหงำ้ของมนัส ำปะหลงั

ภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ยไนโตรเจนและก ำมะถนัที่แตกต่ำงกนั…………………………………89 

ตำรำงภำคผนวกที่ 16 ควำมเขม้ขน้ของจุลธำตุอำหำรในเหงำ้ของมนัส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ย
ไนโตรเจนและก ำมะถนัที่แตกต่ำงกนั…………………………………………………90 

ตำรำงภำคผนวกที่ 17 ควำมเขม้ขน้ของธำตุอำหำรหลกั และธำตุอำหำรรองในรำกของมนัส ำปะหลงั

ภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ยไนโตรเจนและก ำมะถนัที่แตกต่ำงกนั…………………………………91 

ตำรำงภำคผนวกที่ 18 ควำมเขม้ขน้ของจุลธำตุอำหำรในรำกของมนัส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ย

ไนโตรเจนและก ำมะถนัที่แตกต่ำงกนั…………………………………………………92 

ตำรำงภำคผนวกที่ 19 ควำมเขม้ขน้ของธำตุอำหำรหลกั และธำตุอำหำรรองในหวัของมนัส ำปะหลงั

ภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ยไนโตรเจนและก ำมะถนัที่แตกต่ำงกนั…………………………………93 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



XII 
 

ตำรำงภำคผนวกที่ 20 ควำมเขม้ขน้ของจุลธำตุอำหำรในหวัของมนัส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ย

ไนโตรเจนและก ำมะถนัที่แตกต่ำงกนั…………………………………………………94 

ตำรำงภำคผนวกที่ 21 รำยละเอียดค่ำใชจ่้ำยในกำรด ำเนินโครงกำรวจิยั.............................................110 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



XIII 
 

สารบัญภาพ 

ภาพที ่   หน้า 

ภำพที่ 1 ลกัษณะรำกของมนัส ำปะหลงั………………………………………………………………..6 

ภำพที่ 2 ลกัษณะดอกตวัผู ้และดอกตวัเมียของมนัส ำปะหลงั………………………………………….8 

ภำพที่ 4.1 ควำมสูงของมนัส ำปะหลงัที่อำย ุ4 เดือนภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ยไนโตรเจน  

และโพแทสเซียมที่แตกต่ำงกนั..............................................................................................32 

ภำพที่ 4.2 ใบบนของมนัส ำปะหลงัที่อำย ุ1 เดือน ที่แสดงอำกำร Chlorosis  

จำกขำดไนโตรเจนในทรีทเมน้ต ์N1 (a)ใบบนของมนัส ำปะหลงัในทรีทเมน้ต ์ 
N1K1 (b)ใบบนของมนัส ำปะหลงัในทรีทเมน้ต ์N1K2 (c)ใบบนของมนัส ำปะหลงั 

ในทรีทเมน้ต ์N1K3...........................................................................................................34 

ภำพที่ 4.3 ใบบนของมนัส ำปะหลงัที่อำย ุ1 เดือน ที่แสดงอำกำร Chlorosis จำกขำดโพแทสเซียมใน
ทรีทเมน้ต ์K1 (a)ใบบนของมนัส ำปะหลงัในทรีทเมน้ต ์N1K1 (b)ใบบนของมนัส ำปะหลงั

ในทรีทเมน้ต ์N2K1 (c)ใบบนของมนัส ำปะหลงัในทรีทเมน้ตN์3K1.................................34 

ภำพที่ 4.4 ควำมสูงของมนัส ำปะหลงัที่อำย ุ4 เดือนภำยใตอ้ตัรำปุ๋ ยไนโตรเจน และก ำมะถนัที่แตกต่ำง
กนั......................................................................................................................................50 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที ่1 

บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

        มนัส ำปะหลงั Cassava หรือ Tapioca (Manihot esculenta L.Crantz) เป็นพชือำหำรที่ส ำคญัอันดบั 

5 ของโลกรองจำกขำ้วสำลี  ขำ้วโพด ขำ้ว และมนัฝร่ัง เป็นพืชอำหำรที่ส ำคญัของประเทศในเขตร้อน 

โดยเฉพำะประเทศต่ำงๆ ในทวีปแอฟริกำ อเมริกำใต ้และเอเชีย โดยเฉพำะประเทศอินโดนีเซีย และ

อินเดียมีกำรบริโภคมนัส ำปะหลังกนัเป็นจ ำนวนมำก นอกจำกมนัส ำปะหลงัเป็นอำหำรของมนุษยแ์ลว้ 

หวัสด ใบสด และล ำตน้ยงัเป็นอำหำรเล้ียงสัตว ์และมีควำมส ำคญัในอุตสำหกรรมแป้งมนัส ำปะหลังอีก

ดว้ย ซ่ึงสำมำรถใชเ้ป็นวตัถุดิบในอุตสำหกรรมต่ำงๆ เช่น ผงชูรส (monosodium glutamate)  ไลซีน  

สำรให้ควำมหวำน ได้แก่ กลูโคสเหลว  กลูโคสผง เดกซ์โตสแอนไฮดรัส  และซอร์บิทอล (ใช้ใน

อุตสำหกรรมยำสีฟันและเคร่ืองส ำอำง)  อุตสำหกรรมทอผำ้  อุตสำหกรรมกระดำษ  อุตสำหกรรมไมอ้ดั  

อุตสำหกรรมกำว  อุตสำหกรรมอำหำรและเคร่ืองด่ืม  รวมไปถึงผลิตภณัฑบ์ะหม่ีก่ึงส ำเร็จรูปต่ำง ๆ เสน้

ก๋วยเต๋ียว วุน้เสน้ สำคู ซอสต่ำง ๆ ไอศกรีม เป็นตน้ ปัจจุบนัมีผลิตภณัฑใ์หม่ ๆมำกมำยที่ไดจ้ำกแป้งมนั

ส ำปะหลงั ไดแ้ก่ พลำสติกที่สลำยไดท้ำงชีวภำพ  สำรดูดน ้ ำ  และ“ก๊ำซโซฮอล”์ (gasohol) แอลกอฮอล์ 

ที่สำมำรถน ำมำผสมกบัน ้ ำมนัเบนซินใชเ้ป็นน ้ ำมนัเช้ือเพลิงส ำหรับรถยนต ์ได ้มนัส ำปะหลงัจึงเป็นพืช

ที่สำมำรถท ำรำยไดใ้ห้กบัเกษตรกรไทยไดม้ำกเป็นอนัดบั 4 (รองจำกขำ้ว ยำงพำรำ และออ้ย) ประเทศ

ไทยเป็นประเทศที่ส่งออกผลิตภณัฑท์ี่เก่ียวกบัมนัส ำปะหลงัมำกที่สุดในโลก  ในปี 2560 ประเทศไทยมี

ผลผลิตมนัส ำปะหลงั 30.50 ลำ้นตนั (ส ำนักงำนเศรษฐกิจกำรเกษตร, 2560) รำยไดจ้ำกกำรส่งออกมนั

ส ำปะหลงั 10.80 ลำ้นบำท/ปี (สมำคมกำรคำ้มนัส ำปะหลงัไทย, 2560) มนัส ำปะหลงัเป็นพชืที่ใหผ้ลผลิต

ต่อไร่สูงเม่ือเทียบกับพืชไร่อ่ืนๆ ดังนั้นจึงตอ้งกำรธำตุอำหำรจำก ดินปริมำณมำกเม่ือมีกำรปลูกมนั

ส ำปะหลงัติดต่อกนัหลำยปี ธำตุอำหำรในดินยอ่มลดลง  ดงันั้นกำรปลูกมนัส ำปะหลงัจึงจ ำเป็นตอ้งใช้

ปุ๋ ยเพื่อเพิ่มผลผลิตและรักษำระดับควำมอุดมสมบูรณ์ของดิน (ส ำนักงำนพฒันำกำรวิจยักำรเกษตร, 

2556)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จำกภำวะกำรผลิตมนัส ำปะหลงัของประเทศไทยในปี 2560 มีพื้นที่เก็บเก่ียว 8.91 ลำ้นไร่ ผลผลิต 

30.94 ลำ้นตนั ผลผลิตเฉล่ียต่อไร่ 3.472 ตนั ในปี 2561 มีพื้นที่เก็บเก่ียว 8.02 ลำ้นไร่ พบวำ่พื้นที่เก็บเก่ียว

ลดลงร้อยละ 9.93 (สมำคมกำรคำ้มนัส ำปะหลงัไทย, 2561) จำกพื้นที่เพำะปลูกที่ลดลงและผลผลิตต่อไร่

ที่ต  ่ำ รัฐบำลมีเป้ำหมำยในแผนพฒันำเศรษฐกิจและสังคมแห่งชำติฉบบัที่ 12 พ.ศ. 2560-2564 ในกำร

ปรับระบบกำรผลิตทำงกำรเกษตรเพื่อเพิ่มมูลค่ำให้สินคำ้เกษตร มีควำมปลอดภยั ไม่ส่งผลกระทบต่อ

คุณภำพชีวิตของประชำชนและส่ิงแวดลอ้มของประเทศ เน้นกำรพฒันำระบบเกษตรกรรมที่ย ัง่ยนืและ

กำรขยำยโอกำสในกำรเขำ้ถึงพื้นที่ท  ำกินของเกษตรกร จำกแผนพฒันำเศรษฐกิจและสังคมแห่งชำติ

ฉบบัที่ 12 รัฐบำลมีเป้ำหมำยกำรพฒันำภำคกำรเกษตรโดย 1)เสริมสร้ำงฐำนกำรผลิตภำคเกษตรให้

เขม้แขง็และย ัง่ยนื 2) สร้ำงและถ่ำยทอดองคค์วำมรู้ทำงวชิำกำร วทิยำศำสตร์ เทคโนโลย ีและนวตักรรม 

และภูมิปัญญำทอ้งถ่ินดำ้นกำรเกษตรแบบมีส่วนร่วม 3)ยกระดบักำรผลิตสินคำ้เกษตรและอำหำรเขำ้สู่

ระบบมำตรฐำนและสอดคล้องกับควำมตอ้งกำรของตลำดและกำรบริโภคอำหำรเพื่อสุขภำวะ 4)

เสริมสร้ำงขีดควำมสำมำรถกำรผลิตในห่วงโซ่อุตสำหกรรมเกษตร 5)ส่งเสริมและเร่งขยำยผลแนวคิด

กำรทำกำรเกษตรตำมหลกัปรัชญำของเศรษฐกิจพอเพยีง 6)พฒันำปัจจยัสนบัสนุนในกำรบริหำรจดักำร

ภำคเกษตรและสนับสนุนเกษตรกรรุ่นใหม่ (ส ำนักงำนคณะกรรมกำรพฒันำกำรเศรษฐกิจและสังคม

แห่งชำติ, 2560) กำรจดักำรธำตุอำหำรจึงเป็นปัจจยัหน่ึงที่จ  ำเป็นเพื่อเป็นกำรรักษำระดับควำมอุดม

สมบูรณ์ของดินและเพิม่ผลผลิตของมนัส ำปะหลงัใหสู้งขึ้น นอกจำกน้ีกำรเก็บเก่ียวมนัส ำปะหลงัท ำให้

ธำตุอำหำรเคล่ือนยำ้ยไปพร้อมผลผลิตสูง ประกอบกับกำรปลูกมันส ำปะหลังมักปลูกในพื้นที่เดิม

ต่อเน่ืองเป็นเวลำนำน ธำตุอำหำรในดินจึงลดลง เกษตรกรส่วนใหญ่มกัใส่ปุ๋ ยไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 

และโพแทสเซียม ให้แก่มนัส ำปะหลังเท่ำนั้น แต่ไม่ไดใ้ห้ควำมส ำคญักบัธำตุอำหำรรอง โดยเฉพำะ

ก ำมะถนั ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมเป็นธำตุอำหำรหลกัที่จ  ำเป็นส ำหรับมนัส ำปะหลัง 

โดยช่วยเพิ่มจ ำนวนหัวต่อตน้ เปอร์เซ็นตแ์ป้งและผลผลิต แต่ฟอสฟอรัสจะสูญเสียไปจำกดินไดต้  ่ำกวำ่

ไนโตรเจนและโพแทสเซียม นอกจำกน้ีกำรใชปุ้๋ ยก ำมะถนัทำงใบมีแนวโน้มจะเพิ่มจ ำนวนหัวต่อตน้  

และปริมำณแป้งในหัว  ไนโตรเจนเป็นธำตุอำหำรหลกัที่ส ำคญัในกำรเจริญเติบโตในช่วงแรกของมนั

ส ำปะหลงั ประกอบกบัไนโตรเจนในดินประเทศไทยมีอยูใ่นปริมำณที่ต  ่ำจึงมีกำรใชปุ้๋ ยไนโตรเจนใน

ปริมำณสูง จำกกำรใช้ปุ๋ ยไนโตรเจนในอตัรำสูงอำจมีผลต่อกำรดูดใชธ้ำตุโพแทสเซียม ก ำมะถนั และ

ส่งผลต่อปริมำณและคุณภำพของผลผลิต เพรำะไนโตรเจนเป็นธำตุที่มีอันตรกิริยำ (interaction) ต่อ
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โพแทสเซียม และก ำมะถนั  Shield et al. (2014) พบว่ำกำรใส่ไนโตรเจนอัตรำสูง ท ำให้ควำมเขม้ขน้

ของไนโตรเจน โพแทสเซียม และคลอไรด์ ในเน้ือเยื่อพืชสูงขึ้นเม่ือเทียบกับกำรไม่ใส่ไนโตรเจน 

Bryson and Mill (2015) พบว่ำเม่ือควำมเขม้ขน้ของไนโตรเจนในเน้ือเยือ่พืชอยูใ่นระดบัต ่ำท  ำให้ควำม

เข้มข้นของโพแทสเซียม และก ำมะถันในใบผักกำดหอมต ่ ำ นอกจำกน้ียงัส่งผลให้ แคลเซียม 

แมกนีเซียม ทองแดง เหล็ก แมงกำนีส โมลิบดีนมั และสงักะสีในพแีคนลดลง กำรใส่โพแทสเซียมอตัรำ

ต ่ำส่งผลให้ตอซังของขำ้วโอ๊ตมีควำมเขม้ขน้แมกนีเซียมสูงขึ้น แต่แคลเซียมลดลง และเม่ือก ำมะถนัใน

เน้ือเยือ่พชืมีควำมเขม้ขน้สูงจะส่งผลใหค้วำมเขม้ขน้ของไนโตรเจนในพชืสูงขึ้น 

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

1.2.1 เพื่อศึกษำผลของอนัตรกริยำระหว่ำงไนโตรเจน และโพแทสเซียมต่อกำรเจริญเติบโต และ

กำรดูดใชธ้ำตุอำหำรของมนัส ำปะหลงั 

1.2.2 เพือ่ศึกษำผลของอนัตรกริยำระหวำ่งไนโตรเจน และก ำมะถนัต่อกำรเจริญเติบโต และกำรดูด

ใชธ้ำตุอำหำรของมนัส ำปะหลงั 

1.3  สมมุติฐำนของกำรศึกษำ 

 1.3.1 มีอันตรกริยำระหว่ำงไนโตรเจนและโพแทสเซียมต่อกำรเจริญเติบโต และกำรดูดใชธ้ำตุ

อำหำรของมนัส ำปะหลงั 

 1.3.2 มีอนัตรกริยำระหว่ำงไนโตรเจนและก ำมะถนัต่อกำรเจริญเติบโต และกำรดูดใชธ้ำตุอำหำร

ของมนัส ำปะหลงั 

1.4  ทฤษฎีหรือแนวควำมคดิที่ใช้ในกำรวิจัย 

 กำรเปล่ียนแปลงรูปของโพแทสเซียมและก ำมะถนัหลงัจำกใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนในอตัรำที่ต่ำงกนั และ

กำรใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนในอตัรำที่สูงขึ้นอำจส่งผลใหพ้ชืดูดใชโ้พแทสเซียมและก ำมะถนัสูงขึ้นดว้ย ซ่ึงอำจ
จ ำเป็นตอ้งมีกำรใชโ้พแทสเซียม และก ำมะถนัในอตัรำที่สูงขึ้นดว้ยเช่นกนั 
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1.5  ขอบเขตกำรวิจัย  

 1.5.1 ศึกษำปฏิสมัพนัธ์ระหวำ่งไนโตรเจนและโพแทสเซียมต่อกำรเจริญเติบโตและกำรดูดใช้ธำตุ
อำหำรของมนัส ำปะหลงั 

 1.5.2 ศึกษำปฏิสมัพนัธร์ะหวำ่งไนโตรเจนและก ำมะถนัต่อกำรเจริญเติบโตและกำรดูดใชธ้ำตุ
อำหำรของมนัส ำปะหลงั 

1.6  ขั้นตอนของกำรศึกษำ 

 งำนวจิยัน้ีแบ่งออกเป็น 2 กำรทดลองดงัน้ี 

 กำรทดลองที่ 1 ศึกษำผลของอนัตรกิริยำระหว่ำงไนโตรเจนและโพแทสเซียม ต่อกำรเจริญเติบโต

และดูดใชธ้ำตุอำหำรในมนัส ำปะหลงั 

 กำรทดลองที่ 2 ศึกษำผลของไนโตรเจนและก ำมะถนั ต่อกำรเจริญเติบโตและดูดใชธ้ำตุอำหำรใน

มนัส ำปะหลงั 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

2.1  มันส าปะหลัง 

 มนัส ำปะหลงั Cassava หรือ Tapioca (Manihot esculenta Crantz) เป็นพชือำหำรที่ ส ำคญัเป็นอนัดบั 

5 ของโลกรองจำกขำ้วสำลี  ขำ้วโพด ขำ้ว และมนัฝร่ัง (ธีระ สมหวงั, 2550) เป็นพชือำหำรที่ส ำคญัของ

ประเทศในเขตร้อน โดยเฉพำะประเทศต่ำงๆ ในทวีปอฟัริกำ และ อเมริกำใต ้ในทวีปเอเชีย ประเทศ

อินโดนีเซีย และอินเดียมีกำรบริโภคมนัส ำปะหลงักนัเป็นจ ำนวนมำก (จรุงสิทธ์ิ ล่ิมศิลำ และ อจัฉรำ ล่ิม

ศิลำ,  2547)  ในปี 2561 ประเทศไทยมีกำรปลูกมนัส ำปะหลงั 30.50ตนั (ส ำนกังำนเศรษฐกิจกำรเกษตร, 

2560) รำยไดจ้ำกกำรส่งออกมนัส ำปะหลงั 10.80 ลำ้นบำท/ปี (สมำคมกำรคำ้มนัส ำปะหลงัไทย, 2560) 

 2.1.1  ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของมันส าปะหลัง 

รำก : มนัส ำปะหลงัมีรำก 2 ชนิด คือ รำกจริงเป็นแบบรำกฝอย และรำกสะสมอำหำรที่เรียก

กนัทัว่ไปวำ่หวั รำกจริงเป็นระบบรำกแบบ adventitious root system รำกที่งอกจำกท่อนพนัธุ ์ (cutting) 

สำมำรถงอกไดจ้ำก 3 ส่วนคือ รำกจำกส่วนเน้ือเยือ่ root from cambium  รำกจำกส่วนตำ (root from bud) 

และรำกจำกส่วนรอยหลุดร่วงของใบ (root from leaf scar) ส่วนหัว (tuber)ของมนัส ำปะหลงั คือส่วน

รำกที่ขยำยใหญ่เพื่อสะสมอำหำรที่เป็นคำร์โบไฮเดรต ในส่วน parenchyma cell รำกสะสมอำหำรมี

ปริมำณแป้งประมำณ 15 – 40 % มีกรดไฮโดรไซยำนิก (HCN) หรือ กรดพรัสซิก (prussic acid) ซ่ึงมีพษิ

จะมีอยูม่ำกในส่วนของเปลือกมำกกว่ำเน้ือของหัว หัวมนัส ำปะหลงัเม่ือตดัตำมขวำงมีส่วนประกอบ 

ดงัน้ี 

1. เปลือกชั้นนอก (periderm) เป็นชั้นของเซลลผ์วิชั้นนอก (epidermal cell) และชั้นของคอร์ก 

(cork layer) รวมกนั มีสีขำว หรือสีน ้ ำตำลอ่อนถึงแก่ หรือสีชมพ ู

2. เปลือกชั้นใน (cortical region) เป็นส่วนของคอร์เทกซ์ (cortex) และกลุ่มโฟลเอ็ม (phloem 

bundle) มีสีขำว ควำมหนำ 0.1-0.3 ซม. เปลือกชั้นนอกและเปลือกชั้นใน เรียกรวมกนัวำ่ เปลือก (peel) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. ส่วนแกนกลำงหรือส่วนสะสมแป้ง (central pith หรือ starchy flesh) มีสีขำว เหลือง หรือสี

ชมพู ประกอบดว้ยเซลล์พำเรนไคมำ (parenchyma cell) กลุ่มท่อน ้ ำ (xylem bundle) และท่อน ้ ำยำง 

(latex tube) ลกัษณะรำกแสดงในภำพที่ 1  

  ภำพที่ 1 ลกัษณะรำกของมนัส ำปะหลงั 

ที่มำ : สถำบนัวจิยัและพฒันำแห่งมหำวทิยำลยัเกษตรศำสตร์, 2559 

ใบ  : เป็นแบบใบเด่ียว (simple leaf) กำรเกิดของใบจะหมุนเวียนรอบล ำตน้ (spiral) มีกำร

จดัเรียงตวั (phyllotaxy)  ค่อนขำ้งคงที่แน่นอนคือ 2/5  กำ้นใบ (petiole) ต่อระหวำ่งล ำตน้หรือก่ิงกบัตวั

แผ่นใบ ก้ำนใบอำจมีสีเขียวหรือสีแดง  ตัวใบหรือแผ่นใบ (lamina) จะเวำ้เป็นหยกัลึกเป็นแฉก 

(palmately lobe) จ  ำนวนหยกัมีตั้งแต่ 3-9 หยกั  ที่โคนกำ้นใบติดกบัล ำตน้มีหูใบ (stipule)  

ล ำตน้  : มนัส ำปะหลงัเป็นไมเ้น้ือแขง็ ล ำตน้ตั้งตรง ขนำดเส้นผำ่ศูนยก์ลำง 2-6 ซม. สีของล ำ

ตน้แตกต่ำงกนัไปตำมพนัธุ์ ส่วนที่อยูใ่กลย้อดมีสีเขียว ส่วนแก่ที่ต  ่ำลงมำอำจมีสีน ้ ำเงิน สีเหลือง หรือสี

น ้ ำตำลควำมสูงของตน้ 1-5 เมตร ขึ้นกบัพนัธุ ์โดยพนัธุท์ี่ไม่แตกก่ิง (unbranched) ตน้จะสูง ส่วนพนัธุ์ที่

แตกก่ิงตน้จะสูงนอ้ยกว่ำ กำรแตกก่ิงของมนัส ำปะหลงัจะแตกออกเป็น 2 ก่ิง (dichotomous branching) 

หรือ 3 ก่ิง (trichotomous branching) ก่ิงที่แตกออกจำกล ำตน้หลกัเรียกว่ำ ก่ิงชุดแรก (primary branch)  

ส่วนก่ิงที่แตกออกจำก ก่ิงชุดแรก เรียกว่ำ ก่ิงชุดที่สอง (secondary branch) บนล ำตน้หรือก่ิงของมัน

ส ำปะหลงัจะเห็นรอยหลุดร่วงของกำ้นใบ เรียกวำ่ รอยแผลใบ (leaf scar) ซ่ึงเป็นรอยต่อระหวำ่งกำ้นใบ

กบัล ำตน้หรือก่ิง ระยะระหวำ่งรอยแผลใบ 2 รอยต่อกนัเรียกวำ่ควำมยำวของชั้น (storey length)  ดำ้นบน

เหนือรอยแผลใบจะมีตำ (bud) ซ่ึงจะงอกเป็นตน้ใหม่เม่ือน ำท่อนพนัธุไ์ปปลูก  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ช่อดอก และดอก  : มนัส ำปะหลงัเป็นพืชที่มีช่อดอกเป็นแบบ panicle คือมีดอกตวัผูแ้ละ

ดอกตวัเมียอยูบ่นตน้เดียวกนั (monoecious plant)  แต่แยกกนัอยูค่นละดอกในช่อเดียวกนั ช่อดอกจะเกิด

ตรงปลำยยอดของล ำตน้หรือก่ิง หรืออำจเกิดตรงรอยต่อที่เกิดกำรแตกก่ิง  ดอกตวัผู ้(staminate flower) 

มกัเกิดบริเวณส่วนปลำยหรือยอดของช่อดอก มีกำ้นดอก (pedicel) กลีบรองดอก หรือกลีบเล้ียง (sepal)  

5 กลีบ แต่ไม่มีกลีบดอก (petal) ภำยในดอกมีเกสรตวัผู ้ (stamen) 10 อนั แบ่งเป็น 2 วง ๆ ละ 5 อนั เกสร

ตวัผูว้งในมีกำ้นชูเกสรตวัผู ้(filament) สั้นกว่ำวงนอก   ดอกตวัเมีย (pistillate flower) มีขนำดใหญ่กวำ่

ดอกตวัผู ้มกัเกิดอยูบ่ริเวณส่วนโคนของช่อดอก ไม่มีกลีบดอก แต่มีกลีบรองดอกหรือกลีบเล้ียง 5 กลีบ 

เช่นเดียวกบัดอกตวัผู ้ตรงกลำงจะเป็นเกสรตวัเมีย (pistil) รังไข่ (ovary) มี 3 carpel  ภำยในแต่ละ carpel 

มีไข่ (ovule) อยู ่1 ใบ ในช่อดอกเดียวกนัดอกตวัเมียจะบำนก่อนดอกตวัผู ้ 7-10 วนั กำรบำนของดอกตวั

ผูแ้ละดอกตวัเมียจะบำนในเวลำ 11.30-12.30 น. 

ผล และเมล็ด : หลงักำรผสมเกสรแลว้ รังไข่ก็จะเจริญเติบโตขยำยใหญ่กลำยเป็นผลแบบ 

capsule ขนำดโตเต็มที่มีเส้นผ่ำศูนยก์ลำงประมำณ 1 ซม. ยำว 1-1.5 ซม.  ภำยในมี 3 ช่อง แต่ละช่องมี

เมล็ด 1 เมล็ด รูปร่ำงยำวรี มีสีน ้ ำตำล และมีลำยด ำ เม่ือแก่จะแตกดีดเมล็ดกระเด็นออกไป 

กำรขยำยพนัธุ ์ : ขยำยพนัธุโ์ดยใชท้่อนพนัธุปั์กลงในดิน คือ ใชส่้วนของล ำตน้ที่มีอำยตุั้งแต่ 

6 เดือน ขึ้นไป น ำมำตดัเป็นท่อนให้มีขนำดยำว 20-30 ซม. (มีตำประมำณ 7 – 10 ตำ) แลว้ปักลงในดิน

ไม่นิยมปลูกดว้ยเมล็ดเน่ืองจำกมนัส ำปะหลงัไม่ค่อยติดเมล็ด และเก็บเมล็ดล ำบำก เพรำะฝักแก่จะแตก

ท ำใหเ้มล็ดร่วง  เมล็ดมีระยะพกัตวักวำ่ 2 เดือน  ตอ้งเพำะตน้กลำ้ก่อนยำ้ยปลูก นำน 1 เดือน และ มกัเกิด 

inbreeding ไดง่้ำยและใชเ้วลำปลูกนำนกว่ำ กำรปลูกดว้ยเมล็ดจึงท ำเฉพำะในโครงกำรผสมพนัธุ์ และ

ปรับปรุงพนัธุเ์ท่ำนั้น  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภำพที่ 2 ลกัษณะดอกตวัผู ้และดอกตวัเมียของมนัส ำปะหลงั 

ที่มำ : สถำบนัวจิยัและพฒันำแห่งมหำวทิยำลยัเกษตรศำสตร์, 2559 

 2.1.2  การเจริญเติบโตของมันส าปะหลัง 

ระยะกำรเจริญเติบโตของมนัส ำปะหลงัแบ่งออกเป็น 5 ระยะ คือระยะที่ 1 ระยะท่อนพนัธุง์อก

และตั้งตวั อยูใ่นช่วงระยะเวลำ 2-3 สปัดำห์หลงัปลูก  ระยะที่ 2 ระยะพฒันำทรงพุม่ เป็นระยะที่เร่ิมแตก

ก่ิงกำ้นและสร้ำงใบ เร่ิมตน้ตั้งแต่เดือนที่ 2  ระยะที่ 3 ระยะพฒันำรำกและสะสมอำหำรจึงเป็นระยะที่มนั

ส ำปะหลงัตอ้งกำรธำตุอำหำรมำกที่สุด ระยะน้ีมนัส ำปะหลงัจะล ำเลียงแป้งไปสะสมไวท้ี่หวั ตั้งแต่เดือน

ที่ 3 เป็นตน้ไป  ระยะที่ 4 ระยะพกัตวั เป็นช่วงที่มนัส ำปะหลงัชะงกักำรเจริญเติมโต และมีกำรทิ้งใบ 

หลงัจำกเดือนที่ 4  และระยะที่ 5 ระยะฟ้ืนตวั มนัส ำปะหลงัจะน ำเอำอำหำรจำกหัวขึ้นมำสร้ำงใบใหม่

กำรปลูกมนัส ำปะหลงัเรำจะไม่ปล่อยให้เลยไปจนถึงระยะที่ 4 ควรขุดขึ้นมำในช่วงอำย ุ10 – 14 เดือน 

หรือต ่ำกว่ำตำมควำมเหมำะสม มนัส ำปะหลงันิยมปลูกโดยใชว้ิธีปักท่อนพนัธุ์ลงดินที่ควำมลึก 10-20 

ซม. กำรปักตอ้งปักใหต้ำอยูด่ำ้นบนจะท ำใหเ้จริญเติบโตไดเ้ร็วขึ้น ทั้งน้ีขึ้นอยูก่บัควำมสดของท่อนพนัธุ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และอุณหภูมิ ตำจะแตกหน่อภำยใน 5-10 วนั ในช่วงแรกจะยงัไม่มีรำกในช่วงน้ีจะใชธ้ำตุอำหำรเดิมที่อยู่

ในท่อนพนัธุ์  หลังจำกนั้ น 2 สัปดำห์ รำกจะเร่ิมงอกเหลือและดูดใช้น ้ ำและธำตุอำหำรจำกดิน 

(สถำบนัวจิยัและพฒันำแห่งมหำวทิยำลยัเกษตรศำสตร์, 2559) 

 2.1.3  สภาพแวดล้อมที่เหมาะกับการปลูกมันส าปะหลัง 

 ลกัษณะดิน : ควรเป็นพื้นที่ที่มีหนำ้ดินลึกระดบัหนำ้ดินลึกไม่นอ้ยกวำ่ 30 เซนติเมตร เน้ือดิน

เป็นดินร่วน ดินร่วนปนทรำย หรือดินทรำย มีควำมอุดมสมบูรณ์ปำนกลำง มีอินทรียวตัถุไม่ต  ่ำกว่ำ 1.0 

เปอร์เซ็นต์ มีกำรระบำยน ้ ำดีและถ่ำยเทอำกำศดี มีค่ำควำมเป็นกรดด่ำงระหว่ำง 5.5 – 7.5 อุณหภูมิที่

เหมำะสมต่อกำรเจริญเติบโต 25 - 37 องศำเซลเซียส  ปริมำณน ้ ำฝนกระจำยสม ่ำเสมอ 1,000 -1,500 

มิลลิเมตรต่อปี  มีกำรเตรียมดินอยำ่งถูกวิธี และปรับปรุงดินเพื่อรักษำควำมอุดมสมบูรณ์ของดินอยำ่ง

สม ่ำเสมอ (ชยพร แอคะรัจน์, 2558; ส ำนกังำนมำตรฐำนสินคำ้เกษตรและอำหำรแห่งชำติ, 2561) 

ฤดูปลูก : สำมำรถปลูกได้ตลอดปี แต่ส่วนใหญ่ปลูกอยู่ 3 ช่วง ได้แก่  1) ช่วงต้นฤดูฝน 

(มีนำคม-พฤษภำคม) มกัจะไดผ้ลผลิตสูง  2) ปลำยฤดูฝนหรือในฤดูแลง้ (พฤศจิกำยน-กุมภำพนัธ)์ 3) ฤดู

ฝน (มิถุนำยน-ตุลำคม)  

กำรเตรียมดิน : ไถดินลึก 20-30 เซนติเมตร กำรไถควรท ำ 1-2 คร้ัง ดว้ยผำน 3-4 สลบักบัผำน 

7  ตำกดินทิ้งไว ้7-10 วนั แลว้ครำดเก็บเศษซำก รำก เหงำ้ หวั ไหลของวชัพชืขำ้มปี ออกจำกแปลง พื้นที่

ลุ่มหรือลำดเอียง ใหย้กร่องขวำงแนวลำดเอียง ควำมสูงสนัร่องประมำณ 30-40 เซนติเมตร ระยะระหวำ่ง

ร่อง 80 เซนติเมตร ส ำหรับพื้นที่รำบไม่ตอ้งยกร่อง พื้นที่ลำดเอียงมำกกว่ำ 3 เปอร์เซ็นต ์พื้นที่ปลูกมนั

ส ำปะหลงัต่อเน่ืองเป็นเวลำนำน ควรเพิม่อินทรียวตัถุเพือ่ปรับปรุงดิน โดยหวำ่นปุ๋ ยมูลไก่ที่ยอ่ยสลำยดี

แลว้ อตัรำ 1,000 กิโลกรัมต่อไร่ ทุก 2 ปี หรือ ควรปลูกพืชบ ำรุงดิน เช่น ปอเทือง หรือถัว่พุ่ม อตัรำ 5 

กิโลกรัมต่อไร่ โดยโรยเป็นแถว ระยะระหวำ่งแถว 50 เซนติเมตร หรือปลูกถัว่พร้ำอตัรำ 15 กิโลกรัมต่อ

ไร่ ระยะระหว่ำงแถว 50-100 เซนติเมตร แลว้ไถกลบเป็นปุ๋ ยพชืสดเม่ืออำยปุระมำณ 2 เดือน ก่อนปลูก

มนัส ำปะหลงัทุกปี (ชยพร แอคะรัจน์, 2558; กระทรวงวทิยำศำสตร์และเทคโนโลย,ี 2561) 

วิธีปลูก : ระยะปลูก 80x80 หรือ 80x100 หรือ 100x100 เซนติเมตร จ ำนวนตน้ 1,600 - 2,500 

ตน้ต่อไร่ กรณียกร่องปลูก ให้ปลูกบนสันร่อง ท่อนพนัธุ์มนัส ำปะหลงัที่ใชป้ลูกควรไดจ้ำกตน้ที่มีอำยุ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตั้งแต่ 8 เดือนขึ้นไป และไม่ควรเกิน 18 เดือน ขนำดของท่อนพนัธุ์ใหม่สด ปรำศจำกโรคแมลง ตดัตน้

พนัธุ์ ตดัท่อนพนัธุ์ยำวประมำณ 20 เซนติเมตร เม่ือปลูกในฤดูฝน และตดัตน้พนัธุ์ยำวประมำณ 25 

เซนติเมตร เม่ือปลูกในช่วงปลำยฤดูฝน โดยท่อนพนัธุ์จะตอ้งมีตำอยำ่งน้อย 5-7 ตำต่อท่อนพนัธุ์ ปัก

ท่อนพนัธุ์ตั้งตรง ลึกประมำณ 10 เซนติเมตร (ชยพร แอคะรัจน์, 2558; กระทรวงวิทยำศำสตร์และ

เทคโนโลย,ี 2561) 

ค  ำแนะน ำปุ๋ ย : ให้ปุ๋ ยเคมีสูตร15-7-18 หรือสูตร 15-15-15 หรือ 16-8-14 อตัรำ70กิโลกรัมต่อ

ไร่ ส ำหรับดินร่วน หรือดินร่วนปนทรำย และอตัรำ 100 กิโลกรัมต่อไร่ ส ำหรับดินทรำย หลงัจำกใชปุ้๋ ย

ตำมค ำแนะน ำติดต่อกนั 2-3 ปี ควรท ำกำรตรวจสอบวิเครำะห์สภำพควำมอุดมสมบูรณ์ของดิน เพรำะ

อตัรำปุ๋ ยที่จะใชใ้นปีถดัไปอำจจะตอ้งเปล่ียนแปลงไป เน่ืองจำกผลตกคำ้งของปุ๋ ยในปีก่อน ผลกำรใชปุ้๋ ย

จะมีประสิทธิภำพเพยีงใดขึ้นอยูก่บัปัจจยัอ่ืนๆ ตลอดจนกำรควบคุมวชัพชืและควำมชุ่มช้ืนของดินตลอด

ฤดูปลูกดว้ย (ชยพร แอคะรัจน์, 2558; กรมวชิำกำรเกษตร, 2545) 

กำรเก็บเก่ียว : ระยะเก็บเก่ียวเหมำะสมคือ 12-18 เดือนหลงัปลูก ไม่ควรเก็บเก่ียวในช่วงที่มี

ฝนชุก เน่ืองจำกหัวมนัส ำปะหลงัจะมีเปอร์เซ็นตแ์ป้งต ่ำ วิธีกำรเก็บเก่ียว 1) ใชแ้รงงำนคนใชมี้ดตดัตน้

เหนือระดบัพื้นดินประมำณ 30 เซนติเมตร ถอน ใชจ้อบขุด หรือเคร่ืองมือขดุหัวมนัส ำปะหลงั ตดัแยก

ส่วนของหัวมันส ำปะหลังออกจำกตน้ หรือเหงำ้ 2) ใช้เคร่ืองทุ่นแรง ในพื้นที่ที่มีปัญหำขำดแคลน

แรงงำนจะมีกำรใชเ้คร่ืองทุ่นแรงติดทำ้ย รถแทรกเตอร์ ส ำหรับกำรพลิกหนำ้ดินเพือ่ใหห้วัมนัส ำปะหลงั

หลุดจำกดิน จำกนั้นใชแ้รงงำนคนเดินตำมไปตดัหวัมนัออกจำกเหงำ้ หลงัเก็บเก่ียวแลว้ ควรปล่อยใหใ้บ

และยอดมนัส ำปะหลงัคลุมดิน เพื่อเป็นปุ๋ ยพืชสด จะช่วยให้ดินร่วน มีกำรระบำยน ้ ำและถ่ำยเทอำกำศดี

(ชยพร แอคะรัจน์, 2558; กรมวชิำกำรเกษตร, 2545)   

วทิยำกำรหลงักำรเก็บเก่ียว : กำรปฏิบติัหลงักำรเก็บเก่ียว น ำผลผลิตหวัมนัสดส่งโรงงำนทนัที 

ไม่ควรเก็บไวเ้กิน 2 วนั เพรำะจะเน่ำเสีย กำรขนส่ง รถบรรทุกหัวมันส ำปะหลังต้องสะอำดและ

เหมำะสมกับปริมำณหัวมันสด ไม่ควรเป็นรถที่ใช้บรรทุกดิน สัตว์ หรือมูลสัตว์ เพรำะอำจมีกำร

ปนเป้ือนของเช้ือโรคปำกและเทำ้เป่ือย และไม่ควรเป็นรถที่บรรทุกขำ้วโพดเล้ียงสัตว ์หรือถั่วลิสง 

เพรำะอำจมีกำรปนเป้ือนของสำรพษิอะฟลำทอกซิน ยกเวน้ จะมีกำรท ำควำมสะอำดอยำ่งเหมำะสมก่อน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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น ำมำบรรทุกหัวมนัส ำปะหลงั และไม่ควรเป็นรถที่ใชบ้รรทุกปุ๋ ยเคมีและสำรป้องกนัก ำจดัศตัรูพืช (ชย

พร แอคะรัจน์, 2558) 

 2.1.4  สถานการณ์การผลิตมันส าปะหลัง 

 2.1.4.1  การผลิตมันส าปะหลัง: ในปี 2016 FAO รำยงำนผลผลิตมนัส ำปะหลงัโลกมีปริมำณ 

278 ลำ้นตนั เม่ือเทียบกบัปีเพำะปลูก 2017 ที่มีผลผลิต 277 ลำ้นตนั ผลผลิตลดลงร้อยละ 0.36 (ตำรำงที่ 
2.1) ในปี 2560 ประเทศไทยมีเน้ือที่เก็บเก่ียว 8.64 ล้ำนไร่ ผลผลิต 31.19 ล้ำนตนั และผลผลิตต่อไร่ 

3,611 กิโลกรัม เม่ือเทียบกบัปี 2559 ที่มีเน้ือที่เก็บเก่ียว 9.06 ลำ้นไร่ ผลผลิต 31.16 ลำ้นตนั และผลผลิต
ต่อไร่ 3,437 กิโลกรัม พบวำ่เน้ือที่เก็บเก่ียวลดลงร้อยละ 4.69 เน่ืองจำกเกษตรกรปรับเปล่ียนไปปลูกพืช

อ่ืน ทดแทน เช่น อ้อยโรงงำน ประกอบกับรำคำมันส ำปะหลังปรับตวัลดลงอย่ำงต่อเน่ือง ส ำหรับ

ผลผลิตและ ผลผลิตต่อไร่ เพิม่ขึ้นร้อยละ 2.06 และ 5.40 ตำมล ำดบั เน่ืองจำกสภำพภูมิอำกำศเอ้ืออ ำนวย 
ท ำใหต้น้มนัส ำปะหลงัเจริญเติบโตดี จึงส่งผลใหผ้ลผลิตโดยรวมเพิม่ขึ้น (ตำรำงที่ 2.2) 
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ตารางที่ 2.1 ผลผลิตมันส าปะหลังโลกในปี 2014-2017 (ตัน/ปี) 

Year               2014               2015               2016               2017  

 World          276,766          276,995          278,754          277,957  
 Africa          154,900          152,833          155,398          155,962  
 Nigeria             56,328             57,643             57,855             55,000  

 Congo, DemocraticRepublic of             16,817             15,300             15,200             14,550  
 Ghana             16,524             17,213             17,798             19,139  
 Angola               7,639               7,727               7,788               7,140  

 Mozambique             12,700               8,103               9,100             10,920  
 Tanzania, UnitedRepublicof               4,993               5,886               6,000               5,500  

 Uganda               2,812               2,898               2,400               2,450  
 Malawi               5,013               4,997               5,000               5,050  
 Benin               4,067               3,421               4,096               4,150  

 Cameroon               4,836               5,000               5,170               5,345  
 Rwanda               3,117               3,000               3,060               3,200  

 Madagascar               2,930               2,677               2,629               2,700  
 Côte d'Ivoire               4,239               5,087               4,548               5,367  
 Other Africa             12,885             13,881             14,753             15,451  

 Latin America             32,334             32,299             32,908             29,407  
 Brazil             23,254             23,060             23,710             20,110  

 Paraguay               3,000               3,000               3,167               3,168  
 Colombia               2,186               2,092               2,117               2,125  

 Other Latin America               3,894               4,147               3,914               4,004  
 Asia             89,365             91,689             90,274             92,418  

 Thailand             30,022             32,358             31,161             30,936  
 Indonesia             23,436             21,801             20,745             20,330  
 VietNam             10,210             10,740             10,201             10,650  

 India               8,139               4,373               4,421               4,645  
 China, mainland               4,593               4,500               4,548               5,000  

 Cambodia               7,933             11,944             13,298             14,820  
 Philippines               2,540               2,711               2,755               2,825  
 Other Asia               2,490               3,261               3,145               3,212  
 Oceania                  249                  252                  252                  247  

ที่มำ: Food and Agriculture Organization of the United Nation (2017) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.2 พื้นที่เพำะปลูก พื้นที่เก็บเก่ียว ผลผลิต รำคำ และมูลค่ำของมนัส ำปะหลงัในประเทศไทยใน

ปี 2551-2560 

Year 
Planted 

area 
(1,000 rais) 

Harvested 
area 

(1,000 rais) 

Production  
(1,000 tons) 

Yield 
per rai  

(kg) 

Price 
(Bath per 

kg) 

Value 
(million 

bath) 

2551 7,750 7,397 25,156 3,401 1.93 48,551 

2552 8,584 8,292 30,088 3,628 1.19 35,805 

2553 7,669 7,405 22,006 2,972 1.84 40,491 

2554 7,400 7,096 21,912 3,088 2.68 58,725 

2555 9,242 8,513 29,848 3,506 2.09 62,382 

2556 9,037 8,657 30,228 3,492 2.12 64,082 

2557 8,976 8,431 30,022 3,561 2.13 63,947 

2558 9,320 8,961 32,358 3,611 2.22 71,188 

2559 9,313 9,063 31,155 3,437 1.84 57,325 

2560 9,442 8,638 31,187 3,611 1.51 47,092 
ที่มำ: ส ำนกังำนเศรษฐกิจกำรเกษตร, 2560 

2.1.4.2  สถานการณ์การตลาด  ผลผลิตมันส ำปะหลังเข้ำสู่กระบวนกำรแปรรูป

ทั้งหมด โดยแปรรูปเป็น มนัเส้น มนัอดัเม็ด แป้งมนัส ำปะหลงั และเอทำนอล เพื่อใชเ้ป็นวตัถุดิบใน
อุตสำหกรรมต่อเน่ือง เช่น อำหำร อำหำรสัตว ์สำรควำมหวำน ผงชูรส กระดำษ ส่ิงทอ เป็นตน้ โดย

ควำมตอ้งกำรใชภ้ำยในประเทศ ในแต่ละปีประมำณ 20 - 25% ที่เหลือเป็นกำรส่งออก ควำมตอ้งกำรใช้

มนัส ำปะหลงัในประเทศ จำกปี 2553 - 2557 ขยำยตวัเพิ่มขึ้น 3.80% ต่อปี โดยเฉพำะควำมตอ้งกำรใช้
เพื่อผลิตเอทำนอลที่มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเป็นอย่ำงมำก ขณะที่ควำมต้องกำรใช้เพื่อผลิตแป้งมัน

ส ำปะหลงัมีแนวโนม้เพิ่มขึ้นไม่มำกนัก และควำมตอ้งกำรใชเ้พือ่ผลิตมนัเส้นเป็นวตัถุดิบ อำหำรสตัวมี์

แนวโนม้ลดลง โดยผูป้ระกอบกำรอุตสำหกรรมอำหำรสตัวห์นัไปใชก้ำกมนัส ำปะหลงัหรือ พชืทดแทน
อ่ืนๆ เน่ืองจำกรำคำมนัเส้นปรับตวัสูงขึ้น ประเทศไทยส่งออกผลิตภณัฑม์นัส ำปะหลงั ไดแ้ก่ มนัเส้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มนัอดัเม็ด และแป้งมนัส ำปะหลงั มีปริมำณและมูลค่ำกำรส่งออกขยำยตวัเพิม่ขึ้น 13.26% และ 12.76% 

ต่อปี ตำมล ำดบั 

ควำมตอ้งกำรใชม้นัส ำปะหลงัภำยในประเทศของไทย ปี 2560 เพิ่มขึ้นจำกปี 2559 

โดยเฉพำะอยำ่งยิง่ควำมตอ้งกำรใชม้นัส ำปะหลงัเพือ่เป็นวตัถุดิบในกำรผลิตเอทำนอล ปัจจุบนัมีโรงงำน
ที่ใช้เฉพำะมันส ำปะหลังเป็นวตัถุดิบในกำรผลิตเอทำนอล 7 แห่ง ควำมตอ้งกำรใช้เพื่อผลิตแป้งมนั

ส ำปะหลงัเพิ่มขึ้นเน่ืองจำกใชเ้ป็นวตัถุดิบในอุตสำหกรรมต่อเน่ืองไดห้ลำกหลำย และมนัเส้นมีควำม

ตอ้งกำรใชใ้กลเ้คียงกบั ปี 2559 ทั้งน้ีควำมตอ้งกำรใชภ้ำยในประเทศ มีประมำณร้อยละ 20 ที่เหลือร้อย
ละ 80 เป็นกำรส่งออก  

มูลค่ำกำรส่งออกผลิตภณัฑม์นัส ำปะหลงัของไทย (มนัเส้น มนัอดัเม็ด และแป้งมนั

ส ำปะหลงั) ปี 2559 ลดลงจำกปี 2558 เน่ืองจำกรำคำกำรส่งออกผลิตภณัฑม์นัส ำปะหลงั ลดลด ประกอบ
กบัประเทศคู่คำ้หลกั คือ จีน ลดกำรน ำเขำ้มนัเส้นจำกไทย สำเหตุจำกรัฐบำลจีนระบำยสต็อกขำ้วโพด

เล้ียงสัตวซ่ึ์งมีรำคำต ่ำ ผูป้ระกอบกำรแอลกอฮอลจึ์งหันไปใชข้ำ้วโพดเล้ียงสตัวเ์ป็นวตัถุดิบในกำรผลิต
มำกขึ้น ส ำหรับกำรส่งออกแป้งมนัส ำปะหลงัมีปริมำณเพิม่สูงขึ้น เน่ืองจำกสำมำรถใชใ้นอุตสำหกรรม

ที่หลำกหลำย ทั้งน้ีปัจจุบนัจีนยงัคงเป็นประเทศผูน้ ำเขำ้ผลิตภณัฑม์นัส ำปะหลงัรำยใหญ่ที่สุดของไทย 

เพื่อน ำมนัเสน้ผลิต แอลกอฮอล ์และแป้งมนัส ำปะหลงัในอุตสำหกรรมกระดำษและส่ิงทอ (ส ำนักงำน
เศรษฐกิจกำรเกษตร, 2560) 

2.1.5  พื้นที่การเพาะปลูกมันส าปะหลัง 

2.1.5.1  พื้นที่เพาะปลูกมันส าปะหลังในประเทศไทย 

ประเทศไทยมีเน้ือที่เก็บเก่ียว ผลผลิต และผลผลิตต่อไร่ ขยำยตวัเพิ่มขึ้นตำมลำดบั 

เน่ืองจำกรำคำมนัส ำปะหลงัอยูใ่นเกณฑดี์ ภำครัฐมีกำรด ำเนิน โครงกำรแทรกแซงตลำดมนัส ำปะหลงั
อยำ่งต่อเน่ือง ส่งผลใหเ้กษตรกรขยำยพื้นที่ปลูก อยำ่งไรก็ตำม ในปี 2560 มีเน้ือที่เก็บเก่ียว 8.71 ลำ้นไร่ 

ผลผลิต 30.50 ล้ำนตนั และผลผลิตต่อไร่ 3.50 ตนั โดยที่ภำคตะวนัออกเฉียงเหนือเป็นภำคที่มีพื้นที่

เพำะปลูกสูงที่สุด รองมำเป็นภำคกลำง และภำคเหนือ ตำมล ำดบั มีพื้นที่เพำะปลูกเท่ำกบั 4.81 2.13 และ 
1.98 ตำมล ำดบั คิดเป็นร้อยละ 53.92 23.88 และ 22.20 ของพื้นที่เพำะปลูกมนัส ำปะหลงัของประเทศ

ไทย โดยกำรส่งออกมนัเส้นและแป้งมนัส ำปะหลงัมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น ส่วนกำรส่งออกมนัอดัเม็ด มี
แนวโน้มลดลง เน่ืองจำกอดีตไทยส่งออกมันอัดเม็ดไปสหภำพยุโรปเป็นหลัก แต่ปัจจุบนัรำคำมัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อดัเม็ด จำกไทยไม่สำมำรถแข่งขนักบัธญัพืชของสหภำพยโุรปได ้ประกอบกบักำรคำ้มนัอดัเม็ดที่ซบ

เซำมำเป็น เวลำนำนท ำให้กำรกระตุน้ควำมตอ้งกำรใชม้นัอดัเม็ดมีค่ำใช้จ่ำยมำก แมว้่ำจะยงัคงได้รับ
โควตำนำเขำ้ใน ปริมำณเดิม ผูป้ระกอบกำรไทยจึงหันไปหำตลำดใหม่ๆ ทดแทนปัจจุบนั จีนเป็น

ประเทศผูน้ำเขำ้ผลิตภณัฑม์นัส ำปะหลงัรำยใหญ่ที่สุดของไทย เน่ืองจำกมีควำมตอ้งกำรใชม้นัเสน้ เพือ่
นำไปผลิตแอลกอฮอล ์และแป้งมนัส ำปะหลงัเพือ่ใชใ้นอุตสำหกรรมกระดำษและส่ิงทอ 

ตารางที่ 2.3 พื้นที่เพำะปลูก พื้นที่เก็บเก่ียว และผลผลิตมนัส ำปะหลงัของประเทศไทยในปี 2560 

Region 
Area Cultivated   

(rais) 
Area Harvested   

(rais) 
Production  

(tonnes) 

North 1,984,946 1,952,027 6,552,242 

northeast 4,807,207 4,688,713 16,835,078 

Central 2,126,239 2,073,731 7,107,870 

Total 8,918,392 8,714,471 30,495,190 

ที่มำ: ส ำนกังำนเศรษฐกิจกำรเกษตร, 2560 

2.2  ธาตุไนโตรเจน โพแทสเซียม และก ามะถันในดิน 

 2.2.1  ธาตุไนโตรเจน 

ไนโตรเจนจดัเป็นธำตุอำหำรหลกัของพืชที่พชืตอ้งกำรปริมำณมำก (macronutrient elements) 

ไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบที่ส ำคญัของสำรประกอบหลำยชนิดในพืช เช่น โปรตีน คลอโรฟิลล ์กรด

นิวคลิอิกและวติำมิน เป็นตน้ เม่ือพชืไดรั้บธำตุน้ีเป็นปริมำณที่พอเพียงแลว้พืชสำมำรถเจริญเติบโตไดดี้ 

มีควำมแข็งแรง โดยเฉพำะที่ใบจะมีขนำดใหญ่ขึ้นและมีสีเขียวเขม้ ไนโตรเจนเป็นธำตุที่ส่งเสริมกำร

เจริญเติบโตของพืชให้ตั้งตวัไดเ้ร็วในระยะแรก นอกจำกนั้นยงัช่วยท ำให้ผลผลิตของพืชมีคุณภำพดว้ย

อำกำรผิดปกติของพืชเม่ือขำดธำตุไนโตรเจน เน่ืองจำกไนโตรเจนเป็นธำตุที่สำมำรถเคล่ือนยำ้ยได้

ภำยในพชื อำกำรผดิปกติเม่ือพชืขำดจะแสดงออกที่ใบแก่ก่อน กล่ำวคือ ใบจะเปล่ียนเป็นสีเหลืองหรือสี

เหลืองอมส้ม หรือสีเขียวอ่อน หรือสีขำว ซ่ึงลักษณะอำกำรดังกล่ำวน้ีเรียกว่ำคลอโรซีส (chlorosis) 

นอกจำกน้ีที่ปลำยใบและขอบใบจะค่อย ๆ แห้งและลุกลำมเขำ้มำเร่ือยๆ จนในที่สุดใบที่แสดงอำกำร

ผดิปกติจะร่วงหล่นจำกล ำตน้ก่อนเวลำอนัสมควร นอกจำกอำกำรผดิปกติจะเกิดขึ้นที่ใบแลว้ ที่ส่วนอ่ืน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ๆ เช่น ล ำตน้ยงัอำจมีสีเหลือง บำงคร้ังก็มีสีชมพูเจือปน ล ำตน้ผอมสูง ก่ิงกำ้นลีบเล็กและมีจ ำนวนนอ้ย

กวำ่ปกติ พชืเจริญเติบโตชำ้มำก 

แหล่งธำตุไนโตรเจนในดินที่ส ำคญั คือ อินทรียวตัถุ ซ่ึงอินทรียวตัถุจะถูกย่อยสลำยโดย

จุลินทรียดิ์นชนิดต่ำง ๆ  จะท ำให้ไนโตรเจนที่อยูใ่นรูปอินทรียไ์นโตรเจนถูกเปล่ียนไปอยูใ่นรูปอนินท

รียไนโตรเจน รูปของไนโตรเจนในดินแบ่งออกเป็น 2 รูปใหญ่ๆคือ  

1) อินทรียไนโตรเจน พบว่ำมีอยู่ประมำณร้อยละ 97 – 98 ของไนโตรเจนทั้งหมดในดิน 

ได้แก่ โปรตีน  กรดอะมิโน และกรดนิวคลิอิก แต่ไนโตรเจนรูปที่กล่ำวถึงน้ี พืชไม่อำจน ำไปใชไ้ด้

โดยตรง จะตอ้งถูกเปล่ียนไปอยูใ่นรูปอนินทรียไ์นโตรเจนเสียก่อน  

2) รูปอนินทรียไ์นโตรเจน พบว่ำมีประมำณร้อยละ 2 – 3 ของไนโตรเจนทั้งหมดในดิน 

ไดแ้ก่ แอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ไนเตรทไอออน (NO3

- ) และไนไตรตไ์อออน (NO2
-) รูปของก๊ำซต่ำง 

ๆ ประกอบดว้ย ไนโตรเจนออกไซด ์(NO) ไนตรัสออกไซด ์(N2O) และก๊ำชไนโตรเจน (N2) ซ่ึงรูปของ

ไนโตรเจนที่เป็นประโยชน์ต่อพืชโดยตรงคือ แอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ไนเตรทไอออน (NO3

-) 

ไนโตรเจนในดินได้มำจำกกระบวนกำรตรึงไนโตรเจนโดยจุลินทรียดิ์น และส่ิงมีชีวิตและไดม้ำกบั

น ้ ำฝน ซ่ึงเกิดขึ้นจำกกำรที่ก๊ำซไนโตรเจนในอำกำศถูกออกซิไดส์ให้เปล่ียนรูปเป็นไนตรัสออกไซด์ 

(NO) และไนตริกออกไซด ์(NO2) ไนโตรเจนทั้งสองรูปน้ีจะละลำยในน ้ ำฝนที่ตกลงมำสู่พื้นดิน  

กำรปลูกพืชติดต่อกนัเป็นเวลำนำนรวมทั้งกำรจดักำรดินหลงักำรเก็บเก่ียวที่ไม่ถูกตอ้งและ

เหมำะสม เช่น กำรเผำตอซัง หรือ เคล่ือนยำ้ยตอซังออกไปจำกพื้นที่เพำะปลูก จะมีผลท ำให้ดินสูญเสีย

ธำตุไนโตรเจน และอำจท ำให้ดินมีปริมำณธำตุไนโตรเจนไม่เพียงพอกบัควำมตอ้งกำรของพืชในกำร

ปลูกคร้ังต่อไป ถึงแมว้่ำธำตุไนโตรเจนในดินจะไดรั้บเพิ่มเติมจำกกำรที่ไนโตรเจนละลำยมำกบัน ้ ำฝน 

และ กำรตรึงของจุลินทรียแ์ละส่ิงมีชีวิตในดิน แต่ก็ยงัไม่เพียงพอต่อควำมตอ้งกำรของพืช กำรเพิ่มเติม

โดยกำรใส่ปุ๋ ยเคมีจึงมีควำมจ ำเป็น กำรใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนลงในดินตอ้งปฏิบติัอยำ่งระมดัระวงั โดยเฉพำะ

กำรเลือกชนิดของปุ๋ ยไนโตรเจน ปริมำณที่ตอ้งกำรใส่ จ  ำนวนคร้ังในกำรแบ่งใส่ ตลอดจนช่วงเวลำที่

เหมำะสมในกำรใส่ ทั้งน้ีตอ้งค  ำนึงถึงชนิดของพชืและชนิดของดินดว้ย 
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 2.2.1  ธาตุโพแทสเซียม 

ธำตุโพแทสเซียมเป็นธำตุที่ส ำคญัรองมำจำกไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โพแทสเซียมมี

ควำมส ำคญัต่อกำรเจริญเติบโตของพืช อำกำรขำดธำตุโพแทสเซียมจะปรำกฏในใบแก่ก่อน ในพืชใบ

เล้ียงคู่ใบจะเกิดอำกำรคลอโรซีส (chlorosis) มีอำกำรใบสีเหลืองซีดต่อมำจะกลำยเป็นจุดแห้งตำย 

(necrotic lesion) ในพืชใบเล้ียงเด่ียว เช่น ธญัพืช เซลล์ที่ปลำยใบและขอบใบจะตำยก่อน และปลำยใบ

จะแห้งไปหำโคนใบซ่ึงเป็นเน้ือเยือ่ที่อ่อนกว่ำ  ขำ้วโพดที่ขำดโพแทสเซียมจะมีกำ้นที่อ่อนแอและรำก

มักถูกท ำลำยได้ง่ำยโดยจุลินทรียท์ี่ก่อให้เกิดรำกเน่ำ โพแทสเซียมเป็นธำตุที่กระตุน้กำรท ำงำนของ

เอนไซม์หลำยชนิดที่จ  ำเป็นต่อกำรสังเครำะห์ดว้ยแสงและกำรหำยใจ รวมทั้งกระตุน้เอนไซมท์ี่จ  ำเป็น

ต่อกำรสร้ำงแป้งและโปรตีนนอกจำกนั้นยงัท ำหนำ้ที่เป็นไอออนที่ส ำคญัที่ก่อให้เกิดออสโมติกโพเทน

เชียลแก่เซลลท์  ำใหเ้ซลลเ์ต่งขึ้น  

ธำตุโพแทสเซียมในดิน ในดินโดยทั่วไปจะมีธำตุโพแทสเซียมเป็นองค์ประกอบอยู่ใน

ปริมำณที่มำกกว่ำธำตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัส เน่ืองจำกหินและแร่หลำยชนิดเป็นวตัถุตน้ก ำเนิดดิน

จะมีโพแทสเซียมเป็นองคป์ระกอบอยูด่ว้ย ดินประเภทต่ำง ๆ จะมีโพแทสเซียมเป็นองคป์ระกอบอยู่ใน

ปริมำณที่แตกต่ำงกัน ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับปัจจัยหลำย ๆ ประกำร โดยเฉพำะอย่ำงยิ่ง วตัถุตน้ก ำเนิดดิน 

กล่ำวคือ ถำ้วตัถุตน้ก ำเนิดดินมีสดัส่วนและปริมำณของแร่เฟลดส์ปำร์และไมกำอยูจ่  ำนวนมำก จะท ำให้

ดินมีปริมำณโพแทสเซียมเป็นองค์ประกอบอยู่มำกด้วย ทั้ งน้ีเพรำะแร่ทั้ งสองชนิดน้ีเม่ือสลำยตวั

กลำยเป็นดินจะให้โพแทสเซียมตกคำ้งอยูใ่นดินในส่วนที่เรียกว่ำ ดินเหนียว หรือ แร่ดินเหนียว จึงมกั

พบอยูเ่สมอว่ำดินที่มีเน้ือละเอียดหรือมีอนุภำคดินเหนียวเป็นองคป์ระกอบอยูม่ำกจะมีโพแทสเซียมใน

ปริมำณมำกกวำ่ดินที่มีเน้ือดินหยำบกวำ่ โพแทสเซียมที่เป็นองคป์ระกอบในดินเน้ือหยำบ หรือ ดินทรำย

โพแทสเซียมที่มีอยูใ่นดินแบ่งออกเป็น 3 รูป ที่ส ำคญัคือ  

1) รูปที่ละลำยน ้ ำได ้(water soluble forms) โพแทสเซียมรูปน้ีจะอยูใ่นสภำพของไอออน ที่มี

ประจุบวกละลำยอยูใ่นสำรละลำยดิน พืชสำมำรถใชป้ระโยชน์ของโพแทสเซียมรูปน้ีไดท้นัที โดยดูด

เขำ้ไปทำงรำก แต่โพแทสเซียมรูปน้ีก็มีปริมำณนอ้ยที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกบัรูปอ่ืน ๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2) รูปไอออนที่แลกเปล่ียนได ้(exchangeable forms) โพแทสเซียมรูปน้ีจะดูดยดึอยูก่บัผิวของ

คอลลอยด์ดินโดยเฉพำะแร่ดินเหนียว และบำงส่วนจะถูกปลดปล่อยออกมำอยู่ในสภำพไอออนใน

สำรละลำยดินและเป็นประโยชน์ต่อพชื 

3) รูปที่ไม่สำมำรถแลกเปล่ียนได้ (non – exchangeable forms) โพแทสเซียมรูปน้ีเป็น

ประโยชน์ต่อพืชได้ยำกมำก ได้แก่ โพแทสเซียมที่เป็นองค์ประกอบของแร่ชนิดต่ำง ๆ ในดิน และ

โพแทสเซียมส่วนที่ถูกตรึงเอำไวโ้ดยอนุภำคดินเหนียว 

กำรตรึงโพแทสเซียมในดินเป็นกระบวนกำรเปล่ียนรูปของโพแทสเซียม ที่พืชใชป้ระโยชน์

ไดท้นัทีไปอยูใ่นรูปที่พชืใชป้ระโยชน์ไม่ไดโ้ดยตรง ซ่ึงโพแทสเซียมส่วนที่ถูกตรึงอยูน้ี่จะอยูใ่นสภำพ

ไอออนที่ถูกดูดยึดเอำไวด้้วยแรงจ ำนวนมำกระหว่ำงแร่ดินเหนียว 2 อนุภำค ดังนั้นกำรที่จะท ำให้

โพแทสเซียมถูกปลดปล่อยออกมำอยูใ่นรูปที่เป็นประโยชน์ต่อพืชมำกนอ้ยเพียงใดก็ขึ้นอยูก่บั ชนิดของ

แร่ดินเหนียวที่ตรึงโพแทสเซียมไอออนเอำไว ้และขึ้นอยูก่บัสภำพแวดลอ้มของดินเองดว้ย กล่ำวคือ ดิน

ที่มีแร่ดินเหนียวหรือดินเหนียวชนิดอิลไลต์ เป็นองค์ประกอบอยู่ในปริมำณมำก ก็จะท ำให้กำร

ปลดปล่อยโพแทสเซียมกลับคืนมำได้ยำกกว่ำแร่ดินเหนียวชนิดมอนท์มอริลโลไนต์ ส ำหรับ

สภำพแวดล้อมที่จะส่งเสริมให้โพแทสเซียมที่ถูกตรึงอยู่ถูกปลดปล่อยออกมำเป็นประโยชน์ต่อพืช 

ไดแ้ก่ สภำพที่ดินมีควำมเป็นกรดเพิม่ขึ้น หรือ ดินอยูใ่นสภำพน ้ ำขงัเป็นเวลำนำน เช่น ดินที่ใชท้  ำนำ 

กำรจดักำรเก่ียวกบัธำตุโพแทสเซียมในดินที่ใชป้ลูกพชื  ดินโดยทัว่ไปที่มีเน้ือดินละเอียดและ

อยูใ่นกลุ่มของดินเหนียวส่วนใหญ่มกัมีปริมำณธำตุโพแทสเซียมเพียงพอต่อกำรปลูกพืช ไม่จ ำเป็นตอ้ง

เพิ่มเติมโดยกำรใส่ปุ๋ ยโพแทสเซียมอีกหรือใส่ปริมำณเพียงเล็กน้อย ส่วนในกรณีดินเน้ือหยำบ เช่น ดิน

ร่วนและดินทรำย อำจจะตอ้งใส่ปุ๋ ยโพแทสเซียมในปริมำณที่มำกกว่ำในดินเหนียว โดยเฉพำะในดิน

ทรำยอำจจะตอ้งใส่ปุ๋ ยโพแทสเซียมเพิม่มำกขึ้น นอกเหนือจำกกำรใส่ปุ๋ ยโพแทสเซียมโดยตรงแลว้ กำร

จดักำรดินให้มีควำมอุดมสมบูรณ์ก็ช่วยลดกำรใส่ปุ๋ ยโพแทสเซียมให้นอ้ยลงได ้กำรป้องกนักำรสูญเสีย

หน้ำดินโดยกำรชะลำ้งและพงัทลำยของดินโดยน ้ ำพดัพำไป ก็จะช่วยรักษำธำตุโพแทสเซียมไวไ้ดอี้ก

ทำงหน่ึง 
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 2.2.3  ธาตุก ามะถัน 

ธำตุก ำมะถนัจดัเป็นธำตุอำหำรพืชในกลุ่มธำตุอำหำรรองโดยทัว่ไปพืชตอ้งกำรใชใ้นปริมำณ

ที่น้อยกว่ำธำตุหลกั แต่มีควำมจ ำเป็นต่อพืชมำก เน่ืองจำกธำตุก ำมะถนัเป็นส่วนประกอบที่ส ำคญัของ

กรดอะมิโน(amino acid) 2 ชนิด คือ ซีสเตอีน (cysteine) และ เมไทโอนีส (methiomine) ก ำมะถนัยงัเป็น

องค์ประกอบของวิตำมิน เช่น ไทอำมีน (thiamine) ใน โคเอนไซม์ (coenzyme ) และก ำมะถันเป็น

องคป์ระกอบที่ส ำคญัของสำรระเหยของพชื ท ำใหพ้ชืมีกล่ินเฉพำะตวั เช่น กล่ินของกระเทียม และกล่ิน

ของทุเรียน เป็นต้น ก ำมะถันที่พบบนเปลือกโลก ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปซัลไฟด์ (sulfide) ซัลเฟต 

(sulfates) แร่ที่มีก  ำมะถนัเป็นองคป์ระกอบ ส่วนใหญ่จะเป็นองคป์ระกอบของหินอคันีที่ผพุงัสลำยตวัใน

รูปของโลหะซลัไฟด ์เม่ือซลัไฟดอ์ยูใ่นสภำพที่พอเหมำะก็จะถูกออกซิไดส์ใหอ้ยูใ่นรูปของซลัเฟต เช่น 

เกลือของซัลเฟตส่วนใหญ่พบในดินบริเวณแห้งแลง้ หรือก่ึงแห้งแลง้ ก ำมะถนับำงส่วนไดม้ำจำกซำก

พืชซำกสัตวซ่ึ์งสะสมอยูใ่นรูปของอินทรียก์  ำมะถนั บำงส่วนไดม้ำจำกกำรละลำยมำกบัน ้ ำฝนของก๊ำซ

ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ที่ตกลงมำสู่ดิน จำกนั้นจะเปล่ียนรูปจำก อนุมูลซัลเฟต(SO4
2-)ไปอยูใ่นรูป

ของซัลไฟด์ด้วยกิจกรรมของจุลินทรีย ์และก ำมะถันบำงส่วนได้จำกกำรใส่ปุ๋ ยลงไปในดิน รูปของ

ก ำมะถนัในดินที่เป็นประโยชน์ต่อพชื มี 2 รูปดงัต่อไปน้ี 

1) อนินทรียก์  ำมะถัน  ก ำมะถันชนิดน้ีมีหลำยรูปแบบขึ้นอยู่กับสภำพของภูมิอำกำศ เช่น

ภูมิอำกำศแบบช้ืน ก ำมะถันจะอยู่ในรูปของอนุมูลซัลเฟตละลำยอยู่ในสำรละลำยดิน พืชสำมำรถ

น ำไปใชป้ระโยชน์ได ้และมีบำงส่วนจะดูดยดึอยูก่บัคอลลอยดข์องดิน ในภูมิอำกำศแบบแหง้แลง้ หรือ

ก่ึงแห้งแลง้ ก ำมะถนัส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปซลัไฟด์ เช่น ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) และเฟอร์รัสซลัไฟด์ 

(FeS) ซ่ึงพืชไม่สำมำรถน ำไปใชป้ระโยชน์ได ้ตอ้งเปล่ียนให้อยูใ่นรูปอนุมูลซัลเฟตก่อน ในภูมิอำกำศ

แบบฝนตกชุก(ดินนำ) ก ำมะถนัส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปซัลไฟด์ เช่นไฮโดรเจนซัลไฟดซ่ึ์งพืชไม่สำมำรถ

น ำไปใชป้ระโยชน์ได ้ตอ้งเปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูปอนุมูลซลัเฟตก่อน 

2) อินทรียก์  ำมะถัน พบได้ในกรดอะมิโนชนิด เมไทโอนีน (methiomine) และ ซีสทีน

(cysteine) ซ่ึงอยูใ่นรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ส ำหรับพชื จะเป็นประโยชน์แก่พืชเม่ือจุลินทรียใ์นดินเปล่ียน

อินทรียก์  ำมะถนัให้อยูใ่นรูปของอนินทรียก ำมะถนั โดยผ่ำนกระบวนกำร mineralization ซ่ึงมีปฎิกิริยำ

ที่ส ำคญั 2 ปฎิกิริยำคือ ปฎิกริยำออกซิเดชนั (oxidation) หมำยถึงสภำพที่ดินมีกำรถ่ำยเทอำกำศได้ดีมี
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ออกซิเจนเพียงพอ พบในดินไร่โดยเปล่ียนจำกอินทรียก์  ำมะถนัไปเป็นอนุมูลซัลเฟต  และปฎิกิริยำ

รีดกัชนั (reduction) หมำยถึงสภำพที่ดินมีกำรถ่ำยเทอำกำศไดไ้ม่ดี ดินขำดออกซิเจนพบไดใ้นดินนำน ้ ำ

ขงั โดยเปล่ียนจำกอินทรียก์  ำมะถนัไปเป็นก๊ำซไฮโดรเจนซัลไฟด์ สะสมในดินพืชไม่สำมำรถเอำไปใช้

ประโยชน์ได ้ถำ้สะสมมำกก็จะเป็นอนัตรำยต่อรำกพชืได ้

อำกำรขำดธำตุก ำมะถนั ท ำใหก้ำรเจริญเติบโตและขนำดของใบพืชจะเล็กลง บำงคร้ังใบอ่อน

จะมีสีเหลืองซีด ถำ้ขำดอยำ่งรุนแรง ใบจะเห่ียวยน่ ล ำตนัเล็ก พบในพืชที่ขึ้นอยูบ่นดินที่อินทรียวตัถุต  ่ำ 

บริเวณที่ฝนตกปำนกลำงและตกหนัก ธำตุก ำมะถนัพืชตอ้งกำรในปริมำณที่น้อยกว่ำ ธำตุอำหำรหลกั 

โดยปกติแลว้ดินมกัจะไม่ค่อยขำด ธำตุก ำมะถนัอำจจะสูญเสียไปจำกดินในส่วนที่ติดไปกบัผลผลิตของ

พืช หรือกระบวนกำรชะลำ้ง (leaching) ตลอดจนกำรระเหยไปในรูปของก๊ำซไฮโดรเจนซัลไฟด ์ท ำให้

ดินมีโอกำสขำดธำตุก ำมะถนัได ้

 2.2.4  ความต้องการธาตุอาหารไนโตรเจน โพแทสเซียม และก ามะถันของมันส าปะหลัง 

กำรวิเครำะห์ธำตุอำหำรในดินเป็นประโยชน์อยำ่งยิง่ส ำหรับกำรประเมินระดบัและสถำนะ

ของธำตุอำหำรในดิน โดยน ำค่ำที่วิเครำะห์เปรียบเทียบกบัค่ำมำตรฐำนว่ำธำตุอำหำรแต่ละธำตุอยู่ใน

ระดบัที่ขำด เพยีงพอ หรือมำกเกินไปส ำหรับพชื เพือ่เป็นแนวทำงในกำรจดักำรดินส ำหรับกำรเพำะปลูก

พชื ค่ำมำตรฐำนในดินที่มนัส ำปะหลงัตอ้งกำรแสดงในตำรำงที่ 2.4 

มนัส ำปะหลงัเป็นพืชที่มีอำยใุนแปลงค่อนขำ้งยำวกว่ำพชืไร่ชนิดอ่ืน แมว้่ำธำตุอำหำรที่มีอยู่

ในดิน จะมีอยูอ่ยำ่งพอเพียง แต่พืชอำจมีระดบัธำตุอำหำรไม่เพียงพอหรือไม่สมดุล ท ำให้พืชอำจมีกำร

ขำดธำตุอำหำรแอบแฝง (hidden hunger) โดยที่ยงัไม่แสดงอำกำรให้เห็นถ้ำกำรขำดธำตุอำหำรไม่

รุนแรง กำรวิเครำะห์ควำมเขม้ขน้ของธำตุอำหำรในใบพืชและน ำผลวิเครำะห์มำเทียบกบัค่ำมำตรฐำน 

จะบอกให้ทรำบได้ว่ำพืชมีระดับธำตุอำหำรอยู่ในระดับใด ควำมเข้มข้นของธำตุอำหำรในใบมัน

ส ำปะหลงัจึงสำมำรถใชบ่้งช้ีสถำนะของธำตุอำหำรได ้ค่ำมำตรฐำนควำมเขม้ขน้ของมนัส ำปะหลงัถูก

แสดงในตำรำงที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.4 แสดงลกัษณะดินทำงเคมีและปริมำณธำตุอำหำรในดินที่มนัส ำปะหลงัตอ้งกำร 

Soil Parameter very low low  medium high very high 

pH1 <3.5 3.5-4.5 4.5-7.0 7-8 >8 

Organic matter2 (g/100g) <1.0 1.0-2.0 2.0-4.0 >4.0  
Available P3 (mg/kg) <2 2-4 4-15 >15  
Exchangeable K4 (mg/kg) <39.1 39.1-58.6 58.6-97.8 >97.8  
Exchangeable Ca4 (mg/kg) <50 50-200 200-1000 >1000  
Exchangeable Mg4 (mg/kg) <24 24-48 48-120 >120  
Available S5 (mg/kg) <20 20-40 40-70 >70  
Extractable B6 (mg/kg) <0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1-2 >2 

Extractable Cu7 (mg/kg) <0.1 0.1-3.0 0.3-1.0 1-5 >5 

Extractable Mn 7(mg/kg) <5 5-10 10-100 100-250 >250 

Extractable Fe7 (mg/kg) <1 1-10 10-100 >100  
Extractable Zn7 (mg/kg) <0.5 0.5-1.0 1.0-5.0 5-50 >50 

1 soil : water, 1:1  2 Walkley and Black method  3 Bray II   41N NH4-acetate 5Ca-phosphate 
6hot water   70.05 N HCl+0.025 N H2SO4 
ที่มำ : Howeler (2014) 
 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



22 
 

ตารางที่ 2.5 แสดงค่ำควำมเขม้ขน้ของธำตุอำหำรในใบบนที่เจริญเติบโตเต็มที่ของมนัส ำปะหลงัที่อำยุ 

3-4 เดือน : ขอ้มูลเฉล่ียของกำรทดลองภำยในโรงเรือน 

Nutrient 
Nutritional states 

very deficient deficient low sufficient high toxic 

Total N (g/100g) <4.0 4.1-4.8 4.8-5.1 5.1-5.8 >5.8 - 

Total P (g/100g) <0.25 0.25-0.36 0.36-0.38 0.38-0.50 >5.0  
Total  K (g/100g) <0.85 0.85-1.26 1.26-1.42 1.42-1.88 1.88-2.40 >2.40 

Total Ca (g/100g) <0.25 0.25-0.41 0.41-0.50 0.50-0.72 0.72-0.88 >0.88 

Total Mg (g/100g) <0.15 0.15-0.22 0.22-0.24 0.24-0.29 >0.29 - 

Total S (g/100g) <0.20 0.20-0.27 0.27-0.30 0.30-0.36 >0.36 - 

Total B (mg/kg) <7 7-15 15-18 18-28 28-64 >64 

Total Cu (mg/kg) <1.5 1.5-4.8 4.8-6.0 6-10 10-15 >15 

Total Fe (mg/kg) <100 100-110 110-120 120-140 140-200 >200 

Total Mn (mg/kg) <30 30-40 40-50 50-150 150-250 >250 

Total Zn (mg/kg) <25 25-32 32-35 35-57 57-120 >120 
ที่มำ : Howeler (2014) 

2.3  อิทธิพลของไนโตรเจน โพแทสเซียมและก ามะถันที่มีต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช 

2.3.1  ธาตุไนโตรเจน 

ไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบพื้นฐำนของโปรตีน คลอโรฟิลล ์เอนไซม ์ฮอร์โมน และวติำมิน 

ส ำหรับมันส ำปะหลังไนโตรเจนยงัเป็นส่วนประกอบของไกลโคไซด์ ไซยำโนจีนิค ลินำมำลิน และ

โลทอสตรำลินซ่ึงผลิตกรดไฮโดรไซยำนิค (HCN) เม่ือเซลลไ์ดรั้บควำมเสียหำย กรดไฮโดรไซยำนิคใน

ใบ ล ำตน้ และหัวของมนัส ำปะหลงัมีควำมเป็นพิษสูง ซ่ึงสำมำรถก ำจดัไดโ้ดยน ำไปอบแห้งของปรุง

อำหำรหรือน ำหัวไปบริโภค มนัส ำปะหลงัที่ขำดไนโตรเจนจะเจริญเติบโตชำ้กวำ่ปกติ ในบำงพนัธุ์กำร

ขำดไนโตรเจนอย่ำงรุนแรงจะท ำให้ใบพืชมีสีเหลืองเรียกว่ำ chlorosis ทั่วทั้ งต้นพืช Forno (1977) 

รำยงำนว่ำกำรขำดไนโตรเจนในมนัส ำปะหลงัจะแสดงอำกำร chlorosis ที่ปรำกฏทำงใบเพียงเล็กน้อย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในขณะที่ขำ้วฟ่ำง ขำ้วโพดและฝ้ำยจะแสดงอำกำรอยำ่งรุนแรง กำรเจริญเติบโตของมนัส ำปะหลงัที่ขำด

ไนโตรเจนจะลดลงอยำ่งเห็นไดช้ดั ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Lozano et al. (1981) ที่ไม่พบอำกำรขำดไนโตรเจน

ในมนัส ำปะหลงันอกจำกกำรเจริญเติบโตที่ชำ้ลง อยำ่งไรก็ตำมอำจขึ้นอยูก่บัพนัธุ์  มนัส ำปะหลงับำง

พนัธุจ์ะแสดงอำกำร chlorosis อยำ่งชดัเจนในขณะที่บำงพนัธุ์ใบยงัคงเป็นสีเขียวเขม้แต่กำรเจริญเติบโต

ของชำ้ลง อำกำรขำดไนโตรเจนมกัพบในดินทรำยที่มีอินทรียวตัถุต  ่ำ แต่ในบำงกรณีอำจพบอำกำรขำด

ไนโตรเจนแมใ้นดินมีอินทรียวตัถุสูงแต่ดินเป็นกรดซ่ึงท ำใหอ้ตัรำกำรยอ่ยสลำยไนโตรเจนต ่ำ 

Sangakkara and  Wijesinghe (2014) ศึกษำผลของปุ๋ ยไนโตรเจนต่อกำรเจริญเติบโต ผลผลิต 

และประสิทธิภำพของไนโตรเจนที่ถูกน ำกลบัมำใช้ในมันส ำปะหลงั (Manihot esculenta L. Crantz)   

พบวำ่กำรใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนท ำใหด้ชันีพื้นที่ใบเพิม่ขึ้นอยำ่งมีนัยส ำคญัที่อำย ุ100 วนั กำรเนน้กำรใชธ้ำตุ

อำหำรอยำ่งเตม็ที่ช่วยเพิม่กำรเจริญเติบโตของมนัส ำปะหลงัในช่วงแรกภำยใตร้ะบบฟำร์มของเกษตรกร

รำยยอ่ยในเอเชียรำยงำนไวโ้ดย Cardoso et al. (2005) โดยทัว่ไปกำรใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนที่อตัรำ 90 และ 

150 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อเฮกตำร์ ท  ำให้ดัชนีพื้นที่ใบสูงสุด  ท  ำให้จ  ำนวนหัวและผลผลิตเพิ่มขึ้น  

นอกจำกน้ี  Cardoso et al. (2005) พบว่ำเกษตรกรเลือกใชไ้นโตรเจนอตัรำสูงเน่ืองจำกเห็นผลชดัเจน

จำกกำรเจริญเติบโตของพืช  และกำรแบ่งใส่ปุ๋ ย 2 คร้ังมีเหมำะสมมำกกว่ำกำรใส่คร้ังเดียวหรือแบ่งใส่

สำมคร้ัง โดยท ำใหพ้ชืกำรเจริญเติบโตและมีผลดีต่อกำรรักษำระดบัธำตุอำหำรในดินในระยะยำว ดงันั้น

กำรใชไ้นโตรเจนที่ 90 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อเฮกตำร์ แบ่งใส่ 2 คร้ังหลงัปลูก และหลงัพืชอำย ุ45 วนั

ในอัตรำคร้ังละ 45 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อเฮกตำร์ ท  ำให้มีจ  ำนวนหัวและน ้ ำหนักหัวสูงที่ สุด  

ประสิทธิภำพกำรน ำไนโตรเจนมำใช้ (Nitrogen recovery) และผลตอบแทนทำงเศรษฐกิจสูงที่สุดอีก

ดว้ย 

นอกจำกน้ีงำนทดลองของ Sangakkara and  Wijesinghe (2014) พบวำ่กำรใชปุ้๋ ยไนโตรเจนท ำ

ใหจ้  ำนวนหวัและผลผลิตเพิม่ขึ้น ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Cardoso et al. (2005) ซ่ึงกล่ำววำ่ไนโตรเจนเป็นธำตุ

อำหำรที่ส ำคญัส ำหรับพืชหัว โดยเฉพำะในกำรเจริญเติบโตในช่วงแรกของมนัส ำปะหลงั (Sangakkara 

and  Wijesinghe, 2014) โพแทสเซียมมีควำมส ำคญัในดำ้นส่งเสริมกำรเจริญเติบโตของรำก ท ำให้รำก

ดูดน ้ ำ และธำตุอำหำรไดดี้ขึ้น จ  ำเป็นต่อกำรสร้ำงเน้ือผลไม ้กำรสร้ำงแป้งของผล และหวั นอกจำกน้ีปุ๋ ย

ธำตุรองและจุลธำตุก็มีควำมส ำคญัต่อกำรเจริญเติบโตและผลผลิตของมันส ำปะหลังด้วย จำกงำน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทดลองของ Panitnok et al. (2013) พบว่ำกำรใชปุ้๋ ยก ำมะถนัทำงใบมีแนวโน้มจะเพิ่มจ ำนวนหัวต่อตน้  

และปริมำณแป้งในหวัของมนัส ำปะหลงั 

2.3.2  ธาตุโพแทสเซียม 

โพแทสเซียมมีบทบำทส ำคญัในกระบวนกำรเมทำบอลิซึม โดยช่วยกระตุน้กิจกรรมกำร

สังเครำะห์แสง และช่วยในกำรเคล่ือนยำ้ยสำรอำหำรที่ไดจ้ำกกำรสังเครำะห์แสงเพื่อไปสะสมในรำก 

ซ่ึงจะส่งผลให้คำร์โบไฮเดรตในใบต ่ำจึงกระตุน้กำรสังเครำะห์แสง Blin (1905) รำยงำนว่ำกำรให้

โพแทสเซียมไม่ได้เพิ่มขึ้นเพียงผลผลิตมันส ำปะหลังแต่ยงัท ำให้ปริมำณแป้งเพิ่มขึ้นด้วย Howeler 

(1985) รำยงำนว่ำ ปริมำณแป้งเพิ่มขึ้นตำมปริมำณโพแทสเซียมที่มำกขึ้น โดยทัว่ไปปริมำณแป้งเพิ่ม

สูงสุดเม่ือมีกำรใส่โพแทสเซียมที่อตัรำ 80-100 กิโลกรัมโพแทสเซียมต่อเฮกตำร์ (12.8-16 กิโลกรัม

โพแทสต่อไร่) และจะลดลงเม่ือโพแทสเซียมสูงมำกขึ้น Obigbesan (1973) และ Kabeerathumma et al. 

(1990) รำยงำนวำ่กำรเพิม่ขึ้นของโพแทสเซียมจะท ำใหค้วำมเขม้ขน้ของกรดไฮโดรไซยำนิคในหวัลดลง 

และ Payne and Webster (1956) พบวำ่กรดไฮโดรไซยำนิคในหวัต ่ำในดินที่มีโพแทสเซียมต ่ำ  

เม่ือพชืขำดไนโตรเจนและโพแทสเซียมจะใหค้วำมสูงของพืชลดลงเน่ืองจำกขอ้และปลอ้งจะ

สั้นกว่ำปกติ อำกำรขำดที่แสดงส่วนใบจะไม่แสดงให้เห็นชดัเจนมำกนัก พืชที่ขำดโพแทสเซียมใบบน

จะเหลืองและมีขนำดเล็ก นอกจำกน้ีกำรขำดโพแทสเซียมอำจส่งผลให้เกิดโรคแอนแทรคโนสดว้ยหรือ

ขอบใบอำจจะมว้นคลำ้ยอำกำรขำดน ้ ำ กำรขำดโพแทสเซียมพบโดยทัว่ไปในดินเขตร้อนที่มีอนุภำคดิน

เหนียวต ่ำโพแทสเซียมจะสูญเสียไปอยำ่งรวดเร็วจำกกำรเก็บเก่ียวมนัส ำปะหลงั กำรทดลองในระยะยำว

ในแถบเอเชียแสดงใหเ้ห็นอยำ่งชดัเจนวำ่โพแทสเซียมเป็นตวัจ ำกดักำรเจริญเติบโตของมนัส ำปะหลงัใน

ดินที่ไม่ไดรั้บปุ๋ ยโพแทสเซียมอยำ่งเพยีงพอ 

2.3.3  ธาตุก ามะถัน 

ก ำมะถันเป็นธำตุอำหำรที่มีควำมส ำคัญมำกในระบบกำรเกษตรทั่วโลก ก ำมะถันเป็น

องคป์ระกอบพื้นฐำนของกรดอะมิโนหลำยชนิดดงันั้นจึงมีบทบำทส ำคญัในกำรสังเครำะห์โปรตีน เม่ือ

พืชขำดก ำมะถันจะท ำให้เกิดกำรสะสมของอินทรียไ์นโตรเจนเน่ืองจำกกรดอะมิโนและเอไมน์ไม่

เพยีงพอส ำหรับกำรสงัเครำะห์โปรตีน อำกำรขำดก ำมะถนัในมนัส ำปะหลงัจะเห็นไดช้ดัเจนโดยใบบน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จะมีสีเหลืองคล้ำยกำรขำดไนโตรเจน โดยทัว่ไปจะมีสีจำงและใบมีขนำดเล็ก สำเหตุของกำรขำด

ก ำมะถนัอำจมำจำกกำรที่มีโพแทสเซียมสูง หรือกำรสูญเสียแหล่งของก ำมะถนัไป ในพื้นที่อุตสำหกรรม

จะไม่พบปัญหำกำรขำดก ำมะถันมำกนักเน่ืองจำกพืชได้รับก ำมะถันจำกบรรยำกำศ แต่ในพื้นที่ที่

ห่ำงไกลจำกอุตสำหกรรมอำจมีผลใหม้นัส ำปะหลงัขำดก ำมะถนัได ้ค่ำวกิฤตของก ำมะถนัอยูท่ี่ 0.27%-

0.33% (Howeler, 2014) 

ในอดีตก ำมะถนัไดรั้บมำจำกบรรยำกำศท ำให้เพียงพอต่อควำมตอ้งกำรของพืช โดยเฉพำะ

อยำ่งยิง่พื้นที่อุตสำหกรรมทำงซีกโลกเหนือ (Eriksen, 2008) ไดศ้ึกษำกำรเปล่ียนแปลงของก ำมะถนัใน

ดินเขตก่ึงร้อนของออสเตรเลียจำกกำรปลูกพชืระยะยำว พบวำ่กำรลดลงของก ำมะถนัในเน้ือเยือ่พชืหรือ

ดินมำจำกกำรลดลงของก ำมะถนัในบรรยำกำศและกำรใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรัสในปริมำณสูงก็ท  ำใหข้ำดแคลน

ก ำมะถันด้วย Wang et al. (2006 ) พบว่ำกำรเพำะปลูกในระยะยำวท ำให้ก ำมะถันในดินลดลง 30% 

Bettany et al. (1980) พบว่ำกำรเพำะปลูกต่อเน่ืองในระยะยำวถึง 65 ปี สำมำรถลดลงระดบัก ำมะถนัใน

ดินไดถึ้ง 38% กำรปลูกพืชอยำ่งต่อเน่ืองในระยะเวลำ 30 ปีก ำมะถนัลดลงถึง 50% และกำรเพำะปลูก

ระยะยำว (มำกกว่ำ70ปี) ท  ำให้ควำมเข้มข้นของก ำมะถันในดินลดลงอย่ำงมีนัยส ำคัญ และพบ

ควำมสมัพนัธร์ะหวำ่งระดบัควำมเขม้ขน้ของก ำมะถนัและระยะเวลำในกำรเพำะปลูก อยำ่งไรก็ตำมกำร

เพำะปลูกเป็นเวลำนำนท ำให้อัตรำกำรย่อยสลำยอินทรียก์  ำมะถันลดลง ซ่ึงกำรย่อยสลำยอินทรีย์

ก ำมะถนันั้นมีควำมสมัพนัธก์บัควำมเขม้ขน้ของอินทรียค์ำร์บอน นอกจำกน้ีกำรเคล่ือนยำ้ยผลผลิตออก

จำกพื้นที่ก็ท  ำใหก้ ำมะถนัลดลงเช่นกนั 

2.3.4  อิทธิพลร่วมกันระหว่างไนโตรเจน โพแทสเซียม และก ามะถัน ต่อผลผลิตและการ

เจริญเติบโตของพืช 

Shield et al. (2014) ศึกษำผลของไนโตรเจน โพแทสเซียม และก ำมะถนัต่อเจริญเติบโตของ

หญำ้พลงังำนทสัแคนมสัชำ้ง พบวำ่กำรใส่ไนโตรเจนในอตัรำ 100 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อเฮกตำร์ท ำให้

มีผลผลิตสูงขึ้น อตัรำกำรใส่ไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้น ท ำให้ควำมเขม้ขน้ของไนโตรเจน โพแทสเซียม และ

คลอรีน ในพชืสูงขึ้นเม่ือเทียบกบักำรไม่ใส่ไนโตรเจน โพแทสเซียมและก ำมะถนัที่เพยีงพอเป็นตวัจ ำกดั

ผลผลิตที่สูงสุดจำกกำรใส่ 100 กิโลกรัมโพแทสเซียมต่อเฮกตำร์ ในรูป K2SO4 ร่วมกบัไนโตรเจนใน

อตัรำที่เหมำะสมท ำใหคุ้ณภำพและผลผลิตหญำ้ทสัแคนมสัชำ้งสูง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Panitnok et al. (2013) ศึกษำผลจำกกำรใหปุ้๋ ยสังกะสี  แมกนีเซียม  และก ำมะถนั ทำงใบต่อ

กำรเจริญเติบโตและผลผลิตของมนัส ำปะหลงัในดินร่วนปนทรำยมำบบอน จำกผลกำรทดลองพบว่ำ

พนัธุ์เกษตรศำสตร์50 ให้น ้ ำหนักล ำตน้สูงสุด พนัธุ์ ห้วยบง60 มีผลให้ผลผลิตหัวสดสูงสุด ในขณะที่ 

พนัธุห์ว้ยบง80 มีผลใหจ้  ำนวนรำกและปริมำณแป้งสูงขึ้น ในทรีตเมน้ตท์ี่ใหปุ้๋ ยทำงใบ Zn+Mg+S ท ำให้

น ้ ำหนักล ำตน้สูงสุด และทั้งหมดให้ปริมำณแป้งสูงสุด  Mg+S มีแนวโน้มให้จ  ำนวนรำกต่อตน้สูงขึ้น 

และ Zn + Mg มีแนวโนม้ใหผ้ลผลิตหวัสดสูงขึ้น พนัธุแ์ละกำรใหปุ้๋ ยทำงใบ พนัธุ ์HB 60 กบักำรให้ปุ๋ ย  

Zn+Mg ใหผ้ลผลิตหวัสดสูงสุด พนัธุ ์HB 80 กบักำรใหปุ้๋ ย Zn + Mg + S ใหป้ริมำณแป้งในหวัสูงสุด 

วชิญำภรณ์ วงษบ์  ำหรุ และคณะ (2559) ศึกษำกำรตอบสนองของมนัส ำปะหลงัพนัธุ์ห้วยบง 

80 ต่ออตัรำปุ๋ ยเคมีในชุดดินยโสธร จ ำนวน 7 ต  ำรับกำรทดลองที่มีอตัรำของ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 

และโพแทสเซียมแตกต่ำงกันพบว่ำ กำรเจริญเติบโตและผลผลิตมันส ำปะหลังตอบสนองต่ออัตรำ

ปุ๋ ยเคมีอยำ่งชดัเจน กำรใส่ปุ๋ ยเคมีเรโช 3:1:3 อตัรำ 12-4-12 กิโลกรัม N-P2O5-K2O/ไร่ ใหผ้ลผลิตหัวมนั

ส ำปะหลงั ผลผลิตแป้ง และน ้ ำหนกัชีวมวลส่วนเหนือดินสูงที่สุดอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ แต่เม่ือใส่ปุ๋ ย

ในปริมำณที่เพิ่มเป็นสองเท่ำ (อตัรำ 24-8-24 กิโลกรัม N-P2O5-K2O/ไร่) ส่งผลให้ผลผลิตลดลงอยำ่งมี

นยัส ำคญัทำงสถิติจนไม่แตกต่ำงจำกต ำรับควบคุม เช่นเดียวกนักบัในกรณีของเรโช 1:1:1 และ 2:1:2 ที่

กำรใส่ในอตัรำต ่ำ (8-8-8 และ 8-4-8 กก.N-P2O5-K2O/ไร่) ให้ผลผลิตสูงกวำ่กำรใส่ในอตัรำสูง (16-16-

16 และ 16-8-16 กก.N-P2O5-K2O/ไร่) อยำ่งมีนัยส ำคญัทำงสถิติ ควำมเขม้ขน้ของโพแทสเซียมในส่วน

หัวมนัส ำปะหลงัมีสหสัมพนัธ์เชิงเส้นกบัผลผลิตสูงที่สุด กำรใส่ปุ๋ ยเคมีเพิ่มปริมำณกำรสะสมและกำร

ดูดใชธ้ำตุอำหำรหลกัของมนัส ำปะหลงัเม่ือเปรียบเทียบกบักำรไม่ใส่ปุ๋ ย แต่กำรใส่ปุ๋ ยเคมีในสดัส่วนที่มี

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมเพิม่ขึ้นกลบัมีผลใหป้ริมำณกำรดูดใชธ้ำตุอำหำรหลกัลดลง 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที ่3 

วธีิด ำเนินงำนวิจยั 

งานวจิยัน้ีแบ่งออกเป็น 3 การทดลองมีขั้นตอนและวธีิการด าเนินงานดงัน้ี 

3.1  กำรทดลองที่ 1 ศึกษำผลของอันตรกิริยำระหว่ำงไนโตรเจนและโพแทสเซียม ต่อกำรเจริญเติบโต

และดูดใช้ธำตุอำหำรในมันส ำปะหลัง 

3.1.1  กำรเตรียมวัสดุปลูกและท่อนพันธ์ุในกำรปลูกมันส ำปะหลัง 

การทดลองด าเนินการที่โรงเรือนชั้น 5 อาคารเจ้าคุณทหาร คณะเทคโนโลยีการเกษตร 

สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบงั วางแผนการทดลองแบบ 3×3 Factorial in 

Randomized Complete Block Design (RCBD)  4 ซ ้ า มีทรีทเมนตใ์นการทดลองดงัน้ี  

ปัจจยั A ที่ใชใ้นการทดลอง คือ อตัราปุ๋ ยไนโตรเจน 3 อตัรา คือ 

(1) ปุ๋ ยไนโตรเจนอตัรา 500 µmol/L (N1) 
(2) ปุ๋ ยไนโตรเจนอตัรา 1000 µmol/L (N2) 
(3) ปุ๋ ยไนโตรเจนอตัรา 1500 µmol/L (N3) 

ปัจจยั B คือ อตัราปุ๋ ยโพแทสเซียม 3 อตัรา 

(1) ปุ๋ ยโพแทสเซียมอตัรา 500 µmol/L (K1) 
(2) ปุ๋ ยโพแทสเซียมอตัรา 1000 µmol/L (K2) 
(3)   ปุ๋ ยโพแทสเซียมอตัรา 1500 µmol/L (K3) 

 ปลูกมันส าปะหลงัพนัธุ์เกษตรศาสตร์ 50(KU50) ท่อนพนัธุ์แต่ละท่อนยาวประมาณ 25 ซม. ใน

กระถางขนาด 37 ลิตร โดยใช้ฟองน ้ าเป็นวสัดุปลูกและให้ธาตุอาหารในรูปสารละลาย ปลูกเป็น

ระยะเวลา 4 เดือน โดยกรรมวิธีในการทดลองมีการให้ธาตุอาหารเป็นสารละลายโดยจะมีการเติม

สารละลายธาตุอาหารในทุกๆ 2 สัปดาห์ โดยพืชจะไดรั้บธาตุอาหารธาตุอ่ืนๆครบทุกธาตุเพียงพอต่อ

ความตอ้งการของพชื ซ่ึงความเขม้ขน้และแหล่งของธาตุอาหารแต่ละธาตุในสารละลายธาตุอาหารแสดง

ในตารางที่ 3.1 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.2  กำรเก็บข้อมูล 

  วดัความสูงโดยจากผิวดินไปจนใบอ่อนที่คล่ีเต็มที่ของยอดที่สูงที่สุดของตน้ วดัค่า SPAD ใบ

บนที่เจริญเติบโตเตม็ที่ และใบแก่โดยใชเ้คร่ืองคลอโรฟิลลมิ์เตอร์ทุกๆสปัดาห์ หลงัพชือายคุรบ 4 เดือน

เก็บตัวอย่างแบ่งออกเป็น 5 ส่วน ดังน้ี ใบบนที่เจริญเติบโตเต็มที่  (youngest fully-expanded leaves: 

YFEL)  แผน่ใบ (Leave blade) ล าตน้+กา้นใบ (Stem+Petio) ราก (Root) เหงา้ (Old Stem Cutting: OSC) 

และหวั (Tuber) ลา้งตวัอยา่งพชืดว้ยน ้ ากลัน่ ชัง่น ้ าหนกัสด น าไปอบที่อุณหภูมิ 70°C จนกวา่น ้ าหนักจะ

คงที่ น าไปวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนดว้ยวิธี combustion และโพแทสเซียมโดยสกดัตวัอยา่งดว้ยวิธี 

dry ashing ละลายเถา้ดว้ย aqua regia และวดัความเขม้ขน้ดว้ยเคร่ือง ICP-OES 

ตำรำงที่ 3.1 ตารางแสดงความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุอาหาร  

ล ำดับ ธำตุอำหำร ควำมเข้มข้น(µmol/L) แหล่ง 

1 Nitrogen (N) depend on treatment Ca(NO3)2.4H2O 

2 Phosphorus (P) 100.00 Ca(H2PO4)2.H2O 

3 Potassium (K) depend on treatment K2SO4, KCl 

4 Calcium (Ca) 825.00 CaCl2.2H2O 

5 Magnesium (Mg) 200.00 MgSO4.7H2O 

6 Sulfur (S) depend on treatment Na2SO4 

7 Iron (Fe) 20.00 Fe-EDTA 

8 Zinc (Zn) 0.50 ZnSO4.7H2O 

9 Manganese (Mn) 0.25 MnCl2.4H2O 

10 Copper (Cu) 0.10 CuSO4.5H2O 

11 Nickel (Ni)   0.02              NiCl2.6H2O 

12 Molybdenum (Mo) 0.02 Na2MoO4.2H2O 
ที่มา: Howeler et al. (1981) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2  กำรทดลองที่ 2 ศึกษำผลของไนโตรเจนและก ำมะถัน ต่อกำรเจริญเติบโตและดูดใช้ธำตุอำหำรในมัน

ส ำปะหลัง 

3.2.1  กำรเตรียมวัสดุปลูกและท่อนพันธ์ุในกำรปลูกมันส ำปะหลัง 

การทดลองด าเนินการที่โรงเรือนชั้น 5 อาคารเจ้าคุณทหาร คณะเทคโนโลยีการเกษตร 

สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบงั วางแผนการทดลองแบบ 3×3 Factorial in 

Randomized Complete Block Design (RCBD)  4 ซ ้ า มีทรีทเมนตใ์นการทดลองดงัน้ี  

ปัจจยั A ที่ใชใ้นการทดลอง คือ อตัราปุ๋ ยไนโตรเจน 3 อตัรา คือ 

(1) ปุ๋ ยไนโตรเจนอตัรา 500 µmol/L (N1) 

(2) ปุ๋ ยไนโตรเจนอตัรา 1000 µmol/L (N2) 

(3) ปุ๋ ยไนโตรเจนอตัรา 1500 µmol/L (N3) 

ปัจจยั B คือ อตัราปุ๋ ยก ามะถนั 3 อตัรา 

(1) ปุ๋ ยก ามะถนัอตัรา 500 µmol/L (S1) 

(2) ปุ๋ ยก ามะถนัอตัรา 1000 µmol/L (S2) 

(3) ปุ๋ ยก ามะถนัอตัรา 1500 µmol/L (S3) 

  ปลูกมนัส าปะหลงัพนัธุ์เกษตรศาสตร์ 50(KU50) ท่อนพนัธุ์แต่ละท่อนยาวประมาณ 25 ซม. 

ปลูกมันส าปะหลังในกระถางขนาด 37 ลิตร โดยใช้ฟองน ้ าเป็นวสัดุปลูกและให้ธาตุอาหารในรูป

สารละลาย ปลูกเป็นระยะเวลา 4 เดือน โดยกรรมวิธีในการทดลองมีการให้ธาตุอาหารเป็นสารละลาย

โดยจะมีการเติมสารละลายธาตุอาหารในทุกๆ 2 สัปดาห์ โดยพืชจะไดรั้บธาตุอาหารธาตุอ่ืนๆครบทุก

ธาตุเพยีงพอต่อความตอ้งการของพืช ซ่ึงความเขม้ขน้และแหล่งของธาตุอาหารแต่ละธาตุในสารละลาย

ธาตุอาหารแสดงในตารางที่ 3.1 

 3.2.2  กำรเก็บข้อมูล 

วดัความสูงโดยจากผิวดินไปจนใบอ่อนที่คล่ีเตม็ที่ของยอดที่สูงที่สุดของตน้ วดัค่า SPAD ใบ

บนที่เจริญเติบโตเตม็ที่ และใบแก่โดยใชเ้คร่ืองคลอโรฟิลลมิ์เตอร์ทุกๆสปัดาห์ หลงัพชือายคุรบ 4 เดือน
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เก็บตวัอยา่งพชืเตม็ที่ ออกเป็น 5 ส่วน ดงัน้ี ใบบนที่เจริญเติบโตเตม็ที่ (youngest fully-expanded leaves: 

YFEL)  แผน่ใบ (Leave blade) ล าตน้+กา้นใบ (Stem+Petio) ราก (Root) เหงา้ (Old Stem Cutting: OSC) 

และหวั (Tuber) ลา้งตวัอยา่งพชืดว้ยน ้ ากลัน่ ชัง่น ้ าหนกัสด น าไปอบที่อุณหภูมิ 70°C จนกวา่น ้ าหนักจะ

คงที่ น าไปวเิคราะห์ปริมาณไนโตรเจนและก ามะถนัดว้ยวธีิ combustion 

3.3  กำรวิเครำะห์ข้อมูล 

 วเิคราะห์ความแปรปรวนโดยใช ้ Analysis of Variance  (ANOVA)  ประเมินความแตกต่างของ

ค่าเฉล่ียระหวา่งทรีตเมน้ตโ์ดยวิธี Ducan’s multiple range test  ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% วเิคราะห์ค่า

สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธร์ะหวา่งรูปของไนโตรเจนและโพแทสเซียมโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ 
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บทที ่4 

ผลการวจิยั 

4.1  การทดลองที่ 1 ศึกษาผลของอันตรกิริยาระหว่างไนโตรเจนและโพแทสเซียม ต่อการเจริญเติบโต

และดูดใช้ธาตุอาหารในมนัส าปะหลัง 

4.1.1  การเจริญเติบโต 

ความสูงของมนัส าปะหลงัมีความแตกต่างกนัทางสถิติภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจนที่แตกต่าง
กนั (รูปที่ 4.1) ความสูงของมนัส าปะหลงัสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์N3 รองลงมาเป็น N2 และ N1 เท่ากบั 

206.92 185.58 และ 147.64 เซนติเมตรตามล าดบั ในขณะที่อตัราปุ๋ ยโพแทสเซียมไม่ส่งผลต่อความสูง

ของมันส าปะหลัง และไม่พบปฏิสัมพนัธ์ระหว่างไนโตรเจนและโพแทสเซียมต่อความสูงของมัน
ส าปะหลัง Uwah et al. (2013) ศึกษาประสิทธิภาพของการใช้ปุ๋ ยไนโตรเจนและโพแทสเซียมในมนั

ส าปะหลงัพบว่าความสูงของมนัส าปะหลงัเพิ่มขึ้นตามอตัราของไนโตรเจนและโพแทสเซียมที่สูงขึ้น 
ซ่ึงความสูงของมันส าปะหลังสูงที่สุดเม่ือได้รับไนโตรเจนในอัตรา 120 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ และ

โพแทสเซียมที่อตัรา 80 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ Dkhil et al. (2011): อา้งโดย Uwah et al. (2013) รายงานว่า

การใช้อัตราของธาตุอาหารในระดับที่เหมาะสมและเพียงพอส่งผลให้พืชมีการตอบสนองต่อการ
เจริญเติบโตในเชิงบวกต่อการเพิม่จ  านวนเซลลแ์ละการสังเคราะห์ดว้ยแสงซ่ึงท าใหข้นาดและความยาว

ของใบและล าตน้เพิ่มขึ้น ซ่ึงผลการทดลองน้ีมีความสอดคล้องกับงานทดลองของ Cenpukdee and 

Fukai (1991) รายงานว่าความสูงของมนัส าปะหลงัเพิ่มขึ้นตามอตัราของปุ๋ ยไนโตรเจน นอกจากน้ียงัมี
รายงานของการใช้ปุ๋ ยไนโตรเจนในพืชอ่ืนๆ เช่น ขา้วโพด มนัเทศ และขิง ส่งผลให้ความสูงของพืช

เพิม่ขึ้น (Wang and Xing, 2017; Panddey et al., 2018; Singh  et al., 2016)  
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ภาพที่ 4.1 ความสูงของมนัส าปะหลงัทีอ่าย ุ4 เดือนภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจน และ

โพแทสเซียมที่แตกต่างกนั 

ค่า SPAD ในใบบนและใบล่างของมนัส าปะหลงัมีความแตกต่างกนัทางสถิติภายใตอ้ตัราปุ๋ ย

ไนโตรเจนที่แตกต่างกนั (ตารางที่ 4.1) ค่า SPAD ของมนัส าปะหลงัในใบบนสูงสุดในทรีทเมน้ต ์N3 
เท่ากบั 42.34 และไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติกบัทรีทเมน้ต ์N2 เท่ากบั 41.31 และต ่าที่สุดในทรีท

เมน้ต ์N1 เท่ากบั 38.04 ตามล าดบั ค่า SPAD ของมนัส าปะหลงัในใบล่างต ่ากว่าใบบนอยา่งชดัเจน โดย
จะสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์N3 เท่ากบั 34.64 และต ่าที่สุดในทรีทเมน้ต ์N1 เท่ากบั 30.39 และไม่แตกต่าง

กันทางสถิติกบัทรีทเมน้ต ์N2 เท่ากับ 32.09 ในขณะที่ค่า SPAD ในใบล่างของมันส าปะหลงัมีความ

แตกต่างกนัทางสถิติภายใตอ้ตัราปุ๋ ยโพแทสเซียมที่แตกต่างกนั (ตารางที่ 4.1) โดยค่า SPAD ในใบล่าง
ของมนัส าปะหลงัสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์K2 เท่ากบั 33.75 และต ่าที่สุดในทรีทเมน้ต ์K3 เท่ากบั 31.23 

ส่วนในทรีทเมน้ต ์K1 ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติกบัทรีทเมน้ทต ์K1 และ K3 ไม่พบปฏิสัมพนัธ์

ระหว่างไนโตรเจนและโพแทสเซียมต่อค่า SPAD ของมนัส าปะหลงั Howeler (2014) รายงานว่าการ
ขาดไนโตรเจนส่งผลให้มันส าปะหลังแสดงอาการ chlorosis (รูปที่ 4.2) ในใบเร่ิมจากใบล่างและ

กระจายไปทัว่ทั้งตน้ ไนโตรเจนเพิม่คลอโรฟิลลใ์นใบซ่ึงจะส่งเสริมความสามารถในการสงัเคราะห์แสง
ของพืชจึงท าให้ค่า SPAD ในทรีทเม้นต์ N1 ต ่าที่สุด(Uwah et al., 2013) นอกจากน้ี Howeler (2014) 

รายงานว่าการขาดโพแทสเซียมมันส าปะหลงัจะแสดงอาการ chlorotic ในใบบน แต่ในบางพนัธุ์จะ

แสดงอาการในใบล่าง (รูปที่ 4.3) Sullivan (2010) พบวา่การขาดโพแทสเซียมในมนัเทศจะแสดงอาการ 
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chlorosis อยา่งชดัเจน อยา่งไรก็ตามการแสดงอาการขาดโพแทสเซียมอาจจะแสดงออกมาต่างกันไป

ตามพนัธุข์องพชืแต่ละชนิด  

ตารางที่ 4.1 ค่า SPAD ของมนัส าปะหลงัภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจน และโพแทสเซียมที่แตกต่างกนั 

Factor SPAD 
 Upper leave Lower leave 
 mean SE mean SE 

Nitrogen (N)     
N1 38.04b 0.56 30.39b 0.60 
N2 41.31a 0.39 32.09b 0.57 
N3 42.34a 0.42 34.64a 1.10 
Potassium (K)        
K1 40.94 0.59 32.13AB 0.58 
K2 40.82 0.53 33.75A 1.17 
K3 39.92 0.93 31.23B 0.86 
F-test     
N **  **  
K ns  *  
N×K ns  ns  
%CV 3.7   7.3   

SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, values followed 

by the same uppercase and lowercase letter in the column of each factor are not significantly different at p ≤ 0.05 
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ภาพที่ 4.2 ใบบนของมนัส าปะหลงัที่อาย ุ1 เดือน ที่แสดงอาการ Chlorosis จากขาด

ไนโตรเจนในทรีทเมน้ต ์N1 (a)ใบบนของมนัส าปะหลงัในทรีทเมน้ต ์N1K1 (b)ใบบนของมนั

ส าปะหลงัในทรีทเมน้ต ์N1K2 (c)ใบบนของมนัส าปะหลงัในทรีทเมน้ต ์N1K3 

ภาพที่ 4.3 ใบบนของมนัส าปะหลงัที่อาย ุ1 เดือน ที่แสดงอาการ Chlorosis จากขาด

โพแทสเซียมในทรีทเมน้ต ์K1 (a)ใบบนของมนัส าปะหลงัในทรีทเมน้ต ์N1K1 (b)ใบบนของมนั

ส าปะหลงัในทรีทเมน้ต ์N2K1 (c)ใบบนของมนัส าปะหลงัในทรีทเมน้ต ์N3K1
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น ้ าหนักสดของใบ ล าตน้+กา้นใบ หัว ราก และน ้ าหนักสดทั้งหมดของมนัส าปะหลงัมี

ความแตกต่างกนัทางสถิติภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจนที่แตกต่างกนั (ตารางที่ 4.2) โดยน ้ าหนกัสดของใบ
สูงสุดในทรีทเมน้ต ์N3 เท่ากบั146.67 กรัมต่อตน้ ซ่ึงไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติกบัทรีทเมน้ต ์N2 

เท่ากบั 153.10 กรัมต่อตน้ และ ต ่าที่สุดในทรีทเมน้ต ์N1 เท่ากบั 780.80 กรัมต่อตน้ตามล าดบั ซ่ึงน ้ าหนกั
สดของรากมีแนวโน้มเป็นไปในทางเดียวกนักบัน ้ าหนักสดของใบคือสูงสุดที่ทรีทเมน้ต ์N3 และ N2 

เท่ากบั 181.81 และ 178.06 กรัมต่อตน้ ตามล าดบั และต ่าที่สุดในทรีทเมน้ต ์N1 เท่ากบั 114.29 กรัมต่อ

ตน้ น ้ าหนักสดของกา้นใบ+ล าตน้ หัว และน ้ าหนักสดทั้งหมดของมนัส าปะหลงัสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์
N3 รองมาเป็น N2 และ N1 ตามล าดบั น ้ าหนกัสดของกา้นใบ+ล าตน้ เท่ากบั 276.24 213.01 และ 118.11 

กรัมต่อตน้ ตามล าดบั น ้ าหนักสดของหัวเท่ากบั 267.53 206.85 และ 97.73 กรัมต่อตน้ตามล าดบั และ

น ้ าหนกัสดทั้งหมดเท่ากบั 1110.62 910.14 และ 565.07 กรัมต่อตน้ตามล าดบั ในขณะที่น ้ าหนกัสดของ
มนัส าปะหลงัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติภายใตอ้ตัราปุ๋ ยโพแทสเซียมที่แตกต่างกนั(ตารางที่ 4.2) 

และไม่พบปฏิสมัพนัธร์ะหวา่งปุ๋ ยไนโตรเจน และโพแทสเซียมต่อน ้ าหนกัสดของมนัส าปะหลงั 

น ้ าหนักแห้งของใบ ล าตน้+กา้นใบ หัว ราก และน ้ าหนักแห้งทั้งหมดของมนัส าปะหลงัมี

ความแตกต่างกนัทางสถิติภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจนที่แตกต่างกนั(ตารางที่ 4.3) โดยน ้ าหนกัแหง้ของใบ

สูงสุดในทรีทเมน้ต ์N3 เท่ากบั 40.15 กรัมต่อตน้ ซ่ึงไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติกบัทรีทเม้นต ์N2 
เท่ากบั 39.26 กรัมต่อตน้ และต ่าที่สุดในทรีทเมน้ต ์N1 เท่ากบั 20.71 กรัมต่อตน้ตามล าดบั น ้ าหนกัแห้ง

ของรากเป็นไปในทิศทางเดียวกบัใบ โดยสูงสุดที่ทรีทเมน้ต ์N3 และ N2 เท่ากบั 15.83 และ 14.42 กรัม

ต่อตน้ และต ่าสุดที่ทรีทเม้นต์ N1 เท่ากับ 9.86 กรัมต่อตน้ น ้ าหนักแห้งของหัวมีแนวโน้มเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกนักบัใบและราก โดยน ้ าหนกัแหง้ของหวัสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์N3 และ N2 เท่ากบั 111.80 

และ 103.27 กรัมต่อตน้ และต ่าสุดในทรีทเมน้ต ์N1 เท่ากบั 53.03 กรัมต่อตน้ ในขณะที่น ้ าหนกัแหง้ของ
ล าตน้+กา้นใบ และน ้ าหนักแห้งทั้งหมดของมนัส าปะหลังเป็นไปในทิศทางเดียวกัน โดยสูงที่สุดใน

ทรีทเมน้ต ์N3 รองลงมาเป็น N2 และ N1 ตามล าดบั ในขณะที่น ้ าหนกัแห้งของมนัส าปะหลงัไม่มีความ

แตกต่างกนัทางสถิติภายใตอ้ัตราปุ๋ ยโพแทสเซียมที่แตกต่างกนั(ตารางที่ 4.3) และไม่พบปฏิสัมพนัธ์
ระหว่างปุ๋ ยไนโตรเจน และโพแทสเซียมต่อน ้ าหนักแห้งของมันส าปะหลัง Cenpukdee and Fukai 

(1991) รายงานวา่ก่ิง+กา้น พื้นที่ใบ และความสูงของมนัส าปะหลงัเพิม่ขึ้นตามอตัราของไนโตรเจนที่สูง 

ซ่ึงอาจเป็นเหตุผลที่ท  าให้น ้ าหนักสดและน ้ าหนักแห้งของมนัส าปะหลังสูงขึ้น Cuvaca et al. (2017) 
พบวา่การใส่ปุ๋ ยโพแทสเซียมในอตัรา 150 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์เพยีงอยา่งเดียวท าใหมี้ผลผลิตสูงกว่าการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสเพียงอยา่งเดียว อยา่งไรก็ตามการใส่ปุ๋ ยไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ

โพแทสเซียมที่อตัรา 60-60-0 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ส่งผลให้มีผลผลิตสูงที่สุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการ
ทดลองในคร้ังน้ีพบว่าโพแทสเซียมไม่ได้ส่งผลต่อน ้ าหนักสดและน ้ าหนักแห้งของมันส าปะหลัง 

(ตารางที่ 4.2-4.3) นอกจากน้ี Agbaje  and Akinlosotu (2004) รายงานว่าการใส่ปุ๋ ย NPK 20-10-10 ที่
อตัรา 400 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ส่งผลใหมี้ผลผลิตสูงที่สุด แต่เม่ือใส่ที่อตัรา 800 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ส่งผล

ใหผ้ลผลิตมนัส าปะหลงัลดลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



37 
 

ตารางที่ 4.2 น ้ าหนกัสดใบ กา้นใบ+ล าตน้ เหงา้ ราก หวั และน ้ าหนกัสดทั้งหมดของมนัส าปะหลงัภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจน และโพแทสเซียมที่

แตกต่างกนั 

Factor 

Fresh weight (g/plant) 

Leave blade Stem+Petio OSC Root Tuber Total 

mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE 

Nitrogen (N)                    

N1 78.80b 7.38 118.11c 6.00 152.83 5.09 114.29b 14.45 97.73c 11.66 565.07c 20.45 
N2 153.10a 16.47 213.01b 10.13 161.66 6.30 178.06a 11.05 206.85b 23.47 910.14b 42.21 
N3 146.67a 16.83 276.24a 8.01 169.87 5.43 181.81a 18.99 267.53a 31.09 1110.62a 34.47 
Potassium (K)                      

K1 118.25 16.77 198.96 21.28 156.43 6.41 153.99 23.505 175 34.81 877.38 85.97 
K2 129.49 19.78 210.02 21.56 162.71 5.70 146.2 16.99 19.06 31.30 844.85 69.82 
K3 130.82 17.93 198.37 20.72 165.22 5.57 173.97 8.4521 207.05 37.65 863.59 70.14 
F-test             
N ** ** ns ** ** ** 
K ns ns ns ns ns ns 
N×K * ns ns ** ns ns 
%CV 30.3 14.9 12.5 22.4 33.7 14.1 

 

SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, values followed by the same uppercase and lowercase letter in the 

column of each factor are not significantly different at p ≤ 0.05 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.3 น ้ าหนกัแหง้ใบ กา้นใบ+ล าตน้ เหงา้ ราก หวั และน ้ าหนกัสดทั้งหมดของมนัส าปะหลงัภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจน และโพแทสเซียมที่

แตกต่างกนั 

Factor 

Dry weight (g/plant) 

Leave blade Stem+Petio OSC Root Tuber Total 

mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE 

Nitrogen (N)                      

N1 20.71b 1.83 47.72c 1.49 70.55 2.19 9.86b 0.80 53.03b 3.55 200.96c 5.55 

N2 39.26a 3.60 70.76b 3.51 70.02 3.23 14.42a 0.97 103.27a 10.33 294.01b 14.77 

N3 40.15a 3.11 87.38a 2.76 74.83 1.96 15.83a 2.03 111.80a 10.39 339.48a 10.22 

Potassium (K)                      

K1 30.30 3.90 70.44 5.99 68.25 3.04 13.75 2.24 82.79 12.06 278.57 22.52 

K2 34.39 4.15 68.53 5.62 73.72 2.12 12.29 1.29 84.58 9.84 271.33 18.02 

K3 35.43 4.40 66.89 5.11 73.42 2.20 14.06 0.67 100.73 13.58 284.55 20.85 

F-test             

N ** ** ns * ** ** 

K ns ns ns ns ns ns 

N×K ns ns ns ns ns  ns 

%CV 27.4 14.1 12.7 22.8 27.2 14.6 
SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, values followed by the same uppercase and lowercase letter in the 

column of each factor are not significantly different at p ≤ 0.05

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.2  ความเข้มข้นและการดูดดึงธาตุอาหาร 

จากการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในใบอ่อนที่ขยายตวัเต็มที่(Youngest Fully-
Expanded Leaves: YFEL) ของมันส าปะหลังอายุ 4 เดือน ซ่ึงแสดงถึงสถานะของธาตุอาหารในมัน

ส าปะหลงัพบวา่ความเขม้ขน้ของไนโตรเจน เหล็ก ทองแดง และสงักะสีใบอ่อนที่เจริญเติบโตเต็มที่อยู่

ในระดบัที่ต  ่ากว่าค่าวิกฤติของมนัส าปะหลงั (ตารางที่ 4.4-4.5) ในขณะที่ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส 

โพแทสเซียม และก ามะถันอยู่ในระดับที่เพียงพอต่อมันส าปะหลัง และความเขม้ขน้ของแคลเซียม 

แมกนีเซียม แมงกานีส และโบรอนเกินค่าวกิฤติของมนัส าปะหลงั ความเขม้ขน้ของไนโตรเจน ก ามะถนั 
แคลเซียม แมกนีเซียมในใบอ่อนที่เจริญเติบโตเต็มที่มีความแตกต่างกันทางสถิติภายใต้อัตราปุ๋ ย

ไนโตรเจนที่แตกต่างกนั(ตารางที่ 4.4) โดยความเขม้ขน้ของไนโตรเจนสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์N3 เท่ากบั 

4.1329 กรัมต่อร้อยกรัม และไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติกบัทรีทเมน้ต ์N2 เท่ากบั 4.0234 กรัมต่อร้อย
กรัม และต ่าที่สุดในทรีทเมน้ต ์N1 เท่ากบั 3.6099 กรัมต่อร้อยกรัม ความเขม้ขน้ของก ามะถนัในใบอ่อน

ที่เจริญเติบโตเตม็ที่สูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์N3 เท่ากบั 0.3256 กรัมต่อร้อยกรัม และต ่าสุดที่ทรีทเมน้ต ์N1 
เท่ากบั 0.3026 กรัมต่อร้อยกรัม ในขณะที่ทรีทเมน้ต ์N2 ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติกบัทรีทเมน้ต ์

N1 และ N3 เท่ากบั 0.3202 กรัมต่อร้อยกรัม ความเขม้ขน้ของแคลเซียม และแมกนีเซียมในใบอ่อนที่

เจริญเติบโตเตม็ที่สูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์N1 และต ่าที่สุดที่ทรีทเมน้ต ์N2 และ N3 นอกจากน้ีความเขม้ขน้
ของเหล็ก แมงกานีส ทองแดง และโมลิบดีนมัในใบอ่อนที่เจริญเติบโตเตม็ที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ

ภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจนที่แตกต่างกนั(ตารางที่ 4.5) โดยความเขม้ขน้ของแมงกานีส ทองแดง และ

โมลิบดีนมัสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์N1 และต ่าที่สุดที่ทรีทเมน้ต ์N2 และ N3 ความเขม้ขน้ของเหล็กสูงที่สุด
ในทรีทเมน้ต ์N3 เท่ากบั 60.98 กรัมต่อร้อยกรัม และต ่าที่สุดที่ทรีทเมน้ต ์N1 เท่ากบั 38.95 กรัมต่อร้อย

กรัม ในขณะที่ทรีทเมน้ต ์N2 เท่ากบั 46.52 กรัมต่อร้อยกรัม และไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติกบัทรีท
เมน้ต ์N1 และ N3 ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในใบอ่อนที่เจริญเติบโตเตม็ที่ไม่มีความแตกต่างกนัทาง

สถิติภายใตอ้ตัราปุ๋ ยโพแทสเซียมที่แตกต่างกนั (ตารางที่ 4.4-4.5)  มีปฏิสมัพนัธร์ะหวา่งไนโตรเจนและ

โพแทสเซียมต่อความเขม้ขน้ของเหล็ก โบรอน และโมลิบดีนมัในใบอ่อนที่เจริญเติบโตเตม็ที่  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.4 ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารหลกัและธาตุอาหารรองในใบอ่อนที่เจริญเติบโตเตม็ที่ (Youngest Fully-Expanded Leaves: YFEL)ของมนั

ส าปะหลงั ภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจน และโพแทสเซียมที่แตกต่างกนั 

SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, values followed by the same uppercase and lowercase letter in the 

column of each factor are not significantly different at p ≤ 0.05

Factor Total N (g/100g) Total P (g/100g)  Total K (g/100g)  Total S (g/100g)  Total Ca (g/100g)  Total Mg (g/100g)  

Critical level 5.1-5.8 0.38-0.50 1.42-1.88 0.30-0.36 0.50-0.72 0.24-0.29 
 mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE 

Nitrogen (N)                       
N1 3.6099b 0.079 0.4042 0.010 1.6005 0.034 0.3026b 0.006 1.0692a 0.054 0.4712a 0.015 
N2 4.0234a 0.090 0.3919 0.021 1.6091 0.089 0.3202ab 0.007 0.8018b 0.050 0.4090b 0.021 
N3 4.1329a 0.087 0.3545 0.021 1.5289 0.080 0.3256a 0.007 0.7186b 0.044 0.3894b 0.023 
Potassium (K)                     
K1 3.9678 0.099 0.4150 0.010 1.5610 0.048 0.3221 0.006 0.9022 0.044 0.4370 0.011 
K2 3.9362 0.094 0.4060 0.009 1.6360 0.039 0.3197 0.007 0.8420 0.045 0.4190 0.016 
K3 3.8633 0.129 0.3590 0.026 1.5420 0.108 0.3066 0.009 0.8451 0.087 0.4130 0.033 
F-test                       
N **  ns  ns  *  **  *  
K ns  ns  ns  ns  ns  ns  
N×K ns  ns  ns  ns  ns  ns  
%CV 7.96   15.96   16.95   7.82   16.2   16.69   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



41 
 

ตารางที่ 4.5 ความเขม้ขน้ของจุลธาตุอาหารในใบอ่อนที่เจริญเติบโตเตม็ที่ (Youngest Fully-Expanded Leaves: YFEL)ของมนัส าปะหลงั ภายใต้

อตัราปุ๋ ยไนโตรเจน และโพแทสเซียมที่แตกต่างกนั 

Factor Total Fe (mg/kg) Total Mn (mg/kg) Total Cu (mg/kg) Total Zn (mg/kg) Total B (mg/kg) Total Mo (mg/kg) 

Critical level 120-140 150-250 6-10 35-57 18-28 - 
 mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE 

Nitrogen (N)                       
N1 38.96b 15.73 413.12a 16.92 4.0203a 0.108 38.77 3.66 50.42 2.69 3.6657a 0.269 
N2 46.52ab 17.24 318.97b 14.33 3.3277b 0.194 30.73 3.00 41.89 2.36 2.6321b 0.241 
N3 60.98a 12.71 279.96b 10.20 3.3438b 0.238 30.18 2.98 43.05 2.55 2.2895b 0.224 
Potassium (K)                 
K1 48.740 18.86 355.44 20.41 3.6346 0.206 33.36 2.10 46.13 1.87 2.9148 0.213 
K2 41.930 17.17 334.90 15.61 3.6562 0.082 32.51 1.58 44.66 1.57 3.0485 0.243 
K3 54.420 7.41 321.69 27.12 3.4010 0.286 33.81 5.10 44.57 4.13 2.6239 0.383 
F-test                         
N *  **  *  ns  ns  **  
K ns  ns  ns  ns  ns  ns  
N×K **  ns  ns  ns  *  *  
%CV 30.45   14.49   17.56   24.38   17.2   21.45   

SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, values followed by the same uppercase and lowercase letter in the 

column of each factor are not significantly different at p ≤ 0.05 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การดูดดึงไนโตรเจนในใบ เหงา้ หัว ราก และการดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมดมีความแตกต่าง

กนัทางสถิติภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจนที่แตกต่างกนั (ตารางที่ 4.6) การดูดดึงไนโตรเจนในใบสูงสุดที่ท
รีทเมน้ต ์N3 และ N2 เท่ากบั 1.1076 และ 1.0715 กรัมต่อตน้ และต ่าสุดที่ทรีทเมน้ต ์N1 เท่ากบั 0.5223 

กรัมต่อต้น การดูดดึงไนโตรเจนในเหง้าสูงที่สุดในทรีทเม้นต์ N3 เท่ากับ 0.4575 กรัมต่อต้น และ
แตกต่างกนัทางสถิติกบัทรีทเมน้ต ์N2 และ N1 เท่ากบั 0.3807  และ 0.3718 กรัมต่อตน้ ตามล าดบั  การ

ดูดดึงไนโตรเจนในหัวสูงที่ สุดในทรีทเม้นต์ N3 และ N2 เท่ากับ 0.5889 และ 0.5078 กรัมต่อต้น 

ตามล าดบั และต ่าที่สุดในทรีทเมน้ต ์N1 เท่ากบั 0.2469 กรัมต่อตน้ การดูดดึงไนโตรเจนในรากสูงที่สุด
ในทรีทเมน้ต ์N3 และ N2 เท่ากบั 0.2217 และ 0.1969 กรัมต่อตน้ ตามล าดบั และต ่าที่สุดในทรีทเมน้ต ์

N1 เท่ากบั 0.1284 กรัมต่อตน้ การดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมดสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์N3 รองลงมาเป็น N2 

และ N1 เท่ากบั 32.52 27.17 และ 17.15 กรัมต่อตน้ ตามล าดบั ในขณะที่การดูดดึงไนโตรเจนในเหงา้ 
และหวัของมนัส าปะหลงัมีความแตกต่างกนัทางสถิติภายใตอ้ตัราปุ๋ ยโพแทสเซียมที่แตกต่างกนั (ตาราง

ที่ 4.6) การดูดดึงไนโตรเจนในเหงา้สูงสุดในทรีทเมน้ต ์K3 เท่ากบั 0.4289 กรัมต่อตน้ และต ่าที่สุดที่ท
รีทเมน้ต ์K2 เท่ากบั 0.4100 กรัมต่อตน้ โดยที่ทรีทเมน้ต ์K1ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติกบัทรีทเมน้ต ์

K2 และ K3 การดูดดึงไนโตรเจนในหวัสูงสุดที่ทรีทเมน้ต ์K3 เท่ากบั 0.5223 กรัมต่อตน้ และต ่าที่สุดใน

ทรีทเมน้ต ์K2 และ K1 เท่ากบั 0.4263 และ 0.3950 กรัมต่อตน้  

การดูดดึงโพแทสซียมในใบ หวั และการดูดดึงโพแทสเซียมทั้งหมดมีความแตกต่างกนัทาง

สถิติภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจนที่แตกต่างกนั (ตารางที่ 4.7) การดูดดึงโพแทสเซียมในใบสูงที่สุดในทรีท

เมน้ต ์N3 และ N2 เท่ากบั 0.4659 และ  0.4199 กรัมต่อตน้ และต ่าสุดที่ทรีทเมน้ต ์N1 เท่ากบั 0.2065 
กรัมต่อตน้ การดูดดึงโพแทสเซียมในหัวสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์N3 และ N2 เท่ากบั  1.0735 และ 1.0283 

กรัมต่อตน้ และต ่าที่สุดที่ทรีทเมน้ต ์N1 เท่ากบั 0.5369 กรัมต่อตน้ การดูดดึงโพแทสเซียมทั้งหมดสูง
ที่สุดในทรีทเมน้ต ์N3 และ N2 เท่ากบั 28.60 และ 26.64 กรัมต่อตน้ ในขณะที่การดูดดึงโพแทสเซียมใน

ทุกส่วนยกเวน้ในใบของมันส าปะหลังมีความแตกต่างกันทางสถิติภายใตอ้ัตราปุ๋ ยโพแทสเซียมที่

แตกต่างกนั(ตารางที่ 4.7) การดูดดึงโพแทสเซียมในกา้นใบ+ล าตน้ของมนัส าปะหลงัสูงที่สุดที่ทรีท
เมน้ต ์K3 เท่ากบั 1.2555 กรัมต่อตน้ และต ่าที่สุดที่ทรีทเมน้ต ์K1 เท่ากบั 0.7597 กรัมต่อตน้ โดยทรีท

เมน้ต ์K2 ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติกบัทรีทเมน้ต ์K1 และ K3 การดูดดึงโพแทสเซียมในเหงา้สูง

ที่ สุดในทรีทเม้นต์ K3 รองลงมาเป็น K2 และ K1 เท่ากับ 0.8905 0.7182 และ 0.6092 กรัมต่อต้น 
ตามล าดบั การดูดดึงโพแทสเซียมในหวัสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์K3 เท่ากบั 1.1663 กรัมต่อตน้ และต ่าที่สุด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่ทรีทเมน้ต ์K2 และ K1 เท่ากบั 0.80547 และ 0.6178 กรัมต่อตน้ การดูดดึงโพแทสเซียมในรากสูงที่สุด

ในทรีทเมน้ต ์K3 รองลงมาเป็น K2 และ K1 เท่ากบั 0.5829 0.4169 และ 0.2058 กรัมต่อตน้ ตามล าดบั 
การดูดดึงโพแทสเซียมทั้งหมดสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์K3 รองลงมาเป็น K2 และ K1 เท่ากบั 30.68 26.57 

และ 18.52 กรัมต่อตน้ตามล าดบั มีปฏิสัมพนัธ์ระหว่างอตัราปุ๋ ยไนโตรเจนและโพแทสเซียมต่อการดูด
ดึงโพแทสเซียมในหวั และการดูดดึงโพแทสเซียมทั้งหมด  

ไนโตรเจนและโพแทสเซียมเป็นธาตุอาหารที่เป็น Synergistic ต่อกนั นอกจากมีความส าคญั

ต่อผลผลิตแลว้ ยงัส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดดึงธาตุอาหาร (Nutrients Use Efficiency: NUE) ดีขึ้น
อีกด้วย (Rietra et al., 2017) ไนโตรเจนส่งเสริมการดูดดึงธาตุอาหารอ่ืนๆ เช่น โพแทสเซียม และ

ฟอสฟอรัส (Leghari et al., 2016)  Rezaei et al. (2016) รายงานวา่ความเขม้ขน้ของไนโตรเจนในใบ ตน้ 

หัว และรากสูงขึ้นเม่ือมีการใส่ปุ๋ ยไนโตรเจน Singh et al. (2016) ศึกษาผลของไนโตรเจนในมนัฝร่ัง
พบว่าการดูดดึงไนโตรเจนเพิ่มขึ้นตามอตัราของไนโตรเจนที่สูงขึ้น ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ 

Petropoulos et al. (2008) ในขา้วสาลีพบวา่ความเขม้ขน้ของไนโตรเจนในขา้วสาลีเพิม่ขึ้น ตามอตัราปุ๋ ย
ไนโตรเจนที่สูงขึ้น นอกจากน้ีการใชปุ้๋ ยโพแทสเซียมในอตัราต ่าส่งผลใหมี้ไนโตรเจนในเน้ือเยือ่ต  ่า พชื

จะตอบสนองต่อโพแทสเซียมไดดี้เม่ือไดรั้บไนโตรเจนในอตัราที่เพยีงพอ (Rietra et al., 2017)   
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ตารางที่ 4.6 การดูดดึงไนโตรเจนของมนัส าปะหลงั ภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจน และโพแทสเซียมที่แตกต่างกนั 

Factor 
Nitrogen Uptake (g/plant) 

Leave 
blade 

SE Stem+Petio SE OSC SE Tuber SE Root SE Total SE 

Nitrogen (N)                      
N1 0.5223b 0.0444 0.0769 0.0084 0.3718b 0.0206 0.2469b 0.0135 0.1284b 0.0117 17.15c 0.5011 
N2 1.0715a 0.0915 0.0701 0.0070 0.3807b 0.0115 0.5078a 0.0464 0.1969a 0.0107 27.17b 1.4086 
N3 1.1076a 0.0881 0.0753 0.0075 0.4575a 0.0149 0.5889a 0.0430 0.2217a 0.0158 32.52a 1.0123 
Potassium (K)                
K1 0.7982 0.0997 0.0733 0.0077 0.4100AB 0.0212 0.3950B 0.0480 0.1849 0.0203 25.429 2.1670 
K2 0.9344 0.0932 0.0686 0.0080 0.3712B 0.0201 0.4263B 0.0429 0.1635 0.0184 24.966 1.9517 
K3 0.9687 0.1325 0.0805 0.0074 0.4289A 0.0131 0.5223A 0.0640 0.1985 0.0110 26.452 2.3914 
F-test                      
N **  ns  *  **  **  **  
K ns  ns  **  *  ns  ns  
N×K ns  ns  ns  ns  ns  ns  
%CV 28.14   35.41   12.77   24.43   22.46   14.16   

SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, values followed by the same uppercase and lowercase letter in the 

column of each factor are not significantly different at p ≤ 0.05

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.7 การดูดดึงโพแทสเซียมของมนัส าปะหลงั ภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจน และโพแทสเซียมที่แตกต่างกนั 

Factor 
Potassium Uptake (g/plant) 

Leave 
blade 

SE Stem+Petio SE OSC SE Tuber SE Root SE Total SE 

Nitrogen (N)                      
N1 0.2065b 0.0196 1.1357 0.1168 0.7058 0.0349 0.5369b 0.0359 0.4037 0.0559 20.52b 0.8861 
N2 0.4199a 0.0427 0.9154 0.1068 0.7236 0.0477 1.0283a 0.1398 0.4278 0.0576 26.64a 2.0427 
N3 0.4659a 0.0744 0.9751 0.1309 0.7884 0.0575 1.0735a 0.1386 0.3741 0.0613 28.60a 2.2989 
Potassium (K)                
K1 0.3013 0.0403 0.7597B 0.1053 0.6092C 0.0317 0.6178B 0.0655 0.2058C 0.0265 18.52C 0.4137 
K2 0.3679 0.0443 1.0111AB 0.1037 0.7182B 0.0313 0.8547B 0.0862 0.4169B 0.0398 26.57B 1.4189 
K3 0.4231 0.0834 1.2555A 0.1300 0.8905A 0.0388 1.1663A 0.1647 0.5829A 0.0395 30.68A 2.0820 
F-test                      
N **  ns  ns  **  ns  **  
K ns  **  **  **  **  **  
N×K ns  ns  ns  *  ns  **  
%CV 47.65   35.45   15.74   33.33   29.18   11.37   

SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, values followed by the same uppercase and lowercase letter in the 

column of each factor are not significantly different at p ≤ 0.05

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.3  ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักและการดูดดึงธาตุอาหาร 

น ้ าหนกัสดของใบมีความสมัพนัธเ์ชิงบวกกบัน ้ าหนกัสดของกา้นใบ+ล าตน้ หวั และน ้ าหนกั
สดทั้งหมด และมีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัการดูดดึงไนโตรเจนและโพแทสเซียมทั้งหมด ค่า r2 เท่ากบั 

0.7423 0.5574 0.7735 0.7798 และ 0.3975 ตามล าดับ (ตารางที่ 4.8) น ้ าหนักสดของก้านใบ+ตน้มี
ความสมัพนัธเ์ชิงบวกกบัน ้ าหนกัสดทุกส่วน การดูดดึงไนโตรเจนและโพแทสเซียมค่า r2 เท่ากบั 0.3367 

0.5052 0.5853 0.8734 0.8402 และ 0.5322 ตามล าดบั  น ้ าหนักสดของเหงา้มีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบั

น ้ าหนักสดทุกส่วนยกเวน้น ้ าหนักสดของหัว และการดูดดึงไนโตรเจนและโพแทสเซียม ค่า r2 เท่ากบั 
0.3561 0.3872 0.3415 และ 0.3509 ตามล าดบั น ้ าหนกัสดของรากมีความสมัพนัธเ์ชิงบวกกบัน ้ าหนกัสด

ในหัว น ้ าหนักสดทั้งหมด การดูดดึงไนโตรเจนและโพแทสเซียม ค่า r2 เท่ากับ 0.3402 0.6218 และ 

0.3927 ตามล าดับ น ้ าหนักสดของหัวมีความสัมพนัธ์เชิงบวกกับน ้ าหนักสดทั้ งหมด การดูดดึง
ไนโตรเจนและโพแทสเซียม 0.8539 0.8567 และ 0.4008 ตามล าดบั น ้ าหนกัสดทั้งหมดมีความสัมพนัธ์

เชิงบวกกบัการดูดดึงไนโตรเจนและโพแทสเซียมทั้งหมด ค่า r2 เท่ากบั 0.9358 และ 0.4712 ตามล าดบั 

ตารางที่ 4.8 ความสมัพนัธร์ะหวา่งการดูดดึงไนโตรเจนและการดูดดึงโพแทสเซียม และน ้ าหนกัสดของ

มนัส าปะหลงั ภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจน และโพแทสเซียมที่แตกต่างกนั 

Parameter 
Fresh 
wt.  

Leaf blade 

Fresh 
wt.  

Stem+Petio 

Fresh 
wt.  

OSC 

Fresh 
wt.  

Root 

Fresh 
wt.  

Tuber 

Fresh 
wt.  

Total 

N 
uptake 

Total 

K 
uptake  

Total 

Fresh wt. Leaf blade 1.0000        
Fresh wt. Stem+Petio 0.7423** 1.0000       
Fresh wt. OSC 0.1250 0.3367* 1.0000      
Fresh wt. Root 0.2493 0.5052** 0.3561* 1.0000     
Fresh wt. Tuber 0.5574** 0.5853** 0.2169 0.3402* 1.0000    
Fresh wt. Total 0.7735** 0.8734** 0.3872* 0.6218** 0.8539** 1.0000   
N uptake Total 0.7798** 0.8402** 0.3415* 0.3927* 0.8567** 0.9358** 1.0000  
K uptake Total 0.3975* 0.5322** 0.3509* 0.0624 0.4008* 0.4712** 0.5753** 1.0000 

*Significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01 

น ้ าหนักแห้งในใบมีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัน ้ าหนักแห้งในกา้นใบ+ตน้ ราก หัว น ้ าหนัก

แห้งทั้งหมด และการดูดดึงไนโตรเจนและโพแทสเซียม ค่า r2 เท่ากบั 0.8539 0.3567 0.6899 0.8736 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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0.8546 และ 0.4649 ตามล าดบั (ตารางที่ 4.9) น ้ าหนกัแหง้ในกา้นใบ+ตน้มีความสมัพนัธก์บัน ้ าหนกัแหง้

ทุกส่วนยกเวน้น ้ าหนักแหง้ในเหงา้ และมีความสมัพนัธก์บัการดูดดึงไนโตรเจนและโพแทสเซียม ค่า r2 

เท่ากบั 0.5544 0.5856 0.8574 0.8498 และ 0.4579 ตามล าดบั น ้ าหนกัแหง้ในรากมีความสมัพนัธเ์ชิงบวก

กบัน ้ าหนักแห้งทั้งหมด แลtการดูดดึงไนโตรเจน ค่า r2 เท่ากบั 0.4288 และ 0.3720 ตามล าดบั น ้ าหนัก
แห้งในหัวมีความสัมพนัธ์เชิงบวกกับน ้ าหนักแห้งทั้ งหมด การดูดดึงไนโตรเจน และการดูดดึง

โพแทสเซียม ค่า r2 เท่ากบั  0.9024 0.8923 และ 0.5186 ตามล าดบั น ้ าหนักแห้งทั้งหมดมีความสมัพนัธ์

เชิงบวกกบัการดูดดึงไนโตรเจนและโพแทสเซียม ค่า r2 เท่ากบั 0.9739 และ 0.5633 ตามล าดบั 

ตารางที่ 4.9 ความสมัพนัธร์ะหวา่งการดูดดึงไนโตรเจนและการดูดดึงโพแทสเซียม และน ้ าหนกัแหง้

ของมนัส าปะหลงั ภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจน และโพแทสเซียมที่แตกต่างกนั 

Parameter 
Dry wt.  

Leaf blade 
Dry wt.  

Stem+Petio 

Dry 
wt.  

OSC 

Dry wt.  

Root 
Dry wt.  

Tuber 
Dry wt.  

Total 

N 
uptake 

Total 

K 
uptake 

Total 

Dry wt. Leaf blade 1.0000        
Dry wt. Stem+Petio 0.8539** 1.0000       

Dry wt. OSC 0.1140 0.2642 1.0000      
Dry wt. Root 0.3567* 0.5544** 0.2040 1.0000     
Dry wt. Tuber 0.6899** 0.5856** 0.0831 0.1963 1.0000    
Dry wt. Total 0.8736** 0.8574** 0.2836 0.4388** 0.9024** 1.0000   

N uptake Total 0.8546** 0.8498** 0.2104 0.3720* 0.8923** 0.9739** 1.0000  
K uptake Total 0.4649** 0.4579** 0.3789 -0.0240 0.5186** 0.5633** 0.5753** 1.0000 

*Significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01 

การดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมดมีความสมัพนัธ์เชิงบวกกบัการดูดดึงโพแทสเซียมทั้งหมดการดูด

ดึงไนโตรเจนในใบมีความสมัพนัธเ์ชิงบวกกบัการดูดดึงไนโตรเจนในราก หวั และการดูดดึงไนโตรเจน
ทั้งหมด นอกจากน้ียงัมีความสัมพนัธ์ในเชิงบวกกับการดูดดึงโพแทสเซียมในใบ หัว และการดูดดึง

โพแทสเซียมทั้งหมด ค่า r2 เท่ากบั 0.4589 0.6699 0.6988 0.8584 0.5089 และ 0.4764 ตามล าดบั (ตาราง

ที่ 4.10) การดูดดึงไนโตรเจนในกา้นใบ+ตน้มีความสมัพนัธ์เชิงบวกกบัการดูดดึงโพแทสเซียมในล าตน้ 
ค่า r2 เท่ากบั 0.8376 การดูดดึงไนโตรเจนในเหงา้มีความสมัพนัธเ์ชิงบวกกบัการดูดดึงไนโตรเจนในราก 

และการดูดดึงโพแทสเซียมในเหงา้ ค่า r2 เท่ากบั 0.5220 และ 0.3504 ตามล าดบั การดูดดึงไนโตรเจนใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หัวมีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัการดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมด และการดูดดึงโพแทสเซียมในหัวและการ

ดูดดึงโพแทสเซียมทั้งหมด ค่า r2 เท่ากับ 0.8099 0.4686 0.8732 และ 0.6334 ตามล าดับ การดูดดึง
ไนโตรเจนทั้ งหมดมีความสัมพนัธ์เชิงบวกกับการดูดดึงโพแทสเซียมในใบ หัว และการดูดดึง

โพแทสเซียมทั้งหมด ค่า r2 เท่ากบั 0.6082 0.6531 และ 0.5753 ตามล าดบั การดูดดึงโพแทสเซียมในใบมี
ความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัการดูดดึงโพแทสเซียมทั้งหมด ค่า r2 เท่ากบั 0.5328 (ตารางที่ 4.8) การดูดดึง

โพแทสเซียมในกา้นใบ+ตน้มีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัการดูดดึงโพแทสเซียมในเหงา้ และราก ค่า r2 

เท่ากบั 0.4051 และ 0.6161 ตามล าดบั การดูดดึงโพแทสเซียมในเหงา้มีความสมัพนัธ์เชิงบวกกบัการดูด
ดึงโพแทสเซียมในราก หวั และการดูดดึงโพแทสเซียมทั้งหมด ค่า r2 เท่ากบั 0.5461 0.4423 และ 0.6358 

ตามล าดบั การดูดดึงโพแทสเซียมในรากและหัว มีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัการดูดดึงโพแทสเซียม

ทั้งหมด ค่า r2 เท่ากบั 0.6484 และ 0.7412 ตามล าดบั 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.10 ความสมัพนัธร์ะหวา่งการดูดดึงไนโตรเจนและการดูดดึงโพแทสเซียมของมนัส าปะหลงั ภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจน และโพแทสเซียม

ที่แตกต่างกนั 

Parameter 
N 
uptake  

Leave blade 

N 
uptake  

Stem+petio 

N 
uptake  

OSC 

N 
uptake  

Root 

N 
uptake  

Tuber 

N 
uptake  

Total 

 K 
uptake  

Leave blade 

K 
uptake  

Stem+petio 

K 
uptake  

OSC 

K 
uptake  

Root 

K 
uptake  

Tuber 

K 
uptake  

Total 

N uptake Leave blade 1.0000            
N uptake Stem+petio -0.2270 1.0000           
N uptake OSC 0.2167 0.3147 1.0000          
N uptake Root 0.4589** 0.1715 0.5220** 1.0000         
N uptake Tuber 0.6699** 0.0232 0.3273 0.5659** 1.0000        
N uptake Total 0.6988** -0.1850 0.3158 0.6459** 0.8099** 1.0000       
K uptake Leave blade 0.8584** -0.2146 0.1334 0.3234 0.4686** 0.6082** 1.0000      
K uptake Stem+petio -0.1792 0.8376** 0.2589 0.0641 -0.0569 -0.3111 -0.0836 1.0000     
K uptake OSC 0.2739 0.1205 0.3504* 0.2001 0.3276 0.1808 0.3079 0.4051* 1.0000    
K uptake Root -0.0370 0.3182 0.1245 0.1911 0.0878 -0.0887 0.0420 0.6161** 0.5461** 1.0000   
K uptake Tuber 0.5089** 0.0657 0.1809 0.3781* 0.8732** 0.6531** 0.3501 0.0702 0.4423** 0.2904 1.0000  
K uptake Total 0.4764** 0.0312 0.1434 0.3123 0.6334** 0.5753** 0.5328** 0.1443 0.6358** 0.6484** 0.7412** 1.0000 

*Significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2  การทดลองที่ 3 ศึกษาผลของอันตรกิริยาระหว่างไนโตรเจนและก ามะถัน ต่อการเจริญเติบโตและ

ดูดใช้ธาตุอาหารในมันส าปะหลัง 

4.2.1  การเจริญเติบโต 

ความสูงของมนัส าปะหลงัมีความแตกต่างกนัทางสถิติภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจนที่แตกต่าง
กัน(รูปที่ 4.4) โดยความสูงของมันส าปะหลังในทรีทเม้นต์ N3 สูงที่สุดรองลงมาเป็น N2 และ N1 

ตามล าดบั เท่ากบั 226.33 211.08 และ 151.00 เซนติเมตร ตามล าดบั ความสูงของมนัส าปะหลงัไม่มี

ความแตกต่างกนัทางสถิติ ภายใตอ้ตัราปุ๋ ยโพแทสเซียมที่แตกต่างกนัและไม่พบปฏิสัมพนัธ์ระหว่าง
ไนโตรเจนและโพแทสเซียมต่อความสูงของมันส าปะหลัง Sullivan (2010) รายงานว่าการขาด

ไนโตรเจนส่งผลให้พืชชะงักการเจริญเติบโต ข้อและปล้องสั้ นลงจึงส่งผลท าให้ความสูงของมัน
ส าปะหลังผิดปกติ  Cenpukdee and Fukai (1991) รายงานว่าไนโตรเจนช่วยเพิ่มความสูงของมัน

ส าปะหลงัในช่วง 100 วนัหลงัปลูก ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบังานทดลองในมนัส าปะหลงั ขา้วสาลี ผกัชี

ฝร่ัง และขา้วฟ่าง (Uwah et al., 2013; Pal et al., 2005; Petropoulos et al., 2008; Zhao et at., 2005) พบวา่
ความสูงเพิม่ขึ้นตามเม่ือมีการใชปุ้๋ ยไนโตรเจน 

 

ภาพที่ 4.4 ความสูงของมนัส าปะหลงัทีอ่าย ุ4 เดือนภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจน และก ามะถนั

ที่แตกต่างกนั 
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N : P <0.0001
S : P =  0.7409

N×S : P = 0.5956
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ค่า SPAD ทั้ งในใบล่างของมันส าปะหลังมีความแตกต่างกันทางสถิติภายใต้อัตราปุ๋ ย

ไนโตรเจนที่แตกต่างกนั (ตารางที่ 4.11) ค่า SPAD ของมันส าปะหลงัในใบล่างสูงสุดในทรีทเมน้ต์ N3 
รองลงมาเป็น N2 และต ่าที่สุดในทรีทเมน้ต ์N1 เท่ากบั 34.90 33.06 และ 29.89 ตามล าดบั ในขณะที่อตัรา

ปุ๋ ยก ามะถนัไม่ส่งผลต่อค่า SPAD ของมนัส าปะหลงั ไนโตรเจนมีบทบาทส าคญัในการผลิตคลอโรฟิลล์ 
ปริมาณคลอโรฟิลลใ์นใบสามารถใชเ้ป็นตวับ่งช้ีสถานะของไนโตรเจนได ้ปริมาณคลอโรฟิลลเ์พิม่ขึ้นเม่ือ

มีการใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนสูงขึ้น Sen et al. (2016) รายงานศึกษาผลของไนโตรเจนในอตัราต ่าต่อความเขม้ขน้

ของคลอโรฟิลลใ์นขา้วโพดพบวา่ไนโตรเจนในอตัราต ่าส่งผลใหค้วามเขม้ขน้ของคลอโรฟิลลล์ดลง  

ตารางที่ 4.11 ค่า SPAD ของมนัส าปะหลงัภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจน และก ามะถนัที่แตกต่างกนั 

Factor 

SPAD 

Upper leave Lower leave 

mean SE mean SE 

Nitrogen (N)        
N1 40.13 0.56 29.89b 0.86 
N2 41.04 0.36 33.06a 0.55 
N3 41.91 0.55 34.90a 0.86 
Sulfur (S)        
S1 40.86 0.48 31.53 0.99 
S2 40.75 0.39 33.32 1.02 
S3 41.48 0.69 32.99 0.87 
F-test         
N ns  **  
S ns  ns  
N×S ns  ns  
%CV 4.2   8.0   

SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, 
values followed by the same uppercase and lowercase letter in the column of each factor are not 
significantly different at p ≤ 0.05 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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น ้ าหนักสดในทุกส่วนของมนัส าปะหลงัยกเวน้น ้ าหนักสดของเหงา้มีความแตกต่างกันทาง

สถิติภายใตอ้ัตราปุ๋ ยไนโตรเจนที่แตกต่างกนั (ตารางที่ 4.12) น ้ าหนักสดใบในสูงสุดในทรีทเมน้ต์ N3 
รองลงมาเป็น N2 และต ่าสุดที่ทรีทเม้นต์ N1 เท่ากับ 216.87 160.34 และ 99.84 กรัมต่อตน้ ตามล าดบั 

น ้ าหนกัสดกา้นใบ+ตน้เป็นไปในทิศทางเดียวกบัน ้ าหนกัสดของใบเท่ากบั 301.33 223.76 และ 125.69 กรัม
ต่อตน้ ตามล าดบั น ้ าหนกัสดของรากสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์N3 และ N2 เท่ากบั 226.64 และ 191.98 กรัมต่อ

ตน้ และต ่าที่สุดในทรีทเมน้ต ์N1 เท่ากบั 134.04 กรัมต่อตน้ น ้ าหนักสดในหัวสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์N3 

รองลงมาเป็น N2 และต ่าที่สุดทรีทเม้นต์ N1 เท่ากับ 324.11 254.74 และ 162.93 กรัมต่อตน้ ตามล าดับ 
น ้ าหนกัสดทั้งหมดสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์N3 รองลงมาเป็น N2 และต ่าที่สุดทรีทเมน้ต ์N1 เท่ากบั 1,274.03 

999.74 และ 659.93 กรัมต่อตน้ ตามล าดบั น ้ าหนักสดในหัวมีความแตกต่างกนัทางสถิติภายใตอ้ตัราปุ๋ ย

ก ามะถนัที่แตกต่างกนั (ตารางที่ 4.12) น ้ าหนกัสดของหวัสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์N3 และ N1 เท่ากบั 281.06 
และ 258.21 และต ่าที่สุดในทรีทเมน้ต ์202.51 กรัมต่อตน้  

น ้ าหนักแห้งในทุกส่วนของมันส าปะหลังยกเวน้เหงา้มีความแตกต่างกนัทางสถิติภายใต้
อตัราปุ๋ ยไนโตรเจนที่แตกต่างกนั (ตารางที่ 4.13) น ้ าหนกัแหง้ในใบสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์N3 รองลงมา

เป็น N2 และต ่าที่สุดในทรีทเมน้ต ์N1 เท่ากบั 52.82 39.90 และ 27.54 กรัมต่อตน้ ตามล าดบั น ้ าหนกัแหง้

ในกา้นใบ+ตน้ ราก หวั และน ้ าหนกัแหง้ทั้งหมดมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนักบัน ้ าหนกัแห้งในใบ 
น ้ าหนักแห้งในกา้นใบ+ตน้ เท่ากบั 96.54 75.61 และ 52.77 กรัมต่อตน้ตามล าดบั น ้ าหนักแห้งในราก

เท่ากบั 16.84 13.50 และ 8.97 กรัมต่อตน้ตามล าดบั น ้ าหนักแห้งในหัวเท่ากบั 129.52 101.91 และ 69.58 

กรัมต่อตน้ตามล าดบั น ้ าหนกัแหง้ทั้งหมดเท่ากบั 378.64 304.46 และ 227.14 กรัมต่อตน้ตามล าดบั น ้ าหนกั
แห้งในหัวมีความแตกต่างกนัทางสถิติภายใตอ้ตัราปุ๋ ยก ามะถนัที่แตกต่างกนั (ตารางที่ 4.13) น ้ าหนักแหง้

ในหัวสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์N3 เท่ากบั 114.28 กรัมต่อตน้ และต ่าที่สุดในทรีทเมน้ต ์N2 และ N1 เท่ากบั 
83.96 และ 12.77 กรัมต่อตน้ ไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารที่ส าคญัในการสร้างส่วนประกอบต่างๆของพืช 

(Sullivan, 2010)  ก ามะถนัมีบทบาทส าคญัต่อสรีระวิทยาของพืช (Barczak and Nowak, 2014) นอกจากน้ี

ไนโตรเจนและก ามะถนัยงัมีบทบาทและหน้าที่ที่คลา้ยคลึงกนั การใชก้ ามะถนัที่ 30 กิโลกรัมก ามะถนั/
เฮกตาร์ ร่วมกบัปุ๋ ยไนโตรเจนอตัรา 120 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อเฮกตาร์ ส่งผลใหมี้ผลผลิตเมล็ดมสัตาร์ดสูง

ที่สุด (Jamal et al., 2005) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานทดลองของ Islam et al. (2014) ในมนัฝร่ังพบว่าการใช้ปุ๋ ย

ก ามะถนัส่งผลใหน้ ้ าหนกัแหง้ และผลผลิตของมนัฝร่ังสูงขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



53 
 

ตารางที่ 4.12 น ้ าหนกัสดใบ กา้นใบ+ล าตน้ เหงา้ ราก หวั และน ้ าหนกัสดทั้งหมดของมนัส าปะหลงัภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจน และก ามะถนัที่

แตกต่างกนั 

Factor 

Fresh weight (g/plant) 

Leave blade Stem+Petio OSC Root Tuber Total 

mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE 

Nitrogen (N)                      
N1 99.84c 6.50 125.69c 6.00 161.32 5.35 134.04b 8.35 162.93c 17.63 659.93c 24.89 
N2 160.34b 17.90 223.76b 9.19 172.7 3.40 191.98a 17.21 254.74b 25.26 999.74b 47.68 
N3 216.87a 12.46 301.33a 9.77 179.31 5.20 226.64a 15.81 324.11a 33.78 1,274.03a 57.92 
Sulfur (S)                      
S1 159.41 20.56 218.36 26.83 174.03 4.59 202.52 22.60 258.21A 39.95 1,019.72 104.52 
S2 165.37 19.98 211.13 18.68 171.04 5.64 176.41 17.55 202.51B 32.48 920.63 75.45 
S3 152.27 19.49 221.29 23.47 168.26 5.28 173.73 15.38 281.06A 30.13 993.35 79.74 
F-test     
N **  **  ns  **  **  **  
S ns  ns  ns  ns  *  ns  
N×S ns  ns  ns  ns  ns  ns  
%CV 26.4   13.6   9.7   23.0   24.1   16.4   

SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, values followed by the same uppercase and 

lowercase letter in the column of each factor are not significantly different at p ≤ 0.05 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.13 น ้ าหนกัแหง้ใบ กา้นใบ+ล าตน้ เหงา้ ราก หวั และน ้ าหนกัสดทั้งหมดของมนัส าปะหลงัภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจน และก ามะถนัที่

แตกต่างกนั 

Factor 

Dry weight (g/plant) 

Leave blade Stem+Petio OSC Root Tuber Total 

mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE 

Nitrogen (N)                    
N1  27.54c 4.13 52.77c 2.62 70.13 2.08 8.97c 0.67 69.58c 7.63 227.14c 9.11 
N2 39.90b 4.12 75.61b 2.68 75.39 1.81 13.50b 1.13 101.91b 8.19 304.46b 12.80 
N3 52.82a 2.88 96.54a 2.94 78.76 1.69 16.84a 1.16 129.52a 11.95 378.64a 15.13 
Sulfur (S)                    
S1 39.96 5.07 73.25 6.91 76.49 1.86 14.54 1.69 12.77AB 14.80 287.96 27.46 
S2 42.69 5.08 75.03 4.52 75.25 2.24 12.39 1.19 83.96B 10.19 310.18 17.43 
S3 37.60 4.87 76.65 6.41 72.54 2.17 12.38 1.41 114.28A 11.57 312.11 22.82 
F-test              
N **  **  ns  **  **  **  
S ns  ns  ns  ns  *  ns  
N×S ns  ns  ns  ns  ns  ns  
%CV 31.0   12.7   8.4   23.8   24.5   13.8   

SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, values followed by the same uppercase and 

lowercase letter in the column of each factor are not significantly different at p ≤ 0.05

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.2  ความเข้มข้นและการดูดดึงธาตุอาหาร 

จากการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในใบอ่อนที่ขยายตัวเต็มที่(Youngest Fully-
Expanded Leaves: YFEL) ของมันส าปะหลังอายุ 4 เดือน ซ่ึงแสดงถึงสถานะของธาตุอาหารในมัน

ส าปะหลงัพบวา่ความเขม้ขน้ของไนโตรเจน เหล็ก และทองแดง ใบอ่อนที่เจริญเติบโตเตม็ที่อยูใ่นระดบัที่
ต  ่ากวา่ค่าวกิฤติของมนัส าปะหลงั (ตารางที่ 4.14-4.15) ในขณะที่ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 

และก ามะถนัอยูใ่นระดบัที่เพยีงพอต่อมนัส าปะหลงั และความเขม้ขน้ของแคลเซียม แมกนีเซียม แมงกานีส 

สังกะสี และโบรอนเกินค่าวิกฤติของมนัส าปะหลงั ความเขม้ขน้ของไนโตรเจน ก ามะถนั แคลเซียม และ
แมกนีดซียมในใบอ่อนที่เจริญเติบโตเต็มที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (ตารางที่ 4.14) ความเขม้ขน้ของ

ไนโตรเจนสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์N3 เท่ากบั 4.2066 กรัมต่อร้อยกรัม และต ่าที่สุดในทรีทเมน้ต ์N2 และ N1 

เท่ากบั 3.8666 และ 3.7016 กรัมต่อร้อยกรัม ความเขม้ขน้ของก ามะถนัสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์N3 เท่ากบั 
0.3533 กรัมต่อร้อยกรัม และต ่าที่สุดในทรีทเมน้ต ์N2 กรัม N1 เท่ากบั 0.3183 และ 0.3163 กรัมต่อร้อยกรัม 

ความเขม้ขน้ของแคลเซียมและแมกนีเซียมสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์N1 และต ่าที่สุดในทรีทเมน้ต ์N2 และ N1 
ความเขม้ขน้ของแคลเซียมเท่ากบั 1.0169 0.8287 และ 0.7421 กรัมต่อร้อยกรัม ความเขม้ขน้ของแมกนีเซียม

เท่ากบั 0.4927 0.4272 และ 0.4329 กรัมต่อร้อยกรัม นอกจากน้ีความเขม้ขน้ของแมงกานีส สังกะสี และ

โมลิบดีนัมมีความแตกต่างกนัทางสถิติภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจนที่แตกต่างกนั(ตารางที่4.15) โดยความ
เขม้ขน้ของแมงกานีสสูงที่สุดในทรีทเม้นต์ N1 รองลงมาเป็น N2 และต ่าที่สุดในทรีทเมน้ต์ N3 เท่ากบั 

394.09 321.67 และ 267.06 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั ความเขม้ขน้ของทองแดงและโมลิบดีนัมสูง

ที่สุดในทรีทเม้นต์ N1 และต ่าที่สุดในทรีทเม้นต์ N2 และ N3 ความเขม้ขน้ของทองแดงเท่ากบั 4.6860 
3.9641 และ 3.6366 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม      ความเขม้ขน้ของก ามะถนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติภายใต้

อตัราปุ๋ ยก ามะถนัที่แตกต่างกนั (ตารางที่ 4.14) โดยความเขม้ขน้ของก ามะถนัสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์S3 
และ S2 เท่ากบั 0.3347 และ 0.3341 กรัมต่อร้อยกรัม และต ่าสุดที่ทรีทเมน้ต ์S1 เท่ากบั 0.3190 กรัมต่อ

ร้อยกรัม ความเขม้ขน้ของโมลิบดีนมัมีความแตกต่างกนัทางสถิติภายใตอ้ตัราปุ๋ ยก ามะถนัที่แตกต่างกนั

(ตารางที่ 14.15) ความเขม้ขน้ของโมลิบดีนัมสูงที่สุดในทรีทเม้นต์ S3 เท่ากับ 3.7283 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ต ่าที่สุดในทรีทเมน้ต ์S2 และ S3 เท่ากบั 3.1778 และ 2.7478 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.14 ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารหลกัและธาตุอาหารรองในใบอ่อนที่เจริญเติบโตเตม็ที่ (Youngest Fully-Expanded Leaves: YFEL)ของมนั

ส าปะหลงั ภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจน และก ามะถนัที่แตกต่างกนั 

Factor Total N (g/100g) Total P (g/100g)  Total K (g/100g)  Total S (g/100g)  Total Ca (g/100g)  Total Mg (g/100g)  

Critical level 5.1-5.8 0.38-0.50 1.42-1.88 0.30-0.36 0.50-0.72 0.24-0.29 
 mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE 

Nitrogen (N)                         
N1 3.7016b 0.043 0.4225 0.009 1.6691 0.043 0.3163b 0.004 1.0169a 0.041 0.4927a 0.016 
N2 3.8666b 0.083 0.4235 0.013 1.7052 0.051 0.3183b 0.005 0.8287b 0.041 0.4272b 0.015 
N3 4.2066a 0.079 0.4244 0.012 1.7333 0.065 0.3533a 0.006 0.7421b 0.044 0.4329b 0.019 
Sulfur (S)                   
S1 3.8433 0.067 0.4090 0.010 1.6561 0.041 0.3190b 0.004 0.8809 0.042 0.4451 0.016 
S2 3.9379 0.102 0.4438 0.011 1.7937 0.062 0.3341a 0.007 0.8841 0.047 0.4736 0.019 
S3 3.9836 0.106 0.4176 0.011 1.6579 0.047 0.3347a 0.009 0.8226 0.069 0.4340 0.020 
F-test                        
N **  ns  ns  **  **  *  
S ns  ns  ns  *  ns  ns  
N×S ns  ns  ns  *  ns  ns  
%CV 6.01   8.56   9.68   4.62   15.78   13.24   

SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, values followed by the same uppercase and 
lowercase letter in the column of each factor are not significantly different at p ≤ 0.05

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.15 ความเขม้ขน้ของจุลธาตุอาหารในใบอ่อนที่เจริญเติบโตเตม็ที่ (Youngest Fully-Expanded Leaves: YFEL)ของมนัส าปะหลงั ภายใต้

อตัราปุ๋ ยไนโตรเจน และก ามะถนัที่แตกต่างกนั 

Factor Total Fe (mg/kg) Total Mn (mg/kg) Total Cu (mg/kg) Total Zn (mg/kg) Total B (mg/kg) Total Mo (mg/kg) 

Critical level 120-140 150-250 6-10 35-57 18-28 - 
 mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE 

Nitrogen (N)                         
N1 56.24 42.41 394.09a 17.79 4.6860a 0.21 40.95 1.85 43.27 2.03 3.9665a 0.41 
N2 43.99 16.60 321.67b 9.01 3.9641b 0.28 40.65 2.50 41.99 1.42 2.9363b 0.17 
N3 62.68 7.31 267.06c 10.61 3.6366b 0.25 43.84 3.22 38.30 1.17 2.7511b 0.16 
Sulfur (S)                   
S1 53.62 12.51 316.99 17.89 4.0146 0.26 42.73 2.45 40.96 1.41 3.7283A 0.22 
S2 50.90 42.81 350.80 19.83 4.0296 0.31 41.17 2.71 41.22 1.71 3.1778B 0.27 
S3 60.47 17.82 315.02 21.49 4.2425 0.27 41.55 2.80 40.74 1.93 2.7478B 0.43 
F-test                         
N ns  *  **  ns  ns  **  
S ns  ns  ns  ns  ns  **  
N×S ns  ns  ns  ns  ns  ns  
%CV 46.27   13.50   16.77   19.33   14.40   17.37   

SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, values followed by the same uppercase and 

lowercase letter in the column of each factor are not significantly different at p ≤ 0.05

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การดูดดึงไนโตรเจนในใบ หวั ราก และการดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมดมีความแตกต่างกนัทาง

สถิติภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจนที่แตกต่างกนั (ตารางที่ 4.16) การดูดดึงไนโตรเจนในใบสูงที่สุดในทรีท
เมน้ต ์N3 และ N2 เท่ากบั 1.1564 และ 1.0734 กรัมต่อตน้ และต ่าที่สุดในทรีทเมน้ต ์N1 เท่ากบั 0.5389 

กรัมต่อตน้ การดูดดึงไนโตรเจนในหัวสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์N3 และ N2 เท่ากับ 0.5878 และ 0.5377 
กรัมต่อตน้ การดูดดึงไนโตรเจนในรากสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์ N3 และ N2 เท่ากบั 0.2382 และ 0.2121 

กรัมต่อตน้ และต ่าที่สุดในทรีทเมน้ต ์N1 เท่ากบั 0.1324 กรัมต่อตน้ การดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมดสูงที่สุด

ในทรีทเมน้ต ์N3 รองลงมาเป็น N2 และต ่าที่สุดในทรีทเมน้ต ์N1 เท่ากบั 37.355 28.198 และ 19.765 
กรัมต่อตน้ ตามล าดบั ในขณะที่อตัราปุ๋ ยก ามะถนัไม่ส่งผลต่อการดูดดึงไนโตรเจนในทุกส่วนของมนั

ส าปะหลงั (ตารางที่ 4.16) มีปฏิสมัพนัธร์ะหวา่งไนโตรเจนและก ามะถนัต่อการดูดดึงไนโตรเจนในหวั 

การดูดดึงก ามะถนัในใบ หัว ราก และการดูดดึงก ามะถนัทั้งหมดมีความแตกต่างกนัทาง
สถิติภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจนที่แตกต่างกนั (ตารางที่ 4.17) การดูดดึงก ามะถนัในใบสูงที่สุดในทรีท

เมน้ต ์N3 และ N2 เท่ากบั 0.1046 และ 0.0958 กรัมต่อตน้ และต ่าที่สุดในทรีทเมน้ต ์N1 เท่ากบั 0.0487 
กรัมต่อตน้ การดูดดึงก ามะถนัในหัวสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์N3 และ N2 เท่ากบั 0.0943 และ 0.0922 กรัม

ต่อตน้ และต ่าที่สุดในทรีทเมน้ต ์N1 เท่ากบั 0.0428 กรัมต่อตน้ การดูดดึงก ามะถนัในรากสูงที่สุดใน

ทรีทเม้นต์ N3 และ N2 เท่ากับ 0.1449 และ 0.1338 กรัมต่อตน้ และต ่าที่สุดในทรีทเม้นต์ N1 เท่ากับ 
0.0884 กรัมต่อตน้ การดูดดึงก ามะถนัทั้งหมดสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์N3 รองลงมาเป็น N2 และต ่าที่สุด

ในทรีทเมน้ต ์N1 เท่ากบั 6.9359 5.4187 และ 3.8555 กรัมต่อตน้ การดูดดึงก ามะถนัในราก และการดูด

ดึงก ามะถนัทั้งหมดมีความแตกต่างกนัทางสถิติภายใตอ้ตัราก ามะถนัที่แตกต่างกนั (ตารางที่ 4.17) การ
ดูดดึงก ามะถนัในรากสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์S3 เท่ากบั 0.1527 กรัมต่อตน้ และต ่าที่สุดในทรีทเมน้ต ์S2 

และ S1 เท่ากับ 0.115 และ 0.1029 กรัมต่อตน้ การดูดดึงก ามะถันทั้งหมดสูงที่สุดในทรีทเม้นต์ S3 
เท่ากบั 6.2017 กรัมต่อตน้ และต ่าที่สุดในทรีทเมน้ต ์S2 และ S1 เท่ากบั 5.0890 และ 4.9275 กรัมต่อตน้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.16 การดูดดึงไนโตรเจนของมนัส าปะหลงั ภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจน และก ามะถนัที่แตกต่างกนั 

Factor 
Nitrogen Uptake (g/plant) 

Leave 
blade 

SE Stem+Petio SE OSC SE Tuber SE Root SE Total SE 

Nitrogen (N)                  
N1 0.5389b 0.0488 0.0725 0.0392 0.4002 0.0149 0.2485b 0.0284 0.1324b 0.0110 19.765c 0.5112 
N2 1.0734a 0.0726 0.0778 0.0509 0.4407 0.0218 0.5377a 0.0727 0.2121a 0.0108 28.198b 1.3400 
N3 1.1564a 0.0857 0.0685 0.0442 0.4625 0.0191 0.5878a 0.0416 0.2382a 0.0215 37.355a 1.5022 
Sulfur (S)                  
S1 0.8504 0.1069 0.0759 0.0497 0.4373 0.0225 0.4164 0.0676 0.2023 0.0264 28.653 2.6405 
S2 0.9544 0.0958 0.0785 0.0300 0.4344 0.0202 0.4414 0.0422 0.1762 0.0183 27.132 2.0844 
S3 0.9639 0.1187 0.0644 0.0459 0.4318 0.0180 0.5202 0.0728 0.2042 0.0133 29.535 2.6078 
F-test                  
N **  ns  ns  **  **  **  
S ns  ns  ns  ns  ns  ns  
N×S ns  ns  ns  *  ns  ns  
%CV 25.48   32.3   16.32   28.41   25.54   15.30   

SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, values followed by the same uppercase and 

lowercase letter in the column of each factor are not significantly different at p ≤ 0.05

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.17 การดูดดึงก ามะถนัของมนัส าปะหลงั ภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจน และก ามะถนัที่แตกต่างกนั 

Factor 
Sulfur Uptake (g/plant) 

Leave 
blade 

SE Stem+Petio SE OSC SE Tuber SE Root SE Total SE 

Nitrogen (N)                  
N1 0.0487b 0.0044 0.0724 0.0066 0.0761 0.0025 0.0428b 0.0055 0.0884b 0.0105 3.8555c 0.1200 
N2 0.0958a 0.0068 0.0778 0.0093 0.0741 0.0025 0.0922a 0.0124 0.1338a 0.0108 5.4187b 0.3414 
N3 0.1046a 0.0091 0.0685 0.0056 0.0734 0.0031 0.0943a 0.0073 0.1449a 0.0111 6.9359a 0.3728 
Sulfur (S)                  
S1 0.0748 0.0093 0.0759 0.0080 0.0741 0.0033 0.0665 0.0106 0.1029B 0.0102 4.9275B 0.4284 
S2 0.0838 0.0081 0.0785 0.0076 0.0744 0.0024 0.0761 0.0077 0.1115B 0.0129 5.0809B 0.3225 
S3 0.0905 0.0123 0.0644 0.0061 0.0749 0.0024 0.0865 0.0120 0.1527A 0.0107 6.2017A 0.5708 
F-test                  
N **  ns  ns  **  **  **  
S ns  ns  ns  ns  **  **  
N×S ns  ns  ns  ns  ns  ns  
%CV 28.55   32.31   12.93   30.36   25.46   16.09   

SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, values followed by the same uppercase and 

lowercase letter in the column of each factor are not significantly different at p ≤ 0.05

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.3  ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักและการดูดดึงธาตุอาหาร 

น ้ าหนักสดของใบมีความสัมพันธ์ เ ชิงบวกกับน ้ าหนักสดของในทุกส่วน และมี
ความสมัพนัธเ์ชิงบวกกบัการดูดดึงไนโตรเจนและก ามะถนัทั้งหมด ค่า r2 เท่ากบั 0.8219 0.3993 0.6294 

0.6979 0.8858 0.8800 และ 0.8038 ตามล าดบั (ตารางที่ 4.18) น ้ าหนกัสดในกา้นใบ+ตน้มีความสมัพนัธ์
เชิงบวกกบัน ้ าหนกัสดในเหงา้ ราก หวั น ้ าหนกัสดทั้งหมด การดูดดึงไนโตรเจน และการดูดดึงก ามะถนั

ทั้งหมด 0.4557 0.7255 0.6837 0.9107 0.8982 และ 0.8280 ตามล าดบั น ้ าหนกัสดในเหงา้มีความสมัพนัธ์

เชิงบวกกบัน ้ าหนกัสดในราก น ้ าหนักสดทั้งหมด การดูดดึงไนโตรเจน และการดูดดึงก ามะถนัทั้งหมด 
ค่า r2 เท่ากบั 0.6235 0.2731 0.5152 0.4236 และ 0.3804 ตามล าดบั น ้ าหนกัสดในรากมีความสมัพนัธเ์ชิง

บวกกบัน ้ าหนกัสดในหวั น ้ าหนกัสดทั้งหมด การดูดดึงไนโตรเจน และการดูดดึงก ามะถนัทั้งหมด ค่า r2 

เท่ากับ 0.5345 0.8036 0.6563 และ 0.5612 ตามล าดับ น ้ าหนักสดในหัวมีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบั
น ้ าหนักสดทั้งหมด การดูดดึงไนโตรเจน และการดูดดึงก ามะถนัทั้งหมด ค่า r2 เท่ากบั 0.8756 0.8770 

และ 0.8186 ตามล าดบั น ้ าหนักสดทั้งหมดมีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัการดูดดึงไนโตรเจน และการดูด
ดึงก ามะถนัทั้งหมด ค่า r2 เท่ากบั 0.9587 และ 0.8761 ตามล าดบั 

น ้ าหนักแห้งของใบมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับน ้ าหนักแห้งของในทุกส่วน และมี

ความสมัพนัธเ์ชิงบวกกบัการดูดดึงไนโตรเจนและก ามะถนัทั้งหมด ค่า r2 เท่ากบั 0.7916 0.3293 0.6318 
0.5575 0.8168 0.8156 และ 0.7485 ตามล าดบั (ตารางที่ 4.19) น ้ าหนกัแหง้ในกา้นใบ+ตน้มีความสมัพนัธ์

เชิงบวกกับน ้ าหนักแห้งในเหงา้ ราก หัว น ้ าหนักแห้งทั้งหมด การดูดดึงไนโตรเจน และการดูดดึง

ก ามะถนัทั้งหมด 0.4036 0.6919 0.6278 0.8755 0.8928 และ 0.8345 ตามล าดบั น ้ าหนักแห้งในเหงา้มี
ความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัน ้ าหนกัแห้งในราก น ้ าหนักแห้งทั้งหมด การดูดดึงไนโตรเจน และการดูดดึง

ก ามะถันทั้งหมด ค่า r2 เท่ากับ 0.5576 0.4677 0.4536 และ 0.3816 ตามล าดับ น ้ าหนักแห้งในรากมี
ความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัน ้ าหนักแห้งในหัว น ้ าหนักแห้งทั้งหมด การดูดดึงไนโตรเจน และการดูดดึง

ก ามะถันทั้งหมด ค่า r2 เท่ากับ 0.5217 0.7363 0.70363 และ 0.6069 ตามล าดับ น ้ าหนักแห้งในหัวมี

ความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัน ้ าหนกัแห้งทั้งหมด การดูดดึงไนโตรเจน และการดูดดึงก ามะถนัทั้งหมด ค่า 
r2 เท่ากบั 0.8962 0.8767 และ 0.8363 ตามล าดบั น ้ าหนกัแหง้ทั้งหมดมีความสมัพนัธ์เชิงบวกกบัการดูด

ดึงไนโตรเจน และการดูดดึงก ามะถนัทั้งหมด ค่า r2 เท่ากบั 0.9907 และ 0.9242 ตามล าดบั 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การดูดดึงไนโตรเจนในใบมีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัการดูดดึงไนโตรเจนในราก หัว และ

การดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมด นอกจากน้ียงัมีความสัมพนัธ์ในเชิงบวกกบัการดูดดึงก ามะถนัในใบ ราก 
หัว และการดูดดึงก ามะถนัทั้งหมด ค่า r2 เท่ากบั 0.4696 0.6471 0.6447 0.9758  0.4032 0.6448 และ 

0.6050 ตามล าดบั (ตารางที่ 4.20) การดูดดึงไนโตรเจนในกา้นใบ+ตน้มีความสมัพนัธเ์ชิงบวกกบัการดูด
ดึงไนโตรเจนในเหงา้ และการดูดดึงก ามะถนัในกา้นใบ+ตน้ ค่า r2 เท่ากบั 0.3168 0.3294 และ 0.6819 

ตามล าดบั การดูดดึงไนโตรเจนในเหงา้มีความสมัพนัธ์เชิงบวกกบัการดูดดึงไนโตรเจนในหัว การดูดดึง

ก ามะถนัในใบ ตน้ เหงา้ และหวั ค่า r2 เท่ากบั 0.4839 0.3450 0.4006 0.5950 และ 0.4161 ตามล าดบั การ
ดูดดึงไนโตรเจนในรากมีความสัมพนัธ์เชิงบวกกับการดูดดึงไนโตรเจนในหัว การดูดดึงไนโตรเจน

ทั้งหมด การดูดดึงก ามะถนัในใบ ราก หัว และการดูดดึงก ามะถนัทั้งหมด ค่า r2 เท่ากบั 0.4086 0.5230 

0.4659 0.7612 0.3698 และ 0.4222 ตามล าดับ นอกจากน้ียงัมีความสัมพนัธ์ในเชิงลบกบัการดูดดึง
ก ามะถนัในเหงา้ ค่า r2 เท่ากบั -0.3953 การดูดดึงไนโตรเจนในหัวมีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัการดูดดึง

ไนโตรเจนทั้งหมด การดูดดึงก ามะถันในใบ ราก หัว และการดูดดึงก ามะถันทั้งหมด ค่า r2 เท่ากับ 
0.5403 0.6424 0.4242 0.9654 และ 0.5752 ตามล าดบั การดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมดมีความสมัพนัธ์เชิง

บวกกบัการดูดดึงก ามะถนัในใบ ราก หัว และการดูดดึงก ามะถนัทั้งหมด ค่า r2 เท่ากบั 0.6062 0.5448 

0.4912 และ 0.9324 ตามล าดบั การดูดดึงก ามะถนัในใบมีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัการดูดดึงก ามะถนั
ในราก หวั และการดูดดึงก ามะถนัทั้งหมด ค่า r2 เท่ากบั 0.3558 0.6364 และ 0.5889 ตามล าดบั การดูดดึง

ก ามะถันในก้านใบ+ตน้ และเหงา้มีความสัมพนัธ์เชิงลบกับการดูดดึงก ามะถันในราก ค่า r2 เท่ากับ  

-0.3254 และ -0.3200 ตามล าดบั การดูดดึงก ามะถนัในรากมีความสมัพนัธเ์ชิงบวกกบัการดูดดึงก ามะถนั
ในหวั และการดูดดึงก ามะถนัทั้งหมด ค่า r2 เท่ากบั 0.3814 และ 0.6508 ตามล าดบั การดูดดึงก ามะถนัใน

หวัมีความสมัพนัธเ์ชิงบวกกบัการดูดดึงก ามะถนัทั้งหมด ค่า r2 เท่ากบั 0.5413 
ไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารที่มีความส าคัญในการเพิ่มปริมาณ และคุณภาพของผลผลิต 

นอกจากน้ีการใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนยงัช่วยเพิม่ปริมาณของเอนไซมท์ี่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการ Metabolism 

และเพิ่มประสิทธิภาพของการสังเคราะห์แป้ง ก ามะถนัเป็นธาตุอาหารส าหรับการเจริญเติบโตของพชื 
และมีความเช่ือมโยงกบัไนโตรเจน การใส่ปุ๋ ยก ามะถนัส่งผลให้ประสิทธิภาพการใชไ้นโตรเจนสูงขึ้น 

(Li et al., 2013) Jamal et al. (2010) รายงานว่าการใชก้ ามะถนัในอตัราสูง แต่ไดรั้บไนโตรเจนในอตัรา

ที่ไม่เพียงพอส่งผลให้ผลผลิตของหญา้ลดลง ในท านองเดียวกนัการใชไ้นโตรเจนในอตัราสูง แต่ไดรั้บ
ก ามะถนัในอตัราที่ไม่เพยีงก็ส่งผลใหผ้ลผลิตลดลงเช่นกนั พชืโดยทัง่ไปมีอตัราส่วนระหวา่งไนโตรเจน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และก ามะถนั (N:S ratio) อยูท่ี่ 15-20:1 อตัราส่วนระหวา่งไนโตรเจนและก ามะถนัทั้งหมดในเน้ือเยือ่พืช

จะสะทอ้นความสามารถของไนโตรเจนและก ามะถนัในการสังเคราะห์โปรตีน การเปล่ียนแปลงของ 
N:S ratio จะส่งผลต่อกระบวน Metabolism และการสงัเคราะห์โปรตีนในพชื 

ตารางที่ 4.18 ความสมัพนัธร์ะหวา่งการดูดดึงไนโตรเจนและการดูดดึงก ามะถนั และน ้าหนกัสดของมนั

ส าปะหลงั ภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจน และก ามะถนัที่แตกต่างกนั 

Parameter 
Fresh wt.  

Leaf blade 
Fresh wt.  

Stem+Petio 
Fresh wt.  

OSC 
Fresh wt.  

Root 
Fresh wt.  

Tuber 
Fresh wt.  

Total 
N uptake 

Total 
S uptake 

Total 

Fresh wt. Leaf blade 1.0000        
Fresh wt. Stem+Petio 0.8219** 1.0000       

Fresh wt. OSC 0.3993* 0.4557** 1.0000      
Fresh wt. Root 0.6294** 0.7255** 0.6235** 1.0000     
Fresh wt. Tuber 0.6979** 0.6837** 0.2731 0.5345** 1.0000    
Fresh wt. Total 0.8858** 0.9107** 0.5152** 0.8036** 0.8756** 1.0000   
N uptake Total 0.8800** 0.8982** 0.4236** 0.6563** 0.8770** 0.9587** 1.0000  
S uptake Total 0.8038** 0.8280** 0.3804* 0.5612** 0.8186** 0.8761** 0.9324** 1.0000 

*Significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01 

ตารางที่ 4.19 ความสมัพนัธร์ะหวา่งการดูดดึงไนโตรเจนและการดูดดึงก ามะถนั และน ้ าหนกัแหง้ของ

มนัส าปะหลงั ภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจน และก ามะถนัที่แตกต่างกนั 

Parameter 
Dry wt.  

Leaf blade 
Dry wt.  

Stem+Petio 
Dry wt.  

OSC 
Dry wt.  

Root 
Dry wt.  

Tuber 
Dry wt.  

Total 
N uptake 

Total 
S uptake 

Total 

Dry wt. Leaf blade 1.0000        
Dry wt. Stem+Petio 0.7916** 1.0000       

Dry wt. OSC 0.3293* 0.4036* 1.0000      
Dry wt. Root 0.6318** 0.6919** 0.5576** 1.0000     
Dry wt. Tuber 0.5575** 0.6278** 0.2758 0.5271** 1.0000    
Dry wt. Total 0.8168** 0.8755** 0.4677** 0.7363** 0.8962** 1.0000   

N uptake Total 0.8156** 0.8928** 0.4536** 0.7063** 0.8767** 0.9907** 1.0000  
S uptake Total 0.7485** 0.8345** 0.3816* 0.6069** 0.8363** 0.9242** 0.9324** 1.0000 

*Significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.20 ความสมัพนัธร์ะหวา่งการดูดดึงไนโตรเจนและการดูดดึงก ามะถนัของมนัส าปะหลงั ภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจน และก ามะถนัที่แตกต่างกนั 

Parameter 
N uptake 

Leave blade 
N uptake 

Stem+petio 
N uptake 

OSC 
N uptake 

Root 
N uptake 

Tuber 
N uptake 

Total 

S  
uptake 

Leave blade 

S uptake 

Stem+petio 
S uptake 

OSC 
S  
uptake Root 

S  
ptake Tuber 

S  
uptake Total 

N uptake Leave blade 1.0000            
N uptake Stem+petio 0.2332 1.0000           
N uptake OSC 0.3098 0.3168* 1.0000          
N uptake Root 0.4696** 0.1646 0.0787 1.0000         
N uptake Tuber 0.6471** -0.0641 0.4839** 0.4086* 1.0000        
N uptake Total 0.6447** 0.3294* 0.2006 0.5230** 0.5403** 1.0000       
S uptake Leave blade 0.9758** 0.2189 0.3450* 0.4659** 0.6424** 0.6062** 1.0000      
S uptake Stem+petio -0.0007 0.6819** 0.4006* -0.0431 -0.1209 -0.1393 0.0575 1.0000     
S uptake OSC -0.0029 0.0761 0.5950** -0.3953* 0.0537 -0.1055 0.0363 0.2239 1.0000    
S uptake Root 0.4032* -0.1355 -0.0571 0.7612** 0.4242* 0.5448** 0.3858* -0.3254* -0.3200* 1.0000   
S uptake Tuber 0.6448** -0.0892 0.4161** 0.3698* 0.9654** 0.4912** 0.6364** -0.1254 0.0746 0.3814* 1.0000  
S uptake Total 0.6050** 0.1401 0.1426 0.4222** 0.5752** 0.9324** 0.5889** -0.2121 -0.0601 0.6508** 0.5413** 1.0000 

*Significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที ่5 

สรุปผลการวจิยั 

5.1  การทดลองที่ 1 ศึกษาผลของอันตรกิริยาระหว่างไนโตรเจนและโพแทสเซียม ต่อการเจริญเติบโต

และดูดใช้ธาตุอาหารในมนัส าปะหลัง 

1) จากการปลูกมันส าปะหลังโดยให้อัตราปุ๋ ยไนโตรเจนและโพแทสเซียมที่แตกต่างกันพบว่า

ไนโตรเจนส่งผลต่อการเจริญเติบโตของมันส าปะหลัง โดยการใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนในอัตราสูงในทรีท
เมน้ต ์N3 จะมีความสูง ค่า SPAD ในใบบน และใบล่าง น ้ าหนักสด และน ้ าหนักแห้งสูงที่สุด ในขณะที่

อตัราปุ๋ ยโพแทสเซียมที่แตกต่างกนัไม่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของมนัส าปะหลงั ยกเวน้ค่า SPAD ใน

ใบล่างของมนัส าปะหลงัเท่านั้นโดยค่า SPAD ในใบล่างสูงที่สุดในทรีทเมต้ ์K2  

2) อตัราปุ๋ ยไนโตรเจนที่แตกต่างกนัยงัส่งผลต่อความเขม้ของธาตุในใบอ่อนที่เจริญเติบโตเต็มที่ 

โดยความเขม้ขน้ของไนโตรเจน ก ามะถนัและเหล็กสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์N2 และ N3 ในขณะที่ความ

เขม้ขน้ของแคลเซียม แมกนีเซียม แมงกานีส ทองแดง และโมลิบดีนมัสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์N1 ในขณะ
ที่อตัราปุ๋ ยโพแทสเซียมที่แตกต่างกนัไม่ส่งผลต่อความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในใบอ่อนที่เจริญเติบโต

เตม็ที่ของมนัส าปะหลงั 

3) อตัราปุ๋ ยไนโตรเจนที่แตกต่างกนัยงัส่งผลต่อการดูดดึงไนโตรเจนในใบ หวั และรากสูงที่สุดใน

ทรีทเมน้ต ์N2 และ N3 ในขณะที่การดูดดึงไนโตรเจนในเหงา้ และการดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมดสูงที่สุด

ในทรีทเมน้ต ์N3 การดูดดึงโพแทสเซียมในใบ หัว และการดูดดึงโพแทสเซียมทั้งหมดสูงที่สุดในทรีท
เมน้ต ์N2 และ N3 ในขณะที่อตัราปุ๋ ยโพแทสเซียมที่แตกต่างกนัยงัส่งผลต่อการดูดดึงไนโตรเจนในเหงา้ 

และในหวัสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์K3 การดูดดึงโพแทสเซียมในทุกส่วนยกเวน้ในใบสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์

K3 

4) การดูดดึงไนโตรเจนและการดูดดึงโพแทสเซียมในใบ กา้นใบ+ตน้ และหัวมีความสัมพนัธใ์น

เชิงบวกที่ค่อนขา้งสูง นอกจากน้ีการดูดดึงไนโตรเจนยงัมีความสัมพนัธ์ในเชิงบวกกบัน ้ าหนักสดทุก
ส่วนของมันส าปะหลงั และน ้ าหนักแห้งในทุกส่วนยกเวน้น ้ าหนักแห้งในเหงา้ ในขณะที่การดูดดึง

โพแทสเซียมมีความสัมพนัธ์ในเชิงบวกกับน ้ าหนักสดในทุกส่วนยกเวน้น ้ าหนักสดในราก และมี

ความสมัพนัธใ์นเชิงบวกกบัน ้ าหนกัแหง้ในทุกส่วนยกเวน้น ้ าหนกัแหง้ในเหงา้และราก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2  การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของอันตรกิริยาระหว่างไนโตรเจนและก ามะถัน ต่อการเจริญเติบโตและ

ดูดใช้ธาตุอาหารในมันส าปะหลัง 

1) จากการปลูกมนัส าปะหลงัโดยใหอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจนและก ามะถนัที่แตกต่างกนัพบวา่การใส่ปุ๋ ย

ไนโตรเจนในอัตราสูงทรีทเม้นต์ N3 จะมีความสูง ค่า SPAD ในใบบน และใบล่าง น ้ าหนักสด และ
น ้ าหนักแห้งสูงที่สุด ในขณะที่อตัราปุ๋ ยก ามะถนัที่แตกต่างกนัส่งผลต่อน ้ าหนกัสด และน ้ าหนกัแห้งใน

หวัเท่านั้นโดยน ้ าหนกัสด และน ้ าหนกัแหง้ในหวัสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์S3 

2) อตัราปุ๋ ยไนโตรเจนที่แตกต่างกนัส่งผลต่อธาตุอาหารในใบอ่อนที่เจริญเติบโตเต็มที่ โดยความ
เขม้ขน้ของไนโตรเจน และก ามะถนัสูงที่สุดในทรีทเม้นต์ N3 ในขณะที่ความเขม้ขน้ของแคลเซียม 

แมกนีเซียม แมงกานีส ทองแดง และโมลิบดีนมัสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์N1 ในขณะที่อตัราปุ๋ ยก ามะถนัที่
แตกต่างกนัส่งผลต่อความเขม้ขน้ของธาตุก ามะถนั และโมลิบดีนัมในใบอ่อนที่เจริญเติบโตเต็มที่ของ

มนัส าปะหลงัโดยความเขม้ขน้ของก ามะถนัสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์S3 ส่วนความเขม้ขน้ของโมลิบดีนมั

สูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์S1 

3) อตัราปุ๋ ยไนโตรเจนที่แตกต่างกนัส่งผลต่อการดูดดึงไนโตรเจนในใบ หัว ราก และการดูดดึง

ไนโตรเจนทั้งหมดโดยสูงที่สุดในทรีทเม้นต์ N2 และ N3 การดูดดึงก ามะถันในราก และการดูดดึง

ก ามะถนัทั้งหมดสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์N3 ในขณะที่อตัราปุ๋ ยก ามะถนัที่แตกต่างกนัส่งผลต่อการดูดดึง
ไนโตรเจนในราก และการดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมดโดยสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์S3 การดูดดึงก ามะถนัใน

ราก และการดูดดึงก ามะถนัทั้งหมดสูงที่สุดในทรีทเมน้ต ์S3 

4) การดูดดึงไนโตรเจนและการดูดดึงก ามะถนัในใบ กา้นใบ+ตน้ และหัวมีความสัมพนัธ์ในเชิง

บวกที่ค่อนขา้งสูง นอกจากน้ีการดูดดึงไนโตรเจน และการดูดดึงก ามะถนัยงัมีความสมัพนัธ์ในเชิงบวก

กบัน ้ าหนกัสด และน ้ าหนกัแหง้ทุกส่วนของมนัส าปะหลงัโดยเฉพาะใบ กา้นใบ+ตน้ และหวั  
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สรุปผลผลติงานวจิยั 

6.1 สรุปรายช่ือและรายละเอียดผลผลิตงานวิจัยทีผ่ลิตได้ 

ผลงาน รายละเอียด  จ  านวน วนั/เดือน/ปี 
1. การเผยแพร่ผลงานทางวิชาการ(Publications) 

ระดับนานาชาติ 

 การประชุม / สมัมนา ระดบันานาชาติ (International 
Conference) 

The 7th International Conference 
on Integration of Science and 
Technology for Sustainable 
Development (7th ICIST) 

1 

27-28/11/2018 

 วารสาร ระดบันานาชาติ (International Journal)   
International Journal of 

Agricultural Technology 
1 ปีที่ 14  

(ฉบบัที่ 7): 2018 
ระดับชาติ    
 วารสาร ระดบัชาติ (National Journal)    
 การประชุม / สมัมนา ระดบัชาติ (National Conference)    

2. การผลิตบัณฑิต 
 ป.ตรี/โท/เอก ปริญญาโท 1 2562 

3. ต้นแบบ  กรุณาระบุระดับของต้นแบบ ดังนี้ 
 พร้อมใช ้(ผลิตภณัฑ)์ (Product)    
 ระดบัภาคสนาม (Field Prototype)    
 ระดบัหอ้งปฏิบตัิการ (Lab Prototype)    

4. ทรัพย์สินทางปัญญา (Intellectual Property) 
 สิทธิบตัร (Patent)    
 อนุสิทธิบตัร (Petty Patent)    
 ลิขสิทธ์ิ เช่น ซอฟตแ์วร์      
 เคร่ืองหมายทางการคา้ (Trademark)    
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ภาคผนวก ก 

การทดลองที่ 1 ศึกษาผลของอันตรกิริยาระหว่างไนโตรเจนและโพแทสเซียม ต่อการเจริญเติบโตและดูด

ใช้ธาตุอาหารในมันส าปะหลัง 
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ตารางภาคผนวกที่ 1 ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารหลกั และธาตุอาหารรองในแผน่ใบทั้งหมดของมนัส าปะหลงัภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจนและ

โพแทสเซียมที่แตกต่างกนั 

Factor 
N (g/100g) P (g/100g)  K (g/100g)  S (g/100g)  Ca (g/100g)  Mg (g/100g)  

mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE 

Nitrogen (N)                         
N1 2.5247b 0.0426 0.2672a 0.011 0.9855 0.041 0.2253b 0.0060 2.1035 0.0812 0.6957 0.0122 
N2 2.7090a 0.0541 0.2130b 0.006 1.0658 0.071 0.2580a 0.0126 2.0370 0.0958 0.6822 0.0158 
N3 2.7893a 0.0644 0.1896b 0.009 1.1130 0.095 0.2685a 0.0091 2.1370 0.0875 0.7034 0.0215 
Potassium (K)                   
K1 2.6185 0.0371 0.2203 0.011 0.9798 0.04 0.2505 0.0116 2.1429 0.0844 0.6957 0.0145 
K2 2.7031 0.0710 0.2292 0.011 1.0653 0.075 0.2530 0.0118 2.0405 0.1040 0.6888 0.0205 
K3 2.7014 0.0734 0.2304 0.016 1.1364 0.092 0.2483 0.0098 2.0584 0.0721 0.7167 0.0146 
F-test                         
N ** ** ns * ns ns 
K ns ns ns ns ns ns 
N×K ns ns ns ns ns ns 
%CV 7.15 14.39 24.75 13.68 14.83 8.61 

SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, values followed by the same uppercase and lowercase letter in the 

column of each factor are not significantly different at p ≤ 0.05

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางภาคผนวกที่ 2 ความเขม้ขน้ของจุลธาตุอาหารในแผน่ใบทั้งหมดของมนัส าปะหลงัภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจนและโพแทสเซียมที่แตกต่างกนั 

Factor 
Fe (mg/kg) Mn (mg/kg) Cu (mg/kg) Zn (mg/kg) B (mg/kg) Mo (mg/kg) 

mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE 

Nitrogen (N)                         
N1 101.44b 8.90 358.79 34.74 3.62 0.17 64.95a 7.51 122.96 5.61 4.93a 0.28 
N2 120.92b 18.24 318.50 27.66 3.31 0.17 54.53ab 5.55 121.41 6.19 3.59b 0.15 
N3 173.93a 23.06 315.39 28.54 3.23 0.12 45.74b 2.96 118.91 6.45 3.48b 0.36 
Potassium (K)                 
K1 93.65B 14.91 322.30 32.74 3.39 0.17 49.89 2.27 123.13 7.57 3.83 0.22 
K2 155.94A 18.18 350.58 30.36 3.36 0.15 54.88 5.90 120.60 4.88 3.86 0.36 
K3 152.13A 20.93 319.80 29.08 3.41 0.17 60.46 8.23 119.56 5.51 4.31 0.40 
F-test                         
N * ns ns * ns * 
K * ns ns ns ns ns 
N×K ns ns ns * * ns 
%CV 35.90 33.51 16.95 30.45 15.89 23.69 

SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, values followed by the same uppercase and lowercase letter in the 

column of each factor are not significantly different at p ≤ 0.05

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางภาคผนวกที่ 3 ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารหลกั และธาตุอาหารรองในกา้นใบ+ตน้ของมนัส าปะหลงัภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจนและ

โพแทสเซียมที่แตกต่างกนั 

Factor 
N (g/100g) P (g/100g)  K (g/100g)  S (g/100g)  Ca (g/100g)  Mg (g/100g)  

mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE 

Nitrogen (N)                         
N1 0.1115 0.01 0.3567a 0.01 1.6464a 0.0829 0.11 0.01 1.21 0.0349 0.3215 0.01 
N2 0.1081 0.01 0.2221b 0.01 1.4144ab 0.1234 0.11 0.01 1.13 0.0552 0.3148 0.02 

N3 0.1064 0.01 0.1569c 0.01 1.3577b 0.1477 0.11 0.01 1.00 0.0316 0.3418 0.02 

Potassium (K)                   
K1 0.1051 0.01 0.2357 0.03 1.0800B 0.1022 0.11 0.01 1.11 0.0421 0.3837A 0.01 
K2 0.1086 0.01 0.2528 0.03 1.5985A 0.0838 0.11 0.01 1.18 0.0597 0.3029B 0.01 
K3 0.1051 0.01 0.2472 0.03 1.7400A 0.0935 0.11 0.01 1.05 0.0339 0.2914B 0.01 

F-test                         
N ns ** * ns ns ns 
K ns ns ** ns ns ** 

N×K ns ns ns ns ns ns 
%CV 22.23 18.49 19.53 22.24 12.87 12.67 

SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, values followed by the same uppercase and lowercase letter in the 

column of each factor are not significantly different at p ≤ 0.05

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางภาคผนวกที่ 4 ความเขม้ขน้ของจุลธาตุอาหารในกา้นใบ+ตน้ของมนัส าปะหลงัภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจนและโพแทสเซียมที่แตกต่างกนั 

Factor 
Fe (mg/kg) Mn (mg/kg) Cu (mg/kg) Zn (mg/kg) B (mg/kg) Mo (mg/kg) 

mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE 

Nitrogen (N)                         
N1 144.98 16.85 326.42a 10.87 2.89a 0.10 25.64 2.51 17.5 1.81 3.85a 0.39 

N2 184.04 23.11 212.28ab 11.76 2.58b 0.10 24.26 2.11 15.81 0.81 2.93ab 0.29 
N3 133.57 10.33 186.86b 6.82 2.58b 0.05 23.54 3.12 14.84 1.46 2.49b 0.25 

Potassium (K)                   
K1 181.72 23.24 220.15 12.07 2.74 0.10 23.43 2.05 17.04 1.85 2.95 0.45 
K2 141.88 14.22 219.8 12.72 2.55 0.08 21.87 1.12 15.69 1.62 3.04 0.28 
K3 146.34 12.74 195.6 8.43 2.75 0.09 28.14 3.64 15.41 0.49 3.28 0.30 

F-test                         
N ns * * ns ns * 

K ns ns ns ns ns ns 
N×K ns ns ns ns ns ns 
%CV 36.80 15.89 11.19 33.81 29.83 37.91 

SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, values followed by the same uppercase and lowercase letter in the 

column of each factor are not significantly different at p ≤ 0.05

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



78 
 
ตารางภาคผนวกที่ 5 ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารหลกั และธาตุอาหารรองในเหงา้ของมนัส าปะหลงัภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจนและโพแทสเซียมที่

แตกต่างกนั 

Factor 
N (g/100g) P (g/100g)  K (g/100g)  S (g/100g)  Ca (g/100g)  Mg (g/100g)  

mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE 

Nitrogen (N)                         
N1 0.5131c 0.01 0.1345a 0.00 0.9891 0.04 0.0935 0.00 0.6570 0.02 0.1884 0.01 
N2 0.5572b 0.01 0.1323a 0.01 1.0562 0.06 0.1034 0.00 0.6983 0.06 0.1868 0.01 

N3 0.6118a 0.01 0.1119b 0.00 1.0545 0.07 0.1020 0.00 0.7031 0.03 0.1915 0.02 

Potassium (K)                   
K1 0.5599 0.02 0.1222 0.01 0.8394B 0.04 0.0949 0.00 0.7603 0.06 0.2123A 0.01 
K2 0.5569 0.02 0.1338 0.01 1.0872A 0.04 0.1028 0.00 0.6500 0.02 0.1804B 0.01 
K3 0.5653 0.02 0.1226 0.00 1.1731A 0.05 0.1011 0.00 0.6482 0.02 0.1740B 0.01 

F-test                         
N ** ** ns ns ns ns 
K ns ns ** ns ns * 

N×K ns ns ns ns ns * 
%CV 7.69 14.24 13.41 13.63 21.1 19.38 

SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, values followed by the same uppercase and lowercase letter in the 

column of each factor are not significantly different at p ≤ 0.05

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



79 
 
ตารางภาคผนวกที่ 6 ความเขม้ขน้ของจุลธาตุอาหารในเหงา้ของมนัส าปะหลงัภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจนและโพแทสเซียมที่แตกต่างกนั 

Factor 
Fe (mg/kg) Mn (mg/kg) Cu (mg/kg) Zn (mg/kg) B (mg/kg) Mo (mg/kg) 

mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE 

Nitrogen (N)                         
N1 41.24b 4.12 57.35 2.19 2.1428 0.08 15.87 1.04 9.2353 0.20 3.1774 0.21 

N2 66.80b 10.56 65.92 8.78 2.2158 0.10 15.28 0.56 8.7952 0.36 3.0818 0.18 
N3 103.07a 17.34 74.59 8.49 2.136 0.06 15.11 1.05 9.3029 0.40 3.6138 0.23 

Potassium (K)                   
K1 100.30A 15.98 79.14 10.54 2.1147 0.05 15.08 0.73 8.8894 0.34 3.1402 0.20 
K2 62.29B 14.85 61.58 5.00 2.0741 0.08 15.24 1.03 9.0380 0.28 3.2958 0.19 
K3 52.29B 9.74 57.14 2.60 2.3058 0.09 15.94 0.95 9.4060 0.36 3.4402 0.26 

F-test                         
N ** ns ns ns ns ns 

K ** ns ns ns ns ns 
N×K ** ns ns ns ns ns 
%CV 37.81 34.96 12.12 18.24 13.31 22.94 

SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, values followed by the same uppercase and lowercase letter in the 

column of each factor are not significantly different at p ≤ 0.05

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางภาคผนวกที่ 7 ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารหลกั และธาตุอาหารรองในรากของมนัส าปะหลงัภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจนและโพแทสเซียมที่

แตกต่างกนั 

Factor 
N (g/100g) P (g/100g)  K (g/100g)  S (g/100g)  Ca (g/100g)  Mg (g/100g)  

mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE 

Nitrogen (N)                         
N1 1.3066 0.03 1.0342a 0.05 3.9575a 0.26 0.7916 0.02 0.9815 0.07 0.8161c 0.06 
N2 1.3690 0.06 0.2908b 0.02 3.0184b 0.39 0.8540 0.04 0.8495 0.02 1.0593b 0.12 

N3 1.4181 0.04 0.1661c 0.00 2.4968b 0.42 0.8631 0.03 0.8196 0.04 1.1871c 0.10 

Potassium (K)                   
K1 1.3466 0.04 0.5104 0.13 1.8181C 0.36 0.8552 0.02 0.8989 0.04 1.4220A 0.09 
K2 1.3282 0.03 0.5091 0.12 3.4850B 0.21 0.8152 0.04 0.8793 0.07 0.9056B 0.05 
K3 1.4191 0.06 0.4717 0.10 4.1696A 0.25 0.8377 0.03 0.8723 0.05 0.7366C 0.03 

F-test                         
N ns ** ** ns ns ** 
K ns ns ** ns ns ** 

N×K ns ns ns ns ns ** 
%CV 11.48 19.88 21.82 13.63 19.69 10.92 

SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, values followed by the same uppercase and lowercase letter in the 

column of each factor are not significantly different at p ≤ 0.05

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางภาคผนวกที่ 8 ความเขม้ขน้ของจุลธาตุอาหารในรากของมนัส าปะหลงัภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจนและโพแทสเซียมที่แตกต่างกนั 

Factor 
Fe (mg/kg) Mn (mg/kg) Cu (mg/kg) Zn (mg/kg) B (mg/kg) Mo (mg/kg) 

mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE 

Nitrogen (N)                         
N1 280.08 43.09 1408.6 61.36 11.013 1.67 194.12a 21.36 16.48 0.3708 23.88 2.33 

N2 354.61 37.75 1467.0 85.55 8.987 0.86 126.64b 6.83 16.79 0.5636 23.59 2.10 
N3 336.63 40.06 1523.5 70.90 8.654 0.54 135.46b 11.57 17.85 0.6879 22.02 2.05 

Potassium (K)                   
K1 279.86B 36.73 1516.5 51.63 9.991 1.57 138.73 14.29 16.98 0.3823 18.90B 1.36 
K2 303.51B 14.97 1446.9 93.68 8.555 0.56 151.33 8.85 17.15 0.7356 23.63AB 1.94 
K3 403.00A 51.04 1435.8 70.16 10.108 1.10 166.19 23.76 16.98 0.5770 26.97A 2.37 

F-test                         
N ns ns ns ** ns ns 

K * ns ns ns ns * 
N×K * ns ns ns ns ns 
%CV 26.79 18.13 41.52 35.11 12.17 30.97 

SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, values followed by the same uppercase and lowercase letter in the 

column of each factor are not significantly different at p ≤ 0.05

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางภาคผนวกที่ 9 ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารหลกั และธาตุอาหารรองในหวัของมนัส าปะหลงัภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจนและโพแทสเซียมที่

แตกต่างกนั 

Factor 
N (g/100g) P (g/100g)  K (g/100g)  S (g/100g)  Ca (g/100g)  Mg (g/100g)  

mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE 

Nitrogen (N)                         
N1 0.4734b 0.018 0.1593a 0.004 1.0386 0.054 0.0808 0.004 0.3777a 0.039 0.0707b 0.003 
N2 0.5005ab 0.022 0.1341b 0.005 0.9768 0.058 0.0803 0.004 0.2538b 0.031 0.0707b 0.002 

N3 0.5271a 0.012 0.1193c 0.004 0.9311 0.068 0.0879 0.004 0.2586b 0.035 0.0812a 0.005 

Potassium (K)                   
K1 0.4707B 0.014 0.1293B 0.007 0.7657C 0.039 0.0819 0.004 0.2702 0.034 0.0812A 0.006 
K2 0.5044AB 0.018 0.1403AB 0.005 1.0118B 0.033 0.0834 0.004 0.3042 0.044 0.0683B 0.002 
K3 0.5258A 0.020 0.1431A 0.006 1.1589A 0.040 0.0837 0.004 0.3157 0.038 0.0729AB 0.002 

F-test                         
N * ** ns ns * ** 
K * ** ** ns ns ** 

N×K ns ns ns ns ns ** 
%CV 11.99 9.67 13.52 15.9 42.62 13.89 

SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, values followed by the same uppercase and lowercase letter in the 

column of each factor are not significantly different at p ≤ 0.05

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางภาคผนวกที่ 10 ความเขม้ขน้ของจุลธาตุอาหารในหวัของมนัส าปะหลงัภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจนและโพแทสเซียมที่แตกต่างกนั 

Factor 
Fe (mg/kg) Mn (mg/kg) Cu (mg/kg) Zn (mg/kg) B (mg/kg) Mo (mg/kg) 

mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE 

Nitrogen (N)                         
N1 68.70 3.81 41.94a 2.07 1.8743a 0.12 13.56 0.88 6.2846 0.38 5.4970 3.13 

N2 64.03 2.38 33.69b 1.41 1.4649b 0.07 12.75 0.60 6.1301 0.49 1.4730 0.13 
N3 79.81 3.57 34.13b 1.67 1.3847b 0.06 12.35 0.54 6.0955 0.19 1.3610 0.08 

Potassium (K)                   
K1 64.67 2.44 35.04 2.16 1.5362 0.09 11.47B 0.41 5.5939B 0.29 1.5820 0.15 
K2 65.29 4.36 37.35 1.62 1.5254 0.05 13.13AB 0.58 6.8893A 0.39 4.8340 3.19 
K3 79.94 2.72 37.37 2.32 1.6622 0.15 14.05A 0.82 6.0270AB 0.33 1.9130 0.26 

F-test                         
N ns ** ** ns ns ns 

K ns ns ns ** ** ns 
N×K * ns ns ns ns ns 
%CV 30.85 16.7 18.35 16.53 18.36 228.98 

SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, values followed by the same uppercase and lowercase letter in the 

column of each factor are not significantly different at p ≤ 0.05

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข 

การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของอันตรกิริยาระหว่างไนโตรเจนและก ามะถัน ต่อการเจริญเติบโตและดูดใช้

ธาตุอาหารในมันส าปะหลัง 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางภาคผนวกที่ 11 ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารหลกั และธาตุอาหารรองในแผน่ใบทั้งหมดของมนัส าปะหลงัภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจนและ

ก ามะถนัที่แตกต่างกนั 

Factor 
N (g/100g) P (g/100g)  K (g/100g)  S (g/100g)  Ca (g/100g)  Mg (g/100g)  

mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE 

Nitrogen (N)                         

N1 2.5949c 0.043 0.2539a 0.009 1.1113 0.043 0.2344b 0.004 2.1099 0.086 0.6964 0.026 
N2 2.7503b 0.083 0.1982b 0.005 1.0796 0.063 0.2451b 0.005 2.1326 0.095 0.7039 0.023 
N3 2.9131c 0.079 0.1879b 0.004 1.2157 0.061 0.2608a 0.006 1.9332 0.039 0.6819 0.015 

Sulfur(S)                   
S1 2.7772 0.067 0.2117 0.009 1.1108 0.041 0.2443 0.004 2.0590 0.073 0.6871 0.019 
S2 2.7575 0.102 0.2210 0.012 1.1584 0.068 0.2433 0.007 2.1288 0.107 0.7271 0.028 

S3 2.7238 0.106 0.2107 0.011 1.1394 0.064 0.2528 0.009 1.9766 0.046 0.6733 0.015 

F-test                         

N ** ** ns ** ns ns 
S ns ns ns ns ns ns 
N×S ns ns ns ns ns ns 
%CV 6.10 10.85 18.30 6.02 13.52 11.32 

SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, values followed by the same uppercase and lowercase letter in the 

column of each factor are not significantly different at p ≤ 0.05

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



86 
 
ตารางภาคผนวกที่ 12 ความเขม้ขน้ของจุลธาตุอาหารในแผน่ใบทั้งหมดของมนัส าปะหลงัภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจนและก ามะถนัที่แตกต่างกนั  

Factor 
Fe (mg/kg) Mn (mg/kg) Cu (mg/kg) Zn (mg/kg) B (mg/kg) Mo (mg/kg) 

mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE 

Nitrogen (N)                         

N1 132.55 11.64 283.73 32.33 3.97 0.11 79.76 7.61 116.81 6.14 4.63 0.50 
N2 97.16 14.20 302.08 29.85 3.74 0.19 73.19 4.79 121.42 3.51 3.99 0.45 
N3 135.93 11.10 210.79 13.04 3.54 0.13 65.68 6.33 129.88 2.85 3.81 0.34 

Sulfur(S)                   
S1 119.88 9.63 256.38 30.78 3.65 0.11 70.32 5.35 122.31 3.60 5.4A 0.37 
S2 125.80 11.88 288.81 32.13 3.72 0.18 69.52 5.68 121.08 5.06 3.89B 0.40 

S3 123.83 14.88 251.41 21.80 3.87 0.16 78.79 8.02 124.72 5.20 3.15B 0.26 

F-test                         

N ns ns ns ns ns ns 
S ns ns ns ns ns ** 
N×S ns ns ns ns ns ns 
%CV 24.39 36.73 14.36 27.93 12.02 29.52 

SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, values followed by the same uppercase and lowercase letter in the 

column of each factor are not significantly different at p ≤ 0.05

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางภาคผนวกที่ 13 ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารหลกั และธาตุอาหารรองในกา้นใบ+ตน้ของมนัส าปะหลงัภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจนและ

ก ามะถนัที่แตกต่างกนั 

Factor 
N (g/100g) P (g/100g)  K (g/100g)  S (g/100g)  Ca (g/100g)  Mg (g/100g)  

mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE 

Nitrogen (N)                         

N1 0.0972 0.039 0.3375a 0.012 1.4986a 0.053 0.0972 0.004 1.2847 0.042 0.3514 0.009 
N2 0.0991 0.050 0.2076b 0.015 1.4476a 0.075 0.0991 0.006 1.2323 0.114 0.3245 0.014 
N3 0.0964 0.048 0.1460c 0.008 1.2540b 0.039 0.0965 0.007 1.0866 0.050 0.3451 0.010 

Sulfur(S)                   
S1 0.0958 0.036 0.2279 0.030 1.4048 0.065 0.0959 0.006 1.1513 0.042 0.3379 0.009 

S2 0.0951 0.068 0.2361 0.024 1.4396 0.068 0.0951 0.006 1.2262 0.076 0.3500 0.010 
S3 0.1018 0.070 0.2271 0.026 1.3558 0.063 0.1018 0.005 1.2260 0.106 0.3330 0.014 

F-test                         
N ns ** * ns ns ns 
S ns ns ns ns ns ns 
N×S ns ns ns ns ns ns 

%CV 22.45 19.65 15.38 22.45 23.51 11.13 
SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, values followed by the same uppercase and lowercase letter in the 

column of each factor are not significantly different at p ≤ 0.05

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางภาคผนวกที่ 14 ความเขม้ขน้ของจุลธาตุอาหารในกา้นใบ+ตน้ของมนัส าปะหลงัภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจนและก ามะถนัที่แตกต่างกนั  

Factor 
Fe (mg/kg) Mn (mg/kg) Cu (mg/kg) Zn (mg/kg) B (mg/kg) Mo (mg/kg) 

mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE 

Nitrogen (N)                         
N1 326.4 35.95 244.76 10.38 3.3830 0.16 26.76 2.73 14.66 1.16 4.81 0.95 
N2 206.81 36.18 222.63 20.21 3.4109 0.23 24.27 1.43 13.68 1.13 4.25 0.95 
N3 248.44 36.27 194.02 12.17 3.2549 0.22 25.82 1.91 12.46 0.93 5.09 0.93 

Sulfur(S)                   
S1 234.55 30.93 201.30 11.94 3.2811 0.17 26.58 1.31 13.34 1.17 4.87 0.93 

S2 294.94 34.42 234.21 10.35 3.4131 0.21 23.59 1.53 13.94 0.96 4.31 0.83 
S3 232.39 42.38 225.90 21.88 3.3545 0.24 26.68 2.96 13.51 1.19 4.97 1.06 

F-test                         
N ns ns ns ns ns ns 
S ns ns ns ns ns ns 
N×S ns ns ns ns ns ns 

%CV 43.49 23.85 22.75 28.94 28.39 73.64 
SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, values followed by the same uppercase and lowercase letter in the 

column of each factor are not significantly different at p ≤ 0.05

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางภาคผนวกที่ 15 ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารหลกั และธาตุอาหารรองในเหงา้ของมนัส าปะหลงัภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจนและก ามะถนัที่

แตกต่างกนั 

Factor 
N (g/100g) P (g/100g)  K (g/100g)  S (g/100g)  Ca (g/100g)  Mg (g/100g)  

mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE 

Nitrogen (N)                         

N1 0.5266b 0.004 0.1205a 0.004 0.9535 0.034 0.1003 0.003 0.6788 0.045 0.1916 0.008 
N2 0.5946a 0.006 0.1180a 0.007 0.9372 0.038 0.1006 0.003 0.6242 0.018 0.1873 0.006 
N3 0.6209a 0.007 0.1018b 0.004 0.8801 0.023 0.0985 0.003 0.6363 0.017 0.2023 0.006 

Sulfur(S)                   
S1 0.5821 0.006 0.1099 0.007 0.9106 0.030 0.0988 0.003 0.6352 0.020 0.1956 0.007 

S2 0.5678 0.006 0.1171 0.004 0.9102 0.035 0.0975 0.002 0.6507 0.044 0.1955 0.008 
S3 0.5921 0.005 0.1132 0.006 0.9500 0.034 0.1031 0.003 0.6534 0.020 0.1902 0.006 

F-test                         
N ** * ns ns ns ns 
S ns ns ns ns ns ns 
N×S ns ns ns * ns ns 

%CV 10.42 15.59 11.91 8.54 16.81 13.17 
SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, values followed by the same uppercase and lowercase letter in the 

column of each factor are not significantly different at p ≤ 0.05

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางภาคผนวกที่ 16 ความเขม้ขน้ของจุลธาตุอาหารในเหงา้ของมนัส าปะหลงัภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจนและก ามะถนัที่แตกต่างกนั 

Factor 
Fe (mg/kg) Mn (mg/kg) Cu (mg/kg) Zn (mg/kg) B (mg/kg) Mo (mg/kg) 

mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE 

Nitrogen (N)                         
N1 48.85 32.59 65.76 4.10 2.6980 0.12 16.05 0.74 9.3696 0.36 2.6568 0.22 
N2 78.91 13.24 59.01 2.97 2.6329 0.12 15.34 0.79 8.9977 0.16 2.8786 0.16 
N3 47.69 10.82 60.75 7.21 2.6572 0.09 16.46 0.77 9.3765 0.26 2.3579 0.15 

Sulfur(S)                   
S1 45.92B 17.81 64.23 7.24 2.6959 0.11 16.14 0.89 8.9194 0.25 2.8231 0.16 

S2 83.56A 31.30 62.54 4.40 2.5079 0.09 15.22 0.57 9.4264 0.33 2.6575 0.25 
S3 46.02B 6.61 58.74 2.58 2.7843 0.11 16.50 0.79 9.3980 0.21 2.4127 0.11 

F-test                         
N ns ns ns ns ns ns 
S * ns ns ns ns ns 
N×S * ns ns ns ns ns 

%CV 51.92 29.28 14.52 16.3 10.71 23.07 
SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, values followed by the same uppercase and lowercase letter in the 

column of each factor are not significantly different at p ≤ 0.05

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางภาคผนวกที่ 17 ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารหลกั และธาตุอาหารรองในรากของมนัส าปะหลงัภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจนและก ามะถนัที่

แตกต่างกนั 

Factor 
N (g/100g) P (g/100g)  K (g/100g)  S (g/100g)  Ca (g/100g)  Mg (g/100g)  

mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE 

Nitrogen (N)                         

N1 1.3514b 0.02 0.9681a 0.13 3.7567a 0.17 0.8768 0.03 0.8672 0.05 0.7991c 0.03 
N2 1.4702a 0.03 0.3108b 0.05 3.6387a 0.19 0.9256 0.05 0.794 0.04 0.9137b 0.03 
N3 1.4997a 0.03 0.1760b 0.01 2.5653b 0.18 0.9365 0.06 0.7621 0.04 1.1367a 0.05 

Sulfur(S)                    
S1 1.4379 0.04 0.5494 0.17 3.3361 0.27 0.7568C 0.02 0.8135 0.04 0.9756 0.05 

S2 1.4396 0.02 0.4703 0.11 3.1932 0.24 0.9018B 0.02 0.8853 0.05 0.9779 0.06 
S3 1.4438 0.04 0.4351 0.11 3.4062 0.19 1.0803A 0.04 0.7244 0.04 0.8959 0.05 

F-test                         
N ** ** ** ns ns ** 
S ns ns ns ** ns ns 
N×S ns ns ns ns ns ns 

%CV 6.71 57.24 19.52 11.33 19.19 13.41 
SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, values followed by the same uppercase and lowercase letter in the 

column of each factor are not significantly different at p ≤ 0.05

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางภาคผนวกที่ 18 ความเขม้ขน้ของจุลธาตุอาหารในรากของมนัส าปะหลงัภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจนและก ามะถนัที่แตกต่างกนั 

Factor 
Fe (mg/kg) Mn (mg/kg) Cu (mg/kg) Zn (mg/kg) B (mg/kg) Mo (mg/kg) 

mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE 

Nitrogen (N)                         
N1 72.27 47.19 1113.7b 58.44 9.06 0.28 265.66a 18.12 17.10 0.42 30.51 2.31 
N2 89.76 46.87 1370.6a 52.88 10.42 1.27 219.34ab 19.57 16.60 0.66 27.92 1.20 
N3 90.91 55.07 1455.0a 104.97 8.22 0.35 169.90b 13.32 16.43 0.81 26.53 2.14 

Sulfur(S)                   
S1 74.20 42.52 1201.7 53.37 8.47 0.36 227.11 23.74 16.35 0.64 26.99 1.49 

S2 95.21 65.92 1348.4 102.38 10.14 1.28 233.75 13.11 17.03 0.75 30.06 2.66 
S3 84.66 31.66 1388.2 88.95 9.08 0.38 194.05 22.09 16.76 0.55 27.91 1.52 

F-test                         
N ns ** ns ** ns ns 
S ns ns ns ns ns ns 
N×S * ns ns ns ns ns 

%CV 28.85 18.9 29.82 27.1 13.38 23.69 
SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, values followed by the same uppercase and lowercase letter in the 

column of each factor are not significantly different at p ≤ 0.05

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางภาคผนวกที่ 19 ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารหลกั และธาตุอาหารรองในหวัของมนัส าปะหลงัภายใตอ้ตัราปุ๋ ยไนโตรเจนและก ามะถนัที่

แตกต่างกนั 

Factor 
N (g/100g) P (g/100g)  K (g/100g)  S (g/100g)  Ca (g/100g)  Mg (g/100g)  

mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE 

Nitrogen (N)                         

N1 0.4639b 0.040 0.1582a 0.004 1.3419a 0.059 0.0793 0.008 0.3190 0.036 0.0738b 0.003 
N2 0.5150ab 0.047 0.1393b 0.005 1.3463a 0.045 0.0888 0.009 0.3393 0.038 0.0841a 0.003 
N3 0.5330a 0.025 0.1219c 0.004 1.1676b 0.038 0.0853 0.004 0.3151 0.050 0.0890a 0.002 

Sulfur(S)                   
S1 0.4851 0.057 0.1350 0.006 1.3152 0.035 0.0777 0.009 0.3772 0.049 0.0809 0.003 

S2 0.5248 0.023 0.1473 0.007 1.2761 0.060 0.0912 0.005 0.3100 0.039 0.0864 0.004 
S3 0.5013 0.020 0.1370 0.006 1.2645 0.063 0.0835 0.003 0.2863 0.032 0.0795 0.003 

F-test                         
N * ** ** ns ns ** 
S ns ns ns ns ns ns 
N×S ns ns ns ns ns ns 

%CV 13.48 11.25 14.14 17.41 40.3 12.29 
SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, values followed by the same uppercase and lowercase letter in the 

column of each factor are not significantly different at p ≤ 0.05
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Factor 
Fe (mg/kg) Mn (mg/kg) Cu (mg/kg) Zn (mg/kg) B (mg/kg) Mo (mg/kg) 

mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE mean SE 

Nitrogen (N)                         
N1 39.52 5.9663 36.34a 2.2244 1.7769a 0.1425 14.68 0.5377 6.5231 0.4174 1.8559 0.2279 
N2 43.21 4.6174 35.05ab 1.1368 1.4973ab 0.0438 13.57 0.5385 6.2221 0.3507 1.7381 0.2068 
N3 42.01 3.9029 33.55b 1.3533 1.2143b 0.0738 13.95 0.4859 6.0429 0.3698 1.3498 0.1457 

Sulfur(S)                   
S1 34.70 1.8380 35.13 1.2730 1.4203 0.0885 13.13B 0.4505 6.0079 0.3611 1.9738 0.1964 

S2 41.12 4.5708 38.79 2.3114 1.5189 0.1187 14.04AB 0.4559 5.8201 0.2694 1.6484 0.2481 
S3 48.92 6.2699 34.01 1.2667 1.5493 0.1390 15.06A 0.5416 6.9602 0.4169 1.3216 0.0961 

F-test                         
N ns * ** ns ns ns 
S ns ns ns * ns ns 
N×S ns ns ns ns ns ns 

%CV 38.81 15.51 23.37 12.22 19.25 40.33 
SE = standard error of mean, *significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01, ns= not significant, values followed by the same uppercase and lowercase letter in the 

column of each factor are not significantly different at p ≤ 0.05
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ภาคผนวก ค 

หลกัฐานเอกสารผลผลติงานวจิัยทีผ่ลติได้ 

1)  หนงัสือรับรองการน าเสนอผลงานในงาน The 7th International Conference on Integration of 

Science and Technology for Sustainable Development (7th ICIST) 
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2)  ผลงานที่เผยแพร่ในวารสาร International Journal of Agricultural Technology ปีที่ 14 (ฉบบัที่ 7) 

หนา้ 2137-2150 
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ภาคผนวก ง 

สรุปค่าใช้จ่ายการด าเนินโครงการวจิัย   

ตารางภาคผนวกที่ 21 รายละเอียดค่าใชจ่้ายในการด าเนินโครงการวจิยั 

หมวด 
งบประมาณ

รวม 
ทั้งโครงการ 

ค่าใช้จ่าย 
จาก

รายงาน
คร้ังก่อน 

ค่าใช้จ่าย 
งวด

ปัจจุบัน 

รวม
ค่าใช้จ่าย 
สะสมถึง
ปัจจุบัน 

งบประมาณ
คงเหลือ  

1. งบบุคลากร :ค่าจา้งชัว่คราว              
    ค่าตอบแทนคณะนกัวจิยั           
    ค่าจา้งผูช่้วยนกัวจิยั 60,000.00         
2. งบด าเนินงาน          
    ค่าตอบแทน          
    ค่าใชส้อย          
    ค่าวสัดุ 10,000.00    10,000.00 0.00 
    ค่าสาธารณูปโภค         
3.งบลงทุน: ค่าครุภณัฑ ์         
รวม 70,000.00 0.00 0.00 10,000.00 0.00 

      
จ านวนเงินที่ได้รับและจ านวนเงินคงเหลือ 

1.) จ านวนเงินที่ไดรั้บ 
งวดที่ 1 จ  านวน 59,500.00 บาท เม่ือวนัที่ 18/12/60 

งวดที่ 2 จ  านวน 10,500.00 บาท เม่ือวนัที่ 30/05/60 

ดอกเบี้ยธนาคาร จ านวน 73.26 บาท  
รวมรับทั้งส้ิน จ านวน 70,073.26 บาท 

2.) ค่าใชจ่้ายรายงวด 
งวดที่ 1 จ  านวน 15,000.00 บาท เม่ือวนัที่ 26/12/60 

งวดที่ 2 จ  านวน 14,951.00 บาท เม่ือวนัที่ 31/01/61 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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งวดที่ 3 จ  านวน 5,000.00 บาท เม่ือวนัที่ 27/02/61 

งวดที่ 4 จ  านวน 5,000.00 บาท เม่ือวนัที่ 27/03/61 
งวดที่ 5 จ  านวน 5,000.00 บาท เม่ือวนัที่ 27/04/61 

งวดที่ 6 จ  านวน 5,000.00 บาท เม่ือวนัที่ 30/05/61 

งวดที่ 7 จ  านวน 5,000.00 บาท เม่ือวนัที่ 29/06/61 
งวดที่ 8 จ  านวน 5,000.00 บาท เม่ือวนัที่ 31/07/61 

งวดที่ 9 จ  านวน 5,000.00 บาท เม่ือวนัที่ 28/08/61 
งวดที่ 10 จ  านวน 5,049.00 บาท เม่ือวนัที่ 27/09/61 

รวมจ่ายทั้งส้ิน จ านวน 70,000.00 บาท 

จ านวนเงินคงเหลือ 73.26 บาท  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประวตัิผู้เขยีน 

หัวหน้าโครงการวิจัย 

ช่ือ-นามสกลุ   นางสาวสุกญัญา แยม้ประชา  
สถานที่ติดต่อ (ที่ท  างาน)   ภาคเทคโนโลยกีารผลิตพชื คณะเทคโนโลยกีารเกษตร  
     สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหาร ลาดกระบงั 
     กรุงเทพฯ 10520 
โทรศพัท/์โทรสาร     02-3298151  
E-mail – address    sukunya.ya@kmitl.ac.th  
ประวตัิการศึกษา   
 ปริญญาตรี วท.บ. (เคมีการเกษตร) สาขาเคมีการเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 ปริญญาโท วท.ม. (เกษตรศาสตร์) สาขาปฐพวีทิยา มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 ปริญญาเอก ปร.ด. (ปฐพวีทิยา) สาขาปฐพวีทิยา มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ผลงานวจิยั  
ก.  ผลงานวจิยัที่ตีพมิพใ์นวารสารระดบัชาติและนานาชาติ 
Supsuan, P., P. Surin, and S. Yampracha. 2018. Effects of organic fertilizer application on the 

transformation of nitrogen in paddy soil. International Journal of Agricultural Technology 
14(7):1999-2014. 

Thummanatsakun, V. and S. Yampracha. 2018.  Effects of interaction between nitrogen and 
potassium on the growth and yield of cassava. International Journal of Agricultural 
Technology 14(7): 2137-2150. 

Phakamas, N. and S. Yampracha. 2018. Application of soil test kit for evaluating nitrogen 
fertilizer requirement of Napier Pakchong 1 grass in Thailand. International Journal of 
Agricultural Technology 14(7): 1599-1610. 

Souliyavongsa, X., S. Yampracha, T. Attanandana, R. Yost and P. Kanghae. 2015. Phosphorus-
sorption Characteristics and Phosphorus Buffer Coefficient of some Important Soils in 
Lao PDR. Communications in Soil Science and Plant Analysis, 46:666-681. 
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