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บทคดัย่อ  
 

มนัส าปะหลงัเป็นพืชอาหารท่ีส าคญัของโลก การจดัการธาตุอาหารเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีจ าเป็น
เพื่อเพิ่มผลผลิตของมนัส าปะหลงัให้เพียงพอต่อความตอ้งการ ธาตุไนโตรเจน โพแทสเซียม และ
ก ามะถัน เป็นธาตุอาหารท่ีจ าเป็นส าหรับการเจริญเติบโตของมนัส าปะหลังและส่งเสริมการเพิ่ม
ผลผลิต โดยเฉพาะอยา่งยิ่งธาตุไนโตรเจน แต่การใช้ปุ๋ยไนโตรเจนอาจส่งผลต่อธาตุอาหารชนิดอ่ืน 
เช่น โพแทสเซียม และก ามะถัน การศึกษาคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของอัตราปุ๋ย
ไนโตรเจนต่อการเปล่ียนแปลงรูปของโพแทสเซียม และก ามะถนัในดินท่ีปลูกมนัส าปะหลงั และเพื่อ
ศึกษาผลของอนัตรกริยาของไนโตรเจนกบัโพแทสเซียมและไนโตรเจนกบัก ามะถนัท่ีส่งผลต่อการ
เจริญเติบโต และการดูดใช้ธาตุอาหารของมนัส าปะหลงั งานวิจยัน้ีแบ่งออกเป็น 3 การทดลอง การ
ทดลองท่ี  1 ศึกษาอิทธิพลของอัตราปุ๋ยไนโตรเจนต่อการเปล่ียนแปลงรูปของไนโตรเจน 
โพแทสเซียม และก ามะถันในดินทราย โดยใช้ตัวอย่างดินหลังปลูกจากการทดลองเร่ือง การ
ตอบสนองของมนัส าปะหลงัต่ออตัราปุ๋ยไนโตรเจนซ่ึงอยู่ในโครงการวิจยัเร่ือง การพฒันาอตัราปุ๋ย
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม โดยใช้ดินหลงัปลูกจากการทดลองปุ๋ยไนโตรเจนซ่ึงวาง
แผนการทดลองแบบสปลิทพลอท (Split plot) มี 3 ซ ้ า ปัจจยัหลกัประกอบดว้ยมนัส าปะหลงั 2 พนัธ์ุ 
ได้แก่  พันธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 (KU50) และพันธ์ุระยอง 9 (RY9) ปัจจัยรองประกอบด้วย ปุ๋ย
ไนโตรเจน 6 ระดบั คือ 0 4 8 16 24 และ 32 kg/rai เก็บตวัอย่างดินหลงัปลูกท่ีความลึก 0-30 และ 30-
60 cm น าไปวเิคราะห์รูปของไนโตรเจน โพแทสเซียมและก ามะถนั การทดลองท่ี 2 และ 3 ด าเนินการ
ท่ีโรงเรือนชั้น 5 อาคารเจา้คุณทหาร คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้
คุณทหารลาดกระบงั วางแผนการทดลองแบบ 3×3 แฟคทอเรียลแบบสุ่มบล็อกสมบูรณ์ มี 4 ซ ้ า  
การทดลองท่ี 2 ศึกษาผลของอนัตรกิริยาของไนโตรเจนกบัโพแทสเซียม ต่อการเจริญเติบโตและดูด
ใช้ธาตุอาหารในมนัส าปะหลงั ปัจจยั A ท่ีใช้ในการทดลอง คือ อตัราปุ๋ยไนโตรเจน 3 อตัรา คือ 500 
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µmol/L (N1) 1000 µmol/L (N2) และ1500 µmol/L (N3) ปัจจยั B คือ อตัราปุ๋ยโพแทสเซียม 3 อตัรา 
คือ 500 µmol/L (K1) 1000 µmol/L (K2) และ1500 µmol/L (K3) การทดลองท่ี 3 ศึกษาผลของ 
อนัตรกิริยาของไนโตรเจนกบัก ามะถนั ต่อการเจริญเติบโตและดูดใช้ธาตุอาหารในมนัส าปะหลงั 
ปัจจยั A คืออตัราปุ๋ยไนโตรเจนอตัราเดียวกบัการทดลองท่ี 2 ปัจจยั B คือ อตัราปุ๋ยก ามะถนั 3 อตัรา 
คือ 500 µmol/L (S1) 1000 µmol/L (S2) และ1500 µmol/L (S3)  

ผลการทดลองท่ี 1 พบว่าการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนในอตัราท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อไนโตรเจนใน
รูปอินทรียท่ี์ระดบัความลึก 0-30 cm โดยอินทรียไ์นโตรเจนในทรีทเมนต์ท่ีใส่ปุ๋ยไนโตรเจนท่ีอตัรา 
24 kg/rai มีค่าเท่ากบั 624.77 mg/kg สูงกวา่ทรีทเมนตท่ี์ไม่มีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ มีค่าเท่ากบั 389.56 mg/kg นอกจากน้ียงัส่งผลต่อโพแทสเซียมในรูปท่ีแลกเปล่ียนได้ท่ีระดบั
ความลึก 0-30 cm โดยการใส่ ปุ๋ยไนโตรเจนท่ีอัตรา 8 และ 24 kg/rai ท าให้ มีโพแทสเซียมท่ี
แลกเปล่ียนได ้เท่ากบั 32.23 และ 30.90 mg/kg ตามล าดบั และแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติกบัทรีทเมนตท่ี์มีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัรา 16 kg/rai มีค่าเท่ากบั 22.86 mg/kg และยงัส่งผลต่อ
โพแทสเซียมทั้ งหมดท่ีระดับความลึก 30-60 cm โดยการไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนท าให้มีค่าเท่ากับ 
1,737.1 mg/kg ซ่ึงแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติกับการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัรา 16 24 และ 32 
kg/rai ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1,328.8 1,326.4 และ 1,206.4 mg/kg ตามล าดบั ในขณะท่ีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจน
ในอตัราท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อก ามะถนัในรูปอินทรีย ์และก ามะถนัทั้งหมดท่ีระดบัความลึก 30-60 
cm โดยการไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนท าให้มีอินทรียก์  ามะถนั และก ามะถนัทั้งหมดเท่ากบั 164.64 และ 
167.63 mg/kg ตามล าดับ และแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคญักับการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัรา 24 
kg/rai ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 69.01 และ 71.20 mg/kg 

ผลการทดลองท่ี 2  พบว่าการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนในอตัราสูง (N3) ส่งผลให้การเจริญเติบโต
ของมนัส าปะหลงัสูงกวา่อตัราไนโตรเจนอ่ืนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติโดยความสูง (206.92 cm)  ค่า 
SPAD ในใบบน และใบล่าง (42.34 และ 34.64)  น ้ าหนักสดทั้งหมด และน ้ าหนักแห้งทั้งหมดของ 
มนัส าปะหลงั (1,101.62  และ 339.48 g/plant ) นอกจากน้ียงัพบวา่อตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึนส่งผล
ให้ความเข้มข้นของไนโตรเจนใบอ่อนท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ี การดูดดึงไนโตรเจนในทุกส่วนของ 
มนัส าปะหลงั และการดูดดึงโพแทสเซียมในใบ หวั และการดูดดึงโพแทสเซียมทั้งหมดเพิ่มข้ึนอยา่ง
มีนัยส าคญัทางสถิติ ในขณะท่ีความเข้มข้นของแคลเซียม แมกนีเซียม แมงกานีส ทองแดง และ
โมลิบดีนมัลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติตามอตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึน อตัราปุ๋ยโพแทสเซียมท่ี
แตกต่างกนัส่งผลต่อค่า SPAD ในใบล่างของมนัส าปะหลงัเท่านั้นโดยจะสูงท่ีสุดในทรีทเมนต์ K2 
เท่ากบั 33.75 และยงัพบวา่อตัราปุ๋ยโพแทสเซียมสูง (K3) ท าให้การดูดดึงไนโตรเจนในเหงา้ หวั การ
ดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมด และการดูดดึงโพแทสเซียมในทุกส่วนยกเวน้ในใบแตกต่างทางสถิติอยา่งมี
นัยส าคัญทางสถิติกับโพแทสเซียมอัตราอ่ืน การดูดดึงไนโตรเจนมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติกับการดูดดึงโพแทสเซียมในใบ ก้านใบ+ต้น และหัว โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิ
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สหสัมพนัธ์ (r)  เท่ากบั 0.86** 0.84** และ 0.87** ตามล าดบั  และยงัพบว่ามีการดูดดึงไนโตรเจนมี
ความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัน ้ าหนักสด และน ้ าหนกัแห้งทุกส่วนยกเวน้น ้ าหนักแห้งในเหงา้ โดยมีค่า
สหสัมพนัธ์ส าหรับน ้ าหนักสดอยู่ในช่วง 0.40*-0.82** และน ้ าหนักแห้งอยู่ในช่วง 0.35*-0.85** 
นอกจากน้ีการดูดดึงไนโตรเจนมีสหสัมพนัธ์ในเชิงบวกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับการดูดดึง
โพแทสเซียมในใบ กา้นใบ+ตน้ และหวัโดยมีค่าสหสัมพนัธ์อยูใ่นช่วง 0.84**-0.87** 

ผลการทดลองท่ี 3 พบวา่การให้ไนโตรเจนในอตัราสูง (N3) ท าให้ความสูง ค่า SPAD ในใบ
ล่าง น ้ าหนกัสดทั้งหมด และน ้ าหนกัแห้งทั้งหมดแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัจากการให้ปุ๋ย
ไนโตรเจนในอตัราอ่ืน นอกจากน้ียงัพบว่าอตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ความเขม้ขน้ของ
ไนโตรเจน และก ามะถนัในใบอ่อนท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ี การดูดดึงไนโตรเจนในใบ หวั ราก การดูดดึง
ไนโตรเจนทั้งหมด การดูดดึงก ามะถนัในใบ หวั ราก และการดูดดึงก ามะถนัทั้งหมดแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติตามอตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีความเขม้ขน้ของแคลเซียม แมกนีเซียม 
แมงกานีส ทองแดง และโมลิบดีนมัในใบอ่อนท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ีลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติตาม
อตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึน ส่วนก ามะถนัในอตัราท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อน ้ าหนักสด และน ้ าหนัก
แห้งในหวัเท่านั้นโดยน ้ าหนกัสูงท่ีสุดในทรีทเมนต์ S3 เท่ากบั 281.06 และ 114.28 g/plant ตามล าดบั 
นอกจากน้ีความเขม้ขน้ของก ามะถนัในใบอ่อนท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ี การดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมด การ
ดูดดึงก ามะถนัในราก และการดูดดึงก ามะถนัทั้งหมดเพิ่มข้ึนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติตามอตัราปุ๋ย
ก ามะถนัท่ีเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีความเขม้ขน้ของโมลิบดีนมัลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติตามอตัราปุ๋ย
ก ามะถันท่ีสูงข้ึน การดูดดึงไนโตรเจนและการดูดดึงก ามะถันในใบ ก้านใบ+ต้น และหัวมี
สหสัมพนัธ์เชิงบวกอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (r) เท่ากบั 0.97** 
0.68** และ 0.96** ตามล าดบั และยงัพบวา่มีการดูดดึงไนโตรเจนมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกกบัน ้ าหนกั
สด และน ้ าหนกัแห้งในทุกส่วน โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของน ้ าหนกัสดอยูใ่นช่วง 048**- 
0.76** และค่าสหสัมพนัธ์ของน ้ าหนกัแห้งอยูใ่นช่วง 0.37*- 0.74** นอกจากน้ีการดูดดึงก ามะถนัมี
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ABSTRACT 
 

Cassava (Manihot esculenta Crantz) is an important food crop in the world, so nutrient 
management is necessary to increase the product of cassava to meet the consumption. Nitrogen 
(N) potassium (K) and sulfur(S) are required nutrients and promote productivity for cassava 
especially nitrogen. However, the application of nitrogen fertilizer may result in the change of 
potassium and sulfur form in the soil and those nutrient uptakes. The objective of this study was 
therefore to study the effect of nitrogen fertilizer rates on the transformation of nitrogen, 
potassium, and sulfur in soil and the interaction effects of nitrogen-potassium and nitrogen-sulfur 
on the growth and nutrients uptake of cassava. The study was divided into three experiments. 
Experiment 1: the study of the influence of nitrogen fertilizer rates on the transformation of 
nitrogen, potassium, and sulfur in sandy soil. Soil samples after harvesting from the experiment 
on the title the response of cassava to nitrogen fertilizer rates experiment in the research project 
title of development of nitrogen, phosphorus and potassium fertilizer rates. The experimental 
design was split plot with 3 replications. The soil after planting for cassava of 0-30 and 30-60 cm 
depth was analyzed nitrogen, potassium and sulfur form. Experiment 2 and 3 were conducted in a 
greenhouse at the Faculty of Agricultural Technology, 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. Experiment 2; 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 3; effects of interaction between nitrogen 
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and sulfur on the growth and nutrients uptake of cassava. Three different nitrogen rates same as 
experimental 2 were combined with three different sulfur rates (500 (S1), 1000 (S2) and 1500 
(S3) µmol/L).  
The results from experiments 1 show that different rates of nitrogen fertilizers affect organic-N at 
0-30 cm depth. Organic-N at the nitrogen fertilizer rate of 24 kg/rai was 624.77 mg/kg which 
significantly higher than the without nitrogen fertilizer treatment as 389.56 mg/kg. Moreover, the 
nitrogen fertilizer application rate affected potassium content in the exchangeable-K form at 0-30 
cm. Exchangeable-K in nitrogen fertilizer at the rates of 8 and 24 kg/rai were 32.23 and 30.90 
mg/kg, respectively which significantly difference with a nitrogen fertilizer at the rate of 16 kg/rai 
(22.86 mg/kg). Total-K in without nitrogen fertilizer treatment was 1,737.1 mg/kg which highly 
significant with total-K in nitrogen fertilizer treatment at the rate of 16, 24, and 32 kg/rai as the 
values 1,328.8, 1326.4 and 1,206.4 mg/kg, respectively. While different rates of nitrogen 
fertilizers affected organic-S and total-S sulfur at 30-60 cm depth. Organic-S and total-S were 
highly significant with and without nitrogen fertilizer were 164.64 and 167.63 mg/kg, 
respectively and lowest at nitrogen fertilizer at the rate of 24 kg/rai were 69.01 and 71.20 mg/kg, 
respectively. 
The experiments 2 show that increasing nitrogen rates (Treatment N3) significantly increased 
plant height (206.92 cm), SPAD value of the upper and lower leaf (42.34 and 34.64),  the total 
fresh and dry weight (1,101.62 and 339.48 g/plant). In addition, increasing nitrogen rates affected 
the concentration of nitrogen concentration in the youngest fully-expanded leaves, nitrogen 
uptake in all plant organs, potassium uptake in leaf blade, tuber and total uptake. While the 
concentration of total calcium, total magnesium, total manganese, total copper, and total 
molybdenum decreased significantly with increasing nitrogen fertilizer rates. Different potassium 
fertilizer rates affected the SPAD values in the lower leaves of cassava. SPAD values in the lower 
leaves highest in K2 were 33.75. In addition, increasing potassium rates affected nitrogen uptake 
in OSC, tuber and potassium uptake in all plant organs except leaf. Nitrogen and potassium 
uptake in leaf blade, stem+petio and tuber had a high positive correlation significantly with the 
correlation coefficient (r) was 0.86**, 0.84** and 0.87**, respectively. The positive correlation 
significantly between nitrogen uptake with a fresh and dry weight of all plant organs except old 
stem cutting (OSC). The correlation coefficient (r) for fresh weight in the range of 0.40*- 0.82** 
and 0.35*-0.85** in dry weight. In addition, the results found that nitrogen uptake was positively 
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correlated with potassium uptake in leaf, stem+petio, and tuber with a correlation coefficient in 
the range of 0.84 ** - 0.87 **. 
The experiments 3 show that increasing nitrogen rates (Treatment N3) significantly increased 
plant height (266.33 cm), SPAD value of the lower leaf (34.90), the total fresh and dry weight, 
(1,274.03 378.64 g/plant). In addition, increasing nitrogen rates affected the concentration of 
nitrogen and sulfur in youngest fully-expanded leaves, nitrogen uptake in leaf blade, tuber, root 
and total nitrogen uptake, sulfur uptake in leaf, tuber, root and total sulfur uptake. While the 
concentration of calcium, magnesium, manganese, copper, and molybdenum in the youngest 
fully-expanded leaves decreased significantly with increasing nitrogen fertilizer rates. Increasing 
sulfur rates (Treatment S3) affected the fresh and dry weight of tuber were 281.06 and 114.28 
g/plant. In addition, increasing sulfur rates significantly increased the concentration of sulfur in 
the youngest fully-expanded leaves, total nitrogen uptake sulfur in root and total sulfur uptake. 
While the concentration of molybdenum decreased with increasing sulfur fertilizer rates. Nitrogen 
and sulfur uptake in leaf blade, stem+petio and tuber had a high positive correlation significantly 
with the correlation coefficient were 0.97**, 0.68** and 0.96**, respectively. In addition, the 
results found that the positive correlation between nitrogen uptake and fresh and dry weight all 
plant organs were highly significant with the range of 0.48**- 0.76** and 0.37*- 0.74** for fresh 
and dry weight, respectively. Nitrogen and potassium uptake in leaf blade, stem+petio and tuber 
were positively correlated with statistically significant correlation coefficient at 0.67**- 0.98**. 
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บทที ่1 

บทน ำ 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

   มนัส ำปะหลงั Cassava หรือ Tapioca (Manihot esculenta L.Crantz) เป็นพืชอำหำรท่ีส ำคญั
อนัดบั 5 ของโลกรองจำกขำ้วสำลี  ขำ้วโพด ขำ้ว และมนัฝร่ัง ควำมส ำคญัต่อประเทศในเขตร้อน ใน
ทวีปแอฟริกำ อเมริกำใต ้และเอเชีย โดยเฉพำะประเทศอินโดนีเซีย และอินเดียมีกำรบริโภคมนั
ส ำปะหลงัเป็นจ ำนวนมำก นอกจำกมนัส ำปะหลงัเป็นอำหำรของมนุษยแ์ลว้ หัวสด ใบสด และล ำ
ตน้ยงัเป็นอำหำรสัตว ์และมีควำมส ำคญัในอุตสำหกรรมแป้งมนัส ำปะหลงัอีกดว้ย ซ่ึงสำมำรถใช้
เป็นวตัถุดิบในอุตสำหกรรมต่ำงๆ เช่น ผงชูรส (monosodium glutamate)  ไลซีน  สำรใหค้วำมหวำน 
ไดแ้ก่ กลูโคสเหลว  กลูโคสผง เดกซ์โตสแอนไฮดรัส  และซอร์บิทอล (ใชใ้นอุตสำหกรรมยำสีฟัน
และเคร่ืองส ำอำง)  อุตสำหกรรมทอผำ้  อุตสำหกรรมกระดำษ  อุตสำหกรรมไมอ้ดั  อุตสำหกรรม
กำว  อุตสำหกรรมอำหำรและเคร่ืองด่ืม  รวมไปถึงผลิตภณัฑบ์ะหม่ีก่ึงส ำเร็จรูปต่ำง ๆ เส้นก๋วยเต๋ียว 
วุน้เส้น สำคู ซอสต่ำง ๆ ไอศกรีม เป็นต้น ปัจจุบนัมีผลิตภณัฑ์ใหม่ ๆมำกมำยท่ีได้จำกแป้งมนั
ส ำปะหลงั ไดแ้ก่ พลำสติกท่ีสลำยไดท้ำงชีวภำพ  สำรดูดน ้ำ  และก๊ำซโซฮอล ์(gasohol) แอลกอฮอล์ 
ท่ีสำมำรถน ำมำผสมกบัน ้ำมนัเบนซินใชเ้ป็นน ้ำมนัเช้ือเพลิงส ำหรับรถยนต ์มนัส ำปะหลงัจึงเป็นพืช
ท่ีสำมำรถท ำรำยได้ให้กบัเกษตรกรไทยได้มำกเป็นอนัดับ 4 (รองจำกข้ำว ยำงพำรำ และอ้อย) 
ปัจจุบนัประเทศไทยเป็นประเทศท่ีส่งออกผลิตภณัฑ์ท่ีเก่ียวกบัมนัส ำปะหลงัมำกท่ีสุดในโลก  โดย
ในปี 2560 ประเทศไทยมีผลผลิตมนัส ำปะหลงั 30.50 ลำ้นตนั (ส ำนกังำนเศรษฐกิจกำรเกษตร, 2560ข) 
รำยได้จำกกำรส่งออกมนัส ำปะหลงัเท่ำกบั 10.80 ล้ำนบำท/ปี (สมำคมกำรคำ้มนัส ำปะหลังไทย, 
2560) มนัส ำปะหลงัเป็นพืชท่ีตอ้งกำรธำตุอำหำรต ่ำและทนต่อสภำวะแวดลอ้ม ดงันั้นเกษตรกรมกั
ปลูกมนัส ำปะหลงัท่ีเดิมซ ้ ำๆและไม่ใหค้วำมส ำคญักบักำรจดักำรธำตุอำหำร ควำมอุดมสมบูรณ์ของ
ดินจึงลดลง  กำรปลูกมนัส ำปะหลงัจึงจ ำเป็นตอ้งใช้ปุ๋ยเพื่อเพิ่มผลผลิตและรักษำระดบัควำมอุดม
สมบูรณ์ของดิน (ส ำนกังำนพฒันำกำรวจิยักำรเกษตร, 2556)  

จำกภำวะกำรผลิตมนัส ำปะหลงัของประเทศไทยในปี 2560 มีพื้นท่ีเก็บเก่ียว 8.91 ล้ำนไร่ 
ผลผลิต 30.94 ลำ้นตนั ผลผลิตเฉล่ียต่อไร่ 3.472 ตนั ในปี 2561 มีพื้นท่ีเก็บเก่ียว 8.02 ลำ้นไร่ พบวำ่
พื้นท่ีเก็บเก่ียวลดลงร้อยละ 9.93 (สมำคมกำรค้ำมนัส ำปะหลังไทย, 2561) จะเห็นได้ว่ำพื้นท่ี
เพำะปลูกท่ีลดลงและผลผลิตต่อไร่ท่ีต ่ำ รัฐบำลจึงมีเป้ำหมำยในแผนพฒันำเศรษฐกิจและสังคม
แห่งชำติฉบบัท่ี 12 พ.ศ. 2560-2564 ในกำรปรับระบบกำรผลิตทำงกำรเกษตรเพื่อเพิ่มมูลค่ำใหสิ้นคำ้
เกษตร มีควำมปลอดภัย ไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภำพชีวิตของประชำชนและส่ิงแวดล้อมของ
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ประเทศ (ส ำนกังำนคณะกรรมกำรพฒันำกำรเศรษฐกิจและสังคมแห่งชำติ, 2560) ส ำนกังำนพฒันำ
วิทยำศำสตร์และเทคโนโลยีแห่งชำติและรัฐบำล จึงมีเป้ำหมำยยกระดบัผลผลิตของมนัส ำปะหลงั
เป็น 3-5 ตนัต่อไร่ เน่ืองจำกมนัส ำปะหลงัมีควำมตอ้งกำรขยำยตวัเพิ่มข้ึนอยำ่งต่อเน่ือง จำกนโยบำย
กำรใช้ผลผลิตเพื่อน ำมำใช้เป็นพลงังำนทดแทน (ส ำนักงำนพฒันำวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยี
แห่งชำติ, 2560)  

กำรเก็บเก่ียวมนัส ำปะหลงัท ำให้ธำตุอำหำรเคล่ือนยำ้ยไปพร้อมผลผลิต ประกอบกบักำรปลูก
มนัส ำปะหลงัมกัปลูกในพื้นท่ีเดิมต่อเน่ืองเป็นเวลำนำน ธำตุอำหำรในดินจึงลดลง ดงันั้นกำรจดักำร
ธำตุอำหำรจึงเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีจ  ำเป็นเพื่อเป็นกำรรักษำระดบัควำมอุดมสมบูรณ์ของดินและเพิ่ม
ผลผลิตของมนัส ำปะหลงัใหสู้งข้ึน ธำตุอำหำรหลกัจ ำเป็นส ำหรับกำรเจริญเติบโตของมนัส ำปะหลงั 
โดยช่วยเพิ่มจ ำนวนหวัต่อตน้ เปอร์เซ็นตแ์ป้งและผลผลิต (Howeler, 2014) เกษตรกรส่วนใหญ่มกั
ใส่ปุ๋ยธำตุอำหำรหลกั (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม) ให้แก่มนัส ำปะหลงัเท่ำนั้น แต่
ธำตุฟอสฟอรัสเป็นธำตุท่ีมนัส ำปะหลงัใช้น้อย และสูญเสียไปจำกดินได้ต ่ำกว่ำไนโตรเจนและ
โพแทสเซียม และไม่ได้ให้ควำมส ำคญักับธำตุอำหำรรอง โดยเฉพำะก ำมะถัน โดยกำรใช้ปุ๋ย
ก ำมะถนัทำงใบมีแนวโน้มจะเพิ่มจ ำนวนหัวต่อตน้ และปริมำณแป้งในหัว (Panitnok et al., 2013) 
นอกจำกน้ี ไนโตรเจนเป็นธำตุอำหำรหลกัท่ีส ำคญัในกำรเจริญเติบโตในช่วงแรกของมนัส ำปะหลงั 
ประกอบกบัไนโตรเจนในดินประเทศไทยมีอยูใ่นปริมำณท่ีต ่ำจึงมีกำรใชปุ๋้ยไนโตรเจนในปริมำณ
สูง จำกกำรใช้ปุ๋ยไนโตรเจนในอตัรำสูงอำจมีผลต่อกำรดูดใชธ้ำตุโพแทสเซียม ก ำมะถนั และส่งผล
ต่อปริมำณและคุณภำพของผลผลิต รวมทั้งอำจส่งผลต่อรูปของโพแทสเซียมหรือก ำมะถนัในดิน 
(Aulakh and Malhi, 2005) เน่ืองจำกไนโตรเจนเป็นธำตุท่ีมีอนัตรกิริยำ (Interaction) ต่อโพแทสเซียม 
และก ำมะถนั  Baligar et al. (2001) รำยงำนว่ำกำรใช้ไนโตรเจนในอตัรำต ่ำส่งผลให้ควำมเข้มขน้
ของโพแทสเซียมในเน้ือเยื่อพืชบำงชนิดต ่ำลงดว้ย ในขณะท่ีกำรใชไ้นโตรเจนในอตัรำสูงส่งผลให้
ควำมเขม้ขน้ของโพแทสเซียมในเน้ือเยื่อพืชบำงชนิดสูงด้วยเช่นกนั นอกจำกน้ีไนโตรเจนยงัมี
ควำมสัมพนัธ์กบัก ำมะถนัค่อนขำ้งสูงเน่ืองจำกบทบำทท่ีคลำ้ยคลึงกนัในกำรสังเครำะห์โปรตีน  
Li et al. (2013) รำยงำนวำ่กำรใส่ปุ๋ยก ำมะถนัสำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพกำรใชไ้นโตรเจนได ้ดงันั้น
กำรศึกษำอิทธิพลของกำรใชปุ๋้ยไนโตรเจนต่อกำรเปล่ียนแปลงรูปของโพแทสเซียม และก ำมะถนั
ในดิน รวมทั้งศึกษำอนัตรกิริยำระว่ำงไนโตรเจนกบัโพแทสเซียมและก ำมะถนัจึงเป็นส่ิงจ ำเป็น 
เน่ืองจำกขอ้มูลดงักล่ำวของมนัส ำปะหลงัมีอยู่อยำ่งจ ำกดั กำรศึกษำในเร่ืองดงักล่ำวจะช่วยให้กำร
จดักำรปุ๋ยไนโตรเจน โพแทสเซียม และก ำมะถนัส ำหรับมนัส ำปะหลงัมีประสิทธิภำพมำกข้ึน 
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1.2  ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

 1.2.1  เพื่อศึกษำผลของอตัรำปุ๋ยไนโตรเจนต่อกำรเปล่ียนแปลงรูปของโพแทสเซียม และ
ก ำมะถนัในดินท่ีปลูกมนัส ำปะหลงั 

 1.2.2  เพื่อศึกษำผลของอนัตรกริยำของไนโตรเจนกบัโพแทสเซียมต่อกำรเจริญเติบโต และ 
กำรดูดใชธ้ำตุอำหำรของมนัส ำปะหลงั 

 1.2.3  เพื่อศึกษำผลของอันตรกริยำของไนโตรเจนกับก ำมะถันต่อกำรเจริญเติบโต และ 
กำรดูดใชธ้ำตุอำหำรของมนัส ำปะหลงั 

1.3  สมมุติฐำนของกำรศึกษำ 

 กำรศึกษำอิทธิพลดงักล่ำวท ำใหมี้ควำมเขำ้ใจในกำรจดักำรปุ๋ยไนโตรเจน โพแทสเซียม และ
ก ำมะถนัไดมี้ประสิทธิภำพมำกข้ึน และยงัส่งผลต่อควำมอุดมสมบูรณ์ของดิน 

1.4  ทฤษฎหีรือแนวควำมคดิทีใ่ช้ในกำรวจิัย 

 กำรใส่ปุ๋ยไนโตรเจนในอตัรำท่ีสูงข้ึนอำจส่งผลต่อกำรเปล่ียนแปลงรูปของโพแทสเซียมและ
ก ำมะถนัในดิน นอกจำกน้ีอำจส่งผลให้พืชดูดใช้ปุ๋ยโพแทสเซียมและปุ๋ยก ำมะถนัสูงข้ึนซ่ึงอำจ
จ ำเป็นตอ้งมีกำรใชปุ๋้ยโพแทสเซียม และปุ๋ยก ำมะถนัในอตัรำท่ีสูงข้ึนดว้ยเช่นกนั  

1.5  ขอบเขตกำรวจิัย  

 1.5.1 ศึกษำรูปของโพแทสเซียมและก ำมะถนัในดินหลงัปลูกมนัส ำปะหลงัท่ีมีกำรใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนในอตัรำท่ีแตกต่ำงกนั 

 1.5.2 ศึกษำอนัตรกิริยำของไนโตรเจนกบัโพแทสเซียมต่อกำรเจริญเติบโตและกำรดูดใชธ้ำตุ
อำหำรของมนัส ำปะหลงั 

 1.5.3 ศึกษำอนัตรกิริยำของไนโตรเจนกบัก ำมะถนัต่อกำรเจริญเติบโตและกำรดูดใชธ้ำตุ
อำหำรของมนัส ำปะหลงั 

1.6  ขั้นตอนของกำรศึกษำ 

 งำนวจิยัน้ีแบ่งออกเป็น 3 กำรทดลองดงัน้ี 

 กำรทดลองท่ี 1 ศึกษำอิทธิพลของอัตรำปุ๋ยไนโตรเจนต่อกำรเปล่ียนแปลงไนโตรเจน 
โพแทสเซียม และก ำมะถนัในดินทรำย 
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 กำรทดลองท่ี 2 ศึกษำผลของอันตรกิริยำระหว่ำงไนโตรเจนและโพแทสเซียม ต่อกำร
เจริญเติบโตและดูดใชธ้ำตุอำหำรในมนัส ำปะหลงั 

 กำรทดลองท่ี 3 ศึกษำผลของไนโตรเจนและก ำมะถนั ต่อกำรเจริญเติบโตและดูดใชธ้ำตุอำหำร
ในมนัส ำปะหลงั 



บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
2.1  มันส าปะหลงั 

 มนัส ำปะหลงั Cassava หรือ Tapioca (Manihot esculenta Crantz) เป็นพืชอำหำรท่ี ส ำคญัเป็นอนัดบั 
5 ของโลกรองจำกขำ้วสำลี  ขำ้วโพด ขำ้ว และมนัฝร่ัง (ธีระ สมหวงั, 2550) เป็นพืชอำหำรท่ีส ำคญัของ
ประเทศในเขตร้อน โดยเฉพำะประเทศต่ำงๆ ในทวีปอฟัริกำ และ อเมริกำใต้ ในทวีปเอเชีย ประเทศ
อินโดนีเซีย และอินเดียมีกำรบริโภคมนัส ำปะหลงักนัเป็นจ ำนวนมำก  ในปี 2561 ประเทศไทยมีกำร
ปลูกมันส ำปะหลัง 30.50 ตัน (ส ำนักงำนเศรษฐกิจกำรเกษตร, 2560ข) รำยได้จำกกำรส่งออกมัน
ส ำปะหลงัเท่ำกบั 10.80 ลำ้นบำท/ปี (สมำคมกำรคำ้มนัส ำปะหลงัไทย, 2560) 

 2.1.1  สถานการณ์การผลติมันส าปะหลงั 

 2.1.1.1  การผลิตมันส าปะหลัง : ในปี 2559 Food and Agriculture Organization of the 
United Nations (FAO) รำยงำนผลผลิตมันส ำปะหลังโลกมีปริมำณ 278 ล้ำนตนั เม่ือเทียบกับปี
เพำะปลูก 2560 ท่ีมีผลผลิต 277 ล้ำนตัน  ผลผลิตลดลงร้อยละ 0.36 (ตำรำงท่ี 2.1) ในปี 2560 
ประเทศไทยมีเน้ือท่ีเก็บเก่ียว 8.64 ลำ้นไร่ ผลผลิต 31.19 ลำ้นตนั และผลผลิตต่อไร่ 3,611 กิโลกรัม 
เม่ือเทียบกบัปี 2559 ท่ีมีเน้ือท่ีเก็บเก่ียว 9.06 ลำ้นไร่ ผลผลิต 31.16 ลำ้นตนั และผลผลิตต่อไร่ 3,437 
กิโลกรัม พบว่ำเน้ือท่ีเก็บเก่ียวลดลงร้อยละ 4.69 เน่ืองจำกเกษตรกรปรับเปล่ียนไปปลูกพืชอ่ืน
ทดแทน เช่น อ้อยโรงงำน ประกอบกับรำคำมันส ำปะหลังปรับตัวลดลงอย่ำงต่อเน่ือง ส ำหรับ
ผลผลิตและ ผลผลิตต่อไร่ เพิ่มข้ึนร้อยละ 2.06 และ 5.40 ตำมล ำดับ เน่ืองจำกสภำพภูมิอำกำศ
เอ้ืออ ำนวย ท ำให้ตน้มนัส ำปะหลงัเจริญเติบโตดี จึงส่งผลให้ผลผลิตโดยรวมเพิ่มข้ึน (ตำรำงท่ี 2.2) 
(เชฐชุดำ เช้ือสุวรรณ, 2561) 
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ตารางที ่2.1 ผลผลิตมนัส ำปะหลงัโลกในปี 2014-2017 (ตนั/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  

ท่ีมำ: Food and Agriculture Organization of the United Nation, 2017 
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ตารางที่ 2.2 พื้นท่ีเพำะปลูก พื้นท่ีเก็บเก่ียว ผลผลิต รำคำ และมูลค่ำของมนัส ำปะหลงัในประเทศ
ไทยในปี 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 
ท่ีมำ: ส ำนกังำนเศรษฐกิจกำรเกษตร, 2560ก 

2.1.1.2  สถานการณ์การตลาด ผลผลิตมนัส ำปะหลงัเขำ้สู่กระบวนกำรแปรรูป
ทั้งหมด โดยแปรรูปเป็น มนัเส้น มนัอดัเม็ด แป้งมนัส ำปะหลงั และเอทำนอล เพื่อใชเ้ป็นวตัถุดิบใน
อุตสำหกรรมต่อเน่ือง เช่น อำหำรมนุษย ์อำหำรสัตว ์สำรควำมหวำน ผงชูรส กระดำษ ส่ิงทอ เป็น
ตน้ โดยควำมต้องกำรใช้ภำยในประเทศ ในแต่ละปีประมำณ 20 - 25% ท่ีเหลือเป็นกำรส่งออก 
ควำมต้องกำรใช้มันส ำปะหลังในประเทศ จำกปี 2553 - 2557 ขยำยตัวเพิ่มข้ึน 3.80% ต่อปี 
โดยเฉพำะควำมตอ้งกำรใช้เพื่อผลิตเอทำนอลท่ีมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนเป็นอย่ำงมำก ขณะท่ีควำม
ตอ้งกำรใชเ้พื่อผลิตแป้งมนัส ำปะหลงัมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนไม่มำกนกั และควำมตอ้งกำรใชเ้พื่อผลิตมนั
เส้นเป็นวตัถุดิบ อำหำรสัตวมี์แนวโนม้ลดลง โดยผูป้ระกอบกำรอุตสำหกรรมอำหำรสัตวห์ันไปใช้
กำกมนัส ำปะหลงัหรือ พืชทดแทนอ่ืนๆ เน่ืองจำกรำคำมนัเส้นปรับตวัสูงข้ึน อยำ่งไรก็ตำมประเทศ
ไทยส่งออกผลิตภณัฑม์นัส ำปะหลงั ไดแ้ก่ มนัเส้น มนัอดัเม็ด และแป้งมนัส ำปะหลงั มีปริมำณและ
มูลค่ำกำรส่งออกขยำยตวัเพิ่มข้ึน 13.26% และ 12.76% ต่อปี ตำมล ำดบั (เชฐชุดำ เช้ือสุวรรณ, 2561; 
ส ำนกังำนเศรษฐกิจกำรเกษตร, 2560ข) 
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ควำมต้องกำรใช้มนัส ำปะหลังภำยในประเทศของไทย ปี 2560 เพิ่มข้ึนจำกปี 
2559 โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งควำมต้องกำรใช้มันส ำปะหลังเพื่อเป็นวตัถุดิบในกำรผลิตเอทำนอล 
ปัจจุบนัมีโรงงำนท่ีใชเ้ฉพำะมนัส ำปะหลงัเป็นวตัถุดิบในกำรผลิตเอทำนอล 7 แห่ง ควำมตอ้งกำรใช้
เพื่อผลิตแป้งมนัส ำปะหลงัเพิ่มข้ึนเน่ืองจำกใชเ้ป็นวตัถุดิบในอุตสำหกรรมต่อเน่ืองไดห้ลำกหลำย 
และมนัเส้นมีควำมตอ้งกำรใชใ้กลเ้คียงกบั ปี 2559 ทั้งน้ีควำมตอ้งกำรใชภ้ำยในประเทศ มีประมำณ
ร้อยละ 20 ท่ีเหลือร้อยละ 80 เป็นกำรส่งออก (เชฐชุดำ เช้ือสุวรรณ, 2561; ส ำนักงำนเศรษฐกิจ
กำรเกษตร, 2560ข) 

มูลค่ำกำรส่งออกผลิตภณัฑ์มนัส ำปะหลงัของไทย (มนัเส้น มนัอดัเม็ด และแป้ง
มนัส ำปะหลงั) ปี 2559 ลดลงจำกปี 2558 เน่ืองจำกรำคำกำรส่งออกผลิตภณัฑ์มนัส ำปะหลงั ลดลด 
ประกอบกบัประเทศคู่คำ้หลกั คือ จีน ลดกำรน ำเขำ้มนัเส้นจำกไทย สำเหตุจำกรัฐบำลจีนระบำย
สต็อกขำ้วโพดเล้ียงสัตวซ่ึ์งมีรำคำต ่ำ ผูป้ระกอบกำรแอลกอฮอล์จึงหนัไปใช้ขำ้วโพดเล้ียงสัตวเ์ป็น
วตัถุดิบในกำรผลิตมำกข้ึน ส ำหรับกำรส่งออกแป้งมนัส ำปะหลังมีปริมำณเพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจำก
สำมำรถใช้ในอุตสำหกรรมท่ีหลำกหลำย ทั้งน้ีปัจจุบนัจีนยงัคงเป็นประเทศผูน้ ำเขำ้ผลิตภณัฑ์มนั
ส ำปะหลังรำยใหญ่ท่ีสุดของไทย เพื่อน ำมันเส้นผลิต แอลกอฮอล์ และแป้งมันส ำปะหลังใน
อุตสำหกรรมกระดำษและส่ิงทอ (ส ำนกังำนเศรษฐกิจกำรเกษตร, 2560ข) 

2.1.2  พืน้ทีก่ารเพาะปลูกมันส าปะหลงั 

2.1.2.1  พืน้ทีเ่พาะปลูกมันส าปะหลงัในประเทศไทย 

ปัจจุบนัประเทศไทยมีเน้ือท่ีเก็บเก่ียว ผลผลิต และผลผลิตต่อไร่ ขยำยตวัเพิ่มข้ึน
ตำมล ำดบั เน่ืองจำกรำคำมนัส ำปะหลงัอยูใ่นเกณฑ์ดี ภำครัฐมีกำรด ำเนินโครงกำรแทรกแซงตลำด
มนัส ำปะหลงัอยำ่งต่อเน่ือง ส่งผลให้เกษตรกรขยำยพื้นท่ีปลูก อยำ่งไรก็ตำม ในปี 2560 มีเน้ือท่ีเก็บ
เก่ียว 8.71 ลำ้นไร่ ผลผลิต 30.50 ลำ้นตนั และผลผลิตต่อไร่ 3.50 ตนั โดยท่ีภำคตะวนัออกเฉียงเหนือ
เป็นภำคท่ีมีพื้นท่ีเพำะปลูกสูงท่ีสุด รองมำเป็นภำคกลำง และภำคเหนือ ตำมล ำดบั มีพื้นท่ีเพำะปลูก
เท่ำกับ 4.81 2.13 และ 1.98 ล้ำนไร่ตำมล ำดบั คิดเป็นร้อยละ 53.92 23.88 และ 22.20 ของพื้นท่ี
เพำะปลูกมนัส ำปะหลงัของประเทศไทย โดยกำรส่งออกมนัเส้นและแป้งมนัส ำปะหลงัมีแนวโน้ม
เพิ่มสูงข้ึน ส่วนกำรส่งออกมนัอดัเม็ด มีแนวโน้มลดลง เน่ืองจำกอดีตไทยส่งออกมนัอดัเม็ดไป
สหภำพยโุรปเป็นหลกั แต่ปัจจุบนัรำคำมนัอดัเมด็ จำกไทยไม่สำมำรถแข่งขนักบัธญัพืชของสหภำพ
ยุโรปได ้ประกอบกบักำรคำ้มนัอดัเม็ดท่ีซบเซำมำเป็น เวลำนำนท ำให้กำรกระตุน้ควำมตอ้งกำรใช้
มนัอดัเม็ดมีค่ำใชจ่้ำยมำก แมว้ำ่จะยงัคงไดรั้บโควตำน ำเขำ้ในปริมำณเดิม ผูป้ระกอบกำรไทยจึงหนั
ไปหำตลำดใหม่ๆ ทดแทนปัจจุบนัจีนเป็นประเทศผูน้ ำเขำ้ผลิตภณัฑ์มนัส ำปะหลงัรำยใหญ่ท่ีสุด
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ของไทย เน่ืองจำกมีควำมตอ้งกำรใชม้นัเส้น เพื่อน ำไปผลิตแอลกอฮอล์ และแป้งมนัส ำปะหลงัเพื่อ
ใชใ้นอุตสำหกรรมกระดำษและส่ิงทอ 

ตารางที ่2.3 พื้นท่ีเพำะปลูก พื้นท่ีเก็บเก่ียว 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 

ท่ีมำ: ส ำนกังำนเศรษฐกิจกำรเกษตร, 2560ก 

 2.1.3  ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของมันส าปะหลงั 

มนัส ำปะหลงัมีรำก 2 ชนิด คือ รำกจริง และรำกสะสมอำหำรท่ีเรียกกนัทัว่ไปวำ่หัว รำก
จริงเป็นระบบรำกแบบ adventitious root system  ส่วนหวั (tuber) ของมนัส ำปะหลงั คือ ส่วนรำกท่ี
ใช้เพื่อสะสมอำหำรท่ีเป็นคำร์โบไฮเดรต ในส่วน parenchyma cell รำกสะสมอำหำรมีปริมำณแป้ง
ประมำณ 15-40 % มีกรดไฮโดรไซยำนิก (HCN) หรือ กรดพรัสซิก (prussic acid) ซ่ึงสะสมอยูม่ำก
ในส่วนของเปลือกมำกกวำ่เน้ือของหวั  

ลกัษณะของใบมนัส ำปะหลงัเป็นใบเด่ียว (simple leaf) กำรเกิดของใบจะหมุนเวียนรอบ
ล ำตน้ (spiral) กำ้นใบ (petiole) ต่อระหว่ำงล ำตน้หรือก่ิงกบัตวัแผ่นใบ กำ้นใบอำจมีสีเขียวหรือสี
แดงข้ึนอยูก่บัพนัธ์ุ  ตวัใบหรือแผน่ใบ (lamina) จะเวำ้เป็นหยกัลึกเป็นแฉก (palmately lobe) จ ำนวน
หยกัมีตั้งแต่ 3-9 หยกั  ท่ีโคนกำ้นใบติดกบัล ำตน้มีหูใบ (stipule) 

มนัส ำปะหลงัเป็นไมเ้น้ือแข็ง ล ำตน้ตั้งตรง เส้นผ่ำศูนยก์ลำงขนำด 2-6 เซนติเมตร สีของ
ล ำตน้ข้ึนอยู่กบัพนัธ์ุ ควำมสูงของตน้ 1-5 เมตร ข้ึนกบัพนัธ์ุ โดยพนัธ์ุท่ีไม่แตกก่ิงตน้จะสูง ส่วน
พนัธ์ุท่ีแตกก่ิงตน้จะสูงน้อยกวำ่ กำรแตกก่ิงของมนัส ำปะหลงัจะแตกออกเป็น 2 ก่ิง (dichotomous 
branching) หรือ 3 ก่ิง (trichotomous branching) ก่ิงท่ีแตกออกจำกล ำตน้หลกัเรียกว่ำ ก่ิงชุดแรก 
(primary branch)  ส่วนก่ิงท่ีแตกออกจำก ก่ิงชุดแรก เรียกวำ่ ก่ิงชุดท่ีสอง (secondary branch) บนล ำ
ตน้หรือก่ิงของมนัส ำปะหลงัจะเห็นรอยหลุดร่วงของกำ้นใบ เรียกวำ่ รอยแผลใบ (leaf scar) ซ่ึงเป็น
รอยต่อระหวำ่งกำ้นใบกบัล ำตน้หรือก่ิง ระยะระหวำ่งรอยแผลใบ 2 รอยต่อกนัเรียกวำ่ควำมยำวของ
ชั้น (storey length)  ดำ้นบนเหนือรอยแผลใบจะมีตำ (bud) ซ่ึงจะงอกเป็นตน้ใหม่เม่ือน ำท่อนพนัธ์ุ
ไปปลูก 
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มนัส ำปะหลงัมีช่อดอกแบบ panicle คือมีดอกตวัผูแ้ละดอกตวัเมียอยูบ่นตน้เดียวกนั (รูป
ท่ี 2.2) ดอกตวัผู ้(staminate flower) มกัเกิดบริเวณส่วนยอดของช่อดอก มีกำ้นดอก (pedicel) กลีบ
รองดอก หรือกลีบเล้ียง (sepal)  5 กลีบ ภำยในดอกมีเกสรตัวผู ้ (stamen) 10 อัน ดอกตัวเมีย 
(pistillate flower) มกัเกิดอยูบ่ริเวณส่วนโคนของช่อดอก ไม่มีกลีบดอก แต่มีกลีบรองดอกหรือกลีบ
เล้ียง 5 กลีบ เช่นเดียวกบัดอกตวัผู ้ตรงกลำงจะเป็นเกสรตวัเมีย (pistil) และรังไข่ (ovary) หลงักำร
ผสมเกสรแลว้ รังไข่ก็จะเจริญเติบโตขยำยใหญ่กลำยเป็นผลแบบ โตเต็มท่ีมีขนำดเส้นผำ่ศูนยก์ลำง
ประมำณ 1 ซม. ยำว 1-1.5 ซม.  ภำยในมี 3 ช่อง แต่ละช่องมีเมล็ด 1 เมล็ด รูปร่ำงยำวรี มีสีน ้ ำตำล 
และมีลำยด ำ เม่ือแก่จะแตกและดีดเมล็ดกระเด็นออกไป  

ขยำยพนัธ์ุโดยใชท้่อนพนัธ์ุปักลงในดิน คือ ใชส่้วนของล ำตน้ท่ีมีอำยตุั้งแต่ 6 เดือน ข้ึนไป 
น ำมำตดัเป็นท่อนให้มีขนำดยำว 20-30 ซม. (มีตำประมำณ 7 – 10 ตำ) แลว้ปักลงในดินไม่นิยมปลูก
ดว้ยเมล็ดเน่ืองจำกมนัส ำปะหลงัไม่ค่อยติดเมล็ด และเก็บเมล็ดล ำบำก เพรำะฝักแก่จะแตกท ำให้
เมล็ดร่วง  เมล็ดมีระยะพกัตวักวำ่ 2 เดือน  ตอ้งเพำะตน้กลำ้ก่อนยำ้ยปลูก นำน 1 เดือน และ มกัเกิด 
inbreeding ไดง่้ำยและใช้เวลำปลูกนำนกว่ำ กำรปลูกดว้ยเมล็ดจึงท ำเฉพำะในโครงกำรผสมพนัธ์ุ 
และปรับปรุงพนัธ์ุเท่ำนั้น (สถำบนัวจิยัและพฒันำแห่งมหำวทิยำลยัเกษตรศำสตร์, 2559) 

2.1.4  ระยะการเจริญเติบโตของมันส าปะหลงั 

ระยะกำรเจริญเติบโตของมนัส ำปะหลงัแบ่งออกเป็น 5 ระยะ คือระยะท่ี 1 ระยะท่อนพนัธ์ุงอก
และตั้งตวั อยูใ่นช่วงระยะเวลำ 15-30 วนัหลงัปลูก ในระยะแรกน้ีอตัรำกำรงอกข้ึนอยูก่บัปริมำณแป้งและ
ธำตุอำหำรเดิมท่ีมีอยูใ่นท่อนพนัธ์ุ (Howeler, 2014)  ระยะท่ี 2 ระยะพฒันำทรงพุ่ม และรำกฝอย เร่ิมตน้
ตั้งแต่ 30 วนัหลงัปลูก  เป็นระยะท่ีเร่ิมแตกก่ิงกำ้นและสร้ำงใบ รำกเร่ิมดูดใช้น ้ ำและธำตุอำหำรจำกดิน 
นอกจำกน้ีใบเร่ิมสังเครำะห์แสงเพื่อสร้ำงแป้ง และน ้ำตำลช่วยให้พืชเจริญเติบโต (Howeler, 2014) ระยะ
ท่ี 3 ระยะพฒันำรำกและสะสมอำหำร เร่ิมตั้งแต่เดือนท่ี 3-6 เป็นระยะท่ีมนัส ำปะหลงัเจริญเติบโตอยำ่ง
รวดเร็ว จึงเป็นระยะท่ีมนัส ำปะหลงัตอ้งกำรธำตุอำหำรมำกท่ีสุด ระยะน้ีมนัส ำปะหลงัจะล ำเลียงแป้งไป
สะสมไวท่ี้หัว ระยะท่ี 4 ระยะพกัตวั เป็นช่วงท่ีมนัส ำปะหลังชะงกักำรเจริญเติมโต และมีกำรทิ้งใบ 
หลงัจำกเดือนท่ี 4-6  และระยะท่ี 5 ระยะฟ้ืนตวั มนัส ำปะหลงัจะน ำเอำอำหำรจำกหัวข้ึนมำสร้ำงใบใหม่ 
กำรปลูกมนัส ำปะหลงัจะไม่ปล่อยไปจนถึงระยะท่ี 5 ควรขุดข้ึนมำในช่วงอำยุ 10 – 14 เดือน หรือต ่ำกวำ่
ตำมควำมเหมำะสม (สถำบนัวจิยัและพฒันำแห่งมหำวทิยำลยัเกษตรศำสตร์, 2559)  

2.1.5  สภาพแวดล้อมทีเ่หมาะกบัการปลูกมันส าปะหลงั 

 ดินปลูกมนัส ำปะหลงัควรมีหน้ำดินลึกไม่น้อยกว่ำ 30 เซนติเมตร เน้ือดินเป็นดินร่วน ดิน
ร่วนปนทรำย หรือดินทรำย มีควำมอุดมสมบูรณ์ปำนกลำง (ตำรำงท่ี 2.4) โดยมีค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง
อยู่ระหว่ำง 4.5-7.0  มีอินทรียวตัถุไม่ต ่ำกว่ำ 1.0 เปอร์เซ็นต์ ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์เท่ำกบั 4-15 



11 
 

   

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดเ้ท่ำกบั 58.6-97.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แคลเซียม
ท่ีแลกเปล่ียนไดเ้ท่ำกบั 200-1000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดเ้ท่ำกบั 48-120 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ก ำมะถนัท่ีเป็นประโยชน์ 40-70 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โบรอนท่ีสกดัไดเ้ท่ำกบั 
0.5-1.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ทองแดงท่ีสกดัไดเ้ท่ำกบั 0.3-1.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แมงกำนีสและ
เหล็กท่ีสกดัไดเ้ท่ำกบั 10-100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม สังกะสีท่ีสกดัได ้1.0-1.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มี
กำรระบำยน ้ ำดีและถ่ำยเทอำกำศดี มีค่ำควำมเป็นกรดด่ำงระหวำ่ง 5.5-7.5 โดยทัว่ไปมนัส ำปะหลงัจะ
เจริญเติบโตไดดี้ท่ีสุดท่ีอุณหภูมิระหว่ำง 25-29 องศำเซลเซียส  แต่สำมำรถทนอุณหภูมิไดสู้งถึง 38 
องศำเซลเซียส (Howeler, 2014)   ปริมำณน ้ ำฝนกระจำยสม ่ำเสมอ 1,000 -1,500 มิลลิเมตรต่อปี  มีกำร
เตรียมดินอย่ำงถูกวิธี  และปรับปรุงดินเพื่อรักษำควำมอุดมสมบูรณ์ของดินอย่ำงสม ่ ำเสมอ  
(ชยพร แอคะรัจน์, 2558; ส ำนกังำนมำตรฐำนสินคำ้เกษตรและอำหำรแห่งชำติ, 2561) 
ตารางที ่2.4 ลกัษณะดินทำงเคมีและปริมำณธำตุอำหำรในดินท่ีมนัส 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   70.05N HCl+ 0.025N  H2SO4 
ท่ีมำ: Howeler, 2014 

ควรไถดินลึก 20-30 เซนติเมตร กำรไถควรท ำ 1-2 คร้ัง ดว้ยผำน 3-4 สลบักบัผำน 7  ตำก
ดินทิ้งไว ้7-10 วนั แลว้ครำดเก็บเศษซำก รำก เหงำ้ หัว ไหลของวชัพืชขำ้มปี ออกจำกแปลง พื้นท่ี
ลุ่มหรือลำดเอียง ให้ยกร่องขวำงแนวลำดเอียง ควำมสูงสันร่องประมำณ 30-40 เซนติเมตร ระยะ
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ระหว่ำงร่อง 80 เซนติเมตร ส ำหรับพื้นท่ีรำบไม่ตอ้งยกร่อง พื้นท่ีลำดเอียงมำกกว่ำ 3 เปอร์เซ็นต ์
พื้นท่ีปลูกมนัส ำปะหลงัต่อเน่ืองเป็นเวลำนำน ควรเพิ่มอินทรียวตัถุเพื่อปรับปรุงดิน โดยหวำ่นปุ๋ยมูล
ไก่ท่ียอ่ยสลำยดีแลว้ อตัรำ 1,000 กิโลกรัมต่อไร่ ทุก 2 ปี หรือ ควรปลูกพืชบ ำรุงดิน เช่น ปอเทือง 
หรือถัว่พุ่ม อตัรำ 5 กิโลกรัมต่อไร่ โดยโรยเป็นแถว ระยะระหว่ำงแถว 50 เซนติเมตร หรือปลูกถัว่
พร้ำอตัรำ 15 กิโลกรัมต่อไร่ ระยะระหวำ่งแถว 50-100 เซนติเมตร แลว้ไถกลบเป็นปุ๋ยพืชสดเม่ืออำยุ
ประมำณ 2 เดือน ก่อนปลูกมนัส ำปะหลงัทุกปี (ชยพร แอคะรัจน์, 2558; กระทรวงวิทยำศำสตร์และ
เทคโนโลย,ี 2561) 

มนัส ำปะหลงัสำมำรถปลูกไดต้ลอดปี แต่ส่วนใหญ่ปลูกอยู่ 3 ช่วง ไดแ้ก่ ช่วงตน้ฤดูฝน 
(มีนำคม-พฤษภำคม) มกัจะไดผ้ลผลิตสูง ปลำยฤดูฝนหรือในฤดูแลง้ (พฤศจิกำยน-กุมภำพนัธ์) และ
ฤดูฝน (มิถุนำยน-ตุลำคม)  

ระยะปลูกท่ี เหมำะสมส ำหับมันส ำปะหลัง คือ  80x80 หรือ 80x100 หรือ 100x100 
เซนติเมตร จ ำนวนตน้ 1,600 - 2,500 ตน้ต่อไร่ กรณียกร่องปลูก ให้ปลูกบนสันร่อง ท่อนพนัธ์ุมนั
ส ำปะหลงัท่ีใช้ปลูกควรไดจ้ำกตน้ท่ีมีอำยุตั้งแต่ 8 เดือนข้ึนไป และไม่ควรเกิน 18 เดือน ขนำดของ
ท่อนพนัธ์ุใหม่สด ปรำศจำกโรคแมลง ตดัตน้พนัธ์ุ ตดัท่อนพนัธ์ุยำวประมำณ 20 เซนติเมตร เม่ือ
ปลูกในฤดูฝน และตดัตน้พนัธ์ุยำวประมำณ 25 เซนติเมตร เม่ือปลูกในช่วงปลำยฤดูฝน โดยท่อน
พนัธ์ุจะตอ้งมีตำอยำ่งนอ้ย 5-7 ตำต่อท่อนพนัธ์ุ ปักท่อนพนัธ์ุตั้งตรง ลึกประมำณ 10 เซนติเมตร (ชย
พร แอคะรัจน์, 2558; กระทรวงวทิยำศำสตร์และเทคโนโลย,ี 2561) 

ค ำแนะน ำปุ๋ยส ำหรับมนัส ำปะหลงั โดยทัว่ไปกรมวิชำกำรเกษตร (2545ก) แนะน ำให้ใช้
ปุ๋ยเคมีสูตร15-7-18 หรือสูตร 15-15-15 หรือ 16-8-14 อตัรำ 70 กิโลกรัมต่อไร่ ส ำหรับดินร่วน หรือ
ดินร่วนปนทรำย และอตัรำ 100 กิโลกรัมต่อไร่ ส ำหรับดินทรำย หลังจำกใช้ปุ๋ยตำมค ำแนะน ำ
ติดต่อกนั 2-3 ปี ควรท ำกำรตรวจสอบวเิครำะห์สภำพควำมอุดมสมบูรณ์ของดิน เพรำะอตัรำปุ๋ยท่ีจะ
ใช้ในปีถดัไปอำจจะตอ้งเปล่ียนแปลงไป เน่ืองจำกผลตกคำ้งของปุ๋ยในปีก่อน ผลกำรใช้ปุ๋ยจะมี
ประสิทธิภำพเพียงใดข้ึนอยูก่บัปัจจยัอ่ืนๆ ตลอดจนกำรควบคุมวชัพืชและควำมชุ่มช้ืนของดินตลอด
ฤดูปลูกดว้ย (ชยพร แอคะรัจน์, 2558; กรมวชิำกำรเกษตร, 2545ก) 

ระยะท่ีเหมำะสมในกำรเก็บเก่ียวมนัส ำปะหลงั คือ 12-18 เดือนหลงัปลูก ไม่ควรเก็บเก่ียว
ในช่วงท่ีมีฝนชุก เน่ืองจำกหวัมนัส ำปะหลงัจะมีเปอร์เซ็นตแ์ป้งต ่ำ วธีิกำรเก็บเก่ียว 1) ใชแ้รงงำนคน
ใช้มีดตดัตน้เหนือระดบัพื้นดินประมำณ 30 เซนติเมตร ถอน ใช้จอบขุด หรือเคร่ืองมือขุดหัวมนั
ส ำปะหลงั ตดัแยกส่วนของหวัมนัส ำปะหลงัออกจำกตน้ หรือเหงำ้ 2) ใชเ้คร่ืองทุ่นแรง ในพื้นท่ีท่ีมี
ปัญหำขำดแคลนแรงงำนจะมีกำรใช้เคร่ืองทุ่นแรงติดทำ้ย รถแทรกเตอร์ ส ำหรับกำรพลิกหน้ำดิน
เพื่อให้หวัมนัส ำปะหลงัหลุดจำกดิน จำกนั้นใชแ้รงงำนคนเดินตำมไปตดัหัวมนัออกจำกเหงำ้ หลงั
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เก็บเก่ียวแลว้ ควรปล่อยให้ใบและยอดมนัส ำปะหลงัคลุมดิน เพื่อเป็นปุ๋ยพืชสด จะช่วยให้ดินร่วน มี
กำรระบำยน ้ำและถ่ำยเทอำกำศดี (ชยพร แอคะรัจน์, 2558; กรมวชิำกำรเกษตร, 2545ก)   

2.1.6  มันส าปะหลงัพนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 และพนัธ์ุระยอง 9 

   พนัธ์ุเกษตรศำสตร์ 50 (KU50) ยอดอ่อนจะมีสีม่วงไม่มีขน กำ้นใบสีเขียวอมม่วง ลกัษณะ
ใบเป็นใบหอก ควำมสูงอยู่ประมำน 150 cm ล ำตน้มีสีเขียวน ้ ำเงิน เน้ือหัวมีสีขำว ส่วนเปลือกของ
หัวเป็นสีน ้ ำตำลอ่อน ลักษณะหัวมีขนำดสม ่ ำเสมอ เปอร์เซ็นต์แป้งอยู่ระหว่ำง 23-28%  
ผลผลิตประมำณ 4.4 tones/rai ลกัษณะเด่นคือ สำมำรถปรับตวัเขำ้กบัสภำพแวดล้อมไดดี้ มีอตัรำ
กำรงอกดี มีปริมำณแป้งสูง และมีกำรดูดใช้ธำตุอำหำรน้อยเม่ือเทียบกบัพนัธ์ุอ่ืนๆ ขอ้จ ำกดั คือ มี
กำรแตกก่ิงค่อนขำ้งดี ส่งผลต่อกำรปฏิบติัดูแลรักษำ 

พนัธ์ุระยอง 9 (RY9) ยอดอ่อนจะมีสีเขียว กำ้นใบสีเขียวอมชมพู ลกัษณะใบเป็นใบหอก 
ควำมสูงอยูป่ระมำน 160-190 cm ล ำตน้มีสีน ้ ำตำลอมเหลือง เน้ือหวัมีสีขำว ส่วนเปลือกของหวัเป็น
สีน ้ ำตำลอ่อน ลักษณะหัวเรียวยำว เปอร์เซ็นต์แป้งอยู่ระหว่ำง 24-31% ผลผลิตประมำณ 4.9 
tones/rai ลกัษณะเด่น คือ ตำ้นทำนโรค ผลผลิตและปริมำณแป้งสูง ขอ้จ ำกดั คือ ไม่ตำ้นทำนไรแดง 
ไม่ เหม ำะกับกำรเก็บ เก่ี ยวก่อนอำยุ  12  เดือน  และ มีกำรดูดใช้ธ ำตุอำห ำรค่อนข้ำง สู ง  
(กรมวชิำกำรเกษตร, 2560ข) 

2.2  ธาตุไนโตรเจน โพแทสเซียม และก ามะถันในดิน 

 2.2.1  ธาตุไนโตรเจน 

ไนโตรเจนจดัเป็นธำตุอำหำรหลักท่ีพืชต้องกำรปริมำณมำก (macronutrient elements) 
เป็นองค์ประกอบท่ีส ำคัญของสำรประกอบหลำยชนิดในพืช เช่น โปรตีน คลอโรฟิลล์ กรด
นิวคลิอิกและวิตำมิน เป็นตน้ (Sullivan, 2010; ยงยุทธ โอสถสภำ, 2546) เม่ือพืชได้รับธำตุน้ีใน
ปริมำณท่ีพอเพียงแล้วพืชสำมำรถเจริญเติบโตได้ดี มีควำมแข็งแรงโดยเฉพำะท่ีใบ ปริมำณ
ไนโตรเจนท่ีพืชตอ้งกำรอยู่ระหว่ำง 2-5% ของน ้ ำหนักแห้งข้ึนอยู่กบัชนิดของพืช ไนโตรเจนเป็น
ธำตุท่ีส่งเสริมกำรเจริญเติบโตของพืชให้ตั้งตวัไดเ้ร็วในระยะแรก นอกจำกนั้นยงัช่วยท ำให้ผลผลิต
ของพืชมีคุณภำพดว้ย (Sullivan, 2010; Bryson and Mills, 2015) อำกำรผิดปกติของพืชเม่ือขำดธำตุ
ไนโตรเจนมีกำรแสดงออกอยำ่งรวดเร็ว เน่ืองจำกไนโตรเจนเป็นธำตุท่ีสำมำรถเคล่ือนยำ้ยไดภ้ำยใน
พืช อำกำรผิดปกติเม่ือพืชขำดจะแสดงออกท่ีใบแก่ก่อน กล่ำวคือ ใบจะเปล่ียนเป็นสีเหลืองหรือสี
เหลืองอมส้ม หรือสีเขียวอ่อน หรือสีขำว ซ่ึงลกัษณะอำกำรดงักล่ำวน้ีเรียกวำ่คลอโรซีส (chlorosis) 
นอกจำกน้ีท่ีปลำยใบและขอบใบจะค่อย ๆ แห้งและลุกลำมเข้ำมำเร่ือยๆ จนในท่ีสุดใบท่ีแสดง
อำกำรผดิปกติจะร่วงหล่นจำกล ำตน้ก่อนเวลำอนัสมควร นอกจำกอำกำรผดิปกติจะเกิดข้ึนท่ีใบแลว้ 
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ท่ีส่วนอ่ืน ๆ เช่น ล ำตน้ยงัอำจมีสีเหลือง บำงคร้ังก็มีสีชมพูเจือปน ล ำตน้ผอมสูง ก่ิงกำ้นลีบเล็กและ
มีจ ำนวนนอ้ยกวำ่ปกติ พืชเจริญเติบโตชำ้มำก (Bryson and Mills, 2015; ยงยทุธ โอสถสภำ, 2546)  

ไนโตรเจนในดินไดม้ำจำกกระบวนกำรตรึงไนโตรเจนโดยจุลินทรียดิ์น และส่ิงมีชีวิต
และไดม้ำกบัน ้ ำฝน แหล่งธำตุไนโตรเจนในดินท่ีส ำคญั คือ อินทรียวตัถุ ซ่ึงอินทรียวตัถุจะถูกยอ่ย
สลำยโดยจุลินทรียดิ์นชนิดต่ำงๆ จะท ำให้ไนโตรเจนท่ีอยูใ่นรูปอินทรียไ์นโตรเจนถูกเปล่ียนไปอยู่
ในรูปอนินทรียไนโตรเจน รูปของไนโตรเจนในดิน ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 รูป คือ (Hofman and 
Cleemput, 2004)  

1) อินทรียไนโตรเจน พบวำ่มีอยูป่ระมำณร้อยละ 97 – 98 ของไนโตรเจนทั้งหมดในดิน 
ได้แก่ โปรตีน  20-40% กรดอะมิโน (5-10%) กรดนิวคลิอิก และสำรประกอบเชิงซ้อนต่ำงๆ 
ไนโตรเจนรูปน้ีพืชไม่สำมำรถน ำไปใชไ้ดโ้ดยตรง ตอ้งถูกเปล่ียนไปอยูใ่นรูปอนินทรียไ์นโตรเจน
ก่อน (Hofman and Cleemput, 2004)  

2) อนินทรียไ์นโตรเจน พบว่ำมีประมำณร้อยละ 2 – 3 ของไนโตรเจนทั้งหมดในดิน 
ได้แก่ แอมโมเนียมไอออน (NH4

+) ไนเตรทไอออน (NO3
- ) และไนไตรต์ไอออน (NO2

-) รูปของ
ก๊ำซต่ำง ๆ ประกอบด้วย ไนโตรเจนออกไซด์ (NO) ไนตรัสออกไซด์ (N2O) และก๊ำชไนโตรเจน 
(N2) ซ่ึงเป็นรูปของไนโตรเจนท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืชโดยตรง (Hofman and Cleemput, 2004) 

2.2.2  ธาตุโพแทสเซียม 

ดินโดยทั่วไปจะมีธำตุโพแทสเซียมเป็นองค์ประกอบอยู่ในปริมำณท่ีมำกกว่ำธำตุ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส เน่ืองจำกหินและแร่หลำยชนิดเป็นวตัถุตน้ก ำเนิดดินจะมีโพแทสเซียม
เป็นองค์ประกอบอยู่ด้วย ดินประเภทต่ำง ๆ จะมีโพแทสเซียมเป็นองค์ประกอบอยู่ในปริมำณท่ี
แตกต่ำงกัน  ทั้ ง น้ี ข้ึนอยู่กับปัจจัยหลำย ๆ  ประกำร โดยเฉพำะอย่ำงยิ่ง ว ัตถุต้นก ำเนิดดิน 
โพแทสเซียมแบ่งออกเป็น 3 รูป ท่ีส ำคญัคือ  

1) โพแทสเซียมท่ีไม่ เป็นประโยชน์ (Relatively unavailable K) โพแทสเซียมท่ีเป็น
องคป์ระกอบของแร่ชนิดต่ำง ๆ ในดิน (Sefa and Kwakye, 2004) 

2) โพแทสเซียมท่ีเป็นประโยชน์อย่ำงช้ำๆ (Slowly available (fixed) K) โพแทสเซียม
ส่วนท่ีถูกตรึงเอำไวโ้ดยอนุภำคดินเหนียวซ่ึงโพแทสเซียมส่วนท่ีถูกตรึงอยูน้ี่จะอยูใ่นสภำพไอออน
ท่ีถูกดูดยึดเอำไว้ด้วยแรงจ ำนวนมำกระหว่ำงแร่ดินเหนียว 2 อนุภำค ดังนั้ นกำรท่ีจะท ำให้
โพแทสเซียมถูกปลดปล่อยออกมำอยูใ่นรูปท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืชมำกนอ้ยเพียงใดก็ข้ึนอยูก่บั ชนิด
ของแร่ดินเหนียวท่ีตรึงโพแทสเซียม (Sefa and Kwakye, 2004) 
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3) โพแทสเซียมท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืช (Readily available K) โพแทสเซียมรูปน้ีจะอยู่ใน
สภำพของไอออน ท่ีมีประจุบวกละลำยอยูใ่นสำรละลำยดิน และจะดูดยึดอยูก่บัผิวของคอลลอยด์ดิน
โดยเฉพำะแร่ดินเหนียวพืชสำมำรถใชป้ระโยชน์ของโพแทสเซียมรูปน้ีไดท้นัที โดยดูดเขำ้ไปทำงรำก 
แต่โพแทสเซียมรูปน้ีก็มีปริมำณนอ้ยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัรูปอ่ืนๆ (Sefa and Kwakye, 2004) 

โพแทสเซียมในดินสูญเสียไดจ้ำกกระบวนกำรชะชำล กดักร่อน และกำรไหลบ่ำของหนำ้
ดิน ดงันั้นกำรจดักำรเก่ียวกบัธำตุโพแทสเซียมในดินท่ีใช้ปลูกพืชจึงมีควำมส ำคญั (Mouhamad et 
al., 2016) ดินเน้ือดินละเอียดท่ีจดัอยูใ่นกลุ่มของดินเหนียวส่วนใหญ่มกัมีปริมำณธำตุโพแทสเซียม
เพียงพอต่อกำรปลูกพืชไม่จ  ำเป็นตอ้งเพิ่มเติมโดยกำรใส่ปุ๋ยโพแทสเซียมอีกหรือใส่ปริมำณเพียง
เล็กน้อย ส่วนดินเน้ือหยำบ เช่น ดินร่วนและดินทรำย อำจจะตอ้งใส่ปุ๋ยโพแทสเซียมในปริมำณท่ี
มำกกว่ำในดินเหนียว โดยเฉพำะในดินทรำยอำจจะต้องใส่ ปุ๋ยโพแทสเซียมเพิ่ มมำกข้ึน 
นอกเหนือจำกกำรใส่ปุ๋ยโพแทสเซียมโดยตรงแลว้ กำรจดักำรดินให้มีควำมอุดมสมบูรณ์ก็ช่วยลด
กำรใส่ปุ๋ยโพแทสเซียมใหน้อ้ยลงได ้(Sefa and Kwakye, 2004) 

 2.2.3  ธาตุก ามะถัน 

ก ำมะถันท่ีพบบนเปลือกโลก ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปซัลไฟด์ (sulfide) และซัลเฟต 
(sulfates) แร่ท่ีมีก ำมะถันเป็นองค์ประกอบ ส่วนใหญ่จะเป็นองค์ประกอบของหินอัคนีท่ีผุพ ัง
สลำยตวัในรูปของโลหะซลัไฟด ์ก ำมะถนับำงส่วนไดม้ำจำกซำกพืชซำกสัตวซ่ึ์งสะสมอยูใ่นรูปของ
อินทรียก์  ำมะถนั บำงส่วนไดม้ำจำกกำรละลำยมำกบัน ้ำฝนของก๊ำซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และ
ก ำมะถนับำงส่วนไดจ้ำกกำรใส่ปุ๋ยลงไปในดิน (Mclaughlin, 2007)  รูปของก ำมะถนัในดินท่ีเป็น
ประโยชน์ต่อพืช มี 2 รูปดงัน้ี  

1) อนินทรียก์  ำมะถนัมีอยู่น้อยกว่ำร้อยละ 25 ของก ำมะถนัในดิน ในภูมิอำกำศแบบช้ืน 
ก ำมะถนัจะอยู่ในรูปของอนุมูลซัลเฟตละลำยอยู่ในสำรละลำยดิน  และมีบำงส่วนจะดูดยึดอยู่กบั
คอลลอยด์ของดิน ในภูมิอำกำศแบบแห้งแล้ง หรือก่ึงแห้งแล้ง ก ำมะถันส่วนใหญ่จะอยู่ในรูป
ซลัไฟด์ เช่น ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) และเฟอร์รัสซัลไฟด์ (FeS) ในภูมิอำกำศแบบฝนตกชุก(ดิน
นำ) ก ำมะถนัส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปซลัไฟด ์(Germida and Wainwright, 1991)  

2) อินทรียก์  ำมะถัน พบได้ในกรดอะมิโนชนิด เมไทโอนีน (methiomine) และ ซีสทีน
(cysteine) ซ่ึงอยู่ในรูปท่ีไม่เป็นประโยชน์ส ำหรับพืช จะเป็นประโยชน์แก่พืชเม่ือจุลินทรียใ์นดิน
เปล่ียนอินทรียก์  ำมะถนัให้อยูใ่นรูปของอนินทรียก ำมะถนั โดยผำ่นกระบวนกำร mineralization ซ่ึง
มีปฎิกิริยำท่ีส ำคญั 2 ปฎิกิริยำคือ ปฎิกริยำออกซิเดชนั (oxidation) และปฎิกิริยำรีดกัชนั (reduction) 
(Germida and Wainwright, 1991) 
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2.2.4  ความต้องการธาตุอาหารไนโตรเจน โพแทสเซียม และก ามะถันของมันส าปะหลงั 

กำรวิเครำะห์ธำตุอำหำรในดินเป็นประโยชน์อย่ำงยิ่งส ำหรับกำรประเมินระดบัและสถำนะ
ของธำตุอำหำรในดิน โดยน ำค่ำท่ีวิเครำะห์เปรียบเทียบกบัค่ำมำตรฐำนว่ำแต่ละธำตุอยู่ในระดบัท่ีขำด 
เพียงพอ หรือมำกเกินไปส ำหรับพืช เพื่อเป็นแนวทำงในกำรจดักำรดินส ำหรับกำรเพำะปลูกพืช  

มนัส ำปะหลงัเป็นพืชท่ีมีอำยุค่อนขำ้งยำวกวำ่พืชไร่ชนิดอ่ืน แมว้ำ่ธำตุอำหำรท่ีมีอยูใ่นดิน 
จะมีอยูอ่ยำ่งพอเพียง แต่พืชอำจมีระดบัธำตุอำหำรไม่เพียงพอหรือไม่สมดุล ท ำให้พืชอำจมีกำรขำด
ธำตุอำหำรแอบแฝง (hidden hunger) โดยท่ียงัไม่แสดงอำกำรให้เห็นถ้ำกำรขำดธำตุอำหำรไม่
รุนแรง กำรวิเครำะห์ควำมเข้มข้นของธำตุอำหำรในใบพืชและน ำผลวิเครำะห์มำเทียบกับค่ำ
มำตรฐำน จะบอกให้ทรำบไดว้่ำพืชมีระดบัธำตุอำหำรอยู่ในระดบัใด ควำมเขม้ขน้ของธำตุอำหำร
ในใบมนัส ำปะหลงัจึงสำมำรถใชบ้่งช้ีสถำนะของธำตุอำหำรได ้ค่ำมำตรฐำนควำมเขม้ขน้ของมนั
ส ำปะหลงัถูกแสดงในตำรำงท่ี 2.5 นอกจำกน้ีกำรพิจำรณำสถำนะของธำตุอำหำร สำมำรถท ำไดโ้ดย
กำรใชส้ัดส่วนของธำตุอำหำร โดยจะเห็นไดว้ำ่สัดส่วนระหวำ่งไนโตรเจนต่อโพแทสเซียมในระดบั
ท่ีเพียงพอถึงในระดบัสูงอยูท่ี่ 1:2.4-3.6 ในขณะท่ีสัดส่วนระหวำ่งไนโตรเจนต่อก ำมะถนัในระดบัท่ี
เพียงพอถึงในระดบัสูงอยูท่ี่ 1:16-17 (Howeler, 2014) 

ตารางที่ 2.5 แสดงค่ำควำมเขม้ขน้ของธำตุอำหำรในใบบนท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ี (youngest fully-expanded 
leaves: YFEL) ของมนัส ำปะหลงัท่ีอำยุ 3-4 เดือน : ขอ้มูลเฉล่ียของกำรทดลองภำยในโรงเรือน 

Nutrient 
Nutritional status 

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 
ท่ีมำ : Howeler, 2014 
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2.3  อทิธิพลของไนโตรเจน โพแทสเซียมและก ามะถันทีม่ีต่อการเจริญเติบโตและผลผลติของพืช 

2.3.1  ธาตุไนโตรเจน 

กำรปลูกพืชติดต่อกนัเป็นเวลำนำนรวมทั้งกำรจดักำรดินหลงักำรเก็บเก่ียวท่ีไม่ถูกตอ้ง
และเหมำะสม เช่น กำรเคล่ือนยำ้ยเศษซำกพืชออกไปจำกพื้นท่ี หรือกำรเผำเศษซำกพืช ส่งผลให้
สูญเสียธำตุไนโตรเจนไปจำกดิน นอกจำกน้ีไนโตรเจนยงัสูญเสียไปจำกดินได้กำรกระบวนชะ
ละลำย กำรไหลบ่ำหรืกำรกดักร่อนของดิน และกำรสูญเสียไปในรูปของก๊ำซ ซ่ึงจำกกำรสูญเสีย
ไนโตรเจนไป และไม่มีกำรเพิ่มเติมโดยกำรใส่ปุ๋ยอำจส่งผลใหป้ริมำณธำตุไนโตรเจนไม่เพียงพอกบั
ควำมตอ้งกำรของพืช ถึงแมว้่ำธำตุไนโตรเจนในดินจะไดรั้บเพิ่มจำกกำรละลำยมำกบัน ้ ำฝน และ
กำรตรึงของจุลินทรียแ์ละส่ิงมีชีวิตในดิน แต่ก็ยงัไม่เพียงพอต่อควำมตอ้งกำรของพืช กำรใส่ปุ๋ยเพื่อ
เพิ่มธำตุอำหำรและรักษำระดบัควำมอุดมสมบูรณ์ของดินจึงมีควำมจ ำเป็น ซ่ึงกำรใส่ปุ๋ยไนโตรเจน
ลงในดินตอ้งปฏิบติัอยำ่งระมดัระวงั โดยเฉพำะกำรเลือกชนิดของปุ๋ยไนโตรเจน ปริมำณท่ีตอ้งกำร
ใส่ จ  ำนวนคร้ังในกำรแบ่งใส่ ตลอดจนช่วงเวลำท่ีเหมำะสมในกำรใส่ ทั้งน้ีตอ้งค ำนึงถึงชนิดของพืช
และดินดว้ย (Hofman and Cleemput, 2004) 

ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบพื้นฐำนของโปรตีน คลอโรฟิลล์ เอนไซม์ ฮอร์โมน และ
วิตำมิน มนัส ำปะหลงัท่ีขำดไนโตรเจนจะเจริญเติบโตช้ำกว่ำปกติ ในบำงพนัธ์ุกำรขำดไนโตรเจน
อย่ำงรุนแรงจะท ำให้ใบพืชมีสีเหลืองเรียกว่ำ chlorosis ทัว่ทั้งตน้พืช Forno (1977) รำยงำนว่ำกำร
ขำดไนโตรเจนในมนัส ำปะหลงัจะแสดงอำกำร chlorosis ท่ีปรำกฏทำงใบเพียงเล็กน้อยในขณะท่ี
ขำ้วฟ่ำง ขำ้วโพดและฝ้ำยจะแสดงอำกำรอย่ำงรุนแรง กำรเจริญเติบโตของมนัส ำปะหลังท่ีขำด
ไนโตรเจนจะลดลงอย่ำงเห็นได้ชัด ซ่ึงสอดคล้องกับ Lozano et al. (1981) ท่ีไม่พบอำกำรขำด
ไนโตรเจนในมนัส ำปะหลงันอกจำกกำรเจริญเติบโตท่ีชำ้ลง อย่ำงไรก็ตำมอำจข้ึนอยู่กบัพนัธ์ุ  มนั
ส ำปะหลงับำงพนัธ์ุจะแสดงอำกำร chlorosis อยำ่งชดัเจนในขณะท่ีบำงพนัธ์ุใบยงัคงเป็นสีเขียวเขม้
แต่กำรเจริญเติบโตของชำ้ลง อำกำรขำดไนโตรเจนมกัพบในดินทรำยท่ีมีอินทรียวตัถุต ่ำ แต่ในบำง
กรณีอำจพบอำกำรขำดไนโตรเจนแมใ้นดินมีอินทรียวตัถุสูงแต่ดินเป็นกรดซ่ึงท ำให้อตัรำกำรย่อย
สลำยอินทรียไ์นโตรเจนจำกอินทรียวตัถุต ่ำ 

Sangakkara and  Wijesinghe (2014) ศึกษำผลของปุ๋ยไนโตรเจนต่อกำรเจริญเติบโต 
ผลผลิต และประสิทธิภำพของไนโตรเจนท่ีถูกน ำกลับมำใช้ในมนัส ำปะหลัง พบว่ำกำรใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนท ำให้ดชันีพื้นท่ีใบท่ีอำยุ 100 วนัเพิ่มข้ึนอย่ำงมีนัยส ำคญั กำรใช้ธำตุอำหำรอย่ำงเต็มท่ี
ช่วยเพิ่มกำรเจริญเติบโตของมนัส ำปะหลงัในช่วงแรกภำยใตร้ะบบฟำร์มของเกษตรกรรำยยอ่ยใน
เอเชียรำยงำนไวโ้ดย Cardoso et al. (2005) โดยทัว่ไปกำรใส่ปุ๋ยไนโตรเจนท่ีอตัรำ 90 และ 150 
กิโลกรัมไนโตรเจนต่อเฮกตำร์ ท ำใหด้ชันีพื้นท่ีใบสูงสุด  จ  ำนวนหวัและผลผลิตเพิ่มข้ึน  นอกจำกน้ี  



18 
 

   

Cardoso et al. (2005) พบว่ำเกษตรกรเลือกใชไ้นโตรเจนอตัรำสูงเน่ืองจำกกำรเจริญเติบโตของพืช
เพิ่มข้ึนชดัเจน  และกำรแบ่งใส่ปุ๋ย 2 คร้ังมีวำมเหมำะสมมำกกว่ำกำรใส่คร้ังเดียวหรือแบ่งใส่สำม
คร้ัง โดยท ำให้พืชกำรเจริญเติบโตและมีผลผลิตดี นอกจำกน้ียงัเป็นกำรรักษำระดบัธำตุอำหำรในดิน
ในระยะยำว ดงันั้นกำรใช้ไนโตรเจนท่ี 90 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อเฮกตำร์ แบ่งใส่ 2 คร้ังหลงัปลูก 
และหลงัพืชอำยุ 45 วนัในอตัรำคร้ังละ 45 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อเฮกตำร์ ท ำให้มีจ  ำนวนหัวและ
น ้ ำหนักหัวสูงท่ีสุด  ประสิทธิภำพกำรน ำไนโตรเจนมำใช้ (Nitrogen recovery) และผลตอบแทน
ทำงเศรษฐกิจสูงท่ีสุดอีกดว้ย 

นอกจำกน้ีงำนทดลองของ Sangakkara and  Wijesinghe (2014) พบว่ำกำรใช้ปุ๋ย
ไนโตรเจนท ำให้จ  ำนวนหัวและผลผลิตเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Cardoso et al. (2005) ซ่ึงกล่ำวว่ำ
ไนโตรเจนเป็นธำตุอำหำรท่ีส ำคญัส ำหรับพืชหัว โดยเฉพำะในกำรเจริญเติบโตในช่วงแรกของมนั
ส ำปะหลงั (Sangakkara and  Wijesinghe, 2014) โพแทสเซียมมีควำมส ำคญัในด้ำนส่งเสริมกำร
เจริญเติบโตของรำก ท ำให้รำกดูดน ้ ำ และธำตุอำหำรไดดี้ข้ึน จ ำเป็นต่อกำรสร้ำงเน้ือผลไม ้กำรสร้ำง
แป้งของผล และหวั นอกจำกน้ีปุ๋ยธำตุรองและจุลธำตุก็มีควำมส ำคญัต่อกำรเจริญเติบโตและผลผลิต
ของมนัส ำปะหลงัดว้ย จำกงำนทดลองของ Panitnok et al. (2013) พบวำ่กำรใชปุ๋้ยก ำมะถนัทำงใบมี
แนวโนม้จะเพิ่มจ ำนวนหวัต่อตน้  และปริมำณแป้งในหวัของมนัส ำปะหลงั 

2.3.2  ธาตุโพแทสเซียม 

ธำตุโพแทสเซียมเป็นธำตุท่ีส ำคญัรองมำจำกไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โพแทสเซียมมี
ควำมส ำคญัต่อกำรเจริญเติบโตของพืช มีบทบำทหน้ำท่ีในกำรรักษำควำมเป็นกลำงของโมเลกุล  
กำรปลุกฤทธ์ิเอมไซม ์กำรสังเครำะห์โปรตีน กำรสังเครำะห์แสง  กำรควบคุมศกัยอ์อสโมซิส กำร
เปิดปิดปำกใบ และกำรเคล่ือนยำ้ยธำตุอำหำรภำยในเซลล์ (ยงยุทธ โอสถสภำ, 2546) โดยทัว่ไป
ควำมตอ้งกำรโพแทสเซียมของพืชอยูร่ะหวำ่ง 2-5% ของน ้ ำหนกัแห้ง อำกำรขำดธำตุโพแทสเซียม
จะปรำกฏในใบแก่ก่อนเน่ืองจำกโพแทสเซียมเป็นธำตุท่ีเคล่ือนไดง่้ำย ในใบจะเกิดอำกำรคลอโรซีส 
(chlorosis) หรือนีโครซิส (necrosis) มีอำกำรใบสีเหลืองซีดต่อมำจะกลำยเป็นจุดแห้งตำย (necrotic 
lesion) พืชอำจลม้ง่ำยเน่ืองจำกกำรสะสมลิกนินในกลุ่มท่อล ำเลียงนอ้ยกวำ่ปกติ นอกจำกน้ีกำรขำด
โพแทสเซียมอำจส่งผลให้พืชเห่ียวเฉำง่ำยถำ้ควำมช้ืนในดินมีอยูอ่ยำ่งจ ำกดั และพืชจะเป็นโรคง่ำย
อ่อนแอต่อโรค (ยงยุทธ โอสถสภำ, 2546) กำรขำดโพแทสเซียมพบโดยทัว่ไปในดินเขตร้อนท่ีมี
อนุภำคดินเหนียวต ่ำโพแทสเซียมจะสูญเสียไปอย่ำงรวดเร็วจำกกำรเก็บเก่ียวมนัส ำปะหลงั กำร
ทดลองในระยะยำวในแถบเอเชียแสดงให้เห็นอย่ำงชัดเจนว่ำโพแทสเซียมเป็นตัวจ ำกัดกำร
เจริญเติบโตของมนัส ำปะหลงัในดินท่ีไม่ไดรั้บปุ๋ยโพแทสเซียมอยำ่งเพียงพอ (Howeler, 2014) 
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Blin (1905) รำยงำนวำ่กำรให้โพแทสเซียมไม่ไดเ้พิ่มข้ึนเพียงผลผลิตมนัส ำปะหลงัแต่ยงั
ท ำให้ปริมำณแป้งเพิ่มข้ึนด้วย Howeler (1985) รำยงำนว่ำ ปริมำณแป้งเพิ่มข้ึนตำมปริมำณ
โพแทสเซียมท่ีมำกข้ึน โดยทัว่ไปปริมำณแป้งเพิ่มสูงสุดเม่ือมีกำรใส่โพแทสเซียมท่ีอตัรำ 80-100 
กิโลกรัมโพแทสเซียมต่อเฮกตำร์ (12.8-16 กิโลกรัมโพแทสต่อไร่) และจะลดลงเม่ือโพแทสเซียมสูง
มำกข้ึน Obigbesan (1973) และ Kabeerathumma et al. (1990) รำยงำนว่ำกำรเพิ่ม ข้ึนของ
โพแทสเซียมจะท ำให้ควำมเขม้ขน้ของกรดไฮโดรไซยำนิคในหัวลดลง และ Payne and Webster 
(1956) พบวำ่กรดไฮโดรไซยำนิคในหวัมนัส ำปะหลงัต ่ำในดินท่ีมีโพแทสเซียมต ่ำ  

2.3.3  ธาตุก ามะถัน 

ก ำมะถันเป็นธำตุอำหำรท่ีมีควำมส ำคญัมำกในระบบกำรเกษตรทัว่โลก ก ำมะถนัเป็น
องคป์ระกอบพื้นฐำนของกรดอะมิโนหลำยชนิดดงันั้นจึงมีบทบำทส ำคญัในกำรสังเครำะห์โปรตีน 
ในพื้นท่ีอุตสำหกรรมจะไม่พบปัญหำกำรขำดก ำมะถันมำกนักเน่ืองจำกในย่ำนอุตสำหกรรมมี
ปริมำณซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ท่ีเกิดข้ึนจำกกำรเผำไหมเ้พียงพอท่ีจะช่วยให้พืชไม่ขำดแคลน
ก ำมะถนั แต่ในพื้นท่ีท่ีห่ำงไกลจำกอุตสำหกรรมอำจมีผลให้มนัส ำปะหลงัขำดก ำมะถนัได ้ค่ำวกิฤต
ของก ำมะถนัอยู่ท่ี 0.27%-0.33% (Howeler, 2014) อำกำรขำดธำตุก ำมะถนัท ำให้กำรเจริญเติบโต
และขนำดของใบพืชจะเล็กลง บำงคร้ังใบอ่อนจะมีสีเหลืองซีด ถำ้ขำดอยำ่งรุนแรง ใบจะเห่ียวยน่ ล ำ
ตนัเล็ก ธำตุก ำมะถนัพืชตอ้งกำรในปริมำณท่ีน้อยกว่ำ ธำตุอำหำรหลกั โดยปกติแล้วดินมกัจะไม่
ค่อยขำด ธำตุก ำมะถนัอำจจะสูญเสียไปจำกดินในส่วนท่ีติดไปกบัผลผลิตของพืช หรือกระบวนกำร
ชะละลำย (leaching) ตลอดจนกำรระเหยไปในรูปของก๊ำซไฮโดรเจนซลัไฟด ์ท ำใหดิ้นมีโอกำสขำด
ธำตุก ำมะถนัได ้(ยงยทุธ โอสถสภำ, 2546) 

ในอดีตก ำมะถันได้รับมำจำกบรรยำกำศท ำให้ เพียงพอต่อควำมต้องกำรของพืช 
โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งพื้นท่ีอุตสำหกรรมทำงซีกโลกเหนือ (Eriksen, 2008) ไดศึ้กษำกำรเปล่ียนแปลง
ของก ำมะถันในดินเขตก่ึงร้อนของออสเตรเลียจำกกำรปลูกพืชระยะยำว พบว่ำกำรลดลงของ
ก ำมะถนัในเน้ือเยือ่พืชหรือดินมำจำกกำรลดลงของก ำมะถนัในบรรยำกำศและกำรใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส
ในปริมำณสูงก็ท ำให้ขำดแคลนก ำมะถนัดว้ย Wang et al. (2006 ) พบควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงระดบั
ควำมเขม้ขน้ของก ำมะถนัและระยะเวลำในกำรเพำะปลูก กำรเพำะปลูกในระยะยำวท ำให้ก ำมะถนั
ในดินลดลง 30% Bettany et al. (1980) พบวำ่กำรเพำะปลูกต่อเน่ืองในระยะยำวถึง 65 ปี สำมำรถลด
ระดบัก ำมะถนัในดินไดถึ้ง 38% กำรปลูกพืชอยำ่งต่อเน่ืองในระยะเวลำ 30 ปีก ำมะถนัลดลงถึง 50% 
และกำรเพำะปลูกระยะยำว (มำกกว่ำ 70ปี) ท ำให้ควำมเขม้ข้นของก ำมะถันในดินลดลงอย่ำงมี
นยัส ำคญั อยำ่งไรก็ตำมกำรเพำะปลูกเป็นเวลำนำนท ำให้อตัรำกำรยอ่ยสลำยอินทรียก์  ำมะถนัลดลง 
ซ่ึงกำรย่อยสลำยอินทรีย์ก ำมะถันนั้ นมีควำมสัมพันธ์กับควำมเข้มข้นของอินทรีย์คำร์บอน 
นอกจำกน้ีกำรเคล่ือนยำ้ยผลผลิตออกจำกพื้นท่ีก็ท  ำใหก้ ำมะถนัลดลงเช่นกนั 
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2.3.4  อิทธิพลร่วมกันระหว่างไนโตรเจน โพแทสเซียม และก ามะถัน ต่อผลผลิตและการ
เจริญเติบโตของพืช 

Shield et al. (2014) พบวำ่กำรใส่ไนโตรเจนอตัรำสูง ท ำให้ควำมเขม้ขน้ของไนโตรเจน 
โพแทสเซียม และคลอไรด์ ในเน้ือเยื่อพืชสูงข้ึนเม่ือเทียบกบักำรไม่ใส่ไนโตรเจน Bryson and Mill 
(2015) พบว่ำเม่ือควำมเขม้ขน้ของไนโตรเจนในเน้ือเยื่อพืชอยู่ในระดบัต ่ำท ำให้ควำมเขม้ขน้ของ
โพแทสเซียม และก ำมะถันในใบผกักำดหอมต ่ำ นอกจำกน้ียงัส่งผลให้ แคลเซียม แมกนีเซียม 
ทองแดง เหล็ก แมงกำนีส โมลิบดีนัม และสังกะสีในพีแคนลดลง กำรใส่โพแทสเซียมอตัรำต ่ำ
ส่งผลใหต้อซงัของขำ้วโอ๊ตมีควำมเขม้ขน้แมกนีเซียมสูงข้ึน แต่แคลเซียมลดลง และเม่ือก ำมะถนัใน
เน้ือเยือ่พืชมีควำมเขม้ขน้สูงจะส่งผลใหค้วำมเขม้ขน้ของไนโตรเจนในพืชสูงข้ึน 

Panitnok et al. (2013) ศึกษำผลจำกกำรให้ปุ๋ยสังกะสี  แมกนีเซียม  และก ำมะถนั ทำง
ใบต่อกำรเจริญเติบโตและผลผลิตของมันส ำปะหลังในดินร่วนปนทรำยมำบบอน จำกผลกำร
ทดลองพบวำ่พนัธ์ุเกษตรศำสตร์ 50 ให้น ้ ำหนกัล ำตน้สูงสุด พนัธ์ุห้วยบง 60 มีผลให้ผลผลิตหัวสด
สูงสุด ในขณะท่ี พนัธ์ุห้วยบง 80 มีผลให้จ  ำนวนรำกและปริมำณแป้งสูงข้ึน ในทรีตเมน้ต์ท่ีให้ปุ๋ย
ทำงใบ Zn+Mg+S ท ำให้น ้ ำหนกัล ำตน้สูงสุด และทั้งหมดให้ปริมำณแป้งสูงสุด  Mg+S มีแนวโน้ม
ใหจ้ ำนวนหวัต่อตน้สูงข้ึน และ Zn + Mg มีแนวโนม้ให้ผลผลิตหวัสดสูงข้ึน พนัธ์ุและกำรใหปุ๋้ยทำง
ใบ พนัธ์ุห้วยบง 60 กบักำรให้ปุ๋ย  Zn+Mg ให้ผลผลิตหัวสดสูงสุด พนัธ์ุห้วยบง 80 กบักำรให้ปุ๋ย  
Zn + Mg + S ใหป้ริมำณแป้งในหวัสูงสุด 

วิชญำภรณ์ วงษ์บ ำหรุ และคณะ (2559) ศึกษำกำรตอบสนองของมนัส ำปะหลงัพนัธ์ุ
ห้วยบง 80 ต่ออตัรำปุ๋ยเคมีในชุดดินยโสธร จ ำนวน 7 ต ำรับกำรทดลองท่ีมีอตัรำของ ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมแตกต่ำงกันพบว่ำ กำรเจริญเติบโตและผลผลิตมันส ำปะหลัง
ตอบสนองต่ออตัรำปุ๋ยเคมีอย่ำงชัดเจน กำรใส่ปุ๋ยเคมีเรโช 3:1:3 อตัรำ 12-4-12 กิโลกรัม N-P2O5-
K2O/ไร่ ให้ผลผลิตหัวมนัส ำปะหลงั ผลผลิตแป้ง และน ้ ำหนกัชีวมวลส่วนเหนือดินสูงท่ีสุดอยำ่งมี
นยัส ำคญัทำงสถิติ แต่เม่ือใส่ปุ๋ยในปริมำณท่ีเพิ่มเป็นสองเท่ำ (อตัรำ 24-8-24 กิโลกรัม N-P2O5-K2O/
ไร่) ส่งผลให้ผลผลิตลดลงอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติจนไม่แตกต่ำงจำกต ำรับควบคุม เช่นเดียวกนักบั
ในกรณีของเรโช 1:1:1 และ 2:1:2 ท่ีกำรใส่ในอตัรำต ่ำ (8-8-8 และ 8-4-8 กิโลกรัม N-P2O5-K2O/ไร่) 
ให้ผลผลิตสูงกว่ำกำรใส่ในอตัรำสูง (16-16-16 และ 16-8-16 กิโลกรัม N-P2O5-K2O/ไร่) อย่ำงมี
นยัส ำคญัทำงสถิติ ควำมเขม้ขน้ของโพแทสเซียมในส่วนหวัมนัส ำปะหลงัมีสหสัมพนัธ์เชิงเส้นกบั
ผลผลิตสูงท่ีสุด กำรใส่ปุ๋ยเคมีเพิ่มปริมำณกำรสะสมและกำรดูดใชธ้ำตุอำหำรหลกัของมนัส ำปะหลงั
เม่ือเปรียบเทียบกับกำรไม่ใส่ปุ๋ย แต่กำรใส่ปุ๋ยเคมีในสัดส่วนท่ีมีไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและ
โพแทสเซียมเพิ่มข้ึนกลบัมีผลใหป้ริมำณกำรดูดใชธ้ำตุอำหำรหลกัลดลง 



บทที ่3 

วธีิด ำเนินงำนวจิัย 
งานวจิยัน้ีแบ่งออกเป็น 3 การทดลองมีขั้นตอนและวธีิการด าเนินงานดงัน้ี 

3.1  กำรทดลองที่  1 ศึกษำอิทธิพลของอัตรำปุ๋ยไนโตรเจนต่อกำรเปลี่ยนแปลงไนโตรเจน 
โพแทสเซียม และก ำมะถันในดินทรำย 

  3.1.1  กำรวเิครำะห์รูปของไนโตรเจน โพแทสเซียมและก ำมะถันในดินหลงัปลูก 

การทดลองโดยใช้ตวัอย่างดินหลังปลูกจากการทดลองเร่ือง การตอบสนองของมัน
ส าปะหลังต่ออัตราปุ๋ยไนโตรเจนซ่ึงอยู่ในโครงการวิจัยเร่ือง การพัฒนาอัตราปุ๋ยไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เพื่อให้ทราบถึงอิทธิพลของไนโตรเจนท่ีมีต่อการเปล่ียนรูปของ
โพแทสเซียม และก ามะถนัในดิน ซ่ึงการทดลองไดด้ าเนินการท่ีไร่เกษตรกร อ าเภอบา้นค่าย จงัหวดั
ระยอง พิกดัแปลง UTM 47 P X 0756374 Y 1427332 ซ่ึงปลูกมนัส าปะหลงัตั้งแต่เดือนพฤษภาคม 
2558 - พฤษภาคม 2559 วางแผนการทดลองแบบสปลิทพลอทมี 3 ซ ้ า  

ปัจจยัหลกัประกอบดว้ยมนัส าปะหลงั 2 พนัธ์ุ ไดแ้ก่ 

1)  พนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 (KU50) 
2)  พนัธ์ุระยอง 9 (RY9) 

ปัจจยัรองประกอบดว้ย ปุ๋ยไนโตรเจน 6 ระดบั ส่วนปุ๋ยฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม  
ใส่ตามค่าวเิคราะห์ดิน 

1) 0-0-25 kg/rai ของ N-P2O5-K2O (N0) 
2) 4-0-25 kg/rai ของ N-P2O5-K2O (N4) 
3) 8-0-25 kg/rai ของ N-P2O5-K2O (N8) 
4) 16-0-25 kg/rai ของ N-P2O5-K2O (N16) 
5) 24-0-25 kg/rai ของ N-P2O5-K2O (N24) 
6) 32-0-25 kg/rai ของ N-P2O5-K2O (N32) 

3.1.2  กำรเกบ็ข้อมูล 

เก็บตวัอยา่งดินหลงัปลูกท่ีความลึก 0-30 และ 30-60 cm  น าตวัอยา่งดินไปผึ่งให้แหง้ใน
ท่ีร่ม บดและร่อนผา่นตระแกรงขนาด 2 mm เพื่อน าไปวิเคราะห์รูปของโพแทสเซียมและก ามะถนั 
โดยการเก็บตวัอย่างดินหลงัปลูกแบบรวม (Composite Sample) ในแต่ละกรรมวิธี น าไปวิเคราะห์
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รูปต่างๆของไนโตรเจน ดงัน้ี อินทรียไ์นโตรเจน (Organic-N) อนินทรียไ์นโตรเจน (Inorganic-N) 
ไฮโดรไลซ์ไนโตรเจน (Hydrolyzable-N: HN) ไนโตรเจนทั้งหมด (Total-N) (Sparks et al., 1996) 
วิเคราะห์โพแทสเซียมในรูปต่างๆ ดังน้ี  โพแทสเซียมท่ีแลกเป ล่ียนได้ (Exchangeable-K) 
โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไม่ได้ (Non-Exchangeable K) และโพแทสเซียมทั้ งหมด  (Total-K) 
(Sparks et al., 1996) และวิ เคราะห์ก ามะถันในรูปต่างๆ ดังน้ี  อินทรีย์ก ามะถัน  (Organic-S)   
อนินทรีย์ก ามะถัน (Inorganic-S) และก ามะถันทั้ งหมด (Total-S) (Sparks et al., 1996) ตามวิธีท่ี
แสดงในตารางท่ี 3.1 

ตำรำงที ่3.1 ตารางแสดงวธีิวเิคราะห์โพแทสเซียม และก ามะถนัรูปต่างๆในดิน 

กำรวเิครำะห์ วธีิวเิครำะห์ 
ไนโตรเจนทั้งหมด (Total-N) Dry combustion 
อินทรียไ์นโตรเจน (Organic-N) ไดจ้ากผลต่างของไนโตรเจนทั้งหมด  

และอนินทรียไ์นโตรเจน 
อนินทรียไ์นโตรเจน (Inorganic-N) ไดจ้ากผลรวมของแอมโมเนียม (NH4

+)  
และไนเตรท (NO3

-) ท่ีวเิคราะห์ดว้ยวธีิ  
Colorimetric method 

ไฮโดรไลซ์ไนโตรเจน (Hydrolyzable-N: HN) Illinois Soil Nitrogen Test (ISNT) 
โพแทสเซียมทั้งหมด (Total-K)   HNO3 and HClO4 acid digestion method 

โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได ้(Exchangeable-K) น ้ายาสกดั 1M NH4OAc วดัโดยเคร่ือง 
Inductively Couple Plasma Optical Emission 

Spectrometer (ICP-OES) 
โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไม่ได ้(Non-

Exchangeable K)  
สกดัดว้ย 1M HNO3 วดัโดยเคร่ือง ICP-OES 

ก ามะถนัทั้งหมด (Total-S) Dry combustion 
อินทรียก์  ามะถนั (Organic-S)   ไดจ้ากผลต่างของก ามะถนัทั้งหมด  

และอนินทรียก์  ามะถนั 
อนินทรียก์  ามะถนั (Inorganic-S) Methylene Blue Method 

3.1.3  กำรวเิครำะห์ข้อมูล 

 วิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ Analysis of Variance  (ANOVA)  ประเมินความ
แตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างทรีตเมนต์โดยวิธี Ducan’s multiple range test  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
95%  
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3.2  กำรทดลองที่ 2 ศึกษำผลของอันตรกิริยำของไนโตรเจนกับโพแทสเซียม ต่อกำรเจริญเติบโต
และดูดใช้ธำตุอำหำรในมันส ำปะหลงั 

3.2.1  กำรเตรียมวสัดุปลูกและท่อนพนัธ์ุในกำรปลูกมันส ำปะหลงั 

การทดลองด าเนินการท่ีโรงเรือนชั้น 5 อาคารเจา้คุณทหาร คณะเทคโนโลยีการเกษตร 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง วางแผนการทดลองแบบ  3×3 
แฟคทอเรียลแบบสุ่มบล็อกสมบูรณ์  (3×3 Factorial in Randomized Complete Block Design: 
RCBD)  4 ซ ้ า มีปัจจยัในการทดลองดงัน้ี 

ปัจจยั A ท่ีใชใ้นการทดลอง คือ อตัราปุ๋ยไนโตรเจน 3 อตัรา คือ 

(1) ปุ๋ยไนโตรเจนอตัรา 500 µmol/L (N1) 
(2) ปุ๋ยไนโตรเจนอตัรา 1,000 µmol/L (N2) 
(3) ปุ๋ยไนโตรเจนอตัรา 1,500 µmol/L (N3) 

ปัจจยั B คือ อตัราปุ๋ยโพแทสเซียม 3 อตัรา 

(1) ปุ๋ยโพแทสเซียมอตัรา 500 µmol/L (K1) 
(2)    ปุ๋ยโพแทสเซียมอตัรา 1,000 µmol/L (K2) 
(3)    ปุ๋ยโพแทสเซียมอตัรา 1,500 µmol/L (K3) 

 ปลูกมนัส าปะหลงัพนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 (KU50) ดว้ยท่อนพนัธ์ุแต่ละท่อนยาวประมาณ 25 
cm ในกระถางขนาด 37 L โดยใชฟ้องน ้ าเป็นวสัดุปลูกและให้ธาตุอาหารในรูปสารละลาย ปลูกเม่ือ
วนัท่ี 7 กรกฎาคม 2560 ถึงวนัท่ี 21 ตุลาคม 2560 เป็นระยะเวลา 3 เดือน 2 สัปดาห์ 1วนั โดย
กรรมวิธีในการทดลองมีการให้ธาตุอาหารเป็นสารละลายโดยจะมีการเติมสารละลายธาตุอาหารใน
ทุกๆ 2 สัปดาห์ โดยพืชจะไดรั้บธาตุอาหารธาตุอ่ืนๆครบทุกธาตุเพียงพอต่อความตอ้งการของพืช 
ซ่ึงความเขม้ขน้และแหล่งของธาตุอาหารแต่ละธาตุในสารละลายธาตุอาหารแสดงในตารางท่ี 3.2 
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ตำรำงที ่3.2 ความเขม้ขน้และแหล่งของสารละลายธาตุอาหาร  

No. Element Concentration (µmol/L) Source 

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 
ท่ีมา: Howeler et al., 1985 

3.2.2  กำรเกบ็ข้อมูล 

  วดัความสูงโดยจากผิวดินไปจนใบอ่อนท่ีคล่ีเต็มท่ีของยอดท่ีสูงท่ีสุดของตน้ วดัค่า SPAD 
ใบบนท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ี และใบแก่โดยใชเ้คร่ืองคลอโรฟิลล์มิเตอร์ทุกๆสัปดาห์ หลงัพืชอายุครบ 
4 เดือนเก็บตวัอยา่งแบ่งออกเป็น 6 ส่วน ดงัน้ี ใบบนท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ี (Youngest Fully-Expanded 
Leaves: YFEL)  แผ่นใบ  (Leaf blade) ล าต้น+ก้านใบ (Stem+Petio) ราก (Root) เหง้า (Old Stem 
Cutting: OSC) และหวั (Tuber) ลา้งตวัอยา่งพืชดว้ยน ้ ากลัน่ ชัง่น ้าหนกัสด น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 70°C 
จนกวา่น ้ าหนกัจะคงท่ี น าไปวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนดว้ยวิธี combustion และโพแทสเซียมโดย
สกดัตวัอยา่งดว้ยวธีิ dry ashing ละลายเถา้ดว้ย aqua regia และวดัความเขม้ขน้ดว้ยเคร่ือง ICP-OES  

3.2.3   กำรวเิครำะห์ข้อมูล 

 วิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ Analysis of Variance  (ANOVA)  ประเมินความ
แตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างทรีตเมนต์โดยวิธี Ducan’s multiple range test  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
95% วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหว่างน ้ าหนักสด น ้ าหนักแห้ง การดูดดึงไนโตรเจน 
และโพแทสเซียมของมนัส าปะหลงัโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ 
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3.3  กำรทดลองที ่3 ศึกษำผลของอันตรกิริยำของไนโตรเจนกบัก ำมะถัน ต่อกำรเจริญเติบโตและดูด
ใช้ธำตุอำหำรในมันส ำปะหลงั 

3.3.1  กำรเตรียมวสัดุปลูกและท่อนพนัธ์ุในกำรปลูกมันส ำปะหลงั 

การทดลองด าเนินการท่ีโรงเรือนชั้น 5 อาคารเจา้คุณทหาร คณะเทคโนโลยีการเกษตร 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง วางแผนการทดลองแบบ  3×3 
แฟคทอเรียลแบบสุ่มบล็อกสมบูรณ์  (3×3 Factorial in Randomized Complete Block Design: 
RCBD) 4 ซ ้ า มีปัจจยัในการทดลองดงัน้ี  

ปัจจยั A ท่ีใชใ้นการทดลอง คือ อตัราปุ๋ยไนโตรเจน 3 อตัรา คือ 

(1) ปุ๋ยไนโตรเจนอตัรา 500 µmol/L (N1) 
(2) ปุ๋ยไนโตรเจนอตัรา 1,000 µmol/L (N2) 
(3) ปุ๋ยไนโตรเจนอตัรา 1,500 µmol/L (N3) 

ปัจจยั B คือ อตัราปุ๋ยก ามะถนั 3 อตัรา 

(1) ปุ๋ยก ามะถนัอตัรา 500 µmol/L (S1) 
(2) ปุ๋ยก ามะถนัอตัรา 1,000 µmol/L (S2) 
(3) ปุ๋ยก ามะถนัอตัรา 1,500 µmol/L (S3) 

   ปลูกมนัส าปะหลงัพนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50(KU50) ท่อนพนัธ์ุแต่ละท่อนยาวประมาณ 25 cm 
ปลูกมนัส าปะหลงัในกระถางขนาด 37 L โดยใช้ฟองน ้ าเป็นวสัดุปลูกและให้ธาตุอาหารในรูป
สารละลาย ปลูกเม่ือวนัท่ี 7 กรกฎาคม 2560 ถึงวนัท่ี 21 ตุลาคม 2560 เป็นระยะเวลา 3 เดือน 2 
สัปดาห์ 2 วนั โดยกรรมวิธีในการทดลองมีการให้ธาตุอาหารเป็นสารละลายโดยจะมีการเติม
สารละลายธาตุอาหารในทุกๆ 2 สัปดาห์ โดยพืชจะได้รับธาตุอาหารธาตุอ่ืนๆครบทุกธาตุเพียงพอ
ต่อความต้องการของพืช ซ่ึงความเขม้ขน้และแหล่งของธาตุอาหารแต่ละธาตุในสารละลายธาตุ
อาหารแสดงในตารางท่ี 3.2 

3.3.2  กำรเกบ็ข้อมูล 

วดัความสูงโดยจากผิวดินไปจนใบอ่อนท่ีคล่ีเต็มท่ีของยอดท่ีสูงท่ีสุดของต้น วดัค่า 
SPAD ใบบนท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ี และใบแก่โดยใช้เคร่ืองคลอโรฟิลล์มิเตอร์ทุกๆสัปดาห์ หลงัพืช
อายุครบ 4 เดือนเก็บตวัอย่างพืชเต็มท่ี ออกเป็น 5 ส่วน ดงัน้ี ใบบนท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ี (Youngest 
Fully-Expanded Leaves: YFEL)  แผ่นใบ (Leave blade) ล าต้น+ก้านใบ (Stem+Petio) ราก (Root) 
เหงา้ (Old Stem Cutting: OSC) และหัว (Tuber) ลา้งตวัอย่างพืชด้วยน ้ ากลัน่ ชัง่น ้ าหนักสด น าไป
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อบท่ีอุณหภูมิ 70°C จนกว่าน ้ าหนกัจะคงท่ี น าไปวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนและก ามะถนัดว้ยวิธี 
combustion ดว้ยเคร่ือง LECO TruMac CNS analyzer (LECO Corporation, 2016) 

3.3.3  กำรวเิครำะห์ข้อมูล 

วิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ Analysis of Variance  (ANOVA)  ประเมินความ
แตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างทรีทเมนต์โดยวิธี Ducan’s multiple range test  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
95% วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหว่างน ้ าหนักสด น ้ าหนักแห้ง การดูดดึงไนโตรเจน 
และโพแทสเซียมของมนัส าปะหลงัโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ 

 



 
 

บทที ่4 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
4.1  การทดลองที ่1 ศึกษาอทิธิพลของอตัราปุ๋ยไนโตรเจนต่อการเปลีย่นแปลงไนโตรเจน

โพแทสเซียม และก ามะถันในดินทราย 

4.1.1  ไนโตรเจน 

ดินหลงัปลูกท่ีระดบัความลึก 0-30 cm มีไนโตรเจนในรูปอินทรียไ์นโตรเจนคิดเป็น 
ร้อยละ 92 ของไนโตรเจนทั้งหมด ในขณะท่ีไนโตรเจนในรูปอนินทรียไ์นโตรเจนคิดเป็นร้อยละ 5 
ของไนไตรเจนทั้งหมด และไฮโดรไลซ์ไนโตรเจนคิดเป็นร้อยละ 4 ของไนโตรเจนทั้งหมด (ตาราง
ท่ี 4.1) 

อิทธิพลของพนัธ์ุมนัส าปะหลังท่ีแตกต่างกนัไม่ส่งผลต่อรูปของไนโตรเจนในดินท่ี
ระดบัความลึก 0-30 cm ในขณะท่ีอิทธิพลของอตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนั ส่งผลต่ออินทรีย์
ไนโตรเจนท่ีระดบัความลึก 0-30 cm ท าให้แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 4.1) โดยการ
ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนท่ีอตัรา 24 kg/rai ท าให้มีอินทรียไ์นโตรเจนเท่ากบั 624.77 mg/kg แตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติกบัทรีทเมนตท่ี์ไม่มีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนซ่ึงมีค่าเท่ากบั 389.56 mg/kg ในขณะท่ี 
ทรีทเมนตท่ี์มีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัรา 4 8 16 และ 32 kg/rai  ไม่แตกต่างทางสถิติและไม่แตกต่าง
กบัทรีทเมนตท่ี์ไม่มีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจน นอกจากน้ีรูปอนินทรียไ์นโตรเจน ไฮโดรไลซ์ไนโตรเจน 
และไนโตรเจนทั้งหมดในดินท่ีระดบัความลึก 0-30 cm (ตารางท่ี 4.1) ไม่แตกต่างทางสถิติภายใต้
อตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนั  นอกจากน้ียงัไม่พบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งอิทธิพลของพนัธ์ุของมนั
ส าปะหลงั และอตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนัต่อรูปของไนโตรเจนในดินทุกรูปท่ีระดบัความลึก 
0-30 cm (ตารางท่ี 4.1)  
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ตารางที ่4.1 อินทรียไ์นโตรเจน อนินทรียไ์นโตรเจน ไฮโดรไลซ์ไนโตรเจน และไนโตรเจนทั้งหมด
ท่ีระดบัความลึก 0-30 cm ภายใตอ้ตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนั 

Factor Organic-N Inorganic-N Hydrolyzable-N Total-N 
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 

Cultivar(C)      

KU50 527.53 30.57 21.37 581.58 

RY9 514.44 32.79 23.56 544.89 
Average 520.99 31.68 22.47 563.24 
Nitrogen(N)     

0 389.56b 31.09 22.05 473.68 

4 485.55ab 30.54 22.05 552.68 

8 551.09ab 31.39 22.68 568.5 

16 516.56ab 32.01 23.10 562.58 
24 624.77a 34.08 23.97 658.85 

32 527.92ab 30.72 21.00 563.13 
Average 520.99 31.68 22.47 563.24 

F-test     

C ns ns ns ns 
N * ns ns ns 

C×N ns ns ns ns 

%CV (C)  23.31 13.52 18.95 21.60 

%CV (N) 25.80 14.75 20.21 24.30 

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 

ดินหลงัปลูกท่ีระดบัความลึก 30-60 cm ไนโตรเจนในรูปอินทรียไ์นโตรเจนคิดเป็นร้อยละ 
94 ของไนโตรเจนทั้ งหมด ในขณะท่ีไนโตรเจนในรูปอนินทรีย์ไนโตรเจนคิดเป็นร้อยละ 6 ของ 
ไนไตรเจนทั้งหมด และไฮโดรไลซ์ไนโตรเจนคิดเป็นร้อยละ 4 ของไนโตรเจนทั้งหมด (ตารางท่ี 4.2)  

อิทธิพลของพนัธ์ุมนัส าปะหลงั และอตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนัไม่ส่งผลต่อรูปของ
ไนโตรเจนในดินทุกรูปท่ีระดบัความลึก 30-60 cm (ตารางท่ี 4.2) และไม่พบปฏิสัมพนัธ์ระหว่าง
อิทธิพลของพนัธ์ุของมนัส าปะหลงั และอตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนัต่อรูปของไนโตรเจนใน



29 
 

ดินท่ีระดบัความลึก 30-60 cm (ตารางท่ี 4.2) Mazzoncini et al. (2011) ศึกษาอิทธิพลของการใช้ปุ๋ย
ไนโตรเจนในอัตรา 0-300 kgN/ha ในข้าวโพดอัตรา 0-180 kgN/ha ในข้าวสาลี และอัตรา 0-150 
kgN/haในทานตะวนั ต่อความเขม้ขน้ของไนโตรเจนทั้งหมดในดินพบว่าการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนใน
อตัรา 100-200 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ส าหรับขา้วโพดอตัรา 60-120 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ ส าหรับขา้วสาลี 
50-100 kgN/ha ส าหรับทานตะวนั ส่งผลใหไ้นโตรเจนทั้งหมดในดินสูงข้ึน  

ตารางที ่4.2 อินทรียไ์นโตรเจน อนินทรียไ์นโตรเจน ไฮโดรไลซ์ไนโตรเจน และไนโตรเจนทั้งหมด
ท่ีระดบัความลึก 30-60 cm ภายใตอ้ตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนั 

Factor Organic-N Inorganic-N Hydrolyzable-N Total-N 
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 

Cultivar(C)      

KU50 550.53 30.05 21.06 580.58 

RY9 495.00 32.72 23.22 527.72 

Average 522.77 31.39 22.14 554.15 

Nitrogen(N)     

0 514.74 31.56 22.58 546.3 

4 486.62 32.35 23.63 518.97 
8 528.45 29.50 20.13 557.95 

16 461.95 30.97 21.53 492.92 

24 573.60 31.72 22.23 603.43 

32 571.23 32.21 22.75 605.32 
Average 522.77 31.39 22.14 554.15 
F-test     

C ns ns ns ns 

N ns ns ns ns 

C×N ns ns ns ns 

%CV (C)  26.11 14.62 20.51 24.68 
%CV (N) 29.03 19.41 24.82 27.61 

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 
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4.1.2  โพแทสเซียม 

ดินหลงัปลูกท่ีระดบัความลึก 0-30 cm มีปริมาณโพแทสเซียมในรูปท่ีแลกเปล่ียนไดคิ้ด
เป็นร้อยละ 2 ของโพแทสเซียมทั้งหมด ในขณะท่ีโพแทสเซียมในรูปท่ีแลกเปล่ียนไม่ไดคิ้ดเป็นร้อย
ละ 4 ของโพแทสเซียมทั้งหมด (ตารางท่ี 4.3)  

ตารางที ่4.3 โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได ้โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไม่ได ้และโพแทสเซียมทั้งหมด
ท่ีระดบัความลึก 0-30 cm ภายใตอ้ตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนั 

Factor Exchangeable-K Non-Exchangeable K Total-K 
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 

Cultivar(C)     

KU50 28.85 51.70 1687.71 
RY9 28.83 54.93 1403.03 
Average 28.84 53.32 1,545.37 
Nitrogen(N)    

0 29.24ab 57.90 1674.34 
4 28.37ab 57.68 1369.23 
8 32.23a 53.82 1398.61 
16 22.86b 45.54 1260.65 
24 30.90a 55.13 1329.33 
32 29.44ab 49.79 1120.11 
Average 28.84 53.32 1,545.37 
F-test    

C ns ns ns 
N * ns ns 
C×N ns ns ns 
%CV (C)  18.56 25.38 26.73 
%CV (N) 17.46 24.02 25.64 
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 

อิทธิพลของพนัธ์ุมนัส าปะหลงัท่ีแตกต่างกนัไม่ส่งผลต่อรูปของโพแทสเซียมในดินทุก
รูปท่ีระดบัความลึก 0-30 cm (ตารางท่ี 4.3) ในขณะท่ีอิทธิพลของอตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนั 
ส่งผลให้โพแทสเซียมในรูปท่ีแลกเปล่ียนไดใ้นดินท่ีระดบัความลึก 0-30 cm ในทรีทเมนต์ท่ีมีการ
ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัรา 8 และ 24 kg/rai เท่ากบั 32.23 และ 30.90 mg/kg ตามล าดบั แตกต่างทางสถิติ
อย่างมีนัยส าคญักับทรีทเมนต์ท่ีมีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัรา 16 kg/rai มีค่าเท่ากับ 22.86 mg/kg 
ในขณะท่ีทรีทเมนตท่ี์ไม่มีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจน ทรีทเมนตท่ี์ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัรา 4 และ 32 kg/rai 
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ไม่ต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคญัและไม่แตกต่างกบัทรีทเมนต์ท่ีมีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัรา 8 24 
และ 16 kg/rai รูปอ่ืนๆของโพแทสเซียมในดินท่ีระดบัความลึก 0-30 cm  โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียน
ไม่ไดแ้ละโพแทสเซียมทั้งหมดไม่แตกต่างกนัทางสถิติภายใตอ้ตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนั ไม่
พบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งอิทธิพลของพนัธ์ุมนัส าปะหลงั และอตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนัต่อรูป
ของโพแทสเซียมในดินท่ีระดบัความลึก 0-30 cm (ตารางท่ี 4.3) 

ดินท่ีระดบัความลึก 30-60 cm โพแทสเซียมในรูปท่ีแลกเปล่ียนไดคิ้ดเป็นร้อยละ 2 ของ
โพแทสเซียมทั้ งหมด ในขณะท่ีโพแทสเซียมในรูปท่ีแลกเปล่ียนไม่ได้คิดเป็นร้อยละ 3 ของ
โพแทสเซียมทั้งหมด (ตารางท่ี 4.4) 

อิทธิพลของพนัธ์ุมนัส าปะหลังท่ีแตกต่างกันไม่ส่งผลต่อโพแทสเซียมในรูปต่างๆท่ี
ระดบัความลึก 30-60 cm (ตารางท่ี 4.4) ในขณะท่ีอิทธิพลของอตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกัน
ส่งผลต่อโพแทสเซียมทั้งหมดในดินท่ีระดบัความลึก 30-60 cm (ตารางท่ี 4.4) โพแทสเซียมทั้งหมด
แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคญั โดยในทรีทเมนต์ท่ีไม่มีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนมีค่าเท่ากับ 
1,737.1 mg/kg และแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัทรีทเมนตท่ี์มีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัรา 32 
24 และ 16 kg/rai ตามล าดับ เท่ากับ 1,206.4 1,326.4 และ 1,328.8 mg/kg ตามล าดับ รูปอ่ืนๆของ
โพแทสเซียมในดินท่ีระดบัความลึก 30-60 cm โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ และโพแทสเซียมท่ี
แลกเปล่ียนไม่ได้ไม่ต่างทางสถิติภายใตอ้ตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่าง ไม่พบปฏิสัมพนัธ์ระหว่าง
อิทธิพลของพนัธ์ุมนัส าปะหลงั และอตัราปุ๋ยไนโตรเจนต่อรูปของโพแทสเซียมในดินท่ีระดบัความ
ลึก 30-60 cm (ตารางท่ี 4.4) 

จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าโพแทสเซียมทั้งหมดมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมี
นยัส าคญัในดินท่ีระดบัความลึก 30-60 cm เน่ืองจากมนัส าปะหลงัเป็นพืชท่ีมีระบบรากค่อนขา้งลึก 
และจากผลการทดลองท่ี 2 พบวา่การดูดดึงไนโตรเจนและการดูดดึงโพแทสเซียมมีสหสัมพนัธ์เชิง
บวก คือการใส่ ปุ๋ยไนโตรเจนในอัตราท่ีสูงข้ึนพืชจะดูดดึงไนโตรเจนมากข้ึน พืชจะดูดดึง
โพแทสเซียมเพิ่มข้ึนดว้ย ดงันั้นในทรีทเมนตท่ี์ไม่มีการใส่ไนโตรเจนจึงมีโพแทสเซียมท่ีคงเหลืออยู่
ในดินสูงมากกวา่ทรีทเมนตท่ี์การใส่ปุ๋ยไนโตรเจน นอกจากน้ีในทรีทเมนตท่ี์มีใส่ปุ๋ยไนโตรเจนใน
อตัราท่ีสูงข้ึนยงัมีน ้ าหนกัสด และน ้ าหนกัแห้งมากกวา่การไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (ตารางภาคผนวกท่ี 
1) จึงส่งผลใหโ้พแทสเซียมติดไปกบัผลผลิตพืชท่ีน าออกจากพื้นท่ีได ้
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ตารางที ่ 4.4 โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได ้โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไม่ได ้และโพแทสเซียมทั้งหมด
ท่ีระดบัความลึก 30-60 cm ภายใตอ้ตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนั 

Factor 
Exchangeable-K Non-Exchangeable-K Total-K 

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 

Cultivar(C)  
   KU50 19.02 39.82 1,554.61 

RY9 18.07 45.4 1,319.19 
Average 18.55 42.61 1,436.90 

Nitrogen(N) 
   0 23.12 43.67  1,737.1a  

4 16.11 44.27  1,520.4ab  
8 16.90 46.48  1,459.8ab  
16 19.41 42.73  1,328.8b  
24 18.84 43.54  1,326.4b  
32 23.12 34.98  1,206.4b  
Average 18.55 42.61 1,436.90 

F-test 
   C ns ns ns 

N ns ns * 
C×N ns ns ns 
%CV (C)  33.48 34.17 17.22 
%CV (N) 32.39 32.44 19.08 
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 

4.1.3  ก ามะถัน 

ดินหลังปลูกท่ีระดบัความลึก 0-30 cm ก ามะถันในรูปอินทรียคิ์ดเป็นร้อยละ 98 ของ
ก ามะถนัทั้งหมด ในขณะท่ีก ามะถนัในรูปอนินทรียคิ์ดเป็นร้อยละ 2 ของก ามะถนัทั้งหมด (ตารางท่ี 
4.5) อิทธิพลของพนัธ์ุมนัส าปะหลัง และอตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกันไม่ส่งผลต่อรูปของ
ก ามะถนัท่ีในดินท่ีระดบัความลึก 0-30 cm (ตารางท่ี 4.5) ไม่พบปฏิสัมพนัธ์ระหว่างอิทธิพลของ
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พนัธ์ุมนัส าปะหลงั และอตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนัต่อรูปของก ามะถนัในดินท่ีระดบัความลึก 
0-30 cm (ตารางท่ี 4.5) 

ตารางที ่4.5 อินทรียก์  ามะถนั อนินทรียก์  ามะถน และก ามะถนัทั้งหมดท่ีระดบัความลึก 0-30 cm 
ภายใตอ้ตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนั 

Factor 
Organic-S Inorganic-S Total-S 

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 

Cultivar(C)  
   

KU50 121.86 2.63 124.49 
RY9 119.18 2.30 121.48 
Average 120.52 2.47 122.99 

Nitrogen(N) 
   

0 117.17 2.03 119.2 
4 111.71 2.83 114.53 
8 82.42 1.87 84.3 
16 116.51 2.35 118.53 
24 155.89 3.82 159.72 
32 139.46 1.87 141.33 
Average 120.53 2.47 122.99 

F-test 
   

C ns ns ns 
N ns ns ns 
C×N ns ns ns 
%CV (C)  56.17 52.42 55.18 
%CV (N) 55.73 55.48 54.56 

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 

ดินท่ีระดบัความลึก 30-60 cm ก ามะถนัในรูปอินทรียคิ์ดเป็นร้อยละ 98 ของก ามะถนั
ทั้งหมด ในขณะท่ีก ามะถนัในรูปอนินทรียคิ์ดเป็นร้อยละ 2 ของก ามะถนัทั้งหมด (ตารางท่ี 4.6) 

อิทธิพลของพนัธ์ุมนัส าปะหลงัท่ีแตกต่างกนัไม่ส่งผลต่อรูปของก ามะถนัในดินท่ีระดบั
ความลึก 30-60 cm (ตารางท่ี 4.6) ในขณะท่ีอิทธิพลของอตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อ
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อินทรีย์ก ามะถัน และก ามะถันทั้ งหมดในดินท่ีระดับความลึก 30-60 cm (ตารางท่ี 4.6) อินทรีย์
ก ามะถนัมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติโดยในทรีทเมนตท่ี์ไม่มีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนมีค่า
เท่ากบั 164.64 mg/kg และแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัทรีทเมนต์ท่ีมีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจน
อตัรา 24 kg/rai ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 69.01 mg/kg ก ามะถนัทั้งหมดสูงท่ีสุดในทรีทเมนต์ท่ีไม่มีการใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจน เท่ากบั 124.75 mg/kg และพบวา่ในทรีทเมนตท่ี์มีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนท่ีอตัรา 24 kg/rai 
มีก ามะถนัทั้งหมดต ่าท่ีสุดและแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติจากทรีทเมนต์ท่ีไม่มีการใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจน ซ่ึงมีค่ าเท่ ากับ  71.2 mg/kg และไม่พบปฏิสัมพัน ธ์ระหว่างอิท ธิพลของพัน ธ์ุ 
มนัส าปะหลงั และอตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกันต่อรูปของก ามะถันในดินท่ีระดับความลึก  
30-60 cm (ตารางท่ี 4.6) 

จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าอินทรียก์  ามะถนั และก ามะถันทั้งหมดในดินท่ีระดับ
ความลึก 30-60 cm เน่ืองจากมนัส าปะหลงัเป็นพืชท่ีมีระบบรากค่อนขา้งลึก และจากผลการทดลอง
ท่ี 2 พบว่าการดูดดึงไนโตรเจนและการดูดดึงก ามะถันมีสหสัมพันธ์เชิงบวก คือการใส่ ปุ๋ย
ไนโตรเจนในอตัราท่ีสูงข้ึนพืชจะดูดดึงไนโตรเจนมากข้ึน จึงส่งผลให้ในทรีทเมนต์ท่ีไม่มีการใส่
ไนโตรเจนมีก ามะถนัท่ียงัเหลืออยูใ่นดินสูงมากกวา่ทรีทเมนตท่ี์การใส่ปุ๋ยไนโตรเจน นอกจากน้ีใน
ทรีทเมนตท่ี์มีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนในอตัราท่ีสูงข้ึนยงัมีน ้ าหนกัสด และน ้าหนกัแห้งมากกวา่การไม่
ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (ตารางภาคผนวกท่ี 1) จึงส่งผลใหก้ ามะถนัติดไปกบัผลผลิตพืชท่ีน าออกจากพื้นท่ี
ได ้
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ตารางที ่4.6 รูปของก ามะถนัท่ีระดบัความลึก 30-60 cm ภายใตอ้ตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนั 

Factor 
Organic-S Inorganic-S Total-S 

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 

Cultivar(C)  
   KU50 116.91 1.93 118.84 

RY9 120.33 2.35 122.68 
Average 118.62 2.14 122.68 

Nitrogen(N) 
   0 164.64a 2.99 167.63a 

4 122.72ab 2.03 124.75ab 
8 128.11ab 1.87 129.98ab 
16 129.71ab 2.04 131.75ab 
24 69.01b 2.19 71.2b 
32 97.55ab 1.71 99.27ab 
Average 118.62 2.14 122.67 

F-test 
   C ns ns ns 

N * ns * 
C×N ns ns ns 
%CV (C)  51.48 48.09 50.82 
%CV (N) 50.22 53.80 49.58 
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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4.2  การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของอันตรกิริยาของไนโตรเจนกับโพแทสเซียม ต่อการเจริญเติบโต
และดูดใช้ธาตุอาหารในมันส าปะหลงั 

4.2.1  การเจริญเติบโต 

ความสูงของมนัส าปะหลงัเพิ่มข้ึนตามอายุของมนัส าปะหลงั จากผลการทดลองพบว่า
ความสูงของมนัส าปะหลังมีความต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติภายใต้อิทธิพลของอตัราปุ๋ย
ไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนั (รูปท่ี 4.1) ความสูงของมนัส าปะหลงัท่ีอายุ 108 วนั มีความแตกต่างทาง
สถิติโดยสูงท่ีสุดในทรีทเมนต ์N3 รองลงมาเป็น N2 และ N1 เท่ากบั 206.92 185.58 และ 147.64 cm 
ตามล าดับ ในขณะท่ีอิทธิพลของอตัราปุ๋ยโพแทสเซียมไม่ส่งผลต่อความสูงของมนัส าปะหลัง  
(รูปท่ี 4.1) และไม่พบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราปุ๋ยไนโตรเจนและอตัราปุ๋ยโพแทสเซียมต่อความสูง
ของมนัส าปะหลงั (รูปที 4.1) 

 

รูปที ่4.1 ความสูงของมนัส าปะหลงัท่ีอาย ุ108 วนัภายใตอ้ตัราปุ๋ยไนโตรเจน และ
โพแทสเซียมท่ีแตกต่างกนั 

Uwah et al. (2013) ศึกษาประสิทธิภาพของการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนและโพแทสเซียมใน
มนัส าปะหลงัพบวา่ความสูงของมนัส าปะหลงัเพิ่มข้ึนตามอตัราของไนโตรเจนและโพแทสเซียมท่ี
สูงข้ึน ซ่ึงความสูงของมนัส าปะหลงัสูงท่ีสุดเม่ือไดรั้บไนโตรเจนในอตัรา 120 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ 
และโพแทสเซียมท่ีอตัรา 80 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ Dkhil et al. (2011): อา้งโดย Uwah et al. (2013) 
รายงานวา่การใชอ้ตัราของธาตุอาหารในระดบัท่ีเหมาะสมและเพียงพอส่งผลให้พืชมีการตอบสนอง
ต่อการเจริญเติบโตในเชิงบวก ต่อการเพิ่มจ านวนเซลล์และการสังเคราะห์ดว้ยแสงซ่ึงท าให้ขนาด
และความยาวของใบและล าตน้เพิ่มข้ึน ซ่ึงผลการทดลองน้ีมีความสอดคล้องกบังานทดลองของ 
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Cenpukdee and Fukai (1991) รายงานว่าความสูงของมันส าปะหลังเพิ่มข้ึนตามอัตราของปุ๋ย
ไนโตรเจน นอกจากน้ียงัมีรายงานของการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนในพืชอ่ืนๆ เช่น ขา้วโพด มนัเทศ และ
ขิง ส่งผลให้ความสูงของพืชเพิ่มข้ึน (Wang and Xing, 2017; Panddey et al., 2018; Singh  et al., 
2016)  

มนัส าปะหลงัท่ีอายุ 1 เดือนค่า SPAD ของมนัส าปะหลงัทั้งใบบนและใบล่างค่อนขา้ง
แปรปรวนจนส้ินสุดการทดลอง หลงัส้ินสุดการทดลองพบวา่ค่า SPAD ในใบบนและใบล่างของมนั
ส าปะหลงัแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติภายใตอิ้ทธิพลอตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนั (ตาราง
ท่ี 4.7) โดยค่า SPAD ของมนัส าปะหลงัท่ีอายุ 108 วนั แตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั โดยในใบ
บนสูงสุดในทรีทเมนต์ N3 เท่ากบั 42.34 และไม่แตกต่างทางสถิติกบัทรีทเมนต์ N2 เท่ากบั 41.31 
และต ่าท่ีสุดในทรีทเมนต์ N1 เท่ากบั 38.04 ตามล าดบั ในขณะค่า SPAD ของมนัส าปะหลงัในใบ
ล่าง ค่า SPAD ของมนัส าปะหลงัในใบล่างต ่ากว่าใบบนอย่างชดัเจน เน่ืองจากไนโตรเจนเป็นธาตุ
อาหารท่ีเคล่ือนท่ีได้ การแสดงอาการขาดธาตุอาหารในใบจึงสังเกตเห็นได้ชัดเจนกว่าในใบล่าง 
(Howeler, 2014; Sullivan, 2010) โดยค่า SPAD ในใบล่างจะสูงท่ีสุดในทรีทเมนต ์N3 เท่ากบั 34.64 
และต ่าท่ีสุดในทรีทเมนต ์N1 เท่ากบั 30.39 และไม่แตกต่างทางสถิติกบัทรีทเมนต ์N2 เท่ากบั 32.09 
Howeler (2014) รายงานว่าการขาดไนโตรเจนส่งผลให้มนัส าปะหลงัแสดงอาการ chlorosis (รูปท่ี 
4.2) ในใบเร่ิมจากใบล่างและกระจายไปทัว่ทั้งตน้ ไนโตรเจนเพิ่มคลอโรฟิลล์ในใบซ่ึงจะส่งเสริม
ความสามารถในการสังเคราะห์แสงของพืชจึงท าให้ค่า SPAD ในทรีทเมนต์ N1 ต ่าท่ีสุด (Uwah et 
al., 2013) 

อิทธิพลของอตัราปุ๋ยโพแทสเซียมท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อค่า SPAD ในใบล่าง (ตารางท่ี 
4.7) ค่า SPAD ในใบล่างแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคญั โดยสูงท่ีสุดในทรีทเมนต์ K2 เท่ากับ 
33.75 และต ่าท่ีสุดในทรีทเมนต์ K3 เท่ากบั 31.23 ส่วนในทรีทเมนต ์K1 ไม่มีความแตกต่างกนัทาง
สถิติกบัทรีทเมน้ทต ์K2 และ K3  

Howeler (2014) รายงานวา่การขาดโพแทสเซียมมนัส าปะหลงัจะแสดงอาการ Chlorotic 
ในใบบน แต่ในบางพันธ์ุจะแสดงอาการในใบล่าง (รูปท่ี 4.3) Sullivan (2010) พบว่าการขาด
โพแทสเซียมในมนัเทศจะแสดงอาการ Chlorosis อย่างชัดเจน อย่างไรก็ตามการแสดงอาการขาด
โพแทสเซียมอาจจะแสดงออกมาต่างกนัไปตามพนัธ์ุของพืชแต่ละชนิด และนอกจากน้ียงัไม่พบ
ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างอัตราปุ๋ยไนโตรเจน และอตัราปุ๋ยโพแทสเซียมต่อค่า SPAD ในใบของมัน
ส าปะหลงั (ตารางท่ี 4.7)  
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ตารางที ่4.7 ค่า SPAD ของมนัส าปะหลงัท่ีอาย ุ108 วนัภายใตอ้ตัราปุ๋ยไนโตรเจน และโพแทสเซียม
ท่ีแตกต่างกนั 

Factor 
SPAD 

Upper leaves Lower leaves 

Nitrogen (N) 

  N1 38.04b 30.39b 

N2 41.31a 32.09b 

N3 42.34a 34.64a 

Average 40.56 32.37 

Potassium (K) 
  

K1 40.94 32.13AB 

K2 40.82 33.75A 
K3 39.92 31.23B 

Average 40.56 32.37 

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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รูปที ่4.2 ใบบนของมนัส าปะหลงัท่ีอาย ุ1 เดือน ท่ีแสดงอาการ Chlorosis จากขาดไนโตรเจนใน
ทรีทเมนต ์N1 (a)ใบบนของมนัส าปะหลงัในทรีทเมนต ์N1K1 (b)ใบบนของมนัส าปะหลงัในทรีท

เมนต ์N1K2 (c)ใบบนของมนัส าปะหลงัในทรีทเมนต ์N1K3 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.3 ใบบนของมนัส าปะหลงัท่ีอาย ุ1 เดือน ท่ีแสดงอาการ Chlorosis จากขาด
โพแทสเซียมในทรีทเมนต ์K1 (a)ใบบนของมนัส าปะหลงัในทรีทเมนต ์N1K1 (b)ใบบนของมนั

ส าปะหลงัในทรีทเมนต ์N2K1 (c)ใบบนของมนัส าปะหลงัในทรีทเมนต ์N3K1
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การสะสมน ้ าหนกัสดของมนัส าปะหลงัท่ีอายุ 108 วนัสูงท่ีสุดในส่วนล าตน้+กา้นใบ
รองลงมาเป็นหวั เหงา้ ราก และต ่าสุดท่ีใบของมนัส าปะหลงั ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.8)  

อิทธิพลของอตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อน ้ าหนกัสดในใบ ล าตน้+กา้น
ใบ หัว ราก และน ้ าหนกัสดทั้งหมดของมนัส าปะหลงั (ตารางท่ี 4.8) น ้ าหนกัสดของใบและรากมี
ความต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยสูงสุดในทรีทเมนต์ N3 ซ่ึ งไม่ ต่างทางสถิติกับ 
ทรีทเมนต ์N2 และต ่าท่ีสุดในทรีทเมนต ์N1 โดยน ้ าหนกัสดของใบมนัส าปะหลงัในทรีทเมนต์ N1 
N2 และ N3 เท่ากบั 78.80 153.10 และ 146.67 g/plant ตามล าดบั และน ้ าหนักสดของรากในทรีท
เมนต ์N1 N2 และ N3 เท่ากบั 114.29 178.06 และ 181.81 g/plant ตามล าดบั นอกจากน้ีอิทธิพลของ
อตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกันยงัส่งผลต่อน ้ าหนักสดในก้านใบ+ล าต้น หัว และน ้ าหนักสด
ทั้งหมดของมนัส าปะหลงั (ตารางท่ี 4.8) โดยมีค่าสูงสุดในทรีทเมนต ์N3 รองลงมาเป็น N2 และ N1 
ตามล าดบั น ้ าหนกัสดของกา้นใบ+ล าตน้ในทรีทเมนต์ N1 N2 และ N3 เท่ากบั 118.11 213.01 และ 
276.24 g/plant ตามล าดับ น ้ าหนักสดของหัวในทรีทเมนต์ N1 N2 และ N3 เท่ากับ 97.73 206.85 
และ 267.53 g/plant ตามล าดบั น ้ าหนกัสดทั้งหมดของมนัส าปะหลงัในทรีทเมนต์ N1 N2 และ N3 
เท่ากบั 565.07 910.14 และ 1110.62 g/plant ตามล าดบั ผลการเจริญเติบโตของมนัส าปะหลงัด้าน
น ้าหนกัสดสอดคลอ้งกบัการเจริญเติบโตดา้นความสูง เน่ืองจากความสูงของมนัส าปะหลงัสูงสุดใน
ทรีทเมนต ์N3 จึงส่งผลใหใ้นทรีทเมนต ์N3 มีการสะสมน ้าหนกัของมนัส าปะหลงัสูงท่ีสุด 

ในขณะท่ีอิทธิพลของอตัราปุ๋ยโพแทสเซียมท่ีแตกต่างกนัไม่ส่งผลต่อน ้ าหนกัสดของมนั
ส าปะหลงัในทุกส่วน (ตารางท่ี 4.8) ซ่ึงมีความสอดคล้องกบัการเจริญเติบโตดา้นความสูงเช่นกนั 
เน่ืองจากความสูงของมันส าปะหลังภายใต้อิทธิพลของอตัราปุ๋ยโพแทสเซียมท่ีแตกต่างกันไม่
แตกต่างกันทางสถิติจึงส่งผลให้น ้ าหนักสดไม่แตกต่างกันด้วยเช่นกัน และไม่พบปฏิสัมพนัธ์
ระหวา่งอตัราปุ๋ยไนโตรเจน และโพแทสเซียมต่อน ้าหนกัสดของมนัส าปะหลงั (ตารางท่ี 4.8) 
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ตารางที ่4.8 น ้าหนกัสดใบ กา้นใบ+ล าตน้ เหงา้ ราก หวั และน ้าหนกัสดทั้งหมดของมนัส าปะหลงั
ภายใตอ้ตัราปุ๋ยไนโตรเจน และโพแทสเซียมท่ีแตกต่างกนั 

Factor 
Fresh weight (g/plant) 

Leaf blade Stem+Petio OSC Root Tuber Total 

Nitrogen (N) 
      

N1 78.80b 118.11c 152.83 114.29b 97.73c 565.07c 

N2 153.10a 213.01b 161.66 178.06a 206.85b 910.14b 

N3 146.67a 276.24a 169.87 181.81a 267.53a 1110.62a 

Average 126.19 202.45 161.45 158.05 190.73 861.95 

Potassium (K) 
     

K1 118.25 198.96 156.43 153.99 175.00 877.38 

K2 129.49 210.02 162.71 146.2 190.06 844.85 
K3 130.82 198.37 165.22 173.97 207.05 863.59 

Average 126.19 202.45 161.45 158.05 190.73 861.95 

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
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การสะสมน ้ าหนกัแห้งของมนัส าปะหลงัท่ีอายุ 108 วนั เป็นไปในทิศทางเดียวกนักบั
การสะสมน ้ าหนกัสดโดยสูงท่ีสุดในส่วนหัว รองลงมาเหงา้ ล าตน้+กา้นใบ ใบ และราก ตามล าดบั 
(ตารางท่ี 4.8) 

อิทธิพลของอตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อน ้ าหนกัแห้งในทุกส่วนยกเวน้
เหงา้ (ตารางท่ี 4.9) โดยน ้ าหนักแห้งในใบ ราก และหัวสูงท่ีสุดในทรีทเมนต์ N3 และไม่แตกต่าง
ทางสถิติกบัทรีทเมนต ์N2 และต ่าท่ีสุดในทรีทเมนต ์N1 น ้ าหนกัแห้งของใบมนัส าปะหลงัในทรีท
เมนต์ N1 N2 และ N3 เท่ากับ 20.71 39.26 และ 40.15 g/plant ตามล าดบั น ้ าหนักแห้งของรากใน
ทรีทเมนต์ N1 N2 และ N3 เท่ากบั 9.86 14.42 และ 15.83 g/plant ตามล าดบั น ้ าหนกัแห้งของหวัใน
ทรีทเมนต ์N1 N2 และ N3 เท่ากบั 53.03 103.27 และ 111.80 g/plant ตามล าดบั น ้าหนกัแหง้ใบกา้น
ใบ+ล าตน้ และน ้ าหนักแห้งทั้งหมดของมนัส าปะหลงัสูงท่ีสุดในทรีทเมนต์ N3 รองลงมาเป็น N2 
และ N1 ตามล าดบั โดยน ้ าหนกัแห้งของกา้นใบ+ล ้าตน้ในทรีทเมนต ์N1 N2 และ N3 เท่ากบั 87.38 
70.76 และ 47.72 g/plant ตามล าดับ น ้ าหนักแห้งทั้ งหมดในทรีทเมนต์ N1 N2 และ N3 เท่ากับ 
339.48 294.01 และ 200.96 g/plant ตามล าดบั 

อิทธิพลของอัตราปุ๋ยโพแทสเซียมท่ีแตกต่างกันไม่ส่งผลน ้ าหนักแห้งของมัน
ส าปะหลงัในทุกส่วน (ตารางท่ี 4.9) และไม่พบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งอิทธิพลของอตัราปุ๋ยไนโตรเจน 
และโพแทสเซียมต่อน ้าหนกัแหง้ของมนัส าปะหลงั 

Cenpukdee and Fukai (1991) รายงานว่าก่ิง+ก้าน พื้ น ท่ีใบ และความสูงของมัน
ส าปะหลงัเพิ่มข้ึนตามอตัราของไนโตรเจนท่ีสูง ซ่ึงอาจเป็นเหตุผลท่ีท าให้น ้ าหนกัสดและน ้ าหนกั
แห้งของมันส าปะหลังสูงข้ึน Cuvaca et al. (2017) พบว่าการใส่ปุ๋ยโพแทสเซียมในอัตรา 150 
กิโลกรัมต่อเฮกตาร์เพียงอยา่งเดียวท าให้มีผลผลิตสูงกวา่การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสเพียง
อย่างเดียว อย่างไรก็ตามการใส่ปุ๋ยไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมท่ีอัตรา 60-60-0 
กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ ส่งผลให้มีผลผลิตสูงท่ีสุด ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดลองในคร้ังน้ีพบว่า
โพแทสเซียมไม่ได้ส่งผลต่อน ้ าหนักสดและน ้ าหนักแห้งของมันส าปะหลัง (ตารางท่ี 4.2-4.3) 
นอกจากน้ี  Agbaje  and Akinlosotu (2004) รายงานว่าการใส่ ปุ๋ยไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียม 20-10-10 ท่ีอตัรา 400 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ ส่งผลใหมี้ผลผลิตสูงท่ีสุด แต่เม่ือใส่ท่ีอตัรา 
800 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ ส่งผลใหผ้ลผลิตมนัส าปะหลงัลดลง 
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ตารางที ่4.9 น ้าหนกัแหง้ใบ กา้นใบ+ล าตน้ เหงา้ ราก หวั และน ้าหนกัสดทั้งหมดของมนัส าปะหลงั
ภายใตอ้ตัราปุ๋ยไนโตรเจน และโพแทสเซียมท่ีแตกต่างกนั 

Factor 
Dry weight (g/plant) 

Leaf blade Stem+Petio OSC Root Tuber Total 

Nitrogen (N) 
      

N1 20.71b 47.72c 70.55 9.86b 53.03b 200.96c 
N2 39.26a 70.76b 70.02 14.42a 103.27a 294.01b 

N3 40.15a 87.38a 74.83 15.83a 111.80a 339.48a 

 Average 33.37 68.62 71.79 13.37 89.37 278.15 

Potassium (K) 
      

K1 30.3 70.44 68.25 13.75 82.79 278.57 
K2 34.39 68.53 73.72 12.29 84.58 271.33 

K3 35.43 66.89 73.42 14.06 100.73 284.55 

 Average 33.37 68.62 71.79 13.37 89.37 278.15 

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
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4.2.2  ความเข้มข้นและการดูดดึงธาตุอาหาร 

4.2.2.1 ความเข้มข้นของธาตุอาหารในใบอ่อนท่ีขยายตัวเต็ม ท่ี  (Youngest Fully 
Expanded Leaves: YFEL) 

จากการวิเคราะห์ความเข้มข้นของธาตุอาหารในใบอ่อนท่ีขยายตัวเต็ม ท่ี 
(Youngest Fully-Expanded Leaves: YFEL) ของมนัส าปะหลงัอายุ 4 เดือน ซ่ึงแสดงถึงสถานะของ
ธาตุอาหารในมนัส าปะหลงัโดยจากประเมินจากค่าเฉล่ียของแต่ละทรีทเมนตพ์บวา่ความเขม้ขน้ของ
ไนโตรเจนในใบอ่อนท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ีอยู่ในระดบัท่ีต ่ากว่าค่าวิกฤติของมนัส าปะหลงั (ตารางท่ี 
4.10) แต่พบวา่สัดส่วนของไนโตรเจนต่อโพแทสเซียมจากการทดลองคร้ังน้ีมีค่าเท่ากบั 1:2.5 ซ่ึงอยู่
ในระดับสูงเม่ือเทียบกับสัดส่วนไนโตรเจนต่อโพแทสเซียมจากค่าวิกฤตมีค่าเท่ากับ 1:2.4-3.6 
(ตารางท่ี 2.5) ในขณะท่ีความเข้มข้นของฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และก ามะถันอยู่ในระดับท่ี
เพียงพอต่อมันส าปะหลัง และความเข้มข้นของแคลเซียมและแมกนีเซียมเกินค่าวิกฤติของมัน
ส าปะหลงั  

อิทธิพลของอัตราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกันส่งผลต่อความเข้มข้นของ
ไนโตรเจน ก ามะถนั แคลเซียม แมกนีเซียมในใบอ่อนท่ีเจริญเติบโตเต็ม (ตารางท่ี 4.10) โดยความ
เขม้ขน้ของไนโตรเจนในทรีทเมนต์ N3 มีค่าเท่ากบั 4.13 g/100g และไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบัท
รีทเมนต ์N2 มีค่าเท่ากบั 4.02 g/100g แต่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัทรีทเมนต์ N1 โดยมี
ค่าเท่ากบั 3.61 g/100g  

ความเขม้ขน้ของก ามะถนัในทรีทเมนต์ N3 มีค่าเท่ากบั 0.33 g/100g ซ่ึงแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับทรีทเมนต์ N1 มีค่าเท่ากับ 0.30 g/100g โดยทั้ งสองทรีทเมนต์ไม่
แตกต่างทางสถิติกับทรีทเมนต์ N2 ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 0.32 g/100g ความเข้มข้นของแคลเซียมและ
แมกนีเซียมเป็นไปในทิศทางเดียวกนัโดยสูงท่ีสุดในทรีทเมนต ์N1 และแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติกับทรีทเมนต์ N2 และ N3 ความเขม้ขน้ของแคลเซียมในทรีทเมนต์ N1 N2 และ N3 เท่ากับ 
1.07 0.80 และ 0.72 g/100g ตามล าดบั ความเขม้ขน้ของแมกนีเซียมในทรีทเมนต์ N1 N2 และ N3 
เท่ากบั 0.47 0.41 และ 0.39 g/100g ตามล าดบั 

ในขณะท่ีอิทธิพลของอัตราปุ๋ยโพแทสเซียมท่ีแตกต่างกันไม่ส่งผลต่อความ
เขม้ขน้ของธาตุอาหารหลกัและธาตุอาหารรองในใบอ่อนท่ีเจริญเติบโตเต็ม (ตารางท่ี 4.10) และไม่
พบปฏิสัมพนัธ์ระหว่างอิทธิพลของอตัราปุ๋ยไนโตรเจน และโพแทสเซียมต่อความเขม้ขน้ของธาตุ
อาหารหลกัและธาตุอาหารรองในใบอ่อนท่ีเจริญเติบโตเตม็ท่ี 
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ตารางที ่4.10 ความเขม้ขน้ทั้งหมดของธาตุอาหารหลกัและธาตุอาหารรองในใบอ่อนท่ีเจริญเติบโต
เตม็ท่ี (Youngest Fully-Expanded Leaves: YFEL)ของมนัส าปะหลงั ภายใตอ้ตัราปุ๋ยไนโตรเจน 
และโพแทสเซียมท่ีแตกต่างกนั 

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 

Nitrogen (N)     
 

    
 

N1 3.61b 0.40 1.60 0.30b 1.07a 0.47a 
N2 4.02a 0.39 1.61 0.32ab 0.80b 0.41b 

N3 4.13a 0.35 1.53 0.33a 0.72b 0.39b 

Average 3.92 0.39 1.58 0.32 0.86 0.42 

Potassium (K)   
     

K1 3.97 0.42 1.56 0.32 0.9 0.44 

K2 3.94 0.41 1.64 0.32 0.84 0.42 

K3 3.86 0.36 1.54 0.31 0.85 0.41 

Average 3.92 0.39 1.58 0.32 0.86 0.42 

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 16.20 16.69 
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
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จากค่าวิเคราะห์ความเข้มขน้ของธาตุอาหารในใบอ่อนท่ีขยายตวัเต็มท่ี (Youngest 
Fully-Expanded Leaves: YFEL) ของมนัส าปะหลังอายุ 4 เดือน แสดงถึงสถานะของธาตุอาหารในมนั
ส าปะหลงัโดยจากประเมินจากค่าเฉล่ียของแต่ละทรีทเมนตพ์บวา่ ความเขม้ขน้ของ เหล็ก ทองแดง และ
สังกะสีใบอ่อนท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ีอยู่ในระดับท่ีต ่ากว่าค่าวิกฤติของมันส าปะหลัง (ตารางท่ี 4.11) 
ในขณะท่ีความเข้มข้นของแมงกานีส และโบรอนเกินค่าวิกฤติในใบอ่อนท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ีของ 
มนัส าปะหลงั  

อิทธิพลของอัตราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกันส่งผลต่อความเข้มข้นของเหล็ก 
แมงกานีส ทองแดง และโมลิบดีนัมในใบอ่อนท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ี (ตารางท่ี 4.11) มีความเขม้ขน้ของ
เหล็กสูงสุดในทรีทเมนต์ N3 มีค่าเท่ากับ 60.98 mg/kg และแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญกับ 
ทรีทเมนต์ N1 มีค่าเท่ากบั 38.96 mg/kg โดยทั้งสองทรีทเมนต์ไม่ต่างทางสถิติกบัทรีทเมนต์ N2 ซ่ึงมีค่า
เท่ากบั 46.52 mg/kg ในขณะท่ีความเขม้ขน้ของแมงกานีส ทองแดง และโมลิบดีนมัสูงสุดในทรีทเมนต ์
N1 และแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัทรีทเมนต ์N2 และ N3 ความเขม้ขน้ของแมงกานีสในทรีท
เมนต ์N1 N2 และ N3 เท่ากบั 413.12 318.97 และ 279.96 mg/kg ตามล าดบั ความเขม้ขน้ของทองแดงใน
ทรีทเมนต์ N1 N2 และ N3 เท่ากบั 4.02 3.33 และ 3.34 mg/kg ตามล าดบั ความเขม้ขน้ของโมลิบดีนมัใน
ทรีทเมนต ์N1 N2 และ N3 เท่ากบั 3.67 2.63 และ 2.29 mg/kg ตามล าดบั 

ในขณะท่ีอิทธิพลของอตัราปุ๋ยโพแทสเซียมท่ีแตกต่างกนัไม่ส่งผลต่อความเขม้ขน้
ของจุลธาตุอาหารในใบอ่อนท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ีของมนัส าปะหลงั (ตางราท่ี 4.11) มีปฏิสัมพนัธ์ระหวา่ง
อิทธิพลของอตัราปุ๋ยไนโตรเจนและโพแทสเซียมต่อความเขม้ขน้ของเหล็ก โบรอน และโมลิบดีนมัใน
ใบอ่อนท่ีเจริญเติบโตเตม็ท่ี (ตารางท่ี 4.11) 
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ตารางที ่4.11 ความเขม้ขน้ทั้งหมดของจุลธาตุอาหารในใบอ่อนท่ีเจริญเติบโตเตม็ท่ี (Youngest 
Fully-Expanded Leaves: YFEL)ของมนัส าปะหลงั ภายใตอ้ตัราปุ๋ยไนโตรเจน และโพแทสเซียมท่ี
แตกต่างกนั 

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 - 

Nitrogen (N)     
 

    
 

N1 38.96b 413.12a 4.02a 38.77 50.42 3.67a 

N2 46.52ab 318.97b 3.33b 30.73 41.89 2.63b 

N3 60.98a 279.96b 3.34b 30.18 43.05 2.29b 

Average 48.36 337.34 3.56 33.23 45.12 2.86 

Potassium (K)   
     

K1 48.74 355.44 3.63 33.36 46.13 2.91 

K2 41.93 334.9 3.65 32.51 44.66 3.05 

K3 54.42 321.69 3.4 33.81 44.57 2.62 

Average 48.36 337.34 3.56 33.23 45.12 2.86 

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 17.20 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 
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ความเขม้ขน้ของไนโตรเจนและก ามะถนัเพิ่มข้ึนตามอตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึน 
(ตารางท่ี 4.10) Aulakh and Malhi (2005) รายงานว่า ไนโตรเจนและก ามะถันเป็นองค์ประกอบส าคัญ
ของโปรตีนในพืช ด้วยบทบาทหน้าท่ีท่ีคล้ายคลึงกนัส่งผลให้ธาตุไนโตรเจนและก ามะถนัเป็นธาตุท่ี
ส่งเสริมกัน (synergistic) การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนโดยไม่มีการใส่ปุ๋ยก ามะถันร่วมด้วยส่งผลต่อการ
สังเคราะห์กรดอะมิโนท่ีมีก ามะถันเป็นองค์ประกอบ คือ เมไทโอนีน (methiomine) และ ซีสเทอีน 
(cysteine) ในขณะท่ีแคลเซียมและแมกนีเซียมลดลงเม่ืออัตราปุ๋ยไนโตรเจนเพิ่มข้ึน (ตารางท่ี 4.10) 
Aulakh and Malhi (2005) เม่ือพืชได้รับไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียมจะมีการสะสมไอออนบวก เช่น 
แคลเซียม แมกนีเซียม และโพแทสเซียมมากกว่าการได้รับได้รับไนโตรเจนในรูปไนเตรท ซ่ึงการ
ทดลองน้ีใชปุ๋้ยไนโตรเจนในรูปไนเตรท (ตารางท่ี 3.2) จึงส่งผลให้การสะสมแคลเซียมและแมกนีเซียม
ลดลงเม่ือไนโตรเจนสูงข้ึน 

ความเขม้ขน้ของแมงกานีส ทองแดง และโมลิบดีนมัลดลงตามอตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ี
เพิ่มข้ึน Aulakh and Malhi (2005) รายงานไนโตรเจน และทองแดงเป็นธาตุอาหารท่ีเป็นปฏิปักษ์ต่อกนั 
ในพืชบางชนิดโดยเฉพาะพืชท่ีมีโปรตีนสูงเม่ือมีการใชไ้นโตรเจนในอตัราสูงในดินท่ีขาดทองแดง พืช
จะแสดงอาการขาดอย่างรุนแรง ในขณะท่ีการดูดใช้แมงกานีสข้ึนอยู่กับรูปของไนโตรเจน คือ 
ไนโตรเจนในรูปไนเตรทจะส่งเสริมการดูดดึงแมงกานีส ในทางตรงกันข้ามแอมโมเนียมเป็นรูปท่ี
ขัดขวางกาดูดดึงแมงกานีสเช่นกัน (Aulakh and Malhi, 2005) นอกจากน้ี  Aulakh and Malhi (2005) 
พบวา่การใชปุ๋้ยไนโตรเจนเป็นเวลานานส่งผลใหพ้ืชดูดดึงโมลิบดีนมัลดลง 

4.2.2.2  การดูดดึงธาตุอาหาร 

การดูดดึงไนโตรเจนของมนัส าปะหลงัในแต่ละส่วนมีความแตกต่างกนั โดย
การดูดดึงไนโตรเจนของมนัส าปะหลงัสูงท่ีสุดในใบ รองลงมาเป็นหวั เหงา้ ราก และล าตน้+กา้นใบ 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.12)  

อิทธิพลของอตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อการดูดดึงไนโตรเจนใน
ใบ เหงา้ หัว ราก และการดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมด (ตารางท่ี 4.12) การดูดดึงไนโตรเจนในใบ หัว 
ราก และการดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมดมีความต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั โดยสูงสุดในทรีทเมนต ์
N3 โดยไม่มีความต่างทางสถิติกบัทรีทเมนต์ N2 และมีความต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญักบัทรีท
เมนต์ N1 การดูดดึงไนโตรเจนในใบในทรีทเมนต์ N1 N2 และ N3 เท่ากับ 0.52 1.07 และ 1.12 
g/plant ตามล าดบั การดูดดึงไนโตรเจนในหัวในทรีทเมนต์ N1 N2 และ N3 เท่ากบั 0.25 0.51 และ 
0.59 g/plant ตามล าดบั การดูดดึงไนโตรเจนในรากในทรีทเมนต ์N1 N2 และ N3 เท่ากบั 0.13 0.19 
และ 0.22 g/plant ตามล าดบั การดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมดในทรีทเมนต ์N1 N2 และ N3 เท่ากบั 1.35 
2.23 และ 2.45 g/plant ตามล าดบั ในขณะท่ีการดูดดึงไนโตรเจนในเหงา้สูงท่ีสุดในทรีทเมนต์ N3 
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เท่ากบั 0.46 g/plant และแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคญักบัทรีทเมนต์ N2 และ N1 เท่ากบั 0.38  
และ 0.37 g/plant ตามล าดบั   

อิทธิพลของอตัราปุ๋ยโพแทสเซียมท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อการดูดดึงไนโตรเจน
ในเหงา้ และหวัของมนัส าปะหลงั (ตารางท่ี 4.12) การดูดดึงไนโตรเจนในเหงา้มีความแตกต่างทาง
สถิติอยา่งมีนยัส าคญั โดยสูงสุดในทรีทเมนต์ K3 เท่ากบั 0.43 g/plant และแตกต่างทางสถิติอยา่งมี
นยัส าคญักบัทรีทเมนต ์K2 เท่ากบั 0.41 g/plant โดยท่ีทรีทเมนต ์K1ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ
กบัทรีทเมนต์ K2 และ K3 การดูดดึงไนโตรเจนในหัวสูงสุดท่ีทรีทเมนต์ K3 เท่ากบั 0.52 g/plant 
และแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัทรีทเมนต ์K2 และ K1 เท่ากบั 0.43 และ 0.39 g/plant ในขณะ
ท่ีการดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมดสูงท่ีสุดในทรีทเมนต์ K3 เท่ากบั 2.20 g/plant และแตกต่างทางสถิติ
อย่างมีนัยส าคญักบักบัทรีทเมนต์ K1 มีค่าเท่ากบั 1.86 g/plant โดยทรีทเมนต์ K2 ไม่แตกต่างทาง
สถิติกับทรีทเมนต์ K1 และ K3 มีค่าเท่ากับ 1.96 g/plant ไม่พบปฏิสัมพนัธ์ระหว่างอิทธิพลของ
อตัราปุ๋ยไนโตรเจน และโพแทสเซียมท่ีแตกต่างกันต่อการดูดดึงไนโตรเจนของมนัส าปะหลัง 
(ตารางท่ี 4.12) 
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ตารางที ่4.12 การดูดดึงไนโตรเจนของมนัส าปะหลงั ภายใตอ้ตัราปุ๋ยไนโตรเจน และโพแทสเซียมท่ี
แตกต่างกนั 

Factor 
Nitrogen Uptake (g/plant) 

Leave blade Stem+Petio OSC Tuber Root Total 

Nitrogen (N) 
     

 N1 0.52b 0.08 0.37b 0.25b 0.13b 1.35b 
N2 1.07a 0.07 0.38b 0.51a 0.20a 2.23a 

N3 1.11a 0.08 0.46a 0.59a 0.22a 2.45a 

Average 0.90 0.07 0.40 0.45 0.18 25.26 

Potassium (K)   
    

 K1 0.79 0.07 0.41AB 0.39B 0.18 1.86B 

K2 0.93 0.07 0.37B 0.43B 0.16 1.96AB 

K3 0.97 0.08 0.43A 0.52A 0.19 2.20A 

Average 0.90 0.07 0.40 0.45 0.18 25.26 

F-test 
     

 N ** ns * ** ** ** 

K ns ns ** * ns * 

N×K ns ns ns ns ns ns 

%CV 28.14 35.41 12.77 24.43 22.46 15.11 
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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การดูดดึงไนโพแทสเซียมของมนัส าปะหลงัในแต่ละส่วนมีความแตกต่างกนั 
โดยการดูดดึงโพแทสเซียมของมนัส าปะหลงัสูงท่ีสุดในล าตน้+กา้นใบ รองลงมาเป็นหวั เหงา้ ราก 
และใบ ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.13)  

อิทธิพลของอตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อการดูดดึงโพแทสซียม
ในใบ หวั และการดูดดึงโพแทสเซียมทั้งหมด (ตารางท่ี 4.13) การดูดดึงโพแทสซียมในใบ หวั และ
การดูดดึงโพแทสเซียมทั้งหมดมีความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั โดยสูงท่ีสุดในทรีทเมนต ์
N3 และไม่มีแตกต่างทางสถิติกบัทรีทเมนต์ N2 แต่ต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคญักบัทรีทเมนต์ N1 
การดูดดึงโพแทสเซียมในใบในทรีทเมนต์ N1 N2 และ N3 เท่ากับ 0.21 0.42 และ 0.47 g/plant 
ตามล าดบั การดูดดึงโพแทสเซียมในหัวในทรีทเมนต์ N1 N2 และ N3 เท่ากบั 0.54 1.03 และ 1.07 
g/plant ตามล าดบั การดูดดึงโพแทสเซียมทั้งหมดในทรีทเมนต์ N1 N2 และ N3 เท่ากบั 2.99 3.52 
และ 3.68 g/plant ตามล าดบั 

ในขณะท่ีอิทธิพลของอตัราปุ๋ยโพแทสเซียมท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อการดูดดึง
โพแทสเซียมในทุกส่วนยกเวน้ในใบของมนัส าปะหลงั (ตารางท่ี 4.13) การดูดดึงโพแทสเซียมใน
ก้านใบ+ล าต้นของมันส าปะหลังมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญโดยสูงท่ีสุดท่ี 
ทรีทเมนต ์K3 เท่ากบั 1.26 g/plant และแตกต่างทางสถิติกบัทรีทเมนต ์K1 เท่ากบั 0.76 g/plant โดย
ทรีทเมนต์ K2 ไม่แตกต่างทางสถิติกบัทรีทเมนต์ K1 และ K3 ในขณะท่ีการดูดดึงโพแทสเซียมใน
เหงา้ ราก และการดูดดึงโพแทสเซียมทั้งหมดแตกต่างทางสถิติอย่างมีนยัส าคญั โดยสูงสุดในทรีท
เมนต ์K3 รองลงมาเป็น K2 และ K1 ตามล าดบั การดูดดึงโพแทสเซียมในเหงา้ในทรีทเมนต ์K1 K2 
และ K3 เท่ากบั 0.61 0.72 และ 0.89 g/plant ตามล าดบั การดูดดึงโพแทสเซียมในรากในทรีทเมนต ์
K1 K2 และ K3 เท่ากบั 0.21 0.42 และ 0.58 g/plant ตามล าดบั การดูดดึงโพแทสเซียมทั้งหมดใน
ทรีทเมนต ์K1 K2 และ K3 เท่ากบั 2.49 3.37และ 4.32 g/plant ตามล าดบั การดูดดึงโพแทสเซียมใน
หัวสูงสุดในทรีทเมนต์ K3 เท่ากับ 1.17 g/plant และแตกต่างทางสถิติกับทรีทเมนต์ K2 และ K1 
เท่ากบั 0.81 และ 0.62 g/plant ตามล าดบั พบปฏิสัมพนัธ์ระหว่างอิทธิพลของอตัราปุ๋ยไนโตรเจน
และโพแทสเซียมต่อการดูดดึงโพแทสเซียมในหัว และการดูดดึงโพแทสเซียมทั้งหมด (ตารางท่ี 
4.13) 

ไนโตรเจนและโพแทสเซียมเป็นธาตุอาหารท่ีเป็นส่งเสริมกัน (Synergistic) 
นอกจากมีความส าคญัต่อผลผลิตแลว้ ยงัส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดดึงธาตุอาหาร (Nutrients use 
efficiency: NUE) ดีข้ึนอีกด้วย (Rietra et al., 2017) ไนโตรเจนส่งเสริมการดูดดึงธาตุอาหาร เช่น 
โพแทสเซียม และฟอสฟอรัส (Leghari et al., 2016)  Rezaei et al. (2016) รายงานว่าความเขม้ขน้
ของไนโตรเจนในใบ ตน้ หวั และรากสูงข้ึนเม่ือมีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจน Singh et al. (2016) ศึกษาผล
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ของไนโตรเจนในมนัฝร่ังพบว่าการดูดดึงไนโตรเจนเพิ่มข้ึนตามอตัราของไนโตรเจนท่ีสูงข้ึน ซ่ึง
สอดคล้องกับการทดลองของ Petropoulos et al. (2008) ในข้าวสาลีพบว่าความเข้มข้นของ
ไนโตรเจนในขา้วสาลีเพิ่มข้ึน ตามอตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีสูงข้ึน นอกจากน้ีการใชปุ๋้ยโพแทสเซียมใน
อัตราต ่ าส่งผลให้มีไนโตรเจนในเน้ือเยื่อต ่ า พืชจะตอบสนองต่อโพแทสเซียมได้ดีเม่ือได้รับ
ไนโตรเจนในอตัราท่ีเพียงพอ (Rietra et al., 2017) 

ตารางที ่4.13 การดูดดึงโพแทสเซียมของมนัส าปะหลงั ภายใตอ้ตัราปุ๋ยไนโตรเจน และ
โพแทสเซียมท่ีแตกต่างกนั 

Factor 
Potassium Uptake (g/plant) 

Leaf blade Stem+Petio OSC Tuber Root Total 

Nitrogen (N) 
     

 N1 0.21b 1.13 0.71 0.54b 0.40 2.99b 
N2 0.42a 0.91 0.72 1.03a 0.43 3.52a 

N3 0.47a 0.97 0.78 1.07a 0.37 3.68a 

Average 0.36 1.01 0.74 0.88 0.40 15.72 

Potassium (K)   
    

 K1 0.30 0.76B 0.61C 0.62B 0.21C 2.49C 
K2 0.37 1.01AB 0.72B 0.86B 0.42B 3.37B 

K3 0.42 1.26A 0.89A 1.17A 0.58A 4.32A 

Average 0.36 1.01 0.74 0.88 0.40 15.72 

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 13.29 
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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4.2.3  สหสัมพนัธ์ระหว่างน า้หนักและการดูดดึงธาตุอาหาร 

4.2.3.1  สหสัมพนัธ์ระหวา่งการดูดดึงไนโตรเจน การดูดดึงโพแทสเซียม และน ้ าหนกั
สดของมนัส าปะหลงั 

น ้าหนกัสดของใบมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัน ้าหนกัสด
ของกา้นใบ+ล าตน้ หวั และน ้ าหนกัสดทั้งหมด และมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
กบัและการดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (r )  

เท่ากบั 0.74** 0.57** 0.77** และ 0.84* ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.14) น ้ าหนักสดของกา้นใบ+ตน้มี
สหสัมพนัธ์เชิงบวกอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัน ้ าหนกัสดทุกส่วน และการดูดดึงไนโตรเจนอยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติ โดยมีค่า r เท่ากบั 0.34* 0.51** 0.59** 0.87** และ 0.71** ตามล าดบั  น ้าหนกั
สดของเหงา้มีสหสัมพนัธ์เชิงบวกอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัน ้ าหนกัสดทุกส่วน ยกเวน้น ้ าหนกัสด
ของหวัซ่ึงมีค่า r  เท่ากบั 0.36* และ 0.39* ตามล าดบั น ้ าหนกัสดของรากมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกอยา่ง
มีนัยส าคญัทางสถิติกบัน ้ าหนักสดในหัว น ้ าหนักสดทั้งหมด และการดูดดึงไนโตรเจนซ่ึงมีค่า r  

เท่ากบั 0.34* 0.62** และ 0.40* ตามล าดบั น ้าหนกัสดของหวัมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติกับน ้ าหนักสดทั้งหมด และการดูดดึงไนโตรเจนซ่ึงมีค่า r  เท่ากับ 0.85** และ 0.67** 
ตามล าดับ น ้ าหนักสดทั้ งหมดมีสหสัมพันธ์เชิงบวกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับการดูดดึง
ไนโตรเจนทั้งหมดซ่ึงมีค่า r  เท่ากบั 0.82**  

ตารางที ่4.14 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (r) ระหวา่งการดูดดึงไนโตรเจนและการดูดดึง
โพแทสเซียม และน ้าหนกัสดของมนัส าปะหลงั ภายใตอ้ตัราปุ๋ยไนโตรเจน และโพแทสเซียมท่ี
แตกต่างกนั 

Parameter 
Fresh wt. Uptake 

Leaf 
blade 

Stem+Petio OSC Root Tuber Total N K 

Fresh wt. 
 

Leaf blade 1.00 
       Stem+Petio 0.74** 1.00 

      OSC 0.13 0.34* 1.00 
     Root 0.25 0.51** 0.36* 1.00 

    Tuber 0.57** 0.59** 0.21 0.34* 1.00 
   Total 0.77** 0.87** 0.39* 0.62** 0.85** 1.00 

  Uptake  N 0.84** 0.71** 0.19 0.40* 0.67** 0.82** 1.00 
 K 0.27 0.27 0.17 0.08 0.21 0.28 0.54** 1.00 

*Significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01 (n=36) 
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4.2.3.2  สหสัมพนัธ์ระหวา่งการดูดดึงไนโตรเจน การดูดดึงโพแทสเซียม และน ้ าหนกั
แหง้ของมนัส าปะหลงั 

น ้ าหนักแห้งในใบมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติกบัน ้ าหนัก
แห้งในกา้นใบ+ตน้ ราก หวั น ้ าหนกัแห้งทั้งหมด และการดูดดึงไนโตรเจน ซ่ึงมีค่า r เท่ากบั 0.85** 
0.36* 0.69** 0.87** และ 0.59** ตามล าดับ (ตารางท่ี  4.15) น ้ าหนักแห้งในก้านใบ+ต้น  มี
สหสัมพนัธ์กบัน ้ าหนักแห้งทุกส่วนยกเวน้น ้ าหนักแห้งในเหงา้ และมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติกบัการดูดดึงไนโตรเจน ซ่ึงมีค่า r เท่ากบั 0.55** 0.59** 0.86** และ 0.67** 
ตามล าดับ น ้ าหนักแห้งในรากมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับน ้ าหนักแห้ง
ทั้งหมด และการดูดดึงไนโตรเจน ค่า r  เท่ากบั 0.43** และ 0.35* ตามล าดบั น ้ าหนกัแห้งในหัวมี
สหสัมพนัธ์เชิงบวกอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัน ้ าหนกัแห้งทั้งหมด การดูดดึงไนโตรเจน และการ
ดูดดึงโพแทสเซียม ค่า r  เท่ากับ  0.90** 0.70** และ 0.45** ตามล าดับ น ้ าหนักแห้งทั้ งหมดมี
สหสัมพนัธ์เชิงบวกอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัการดูดดึงไนโตรเจน มีค่า r  เท่ากบั 0.74**  

ตารางที ่4.15 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (r) ระหวา่งการดูดดึงไนโตรเจนและการดูดดึง
โพแทสเซียม และน ้าหนกัแห้งของมนัส าปะหลงั ภายใตอ้ตัราปุ๋ยไนโตรเจน และโพแทสเซียมท่ี
แตกต่างกนั 

Parameter 
Dry wt. Uptake  

Leaf 
blade 

Stem+Petio OSC Root Tuber Total N K 

Dry wt. 
 

Leaf blade 1.00 
       Stem+Petio 0.85** 1.00 

      OSC 0.11 0.26 1.00 
     Root 0.36* 0.55** 0.20 1.00 

    Tuber 0.69** 0.59** 0.08 0.19 1.00 
   Total 0.87** 0.86** 0.28 0.44** 0.90** 1.00 

  Uptake  N 0.59** 0.67** 0.04 0.35* 0.70** 0.74** 1.00 
 K 0.14 0.17 0.20 0.02 0.45* 0.30 0.55** 1.00 

*Significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01 (n=36) 

จากผลสหสัมพนัธ์ของน ้ าหนกัสดและน ้ าหนกัแห้งในแต่ละส่วนของมนัส าปะหลงั
เป็นเชิงบวก คือการท่ีมีน ้ าหนักสดและน ้ าหนักแห้งใบ ล าต้น+ก้านใบ  เหง้า และรากจะส่งผลให้มี
น ้ าหนกัสดของหัวเพิ่มข้ึนดว้ย แสดงให้เห็นว่าหากการเจริญเติบโตทางล าตน้สูง อาจจะส่งผลให้ไดผ้ล
ผลิตท่ีสูงข้ึนด้วยเช่นกนั นอกจากน้ียงัมีการดูดดึงไนโตรเจน และการดูดดึงโพแทสเซียมทั้งหมดยงัมี
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สหสัมพันธ์เชิงบวกกับน ้ าหนักสดทั้ งหมดของมันส าปะหลังสูง แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มอตัราปุ๋ย
ไนโตรเจน และโพแทสเซียมจะส่งเสริมการเจริญเติบโตทางล าตน้ และส่งผลให้ผลผลิตเพิ่มข้ึนด้วย
เช่นกนั 

4.2.3.3  สหสัมพนัธ์ระหว่างการดูดดึงไนโตรเจน และการดูดดึงโพแทสเซียมในส่วนต่างๆ
ของมนัส าปะหลงั 

การดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมดมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติกับ
การดูดดึงโพแทสเซียมทั้งหมด การดูดดึงไนโตรเจนในใบมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติกบัการดูดดึงไนโตรเจนในราก หวั และการดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมด นอกจากน้ียงัมีสหสัมพนัธ์ใน
เชิงบวกอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติกับการดูดดึงโพแทสเซียมในใบ หัว และการดูดดึงโพแทสเซียม
ทั้งหมด โดยค่า r  เท่ากบั 0.46** 0.67** 0.93** 0.86** 0.51** และ 0.39** ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.16) การ
ดูดดึงไนโตรเจนในก้านใบ+ต้นมีสหสัมพันธ์ เชิงบวกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับการดูดดึง
โพแทสเซียมในล าตน้+กา้นใบ ค่า r   เท่ากบั 0.84** การดูดดึงไนโตรเจนในเหงา้มีสหสัมพนัธ์เชิงบวก
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติกับการดูดดึงไนโตรเจนในราก  และการดูดดึงโพแทสเซียมในเหง้า ค่า r  

เท่ากบั 0.52**  และ 0.35* ตามล าดบั การดูดดึงไนโตรเจนในหัวมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติกบัการดูดดึงไนโตรเจนในหัว การดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมด การดูดดึงโพแทสเซียมในหัว และ
การดูดดึงโพแทสเซียมทั้งหมด ค่า r  เท่ากับ 0.86** 0.47** 0.87** และ 0.56** ตามล าดับ การดูดดึง
ไนโตรเจนทั้งหมดมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติกบัการดูดดึงโพแทสเซียมในใบ หัว 
และการดูดดึงโพแทสเซียมทั้งหมด ค่า r  เท่ากบั 0.74** 0.68** และ 0.54** ตามล าดบั เช่นเดียวกบัการ
ดูดดึงโพแทสเซียมในใบมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติกับการดูดดึงโพแทสเซียม
ทั้งหมด ค่า r  เท่ากบั 0.41** (ตารางท่ี 4.16) การดูดดึงโพแทสเซียมในกา้นใบ+ตน้มีสหสัมพนัธ์เชิงบวก
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัการดูดดึงโพแทสเซียมในเหงา้ ราก และการดูดดึงโพแทสเซียมทั้งหมด ค่า 
r  เท่ากบั 0.41*  0.62** และ 0.65** ตามล าดบั การดูดดึงโพแทสเซียมในเหงา้มีสหสัมพนัธ์เชิงบวกอยา่ง
มีนัยส าคญัทางสถิติกับการดูดดึงโพแทสเซียมในราก หัว และการดูดดึงโพแทสเซียมทั้งหมด ค่า r  

เท่ากบั 0.55** 0.44** และ 0.74** ตามล าดบั การดูดดึงโพแทสเซียมในรากและหัว มีสหสัมพนัธ์เชิง
บวกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับการดูดดึงโพแทสเซียมทั้ งหมด ค่า r  เท่ากับ 0.72** และ 0.73** 
ตามล าดบั 
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ตารางที ่4.16 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (r) ระหวา่งการดูดดึงไนโตรเจนและการดูดดึงโพแทสเซียมของมนัส าปะหลงั ภายใตอ้ตัราปุ๋ยไนโตรเจน และ
โพแทสเซียมท่ีแตกต่างกนั 

Parameter 
N uptake K uptake 

Leaf 
blade 

Stem+
Petio 

OSC Root Tuber Total 
Leaf 
blade 

Stem+
Petio 

OSC Root Tuber Total 

N uptake  
 

Leaf blade 1.00 
           Stem+Petio -0.22 1.00 

          OSC 0.21 0.31 1.00 
         Root 0.46** 0.17 0.52** 1.00 

        Tuber 0.67** 0.02 0.32 0.57** 1.00 
       Total 0.93** -0.04 0.43 0.65** 0.86** 1.00 

      K uptake  
 

Leaf blade 0.86** -0.21 0.13 0.32 0.47** 0.74** 1.00 
     Stem+Petio -0.17 0.84** 0.25 0.06 -0.05 -0.06 -0.08 1.00 

    OSC 0.27 0.12 0.35* 0.20 0.32 0.35 0.31 0.41* 1.00 
   Root -0.03 0.31 0.12 0.19 0.08 -0.05 0.04 0.62** 0.55** 1.00 

  Tuber 0.51** 0.06 0.18 0.38* 0.87** 0.68** 0.35 0.07 0.44** 0.29 1.00 
 Total 0.39** 0.43** 0.31 0.35* 0.56** 0.54** 0.41** 0.65** 0.74** 0.72** 0.73** 1.00 

*Significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01 (n=36) 
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 จากผลสหสัมพนัธ์ระหวา่งอิทธิพลของอตัราปุ๋ยไนโตรเจน และโพแทสเซียมส่งผลให้การ
ดูดดึงไนโตรเจนและโพแทสเซียมทุกส่วนมีสหสัมพนัธ์เชิงบวก ยกเวน้ในรากแสดงให้เห็นวา่การ
ใชปุ๋้ยไนโตรเจนในอตัราท่ีสูงข้ึน พืชมีการดูดใช้ไนโตรเจนมากข้ึน และพืชจะดูดใชโ้พแทสเซียม
มากข้ึนด้วยเช่นกัน แสดงให้เห็นว่าหากมีใส่ปุ๋ยไนโตรเจนในอัตราท่ีสูงข้ึนจ าเป็นต้องใส่ปุ๋ย
โพแทสเซียมในอัตราท่ีสูงข้ึนเช่นกัน Johnston and Milford (2012) รายงานว่าไนโตรเจนและ
โพแทสเซียมส่งผลต่อกระบวนการสร้างหัวของมันส าปะหลัง การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนร่วมกับ
โพแทสเซียมส่งผลให้มีขนาดของหัว จ  านวนหัว น ้ าหนกัสด และน ้ าหนกัแห้งของหัวเพิ่มข้ึน อาจ
เป็นเพราะทั้ งสองธาตุน้ีกระตุ้นเอนไซม์ starch synthase ท่ีเร่งการสร้างแป้งและน ้ าตาลกลูโคส 
(Hawkesford et al., 2012) นอกจากน้ี Aulakh and Malhi (2005) รายงานวา่การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนใน
อตัราสูงส่งผลให้พืชมีการดูดดึงโพแทสเซียมเพิ่มข้ึน ในท านองเดียวกันการใช้โพแทสเซียมใน
อตัราสูงพืชจะดูดดึงไนโตรเจนในปริมาณมากข้ึนดว้ยเช่นกนั  

4.3  การทดลองที ่3 ศึกษาผลของอนัตรกิริยาระหว่างไนโตรเจนและก ามะถัน ต่อการเจริญเติบโต
และดูดใช้ธาตุอาหารในมันส าปะหลงั 

4.3.1  การเจริญเติบโต 

ความสูงของมนัส าปะหลงัเพิ่มข้ึนตามอายุของมนัส าปะหลงั จากผลการทดลองพบว่า
ความสูงของมนัส าปะหลงัมีความแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัภายใตอิ้ทธิพลของอตัราปุ๋ย
ไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนั (รูปท่ี 4.4) โดยความสูงของมนัส าปะหลงัท่ีอายุ 108 วนั มีความแตกต่าง
ทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั โดยสูงท่ีสุดในทรีทเมนต ์N3 รองลงมาเป็น N2 และ ต ่าท่ีสุดในทรีทเมนต ์
N1 เท่ากบั 226.33 211.08 และ 151.00 cm ตามล าดบั ในขณะท่ีอิทธิพลของอตัราปุ๋ยก ามะถนัไม่
ส่งผลต่อความสูงของมนัส าปะหลงั (รูปท่ี 4.4) และไม่พบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราปุ๋ยไนโตรเจน
และอตัราปุ๋ยก ามะถนัต่อความสูงของมนัส าปะหลงั (รูปท่ี 4.4) 

Sullivan (2010) รายงานวา่การขาดไนโตรเจนส่งผลใหพ้ืชชะงกัการเจริญเติบโต ขอ้และ
ปลอ้งสั้นลงจึงส่งผลท าใหค้วามสูงของมนัส าปะหลงัผิดปกติ Cenpukdee and Fukai (1991) รายงาน
วา่ไนโตรเจนช่วยเพิ่มความสูงของมนัส าปะหลงัในช่วง 100 วนัหลงัปลูก ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบั
งานทดลองในมนัส าปะหลงั ขา้วสาลี ผกัชีฝร่ัง และขา้วฟ่าง (Uwah et al., 2013; Pal et al., 2005; 
Petropoulos et al., 2008; Zhao et at., 2005) พบว่าความสูงเพิ่มข้ึนตามอตัราการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนท่ี
เพิ่มข้ึน 
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รูปที ่4.4 ความสูงของมนัส าปะหลงัท่ีอาย ุ108 วนัภายใตอ้ตัราปุ๋ยไนโตรเจน และ
ก ามะถนัท่ีแตกต่างกนั 

หลงัมนัส าปะหลงัอายุ 1 เดือนค่า SPAD ของมนัส าปะหลงัลดลงจนส้ินสุดการทดลอง 
หลงัส้ินสุดการทดลองพบวา่ค่า SPAD ทั้งในใบล่างของมนัส าปะหลงัท่ีอายุ 108 วนั มีความแตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติภายใตอ้ตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนั (ตารางท่ี 4.17) ค่า SPAD ของมนั
ส าปะหลงัท่ีอายุ 108 วนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยค่า SPADในใบล่างสูงสุด
ในทรีทเมนต์ N3 รองลงมาเป็น N2 และต ่ าสุดในทรีทเมนต์ N1 เท่ากับ 34.90 33.06 และ 29.89 
ตามล าดบั ไนโตรเจนมีบทบาทส าคญัในการผลิตคลอโรฟิลล์ ปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบสามารถใช้
เป็นตวับ่งช้ีสถานะของไนโตรเจนได ้ปริมาณคลอโรฟิลล์เพิ่มข้ึนเม่ือมีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนสูงข้ึน Sen 
et al. (2016) รายงานการศึกษาอิทธิพลของการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนในอัตราต ่ าต่อความเข้มข้นของ
คลอโรฟิลลใ์นขา้วโพดพบวา่ไนโตรเจนในอตัราต ่าส่งผลใหค้วามเขม้ขน้ของคลอโรฟิลลล์ดลง  

ในขณะท่ีอิทธิพลอตัราปุ๋ยก ามะถนัท่ีแตกต่างกนัไม่ส่งผลต่อค่า SPAD ของมนัส าปะหลงั
ท่ีอายุ 108 วนั (ตารางท่ี 4.17) เน่ืองจากบทบาทและหนา้ท่ีท่ีคลา้ยคลึงกนัของไนโตรเจนและก ามะถนั 
จึงท าให้มีความเก่ียวข้องกันอย่างมาก  (Jamal et al., 2010) และก ามะถันเป็นธาตุอาหารรองท่ีพืช
ต้องการในปริมาณท่ีน้อยกว่าธาตุอาหารหลัก (ยงยุทธ โอสถสภา, 2546) อาจเป็นเหตุผลให้การ
แสดงออกทางใบไม่ชดัเจนเท่ากนัขาดไนโตรเจน หรืออาจมีธาตุอาหารอ่ืนท่ีมีบทบาทหนา้ท่ีคลา้ยคลึง
กนั เช่น ไนโตรเจนในปริมาณท่ีเพียงพอสามารถทดแทนกนัไดจึ้งให้การแสดงออกยงัไม่ชัดเจนมาก
นกั 
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ตารางที ่4.17 ค่า SPAD ของมนัส าปะหลงัภายใตอ้ตัราปุ๋ยไนโตรเจน และก ามะถนัท่ีแตกต่างกนั 

Factor 
SPAD 

Upper leaves Lower leaves 

Nitrogen (N) 
  

N1 40.13 29.89b 

N2 41.04 33.06a 

N3 41.91 34.90a 

Average 41.03 32.61 

Sulfur (S) 
  

S1 40.86 31.53 

S2 40.75 33.32 

S3 41.48 32.99 

Average 41.03 32.61 

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 
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การสะสมน ้ าหนกัสดของมนัส าปะหลงัท่ีอายุ 108 วนัสูงท่ีสุดในส่วนหวั รองลงมาเป็น 
ล าตน้+กา้นใบ ราก เหงา้ และต ่าสุดท่ีใบของมนัส าปะหลงั (ตารางท่ี 4.18)  

อิทธิพลของอตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อน ้าหนกัสดของมนัส าปะหลงัในทุก
ส่วนยอกเวน้ในเหงา้ (ตารางท่ี 4.18) น ้ าหนกัสดของมนัส าปะหลงัแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
โดยน ้ าหนกัสดในใบ ล าตน้+กา้นใบ หัว และน ้ าหนกัสดทั้งหมดสูงท่ีสุดในทรีทเมนต์ N1 รองลงมา
เป็น N2 และ N3 ตามล าดบั น ้ าหนกัสดของใบในทรีทเมนต ์N1 N2 และ N3 เท่ากบั 99.84 160.34 และ 
216.87 g/plant ตามล าดบั น ้ าหนกัสดของล าตน้+กา้นใบในทรีทเมนต์ N1 N2 และ N3 เท่ากบั 125.69 
223.76 และ 301.33 g/plant ตามล าดบั น ้ าหนกัสดของหัวในทรีทเมนต์ N1 N2 และ N3 เท่ากบั 162.93 
254.74 และ 324.11 g/plant ตามล าดบั น ้ าหนกัสดทั้งหมดในทรีทเมนต ์N1 N2 และ N3 เท่ากบั 659.93 
99.74 และ 1,274.03 g/plant ตามล าดบั ในขณะท่ีน ้ าหนกัสดของรากสูงท่ีสุดในทรีทเมนต์ N3 และ N2 
เท่ากบั 226.64 191.98 g/plant ตามล าดบั และต ่าท่ีสุดในทรีทเมนต ์N1 เท่ากบั 134.04 g/plant  

นอกจากน้ีอิทธิพลของอตัราปุ๋ยก ามะถนัท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อน ้ าหนกัสดในหัวของมนั
ส าปะหลงั (ตารางท่ี 4.18) น ้ าหนักสดของหัวมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติโดยสูงสุดใน
ทรีทเมน้ต์ S3 และไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติกบัทรีทเมนต์ S1 เท่ากบั 281.06 และ 258.21 g/plant 
และต ่าสุดในทรีทเมนต์  S2 มีค่าเท่ากับ 202.51 g/plant และไม่พบปฏิสัมพนัธ์ระหว่างอิทธิพลของ
อตัราปุ๋ยไนโตรเจน และก ามะถนัท่ีแตกต่างกนัต่อน ้ าหนกัสดของมนัส าปะหลงัในทุกส่วน (ตารางท่ี 
4.18)  

ผลการเจริญเติบโตของมนัส าปะหลงัด้านน ้ าหนักสดสอดคล้องกบัการเจริญเติบโตดา้น
ความสูง เน่ืองจากความสูงของมนัส าปะหลงัสูงท่ีสุดในทรีทเมนต ์N3 จึงส่งผลให้ในทรีทเมนต ์N3 
มีการสะสมน ้าหนกัของมนัส าปะหลงัสูงท่ีสุด ในขณะท่ีอิทธิพลของอตัราปุ๋ยก ามะถนัท่ีแตกต่างกนั
ไม่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตดา้นความสูงจึงส่งผลให้การสะสมน ้ าหนกัสดของมนัส าปะหลงัในใบ 
ล าตน้+กา้นใบ ราก เหงา้ และน ้าหนกัสดทั้งหมดไม่ต่างทางสถิติเช่นกนั 
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ตารางที ่4.18 น ้าหนกัสดใบ กา้นใบ+ล าตน้ เหงา้ ราก หวั และน ้าหนกัสดทั้งหมดของมนัส าปะหลงั
ภายใตอ้ตัราปุ๋ยไนโตรเจน และก ามะถนัท่ีแตกต่างกนั 

Factor 
Fresh weight (g/plant) 

Leaf blade Stem+Petio OSC Root Tuber Total 

Nitrogen (N)           
 N1 99.84c 125.69c 161.32 134.04b 162.93c 659.93c 

N2 160.34b 223.76b 172.70 191.98a 254.74b 999.74b 

N3 216.87a 301.33a 179.31 226.64a 324.11a 1,274.03a 

Average 159.02 216.93 171.11 184.22 247.26 977.90 

Sulfur (S) 
     

 S1 159.41 218.36 174.03 202.52 258.21A 1,019.72 

S2 165.37 211.13 171.04 176.41 202.51B 920.63 

S3 152.27 221.29 168.26 173.73 281.06A 993.35 

Average 159.02 216.93 171.11 184.22 247.26 977.90 

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 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 

การสะสมน ้ าหนักแห้งของมนัส าปะหลงัท่ีอายุ 108 วนั เป็นไปในทิศทางเดียวกนักบั
การสะสมน ้ าหนกัสดโดยสูงท่ีสุดในส่วนหัว รองลงมาล าตน้+กา้นใบ เหงา้ ราก และใบตามล าดบั 
(ตารางท่ี 4.19)  

อิทธิพลของอตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อน ้ าหนกัสดของมนัส าปะหลงัใน
ทุกส่วนยกเวน้เหงา้ (ตารางท่ี 4.19) น ้ าแห้งในทุกส่วน ยกเวน้เหงา้มีความต่างอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ โดยน ้ าหนกัแห้งใบ ล าตน้+กา้นใบ ราก หวั และน ้ าหนกัแห้งทั้งหมดสูงท่ีสุดในทรีทเมนต ์N3 
รองมาลงเป็น N2 และต ่าท่ีสุดในทรีทเมนต ์N1 ตามล าดบั น ้ าหนกัแห้งของใบในทรีทเมนต ์N1 N2 
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และ N3 เท่ากบั 27.54 39.90 และ 52.82 g/plant ตามล าดบั น ้ าหนกัแห้งของล าตน้+กา้นใบในทรีท
เมนต์ N1 N2 และ N3 เท่ากบั 52.77 75.61 และ 96.54 g/plant ตามล าดบั น ้ าหนักแห้งของรากใน
ทรีทเมนต ์N1 N2 และ N3 เท่ากบั 8.97 13.50 และ 16.84 g/plant ตามล าดบั น ้ าหนกัแห้งของหวัใน
ทรีทเมนต์ N1 N2 และ N3 เท่ากับ 69.58 101.91 และ 129.52 g/plant ตามล าดับ น ้ าหนักแห้ง
ทั้งหมดในทรีทเมนต ์N1 N2 และ N3 เท่ากบั 227.41 304.46 และ 378.64 g/plant ตามล าดบั  

ในขณะท่ีอิทธิพลของอตัราปุ๋ยก ามะถนัท่ีต่างกนัส่งผลต่อน ้ าหนักแห้งในหัวของมนั
ส าปะหลงัเท่านั้น (ตารางท่ี 4.19) น ้าหนกัแหง้ในหวัต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติโดยสูงสุดในทรีท
เมนต์ S3 เท่ากับ 114.28 g/plant และต ่าสุดในทรีทเมนต์ S2 และ S1 เท่ากับ 83.96 และ 12.77 
g/plant ตามล าดบั และไม่พบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งอิทธิพลของอตัราปุ๋ยไนโตรเจน และก ามะถนัต่อ
น ้าหนกัแหง้ของมนัส าปะหลงั 

ไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารท่ีส าคญัในการสร้างส่วนประกอบต่างๆของพืช (Sullivan, 2010)  
ก ามะถนัมีบทบาทส าคญัต่อสรีระวิทยาของพืช (Barczak and Nowak, 2014) นอกจากน้ีไนโตรเจนและ
ก ามะถันยงัมีบทบาทและหน้าท่ีท่ีคล้ายคลึงกัน การใช้ก ามะถันท่ี 30 กิโลกรัมก ามะถัน/เฮกตาร์ 
ร่วมกบัปุ๋ยไนโตรเจนอตัรา 120 kgN/ha ส่งผลให้มีผลผลิตเมล็ดมสัตาร์ดสูงท่ีสุด (Jamal et al., 2005) 
ซ่ึงสอดคล้องกับงานทดลองของ Islam et al. (2014) ในมันฝร่ังพบว่าการใช้ปุ๋ยก ามะถันส่งผลให้
น ้าหนกัแหง้ และผลผลิตของมนัฝร่ังสูงข้ึน 
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ตารางที ่4.19 น ้าหนกัแหง้ใบ กา้นใบ+ล าตน้ เหงา้ ราก หวั และน ้าหนกัสดทั้งหมดของมนั
ส าปะหลงัภายใตอ้ตัราปุ๋ยไนโตรเจน และก ามะถนัท่ีแตกต่างกนั 

Factor 
Dry weight (g/plant) 

Leaf blade Stem+Petio OSC Root Tuber Total 

Nitrogen (N) 
 

        
 N1  27.54c 52.77c 70.13 8.97c 69.58c 227.14c 

N2 39.90b 75.61b 75.39 13.50b 101.91b 304.46b 

N3 52.82a 96.54a 78.76 16.84a 129.52a 378.64a 

 Average 40.08 74.98 74.76 13.1 100.34 303.42 

Sulfur (S)   
    

 S1 39.96 73.25 76.49 14.54 102.77AB 287.96 

S2 42.69 75.03 75.25 12.39 83.96B 310.18 

S3 37.60 76.65 72.54 12.38 114.28A 312.11 

 Average 40.08 74.98 74.76 13.1 100.34 303.42 

F-test         
 

 N ** ** ns ** ** ** 

S ns ns ns ns * ns 

N×S ns ns ns ns ns ns 

%CV 31 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



64 
 

4.3.2  ความเข้มข้นและการดูดดึงธาตุอาหาร 

4.2.2.1  ความเข้มข้นของธาตุอาหารในใบอ่อนท่ีขยายตัวเต็มท่ี  (Youngest Fully-
Expanded Leaves: YFEL) 

จากการวิเคราะห์ความเข้มข้นของธาตุอาหารในใบอ่อนท่ีขยายตัวเต็มท่ี 
(Youngest Fully-Expanded Leaves: YFEL) ของมนัส าปะหลงัอายุ 4 เดือน ซ่ึงแสดงถึงสถานะของธาตุ
อาหารในมนัส าปะหลงัพบวา่ความเขม้ขน้ของไนโตรเจนใบอ่อนท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ีอยูใ่นระดบัท่ีต ่า
กวา่ค่าวิกฤติของมนัส าปะหลงั (ตารางท่ี 4.20) แต่พบว่าสัดส่วนของไนโตรเจนต่อก ามะถนัจากการ
ทดลองคร้ังน้ีมีค่าเท่ากบั 1:11 ซ่ึงอยูใ่นระดบัสูงเม่ือเทียบกบัสัดส่วนไนโตรเจนต่อก ามะถนัจากค่า
วิกฤตมีค่าเท่ากบั 1:16-17 ในขณะท่ีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และก ามะถนัอยู่ใน
ระดบัท่ีเพียงพอต่อมนัส าปะหลงั และความเขม้ขน้ของแคลเซียม และแมกนีเซียมเกินค่าวิกฤติของมนั
ส าปะหลงั  

อิทธิพลของอัตราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกันส่งผลต่อความเข้มข้นของ
ไนโตรเจน ก ามะถนั แคลเซียม และแมกนีเซียมในใบอ่อนท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ี (ตารางท่ี 4.20) ความ
เขม้ขน้ของไนโตรเจน และก ามะถนัมีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติโดยสูงสุดในทรีทเมนต ์
N3 รองลงมาเป็นทรีทเมนต์ N2 และ N1 ตามล าดบั โดยความเขม้ขน้ของไนโตรเจนในทรีทเมนต์ N1 
N2 และ N3 มีค่าเท่ากบั 3.70 3.87 และ 4.21 g/100g ตามล าดบั ความเขม้ขน้ของก ามะถนัในทรีทเมนต ์
N1 N2 และ N3 มีค่าเท่ากบั 0.32 0.32 และ 0.35 g/100g ตามล าดบั ในทางตรงกนัขา้มความเขม้ขน้ของ
แคลเซียมและแมกนีเซียมลดลงตามอตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึน โดยจะสูงท่ีสุดในทรีทเมนต ์N1 และ
แตกต่างทางสถิติกบัทรีทเมน้ต ์N2 และ N3 ความเขม้ขน้ของแคลเซียมในทรีทเมนต ์N1 N2 และ N3 มี
ค่าเท่ากบั 1.02 0.83 และ 0.74 g/100g ตามล าดบั ความเขม้ขน้ของแมกนีเซียมในทรีทเมนต ์N1 N2 และ 
N3 มีค่าเท่ากบั 0.49 0.43 และ 0.43 g/100g ตามล าดบั 

อิทธิพลของอตัราปุ๋ยก ามะถนัท่ีแตกต่างส่งผลต่อความเขม้ขน้ของก ามะถนัในใบ
อ่อนท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ี (ตารางท่ี 4.20) ความเขม้ขน้ของก ามะถนัแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ
โดยสูงสุดในทรีทเมนต์ S3 และไม่แตกต่างกบั S2 เท่ากบั 0.33 g/100g และต ่าท่ีสุดในทรีทเมนต์ S1 
เท่ากบั 0.32 g/100g และพบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งอิทธิพลของอตัราปุ๋ยไนโตรเจน และก ามะถนัต่อความ
เข้มข้นของก ามะถันใบอ่อนท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ี (ตารางท่ี 4.20) ความเข้มข้นของไนโตรเจน และ
ก ามะถนัเพิ่มข้ึนตามอตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีสูงข้ึน ในขณะท่ีความเขม้ขน้ของแคลเซียมและแมกนีเซียม
ลดลงตามอตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีสูงข้ึน (ตารางท่ี 4.20) ซ่ึงผลการทดลองเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบั
การทดลองท่ี 2  
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ตารางที ่4.20 ความเขม้ขน้ทั้งหมดของธาตุอาหารหลกัและธาตุอาหารรองในใบอ่อนท่ีเจริญเติบโต
เตม็ท่ี (Youngest Fully-Expanded Leaves: YFEL)ของมนัส าปะหลงั ภายใตอ้ตัราปุ๋ยไนโตรเจน 
และก ามะถนัท่ีแตกต่างกนั 

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 

Nitrogen (N)     
 

    
 

N1 3.70b 0.42 1.67 0.32b 1.02a 0.49a 

N2 3.87b 0.42 1.70 0.32b 0.83b 0.43b 

N3 4.21a 0.42 1.73 0.35a 0.74b 0.43b 

Average 3.92 0.42 1.70 0.33 0.86 0.45 

Sulfur (S) 
      

S1 3.84 0.4 1.66 0.32b 0.88 0.45 

S2 3.93 0.44 1.79 0.33a 0.88 0.47 

S3 3.98 0.41 1.66 0.33a 0.82 0.43 

Average 3.92 0.42 1.70 0.33 0.86 0.45 

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 

จากการวิเคราะห์ความเข้มข้นของธาตุอาหารในใบอ่อนท่ีขยายตัวเต็มท่ี 
(Youngest Fully-Expanded Leaves: YFEL) ของมนัส าปะหลงัอายุ 4 เดือน ซ่ึงแสดงถึงสถานะของธาตุ
อาหารในมนัส าปะหลงัพบว่าความเขม้ขน้ของเหล็ก และทองแดง ใบอ่อนท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ีอยู่ใน
ระดบัท่ีต ่ากวา่ค่าวิกฤติของมนัส าปะหลงั (ตารางท่ี 4.21) ในขณะท่ีความเขม้ขน้ของแมงกานีส สังกะสี 
และโบรอนเกินค่าวกิฤตของมนัส าปะหลงั 
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อิทธิพลของอตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อความเขม้ขน้ของแมงกานีส 
ทองแดง และโมลิบดีนมัใบในอ่อนท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ี (ตารางท่ี 4.21) โดยความเขม้ขน้ของแมงกานีส 
ทองแดง และโมลิบดีนัมใบในอ่อนท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ีมีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติโดย
สูงท่ีสุดในทรีทเมนต ์N1 และแตกต่างทางสถิติติอยา่งมีนยัส าคญักบัทรีทเมนต ์N2  และ N3 โดยความ
เข้มข้นของแมงกานีสในทรีทเมนต์ N1 N2 และ N3 มีค่าเท่ากับ 394.09 321.67 และ 267.06 mg/kg 
ตามล าดับ ความเข้มข้นของทองแดงในทรีทเมนต์ N1 N2 และ N3 มีค่าเท่ากับ 4.69 3.96 และ 3.64 
mg/kg ตามล าดบั ความเขม้ขน้ของโมลิบดีนมัในทรีทเมนต ์N1 N2 และ N3 มีค่าเท่ากบั 3.97 2.94 และ 
2.75 mg/kg ตามล าดบั 

อิทธิพลของอตัราปุ๋ยก ามะถนัท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อความเขม้ขน้ของโมลิบดีนมั
ใบในอ่อนท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ี (ตารางท่ี 4.21) ความเขม้ขน้ของโมลิบดีนัมใบในอ่อนท่ีเจริญเติบโต
เต็มท่ีมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติโดยสูงท่ีสุดในทรีทเมนต์ S1 มีค่าเท่ากบั 3.73 mg/kg 
และแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคญักับทรีทเมนต์ S2 และ S3 มีค่าเท่ากับ 3.18 และ 2.75 mg/kg 
ตามล าดบั ไม่พบปฏิสัมพนัธ์ระหว่างอิทธิพลของอตัราปุ๋ยไนโตรเจน และก ามะถนัต่อความเขม้ขน้
ของจุลธาตุอาหารในใบอ่อนท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ี 

ความเข้มข้นของแมงกานีส ทองแดง และโมลิบดีนัมลดลงตามอัตราปุ๋ย
ไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึน (ตารางท่ี 4.21) ซ่ึงเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัการทดลองท่ี 2 นอกจากน้ีความ
เข้มข้นของโมลิบดีนัมลดลงตามอัตราปุ๋ยก ามะถันท่ีสูงข้ึน ก ามะถันในรูปซัลเฟต(SO4

2-) และ
โมลิบดีนัมในรูปโมลิบเดต (MoO4

2-) เป็นปฏิปักษ์ต่อกนั (Antagonism) (Bryson and Mills, 2015) การ
ใส่ปุ๋ยก ามะถนัในอตัราท่ีสูงข้ึนส่งผลใหค้วามเขม้ขน้ของโมลิบดีนมัในเน้ือเยื่อลดลง 
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ตารางที ่4.21 ความเขม้ขน้ของจุลธาตุอาหารในใบอ่อนท่ีเจริญเติบโตเตม็ท่ี (Youngest Fully-
Expanded Leaves: YFEL)ของมนัส าปะหลงั ภายใตอ้ตัราปุ๋ยไนโตรเจน และก ามะถนัท่ีแตกต่างกนั 

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 - 

Nitrogen (N)     
 

    
 

N1 56.24 394.09a 4.69a 40.95 43.27 3.97a 

N2 43.99 321.67b 3.96b 40.65 41.99 2.94b 

N3 62.68 267.06c 3.64b 43.84 38.30 2.75b 

Average 55.00 327.60 4.10 41.82 40.97 3.22 

Sulfur (S) 
      

S1 53.62 316.99 4.01 42.73 40.96 3.73A 

S2 50.90 350.80 4.03 41.17 41.22 3.18B 

S3 60.47 315.02 4.24 41.55 40.74 2.75B 

Average 55.00 327.60 4.10 41.82 40.97 3.22 

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 
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4.2.2.2  การดูดดึงธาตุอาหาร 

การดูดดึงไนโตรเจนของมนัส าปะหลงัสูงท่ีสุดในใบ รองลงมาเป็นหัว เหง้า 
ราก และต ่าท่ีสุดในล าตน้+ก้านใบ (ตารางท่ี 4.22) อิทธิพลของอตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนั
ส่งผลต่อการดูดดึงไนโตรเจนในใบ หัว ราก และการดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมดของมนัส าปะหลงั 
(ตารางท่ี 4.22) การดูดดึงไนโตรเจนในใบ หวั และรากมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติโดย
สูงสุดในทรีทเมนต์ N3 และไม่แตกต่างทางสถิติกับ N2 และต ่าสุดในทรีทเมนต์ N1 การดูดดึง
ไนโตรเจนในใบในทรีทเมนต์ N1 N2 และ N3 มีค่าเท่ากบั 0.54 1.07และ 1.16 g/plant ตามล าดบั 
การดูดดึงไนโตรเจนในหัวในทรีทเมนต์ N1 N2 และ N3 มีค่าเท่ากบั 0.25 0.54 และ 0.59 g/plant 
ตามล าดบั การดูดดึงไนโตรเจนในรากในทรีทเมนต ์N1 N2 และ N3 มีค่าเท่ากบั 0.13 0.21 และ 0.24 
g/plant ตามล าดบั การดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมดมีความแตกต่างกนัทางสถิติโดยสูงสุดในทรีทเมนต ์
N3 รองลงมาเป็น N2 และ N1 เท่ากบั 1.76 2.74 และ 3.03 g/plant ตามล าดบั 

อิทธิพลของอตัราปุ๋ยก ามะถนัท่ีแตกต่างกนัไม่ส่งผลต่อการดูดดึงไนโตรเจนใน
ทุกส่วนของมนัส าปะหลัง (ตารางท่ี 4.22) และไม่พบปฏิสัมพนัธ์ระหว่างอิทธิพลของอตัราปุ๋ย
ไนโตรเจน และก ามะถนัต่อการดูดดึงไนโตรเจนในทุกส่วนของมนัส าปะหลงั (ตารางท่ี 4.22) 
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ตารางที ่4.22 การดูดดึงไนโตรเจนของมนัส าปะหลงั ภายใตอ้ตัราปุ๋ยไนโตรเจน และก ามะถนัท่ี
แตกต่างกนั 

Factor 
Nitrogen Uptake (g/plant) 

Leaf blade Stem+Petio OSC Tuber Root Total 

Nitrogen (N) 
  

   N1 0.54b 0.07 0.40 0.25b 0.13b 1.76c 

N2 1.07a 0.08 0.44 0.54a 0.21a 2.74b 

N3 1.16a 0.07 0.46 0.59a 0.24a 3.03a 

Average 0.92 0.07 0.43 0.46 0.19 28.44 

Sulfur (S) 
   

   S1 0.85 0.08 0.44 0.42 0.20 2.38 

S2 0.95 0.09 0.43 0.44 0.18 2.6 

S3 0.96 0.06 0.43 0.52 0.20 2.55 

Average 0.92 0.07 0.43 0.46 0.19 28.44 

F-test 
   

   N ** ns ns ** ** ** 

S ns ns ns ns ns ns 

N×S ns ns ns * ns ns 

%CV 25.48 32.30 16.32 28.41 25.54 13.43 
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 

การดูดดึงก ามะถนัของมนัส าปะหลงัสูงท่ีสุดในราก รองลงมาเป็นใบ หัว ล า
ตน้+กา้นใบ และต ่าท่ีสุดในเหงา้ (ตารางท่ี 4.23) อิทธิพลของอตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนัส่งผล
ต่อการดูดดึงก ามะถนัใบใน หัว ราก และการดูดดึงก ามะถนัทั้งหมด การดูดดึงก ามะถนัในใบ หัว 
รากและการดูดดึงก ามะถนัทั้งหมดมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยสูงสุดในทรีทเมนต ์
N3  และไม่ต่างกนัทางสถิติกบัทรีทเมนต์ N2 และต ่าสุดในทรีทเมนต ์N1 การดูดดึงก ามะถนัในใบ
ในทรีทเมนต ์N1 N2 และ N3 มีค่าเท่ากบั 0.05 0.09  และ 0.10 g/plant ตามล าดบั การดูดดึงก ามะถนั
ในหัวในทรีทเมนต์ N1 N2 และ N3 มีค่าเท่ากบั 0.04 0.09 และ 0.09 g/plant ตามล าดบั การดูดดึง
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ก ามะถนัในรากในทรีทเมนต์ N1 N2 และ N3 มีค่าเท่ากบั 0.09 0.13  และ 0.14 g/plant ตามล าดบั 
ก าร ดูด ดึ งก ามะถันทั้ งหมด  ในท รีท เมนต์  N1 N2 และ  N3 มี ค่ า เท่ ากับ  0 .32  0 .47  และ  
0.49 g/plant ตามล าดบั 

อิทธิพลของอตัราปุ๋ยก ามะถนัท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อการดูดดึงก ามะถนัในราก 
และการดูดดึงก ามะถนัทั้งหมด (ตารางท่ี 4.23) การดูดดึงก ามะถนัในรากสูงสุดในทรีทเมนต์ S3 
และมีความแตกต่างกนัทางสถิติอย่างมีนยัส าคญั กบัทรีทเมนต์ S2 และ S1 การดูดดึงก ามะถนัใน
รากในทรีทเมนต์     S1  S2  และ S3 เท่ากับ 0.10 0.11 และ 0.15 g/plant ตามล าดับ การดูดดึง
ก ามะถันทั้ งหมดมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ โดยสูงท่ีสุดในทรีทเมนต์ S3 
รองลงมาเป็น S2  และ S1 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.47 0.42 และ 0.38 g/plant ตามล าดบั และไม่
พบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งอิทธิพลของอตัราปุ๋ยไนโตรเจน และก ามะถนัต่อการดูดดึงก ามะถนัในทุก
ส่วนของมนัส าปะหลงั (ตารางท่ี 4.23) 
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ตารางที ่4.23 การดูดดึงก ามะถนัของมนัส าปะหลงั ภายใตอ้ตัราปุ๋ยไนโตรเจน และก ามะถนัท่ี
แตกต่างกนั 

Factor 
Sulfur Uptake (g/plant) 

Leaf blade Stem+Petio OSC Tuber Root Total 

Nitrogen (N) 
   

   N1 0.05b 0.07 0.07 0.04b 0.09b 0.32b 

N2 0.10a 0.08 0.07 0.09a 0.13a 0.47a 

N3 0.10a 0.07 0.07 0.09a 0.14a 0.49a 

Average 0.08 0.07 0.07 0.08 0.12 5.40 

Sulfur (S) 
   

   S1 0.07 0.08 0.07 0.07 0.10B 0.38C 

S2 0.08 0.08 0.07 0.08 0.11B 0.42B 

S3 0.09 0.06 0.07 0.09 0.15A 0.47A 

Average 0.08 0.07 0.07 0.08 0.12 5.40 

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 10.37 
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 

4.3.3  สหสัมพนัธ์ระหว่างน า้หนักและการดูดดึงธาตุอาหาร 

4.2.3.1  สหสัมพนัธ์ระหว่างการดูดดึงไนโตรเจน การดูดดึงก ามะถนั และน ้ าหนักสด
ของมนัส าปะหลงั 

น ้ าหนกัสดของใบมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัน ้ าหนกัสด
ของในทุกส่วน และมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกกับการดูดดึงไนโตรเจนและก ามะถันทั้งหมด โดยค่า r  

เท่ากบั 0.82** 0.39* 0.63** 0.69** 0.89** 0.49** และ 0.43** ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.24) น ้ าหนกัสด
ในก้านใบ+ล าต้นมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติกับน ้ าหนักสดในเหง้า ราก หัว 
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น ้าหนกัสดทั้งหมด การดูดดึงไนโตรเจน และการดูดดึงก ามะถนัทั้งหมด 0.46** 0.73** 0.68** 0.91** 
0.76** และ 0.72** ตามล าดบั น ้ าหนกัสดในเหงา้มีสหสัมพนัธ์เชิงบวกอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบั
น ้ าหนกัสดในราก และน ้ าหนกัสดทั้งหมด ค่า r  เท่ากบั 0.62**  และ 0.53** ตามล าดบั น ้ าหนกัสดใน
รากมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัน ้ าหนกัสดในหวั น ้ าหนกัสดทั้งหมด การดูดดึง
ไนโตรเจน และการดูดดึงก ามะถนัทั้งหมด ค่า r  เท่ากบั 0.53** 0.80** 0.48** และ 0.47** ตามล าดบั 
น ้ าหนักสดในหัวมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติกบัน ้ าหนักสดทั้งหมด การดูดดึง
ไนโตรเจน และการดูดดึงก ามะถนัทั้งหมด ค่า r เท่ากบั 0.88** 0.64** และ 0.61**ตามล าดบั น ้ าหนกั
สดทั้งหมดมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ กับการดูดดึงไนโตรเจน และการดูดดึง
ก ามะถนัทั้งหมด ค่า r เท่ากบั 0.69** และ 0.65** ตามล าดบั 

ตารางที ่4.24 สหสัมพนัธ์ระหวา่งการดูดดึงไนโตรเจนและการดูดดึงก ามะถนั และน ้าหนกัสดของ
มนัส าปะหลงั ภายใตอ้ตัราปุ๋ยไนโตรเจน และก ามะถนัท่ีแตกต่างกนั 

Parameter 
Fresh wt. Uptake  

Leaf 
blade 

Stem+Petio OSC Root Tuber Total N S 

Fresh wt. 
 

Leaf blade 1.00 
       Stem+Petio 0.82** 1.00 

      OSC 0.39* 0.46** 1.00 
     Root 0.63** 0.73** 0.62** 1.00 

    Tuber 0.69** 0.68** 0.27 0.53** 1.00 
   Total 0.89** 0.91** 0.52** 0.80** 0.88** 1.00 

  Uptake N 0.49** 0.76** 0.28 0.48** 0.64** 0.69** 1.00 
 S 0.43** 0.72** 0.26 0.47** 0.61** 0.65** 0.91** 1.00 

*Significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01 (n=36) 

4.2.3.2  สหสัมพนัธ์ระหว่างการดูดดึงไนโตรเจน การดูดดึงก ามะถนั และน ้ าหนกัแห้ง
ของมนัส าปะหลงั 

น ้ าหนกัแห้งของใบมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติกบัน ้ าหนกั
แหง้ของในทุกส่วน และมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัการดูดดึงไนโตรเจนและ
ก ามะถนัทั้งหมด ค่า r  เท่ากบั 0.79** 0.33* 0.63** 0.56** 0.82** 0.43** และ 0.37* ตามล าดบั 
(ตารางท่ี 4.25) น ้ าหนักแห้งในก้านใบ+ต้นมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติกับ
น ้ าหนักแห้งในเหงา้ ราก หัว น ้ าหนักแห้งทั้งหมด การดูดดึงไนโตรเจน และการดูดดึงก ามะถัน
ทั้ งหมด 0.40* 0.69** 0.63** 0.88** 0.74** และ 0.67** ตามล าดับ น ้ าหนักแห้งในเหง้ามี
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สหสัมพนัธ์เชิงบวกอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัน ้ าหนกัแห้งในราก น ้ าหนกัแห้งทั้งหมด และการ
ดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมด ค่า r  เท่ากบั 0.56** 0.47** และ 0.37* ตามล าดบั น ้ าหนักแห้งในรากมี
สหสัมพนัธ์เชิงบวกอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัน ้ าหนกัแห้งในหวั น ้ าหนกัแห้งทั้งหมด การดูดดึง
ไนโตรเจน และการดูดดึงก ามะถันทั้ งหมด ค่า r  เท่ากับ 0.53** 0.74** 0.55** และ 0.51* 
ตามล าดบั น ้ าหนกัแห้งในหวัมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัน ้าหนกัแห้งทั้งหมด 
การดูดดึงไนโตรเจน และการดูดดึงก ามะถันทั้ งหมด ค่า r  เท่ากับ 0.89** 0.61** และ 0.58** 
ตามล าดับ น ้ าหนักแห้งทั้ งหมดมีสหสัมพันธ์เชิงบวกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับการดูดดึง
ไนโตรเจน และการดูดดึงก ามะถนัทั้งหมด ค่า r  เท่ากบั 0.71** และ 0.65** ตามล าดบั 

ตารางที ่4.25 สหสัมพนัธ์ระหวา่งการดูดดึงไนโตรเจนและการดูดดึงก ามะถนั และน ้าหนกัแหง้ของ
มนัส าปะหลงั ภายใตอ้ตัราปุ๋ยไนโตรเจน และก ามะถนัท่ีแตกต่างกนั 

Parameter 
Dry wt. Uptake 

Leaf 
blade 

Stem+Petio OSC Root Tuber Total N S 

Dry wt. 
 

Leaf blade 1.00 
       Stem+Petio 0.79** 1.00 

      OSC 0.33* 0.40* 1.00 
     Root 0.63** 0.69** 0.56** 1.00 

    Tuber 0.56** 0.63** 0.27 0.53** 1.00 
   Total 0.82** 0.88** 0.47** 0.74** 0.89** 1.00 

  Uptake N 0.43** 0.74** 0.37** 0.55** 0.61** 0.71** 1.00 
 S 0.37* 0.67** 0.28 0.51** 0.58** 0.68** 0.89** 1.00 

*Significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01 (n=36) 

4.2.3.3  สหสัมพนัธ์ระหวา่งการดูดดึงไนโตรเจน และการดูดดึงก ามะถนัในส่วนต่างๆ
ของมนัส าปะหลงั 

การดูดดึงไนโตรเจนในใบมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติกบั
การดูดดึงไนโตรเจนในราก หวั และการดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมด นอกจากน้ียงัมีสหสัมพนัธ์ในเชิง
บวกอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติกบัการดูดดึงก ามะถนัในใบ ราก หัว และการดูดดึงก ามะถนัทั้งหมด 
ค่า r  เท่ากบั 0.47** 0.65** 0.93** 0.98**  0.40* 0.64** และ 0.83** ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.26) 
การดูดดึงไนโตรเจนในก้านใบ+ตน้มีสหสัมพนัธ์เชิงบวกอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติกบัการดูดดึง
ไนโตรเจนในเหงา้ และการดูดดึงก ามะถนัในก้านใบ+ตน้ ค่า r  เท่ากบั 0.32* 0.40* และ 0.68** 
ตามล าดบั การดูดดึงไนโตรเจนในเหงา้มีสหสัมพนัธ์เชิงบวกอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัการดูดดึง
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ไนโตรเจนในหวั การดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมด การดูดดึงก ามะถนัในใบ ตน้ เหงา้ หวั และการดูดดึง
ก ามะถนัทั้งหมด ค่า r  เท่ากบั 0.48** 0.46** 0.35* 0.40* 0.59** 0.42** และ 0.36* ตามล าดบั การ
ดูดดึงไนโตรเจนในรากมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัการดูดดึงไนโตรเจนใน
หวั การดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมด การดูดดึงก ามะถนัในใบ ราก หัว และการดูดดึงก ามะถนัทั้งหมด 
ค่า r  เท่ากบั 0.41* 0.54** 0.47** 0.76** 0.37** และ 0.62** ตามล าดบั นอกจากน้ียงัมีสหสัมพนัธ์
ในเชิงลบอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติกับการดูดดึงก ามะถนัในเหงา้ ค่า r  เท่ากบั -0.39* การดูดดึง
ไนโตรเจนในหัวมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติกบัการดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมด 
การดูดดึงก ามะถนัในใบ ราก หวั และการดูดดึงก ามะถนัทั้งหมด ค่า r  เท่ากบั 0.78** 0.64** 0.42* 
0.97** และ 0.82** ตามล าดบั การดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมดมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติกบัการดูดดึงก ามะถนัในใบ ราก หัว และการดูดดึงก ามะถนัทั้งหมด ค่า r2 เท่ากบั 0.90** 
0.43** 0.75** และ 0.90** ตามล าดับ การดูดดึงก ามะถันในใบมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติกบัการดูดดึงก ามะถนัในราก หัว และการดูดดึงก ามะถนัทั้งหมด ค่า r  เท่ากับ 
0.36* 0.64** และ 0.83** ตามล าดบั การดูดดึงก ามะถนัในกา้นใบ+ตน้ และเหงา้มีสหสัมพนัธ์เชิง
ลบอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัการดูดดึงก ามะถนัในราก ค่า r  เท่ากบั -0.33* การดูดดึงก ามะถนัใน
รากมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติกับการดูดดึงก ามะถันในหัว และการดูดดึง
ก ามะถนัทั้งหมด ค่า r  เท่ากบั 0.38* และ 0.68** ตามล าดบั การดูดดึงก ามะถนัในหัวมีสหสัมพนัธ์
เชิงบวกอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัการดูดดึงก ามะถนัทั้งหมด ค่า r  เท่ากบั 0.81** 
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ตารางที ่4.26 สหสัมพนัธ์ระหวา่งการดูดดึงไนโตรเจนและการดูดดึงก ามะถนัของมนัส าปะหลงั ภายใตอ้ตัราปุ๋ยไนโตรเจน และก ามะถนัท่ีแตกต่างกนั 

Parameter 
N uptake S uptake 

Leaf blade Stem+Petio OSC Root Tuber Total Leaf blade Stem+Petio OSC Root Tuber Total 

N 
uptake 
 

Leaf blade 1.00 
           Stem+Petio 0.23 1.00 

          OSC 0.31 0.32* 1.00 
         Root 0.47** 0.16 0.08 1.00 

        Tuber 0.65** -0.06 0.48** 0.41* 1.00 
       Total 0.93** 0.40* 0.46** 0.54** 0.78** 1.00 

      S uptake  
 

Leaf blade 0.98** 0.23 0.35* 0.47** 0.64** 0.90** 1.00 
     Stem+Petio -0.01 0.68** 0.40* -0.04 -0.12 0.13 0.06 1.00 

    OSC -0.01 0.08 0.59** -0.39* 0.05 0.03 0.04 0.22 1.00 
   Root 0.40* -0.14 -0.06 0.76** 0.42* 0.43** 0.39* -0.33* -0.32* 1.00 

  Tuber 0.64** -0.09 0.42** 0.37* 0.97** 0.75** 0.64** -0.13 0.07 0.38* 1.00 
 Total 0.83** 0.17 0.36* 0.62** 0.82** 0.90** 0.83** 0.07 0.03 0.68** 0.81** 1.00 

*Significant at p ≤ 0.05, **significant at p ≤ 0.01 (n=36) 
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ไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารท่ีมีความส าคญัในการเพิ่มปริมาณ และคุณภาพของ
ผลผลิต นอกจากน้ีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนยงัช่วยเพิ่มปริมาณของเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบักระบวนการ
เมทาบอลิซึม และเพิ่มประสิทธิภาพของการสังเคราะห์แป้ง ก ามะถนัเป็นธาตุอาหารส าหรับการ
เจริญเติบโตของพืช และมีความเช่ือมโยงกบัไนโตรเจน การใส่ปุ๋ยก ามะถนัส่งผลให้ประสิทธิภาพ
การใช้ไนโตรเจนสูงข้ึน (Li et al., 2013) Jamal et al. (2010) รายงานวา่การใช้ก ามะถนัในอตัราสูง 
แต่ไดรั้บไนโตรเจนในอตัราท่ีไม่เพียงพอส่งผลให้ผลผลิตของหญา้ลดลง ในท านองเดียวกนัการใช้
ไนโตรเจนในอัตราสูง แต่ได้รับก ามะถันในอัตราท่ีไม่ เพียงก็ส่งผลให้ผลผลิตลดลงเช่นกัน  
Aulakh and Malhi (2005) รายงานว่าไนโตรเจนและก ามะถันเป็นธาตุท่ีส่งเสริมกัน การใส่ ปุ๋ย
ไนโตรเจนโดยไม่มีการใส่ปุ๋ยก ามะถนัร่วมด้วยส่งผลต่อการสังเคราะห์กรดอะมิโนท่ีมีกะมะถนัเป็น
องค์ประกอบ คือ เมไทโอนีน (methiomine) และ ซีสเทอีน (cysteine) เมทไทโอนีน เป็นกรดอะมิโนท่ี
เป็นองคป์ระกอบของสารตั้งตน้ในกระบวนการเมทาบอลิซึมเร่งการเจริญเติบโต และการแบ่งเซลล์ของ
พืช (Ravanel et al., 2004) ในขณะท่ีซีสเทอีนมีบทบาทส าคญัในการสังเคราะห์โปรตีน ท าให้โครงสร้าง
ของโปรตีนมีเสถียรภาพ ท าให้เอนไซม์ท าหน้าท่ีไดส้มบูรณ์ ส่งเสริมการสังเคราะห์โปรตีนท่ียอดอ่อน 
ผล ปลายราก และช่วยควบคุมการดูดซัลเฟตของราก (Wirtz and Droux, 2005) พืชโดยทัว่ไปมีสัดส่วน
ระหวา่งไนโตรเจนและก ามะถนั (N:S ratio) อยูท่ี่ 15-20:1 สัดส่วนระหวา่งไนโตรเจนและก ามะถนั
ทั้ งหมดในเน้ือเยื่อพืชจะสะท้อนความสามารถของไนโตรเจนและก ามะถันในการสังเคราะห์
โปรตีน การเปล่ียนแปลงของสัดส่วนระหวา่งไนโตรเจนต่อก ามะถนัจะส่งผลต่อกระบวนเมทาบอลิ
ซึม  และการสังเคราะห์โปรตีนในพืช การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนและก ามะถนัในอตัราท่ีสมดุลกนัจะส่ง
ใหพ้ืชมีการเจริญเติบโตและไดผ้ลผลิตท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึน (Aulakh and Malhi, 2005) 



บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 
5.1  การทดลองที่ 1 ศึกษาอิทธิพลของอัตราปุ๋ยไนโตรเจนต่อการเปลี่ยนแปลงไนโตรเจน 
โพแทสเซียม และก ามะถันในดินทราย 

1)  อินทรียไ์นโตรเจนท่ีระดบัความลึก 0-30 cm มีค่าสูงสุดเม่ือใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัรา 24 kg/rai 
และต ่าท่ีสุดเม่ือไม่มีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจน เน่ืองจากการใส่ไนโตรเจนในอัตราท่ีสูงส่งผลให้
ไนโตรเจนตกคา้งอยูใ่นดินมากข้ึน 

2)  โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินท่ีระดบัความลึก 0-30 cm เม่ือมีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจน
อัตรา 8 และ 24 kg/rai สูงกว่าทรีทเมนต์ท่ีมีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอัตรา 16 kg/rai นอกจากน้ี
โพแทสเซียมทั้งหมดในดินท่ีระดบัความลึก 30-60 cm สูงกว่าทรีทเมนต์อ่ืนอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติเม่ือไม่มีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจน และโพแทสเซียมทั้งหมดลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือมี
การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนสูงข้ึน เน่ืองจากการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนในอัตราสูงส่งผลให้ผลผลิตสูงข้ึน 
โพแทสเซียมจึงติดไปกบัผลผลิตท่ีน าออกจากพื้นท่ีท าใหโ้พแทสเซียมในดินลดลง 

3)  อินทรียก์  ามะถนั และก ามะถนัทั้งหมดท่ีระดบัความลึก 30-60 cm มีค่าสูงสุดเม่ือไม่มีการใส่
ปุ๋ยไนโตรเจน และแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติต่อทรีทเมนต์ท่ีใส่ปุ๋ยไนโตรเจนท่ีอัตรา  
24 kg/rai เน่ืองจากใส่ปุ๋ยไนโตรเจนในอตัราสูงส่งผลให้ผลผลิตสูงข้ึน ก ามะถนัจึงติดไปกบัผลผลิต
ท่ีน าออกจากพื้นท่ีท าใหก้ ามะถนัในดินลดลง 

5.2  การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของอันตรกิริยาระหว่างไนโตรเจนและโพแทสเซียม ต่อการ
เจริญเติบโตและดูดใช้ธาตุอาหารในมันส าปะหลงั 

1) อตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลต่อการเจริญเติบโตของมนัส าปะหลงัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ ท าให้ความสูง ค่า SPAD ในใบบน และใบล่าง น ้ าหนักสด น ้ าหนักแห้ง ความเขม้ขน้ของ
ไนโตรเจน ก ามะถนัและเหล็กในใบอ่อนท่ีเจริญเติบโตเตม็ท่ี การดูดดึงไนโตรเจนในทุกส่วนยกเวน้
ในเหง้า การดูดดึงโพแทสเซียมในใบ หัว และการดูดดึงโพแทสเซียมทั้งหมดเพิ่มข้ึน ในขณะท่ี
ความเขม้ขน้ของแคลเซียม แมกนีเซียม แมงกานีส ทองแดง และโมลิบดีนมัลดลงอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติตามอตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึน 

2) อตัราปุ๋ยโพแทสเซียมท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลต่อการเจริญเติบโตของมนัส าปะหลงัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ ท าใหค้่า SPAD ในใบล่าง การดูดดึงไนโตรเจนในเหงา้ และหวั การดูดดึงโพแทสเซียมใน
ทุกส่วนยกเวน้ในใบ 
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3)  การดูดดึงไนโตรเจนและการดูดดึงโพแทสเซียมในใบ กา้นใบ+ตน้ และหวัมีสหสัมพนัธ์ใน
เชิงบวกอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ นอกจากน้ีการดูดดึงไนโตรเจนยงัมีสหสัมพนัธ์ในเชิงบวกกบั
น ้ าหนักสดทุกส่วนของมนัส าปะหลัง และน ้ าหนักแห้งในทุกส่วนยกเวน้น ้ าหนักแห้งในเหง้า 
ในขณะท่ีการดูดดึงโพแทสเซียมมีสหสัมพนัธ์ในเชิงบวกกบัน ้ าหนกัสดในทุกส่วนยกเวน้น ้ าหนกั
สดในราก และมีสหสัมพนัธ์ในเชิงบวกกบัน ้ าหนกัแห้งในทุกส่วน ยกเวน้น ้ าหนกัแห้งในเหงา้และ
ราก 

5.3  การทดลองที่ 3 ศึกษาผลของอันตรกิริยาระหว่างไนโตรเจนและก ามะถัน ต่อการเจริญเติบโต
และดูดใช้ธาตุอาหารในมันส าปะหลงั 

1)  อตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลต่อการเจริญเติบโตของมนัส าปะหลงัอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ ท าให้ความสูง ค่า SPAD ในใบบน และใบล่าง น ้ าหนกัสด น ้ าหนกัแห้ง ความเขม้ขน้ของ
ไนโตรเจน และก ามะถนัสูงในใบอ่อนท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ี การดูดดึงไนโตรเจนในใบ หวั ราก และ
การดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมดเพิ่มข้ึน ในขณะความเขม้ขน้ของธาตุแคลเซียม แมกนีเซียม แมงกานีส 
ทองแดง และโมลิบดีนมัลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติตามอตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึน 

2) อตัราปุ๋ยก ามะถนัท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลต่อการเจริญเติบโตของมนัส าปะหลงัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ ท าให้น ้ าหนักสด และน ้ าหนักแห้งของหัว ความเข้มข้นของธาตุก ามะถันในใบอ่อนท่ี
เจริญเติบโตเต็มท่ี การดูดดึงไนโตรเจนในราก และการดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมดเพิ่มข้ึน ในขณะท่ี
ความเขม้ขน้ของแมงกานีส ทองแดง และโมลิบดีนมัลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติตามอตัราปุ๋ย
ก ามะถนัท่ีเพิ่มข้ึน 

3)  การดูดดึงไนโตรเจนและการดูดดึงก ามะถนัในใบ กา้นใบ+ตน้ และหวัมีสหสัมพนัธ์ในเชิง
บวกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ นอกจากน้ีการดูดดึงไนโตรเจน และการดูดดึงก ามะถันยงัมี
สหสัมพนัธ์ในเชิงบวกกบัน ้ าหนักสด และน ้ าหนักแห้งทุกส่วนของมนัส าปะหลงัโดยเฉพาะใบ  
กา้นใบ+ล าตน้ และหวั  
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ภาคผนวก 

 ภาคผนวก ก. 

การทดลองที ่1 ศึกษาอทิธิพลของอตัราปุ๋ ยไนโตรเจนต่อการเปลีย่นแปลงไนโตรเจน 

โพแทสเซียม และก ามะถันในดินทราย 

ตารางภาคผนวกที ่1 น ้ำหนกัสดของมนัส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจน และพนัธ์ุของมนั

ส ำปะหลงัท่ีแตกต่ำงกนั 

Factor 
Leaf 

(kg/ha) 
Stem+Petio 

(kg/ha) 
Storage root 

(kg/ha) 
Above Ground 

(kg/ha) 
Total 

(kg/ha) 

Cultivar(C)       

KU50 275 14,012B 33,500 14,281 47,788 

RY9 219 16,169A 35,812 16.388 52,206 

Nitrogen(N)      

0 219 11,194c 28,675 11,413c 40,088b 

4 256 12,760bc 32,356 13,030bc 45,388bc 

8 256 14,500abc 34,656 14,756abc 49,413abc 

16 219 17,950a 39,631 18,175a 57,806a 
24 231 16,606ab 35,488 16,838ab 52,325ab 

32 281 17,525a 37,138 17,806a 54,950ab 

F-test      

C ns ** ns ns ns 

F ns ** ns ** ** 

C×F ns ns ns ns ns 

%CV (C)  25.6 12.9 23.1 13.4 13.4 

%CV (F) 27.5 21 19 20.8 20.8 
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ตารางภาคผนวกที ่2 น ้ำหนกัแหง้ของมนัส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจน และพนัธ์ุของมนั

ส ำปะหลงัท่ีแตกต่ำงกนั 

Factor 
Leaf 

(kg/ha) 
Stem+Petio 

(kg/ha) 
Storage root 

(kg/ha) 
Above Ground 

(kg/ha) 
Total 

(kg/ha) 

Cultivar(C)       

KU50 100 4,006B 12,188B 4,113B 16,294B 

RY9 81 4,725A 15,900A 4,806A 20,525A 

Nitrogen(N)      

0 88 3,294b 11,463 3,382b 14,845b 
4 94 3,606b 13,325 3,700b 17,025ab 

8 100 4,188ab 14,050 4,288ab 18,338ab 

16 88 5,150a 16,231 5,238a 21,469a 

24 88 4,894a 14,588 4,982a 19,570a 

32 106 5,056a 14,613 5,162a 19,775a 

F-test      

C ns ** * ** ** 
F ns ** ns ** * 

C×F ns ns ns ns ns 

%CV (C)  18.4 11.4 23.4 11.9 18.8 

%CV (F) 23 21.6 19.5 21.5 19.6 
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ตารางภาคผนวกที ่3 ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำงของดินท่ีระดบัควำมลึก 0- 30 cm หลงัปลูกมนั

ส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจน และพนัธ์ุของมนัส ำปะหลงัท่ีแตกต่ำงกนั 

Cultivar N rate Rep 1 Rep 2 Rep 3 Mean 

KU50 

0 4.94 5.42 5.58 5.31 
4 5.42 5.85 5.53 5.60 
8 5.11 5.25 4.99 5.11 
16 4.94 5.72 4.96 5.20 
24 0.04 5.49 4.48 3.34 
32 4.87 5.32 5.30 5.16 

R9 

0 5.10 5.26 5.45 5.27 
4 4.94 5.03 5.58 5.18 
8 5.31 5.30 5.49 5.36 
16 5.03 5.14 5.48 5.22 
24 5.27 4.91 5.79 5.32 
32 5.75 5.09 5.32 5.39 

ตารางภาคผนวกที ่4 ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำงของดินท่ีระดบัควำมลึก 30-60 cm หลงัปลูกมนั

ส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจน และพนัธ์ุของมนัส ำปะหลงัท่ีแตกต่ำงกนั 

Cultivar N rate Rep 1 Rep 2 Rep 3 Mean 

KU50 

0 4.70 5.09 5.42 5.07 
4 5.14 5.36 4.84 5.11 
8 5.12 5.06 4.61 4.93 
16 4.85 5.52 5.10 5.15 
24 4.73 5.43 5.28 5.14 
32 4.90 5.26 4.96 5.04 

R9 

0 5.25 5.03 5.12 5.13 
4 4.87 4.82 5.26 4.98 
8 5.22 5.05 5.28 5.18 
16 4.98 4.95 5.15 5.03 
24 5.70 4.75 5.62 5.36 
32 5.31 5.03 5.26 5.20 
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ตารางภาคผนวกที ่5 ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ (µS/cm) ของดินท่ีระดบัควำมลึก 0-30 cm หลงัปลูกมนั

ส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจน และพนัธ์ุของมนัส ำปะหลงัท่ีแตกต่ำงกนั 

Cultivar N rate Rep 1 Rep 2 Rep 3 Mean 

KU50 

0 17.85 14.25 17.60 16.57 
4 16.95 13.25 17.20 15.80 
8 16.40 14.45 14.10 14.98 
16 14.45 17.00 19.05 16.83 
24 15.85 20.25 16.95 17.68 
32 14.65 14.65 19.85 16.38 

R9 

0 16.85 15.20 14.05 15.37 
4 15.65 16.55 17.40 16.53 
8 17.70 14.80 19.05 17.18 
16 13.60 17.15 17.20 15.98 
24 18.25 20.35 19.20 19.27 
32 17.35 17.00 14.00 16.12 

ตารางภาคผนวกที ่6 ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ (µS/cm) ของดินท่ีระดบัควำมลึก 30-60 cm หลงัปลูกมนั

ส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจน และพนัธ์ุของมนัส ำปะหลงัท่ีแตกต่ำงกนั 

Cultivar N rate Rep 1 Rep 2 Rep 3 Mean 

KU50 

0 13.50 13.65 15.95 14.37 
4 16.60 12.90 15.60 15.03 
8 14.70 13.25 16.70 14.88 
16 14.25 16.60 15.75 15.53 
24 15.10 16.05 13.70 14.95 
32 13.70 16.40 18.10 16.07 

R9 

0 19.40 16.05 15.50 16.98 
4 24.30 17.13 17.20 19.54 
8 15.95 14.85 16.15 15.65 
16 12.60 18.40 15.30 15.43 
24 14.65 17.85 17.80 16.77 
32 13.45 15.60 15.85 14.97 
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ตารางภาคผนวกที ่7 อินทรียวตัถุ (%) ของดินท่ีระดบัควำมลึก 0-30 cm หลงัปลูกมนัส ำปะหลงั

ภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจน และพนัธ์ุของมนัส ำปะหลงัท่ีแตกต่ำงกนั 

Cultivar N rate Rep 1 Rep 2 Rep 3 Mean 

KU50 

0 1.17 1.72 0.83 1.24 
4 1.54 1.30 1.42 1.42 
8 1.35 1.42 1.01 1.26 
16 1.00 1.20 0.95 1.05 
24 1.42 1.10 1.27 1.27 
32 1.14 1.28 1.06 1.16 

R9 

0 1.77 1.09 0.91 1.25 
4 1.32 1.23 1.14 1.23 
8 1.41 1.10 1.58 1.36 
16 1.51 1.46 1.49 1.48 
24 1.67 1.59 1.10 1.45 
32 1.59 1.09 1.01 1.23 

ตารางภาคผนวกที ่8 อินทรียวตัถุ (%) ของดินท่ีระดบัควำมลึก 30-60 cm หลงัปลูกมนัส ำปะหลงั

ภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจน และพนัธ์ุของมนัส ำปะหลงัท่ีแตกต่ำงกนั 

Cultivar N rate Rep 1 Rep 2 Rep 3 Mean 

KU50 

0 1.18 1.64 1.05 1.29 
4 1.46 1.37 1.24 1.36 
8 1.33 1.55 1.26 1.38 
16 0.89 1.34 0.95 1.06 
24 1.24 1.15 1.29 1.23 
32 1.16 1.23 1.24 1.21 

R9 

0 1.88 1.23 0.95 1.35 
4 0.79 1.37 1.10 1.09 
8 0.60 1.15 1.43 1.06 
16 1.30 1.50 1.44 1.42 
24 1.54 1.46 1.22 1.41 
32 1.56 1.14 1.53 1.41 
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ตารางภาคผนวกที ่9 แคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได ้(mg/kg) ในดินท่ีระดบัควำมลึก 0-30 cm หลงัปลูก

มนัส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจน และพนัธ์ุของมนัส ำปะหลงัท่ีแตกต่ำงกนั 

Cultivar N rate Rep 1 Rep 2 Rep 3 Mean 

KU50 

0 118.10 181.02 222.97 174.03 
4 253.24 174.41 237.37 221.67 
8 167.41 178.84 79.98 142.08 
16 87.34 168.79 140.38 132.17 
24 137.05 150.18 303.90 197.05 
32 112.51 148.61 181.46 147.52 

R9 

0 193.15 127.55 148.69 156.46 
4 132.45 84.41 234.65 150.50 
8 180.07 153.83 252.49 195.46 
16 149.46 136.38 212.01 165.95 
24 181.76 132.80 226.94 180.50 
32 233.81 163.00 98.13 164.98 

ตารางภาคผนวกที ่10 แคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได ้(mg/kg) ในดินท่ีระดบัควำมลึก 30-60 cm หลงั

ปลูกมนัส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจน และพนัธ์ุของมนัส ำปะหลงัท่ีแตกต่ำงกนั 

Cultivar N rate Rep 1 Rep 2 Rep 3 Mean 

KU50 

0 138.30 170.13 225.36 177.93 
4 198.39 161.17 120.74 160.10 
8 197.28 158.60 53.68 136.52 
16 130.33 181.19 123.65 145.06 
24 178.28 172.14 97.09 149.17 
32 126.99 152.38 349.26 209.54 

R9 

0 285.60 95.07 157.68 179.45 
4 155.01 75.27 218.27 149.52 
8 192.21 128.78 174.70 165.23 
16 150.72 109.67 161.21 140.54 
24 184.47 84.47 240.43 169.79 
32 184.40 129.01 154.81 156.08 
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ตารางภาคผนวกที ่11 แมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได ้(mg/kg) ในดินท่ีระดบัควำมลึก 0-30 cm หลงั

ปลูกมนัส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจน และพนัธ์ุของมนัส ำปะหลงัท่ีแตกต่ำงกนั 

Cultivar N rate Rep 1 Rep 2 Rep 3 Mean 

KU50 

0 15.12 18.96 29.31 21.13 
4 21.14 16.76 20.49 19.46 
8 21.74 21.38 10.21 17.77 
16 13.36 17.64 17.16 16.05 
24 20.68 18.39 19.47 19.52 
32 14.10 14.60 17.23 15.31 

R9 

0 21.11 23.63 16.78 20.51 
4 14.93 10.73 25.88 17.18 
8 16.65 15.79 22.67 18.37 
16 16.86 14.61 24.45 18.64 
24 20.62 24.38 21.58 22.19 
32 18.19 14.66 13.75 15.53 

ตารางภาคผนวกที ่12 แมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได ้(mg/kg) ในดินท่ีระดบัควำมลึก 30-60 cm หลงั

ปลูกมนัส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจน และพนัธ์ุของมนัส ำปะหลงัท่ีแตกต่ำงกนั 

Cultivar N rate Rep 1 Rep 2 Rep 3 Mean 

KU50 

0 13.92 16.03 24.25 18.07 
4 18.00 14.32 17.02 16.44 
8 17.69 15.94 8.52 14.05 
16 16.83 18.85 13.47 16.38 
24 17.15 16.93 11.27 15.12 
32 13.91 14.62 14.73 14.42 

R9 

0 28.48 20.40 17.74 22.21 
4 15.47 11.77 23.18 16.81 
8 15.75 16.24 16.11 16.03 
16 15.85 13.13 18.92 15.97 
24 16.67 13.48 23.82 17.99 
32 15.95 15.90 15.21 15.68 
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ตารางภาคผนวกที ่13 เหล็กท่ีสกดัได ้(mg/kg) ในดินท่ีระดบัควำมลึก 0-30 cm หลงัปลูกมนั

ส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจน และพนัธ์ุของมนัส ำปะหลงัท่ีแตกต่ำงกนั 

Cultivar N rate Rep 1 Rep 2 Rep 3 Mean 

KU50 

0 32.53 34.55 9.72 25.60 
4 34.16 23.87 15.97 24.67 
8 36.89 32.57 12.39 27.28 
16 29.81 26.87 14.25 23.64 
24 26.58 22.14 18.81 22.51 
32 28.64 27.08 14.23 23.32 

R9 

0 26.61 20.72 18.46 21.93 
4 29.18 17.44 14.49 20.37 
8 34.34 18.18 22.13 24.88 
16 33.48 22.44 24.26 26.73 
24 34.29 16.36 14.57 21.74 
32 28.44 18.66 16.56 21.22 

ตารางภาคผนวกที ่14 เหล็กท่ีสกดัได ้(mg/kg) ในดินท่ีระดบัควำมลึก 30-60 cm หลงัปลูกมนั

ส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจน และพนัธ์ุของมนัส ำปะหลงัท่ีแตกต่ำงกนั 

Cultivar N rate Rep 1 Rep 2 Rep 3 Mean 

KU50 

0 32.88 42.24 14.04 29.72 
4 40.23 31.51 17.89 29.88 
8 37.15 41.48 12.60 30.41 
16 31.44 29.69 15.15 25.42 
24 25.28 22.94 19.37 22.53 
32 38.17 28.60 16.69 27.82 

R9 

0 28.87 23.62 14.60 22.36 
4 35.43 16.28 18.11 23.27 
8 41.14 19.59 30.21 30.31 
16 33.32 25.93 27.64 28.96 
24 33.58 20.78 19.70 24.69 
32 39.25 22.04 21.19 27.49 
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ตารางภาคผนวกที ่15 แมงกำนีสท่ีสกดัได ้(mg/kg) ในดินท่ีระดบัควำมลึก 0-30 cm หลงัปลูกมนั

ส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจน และพนัธ์ุของมนัส ำปะหลงัท่ีแตกต่ำงกนั 

Cultivar N rate Rep 1 Rep 2 Rep 3 Mean 

KU50 

0 13.52 15.24 18.60 15.78 
4 14.87 16.21 9.72 13.60 
8 17.57 16.98 4.32 12.96 
16 11.88 12.46 10.93 11.76 
24 15.62 15.66 13.09 14.79 
32 15.60 17.36 8.86 13.94 

R9 

0 24.18 10.08 13.84 16.03 
4 16.70 9.29 12.29 12.76 
8 13.55 8.23 16.94 12.90 
16 16.59 10.67 13.71 13.66 
24 18.66 11.95 16.84 15.82 
32 15.65 9.77 13.22 12.88 

ตารางภาคผนวกที ่16 แมงกำนีสท่ีสกดัได ้(mg/kg) ในดินท่ีระดบัควำมลึก 30-60 cm หลงัปลูกมนั

ส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจน และพนัธ์ุของมนัส ำปะหลงัท่ีแตกต่ำงกนั 

Cultivar N rate Rep 1 Rep 2 Rep 3 Mean 

KU50 

0 14.62 18.71 17.48 16.94 
4 18.78 19.98 10.28 16.35 
8 24.98 22.41 3.46 16.95 
16 13.74 14.21 14.09 14.02 
24 14.12 19.56 11.56 15.08 
32 21.37 21.77 8.26 17.13 

R9 

0 32.96 10.81 11.25 18.34 
4 17.13 10.95 13.36 13.82 
8 17.91 9.39 18.89 15.40 
16 18.15 13.30 12.27 14.57 
24 20.90 12.76 19.45 17.70 
32 18.29 9.70 14.96 14.32 
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ตารางภาคผนวกที ่17 ทองแดงท่ีสกดัได ้(mg/kg) ในดินท่ีระดบัควำมลึก 0-30 cm หลงัปลูกมนั

ส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจน และพนัธ์ุของมนัส ำปะหลงัท่ีแตกต่ำงกนั 

Cultivar N rate Rep 1 Rep 2 Rep 3 Mean 

KU50 

0 0.2463 0.2912 0.3058 0.2811 
4 0.3587 0.2749 0.2127 0.2821 
8 0.3635 0.3075 0.1161 0.2624 
16 0.1879 0.2512 0.2033 0.2141 
24 0.2869 0.2730 0.2484 0.2695 
32 0.1967 0.3436 0.1425 0.2276 

R9 

0 0.3598 0.1563 0.1866 0.2342 
4 0.2372 0.1512 0.2251 0.2045 
8 0.3008 0.1507 0.2806 0.2440 
16 0.3213 0.1893 0.2562 0.2556 
24 0.3066 0.1520 0.2383 0.2323 
32 0.2910 0.1637 0.1545 0.2030 

ตารางภาคผนวกที ่18 ทองแดงท่ีสกดัได ้(mg/kg) ในดินท่ีระดบัควำมลึก 30-60 cm หลงัปลูกมนั

ส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจน และพนัธ์ุของมนัส ำปะหลงัท่ีแตกต่ำงกนั 

Cultivar N rate Rep 1 Rep 2 Rep 3 Mean 

KU50 

0 0.2815 0.3574 0.3346 0.3245 
4 0.4881 0.3389 0.2114 0.3461 
8 0.4019 0.3854 0.1171 0.3015 
16 0.2183 0.2846 0.1789 0.2273 
24 0.2709 0.3190 0.2339 0.2746 
32 0.2371 0.4443 0.1477 0.2763 

R9 

0 0.8100 0.2120 0.1690 0.3970 
4 0.2925 0.1596 0.2636 0.2386 
8 0.3543 0.1751 0.2910 0.2735 
16 0.3373 0.2213 0.2719 0.2768 
24 0.3481 0.2236 0.3374 0.3030 
32 0.4204 0.1959 0.2403 0.2855 
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ตารางภาคผนวกที ่19 สังกะสีท่ีสกดัได ้(mg/kg) ในดินท่ีระดบัควำมลึก 0-30 cm หลงัปลูกมนั

ส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจน และพนัธ์ุของมนัส ำปะหลงัท่ีแตกต่ำงกนั 

Cultivar N rate Rep 1 Rep 2 Rep 3 Mean 

KU50 

0 0.8168 1.0266 0.2334 0.6923 
4 1.0313 1.1893 0.3479 0.8562 
8 1.1271 1.0522 0.1518 0.7770 
16 0.5472 1.1037 0.3456 0.6655 
24 0.6947 0.7992 0.4860 0.6600 
32 0.5433 1.0358 0.3620 0.6470 

R9 

0 0.9237 0.3779 0.4498 0.5838 
4 0.7777 0.2677 0.3941 0.4798 
8 0.8509 0.3671 1.0995 0.7725 
16 0.8428 0.5389 0.8191 0.7336 
24 1.1488 0.5157 0.5480 0.7375 
32 0.9395 0.4089 0.4238 0.5907 

ตารางภาคผนวกที ่20 สังกะสีท่ีสกดัได ้(mg/kg) ในดินท่ีระดบัควำมลึก 30-60 cm หลงัปลูกมนั

ส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจน และพนัธ์ุของมนัส ำปะหลงัท่ีแตกต่ำงกนั 

Cultivar N rate Rep 1 Rep 2 Rep 3 Mean 

KU50 

0 0.8395 1.2153 0.2109 0.7552 
4 1.3133 1.4629 0.3185 1.0316 
8 1.1848 0.9279 0.1311 0.7479 
16 0.7355 1.1763 0.3818 0.7645 
24 0.5343 1.0124 0.5379 0.6948 
32 0.5485 1.2532 0.2942 0.6986 

R9 

0 1.1259 0.3781 0.3689 0.6243 
4 0.8100 0.2995 0.3712 0.4936 
8 1.0596 0.4298 1.1826 0.8907 
16 0.8606 0.5638 0.6013 0.6752 
24 1.1760 0.3789 0.5988 0.7179 
32 1.2131 0.3588 0.5764 0.7161 
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ภาคผนวก ข. 

การทดลองที ่2 ศึกษาผลของอนัตรกริิยาระหว่างไนโตรเจนและโพแทสเซียม ต่อการ

เจริญเติบโตและดูดใช้ธาตุอาหารในมนัส าปะหลงั 

ตารางภาคผนวกที ่21 ควำมเขม้ขน้ทั้งหมดของธำตุอำหำรหลกั และธำตุอำหำรรองในแผน่ใบ

ทั้งหมดของมนัส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจนและโพแทสเซียมท่ีแตกต่ำงกนั 

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)  

Nitrogen (N)       

N1 2.52b 0.26a 0.98 0.22b 2.10 0.69 

N2 2.70a 0.21b 1.06 0.25a 2.03 0.68 

N3 2.78a 0.18b 1.11 0.26a 2.13 0.70 

Potassium (K)       

K1 2.61 0.22 0.97 0.25 2.14 0.69 
K2 2.70 0.22 1.06 0.25 2.04 0.68 

K3 2.70 0.23 1.13 0.24 2.05 0.71 

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 
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ตารางภาคผนวกที ่22 ควำมเขม้ขน้ทั้งมดของจุลธำตุอำหำรในแผน่ใบทั้งหมดของมนัส ำปะหลงั

ภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจนและโพแทสเซียมท่ีแตกต่ำงกนั 

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) 

Nitrogen 
(N) 

      

N1 101.44b 358.79 3.62 64.95a 122.96 4.93a 

N2 120.92b 318.50 3.31 54.53ab 121.41 3.59b 

N3 173.93a 315.39 3.23 45.74b 118.91 3.48b 

Potassium (K)      

K1 93.65B 322.30 3.39 49.89 123.13 3.83 

K2 155.94A 350.58 3.36 54.88 120.60 3.86 

K3 152.13A 319.80 3.41 60.46 119.56 4.31 

F-test       

N * ns ns * ns * 

K * ns ns ns ns ns 

N×K ns ns ns * * ns 

%CV 35.9 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 
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ตารางภาคผนวกที ่ 23 ควำมเขม้ขน้ของธำตุอำหำรหลกั และธำตุอำหำรรองในกำ้นใบ+ตน้ของมนั

ส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจนและโพแทสเซียมท่ีแตกต่ำงกนั 

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)  

Nitrogen (N)       

N1 0.11 0.35a 1.64a 0.11 1.21 0.32 

N2 0.10 0.22b 1.41ab 0.11 1.13 0.31 

N3 0.10 0.15c 1.35b 0.11 1.00 0.34 

Potassium (K)      

K1 0.11 0.23 1.08B 0.11 1.11 0.38A 
K2 0.10 0.25 1.59A 0.11 1.18 0.30B 

K3 0.11 0.24 1.74A 0.11 1.05 0.29B 

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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



100 
 

ตารางภาคผนวกที ่24 ควำมเขม้ขน้ทั้งหมดของจุลธำตุอำหำรในกำ้นใบ+ตน้ของมนัส ำปะหลงั

ภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจนและโพแทสเซียมท่ีแตกต่ำงกนั 

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) 

Nitrogen (N)       

N1 144.98 326.42a 2.89a 25.64 17.50 3.85a 

N2 184.04 212.28ab 2.58b 24.26 15.81 2.93ab 

N3 133.57 186.86b 2.58b 23.54 14.84 2.49b 

Potassium (K)       

K1 181.72 220.15 2.74 23.43 17.04 2.95 
K2 141.88 219.80 2.55 21.87 15.69 3.04 

K3 146.34 195.60 2.75 28.14 15.41 3.28 

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 
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ตารางภาคผนวกที ่25 ควำมเขม้ขน้ทั้งหมดของธำตุอำหำรหลกั และธำตุอำหำรรองในเหงำ้ของมนั

ส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจนและโพแทสเซียมท่ีแตกต่ำงกนั 

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)  

Nitrogen (N)       

N1 0.51c 0.13a 0.98 0.09 0.65 0.18 

N2 0.55b 0.13a 1.05 0.10 0.69 0.18 

N3 0.61a 0.11b 1.05 0.10 0.70 0.19 

Potassium (K)       

K1 0.55 0.12 0.83B 0.09 0.76 0.21A 
K2 0.55 0.13 1.08A 0.10 0.65 0.18B 

K3 0.56 0.12 1.17A 0.10 0.64 0.17B 

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 
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ตารางภาคผนวกที ่26 ควำมเขม้ขน้ทั้งหมดของจุลธำตุอำหำรในเหงำ้ของมนัส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำ

ปุ๋ยไนโตรเจนและโพแทสเซียมท่ีแตกต่ำงกนั 

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) 

Nitrogen (N)       

N1 41.24b 57.35 2.142 15.87 9.23 3.17 

N2 66.80b 65.92 2.2158 15.28 8.79 3.08 

N3 103.07a 74.59 2.136 15.11 9.30 3.61 

Potassium (K)       

K1 100.30A 79.14 2.1147 15.08 8.88 3.140 
K2 62.29B 61.58 2.0741 15.24 9.03 3.29 

K3 52.29B 57.14 2.3058 15.94 9.40 3.44 

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 
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ตารางภาคผนวกที ่27 ควำมเขม้ขน้ทั้งหมดของธำตุอำหำรหลกั และธำตุอำหำรรองในรำกของมนั

ส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจนและโพแทสเซียมท่ีแตกต่ำงกนั 

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)  

Nitrogen (N)       

N1 1.31 1.03a 3.95a 0.79 0.98 0.81c 

N2 1.37 0.29b 3.01b 0.85 0.84 1.05b 

N3 1.42 0.16c 2.49b 0.86 0.81 1.18c 

Potassium (K)       

K1 1.35 0.51 1.81C 0.85 0.89 1.42A 
K2 1.33 0.50 3.48B 0.81 0.87 0.90B 

K3 1.42 0.47 4.16A 0.83 0.87 0.73C 

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 
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ตารางภาคผนวกที ่28 ควำมเขม้ขน้ทั้งหมดของจุลธำตุอำหำรในรำกของมนัส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำ

ปุ๋ยไนโตรเจนและโพแทสเซียมท่ีแตกต่ำงกนั 

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) 

Nitrogen (N)       

N1 280.08 1408.60 11.01 194.12a 16.48 23.88 

N2 354.61 1467.00 8.98 126.64b 16.79 23.59 

N3 336.63 1523.50 8.65 135.46b 17.85 22.02 

Potassium (K)       

K1 279.86B 1516.50 9.99 138.73 16.98 18.90B 
K2 303.51B 1446.90 8.55 151.33 17.15 23.63AB 

K3 403.00A 1435.80 10.10 166.19 16.98 26.97A 

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 
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ตารางภาคผนวกที ่29 ควำมเขม้ขน้ของธำตุอำหำรหลกั และธำตุอำหำรรองในหวัของมนัส ำปะหลงั

ภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจนและโพแทสเซียมท่ีแตกต่ำงกนั 

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)  

Nitrogen (N)       

N1 0.47b 0.15a 1.03 0.08 0.37a 0.07b 

N2 0.50ab 0.13b 0.97 0.08 0.25b 0.07b 

N3 0.52a 0.11c 0.93 0.08 0.25b 0.08a 

Potassium (K)       

K1 0.47B 0.12B 0.76C 0.08 0.27 0.08A 
K2 0.50AB 0.14AB 1.01B 0.08 0.30 0.06B 

K3 0.52A 0.14A 1.15A 0.08 0.31 0.07AB 

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 
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ตารางภาคผนวกที ่30 ควำมเขม้ขน้ทั้งหมดของจุลธำตุอำหำรในหวัของมนัส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำ

ปุ๋ยไนโตรเจนและโพแทสเซียมท่ีแตกต่ำงกนั 

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) 

Nitrogen (N)       

N1 68.70 41.94a 1.87a 13.56 6.28 5.49 

N2 64.03 33.69b 1.46b 12.75 6.13 1.47 

N3 79.81 34.13b 1.38b 12.35 6.09 1.36 

Potassium (K)       

K1 64.67 35.04 1.53 11.47B 5.59B 1.58 
K2 65.29 37.35 1.52 13.13AB 6.88A 4.83 

K3 79.94 37.37 1.66 14.05A 6.02AB 1.91 

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 
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ภาคผนวก ค 

การทดลองที ่3 ศึกษาผลของอนัตรกริิยาระหว่างไนโตรเจนและก ามะถัน ต่อการ

เจริญเติบโตและดูดใช้ธาตุอาหารในมนัส าปะหลงั 

ตารางภาคผนวกที ่31 ควำมเขม้ขน้ทั้งหมดของธำตุอำหำรหลกั และธำตุอำหำรรองในแผน่ใบ

ทั้งหมดของมนัส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจนและก ำมะถนัท่ีแตกต่ำงกนั 

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)  

Nitrogen (N)       

N1 2.59c 0.25a 1.11 0.23b 2.10 0.69 

N2 2.75b 0.19b 1.07 0.24b 2.13 0.70 

N3 2.91c 0.18b 1.21 0.26a 1.93 0.68 

Sulfur(S)       

S1 2.77 0.21 1.11 0.24 2.05 0.68 

S2 2.75 0.22 1.15 0.24 2.12 0.72 

S3 2.72 0.21 1.13 0.25 1.97 0.67 

F-test       

N ** ** ns ** ns ns 

S ns ns ns ns ns ns 
N×S ns ns ns ns ns ns 

%CV 6.1 10.85 18.3 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 
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ตารางภาคผนวกที ่32 ควำมเขม้ขน้ทั้งหมดของจุลธำตุอำหำรในแผน่ใบทั้งหมดของมนัส ำปะหลงั

ภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจนและก ำมะถนัท่ีแตกต่ำงกนั  

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) 

Nitrogen 
(N) 

      

N1 132.55 283.73 3.97 79.76 116.81 4.63 

N2 97.16 302.08 3.74 73.19 121.42 3.99 

N3 135.93 210.79 3.54 65.68 129.88 3.81 

Sulfur(S)       

S1 119.88 256.38 3.65 70.32 122.31 5.40A 

S2 125.80 288.81 3.72 69.52 121.08 3.89B 

S3 123.83 251.41 3.87 78.79 124.72 3.15B 

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 
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ตารางภาคผนวกที ่33 ควำมเขม้ขน้ทั้งหมดของธำตุอำหำรหลกั และธำตุอำหำรรองในกำ้นใบ+ตน้

ของมนัส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจนและก ำมะถนัท่ีแตกต่ำงกนั 

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)  

Nitrogen (N)       

N1 0.09 0.33a 1.49a 0.09 1.28 0.35 

N2 0.09 0.20b 1.44a 0.09 1.23 0.32 

N3 0.10 0.14c 1.25b 0.10 1.08 0.34 

Sulfur(S)       

S1 0.09 0.22 1.40 0.09 1.15 0.33 

S2 0.10 0.23 1.43 0.09 1.22 0.35 

S3 0.10 0.22 1.35 0.10 1.22 0.33 

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 
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ตารางภาคผนวกที ่34 ควำมเขม้ขน้ทั้งหมดของจุลธำตุอำหำรในกำ้นใบ+ตน้ของมนัส ำปะหลงั

ภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจนและก ำมะถนัท่ีแตกต่ำงกนั  

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) 

Nitrogen (N)       

N1 326.40 244.76 3.38 26.76 14.66 4.81 

N2 206.81 222.63 3.41 24.27 13.68 4.25 

N3 248.44 194.02 3.25 25.82 12.46 5.09 

Sulfur(S)       

S1 234.55 201.30 3.28 26.58 13.34 4.87 

S2 294.94 234.21 3.41 23.59 13.94 4.31 

S3 232.39 225.90 3.35 26.68 13.51 4.97 

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 
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ตารางภาคผนวกที ่35 ควำมเขม้ขน้ทั้งหมดของธำตุอำหำรหลกั และธำตุอำหำรรองในเหงำ้ของมนั

ส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจนและก ำมะถนัท่ีแตกต่ำงกนั 

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)  

Nitrogen (N)       

N1 0.52b 0.12a 0.95 0.10 0.67 0.19 

N2 0.59a 0.11a 0.93 0.10 0.62 0.18 

N3 0.62a 0.10b 0.88 0.09 0.63 0.20 

Sulfur(S)       

S1 0.58 0.10 0.91 0.09 0.63 0.19 

S2 0.56 0.11 0.91 0.09 0.65 0.19 

S3 0.59 0.11 0.95 0.10 0.65 0.19 

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 
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ตารางภาคผนวกที ่36 ควำมเขม้ขน้ทั้งหมดของจุลธำตุอำหำรในเหงำ้ของมนัส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำ

ปุ๋ยไนโตรเจนและก ำมะถนัท่ีแตกต่ำงกนั 

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) 

Nitrogen (N)       

N1 48.85 65.76 2.69 16.05 9.36 2.65 

N2 78.91 59.01 2.63 15.34 8.99 2.87 

N3 47.69 60.75 2.65 16.46 9.37 2.35 

Sulfur(S)       

S1 45.92B 64.23 2.69 16.14 8.91 2.82 

S2 83.56A 62.54 2.50 15.22 9.42 2.65 

S3 46.02B 58.74 2.78 16.50 9.39 2.41 

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 
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ตารางภาคผนวกที ่37 ควำมเขม้ขน้ทั้งหมดของธำตุอำหำรหลกั และธำตุอำหำรรองในรำกของมนั

ส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจนและก ำมะถนัท่ีแตกต่ำงกนั 

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)  

Nitrogen (N)       

N1 1.35b 0.96a 3.75a 0.87 0.86 0.79c 

N2 1.47a 0.31b 3.63a 0.92 0.79 0.91b 

N3 1.49a 0.17b 2.56b 0.93 0.76 1.13a 

Sulfur(S)        

S1 1.43 0.54 3.33 0.75C 0.81 0.97 

S2 1.43 0.47 3.19 0.90B 0.88 0.97 

S3 1.44 0.43 3.40 1.08A 0.72 0.89 

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 
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ตารางภาคผนวกที ่38 ควำมเขม้ขน้ทั้งหมดของจุลธำตุอำหำรในรำกของมนัส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำ

ปุ๋ยไนโตรเจนและก ำมะถนัท่ีแตกต่ำงกนั 

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) 

Nitrogen (N)       

N1 72.27 1113.70b 9.06 265.66a 17.10 30.51 

N2 89.76 1370.60a 10.42 219.34ab 16.06 27.92 

N3 90.91 1455.00a 8.22 169.90b 16.43 26.53 

Sulfur(S)       

S1 74.20 1201.70 8.47 227.11 16.35 26.99 

S2 95.21 1348.40 10.14 233.75 17.03 30.06 

S3 84.66 1388.20 9.08 194.05 16.76 27.91 

F-test       

N ns ** ns ** ns ns 

S ns ns ns ns ns ns 

N×S * ns ns ns ns ns 

%CV 28.85 18.90 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 
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ตารางภาคผนวกที ่ 39 ควำมเขม้ขน้ทั้งหมดของธำตุอำหำรหลกั และธำตุอำหำรรองในหวัของมนั

ส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำปุ๋ยไนโตรเจนและก ำมะถนัท่ีแตกต่ำงกนั 

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)  

Nitrogen (N)       

N1 0.46b 0.15a 1.34a 0.07 0.31 0.07b 

N2 0.51ab 0.13b 1.34a 0.08 0.33 0.08a 

N3 0.53a 0.12c 1.16b 0.08 0.31 0.08a 

Sulfur(S)       

S1 0.48 0.13 1.31 0.07 0.37 0.08 

S2 0.52 0.14 1.27 0.09 0.31 0.08 

S3 0.50 0.13 1.26 0.08 0.28 0.07 

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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ตารางภาคผนวกที ่40 ควำมเขม้ขน้ทั้งหมดของจุลธำตุอำหำรในหวัของมนัส ำปะหลงัภำยใตอ้ตัรำ

ปุ๋ยไนโตรเจนและก ำมะถนัท่ีแตกต่ำงกนั 

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) 

Nitrogen (N)       

N1 39.52 36.34a 1.77a 14.68 6.52 1.85 

N2 43.21 35.05ab 1.49ab 13.57 6.22 1.73 

N3 42.01 33.55b 1.21b 13.95 6.04 1.34 

Sulfur(S)       

S1 34.7 35.13 1.42 13.13B 6.01 1.97 

S2 41.12 38.79 1.51 14.04AB 5.82 1.64 

S3 48.92 34.01 1.54 15.06A 6.96 1.32 

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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