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บทคัดย่อ

  ไนโตรเจน โพแทสเซียม และก�ามะถัน

เป็นธาตุอาหารที่จ�าเป็นส�าหรับมันส�าปะหลัง 

จึงท�าการศึกษาผลของการขาดธาตุไนโตรเจน 

โพแทสเซียมและก�ามะถันต่อการเจริญเติบโต 

ผลผลติและการดดูดึงธาตอุาหารของมนัส�าปะหลงั 

โดยปลูกมันส�าปะหลังพันธุ์เกษตรศาสตร์ 50  

(KU50) ด้วยเทคนิค Omission trial โดย

ใช้ทรายเป็นวัสดุปลูก ให้ธาตุอาหารในรูปของ

สารละลาย วางแผนการทดลองแบบสุ่มบล็อก

สมบูรณ์ ประกอบด้วย 5 ต�ารับการทดลอง 4 

ซ�้า ได้แก่ ไม่มีการให้ธาตุอาหาร (Control) ให้

ธาตอุาหารครบทกุธาต ุ (All) ไม่มกีารให้ไนโตรเจน 

(-N) ไม่มีการให้โพแทสเซียม (-K) และไม่มีการ

ให้ก�ามะถัน (-S) ท�าการทดลองเป็นเวลา 4 เดือน 

ผลของการขาดไนโตรเจน โพแทสเซียม และก�ามะถัน 
ต่อการเจริญเติบโตและการดูดดึงธาตุอาหารในมันส�าปะหลัง

Effect of nitrogen, potassium and sulfur deficiency on growth

and nutrients uptake in cassava (Manihot esculenta L. Crantz) 

จากผลการทดลองพบว่าการขาดไนโตรเจน (N) 

โพแทสเซียม (K) และก�ามะถัน (S) ส่งผลให้

ความสูง น�้าหนักสด และน�้าหนักแห้งของแผ่นใบ 

ล�าต้น+ก้านใบ เหง้า และรากมันส�าปะหลัง ใน

ต�ารับการทดลอง –N ,–K, -S และ control 

ต�่ากว่าต�ารับการทดลอง All อย่างมีนัยส�าคัญ

ทางสถิติ นอกจากนี้ต�ารับการทดลอง –N, –S 

และ –K ส่งผลให้น�้าหนักแห้งหัวมันส�าปะหลัง

ลดลง 100.00, 28.40 และ 33.35% ตามล�าดับ 

เมื่อเทียบกับต�ารับการทดลอง All การขาด

ไนโตรเจนในต�ารับการทดลอง -N และ control 

ส่งผลให้ค่า SPAD ต�่าที่สุด และแตกต่างอย่าง

มีนัยส�าคัญทางสถิติกับต�ารับการทดลองอื่นๆ ใน

ต�ารับการทดลอง –N ,–K, -S ความเข้มข้นของ N 

K และ S ในทุกส่วนของพืชต�่า และในต�ารับการ

ทดลอง –N พบความเข้มข้นของโพแทสเซียมสูง 
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ัย แต่ความเข้มข้นของก�ามะถันต�่าในทุกส่วนของพืช 

นอกจากนี้ต�ารับการทดลอง -N ส่งผลต่อการ
ดูดดึงธาตุอาหารทุกธาตุต�่า ต�ารับการทดลอง -K 
ท�าให้ดดูดงึโพแทสเซยีม แคลเซยีมและก�ามะถนัต�า่ 
และต�ารับการทดลอง -S ท�าให้การดดูดงึไนโตรเจน 
โพแทสเซียม แคลเซียม และก�ามะถันต�่า
 

Abstract

  Nitrogen, potassium, and sulfur are 
significant to growth and yield of cassava. 
The objective of this experiment was to 
study effects of nitrogen potassium and 
sulfur deficiency on growth and nutrients 
uptake of cassava. Kasetsart 50 (KU50)
variety was planted with omission trials 
in sand culture and provided nutrients 
in the solution form. The experimental 
design was randomized complete block 
design (RCBD) with five treatments i.e. 
distillation water (control), All nutrients 
(All), minus N (-N), minus K (-K) and 
minus S (-S) with 4 replications. The 
cassava was harvested at 4 months 
after planting. The results showed that 
deficiency of nitrogen, potassium, and 
sulfur were affected to height, fresh and 
dry weight of leave blade, stalk+petio, 
crown and root which –N, -K and –S 
treatments was significant decreased 
as compared to that of treatment All. 
Moreover, tuber yield was decreased 
100.00, 28.40 and 33.35% in treatments 

–N, -K and –S respectively as compared 
with All treatment, respectively. SPAD value 
of cassava in control and -N treatment 
was lower than those of other treatments. 
Total N, K and S in -N, -K and -S 
treatment was low concentration in all 
plant parts. In addition, -N treatment 
enhanced high concentration of total 
K and low total S concentration in all 
plant part. Moreover, nitrogen deficiency 
affected to low nutrient uptake. Total 
potassium, total calcium, and total sulfur
uptake in -K treatment was significant 
decreased when compared with All 
treatment while total nitrogen, potassium,
calcium and sulfur uptake in -S treatment 
was low.

บทน�า 

  มันส�าปะหลัง Cassava (Manihot 
esculenta Crantz) เป็นพืชอาหารที่ส�าคัญ
ของประเทศในเขตร้อน โดยเฉพาะประเทศต่างๆ 
ในทวีปอัฟริกา และอเมริกาใต้ ในทวีปเอเชีย 
ประเทศอินโดนีเซียและอินเดียมีการบริโภค 
มันส�าปะหลังกันเป็นจ�านวนมาก (จรุงสิทธิ์ และ 
อัจฉรา, 2547) ในปี 2558 ประเทศไทยมี
ผลผลิตมันส�าปะหลัง 32.35 ล้านตัน (ส�านักงาน
เศรษฐกจิการเกษตร, 2558) รายได้จากการส่งออก
มันส�าปะหลัง 7.07 พันล้านบาทต่อปี (กระทรวง
พาณิชย์, 2559) อย่างไรก็ตาม ผลผลิตเฉลี่ยต่อไร่
ยังอยู่ในเกณฑ์ต�่า

Key words : Cassava, Nitrogen, Potassium, Sulfurค�าส�าคัญ : มันส�าปะหลัง, ไนโตรเจน, โพแทสเซียม, ก�ามะถัน
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  มั นส� าปะหลั ง เป ็ นพื ชที่ ใ ห ้ ผลผลิ ต

ต่อพื้นที่สูง เมื่อเทียบกับพืชไร่อ่ืนๆ  ธาตุอาหาร

จึงถูกเคลื่อนย้ายออกจากพื้นท่ีเป็นจ�านวนมาก 

ประกอบกับเกษตรกรมักปลูกมันส�าปะหลังติดต่อ

กันหลายปีในพื้นท่ีเดิม ธาตุอาหารในดินจึงลดลง  

การปลูกมันส�าปะหลังจึงจ�าเป็นต้องใส่ปุ ๋ยเพื่อ

เพิ่มผลผลิตและรักษาระดับความอุดมสมบูรณ์

ของดิน (ส�านักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร, 

2558) ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบพื้นฐานของ

โปรตีน คลอโรฟิลล์ เอนไซม์ ฮอร์โมน และวิตามิน 

มีความส�าคัญในกระบวนการสังเคราะห์แสงและ

ระบบเมทาบอลิซึมในพืช มันส�าปะหลังที่ขาด

ไนโตรเจนจึงเจริญเติบโตช้ากว่าปกติ ในบางพันธุ์

หากขาดไนโตรเจนอย่างรุนแรงจะแสดงอาการ

ใบพืชเปลี่ยนเป็นสีเหลือง เรียกว่า chlorosis 

ต้นแคระเกร็น ชะงักการเจริญเติบโต และผลผลิต

ลดลง งานทดลองของ Sangakkara and 

Wijesinghe (2014) พบว่า การใส่ปุ๋ยไนโตรเจน

ท�าให้จ�านวนหัวและผลผลิตเพิ่มขึ้นซึ่งสอดคล้อง

กับ Cardoso et al. (2005) พบว่าไนโตรเจน

เป ็นธาตุอาหารที่ส�าคัญส�าหรับการสร ้างหัว

ในพืชประเภทหัว  โพแทสเซียมมีบทบาทส�าคัญ

ในกระบวนการเมทาบอลิซึม โดยช่วยกระตุ้น

กิจกรรมการสังเคราะห์แสง เพิ่มพ้ืนท่ีใบ และ

ส่งเสริมการเคลื่อนย้ายสารอาหารท่ีได้จากการ

สังเคราะห์แสงเพื่อไปสะสมในราก Blin (1905) 

รายงานว่า การใส่ปุ ๋ยโพแทสเซียมไม่ได้ท�าให้

ผลผลิตมันส�าปะหลังเพิ่มข้ึนเท่านั้น แต่ยังท�าให้

ปรมิาณแป้งเพิม่ข้ึนด้วย นอกจากนีปุ้ย๋ธาตรุองและ

จุลธาตุก็มีความส�าคัญต่อการเจริญเติบโตและ

ผลผลิตของมันส�าปะหลังด้วย นอกจากนี้การใส่

ปุ ๋ยโพแทสเซียมและไนโตรเจนในอัตราส่วนที่

เหมาะสมยงัช่วยลดการสร้างสารประกอบไซยาไนส์

ในหวัมนัส�าปะหลงั รวมทัง้ท�าให้อายใุบมนัส�าปะหลงั

สั้นลง ส่งผลต่อกระบวนการสังเคราะห์แสงและ

การสะสมแป้งในหวัมนัส�าปะหลงั (Howeler, 2014) 

การขาดก�ามะถันท�าให้พืชมีการสะสมอนินทรีย์

ไนโตรเจนและกรดอะมิโนในใบพืชสูงมากเกินไป 

แต่ไม่สามารถสร้างสารประกอบโปรตีนได้เพียงพอ 

จากงานทดลองของ Panitnok et al. (2013) 

พบว่า การใช้ปุ๋ยก�ามะถันทางใบมีแนวโน้มจะ

เพ่ิมจ�านวนหัวต่อต้นและปริมาณแป้งในหัวของ

มันส�าปะหลัง

  ดังนัน้การขาดธาตุไนโตรเจน โพแทสเซียม

หรือก�ามะถันจึงส่งผลต่อการเจริญและผลผลิต

ของมันส�าปะหลัง แต่อิทธิพลจากการขาดธาตุ

ทั้งสามที่มีต่อผลผลิต อาจมีข้อมูลที่ยังไม่ชัดเจน

ถึงระดับความรุนแรงที่มีต่อผลผลผลิต นอกจากนี้

การขาดธาตุอาหารท้ังสามธาตุ อาจส่งผลต่อ

ความเข้มข้นและการดูดดึงธาตุอาหารที่จ�าเป็น

ส�าหรับพืชธาตุอื่นๆ ซ่ึงข้อมูลดังกล่าวเป็นข้อมูล

พืน้ฐานในการศึกษาอทิธพิลของการขาดธาตุอาหาร

และการจดัการธาตอุาหารของมนัส�าปะหลงั  ดงันัน้

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือเพื่อศึกษาผลของ

การขาดไนโตรเจน โพแทสเซียม และก�ามะถัน

ต่อการเจริญเติบโต ผลผลิต ความเข้มข้น และ

การดูดดึงธาตุอาหารในมันส�าปะหลัง

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง

1. การปลูกพืช 

  ท�าการทดลองในเดอืนมถินุายน-พฤศจกิายน

พ.ศ. 2559 ในโรงเรือนปลูกพืช โดยใช้เทคนิค 

Omission trial คณะเทคโนโลยกีารเกษตร สถาบนั

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

ปลูกมันส�าปะหลังพันธุ์เกษตรศาสตร์ 50 (KU50) 
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ทรายหนัก 26 กก. ล้างธาตุอาหารที่อยู่ในทราย

ด้วยน�้ากลั่นและกรดไฮโดรคลอริก 0.01% และ

ชะด้วยน�้ากลั่น 3 ครั้ง ก่อนการปลูกพืช เก็บ

ตัวอย่างน�้าที่ชะผ่านทรายไปวิเคราะห์ธาตุอาหาร

เพื่อตรวจสอบให้แน่ใจว่าไม่มีธาตุอาหารเหลือ

อยู่ในทราย ปลูกมันส�าปะหลัง 1 ต้นต่อ 1 

กระถาง ก่อนให้ธาตุอาหารตามแต่ละต�ารับการ

ทดลอง ให้น�้ากลั่นเป็นเวลา 2 สัปดาห์ แล้วเริ่ม

ให้ธาตุอาหารตามต�ารับการทดลองการทดลองที่

ก�าหนด ให้น�้าและธาตุอาหารผ่านระบบน�้าหยด

2. การวางแผนการทดลอง

  วางแผนการทดลองแบบสุม่บลอ็กสมบรูณ์

(Randomized Complete Block Design; 

RCBD) ประกอบด้วย 5 ต�ารับการทดลอง 4 ซ�้า คือ 

  1) ไม่มีการให้ธาตุอาหาร (Control)

  2) ให้ธาตุอาหารครบทุกธาตุ (All) 

  3) ไม่มีการให้ธาตุอาหารไนโตรเจน (-N) 

  4) ไม่มีการให้โพแทสเซียม (-K)

  5) ไม่มีการให้ก�ามะถัน (-S)

  ทกุต�ารับการทดลองให้น�า้และสารละลาย

ธาตุอาหารทุกวัน เวลา 10.00-15.00 น. โดย

สารละลายธาตุอาหารจะเตรียมจากสารต้ังต้น

และมีความเข้มข้นดังที่แสดงใน Table 1 ซ่ึง

สารละลายธาตุอาหารเตรียมโดยใช้ความเข้มข้น

ของธาตุอาหารแต่ละธาตุซึ่งอธิบายโดย Howeler 

et al. (1981) ทุกต�ารับการทดลองจะได้รับ

ธาตุอาหารอื่นๆ ที่ไม่ได้ท�าการทดลองครบทุกธาตุ 

ยกเว้นต�ารบัการทดลอง control และในการเตรยีม

สารละลายธาตุอาหารไม่ใช้สารเคมีที่มีธาตุอาหาร

ซึ่งเป็นต�ารับในการทดลอง

Table 1 Concentration and source of plant nutrients solution

 No. Nutrients Concentration (µmol/L) Source

 1 N 1,000 Ca(NO
3
)
2
.4H

2
O

 2 P 100 Ca(H
2
PO

4
)2.H

2
O

 3 K 500 K
2
SO

4
, KCl

 4 S 1,000 Na
2
SO

4

 5 Mg 200 MgSO
4
.7H

2
O, MgCl

2
.6H

2
O

 6 Ca 825 CaCl
2
.2H

2
O

 7 Fe 20 Fe-EDTA

 8 Zn 0.50 ZnSO
4
.7H

2
O, Zn(NO

3
).6H

2
O

 9 Mn 0.25 MnCl
2
.4H

2
O

 10 Cu 0.10 CuSO
4
.5H

2
O, Cu(NO

3
)
2

 11 Ni 0.02 NiCl
2
.6H

2
O

 12 Mo 0.02 Na
2
MoO

4
.2H

2
O
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3. การเก็บข้อมูลและการวิเคราะห์ตัวอย่าง
  วัดความสูงโดยวัดจากผิวดินไปจนใบอ่อน
ทีค่ลีเ่ตม็ทีข่องยอดทีส่งูท่ีสดุของต้น วัดคลอโรฟิลล์
ใบบนที่เจริญเติบโตเต็มที่ ในต�าแหน่งที่ 3-5 และ
ใบล่าง (ใบแก่) โดยใช้เครือ่งคลอโรฟิลล์มเิตอร์ทกุๆ 
สปัดาห์ หลงัพชือายุครบ 4 เดอืน เกบ็ตัวอย่างพชื 
แบ่งออกเป็น 5 ส่วน ดังนี้ ล�าต้น+ก้านใบ แผ่นใบ 
ราก เหง้า และหัว ล้างตัวอย่างพืชด้วยน�้ากลั่น 
น�าตัวอย่างแต่ละส่วนชั่งน�้าหนักสด อบที่อุณหภูมิ 
70°C จนกว่าน�้าหนักจะคงที่ ตัวอย่างแต่ละส่วน
จะถูกน�าไปวิเคราะห์ธาตุอาหาร โดยแต่ละส่วน
จะถูกน�าไปวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 
ด้วยวิธี Kjeldahl method วิเคราะห์ปริมาณ
ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม 
และก�ามะถันทั้งหมด ย่อยสลายตัวอย่างด้วยวิธี 
wet oxidation (กรมวิชาการเกษตร, 2544) 
ด้วยกรดไนตริกเข้มข้นและไฮเปอร์คลอริกเข้มข้น 
ในอัตราส่วน 2:1 และน�าไปวัดความเข้มข้นจาก
เครื่อง Inductively coupled plasma optical 
emission spectrometry (ICP-OES)

4. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
  วเิคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ Analysis
of Variance (ANOVA) วิเคราะห์ความแตกต่าง
ของค่าเฉล่ียระหว่างต�ารับการทดลอง โดยวิธี 
Duncan’s multiple range test ที่ระดับ
นัยส�าคัญทางสถิติ 0.05 และ 0.01

ผลและวิจารณ์ 

1. การเจริญเติบโตของพืช
  ความสูงที่อายุ 4 เดือนของมันส�าปะหลัง
มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ระดับ 
p<0.01 โดยพบว่าความสูงของล�าต้นสูงที่สุดใน
ต�ารับการทดลอง All รองลงมา คือ ต�ารับการ
ทดลอง –S, –K, –N และ Control ตามล�าดับ 
โดยมีค่าเท่ากับ 284.3, 237.5, 229.0, 85.5 
และ 81.8 เซนติเมตร ตามล�าดับ (Table 2) ซึ่ง
ความสูงของ –S ไม่มีความแตกต่างทางสถิติกับ
All และ -K ในขณะที่ –N และ control 
ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ จะเห็นได้ว่าการที่

 Treatment Height (cm)  SPAD

   leaf 3-5 lower leaf

 Control 81.8 ± 7.2c 28.79 ± 1.7c 27.59 ± 0.9b

 All 284.3 ± 31.3a 35.67 ± 0.7b 42.13 ± 2.3a

 -N 85.5 ± 5.9c 28.93 ± 0.6c 24.02 ± 1.7b

 -K 229.0 ± 6.5b 39.70 ± 0.9a 41.03 ± 1.0a

 -S 237.5 ± 10.9ab 37.23 ± 1.0ab 40.15 ± 0.9a

 F-test  **   **  **

 CV (%) 17.1 11.8 15.7

Table 2 Height and SPAD value of upper and lower leaf of cassava at 4 months

 * Significant at p ≤ 0.05, 
**  Significant at p ≤ 0.01, ns= not significant values followed by the same lowercase letter in column are not 
  significantly difference at p ≤ 0.05
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จะท�าให้การเจริญเติบโตของพืชเป็นไปอย่างปกติ 

และเมื่อพืชขาดไนโตรเจนซึ่งเป็นธาตุอาหารหลัก

และมีผลอย่างมากกับการเจริญเติบโตของพืช 

จะท�าให้ความสูงของพืชต�่ามาก ซึ่งในต�ารับการ

ทดลองที่ขาดโพแทสเซียมน้ัน ความสูงของพืช

ลดลงเพียงเล็กน้อย Howeler (2014) พบว่าเมื่อ

พืชขาดไนโตรเจนและโพแทสเซียม จะให้ความสูง

ของพืชลดลง เนื่องจากข้อและปล้องจะสั้นกว่า

ปกติ ค่า SPAD ของพืชมีความแตกต่างทางสถิติ

ที่ระดับ p<0.01 (Table 2) ค่า SPAD ในใบบน

ที่เจริญเติบโตเต็มที่ในต�าแหน่งที่ 3-5 สูงสุดภายใต้

ต�ารับการทดลอง –K รองลงมา คือ –S, All, –N 

แดับ มีค่าเท่ากับ 39.70, 37.23,  35.67, 28.93 

และ 28.79 ตามล�าดับ ค่า SPAD ของใบล่างสูงสุด

ภายใต้ต�ารับการทดลอง All รองลงมา คือ –K, –S, 

control และ -N ตามล�าดับ มีค่าเท่ากับ 42.13, 

41.03, 40.15, 27.59 และ 24.02 ตามล�าดับ 

จะเห็นได้ว่าการขาดโพแทสเซียมไม่ส่งผลต่อค่า 

SPAD อาจเนื่องจากโพแทสเซียมมีบทบาทส�าคัญ

ในกระบวนการเมทาบอลิซึมและช่วยในการ

เคล่ือนย้ายสารอาหารที่ได้จากการสังเคราะห์แสง

เพื่อไปสะสมในราก ไม่ได้เกี่ยวข้องโดยตรงกับการ

สังเคราะห์แสงของพืช (Bryson and Mill, 2015) 

นอกจากนี้ในต�ารับการทดลองที่ขาดก�ามะถัน ค่า 

SPAD ไม่แตกต่างทางสถิติกับต�ารับการทดลอง -K 

อาจเนื่องจากในต�ารับการทดลองท่ีขาดก�ามะถัน 

พืชยังได้รับธาตุไนโตรเจนท�าให้พืชสามารถสร้าง

คลอโรฟิลล์ได้จึงท�าให้ไม่ส่งผลกระทบต่อความ

เขียวของพืชอย่างชัดเจนเหมือนในกรณีท่ีขาด

ไนโตรเจน

  น�้าหนักสดของพืชมีความแตกต่างกันทาง

สถิติที่ระดับ p<0.01 (Table 3) โดยน�้าหนักสด

ของแผ่นใบทั้งหมด และล�าต้น+ก้านใบ สูงสุดใน

ต�ารับการทดลอง All รองลงมาเป็น –K, –S, –N, 

control ตามล�าดับ โดยที่น�้าหนักสดของใบมีค่า

เท่ากับ 198.6, 124.3, 107.0, 5.3 และ 2.8 กรัม

ต่อต้น ตามล�าดับ น�้าหนักสดของล�าต้นมีค่าเท่ากับ 

Table 3 Fresh and dry weight (g/plant) of leaf blades, stalk+petio and crown of cassava
 at 4 months

** significant at p ≤ 0.01, ns= not significant values followed by the same lowercase letter in column are not
  significantly difference at p ≤ 0.05

 Treatment Leaf  Stalk + Petio Crown

  fresh dry fresh dry fresh dry

 Control 2.8 ± 0.7c 0.3 ± 0.1c 18.0 ± 3.9d 4.6 ± 1.1c 75.2 ± 4.6c 24.2 ± 1.0b

 All 198.6 ± 14.1a 54.0 ± 3.3a 429.7 ± 22.3a 127.5 ± 8.7a 120.2 ± 2.7a 37.5 ± 2.0a

 -N 5.3 ± 0.6c 0.9 ± 0.2c 21.5 ± 1.0d 5.7 ± 0.3c 76.6 ± 5.7c 24.0 ± 1.8b

 -K 124.3 ± 2.9b 32.9 ± 1.0b 304.8 ± 9.7b 88.2 ± 6.2b 106.5 ± 1.9b 32.8 ± 0.9a

 -S 107.0 ± 4.3b 30.4 ± 1.2b 243.6 ± 30.4c 73.5 ± 7.2b 103.8 ± 5.5b 32.8 ± 2.2a

 F-test ** ** ** ** ** **

 CV(%) 15.4 13.9 17.2 19.4 9.0 10.9
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429.7, 304.8, 243.6, 21.5 และ 18.0 กรัม

ต่อต้นตามล�าดับ น�้าหนักสดของเหง้าก็เป็นไปใน

ทางเดียวกันกับน�้าหนักสดของแผ่นใบและก้าน

ใบ+ล�าต้น น�้าหนักสดของหัวสูงสุดในต�ารับการ

ทดลอง All รองลงมาเป็น –S และ–K ตามล�าดับ 

มีค่าเท่ากับ 721.0, 553.7 และ 516.4 กรัม

ต่อต้น ในขณะที่ต�ารับการทดลอง control และ 

–N ไม่มีการสร้างหัว น�้าหนักสดของรากสูงสุดใน

ต�ารับการทดลอง All รองลงมาเป็น –K, –S, –N, 

control ตามล�าดับ มีค่าเท่ากับ 225.7, 195.2, 

161.1, 22.9 และ 12.7 กรัมต่อต้น ตามล�าดับ 

(Table 4)

  น�า้หนกัแห้งของแผ่นใบ และล�าต้น+ก้านใบ 

สูงสุดในต�ารับการทดลอง All รองลงมาเป็น –K, 

–S, –N, control ตามล�าดับ น�้าหนักแห้งของ

แผ่นใบมีค่าเท่ากับ 54.0, 32.9, 30.4, 0.9 และ 

0.3 กรัมต่อต้น ตามล�าดับ น�้าหนักแห้งของล�าต้น

+ก้านใบ มีค่าเท่ากับ 127.5, 88.2, 73.5, 5.7 และ 

4.6 กรัมต่อต้น ตามล�าดับ (Table 3) น�้าหนักแห้ง

ของเหง้าก็เป็นไปในทางเดียวกันกับน�้าหนักแห้ง

ของแผ่นใบและก้านใบ+ล�าต้น น�า้หนกัแห้งของหวั

สูงสุดในต�ารับการทดลอง All, –S และ -K เท่ากับ 

248.0 177.6 และ 165.3 ตามล�าดับ (Table 4) 

ซึ่งในขณะที่ต�ารับการทดลอง control และ –N 

ไม่มีการสร้างหัว น�้าหนักแห้งของรากสูงสุดใน

ต�ารับการทดลอง All รองลงมาเป็น –S, –K, –N 

และ control ตามล�าดับ มีค่าเท่ากับ 17.5, 14.7, 

13.7, 2.0 และ 1.5 กรัมต่อต้น ตามล�าดับ 

  ผลการทดลองจะเห็นได้ว่าในต�ารับการ

ทดลอง control และ –N มีการเจริญเติบโตลดลง 

ความสูง น�้าหนักสด น�้าหนักแห้งของแผ่นใบและ

ก้านใบ+ล�าต้น ลดลงอย่างมีนัยส�าคัญเมื่อเทียบ

กับต�ารับการทดลอง All ที่พืชได้รับธาตุอาหาร

ครบทุกธาตุอย่างเพียงพอ นอกจากนี้ในต�ารับการ

ทดลอง control และ –N พืชไม่สามารถสร้าง

หัวได้เนื่องจากไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบพื้นฐาน

ของโปรตีนซ่ึงเป็นองค์ประกอบหลักของแป้ง จึง

ส่งผลให้ไม่มีการสร้างหัว และในต�ารับการทดลอง 

Table 4 Fresh and dry weight (g/plant) of root and tuber of cassava at 4 months

** significant at p ≤ 0.01, ns= not significant values followed by the same lowercase letter in column are not
  significantly difference at p ≤ 0.05

 Treatment    Tuber   Root 

  fresh dry fresh dry

 Control 0.0 ±0.0c 0.0± 0.0c 12.7± 2.1c 1.5± 0.4b

 All 721.0 ±67.9a 248.0± 29.8a 225.7± 21.7a 17.5± 2.5a

 -N 0.0 ±0.0c 0.0± 0.0c 22.9± 3.5c 2.0± 0.3b

 -K 516.4 ±19.7b 165.3± 5.5b 195.2± 28.2ab 13.7± 1.8a

 -S 553.7 ±31.6b 177.6± 9.1b 161.1± 18.4b 14.7± 2.8a

 F-test ** ** ** **

 CV(%) 19.4 24.0 29.2 37.7
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ดินลดลงเช่นกันแต่ยังสามารถให้ผลผลิตหัวได้แต่

ผลผลิตลดลง เมื่อเทียบกับต�ารับการทดลอง All 

Sangakkara and Wijesinghe (2014) ศึกษา

ผลของการใส่ปุ ๋ยไนโตรเจนต่อการเจริญเติบโต 

และผลผลิตของมันส�าปะหลัง พบว่าการใส่ปุ๋ย

ไนโตรเจนท�าให้ดัชนีพื้นที่ใบเพิ่มข้ึนซึ่งสอดคล้อง

กับ Cardoso et al. (2005) พบว่าการใส่

ปุ๋ยไนโตรเจนที่อัตรา 90 และ 150 กิโลกรัม

ไนโตรเจนต่อเฮกตาร์ ท�าให้มีดัชนีพื้นที่ใบสูงสุด 

จ�านวนหัวและผลผลิตเพิ่มข้ึน ซึ่งในการศึกษา

ครัง้นี ้ พบทัง้อาการขาดธาตไุนโตรเจนทีแ่สดงออก

ทางใบและการเจริญเติบโตที่ช้าลงอย่างรุนแรง

  โ พ แ ท ส เ ซี ย ม มี บ ท บ า ท ส� า คั ญ ใ น

กระบวนการเมทาบอลิซึม โพแทสเซียมจะช่วย

กระตุน้กจิกรรมการสงัเคราะห์แสง และช่วยในการ

เคลื่อนย้ายสารอาหารที่ได้จากการสังเคราะห์แสง

เพื่อไปสะสมในราก Howeler (1985) รายงาน

ว่าปริมาณแป้งเพิ่มขึ้นตามปริมาณโพแทสเซียม

ที่มากขึ้น Howeler (2014) พบว่าพืชท่ีขาด

โพแทสเซียม ใบบนจะเหลืองและมีขนาดเล็ก  

นอกจากนี้การขาดโพแทสเซียมอาจส่งผลให้

เกิดโรคแอนแทรคโนสด้วย หรือขอบใบอาจจะ

ม้วนคล้ายอาการขาดน�้า ในขณะที่ก�ามะถันเป็น

องค์ประกอบพื้นฐานของกรดอะมิโนหลายชนิด

ดังนั้นจึงมีบทบาทส�าคัญในการสังเคราะห์โปรตีน 

ซึ่งการศึกษาที่ผ่านมารายงานว่าการให้ปุ๋ยสังกะสี 

แมกนีเซียมและก�ามะถันทางใบในมันส�าปะหลัง 

มีแนวโน้มให้น�้าหนักล�าต้นสูงขึ้น การฉีดพ่นปุ๋ย

แมกนีเซียมซัลเฟตมีแนวโน้มท�าให้จ�านวนหัวต่อ

ต้นสูงขึ้น นอกจากนี้การฉีดพ่นสังกะสี แมกนีเซียม

และซัลเฟต ท�าให้ปริมาณแป้งในหัวสูงขึ้นด้วย 

(Panitnok et al., 2013)

2. ความเข้มข้นของธาตุอาหารพืช

  จากการทดลองพบว่าความเข้มข้นของ

ไนโตรเจนในแผ่นใบ ก้านใบ+ล�าต้น เหง้า ราก 

และหัว มีความเข้มข้นสูงในต�ารับการทดลอง –K 

และแตกต่างทางสถิติกับต�ารับการทดลองอื่นๆ

โดยที่มีค่าเท่ากับ 33.3, 8.0, 6.5, 19.6 และ 

Treatment Leaf blade Stalk + Petio Crown

  N  K   S   N  K   S   N  K   S

Control 13.2 ± 3.0b 13.5 ±0.2ab 16.3 ±0.1ab 4.2 ±0.3b 5.3 ±0.2b 2.2 ±0.04 3.5 ±0.2c 3.2 ±1.0 24.6 ±2.0

All 30.9 ± 2.0a 11.9b ±1.0c 19.4 ±0.1a 5.4 ±0.1b 1.8 ±0.3cd 3.5 ±0.06 5.1 ±0.2b 4.8 ±1.0 13.6 ±0.6

-N 12.8 ± 1.0b 14.9 ±0.7a 14.3 ±0.1b 4.4 ±0.9b 11.1 ±0.4a 6.2 ±0.04 3.2 ±0.2c 2.9 ±1.0 71.2 ±0.1

-K 33.3 ± 1.0a 5.9 ±0.3d 18.8 ±0.09a 8.0 ±0.3a 1.2 ±0.1d 4.8 ±0.09 6.5 ±0.5a 4.5 ±1.0 11.5 ±0.3

-S 30.6 ± 0.5a 11.1 ±0.4c 17.5 ±0.1ab 5.2 ±0.7b 3.2 ±1.0c 5.9 ±0.2 4.7 ±0.5b 4.6 ±0.9 13.1 ±0.7

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

CV(%) 13.6 10.9 13.6 16.2 24.2 41.8 15.3 55.0 137.7

Table 5 Total concentration of nitrogen, potassium and sulfur (g/kg) in leaf blade,
 stalk+petio and crown of cassava at 4 months

** significant at p ≤ 0.01, ns= not significant values followed by the same lowercase letter in column are not
  significantly difference at p ≤ 0.05
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Table 6 Total concentration of nitrogen, potassium and sulfur (g/kg) in tuber and 
 root at 4 months

** significant at p ≤ 0.01, ns= not significant values followed by the same lowercase letter in column are not
  significantly difference at p ≤ 0.05
 n.d. = not detected

Treatment  Root   Tuber 

 N K S N K S

Control 12.1 ±0.9b 18.2 ±4.0b 14.1 ±0.2 n.d. n.d. n.d.

All 19.0 ±1.0a 2.9 ±0.5c 19.4 ±0.4 2.4 ±0.1b 3.1 ±0.1b 3.1 ±0.02

-N 14.8 ±3.0ab 37.3 ±0.9a 21.9 ±0.3 n.d. n.d. n.d.

-K 19.6 ±1.0a 1.7 ±0.2c 18.5 ±0.2 3.6 ±0.3a 1.8 ±0.1c 2.8 ±0.02

-S 19.9 ±1.0a 3.4 ±0.4c 13.1 ±0.2 1.6 ±0.4b 4.8 ±0.1a 2.8 ±0.0

F-test * * ns * ** ns

CV (%) 19.5 26.8 28.6 21.3 8.4 14.1

3.6 กรัมต่อกิโลกรัมตามล�าดับ (Table 5 และ 6) 

ส่วนความเข้มข้นของไนโตรเจนในต�ารบัการทดลอง 

control และ –N ในทุกส่วน มีความเข้มข้นต�่า

และแตกต่างทางสถิติกับต�ารับการทดลองอื่นๆ

  ความเข้มข้นของโพแทสเซียมในส่วน

แผ่นใบ ก้านใบ+ล�าต้น และราก มีความเข้มข้นสูง

ในต�ารับการทดลอง –N โดยมีค่าเท่ากับ 14.9, 

11.1 และ 37.3 กรัมต่อกิโลกรัม ตามล�าดับ ซึ่ง

เป็นผลมาจาก dilution effect เนื่องจากต�ารับ

การทดลอง –N มีขนาดล�าต้นเล็ก ท�าให้แตกต่าง

อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติกับต�ารับการทดลองอื่น

และความเข ้มข ้นของโพแทสเซียมในต� ารับ

การทดลอง -N ไม่แตกต่างทางสถิติกับต�ารับ

การทดลอง control ความเข้มข้นของโพแทสเซยีม

ในหัวสูงสุดในต�ารับการทดลอง –S มีค่าเท่ากับ 

4.8 กรัมต่อกิโลกรัม และมีความเข้มข้นต�่าสุดใน

ต�ารับการทดลอง –K เท่ากับ 1.8 กรัมต่อกิโลกรัม 

อย่างไรกต็าม ความเข้มข้นของก�ามะถนัในทกุส่วน

ไม่แตกต่างกันทางสถิติ 

3. การดูดดึงธาตุอาหารของพืช

  การดูดดึงธาตุอาหารของพืชมีความ

แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับ p ≤ 0.01 (Table

7 และ 8) จากผลการทดลองพบว่าการขาด

ไนโตรเจนในต�ารับการทดลอง -N ท�าให้พืชดูดดึง

ธาตไุนโตรเจน ฟอสฟอรสั โพแทสเซยีม แคลเซยีม 

และก�ามะถันต�่า ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทาง

สถิติกับต�ารับการทดลอง All เนื่องจากในต�ารับ

การทดลอง –N พืชมีอาการขาดไนโตรเจน ท�าให้

เจริญเติบโตช้า แคระแกร็น และมีขนาดต้นเล็ก 

Bryson and Mill (2015) พบว่า ระดับความ

เข้มข้นของไนโตรเจนในเนื้อเยื่ิอพืชที่ต�่ามีผลท�าให้

การดูดดึงฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แมกนีเซียม 

และก�ามะถันในใบผักกาดหอมต�่า นอกจากนี้การ

ใส่ไนโตรเจนในอัตราที่ต�่ายังส่งผลให้การดูดดึง

แคลเซียม แมกนีเซียม ทองแดง เหล็ก แมงกานีส 

โมลิบดีนัมและสังกะสีในพีแคนลดลงอีกด้วย ทั้งนี้

อาจขึ้นอยู่กับชนิดของพืช pH ของดิน และระดับ

ของไอออนอื่นที่ใส่ร่วมกัน
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 and sulfur of cassava at 4 months

** significant at p ≤ 0.01, ns= not significant values followed by the same lowercase letter in column are not
  significantly difference at p ≤ 0.05

Treatment N P  K Ca  Mg S

 Control 39.0 ±9.7c 0.01 ±0.001b 52.5 ±7.9d 0.06 ±0.01c 0.03 ±0.01b 3.9 ±0.9b

 All 12,787.0 ±1,592.5a 0.24 ±0.02a 1687.5 ±81.9a 2.75 ±0.4a 0.99 ±0.1a 63.2 ±29.0a

 -N 55.0 ±4.0c 0.03 ±0.01b 110.8 ±35.2d 0.08 ±0.01c 0.04 ±0.003b 7.9 ±1.2b

 -K 8,855.0 ±291.1b 0.21 ±0.03a 728.1 ±107.6c 1.71 ±0.1b 0.79 ±0.05a 176.5 ±8.5b

 -S 9,006.0 ±538.8b 0.21 ±0.03a 1,245.8 ±272.9b 1.85 ±0.3b 0.78 ±0.2a 46.8 ±25.4b

 F-test ** ** ** ** ** **

 CV(%) 24.82 30.92 35.86 36.24 34.72 29.52

  การขาดโพแทสเซียมในต�ารับการทดลอง 

-K ส่งผลต่อการดูดดึงโพแทสเซียม แคลเซียม และ

ก�ามะถัน Bryson and Mill (2015) พบว่า

ความเข้มข้นของไนโตรเจนและโพแทสเซียม

ในเนือ้เยือ่พชืในระดับที่ต�่า จะส่งผลให้ตอซังของ

ข้าวโอ๊ตมีการดูดดึงแมกนีเซียมสูงขึ้นแต่การดูดดึง

แคลเซียมจะลดลง ส่วนการขาดก�ามะถันส่งผล

ให้การดูดดึงไนโตรเจน โพแทสเซียม แคลเซียม 

และก�ามะถันลดลง Bryson and Mill (2015) 

พบว่า การใส่ก�ามะถันเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ความ

เข้มข้นของไนโตรเจนในพืชสงูขึน้ นอกจากนีก้าร

ขาดก�ามะถันท่ีส่งผลให้แคลเซียมลดลงน้ันอาจ

เป็นผลต่อเนื่องมาจากการขาดก�ามะถันท�าให้

โพแทสเซียมลดลง 

  จากผลการทดลองพบว่าการขาดธาตุ

ไนโตรเจน โพแทสเซียม และก�ามะถัน ส่งผลต่อ

การดูดดงึก�ามะถนัทัง้หมดในมนัส�าปะหลงั (Table 

7) จะเห็นได้ว่าการดูดดึงก�ามะถันทั้งหมดจะสูงสุด

ภายใต้ต�ารับการทดลอง All รองลงมาเป็นต�ารับ

การทดลอง –K และ –S และต�่าที่สุดในต�ารับการ

ทดลอง control และ –N ตามล�าดับ

สรุปผลการทดลอง
 

  จากผลการทดลองพบว ่าไนโตรเจน 

โพแทสเซียมและก�ามะถันมีผลต่อการเจริญเติบโต

ของมันส�าปะหลัง ความสูงของต้นของต�ารับการ

ทดลอง –N, –K, -S ลดลง เมื่อเทียบกับต�ารับการ

ทดลอง All ในต�ารับการทดลอง –N, –K และ -S 

ท�าให้น�้าหนักสดและน�้าหนักแห้งของใบ ล�าต้น

และเหง้าลดลง และในต�ารับการทดลอง –N, –S 

และ –K ส่งผลให้ผลผลิตลดลง 100.00, 28.40 

และ 33.35% ตามล�าดับ ค่า SPAD ในใบบน

และใบล่าง พบว่าการขาดไนโตรเจนส่งผลให้ค่า 

SPAD ลดลง เมื่อเทียบกับต�ารับการทดลองอ่ืนๆ 

การขาดธาตุอาหารแต่ละธาตุท�าให้ความเข้มข้น
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ของธาตุอาหารที่ท�าการทดลองในแต่ละต�ารับ

การทดลองต�่า นอกจากนี้ในต�ารับการทดลอง –N 

ส่งเสริมให้มีการสะสมโพแทสเซียมสูงขึ้นและ

ท�าให้ความเข้มข้นของก�ามะถันต�่า นอกจากนี้

การขาดไนโตรเจน โพแทสเซียม และก�ามะถัน 

ส่งผลต่อการดูดดึงธาตุอาหารของมันส�าปะหลัง 

โดยเฉพาะเมื่อขาดธาตุไนโตรเจน จะส่งผลให้การ

ดดูดงึธาตอุาหารทกุธาตุต�า่ ส่วนการขาดโพแทสเซียม

จะส่งผลให้การดูดดึงโพแทสเซียม แคลเซียม และ

ก�ามะถันลดลง และการขาดก�ามะถันจะส่งผลให้

การดูดดึงไนโตรเจน โพแทสเซียม แคลเซียม และ

ก�ามะถันลดลง
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