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ธาตุอาหารและการเจริญเติบโตของอ้อย

รองศาสตราจารย์	ดร.ยงยุทธ	โอสถสภา	

อาจารย์พิเศษ	ภาควิชาปฐพีวิทยา	คณะเกษตร	ก�าแพงแสน

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์	

1. ค�าน�า

	 อ้อยเป็นพืชในวงศ์	 Gramineae	 สกุล

Saccharum	 ท่ีปลูกเป็นการค้าในปัจจุบัน	 ได้แก่	

Saccharum officinarum	 L	 และอ้อยลูกผสม	

(hybrid	 cane)	 ซ่ึงเป็นลูกผสมระหว่างชนิด	 คือ	

ระหว่าง	 Saccharum officinarum	 L	 กับอ้อย

ชนิดอื่น	เช่น		Saccharum robustum,	Saccharum 

sinensis และ	 Saccharum barberi	 ที่ปลูกกัน

แพร่หลายที่สุดคือ	 Saccharum officinarum	 L

อ้อยเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส�าคัญของภูมิภาคแถบร้อน

ชื้นและกึ่งร้อนชื้น	 เนื่องจากมีน�้าตาลซูโครสสูงจึง

เป ็นวัตถุดิบส�าคัญของอุตสาหกรรมน�้าตาลมาอย่าง

ยาวนาน	 นอกจากนี้	 อ้อยยังมีศักยภาพสูงในด้าน

พลงังานชวีภาพด้วย	(คณาจารย์ภาควชิาพชืไร่นา,	2541)

	 อ้อยที่ปลูกในดินซ่ึงมีความอุดมสมบูรณ์สูง

และได้รับปัจจัยอันจ�าเป็นต่อการเจริญเติบโตครบ

ถ้วนย่อมให้ผลผลิตสูงทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพ	

ดินท่ีมีความอุดมสมบูรณ์สูงส�าหรับอ้อยหมายถึงดินท่ี

สามารถในการสนองธาตุอาหารแก่อ้อยได้ครบทุกธาตุ	

แต่ละธาตุเพียงพอและสมดุลกันตามความต้องการ

ของอ้อยในแต่ระยะของการเจริญเติบโต	 ดังนั้นเร่ือง

ของธาตุอาหารอ้อยจึงมีส�าคัญมาก	 และเป็นปัจจัย

ท่ีจะน�าไปสู ่ความส�าเร็จของการผลิตให้ได้ผลผลิต

ล�าอ้อยและผลผลิตน�้าตาลสูง		(ยงยุทธ	และคณะ,	

2554	;	Johnson	and	Richards,	2005)

2. ดิน

									อ้อยเจริญเติบโตได้ในดินที่มีสมบัติแตกต่าง

กัน	 กล่าวคือทนได้ในช่วง	 pH	 ของดินที่กว้าง	 (pH	

4-9)	 แต่อาจมีปัญหาการขาดแคลนธาตุอาหารบางธาตุ	

ในดินที่มีสภาพกรดหรือสภาพด่างสูงมาก	 (คณาจารย์

ภาควิชาปฐพีวิทยา,	 2542)	 อ้อยบางพันธุ์สามารถทน

ต่อสภาพความเค็มระดับปานกลางและการท่วมขังของ

น�้าในบางช่วงเวลา	 แต่ดินท่ีปลูกอ้อยได้ผลดีต้องไม่มี

ปัญหาด้านความเค็ม	 เนื่องจากค่าความเค็มอันเป็นจุด

เร่ิมเปลีย่น	 (salinity	threshold)	ส�าหรับอ้อย	คอื	1.7	

เดซิซีเม็น/เมตร	 (dS/m)	 ซ่ึงหมายความว่าเมื่อระดับ

ความเค็มของดินเกิน	 1.7	 เดซิซีเม็น/เมตร	 ผลผลิต

อ้อยจะเริ่มลดลง	 และมีอัตราการลดลงของผลผลิต		

5.9%	 ต่อการเพิม่ความเคม็ของดนิ	 1	 เดซิซีเมน็/เมตร	

ผลผลิตลดลงอย่างรุนแรงที่ระดับความเค็ม	 4-8	 เดซิ

ซีเมน็/เมตร	และหยดุการเตบิโตหรือตายเมือ่ความเคม็

ของดินสูงกว่า	 10	 เดซิซีเม็น/เมตร	 (FAO,	 1985;	

Sexena	et al.,	2010)

	 สภาพแวดล้อมและสมบัติดินมีอิทธิพลต่อ

การเจริญเติบโตและผลผลิตอ้อย	 กรมพัฒนาที่ดิน	

(2542)	 จึงก�าหนดสมบัติดินที่เหมาะสมกับการปลูก

อ้อยดังตารางที่	1
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3. การเจริญเติบโตของอ้อย

	 เนื่องจากพันธุ์อ้อยที่ปลูกเป็นการค้าไม่ค่อย

ออกดอกในช่วงของการปลูกโดยทั่วไป	จึงอาจแบ่งการ

เจริญเติบโตของอ้อยเป็น	4	ระยะ	คือ	ระยะงอก	ระยะ

แตกกอ	 ระยะย่างปล้อง	 ระยะแก่และสุก	 (คณาจารย์

ภาควิชาพืชไร่นา,	2542)	

	 ส�าหรับองค์ประกอบผลผลิตของอ้อยด้าน

น�้าหนักมี	 2	อย่าง	คือ	1)	จ�านวนล�าอ้อยต่อไร่	และ	

2)	น�้าหนักเฉลี่ยของล�าอ้อย	ดังนี้

	 ผลผลิตอ้อย	 (กก./ไร่)	 =	 จ�านวนล�าอ้อย/ไร่	

x	น�้าหนักเฉลี่ยของล�าอ้อย	(กก./ล�า)

	 น�้าหนักเฉลี่ยของล�าอ้อยขึ้นอยู่กับความยาว

และเส้นผ่าศูนย์กลางของล�า	ส่วนความยาวของล�าอ้อย

ข้ึนอยู่กับจ�านวนปล้องและความยาวของแต่ละปล้อง	

ดังนั้นทุกระยะการเจริญเติบโตของอ้อยจึงเกี่ยวข้อง

กับผลผลิตอ้อยทั้งสิ้น	 (คณาจารย์ภาควิชาพืชไร่นา,	

2541)	

	 การเจริญเติบโตของอ้อยในระยะงอก	 ระยะ

แตกกอ	 ระยะย่างปล้อง	 ระยะแก่และสุก	 ตลอดจน

ความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดขึ้นในระยะ

ต่างๆ	กับผลผลิตอ้อยมีดังนี้	(Fageria,	et al.,	1997;	

Fageria,	et al.,	2011	)

	 1) ระยะงอก	เร่ิมตั้งแต่วันปลูกจนหน่อแรก

โผล่พ้นผิวดิน	 ใช้เวลา	 2-3	 สัปดาห์	 หากอ้อยมีความ

งอกดี	มีแน้วโน้มจะได้จ�านวนกอต่อไร่สูง	

ตารางที่ 1		สภาพแวดล้อมและสมบัติดินที่เหมาะสมส�าหรับการปลูกอ้อย

 สภาพแวดล้อม/สมบัติดิน  ปัจจัยบ่งชี้  ค่าที่เหมาะสม

อุณหภูมิ	 	 อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดฤดูปลูก	(ðC)	 24-27

ปริมาณฝน	 	 ปริมาณฝนรวมตลอดฤดูปลูก	(มม.)	 1,600-2,500

ความเป็นประโยชน์ของออกซิเจน	 การระบายน�้าของดิน	 ดินระบายน�้าดี

ความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารพืช	 P	ที่เป็นประโยชน์	(มก.P/กก.)	 มากกว่า	25
	 	 K	ที่แลกเปลี่ยนได้	(มก.K/กก.)	 มากกว่า	90
	 	 อินทรียวัตถุ	(%)	 มากกว่า	3.5

ความจุในการดูดยึดธาตุอาหาร	 CEC	(molc/kg)	 มากกว่า	15
	 	 BS	(%)		 มากกว่า	35

สภาวะการหยั่งลึกของราก	 ความลึกของดิน	(ซม.)	 มากกว่า	100
	 	 ปริมาณกรวดปน	(%)	 น้อยกว่า	15
	 	 เนื้อดิน		 ร่วนทราย-เหนียว
	 	 โครงสร้าง	 แบบก้อนเหลี่ยมกลม

	 	 การเกาะตัวของดิน	 เกาะกันอย่างหลวมๆ

ความเค็มของดิน	 ECe	(dS/m)	 ต�่ากว่า	2

สภาพกรดของดิน	 ความลึกของจาโรไซต์	(ซม.)	 มากกว่า	150	ซม.
	 	 (กรณีดินเปรี้ยวจัด)	
	 	 pH	 	 5.6-7.3

ที่มา:	กรมพัฒนาที่ดิน	(2542)
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 2) ระยะแตกกอ	 เร่ิมตั้งแต่อายุ	 2-4	 เดือน		

หรือนับจากปลูกจนอายุ	 150	 วัน	 เป็นระยะแตกกอ

โดยตาท่ีอยู่โคนของหน่อแรกเจริญเป็นหน่อชุดที่สอง

และตาที่อยู ่โคนของหน่อชุดที่สองเจริญเป็นหน่อ

ชุดที่สามตามล�าดับ	 ใน	 100	 วันแรก	 มีการสะสม

น�้าหนักแห้งช้ามาก	 แต่จะสะสมได้มากขึ้นใน	 50	 วัน

ต่อมาเนื่องจากเริ่มเข้าสู่ระยะย่างปล้อง	 อ้อยเป็นพืชที่

แตกกอได้เร็ว	 ในสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมสามารถ

เพิ่มจ�านวนต้นในกอได้ถึง	 20-30	 ต้น/ตารางเมตร

ภายในเวลา	4-6	เดือน	แต่โดยทั่วไปจะมี	10-20	ต้น/

ตารางเมตร

 3) ระยะย่างปล้อง	 มีความต่อเนื่องกับระยะ

แตกกอ	เริ่มตั้งแต่อายุประมาณ	150	วันจนถึง	290	วัน

เป็นระยะทีม่นี�า้หนกัแห้งเพิม่ขึน้อย่างรวดเร็วจึงเรียกว่า

ช่วงเติบโตมโหฬาร	 (grand	growth	period,	GGP)	

เนื่องจากเป ็นระยะท่ีปล ้องยืดตัวและสะสมมวล

ชีวภาพมาก	 ในช่วงนี้มีอัตราการเพิ่มน�้าหนักแห้ง	 24	

กก./ไร่/วัน	 (150	 กก./เฮกตาร์/วัน)	 ร้อยละ	 64	 ของ

น�้ าหนักแห ้งทั้ งหมดสะสมได ้ในระยะย ่างปล ้อง	

นอกจากนีด้รรชนพ้ืีนทีใ่บ	(leaf	area	index,	LAI	คอื

พื้นที่ใบต่อหน่วยพื้นที่ดิน)	ก็เพิ่มอย่างรวดเร็วในช่วงนี้

เช่นเดยีวกนัหากดชันพีืน้ท่ีใบมค่ีา	2.0-3.0	ตารางเมตร	

(ใบ)/ตารางเมตร	 (พื้นที่ปลูก)	 เมื่ออายุ	 120-180	 วัน	

ต้นอ่อนในกอจะเริ่มตายเนื่องจากถูกใบแก่บังแสงแดด		

จึงมักเหลือจ�านวนต้น	 10-20	 ต้นต่อตารางเมตร

การใส่ปุ๋ยแต่งหน้าควรด�าเนินการในช่วงนี้	 เนื่องจาก

อ้อยต้องการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูงมากในระยะ

ย่างปล้อง

	 การศึกษาดรรชนีพื้นที่ใบ	 (LAI)	 แสดงว่าค่า

สูงสุดส�าหรับอ้อย	 คือ	 7	 จนถึง	 8	 ตารางเมตร	 (ใบ)/

ตารางเมตร	(พื้นที่ปลูก)	แต่ค่าโดยทั่วไปค่า	LAI	ของ

อ้อยอยู่ระหว่าง	4-5	ตารางเมตร/ตารางเมตร

 4) ระยะแก่และสุก	 เป็นช่วงสุดท้ายซึ่งอัตรา

การสะสมน�้าหนักแห้งช้าลง	 เมื่ออ้อยเข้าสู่ระยะแก่และ

สกุ	LAI	จะลดลง	โดยเฉพาะอย่างยิง่เมือ่ลดปุย๋ไนโตรเจน

และลดความชื้นในดินเพื่อจ�ากัดการเติบโตและเพ่ิม

การสะสมน�้าตาลในล�าต้น	

	 การสุก	 (ripening)	 ของอ้อย	หมายถึงการ

เพิ่มข้ึนของน�้าตาลซูโครสซ่ึงสะสมในล�าอ้อยทีละน้อย

จนถึงวันเก็บเกี่ยว		ปัจจัยที่เร่งให้อ้อยสุกคืออุณหภูมิ

ต�่า	ความเข้มแสงสูง	ไนโตรเจนปานกลาง	และ/หรือ

ภาวะขาดน�า้	 ความเครียดหลายชนดิข้างต้นช่วยลดทอน

ช่วงการเจริญเติบโตของอ้อยลงก่อน	 จากนั้นอัตราการ

สงัเคราะห์แสงของอ้อยจงึลดตามมา	 ซูโครสท่ีสงัเคราะห์

ได้ในช่วงเวลาดังกล่าวจึงเหลือมาก	 เพราะใช้ในการ

หายใจน้อยและไม่ถูกใช้ในการสร้างเซลล์ใหม่อีกต่อไป

ซูโครสเหล่านีจึ้งเคลือ่นย้ายไปเกบ็ในเซลล์สะสมซูโครส

ของล�าอ้อยโดยเฉพาะ	ท�าให้ความหวานของอ้อยในช่วง

สูงขึ้นมาก

	 อย่างไรกต็าม	 การเจริญเตบิโตของอ้อยในช่วง

เวลาของทั้ง	 4	 ระยะดังกล่าวขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อม

ด้วย	 กล่าวคือ	 การงอก	 การแทงหน่อ	 การแตกกอ	

การย่างปล้อง	 และการเจริญเติบโตของร่มใบจะช้า	 ถ้า

อุณหภูมิต�่าหรือแห้งแล้ง	 แต่ในสภาพที่ความชื้นดินสูง

และธาตุอาหารที่อ้อยได้รับมาก	 ท�าให้ระยะสุกและแก่

ยืดออกไป

	 หากพิจารณาการสะสมมวลชีวภาพหรือ

น�้ าหนักแห ้งของอ ้อยต้ังแต ่วันปลูกจนเก็บเกี่ยว

อาจแบ่งได้เป็น	 3	 ช่วงคือ	 1)	 นับจากปลูกจนอายุ	

150	วัน	อ้อยมีการเพิ่มน�้าหนักแห้งอย่างช้าๆ	2)	ช่วง

อายุ	 150-290	 วัน	 น�้าหนักแห้งเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว	

และ	3)	นับจากอายุ	290	วันจนถึงเก็บเกี่ยวเป็นช่วง

ที่น�้าหนักแห้งเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อย	ดังภาพที่	1

	 หากแยกต้นและรากอ้อยในช่วงการเก็บเกี่ยว

โดยคิดเป็นน�้าหนักแห้งจะได้	 3	ส่วนดังนี้	 เป็นล�าอ้อย

ที่ส่งโรงงาน	50-60%	ใบและล�าต้นส่วนที่อ่อน	30-40%
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รากและตอ	 10%	 ส�าหรับล�าอ้อยสดส่วนท่ีส่งโรงงานนัน้

มีน�้า	70%	อย่างไรก็ตามเมื่อคิดด้วยเกณฑ์น�้าหนักแห้ง

ล�าอ้อยมีซูโครสถึง	 50%	 ส�าหรับน�้าอ้อยซึ่งคั้นได้จาก

ล�าอ้อยมซูีโครสอยูม่าก	 โรงงานน�า้ตาลทีม่ปีระสทิธิภาพ

สูงสามารถสกัดเอาซูโครสท่ีมีในล�าอ้อยออกไปได้ถึง	

85%

4. ความต้องการธาตุหลักของอ้อย

	 อ้อยเป็นพืชท่ีมีช่วงการเจริญเติบโตยาวและ

มีอัตราการเติบโตสูง	 จึงต้องการธาตุอาหารต่างๆ	 ใน

ปริมาณค่อนข้างมาก	แต่เนื่องจากเป็นพืชอุตสาหกรรม

ท่ีมีผลตอบแทนทางเศรษฐกิจดี	 ชาวไร่จึงใส่ปุ๋ยเพื่อ

บ�ารุงดินกันโดยทั่วไปเพื่อให้ได้ผลผลิตสูง						

	 อ้อยมีความต้องการธาตุอาหารและสะสม

แต่ละธาตุในปริมาณที่แตกต่างกัน	 การสะสมธาตุ

ไนโตรเจน	 ฟอสฟอรัส	 โพแทสเซียม	 แคลเซียมและ

แมกนีเซียม	 เพิ่มขึ้นตามอายุ	 ท�านองเดียวกันกับการ

สะสมน�้าหนักแห้ง	และเมื่อถึงวันเก็บเกี่ยวประมาณ

70%	 ของน�้าหนักแห้งของส่วนเหนือดิน	 กับ	 55%	

ของไนโตรเจน	 63%	 ของฟอสฟอรัส	 64%	 ของ

โพแทสเซียม	 25%	 ของแคลเซียม	 และ	 38%	 ของ

แมกนีเซียมที่สะสมได้ทั้งหมด	ติดไปกับอ้อยที่ตัดออก

จากแปลง	เนื่องจากดินที่ใช้ในการทดลองมีปริมาณ

อินทรียวัตถุสูงและสภาพดินเหมาะแก่การปลดปล่อย

ไนโตรเจนของอินทรียวัตถุมาก	 ปริมาณปุ๋ยที่ใส่จึงมี

อัตราต�่า	 การใส่ปุ๋ยไนโตรเจน	 ปุ๋ยฟอสเฟตและปุ๋ย

โพแทชอัตราดังกล่าว	 เมื่อค�านวณปริมาณฟอสฟอรัส

และโพแทสเซียมซ่ึงติดไปกับอ้อยที่เก็บเกี่ยวมาเปรียบ

เทียบกับปริมาณปุ๋ยที่ใส่ในดิน	พบว่าฟอสฟอรัสและ

โพแทสเซียมท่ีอ้อยดดูไปสะสมท้ังหมดมากกว่าปริมาณ

ปุ๋ยสองธาตุนี้ที่ใส่ในดินเกือบเท่าตัว	 กล่าวคือ	 179%

ส�าหรับฟอสฟอรัส	 และ	 201%	 ส�าหรับโพแทสเซียม	

(Coale	et al.,	1993)

 4.1 ไนโตรเจน 	

	 	 ปริมาณไนโตรเจนที่อ้อยสะสมในส่วน

เหนือดินจะสูงขึ้นตามน�้าหนักแห้งของส่วนเหนือดิน

ที่เพิ่มขึ้น	(ภาพที่	2)	ในช่วง	GGP	โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

อายุ	 150-290	 วัน	 อัตราการสะสมไนโตรเจนสูงถึง

107.2	กรัม	N	/	ไร่	/	วัน	(0.67	กก.	N	/	เฮกตาร์	/	วัน)	

และสามารถสะสมในช่วงนี้ได้ประมาณร้อยละ	54	ของ

ไนโตรเจนท่ีสะสมได้ท้ังหมด	 เนือ่งจากการเจริญเติบโต

ของอ้อยในช่วง	GGP	นัน้รวดเร็วและการดดูไนโตรเจน

ก็มีอัตราสูงด้วย	 หลังจากอายุ	 290	 วันไปแล้วยังมี

การสะสมไนโตรเจนในอ้อยเพิ่มขึ้นแม้ว่าอัตราการ

ดูดจะลดลง	 ส�าหรับดินที่ใช้ในการทดลองนี้มีปริมาณ

อินทรียวัตถุสูง	และสภาพดินเหมาะแก่การปลดปล่อย

ไนโตรเจนของอนิทรียวตัถมุากดงัท่ีได้กล่าวแล้ว	 ดงันัน้

ปริมาณไนโตรเจนที่อ้อยดูดไปสะสมในระยะ	GGP	จึง

เป็นเพียงร้อยละ	 15-20	 ของปริมาณการปลดปล่อย

ไนโตรเจนของอินทรียวัตถุในดินเท่านั้น	 แต่ถ้าดินมี

อนิทรียวตัถตุ�า่	 ไนโตรเจนส่วนมากท่ีอ้อยดดูใช้ในระยะ

GGP	 จึงมาจากปุ๋ยไนโตรเจนที่ใส่	 การปลูกอ้อยใน

ระบบปลูกพืชที่มีพืชตระกูลถั่ว	 ช่วยให้ดินปลดปล่อย

ไนโตรเจนท่ีเป็นประโยชน์ให้อ้อยมากขึ้น	 (Ruschel	

and	Vose,	1982;	Suman	et al.,	2006)

ภาพที ่1	 การสะสมน�า้หนกัแห้งของอ้อยท่ีปลกูในดนิอนิทรีย์
	 ที่ประเทศบราซิล	
	 ที่มา:	ปรับปรุงจาก	Fageria	et al.	(2011)
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	 	 แม้ว่าอ้อยจะสะสมฟอสฟอรัสในปริมาณ

ที่น้อยกว่าไนโตรเจนและโพแทสเซียม	แต่ถ้าปลูก

ในดินท่ีมีฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ต�่า	 [ดินเวอติโซล	

(Vertisol)	ในประเทศบราซิล]	จะตอบสนองต่อการใช้

ปุ๋ยฟอสเฟตอย่างมาก	 (ภาพที่	 4)	 ในกรณีดังกล่าว

แปลงอ้อยที่ไม่ใส่ปุ๋ยฟอสเฟตให้ผลผลิต	 10.4	 ตัน/ไร่

(65	 ตัน/เฮกตาร์)	 เมื่อใส่ปุ๋ยฟอสเฟต	 9.6	 กก.P/ไร่	

(60	กก.P/เฮกตาร์)	ให้ผลผลิต	17.6	ตัน/ไร่	(110	ตัน/

เฮกตาร์)	 หรือเพิ่มเกือบสองเท่า	 และผลผลิตสูงสุด

25.6	ตนั/ไร่	(160	ตนั/เฮกตาร์)	ได้รับเมือ่ใส่ปุ๋ยฟอสเฟต

อัตรา	28.8	กก.P/ไร่	(180	กก.P/เฮกตาร์)

ภาพท่ี 2	 การสะสมไนโตรเจนของอ้อยทีป่ลกูในดนิอนิทรีย์
	 ที่ประเทศบราซิล
	 ที่มา:	ปรับปรุงจาก	Fageria	et al.	(2011)

 4.2 ฟอสฟอรัส

	 	 ในช่วง	 100	วันแรกของการเจริญเติบโต

อ้อยดูดฟอสฟอรัสจากดินไปสะสมอย่างช้าๆ	 และการ

สะสมธาตุนี้สูงมากในช่วง	 GGP	 โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

อายุ	150-290	วัน	อ้อยมีการสะสมฟอสฟอรัสได้	30.4	

กรัมP/ไร่/วัน	 (0.19	กก.P/เฮกตาร์/ไร่/วัน)	 เฉพาะ

ช่วงนี้สะสมได้	67%	ของที่สะสมได้ทั้งหมด	(ภาพที่	3)	

หลังจากอายุ	290	วันไปแล้วมีการสะสมฟอสฟอรัสใน

อ้อยเพิ่มขึ้นอีกเล็กน้อยเท่านั้น	(Glaz	et al.,	2000)
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 4.3 โพแทสเซียม

	 	 ในช่วง	GGP	โดยเฉพาะอย่างยิง่อาย	ุ150-

290	วนั	อ้อยมกีารสะสมโพแทสเซียมสงูกว่าฟอสฟอรัส

ประมาณ	10	เท่าคือ	384	กรัมK/ไร่/วัน	(2.40	กก.K/

เฮกตาร์/วัน)	 ดังภาพที่	 5	 เฉพาะช่วงนี้สะสมได้	 68%

ของท่ีสะสมได้ทั้งหมด	 อ้อยมีการสะสมโพแทสเซียม

ภาพที ่3	 การสะสมฟอสฟอรัสของอ้อยท่ีปลกูในดนิอนิทรีย์
	 ที่ประเทศบราซิล
	 ที่มา:	ปรับปรุงจาก	Fageria	et al.	(2011)
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ภาพท่ี 4	 ความสัมพันธ์ระหว่างผลผลิตอ้อยกับอัตราปุ๋ย
	 ฟอสเฟตที่ใส่ในดินเวอติโซล	ทดลองในประเทศ
	 บราซิล
	 ทีม่า:	ปรับปรุงจาก	Fageria	et al.	(2011)
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ม เร็วที่สุดใน	 60	 วันแรกของช่วง	 GGP	 คือมีอัตราการ

สะสม	662	กรัมK/ไร่/วัน	หรือ	4.14	กก.K/เฮกตาร์/วัน	

หลังจากอายุ	 290	 วันไปแล้วมีการสะสมโพแทสเซียม

ในอ้อยเพิม่ขึน้อกีเลก็น้อยเท่านัน้	 ซ่ึงคล้ายกบัการสะสม

ฟอสฟอรัส	 แต่แตกต่างจากไนโตรเจนซึ่งการสะสมยัง

สูงขึ้นต่อไป

6. ปริมาณธาตุอาหารที่สะสมในล�าอ้อย

	 ปริมาณของธาตุอาหารในล�าอ้อยที่ปลูกใน

แต่ละประเทศอาจแตกต่างกันบ้าง	 เช่น	 การเก็บเกี่ยว

อ้อยในไอวอรี	 โคสต์	 ล�าอ้อยหนัก	 1	 ตันมีธาตุหลัก

ติดไปดังนี้	 0.7-0.9	 กก.N,	 0.22-0.26	 กก.P,	 1.28	

กก.K	แต่ในฮาวาย	ล�าอ้อยหนัก	1	ตัน	มี	0.44	กก.N,	

0.09-0.33	กก.P,	0.75	กก.K	ส่วนในเอเชีย	อ้อยหนัก	

1	ตัน	มี	1.1	กก.N,	0.2	กก.P,	1.1	กก.K,	0.2	กก.Ca,	

ภาพที่ 5	 การสะสมโพแทสเซียมของอ้อยท่ีปลกูในดนิอนิทรีย์

	 ที่ประเทศบราซิล

	 ที่มา:	ปรับปรุงจาก	Fageria	et al.	(2011)

ภาพท่ี 6	 การสะสมแคลเซยีมของอ้อยท่ีปลกูในดนิอนิทรีย์
	 ที่ประเทศบราซิล
	 ทีม่า:	ปรับปรุงจาก	Fageria	et al.	(2011)
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5. ความต้องการธาตุรองของอ้อย
						

	 ธาตุรองท่ีจะกล่าวนี้มี	 2	 ธาตุคือแคลเซียม

และแมกนีเซียม	ในช่วง	GGP	โดยเฉพาะอย่างยิ่งอายุ	

150-290	 วัน	 อ้อยมีการอัตราการสะสมแคลเซียมโดย

เฉลี่ย	 88	 กรัมCa/ไร่/วัน	 (0.55	 กก.Ca/เฮกตาร์/วัน)	

และแมกนเีซียม	 38.4	 กรัมMg/ไร่/วนั	 (0.24	 กก.Mg/

เฮกตาร์/วนั)	เฉพาะช่วงนีอ้้อยสามารถสะสมแมกนเีซียม

ได้	 62%	 ของที่สะสมได้ทั้งหมด	 (ภาพที่	 6	 และ	 7)

หลังจากอายุ	 290	 วันไปแล้วมีการสะสมแคลเซียมใน

อ้อยเพิ่มขึ้นอีก	 ซึ่งคล้ายกับการสะสมไนโตรเจน	 แต่

แตกต่างจากแมกนีเซียมซ่ึงมีการสะสมเพ่ิมขึ้นในอัตรา

ที่ลดลง
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ภาพที่ 7	 การสะสมแมกนเีซียมของอ้อยทีป่ลกูในดนิอนิทรีย์
	 ที่ประเทศบราซิล
	 ที่มา:	ปรับปรุงจาก	Fageria	et al.	(2011)
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0.3	กก.Mg	และ	0.2	กก.S	ส�าหรับความเข้มข้นของ

ธาตุหลัก	 ธาตุรองและจุลธาตุ	 ซ่ึงอยู่ในล�าอ้อยและ

ใบอ้อยพันธุ์เวสต้าท่ีปลูกในประเทศไทยแสดงไว้ใน

ตารางที	่2	ความแตกต่างของปริมาณธาตอุาหารท่ีตดิไป

กับการเก็บเกี่ยวอ้อย	อาจเนื่องมาจากปริมาณใบท่ีติด

ไป	อายุอ้อยที่เก็บเกี่ยว	และพันธุ์อ้อยที่แตกต่างกัน

7. ความเข้มข้นของธาตอุาหารในส่วนต่างๆ 
   ของต้นอ้อย

	 ในข้อนีจ้ะกล่าวถงึความเข้มข้นของธาตอุาหาร

ในใบที่จัดว่าเพียงพอและความแตกต่างระหว่างความ

เข้มข้นของธาตุอาหารในแต่ละส่วนของอ้อย

1	 ล�าอ้อยและใบอ้อยมีน�้าหนักสด	22	ตันและ	2.8	ตันตามล�าดับ
2	 ล�าอ้อยและใบอ้อยมีน�้าหนักสด	15.4	ตันและ	2.6	ตันตามล�าดับ
	 ที่มา:	สุรเดชและคณะ	(2542)

ธาตุ	 อ้อยปลูก1	 อ้อยตอ2

	 ล�าอ้อย	 ใบอ้อย	 ล�าอ้อย	 ใบอ้อย

N	(กก.)	 8.5	 10.1	 6.6	 8.6

P	(กก.)	 3.7	 1.9	 3.8	 1.7

K	(กก.)	 43.8	 14.4	 57.9	 15.5

Ca	(กก.)	 2.8	 2.7	 5.5	 8.1

Mg	(กก.)	 2.3	 1.7	 3.3	 2.3

S	(กก.)	 5.6	 2.9	 6.6	 3.5

Fe	(ก.)	 1338.6	 288.2	 981.6	 342.0

Mn	(ก.)	 285.4	 293.6	 429.1	 408.4

Zn	(ก.)	 162.0	 47.5	 49.1	 18.1

Cu	(ก.)	 50.8	 14.3	 12.0	 6.1

B	(ก.)	 22.3	 9.9	 37.0	 11.9

ตารางที่ 2		 ปริมาณธาตุอาหารพืชที่ถูกดูดเข้าไปไว้ในส่วนเหนือดินของอ้อยพันธุ์เวสต้า

	 	 	 	 	 	 	7.1 ความเข้มข้นของธาตุอาหารในใบที่จัดว่า

เพียงพอ 

													 ส�าหรับความเข้มข้นของธาตุต่างๆ	 ใน

ใบอ้อยท่ีจัดว่าเพียงพอ	 แสดงไว้ในตาราง	 3	 ข้อมูล

ในตารางนี้ตามแนวตั้งมี	 4	ช่อง	คือ	ช่องที่	 1	 ระบุชื่อ

ธาตุอาหารที่วิเคราะห์จ�านวน	 12	 ธาตุ	 ช่องที่	 2	 ระยะ

การเจริญเติบโตของต้นอ้อย	 บอกอายุนับจากวันปลูก	

ช่องที่	3	ส่วนของอ้อยที่ใช้เป็นตัวอย่างในการวิเคราะห์	

คือใบซ่ึงอยู ่ในต�าแหน่งที่ก�าหนดไว้เป็นมาตรฐาน

เรียกใบที่เหมาะสมส�าหรับการวิเคราะห์ทางเคมีว่า

ใบดรรชนี	(index	leaves)	และช่องที่	4	ความเข้มข้น

ของธาตุอาหารที่จัดว่าเพียงพอส�าหรับการเจริญเติบโต

ตามปกต	ิ ธาตุหลกัและธาตรุองใช้หน่วยกรัม/กโิลกรัม

ส่วนจุลธาตุใช้หน่วยมิลลิกรัม/กิโลกรัม
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ดินโดยการวิเคราะห์ใบอ้อย	 จึงต้องเก็บตัวอย่างใบ

ตามอายุ	เช่นอายุ	3	เดือนหรือ	6	เดือน	และต�าแหน่ง

ของใบที่เก็บมาก็ถูกต้องด้วย	 จึงจะน�าผลการวิเคราะห์

มาเทียบกับตารางนี้ได้

ธาตุ		 	ระยะการเจริญเติบโต	 	 ส่วนของพืช	 ความเข้มข้น

N	(ก./กก.)	 อายุ	3	เดือน	(อ้อยปลูก)	 TVD*	 24-25

	 อายุ	6	เดือน	(อ้อยปลูก)	 TVD	 19

	 อายุ	4-5	เดือน	(อ้อยตอ)	 TVD	 19

	 ช่วงแรกที่มีการเติบโตรวดเร็ว	 ใบที่	3-6	 15-27

P	(ก./กก.)	 อายุ	3-6	เดือน	(อ้อยปลูก)	 TVD	 2.1-3.5

	 อายุ	10.3	เดือน	(อ้อยปลูก)	 แผ่นใบที่	3	ใต้ใบยอด	 2.1-3.0

	 อายุ	2-4.5	เดือน	(อ้อยตอ)	 TVD	 2.1-3.5

	 อายุ	7	เดือน	(อ้อยตอ)	 แผ่นใบที่	3	ใต้ใบยอด	 2.1-3.0

	 ช่วงแรกที่มีการเติบโตรวดเร็ว	 กาบใบที่	3-6	 0.5-2.0

K	(ก./กก.)	 อายุ	3-6	เดือน	(อ้อยปลูก)	 TVD	 12.5-20.0

	 อายุ	10.3	เดือน	(อ้อยปลูก)	 แผ่นใบที่	3	ใต้ใบยอด	 13.0-20.0

	 อายุ	2-4.5	เดือน	(อ้อยตอ)	 TVD	 12.5-20.0

	 อายุ	6-7	เดือน	(อ้อยตอ)	 TVD	 11.0-18.0

	 อายุ	7-14	เดือน	(อ้อยปลูก)	 ข้อปล้องที่	8-10	 10.0

	 ช่วงแรกที่มีการเติบโตรวดเร็ว	 กาบใบที่	3-6	 22.5-60.0

Ca	(ก./กก.)	 อายุ	3	เดือน	(อ้อยปลูก)	 TVD	 1.4-1.8

	 อายุ	4.5-6	เดือน	(อ้อยปลูก)	 TVD	 1.5-2.0

	 อายุ	2-3	เดือน	(อ้อยตอ)	 TVD	 1.6-2.0

	 อายุ	5	เดือน	(อ้อยตอ)	 TVD	 2.0-2.4

	 ช่วงแรกที่มีการเติบโตรวดเร็ว	 กาบใบที่	3-6	 1.0-2.0

Mg	(ก./กก.)	 อายุ	3	เดือน	(อ้อยปลูก)	 TVD	 0.9-1.2

	 อายุ	4.5-6	เดือน	(อ้อยปลูก)	 TVD	 1.2-1.8

	 อายุ	2-3	เดือน	(อ้อยตอ)	 TVD	 1.0-1.8

	 อายุ	5	เดือน	(อ้อยตอ)	 TVD	 1.2-1.8

	 ช่วงแรกที่มีการเติบโตรวดเร็ว	 กาบใบที่	3-6	 1.5-10.0

S	(ก./กก.)	 35	วันหลังจากปลูก	 กาบใบที่	3-6	 6.1

	 70	วันหลังจากปลูก	 กาบใบที่	3-6	 0.8

	 อายุ	7	เดือน	(อ้อยปลูก)	 TVD	 1.3

ตารางที่ 3		 ความเข้มข้นของธาตุต่างๆ	ในใบอ้อยที่จัดว่าเพียงพอ
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	 7.2 ความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นของ

ธาตุอาหารในแต่ละส่วนของอ้อย

	 	 ความเข้มข้นของธาตุอาหารในใบอ้อย

ที่จัดว่าเพียงพอนั้นแตกต่างกันได้	 หากใช้ตัวอย่างจาก

ต้นที่มีอายุต่างกัน	 หรือเป็นตัวอย่างจากส่วนของพืชที่

ต่างกนั	 ส�าหรับความเข้มข้นของแต่ละธาตใุนส่วนต่างๆ

ของอ้อยเป็นดังนี้

	 	 7.2.1 ไนโตรเจน	 ในส่วนเหนือดินของ

ต้นอ่อนจะมีความเข้มข้นของธาตุไนโตรเจนมากที่สุด		

และลดลงเมื่ออายุของต้นมากขึ้น	 ทั้งนี้เนื่องจากล�าต้น

ได้เพิม่จ�านวนปล้อง	 และปล้องเป็นส่วนทีม่คีวามเข้มข้น

ของไนโตรเจนต�า่	(ตารางที	่4)	ใบอ้อยกเ็ป็นไปในท�านอง

เดียวกัน	 กล่าวคือเมื่ออายุใบมากขึ้นความเข้มข้นของ

ไนโตรเจนกล็ดลง	 เนือ่งจากอ้อยได้พฒันาโครงสร้างเซลล์

ที่ท�าให้ใบแข็งแรง	และเคลื่อนย้ายธาตุนี้ไปใช้ในส่วนที่

มีการเจริญเติบโตรวดเร็ว	 ได้แก่ใบอ่อนและยอดอ่อน

จึงพบว่าใบอ่อน	 ใบแก่เต็มที่แต่ยังเขียว	 และใบแก่

ช่วงวาย	 (senescence)	 แต่ยงัตดิอยูก่บัล�าต้น	 มคีวาม

เข้มข้นของไนโตรเจนร้อยละ	1.2,	 0.4	และ	0.2	ตาม

ล�าดบั		นอกจากนีต้้นอ้อยท่ีอยูภ่ายใต้สภาพแวดล้อมซ่ึง

ท�าให้การเติบโตลดลงเช่นอากาศชื้นและเย็นก็ท�าให้

ความเข้มข้นของไนโตรเจนในต้นอ้อยสงูกว่าสภาพปกติ

	 ธาตุ	 	ระยะการเจริญเติบโต	 	 ส่วนของพืช	 ความเข้มข้น

Cu	(มก./กก.)	 อายุ	6-7	เดือน	(อ้อยตอ)	 TVD	 4.2-12.2

	 ช่วงที่มีการเติบโตรวดเร็ว	 TVD	 4.0-15.0

	 ช่วงที่มีการเติบโตรวดเร็ว	 แผ่นใบที่	3-6	 5.0-100.0

Zn	(มก./กก.)	 อายุ	6-7	เดือน	(อ้อยตอ)	 TVD	 12-50

	 ช่วงที่มีการเติบโตรวดเร็ว	 TVD	 20-100

	 ช่วงที่มีการเติบโตรวดเร็ว	 แผ่นใบที่	3-6	 5.0-100.0

Mn	(มก./กก.)	 อายุ	6-7	เดือน	(อ้อยตอ)	 TVD	 15-200

	 ช่วงที่มีการเติบโตรวดเร็ว	 TVD	 20-200

	 ช่วงที่มีการเติบโตรวดเร็ว	 แผ่นใบที่	3-6	 20-400

Fe	(มก./กก.)	 ช่วงที่มีการเติบโตรวดเร็ว	 TVD	 5-100

	 ช่วงที่มีการเติบโตรวดเร็ว	 แผ่นใบที่	3-6	 20-600

	 อายุ	7	เดือน	 TVD	 49-915

B	(มก./กก.)	 อายุ	7	เดือน	 TVD	 1.6-10

	 ช่วงที่มีการเติบโตรวดเร็ว	 TVD	 2-10

	 ช่วงที่มีการเติบโตรวดเร็ว	 แผ่นใบที่	3-6	 2-30

Mo	(มก./กก.)	 ช่วงเจริญเติบโตรวดเร็ว	 TVD	 0.05-4.0

	 ช่วงที่มีการเติบโตรวดเร็ว	 แผ่นใบที่	3-6	 0.05-4.0

*	TVD	=	top	visible	dewlap	ประมาณใบที่	3	ใต้ใบยอด
	 ที่มา	:	Reuter	et al.	(1997),	Fageria	et al.	(2011)
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	  การขาดไนโตรเจนมีผลกระทบต่อการ

เติบโตของอ้อยหลายด้าน	เช่น	ลดการขยายขนาดใบ

อายุของใบสั้นลง	 และใบเข้าสู่ภาวะวายเร็วขึ้น	 ดังนั้น

ต้นอ้อยท่ีขาดไนโตรเจน	 แต่ละหน่อในกอจะมีใบ

เพียง	 4-6	 ใบเท่านั้น	 ในขณะที่หน่อของต้นอ้อยปกติ

มี	12-14	ใบ	

	 	 ในช่วงท้ายก่อนการเก็บเกี่ยว	 หากอ้อย

เร่ิมขาดไนโตรเจนจะมผีลกระทบต่อการสังเคราะห์แสง

น้อยกว่าผลต่อการเตบิโต	 	 ดงันัน้อ้อยทีข่าดไนโตรเจน

จึงสะสมน�า้ตาลในใบและปล้อง	 ด้วยเหตนุีช้าวไร่จึงมกั

จะงดปุย๋ไนโตรเจนในช่วงใกล้เกบ็เกีย่ว	 เพือ่เพิม่ปริมาณ

น�้าตาลในล�าต้น

	 	 7.2.2 ฟอสฟอรัส	 โดยปกตส่ิวนยอดอ่อน

ของอ้อยมีความต้องการฟอสฟอรัสอยู่ตลอดเวลา	เพื่อ

ใช้ในการแบ่งเซลล์และขยายขนาดเซลล์	 อนัเป็นขัน้ตอน

ของการพฒันาเนือ้เยือ่และอวยัวะใหม่		(ยงยทุธ,	2552)

แต่โดยข้อเท็จจริงแล้วดินไม่สามารถสนองฟอสฟอรัส

รูปท่ีเป็นประโยชน์แก่ต้นอ้อยได้อย่างเพียงพอและ

สม�่าเสมอ	 ทั้งนี้เนื่องจากความแปรปรวนของความชื้น

ในดิน	 หรือระบบรากพัฒนาไม่ทันกับภาระของการดูด

ธาตุอาหารท่ีเพิ่มข้ึน	 ดังนั้นอ้อยจึงสร้างกลไกส�าหรับ

สะสมสารฟอสเฟตอนินทรีย์ในล�าต้นช่วงที่ดูดได้มาก	

เพื่อส�ารองไว้ใช้ในยามที่ดูดจากดินได้น้อย	 โดยในช่วง

ดงักล่าวฟอสเฟตไอออนจะเคลือ่นย้ายจากแหล่งส�ารอง

ไปยังยอดอ่อนทันที	 การท่ีปล้องเป็นส่วนซ่ึงสะสม

ฟอสเฟตในรูปอนนิทรีย์อนัเป็นรูปทีเ่คลือ่นย้ายง่ายมาก

ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในปล้องจึงแปรปรวนอยูเ่สมอ

ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัปรมิาณท่ีรากดดูได้และปริมาณทีเ่คลือ่นย้าย

ไปยงัยอดอ่อน	ต่างจากความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในใบ

ซึ่งแปรปรวนน้อยกว่า	 เนื่องจากที่สะสมในใบส่วนมาก

อยู่ในรูปสารอินทรีย์ฟอสฟอรัส	

																เมื่ออวัยวะของส่วนเหนือดินมีอายุมากขึ้น

ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสจะลดลง	 เนือ่งจากในอวยัวะ

ดังกล่าวมีสัดส่วนของเนื้อเยื่ออ่อนท่ีมีฟอสฟอรัสสูง

น้อยลง	 แต่เพิ่มเซลล์ประเภทสร้างความแข็งแรงซ่ึงมี

ฟอสฟอรัสต�า่ในสดัส่วนทีม่ากขึน้	 เช่นเดยีวกบักรณขีอง

ไนโตรเจน

	 	 7.2.3 โพแทสเซียม	 ธาตุนี้ในพืชอยู่ใน

สารละลายของเซลล์	 มิได้อยู่ในโครงสร้างของโปรตีน

หรือแมกโครโมเลกุลใดๆ	 (ยงยุทธ,	 2552)	 ส่วน

ความเข้มข้นของโพแทสเซียมในต่างอวยัวะหรืออวยัวะ

เดียวกันที่อายุต่างกันก็แตกต่างกันไป	(ตารางที่	3	และ	

5)	ส�าหรับปริมาณของโพแทสเซียมในส่วนเหนือดิน

ของอ้อยเป็นดังนี้คือ	เพิ่มตามอายุและล�าต้นมีมากกว่า

ใบสีเขียว	 ดังนั้นการเก็บเกี่ยวล�าอ้อยจึงได้น�าเอา

โพแทสเซียมติดไปปริมาณมาก	 และในกระบวนการ

ผลิตน�้าตาล	 โพแทสเซียมส่วนใหญ่จะอยู่ในโมลาส	

(molasses)	 เหลือเพียงเล็กน้อยในกากตะกอนหม้อ

กรอง	 (filter	 mud	 หรือ	 filter	 cake)	 บากาส	

(bagasse)	 หรือเถ้า	 (furnace	 ash)	 เมื่อน�าโมลาส

มาเป็นวตัถดุบิในการผลติเอทานอล	 โพแทสเซียมเกอืบ

ทั้งหมดในโมลาสจึงมาสะสมอยู่ในวีแนส	 (vinasse)	

อันเป็นผลพลอยได้จากการผลิตเอทานอล

ตารางที่ 4		 ความเข้มข้นของไนโตรเจนในอ้อย	(ปลูกที่

	 	 ฮาวาย)	อายุ	12	เดือน

ที่มา	:	Clements	(1980)

		ส่วนของพืช	 ความเข้มข้น	(ก.N/กก.)

	 ยอดอ่อน	 17.7

	 แผ่นใบอ่อน	 11.8

	 แผ่นใบแก่	 8.9

	 กาบใบอ่อน	 4.5

	 กาบใบแก่	 3.1

	 ปล้องที่	10-12	 1.7

	 ปล้องที่	7-9	 1.1

	 ปล้องที่	4-6	 1.4

	 ปล้องที่	1-3	 1.5
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	 	 7.2.4 แคลเซียม	 ความเข้มข้นของ

แคลเซียมในอ้อยแตกต่างกันตามอายุของต้นอ้อย	

กล่าวคือใบอ่อนสุดซึ่งขยายตัวเต็มที่แล้ว	 (youngest	

fully	expanded	leaf,	YFEL)	จากต้นอายุ	1	เดือน

มีแคลเซียม	0.37%	แต่	YFEL	จากต้นอายุ	 5	 เดือน

มีแคลเซียมเพียง	 0.25%	 ส�าหรับกาบใบของ	 YFEL	

จากต้นอ้อยอายุ	 4	 เดือนมีแคลเซียม	 0.3%	ส่วนของ

ต้นอายุ	18	เดือนมีเพียง	0.2%	ในกรณีที่อ้อยมีปัญหา

การขาดน�้า	 พบว่ามีผลให้ความเข้มข้นของแคลเซียม

ในใบสูงขึ้น

เติบโตของพืชบางชนิด	 เช่น	 ข้าวและอ้อย	หรือ	 เป็น

ธาตุอาหารของพืชบางชนิดเท่านั้น	 เช่น	 อีควิซีตัม	

(Equisetum	 arvense)	 แต่มิได้เป็นธาตุอาหารของ

พืชทั่วไป	 แม้ว่าซิลิคอนจะมีในช้ันผิวโลกมากเป็นที่

สองรองจากออกซิเจน	 แต่ส่วนใหญ่เป็นองค์ประกอบ

ของแร่ซึ่งละลายยาก	 ส่วนรูปของธาตุนี้ในสารละลาย

ดิน	คือ	กรดโมโนซิลิซิก	(monosilicic	acid,	H
4
SiO

4
)	

ความเป็นประโยชน์ของซิลิคอนต่อพืชจะลดลงเมื่อ	

pH	ของดินสูงกว่า	7	สารประกอบที่ใช้เป็นปุ๋ยซิลิคอน	

คือ	 แคลเซียมซิลิเกต	 (calcium	 silicate,	 CaSiO
3
)	

และ	 โซเดียมซิลิเกต	 (sodium	 silicate,	 Na
2
SiO

3
)	

(ยงยุทธ,	2552)

	 2)	 ระดับความเป็นประโยชน์ของซิลิคอนใน

ดิน	การวิเคราะห์ซิลิคอนที่เป็นประโยชน์ในดินมีหลาย

วิธี	และแต่ละวิธีจะให้ผลการวิเคราะห์ที่แตกต่างกัน	ใน

การวิจัยเกี่ยวกับข้าวพบว่าหากใช้วิธีสกัดด้วย	 0.5	 M

acetic	acid	ได้	6	มก.Si/กก.	แสดงว่าดินมีธาตุนี้ไม่

เพียงพอและต้องใช้ปุ๋ยซิลิเกต	 แต่ถ้าได้	 24	 มก.Si/

กก.	 จัดว่าเพียงพอ	 ส�าหรับดินปลูกอ้อยที่มีซิลิคอน

ซึ่งสกัดได้ด้วยน�้า	(water	extractable	Si)	8-15	มก.

Si/กก.	พืชจะตอบสนองต่อการใช้ปุ๋ยซิลิเกตอย่างมาก

และการใส่ปุ๋ยแคลเซียมซิลิเกตจากแหล่งต่างๆ	 อัตรา

สูงขึ้น	 (0.8-3.2	 ตัน/ไร่)	 อาจเพิ่มความเข้มข้นของ

ซิลิคอนซึ่งสกัดได้ด้วยน�้าเป็น	24-52	มก.Si/กก.

	 3)	ความเข้มข้นของซิลิคอนในพืช	 ข้าวที่มี

ซิลิคอนในตอซัง	 1.7-2.4%Si	 แสดงว่าเพียงพอ	 ส่วน

ระดับวิกฤติ	 (ให้ผลผลิต	 90%	 ของผลผลิตสูงสุด)	

ในตอซัง	 คือ	 2.9%	 และในเมล็ด	 1.2%	 ส�าหรับอ้อย

ที่ปลูกในดินซ่ึงขาดซิลิคอนและแสดงอาการขาดธาตุนี	้

มีความเข้มข้นของซิลิคอนในแผ่นใบของใบบนที่มอง

เห็นดิวแลป	 (top-visible	 dewlap,	 TVD)	 ของอ้อย

ปลูก	 0.83%	 การใส่ปุ๋ยแคลเซียมซิลิเกตอัตราสูงขึ้น

คือ	0.8,	1.6,	2.4	และ	3.2	ตัน/ไร่	ได้ความเข้มข้นของ

ตารางที ่5		 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมในส่วนต่างๆ

	 	 ของต้นอ้อยก่อนเก็บเกี่ยว

		ส่วนของพืช	 ความเข้มข้น	(ก.N/กก.)

	 ยอดอ่อน	 35.5

	 แผ่นใบอ่อน	 16.5

	 แผ่นใบแก่	 13.1

	 กาบใบอ่อน	 24.8

	 กาบใบแก่	 20.5

	 ปล้องที่	45-47	 10.7

	 ปล้องที่	24-26	 7.5

	 ปล้องที่	1-3	 7.2

ที่มา	:	Clements	(1980)

8. ซลิคิอน : ธาตุเสริมประโยชน์ (beneficial     
  element) ทีม่คีวามส�าคญัต่ออ้อย
	

	 ในข้อนี้จะอธิบายความส�าคัญของซิลิคอน

ต่อการเตบิโตของอ้อยและพชือืน่	รูปและปริมาณซิลคิอน

ทีพ่ชืดดูได้จากดนิ	(Elawad	et al., 1982	(a),	1982	(b);	

Shinya	and	Yoshihiro,	2000;	Narayanaswamy	

and	Prakash,	2009)

	 1)	 ซิลิคอนเป็นธาตุเสริมประโยชน์ของพืช

หมายความว่าซิลิคอนเป็นธาตุท่ีช ่วยส่งเสริมการ
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ม ซิลิคอนในแผ่นใบ	TVD	1.23,	1.46,	1.52	และ	1.40%	

ตามล�าดับ	 เป็นที่น่าสังเกตว่าความเข้มข้นของซิลิคอน

ใบใบอ้อยตอต�่ากว่าอ้อยปลูก	 กล่าวคือ	 ความเข้มข้น

ของซิลิคอนในแผ่นใบอ้อยตอที่ขาดธาตุนี้มีค่า	 0.31%	

การใส่ปุย๋แคลเซียมซิลเิกตอตัราสงูขึน้คอื	0.8,	1.6,	2.4

และ	3.2	ตนั/ไร่	ได้ความเข้มข้นของซิลคิอนในแผ่นใบ

TVD	0.55,	0.68,	0.76	และ	0.76%	ตามล�าดับ				

	 4)	 ซิลิคอนในโครงสร้างของเซลล์อ้อย	 ราก

อ้อยดูดซิลิคอนรูปที่เป็นประโยชน์	ซึ่งเป็นสารประกอบ

ซิลิเกตท่ีละลายได้	 (soluble	 silicate)	 มาจากดิน	

แล้วสะสมในผนังเซลล์ของเนื้อเยื่อต่างๆ	 ในรูปโอปาล	

(opal,	 SiO
2
.nH

2
O)	 ช่วยให้ผนังเซลล์แข็งแรง	 ความ

เข้มข้นของซิลิคอนในแผ่นใบและกาบใบอ้อยสูงขึ้น

ตามอายุ	และมีในกาบใบมากกว่าแผ่นใบ	ส�าหรับแผ่น

ใบนั้นส่วนที่มีมากที่สุดคือขอบและปลายใบ	

	 5)	 อาการขาดซิลิคอนของอ้อย	การปลูกอ้อย

ในดินซ่ึงมีซิลิคอนรูปที่เป็นประโยชน์ต�่า	 อ้อยจะขาด

ธาตนุีโ้ดยแสดงอาการ	คอื	ใบเลก็	เรียว	เกดิจุดสเีหลอืง

ตามแผ่นใบท�าให้ใบลายพร้อย	 (fr	 จุดเหล่านี้จะขยาย

จนติดกันเป็นวงใหญ่และท�าให้ใบตาย	 อาการดังกล่าว

เกิดขึ้นจากการขาดซิลิคอนและถูกเร่งให้อาการพัฒนา

เร็วขึ้นด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต	 (ultraviolet-B,	 280-

320	 nm)	 การใส่แคลเซียมซิลิเกต	 ช่วยให้อ้อยเจริญ

เติบโตดีขึ้นและมีผลผลิตเพิ่มขึ้นด้วย

	 6)	ผลการใช ้ ซิลิคอนต ่ออ ้อยในดิน ท่ีมี

ซิลิคอนเป็นประโยชน์ต�่า	 เนื่องจากซิลิคอนเป็นธาตุ

เสริมประโยชน์ของอ้อย	 การใช้ปุ๋ยซิลิคอนในดินที่

มีความเป็นประโยชน์ของธาตุนี้ต�่า	 จะช่วยให้รากอ้อย

ดูดไปใช้แก้ไขความบกพร่องของกระบวนการสรีระที่

ได้รับผลกระทบ	 จึงท�าให้การเติบโตและผลผลิตอ้อย

สูงขึ้น

	 ส�าหรับผลต่อการสังเคราะห์แสงนั้น	 การ

ทดลองกบัอ้อยทีป่ลกูในกระถางทีป่ระเทศญีปุ่น่	 โดยใส่

ปุย๋โพแทสเซียมซิลเิกต	(potassium	silicate,	K
2
SiO

3
)

อัตรา	12	กรัม/กระถาง	 (2.4	กรัมK/กระถาง)	 เปรียบ

เทียบกับการใช้โพแทสเซียมคลอไรด์	 (KCl)	 อัตรา	

2.4	 กรัมK/กระถางเท่ากัน	 ผลการทดลองสรุปได้ว่า

โพแทสเซียมซิลิเกตให้ผลดีกว่าโพแทสเซียมคลอไรด์

หรือไม่ใส่ปุ๋ย	คือ	ช่วยเพิ่มการสังเคราะห์แสงของอ้อย

ในสภาพอุณหภูมิสูง	(39	íC)	ลดอัตราการคายน�้า	เพิ่ม

ความเข้มข้นของคลอโรฟิลล์ในแผ่นใบและความเข้มข้น

ของไนโตรเจนในใบก็สูงข้ึน	 ท�าให้ใบอ้อยวายช้าลง

ล�าอ้อยที่ได้จากการใส่โพแทสเซียมซิลิเกตมีค่า	%Brix	

สูงกว่าด้วย	(Shinya	and	Yoshihiro,	2000)		
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