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ปุ๋ยและธาตุอาหาร “นาโน”

ยงยุทธ โอสถสภา
ภาควิชาปฐพีวิทยา	คณะเกษตร	ก�าแพงแสน	มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

บทคัดย่อ

	 	 เมื่อมีการใช้ค�า	 “นาโน”	 มาเรียกชื่อปุ๋ย	
ท�าให้คนในวงการเกษตรสนใจความหมายของ
ค�านี้มากขึ้น	นาโน	(nano)	เป็นค�าอุปสรรคแปลว่า
เล็กมาก	 ความยาว	 1	 นาโนเมตร	 คือ	 10-9	 เมตร	
นาโนสเกล	 (nanoscale)	 หมายถึง	 ขนาดในช่วง	
1-100	นาโนเมตรโดยประมาณ	ธาตุอาหารทุกธาตุ	
ในขณะทีเ่ป็นธาตหุรอือยูใ่นรปูทีพ่ชืใช้ประโยชน์ได้	
มีขนาดในระดับนาโนสเกลทั้งสิ้น	 การผลิตปุ๋ยเคมี
ใช้กระบวนการทางเคมีและฟิสิกส์ธรรมดา	 มิได้ใช้
นาโนเทคโนโลยใีนการผลติ	 ส่วนปุ๋ยหมกัได้จากการ
ย่อยสลายวัสดุอินทรีย์โดยกิจกรรมของจุลินทรีย	์
ธาตุอาหารรูปที่เป็นประโยชน์ทุกธาตุซึ่งมีอยู่ในดิน	
ได้จากปุ๋ยเคมี	 ปุ๋ยอินทรีย์และปุ๋ยชีวภาพ	 มีขนาด
ในระดับนาโนสเกลเหมือนกัน	 โดยปุ๋ยเคมีซึ่งเป็น
สารประกอบที่ละลายน�้าง่าย	 ส่วนมากเมื่อละลาย
แล้วจะแตกตวัเป็นไอออน	 ธาตอุาหารในปุย๋อนิทรย์ี
ก็มีการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีและปลดปล่อย
ออกมาในรูปไอออนอนินทรีย์	 ซึ่งมีขนาดในระดับ
นาโนสเกล	 จึงกล่าวได้ว่าธาตุอาหารรูปท่ีเป็น
ประโยชน์จากปุ๋ยที่ใช้ในปัจจุบันมีขนาดในระดับ
นาโนสเกลทั้งหมด	 จากน้ันเซลล์รากพืชก็ดูด
ธาตุอาหารรูปที่เป็นประโยชน์จากดินและปุ๋ยด้วย
โปรตีนขนส่งที่เยื่อหุ้มเซลล์	 ซึ่งมีอยู่	 2	 แบบ	 คือ
โปรตีนช่องผ่านและโปรตีนพาหะ	 พืชแต่ละชนิด
ต้องการธาตอุาหารทกุธาตใุนปรมิาณทีแ่ตกต่างกนั	

เพื่อให้เพียงพอส�าหรับการเจริญเติบโตและสร้าง
ผลผลิต	 โดยดูดไปสะสมและใช้ประโยชน์ในราก
และส่วนเหนือดิน	ปริมาณธาตุอาหารหลักที่สะสม
ในส่วนเหนือดินของพืชหนึ่งไร่มีหน่วยเป็นกิโลกรัม
ของธาต	ุ แม้ว่าพชืได้รบัธาตอุาหารส่วนหนึง่จากดนิ
แต่ปริมาณธาตุอาหารหลักจากปุ๋ยต้องมีน�้าหนักใน
หน่วยกิโลกรัมต่อไร่	 ส่วนจุลธาตุนั้น	 ข้าวต้องการ
เหล็ก	602	สังกะสี	94	และทองแดง	20	กรัม/ไร่	
เมื่อไม่นานมานี้	 มีการน�าเฟอรัสออกไซด์	 คิวปริก
ออกไซด์	 และสังกะสีออกไซด์	 ซึ่งมีอนุภาคนาโน	
(nano	particles)	มาทดลองใช้เป็นปุ๋ยส�าหรับพืช	
โดยใส่ในสารละลายธาตุอาหารปลูกพืชและฉีดพ่น
ทางใบ	 ปรากฏว่าจุลธาตุรูปออกไซด์นาโนทั้งสาม
ชนิดเข้าไปในเซลล์พืชได้	 และช่วยให้พืชทดลอง
เจริญเติบโตได้ดีกว่าต�ารับควบคุม	 ซ่ึงไม่ให้
ธาตุดังกล่าว	หากผลการทดลองต่อๆ	ไป	แสดงว่า
ปุ ๋ยจุลธาตุนาโนเหมาะสมทางเศรษฐกิจจะเป็น
ทางเลือกใหม่ส�าหรับการใช้ปุ๋ยจุลธาตุพวกโลหะ
ในรูปออกไซด์		

1. ชื่อปุ๋ยที่เร้าใจ

	 	 ปุ ๋ยเป ็นป ัจจัยการผลิตพืชที่ส�าคัญซ่ึง
เกษตรกรจ�าเป็นต้องหามาใช้	 ปุ๋ยจึงเป็นสินค้าที่
มีขายทั่วประเทศและมีการแข่งขันทางธุรกิจสูง	

ค�าส�าคัญ:	 นาโนเมตร	 นาโนสเกล	 ธาตุอาหารพืช	 ปุ๋ยเคมี	
ปุ๋ยอินทรีย์		ความต้องการธาตุอาหาร
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กิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับธุรกิจปุ ๋ยประกอบด้วย
การผลิต	การขาย	การน�าเข้า	การส่งออก	และการ
น�าผ่านปุ๋ย	 เพื่อให้การท�าธุรกิจนี้มีความยุติธรรม
กับทุกฝ่ายจึงมีมาตรการควบคุมทางกฎหมาย
หลายอย่าง	เช่น	1)	ผู้ประกอบการทั้ง	5	ประเภท
ต้องมีใบอนุญาต	 (พ.ร.บ.	 ปุ๋ย	 มาตรา	 18)	 2)	
ปุ๋ยเคมี	 ปุ๋ยอินทรีย์	 และปุ๋ยชีวภาพต้องมีใบส�าคัญ
การขึ้นทะเบียนปุ๋ย	(พ.ร.บ.ปุ๋ย	มาตรา	40)	3)	ปุ๋ย
ที่น�ามาขอขึ้นทะเบียนต้องไม่ใช้ชื่อท�านองโอ้อวด	
ไม่สุภาพหรืออาจท�าให้เข้าใจผิดจากความจริง	
(พ.ร.บ.	 ปุ๋ย	 มาตรา	 39)	 และ	 4)	 ผู้โฆษณาขาย
ปุ๋ยจะต้องไม่ท�าผิดหลัก	 3	 ประการ	 คือ	 (1)	 ไม่
แสดงสรรพคุณของปุ๋ยเป็นเท็จ	 หรือเกินความจริง	
(2)	 ไม่ท�าให้เข้าใจว่ามีวัตถุใดเป็นตัวปุ๋ย	 หรือเป็น
ส่วนประกอบของปุ๋ย	 ซึ่งความจริงไม่มีวัตถุหรือ
ส่วนประกอบนัน้ในปุย๋หรอืมแีต่ไม่เท่าท่ีท�าให้เข้าใจ	
และ	 (3)	 ไม่มีการรับรองหรือยกย่องสรรพคุณปุ๋ย
โดยบุคคลอื่น	 (พ.ร.บ.ปุ๋ย	 มาตรา	 43)	 ขอเน้น
อีกครั้งหนึ่งว่า	ชื่อปุ๋ย	“ต้องไม่ใช้ชื่อท�านองโอ้อวด	
ไม่สุภาพ	หรืออาจท�าให้เข้าใจผิดจากความจริง”		
	 	 อย่างไรกต็าม	การตัง้ชือ่ปุย๋ให้น่าสนใจหรอื	
“เร้าใจ”	เป็นความสามารถในการตลาดอย่างหนึ่ง	
ตราบเท่าที่ชื่อนั้นไม่ขัดกับข้อความในมาตรา	43	ก็
ย่อมท�าได้	 การน�าค�าบางค�าในวงการวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี	 ซึ่งมีการกล่าวถึงอย่างกว้างขวาง
และสะดุดใจมาใช้เรียกชื่อปุ ๋ยก็ได้รับความนิยม
ไม่น้อย	 เทคโนโลยีสาขาหนึ่งคือนาโนเทคโนโลยี	
(nanotechnology)	 จัดเป็นสาขาที่โดดเด่นมาก
ในยุคปัจจุบัน	 “นาโน	 (nano)”	 จึงเป็นค�า
ที่อยู่ในแนวทางดังกล่าว	 และถูกน�ามาใช้เป็น
ช่ือสินค้าบางชนิดรวมท้ังปุ๋ยด้วย	 เพื่อบ่งบอกถึง
ความก้าวหน้าและทันสมัย	 จึงสมควรอธิบายให้
กระจ่างว่า	 “นาโน”	 คืออะไร	 เกี่ยวข้องกับปุ๋ย

และธาตุอาหารพืชอย่างไร?	 บทความนี้พัฒนา
มาจากเรื่อง	 “ปุ๋ยเคมีนาโนในมือคุณ”	 ซึ่งตีพิมพ์
ในวารสารเกษตรอภิรมย์	 (ยงยุทธ,	 2559)	 โดย
ขยายขอบเขตของเรื่องและเพิ่มรายละเอียด
ให้มากขึ้น

2. ความหมายของนาโน

	 	 	 ใ น ร ะบบหนวยระหว า งประ เทศ	
(International	 System	 of	 Units	 แปลมาจาก
ภาษาฝรั่งเศส	 Le	 Systéme	 International
d’	 Unités)	 หรือ	 ระบบเอสไอ	 (SI)	 ที่เราคุ้นเคย	
หน่วยวัดความยาวจากหน่วยใหญ่ไปหาหน่วยเล็ก	
ได้แก่	 เมตร	 เซนติเมตร	 (10-2	 เมตร)	 มิลลิเมตร	
(10-3	 เมตร)	 ในทางวิทยาศาสตร์ยังมีหน่วยที่เล็ก
ลงไปอีก	เช่น	ไมโครเมตร	(10-6	เมตร)	นาโนเมตร	
(10-9	 เมตร)	และพิโกเมตร	 (10-12	 เมตร)	ปัจจุบัน
มีการใช้หน่วยวัดความยาว	“นาโนเมตร”	มากขึ้น
เพราะเป็นยุคที่นาโนเทคโนโลยีก�าลังเฟื ่องฟู
“นาโน	(nano)”	มาจากค�าในภาษากรีกว่า	nanos	
แปลว่า	แคระหรือเล็ก	 เมื่อเป็นค�าอุปสรรคหรือ
น�าหน้าหน่วยวัด	 จะหมายถึงขนาดเศษหนึ่งส่วน
พันล้านส่วนของหน่วยวัดนั้น	 เช่น	 นาโนเมตร	
(nanometer	 หรือ	 nanometre	 ค�า	 metre	
มาจาก	 metron	 =	 unit	 of	 measurement)	
เป็นหน่วยของการวัดที่มีขนาด	 “เศษหนึ่งส่วนพัน
ล้านส่วนของหนึ่งเมตร”	 นอกจาก	 “นาโน”	 แล้ว	
ความหมายของค�าอุปสรรคที่กล่าวถึงบ่อยๆ	แสดง
ไว้ในดังตารางที่	1
	 	 หน่วยความยาวท่ีใช ้กันอีกหน่วยหน่ึง	
คือ	อังสตรอม	โดย	1	อังสตรอมเท่ากับ	10-10	เมตร	
หรือ	10-6	มิลลิเมตร	หรือ	10-4	 ไมโครเมตร	หรือ	
0.1	นาโนเมตร

่ ่
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3. ความหมายของนาโนเทคโนโลยี

	 	 ส� า นั ก ง านมาตรฐ านอุ ต ส าหกร รม
อธิ บ า ยคว ามหมายขอ งน า โน เทค โน โ ลย	ี
(nanotechnology)	 ว่า	 “หมายถึง	 การประยุกต์
ความรู ้ทางวิทยาศาสตร ์ ในการจัดการและ
ควบคุมสสารในระดับนาโนสเกล	(nanoscale	-	
ขนาดในช่วง	 1-100	 นาโนเมตร	 โดยประมาณ)	
เพื่อใช้ประโยชน์จากสมบัติหรือปรากฏการณ์ท่ีข้ึน
กับขนาดหรือโครงสร้างของสสาร	 โดยสมบัติหรือ
ปรากฏการณ์ดังกล่าวแตกต่างจากท่ีพบในอะตอม	
หรือโมเลกุล	หรือวัสดุขนาดใหญ่”	
	 	 นอกจากนั้น	 นาโนเทคโนโลยียังหมายถึง	
“เทคโนโลยีที่เก่ียวข้องกับกระบวนการจัดการ		
การสร้างหรือการวิเคราะห์	 วัสดุ	 อุปกรณ์	
เคร่ืองจักรหรือผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดเล็กมากๆ	
ในนาโนสเกล	 รวมถึงการออกแบบหรือการ
ประดิษฐ์เคร่ืองมือเพ่ือใช้สร้างหรือวิเคราะห์วัสดุ
ในระดับที่เล็กมากๆ	 เช่น	 การจัดอะตอมและ
โมเลกุลในต�าแหน่งที่ต ้องการได้อย่างถูกต้อง

แม่นย�า	 ส่งผลให้โครงสร้างของวัสดุหรืออุปกรณ์
มีสมบัติพิเศษขึ้น	 ไม่ว่าทางด้านฟิสิกส์	 เคมี	 หรือ
ชีวภาพ	 และสามารถน�าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ได้”	
(Wikipedia,	2559)
	 	 นาโนเทคโนโลยีเกิดจากความก้าวหน้า
มาบรรจบกันของความรู้และเทคโนโลยีหลายด้าน	
เช่น	ฟิสิกส์ทฤษฎี	อิเล็กทรอนิกส์	วัสดุศาสตร์	เคมี	
และอื่นๆ	 ตัวอย่างของวัสดุนาโน	 ได้แก่	 ท่อนาโน	
(nanotube)	 ที่เกิดจากการเรียงตัวของคาร์บอน	
เป็นท่อกลวง	 มีโครงสร้างเป็นโครงข่ายร่างแห	
ท�าให้เล็กมาก	 แข็งแรงมาก	 แต่มีน�้าหนักเบา	
ท่อนาโนคาร์บอน	(carbon	nanotube)	ขนาด
เล็กที่สุดมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ	 0.33	
นาโนเมตร	(ยอดหทัย,	2545)

	 	 ในด้านเครื่องส�าอางนั้นเดิมใช้สังกะสี
ออกไซด์	 (ZnO)	 ชนิดผง	 (powder)	 ผสมลงใน
ครีมกันแดด	 (sun	 screen)	 เพ่ือให้มีผลด้าน
ป้องกันรังสีอัลตราไวโอเล็ต	 (UV	 filter)	 ต่อมาได้
ใช้สังกะสีออกไซด์ขนาดอนุภาคนาโน	(nano	size	

ตารางท่ี 1	 ค�าอุปสรรคน�าชื่อหน่วยวัดและความหมาย

ค�าอุปสรรคน�าชื่อหน่วยวัด ความหมาย

เดซิ	(deci) 10-1

เซ็นติ	(centi) 10-2

มิลลิ	(milli) 10-3

ไมโคร	(micro) 10-6

นาโน	(nano) 10-9

พิโก	(pico) 	10-12

เฟมโต	(femto) 	10-15

ที่มา:	https://en.wikipedia.org/wiki/Nanometre
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zinc	 oxide	 particles)	 แทนชนิดผงแบบเดิม	
สังกะสีออกไซด์นาโน	(200	นาโนเมตร)	ป้องกันได้
ทัง้	 UVA/UVB	 น�า้หนกัเบา	 ไม่มส่ีวนผสมของน�า้มนั
ไม่อุดตันรูขุมขน	 มีความปลอดภัยสูง	 สามารถ
กระจายตัวได้ง่ายและสมบูรณ์	 (Anonymous,	
2012)	 จากนั้นไม่นานนักได้มีผู้น�าสังกะสีออกไซด์
ขนาดอนุภาคนาโนมาทดลองใช้เป็นปุ๋ยธาตุสังกะสี	
(ดังรายละเอียดในข้อ	11)
	 	 ปัจจุบันทั่วโลกมีความตื่นตัวและให้ความ
สนใจต่อนาโนเทคโนโลยีมาก	 มีการจัดประชุม
และอบรมกันอย่างกว้างขวาง	 มีการจัดตั้งองค์กร
และสถาบันด้านนาโนเทคโนโลยีในหลายประเทศ	
รวมทั้งประเทศไทย	 ทั้งนี้เพื่อน�านาโนเทคโนโลยี
มาใช้เป็นรากฐานในการพัฒนาเศรษฐกิจของ
ประเทศ	(วิรุฬห์	และสมศักดิ์,	2545)
	 	 จากความทันสมัยและประโยชน์ของนาโน
เทคโนโลยีที่มีต่อมนุษย์ในปัจจุบันและอนาคต	
ท�าให้ค�า	 “นาโน”	 อยู่ในกระแสความสนใจของ
ประชาชนโดยทั่วไป	 ในส่วนของปุ๋ยมักมีค�าถามว่า	
กระบวนการผลิตปุ๋ยเคมีที่ใช้ในปัจจุบันเกี่ยวข้อง
กับนาโนเทคโนโลยีหรือไม่	
	 	 ความจริง	 คือ	 (1)	 ปุ๋ยเคมีทุกชนิดซ่ึง
ใช้อยู ่ในปัจจุบันผลิตด้วยกระบวนการเคมีและ
ฟิสิกส์ธรรมดา	 มิได้ใช้นาโนเทคโนโลยีแต่อย่างใด	
และ	 (2)	 ผู้สนใจด้านปฐพีวิทยาทุกคนทราบดีว่า	
“ธาตุอาหารรูปที่เป็นประโยชน์ต่อพืช”	 ในปุ๋ยทุก
ชนิดมีขนาด	 “นาโน”	 อยู่แล้วตามธรรมชาติ	 และ	
(3)	 พืชชนิดแรกที่อุบัติขึ้นในโลกเมื่อ	 600	 ล้านปี
ที่แล้ว	 โดยเริ่มจากสาหร่ายและวิวัฒนาการไปเป็น
พชืชนิดอืน่ๆ	(Graham	et al.,	2003)	พชืเหล่านัน้
ต่างก็ดูดธาตุอาหารจากน�้าและดินในรูปไอออน
ซึ่งมีขนาดที่ใช้หน่วยวัดนาโนเมตร	ดังที่จะได้กล่าว
ต่อไป

4. ขนาดของเซลล์พืชและออร์แกเนลล์

	 	 เมือ่พจิารณาขนาดของเซลล์พชืทัว่ไป	พบว่า
มีขนาดอยู่ในช่วง	 10-100	 ไมโครเมตร	 (10,000-
100,000	 นาโนเมตร)	 เซลล์ยูคาริโอตมีโครงสร้าง
ที่ประกอบด้วยส่วนส�าคัญ	3	ส่วน	คือ	เยื่อหุ้มเซลล์	
(cell	membrane)	 ไซโตพลาสซึม	 (cytoplasm)	
และนิวเคลียส	(nucleus)	(ดังภาพที่	1)	
	 	 ส่วนประกอบของเซลล์พืชแต่ละอย่าง
มีขนาดโดยประมาณดังนี้	(นิรนาม,	2559)
	 	 1)	เยื่อหุ ้มเซลล์	 ท�าหน้าท่ีห่อหุ้มส่วน
ต่างๆ	 ของเซลล์ไว้ทั้งหมด	 มีความหนาประมาณ	
7.5-10.0	 นาโนเมตร	 ที่เยื่อมีโมเลกุลของโปรตีน
ประกอบกันเป็นช่องผ่าน	 (channel)	 ซึ่งไอออน
หรือโมเลกุลขนาดเล็กผ่านได้	 หรือท�าหน้าที่เป็น
โปรตีนพาหะ	 (transport	 protein)	 น�าไอออน
หรือโมเลกุลของสารเข ้าหรือออกจากเซลล	์
ช่องในโปรตีนช่องผ่านและโปรตีนพาหะมีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ	0.8	นาโนเมตร
	 	 2)	 ไซโตพลาสซึม	 ประกอบด้วยไซโตซอล	
(cytosal)	ซึ่งเป็นของเหลวที่มีสารอินทรีย์และสาร
อนินทรีย์ละลายหรือแขวนลอยกับออร์แกเนลล	์
(organelles)	กระจายอยู่ทั่วไป	พลาสโมเดสมาตา
(plasmodesmata)	 ซึง่เป็นช่องท่ีเชือ่มไซโตพลาซมึ
ระหว ่างเซลล ์ข ้างเคียงมี เส ้นผ ่านศูนย ์กลาง
ประมาณ	70	นาโนเมตร
	 	 สิ่งที่เรียกว่าออร์แกเนลล์	 (organelle)	
เป็นโครงสร้างย่อยที่มีขนาดเล็กอยู่ภายในเซลล์
และมีหน้าที่เฉพาะ	 ค�าว่า	 ออร์แกเนลล์	 มาจาก
แนวความคิดที่ว่า	 โครงสร้างเล็กๆ	 ในเซลล์เปรียบ
เหมอืนกบัอวยัวะ	(organ)	ของร่างกาย	การเตมิค�า
ปัจจัย	 -elle	 เพื่อให้มีความหมายว่าเป็นส่วนเล็กๆ	
ยกตัวอย่างเช่น	
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	 	 (1)	 นิวเคลยีสเป็นออร์แกเนลล์ขนาดใหญ่
เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ	 10	 ไมโครเมตร	
(10,000	นาโนเมตร)	ภายในมีของโมเลกุลดีเอ็นเอ
(DNA,	 deoxyribonucleic	 acid)	 ซึง่มีความกว้าง
ประมาณ	2.5	นาโนเมตร
	 	 (2)	 ไมโตคอนเดรีย	 ยาว	 3	 ไมโครเมตร	
(3,000	นาโนเมตร)	ท�าหน้าที่หายใจ

	 	 (3)	 คลอโรพลาสต์	 ยาว	 5	 ไมโครเมตร	
(5,000	นาโนเมตร)	(ภาพที่	2)	ท�าหน้าที่สังเคราะห์
แสง
	 	 (4)	 ไรโบโซม	 เป็นออร์แกเนลล์ที่มีขนาด
เล็กที่สุด	 เส้นผ่านศูนย์กลาง	 30	 นาโมเมตร	 ท�า
หน้าที่สังเคราะห์โปรตีน

ภาพที่ 1		ส่วนประกอบของเซลล์พืช

ที่มา:	http://www.thaigoodview.com/node/66680

ภาพที่ 2		โครงสร้างของคลอโรพลาสต์

ที่มา:	http://www.buzzle.com/articles/chloroplast-structure-and-function.html
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	 	 บทความนี้ใช้ค�า	 “เส้นผ่านศูนย์กลาง
(diameter)”	 ซึง่เป็นศพัท์บญัญตัขิองคณะกรรมการ
จัดท�าพจนานุกรมศัพท์คณิตศาสตร์	 เน่ืองจาก	
diameter	 มาจากรากศัพท์	 dia	 =	 through	
แปลว่า	 “ผ่าน”	 และ	 metro	 =	 measure	
แปลว่า	“การวัด”

	 	 ในไซโตพลาสซึมยังมีโครงสร้างหลักของ
เซลล์	 (cell	 cytoskeleton)	 ซึ่งมีลักษณะเป็น
ท่อจุลภาคและเส้นใยโปรตีนโยงยึดกันเพื่อให้
เซลล์คงรูปร่าง	 ได้แก่	 ท่อจุลภาคหรือไมโครทูบูล	
(microtubule)	 เกดิจากการจดัเรยีงตัวของโปรตีน
มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ	 24-25	 นาโนเมตร
ไมโครฟิลาเมนต์	 (micro	 filament)	 เป็นเส้นใย
โปรตีนที่มีขนาดเล็ก	 เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ	
5-7	 นาโนเมตร	 ส่วนโกลบูลาร์โปรตีน	 (globular	
protein)	มีเส้นผ่านศูนย์กลาง	4	นาโนเมตร

5. ขนาดของธาตุอาหารพืช

	 	 ธาตุอาหารต่างๆ	 มีขนาดเล็กมาก	 เช่น	
อะตอมของไนโตรเจนมีรัศมี	 56	 พิโกเมตร
(56x10-12	 เมตร)	 หรือ	 0.056	 นาโนเมตร	 จึงขอ
สรุปขนาดรัศมีอะตอมของธาตุอาหารที่มาจากดิน
หรือจากปุ๋ยไว้ในตารางที่	 2	 ขอเพิ่มรัศมีของ	 H,	
O	และ	C	ด้วยว่ามีค่า	53,	48	และ	67	พิโกเมตร
ตามล�าดับ	 (ลัดดา,	 2548)	 เพื่อใช้พิจารณาขนาด
ไอออนที่มีธาตุเหล่านี้เป็นองค์ประกอบ	เมื่อคูณค่า
รัศมีด้วย	2	จะได้เส้นผ่านศูนย์กลางของอะตอม

6. พืชดูดธาตุอาหารในรูปไอออน

	 	 ในเรื่องนี้จะอธิบายขนาดไอออนของ
ธาตุอาหารพืชและกลไกการดูดธาตุอาหารของ
เซลล์พืช

ตารางที่ 2	 ช่ือธาตุอาหารและรัศมีอะตอมของธาตุ	 (พิโกเมตร,	 pm	 เมื่อคูณด้วย	 2	 จะได้เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง)

ธาตุหลักและธาตุรอง รัศมีของอะตอม (pm) ธาตุอาหารเสริม รัศมีของอะตอม (pm)

ธาตุหลัก	:	

														

														

N 56 Fe 156

P 98 Cu 145

K 243 Mn 161

ธาตุรอง	:		

														

																

Ca 194 Zn 142

Mg 145 B 87

S 88 M0 190

Cl 79

Ni 149

ที่มา:	ลัดดา	(2548)
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ภาพที่ 3	 รัศมีของโซเดียม	แคลเซียม	โพแทสเซียม	และคลอไรด์ไอออน	(1	อังสตรอม	=	0.1	นาโนเมตร)

	 เท่ากับ	0.096,	0.099,	0.133	และ	0.181	นาโนเมตรตามล�าดับ

ภาพที่ 4 	อะตอมของธาตุ

ที่ประกอบเป็นไนเทรตไอออน

ภาพที่ 5 	อะตอมของธาตุ

ที่ประกอบเป็นโมเลกุลยูเรีย

Na+

0.96	Å
Ca2+

0.99	Å
K+

1.33	Å
Cl-

1.81	Å

6.1 ขนาดของไอออน
	 	 มีข้อมูลเกี่ยวกับธาตุที่น ่าสนใจดังนี้คือ	
เมื่ออะตอมของธาตุอยู่ในสภาพไอออน	 รัศมีรวม
จะมากขึ้น	 แต่เนื่องจากไอออนในสารละลายอยู่
ในสภาพที่มีโมเลกุลของน�้าล้อมรอบ	 (hydrated	
ion)	 รัศมีของไอออนที่รวมโมเลกุลของน�้าจึงมาก
กว่าเดิม	 เช่น	รัศมีของโพแทสเซียมไอออน	0.133	
นาโนเมตร	 (ภาพที่	 3)	 แต่ถ้ารวมโมเลกุลของน�้า
ที่ล้อมรอบจะได้รัศมี	0.232	นาโนเมตร
	 	 ในการดูดธาตุอาหารนั้น	 เซลล์รากและ
เซลล์ใบดูดในรูปของไอออน	 เช่น	 ไนโตรเจนรูป
ที่เซลล์พืชดูดได้	 คือ	 แอมโมเนียมไอออน	 (NH

4
+)	

และไนเทรตไอออน	 (NO
3
-)	 (ภาพที่	 4)	 แต่มี

ข้อยกเว้นว่าเซลล์พืชสามารถดูดยูเรีย	 [CO(NH
2
)
2
]	

ในรูปโมเลกุล	 (ภาพที่	 5)	 ได้ด้วย	 ส่วนรูปที่เป็น
ประโยชน์ของฟอสฟอรัส	 และโพแทสเซียม	 คือ	
ฟอสเฟตไอออน	 (H

2
PO

4
-	 หรือ	 HPO

4
2-)	 และ

โพแทสเซียมไอออน	(K+)	ตามล�าดับ
	 	 เม่ือพิจารณารัศมีอะตอมของธาตุต่างๆ	
ในตารางที่	 2	 และรัศมีของไอออนในภาพที่	 3	
แล้วค�านวณหาเส้นผ่านศูนย์กลาง	(รัศมี	x	2)	ของ
ไอออนส�าหรับธาตุอาหารทุกธาตุ	 รวมทั้งโมเลกุล
ของยูเรีย	 ล้วนมีขนาดเล็กกว่า	 1	 นาโนเมตรมาก	
แม้จะมีโมเลกุลของน�้าล ้อมรอบไอออนก็ไม่มี
ปัญหาในการดูด	ดังที่จะได้กล่าวต่อไป
	 	 ปุ ๋ยเคมีท่ีให้ธาตุอาหารต่างๆ	 เป็น
สารประกอบซ่ึงละลายน�้าง่าย	 เมื่อใส่ในดินจะ
แตกตัวเป็นไอออน	เช่น
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	 	 (1)	 แอมโมเนียมซัลเฟต	 1	 โมเลกุล	
แตกตัวได้แอมโมเนียมไอออน	(ภาพที่	6)	2	ไอออน	
และซัลเฟต	1	ไอออน	ดังนี้

	 	 (2)	 ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต	 1	 โมเลกุล	
แตกตัวได้แอมโมเนียมไอออน	 2	 ไอออน	 และ
ฟอสเฟต	1	ไอออน	ดังนี้

	 	 (3)	 โพแทสเซียมคลอไรด์	 1	 โมเลกุล	
แตกตัวได้โพแทสเซียมไอออนและคลอไรด์ไอออน	
อย่างละ	1	ไอออน	ดังนี้	

	 	
	 	
	 	 จึงสรุปได้ว่าธาตุอาหารท่ีได้จากปุ๋ยเคมี
ทุกชนิด	 เมื่อละลายและแตกตัวอยู่ในรูปท่ีเป็น
ประโยชน์แล้ว	 ไอออนท่ีเซลล์ของรากพืชดูดได้	
ล้วนมีขนาดในหน่วยนาโนเมตร	 (ยกเว้นยูเรียซึ่ง
ไม่แตกตัวเป็นไอออน)	 นอกจากนั้นธาตุอาหารรปู
ท่ีเป็นประโยชน์ของแต่ละธาตซุึง่มาจากปุย๋อนิทรย์ี
หรอืทีเ่ป็นผลจากกจิกรรมของปุย๋ชีวภาพ	 หรอืทีม่า
จากดิน	 ล้วนเป็นรูปเดียวกัน	 จึงมีขนาดในหน่วย
นาโนเมตรด้วย

6.2  การดูดธาตุอาหารของเซลล์พืช
	 	 เยื่อหุ ้มเซลล์ของเซลล์รากพืชมีโปรตีน
ขนส่ง	 (transport	protein)	 2	แบบ	คือ	 โปรตีน
ช่องผ่าน	(channel	protein)	และพาหะ	(carrier	
protein	 หรือ	 transporter)	 ดังภาพที่	 7	 ซึ่งมี
บทบาทแตกต่างกัน	(ยงยุทธ,	2558)	ดังนี้
	 	 1)		โปรตีนช่องผ่าน	 ส่วนมากมีความ
จ�าเพาะต่อกลุ่มของไอออนหรือสาร	 เช่น	 ส�าหรับ
แคตไอออน	 ซ่ึงแบ่งเป็นหลายกลุ่ม	 ได้แก่	
โปรตีนช่องผ่านส�าหรับแคตไอออนเวเลนซีหนึ่ง	
แคตไอออนเวเลนซีสอง	 แคตไอออนเวเลนซีมาก
กว่าสอง	 แอนไอออนเวเลนซีแต่ละแบบ	 และ
ส�าหรับโพแทสเซียมโดยเฉพาะ	 นอกจากนี้ยังมี
ช่องผ่านส�าหรับสารที่ไม่มีประจุ	 เช่น	 น�้า	 ยูเรีย	
และกรดบอริกอีกด้วย
	 	 2)		พาหะ	 เป็นโปรตีนขนส่งท่ีมีความ
เจาะจงต่อชนิดของไอออน	 เช่น	 พาหะส�าหรับ
ไนเตรตไอออน	 และพาหะส�าหรับแอมโมเนียม
ไอออน	เป็นต้น						
	 	 ในการดูดไอออนของโปรตีนขนส่งนั้น	
ขนาดของไอออนที่โตขึ้นเมื่อมีโมเลกุลของน�้าล้อม
รอบจะไม่ท�าให้มปัีญหาในการดดู	 เนือ่งจากโปรตนี
ขนส่งมีกลไกการรดีโมเลกลุของน�า้บางโมเลกลุออก
ไปก่อน	 ยกตัวอย่างเช่น	 การดูดโพแทสเซียม
ไอออนของช่องผ่านส�าหรบัโพแทสเซยีมไอออนนัน้

ภาพที่ 6		อะตอมของธาตุที่ประกอบเป็นแอมโมเนียมไอออน
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มีข้ันตอนดังน้ี	 คือ	 แต่เดิมโพแทสเซียมไอออน
มีน�้าล้อมรอบ	 6	 โมเลกุล	 เมื่อไอออนเข้าประชิด
กับโปรตีนช่องผ่าน	 น�้าจะถูกรีดออก	 4	 โมเลกุล	
เหลือเพียง	2	โมเลกุล	ซึ่งอยู่ด้านหน้าและหลังของ
ไอออนที่ละโมเลกุล	 (ภาพที่	 8)	 แล้วไอออนก็ผ่าน
ช่องไปได้	(ยงยุทธ,	2558)

7. ธาตุอาหารรูปที่เป็นประโยชน์ในปุ๋ยเคมี

	 	 ค�านิยามดั้งเดิมของปุ๋ยกล่าวว่า	 ปุ๋ย	 คือ	
สารซึ่งมีธาตุอาหารรูปที่ เป ็นประโยชน์ต ่อพืช	
แบ่งเป็น	 2	 ชนิด	 คือ	 ปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์	

ต่อมามีปุ๋ยชนิดใหม่	 คือ	 ปุ๋ยชีวภาพ	 ซึ่งหมายถึง
จลุนิทรย์ีมชีวีติซึง่เตรียมขึน้	 ใช้ใส่ในดนิหรอือวยัวะ
ของพืชทีใ่ช้ปลูก	เมือ่ประชากรของจลุนิทรย์ีเพิม่ข้ึน	
กิจกรรมของจุลินทรีย์เหล่านั้นจะช่วยเพิ่มปริมาณ
ธาตอุาหารบางธาตทุีเ่ป็นประโยชน์ต่อพชื	 (ยงยทุธ,	
2549)	 ข้อนีจ้ะกล่าวถงึปุย๋เคม	ี ส่วนปุ๋ยอนิทรย์ีและ
ปุ๋ยชีวภาพจะอธิบายในข้อ	8	และ	9	ตามล�าดับ

	 	 	 	 การผลิตปุ๋ยเคมีเพื่อให้ได้ธาตุอาหารตามที่
ต้องการและการแปรสภาพของปุ๋ยเคมีในดินจนได้
ธาตุอาหารรูปที่เป็นประโยชน์มีดังนี้	 (ยงยุทธ	และ
คณะ,	2557)

ภาพที่ 7	 เยื่อหุ้มเซลล์แสดงโปรตีนขนส่ง	(transport	protein)	2	แบบ	คือ	โปรตีนช่องผ่าน	(channel	
	 protein)	และพาหะ	(carrier	protein	หรือ	transporter)	

	 ที่มา:	http://brycegoldmancellproject.weebly.com/cell-membrane-processes.html

ภาพที่ 8		การดูดโพแทสเซียมไอออนทางโปรตีนช่องผ่าน
ที่มา:	http://web-books.com/MoBio/Memory/Channel.htm
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7.1  การผลิตปุ๋ยเคมี
	 	 หากจะกล่าวถึงเฉพาะปุ๋ยที่ให้ธาตุอาหาร
หลัก	 (ไนโตรเจน	 ฟอสฟอรัส	 และโพแทสเซียม)	
แล้ว	 จะเห็นได้ว่าวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตเป็นวัตถุ
จากธรรมชาติ	 น�ามาแปรสภาพให้ได้สารประกอบ
ที่ละลายน�้าง่าย	 หากกระบวนการผลิตเป็น
กระบวนการทางเคมี	 ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นก็เป็น
ปฏิกิริยาด้านอนินทรีย์เคมีธรรมดาเท่านั้น	 แล้วได้
ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบท่ีมีความเข้มข้นของ
ธาตุอาหารสูงและละลายน�้าง่าย	ดังนี้
	 	 1)	 ปุ ๋ยไนโตรเจน	 เริ่มจากการผลิต
แอมโมเนีย	 (NH

3
)	 โดยใช้แก๊สธรรมชาติ	 น�้า	 และ

ไนโตรเจนจากอากาศเป็นวัตถุดิบ	 ท�าปฏิกิริยากัน
ภายใต้อุณหภูมิและความดันสูง
	 	 	 	 น�าแอมโมเนียไปผลิตปุ๋ยได้หลายชนิด
เช่น	 (1)	 แอมโมเนียท�าปฏิกิริยากับคาร์บอน
ไดออกไซด์ได้ยูเรีย	 (สูตร	 46-0-0)	 และ	 (2)	
แอมโมเนียไปท�าปฏิกิริยากับกรดแก่ก็ได้ปุ ๋ยอีก
แบบหน่ึง	 เช่น	 ท�าปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริกได้
แอมโมเนียมซัลเฟต	(สูตร	21-0-0)
	 	 2) 	 ปุ ๋ ยฟอสเฟต	 เริ่มจากการน�า
หินฟอสเฟตจากแหล่งธรรมชาติมาแต่งแร่	 เพื่อ
ลดสิ่งเจือปน	 แต่แร่อะพาไทต์ซึ่งเป็นองค์ประกอบ
หลักของหินฟอสเฟตเป็นสารท่ีละลายน�้ายาก
จึงน�ามาท�าปฏิกิริยากับกรด	 เช่น	 กรดซัลฟิวริกได้
กรดฟอสฟอริก
	 	 	 	 น� ากรดฟอสฟอริกไปผลิต ปุ ๋ ย ได ้
หลายชนิด	 เช่น	 (1)	 กรดฟอสฟอริกท�าปฏิกิริยา
กับหินฟอสเฟตได้ปุ ๋ยทริปเปิลซูเปอร์ฟอสเฟต	
(สูตร	 0-46-0)	 และ	 (2)	 กรดฟอสฟอริกไปท�า
ปฏิกิริยากับแอมโมเนียจะได้ปุ ๋ยไดแอมโมเนียม
ฟอสเฟต	(สูตร	18-46-0)
	 	 3)	 ปุ ๋ยโพแทช	 ใช้วัตถุดิบจากแหล่ง
ธรรมชาติ	 เช่น	 แร่ซิลไวต์ส�าหรับผลิตปุ ๋ย

โพแทสเซียมคลอไรด์	 (สูตร	 0-0-60)	 โดยน�าแร่
มาแยกเอาสิ่งเจือปนออกด้วยกระบวนการทาง
ฟิสิกส์	 หากต้องการผลิตปุ๋ยโพแทสเซียมซัลเฟต	
(สูตร	 0-0-50)	 ก็น�าโพแทสเซียมคลอไรด์ไปท�า
ปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริก
	 	 4)	 ปุ๋ยเชิงประกอบสูตรต่างๆ	 เช่น	 สูตร	
15-15-15	และ	13-13-21	สามารถผลิตได้สองวิธี	
คือ	 วิธีแรกใช้กระบวนการทางเคมี	 และวิธีที่สอง
ใช้วิธีการผสมแบบคลุกเคล้า
	 	 ข้อมลูโดยสงัเขปนีแ้สดงว่าการผลติปุย๋เคมี
ที่ให้ธาตุอาหารหลักหรือแม้แต่ปุ๋ยที่ให้ธาตุอาหาร
รองและธาตุอาหารเสริม	 ก็เป็นกระบวนการทาง
เคมีและฟิสิกส์ธรรมดา	 มิได้ใช้นาโนเทคโนโลยี
แต่อย่างใด	 และเมื่อปุ๋ยเคมีละลายน�้าก็แตกตัว
เป็นไอออน	 ได้ธาตุอาหารรูปที่เป็นประโยชน์ซึ่งมี
ขนาดวัดในหน่วยนาโนเมตรทั้งสิ้น

7.2  การแปรสภาพของปุ๋ยเคมีในดิน
									ปุ๋ยเคมีส่วนมากเป็นสารประกอบที่ละลาย
น�้าง่าย	 ดังนั้นเมื่ออยู่ในดินที่มีความชื้นเพียงพอ	
จะละลายแล้วอยู่ในรูปที่เป็นประโยชน์ต่อพืช	 2	
ลักษณะ	คือ
	 	 1)	 ปุ ๋ยเป็นสารประกอบที่แตกตัวเป็น
ไอออน	 ซึ่งเซลล์รากพืชดูดไปใช้ประโยชน์ได้	 เช่น	
ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต	 1	 โมเลกุล	 แตกตัวได้
แอมโมเนียมไอออน	 2	 ไอออน	 และฟอสเฟต	 1	
ไอออน
	 	 2)	 ปุ ๋ยบางชนิด	 เช่น	 ยูเรีย	 เป็น
สารประกอบที่ละลายน�้าง่าย	 ละลายแล้วเซลล์
รากพืชดูดไปใช้ในรูปโมเลกุลได้โดยตรง	 ส่วนที่
รากพืชยังไม่ดูดไปใช้และคงอยู่ในดินจะแปรสภาพ
ทางชีวเคมีเป็นแอมโมเนียมไอออนซึ่งเซลล์รากพืช
ดูดไปใช้ง่ายเช่นเดียวกัน
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8. ธาตุอาหารรูปที่เป็นประโยชน์
ในปุ๋ยอินทรีย์

	 	 ในข้อนี้จะกล่าวถึงประเภทของปุ๋ยอินทรีย์
และการแปรสภาพของปุ๋ยอินทรีย์ในดิน	 เพื่อ
เชื่อมโยงถึงธาตุอาหารที่ได้จากปุ๋ยอินทรีย์เท่านั้น	
ส ่วนประโยชน์ของปุ ๋ยอินทรีย ์ต ่อดินและพืช
ในด้านอื่นๆ	 ศึกษารายละเอียดได้จากคณาจารย์
ภาควิชาปฐพีวิทยา	 (2548)	 ยงยุทธ	 และคณะ	
(2556)	และ	ธงชัย	(2558)	

8.1  ประเภทของปุ๋ยอินทรีย์
	 	 ปุ๋ยอินทรีย์มี	3	ประเภท	คือ	 (1)	ปุ๋ยคอก	
หมายถึงมูลสัตว์เลี้ยงท่ีรวมรวมได้จากคอก	 (2)	
ปุ๋ยหมัก	 หมายถึงปุ๋ยที่ได้จากการหมักวัสดุอินทรีย์
จากพืชและ/หรือสัตว์จนได้ที่	 และ	 (3)	 ปุ๋ยพืชสด		
หมายถึงพืชซึ่งปลูกในพื้นที่	 โดยมุ่งหมายจะพรวน
กลบเพือ่บ�ารงุดนิของพ้ืนทีน่ัน้	 ธาตอุาหารส่วนใหญ่
ที่มีในปุ๋ยทั้ง	 3	 ประเภทนี้มาจากดินหรือปุ๋ยที่ใส่
ให้แก่พืชซึ่งเป็นที่มาของธาตุอาหารในปุ๋ยดังกล่าว	
การที่พืชได้สะสมธาตุอาหารหลัก	 ธาตุอาหารรอง
และธาตุอาหารเสริมไว้ในเนื้อเยื่อ	 เมื่อครั้งยังมี
ชีวิต	หรือการน�าผลผลิตจากพืชไปเลี้ยงสัตว์	ท�าให้
ปุ๋ยหมัก	 ปุ๋ยคอก	 และปุ๋ยพืชสด	 เป็นแหล่งของ
ธาตุเหล่านั้นด้วย	 (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา,	
2548)

8.2  การแปรสภาพของปุ๋ยอินทรีย์ในดิน
	 	 ธาตุอาหารพืชในปุ ๋ยอินทรีย ์ส ่วนมาก
เป็นองค์ประกอบอยู่ในสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ	่
พืชจึงใช้ประโยชน์ไม่ได้	 แต่สารอินทรีย์โมเลกุล
ใหญ่ดังกล่าวจะมีการเปลี่ยนแปลงโดยกิจกรรม
ของจุลินทรีย์ดิน	 2	 ขั้นตอน	 คือ	 (1)	 ย่อยสลาย

ให้โมเลกุลขนาดใหญ่เป็นโมเลกุลเล็ก	 และ	 (2)	
แปรสภาพธาตุอาหารที่เป็นองค์ประกอบในสาร
โมเลกุลเล็กจากรูปสารอินทรีย์เป็นสารอนินทรีย	์
ซ่ึง เ รียกว ่ากระบวนการมินเนอราลไลเซชัน	
(mineralization)
	 	 ตัวอย่างที่ 1	การแปรสภาพของโปรตีนใน
ปุ๋ยอินทรีย์มี	2	ขั้นตอนดังนี้
	 	 1)	 การย่อยสลายของสารอินทรีย์โมเลกุล
ใหญ่ให้เป็นโมเลกุลที่เล็กลง	 เช่น	 จากโปรตีนชื่อ
ไมโอโกลบินแต่ละโมเลกุลประกอบด้วยสายพอลิ
เพ็บไทด์หนึ่งสาย	 ที่มีกรดอะมิโน	 153	 โมเลกุล	
(Brown	 and	 Poon,	 2005)	 และได้สลายตัว
กลายเป็นเพ็บไทด์โซ่สั้น	 แล้วเป็นกรดอะมิโนเดี่ยว
ในที่สุด		
	 	 2)	 การแปรสภาพของธาตุอาหารซ่ึงเคย
อยู ่ ในรูปสารประกอบอินทรีย ์มาเป ็นรูปสาร
อนนิทรีย์ด้วยกระบวนการมินเนอราลไลเซชนั	 เช่น	
จากหมู่อะมิโนในกรดอะมิโน	 (ไนโตรเจนในรูป
สารอินทรีย์)	 ได้แปรสภาพกลายเป็นแอมโมเนียม
ไอออน	 (ไนโตรเจนในรูปสารอนินทรีย์)	 (Tate	 III,	
2000)
	 	 ตัวอย่างที่ 2	 การแปรสภาพของสาร
อินทรีย์ฟอสเฟตในปุ๋ยอินทรีย์
	 	 สารประกอบอินทรีย์ฟอสเฟตท่ีมีในปุ๋ย
อินทรีย์	 ได้แก่	 กรดไฟติกซึ่งเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า
กรดเฮกซะฟอสฟอริกเอสเทอร์ของอิโนซิตอล	
(ภาพที่	9-ใน	1	โมเลกุลมีหมู่ฟอสเฟต	6	หมู่)	พบ
มากในเมล็ดพืชและฟอสโฟลิปิดในเยื่อหุ้มเซลล์	
ฟอสโฟลิพิดเกิดจากการรวมตัวของกลีเซอรอล	 1	
โมเลกุล	กรดไขมัน	2	โมเลกุล	และกรดฟอสฟอริก	
1	 โมเลกุล	 แต่ละโมเลกุลจึงมีหมู่ฟอสเฟต	 1	 หมู่	
(Brown	and	Poon,	2005)	จุลินทรีย์ดินสามารถ
สลายพันธะที่เชื่อมหมู่ฟอสเฟตกับอิโนซิตอล	 หรือ
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ที่เช่ือมหมู่ฟอสเฟตกับกลีเซอรอลได้	 ท�าให้หมู่
ฟอสเฟตหลุดออกมาเป็นอิสระในรูปฟอสเฟต
ไอออนซึ่งเป็นประโยชน์ต่อพืช	(Tate	III,	2000)
	 	 ส่วนโพแทสเซียมนั้นอยู ่ในเซลล์พืชรูป
โพแทสเซียมไอออน	 ในลักษณะไอออนอิสระใน

ของเหลวภายในเซลล์หรือดูดซับกับประจุลบที่ผิว
ของสารโมเลกลุใหญ่	 เมือ่เซลล์พชืตายโพแทสเซียม
ไอออนจึงออกมาเป็นโพแทสเซียมไอออนในดิน	
(ยงยุทธ,	2558)

ภาพที่ 9		หมู่ฟอสเฟต	6	หมู่ในโครงสร้างของกรดไฟติก

ที่มา:	https://en.wikipedia.org/wiki/Phytic_acid

9. ธาตุอาหารรูปที่เป็นประโยชน์
จากปุ๋ยชีวภาพ

	 	 ปุ๋ยชีวภาพคือปุ๋ยที่ได้จากการน�าจุลินทรีย์
มีชีวิต	 ที่สามารถช่วยเพิ่มธาตุอาหารหรือช่วย
ให้ธาตุอาหารเป็นประโยชน์กับพืช	 กิจกรรม
ของจุลินทรีย์ในปุ ๋ยชีวภาพที่เอื้อต่อพืชในด้าน
ธาตุอาหารมีดังนี้	(ธงชัย,	2558)

9.1 กิจกรรมของจุลินทรีย์ในปุ๋ยชีวภาพ
	 	 กิจกรรมของจุลินทรีย ์ ในปุ ๋ยชีวภาพ
แตกต่างกันตามชนิดของจุลินทรีย์	 เช่น	 เชื้อ
ไรโซเบียมมีกิจกรรมการตรึงไนโตรเจนจึงเป็นพวก
ที่ช่วยเพิ่มธาตุอาหาร	 ส่วนเชื้อราไมคอร์ไรซาช่วย
ละลายสารประกอบฟอสเฟตในดินที่ละลายยาก	
ช่วยดูดและเคลื่อนย้ายฟอสเฟตไอออนให้เซลล์

รากพืช	 จึงอยู่ในกลุ่มที่ช่วยให้ธาตุอาหารเป็น
ประโยชน์กับพืช	

9.2 ธาตุอาหารที่ได้จากกิจกรรมของจุลินทรีย์ใน
ปุ๋ยชีวภาพ
	 	 ขอยกตัวอย่างรูปของธาตุอาหารที่ได้จาก
กิจกรรมของเชื้อไรโซเบียมและเชื้อราไมคอร์ไรซา
ดังนี้
	 	 1)	 เชื้อไรโซเบียมเข้าไปในรากของพืช
ตระกูลถั่ว	 (ที่เหมาะกับเชื้อนั้น)	 ทางขนราก	 แล้ว
สร้างปมราก	 แบคทีรอยด์ในปมรากใช้เอนไซม์
ไนโตรจีเนสดึงก๊าซไนโตรเจนมารีดิวซ์ได้แอมโมเนยี	
แล้วส่งแอมโมเนียไปให้เซลล์พืชสังเคราะห์กรด
อะมิโน	 สรุปได้ว่ารูปของธาตุอาหารที่เซลล์ราก
ได้รับ	คือ	“ไนโตรเจนในรูปแอมโมเนีย”
	 	 2)	 กิจกรรมของเชื้อราไมคอร์ไรซาคือ
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อยู่ร่วมกับรากพืช	 จากน้ันเช้ือราก็ช่วยละลาย
สารประกอบฟอสเฟตที่ละลายยากในดินให ้
สลายและปลดปล่อยฟอสเฟตไอออนออกมา
ในสารละลายดิน	 ต่อมาเส้นใยราก็ดูดฟอสเฟต
ดังกล่าวและส่งต่อให้เซลล์รากพืชไปใช้ประโยชน	์
สรุปได้ว่ารูปของธาตุอาหารท่ีเซลล์รากได้รับคือ	
“ฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟตไอออน”
	 	 จากที่กล่าวมาในข้อ	 7-9	 แสดงว่า
ธาตุอาหารรูปที่เป็นประโยชน์ซึ่งมีอยู่ในดิน	 ได้รับ
จากปุ๋ยเคมี	 ปุ๋ยอินทรีย์	 และปุ๋ยชีวภาพ	 ส่วนมาก
อยู่ในรูปไอออนซึ่งมีขนาดของหน่วยวัดนาโนเมตร	
ตารางที่	 3	 แสดงตัวอย่างเฉพาะธาตุอาหารหลัก
เท่านั้น	 เมื่อมองภาพรวมทั้งหมดจึงสรุปในแง่ของ
ขนาดธาตุอาหารรูปที่เป็นประโยชน์ต่อพืช	จากปุ๋ย
ทุกชนิดที่รู้จักกันโดยทั่วไปว่า	 “มีขนาดที่วัดได้ใน
หน่วยนาโนเมตรทั้งสิ้น”

10. ปริมาณธาตุอาหารที่พืชต้องการ

	 	 อีกประเด็นหนึ่งที่ควรกล่าวถึงก็คือ	 พืช
ต้องการธาตุอาหารปริมาณเท่าใด	จึงจะให้ผลผลิต
ระดับที่เหมาะสม	 และปริมาณธาตุอาหารที่ติดไป
กับผลผลิตพืช	เพื่อประกอบการพิจารณาว่า	“เป็น
ไปได้ไหมที่จะมีปุ๋ยชนิดพิเศษ	 ซึ่งใช้เพียงนิดเดียว
ก็ให้ธาตุอาหารเพียงพอส�าหรับพืช	1	ไร่”

10.1 ความต้องการธาตุอาหารของพืช
	 	 ความต้องการธาตุอาหารของพืช	 คือ	
ปริมาณธาตุอาหารแต่ละธาตุที่พืชดูดไปสะสมไว้
เพื่อสร้างผลผลิตระดับที่ก�าหนด	 ซึ่งพืชแต่ละชนิด
มีความต้องการธาตุอาหารต่างกัน	 ในที่นี้ขอยก
ตัวอย่างการผลิตข้าวให้ได้น�้าหนักข้าวเปลือก	 1	
ตัน/ไร่	 ข้าวต้องมีธาตุต่างๆ	สะสมในส่วนเหนือดิน

ตารางท่ี 3 ธาตอุาหารหลกัรปูทีเ่ป็นประโยชน์ท่ีมาจากดิน	ปุย๋เคมแีละปุย๋อินทรย์ี	 (เฉพาะธาตอุาหารหลกั)

ธาตุ ที่มา รูปที่เป็นประโยชน์ต่อพืช

ไนโตรเจน ดิน NH
4
+,	NO

3
-

ปุ๋ยเคมี:	ยูเรีย CO(NH
2
)
2
	ต่อมาเปลี่ยนแปลงเป็น	NH

4
+	และ	NO

3
-	

ตามล�าดับ

ปุ๋ยเคมี:	แอมโมเนียมซัลเฟต NH
4
+	ต่อมาเปลี่ยนแปลงเป็น	NO

3
-

ปุ๋ยคอก	ปุ๋ยหมัก	ปุ๋ยพืชสด NH
4
+	ต่อมาเปลี่ยนแปลงเป็น	NO

3
-

ฟอสฟอรัส ดิน H
2
PO

4
-	,	HPO

4
2-

ปุ๋ยเคมี:	ทิปเปิลซูเปอร์ฟอสเฟต H
2
PO

4
-	

ปุ๋ยเคมี:	ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต HPO
4
2-	(มี	NH

4
+	ด้วย)

ปุ๋ยคอก	ปุ๋ยหมัก	ปุ๋ยพืชสด H
2
PO

4
-	,	HPO

4
2-

โพแทสเซียม ดิน K+

ปุ๋ยเคมี:	โพแทสเซียมคลอไรด์ K+

ปุ๋ยเคมี:	โพแทสเซียมซัลเฟต K+

ปุ๋ยคอก	ปุ๋ยหมัก	ปุ๋ยพืชสด K+

ที่มา:	ยงยุทธ	และคณะ	(2556)
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(เมล็ดและฟาง)	อย่างเพยีงพอ	หากพจิารณาเฉพาะ
ธาตุอาหารหลัก	พบว่าต้องการไนโตรเจน	17.5	กก.	
ฟอสฟอรัส	 3.0	 กก.	 และโพแทสเซียม	 17.0	 กก.	
เพื่อสะสมในส่วนเหนือดินของพืชในพื้นท่ี	 1	 ไร่
(เพื่อให้ได้ผลผลิตข้าวเปลือก	1	ตัน)	และ	3	ธาตนุี้
กระจายในเมลด็และฟาง	 (Fairhurst	 et al.,	
2007)	 ดังตารางที่	 4	 ส่วนการสะสมจุลธาตุ	 3	
ธาตุในระยะสุกแก่	 (อายุ	 130	 วัน)	 คือ	 เหล็ก	

สังกะสี	 และทองแดง	 ในต้นข้าวและเมล็ดรวมกัน
จากพื้นที่	 1	 ไร่	 ได้แก่	 เหล็ก	 602.24	 กรัม/ไร่	
สังกะสี	 93.33	 กรัม/ไร่	 และทองแดง	 20.05	
กรัม/ไร่	ดังตารางที่	5
	 	 เมื่อดูความต้องการเฉพาะธาตุอาหารหลัก
ที่สะสมในฟางและเมล็ดเพื่อผลิตเมล็ดข้าว	 1	 ตัน	
พบว่าต้องการ	ไนโตรเจน	17.5	กก.

ตารางที่ 5 ปริมาณเหลก็	สงักะส	ีและทองแดงทีส่ะสมในซงัและเมลด็ของข้าวนาน�า้ขงัในช่วงอายตุ่างๆ

อายุ (วัน)/ระยะการเติบโต
การดูดสะสม

(ก.Fe/ไร่) (ก.Zn/ไร่) (ก.Cu/ไร่)

19	(IT) 21.44 3.04 0.89

43	(AT) 65.46 7.80 2.41

68	(IP) 168.80 31.29 4.54

90	(B) 224.48 65.61 4.26

102	(F) 352.32 88.86 4.45

130	(PM) 559.84 87.73 3.31

130	(เมล็ด) 42.40 5.60 16.74

ตารางที่ 4 การสะสมธาตหุลักในเมลด็และฟางของข้าวทีป่ลูกโดยมกีารชลประทาน

รายการ N P K

สะสมในเมล็ดและฟาง	(กก.ธาตุ/ผลผลิตเมล็ดข้าว	1	ตัน) 17.5 3.0 17.0

สะสมในเมล็ด	(กก.ธาตุ/ผลผลิตเมล็ดข้าว	1	ตัน) 10.5 2.0 2.5

สะสมในฟาง	(กก.ธาตุ/ผลผลิตเมล็ดข้าว	1	ตัน) 7.0 1.0 14.5

ความเข้มข้นของธาตุหลักในเมล็ด	(%) 1.10 0.20 0.29

ความเข้มข้นของธาตุหลักในฟาง	(%) 0.65 0.10 1.40

ที่มา:	Fairhurst	et al.,	2007

*ระยะการเติบโตของข้าว:	 IT	 =	 initiation	 of	 tillering	 หรือต้นข้าวเริ่มแตกหน่อ	 (อายุ	 19	 วัน)	 AT	 =	 active	 tillering	 หรือ

แตกหน่อรวดเร็ว	(อายุ	43	วัน)	IP	=	initiation	of	panicle	หรือก่อก�าเนิดช่อดอกอ่อน	(อายุ	68	วัน)	B	=	booting	หรือตั้งท้อง	

(อายุ	90	วัน)	F	=	flowering	หรือออกดอก	(อายุ	102	วัน)	และ	PM	=	physiological	maturity	หรือสุกแก่	(อายุ	130	วัน)

ที่มา:	Fageria	(2014)
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10.2 ปริมาณธาตุอาหารที่ติดไปกับผลผลิตพืช

	 	 ในการเก็บเกี่ยวผลผลิตพืชแต่ละชนิด

จะมีธาตุอาหารต่างๆ	 ติดไปกับผลผลิตเสมอ	 หาก

พิจารณาเฉพาะการสูญเสียธาตุหลักไปกับผลผลิต

ข้าว	จะพบในตารางที่	4	ว่าเมล็ดข้าวเปลือก	1	ตัน

มีไนโตรเจน	10.5	 กก.	ฟอสฟอรัส	 2.0	 กก.	 และ

โพแทสเซียม	2.5	กก.	 (Fairhurst	et al.,	2007)	

ส�าหรับพืชอื่นๆ	 อีก	 8	 ชนิด	 ปริมาณธาตุอาหาร

หลักที่ติดไปกับผลผลิตท่ีเก็บเกี่ยวไป	 1	 ตัน	 มี

ไนโตรเจน	0.8-15.6	กก.	ฟอสฟอรัส	0.1-2.9	กก.	

และโพแทสเซียม	1.8-4.2	กก.	(ยงยุทธ	และคณะ,	

2556)	ดังตารางที่	6

11. ปุ๋ยอนุภาคขนาดนาโนมีจริงๆ

	 	 จากแนวคิดในการน�านาโนเทคโนโลยี	

(nanotechnology)	 มาใช้ในการพัฒนาปุ ๋ย	

เริ่มจากปุ๋ยจุลธาตุพวกโลหะ	 เนื่องจากปุ๋ยจุลธาตุ

ในกลุ่มนี้	 ซึ่งประกอบด้วย	 เหล็ก	 ทองแดง	

แมงกานีส	 และสังกะสี	 รูปที่ใช้ได้ผลดีคือรูปคีเลต	

ซึ่งต้องผลิตดว้ยกระบวนการคเีลชัน	 (chelation)	

และความเข้มข้นของธาตุเหล่านั้นในปุ ๋ยคีเลต

ค่อนข้างต�่า	 (ยงยุทธ	 และคณะ,	 2556)	 ส่วน

ในรูปออกไซด์	 คือ	 เฟอรัสออกไซด์	 (FeO)	

สงักะสอีอกไซด์	 (ZnO)	แมงกานสีออกไซด์	 (MnO)	

และคิวปริกออกไซด์	 (CuO)	 แม้จะมีความเข้มข้น

ของธาตุสูง	 (ตารางที่	 7)	 แต่ละลายน�้ายากมาก	

จึงไม่เป็นประโยชน์ต่อพืช	 การพัฒนาคือ	 น�า

สารประกอบดังกล่าวขนาดอนุภาคนาโน	 (nano	

particles)	 ซึง่มีการผลติเพือ่ใช้ในงานอืน่มาทดลอง

ใช้กับพืช

11.1 มนุษย์ต้องการ “ปุ๋ยอัจฉริยะ”

	 	 ที่กล่าวมาต้ังแต่ข้อ	 1-10	 สรุปได้ว่า

ธาตุอาหารพืชซึ่งมาจากปุ๋ยเคมี	 ปุ๋ยอินทรีย์	 และ

ปุ๋ยชีวภาพ	 รูปที่พืชใช้ประโยชน์ต่อพืชส่วนมาก

เป็นไอออนและส่วนน้อยเป็นโมเลกุล	 แต่ทั้งหมด

มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางมีหน่วยวดัเป็นนาโนเมตร	

ตารางที่ 6 ปรมิาณธาตอุาหารหลกัทีต่ดิไปกบัผลผติพชื	(กก.ธาตุ/ตนั	ผลผลติ)

พืช ส่วนของพืช N P K

ข้าวโพด เมล็ด 15.6 2.9 3.8

มันส�าปะหลัง หัว 1.7 0.5 2.5

มันฝรั่ง หัว 2.7 0.3 3.6

มะเขือเทศ ผล 3.3 0.4 4.2

ทุเรียน ผล 2.5 0.4 4.2

มะม่วง ผล 3.0 0.4 3.3

ส้ม ผล 1.8 0.2 2.5

สับปะรด ผล 0.8 0.1 1.8

ที่มา:	ยงยุทธและคณะ	(2556)
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ซ่ึงเป็นปุย๋ธรรมดาทัว่ไปทีเ่กษตรกรใช้กนัมานานแล้ว
ต่อมาเมื่อนาโนเทคโนโลยีเป็นที่รู้จักเม่ือประมาณ	
20	ปีทีผ่่านมา	และเริม่น�ามาใช้ในการสร้างผลติภณัฑ์
ใหม่ๆ	เมื่อ	10	ปีที่แล้ว	ท�าให้นักวิชาการคิดถึงการ
ผลิต	“ปุ๋ยอัจฉริยะ	(smart	fertilizers)”	ซึ่งควรมี
สมบัติ	2	ประการ	คือ	(1)	ปลดปล่อยธาตุอาหารช้า
และออกมาเมื่อพืชต้องการ	 และ	 (2)	 พืชดูดไปใช้
ได้ง่าย	 มีประสิทธิภาพการใช้สูงกว่าปุ๋ยเคมีทั่วไป	
โดยคาดหมายว่า	 ปุ๋ยซึ่งมีอนุภาคนาโน	 (nano	
particles,	 NPs)	 และ	 นาโนแคปซูล	 (nano-
capsules)	 คือ	 “ปุ๋ยอัจฉริยะ”	 ตามที่ต้องการ	
(Roosta	et al.,	2015)		
	 	 ปุ ๋ยเคมีซึ่งมีขนาดเส ้นผ ่านศูนย ์กลาง
น้อยกว่า	 100	 นาโนเมตร	 หรือที่เรียกว่าอนุภาค
นาโนที่ผลิตในระยะเริ่มต้น	 เป็นปุ๋ยที่ให้ธาตุเหล็ก
ทองแดง	 และสังกะสี	 ซึ่งมีสมบัติที่ส�าคัญคือเป็น
อนุภาคปุ๋ยที่มีสภาพไวปฏิกิริยา	 (reactivity)	 สูง	

เนือ่งจากพืน้ท่ีผวิจ�าเพาะ	(specific	surface	area)	
สงู	 และพืน้ทีผ่วิแต่ละส่วนยงัไวปฏกิริยิา	 (reactive	
area)	ด้วย
	 	 ปุย๋อนภุาคขนาดนาโนทีน่�ามาใช้เป็นแหล่ง
ธาตุอาหารพืชในปัจจุบัน	 เป็นปุ๋ยจุลธาตุในรูป
ออกไซด์	 คือ	 เฟอรัสออกไซด์	 (FeO)	 (Roosta	
et al.,	2015)	สังกะสีออกไซด์	 (ZnO)	(Adhikari	
et al.,	 2015)	 และคิวปริกออกไซด์	 (CuO)
(Adhikari	et al.,	2016;	)	ดังนี้

11.2  ปุ๋ยจุลธาตุอนุภาคนาโน
	 	 ปุ๋ยจุลธาตุอนุภาคนาโนที่เริ่มน�ามาทดลอง
ใช้กับพืชได้แก่	 ปุ๋ยเหล็ก	 สังกะสี	 และทองแดง
โดยน�าเฟอรัสออกไซด์	 สังกะสีออกไซด์	 และ
คิวปริกออกไซด์	 มาท�าให้มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า	
100	 นาโนเมตร	 หรือเป็นอนุภาคนาโน	 และ
คาดหมายว่าเมื่อผลิตในระดับอุตสาหกรรมปุ ๋ย	

ตารางที่ 7 ปุย๋จุลธาตทุีใ่ห้เหลก็	ทองแดงและสงักะสี

ปุ๋ยจุลธาตุ องค์ประกอบทางเคมี/ชื่อย่อ %ธาตุอาหาร

ปุ๋ยเหล็ก

เฟอรัสออกไซด์ FeO 77%Fe

เหล็กอีดีทีเอ NaFeEDTA 9-12%Fe

เหล็กอีดีดีเอชเอ FeEDDHA 6%Fe

ปุ๋ยทองแดง

คิวปริกออกไซด์ CuO 75%Cu

คอปเปอร์อีดีทีเอ Na
2
CuEDTA 9-13%Cu

คอปเปอร์เอชอีดีทีเอ NaCuHEDTA 9%Cu

ปุ๋ยสังกะสี

สังกะสีออกไซด์ ZnO 50-78%Zn

สังกะสีอีดีทีเอ Na
2
ZnEDTA 9-14%Zn

สังกะสีเอชอีดีทีเอ NaZnHEDTA 9%Zn

ที่มา:	ยงยุทธ	และคณะ	(2557)
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อาจเป็นทางเลือกท่ีใช้ทดแทนเกลืออนินทรีย	์
(เฟอรัสซัลเฟต	สังกะสีซัลเฟต	และคิวปริกซัลเฟต)	
หรือ	ปุ๋ยเหล็ก	สังกะสี	และทองแดงรูปคีเลต	
	 	 1)	 ปุ๋ยเหล็กที่ใช้กันแต่เดิมมี	 3	 กลุ่ม	 คือ	
(1)	เกลืออนินทรีย์	เช่น	เฟอรัสซัลเฟต	(FeSO

4
)	(2)	

คีเลตสังเคราะห์	 เช่น	 NaFe-EDTA,	 Fe-EDDHA	
และ	 (3)	 คีเลตธรรมชาติ	 ซึ่งมีกรดอะมิโนหรือ
สารฮิวเมตท�าหน้าท่ีเป็นสารคีเลต	 (chelating	
agent)	 ซึ่งการใช้ปุ๋ยจุลธาตุ	 3	 กลุ่มน้ีทางใบก็
ให้ผลในการแก้ปัญหาขาดธาตุเหล็กของพืชได้ดี	
แต่หวังว่าปุ๋ยเฟอรัสออกไซด์ขนาดนาโน	 (เล็กกว่า	
100	นาโนเมตร)	จะเป็นทางเลือกใหม่
	 	 2)	 ปุ๋ยสังกะสีที่ใช้กันแต่เดิมมี	3	กลุ่ม	คือ	
(1)	 เกลืออนินทรีย์	 เช่น	 สังกะสีซัลเฟต	 (ZnSO

4
)	

(2)	 คีเลตสังเคราะห์	 เช่น	 Na
2
Zn-EDTA,	 NaZn-

HEDTA	และ	(3)	คีเลตธรรมชาติ	ซึ่งมีกรดอะมิโน
หรือสารฮิวเมตท�าหน้าที่เป็นสารคีเลต	 การน�าปุ๋ย
สังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนมาทดลองใช้	 เพื่อเป็น
อีกทางเลือกหนึ่ง
	 	 3)	 ปุ๋ยทองแดงที่ใช้กันแต่เดิมมี	3	กลุ่ม	คือ	
(1)	 เกลืออนินทรีย์	 เช่น	 คิวปริกซัลเฟต	 (CuSO

4
)	

(2)	 คีเลตสังเคราะห์	 เช่น	 Na
2
Cu-EDTA,	 NaCu-

HEDTA	และ	(3)	คีเลตธรรมชาติ	ซึ่งมีกรดอะมิโน
หรือสารฮิวเมตท�าหน้าท่ีเป็นสารคีเลต	 การน�า
ปุ๋ยคิวปริกออกไซด์ขนาดนาโนมาทดลองใช้	 เพื่อ
พิจารณาความเหมาะสม	 ในการใช้ทดแทนปุ๋ย
แบบเดิม			

11.3 การใช้ปุย๋จลุธาตอุนภุาคนาโนในการทดลอง
กับพืช
	 	 เน่ืองจากสารประกอบเฟอรัสออกไซด	์
คิ วปริ กออกไซด ์ และสั งกะสี ออกไซด ์ เป ็น
สารประกอบที่ละลายน�้ายาก	 เมื่อน�ามาผสมน�้า
จะมีสภาพสารแขวนลอย	 (suspension)	 เพื่อให้

สารแขวนลอยมีความสม�่าเสมอ	 ต้องกวนด้วย
เครื่องกวนเชิงกล	(mechanical	stirrer)	ความเร็ว
สูง	 ป้องกันมิให้อนุภาครวมกลุ่ม	 (aggregation)	
กันใหม่	 แล้วน�าไปใส่ในสารละลายธาตุอาหาร
ส�าหรับปลูกพืช

11.4 ผลการใช้ปุ๋ยนาโน
	 	 การวิจัยด้านการใช้ปุ๋ยจุลธาตุนาโนกับพืช
ต่างๆ	 ในปัจจุบัน	 ส่วนมากใช้ในการปลูกพืชด้วย
สารละลายธาตุอาหาร	 หรือฉีดพ่นทางใบ	 ซึ่งได้
ข้อสรุปดังนี้
	 	 1)	 จุลธาตุนาโน	 3	 ชนิด	 คือ	 เฟอรัส
ออกไซด์	 (FeO)	 สังกะสีออกไซด์	 (ZnO)	 และ
คิวปริกออกไซด์	(CuO)	เข้าไปในเซลล์พืชได้
	 	 2)	 จุลธาตุนาโนช่วยให้พืชทดลองเจริญ
เติบโตได้ดีกว่าต�ารับควบคุม	 (สารละลายที่ไม่เติม
ธาตุนั้น)
	 	 3)	 เหล็ก	สังกะสี	และทองแดง	มีบทบาท
ในการกระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์ซูเปอร์ออกไซม์
ดีสมิวเทส	 แต่ละไอโซไซม์ที่ต้องการธาตุนั้นเป็น
โคแฟกเตอร์	 การใช้ในรูปเกลือซัลเฟตใน
สารละลายปลูกพืช	 เช่น	 เฟอรัสซัลเฟต	 (FeSO

4
)	

สังกะสีซัลเฟต	 (ZnSO
4
)	 และคิวปริกซัลเฟต	

(CuSO
4
)	 หรือใช้จุลธาตุนาโนของเฟอรัสออกไซด์	

(FeO)	 สังกะสีออกไซด์	 (ZnO)	 และคิวปริก
ออกไซด์	 (CuO)	 ก็ได้ผลด้านการกระตุ้นกิจกรรม
ของเอนไซม์นั้นๆ	เช่นเดียวกัน
							

12. สรุป
	 	
	 	 1)	 ธาตุอาหารรูปที่เป็นประโยชน์	(ไอออน
หรือโมเลกุล)	 ทุกธาตุ	 มีขนาดที่วัดด้วยหน่วย
นาโนเมตร
	 	 2)	 ปุ๋ยเคมีทุกชนิดผลิตด้วยกระบวนทาง
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12. เอกสารอ้างอิง

พระราชบัญญัติปุ๋ย	 (ฉบับที่	 2)	 พ.ศ.	 2550.	 ประกาศใน

ราชกิจจานุเบกษา	เล่ม	125	ตอนที่	7	ก	วันที่	

11	มกราคม	พ.ศ.	2551.

คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา.	2548.	ปฐพีวิทยาเบื้องต้น.

	 ส� านัก พิมพ ์มหาวิทยาลัย เกษตรศาสตร ์ .	

กรุงเทพฯ.	

ธงชัย	 มาลา.	 2558.	 อินทรียวัตถุและจุลินทรีย์ดินเพื่อ

การเพาะปลูกพืช.	 ใน	 คัมภีร์ดินและปุ๋ยไทย	

(ประเสรฐิ	สดุใหม่	บรรณาธกิาร)	สมาคมการค้า

	 ผู้ผลิตปุ๋ยไทย.	กรุงเทพฯ.

ยงยุทธ	โอสถสภา.	2549.	ศัพท์ในวงการปุ๋ย.	ส�านักพิมพ์

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์.	กรุงเทพฯ.

ยงยุทธ	 โอสถสภา.	 2558.	 ธาตุอาหารพืช.	 ส�านักพิมพ์

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์.	กรุงเทพฯ.

ยงยุทธ	โอสถสภา.	2559.	ปุ๋ยเคมีนาโนในมือคุณ.	เกษตร

อภิรมย์	2:	(มีนาคม-เมษายน)	32-34.

ยงยุทธ	 โอสถสภา	 อรรถศิษฐ์	 วงศ์มณีโรจน์	 และ	 ชวลิต	

	 ฮงประยูร.	 2556.	 ปุ๋ยเพื่อการเกษตรยั่งยืน.	

ส�านกัพมิพ์มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร์.	กรงุเทพฯ.

ยอดหทัย	 เทพธรานนท์.	 2545.	 บทน�า.	 ใน	 นาโน

เทคโนโลยี...เทคโนโลยีซูเปอร์จิ๋ว	 (ยอดหทัย	

เทพธรานนท์	 และ	 ประมวล	 ตั้งบริบูรณ์รัตน์	

บรรณาธิการ).	 ส�านักพัฒนาวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยีแห่งชาติ.	กรุงเทพฯ.

ลัดดา	 มีศุข.	 2548.	 เคมีทั่วไป	 เล่ม	 1	 ฉบับรวบรัด.	

	 ส�านกัพมิพ์มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร์.	กรงุเทพฯ.	

วริฬุห์	สายคณติ	และ	สมศกัดิ	์ปัญญาแก้ว.	2545.	ภาพรวม

	 และอนาคตของนาโนเทคโนโลยี. ใน	 นาโน

เทคโนโลยี...เทคโนโลยีซูเปอร์จิ๋ว	 (ยอดหทัย	

เทพธรานนท์	 และ	 ประมวล	 ตั้งบริบูรณ์รัตน์	

บรรณาธิการ).	 ส�านักพัฒนาวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยีแห่งชาติ.	กรุงเทพฯ.

ทางเคมีและฟิสิกส์ธรรมดา	 ไม่มีปุ๋ยเคมีชนิดใดท่ี

ผลิตด้วยนาโนเทคโนโลยี	 แต่เมื่อปุ๋ยเคมีละลายน�้า

และแตกตัวเป็นไอออน	 ก็มีขนาดท่ีวัดด้วยหน่วย

นาโนเมตร

	 	 3)	 ปุ ๋ยคอกและปุ ๋ยหมักสลายตัวโดย

กิจกรรมของจุลินทรีย์ดิน	 และปลดปล่อย

ธาตุอาหารในรูปไอออนอนินทรีย์	 	 ซึ่งมีขนาดที่วัด

ด้วยหน่วยนาโนเมตร

	 	 4)	 ไอออนของธาตอุาหารหนึง่ท่ีมอียูใ่นดนิ	

มาจากปุ๋ยเคมีหรือปุ๋ยอินทรีย์	ย่อมเหมือนกัน

	 	 5)		 กลไกการดดูธาตอุาหารในรปูไอออนหรือ

โมเลกุลขนาดเล็ก	 โดยโปรตีนขนส่งที่เยื่อหุ้มเซลล์

ของเซลล์ราก	 โปรตีนขนส่งมีช่องท่ีธาตุอาหาร

ผ่านเยื่อเข้าไปในเซลล์ได้ด้วยกลไกเฉพาะ	 แล้วน�า

ธาตุอาหารที่ดูดได้ไปใช้ประโยชน์ในเซลล์หรือ

เคลื่อนย้ายทางระบบท่อล�าเลียงสู่อวัยวะอื่น

	 	 6)		 “ปุย๋นาโน”	 ทีอ่ยูใ่นขัน้ตอนของการวจิยั

ในปัจจุบัน	เป็นปุ๋ยจุลธาตุรูปออกไซด์	เช่น	เฟอรัส

ออกไซด์	คิวปริกออกไซด์	และสังกะสีออกไซด์	ซึ่ง

มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า	 100	 นาโนเมตร	 ใช้เป็น

แหล่งธาตุอาหารโดยใส่ในสารละลายปลูกพืช

หรือฉีดพ่นทางใบ	 ผลการทดลองกับพืชบางชนิด

แสดงว่าเซลล์พืชสามารถดูดธาตุอาหารเหล่านี้

ในลักษณะอนุภาคนาโนได้	 เหล็ก	 ทองแดง	 และ

สังกะสีในปุ๋ย	 ช่วยให้พืชเจริญเติบโตและแสดง

บทบาทของแต่ละธาตุในเซลล์พืช
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