
บทท่ี 2 
การตรวจเอกสาร 

 
2.1 ความหมายถ่ัวเหลืองฝกสด และลักษณะพันธุท่ีดี 

ถ่ัวเหลืองฝกสด (Vegetable soybean) หรือ ถ่ัวแระญ่ีปุน (Green soybean) หรือ มีช่ือ
ภาษาญ่ีปุนวา อิดามาเมะ (Edamame) มีช่ือวิทยาศาสตรวา Glycine max (L.) Merr. เปนพืชชนิด
เดียวกับถ่ัวเหลืองท่ัวไป (soybean) แตแตกตางกันท่ีลักษณะของผลผลิต และระยะเวลาในการเก็บ
เกี่ยวผลผลิต กลาวคือถ่ัวเหลืองฝกสด จะเก็บเกี่ยวผลผลิตในลักษณะฝกสด เมล็ดมีขนาดใหญ เนื้อ
นุม รสหวานมัน อยูในระยะท่ีเมล็ดเตงเต็มท่ี (R7) (Fehr and Caviness, 1977) ตางจากถ่ัวเหลือง
ท่ัวไปที่เก็บในระยะ R8 (Field maturity) เพราะตองการผลผลิตเฉพาะเมล็ดท่ีกะเทาะเปลือก
เทานั้น ถ่ัวเหลืองฝกสดเปนพืชท่ีมีคุณคาทางโภชนาการสูง มีโปรตีนเปนองคประกอบประมาณ 
12-13 % (กรุงและสิรีกุล, 2537) และมีกรดอะมิโนท่ีจําเปนบางชนิด เชน Lysine และ 
Tryptophan ท่ีมีหนาท่ีสําคัญในการเจริญเติบโตของมนุษยคือ กระตุนการหล่ัง Growth 

hormone (ฮอรโมนท่ีใชในการเติบโตของมนุษย) ซอมแซมเนื้อเยื่อสวนท่ีสึกหรอ ทําใหกลามเน้ือ 
เอ็น กระชับและแข็งแรงข้ึน ลดไขมันท่ีสะสมในรางกาย ปรับสมดุลของไนโตรเจนเพ่ือเพิ่ม
พละกําลังใหดีข้ึน ชวยสรางความตานทานโรค (Anti-Body) เปนสวนประกอบสําคัญของเซลล
เนื้อเยื่อ และสรางสารตางๆ ท่ีเปนของเหลวในรางกาย รวมท้ังฮอรโมน และเปนแหลงพลังงานเม่ือ
รางกายขาดคารโบไฮเดรตและไขมัน ดังนั้นถ่ัวเหลืองฝกสดจึงเปนแหลงโปรตีนสําหรับบุคคลท่ีไม
บริโภคเนื้อสัตว นอกจากนี้ยังมีแรธาตุและวิตามินที่จําเปนอีกหลายชนิด เชน แคลเซียม ฟอสฟอรัส 
เหล็ก และวิตามิน B1, B2 เปนตน 

ถ่ัวเหลืองฝกสดมีศักยภาพในการผลิตและการตลาดสูงท้ังภายในประเทศและนอกประเทศ 
ซ่ึงจะเห็นไดจากเปาหมายการผลิตถ่ัวเหลืองฝกสดเพ่ือการบริโภคมีสูงถึง 8,000 ไร ผลผลิตรวม 
14,400 ตัน ขณะท่ีเปาหมายการผลิตเพื่อการสงออกมีสูงถึง 10,000 ไร ผลผลิตรวม 10,000 ตัน 

(กรมสงเสริมการเกษตร, 2537) คิดเปนมูลคาการสงออกประมาณ 1,000 ลานบาท (สํานักงาน
เศรษฐกิจทางการเกษตร, 2547) โดยสงไปยังประเทศญ่ีปุนมากเปนอันดับหนึ่ง และขยายตลาดไป
ยังประเทศในแถบยุโรป (กรมสงเสริมการเกษตร, 2547) ท้ังนี้มาตรฐานฝกสดท่ีตลาดตางประเทศ
ตองการนั้นพิจารณาจากลักษณะภายนอกเปนอันดับแรก สวนรสชาติเปนอันดับรองลงมา สําหรับ
ลักษณะพันธุของถ่ัวเหลืองฝกสดท่ีตลาดตองการ คือ ฝกมีสีเขียวและขนาดใหญ ความยาวฝกไม



นอยกวา 4.5 เซนติเมตร ความกวางฝกไมนอยกวา 1.4 เซนติเมตร ความหนาไมนอยกวา 7 
มิลลิเมตร (Lui and Shanmugasundaram, 1982) มี 2 เมล็ดข้ึนไปและเมล็ดติดตอกันไมเวน
ชองวาง ไมมีตําหนิของโรคและแมลง ขนมีสีขาวหรือเทา ตา (hilum)ไมมีสี ถ่ัวเหลืองฝกสด 1 

กิโลกรัม ควรมีจํานวนฝกนอยกวา 350 ฝก (Shanmugasundaram et al., 1989) 

 
2.2 ธาตุแคลเซียม ธาตุโบรอนในดินและความเปนประโยชน 

บทบาทและหนาท่ีของธาตุแคลเซียมและธาตุโบรอนนาจะมีสวนในการชวยเพิ่มผลผลิต 
ใหสูงข้ึน โดยถามีการใหสารละลายธาตุอาหารแคลเซียมและโบรอนเขาไป อาจจะชวยเพ่ิม
ประสิทธิภาพลดการรวงหลนของดอกและเพ่ิมการติดฝกใหสูงข้ึนได 

โบรอนเปนธาตุชนิดหนึ่งท่ีมาจากวัตถุตนกําเนิดดินและพบในดินตามแหลงตางๆ 
โดยท่ัวไปจะมีปริมาณของโบรอนท้ังหมดประมาณ 2 ppm ไปจนถึง 100 ppm หรือมากกวา
(Swaine, 1955) และจํานวนนี้จะอยูในรูปท่ีเปนประโยชนตอพืชเพียง 0.38 ถึง 4.67 ppm         
(ยงยุทธ, 2535) ซ่ึงดินท่ีมีวัตถุตนกําเนิดตางกันจะมีปริมาณของโบรอนแตกตางกัน ดินท่ีมีวัตถุตน
กําเนิดจากหินตะกอนหรืออินทรียวัตถุท่ีทับถมกันในทะเลจะมีโบรอนท้ังหมด (total  boron) และ
โบรอนในรูปท่ีละลายไดในน้ําท่ีเปนประโยชนกับพืชมากท่ีสุดและจะสูงกวาดินท่ีมีวัตถุตนกําเนิด
มาจากหินแกรนิต หินทราย และ หินภูเขาไฟ (Norrish, 1975) ดังนั้นพืชท่ีข้ึนในดินท่ีมีตนกําเนิด
มาจากหินแกรนิตจะมีปญหาการขาดโบรอน เชน บนพื้นท่ีสูงของประเทศเกาหลี (Park and Park, 
1966)  

โบรอนในดินท่ีเปนประโยชนตอพืชจะอยูในรูป กรดบอริก B(OH)3 ในดินท่ีมี pH สูง
โบรอนจะอยูในรูปบอเรทไอออน B(OH)4

- ซ่ึงพืชจะดูดไปใชไดยากกวาท่ีอยูในรูปกรดบอริก 
ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอความเปนประโยชนของโบรอนตอตนพืชมี 2 ปจจัย คือ ปจจัยท่ีเกี่ยวกับดินและ
ปจจัยท่ีไมเกี่ยวกับดิน ปจจัยท่ีเกี่ยวกับดิน ไดแก โครงสรางของดิน ความเปนกรด-ดางของดิน 
อุณหภูมิในดิน และความชื้นของดิน โดยดินท่ีมีโครงสรางของเนื้อดินหยาบ จะมีโบรอนในดิน
ท้ังหมดและโบรอนในรูปท่ีละลายไดในน้ําตํ่ากวา ดินท่ีมีโครงสรางของเนื้อดินละเอียด (Wilson 

et al., 1951; Ouellette, 1958) ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Goldberg and Glaubig (1986) 
ท่ีพบวาดินเนื้อละเอียดมีโบรอนมากกวาดินเนื้อหยาบ โดยความเขมขนของโบรอนในดินจะเพิ่มข้ึน
ตามปริมาณของดินเนื้อละเอียด  และดินเนื้อละเอียดสามารถดูดซับโบรอนไดดีกวาดินเนื้อหยาบ 
ดังนั้นมักพบวาพืชท่ีปลูกในดินทรายจะแสดงอาการขาดโบรอนไดงาย (Gupta, 1968; Mezuman 

and Keren, 1981) Berger and Platt (1963) รายงานวาดินในเขตช้ืนจะมีโบรอนประมาณ 0.3-

3 ppm สวนดินในเขตแหงแลงจะมีโบรอนประมาณ 100 ppm (Fleming, 1980) สําหรับประเทศ
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ไทยดินท่ีมีปริมาณโบรอนตํ่าจะพบมากในดินทราย รองลงมาคือดินรวนปนทรายและดินรวนปน
เหนียว ตามลําดับ ซ่ึงอนุภาคของดินเหนียวท่ีตํ่ากวา 11 % จะมีอินทรียวัตถุตํ่ากวา 1.0 % โดยจะมี
ปริมาณโบรอนในดินตํ่ากวา 0.12 mg B/Kg (สุวพันธและคณะ, 2537) สําหรับคาความเปนกรด-
ดาง (pH) ของดิน มีรายงานพบวาความเปนประโยชนของโบรอนในดินตอตนพืชจะนอยลง เม่ือคา
ความเปนกรด-ดางของดินสูงข้ึน (Goldberg and Glaubig, 1986) เนื่องจากกรดบอริกทําปฏิกริิยา
กับน้ําไดบอเรตไอออน ซ่ึงเปนโมเลกุลท่ีมีประจุจึงถูกดูดยึดโดยอนุภาคในดินทําใหพืชนําไปใช
ประโยชนไดนอยลง (Mengel and Kirkby, 1987) และจากการศึกษาของสุพจนและกนกพันธ 
(2536) พบวา โบรอนจะถูกดูดยึดเพิ่มสูงข้ึนเม่ือคาความเปนกรด-ดาง (pH) เพิ่มจาก 5 จนถึง 7 

สงผลใหการดูดใชโบรอนของพืชจากดินลดลง เบญจวรรณ และศันสนีย (2532) รายงานวา การใส
ปูนขาวเพื่อแกปญหาดินเปนกรดมากเกินไปอาจสงผลใหความรุนแรงของการขาดโบรอนของขาว
สาลีและขาวบารเลยเพิ่มมากข้ึน ดังนั้นจะเห็นไดวาปริมาณโบรอนในดินมีความสัมพันธกับคาความ
เปนกรด-ดางของดิน (Elrashidi and O’Connor, 1982) Bingham et al. (1971) ไดศึกษา
อิทธิพลของอุณหภูมิตอความเปนประโยชนของโบรอนในดินพบวา พืชจะดูดใชโบรอนเพิ่มข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิของดินเพิ่มข้ึน การดูดใชโบรอนจะเพ่ิมข้ึนเล็กนอย เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 10 ถึง 40 

องศาเซลเซียส นอกจากนี้ Bennett and Mathias (1973) รายงานวา พืชจะมีอัตราการดูดใช
โบรอนและมีการเจริญเติบโตลดลงเม่ือดินมีอุณหภูมิตํ่า สวนความช้ืนของดินก็เปนอีกปจจัยหนึ่งท่ี
เปนประโยชนตอตนพืชในการดูดใชโบรอน จากการรายงานของ Gupta (1979) พบวาเม่ือดินมี
ความชื้นเหมาะสมแลว ขาวบารเลยจะสามารถดูดใชโบรอนมาสะสมในใบได 162-312 ppm แต
ถาดินแหงหรือมีความช้ืนตํ่าจะมีประโยชนในใบเพียง 85-135 ppm เทานั้น ดังนั้น Blamey et al. 

(1979) จึงสรุปวาการดูดใชโบรอนของพืชจะแปรผันโดยตรงกับความช้ืนท่ีเปนประโยชนของดิน 
โดยเม่ือดินมีความช้ืนท่ีพอเหมาะพืชก็จะสามารถดูดใชโบรอนไดมาก แตถาดินมีความช้ืนตํ่าพืชก็
จะดูดใชโบรอนไดนอยลง สําหรับปจจัยท่ีไมเกี่ยวกับดิน ไดแก ความเขมแสง อุณหภูมิของอากาศ 
ความช้ืนสัมพัทธและพันธุกรรม 

ธาตุแคลเซียมพบในเปลือกโลกประมาณ 5.4 % โดยมวล พบในรูปของสารประกอบที่มี 
CaCO3 เปนองคประกอบ เชน หินงอก หินยอย ดินมารล เปลือกหอย และพบในสารประกอบ
ซัลเฟต เชน ยิปซ่ัม สําหรับพืชดูดแคลเซียมไปใชไดในรูปไดวาเลนตแคลเซียมไอออน แคลเซียม
เปนธาตุท่ีเคล่ือนยายทางทออาหารไดยาก ดังนั้นเม่ือแคลเซียมอยูในเน้ือเยื่อพืชแลวจึงไมคอย
เคล่ือนยายไปสวนอ่ืนๆ ความเขมขนของแคลเซียมในพืชแตกตางกันตามสภาพการปลูก พันธุพืช 
และอวัยวะ ซ่ึงแปรผันอยูในชวง 0.1 ถึงมากกวา 5 เปอรเซ็นต โดยนํ้าหนักแหง พืชใบเล้ียงคู
ตองการแคลเซียมเพื่อใหมีการเจริญเติบโตอยางพอเหมาะมากกวาพืชใบเล้ียงเดี่ยว (Loneragan 
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and Snowball, 1969) โดยปกติท่ัวไปในดินมักไมคอยขาดแคลเซียมยกเวนในดินท่ีเปนกรด ใน
สภาพดินท่ีเปนดางและมีแคลเซียมมากเกินไป พบวาแคลเซียมจะรวมตัวกับฟอสฟอรัสเกิดเปน
แคลเซียมฟอสเฟตทําใหพืชนําฟอสฟอรัสไปใชไมได และในดินท่ีเปนดางสูงทําใหธาตุท่ีสําคัญ
บางอยางในรูปท่ีพืชนําไปใชไดลดลง เชน การขาดเหล็ก มีผลทําใหการดูดแคลเซียมลดลงได 
ฉะนั้นการขาดเหล็กมากเกินไป ทําใหเกิดการขาดแคลเซียมในพืช (calcium deficiency) (ยงยุทธ, 
2543) 
 
2.3 บทบาทของธาตุโบรอนในพืช 

โบรอนเปนธาตุอาหารท่ีพืชตองการในปริมาณนอยแตพืชก็มีการตอบสนองท่ีสูง 
(Davidescu and Davidescu, 1982) มีความจําเปนสําหรับการเจริญเติบโตและการพัฒนาของพืช 
โดยเกี่ยวของกับขบวนการทางสรีรวิทยาของพืชท้ังในระยะการเจริญเติบโตทางลําตนและใบ 
(vegetative growth) และระยะการเจริญพันธุ (reproductive growth) ซ่ึงโบรอนมากกวา 98 % 
จะอยูท่ีผนังเซลล (Matoh et al., 1992) หนาท่ีหลักของโบรอนในผนังเซลลจึงเกี่ยวของกับความ
แข็งแรงและการรักษารูปรางของเซลล (Loomis and Durst, 1992; Matoh, 1997) สอดคลองกับ 
Pilbeam and Kirkby (1983) ท่ีกลาววาโบรอนมีบทบาทเกี่ยวของกับการคงสภาพและการรักษา
สภาพของเนื้อเยื่อ โบรอนนอกจากจะมีหนาท่ีเกี่ยวของกับผนังเซลลแลวยังมีหนาท่ีเกี่ยวของกับการ
สังเคราะหโปรตีน (Albert, 1968) หนาท่ีในการรักษาสมดุลของเอนไซม IAA auidase (Mengel 

and Kirkby, 1987) หนาท่ีชวยใหการเคล่ือนยายน้ําตาลภายในตนพืชใหเปนไปงายข้ึน หนาท่ีใน
การสังเคราะหคารโบไฮเดรต และการสังเคราะหแสง (Dugger, 1983) ซ่ึงความตองการโบรอน
ของพืชแตละชนิดจะแตกตางกันไป โดยท่ัวไปแลวพืชใบเล้ียงคูจะมีความตองการโบรอนมากกวา
พืชใบเล้ียงเดี่ยว  
 
2.4 บทบาทของธาตุแคลเซียมในพชื 

แคลเซียมจัดเปนธาตุท่ีไมคอยเปนพิษตอพืช และพืชท่ัวไปสามารถปรับตัวใหสอดคลอง
กับปริมาณแมวาพืชไดรับธาตุนี้มากเกินไป จะมีการเจริญเติบโตชาลงโดยเฉพาะอยางยิ่งพืชท่ีไม
ชอบดินเนื้อปูนหรือพืชไมทนปูน (calcifuge) แตอาการเปนพิษก็เกิดชา และมักเปนผลทางออม
มากกวาทางตรง สาเหตุท่ีไมคอยเปนพิษเนื่องจากพืชมีกลไกท่ีสามารถควบคุมใหมีแคลเซียมใน    
ไซโทพลาสซึมตํ่าไดนั่นเอง (Hanson, 1984) ปริมาณแคลเซียมท่ีพืชตองการอยูในชวง 300-500 
มิลลิกรัม/ลิตร แคลเซียมมีความสําคัญในการแบงเซลล และมีสวนชวยใหเซลลของพืชทํางานได
เปนปกติ เปนองคประกอบของโครงสรางท่ีสําคัญของผนังเซลลใน middle lamella ผนังเซลลจะ
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มีแคลเซียมในรูปแคลเซียมเพคเตท (calcium pectate) เปนสวนประกอบท่ีสําคัญดวย สําหรับ
ปรากฏการณท่ีเซลล membrane ยอมใหสารผานเขาออก หรือ permeability phenomena ก็มี
แคลเซียมเปนตัวทําหนาท่ีอยางสําคัญ สอดคลองกับ Marschner (1995) ท่ีกลาววาแคลเซียมเปน
ธาตุท่ีกระจายอยูในผนังเซลล (apoplasm) เนื่องจากผนังเซลลมีบริเวณท่ีเหมาะแกการยึดเกาะของ
แคลเซียมมากจึงจํากัดการเคล่ือนยาย Ca2+ ผานเยื่อหุมเซลลเขาไปในเซลล ธาตุนี้มีมากในมิดเดิลลา
เมลลา ซ่ึงเปนช้ันบางๆ ของผนังเซลลปฐมภูมิอยูกึ่งกลางระหวางผนังเซลลของเซลลท่ีติดกัน มี
องคประกอบทางเคมีแตกตางจากผนังซ่ึงเปนเซลลลูโลส นอกจากนี้แคลเซียมยังชวยใหทอน้ําและ
ทออาหารของพืชแข็งแรง แคลเซียมยังเปนสวนสําคัญในการทําใหการสรางฮอรโมนตางๆ ของพืช
เปนไปตามปกติ เชน ฮอรโมนไซโตไคนินเพื่อใหเกิดตาดอก (ยงยุทธ และสุรเดช, 2521) 

Brewbaker and Kwack (1963) ไดทดลองเล้ียงละอองเกสรของพืชชนิดตางๆ ในสารละลาย ซ่ึง
ประกอบดวยธาตุแคลเซียมรวมกับสารเคมีตางๆ พบวาแคลเซียมมีบทบาทสําคัญตอการงอกของ
ละอองเกสร ชวยทําใหหลอดละอองเกสรท่ีงอกแลวยืดตัวไดดี โดยมีคุณสมบัติเปน chemotropic 

factor สําหรับละอองเกสรของพืช ซ่ึงเหนี่ยวนําใหหลอดละอองเกสรยืดตัวตามทิศทางความ
เขมขนของแคลเซียม (ยงยุทธ, 2535) Hepler and Wayne (1985) รายงานวาแคลเซียมชวยให 
membrane ทําหนาท่ีไดอยางปกติ นอกจากนี้แคลเซียมยังชวยในการยืดตัวของเซลล ขณะเกิดการ
ผสมเกสรทําใหการงอกของหลอดละอองเกสร เพื่อนําเช้ือสืบพันธุเพศผูเขาไปผสมเกิดไดเร็วข้ึน 
และยังมีสวนเกี่ยวของกับการเคล่ือนยายของคารโบไฮเดรต และโปรตีน รวมท้ังการสะสมของ
สารประกอบเหลานี้ระหวางการเจริญเติบโตของผลดวย (Elliot et al., 1982) และแคลเซียมยังทํา
หนาท่ีเปนสวนประกอบของโครงสรางท่ีสําคัญในลําตน กิ่งและใบ อีกท้ังยังชวยเช่ือมผนังเซลลให
มีรูปรางและขนาดตามลักษณะของพืชแตละชนิด นอกจากนี้ยังมีหนาท่ีในระยะการเจริญเติบโตทาง
ลําตนและใบ (vegetative growth) และระยะการเจริญพันธุ (reproductive growth) ชวยเพิ่ม
การติดผลผลิต ปองกันผลรวงและแตก (สรสิทธ์ิ, 2518) พืชจะเจริญเติบโตไดจะตองมีการแบง
เซลลท่ีสวนยอดหรือปลายราก พบวาในปลายรากท่ีกําลังเจริญจะมีปริมาณแคลเซียมอยูมาก (ยงยุทธ
, 2535) นอกจากนี้กฤษณา และคณะ (2543) ยังรายงานวา การใหสารละลายแคลเซียมและโบรอน
ดวยการพนทางใบสามารถเพ่ิมปริมาณแคลเซียมในชอดอกได และทําใหการติดผลของมะมวง
โดยเฉพาะในชวงเดือนแรกเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด  
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2.5 การขาดธาตุโบรอนในพืช 
-   การขาดธาตุโบรอนในระยะการเจริญเติบโตทางลําตนและใบ (vegetative growth) 

Maschner (1995) กลาววา ในระยะการเจริญเติบโตทางลําตนและใบท่ีออนแอตอการ
ขาดโบรอนมากท่ีสุด คือ การยืดขยายของสวนปลายราก โดยการขาดโบรอนจะไปจํากัดการ
ขยายตัวและการแบงตัวของเซลลในเนื้อเยื่อเจริญท่ีปลายราก (Dugger, 1983) Kouchi and 

Kumazawa (1977) ไดมีการทดลองในมะเขือเทศ พบวาเม่ือมะเขือเทศขาดโบรอนมีผลทําให
เซลลท่ีปลายรากมีผนังหนาข้ึน และสูญเสียความสามารถในการแบงตัวและการขยายตัวของเซลล 
แตการยืดตัวของปลายรากเม่ือถูกยับยั้ง เนื่องจากการขาดโบรอนแลวสามารถที่จะกลับมายืดตัวได
ใหม ถาไดรับโบรอนกอนท่ีเนื้อเยื่อเจริญจะเสียหายอยางถาวร (Bohnsach and Albert, 1977) จึง
มีผลตอความสูงของลําตน พืชท่ีขาดโบรอนจึงมีปลองส้ัน กิ่งกานไมคอยยาวจึงทําใหทรงพุมเต้ีย
และหนาทึบ และการขาดโบรอนยังสามารถสงผลทําใหเนื้อเยื่อเจริญท่ีปลายยอดตายได (Brown, 

1979) เม่ือพืชขาดโบรอนจะทําใหผนังเซลลขาดความแข็งแรง และสภาพยืดหยุนจะลดลง (Hu et 

al., 1996) Marschner (1995) สรุปวาถาพืชขาดโบรอนความสามารถในการสรางและการยืดตัว
ของผนังเซลลจะหยุดลง เนื่องจากเกิดการสูญเสียโครงสราง ท่ีเกิดจากโบรอนและสารประกอบหมู
ซิสไฮดรอกซิล ซ่ึงเปนสวนประกอบของสารเพกตินในผนังเซลล ไกลโคโปรตีนหรือไกลโคลิปด
ในเยื่อหุมเซลล (Shelp, 1993) Warington (1923) ไดทดลองปลูกถ่ัวปากอาในสารละลายท่ีไมมี
การใหโบรอน พบวารากของถ่ัวจะมีลักษณะส้ันและบาง ลําตนแคระแกรน สีเขียวเขมปลายยอด
เหี่ยว และตายไปในท่ีสุด นอกจากนี้การขาดโบรอนยังทําใหผนังเซลลมีการพัฒนาโครงสรางท่ี
ผิดปกติ (Hu and Brown, 1994) Matoh et al. (1992) ศึกษาอิทธิพลของโบรอนท่ีมีตอเนื้อเยื่อ
ของเซลลยาสูบ พบวาผนังเซลลจะหนาข้ึนและเกาะกันอยางหลวมๆ ซ่ึงสอดคลองกับการทดลอง
ของ Lee and Aronoff (1966) ท่ีพบวาการขาดโบรอนทําใหเซลล mesophyll ของดอก
ทานตะวันมีการเปล่ียนแปลงโครงสราง ทําใหเซลลหนาขึ้น แตความแข็งแรงของโครงสรางผนัง
เซลลลดลง นอกจากนี้การขาดโบรอนยังไปจํากัดการขยายตัวของเซลลในสวนใบท่ีกําลังเจริญ โดย
ทําใหการขยายตัวของใบลดลง ใบมีขนาดเล็ก หรือมีการขยายตัวไมเทากันทําใหมีรูปรางผิดปกติ 
(Kirk and Loneragan, 1988; Huang et al., 1996) ใบมวนงอลงขางลาง ใบมีสีมวง เนื้อเยื่อใบ
ตาย (Dell and Huang, 1997) ซ่ึงมีผลกระทบตอขบวนการสังเคราะหแสงของพืชจากการลดลง
ของพ้ืนท่ีใบ นอกจากนี้ยังมีผลตอการลดลงของจํานวนปากใบและขนาดของชองปากใบทําใหการ
ผานเขาของคารบอนไดออกไซดลดลง (Sharma and Ramchanda, 1990) 
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- การขาดธาตโุบรอนในระยะการเจริญพันธุ (reproductive growth) 

 โบรอนมีบทบาทสําคัญในขบวนการเจริญพันธุของพืช  ซ่ึงระยะการเจริญพันธุ 
(reproductive growth) จะไดรับผลกระทบจากการขาดโบรอนมากกวาระยะการเจริญเติบโตทาง    
ลําตนและใบ (vegetative growth) (Noppakoonwong et al., 1997) หากพืชขาดโบรอนจะ
สงผลกระทบท้ังทางตรงและทางออมในระยะการเจริญพันธุ โดยเปนสาเหตุทําใหดอกไมสมบูรณ 
ละอองเรณู (Pollen grain) เปนหมัน ยอดของเกสรตัวเมีย (stigma) ไมพรอมท่ีจะรับละอองเรณู 
ละอองเรณูไมงอก การงอกของหลอดเรณู (pollen tube) ภายในกานเกสรตัวเมีย (style) ไม
สมบูรณ ทําใหไมมีการปฏิสนธิ ไมติดผล เมล็ดไมมีการพัฒนาหรือเมล็ดไมสมบูรณ ทําให
เปอรเซ็นตความงอกต่ํา และสงผลใหตนกลาออนแอ (Dell and Huang, 1997) ในธัญพืชจะมีการ
พัฒนาของอับเรณู (anther) จะชาลง การเจริญเติบโตของรังไข (ovule) และการสรางไขหรือ
ละอองเกสรจะแสดงอาการออนแอมากเม่ืออยูในสภาพการขาดโบรอน (Zhang et al., 1994) 

Rerkasem and Loneragan (1994) รายงานวาเนื่องจากการขาดโบรอนทําใหการพัฒนาของ
ละอองเรณูในระยะผสมเกสร (anthesis) ไมสมบูรณซ่ึงในอับเรณู อาจไมพบละอองเรณู หรือใน
กรณีท่ีพบอาจมีรูปรางผิดปกติ เหี่ยวแหง ฝอลีบ ไมสมบูรณ หรืออาจมีรูปรางปกติแตแปงท่ีสะสมไว
มีปริมาณลดลง เปนเหตุใหเกสรตัวผูเปนหมัน เบญจวรรณ และศันสนีย (2532) พบวาอาการขาด
โบรอนในขาวบารเลยคลายกับในขาวสาลี โดยรวงจะเปนหมัน เกสรตัวผูจะฝอลีบและหลังจากนั้น
รวงจะลีบไมติดเมล็ด เนื่องจากไมมีการผสมเกสรซ่ึงเปนผลมาจากการพัฒนาของละอองเรณู
ลมเหลว และการเปนหมันจะรุนแรงมากข้ึนเม่ือปลูกขาวบารเลยในดินท่ีมีโบรอนตํ่า (0.1-0.2 mg 

B/kg) เปนผลใหผลผลิตลดลงมากกวา 50 % (Rerkasem and Jamjod, 1989) อาการเปนหมัน
ในขาวบารเลยและขาวสาลีสามารถสังเกตไดจากรวงในระยะท่ีมีการถายละอองเกสร โดยเม่ือแสง
สองผานรวงจะมีลักษณะโปรงใส และพบวาดอกของขาวสาลีจะบานอยูเปนเวลานานเน่ืองจาก
ไมไดรับการผสมเกสร (Rerkasem et al., 1989) 

สําหรับการขาดโบรอนในระยะการพัฒนาของเกสรตัวเมีย (pistil) Xu et al. (1993) 
รายงานวา  oilseed rape เม่ืออยูในสภาพขาดโบรอนการพัฒนาของรังไข และถุงรังไขจะถูกยับยั้ง
และการพัฒนาของยอดเกสรตัวเมียไมปกติ Vaughan (1997) พบวาในขาวโพดโบรอนท่ีตํ่าจะไป
จํากัดการพัฒนาของเกสรตัวเมีย สําหรับการถายละอองเกสรเพ่ือการผสมพันธุ Cheng and 

Rerkasem (1993) รายงานวาโบรอนมีความจําเปน ตอข้ันตอนการงอกของละอองเรณูและการ
เจริญของหลอดละอองเรณู ซ่ึงการขาดโบรอนทําใหเกิดความลมเหลวในการปฏิสนธิ ท่ีเกิดจาก
เกสรตัวผูไมพัฒนา หลอดเรณูจะมีลักษณะผิดปกติ คือบวมหรือสวนปลายของเรณูจะแตกออก
ภายใน 2-3 นาที เม่ือขาดโบรอน (Schmucher, 1934) Jamjod and Rerkasem (1999) รายงาน
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ผลของการขาดโบรอนที่มีผลตอการพัฒนาของเมล็ดและผล  พบวาในขาวสาลีและขาวบารเลยท่ี
ขาดโบรอนจะพบวาการติดเมล็ดนอยและผลผลิตลดลง Rerkasem and Loneragan (1994) 
พบวาในขาวสาลีเม่ืออยูในสภาพการขาดโบรอนจะทําใหขนาดของเมล็ดเพิ่มข้ึน เชนเดียวกับในถ่ัว
ลิสง (Keerati-kasikorn et al., 1991) ซ่ึงอาจเปนการชดเชยจํานวนฝกท่ีนอยลง โดยอาหารท่ี
สะสมไวจะถูกใชในการเจริญของเมล็ด ทําใหไดเมล็ดท่ีมีขนาดใหญข้ึน Rerkasem et al. (1988) 
พบวาการขาดโบรอนมีผลทําใหจํานวนฝกของถ่ัวเขียวผิวดําและถ่ัวเหลืองลดลง (Rerkasem et 

al., 1993) และในถ่ัวเขียวผิวมัน (Bell et al., 1990) จํานวนเมล็ดในแตละฝกก็ลดลงดวยเม่ืออยู
ในสภาพท่ีขาดโบรอน นอกจากการขาดโบรอนจะกระทบตอผลผลิตแลว ยังมีผลตอคุณภาพของ
ผลผลิตดวยเชนกัน เบญจวรรณ (2537) พบวาคุณภาพเมล็ดถ่ัวเขียวผิวดําจะตํ่า ถึงแมวาน้ําหนกัแหง
เมล็ดจะเทากัน เมล็ดท่ีมีปริมาณโบรอนตํ่าความมีชีวิตจะตํ่า และมีเปอรเซ็นตการงอกท่ีผิดปกติสูง 
ลักษณะเมล็ดกลวงในถ่ัวลิสงเปนอาการจําเพาะเนื่องมาจากการขาดโบรอน Mary and Dale 

(1997) ไดศึกษาการฉีด B และ Ca ผานทางลําตนของถ่ัวเหลืองพบวา สามารถเพ่ิมจํานวนฝกตอขอ 
และผลผลิตเมล็ด การให B ทําใหมีการเพิ่มข้ึนของจํานวนฝกตอขอ 84.8 % และน้ําหนักเมล็ดตอ
ตนเพิ่มข้ึน 17.6 % โดยผลผลิตเมล็ดในกรรมวิธีการให B อยูท่ี 4,170 kg/ha-1 เปรียบเทียบกับ 
control อยูท่ี 3,540 kg/ha-1 ดังนั้น B จึงสามารถเปนตัวกําหนดผลผลิตของพืชได 

 
2.6 การขาดธาตุแคลเซียมในพืช 

- การขาดธาตแุคลเซียมในระยะการเจริญเติบโตทางลําตนและใบ (vegetative growth) 

 พืชท่ีขาดแคลเซียมพบวาบริเวณปลายยอดและปลายรากไมเจริญ เพราะเนื้อเยื่อไมสราง
ผนังเซลลทําใหเซลลไมแบงตัว ลําตน ยอด และกานใบเปราะงาย เซลลไมขยายตัว ใบเหลือง ใน
บริเวณใบออน และใบออนมักบิดเบ้ียวเสียรูปทรง เกิดลักษณะงอคลายตะขอ ท่ีสวนปลายยอด 
ปลายรากไมเจริญ ลําตนแคระแกร็น เนื่องจากแคลเซียมเปนธาตุท่ีเคล่ือนยายไดยาก อาการขาด
แคลเซียมจึงเกิดท่ีบริเวณใบออนกอน (สมบุญ, 2536) พืชท่ีขาดธาตุแคลเซียมใบจะเกิดการมวน 
(curl) ใบออนอาจจะพบอาการของ chlorosis และ scorch และพืชท่ีขาดแคลเซียมมากๆ จะเกิด
อาการเหี่ยว (wilting) (ศักดิ์, 2530) ในสวนของทอน้ําและทออาหารถาขาดแคลเซียมจะทําให
เซลลของทอน้ําทออาหารแตกแยกจากกัน การสงน้ําและอาหารไปสูใบพืชจะขาดประสิทธิภาพ 
(Adams and Ho, 1993; Adams and Ho,1995) Evans and Kiss (1990) ไดรายงานวา 
แคลเซียมเปนตัวตอตานฤทธ์ิของสารออกซิน (auxin) โดยมีผลไปยับยั้งการยืดยาวของรากตนกลา
ขาวโพด ออกซินเปนฮอรโมนท่ีชวยเรงการขยายตัวของเซลลใหยาวออกไป แคลเซียมสามารถ
ตอตานฤทธ์ิของออกซิน มีผลทําใหสารนี้ทํางานไดพอเหมาะไมทําใหเซลลพืชผิดปกติ พบวาในพืช
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ท่ีขาดแคลเซียมการแบงเซลลแบบ mitosis ลดลง ซ่ึงสอดคลองกับการรายงานของ Taiz and 

Zeiger (1998) วาถาพืชขาดแคลเซียม สวนยอดและรากของพืชจะไมเจริญ เพราะการแบงเซลล
แบบ mitosis ลดลง ถาขาดมากข้ึนพืชจะไมมีการแบงเซลล นอกจากนี้แคลเซียมยังทําใหพืชมีลําตน
แข็งแรงและชวยรักษาโครงสรางของผนังเซลล  และการขาดแคลเซียมยังทําใหการเคล่ือนยายแปง
และนํ้าตาลในพืชลดลง เชน การเคล่ือนยายแปงและน้ําตาลจากใบไปสูผล (Burdon et al., 1992) 
สําหรับในขาวโพดถาขาดแคลเซียม ตนจะแตกเปนพุมแคระเหมือนพัด ใบออนจะไมคล่ีออกเต็มท่ี 
ปลายใบโคงลงและติดกันเปนกระจุก  

- การขาดธาตแุคลเซียมในระยะการเจริญพันธุ (reproductive growth) 

ในระยะพืชออกดอกและติดผล ถาพืชขาดแคลเซียมตาดอกและกลีบดอกจะไมมีการพัฒนา 
ดอกและผลจะรวง เนื่องจากการขาดแคลเซียมท่ีบริเวณข้ัวหรือขอตอของผลจะทําใหเกิดแกสเอธลีีน 
(Ethylene) เปนเหตุทําใหดอกและผลรวง (ยงยุทธ, 2543) ถาพืชขาดแคลเซียมการสรางฮอรโมน
ของพืชก็จะลดลง กระทบตอการออกดอกและการเจริญเติบโตของพืช Ho and Adams (1989) 
ศึกษาการขาดแคลเซียมเปนระยะเวลาหนึ่งตอการเจริญเติบโตและความเขมขนของธาตุอาหารใน 
petiole sap ของมะเขือเทศ พบวาหลังจากท่ีงดการใหแคลเซียมแกพืชเปนเวลา 10 วัน ใบท่ีอยู
ดานบนจะแสดงอาการขาดธาตุอาหาร ซ่ึงทําใหผลผลิตลดลง และพบอาการกนผลเนา สอดคลอง
กับ ยงยุทธ (2543) รายงานวา ถาแคลเซียมไมเพียงพอสําหรับการคงสภาพของเนื้อเยื่อ จะทําใหพืช
แสดงอาการขาดท่ีผล เชน อาการผลมะเขือเทศกนเนา และผิวผลของแอปเปลมีรอยบุม หรือท่ี
อวัยวะอื่นๆ เชน อาการไสเนาของเซเลอรี่และกะหลํ่าดอก อาการปลายใบไหมของผักกาดขาวปลี 
สําหรับท่ีมีเนื้อมาก หากมีแคลเซียมนอยเกินไปจะเขาสูสภาพเส่ือมตามอายุ รวดเร็วและเช้ือราเขา
ทําลายงายความเสียหายหลังการเก็บเกี่ยวจึงมีสูง สําหรับในถ่ัวลิสงมีรายงานวา การเพิ่มแคลเซียม
เขาไปในถ่ัวลิสง สามารถลดจํานวนฝกท่ีมีเมล็ดลีบลงได  
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