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บทที ่2 
 

ตรวจเอกสาร 
 

จุลินทรีย ์คือ ส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กไม่สามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่า (ปกติจะมีขนาดเล็กกว่า 0.1 
mm) ดงันั้นการตรวจสอบลกัษณะรูปร่างของจุลินทรียเ์หล่าน้ีจ  าเป็นตอ้งใช้กลอ้งจุลทรรศน์ (แสวง, 
2525) กระบวนการต่างๆทางชีวเคมีท่ีจุลินทรียมี์บทบาทเก่ียวขอ้งในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของ
พืชทั้งทางตรงและทางออ้ม เช่น การย่อยสลายอินทรียวตัถุ ซ่ึงเป็นกระบวนการแปรรูปธาตุอาหารให้
เป็นประโยชน์ต่อพืช การสร้างฮอร์โมนพืช และการช่วยเพิ่มความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารเป็น
ตน้ การท่ีจุลินทรียเ์หล่าน้ีเกิดกิจกรรมต่างๆไดต้อ้งมีอาหารเพื่อก่อให้เกิดพลงังาน ซ่ึงส่วนใหญ่จะไดม้า
จากอินทรียวตัถุท่ีมีอยูใ่นดิน (นนัทกร, 2536) จุลินทรียทุ์กกลุ่มจะมีกิจกรรมย่อยสลายอินทรียวตัถุข้ึน
พร้อม ๆ กนั แต่ปริมาณกิจกรรมของจุลินทรียแ์ต่ละชนิดจะไม่เท่ากนั ข้ึนอยูก่บัชนิดของอินทรียวตัถุ  
ความเป็นกรดด่าง สภาพแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ ระดบัความช้ืนและสภาพอากาศ (Porter, 1971) 
โดยทัว่ไปอตัราการเจริญเติบโตของแอกติโนไมซิสต์จะช้ากวา่แบคทีเรียและเช้ือรา (Waksman et al., 
1967) จุลินทรียท่ี์เป็นประโยชน์ในการละลายธาตุอาหารพืช ในดินมีหลายชนิดพบทัว่ไปในดินบริเวณ
รอบรากพืช (Rhizosphere) (Kennedy and Tchan, 1992) เน่ืองจากจุลินทรียต์อ้งใชส้ารท่ีพืชปลดปล่อย
ออกมา (root exudates) เป็นแหล่งพลงังาน  ส่วนกลุ่มท่ีพบในเน้ือเยื่อพืช เรียกวา่ จุลินทรียเ์อนโดไฟท ์ 
(Endophytic microorganisms) จุลินทรียเ์อนโดไฟท์ประกอบดว้ยแบคทีเรีย เช้ือรา และ แอกติโนไม
ซิสต์  มีการศึกษาการคดัแยกจุลินทรียเ์อนโดไฟท์กนัอย่างแพร่หลายในพืชหลากหลายชนิดและพบ
จุลินทรียเ์อนโดไฟทใ์นพืชท่ีศึกษาทุกชนิด  

 
2.1   แอกติโนไมซิสต์เอนโดไฟท์  (Endophytic Actinomycete) 

 
 เช้ือแอกติโนไมซิสต ์ซ่ึงเป็นเช้ือจุลินทรียท่ี์สามารถพบไดโ้ดยทัว่ไปในส่ิงแวดลอ้มต่างๆ ทั้งใน 

อากาศ ดิน แหล่งน ้ า ตะกอน และบริเวณรากพืช แม้กระทั่งในเน้ือเยื่อพืช แอกติโนไมซิสต์เป็น
เช้ือจุลินทรียท่ี์มีประโยชน์ สามารถสร้างสารท่ีปฏิปักษก์บัเช้ือสาเหตุของโรคพืช สร้างสารส่งเสริมการ
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เจริญเติบโตให้กบัพืช ผลิตเอนไซมใ์ชย้่อยสลายอินทรียสาร และมีบางชนิดมีประโยชน์ในแง่ของการ
ตรึงไนโตรเจน (Valois et al., 1996)  เร่ิมมีการศึกษาแอกติโนไมซิสต์เอนโดไฟทใ์นศตวรรษท่ี 19 และ
พิสูจน์ใหเ้ห็นวา่แอกติโนไมซิสต์ท่ีอาศยัอยูใ่นเน้ือเยื่อพืชสามารถให้ประโยชน์แก่พืชได ้จากการศึกษา
ด้านการจ าแนกแอกติโนไมซิสต์พบว่าเช้ือแอกติโนไมซิสต์ท่ีอาศยัอยู่ในพืชและอยู่ร่วมกับปรสิต 
(parasite)  หรือ saprophytes ส่วนมากจะอยูใ่นกลุ่มของ Streptomyces และ Microbispora (Matsukuma 
et al., 1994; Okazaki et al., 1995; Matsumoto et al., 1998) 

 Endophytic microorganisms  เป็นจุลินทรียท่ี์อาศยัอยูใ่นเน้ือเยื้อพืช  สามารถใชชี้วิตร่วมกบัพืช
ได้หลายรูปแบบ ความสัมพนัธ์ระหว่างเอ็นโดไฟท์กับพืชมีหลายแบบ เช่น การอยู่ร่วมกันแบบ 
mutualism, neutral symbiotic หรือ antagonistic pathogen โดยเอนโดไฟทเ์ป็นตวัควบคุมทางชีวภาพ 
(biological control) และเป็นแหล่ง metabolite (Pertrini et al., 1992) 

แอกติโนไมซิสต์ เอนโดไฟท์ สามารถผลิตสารกระตุ้นการเจริญเติบโตของพืช  เช่น
phytohormone, antibiotics, siderophores และกิจกรรมของแอกติโนไมซิสต์ ท่ีช่วยส่งเสริมการเจริญ 
เติบโตของพืช มีหลายรูปแบบ เช่น nitrogen fixation, nutrient competition และ systemic disease 
resistance (Benhamou et al., 1998; Ramamoorthy et al., 2001; Bailey et al., 2006) Igarashi et al. 
(2002)  แอกติโนไมซิสต์เอนโดไฟท์จึงมีความสัมพนัธ์กบัพืชในระบบนิเวศน์ตามธรรมชาติ เราจึง
สามารถคดัเลือกแอกติโนไมซิสต์เอนโดไฟทท่ี์ผลิต bioactive compounds และน าไปใชป้ระโยชน์ทาง
เกษตรกรรมในดา้นส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช ได้มีการจดัจ าแนกกลุ่มของสาร hormone-like 
substances จากแอกติโนไมซิสตเ์อนโดไฟท ์เช่น สาร toyocamycin หรือ เรียกอีกอยา่งวา่ cytokinin-like 
substances สามารถช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช และสาร pteridic acid ซ่ึงเป็นสาร auxin-like 
substances ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของรากเป็นตน้ นอกจากน้ี แอกติโนไมซิสต์เป็นจุลินทรียท่ี์
สามารถผลิตเอนไซม์ไดห้ลายชนิด เช่น เอนไซม์ท่ีช่วยย่อยสลายผนงัเซลล์ (hydrolytic cell wall -
degrading) พวก lignin, cellulose และ hemicelluloses ของพืชชั้นสูง(Antai et al., 1981)ไดแ้ก่
cellulases, hemicellulases, chitinases, amylases และ glucanases (Yuan et al., 1995) เอนไซมเ์หล่าน้ีจะ
มีบทบาทท่ีส าคญัต่อการละลายตวัของอินทรียวตัถุและการละลายธาตุอาหารในดิน (Valois et al., 
1996)  

นอกเหนือจากคุณสมบติัในการผลิตเอนไซม์แล้วจุลินทรีย์หลายชนิดยงัมีอีกคุณสมบัติท่ี
น่าสนใจ คือ ความสามารถในการยอ่ยละลายฟอสฟอรัส Baldani et al. (2000) ไดท้  าการศึกษาพบวา่เช้ือ
ท่ีสามารถปลดปล่อยฟอสเฟตมีอิทธิพลในการเพิ่มผลผลิตของข้าวในทุ่งนา และหากใส่เช้ือ 
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Herbaspirillum  seropedicae และ Burkholderia spp. ท่ีสามารถละลายและปลดปล่อยฟอสฟอรัสลงใน
ดินปลูกขา้ว ผลลพัธ์ท่ีไดคื้อ ตน้ท่ีท าการใส่เช้ือแบคทีเรีย มีปริมาณน ้ าหนกัขา้วเพิ่มข้ึน 1.5-21% เม่ือ
เปรียบเทียบกบัตน้ท่ีไม่ไดใ้ส่เช้ือ (control) (Bashan and Holguin, 1997) Trivedi et al. (2003) ไดศึ้กษา
ผลของเช้ือ Azospirillum ต่อพืชพบวา่ส่งผลให้มีการเจริญเติบโตเพิ่มมากข้ึน การละลายของฟอสฟอรัส
และธาตุอนินทรียก์็เพิ่มมากข้ึนดว้ย  และการใช้เช้ือ Bacillus megaterium, Bacillus subtilis และ                  
Pseudomonas sp.  ส่งผลให้ผลผลิตของขา้วในทุ่งนาดีข้ึน Yasmin et al. (2004) พบวา่การใช ้ Bacillus 
sp.z 3-4 และ Azospirillum sp.z  3-1 มีความคลา้ยคลึงกบัการใชปุ๋้ยพืชสดกบัขา้ว โดยแบคทีเรีย 2 ชนิด
น้ีส่งผลท าใหน้ ้าหนกัสดของขา้ว, ไนโตรเจนทั้งหมดและฟอสฟอรัสทั้งหมดในขา้วเพิ่มมากข้ึน 

จุลินทรียป์ระเภทเอนโดไฟท์จึงสามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชได้ทั้งทางตรงและ
ทางอ้อมจากการศึกษาคุณสมบติัส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชจากแอกติโนไมซิสต์เอนโดไฟท์
จ านวน 57 สายพนัธ์ุจาก Genetics – microbiology Kasetsart University (GMKU) Culture Collection 
พบว่าส่วนใหญ่สามารถสร้างแอมโมเนียได ้(87.7%)  ขณะท่ี 19 สายพนัธ์ุ (33.3%) สามารถเปล่ียน
ฟอสฟอรัสใหอ้ยูใ่นรูปท่ีละลายได ้ อีก 16 สายพนัธ์ุ (28.1%) สามารถผลิตฮอร์โมนพืช IAA และ 7 สาย
พนัธ์ุ (12.3%) ผลิตสารปฏิชีวนะ siderophore ช่วยเปล่ียนเหล็กให้อยู่ในรูปท่ีพืชน าไปใช้ได ้จากการ
ทดลองพบวา่มีเพียงสายพนัธ์ุ GMKU 103 ท่ีมีคุณสมบติัครบทั้ง 4 แบบ (ภาวณีิ และคณะ, 2551) 
 
2.2    บทบาทของจุลนิทรีย์ในการละลายธาตุอาหารและส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช 
 

จุลินทรียใ์นดินมีหนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัธาตุอาหารในดินอยู ่ 2 หน้าท่ี คือ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการ
สลายตวัของสารอินทรียโ์ดยการผลิตเอนไซม์และเป็นแหล่งรับธาตุอาหารจากกระบวนการเปล่ียนรูป
ธาตุอาหาร  หน้าท่ีเป็นแหล่งให้และแหล่งรับธาตุอาหารเป็นหน้าท่ีท่ีส าคญัมากในการหมุนเวียนธาตุ
อาหารของจุลินทรีย ์จุลินทรียน์ าธาตุอาหารมาสร้างเป็นเน้ือเยื่อท าให้มวลชีวภาพ จุลินทรียมี์มากข้ึนใน
แง่ของธาตุอาหารซ่ึงถูกเปล่ียนเป็นรูปอินทรีย ์เรียกกระบวนการน้ีวา่  immobilization  จุลินทรียมี์ช่วง
ชีวติไม่ยาวนานเม่ือเปรียบเทียบกบัส่ิงมีชีวติอ่ืนๆ เม่ือตายลงเน้ือเยือ่จะถูกยอ่ยสลาย ท าให้ธาตุอาหารรูป
อินทรียใ์นเน้ือเยือ่ถูกปลดปล่อยออกมาในรูปอนินทรีย ์ ตามกระบวนการ mineralization (ปัทมา, 2533) 
การยอ่ยสลายอินทรียวตัถุ เกิดจากจุลินทรียห์ลายกลุ่มท างานต่อเน่ืองกนัแบบลูกโซ่สนบัสนุนซ่ึงกนัและ
กนั  ระหวา่งเกิดกิจกรรมจุลินทรียจ์ะใชธ้าตุอาหารพืชท่ีจ าเป็นในดินและท าให้เกิดกระบวนการท าให้
ธาตุอาหารต่างๆ เปล่ียนเป็นรูปท่ีเป็นประโยชน์  เช่น กระบวนการตรึงไนโตรเจนอิสระโดย
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จุลินทรีย ์ เม่ือจุลินทรียเ์หล่าน้ีตายไปก็จะปลดปล่อยธาตุเหล่าน้ีลงสู่ดินให้พืชไดใ้ช้ (นนัทกร, 2536)  
ธาตุอาหารพืชในดินหลายชนิดอยูใ่นรูปท่ีไม่เป็นประโยชน์กบัพืช  จากกระบวนการเปล่ียนรูปของธาตุ
อาหารโดยจุลินทรียใ์นดินนั้นจะท าให้พืชสามารถใช้ธาตุอาหารในดินเพื่อการเจริญเติบโตได ้ (แสวง, 
2525)    

 แบคทีเรียส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช (Plant Growth Pomoting Rhizobacteria, PGPR)  ซ่ึง
เป็นแบคทีเรียในกลุ่มมีคุณสมบติัดีต่อพืช 3 ประการ ไดแ้ก่  1) จุลินทรียก์ลุ่มท่ีสร้างธาตุอาหารหรือเพิ่ม
ความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารพืช  เช่น แบคทีเรีย Paenibacillus polymyxa มีความสามารถในการ
ตรึงไนโตรเจนไดแ้ละสามารถใหธ้าตุอาหารไนโตรเจนกบัพืช (Wied et al., 2000) และตวัอยา่งการผลิต
แบคทีเรียกลุ่ม PGPR เชิงพาณิชยใ์นภาคเกษตรกรรมไดแ้ก่ ประเทศบราซิล เมกซิโก และ อเมริกาได้
พฒันาปุ๋ยชีวภาพสร้างธาตุไนโตรเจนโดยแบคทีเรีย Gluconacetobacter diazotrophicus และ 
Azospirillum ใชก้บัพืชไร่ส าคญัเช่น ออ้ย และขา้วสาลี โดยพบวา่เม่ือมีการใส่แบคทีเรียกลุ่ม PGPR ใน
พื้นท่ี 600,000 เฮกแตอร์ ในประเทศเมกซิโก ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1999 และเพิ่มเป็น 1.5 ลา้นเฮกเตอร์ ปี 2000 
ท าให้ผลผลิตของพืชเพิ่มข้ึนเฉล่ีย 26 % (Mellado et al., 2002) เช้ือจุลินทรียบ์างกลุ่มสามารถเปล่ียน
ฟอสฟอรัสท่ีอยูใ่นรูปท่ีไม่เป็นประโยชน์เปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูปท่ีเป็นประโยชน์ โดยสามารถสร้างเอนไซม์
ฟอสฟาเตสย่อยละลายฟอสฟอรัสซ่ึงพบได้หลายชนิดเช่น แบคทีเรีย เช้ือรา และแอกติโนไมซิสต ์  
ตวัอย่างของเช้ือแบคทีเรีย เช่น Bacillus sp., Pseudomonas sp., Thiobacillus sp. และเช้ือรา เช่น 
Aspergillus sp., Penicillium sp. การละลายหินฟอสเฟตจะมีประสิทธิภาพมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัชนิด
ของจุลินทรีย ์และอินทรียว์ตัถุท่ีตอ้งใชเ้ป็นแหล่งน ้าตาลในการผลิตกรดอินทรีย ์(กฤตย,์ 2549) นอกจาก
จุลินทรีย์จะมีความสามารถในการช่วยละลายฟอสฟอรัสแล้วยงัมีความสามารถในการช่วยละลาย
โพแทสเซียม Stoklasa (1991) อา้งโดย Hebei Academy of Science (1996)  พบวา่ Bacillus exlorguen 
สามารถละลายแร่ซิลิเกต เช่น pegmatolite และ  kietyoite ได ้และ Alekcahegopol (1950) พบว่า 
Bacillus circulans สามารถย่อยแร่ pegmatolite ท าให้โพแทสเซียมออกมาในรูป K2O ได ้ 27 %, 
อะลูมิเนียมในรูป Al2O3 ได ้23%, และซิลิกอนในรูป Si2O3 ได ้13%  ส่วน ไมกา้ (mica) ให้โพแทสเซียม
ออกมาในรูป K2O ได ้51.3 %, อะลูมิเนียมในรูป Al2O3 ได ้57.8%, และซิลิกอนในรูป Si2O3 ได ้50.3%    
2) จุลินทรียก์ลุ่ม PGPR  ยงัเป็นผูส้ร้างสารกระตุน้การเจริญเติบโต (Phytostimulator) หรือฮอร์โมนพืช 
(Phytohormone) สารท่ีสร้างไดแ้ก่ auxin, gibberllin และ cytokinin  จากรายงานการวิจยัล่าสุดของ 
Romos et al. (2003)  พบวา่การใชแ้บคทีเรีย Bacillus licheniformis  กบัการปลูกตน้กลา้ Alder พบวา่
สามารถส่งเสริมการเจริญของตน้ Alder ไดอ้ยา่งดีเม่ือเปรียบกบัชุดทดลองท่ีไม่ไดใ้ส่เช้ือ โดยเฉพาะมี
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ระบบรากท่ีสมบูรณ์ พื้นท่ีผวิใบเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั   และ  3) จุลินทรียก์ลุ่ม PGPR  ยงัเป็นผูค้วบคุม
ศตัรูพืชซ่ึงส่วนใหญ่พบวา่มีการสร้างสารแอนติไบโอติกยบัย ั้งเช้ือราแก่โรคได ้จากรายงานการวิจยัโดย
ใชแ้บคทีเรีย P. fluorescens  กบัขา้ว Rye พบวา่สามารถยบัย ั้งเช้ือรา Fusarium culmorum (Kurek and 
Jaraszuk-Scise, 2003) 
 
2.3   ความส าคัญของธาตุฟอสฟอรัสและหินฟอสเฟตต่อการผลติพชื 

 
ฟอสฟอรัสเป็นแร่ธาตุชนิดหน่ึงท่ีพบในพืช, จุลินทรีย ์และส่ิงมีชีวิตทุกชนิด เป็นธาตุอาหารท่ี

จ าเป็นต่อการด ารงชีวติ  ส าหรับพืชฟอสฟอรัสมีบทบาทในการควบคุมการเจริญเติบโต  และการให้ผล
ผลิตของพืชมาก  ธาตุฟอสฟอรัสมีบทบาทส าคญัในการแบ่งเซลล์บริเวณราก เพิ่มเจริญเติบโตของราก
แขนงและรากฝอยในระยะแรก ช่วยให้รากพืชเจริญเติบโตและแข็งแรงจ าเป็นในการเปล่ียนแปลงเป็น
น ้าตาลภายในพืช  ช่วยเร่งในการสร้างผลและเร่งใหพ้ืชสุกเร็วข้ึน  ท าให้ผลผลิตของพืชมีคุณภาพดี ช่วย
ให้รากพืชดูดซึมโพแทสเซียมได้มากข้ึน ธาตุฟอสฟอรัสท าหน้าท่ีเป็นองค์ประกอบของโปรตีนบาง
ชนิดในพืช เป็นสารประกอบของสารต่างๆหลายอยา่งท่ีอยูใ่นเมล็ดซ่ึงเป็นสารจ าเป็นส าหรับการงอก
ของเมล็ดพืช เป็นตวัถ่ายทอดพลงังานจากสารหน่ึงไปยงัอีกสารหน่ึงในกระบวนการเมแทบอลิซึมของ
พืช (สารานุกรมไทยส าหรับเยาวชน เล่มท่ี 18, 2516) 

ฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารท่ีจัดอยู่ในกลุ่มธาตุอาหารหลักเช่นเดียวกับไนโตรเจนและ
โพแทสเซียม แต่ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในดินมีน้อยกว่าไนโตรเจนและโพแทสเซียมโดยมีอยู่
ในช่วง 0.02 – 0.15 เปอร์เซ็นต ์(ชยัฤกษ์และคณะ, 2536) แต่พืชมีความตอ้งการฟอสฟอรัส 0.3 – 0.5 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัแหง้ เพื่อใหก้ารเจริญเติบโตเป็นไปตามปกติ พืชดูดใชฟ้อสฟอรัสเพื่อน าไปสร้าง
สารประกอบอินทรียห์ลายชนิด เช่น deoxyribonucleic acid (DNA), ribonucleic acid (RNA), adenosine 
triphosphate (ATP) และ coenzyme ซ่ึงสารประกอบดงักล่าวเก่ียวขอ้งในกระบวนการสังเคราห์แสง 
การสังเคราะห์โปรตีน และการถ่ายทอดพลงังานในกระบวนการเมตาบอลิซึมต่างๆ ตลอดจนการ
ควบคุมลกัษณะทางพนัธุกรรมของพืช การสร้างสารประกอบเหล่าน้ีในพืชตอ้งมีการดูดใชฟ้อสฟอรัส
จากดินในปริมาณท่ีเพียงพอ  ส่วนใหญ่พืชดูดใช้ฟอสฟอรัสในรูปของ ฟอสเฟตไอออน ได้แก่ ได
ไฮโดรเจนฟอสเฟตไอออน (H2PO4

-) และโมโนไฮโดรเจนฟอสเฟตไอออน (HPO4
2-) แต่ฟอสเฟต

ไอออนท่ีละลายอยูใ่นน ้ าเป็นกลุ่มท่ีวอ่งไวสูงต่อการเขา้ท าปฏิกิริยากบัธาตุประจุบวกและสารประกอบ
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ต่างๆท่ีเป็นองคป์ระกอบของดิน  เกิดเป็นสารประกอบฟอสเฟตท่ีเป็นของแข็งชนิดใหม่ท่ีละลายไดย้าก 
ความเขม้ขน้ของสารละลายฟอสเฟตในสารละลายดินจึงมีนอ้ยมาก (Fernandez and Novo, 1988)   

ธาตุฟอสฟอรัสในดินมีก า เ นิดมาจากการละลายตัวผุพังของแร่บางชนิดในดินเช่น                    
แร่อะพาไทต ์(apatite)  (กฤตย,์ 2549 )  การละลายตวัของสารอินทรียวตัถุในดินก็จะสามารถปลดปล่อย
ฟอสฟอรัสออกมาเป็นประโยชน์ต่อพืชท่ีปลูกได้เช่นเดียวกัน ในส่วนของ อนินทรียฟอสฟอรัส 
(inorganic phosphorus) ในดินแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ๆคือ แคลเซียมฟอสเฟต อะลูมิเนียมฟอสเฟต 
และเหล็กฟอสเฟต  ซ่ึงค่าการละลายของสารประกอบฟอสฟอรัสดงักล่าวข้ึนอยูก่บัค่าความเป็นกรดด่าง
ของดิน (soil pH) โดยท่ีฟอสฟอรัสในดินท าปฏิกิริยาแลว้ตกตะกอนอยา่งรวดเร็วกบั Ca เป็น Ca-
phosphate ในดินด่าง และ ท าปฏิกิริยากบั Fe, Al ในดินกรด เป็นสารประกอบ Fe และ Al-phosphate  
ซ่ีงเป็นรูปท่ีไม่เป็นประโยชน์ต่อพืชเพราะเป็นสารประกอบท่ีไม่ละลายน ้ า  เราเรียกกระบวนการน้ีว่า 
การตรึงฟอสฟอรัส (phosphorus fixation)  ดินท่ีมี  pH  อยูร่ะหวา่ง 6 -7 จะมีการตรึงฟอสฟอรัสนอ้ย
และมีฟอสเฟตท่ีอยู่ในรูปท่ีพืชจะใช้ประโยชน์ได้มากท่ีสุด (คณาจารยภ์าควิชาปฐพีวิทยา, 2526;   
อรวรรณ, 2551) สารประกอบของฟอสฟอรัสในดินมีอยู่เป็นจ านวนมาก แต่ส่วนใหญ่ละลายน ้ ายาก 
(Kanchanapise Network Webmaster, 2540 อา้งตาม พุ่มพวง, 2542) ดงันั้นจึงมกัจะมีปัญหาเสมอวา่ดิน
ถึงแมจ้ะมีปริมาณฟอสฟอรัสมากก็จริงแต่พืชก็ยงัอาจจะขาดฟอสฟอรัสได ้ เพราะส่วนใหญ่อยูใ่นรูปท่ี
ละลายน ้ ายากนัน่เอง  ดงันั้นจุลินทรียจึ์งมีบทบาทส าคญัในการละลายสารประกอบฟอสเฟตท่ีละลาย
ยากใหอ้ยูใ่นรูปท่ีเป็นประโยชน์ไดด้งักล่าวขา้งตน้ 
 

2.3.1  การตรึงฟอสฟอรัสในดิน (Phosphorus fixation) 
…………………………………………………………………………..’’’’’  
              การตรึงฟอสฟอรัสในดินหมายถึง ฟอสเฟตท่ีถูกเปล่ียนรูปจากรูปท่ีละลายน ้ าได ้ (soluble 
form) ไปอยูใ่นรูปท่ีไม่ละลายน ้า (insoluble form) กระบวนการตรึงฟอสฟอรัสในดินข้ึนอยูก่บักระบวน 
การท่ีส าคญั 3 กระบวนการคือ   
 

1)  การตกตะกอนเชิงเคมี  (Chemical  precipitation) 
เป็นปฎิกิริยาระหวา่งแคตไอออน (cation) พวก เหล็ก, อลูมิเนียม, แคลเซียมและแมกนีเซียมกบั

ฟอสเฟตไอออนละลายน ้ า ท าให้ตกตะกอนอยูใ่นรูปท่ีไม่ละลายน ้ า สามารถแบ่งปฎิกิริยาออกเป็น  
2 กลุ่มดงัน้ี 
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1.1  ในสภาพของดินกรดเหล็กและอลูมิเนียมท าปฎิกิริยากบัฟอสเฟตไอออนเกิดเป็นสารประกอบ
ฟอสเฟตท่ีไม่ละลายน ้า ดงัสมการ 

 

 
 

    1.2 ในสภาพของดินด่าง แคลเซียมและแมกนีเซียมท าปฎิกิริยากับฟอสเฟตไอออนเกิดเป็น
สารประกอบฟอสเฟตท่ีไม่ละลายน ้า ดงัสมการ      
 

 
 

2) ปรากฎการณ์การดูดซับ (adsorption phenomena)…;;;…………………………………… 
             ประจุลบของฟอสเฟตไอออนจะถูกดูดยึดอยู่กบัไอออนบวกบริเวณผิวของแร่ดินเหนียว ดว้ย
แรงยึดเหน่ียวทางดา้นไฟฟ้า (electrostatic bonding) คือ ประจุลบของฟอสเฟตไอออนจะดูดยึดอยูก่บั
ประจุบวกของแร่ดินเหนียว 
 

3)  ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนแอนไอออน (anion exchange reaction)ffffffffffffffffffffffffffffffffffff 
              เป็นการแลกเปล่ียนระหวา่งไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) กบัฟอสเฟตไอออนในสารละลายดิน  
เม่ือฟอสเฟตเขา้ไปแทนท่ี สามารถเกิดพนัธะเคมีกบัโครงสร้างของแร่ดินเหนียวไดฟ้อสเฟตชนิดน้ียาก
ท่ีจะถูกปลดปล่อยออกมาท าใหเ้กิดเป็นสารประกอบฟอสเฟตท่ีไม่ละลายน ้า 
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2.3.2  หินฟอสเฟต (Phosphate Rock) 
 

หินฟอสเฟตเป็นสินแร่ตามธรรมชาติท่ีมีแคลเซียมฟอสเฟตเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญั และมี
ธาตุอ่ืนๆ ปนอยูใ่นปริมาณแตกต่างกนั เช่น โพแทสเซียม แคลเซียม เหล็ก แมงกานีส จึงท าให้คุณสมบติั
ในแง่ความเป็นประโยชน์ต่อพืชของหินฟอสเฟตแตกต่างกนัออกไป (สุธรรม, 2521) หินฟอสเฟตส่วน
ใหญ่อยูใ่นแร่อะพาไทต ์(apatite) โดยจะเกิดอยูใ่นลกัษณะผลึกเล็กๆหรือไม่เป็นผลึกเรียกวา่ คอลโลเฟน 
(collophane) มีสูตรทางเคมีคือ Ca10(PO4CO3)6 (F, Cl, OH)2 มีความถ่วงจ าเพาะ 3.15–3.20  ความแข็ง  5  
มีหลายสี เช่น เขียว น ้าเงิน น ้าตาล เหลือง ม่วง หรือขาว 

หินฟอสเฟตมีช่ือเรียกทางเคมีทัว่ไปว่า Tricalcium phosphate Ca3(PO4)2 ปกติพบในรูปของ
แร่อะพาไทต์ นอกจากน้ีจะพบแร่อะพาไทต์ ท่ีเช่ือมต่อกบัสารประกอบชนิดอ่ืน เกิดเป็น substituted 
apatite ข้ึนมาไดแ้ก่ Hydroxyapatite [3Ca3(PO4)2Ca(OH)2], Carbonated apatite [3Ca(PO4)2CaCO3] และ 
Fluroapatite [3Ca(PO4)2CaF2] 

ลกัษณะการเกิดของแร่อะพาไทต ์มกัพบใน 3 แบบ คือ 
1) อิกเนียส อะพาไทต ์(igneous apatite) เกิดจากหินอคันี 
2) มารีน อะพาไทต ์(marine apatite) เกิดจากการสะสมของสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟต ซ่ึง

เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างหินปูนกับอนุมูลฟอสเฟตท่ีปะปนมากับน ้ าทะเลและมีการทบัถมร่วมกับ
อินทรียวตัถุจากส่ิงมีชีวติ (พืชและสัตวท่ี์สะสมอนุมูล ฟอสเฟตจากทะเลไวม้าก) เป็นชั้นตะกอนหนาใน
กน้ทะเล 

3)  กวัโน (guano) เกิดจากการสะสมของมูลและซากสัตว ์(นก หรือคา้งคาว) ลกัษณะน้ีมกั
เก่ียวขอ้งกบัหินปูน โดยเกิดจากการละลายของฟอสเฟต ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของมูลและซากสัตวท่ี์ทบั
ถม ซึมแทรกเขา้ไปในหินปูน  

หินฟอสเฟตไดถู้กน ามาใช้ประโยชน์ในการผลิตพืชตั้งแต่ปี ค.ศ. 1856 หลงัจากนั้นก็ได้มี
การศึกษาคน้ควา้ถึงวิธีการปรับปรุงหินฟอสเฟตเพื่อให้มีประสิทธิภาพต่อพืชจากการส ารวจของกรม
ทรัพยากรธรณี พบแหล่งหินฟอสเฟตเกือบทุกภาคของประเทศ และเป็นประเภทกวัโน เช่น จงัหวดั
ล าพนู สุโขทยั เพชรบูรณ์ กาญจนบุรี ราชบุรี กระบ่ี สุราษฎร์ธานี ภูเก็ต เลย พงังา และร้อยเอ็ด  สุธรรม 
(2521) ได้รายงานว่าปริมาณ P2O5 ในหินฟอสเฟตจะแตกต่างกนัไปตามแหล่งท่ีพบ ในประเทศไทย
พบวา่แหล่งท่ีบา้นสบเมย อ าเภอแม่ทา จงัหวดัล าพูน และแหล่งท่ีบา้นนากาญจน์ อ าเภอเมืองจงัหวดักา
จนบุรี มีปริมาณ P2O5  ทั้งหมดในระดบัสูง คือ 30-38 เปอร์เซ็นต ์และ 30-40 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ส่วน
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หินท่ีพบท่ีบา้นโคกสูงและบา้นเหล่าขาม อ าเภอเมือง จงัหวดัร้อยเอ็ด มีปริมาณ P2O5 ทั้งหมด เพียง     
10-20 เปอร์เซ็นตเ์ท่านั้น 

เน่ืองจากหินฟอสเฟตมีธาตุฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารท่ีส าคญัต่อพืชเป็นองคป์ระกอบอยู่ จึง
เหมาะส าหรับน ามาเป็นวตัถุดิบในการผลิตปุ๋ยเคมีฟอสเฟตในทางอุตสาหกรรม และน ามาใช้เป็นปุ๋ย
โดยตรง แต่การน าฟอสเฟตมาใชเ้ป็นปุ๋ยโดยตรงมีประสิทธิภาพในการใชต้  ่า และมีขอบเขตเง่ือนไขการ
ใชท่ี้จ ากดัมากกล่าวคือ ในหินฟอสเฟตมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดสูงประมาณ 8–30% แต่มีปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีละลายออกมาและพืชสามารถน าไปใช้ไดเ้พียง 1–2% เท่านั้น ซ่ึงไม่เพียงพอกบัความ
ตอ้งการของพืช หากสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการละลายของหินฟอสเฟต ให้มากข้ึน จะเป็นการ
ช่วยเพิ่มผลผลิตและคุณภาพของพืช การเพิ่มประสิทธิภาพในการละลายของหินฟอสเฟต กระท าได้
หลายวธีิ คือ ทางกายภาพโดยการบดใหเ้ป็นผงละเอียด และการเผาท่ีอุณหภูมิสูง ทางเคมีโดยการละลาย
หินฟอสเฟตในกรด เช่น กรดซลัฟิวริก ทางชีวภาพ โดยการใชจุ้ลินทรียท่ี์มีประสิทธิภาพในการละลาย
หินฟอสเฟต วิธีการเผาท่ีอุณหภูมิสูง และการละลายด้วยกรดถึงแม้จะเพิ่มประสิทธิภาพของหิน
ฟอสเฟตได ้ แต่ตน้ทุนในการด าเนินการค่อนขา้งสูง ส่วนการบดหินฟอสเฟตให้เป็นผงนั้น เพิ่มการ
ละลายของ ฟอสฟอรัสไม่มากนกั แต่ถา้น าหินฟอสเฟตมาใชร่้วมกบัวิธีชีวภาพ โดยการผสมคลุกเคลา้
กบั  จุลินทรียท่ี์สามารถละลายหินฟอสเฟตก็จะให้ผลในการเพิ่มประสิทธิภาพของหินฟอสเฟตดียิ่งข้ึน 
(Barea et al., 1975) นอกจากนั้นวิธีน้ียงัไม่ยุ่งยากซับซ้อนและตน้ทุนในการผลิตไม่สูงซ่ึงขณะน้ี   
สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วท.) ไดพ้บว่า Aspergillus sp. No.1 เป็น
จุลินทรียท่ี์มี ประสิทธิภาพสูงในการละลายหินฟอสเฟต  ถึงแมว้า่ปริมาณ P2O5 ท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืช
จะต ่าแต่ราคาของหินฟอสเฟตก็ถูกกว่าปุ๋ยฟอสเฟตอ่ืนๆมาก การใช้จุลินทรียท่ี์มีความสามารถละลาย
หินฟอสเฟตและปลดปล่อยฟอสฟอรัสใหอ้อกมาอยูใ่นรูปท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืชมากข้ึนก็จะเป็นวิธีการ
ท่ีเหมาะสมอีกวิธีการหน่ึงท่ีไม่ท าให้ตน้ทุนการผลิตพืชจากการใชปุ๋ยเพิ่มมากข้ึน (Barea et al., 1975; 
Scofield et al.,1981) 
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2.4   บทบาทของจุลนิทรีย์ในการเพิม่ความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัส 
 
การท่ีจะท าใหฟ้อสฟอรัสในรูปท่ีละลายน ้าไดย้ากสามารถละลายออกมาได ้ สามารถท าไดโ้ดย

ใชว้ธีิทางชีวภาพคือการใชจุ้ลินทรียเ์พื่อเพิ่มการละลายและศกัยภาพในการดูดซึมธาตุฟอสฟอรัสในดิน
เพื่อใหพ้ืชน าไปใชไ้ดง่้ายข้ึน จุลินทรียด์งักล่าวสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ  กลุ่มท่ี 1 จุลินทรียท่ี์ช่วย
เพิ่มศกัยภาพในการดูดซึมธาตุอาหารพืช ซ่ึงเป็นเช้ือรากลุ่มไมคอร์ไรซา (Mycorrhiza) ท่ีอาศยัอยูก่บัพืช
แบบพึ่งพาอาศยัซ่ึงกนั  ช่วยดูดธาตุอาหารโดยเฉพาะอยา่งยิ่งฟอสฟอรัสท าให้พืชไดรั้บฟอสฟอรัสเพื่อ
ใช้ในการเจริญเติบโตและสร้างผลผลิตอย่างเพียงพอ นอกจากน้ีไมคอร์ไรซายงัช่วยป้องกนัไม่ให้
ฟอสฟอรัสท่ีละลายอยู่ในดินถูกตรึง การใชเ้ช้ือไมคอร์ไรซาเป็นปุ๋ยชีวภาพสามารถลดการใชปุ๋้ยเคมี 
กลุ่มท่ี 2  จุลินทรียท่ี์ช่วยละลายฟอสเฟต ไดแ้ก่ แบคทีเรีย เช้ือรา และ แอกติโนไมซิสต์  จุลินทรีย ์ใน
กลุ่มน้ีจะสร้างกรดอินทรียแ์ละ/หรือเอนไซมฟ์อสฟาเตส (phosphatase) ออกมาละลายฟอสเฟตในดินท่ี
ละลายยาก และฟอสเฟตจากหินฟอสเฟต  ใหอ้ยูใ่นรูปท่ีละลายน ้าได ้  

การเพิ่มความเป็นประโยชน์ของธาตุฟอสฟอรัสในดินท าได้โดยการใส่หินฟอสเฟตร่วมกบั
จุลินทรียย์่อยละลายฟอสเฟต (phosphate solubilizing microorganisms) โดยมีรายงานว่า จุลินทรียดิ์น
หลายชนิดผลิตกรดอินทรียอ์อกมา สามารถยอ่ยละลาย insoluble phosphate ได ้เช่นเช้ือ Aspergillus sp. 
(Vassilev et al., 1997; Banik and Dey, 1982) และ Penicillium sp. (Whitelaw et al., 1999; Illmer and  
Schinner, 1992) สามารถท าให้หินฟอสเฟตละลายเป็นฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ออกมามากข้ึน 
นอกจากน้ียงัผลิตเอน็ไซม ์phosphatase ท่ีสามารถยอ่ยสารประกอบอินทรียแ์ละอนินทรียฟ์อสฟอรัสได้
อีกดว้ย (Illmer and  Schinner, 1992) เน่ืองจากในธรรมชาติหินฟอสเฟตเป็นแร่ท่ีมีอยูใ่นรูป แคลเซียม
ฟอสเฟต (Ca3(PO4)2) และอาจมีแคลเซียมคลอไรด์  (CaCl2) หรือแคลเซียมฟลูออไรด์ (CaF2) เจือปนอยู่
ดว้ยโดยทัว่ไปจะมีปริมาณ P2O5 ทั้งหมดประมาณ 30-40% แต่ความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสมีอยู่
น้อยมาก ทั้งน้ีก็ข้ึนอยู่กบัแหล่งและชนิดของหินฟอสเฟต (กรมพฒันาท่ีดิน, 2534) และจะไม่เป็น
ประโยชน์ต่อพืชถา้ดินมี pH สูงกวา่ 5.5-6.0 แต่ถึงแมว้า่จะอยูใ่นสภาวะท่ีเหมาะสมก็ตามผลผลิตพืชท่ี
ไดรั้บจะต ่ากวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัการใส่ฟอสฟอรัสท่ีละลายได ้(Khaswneh and Doll, 1978 อา้งโดย 
Vassilev et al., 1997) ในปัจจุบนัไดมี้การน าหินฟอสเฟตมาใช้โดยอาศยัการยอ่ยสลายจากจุลินทรีย ์ 
Illmer and Schinner (1992) ไดค้ดัเลือกเช้ือรา Penicillium sp. และแบคทีเรีย Pseudomonas sp. จากดิน
ในป่าจ านวน 600 isolates พบวา่มีประสิทธิภาพสูงในการยอ่ย inorganic phosphates (hydroxyapatite 
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และ calcium hydrogenphosphate dehydrate)  ดงันั้นจึงมีการใชหิ้นฟอสเฟตเป็นแหล่งของฟอสฟอรัส
ในการศึกษากระบวนการทางชีวภาพในการละลายฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ออกมา 

จุลินทรียช่์วยละลายฟอสเฟต มีหลายชนิดทั้งท่ีเป็นแบคทีเรีย และ เช้ือรา เช่น Bacillus sp., 
Aspergillus niger, Penicillium simplicissimum, Pseudomonas sp., และ Penicillium aurantiogriseum 
เป็นตน้ (Illmer and Schinner, 1992) ปัจจุบนัมีการใชจุ้ลินทรียล์ะลายฟอสฟอรัสมาใชป้ระโยชน์ทาง
การเกษตรอย่างกวา้งขวาง เช่น ในรัสเซียมีการผลิตปุ๋ยชีวภาพ   จากจุลินทรียล์ะลายฟอสเฟต จากเช้ือ 
Bacillus megaterium var. phosphaticum  ซ่ึงสามารถเพิ่มผลผลิตจากเดิมได ้5-10 %  และในอินเดียมี
การทดสอบปุ๋ย  phosphobacterin กบัพืชหลายชนิด เช่น ขา้วโพด ขา้วสาลี และขา้ว เป็นตน้ พบวา่ส่งผล
ให้ผลผลิตพืชสูงข้ึน และมีการศึกษาจุลินทรียช์นิดอ่ืนๆท่ีละลายฟอสเฟตเช่น Bacillus polymyxa, B. 
circulans, Pseudomonas striata   และ Aspergillus awamori  ร่วมกบัหินฟอสเฟตในนาขา้ว ขา้วสาลี 
และพืชหัวหลายชนิด สรุปไดว้่าสามารถเพิ่มผลผลิตพืชได ้(Gaur et al., 1980 อา้งใน ธงชยั, 2535)   
Khan and Bhatnager (1977) ไดศึ้กษาถึงการละลายของหินฟอสเฟตจากประเทศอินเดีย พบวา่ A.niger 
มีความสามารถละลายหินฟอสเฟตไดดี้ท่ีสุด แต่ความสามารถของการละลายหินฟอสเฟตจะข้ึนอยูก่บั
ชนิดและปริมาณของหินฟอสเฟตดว้ย  โดย Zhang et al. (1981) รายงานวา่ A. niger สายพนัธ์ุ F028 ท่ี
แยกไดจ้ากชั้นอินทรียวตัถุในดินป่าใน Shaanxi สามารถละลายหินฟอสเฟตจากประเทศจีนและโมรอค
โคได้ดี  แต่เม่ือเพิ่มปริมาณของหินฟอสเฟตข้ึนไปถึง 4 เปอร์เซ็นต์แล้ว ปริมาณการละลายจะคงท่ี 
เน่ืองจาก Sodium fluoride ท่ีละลายออกมาจากหินฟอสเฟตจะยบัย ั้งการเจริญและการผลิตกรดอินทรีย์
ของ A. niger ท าให้การละลายหินฟอสเฟตลดลงได ้ และไดมี้การทดลองของ Banik and Dey (1981) 
โดยทดลองใส่เช้ือ Aspergillus sp., A. niger และ Streptomyces กบัดินพวก laterilic soil โดยใชหิ้น
ฟอสเฟตเป็นแหล่งฟอสฟอรัสพบว่าการละลายของหินฟอสเฟตและพืชมีการน าฟอสฟอรัสไปใช้มาก
ข้ึน ส่งผลใหน้ ้าหนกัแหง้ของขา้วเพิ่มข้ึนดว้ย ประสิทธิภาพของเช้ือจุลินทรียใ์นการละลายหินฟอสเฟต
จะข้ึนอยูก่บัชนิดและสายพนัธ์ุของจุลินทรียด์ว้ย (Ibrahim and Abdel, 1977) 

พงศ์เทพ และคณะ (2531) ไดศึ้กษาการละลายหินฟอสเฟตโดยกิจกรรมของจุลินทรีย ์พบว่า
จุลินทรียจ์  าพวกราละลายหินฟอสเฟตไดดี้ท่ีสุดโดนเฉพาะ Aspergillus sp. No.1 คือเม่ือทดสอบใน
อาหารเหลวเป็นระยะเวลา 14 วนั สามารถละลายฟอสฟอรัสในรูปท่ีพืชสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได้
มากถึง 149 ppm P. ในขณะท่ี  Penicillium sp., unidentified No. 1 และ Bacillus megatheium ใน
ระยะเวลาเท่ากนัละลายหินฟอสเฟตไดเ้พียง 35, 32 และ 21 ppmP. ตามล าดบั ดว้ยเหตุน้ีเช้ือ Aspergillus 
sp. No.1 จึงไดรั้บการคดัเลือกน ามาใชเ้ป็นปุ๋ยชีวภาพเพื่อละลายหินฟอสเฟตต่อไป 
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2.5   ความส าคัญของธาตุโพแทสเซียมและแร่เฟลด์สปาร์ต่อการผลติพชื 
 
โพแทสเซียม มีความส าคญัต่อการเจริญเติบโตของพืชมาก โดยมีบทบาทในการปลุกฤทธ์ิ

เอนไซม์ในพืชมากกว่า 60 ชนิด ซ่ึงเป็นส่ิงส าคัญพื้นฐานในกระบวนการเผาผลาญต่างๆในพืช 
(metabolic processes) โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการผลิตโปรตีน (proteins) และ น ้ าตาล (sugars)  นอกจากน้ี
โพแทสเซียมมีบทบาท   ในการควบคุมการปิดเปิดปากใบซ่ึงจ าเป็นในกระบวนการสังเคราะห์แสง  การ
ขนยา้ยสารประกอบคาร์โบไฮเดรท และการสังเคราะห์โปรตีน  โพแทสเซียมยงัท าหนา้ท่ีเป็นไอออนท่ี
ส าคญัท่ีก่อให้เกิดแรงดนัออสโมติก (osmotic pressure) ในท าให้เซลล์เต่งข้ึน  ถา้พืชขาดธาตุน้ีแลว้จะ
เจริญเติบโตไดช้า้ให้ผลผลิตท่ีมีคุณภาพต ่า พืชท่ีให้หวัท่ีรากจะมีแป้งนอ้ย ใบยาสูบมีคุณภาพต ่า  พืชจะ
แสดงอาการขาดโพแทสเซียมท่ีใบล่างสุดก่อนโดยท่ีขอบจะเหลืองแลว้กลายเป็นน ้ าตาล และส่วนท่ีเป็น
สีน ้ าตาลจะแห้งเห่ียวไป ซ่ึงจะเห็นไดช้ดัในพวกขา้วโพดเป็นตน้ แต่ถา้พืชไดรั้บโพแทสเซียมมากเกิน
พอจะไม่เกิดอนัตรายต่อผลผลิตหรือคุณภาพของพืช  นอกจากน้ีโพแทสเซียมยงัช่วยให้รากสามารถดูด
น ้าไดดี้ข้ึน จ าเป็นส าหรับการสร้างหวัท่ีสมบูรณ์ของพวกพืชหวั  โพแทสเซียมท่ีพืชดูดกินข้ึนมาจากดิน
จะเคล่ือนยา้ยจากส่วนท่ีแก่ไปยงัส่วนท่ีอ่อน เราจึงพบวา่มีความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมสูงในจุดท่ีพืช
ก าลงัเจริญเติบโตและในเมล็ดอ่อน (พุม่พวง, 2542 ;  อรวรรณ, 2551)   
 ในดินโดยทัว่ไปจะมีธาตุโพแทสเซียมเป็นองคป์ระกอบอยูใ่นปริมาณท่ีมากกวา่ธาตุไนโตรเจน
และฟอสฟอรัส เน่ืองจากหินและแร่หลายชนิดเป็นวตัถุตน้ก าเนิดดินจะมีโพแทสเซียมเป็นองคป์ระกอบ
อยูด่ว้ย ดินประเภทต่าง ๆ จะมีโพแทสเซียมเป็นองคป์ระกอบอยูใ่นปริมาณท่ีแตกต่างกนั ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บั
ปัจจยัหลายประการ โดยเฉพาะอยา่งยิง่วตัถุตน้ก าเนิดดิน โพแทสเซียมรูปท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืชไดย้าก
มาก ไดแ้ก่ โพแทสเซียมท่ีเป็นองคป์ระกอบของแร่ชนิดต่าง ๆ ในดิน และโพแทสเซียมส่วนท่ีถูกตรึง
เอาไวโ้ดยอนุภาคดินเหนียว แร่ซิลิเกตท่ีมีโพแทสเซียมเป็นองค์ประกอบมี 2 ประเภท ได้แก่แร่
เฟลดส์ปาร์ (feldspar) และ ไมกา้ (mica) ธาตุโพแทสเซียมในดินท่ีพืชน าเอาไปใชป้ระโยชน์ได้ มีก าเนิด
มาจากการละลายตวัของหินและแร่มากมายหลายชนิดในดิน โพแทสเซียมท่ีอยู่ในรูปอนุมูลบวกหรือ
โพแทสเซียมไอออน (K+) เท่านั้นท่ีพืชจะดึงดูดไปใชป้ระโยชน์ได ้ ถา้ธาตุโพแทสเซียมยงัคงอยูใ่นรูป
ของสารประกอบยงัไม่แตกตวัออกมาเป็นอนุมูลบวกพืชก็ยงัดึงดูดไปใชป้ระโยชน์ไม่ได ้โพแทสเซียม
ไอออนใน ดินอา จจะอยู่ ใ นน ้ า ใน ดินห รือ ดูดยึ ดอยู่ ท่ี พื้ นผิ วของอ นุภ าค ดิน เห นียวก็ ไ ด ้
(Kanchanapisek  Network Webmaster,  2540 อา้งโดย พุ่มพวง,  2542 ) วตัถุตน้ก าเนิดดินท่ีมีสัดส่วน
ปริมาณของแร่เฟลดส์ปาร์และไมกา้อยูจ่  านวนมาก จะท าใหดิ้นมีปริมาณโพแทสเซียมเป็นองคป์ระกอบ
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อยูม่ากดว้ยทั้งน้ีเพราะแร่ทั้งสองชนิดน้ีเม่ือสลายตวักลายเป็นดินจะให้โพแทสเซียมตกคา้งอยูใ่นดินใน
ส่วนท่ีเรียกวา่ดินเหนียว หรือ แร่ดินเหนียว จึงมกัพบอยูเ่สมอวา่ดินท่ีมีเน้ือละเอียดหรือมีอนุภาคดินกลุ่ม
ขนาดดินเหนียวเป็นองค์ประกอบอยูม่ากจะมีโพแทสเซียมในปริมาณมากกวา่ดินท่ีมีเน้ือดินหยาบกว่า 
โพแทสเซียมท่ีเป็นองคป์ระ กอบ ในดินเน้ือหยาบ หรือ ดินทราย ปริมาณส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปของเศษ
แร่ท่ีอยู่ในลักษณะก าลังผุพงัสลายตวัอยู่ หรือ ยงัมีสภาพเป็นเศษแร่ก้อนเล็ก ๆ ท่ียงัไม่ได้ผุพงั  
โพแทสเซียมท่ีมีอยูใ่นดินแบ่งออกเป็น 3 รูป ท่ีส าคญัคือ 

1) รูปท่ีละลายน ้ าได ้ (water soluble forms) โพแทสเซียมรูปน้ีจะอยูใ่นสภาพของไอออนท่ีมี
ประจุไฟฟ้าบวกละลายอยู่ในสารละลายดิน พืชสามารถใช้ประโยชน์ของโพแทสเซียมรูปน้ีไดท้นัที 
โดยดูดกินเขา้ไปทางราก แต่โพแทสเซียมรูปน้ีก็มีปริมาณนอ้ยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัรูปอ่ืนดดดดดด  
            2) รูปไอออนท่ีแลกเปล่ียนได ้(exchangeable forms) โพแทสเซียมรูปน้ีจะดูดยึดอยูก่บัผิวของ
คอลลอยด์ดินโดยเฉพาะแร่ดินเหนียว และบางส่วนจะถูกปลดปล่อยออกมาอยู่ในสภาพไอออนใน
สารละลายดินและเป็นประโยชน์ต่อพืช 
’’’’’’’’’’3) รูปท่ีไม่สามารถแลกเปล่ียนได ้(non – exchangeable forms)โพแทสเซียมรูปน้ีเป็นประโยชน์
ต่อพืชไดย้ากมาก ไดแ้ก่ โพแทสเซียมท่ีเป็นองคป์ระกอบของแร่ชนิดต่าง ๆ ในดิน และโพแทสเซียม
ส่วนท่ีถูกตรึงเอาไวโ้ดยอนุภาคดินเหนียว 
 

2.5.1  การตรึงโพแทสเซียมในดิน (Potassium fixation) 
……………………………………………………………………………… 
           การตรึงโพแทสเซียมในดินเป็นกระบวนการเปล่ียนรูปของโพแทสเซียม ท่ีพืชใชป้ระโยชน์ได้
ทนัทีไปอยู่ในรูปท่ีพืชใช้ประโยชน์ไม่ไดโ้ดยตรง ซ่ึงโพแทสเซียมส่วนท่ีถูกตรึงอยู่น้ีจะอยู่ในสภาพ
ไอออนท่ีถูกดูดยึดเอาไวด้ว้ยแรงจ านวนมากระหว่างแร่ดินเหนียว 2 อนุภาค ดงันั้นการท่ีจะท าให้
โพแทสเซียมถูกปลดปล่อยออกมาอยูใ่นรูปท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืชมากนอ้ยเพียงใดก็ข้ึนอยูก่บั ชนิดของ
แร่ดินเหนียวท่ีตรึงโพแทสเซียมไอออนเอาไว ้และข้ึนอยูก่บัสภาพแวดลอ้มของดินเองดว้ย กล่าวคือ ดิน
ท่ีมีแร่ดินเหนียวหรือดินเหนียวชนิดอิลไลต ์(Illite) เป็นองคป์ระกอบอยูใ่นปริมาณมาก ก็จะท าให้การ
ละลายโพแทสเซียมกลบัคืนมาได้ยากกว่าแร่ดินเหนียวชนิดมอนท์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite) 
ส าหรับสภาพแวดลอ้มท่ีจะส่งเสริมให้โพแทสเซียมท่ีถูกตรึงอยูถู่กปลดปล่อยออกมาเป็นประโยชน์ต่อ
พืช ไดแ้ก่ สภาพท่ีดินมีความเป็นกรดเพิ่มข้ึน หรือ ดินอยูใ่นสภาพน ้าขงัเป็นเวลานาน เช่น ดินท่ีใชท้  านา  
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2.5.2  แร่เฟลด์สปาร์ (Feldspar) 
 

  แร่เฟลด์สปาร์หรือท่ีเรียกวา่หินฟันมา้ อยูใ่นกลุ่มของแร่ซิลิเกต (Silicate mineral) แร่เฟลด์สปาร์
เป็นแร่ประกอบของหินชนิดหน่ึงท่ีมีธาตุ โพแทสเซียม(Potassium) K ,โซเดียม(Sodium) Na , แคลเซียม
(Calcium) Ca , อะลูมิเนียม (Aluminium) Al , ซิลิกา้ (Silica) Si  และ ออกซิเจน (Oxygen) O  ซ่ึงมี    
ประโยนช์ต่ออุตสาหกรรมเซรามิกและการเกษตรเป็นอยา่งมาก การน าแร่เฟลด์สปาร์มาใชมี้หลายชนิด
ดว้ยกนัข้ึนอยู่กบัสารประกอบท่ีมีในตวัแร่เอง เช่น ออร์โธเคลส (Orthoclase) หรือเรียกว่า โพแทส
เฟลดส์ปาร์ (KAlSi3O8) และแลบบราโดไรต ์(Labradorite) ท่ีมีสูตรทางเคมีระหวา่ง โซเดียมเฟลด์สปาร์ 
(NaAl Si3O8) และ แคลเซียมเฟลด์สปาร์ (CaAl2Si2O8) แหล่งแร่ท่ีพบแร่เฟลด์สปาร์ ในประเทศไทยมี
การผลิตแร่เฟลด์สปาร์ท่ีจงัหวดั ตาก นครศรีธรรมราช ราชบุธี กาญจนบุรี แม่ฮ่องสอน และเชียงใหม่  
ประโยชน์ของแร่เฟลด์สปาร์  ใช้ในอุตสาหกรรมเซรามิกเพื่อเป็นตวัเร่ิมก่อให้เกิดปฏิกิริยาเน้ือแกว้ใน
ผลิตภณัฑ์ท าให้มีคุณสมบติัโปร่งแสงดีข้ึน นอกจากน้ียงัใชใ้นอุตสาหกรรมเช่น พลาสติก  ยาง สี ลวด
เช่ือม ไม้ขีดไฟ เป็นต้น ด้านการเกษตรมีการน าแร่โพแทสเฟลด์สปาร์มาใช้ประโยชน์โดยอาศัย
กระบวนการยอ่ยสลายของจุลินทรียซ่ึ์งส่งผลท าให้แร่โพแทสเฟลด์สปาร์สลายตวัผุพงัและปลดปล่อย
ธาตุโพแทสเซียมออกมา  (วสุิทธ์, 2554)  

 
แร่เฟลดส์ปาร์ท่ีเกิดในธรรมชาติมีอยู ่3 ชนิด คือ 
1) โพแทสเฟลด์สปาร์ KAl Si3O8 (Potash Feldspar-Orthoclase-Microline) มีปริมาณ K2O อยู่

ไม่นอ้ยกวา่ 8 % 
2) โซเดียม เฟลด์สปาร์ Na AlSi3O8 (Sodium Feldspar - Albite) มีปริมาณ Na2O ไม่นอ้ยกวา่ 

7 % 
3) แคลเซียม เฟลดส์ปาร์ Ca Al2 Si2O8 (Calcium Feldspar - Anorthite) 

 

ส าหรับในประเทศไทยแร่เฟลด์สปาร์ทีม่ี 2 กลุ่ม (ไพบูลย,์ 2546) คือ 
 
  1)  กลุ่มแร่โซเดียมเฟลด์สปาร์ มกัเป็น plagioclase feldspar  ซ่ึงเป็นกลุ่มของ soda และ 
lime รวมถึง Albite  ท่ีมีการแทนท่ีของโซเดียม โดยแคลเซียม ในอตัราส่วนท่ีต่างกนั Na-Ca Al2Si2O8 
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และมกัมี Orthoclase หรือ Microcline ปนอยูด่ว้ยเสมอแหล่งใหญ่ท่ีพบและมีการผลิตอยูท่ี่จงัหวดัตาก 
และนครศรีธรรมราช  ลกัษณะการขายและราคา แร่กอ้นขนาด 2-4 น้ิว ราคาตนัละ 500- 800 บาทข้ึนอยู่
กบัคุณภาพแร่ โดยมีเปอร์เซ็นตข์องส่วนประกอบต่างๆดงัน้ี Na2O 4- 11 %, K2O 1-3 %, CaO 1-4 %, 
Al2O3 13-17  %, SiO2 64- 71 % และ Fe2O3 0.1-1 %  การผลิตปัจจุบนัมีการผลิตแหล่งใหญ่ท่ีจงัหวดัตาก
และนครศรีธรรมราช  การตลาดไทยส่งเป็นสินคา้ออกไปขายยงัประเทศไตห้วนั มาเลเซีย อินโดนีเซีย ฟิ
ลิปินส์ เกาหลี ญ่ีปุ่น และประเทศในอ่าวเปอร์เซียหลายประเทศ  
  2)  กลุ่มแร่โพแทสเฟลด์สปาร์ มกัเป็นแร่ชนิด Orthoclase มีสีขาว สีเทา สีแดงเขม้หรืออาจ
ไม่มีสี แหล่งท่ีพบและมีการผลิตอยู่ท่ีจงัหวดั ราชบุรี เชียงใหม่ ตาก และแม่ฮ่องสอน ประโยชน์ใชใ้น
อุตสาหกรรมเซรามิกโดยใช้ท าน ้ าเคลือบผิวของเซรามิคและเคร่ืองสุขภณัฑ์ ต่างๆ นอกจากน้ียงัใช้ใน
การท าฟันปลอม  ลกัษณะการขายและราคาแร่กอ้นขนาด 2-4 น้ิว ราคาตนัละ 1,500 - 2,000 บาทข้ึนอยู่
กบัคุณภาพของแร่ โดยมีเปอร์เซ็นตข์องส่วนประกอบต่างๆ ดงัน้ี K2O 6 -12  %, Na2O  1 – 2  %, Al2O3 
13-17  %, SiO2 64- 71 %  และFe2O3  0.1-1 %  ปัจจุบนัมีการผลิตท่ีจงัหวดัราชบุรีแหล่งเดียว ปริมาณไม่
มากนกั  การตลาดประเทศไทยผลิตไม่พอใชต้อ้งสั่งเขา้จากต่างประเทศแต่ความตอ้งการของตลาดมีไม่
มากเหมือนโซเดียมเฟลดส์ปาร์ เน่ืองจากใชท้  าน ้าเคลือบในอุตสาหกรรมเซรามิคไม่ไดใ้ชเ้ป็นส่วนผสม  
 
2.6   บทบาทของจุลนิทรีย์ในการเพิม่ความเป็นประโยชน์ของโพแทสเซียม 

 
โพแทสเซียมท่ีเป็นองคป์ระกอบของแร่ดินเหนียวหรือแร่อ่ืนๆในดินเป็นประโยชน์ต่อพืชนอ้ย

มากเน่ืองจากมีการผุพงัสลายตวัช้ามากจึงมีค่าการละลายต ่า อย่างไรก็ตามแร่เฟลด์สปาร์ชนิดต่างๆ
สามารถสลายตวัผุพงัไดเ้ร็วข้ึนโดยจุลินทรีย ์ โดยมีรายงานว่าจุลินทรียมี์บทบาทในการสลายตวัผุพงั
ของแร่เฟลด์สปาร์และท าให้มีการละลายธาตุอาหารออกจากสินแร่เหล่าน้ี กลไกท่ีจุลินทรียใ์ช้ในการ
กระตุน้การสลายตวัของสินแร่มีดงัน้ี 
 1)  จุลินทรียเ์ขา้ไปอาศยัอยูบ่นผิวหนา้ของสินแร่และท าให้สภาพแวดลอ้มท่ีจุลินทรียอ์าศยัอยู ่
(microenvironment)  แตกต่างจากสภาพแวดลอ้มในบริเวณท่ีห่างออกไปซ่ึงมีผลต่อการสลายตวัของ
สินแร่ จากรายงานของ Rogers et al. (1998) ไดศึ้กษาการละลายตวัของแร่เฟลด์สปาร์ (feldspar) โดย
จุลินทรียแ์ละใช ้scanning electron microscope ตรวจสอบลกัษณะพื้นผิวของแร่ feldspar ชนิดต่างๆท่ี
ใชศึ้กษา พบวา่ในตวัอยา่งแร่ anorthoclase และ microcline จากมลรัฐ Dakota ท่ีฝังในสนามเป็นเวลา 14 



18 

 

เดือน มีการเจริญของเช้ือจุลินทรียช์นิดต่างๆอยู่บนพื้นผิวของสินแร่ในขณะท่ีแร่ plagioclase และ 
microcline จากเมือง Ontario ไม่มีการเจริญของเช้ือจุลินทรียอ์ยูเ่ลย 
 2)  จุลินทรียผ์ลิตกรดอินทรียซ่ึ์งสามารถส่งเสริมการละลายของกรดสินแร่โดยกรดอินทรียจ์ะ
ท าหนา้ท่ีเป็นสารประกอบคีเลท ซ่ึงสามารถรวมกบัธาตุท่ีมีประจุบวกซ่ึงกลไกดงักล่าวเรียกว่า ligand 
promote mechanism นอกจากน้ี H+ หรือ proton จากกรดก็สามารถท าให้สินแร่ละลายไดโ้ดยตรง 
(Ullman et al., 1996) แบคทีเรียหลายชนิดสามารถสังเคราะห์กรดอินทรียไ์ดจ้ากกระบวนการ 
fermentation ซ่ึงกรดอินทรียท่ี์พบไดแ้ก่ acetic acid, lactic acid และ butyric acid (Gollschalk, 1986 อ้

างโดย Ullman et al., 1996) 
 3)  ผนงัเซลล์และ polymer ท่ีแบคทีเรียขบัออกมานอกเซลล ์สามารถรวมตวักบัโลหะเกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อน (Beveridge and  Fyfe, 1985;  Mittelman and Geesay, 1985;  Geesay et al., 1987 
อา้งโดย Ullman et al.,1996)  ซ่ึงกระบวนการดงักล่าวจะส่งเสริมใหสิ้นแร่ละลายไดดี้ข้ึน 
 4)  แบคทีเรียพวก Arthrobacter sp. และ Sterptomyces sp. สามารถสร้าง biofilm ซ่ึงมีฤทธิเป็น
กรดและขบัสาร siderophore เม่ือเจริญอยูบ่นผิวสินแร่ซิลิเกตบางชนิด เช่น hornblende ซ่ึงเป็นผลท าให ้
Fe ละลายออกมาจาก hornblende  Liermann et al. (2000) ใช ้microeletrode วดั  pH พบวา่แตกต่างกนั
ถึง 0.6 หน่วย โดยเช้ือ Arthrobacter ท าให้ความแตกต่างของ pH มีมากกวา่ Sterptomyces  ถึง 10 เท่า 
ภายใน 1สัปดาห์แรก เช้ือจุลินทรียท์ั้ง 2 ชนิดท าให้การละลาย Fe จากแร่ hornblende มากกวา่การไม่ใส่
เช้ือ 5 ถึง 10 เท่า  ในกรณีของเช้ือ Arthrobacter sp. พบวา่การละลายของแร่ hornblende โดยแบคทีเรีย
ชนิดน้ีท าใหผ้วิของแร่มี Fe/ Si  ratio ลดลง 

จากการศึกษาการใชห้วัเช้ือจุลินทรียท่ี์ละลายสินแร่ซิลิเกต  Stoklasa and Bassalik (1911) อา้ง
โดย Hebei Academy of Science (1966) พบวา่  Bacillus exlorguen สามารถละลายแร่ซิลิเกต เช่น 
pegmatolite และ kietyoite ได ้ Alekcahegopol and Zak (1950) อา้งโดย Hebei Academy of Science  
(1966)  พบวา่ Bacillus circulans สามารถยอ่ยสลายแร่ pegmatolite ให้โพแทสเซียมออกมาในรูป K2O 
ได ้27% อลูมิเนียมในรูป Al2O3 ได ้23% และซิลิกอนในรูป Si2O3  ได ้13% ส่วน mica ให้โพแทสเซียม
ออกมาในรูป K2O ได ้51.3% อลูมิเนียมในรูป Al2O3 ได ้57.8% ซิลิกอนในรูป Si2O3  ได ้50.3% 

ในทางชีวภาพจุลินทรียบ์างชนิดโดยเฉพาะอย่างยิ่งแบคทีเรียสกุลบาซิลลสั (Bacillus ciculans)  
ซ่ึงเป็นซิลิเกตแบคทีเรีย (silicate bacteria) สามารถสร้างกรดอินทรียอ์อกมาละลายโพแทสเซียมออก
จากแร่ดินเหนียวบางชนิดได ้ และไดมี้การน าจุลินทรียด์งักล่าวไปผลิตเป็นปุ๋ยชีวภาพให้เกษตรกรใน
ประเทศจีน  บทบาทส าคญัของจุลินทรีย์ดินต่อความเป็นประโยชน์ของโพแทสเซียมส่วนใหญ่จะ
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เก่ียวขอ้งในกระบวนการ mobilization โดยการละลายกรดอินทรีย ์เช่น กรดแลคติค กรดซิตริค กรด
ออกซาลิค เป็นตน้  หรือกรดอนินทรีย ์เช่น กรดคาร์บอนิค กรดไนตริค และกรดซลัฟูริค เป็นตน้ ในการ
ละลายแร่ และวตัถุตน้ก าเนิดดินท่ีมีโพแทสเซียมเป็นองค์ประกอบจุลินทรียส์ามารถปลดปล่อยการ
ออกมาละลายแร่อะลูมิโนซิลิเกต เช่น แบคทีเรียในกลุ่ม Bacillus  และ Pseudomonas ราในกลุ่มของ 
Aspergillus, Mucor, Penicillium โดยอาจละลายไดจ้ากแร่ในกลุ่มไมกา้ เช่น biotite, muscovite ละลาย
จากแร่ในกลุ่มของเฟลด์สปาร์ เช่น microcline, nephelite, leucite และ orthoclase เป็นตน้ (Alexander, 
1977; Friedrich et al. 1991) และจากรายงานของ Berthelin (1983) พบวา่โพแทสเซียมจะถูกละลาย
ออกมาจากรูปท่ีตกตะกอนโดยการผลิตกรดอนินทรีย์และกรดอินทรีย์จากแบคทีเรียในกลุ่ม 
Thiobacillus, Clostridium และ Bacillus 

 
2.7   ข้อมูลพืน้ฐานของการเพาะปลูกส้มในประเทศไทย 
 

ส้มเขียวหวาน (ส้มจุก ส้มจนัทบูร ส้มเชียงตุง) ช่ือภาษาองักฤษ  Mandarin orange, Tangerine 
orange, Common mandarin ช่ือวิทยาศาสตร์ Citrus reticulata Blanco (Ciupta, 1987) ช่ือพอ้ง Citrus 
nobilis Andrews, C. deliciosa Tenore, C. chrysocarpa Lushington (Sumeru, 1992) วงศ ์ Rutaceae   
ส้มเขียวหวานเป็นผลไมท่ี้พบไดง่้ายแทบจะทุกสถานท่ีทุกเวลา เป็นผลไมก่ึ้งเมืองร้อนชนิดหน่ึงท่ีคน
ไทยรู้จกักนัดีและนิยมบริโภคกนัอย่างแพร่หลาย เป็นผลไมห้ลงัอาหารหรือเป็นของว่าง ทั้งแบบ
รับประทานสดหรือคั้นน ้ า ส้มเขียวหวานนบัเป็นไมผ้ลท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจของประเทศไทย 
ปัจจุบนัมีพื้นท่ีปลูกส้มเขียวหวานรวมกนัประมาณ 221,520 ไร่ กระจายไปทัว่ทุกภาคของประเทศ  
ส้มเขียวหวาน หรือส้มผิวทอง หรือส้มบางล่าง หรือ ส้มบางมด เป็นพนัธ์ุส้มท่ีเกษตรกรนิยมปลูกมาก
ท่ีสุดเน่ืองจากใหผ้ลผลิตดก ปัจจุบนัส้มชนิดน้ีไดถู้กน าไปปลูกหลายพื้นท่ีทัว่ประเทศ โดยเฉพาะในเขต
ภาคกลาง (กรมวชิาการเกษตร, 2547) 
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2.7.1   ลกัษณะโดยทัว่ไปของส้ม (กรมวชิาการเกษตร, 2547) 
 
ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ ส้มเขียวหวานเป็นไม้ยืนตน้ ขนาดเล็ก หรือขนาดกลาง สูง 8 เมตร 

แตกก่ิงกา้นสาขามาก บางตน้มีหนาม บางตน้ไม่มีหนาม ก่ิงท่ีแตกแขนงชูตั้งข้ึน ค่อนขา้งเล็ก เรือนยอด
กลม ใบ เด่ียว โคนใบมีปีกเล็กนอ้ย หรือไม่มีปีก มีต่อมน ้ามนัตามแผน่ใบ ใบรูปไข่ ปลายใบแหลม ใหญ่
กวา่ใบมะนาว สีเขียว เป็นมนั ดอก ออกเด่ียวหรือเป็นกลุ่มตามง่ามใบหรือปลายยอด กลีบเล้ียง 5 กลีบ 
กลีบดอก 5 กลีบ สีขาว เล็ก หอม ผล รูปทรงกลม แป้นเล็กนอ้ย ปลายผลราบเป็นแอ่งต้ืน ฐานผลมน ผิว
ผลเรียบ มีต่อมน ้ามนัเป็นตุ่มตามผวิผลทัว่ไป เม่ือแก่จดัผิวผล สีเขียวอมเหลือง ผนงักลีบบาง ฉ ่าน ้ า เน้ือ 
สีส้ม ออกดอกเดือน มกราคม- กุมภาพนัธ์ ผลสุกเดือน ตุลาคม- ธนัวาคม การขยายพนัธ์ุ ตอนก่ิง ทาบก่ิง 
ประโยชน์ ผลสุก กินได ้แปรรูปและท าน ้าส้ม แหล่งปลูกท่ี ปทุมธานี นครนายก สระบุรี เจริญเติบโตได้
ดีในสภาพดินท่ีมีความอุดมสมบรูณ์พอสมควร (Sumeru, 1992) ลกัษณะทัว่ไปของพืช ส้มเขียวหวาน
เป็นไมผ้ลก่ึงเมืองร้อน มีทรงพุ่มขนาดเล็ก ตน้สูงประมาณ 2.5 – 3 เมตร ปลูกไดดี้ในดิน ทุกภาคของ
ประเทศไทย ดินควรมีสภาพเป็น กรด – ด่าง ประมาณ 5.7 – 6.9 แต่ถา้ปลูกในเขตภาคเหนือท่ีมีอากาศ
หนาวเยน็จะช่วยให้ผิวของผลมีสีเหลืองส้ม มากข้ึนอายุการเก็บเก่ียว เร่ิมให้ผลผลิตเม่ืออายุ 3 ปี และ
ใหผ้ลผลิตไม่ต ่ากวา่ 15 ปี ถา้มีการดูแลรักษาอยา่งดี 

 
ลักษณะประจ าพันธ์ุของส้มเขียวหวานววววววววววววววววววววววววววววววววววววว  

…………………………………………………………… 
          ทรงพุ่ม มีล าตน้สูงประมาณ 2-8 เมตร ทรงพุ่มลกัษณะแน่นทึบ เป็นไมพุ้่มขนาดเล็ก ล าตน้ไม่มี
หนาม ก่ิงแก่มีสีเขียวเขม้ไม่มีขน มีต่อมน ้ ามนักระจายอยู่ทัว่ไป ลกัษณะก่ิงอ่อนเป็นเหล่ียม เรียว  
          ใบเป็นรูปไข่ค่อนขา้งยาว หรือรูปโล่ หรือหอก ปลายและฐานใบมีลกัษณะมน ส่วนปลายสุดของ
ใบมีรอยเวา้เขา้ ผวิทองใบมีสีเขียวอมเหลือง ผิวดา้นหลงัใบเป็นมนัสีเขียวเขม้ ตวัใบมีกล่ิน กา้นใบมีปีก
แคบหรือไม่มีปีก มีสีเขียวอมเหลือง ใบมีขนาดเล็ก ดอกมีขนาดเล็ก  ขนาดของดอกตูมมีความยาว 0.5-
0.7 เซนติเมตร ดอกบานมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 1.5-2.5 เซนติเมตร กลีบดอกสีขาว มีต่อม
น ้ ามนักระจายอยู ่ แต่ละดอกมีจ านวนเกสรตวัผูอ้ยู่ในลกัษณะแยกกนัประมาณ 18-23 อนัออกดอกใน
ต าแหน่งซอกใบเป็นดอกเด่ียวหรือดอกช่อ  ผลมีรูปร่างกลมแบน ผิวเปลือกสีเขียว สีเขียวอมเหลือง 
จนถึงสีแดงอมส้ม ลกัษณะของผิวเปลือกจะเรียบ มีต่อมน ้ ามนัอยูภ่ายใน ส่วนเปลือกบาง มีความหนา
ประมาณ 0.2-0.3 เซนติเมตร มีกล่ินหอมแรง ภายในหน่ึงผลประกอบดว้ยกลีบผล จ านวน 10-15 กลีบ 
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แต่ละกลีบมีผนังบาง เน้ือมีน ้ ามาก สีส้ม รสหวานอมเปร้ียวเล็กน้อย กา้นผลสั้ น ขนาดผลมีตั้งแต่
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 5-8 เซนติเมตร และยาว 4-7 เซนติเมตร ติดผลในลกัษณะห้อยหวัลง’เมล็ด รูปร่างแบบ
รูปไข่หวักลบั เน้ือเยื่อสะสมอาหารมีสีเขียวอ่อน หรือสีเขียวอมเหลือง จ านวนเมล็ดมีมากนอ้ยแตกต่าง
ไปในแต่ละกลีบ   

 
2.7.2  ลกัษณะโดยทัว่ไปของพืน้ทีป่ลูกส้มในประเทศไทย (กรมวชิาการเกษตร, 2547) 
 
แบ่งเขตโดยพิจารณาจากสภาพภูมิประเทศภูมิอากาศของและสภาพของดินแบ่งได ้3 เขต  

ดงัน้ี 
              1)   เขตท่ีราบลุ่มแม่น ้า’’’ 
      พื้นท่ีในเขตน้ีจะเป็นแหล่งผลิตส้มท่ีส าคญัในภาคกลาง สภาพพื้นท่ีส่วนใหญ่เป็นพื้นท่ีราบ ดิน
เป็นดินตะกอนแม่น ้ าหรือเป็นดินเหนียวท่ีมีการระบายน ้ าไมดี และมีระดบัน ้ าใตดิ้นสูง ดงันั้นเม่ือมีฝน
ตกหนกัจึงเกิดสภาพน ้าท่วมขงัไดง่้าย  การปลูกส้มในสภาพพื้นท่ีน้ีจึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการยกร่องให้สูง 
พน้จากระดบัน ้ าและมีการสร้างคนักั้นน ้ าหรือคูระบายน ้ าอย่างดีพอแหล่งปลูกส้มท่ีอยู่ในเขตน้ีไดแ้ก่ 
บริเวณพื้นท่ีราบลุ่มแม่น ้ าเจา้พระยา (ปทุมธานี นนทบุรี) แม่น ้ าท่าจีน (นครปฐม) และแม่น ้ าแม่กลอง 
(ราชบุรี) 
 
             2) สภาพพื้นท่ีดอนงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงง      
 ไดแ้ก่ พื้นท่ีในเขตภาคกลางตอนบน ภาคเหนือ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคตะวนัตกและ
ภาคกลางตอนล่าง พื้นท่ีในเขตน้ีบางแห่งจะอยูบ่ริเวณเชิงเขาหรือเป็นพื้นท่ีสูงซ่ึงมีระดบัน ้ าใตดิ้นลึก 
การปลูกส้มในสภาพพื้นท่ีน้ีจึงควรมีการปรับพื้นท่ีเป็น ร่องลูกฟูกให้สูงกวา่ระดบัพื้นดินประมาณ 30 
เซนติเมตร เพื่อช่วยให้มีการระบายน ้ าไดดี้ยิ่งข้ึน แหล่งปลูกส้มในเขตน้ีไดแ้ก่ พื้นท่ีในเขตจงัหวดั
เชียงใหม่ เชียงราย แพร่ น่าน เลย กาญจนบุรี ลพบุรี นครพนม สระบุรี จนัทบุรี และตราด เป็นตน้/\ 
///////////////////////////////////////////// 

3) สภาพพื้นท่ีช้ืนแฉะและมีฝนตกชุกงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงง 
      ไดแ้ก่ พื้นท่ีในเขตภาคตะวนัออกและภาคใตซ่ึ้งจะมีปริมาณฝนตกชุก จากสภาพดงักล่าวจึงท า
ให้การปลูกส้มในเขตน้ีซ่ึงแมจ้ะเป็นสภาพพื้นท่ีดอน ก็จ  าเป็นท่ีจะตอ้งมีการยกระดบัพื้นท่ีปลูกให้สูง 
เพื่อให้มีการระบายน ้ าออกจากพื้นท่ีไดเ้ร็วยิ่งข้ึน โดยอาจจะตอ้งปรับพื้นท่ีให้มีความสูงมากกวา่ระดบั
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แนวพื้นดิน 50 เซนติเมตรข้ึนไป ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัสภาพของดิน และตอ้งค านึงถึงเร่ืองการป้องกนัการชะ
ลา้งของหนา้ดินท่ีจะมีโอกาสเกิดข้ึน สูงตามไปดว้ยแหล่งปลูกส้มในเขตน้ีไดแ้ก่ พื้นท่ีในเขต จนัทบุรี 
ตราด ประจวบคีรีขนัธ์ ชุมพร สงขลา สราษฎร์ธานี ยะลาและกระบ่ีออออออออออออออออออออออออ 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
2.7.3  สถานะการณ์ทัว่ไปของส้มในประเทศไทย  
………………………………………………………………………………………… 
           จงัหวดัเชียงใหม่ มีพื้นท่ีปลูกส้มประมาณ 52,214 ไร่ เป็นส้มท่ีใหผ้ลผลิตแลว้ 37,573 ไร่ พื้นท่ี
ปลูกส่วนใหญ่อยูท่ี่อ  าเภอฝาง และแม่อาย ซ่ึงมีพื้นท่ีปลูกส้มรวมกนัมากกวา่ 46,990 ไร่ หรือคิดเป็นร้อย
ละ 90 ของพื้นท่ีปลูกส้มทั้งหมด ปัจจุบนัมีการขยายพื้นท่ีปลูกส้มมาก คาดวา่จะมีพื้นท่ีเพิ่มข้ึนไม่ต ่ากวา่
ปีละ 5,000-10,000 ไร่ ภายในระยะ 1-5 ปี ต่อไป 
          ส้มเขียวหวานท่ีปลูกส่วนใหญ่ ไดแ้ก่ พนัธ์ุสายน ้าผึ้ง ซ่ึงเป็นสายพนัธ์ุท่ีคดัมาจากส้มโชกุนท่ีใหสี้
ผวิท่ีสวย และรสชาติท่ีหอมหวาน ซ่ึงมีพื้นท่ีปลูกประมาณ 43,104 ไร่ หรือคิดเป็นร้อยละ 82 ของพื้นท่ี
ปลูกส้มทั้งหมด พนัธ์ุท่ีเหลือ ไดแ้ก่ พนัธ์ุสีทอง และฟรีมองต ์ ปีการผลิต 2545/46 คาดวา่จะมีผลผลิต
รวม 178,988 ตนั ผลผลิตเฉล่ีย 4,700 กิโลกรัม/ไร่ สามารถใหผ้ลผลิตไดต้ลอดปี (กรมส่งเสริม
การเกษตร, 2547) 
          เน่ืองจากส้มเขียวหวานเป็นไมผ้ลท่ีเก็บผลผลิตไดน้าน และเป็นท่ีนิยมของผูบ้ริโภค ตลาดส่วน
ใหญ่ ได้แก่ ตลาดภายในประเทศ และส่งออกต่างประเทศน้อยมาก เม่ือเปรียบเทียบกบัผลผลิตปี 
2544/45 ปริมาณผลผลิตประมาณ 118,451 ตนั มูลค่า 2,605 ลา้นบาท ปริมาณการส่งออกท่ีผ่านท่า
อากาศยานเชียงใหม่ มีจ  านวน 156,540 ตนั มูลค่า 4,033,640 บาท  kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk 
  ราคาส้มเขียวหวานปี 2545/46 ไม่ค่อยมีปัญหา เน่ืองจากเกษตรกรสามารถจ าหน่ายไดร้าคาดี 
เฉล่ียประมาณ 25-35 บาท/กิโลกรัม (ราคาท่ีสวน) คิดเป็นมูลค่ารวม 4,500-6,200 ลา้นบาท ตน้ทุนการ
ผลิตกิโลกรัมละ 5-8 บาท (ส านกังานเกษตรจงัหวดัเชียงใหม่, 2545) 
          เน่ืองจากพื้นท่ีปลูกส้มส่วนมากอยู่ในเขตภาคเหนือโดยเฉพาะในพื้นท่ีจงัหวดัเชียงรายและ
เชียงใหม่ โดยเฉพาะในอ าเภอฝางซ่ึงมีการขยายพื้นท่ีปลูกส้มมากท่ีสุด 24,950 ไร่ รองมาเป็นอ าเภอ    
แม่อายและไชยปราการ  4,420 และ 2,766 ไร่ ตามล าดบั จากการขยายพื้นท่ีปลูกส้มท าให้มีการใช้
สารเคมีก าจดัศตัรูพืชและปุ๋ยเคมีจ านวนมากข้ึน (พรพิไล และคณะ, 2548)  ซ่ึงท าให้คุณภาพของดินและ
ส่ิงแวดลอ้มเส่ือมโทรมลงเป็นอยา่งมาก  หวัใจของการปลูกส้มอยูท่ี่ดินและน ้ าเป็นหลกั ดงันั้นก่อนจะ
ตดัสินใจปลูกส้ม  ส่ิงแรกท่ีพิจารณาคือ มีแหล่งน ้ าเพียงพอหรือไม่ และดินมีความสมบูรณ์มากน้อย
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เพีนงไร เพราะสาเหตุท่ีท าใหส้้มอ่อนแอส่วนใหญ่มาจากเร่ืองของดินมีความสมบูรณ์ไม่เพียงพอ วิธีการ
ท่ีถูกตอ้งเกษตรกรตอ้งน าดินไปวิเคราะห์วา่มีธาตุอาหารอะไรอยูบ่า้ง มีความสมบูรณ์หรือมีปัญหามาก
นอ้ยแค่ไหน และหลงัจากปลูกไปแลว้ตอ้งเอาใบส้มไปวเิคราะห์ดว้ยเช่นกนั เพื่อหาปริมาณธาตุอาหารท่ี
อยูใ่นใบ เพื่อพิจารณาวา่ส้มไดรั้บธาตุอาหารขาดหรือเกิน ถา้เกษตรกรไม่ให้ความส าคญักบัส่ิงเหล่าน้ี
มกัจะไม่รู้วา่ดินของตนมีธาตุอาหารอะไรอยูบ่า้งท าให้บางคร้ังใส่ปุ๋ยมากเกินไปหรือขาดไป ท าให้ดิน
ขาดความสมดุลปัญหาการปลูกส้มจึงมีมาก โดยเฉพาะเร่ืองโรคท่ีจะเขา้มารบกวนและหากดูแลไม่ทัว่ถึง 
ระบบการจดัการไม่ดีพออาจก่อใหเ้กิดการระบาดของโรคไดง่้ายเส่ียงต่อความเสียหายมาก เม่ือวิเคราะห์
ดินแลว้จะเห็นว่าเกษตรกรจ าเป็นตอ้งปรับปรุงดินให้ไดธ้าตุอาหารครบถว้นจึงจะท าให้ผลผลิตส้มได้
คุณภาพ  

ส้มเขียวหวานเป็นพืชท่ีชอบดินท่ีมีความร่วนซุย ถา้ปลูกในดินท่ีมีการระบายอากาศไม่ดีมกัจะมี
ปัญหาจากโรครากเน่า โคนเน่า ท าใหมี้การใชส้ารเคมีจ านวนมากในการเพาะปลูก เน่ืองจากมีแมลงศตัรู
และโรคพืชหลายชนิด ส่งผลให้มีตน้ทุนการผลิตสูงข้ึน แต่พืชผลกลบัดูดปุ๋ยไปใชไ้ดเ้ป็นส่วนนอ้ย จึง
ท าใหเ้กษตรกรไดผ้ลตอบแทนต ่า นอกจากน้ียงัมีผลเสียต่อสุขภาพของเกษตรกรและผูบ้ริโภค ตลอดจน
ส่งผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้มเน่ืองจากมีธาตุอาหารตกคา้งในดินและปนเป้ือน ออกไปในแหล่งน ้ าดว้ยเหตุน้ี 
ปัจจุบนัได้มีการน าเช้ือจุลินทรีย์หลายชนิดมาใช้ประโยชน์ทางการเกษตรช่วยในการส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของพืชและใช้เป็นสารท่ีเป็นปฏิปักษ์กบัเช้ือสาเหตุโรคพืชและลดปริมาณการใช้สารเคมี   
สมจิตร (2552)  กล่าวว่าส้มเขียวหวานมีพื้นท่ีเพาะปลูกมากในพื้นท่ีภาคเหนือและในปัจจุบนัพบว่า
เกษตรกรมีการใชส้ารเคมีจ านวนมากในการเพาะปลูกส่งผลใหต้น้ทุนการผลิตสูงข้ึน แต่พบวา่พืชดูดปุ๋ย
ไปใชไ้ดเ้ป็นส่วนนอ้ย ส่งผลเสียต่อสภาพแวดลอ้มเน่ืองจากมีธาตุอาหารตกคา้งในดินและปนเป้ือนลอย
ออกไปในแหล่งน ้ า  ดงันั้นจึงได้ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของการดูดธาตุอาหารในต้นกล้า
ส้มเขียวหวาน มะนาว ส้มโอ และส้มเกล้ียง ดว้ยเช้ือราอาร์บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซา ซ่ึงเช้ือดงักล่าวเป็นเช้ือ
ราท่ีอาศยัอยูร่่วมกบัรากพืชแบบพึ่งพาอาศยักนั โดยจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซึมน ้ าและแร่ธาตุ
ให้แก่พืช และยงัช่วยปรับปรุงโครงสร้างของดิน ท าให้ดินร่วนซุยเหมาะแก่การระบายน ้ าและอากาศ 
และยงัช่วยท าใหพ้ืชตา้นทานต่อจุลินทรียใ์นดินท่ีเป็นสาเหตุของโรคพืช  ยุพา (2552) ไดศึ้กษาแอกติโน
ไมซิสต์เอนโดไฟท์ ท่ีแยกได้จากส้มพันธ์ุสายน ้ าผึ้ ง พบว่ามีประสิทธิภาพในการส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของกลา้ส้มไดดี้ 
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 จากรายงานวจิยัขา้งตน้ทั้งหมด  แสดงใหเ้ห็นอยา่งชดัเจนวา่แอกติโนไมซิสตเ์อนโดไฟท์
สามารถอาศยัอยูร่่วมกบัพืชได ้ไม่เป็นอนัตรายต่อพืชอาศยั  และยงัมีประโยชน์ดา้นการเพิ่มละลายของ
ธาตุอาหารพืช ดงันั้นแอกติโนไมซิสต์เอนโดไฟท์ จึงน่าสนใจและมีความส าคญัในการศึกษาคดัเลือก
และน าไปประยกุตใ์ช ้เพื่อลดการใชปุ๋้ยเคมีซ่ึงจะส่งผลดีดา้นการอนุรักษดิ์นและส่ิงแวดลอ้มอีกดว้ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 


