
(Plant nutrient)
ธาตุอาหารพืช



ใกล้ 4 แยกหัวถนน (เซ็นทรัลเมืองคอน)
นครศรีธรรมราช



“จินตนาการ” ส าคัญกว่า “ความรู้”

“Imagination”
“Knowledge”

is more important than 

Albert Einstein
(1879-1955 ; aged 76)



สารอาหาร (หลัก) ในสิ่งมีชีวิต
พืช

คาร์โบไฮเดรต
อะมิโน-โปรตีน
ลิพิด-ไขมัน
กรดนิวคลีอิก
วิตามิน

เกลือแร/่แร่ธาตุ

คนและสัตว์
คาร์โบไฮเดรต
อะมิโน-โปรตีน
ลิพิด-ไขมัน
กรดนิวคลีอิก
วิตามิน

เกลือแร/่แร่ธาตุ



แหล่งที่มาของสารอาหารในสิ่งมีชีวิต
สารอินทรีย์ คน และสัตว์ พืช
คาร์โบไฮเดรต กิน (พืช และเนื้อ) การสังเคราะห์ด้วยแสง (PS)
อะมิโน-โปรตีน กิน (พืช และเนื้อ) สังเคราะห์จากสารอินทรีย์ (CHO) + ปุย๋

ลิพิด-ไขมัน กิน (พืช และเนื้อ) สังเคราะห์จากสารอินทรีย์ (CHO)
กรอนิวคลีอิก กิน และกรดนิวคลีอิก สังเคราะห์จากสารอินทรีย์ (CHO) + ปุย๋

วิตามิน กิน (พืช เนื้อ อาหารเสริม) สังเคราะห์จากสารอินทรีย์ (CHO) + ปุย๋

เกลือแร่ /แร่ธาตุ กิน (พืช เนื้อ อาหารเสริม แร)่ ดูดปุ๋ยในรูปสารละลายไอออน (Ion
solute) ผ่านทางรากและใบ



ระบบท่อล าเลียงของพืช (Vascular system)



อะไร.. ยังไง.. ในต้นพืช







*ใช้ปุ๋ยใหม่ 20% (N), อาหารสะสม 80%
Legaz et ai. (1982) และ Dasberg (1983, 1987)





























สาร “แพกโคลบิวทราซอล”







ธาตุอาหารพืช และปัจจัยการเจริญเติบโต



ปริมาณธาตุอาหารที่พบในพืชโดยประมาณ (น.น.แห้ง)



ความเข้มข้นของธาต/ุสารในท่อล าเลียงน ้าและอาหาร
ปรับปรุงจาก: Epstein และ Bloom (2005), ยงยุทธ (2558)(Xylem & Phloem) ของพืชชั้นสูง



ความเข้มข้นของธาต/ุสารในท่อล าเลียงน ้าและอาหาร
ปรับปรุงจาก: Epstein และ Bloom (2005), ยงยุทธ (2558)(Xylem & Phloem) ของพืชชั้นสูง



ธาตุอาหาร สัญลักษณ์ รูปเป็นประโยชน์ ธาตุอาหาร สัญลักษณ์ รูปเป็นประโยชน์

คาร์บอน (Carbon) C (45%) CO2 คลอรีน (Chlorine) Cl (100 มก.) Cl-

ไฮโดรเจน (Hydrogen) H (5-6%) H2O ทองแดง (Copper) Cu (6-25, 125 มก.) Cu2+

ออกซิเจน (Oxygen) O (45%) O2, H2O โบรอน (Boron) B (5-20, 50 มก.) B(OH)3, BO3
3-

ไนโตรเจน (Nitrogen) N (1.5-2.2%) NO3
-, NH4

+, Urea เหล็ก (Iron) Fe (100-250 มก.) Fe2+, Fe3+

ฟอสฟอรัส (Phosphorus) P (0.2-0.4%) H2PO4
-, HPO4

2- โมลิบดินัม่ (Molybdenum) Mo (0.1 มก.) MoO3
2-

โพแทสเซียม (Potassium) K (1-2.5%) K+ แมงกานีส (Manganese) Mn (50-300 มก.) Mn2+

แคลเซียม (Calcium) Ca (0.5-2.3%) Ca2+ สังกะสี (Zinc) Zn (20-100 มก.) Zn2+

แมกนีเซียม (Magnesium) Mg (0.2-0.4%) Mg2+ นิเกิ้ล (Nikle) Ni (0.05 มก.) Ni2+

ก ามะถัน (Sulfur) S (0.1-0.5%) SO4
2- *** ยูเรีย = CO(NH2)2 และไนโตรเจนในรูปกรดอะมิโนพืชดูดใช้ได้ ***

รูปที่เป็นประโยชน์ของธาตุอาหารพืช





ปุ๋ยฟอสเฟต เช่น 0-46-0 
(ทริบเปิลฟอสเฟต) หรือ 18-
46-0 (ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต) 
เมื่อใส่ลงดินและละลายน ้า แตก
ตัวได้ 
H2PO4

- และ HPO4
2-

ตามล าดับ เมื่อรวมกับแคลเซียม
คาร์บอเนต จะกลายเป็น ไตร
แคลเซียมฟอสเฟต ละลายน ้าได้
น้อย

อิทธิพลความเป็นกรด-ด่างต่อความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารพืช



การดูดปุ๋ยของราก (รากขน) เป็นการแลกเปลี่ยนประจุ (+/-)



ขนาดของช่องโปรตีน เซลล์พืช กับการดูดธาตุอาหาร



ออสโมซีส (Osmosis) และพลาสโมไลซีส (Plasmolysis)

น ้า 200 ซีซี.

น ้า 200 ซีซี.

น ้า 200 ซีซี.



การแพร่ของสารเข้าสู่เซลล์ (Simple diffusion)



การแพร่ผ่านช่องโปรตีน (Facilitated diffusion)



การขนส่งธาตุ /สารอาหารผ่านเยื่อหุ้ม (หลักการเดิม)



การขนส่งธาตุ /สารอาหารผ่านเยื่อหุ้ม (หลักการใหม)่



มีหน้าที่เฉพาะ มีหน้าที่เดียว มีหลายหน้าที่ อื่นๆ
1. อยู่ในโครางสร้างสารประกอบอินทรีย์ (CHO) N, S - -
2. เกี่ยวข้องกับสารให้พลังงานและเชื่อมสาย DNA P - -

3. อยู่ในโครสร้างผนังเซลล์ B Ca Si
4. โครงสร้างของเอนไซม์และสารอินทรีย์ของเมตาบอลิซึม Ni, Mo Mg, Fe, Mn, Zn, Cu -
5. กระตุ้นเอนไซม์ Mg, Ca, Mn, Fe, Zn, Cu K , Cl Na

มีหน้าที่ไม่เฉพาะ สัญลักษณ์ธาต/ุไอออน
1. รักษาสมดุลประจุภายในเซลล์ K, Na, NO3

-, Cl, SO4
2-, Ca, Mg

2. ปรับศักย์ออสโมซิส K, Na , NO3
-, Cl

บทบาทของธาตุอาหารพืช (อย่างย่อ)
ปรับปรุงจาก: Epstein และ Bloom (2005), ยงยุทธ (2558)



บทบาทของธาตุอาหารพืช (ย่ออย่างส้ัน)
ปรับปรุงจาก: ยงยุทธ (2558)

พืช (เซลล์พืช /เนื้อเยื่อ)

รวมร่างกับ CHO เป็นโครงสรา้ง
(Structure function)

โคแฟกเตอร์ (ช่วยงานเอนไซม์)
(Catalytic function)

ดูดปุ๋ยในรูปของไอออน       หรือโมเลกุลขนาดเล็ก

*** กรดฮิวมิก และกรดฟูลวิก รากพืชสามารถดูดใช้ ได้





การสังเคราะห์แสง Vs การหายใจ (ระดับเซลล)์







ปริมาณการดูดซึมปุ๋ยยูเรีย Vs กรดอะมิโน



คลอโรพลาสต์ โรงงานไฟฟ้าของพืช



คลอโรพลาสต์ โรงงานไฟฟ้าของพืช



“คลอโรฟิลล์” เป็นเม็ดสีเขียวที่ท าหน้าที่เปน็โซล่าเซลล์



ธาตุอาหารที่เป็นองค์ประกอบของโครงสร้าง



ธาตุอาหารที่เป็นองค์ประกอบของโครงสร้าง



ธาตุอาหารทีไ่ม่เป็นองค์ประกอบของโครงสร้าง



ปริมาณธาตุอาหารที่พบในใบทุเรียน เมื่ออายุเพิ่มข ้น





ธาตุอาหารพืช (ปุ๋ย) และธาตุเสริมประโยชน์
มหาธาตุ (Macronutrient) : ปริมาณในพืช > 500 มก./กก. นน.แห้ง

จุลธาตุ (Micronutrient) : ปริมาณในพืช < 100 มก./กก. นน.แห้ง

 ธาตุหลัก (Primary nutrient element) ; 
ไนโตรเจน (N), ฟอสฟอรัส (P) และโพแทสเซียม (K) 

 ธาตุรอง (Secondary nutrient element) ; 
แคลเซียม (Ca), แมกนีเซียม (Mg) และก ามะถัน (S) 

เหล็ก (Fe), แมงกานีส (Mn), สังกะสี (Zn), ทองแดง (Cu), 
โบรอน (B), โมลิบดินัม (Mo), คลอรีน (Cl) และนิเกิ้ล (Ni) 



ธาตุอาหารพืช (ปุ๋ย) และธาตุเสริมประโยชน์
ธาตุเสริมประโยชน์ (Beneficial element) : 
 ไม่ใช่ธาตุอาหารพืช แต่ช่วยเรื่องการเจริญเติบโต

โซเดียม (Na), ซิลิคอน (Si), โคบอลต์ (Co), ซิลีเนียม (Se), 
 เป็นธาตุอาหารของบางพืช แต่ไม่ใช่ของทุกพืช

อะลูมิเนียม (Al), วาเนเดียม (V) และไทเทเนียม (Ti)



ที่มา: G. Zappala, A. Zappala and Y. Diczbalis, 2002 และสุมิตา, 2545

สุมิตา, 2545
ต ่า 2.0 0.15 1.7 - 1.5 0.35 - - 40 50 10 10 35

สูง 2.3 0.25 2.5 - 2.5 0.6 - - 100 120 25 30 60

ปริมาณธาตุอาหารที่ตรวจพบในทุเรียน (นน.แห้ง)



% N % P % P2O5 % K % K2O
เนื้อทุเรียน 1.12 0.11 0.25 1.43 1.72
เปลือก
ทุเรียน

0.61 0.17 0.39 1.59 1.91

เมล็ดทุเรียน 1.20 0.24 0.55 1.28 1.54
ใบทุเรียน 2.0-2.4 0.15-0.25 0.35-0.58 1.5-2.5 1.8-3.0

ปริมาณธาตุอาหารหลัก ในส่วนต่างๆ ของทุเรียน (น.น.แห้ง)

ที่มาและปรับปรุงจาก : ปรับปรุงจาก สุมิตา

ปริมาณธาตุอาหารในส่วนต่างๆ ของทุเรียน



ปริมาณธาตุอาหารในส่วนต่างๆ ของทุเรียน

กิโลกรัม
ธาตุอาหาร % N % P2O5 % K2O ที่มา และปรับปรุงจาก

มาเลเซีย 2.40 0.92 5.00 Ng and Thamboo, 1967

ออสเตรเลีย 2.00 0.92 5.30 Diczbalis & Westerhuis, 2005

ไทย 2.30 - 5.50 วนิดา, 2546

ไทย 1.90 0.80 3.80 นารี (ยังไม่ตีพิมพ์)

ค่าเฉลี่ย 2.15 0.88 4.90
สัดส่วนปุ๋ย 2 1 5

ปริมาณธาตุอาหารที่ติดไปกับผลทุเรียน (1,000 กก. น ้าหนักสด)

ที่มาและปรับปรุงจาก : ปรับปรุงจาก สุมิตา











ปุ๋ยโยกหน้า, ปุ๋ยโยกหน้า-หลัง และปุ๋ยโยกหลัง



การพัฒนาของผลทุเรียน แบบ ซิกมอยด์





การเจริญพัฒนาของใบไม้ผล-ไม้ยืนต้น



การเจริญพัฒนาของใบไม้ผล-ไม้ยืนต้น (1 รอบป)ี



21-7-18
N-P-K

ใบ – ดอก – ผล

ธาตุอาหารพืช หรือปุ๋ย ที่ระบุบนกระสอบ

ใช่ หรือ ไม่ใช่



ปุ๋ยคอมปาวด์ สูตร 15-5-25 +S 
(ปุ๋ยซัลเฟตแท้ เกรดละลายน ้า) ขนาด 25 กิโลกรัม
  มีธาตุอาหารรับรอง ดังนี้
    • ไนโตรเจน ทั้งหมด (N) ….…………15% 
    • ฟอสฟอรัส ที่เป็นประโยชน์  (P2O5) .....5%
    • โพแทสเซียม ที่ละลายน ้า (K2O) ...…..25%
  มีธาตุอาหารรอง
    • ก ามะถัน (S) ………………………7%

ธาตุอาหารพืช หรือปุ๋ย ที่ระบุบนกระสอบ



ไนโตรเจน+ซัลเฟต

โพแทสเซียม+คลอไรด์

ไนโตรเจน

โพแทสเซียม
ซัลเฟต
+

ไนโตรเจน+ฟอสเฟต



ปุ๋ยอินทรีย์เคม.ี. ธาตุอาหารเป็นปุ๋ยอินทรีย์.. หรือเคม.ี.?



ดัชนีความเค็มของปุ๋ย (Salt index)



ดัชนีความเค็มของปุ๋ย (Salt index)



ค่า EC ย่อมาจาก (Electrical conductivity)
วัดค่า “ไฟฟ้าประจุขั้วบวก-ลบ”



ปุ๋ยเคมีอันตราย แต่ปุ๋ยชีวภาพหรือปุ๋ยอินทรีย์ปลอดภัย.?

ละลายน ้า ย่อยสลาย

ไนโตรเจน ที่พืชดูดน าไปใช้ ได้ คือ NO3
- และ NH4

+ (รวมถึงกรดอะมิโน)

VS



ปริมาณธาตุอาหารตาม
ความต้องการ

+
เพิ่มความเป็นประโยชน์ของ
ปุ๋ยเคมี ปรับโครงสร้างดิน

ปุ๋ยเคมี ใช่ร่วมกับ ปุ๋ยชีวภาพหรือปุ๋ยอินทรีย์ ดีที่สุด..

ละลายน ้า ย่อยสลาย



อินทรียวัตถุในดิน (ความฝันอันสูงสุด) = 5%



การจ าแนกเกรดปุ๋ยตามระดับสูตรปุ๋ยธาตุหลัก (ผลรวมเปอร์เซ็นต์ N-P-K)
1) ปุ๋ยสูตรต ่า (Low): < 15% 2) ปุ๋ยสูตรกลาง (Medium): 15-25%
3) ปุ๋ยสูตรสูง (High): 26-30% 4) ปุ๋ยสูตรเข้มข้น (Concentrated): > 30%

การจ าแนกเกรดปุ๋ยตามปริมาณปุ๋ย



การหว่านปุ๋ย อัตรา และความถ่ี



การหว่านปุ๋ย อัตรา และความถ่ี



การหว่านปุ๋ย อัตรา และความถ่ี



การหว่านปุ๋ย อัตรา และความถ่ี

1 รอบ 2-3 รอบ
ปุ๋ยเคมี + ปุ๋ยอินทรีย์ ปุ๋ยเคมี + ปุ๋ยอินทรีย์



ธาตุอาหารพืช
(Plant nutrient)



ไนโตรเจน
(Nitrogen : N)



การใช้ประโยชน์ของธาตุไนโตรเจน (N)
ปรับปรุงจาก: ยงยุทธ (2558)



ปรับปรุงจาก: ยงยุทธ (2558)
การใช้ประโยชน์ของธาตุไนโตรเจน (N)



บทบาทของธาตุหลัก : ไนโตรเจน (N)
บทบาท : เป็นองค์ประกอบของ “กรดอะมิโน” หน่อยย่อยของโปรตีน
ไนโตรเจน + อัลฟ่าออกโซกลูตาเลต (ผลิตผลจากการหายใจ /วัฏจักรเครบส์)

“กรดอะมิโน (Amino acid)”

โปรตีน (เอนไซม์ และองค์ประกอบสารอินทรีย์โปรตีน)

ที่มา: ยงยุทธ โอสถสภา (2558)



เอนไซม์ = เร่งปฏิกิริยา (Catalysis) [ เมตาบอลิซมึ ]
ที่มา: ยงยุทธ โอสถสภา (2558)

(Enzyme-Substrate complex)

P Mg

ES
สารเชิงซ้อน เอนไซม์-ซับสเตรท

อะดีโนซีน ไดฟอสเฟต (ADP)

Pi

เอทีพี ซินเทส
(ATP synthase)

Mg

เอนไซม์ (Enzyme)

อะดีโนซีน ไตรฟอสเฟต (ATP)

ฟอสเฟต Mg

เอนไซม์ (Enzyme)

และ

[ Induced fit theory           การเหนี่ยวน าให้เข้ารูป ]



กรดอะมิโนเป็นองค์ประกอบของฮอร์โมนบางชนิด

N
H

CH2     COOH

CH2
N

N
H

N

N

HN
C C

CH2

CH2 OHH

ฮอร์โมน : ออกซิน (Auxin) ไซโตไคนนิ (Cytokinin)
 ไอเอเอ (IAA)  ซีเทอิน (Zeatein)

สารตั้งต้น คือกรดอะมิโนทริพโตเพน

อนุพันธุ์ของ ไอโซเพนทีนิลอะดีนีน

ที่มา: ยงยุทธ โอสถสภา (2558)



บทบาทของธาตุหลัก : ไนโตรเจน (N)
องค์ประกอบ “กรดนิวคลีอิก” : สารพันธุกรรม (DNA, RNA)

องค์ประกอบ “ไฟโตอะเล็กซิน และ กรดซาลิไซลิก” [ ฟีนิลอะลานนิ ]
องค์ประกอบ “ATP, ADP, NAD+, NADP+, FAD และ Co-Enzyme A”

[ นิวคลีโอไทด์ (Nucletide) ]

Pi
น ้าตาลเพนโตส (ไรโบส)

พิวรีน /เบสไพริมิดีนฟอสเฟต (PO4
2-)

สะสมในรูป “อัลคาลอยด”์ เช่น นิโคติน, มอร์ฟีน
บทบาททางสรีระวิทยา เช่น เพปไทด์ และพอลี่เอมีน 

ที่มา: ยงยุทธ โอสถสภา (2558)



ไนโตรเจน ต่อบทบาท “การสังเคราะห์ด้วยแสง”
ที่มา: ยงยุทธ โอสถสภา (2558)



ฟอสฟอรัส
(Phosphorus : P)



pH <6.8

pH 6.8-7.2

pH >7.2

[ PO4
3- ]

[ HPO4
2- ]

[ H2PO4
- ]

R-COO-
R-COO-

OH-
OH-

OH- ฟอสเฟต

ไฮโดรเจนฟอสเฟต

ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต

พืชดูดธาตุฟอสฟอรัสในรูป : ฟอสเฟต
ที่มา: ยงยุทธ โอสถสภา (2558)



การใช้ประโยชน์ฟอสฟอรัสของพืช

น าไปใช้ (เมตาบิลิซึม)
P = 5-15%

เก็บส ารอง ในถุงเก็บสาร
P = 85-95%

(ถุงแวคิวโอล : Vacuole)

ที่มา: ยงยุทธ โอสถสภา (2558)



สะสมในรูป “กรดไฟติก หรือ ไฟเตท” (การงอกของเมล็ดและละอองเรณู)

บทบาทของธาตุหลัก : ฟอสฟอรัส (P)
องค์ประกอบ “กรดนิวคลีอิก” : สารพันธุกรรม (DNA, RNA)

เชื่อมสายพันธุกรรม “DNA” (HPO4
2-) และการท างานของยีน

องค์ประกอบ “ฟอสโฟลิพิด” ของเยื่อหุ้ม

[ นิวคลีโอไทด์ (Nucletide) ]

Pi
น ้าตาลเพนโตส (ไรโบส)

พิวรีน /เบสไพริมิดีนฟอสเฟต (PO4
2-)

องค์ประกอบของ “ATP, ADP, NAD+, NADP+, FAD” (รีไซเคิล ได้)

องค์ประกอบอื่นๆ RuBP (การตร งคาร์บอน), กลูโคส-6-ฟอสเฟต (ไกลโคไลซีส)
ฟรุกโตส-1-6-ฟอสเฟต (ไกลโคไลซีส กับ วัฏจักรคาลวิน)

ที่มา: ยงยุทธ โอสถสภา (2558)



โพแทสเซียม
(Potassium : K)



การใช้ประโยชน์โพแทสเซียมของพืช : ไอออนอิสระ (K+)
โคแฟกเตอร์ /กระตุ้น
(Cofactor /Activator)

รักษาสมดุลไอออน
(K+ /anion)

เป็นไอออนเดียวที่ไม่เป็นพิษต่อเซลล์
(แม้มีในไซโตซอล 100-150 mM)

ควบคุมศักย์ออสโมซีส, ในพืช
ท าปฏิกิริยา แล้วไม่ตกตะกอน

ท าให้เอนไซม์คงสภาพ-เพิ่มกิจกรรม, รักษาสมดุล pH ในพืช

เช่น เอนไซม์การสะสมแป้ง,
เอทีพีเอส (ATPase),

โปรตอน เอทีพีเอส (H+ ATPase),
เอนไซม์รูบิสโค (ตรึงคาร์บอน)

มีบทบาทสังเคราะห์โปรตนี
เชื่อม tRNA กับไรโบโซม

ควบคุมการเปิด-ปิดปากใบ, ควบคุมการขยายขนาด, รักษา
สภาพคลอโรฟิลล์ 

และเอนไซม์อื่นๆ มากกว่า 60 ชนดิ

ควบคุมการเคลื่อนย้ายสารอาหารและธาตุในท่อล าเลียงอาหาร
(Phloem loading)

ที่มา: ยงยุทธ โอสถสภา (2558)



ธาตุรอง
(Secondary nutrient element)



บทบาทธาตุรอง : แคลเซียม, แมกนีเซียม และก ามะถัน

ก ามะถัน

แคลเซียม

แมกนีเซียม

(SO4
2-)

(Ca2+)

(Mg2+)

สังเคราะห์กรดอะมิโน (ซิสเทอีน, เมไทโอนิน)

สังเคราะห์ซัลโฟลิพิด (เกิดข ้นในคลอโรพลาสต)์ 

เก็บส ารองในถุงเก็บสาร Vacuole

อยู่ในโครงสร้างของสารประกอบอินทรีย์

เป็น “โคแฟกเตอร์”

เก็บส ารองใน Vacuole และออร์กาเนลล์ (อวัยวะระดับเซลล์)

(SO4
2-)

(Ca2+)

(Mg2+) เซลล์พืช

ที่มา: ยงยุทธ โอสถสภา (2558)



บทบาทธาตุรอง : ก ามะถัน (S)
องค์ประกอบ “กรดอะมิโน” : เมไทโอนิน (Met.) และ ซิสเทอิน (Cys.)

องค์ประกอบ “ไฟโตโครม” เช่น ควบคุมการงอกของเมล็ด

กลูตาไทโอน (Glutathione)
กลูตามิน (Gln.) + ซีสเทอิน (Cys.) + ไกลซีน (Gly)

ไฟโตคีเลติน (Phytochelatin)
[ กลูตามิน + ซีสเทอิน ]n2-11 + ไกลซีน (Gly)

ดักจับโลหะหนักPhytochelatin-Cd

แอสคอรเ์บท +
(วิตามิน ซี)

ขจัดอนุมูลอิสระบางตัว
(รวมถึงสารพิษอื่นๆ)

องค์ประกอบ “สารระเหย” เช่น อัลลีอีน, กลูโคซิโนเลต, น ้ามันมาสตาร์ด

ที่มา: ยงยุทธ โอสถสภา (2558)



บทบาทธาตุรอง : แคลเซียม (Ca)
เป็นแคลเซียม-แพกเตท
ส่งเสริมการปฏิสนธิ, การงอกของเมล็ด (เป็นโคแฟกเตอร์ย่อยแป้ง, เร่งการยืดของ
โคลีออปไทด์)

รักษาสภาพเยื่อหุ้ม (ควบคุมคัดเลือกการดูดไอออน, ป้องกันการรั่วไหลของสาร, 
ป้องกันเยื่อหุ้มเสื่อมสภาพจากภาวะวิกฤต)

เป็นตัวน ารหัสสัญญาณที่ 2

ที่มา: ยงยุทธ โอสถสภา (2558)



การกระจายตัวของแคลเซียม - ด ารงดุลแคลเซียม
เซลล์พืช

ไมโตคอนเดรีย (Mitochondria)
  เมทริกซ์ : pH 8, -80 mV
  ช่องว่างเยื่อหุ้ม : pH 7, -240 mV

แวคิวโอล (Vecuole)
  : pH 5.5, -90 mV

ไซโทซอล (Cytosol)
  : pH 7.4, -120 mV

อะโพพลาสต์ (Apoplast)
  : pH 4-5

3Ca2+ +  2PO4
3- Ca3(PO4)2

Ca2+ +  HPO4
2- CaPO4

nCa2+
= แคลเซียม

ที่มา: ยงยุทธ โอสถสภา (2558)





แคลเซียม :  เป็นตัวน ารหัสสัญญาณที่ 2

1. กระตุ้น 2. ถ่ายทอดสัญญาณ 3. การตอบสนอง
อะโพพลาสต์ ไซโทซอล

เซนเซอร์โปรตีน
- Calmodulin (CaM)
- Calmodulin-like (CML)
- Ca2+ dependent protein kinases (CDPKs)

ตัวรับ
ตัวถ่ายทอดสัญญาณ เช่น Ca2+, ไซคลิก นิวคลีโอไทด,์
ฟอสโฟลิพิด, น ้าตาล, กระอะมิโน

- ไมโตคอนเดรีย
- แวคลิโอล
- คลอโรพลาสต์
- ร่างแหเอนโดพลาซึม

Ca2+ Channels
Ca2+

Ca2+ Pump or ATPases
Ca2+

ATP     ADP

Ca2+ /H+ Transport
Ca2+ H+

ที่มา: ยงยุทธ โอสถสภา (ไม่ทราบปีพิมพ)์



บทบาทธาตุรอง : แมกนีเซียม (Mg)
เป็นโคแฟกเตอร์ของเอนไซม์ ที่ใช้ตร งคาร์บอน (สังเคราะห์แสง)
เป็นโคแฟกเตอร์ของเอนไซม์เอทีพีเอส (ATPase) 

ที่มา: ยงยุทธ โอสถสภา (2558)



จุลธาตุ
(Micronutrient)



บทบาทของจุลธาตุ (ธาตุเสริม) ต่อการต้านอนุมลูอิสระ

O2


(ซุปเปอร์ออกไซด์)
+ SOD

(ซุปเปอร์ออกไซด์
ดสิมิวเทส)

H2O2
(ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด)์

+ Catalase
(แคทตาเลส)

Ascorbate peroxidase
(แอสคอร์เบท เพอร์ออกซิเดส)

หรือ

น ้า และ ½ ก๊าซออกซิเจน

[ เพอออกซิโซม ]

[ ไซโตซอล ]

Fe-SOD (Fe เป็นโคแฟกเตอร์)
Cu/Fe-SOD (Cu = โคแฟกเตอร์, Fe = โครงสร้าง)
Mn-SOD (Mn = โคแฟกเตอร์)[ ไมโตคอนเดรีย ]

[ ไซโตพลาสซึม ]

[ คลอโรพลาสต์ ]

* ไอออนอิสระของจุลธาตุบางตัว เช่น เหล็ก และทองแดง สร้างอนุมูลอิสระได้เช่นกัน ซึ่งเกิดจาก H2O2

ที่มา: ยงยุทธ โอสถสภา (2558)



ธาตุอาหารที่เป็นองค์ประกอบของโครงสร้าง



ธาตุอาหารทีไ่ม่เป็นองค์ประกอบของโครงสร้าง





NO3
- /H+ cotransport

(ช่องผ่านโปรตีน: ไนเตรทและโปรตอน โคทรานสปอร์ต)

H+
ภายในเซลล์ (Protoplasm)

NO3
-

H+H+H+

H+ ลดลง, pH เพิ่ม

ลดกิจกรรม
Fe (III)-reductase

H+ NO3
-

การมีไนเตรทในเนื้อเยื่อมากเกินไป อาจท าให้เกิดการขาดธาตุเหล็ก



อาการขาดธาตุ
(Plant deficiency)



การเคลื่อนที่ (Mobility) ของธาตุในโฟลเอ็ม (Phloem)
ที่มา: ยงยุทธ โอสถสภา (2558)



จุลธาตุ /ธาตุอาหารเสริม : พบบ่อย เช่น เหล็ก สังกะสี แมงกานีส และโบรอน , ไม่ค่อย
พบ เช่น ทองแดง โมลิบดินัม่ คลอรีน นิเกิล (โบรอน : เถาแตก ล าต้นกลวง ไสผ้ลล้ม)
ธาตุรอง : แคลเซียม และจุลธาตุ โบรอน พบที่ยอดอ่อน ดอก ผล

พืชผัก, ไม้ดอกไม้ประดับ, พืชไร่ พืชล้มลุก

ธาตุหลัก : ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม (โพแทสเซียม : ผลใกล้สุกแก่)
อาการขาดเกิดข ้นกับใบล่างก่อนเสมอ :

ธาตุรอง : แมกนีเซียม, ก ามะถัน
อาการขาดเริ่มจาก/พบมากในใบพึ่งแก่ :

อาการขาดธาตุอาหารของพืช
อาการขาดเกิดข ้นที่ใบอ่อน :



พืชผัก, ไม้ดอกไม้ประดับ, พืชไร่ พืชล้มลุก

อาการขาดธาตุอาหารของพืช

จุลธาตุ /ธาตุอาหารเสริม : พบบ่อย เช่น เหล็ก สังกะสี แมงกานีส และโบรอน , ไม่ค่อย
พบ เช่น ทองแดง โมลิบดินัม่ คลอรีน นิเกิล (โบรอน : ผลก่อนระยะเก็บเกี่ยว)
ธาตุรอง : แคลเซียม และจุลธาตุ โบรอน พบที่ยอดอ่อน ดอก ผล

ธาตุหลัก : ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส, โพแทสเซียม (โพแทสเซียม : ผลก่อนระยะเก็บเกี่ยว)
อาการขาดเกิดข ้นกับใบล่างก่อนเสมอ :

ธาตุรอง : แมกนีเซียม, ก ามะถัน
อาการขาดเริ่มจาก/พบมากในใบพึ่งแก่ :

อาการขาดเกิดข ้นที่ใบอ่อน :



ตัวอย่างสาเหตุการขาดธาตุ เช่น 
1. คุณสมบัติชนิดของดิน : ดินทรายไม่ดูดซับธาตุ ดินเหนียวจะดูดซับและตรึงธาตุประจุบวกไว้แน่น จนพืชน าไปใช้ ได้ยาก

2. pH ของดิน : มีผลโดยตรงต่อการละลายและความเป็นประโยชน์ของธาตุ pH 5.5-6.8 เหมาะสม
            3. ดินขาดอินทรียวัตถุ : อินทรีย์วัตถุช่วยดูดซับธาตุและค่อยๆ ปลดปล่อยธาตุ
                 4. การใส่ปุ๋ยไม่ครบ หรือใส่ปุ๋ยธาตุใดธาตุหนึ่งมากเกินไป
                      5. ฟ้าปิดฝนตกต่อเนื่องนานมากกว่า 4-5 วัน หรืออุณหภูมิสูง มีลมโชย พืชคายน ้ามากกว่าปกติ ท าให้ขาด
                           แคลเซียม และโบรอน ฯลฯ 

อาการขาดธาตุอาหารของพืชเกิดข ้นจากหลายปัจจัย.!!
อาการขาดธาตุอาหารของพืช



ลักษณะอาการขาด : จุลธาตุ (ที่พบบ่อย)



อาการขาดธาตุอาหารของพืช



อาการขาดธาตุสังกะสี (Zinc deficiency)



อาการขาดธาตุสังกะสี (Zinc deficiency)



อาการขาดธาตุแมงกานีส (Manganese deficiency)



อาการขาดธาตุแมงกานีส (Manganese deficiency)



อาการขาดธาตุแมงกานีส (Manganese deficiency)



อาการขาดธาตุแมงกานีส (Manganese deficiency)



อาการขาดธาตุแมงกานีส (Manganese deficiency)



อาการขาดธาตุเหล็ก (Iron deficiency)



อาการขาดธาตุเหล็ก (Iron deficiency)



อาการขาดธาตุเหล็ก (Iron deficiency)



อาการขาดธาตุเหล็ก (Iron deficiency)

อาการขาดเป็น “แพ็คเกจ” โรคเข้าซ ้า



ขาดธาตุเป็น “แพ็คเกจ” เหล็ก (Fe)+สังกะสี (Zn)+แมงกานีส (Mn)



ขาดธาตุเป็น “แพ็คเกจ” เหล็ก (Fe)+สังกะสี (Zn)+แมงกานีส (Mn)



ขาดธาตุเป็น “แพ็คเกจ” เหล็ก (Fe)+สังกะสี (Zn)+แมงกานีส (Mn)



ขาดธาตุเป็น “แพ็คเกจ” เหล็ก (Fe)+สังกะสี (Zn)+แมงกานีส (Mn)



ขาดธาตุเป็น “แพ็คเกจ” เหล็ก (Fe)+สังกะสี (Zn)+แมงกานีส (Mn)



อาการขาดธาตุแมกนีเซียม (Magnesium deficiency)



อาการขาดธาตุแมกนีเซียม (Magnesium deficiency)



อาการขาดธาตุแมกนีเซียม (Magnesium deficiency)



อาการขาดธาตุแมกนีเซียม (Magnesium deficiency)



อาการขาดธาตุแคลเซียม (Calcium deficiency)



อาการขาดธาตุแคลเซียม (Calcium deficiency)



อาการขาดธาตุแคลเซียม (Calcium deficiency)

Photo by: Hoong Zhun Chan Photo by: Hoong Zhun Chan Photo by: Hoong Zhun Chan



อาการขาดธาตุแคลเซียม (Calcium deficiency)

อาการเตาเผา
เนื้อด า

เนื้อแข็งเป็นไต



อาการขาดธาตุโบรอน (Boron deficiency)



อาการขาดธาตุโบรอน (Boron deficiency)



อาการขาดธาตุโบรอน (Boron deficiency)



อาการธาตุโบรอนเป็นพิษ (Boron toxicity)

ทุเรียน “มีแนวโน้ม” ต้องการธาตุโบรอนมาก (แต่ไม่ควรใส่ทางดิน)



อาการธาตุโบรอนเป็นพิษ (Boron toxicity)



อาการขาดธาตุโพแทสเซียม (Potassium deficiency)



อาการขาดธาตุโพแทสเซียม (Potassium deficiency)



อาการขาดธาตุโพแทสเซียม (Potassium deficiency)

ขอบใบเหลืองเหมือนภาษาอังกฤษตัว V V



อาการขาดธาตุโพแทสเซียม (Potassium deficiency)

V
ขอบใบเหลืองเหมือนภาษาอังกฤษตัว V



อาการขาดธาตุโพแทสเซียม (Potassium deficiency)

แพ็กเกจ โพแทสเซียม (บน)-แมกนีเซียม (ล่าง)



อาการขาดธาตุโพแทสเซียม (Potassium deficiency)



อาการขาดธาตุโพแทสเซียม (Potassium deficiency)



อาการขาดธาตุโพแทสเซียม (Potassium deficiency)



อาการขาดธาตุโพแทสเซียม (Potassium deficiency)



อาการขาดธาตุโพแทสเซียม (Potassium deficiency)
ภาวะ “โรคแทรกซ้อน” (โรคใบจุด-ขอบใบไหม้ เชื้อรา “โพมอฟซีส”)



อาการขาดธาตุโพแทสเซียม (Potassium deficiency)
อาการขาดโพแทสเซียมรุนแรงมาก (สวนนี้ปลูกในพื้นที่ดินทรายจัด)



อาการขาดธาตุโพแทสเซียม (Potassium deficiency)

ทุเรียน “เนื้อลายเสือ” เมื่อสุกแก่จะสุกคร ่ง-ไม่สุกคร ่ง (กินไม่ได้)



อาการขาดธาตุโพแทสเซียม (Potassium deficiency)

ใน 1 เม็ด นิ่มฝั่งหนึ่ง-อีกฝั่งเนื้อแข็งไม่มีรสชาติ



อาการปลายใบไหม้ ที่แลดูคล้ายอาการขาดธาตุ

โรคแอนแทรคโนส
แทรกซ้อน



อาการปลายใบไหม้ ที่เกิดจากความเค็ม (Salt toxicity)



อาการปลายใบไหม้ ที่เกิดจากความเค็ม (Salt toxicity)
V

ขอบใบเหลืองเหมือนภาษาอังกฤษตัว V



อาการปลายใบไหม้ ที่เกิดจากความเค็ม (Salt toxicity)



อาการปลายใบไหม้ ที่เกิดจากความเค็ม (Salt toxicity)

อาการปลายใบไหม้เกิดข ้นมาได้สักพักใหญ่ (จนบางครั้งหาต้นตอไม่พบ)



อาการปลายใบไหม้ ที่เกิดจากความเค็ม (Salt toxicity)

อาการปลายใบไหม้เกิดข ้นมาได้สักพักใหญ่ (จนบางครั้งหาต้นตอไม่พบ)



ปลายใบ-ขอบใบเหลือง และไหม้ จากโซเดียม (Sodium toxicity)

น ้าที่ใช้รดเป็น “น ้าที่บ าบัดวิธีการทั่วไป ใกล้โรงงาน” เมื่อน าน ้าไปตรวจ พบ “โซเดียมเข้มข้น”



ปลายใบ-ขอบใบเหลือง และไหม้ จากโซเดียม (Sodium toxicity)
เมื่อน าน ้าไปตรวจ พบ “โซเดียมเข้มข้น”



ปลายใบ-ขอบใบเหลือง และไหม้ จากโซเดียม (Sodium toxicity)
เมื่อน าน ้าไปตรวจ พบ “โซเดียมเข้มข้น”



เมื่อน าน ้าไปตรวจ พบ “โซเดียมเข้มข้น”

ปลายใบ-ขอบใบเหลือง และไหม้ จากโซเดียม (Sodium toxicity)



ปลายใบ-ขอบใบไหม้ จากซิงค์ออกไซด์ (Zinc toxicity)



ปลายใบ-ขอบใบไหม้ จากซิงค์ออกไซด์ (Zinc toxicity)



ปลายใบ-ขอบใบไหม้ จากซิงค์ออกไซด์ (Zinc toxicity)



อาการใบเหลืองจากไส้เดือนฝอยศัตรูพืช (Nematodes)



อาการใบเหลืองคล้ายอาการขาดธาตุ แต่มีความแตกต่าง





















ใบเหลืองผิดปกติจากไนโตรฟิโนเลต (Excessive Ethylene)



ใบเหลืองผิดปกติจากไนโตรฟิโนเลต (Excessive Ethylene)



เหลืองผิดปกติจากไนโตรฟิโนเลต (Excessive Ethylene)



เหลืองผิดปกติจากไนโตรฟิโนเลต (Excessive Ethylene)



การทิ้งผลที่ตัดแต่ง/หลุดร่วง และผลสุกแม้ตดัลงมาแล้ว



เฮ้อ.!!
ฟังแล้วท้อ..

ยิ่งฟัง-ยิ่งเหนื่อยใจ.!!
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