
 
 
 
 

บทท่ี 2 
การตรวจเอกสาร 

 
1.  ขอมูลทั่วไปเก่ียวกับสตรอเบอร่ี 
(http://www.doae.go.th/library/html/detail/stawbery/borry2.htm)  
1.1  ลักษณะโดยท่ัวไป 

สตรอเบอร่ีจัดเปนพืชหลายป แตโดยทั่วไปจะปลูกปเดียวแลวจะมีการปลูกใหมในปถัดไป 

ลักษณะการเจริญเติบโตจะแตกกอเปนพุมเต้ีย สูงจากพ้ืนดิน 6 - 8 น้ิว ทรงพุมกวาง 8 -12 น้ิว ระบบ
รากสวนใหญอยูระดับลึกประมาณ 12 น้ิวจากผิวดิน ลําตนปกติยาว 1 น้ิว ความยาวของกานใบข้ึนกับ
พันธุ ขอบใบหยัก ใบสวนใหญประกอบดวย 3 ใบยอย ตาท่ีโคนของกานใบจะพัฒนาเปนตาดอก       

ลําตนสาขา ไหล หรือพักตัว โดยข้ึนอยูกับสภาพแวดลอมท่ีเหมาะสม ดอกจะออกเปนชอ มีกลีบรอง
ดอกสีเขียว กลีบดอกสีขาวหรือชมพู เกสรตัวผูสีเหลืองและเกสรตัวเมียเรียงอยูบนฐานรองดอก ซึ่ง
ฐานรองดอกนี้จะพัฒนาเปนเน้ือของผล สวนเมล็ดอยูติดกับผิวนอกของผล ผลมีหลายรูปทรง เชน     
ทรงกลม ทรงกลมแปน ทรงกลมปลายแหลม ทรงแหลม ทรงแหลมยาว ทรงล่ิมยาว และทรงล่ิมสั้น มี
หลายขนาดข้ีนอยูกับพันธุ ผลจะมีสีเขียวในระยะแรก และคอยๆเปล่ียนเปนสีขาว    เม่ือผลแกจะ
เปล่ียนเปนสแีดงเขม รสเปรี้ยวอมหวาน กล่ินหอมนารับประทาน 

1.2  สภาพดินและดินฟาอากาศทีเ่หมาะสมกับการปลูกสตรอเบอร่ี 

ดินท่ีปลูกสตรอเบอร่ีควรเปนดินรวนปนทราย มีการระบายนํ้าดี ถานํ้าขังจะทําใหรากเนา ดิน
ควรมีความเปนกรดเล็กนอยมี pH อยูระหวาง 5.5 - 6.5 ในสภาพอากาศหนาวเย็นหรือฤดูหนาวที่มี
อุณหภูมิ 13 - 15 0C (รวมท้ังในสภาพวันสั้นกวา 12 ช่ัวโมง) สตรอเบอร่ีจะเร่ิมสรางตาดอก สําหรับ
พ้ืนทีท่ี่มีอุณหภูมิตํ่าตอนกลางคืนเปนเวลาคอนขางยาวนาน หลังจากปลูกตนสตรอเบอร่ีลงแปลงแลว จะ
มีความตอเน่ืองของการออกดอกชุดตอๆมามากข้ึน 
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1.3  พันธุ 
พันธุสตรอเบอร่ี มีความแตกตางกันมากในการตอบสนองตออุณหภูมิ และชวงแสง สําหรับการ

สรางตาดอก ซึ่งแบงออกเปน 1 ประเภทดังน้ี 

1. ประเภทท่ีตองการอุณหภูมิต่ํา ความยาวของวันสั้นกวา 11 ช่ัวโมง (ช่ัวโมงกลางวัน) ใน
ประเทศไทยใชปลูกบนที่สูง ไดแก พันธุพระราชทานเบอร 16, พันธุพระราชทานเบอร70,  

เบอร 35 และเนียวโฮ เปนตน (พันธุสตรอเบอร่ีในประเภทน้ี เรียกวา Junebearing cultiver ) 

2. ประเภทท่ีตองการชวงแสงของวันยาวเกิน 12 ช่ัวโมงข้ึนไป สวนใหญปลูกนอกฤดู ไดแก  
พันธุเจนีวา โอซาค บวิตี้ พนัธุสตรอเบอร่ีในกลุมน้ี เรียกวา Everbearing cultivar  

3. ประเภทท่ีออกดอกไดท้ังสภาพวันสั้นและสภาพวันยาว แตมีปญหา เร่ืองการผลิตไหลไดนอย 

ไดแก พันธุเซลวา ทริบิวเต และทริสตาร เปนตน พันธุสตรอเบอร่ีในประเภทนี้ เรียกวา 
Dayneutral cultiver  

พันธุที่ใชปลูกในปจจุบันในประเทศไทย ไดแก พันธุพระราชทาน เบอร 16, 20, 50, 70 เนียวโฮ และ
เซลวา เปนตน ซ่ึงแตละพนัธุมีลักษณะท่ีแตกตางกัน สําหรับการผลิตเปนการคาน้ัน จะผลิตเพื่อจําหนาย
ใหแกผูบริโภคทั้งตลาดภายในประเทศและตางประเทศในลักษณะของผลรับประทานสดและผลผลิต
เพ่ือสงโรงงานแปรรูป 

-  สําหรับพนัธุเพ่ือการบริโภคสด ไดแก พันธุพระราชทานเบอร 70 เบอร 50 และเบอร 20 เปนตน  

-  สวนพันธุเพ่ือการแปรรูป ไดแก พันธุพระราชทานเบอร 16 และเซลวา  
1.4  การขยายพนัธุ 
การขยายพนัธุสตรอเบอร่ี ทําไดหลายวิธีโดยข้ึนกับวัตถุประสงคและลักษณะประจําพันธุ ไดแก 

1. การใชไหล ขยายตนไหลจากพันธุท่ีสามารถใหไหลไดดี  

2. การแยกตน แยกตนจากพันธุท่ีออกไหลไมดี ซ่ึงสวนใหญเปนพวกพนัธุปา  
3. การใชเมล็ด ใชในกรณีทีมี่การผสมพนัธุเพ่ือใหไดพันธุใหมเกิดข้ึน  

4. การเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือ เปนกระบวนการผลิตตนไหลที่ปลอดโรค และสามารถขยายพันธุใหมี
ปริมาณตนไหลเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว  

การขยายพันธุที่นิยมปฏิบัติจะใชตาท่ีเจริญเติบโตมาจากตนแมตรงซอกของกานใบ ซึ่งเรียกวา 
ไหล โดยใชไหลจากตนแมท่ีปลอดโรคจากการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือมาปลูกเปนตนใหม ตนไหลท่ีจะนํามา
ปลูกควรมีขนาดพอเหมาะ ไมแกหรือออนเกินไป การใชตนไหลท่ีผานการเกิดตาดอกบนพ้ืนท่ีสูง
มาแลว จะทําใหผลผลิตเร็วและมีชวงการเก็บเก่ียวยาวนานข้ึน 

 
 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 5

2.  พืน้ท่ีการผลิตสตรอเบอร่ีในประเทศไทย  (ณรงคชัย, 2543) 

พ้ืนที่การปลูกสตรอเบอร่ีของประเทศไทยไดเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว ต้ังแตป พ.ศ. 2535 เปนตน
มา เน่ืองมาจากการขยายตัวของตลาด ท้ังภายในและภายนอกประเทศโดยเฉพาะในดานการนํามา     
แปรรูปพื้นท่ีการผลิตสวนใหญจะอยูในทองที่จังหวัดเชียงใหมและเ ชียงราย       เพราะมีอากาศเย็นท่ี   
สตรอเบอร่ีสามารถใหผลผลิตไดในระหวางเดือนธันวาคมถึงเดือนมีนาคมรวมพื้นที่การผลิตท้ังประเทศ
ประมาณ 2,600-3,000 ไรตอป  

สําหรับพื้นที่ผลิตในจังหวัดเชียงใหม สามารถแบงพ้ืนท่ีปลูกออกมาตามอําเภอตาง ๆ ไดดังน้ี 
คือ ฝาง แมริม สะเมิง จอมทอง (บนดอยอินทนนท) และพื้นที่รอบ ๆ ตัวเมือง ผลผลิตสวนใหญของ
พ้ืนที่ปลูกในอําเภอแมริม ดอยอินทนนทและพ้ืนท่ีรอบ ๆ เมืองเชียงใหมจะจําหนาย ในรูปของ           
ผลรับประทานสดแกนักทองเทีย่ว และขนสงเขาตลาดที่กรุงเทพมหานครเปนหลัก สวนผลผลิตท่ีอําเภอ
สะเมิงและฝางจะสงจําหนาย ใหแกโรงงานใกลเคียงเพ่ือทําการแปรรูป ปจจุบันในป พ.ศ. 2539-2541 

พ้ืนที่ปลูกสตรอเบอร่ีในอําเภอสะเมิงมีประมาณ 2,000 - 2,500 ไร ในขณะท่ีอําเภอฝางมีประมาณ   

200 ไร  

ในจังหวัดเชียงราย พ้ืนที่หลักในการผลิตสตรอเบอร่ีอยูที่อําเภอแมสาย และอาจมีกระจายบาง
อยูท่ัวไปในบริเวณใกลเคียง ผลผลิตสวนใหญประมาณ 60 % จะสงเขากรุงเทพมหานครเพื่อจําหนาย
เปนผลรับประทานสด นอกน้ันจะทาํการสงเขาโรงงานเพ่ือแปรรูป ประมาณ 20 % และเกษตรกรจะ
จําหนายเองใหกับนักทองเท่ียวอีก 20 % เนื่องจากมีโรคระบาดและตนตายมากหลังปลูกจึงทําให พืน้ท่ี
ปลูกในป พ.ศ. 2535 ประมาณ 800 ไร ลดลงเหลือ 350 ไร ใน พ.ศ. 2537 และ 250 ไรใน พ.ศ. 2540  

นอกจากจังหวัดเชียงใหมและเชียงรายแลวยังมีการปลูกสตรอเบอร่ีโดยทั่วไปบนท่ีสูงในหลาย
จังหวัดของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เชน อําเภอเขาคอ จังหวัดเพชรบูรณ และอําเภอภูเรือ จังหวัดเลย 

ทางดานตะวันตกของประเทศไทย เชน เทือกเขาในอําเภอทองผาภูมิ และอําเภอสังขละ                 
จังหวัดกาญจนบุรี ก็มีการปลูกสตรอเบอร่ีเชนกัน และคาดวาอาจจะเปนแหลงผลิตท่ีสําคัญตอไปใน
อนาคตสําหรับการปลูกสตรอเบอร่ีของประเทศไทย  

 
3.  ฮอรโมนพืช (www.thai.net/happyhort/PPHY12.htm) 

ฮอรโมนพืชเปนสารเคมีภายในพืชซึ่งเก่ียวของกับการเจริญของพืชท้ังตน และการเจริญของพืช
ในแตละสวน มีทั้งชนิดท่ีกระตุนการเจริญเติบโต และระงับการเจริญเติบโต สําหรับฮอรโมนพืชที่พบ
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ในปจจุบันไดแก ออกซิน (Auxin), จิบเบอเรลลิน (Gibberellins), ไซโตไคนิน (Cytokinins)         
กรดแอบซิสิค (Abscisic acid) หรือ ABA และ เอทธิลีน (Ethylene) ซึง่มีสภาพเปนกาซ 

3.1  ออกซนิ ที่เกิดข้ึนในธรรมชาติมีดวยกัน 3 ชนดิ (นพดล, 2537) 

สําหรับ IAA (indole – 3 – acetic acid) หรือ indoleacetic acid เปนสารที่พบในธรรมชาติ
มากท่ีสดุ บางครั้งจึงเรียก IAA วาเปน ออกซนิทีแ่ทจริงเพยีงชนิดเดียว  

สวน 4 – chloro IAA (4 – chloro – indoleacetic acid) และ PAA (phenylacetic acid) 

ก็เปน IAA ประเภทหน่ึง 
นอกจากออกซินที่พบในธรรมชาติยังมีออกซินที่สังเคราะหข้ึน เชน เอ็นเอเอ (NAA),           

ไอบีเอ (IBA), 4-ซีพีเอ (4-CPA) และ2,4-ดี (2,4-D) 

การตอบสนองของพืชตอออกซินมีทั้งการตอบสนองในระดับเซลลและในระดับอวัยวะหรือพืช
ทั้งตน ดังตอไปน้ี (www.thai.net/happyhort/PPHY12.htm) 

1) การตอบสนองในระดับเซลล ออกซินทําใหเกิดการขยายตัวของเซลล (cell enlargement) 

เชน ทําใหเกิดการขยายตัวของใบ ทําใหผลเจริญเติบโต เชน กรณีของสตรอเบอร่ี ถาหากกําจัดแหลง
ของออกซิน ซึ่งคือสวนของเมล็ดที่อยูภายนอกของผล (ผลแหงแบบ Achene) จะทําใหเนื้อเย่ือของผล
บริเวณท่ีไมมีเมล็ดรอบนอกไมเจริญเติบโต ออกซินยังทําใหเกิดการแบงเซลลไดในบางกรณี เชน 

กระตุนการแบงเซลลของแคมเบียม และกระตุนใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางคุณภาพ เชน กระตุนใหเกิด
ทอนํ้าและทออาหาร กระตุนใหเกิดรากจากการปกชําพืช และยังกระตุนใหเกิดแคลลัส (callus) ในการ
เพาะเลี้ยงเนื้อเย่ือ แตการตอบสนองในระดับเซลลท่ีเกิดเสมอคือ การขยายตัวของเซลล  

2) การตอบสนองของอวัยวะหรือพืชทัง้ตน ออกซินทําใหมีการตอบสนองในดานตางๆ ดังนี้ 
2.1) เก่ียวของกับการตอบสนองของพืชตอแสง (phototropism)  

2.2) การทีต่ายอดขมไมใหตาขางเจริญเติบโต (apical dominance) 

2.3) การติดผล เชน กรณีของมะเขือเทศ ออกซินในรูปของ 4 CPA จะเรงใหเกิดผลแบบ  

pathenocarpic และในเงาะถาใช NAA 4.5 % จะเรงการเจริญของเกสรตัวผูทําใหสามารถผสมกับ
เกสรตัวเมียได ในดอกท่ีไดรับ NAA เกสรตัวเมียจะไมเจริญเพราะไดรับ NAA ที่มีความเขมขน        
สูงเกินไป แตเกสรตวัผูยังเจริญได ทําใหการติดผลเกิดมากข้ึน 

2.4) ปองกันการรวงของผลโดยออกซินจะยับย้ังไมใหเกิด abcission layer ข้ึนมา เชน การใช 2,4-D 

ปองกันผลสมไมใหรวง หรือ NAA สามารถปองกันการรวงของผลมะมวง 

2.5) ปองกันการรวงของใบ 
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2.6) ในบางกรณีออกซินสามารถทําใหสัดสวนของดอกตัวเมีย และตัวผูเปล่ียนไปโดยออกซินจะ 
กระตุนใหมีดอกตัวเมียมากข้ึน 

3.2  จิบเบอเรลลิน สารธรรมชาติในกลุมน้ีคือ Gibberellic acid (GA3) ซึ่งปจจุบันพืชมีฮอรโมนกลุม
น้ีถึง 72 ชนิด (www.thai.net/happyhort/PPHY12.htm) 

จิบเบอเรลลินมีบทบาทตอพืช ดังตอไปนี้ 
1) กระตุนการเจริญเติบโตของพืชทั้งตน จิบเบอเรลลินมีคุณสมบัติพิเศษ ซึ่งสามารถกระตุน

การเจริญเติบโตของพืชท้ังตนไดโดยทําใหเกิดการยืดตัวของเซลล ซึ่งผลน้ีจะตางจากออกซินซึ่งสามารถ
กระตุนการเจริญเติบโตของช้ินสวนของพืชได พืชบางชนิดอาจจะไมตอบสนองตอจิบเบอเรลลิน 

อาจจะเปนเพราะวาในพชืชนิดนั้นมีปริมาณจิบเบอเรลลินเพียงพอแลว จิบเบอเรลลินสามารถกระตุน
การยืดยาวของชอดอกไมบางชนดิและทาํใหผลไมมีรูปรางยาวออกมา เชน องุน และแอปเปล 

กะหล่ําปลีซึ่งเจริญในลักษณะตนเต้ียเปนพุม (rosette) มีปลองสั้นมาก เม่ือให GA3 กับตน
กะหลํ่าปลีดังกลาว จะทําใหสูงข้ึนถึง 2 เมตรได ถ่ัวพุมที่ไดรับ GA3 จะกลายเปนถ่ัวเล้ือยได พืชซึ่งมีตน
เตี้ยทางพันธุกรรม เชน ขาว ขาวโพด ถ่ัว แตงกวา และแตงโมสามารถแสดงลักษณะปกติไดเม่ือไดรับ 

GA3 ในขาวโพดแคระนั้นพบวาความผิดปกติเกิดจากยีนสควบคุม ซึ่งอาจจะเก่ียวพันกับวิถีในการ
สังเคราะหจิบเบอเรลลิน สวนขาวโพดปกติหากไดรับจิบเบอเรลลิน จะไมสามารถสูงข้ึนไดอีก ดังน้ัน 
ในกรณีขาวโพดการแคระเกิดจากมีปริมาณจิบเบอเรลลินในตนนอยเกินไป  แตอาการแคระของพืช   
บางชนิด เชน Japanese Morning Glory พบวา มีจิบเบอเรลลินมากพอแลว แตเม่ือไดรับ                 
จิบเบอเรลลินเพิ่มก็จะสูงข้ึนได  ในกรณีน้ีอาจจะเปนเพราะในตนมีปริมาณของสารระงับ                    
การเจริญเติบโตอยูสงู 

2) กระตุนการงอกของเมล็ดท่ีพักตัวและตาท่ีพักตัว ตาของพืชหลายชนิดที่เจริญอยูในเขต
อบอุนจะพักตัวในฤดูหนาว เมล็ดของพืชหลายชนิดมีพฤติกรรมเชนนี้ดวย ซ่ึงการพักตัวจะลดลงจน
หมดไป  เม่ือไดรับความเย็นเพียงพอ การพักตัวของเมล็ดและตา   อันเน่ืองมาจากตองการอุณหภูมิตํ่า 
วันยาว และตองการแสงสแีดงจะหมดไปเม่ือไดรับจิบเบอเรลลิน 

3) การแทงชอดอก การออกดอกของพืชเก่ียวของกับปจจัยหลายอยาง เชน อายุ และ
สภาพแวดลอม จิบเบอเรลลินสามารถแทนความตองการวันยาวในพืชบางชนิดได และยังสามารถ
ทดแทนความตองการอุณหภูมิตํ่า (vernalization) ในพืชพวกกะหลํ่าปลี และแครอท 

4) จิบเบอเรลลิน สามารถกระตุนการเคล่ือนท่ีของอาหารในเซลลสะสมอาหาร หลังจากท่ีเมล็ด
งอกแลว เพราะรากและยอดท่ียังออนตัวเร่ิมใชอาหาร เชน ไขมัน แปง และโปรตีน จากเซลลสะสม
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อาหาร จิบเบอเรลลินจะกระตุนใหมีการยอยสลายสารโมเลกุลใหญใหเปนโมเลกุลเล็ก เชน ซูโครสและ
กรดอะมิโน ซึ่งเก่ียวพันกับการสังเคราะหเอนไซมหลายชนิดดังกลาวขางตน 

5) กระตุนใหเกิดผลแบบ parthenocarpic ในพืชบางชนิด เปล่ียนรูปรางของใบพืชบางชนิด 

เชน English Ivy และทาํใหพืชพัฒนาการเพ่ือทนความเย็นได 
6) พืชท่ีมีดอกตัวผู และตัวเมียแยกกันไมวาจะตนเดียวกัน หรือแยกตนก็ตาม จิบเบอเรลลิน

สามารถเปล่ียนเพศของดอกได จิบเบอเรลลินมักเรงใหเกิดดอกตัวผู สวนออกซิน เอทธิลีน และ          
ไซโตไคนิน มักจะเรงใหเกิดดอกตัวเมีย ในแตงกวาดอกลาง ๆ มักเปนดอกตัวผู และดอกบนเปน     
ดอก ตัวเมีย การใหสารอีธีฟอนจะเรงใหเกิดดอกตัวเมียข้ึน  

3.3  ไซโตไคนิน สารธรรมชาติในกลุมนี้คือ kinetin ซึ่งพบใน นํ้ามะพราว และ zeatin ซึ่งพบใน      

ขาวโพด (www.thai.net/happyhort/PPHY12.htm) 

สําหรับบทบาทของไซโตไคนินที่มีตอพืช มีดังตอไปน้ี  

1) กระตุนใหเกิดการแบงเซลลและการเปล่ียนแปลงทางคุณภาพใน tissue culture โดยตองใช
รวมกับออกซินในการเล้ียงเน้ือเย่ือพืชน้ันหากใหฮอรโมน ไซโตไคนินมากกวาออกซิน จะทําใหเน้ือเย่ือ
น้ันเจริญเปน ตา ใบ และลําตน แตถาหากสัดสวนของออกซินมากข้ึนกวาไซโตไคนินจะทําใหเน้ือเย่ือ
น้ันสรางรากข้ึนมาในการ differentiate ของตาในการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือจาก callus จากสวนของลําตน
น้ัน ออกซินจะมีบทบาทในการระงับ สวนไซโตไคนินจะมีผลกระตุนการเกิด และตองมีความสมดุล
ระหวางไซโตไคนนิและออกซินช้ินเน้ือเย่ือจึงจะสรางตาได 

2) ชะลอกระบวนการเสื่อมสลาย เชน กรณีของใบท่ีเจริญเต็มที่แลวถูกตัดออกจากตน 

คลอโรฟลล RNA และโปรตีนจะเร่ิมสลายตัวเร็วกวาใบที่ติดอยูกับตน แมจะมีการใหอาหารกับใบ
เหลาน้ีก็ตาม ถาหากเก็บใบเหลาน้ีไวในท่ีมืดการเสื่อมสลายย่ิงเกิดเร็วข้ึน อยางไรก็ตามหากใบเหลาน้ี
เกิดรากขึ้นที่โคนใบหรือกานใบ จะทําใหการเสื่อมสลายเกิดชาลง เพราะไซโตไคนินผานข้ึนมาจากราก
ทางทอนํ้า อยางไรก็ตามการใหไซโตไคนินกับใบพืชเหลาน้ีจะชะลอการเสื่อมสลายไดเหมือนกับราก
เชนกัน นอกจากน้ันไซโตไคนินยังทําใหมีการเคล่ือนยายอาหารจากสวนอ่ืนมายังสวนท่ีไดรับ           

ไซโตไคนินได เชน กรณีของใบออนซึ่งมีไซโตไคนินมากกวาใบแกจะสามารถดึงอาหารจากใบแกได 
ในกรณีเช้ือราท่ีทาํใหเกิดโรคราสนิม ซึ่งทําใหเกิดการตายของเน้ือเย่ือและทําใหบริเวณเนื้อเย่ือท่ีตายเกิด
สีเขียวลอมรอบข้ึนมาในบริเวณสีเขียวน้ีมีแปงสะสมมากแมกระท่ังสวนอ่ืนๆ ของใบตายไปแลว สวน  
สีเขียวอาจจะยังคงอยู ลักษณะน้ีเรียกวา green island ซึ่งบริเวณนี้จะมี ไซโตไคนินสูง คาดวาเช้ือรา
สรางข้ึนมาเพ่ือดึงอาหารมาจากสวนอื่น 
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3) ทําใหตาขางแตกออกมาหรือกําจัดลักษณะ apical dominance ได การเพ่ิมไซโตไคนิน
ใหกับตาขางจะทําใหแตกออกมาเปนใบได ทั้งนี้เพราะตาขางจะดึงอาหารมาจากสวนอ่ืนทําใหตาขาง
เจริญได เช้ือจุลินทรียบางชนิดสามารถสรางไซโตไคนินกระตุนใหพืชเกิดการแตกตาจํานวนมากมี
ลักษณะผิดปกติ เชน โรค Fascination นอกจากน้ันยังเรงการแตกหนอของพืช เชน บอน และโกสน 

4) ทําใหใบเล้ียงคลี่ขยายตัว กรณีเมล็ดของพืชใบเล้ียงคูงอกในความมืด ใบเล้ียงจะเหลืองและ
เล็ก เมื่อไดรับแสงจึงจะขยายตัวข้ึนมา ซึ่งเปนการควบคุมของไฟโตโครม แตถาหากใหไซโตไคนินโดย
การตัดใบเล้ียงมาแชในไซโตไคนิน ใบเล้ียงจะคล่ีขยายไดเชนกัน ลักษณะดังกลาวพบกับ แรดิช ผักสลัด 

และแตงกวา ซึง่ออกซินและจบิเบอเรลลินจะไมใหผลดงักลาว 

5) ทําใหเกิดการสรางคลอโรพลาสตมากข้ึน ซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงทางคุณภาพอยางหนึ่ง เชน 

เม่ือ  callus  ไดรับแสงและไซโตไคนิน  callus จะกลายเปนสีเขียว เพราะ    plastic      เปล่ียนเปน
คลอโรพลาสตได โดยการเกิดการจะถูกกระตุนโดยไซโตไคนนิ 

6) ทําใหพืชทัง้ตนเจริญเติบโต 

7) กระตุนการงอกของเมล็ดพืชบางชนิด  

3.4   เอทธิลีน (www.thai.net/happyhort/PPHY12.htm) 

ผลของเอทธิลีนตอพืช 

1) กระตุนใหผลไมสุก ดังนั้นอาจจะเรียกเอทธิลีนวา Ripening hormone และใชในการบม
ผลไมในทางการคา 

2) กระตุนการเปล่ียนแปลงทางคุณภาพ เชน กระตุนใหเกิด abcission zone ข้ึน ทําใหใบและ
กลีบดอกรวงได กระตุนใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางคุณภาพของราก และลําตน รวมท้ังกระตุนการออก
ดอกของพืช เชน สับปะรด กระตุนใหเกิด adventitious root 

3) กระตุนใหพืชออกจากการพกัตวั เชน กรณีของมันฝร่ัง 

4) กระตุนใหเกิดดอกตวัเมียมากข้ึนในพืช Dioecious  

3.5  แอบซิสสิค แอซิด (Abscisic acid) ; ABA (www.thai.net/happyhort/PPHY12.htm) 

ผลของ ABA ตอพืช 

1) ลดการคายนํ้าโดยกระตุนใหปากใบปด ซึ่งพืชตอบสนองไดภายใน 1-15 นาที หลังจาก
ไดรับ ABA ในพืชทีข่าดนํ้าจะมีปริมาณ ABA เพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว ซึ่งเปนการลดการคายน้ําของพืช 

2) กระตุนใหเกิดการพักตัวของตา ซึ่งจะเกิดกับพืชเขตอบอุน พบวาเม่ือให ABA กับตาท่ีกําลัง
เจริญเติบโต จะทําใหตาชะงักการเจริญเติบโตและเขาสูการพักตัวตามปกติ การให GA จะลดผลของ 
ABA ทีทํ่าใหตาพักตัวได 
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3) การรวงของใบและดอก เชน ในฝาย ผลแกท่ีรวงเองจะมี ABA สูงมาก 

4) เรงกระบวนการเสือ่มสภาพของใบ 
 
4.  การวัดปริมาณออกซิน วิธีการวัดปริมาณออกซนิมีหลายวิธี ดังนี้ 
(www.thai.net/happyhort/PPHY12.htm)  
4.1 Bioassay คือ การวัดปริมาณออกซินโดยใชช้ินสวนของพืช เชน โคลีออพไทลของขาวโอตหรือ
พืชใบเล้ียงเด่ียวอ่ืนๆ แลววัดความโคงของยอดโดยการวางออกซินท่ีตองการวัดปริมาณลงบนสวนของ
โคลีออพไทลซึ่งตัดยอดออกแลว มุมท่ีโคงจะบอกปริมาณของออกซินไดโดยเปรียบเทียบจาก           
เสนมาตรฐาน (Standard Curve) 

4.2 การวัดจากคุณสมบัติทางฟสิกส คือ การวัดปริมาณของออกซินโดยใชการดูดกลืนแสงของ IAA 

ซึ่งเมื่อมีความเขมขนตางกันจะดูดกลืนแสงไดตางกัน โดยใชความยาวคล่ืนแสงที่ 280 nm หรือสกัดจน
เปนสารบริสุทธ์ิแลวจึงใชเคร่ือง Gas Chromatograph รวมกับ Mass Spectrometry ในการจําแนก
และหาปริมาณ 

4.3 การวัดโดยวิธีเคมี โดยใหออกซินทําปฏิกิริยากับ Salkowski's Reagent (acidified ferric 

chloride) หรือใช Ehrllch's Reagent ซึ่งจะเกิดสีข้ึนมา จากนั้นวัดความเขมของสีแลวเปรียบเทียบกับ
เสนมาตรฐาน (Gordon และคณะ,1951) 

 ในการวัดปริมาณออกซินดวยวิธีทางเคมีโดยวัดความเขมของสี Mitchell และ Brunstetter 

(1939) อางโดย Gordon และคณะ (1951) แนะนําใหใช nitrite method โดยใช nitrite และ ferric 

chloride – sulphuric acid ในการทดสอบปริมาณ IAA ในสารละลาย ซึ่งวิธีการดังกลาว สามารถวัด 

IAA ไดในระดับความเขมขนถึง 10 ↑g IAA/ml และพัฒนาสีเปนสีแดง ซ่ึงมีความเสถียร (stable) 

หลังการพัฒนาสีแลว 2 ช่ัวโมง แตจากการศึกษาของ Gordon และคณะ (1951) พบวา เม่ือใช IAA ซึ่ง
มีความเขมขนถึง 20 - 45 ↑g IAA/ml มีการพัฒนาเปนสีชมพู และสีจะจางลงเปนสีสมหรือสีเหลือง
อยางรวดเร็ว ข้ึนอยูกับความเขมขนของ IAA โดยจะเกิดภายในเวลาคร่ึงช่ัวโมง แตถาความเขมขนของ 
nitrite ลดลง จะทําใหเกิดสีแดงข้ึน ในทํานองเดียวกันถา indole เขมขน ก็จะใหสีแดงท่ีมีความเสถียร 

ปฏิกิริยาน้ีบางคร้ังใชทดสอบ indole (Nitroso – Indole reaction) ตอมา Tang และ Bonner 

(1947) ปรับปรุงวิธี ferric chloride – sulphuric acid method โดยวิธี ferric chloride โดยการนํา 
iron และ sulphuric acid มาผสมกันเปน reagent แตสีที่เกิดข้ึนยังไมเสถียร แมวามีการพัฒนาสี
เกิดข้ึนเร็ว นอกจากน้ีสีท่ีเกิดข้ึนจางลงดวย การจางของสีท่ีเกิดข้ึนทําใหสามารถนํามาใชเปนพ้ืนฐาน
ดานการกําหนดเวลา ในการเติม reagent อานคาการดูดกลืนแสง (absorbance)    หรือ    การยอมให
แสงผาน (transmittance) 
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 ท้ังสองวิธีน้ียังมีขอเสีย คือ ขาดความเฉพาะเจาะจง, ขาดความไวในการตรวจวัด (sensitivity)

หรือ ความแนนอนของรูปแบบของสี มีการปรับปรุงวิธีของ Tang และ Bonner โดยการอานคาท่ี     

15 นาที หลังจากใส reagent แทนที่จะอานที่ 30 นาที ตามที่ไดแนะนําไว และพบวา คาสูงสุดของการ
ดูดกลืนแสงเกิดข้ึนท่ี 530 nm  สวนความเขมขนและความเสถียรของสี เกิดจากปริมาณ reagent ท่ีใส
เปล่ียนแปลงตามความเขมขนของ IAA ซึ่งคนพบวาสีจะมีความหนาแนนสูงสุดเม่ืออัตราสวนของ 

reagent ตอ สารละลาย IAA เทากับ 1.5 : 1.0 นอกจากน้ันอัตราสวนน้ียังทําใหสีมีความเสถียร ไดถึง 
50 – 80 นาที หลังจากใส reagent  ลงไป และ ←max คือ 525 nm แตถาใช perchloric acid แทน 

sulphuric acid ใน reagent ของ Tang และ Bonner จะชวยเพ่ิมความเขมขนของสี สําหรับสัดสวนท่ี
เหมาะสมของ reagent ท่ีใชในการวิเคราะห คือ 0.01 M FeCl3 ใน 35 % HClO4 2 สวน ตอ 

สารละลาย IAA 1 สวน สีที่เกิดข้ึนจะมีความหนาแนนสูงสุดเม่ือทิ้งไวประมาณ 20 – 25 นาที และจะ
คงท่ีอยางนอย 3 ช่ัวโมง มีการทดสอบ metallic salt ชนิดตางๆท่ีจะใชทดสอบ IAA ซึ่งไดแก SrCl2  

TiSO4, SnCl2, Cu(NO3)2, Ce(HSO4)4, CsCl, NiCl2, UO2(NO3)2, CdCl2, Hg(NO3)2 และ 

CoF6 โดยใชสารละลายของ metallic salt ท่ีมีความเขมขน 0.5 M 1 สวน ตอ HClO4 ซึ่งมีความ
เขมขน 35 %  50 สวน พบวา มีเพียง Co และ Hg เทาน้ันท่ีใหปฏิกิริยาทีเ่กิดสี อยางไรก็ตามธาตุท้ัง
สองธาตุก็ไมสามารถจะใชกับวิธี ferric chloride – perchloric acid ได โดยรูปที่ 1 แสดง 
concentration-absorbance curves และรายละเอียดของวิธีการแสดงไวในตารางท่ี 1 สวนตารางท่ี 2 

แสดงความสัมพันธระหวาง absorbancy กับ indole อ่ืนๆ ตามวธีิการในตารางท่ี 1 

รูปที่ 1 แสดง ความสัมพันธระหวาง  concentration ของ IAA และ absorbance curves เม่ือใชวิธี
วิเคราะหวิธีตางๆ 

ท่ีมา : Gordon และคณะ (1951) 

CO-HClO4 

Fe-H2SO4 (modified) 
Fe-H2SO4 

Fe-HClO4 

KNO3-HNO3 

Hg-HClO4 
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ตารางที่ 1 แสดง reagent และรายละเอียดของวิธีการหา indole-3-acetic acid โดยวธีิ colorimetric 

Reagent 
IAA 

solution 
(ml) 

reagent (ml) ←←←←max (nm) Remarks 

1. Fe-H2SO4 
     1.0 ml 0.5 M FeCl3 
     50 ml Dist. H2O 
     30 ml H2SO4 Sp. Gr. 1.84 
2.   Fe-H2SO4 (modified) 

Components same as 
above 

3.  Fe-HClO4 
      1.0 ml 0.5 M FeCl3 
       50 ml 35% HClO4 
4.   Co-HClO4 
      1.0 ml 0.5 M Co2F6.7H2O 
      50 ml 35% HClO4 
5.   Hg-HClO4 
      1.0 ml 0.5 M Hg-HClO4 
      50 ml 35% HClO4 
6.   KNO2-HNO3 

0.05 ml 2.5 % Gum arabic 
0.025 ml 0.5 % KNO2 

      0.04 ml conc. HNO3 

 
1.0 

 
 

1.0 
 
 

1.0 
 
 

1.0 
 
 

1.0 
 
 

5.0 

 
4.0 

 
 

1.5 
 
 

2.0 
 
 

2.0 
 
 

2.0 
 
 

Reagent components 
added individually to 

IAA aliquot 

 
530 

 
 

525 
 
 

530 
 
 

528 
 
 

555 
 
 

527 

 
Read at 15 

min. 
 

Read after 75 
min. 

 
Read after 25 

min. 
 

Boil 10 
min. ,cool and 

read 
Read at 15min. 

 
 

Read at 8 min. 
after add of 

HNO3 

ท่ีมา : Gordon และคณะ (1951) 
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ตารางที่ 2 แสดงความสัมพันธระหวาง เปอรเซ็นต absorbance ของ IAA  กับ indole อ่ืนๆตาม
วิธีการในตารางที่ 1 

 1 
Fe-H2SO4 

2 
Fe-H2SO4 
(modified) 

3 
Fe-HclO4 

4 
Co-HclO4 

5 
Hg-HclO4 

6 
KNO2-HNO3

Indole… 
Skatole… 
Indole-3-
aldehyde 
Indole-3-
carboxylic 
acid… 
Indole-3-
propionic 
acid… 
Indole-3-
butylic acid… 
Tryptophan 

12.4 
13.4 

 
3.22 

 
 

6.20 
 
 

0.74 
 

14.4 
0.74 

20.6 
26.0 

 
3.65 

 
 

9.90 
 
 

0.52 
 

26.9 
0.42 

9.86 
10.9 

 
0.86 

 
 

4.03 
 
 

0.00 
 

11.9 
0.00 

16.9 
40.8 

 
23.1 

 
 

27.0 
 
 

0.96 
 

28.9 
1.91 

25.0 
25.0 

 
8.35 

 
 

16.6 
 
 

6.25 
 

2.85 
4.17 

325 
24.2 

 
1.96 

 
 

10.4 
 
 

8.50 
 

11.1 
5.88 

ท่ีมา : Gordon และคณะ (1951) 
 

จะเห็นวา FeCl3 – HClO4 reagent ไมเพียงแตมีความไวตอความเขมขนของ IAA เทาน้ัน แต
ในขณะเดียวกันก็มีผลกับสารประกอบ indole อ่ืนๆ นอยเชนกัน ฉะนั้นจึงไดมีการนําเอาวิธีวัดความ
เขมของสีมาใชหา IAA ในสารละลายในชวงความเขมขน 0.2 – 45 ↑g /ml โดยใชวิธีการดังน้ี         
นําสารละลายตัวอยางมา 1 ml ใส FeCl3 – HClO4 reagent 2 ml ( reagent  เตรียมจาก 0.5 M 

FeCl3 1 ml ผสมกับ 35 % HClO4 50 ml) อานหลังจาก 25 นาที ท่ี 530 nm 

 วิธีการนี้มีขอดีคือ มีความไวในการตรวจวัด มีความจําเพาะเจาะจง และสีมีความเสถียรสูงกวา
วิธีการอ่ืน  
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5.  หนวยโครงสรางพื้นฐานของแรซิลิเกต 

 แรซิลิเกตทุกประเภทมีหนวยโครงสรางพ้ืนฐานที่สําคัญ คือ หนวยของซิลิกาเตตระฮีดรอล 

(silica tetrahedral unit, SiO4) ซ่ึงประกอบดวยซิลิกอนแคทไอออน (Si4+) อยูใจกลางแลวลอมรอบ
ดวยออกซิเจนแอนไอออน (O2-) สี่ไอออนในลักษณะท่ีสมมาตรโดย O2- แตละแอนไอออนอยูหางจาก
ซิลิกอนเปนระยะทางเทาๆกันและถาลากเสนตรงระหวางจุดศูนยกลางของออกซิเจนแตละแอนไอออน 

จะทําใหเกิดดานหนาตัดสามเหล่ียมดานเทาเหมือนกันทั้งสี่ดานรอบซิลิกอนท่ีอยูใจกลางเกิดเปน
โครงสรางท่ีเรียกวารูปทรงส่ีหนา (tetrahedral) ดังรูปที่ 2 
 
 
 

รูปที่ 2  โครงสรางพื้นฐานของแรซิลิเกต  

ท่ีมา : www.gpc.edu/~janderso/physical/geo101.htm 
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5.1  สินแรที่มีโพแทสเซียมเปนองคประกอบ 

สินแรท่ีมีโพแทสเซียมเปนองคประกอบมี 2 ประเภท ไดแก แรเฟลดสปาร (feldspar) และ
ไมกา (mica) ซึง่แตละประเภทประกอบดวยแรชนดิตางๆหลายชนิด ดังตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 สนิแรชนดิตางๆ ทีมี่โพแทสเซยีมเปนองคประกอบ 
Mica Feldspar 

Dioctahedral Trioctahedral 
Microcline KAlSi3O8 Aluminoceladonite KAl(Mg,Fe2+) 

Si4O10(OH)2 
Anadite(Anandite) (Ba,K)(Fe2+,Mg)3 

(Si,Al,Fe)4O10 
(S,OH)2 

Sanidine (K,Na)(Si,Al)4O8 Boromuscovite KAl2(Si3B)O10 
(OH,F)2 

Biotite K(Fe2+,Mg)3AlSi3 
O10(F,OH)2 

Orthoclase KAlSi3O8 Chromphyllite (K,Ba)(Cr,Al)2 
[AlSi3O10] 
(OH,F)2 

Eastonite KMg2Al 
[Al2Si2O10](OH)2 

  Celadonite K(Mg,Fe2+)(Fe3+,
Al) [Si4O10](OH)2 

Hendricksite K(Zn,Mg,Mn)3 
Si3AlO10(OH)2 

  Ferro-
aluminoceladonite 

K2Fe2+Al2(Si8O20) 
(OH)4 

Lepidolite K(Li,Al)3(Si,Al)4 
O10(F,OH)2 

  Ferro celadonite K2Fe2+Fe3+ 

(Si8O20) (OH)4 
Masutomilite K(Li,Al,Mn2+)3 

[(Si,Al)4O10] 
(F,OH)2 

  Glauconite (K,Na) 
(Fe3+,Al,Mg)2 
(Si,Al)4O10(OH)2 

Montdorite (K,Na) 
(Fe2+,Mn2+,Mg)2.5 
[Si4O10] (F,OH)2 

  Illite (K,H3O) 
(Al,Mg,F)2 
(Si,Al)4O10 
[(OH)2, (H2O)] 

Norrishite K(Mn3+
2Li)Si4O12 

  Muscovite Kal2(Si3Al)O10 
(OH,F)2 

Polylithionite KLi2AlSi4O10 
(F,OH)2 

  Roscoelite K(V,Al,Mg)2 
AlSi3O10 (OH)2 

Phlogopite KMg3(Si3Al)O10 
(F,OH)2  

    Siderophylite KFe2+
2Al(Al2Si2) 

O10(F,OH)2 
    Tainiolite KLiMg2Si4O10F2 
    Tetra – Ferri -annite K(Fe2+,Mg)3 

(Fe3+,Al)Si3O10 
(OH)2 

    Tetra-
ferriphlogopite 

KMg3Fe3+Si3O10 
(OH)2 

    Trilithionite KLi1.5Al1.5AlSi3 
O10F2 

ท่ีมา : http://www.webmineral.com/ 

แรเฟลดสปารเปนแรซิลิเกตประเภทเทคโทซิลิเกต แตละหนวยของซิลิกาเตทตระฮีดรอนใน  
แรเทคโทซิลิเกตจะนําออกซิเจนท้ังสี่ตัวใชรวมกับหนวยขางเคียง  ดังนั้น ซิลิกาเตทตระฮีดรอล            
จะเช่ือมโยงตอกันไปเร่ือยๆท้ัง 3 มิติ อัตราสวนของ Si : O = 4 : 8 หรือ 1 : 2  เทคโทซิลิเกตเปนแรท่ี
มีความแข็งแรงมากท่ีสุดในบรรดาแรซิลิเกตดวยกันเน่ืองจากซิลิกาเตทตระฮีดรอนในโครงสรางมีการ
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เช่ือมโยงกันโดยใชออกซิเจนรวมกันมากท่ีสุด แตความคงทนและเสถียรภาพของเทคโทซิลิเกตจะลดลง
ถา silicon ในโครงสรางของเตทตระฮีดรอลถูกแทนที่ดวยแคทไอออนอ่ืนๆท่ีมีประจุนอยกวาและมี
ขนาดใหญกวา เชน แร feldspar ซึ่งประมาณ 25-50 % ของ silicon ในโครงสรางถูกแทนทีด่วย Al3+ 

และประจุทีเ่กิดข้ึนจะถูกทําใหสะเทนิดวยแคทไอออนตางๆท่ีสาํคัญ คือ K+ , Na+ และ Ca2+ 

ความยากงายในการสลายตัวผุพังของแร feldspar ข้ึนอยูกับปริมาณของการแทนที่ของซิลิกอน
ดวยอะลูมิน่ัมและชนิดของแคทไอออนท่ีทําหนาท่ีสะเทินประจุลบ (ไพบูลย, 2546) 
 

ไมกาเปนแรซิลิเกตประเภท        phyllosilicate          แตละหนวยของซิลิกาเตทตระฮีดรอล               
นําออกซิเจน 3 ตัวมาใชรวมกับ เตทตระฮีดรอล หนวยอ่ืนๆ อีก 3 หนวย ท่ีอยูขางเคียง สวนออกซเิจน
ตัวท่ี 4 จะช้ีข้ึนขางบนโดยไมมีการใชรวมกันการเช่ือมโยงลักษณะดงักลาวทาํใหมีโครงสรางเปนแผน 

คุณลักษณะท่ีสําคัญของแรไมกาคือ การเกิดประจุลบมากในแผนเตทตระฮีดรอล ซึ่งเปนสวนท่ี
อยูผิวนอกท้ังดานบนและดานลางของแผนเตทตระฮีดรอลแตละช้ัน (Layer) ท่ีซอนทับกัน ทําใหเกิด 
ไอโอนิคบอนดดูดยึดกับ K+ ไวดวยแรงท่ีสูง ทั้งนี้เ น่ืองจากระยะทางระหวางประจุลบ                   

(ของแผนเตทตระฮีดรอล) และประจุบวก (K+) อยูใกลชิดกันมาก (ตามกฏของคูลอมบ) นอกจากน้ัน 

K+ (รัศมี 1.33 Ao) มีขนาดท่ีพอเหมาะกับชองวางหกเหล่ียมของออกซิเจนท่ีประกอบกันข้ึนเปน     
แผนเตทตระฮีดรอล (รูปท่ี 3) ลักษณะเชนน้ีจะทําใหโพแทสเซียมฝงตัวอยางพอดีในชองวางดังกลาว        

ดังรูปที่ 4 ซึ่งแสดงการจัดเรียงตัวกันอยางใกลชิดท่ีสุด (Packing model) ของอะตอมหรือไอออน
ตางๆโพแทสเซียมท่ีวาน้ีจะอยูในสภาพท่ีดูดตรึง (K-fixation) ไวใน interlayer ยากท่ีจะหลุดออกมา
หรือยากที่จะแลกเปล่ียนท่ี (Unexchangeable) กับแคทไอออนอื่นๆที่อยูนอกโครงสรางไดจาก
คุณลักษณะดังกลาว โพแทสเซียมจะทําหนาท่ีคลายกลอนสลักดูดยึดช้ันตางๆ (layers) ที่ซอนทับกันไว
อยางเหนียวแนนทําใหการยืดหดขยายตัวเปนไปไดยากจึงเรียกแรประเภทน้ี (ไมกา) วาเปนพวกท่ีไมมี
การขยายตัว (non-expanding) ความกวางระหวางช้ันหน่ึงถึงอีกช้ันหนึ่ง (c-spacing) ประมาณ    

10.0 Ao โดยเฉล่ีย (ไพบูลย , 2546) 
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รูปที่ 3 แผนซิลิกาเตทตระฮีดรอล (มองดานบน)  
ท่ีมา:Hurlbut,1971 อางโดย ไพบลูย, 2546 

รูปที่ 4 โครงสรางของมัสโคไวท (muscovite)  
ท่ีมา: Jackson,1964 อางโดย ไพบลูย, 2546 
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5.2  การสลายตัวผุพังของแรเฟลดสปารและไมกา (ไพบูลย, 2546) 

ตัวการ (agents)ท่ีสําคัญที่ทําใหสินแรเฟลดสปารและไมกาสลายตัวผุพัง ไดแก นํ้าซ่ึงแตกตัว
ให H+และ OH- ออกซิเจน และสารบางอยางที่ปลดปลอยออกมาจากกิจกรรมของพืชและจุลินทรียดิน  

เมื่อแรเฟลดสปารทําปฏิกิริยากับน้ําโดยเฉพาะอยางย่ิงในสภาพที่เปนกรด ทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปอยาง
รวดเร็ว เกิดเปนแรชนิดใหมดังสมการตอไปน้ี 
 
3KAlSi3O8   +  2H+  + 12H2O                         KSi3Al3O20(OH)2 +  6Si(OH)4  +  2K+ 
(Potash feldspar)                                                Mica (half-cell) 
 
ท่ีมา:ไพบูลย,2546 

 
ถาไมมีการสูญหายของ K+ ไปจากระบบ แรท่ีเกิดใหมก็คือไมการวมท้ังเฟลดสปารท่ี             

ยังหลงเหลืออยู ดังสมการขางบน แตถา K+ ถูกกําจัดออกไปจากระบบตลอดเวลา เชน ถูกชะลางโดย
นํ้าฝน เฟลดสปารจะสลายตัวผุพังเปนแรไมกาเพ่ิมข้ึน ในเวลาเดียวกันไมกาก็จะสลายตัวตอเนื่อง
กลายเปนแรชนิดอ่ืนๆ ตามมา 

สําหรับการสลายตัวของแรโพแทสเฟลดสปารอันเนื่องมาจากกระบวนการไฮเดรช่ันหรือ
กระบวนการที่แรดูดซึมโมเลกุลของนํ้า เกิดไดเพราะ ผิวของแรเฟลดสปารประกอบดวยออกซิเจนซึ่งมี 
อิเล็กโตรเนกกะติวิต้ีสูง เรียงรายอยูรอบนอก ในเวลาเดียวกันน้ําซึ่งมีคุณสมบัติเปนไดโพล (dipoles) 

เม่ือถูกดูดซับบนผิวแรจะเรียงตัวโดยพยายามหัน H+ ในโมเลกุลของนํ้าเขาหาออกซิเจนของผิวแร    
สวน OH- ในโมเลกุลของนํ้า ก็พยายามหันเขาหาแคทไอออน ( เชน K+, Al3+, และ Si4+) บนผิวของ
แรเฟลดสปาร ผลจากกระบวนการไฮเดรช่ันจะทําใหออกซิเจนบนผิวแรรวมตัวกับ H+ เปน –OH และ
แคทไอออนในโครงสรางรวมตัวกับ OH- เปนแคทไอออนไฮดรอกไซด โดยเฉพาะอยางย่ิง KOH ซึ่ง
ละลายน้าํไดงาย ซึง่จะถูกปลดปลอยออกมาในสารละลายทําใหเกิดชองวางในโครงสราง แรเฟลดสปาร
จึงขาดเสถียรภาพและงายตอการสลายตัวผุพงั ดังรูปที่  5 (Jenny, 1950 อางโดย ไพบูลย, 2546) 
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รูปที่ 5 ปฏกิิริยาไฮเดรช่ันบนผิวโพแทสเฟลดสปาร   
ท่ีมา: Loughnan,1969 อางโดย ไพบูลย, 2546 

 
สําหรับการสลายตัวผุพังของแรไมกาเกิดจากกระบวนการไฮดรอกซิลเลชั่น โดย H+ ซ่ึงมีขนาด

เล็กมาก นอกจากจะดูดซับอยูบนผิวแร ยังเคล่ือนเขาไป (diffusion) รวมตัวกับ Apical oxygen เปน
กลุม –OH ซึ่งเช่ือมยึดระหวางแผนเตทตระและออกตะฮีดรอนเปนผลทําใหประจุลบในโครงสราง
ลดลง (หรือประจุบวกเพิ่มข้ึน) ทําใหแรงดูดยึดระหวางช้ันตางๆ (Layers) กับ K+ ใน Interlayer   
ออนลง และทําให K+ หลุดออกมาจาก Interlayer ไดงาย ซึ่งเปนสาเหตุสําคัญทําใหแรไมกาสลายตวั  
ผุพังในสภาพแวดลอมที่เปนกรดและมีการชะลางสูง อัตราการสลายตัวผุพังจะเร็วและสมบูรณย่ิงข้ึน 

(Jackson et al.,1952 อางโดย ไพบูลย, 2546) จากการสลายตัวผุพังของแรดังกลาว Al3+ และ Si4+ 

อาจถูกปลดปลอยออกมาจากแผนเตทตระฮีดรอลและทาํใหโครงสรางในช้ันดังกลาวถูกทําลายกลายเปน
แรดินเหนียว ประเภท 1 : 1 เชน Kaolinite ในที่สุด ลําดับข้ันตอนของการสลายตัวผุพังของไมกา
แสดงไวในรูปที่ 6  
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รูปที่ 6 ลําดับข้ันตอนของการสลายตัวผุพังของแรดินเหนียว ตัวเลขในวงเล็บแสดงอัตราสวนของแผน
เตทตระฮีดรอล ตอแผนออกตระฮีดรอล   

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Jackson,1964 อางโดยไพบลูย, 2546 
  
 การแลกเปล่ียนท่ีของไออนนอกจากจะทําใหองคประกอบทางเคมีของแรเปลี่ยนแปลงแลว    

ยังทําใหเสถียรภาพของแรลดลงงายตอการสลายตัวผุพัง ในสภาพที่เปนกรด H+ เปนแคทไอออนท่ี
สําคัญซึ่งมีขนาดเล็ก สามรถเคล่ือนที่โดยการแพรเขาไปในโครงสรางของแรไดงาย และอาจเกิดการ
แลกเปลี่ยนไลที่ Al3+ หรือ Mg2+ ออกมาจากโครงสรางทําใหเสถียรภาพของแรลดลง นอกจากนั้น H+ 

ยังสามารถแพรเขาไปอยูตามชองวางในโครงสราง ทําใหแรมีประจุบวกเกินมาและเปนสาเหตุท่ีสําคัญ
ประการหน่ึงในการปลดปลอย K+ ออกมาจากหลืบ (interlayer) ของแรไมกา ท้ังนี้เพ่ือท่ีจะรักษาความ
เปนกลางทางประจุไฟฟาของแร นอกจากนั้น H+ สามารถแลกเปล่ียนท่ีกับ K+ ออกมาจากหลืบได
โดยตรง ซึ่งเปนจุดเร่ิมตนท่ีสําคัญของการสลายตัวผุพังของแรไมกา และในสภาพแวดลอมที่มี Mg2+ 

และ Ca2+ ทีพ่อเพียงอาจทําใหเกิดแรเวอรมิคิวไลต หรือสเม็คไทตดังสมการ 
 
K – Muscovite (s) + H+ (aq)   H – Muscovite (s) + K+ (aq) 
       

Vermiculite (s), Smectite (s) 
ท่ีมา : ไพบูลย, 2546 

Mg2+ (aq), Ca2+ (aq) 
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 การเกิดสารเชิงซอนและคีเลต มีบทบาทสําคัญตอการสลายตัวผุพังของแร โดยท่ีอินทรียสาร
สามารถทําหนาท่ีเปนลิแกนดแอนไอออน (anion ligand) ทําปฏิกิริยาเชิงซอนกับแคทไอออนซึ่งเปน
สวนหนึ่งของโครงสรางของแรดังปฏิกิริยา (Sposito, 1989 ; อางโดย ไพบูลย, 2546) 
 
K2[Si6Al2]Al4O20(OH)4(s) + 6C2O4H2(aq) + 4H2O(l)              2K+(aq) + 6C2O4Al+(aq) +6Si(OH)4(aq) + 8OH-(aq) 
       (muscovite)                (oxalic acid) 
 
 จากปฏิกิริยากรดออกซาลิก (C2O4H2) จะมีการแตกตัวให oxalate anion (C2O4

2-) ซึ่งจะทํา
หนาทีเ่ปนลิแกนดในการทาํปฏกิิริยาเชิงซอนกับ Al3+ ซึง่เปนองคประกอบของมัสโคไวต ดังปฏิกิริยา 
 

 
 สารประกอบเชิงซอน Al - oxalate (C2O4Al) มีความเสถียรและละลายนํ้าไดดี ซึ่งจะชวยทํา
ใหแรมัสโคไวตละลายนํ้าและเรงใหการสลายตัวผุพังของแรเร็วข้ึน สารเชิงซอน C2O4Al+ อยูในรูป
ของคีเลตเนื่องจาก oxalate anion ทําหนาท่ีเปนลิแกนดใหอิเล็กตรอนคูโดดเด่ียวสองคูกับ Al3+  

5.3  การละลายของซิลิกาในดิน ซึง่ซิลิกาสามารถละลายน้าํไดเล็กนอยดังปฏิกิริยา  
  SiO2(s) + 2H2O(l)  H4SiO4(aq) 
 ในชวง pH ตํ่ากวา 8 ซิลิกาในสารละลายสวนใหญจะอยูในรูปของกรดซิลิซิก [silicic acid, 

H4SiO4 หรือ Si(OH)4] ซึ่งเปนรูปท่ีไมมีประจุ สวนในรูปของแอนไอออนอ่ืนๆท่ีไดจากการแตกตัว
ของกรดซิลิซิกจะมีมากก็ตอเม่ือสารละลายมี pH สูงกวา 8 ดังน้ันในชวงความเปนกรดเปนดางของดิน
โดยท่ัวไป pH จะมีอิทธิพลนอยมากตอการละลายของซิลิกา 
 การละลายไดของซิลิกาสวนใหญจะข้ึนกับลักษณะของโครงสราง หรือกลาวอีกนัยหน่ึงคือ
ข้ึนอยูกับการจดัเรียงอะตอมของซิลิกอนและออกซิเจนในโครงสรางของ SiO2 เชนถามีการจัดเรียงตัวดี
และแนนหนาเชน แรควอตซ ความสามารถในการละลายไดจะต่ําสุด นอกจากการจัดเรียงตัวของ
ซิลิกอนและออกซิเจนอะตอมในโครงสรางแลว การละลายไดของซิลิกาในดินยังข้ึนอยูกับปจจัยอ่ืนๆ ท่ี
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สําคัญเชน การเกิดสารเชิงซอนและการถูกเคลือบบนผิว (surface coating) ของซิลิกาโดยอินทรียวัตถุ
และเซสควอิอกไซด (ไพบูลย, 2546) 

5.4  กลไกในการยอยสลายแรซลิิเกตโดยจุลินทรีย 
เน่ืองจากแรซิลิเกตชนิดตางๆสลายตัวผุพังไดมีรายงานวาจุลินทรียมีบทบาทในการสลายตัวผุพัง

ของแรซิลิเกตและทําใหมีการปลดปลอยธาตุอาหารออกจากสินแรเหลานี้ กลไกท่ีจุลินทรียใชในการ
กระตุนการสลายตัวของสนิแรมีดังตอไปน้ี 

5.4.1 จุลินทรียเขาไปอาศัยอยูบนผิวหนาของสินแรและทําใหสภาพแวดลอมท่ีจุลินทรียอาศัยอยู  
(microenvironment) แตกตางจากสภาพแวดลอมในบริเวณที่หางออกไปซึ่งมีผลตอการละลายของ
สินแร จากรายงานของ Rogers และคณะ (1998) ซึ่งไดศึกษาการสลายตัวของ feldspar โดยจุลินทรีย 
และใช scanning electron microscope ตรวจสอบลักษณะผิวหนาของแร feldspar ชนิดตางๆที่ใช
ศึกษา พบวาในตัวอยางแร anorthoclase และ microcline  จากมลรัฐ Dakota ท่ีฝงในสภาพสนาม
เปนเวลา 14 เดือน มีการเจริญของเช้ือจุลินทรียชนิดตางๆอยูบนผิวหนาของสินแรในขณะท่ีแร 
plagioclase และ microcline จากเมือง Ontario ไมมีการเจริญของเช้ือจุลินทรียอยูเลย สาํหรับแรที่มี
การเจริญของจุลินทรียบนผิวหนามีการสลายตัวเกิดข้ึน ในขณะที่แรท่ีไมมีการเจริญของจุลินทรียบน
ผิวหนาไมมีการสลายตัวเลย อัตราการสลายตัวของสินแรท่ีใชศึกษาภายใตสภาพการทดลองในสนาม 

สูงกวาอัตราการสลายตัวท่ีตรวจสอบจากหองปฏิบัติการ จุลินทรียทีเ่จริญอยูบนผิวหนาของสินแรที่มี
การสลายตัวประกอบดวย แบคทีเรียที่มีรูปรางเปนแทงและทรงกลมในกรณีของแร anorthoclase ท่ีถูก
ฝงเปนเวลานานถึง 14 เดือน พบวาจลิุนทรียที่เจริญอยูสวนใหญเปนแบคทีเรียท่ีมีรูปรางเปนทรงกลม
คลายกับแบคทเีรีย Dipplococcus 

5.4.2 จุลินทรียผลิตกรดอินทรียซึ่งสามารถสงเสริมการละลายของสินแรโดยกรดอินทรียจะทําหนาท่ี
เปนสารประกอบคีเลท ซึ่งสามารถรวมกับธาตุท่ีมีประจุบวกซึ่งกลไกดังกลาวเรียกวา ligand promote 

mechanism นอกจากน้ี H+ หรือ proton จากกรดก็สามารถทําใหสินแรละลายไดโดยตรง สําหรับ
สารประกอบคีเลทชนิดตางๆที่สามารถรวมตัวกับ cation ท่ีเปนธาตุอาหารเสริม (micronutrient) ซึ่ง
พบในธรรมชาติ (Stevenson ,1994) แสดงไวใน ตารางที่ 4 สารอินทรียท่ีพบในธรรมชาติซึ่งสามรถ
เกิดปฏิกิริยาคีเลทกับธาตุอาหารเสริม 
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ตารางที่ 4 สารอินทรียท่ีพบในธรรมชาตซ่ึิงสามารถเกิดปฏกิิริยาคีเลทกับธาตุอาหารเสริม 
compound Occurrence 
Citric, tartaric, lactic and malic 
acids 
 
 
Oxalic acid 
 
 
Hydroxamate siderophores 
 
 
Phenolic acids 
 
 
 
Polymeric phenols 
 
 
2-Ketogluconic acid 

Produced by bacteria in the rhizosphere and 
during decay of plant remains. Identified in root 
exudates, aqueous extracts of forest litter and 
canopy drippings 
Produced by fungi in  forest soils, including 
mycorrhizal fungi. Particularly abundant in acid 
soils 
Produced in the rhizosphere and by 
extomycorrhizal fungi. Greater amounts may be 
produced when organisms are under Fe stress  
Formed through decay of plan residues (lignin). 
Abundant in canopy drippings and leachates of 
forest litter. Involved in the mobilization and 
transport of Fe in acid soils 
Present in high amounts in leachates of forest 
litter. Produced by lichens growing on rock 
surfaces 
Synthesized by bacteria living on rock surfaces 
and in the rhizosphere. Particularly abundant in 
habitats rich in decaying organic matter 

ท่ีมา : Stevenson ,1994 

 ในกรณีของแรเฟลดสปารพบวากลไกในการละลายสินแรชนิดน้ีโดยการเกิดคีเลทจากกรด
อินทรียข้ึนกับชนิดและความเขมขนของกรดอินทรีย pH และองคประกอบของแร (Welch ,1991 ; 

Welch และ Ulman; 1992, 1993, 1996 อางโดย Ullman และคณะ 1996) โดยสารละลายท่ีเปน
กรดสารประกอบพวก oxalate ,succinate และ citrate ซึ่งทําหนาท่ีเปนสารประกอบคีเลท หรือเรียก
อีกอยางหนึ่งวา ligand สามารถละลายสินแรไดดีกวา acetate และ propionate จากการสลายตัวของ
สินแรพวก tectosilicate เชน quartz และ feldspar โดยการเกิดคีเลทและ H+ จากกรดอินทรียใน
ตําแหนงของ Al บนผิวของแรทําให โครงสรางของแรถูกทําลาย และมีการปลดปลอย Si ออกสู
สารละลาย (Ullman และคณะ, 1996) แบคทีเรียหลายชนิดสามารถสังเคราะหกรดอินทรียไดจาก
กระบวนการ fermentation ซึ่งกรดอินทรียท่ีพบไดแก กรด acetic , lactic และ butyric 

(Gollschalk, 1986 อางโดย Ullman และคณะ, 1996) นอกจากนี้จากการยอยสลายสารประกอบพวก
โปรตีนและ polysaccharide และ cellulose  lignin-cellulose ในสภาวะทีข่าดออกซิเจนก็เกิดกรด
อินทรียดวย ซึ่งกระบวนการดังกลาวเรียกวากระบวนการ catabolism ซ่ึงเปนกระบวนการทําใหเกิด
กรดอะมิโน และ aromatic organic by product หลายชนิด เกิดข้ึนไดในแหลงน้ําตามธรรมชาติ 

(Thurman, 1985 อางโดย Ullman และคณะ, 1996) สําหรับแบคทีเรียพวกท่ีตองการออกซิเจน 
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พบวาสามารถขับกรดอินทรียออกมานอกเซลล เม่ือในสภาพแวดลอมท่ีแบคทีเรียเจริญอยูมีสภาพ     
ขาดแคลนธาตุอาหารท่ีจําเปนตอการเจริญเติบโต (Neijssel และ Tempest, 1975 ;  Tempest และ 

Neijssel,1992 อางโดย Ullman และคณะ, 1996)  

จากการศึกษาของ Ullman และคณะ (1996) พบวาในสภาวะท่ีมีออกซิเจนแบคทีเรียน้ีอาศัย
อยูใตผิวโลกหลายสายพันธุสามารถผลิตกรดอินทรียหรือบางตัวผลิต polymer ได เม่ืออาหารที่ใช
เพาะเล้ียงมี glucose แตขาดแรธาตุ ดังตารางท่ี 5 ซึ่งแสดงกรดอินทรียท่ีพบใน glucose medium ซึ่ง
ขาดแรธาตุทีเ่กิดจากการสงัเคราะหของแบคทเีรียท่ีเจริญอยูใตผิวโลก 

ตารางที่ 5 กรดอนิทรียทีพ่บใน glucose medium ซ่ึงขาดแรธาตุท่ีเกิดจากการสังเคราะหของแบคทีเรีย
ท่ีเจริญอยูใตผิวโลก (ท่ีมา : Ullman และคณะ,1996) 

Bacterium Gluconate Lactate Formate ϒ-Keto acid Acetate Butyrate 
B0377 (SMCC)a 
B0665 (SMCC)a 
C0564 (SMCC)a 
B0693-CAPb 
Z ramigera (ATCC19623) 
Consortiumc 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
 

 
+ 
+ 
+ 
+ 
 

 
+ 
+ 
+ 

 
 
 
 
 

+ 

 
 
 
 
 

+ 
“ + “ indicates detection in the spent culture medium. 
a  Subsurface Microbial Culture Collection. Florida State University (U.S. Department of Energy). 
b  Subclone of strain B0693 (SMCC) that produces a distinct polysaccharide capsule. 
c  Consortium of naturally occurring bacteria from the Columbia aquifer. Sussex County. 
Delaware. Acids produced as a result of fermentation. 
 

ในสภาพแวดลอมท่ีเร่ิมขาดออกซิเจน จุลินทรียเหลาน้ีก็ผลิตกรดอินทรียจากกระบวนการ 

fermentation ไดเชนกัน อัตราการปลดปลอยสารอินทรียที่เปนสารประกอบพวกคีเลทผันแปรในทาง
ผกผันกลับกับอุณหภูมิ คือการปลดปลอยสารจะมีมากข้ึนที่อุณหภูมิตํ่า (5 oC) มากกวาท่ีอุณหภูมิสูง 
(20 oC และ 35 oC) แตแบคทีเรียก็อาจจะสังเคราะหสารอินทรียที่ยับย้ังการสลายตัวของสินแรได
เชนกัน (Berthelin , 1986 อางโดย Ullman และคณะ ,1996) นอกจากนี้เม่ือความเปนประโยชนของ
สารประกอบเปล่ียนไป สารประกอบคีเลทท่ีแบคทีเรียสรางข้ึนมาก็อาจจะถูกยอยสลายไป (Berthelin , 

1986 อางโดย Ullman และคณะ ,1996) 

5.4.3 ผนังเซลลและ polymer ที่แบคทีเรียขับออกมานอกเซล สามารถรวมตัวกับโลหะเกิดเปนสาร 

ประกอบเชิงซอน (Beveridge และ Fyfe, 1985 ; Mittelman และ Geesay, 1985 ; Geesay และ
คณะ, 1987 อางโดย Ullman และคณะ, 1996) ซึ่งกระบวนการดังกลาวจะสงเสริมใหสินแรละลายได
ดีข้ึน แตในบางกรณี สารประกอบเหลาน้ีก็อาจยับย้ังการละลายในแร โดยสารอินทรียท่ีเปน metabolic 

by product ของจุลินทรียจะถูกดูดยึดไวบนผิวของสินแร ทําใหการสัมผัสระหวางผิวสินแรกับ
สารละลายตางๆรอบขางลดลง เปนผลทําใหมีการสลายตัวชา ผลกระทบของ polymer ตอการละลาย
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ของสินแรเปนไปในทางบวกหรือทางลบข้ึนกับปฏิสัมพันธระหวาง  polymer กับผิวสินแร           
ความเขมขนของสาร polymer และ pH (Welch และ Vandevivere, 1995 อางโดย Ullman และ
คณะ, 1996) สําหรับ แปง, cellulose, polysucrose และ gum xanthum และ polymer ของ 
neutral sugar ทุกชนิด ไมมีผลยับย้ังตอการละลายของสินแรเฟลดสปารแมวาจะมีความเขมขึ้นถึง       
1 g / l สวน alginate ยับย้ังการละลายของสินแรเม่ือความเขมขน เขมขนมากกวา 0.1 g / l สําหรับ     
6 KD polyaspartate ไมมีผลยับย้ังการละลายของ feldspar เม่ือมีความเขมขน 0.5 g / l แต 26 KD 

polyaspartate มีผลยับย้ังเน่ืองจากโมเลกุลยอยของ polyaspartate คือ aspartic acid สวน 

mannuronic และ guluronic acid ซึ่งเปนโมเลกุลยอยของ alginate มี acidic functional group ที่มี
แรงยึดเหน่ียวสูง ดังน้ันเม่ือสารประกอบอินทรียเหลานี้เกาะยึดติดกับผิวสินแรหรือมีบริเวณท่ีถูกเกาะยึด
มาก polymer เหลาน้ีจะมีผลยับย้ังการละลายของสินแร (Ullman และคณะ, 1996)  

การขับสาร polysaccharide ออกมานอกเซลของแบคทีเรียเกิดข้ึนเม่ือสภาพแวดลอม         
ขาดแคลนธาตุอาหารในรูปสารอนินทรีย (เชน NH4 และ phosphate) (Neijssel และ Tempest, 

1975 อางโดย Ullman และคณะ, 1996) แตก็อาจผันแปรตามชนิดของสารประกอบคารบอน และ  
ผันแปรตามชนิดของแบคทีเรียดวย Sutherland, 1972 อางโดย Ullman และคณะ, 1996) นอกจากน้ี
ยังมีการสังเคราะหสารประกอบเหลาน้ีเพิ่มข้ึนเม่ือแบคทีเรียเกาะยึดกับผิวสินแร (Vandevivere และ 

Kirchman, 1993 อางโดย Ullman และคณะ, 1996) 

5.4.4 แบคทีเรียพวก Arthrobacter sp. และ Streptomyces sp. สามารถสราง biofilm ซึง่มีฤทธิ 

เปนกรดและขับสาร siderophore เม่ือเจริญอยูบนผิวสินแรซิลิเกตบางชนิด เชน hornblende ซึ่งจะ
เปนผลทําให Fe ละลายออกมาจาก hornblende Liermann และคณะ (1999) จากการใช 
microelectrode วัด pH ของอาหารเลี้ยงเชื้อที่ใส hornblende และ pH บริเวณผิวของแรสัมผัสกับ
อาหารเหลวพบวา pH แตกตางกันถึง 0.6 โดยเช้ือ Arthrobacter ทําใหความแตกตางของ pH มี
มากกวา Streptomyces  ถึง 10 เทา  ภายใน 1 สัปดาหแรก เช้ือจุลินทรียท้ัง 2 ชนิดทําให                  
การปลดปลอย Fe จากแร hornblende มากกวาการไมใสเชื้อ 5 ถึง 10 เทา นอกจากน้ีสารประกอบท่ี
เช้ือจุลินทรียท้ัง 2 ชนิดสรางข้ึน คือ catecholate siderophore ก็สามารถทําให Fe ถูกปลดปลอยออก
จากสินแร hornblende ไดดวย สําหรับ Streptomyces ยังสามารถสราง hydroxamate sidero-phore 

derivative ซ่ึงเรียกวา defer-oxamine mesylate (DFAM) สารประกอบดังกลาวกระตุนการละลาย
ของแร hornblende ไดเชนกัน  ในกรณีของเช้ือ Arthrobacter sp. พบวาจากการละลายของ            
แร hornblende  โดยแบคทีเรียชนิดน้ีทําใหผิวของแรมี Fe / Si ratio ลดลง 
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5.4.5 ในสภาวะที่ pH เปนกลางแบคทีเรียสามารถสงเสริมการละลายของแรซิลิเกตโดยผลิตสาร 

ประกอบพวก gluconate ซึง่เปนสารประกอบท่ีละลายนํ้า สารประกอบดังกลาวสามารถทําใหสนิ      
แร hytownite ละลายไดโดยไมตองมีการสัมผัสระหวางแบคทีเรียกับสินแรโดยตรงซึ่งการละลายของ
สินแรดังกลาวเกิดจากปฏิกิริยา chelation gluconate ยังสงเสริมการละลายของแรซิลิเกตอื่นๆ เชน 

albite, quartz และ kaolinite (Vandevivere และคณะ, 1994)  

จากรายงานของ  Welch และ Ullman (1992) ซ่ึงไดศึกษาผลของกรดอินทรียท่ีละลายนํ้าตอ
การละลายของแรเฟลดสปารพบวา แร plagioclase ในสารละลายที่มีกรดอินทรียมีผลตอการละลายสูง
กวาสารละลายท่ีมีกรดอนินทรียท่ีมี pH เทากันถึง 10 เทา อัตราการละลายของแรดังกลาวคํานวณได
จากอัตราการปลดปลอย Si ซึ่งพบวาวิธีการประเมินอัตราการละลายดวยวิธีดังกลาวมีความแมนยําและ
ความคงที่เปนเวลาถึง 19 วัน ในสารละลายท่ีมี pH 3 อัตราการละลายสูงสุด                       

(1.3 x 10-8 mole/m2/sec) แตเม่ือ pH เพิ่มข้ึนการละลายลดลง (1 x 10-11 mole/m2/sec) กรดที่มี
ประสิทธิภาพการละลายไดแก oxalate, citrate, succinate, pyruvate และ 2-ketoglutarate  ถึงแม 
acetate และ propionate จะไมมีประสิทธิภาพเทากรดอินทรียที่กลาวมาแลวขางตนแตก็มี
ประสิทธิภาพสูงกวากรด อนินทรีย สําหรับกลไกในการละลายสินแรโดยปฏิกิริยา chelation หรือ 

ligand-promote mechanism มีความสําคัญเม่ือการละลายโดย proton promoted mechanism 

ลดลง เม่ือ plagioclase feldspar เกิดการละลาย Na และ Ca จะถูกปลดปลอยออกมาจากแรทันที ทํา
ใหผิวของแรมี Si และหรือ Al เพ่ิมข้ึน 

 
6.  หัวเช้ือจุลินทรียที่ละลายสินแรซิลิเกต 

Stoklasa และ Bassalik (1991) อางโดย Hebei Academy of Science (1996) พบวา 
Bacillus exlorguen สามารถละลายแรซิลิเกต เชน pegmatolite และ kietyoite ได และ  

Alekcahegopol และ Zak (1950) อางโดย Hebei Academy of Science พบวา                  
Bacillus circulans สามารถยอยสลายแร pegmatolite ใหโพแทสเซียมออกมาในรูป K2O ได 27 %, 

อะลูมิเนียมในรูป Al2O3 ได 23 % และ ซิลิกอนในรูป Si2O3 ได 13 % สวน mica ใหโพแทสเซียม
ออกมาในรูป K2O ได 51.3 %, อะลูมิเนียมในรูป Al2O3 ได 57.8 % และ  ซิลิกอนในรูป Si2O3 ได 
50.3 % จากประสิทธิภาพดังกลาวจึงทาํใหประเทศจีนผลิตเช้ือน้ีในรูปของหัวเช้ือปุยชีวภาพ โดยหัวเช้ือ
ท่ีผลิตไดน้ีสามารถเจริญในระบบราก หรือบริเวณรอบรากได โดยซิลิเกตแบคทีเรียสามารถผลิตสารท่ี
ไปชวยกระตุนใหพืชเจริญเติบโต เชน gibberellins และฮอรโมนพืชตัวอ่ืนๆ และยังสามารถปองกัน
และควบคุมโรคพืชได เชน โรค corn spotblight, cotton yellow-wilt, rice blast, wheat rust และ 

stem rot โดยที่ซิลิเกตแบคทีเรียยังชวยใหพืชทนแลงได  ซึ่งปุยชีวภาพโพแทสเซียม            
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(Biological potassium fertilizer ; BPF) ทํามาจากซลิิเกตแบคทีเรีย และซิลิเกตแบคทีเรีย สามารถ
ละลายและ oxidize silicate-alumina และ phosphorite  และทําลายโครงสราง lattice ของแร ทําให
มีธาตุตางๆ หลุดออกมา เชน K, P, Al, Si, Mg, Fe, Mo เปนตน  
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