
 
บทท่ี 2 

ตรวจเอกสาร 
  
 สมโชกุน เปนสมพันธุเปลือกลอน (mandarin; Citrus reticulata Blanco) มีชื่อเรียกอีก
ช่ือหนึ่งคือ สมสายน้ําผ้ึง ซ่ึงสมทั้งสองจัดเปนสมชนิดเดียวกันแตมีแหลงปลูกตางกัน กลาวคือ     
สมโชกุนจะปลูกในพื้นที่ภาคใต เมื่อผลแกผิวเปลือกจะมีสีเขียวและมีขนาดผลคอนขางใหญ       
สวนสมสายน้ํา ผ้ึงใช เรียกสมชนิดนี้ที่ปลูกทางภาคเหนือ  โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ อําเภอฝาง           
จังหวัดเชียงใหม ซ่ึงผลที่แกจะมีสีแดงอมสม (อําไพวรรณและนิพนธ, 2545)  ทั้งนี้สมโชกุนมีการ
เจริญดีใกลเคียงกับสมเขียวหวานแตจะมีทรงพุมหนาแนนกวา ลักษณะกิ่งและใบจะตั้งขึ้น        
(erect form) ในขณะที่สมเขียวหวานใบจะตกหรือหอยลงมา (weeping form and willow leaf) 

รวมทั้งใบของสมโชกุนจะมีขนาดเล็กและมีสีเขียวเขมกวา   นอกจากนี้ที่ผลจะมีสะดือเปน           
เอกลักษณพิเศษ เนื้อแนนและชานนิ่ม ใหน้ําสมในปริมาณมาก รสชาติหวานอมเปรี้ยว มีกล่ินหอม
คลายสมจีนหรือสมพองแกน และใหน้ําหนักดีกวาสมเขียวหวาน จึงไดรับความนิยมบริโภคอยาง
มาก เปนเหตุใหมีการขยายพื้นที่ปลูกเกือบทุกภาคของประเทศ อาทิ เชียงใหม เชียงราย กําแพงเพชร 
เพชรบูรณ เลย จันทบุรี ตราด ชุมพร สุราษฎรธานี กระบี่ ตรัง นครศรีธรรมราช สงขลา และยะลา 
(อําไพวรรณและนิพนธ, 2545) 
 

2.1 โรคกรีนนิง่ของสม (citrus greening disease) 

 กรีนนิ่ง หรือ ฮวงลองบิง (huanglongbing; HLB) ในภาษาจีน หมายถึง มังกรสีเหลือง 
(yellow dragon disease) เปนโรคที่ทําความเสียหายรุนแรงและมีการแพรระบาดอยางกวางขวาง  
จัดเปนโรคที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจในหลายประเทศที่มีการปลูกสม (Halbert and 

Manjunath, 2004) จากรายงานการสํารวจโรคบนเกาะ Réunion ซ่ึงเปนเกาะอาณานิคมของ
ประเทศฝรั่งเศสและตั้งอยูทางตอนใตของมหาสมุทรอินเดียเปนเวลา 8 ป พบวาสมถูกทําลายอยาง
รุนแรงและไมใหผลผลิตถึง 65% หลังจากปลูกไดเพียง 5 ป (Aubert et al, 1996) สําหรับประเทศ
ไทยตนสมที่เปนโรคจะโทรมภายในระยะเวลา 5 – 6 ป หลังปลูก (Roistacher, 1996)  ในป 1998 

Toorawa ประมาณการวา สมที่ปลูกในเอเซียใต และเอเซียตะวันออกเฉียงใตกวา 50 ลานตน     
เปนโรคนี้ โดย 3 ลานตน พบที่ประเทศอินโดนีเซีย และอีก 10 ลานตนในแอฟริกา   อยางไรก็ตาม
โรคดังกลาวมีชื่อเรียกตางกันอีกหลายชื่อ อาทิ likubin  หรือ citrus vein phloem degeneration  
เปนตน ซ่ึงชื่อที่ใชอยางเปนทางการ คือ huanglongbing (Anonymous, 1996) สวน citrus 

greening disease ยังคงเปนชื่อที่ใชเรียกกันทั่วไปในสหรัฐอเมริกา (Halbert and Manjunath, 
2004) 
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2.1.1 เชื้อสาเหต ุ(casual agent) 
 เชื้อสาเหตุโรคกรีนนิ่ง คือ แบคทีเรีย Candidatus Liberibacter spp. ซ่ึงอาศัยอยูภายใน
ทออาหาร (phloem – inhabiting bacteria) และไมสามารถเจริญบนอาหารสังเคราะห  จึงนํามา
จําแนกเชื้อสาเหตุตามหลักการของ Koch’s postulation ไมได แตจากการทดสอบโดยฉีดสาร
ปฏิชีวนะเขาไปในสมที่ เปนโรคพบวาอาการของโรคลดลงชั่วคราว  ทําใหช้ีชัดลงไปไดวา           
โรคดังกลาวมีสาเหตุจากเชื้อแบคทีเรีย (Buitendag and von Broembsen, 1993; Lim et al., 

1990 and Su et al., 1986)  
 ทั้งนี้ในอดีตช่ือจีนัสของแบคทีเรียคือ  Liberobacter แตภายหลังได เปลี่ยนมาเปน 

Liberibacter ในป ค.ศ. 2000 โดย Garnier และคณะ ซ่ึงตั้งตามหลักสากลการตั้งชื่อแบคทีเรีย 
(the International Code of Nomenclature of Bacteria) ซ่ึง “bacter” หมายถึง  เพศชาย และ 
“Liber” หมายถึง มีแหลงกําเนิดในละติน (Latin origin) สระที่ใชเชื่อมทั้งสองคําจึงควรเปนอกัษร 
“i”  
 ปจจุบันพบแบคทีเรียสาเหตุโรคกรีนนิ่งทั้งหมด 3 สายพนัธุดวยกัน ไดแก สายพนัธุเอเซียน 

Candidatus Liberibacter asiaticus สายพันธุที่พบในแอฟริกาใต Candidatus Liberibacter 

africanus ซ่ึงมี subspicies คือ Candidatus L. africanus subsp. capensis พบในพืชพื้นเมือง 

(Cape chestnut; Calodendrum capense) ของแอฟริกาใต และสามารถกอโรคกับสมได 
(Garnier et al., 2000) และสายพันธุลาสุด Candidatus Liberibacter americanus คนพบครัง้
แรกในป 2004 (Teixeira. et al., 2005) 

ทั้งนี้แบคทีเรียสายพันธุแอฟริกันจะกอโรคไดในสภาพที่อากาศเย็นหรืออุณหภูมิต่ํากวา 
25°C และพืชจะไมแสดงอาการถาอุณหภูมิสูงกวา 27°C ในสภาพที่เปนโรงเรือน ขณะที่สายพันธุ
เอเซียนสามารถกอโรคไดดีเมื่ออากาศรอน (Garnier and Bové, 1993) นอกจากนี้ยังพบวาสมใน
แอฟริกาใตจะแสดงอาการของโรคในฤดูหนาวมากกวาฤดูรอน พื้นที่ปลูกสมที่อยูสูงกวา 700 เมตร 
จะแสดงอาการของโรคอยางรุนแรง  ในทางกลับกันโรคจะหายไปหากปลูกในพื้นที่ที่อยูต่ําลงมา
และมีอากาศรอน  สวนโรคกรีนนิ่งในแถบเอเซียจะพบโรคนอยหรือไมพบเลยในพื้นที่ปลูกที่อยูสูง
กวา 1,500 เมตร เนื่องจากสภาพดังกลาวจะไมพบพาหะนําโรค (Aubert, 1987) 

 
2.1.2 ลักษณะอาการ (symptoms) 

เชื้อสาเหตุโรคกรีนนิ่งสามารถกอโรคกับสมทุกพันธุ ทุกชนิด ตลอดจนสมพันธุลูกผสม 
(hybrids) และพืชที่อยูในตระกูลเดียวกับสม (ไมตรี, 2542)  โดยสมที่ออนแอตอการเกิดโรคไดแก  
sweet orange,  mandarin และลูกผสมของสมแมนดาริน ขณะที่ grapefruit,  rangpur lime 

lemons, calomandarin และสมโอบางชนิด แสดงอาการของโรคเพียงเล็กนอย สวนสมที่ทนทาน
ตอกรีนนิ่ง ไดแก เม็กซิกันไลม (Mexican lime) สมสามใบ (trifoliate orange) และลูกผสมของ
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สมสามใบ (trifoliate orange hybrids) ซ่ึงอาจจะพบอาการดางบางใบเทานั้น  ตนที่เร่ิมเปนโรค
จะแสดงอาการเหลืองบางกิ่งหรือบางสวนของทรงพุม  โดยเชื้อจะเคลื่อนตัวอยางชา ๆ ภายในตน 
หากไดรับเชื้อเปนเวลานานจะมีใบนอยและกิ่งแหงตาย (dieback) สมที่ไดรับเชื้อคร้ังแรกเสนใบ 
จะเหลือง    บางสวนของใบหรือทั้งใบจะแสดงอาการดางเหลือง (chlorotic mottling) เมื่อไดรับ
เชื้อเปนเวลานานใบจะมีขนาดเล็กและเหลืองระหวางเสนใบที่ยังมีสีเขียวอยู คลายกับอาการของการ
ขาดธาตุสังกะสี  ในสภาพโรงเรือนสมที่เปนโรคจะแคระแกร็น ยอดเหลือง ใบใหมมีขนาดเล็ก 
หยาบและชี้ตั้ง สวนใบแกจะมีอาการดาง ซ่ึงโรคจะใชเวลาประมาณ 4 – 6 เดือนจึงจะปรากฏอาการ 
(Timmer et al., 2000) ทั้งนี้อาการดางที่มีสาเหตุจากโรคกรีนนิ่งจะเกิดตามขวางของเสนใบ 
ขณะที่อาการดางเนื่องจากการขาดธาตุอาหารจะปรากฏตามยาวหรือระหวางเสนใบนอกจากนี้ยัง
พบวาสมจะออกดอกนอกฤดู  ยิ่งไปกวานั้นโรคกรีนนิ่งยังสงผลกระทบถึงผล ทําใหมีขนาดเล็ก    
บิดเบี้ยว เปลือกแข็ง รสชาติขม คุณภาพต่ํา ผลรวงและเมล็ดไมสมบูรณ (Capoor et al., 1974)    
ผิวเปลือกสมจะไมมีการพัฒนาของสีทําใหมีสีเขียวเชนเดิม จึงเปนที่มาของชื่อโรค  กรีนนิ่ง 
(greening)  
 
2.1.3 พาหะและการถายทอดโรค (vectors and disease transmission) 
 เพล้ียไกแจสม (psyllid) เปนแมลงพาหะสําคัญในการถายทอดโรคกรีนนิ่ง พบ 2 ชนิด คือ 
Asian psyllids (Diaphorina  citri Kuwayama) พบในแถบเอเซียและเปนพาหะถายทอดโรค   
กรีนนิ่งสายพันธุเอเซียน และ African psyllid (Trioza  erytreae (del Guercio)) เพล้ียไกแจสม
ที่ถายทอดโรคกรีนนิ่งสายพันธุแอฟริกัน โดยเพล้ียไกแจสมชนิดแรกใชเวลา 30 นาที สําหรับ
ถายทอดโรค (Roistacher, 1991) สวนเพล้ียไกแจสมแอฟริกันใชเวลา 24 ชั่วโมง ในการถายทอด
โรค (Buitendag and von Broembsen, 1993) ทั้งนี้บางงานทดลองพบวา แมลงสามารถถายทอด
โรคได ในระยะเวลา 5 – 7 ชั่วโมง แตจะไมถายทอดโรคในชวง 1 – 3 ช่ัวโมง (Xu et al., 1988) 
ทั้งนี้เชื้อสาเหตุโรคกรีนนิ่งสามารถเพิ่มปริมาณในตัวแมลงพาหะได  ซ่ึงสามารถตรวจสอบโดยใช
เทคนิคทางชีวโมเลกุล (Aubert, 1987; Moll and Martin, 1973; Xu et al., 1988)   

ป ค.ศ. 1993 Bové และคณะตรวจพบเชื้อสาเหตุโรคกรีนนิ่งไดจากเพลี้ยไกแจสมเพียง      
1 ตัว และพบความแปรปรวนของการถายทอดโรคดวยแมลง กลาวคือ เพล้ียไกแจสมที่เก็บจาก
ประเทศมาเลเซียในเดือนกันยายน ป 1991 ตรวจพบเชื้อสาเหตุโรคกรีนนิ่งถึง 39% ขณะที่แมลงที่
เก็บจากอินเดียในเดือนกุมภาพันธ ป 1992  มีเชื้อสาเหตุโรคกรีนนิ่งไมถึง 1% 

นอกจากเพล้ียไกแจสมจะเปนพาหะในการถายทอดโรคกรีนนิ่งแลว เชื้อโรคยังสามารถ  
ถายทอดผานการติดตา (Bové et al., 1996; van Vuuren, 1993) โดยจะมีความผันแปรขึ้นอยูกับ
สวนของพืชที่ใชสําหรับติดตา ปริมาณของเนื้อเยื่อ ตลอดจนสายพันธุของเชื้อสาเหตุโรค  สมที่    
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ติดตาดวยตาสมที่เปนโรคกรีนนิ่งสายพันธุแอฟริกันจํานวนหนึ่งตา จะมีความผันแปรในการ       
เกิดโรคตั้งแต 0 – 50%    กรณีการใชกิ่งมาติด (graft) ที่ดานขางลําตนจะมีประสิทธิภาพในการ  
ถายทอดโรคไดดี ขณะที่ fruit stem และ bark strip ไมสามารถถายทอดโรคได (van Vuuren, 
1993)    

Lin and Lin (1990) ทดลองติดตาที่เปนโรคกรีนนิ่งบนตนตอปลอดโรคพบวา หลังการ
ติดตา 7 เดือน มีตนที่แสดงอาการปรกติ 58% และแสดงอาการของโรคกรีนนิ่ง 20%  อีกงานทดลอง
ทดสอบกับตนตอที่เปนโรค โดยติดตาดวยตาที่นํามาจากกิ่งปรกติ  พบวาตนสมแสดงอาการ          
10 – 16%  ขณะที่ตนที่ติดตาดวยตาสมที่เปนโรคแสดงอาการของกรีนนิ่ง 40% ภายในระยะเวลา     
3 – 9 เดือน 
 ยิ่งไปกวานั้นในสภาพหองทดลองยังพบวาสามารถใชตนฝอยทอง (Dodder; Cuscuta 

campestris) ในการถายทอดเชื้อแบคทีเรีย Liberibacters ไปยังตน periwinkle (Catharanthus 

roseus) และยาสูบได (Timmer et al., 2003) 
 
2.1.4 การตรวจหาเชื้อโรคกรีนนิ่ง (detection of citrus greening disease) 

ปจจุบันการใช DNA probes นับวาประสบความสําเร็จในการตรวจหาเชื้อแบคทีเรีย 
Candidatus Liberibacter spp.ทั้งจากพืชที่เปนโรคและเพลี้ยไกแจสม (Bové et al., 1993 และ 
Tian et al., 1996) เชนเดียวกับเทคนิค ELISA และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนสามารถใช
ตรวจหาแบคทีเรียสาเหตุโรคได (Garnier and Bové, 1993 )  ในป 1970 Lafleche และ Bové ใช
กลองจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสองผาน (transmission electron microscope) ตรวจดูทอลําเลียง
อาหารของสมที่เปนโรคกรีนนิ่งพบเชื้อสาเหตุ ความยาว 200 นาโนเมตร และมีขนาดเสนผาน     
ศูนยกลาง 100 – 200 นาโนเมตร  โดยพบเชื้อที่มีลักษณะเดียวกันนี้ในเพลี้ยไกแจสมทั้ง 2 ชนิด  

Jagoueix และคณะ (1996) ใช universal primers เพิ่มปริมาณ prokaryotic 16S rDNA 

และอาศัยขอมูลจากลําดับ (sequence) ของ DNA พัฒนา primers เพื่อใชเพิ่มปริมาณ DNA 
ขนาด 1,160 bp ซ่ึงเปนดีเอ็นเอบริเวณตําแหนงอนุรักษของ rDNA (region of ribosomal DNA)        
ดวยเทคนิค Polymerase Chain Reaction หรือ PCR  

ทั้งนี้ PCR เปนเทคนิคการเพิ่มปริมาณยีนหรือช้ินสวนของ DNA ในบริเวณที่ตองการใหมี
จํานวนมากขึ้นหลายลานเทาในหลอดทดลองภายในระยะเวลาอันสั้น  ซ่ึงเทคนิคนี้คนพบโดย 
Mullis และคณะ ในป ค.ศ. 1985  ซ่ึงอาศัยการเลียนแบบธรรมชาติของ DNA ที่สามารถจับคูกับ
เบสคูสม (complementary) กันได  จึงใชหลักการนี้นํา DNA ตนแบบ (DNA template) และ 
DNA สายสั้น ๆ ที่สามารถจับกันไดโดยอาศัยการทํางานของเอนไซม DNA polymerase ชวยนํา  
นิวคลีโอไทดทั้ง 4 ชนิด (dNTPs) ไดแก dATP  dTTP  dGTP  dCTP มาตอใหเขาคูกับ DNA 
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template ซ่ึงจะตองอาศัยอุณหภูมิเหมาะสมที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยาหลาย ๆ รอบ จนได DNA         
ที่ตองการจํานวนมาก  โดยแตละรอบของปฏิกิริยาประกอบไปดวยข้ันตอนดังนี้ 

1. Denaturation  การแยก double strand DNA ของ DNA template ใหเปนเสนเดี่ยว  
ขั้นตอนนี้ใชอุณหภูมิประมาณ 92 – 96°C 

2. Primer annealing  การลดอุณหภูมิลงเหลือประมาณ 45 – 70°C เพื่อให primer เขาไป
จับกับ DNA template  โดยอุณหภูมิที่ใชจะขึ้นอยูกับ DNA template และชนิดของ primer 

3. Primer extension  ขั้นตอนที่ DNA polymerase จะนํา dNTPs ชนิดตาง ๆ ที่เขาคู
กับ DNA template มาตอสายใหยาวออกไปจาก primer โดยอุณหภมูิที่เหมาะสมกบัขั้นตอนนี้อยู
ที่ประมาณ 70 – 75°C 

หลังจากได PCR product มาแลว จึงนําไปวิเคราะหดวยเทคนิค gel electrophoresis    
ซ่ึงจะใชกระแสไฟฟาในการแยกขนาดของ DNA บน agarose gel  เทียบกับ DNA มาตรฐาน        
ที่ทราบขนาดความยาวแนนอน  จากนั้นนํา agarose gel ที่ไดไปยอมดวย ethidiumbromide    
แลวเขาเครื่อง gel document จะปรากฏแถบของ DNA ที่ชัดเจนและตรงตามตําแหนงที่ตองการ
ภายใตแสงอุลตรา ไวโอเล็ต (อังสนา, 2546) 

 
2.2 การขาดธาตุสังกะสีของสม (zinc deficiency in citrus) 
 นอกจากคารบอน (C) ออกซิเจน (O) และไฮโดรเจน (H) ที่มีอยูอยางมากมายแลว ตนสม      
ยังตองการธาตุอาหารในการเจริญเติบโตและสรางผลผลิตอีก 12 ชนิด (Smith, 1966) แบงเปนธาตุ
อาหารหลัก คือ ธาตุอาหารที่พืชตองการในปริมาณมาก (macronutrient) ไดแก ไนโตรเจน (N) 
ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K) แมกนีเซียม (Mg) แคลเซียม  (Ca) และ ซัลเฟอร (S) และธาตุ
อาหารรอง (micronutrient) ซ่ึงเปนธาตุอาหารที่พืชตองการในปริมาณเพียงเล็กนอยเทานั้น        
แตจําเปนตอการเจริญของพืชอยางมาก ประกอบดวย ธาตุเหล็ก (Fe) สังกะสี (Zn) แมงกานีส (Mn) 
โบรอน (B) คอปเปอร (Cu) โมลิบดีนัม (Mo) คลอรีน (Cl) และ นิเกิล (Ni)  แมธาตุอาหารหลัก  
จะเปนธาตุอาหารที่พืชตองการปริมาณมากเมื่อเทียบกับธาตุอาหารรอง แตการไดรับธาตุอาหารรอง
ปริมาณต่ํากวาความตองการ สามารถทําใหพืชแสดงอาการขาดธาตุอาหารและสงผลตอการ       
เจริญเติบโตได   ดังนั้นการรักษาความสมดุลระหวางธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองจึงมี
ความสําคัญอยางยิ่ง   ทั้งนี้การขาดธาตุอาหารรองของสมมักจะพบในดินที่ไมผานการเพาะปลูกมา
กอน  บริเวณผิวดินที่มีระดับน้ําสูง พื้นที่ที่เปนดินทราย และดินดาง (Zekri and Obreza, 2003b)   
 อยางไรก็ตามสวนสมจํานวนมากในแถบเอเซียมักตั้งอยูบนพื้นที่ที่มีความลาดชัน ซ่ึงสภาพ
ดินขาดความอุดมสมบูรณ มีความเปนกรดสูง และปริมาณอินทรียวัตถุต่ํา ตลอดจนมีระดับของ
แคลเซียมและแมกนีเซียมต่ํา ทั้งนี้ที่ผานมาเกษตรกรสวนใหญนิยมใชปุยเคมีเพ่ือเพิ่มผลผลิต        
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โดยมองขามความสําคัญของการใชปุยอินทรียและการเติมปูนขาว  ทําใหเกิดความไมสมดุลย     
ของธาตุอาหารในดิน รวมถึงมีการสะสมของธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม               
เปนจํานวนมาก สงผลกระทบตอผลผลิตสมทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ อีกทั้งตนสมจะแสดง
อาการผิดปรกติอันเนื่องมาจากธาตุอาหารไมสมดุลย (Chang and Peterson, 2003)  
 สังกะสีจัดเปนจุลธาตุที่ไมผลสวนใหญมักจะขาดเสมอ โดยพืชตระกูลสมเปนอีกพืชหนึ่ง  
ที่พบวามีอาการขาดธาตุสังกะสีมาก  สวนใหญพบในดินดางเพราะสังกะสีจะละลายออกมาไดนอย 
สวนดินกรดที่มีเนื้อดินหยาบและอินทรียวัตถุต่ําสามารถขาดธาตุสังกะสีไดเชนกัน นอกจากนี้ยังพบ
ไดในดินที่มีการใสปุยฟอสฟอรัสสูง เนื่องจากฟอสฟอรัสจะทําปฏิกิริยากับสังกะสีทําใหพืชไม
สามารถดูดสังกะสีที่อยูในดินไปใชได  ซ่ึงในอดีตเชื่อวาการใสปุยฟอสฟอรัสทําใหพืชออกดอก
และติดผลเร็ว จึงมีการใชปุยดังกลาวในปริมาณสูงติดตอกันเปนเวลานาน เมื่อนําตัวอยางดินจาก
สวนไมผลหลายชนิดมาวิเคราะหธาตุอาหารในชวงเวลา 3 – 4 ป ที่ผานมาพบวาหลายสวนมี
ฟอสฟอรัสสะสมในดินสูง บางสวนมีมากถึง 1,000 สวนในลานสวน (part per million; ppm) 
โดยพบรวมกับการขาดธาตุสังกะสีและบอยครั้งที่ขาดอยางรุนแรง (สุมิตรา, 2545)  ทั้งนี้พื้นที่ปลูก
สมในประเทศไทยที่มักพบวาขาดธาตุสังกะสี สวนใหญจะอยูในเขตภาคเหนือและภาคตะวันออก
ของประเทศ   อีกทั้งยังพบในมะนาว สมตรา สมเกลี้ยง และสมโอ (อําไพวรรณและนิพนธ, 2545)  
 
2.2.1 หนาท่ีของสังกะสี (functions of zinc) 

ธาตุสังกะสี (zinc) มีความสัมพันธเกี่ยวของกับการเผาผลาญคารบอนของพืช (plant 

carbon metabolism) และเปนองคประกอบสําคัญของระบบเอนไซมหลายชนิดที่มีหนาที่ควบคุม
กระบวนการเมตาบอลิซึมในพืช   นอกจากนี้สังกะสียังเปนสวนหนึ่งของเอนไซมที่ควบคุมสมดุลย
ระหวางคารบอนไดออกไซด น้ํา และกรดคารบอนิก  ตลอดจนเปนสวนประกอบของเอนไซม         
2 ชนิดที่มีบทบาทในกระบวนการเผาผลาญโปรตีน  ธาตุสังกะสียังเปนปจจัยสําคัญในกระบวนการ
สรางคลอโรฟลลและทําใหกระบวนการสังเคราะหแสงของพืชดําเนินไปอยางปรกติ   การสราง
ออกซิน ซ่ึงเปนฮอรโมนเรงการเจริญเติบโตในพืชก็ตองอาศัยสังกะสีเปนตัวชวย และยังเกี่ยวของ
กับ water relation และ water uptake ในพืชอีกดวย (Zekri and Obreza, 2003a) 

 
2.2.2 ลักษณะอาการของการขาดธาตุสังกะสี (zinc deficiency symptoms) 
 สมที่ขาดธาตุสังกะสีโดยทั่วไปจะมีเสนกลางใบและเสนใบเปนสีเขียว ขณะที่พื้นใบมีสี
เหลืองจนถึงใกลเคียงกับสีขาว ทั้งนี้ปริมาณการเกิดสีเขียวและเหลืองบนใบจะแปรผันตาม        
ความรุนแรงของการขาดสังกะสี  กรณีที่ขาดธาตุไมรุนแรงจะพบวาใบออนแสดงอาการเหลือง
ระหวางเสนใบจนถึงอาการที่สวนฐานของเสนกลางใบมีสีเขียวและใบสวนที่เหลือมีสีเหลืองออน
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หรือสีขาวขณะที่ใบแกปรกติ  ผลสมที่สรางจากกิ่งที่แสดงอาการดังกลาวจะขนาดเล็ก บางครั้ง
พบวาสีผิวออนและมีน้ํานอย (Zekri and Obreza, 2003b; Anonymous, 2003 ) ขณะที่การขาด
ธาตุสังกะสีอยางรุนแรงใบที่แตกใหมมีขนาดเล็ก แคบ ช้ีตั้งขึ้น ขอส้ัน และมีสีเหลืองระหวางเสนใบ  
สวนกิ่งจะแหงตายจากยอด (dieback) บริเวณกิ่งหลักและลําตนจะมีการสราง water sprout 

จํานวนมาก ผลจากตนที่มีลักษณะดังกลาวมีขนาดใหญ ผิวหยาบ แข็ง ผลผลิตลดลงและมีคุณภาพต่าํ  
อยางไรก็ตามอาการขาดธาตุสังกะสีอาจจะรุนแรงขึ้นเนื่องจากมีการขาดธาตุชนิดอื่นรวมดวย       
ยกตัวอยางเชน สภาพที่ขาดแมกนีเซียมและคอปเปอรทําใหรากดูดใชธาตุสังกะสีไดนอยลง ทั้งที่  
ในดินมีปริมาณสังกะสอียางเพียงพอก็ตาม  นอกจากนี้สามารถพบการขาดสังกะสีในดินที่ถูกทําลาย
หรือมีการสรางสารประกอบสังกะสีในรูปที่ไมลายน้ํา (insoluble zinc compound) การเติม
ฟอสฟอรัสและไนโตรเจนมากเกินไปสามารถทําใหสังกะสีตกตะกอนไดเชนกัน ตลอดจนการเติม
ปุยที่ไดจากมูลสัตวปกปริมาณมากและบอยคร้ังสงผลใหสมแสดงอาการขาดสังกะสีได   ยิ่งไปกวา
นั้นสวนสมที่มีสภาพดินเปนดางอาจพบอาการขาดธาตุเหล็ก แมงกานีส และสังกะสี เกิดขึ้น        
พรอมกันในตนเดียวได (Food & Fertilizer Technology Center, 2003) 
 อยางไรก็ตามเปนการยากที่จะบอกไดวาพืชขาดธาตุอาหารรองชนิดใด จากการสังเกต
ลักษณะผิดปรกติภายนอกเพียงอยางเดียว  เนื่องจากการขาดธาตุตางกันพืชอาจแสดงอาการคลายกัน 
หรือมีสาเหตุจากโรค ซ่ึงบางครั้งพบวาอาการจะแสดงที่ปริมาณผลผลิตลดลงเทานั้น ดังนั้นการ
ตัดสินวาตนสมขาดธาตุอาหาร จึงตองนําดินไปวิเคราะหรวมกับการวเิคราะหใบสม ซ่ึงจะทําใหเกิด
ความแมนยํายิ่งขึ้น (Chang and Peterson, 2003)  เนื่องจากความสามารถของสมในการดูดธาตุ
อาหารขึ้นอยูกับ pH ของดิน ปริมาณอินทรียวัตถุและธาตุอาหารในดินมีผลตอการเจริญเติบโต    
ของตนตลอดจนผลผลิตของสม อีกทั้งใบยังเปนสวนที่มีการสังเคราะหแสงและมีการยอยธาตุ
อาหารที่พืชดูดซึมไดจากราก ผลการวิเคราะหใบจึงสัมพันธกับปริมาณผลผลิตสมและปริมาณธาตุ
อาหารในผล   ฉะนั้นการวิเคราะหดินและใบสมจึงเปนประโยชนในการประเมินธาตุอาหารในตน
สมและระดับธาตุอาหารในดินไปพรอม ๆ กัน ซ่ึงแนวทางการวิเคราะหธาตุอาหารจากใบสมแสดง
ในตารางที่ 1 (Tucker et al., 1995) 
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ตารางที่ 1 มาตรฐานคาวิเคราะหธาตุอาหารของใบสมอายุ 4 – 6 เดือน จากตนที่ยังไมใหผลผลิต 
 
Element Deficient Low Optimum High Excessive 

Nitrogen (%) < 2.2 2.2   – 2.4 2.5   – 2.7 2.8   – 3.0 > 3.0 
Phosphorus (%) < 0.09 0.09 – 0.11 0.12 – 0.16 0.17 – 0.30 > 0.30 
Potassium (%) < 0.7 0.7   – 1.1 1.2   – 1.7 1.8   – 2.4 > 2.4 
Calcium (%) < 1.5 1.5   – 2.9 3.0   – 4.9 5.0   – 7.0 > 7.0 
Magnesium (%) < 0.20 0.20 – 0.29 0.30 – 0.49 0.50 – 0.70 > 0.70 
Chlorine (%) … … < 0.20 0.20 – 0.70 > 0.70 
Sodium (%) … … … 0.15 – 0.25 > 0.25 
Manganese (ppm) < 17 18 – 24 25 – 100 101 – 300 > 300 
Zinc (ppm) < 17 18 – 24 25 – 100 101 – 300 > 300 
Copper (ppm) < 3 3 – 4 5 – 16 17 – 20 > 20 
Iron (ppm) < 35 35 – 59 60 – 120 121 – 200 > 200 
Boron (ppm) < 20 20 – 35 36 – 100 101 – 200 > 200 
Molypdenum (ppm) < 0.05 0.06 – 0.09 0.10 – 1.0 2.0  – 5.0 > 0.5 
 

ที่มา : Tucker et al., 1995. Nutrition of  Florida Citrus Trees. U. Fla. Coop.Ext. Serv.  
         Publ.  
 
 สําหรับประเทศไทยแนะนําใหเก็บตัวอยางใบตําแหนงที่ 3 – 4 จากกิ่งที่ไมมีผล ทั้งหมด       
4 ทิศ จํานวน 100 ใบ ซ่ึงสมโชกุนจะมีการแตกใบใหมทุก 3 – 4 เดือน การเก็บใบเพื่อวิเคราะหธาตุ
อาหารจึงเก็บกอนที่จะมีการแตกใบใหม และเปนใบที่มีการขยายขนาดเต็มท่ี โดยคาวิเคราะห
มาตรฐานของธาตุอาหารในใบสมของประเทศไทย แสดงในตารางที่ 2 (นันทรัตน, 2545) 
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ตารางที่ 2 คาวิเคราะหความเขมขนมาตรฐานของธาตุอาหารในใบสม 
 

ความเขมขนมาตรฐานของธาตุอาหารในใบสม 
ธาตุอาหาร ไตหวนั นิวซีแลนด ไทย 
N (%) 2.9 – 3.1 2.4 – 2.6 2.4 – 2.6 
P (%) 0.12 – 0.18 0.14 – 0.16 0.12 – 0.16 
K (%) 1.4 – 1.7 0.9 – 1.2 0.80 – 1.10 
Ca (%) 2.5 – 4.5 3.0 – 6.0 3.05 – 5.00 
Mg (%) 0.26 – 0.50 0.25 – 0.60 0.26 – 0.60 
Fe (ppm) 60 – 120 60 – 120 – 
Mn (ppm) 25 – 200 25 – 200 25 – 100 
Cu (ppm) 5 – 16 5 – 10 5 – 16 
B (ppm) 25 – 150 30 – 150 31 – 100 
Zn (ppm) 25 – 100 25 – 100 25 – 100 

 

ที่มา : นันทรัตน, 2545. การวิจัยธาตุอาหารสม วารสารเคหการเกษตรฉบับพิเศษ 
 
วีระ (2543) ศึกษาผลของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียมและจุลธาตุ ตอคุณภาพและ

ผลผลิตของสมเขียวหวานในดินบานจอง พบวาจากการวิเคราะหปริมาณสังกะสีในตัวอยางใบ 
แสดงใหเห็นวาปริมาณสังกะสีที่วัดไดในใบของสมเขียวหวานไมสามารถใชเปนเกณฑสําหรับ
กําหนดอาการขาดธาตุสังกะสีได 
 Weire and Sarooshi (2002) รายงานวาจากการวิเคราะหใบสมโดย NSW Agriculture  
พบวารอยละ 60 ของสวนสมขาดธาตุสังกะสี  โดยระยะเริ่มแรกจะทําใหผลผลิตและความแข็งแรง
ของตนสมลดลง ผลมีขนาดเล็กและมีคุณภาพต่ํา ใบมีขนาดเล็ก แคบ และมีสีเหลืองระหวางเสนใบ
หรือใบดาง นอกจากนี้ใบจะแตกยอดมากและขอปลองสั้น กิ่งแหงตายจากยอด  (dieback)             
ซ่ึงอาการจะปรากฏที่ยอดกอน 
 Kaya and Higgs (2002) ศึกษาผลของพันธุมะเขือเทศ (Lycopersicon esculenta L.) 
ตอการใหสังกะสีทางใบ เมื่อปลูกในทรายที่มีปริมาณสังกะสีต่ํา พบวา หลังจาก 1 เดือน มะเขือเทศ
ที่ปลูกในทรายที่มีสังกะสีต่ํา (0.15 µmol/l) มะเขือเทศจะแสดงอาการตนเตี้ยแคระ ใบมีขนาดเล็ก 
เมื่อเทียบกับกรรมวิธีที่มีสังกะสี 7.70 µmol/l  ทั้งนี้การใหสังกะสีทางใบความเขมขน 0.35 mmol/l 
สามารถลดการขาดธาตุสังกะสีและทําใหพืชเจริญเติบโตดีขึ้น ในทางกลับกันถาใหสังกะสี       
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ความเขมขน 3.5 mmol/l ทางใบ ตนจะแสดงอาการใบเหลืองและชะงักการเจริญเติบโต ดังนั้นการ
ใหสังกะสีทางใบในปริมาณที่เหมาะสมสามารถชวยลดอาการขาดธาตุสังกะสีได 
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