
บทที่ 2 
ตรวจเอกสาร 

 

2.1  การจัดการธาตุอาหารในการผลิตมันฝรั่ง 
มันฝร่ังเปนพืชหัวที่ตองการธาตุอาหารในระดับสูง เนื่องจากเปนพืชที่มีการสะสมธาตุ

อาหารเปนปริมาณมาก และมันฝร่ังใหมวลแหงสูงในชวงอายุการเก็บเกี่ยวที่ส้ันกวาธัญพืชอ่ืนๆ  
เปนผลใหเกิดการเคลื่อนยายธาตุอาหารในปริมาณมาก  ซ่ึงโดยทั่วไปดินสวนใหญไมสามารถให
ธาตุอาหารไดเพียงพอ  ดังนั้นการใหปุยเคมีจึงเปนกิจกรรมที่จําเปนในการผลิตมันฝรั่ง (Imas and 
Bansal, 1999)  

การจัดการปุยเคมีที่ถูกตองควรพิจารณาระดับความตองการธาตุอาหารของมันฝร่ังตาม
ระยะพัฒนาการ สภาพกาลอากาศ (Weather) และพันธุมันฝรั่ง ผลผลิตที่เปนไปไดสําหรับพันธุที่คัด
เลือก ระดับความอุดมสมบูรณของดินโดยการวิเคราะหดินกอนการปลูกมันฝร่ัง พื้นที่ที่เพาะปลูก 
และการพิจารณาถึงความสามารถในการใหธาตุอาหารของดิน ศักยภาพการสูญเสียธาตุอาหาร   
ศักยภาพการเจริญเติบโตของพืช ผลการวิเคราะหดินกอนการปลูกมันฝรั่งชวยการประเมินระดับ
ความอุดมสมบูรณของดินตามสภาพธรรมชาติ และใชในการคาํนวณอัตราปุยเคมีที่ตองเติมกอนการ
ปลูกมันฝรั่ง ตามความตองการของมันฝรั่งตามระยะพัฒนาการ (Lang et al., 1997) 

2.2  ระยะพัฒนาการของมันฝรั่ง 
ระยะพัฒนาการของพืช (Crop Phenology or Development) หมายถึงการที่พืชเปลี่ยนจาก

ระยะพัฒนาการหนึ่งไปสูอีกระยะพัฒนาการหนึ่งโดยไมสามารถยอนกลับไปยังระยะพัฒนาการที่
ผานมา เชน การที่ขาวมีระยะพัฒนาการเปลี่ยนจากระยะตนกลาเปนระยะแตกกอ หรือจากระยะ
หนุมสาวเปนระยะการแทงชอดอกหรือออกรวง เปนตน อัตราการเปลี่ยนแปลงระยะพัฒนาการ 
(Developmental rate) ขึ้นกับการจัดการผลิตพืช  อุณหภูมิพืช  และความยาววัน   (Ritchie and 
NeSmith, 1991) และไมเกี่ยวกับอัตราการเจริญเติบโตของพืช 

มันฝรั่งมีระยะพัฒนาการจากเริ่มการปลูกถึงระยะเก็บเกี่ยวแบงออกเปน 4 ระยะซึ่งแบงตาม
พัฒนาการของกิ่งกานใบ  พัฒนาการของหัวมันฝร่ัง และความตองการธาตุอาหาร    (Ojala et al., 
1990) ดังนี้คือ   
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2.2.1  ระยะพัฒนาการทางใบและกิ่งกาน (Vegetative developmental stage)   
หลังจากปลูกเมื่อมีตาผานพนระยะพักตัวและเจริญพัฒนาเปนหนอ  เปนระยะที่มันฝร่ังมี

พัฒนาการทางใบและกิ่งกาน  เร่ิมตนการสะสมน้ําหนักแหง และเปนระยะที่มีการพัฒนาการที่รวด
เร็วของรากและสวนเหนือดิน  โดยชวงพัฒนาการนี้จะใชระยะเวลาประมาณ 15-30 วัน  และเปน
ระยะกอนการเริ่มเกิดหัว  พัฒนาการในระยะนี้มันฝร่ังมีความตองการไนโตรเจนต่ํา โดยประมาณ 
15% ของการดูดใชไนโตรเจนทั้งหมด   ถาเกิดการขาดไนโตรเจนในชวงเวลาสั้นๆ ระหวางชวง
พัฒนาการทางลําตน  อาจจะไมเปนปจจัยหลักในการลดปริมาณและคุณภาพผลผลิต  อยางไรก็ตาม
การดูดใชไนโตรเจนที่มากเกิน  เปนผลใหเกิดการเติบโตทางเถามาก  ทําใหระยะเวลาการเตบิโตยาว
นานออกไป และการขาดน้ําในชวงระยะเวลานี้  จะทําใหดัชนีพื้นที่ใบลดลง   

2.2.2 ระยะเริ่มเกิดหัว  (Tuber Initiation stage) 
เปนระยะที่มันฝรั่งเขาสูระยะของการเปลี่ยนและมีพัฒนาการของหัวมันฝรั่ง โดยการพัฒนา

ที่ปลายของกิ่งแขนงจากสวนของตาของลําตนที่อยูใตดินหรือไหล  ซ่ึงระยะนี้จะใชชวงเวลา
ประมาณ 10-14 วัน   และอัตราการดูดใชไนโตรเจนเพิ่มขึ้นเล็กนอยระหวางชวงเริ่มเกิดหัว  โดย
ประมาณ 30%  ของไนโตรเจนทั้งหมดที่พืชดูดใช  การขาดไนโตรเจนในชวงระยะเวลานี้ จะทําให
พื้นที่ใบ  และการพัฒนาการของสวนเหนือดินลดลง  แตจะทําใหเกิดการกระตุนในการสรางหัวมัน
ฝร่ังกอน สวนไนโตรเจนที่มากจะกระตุนพัฒนาการทางเถา  และอาจทําใหการเกิดหัวลาชา  และ
การขาดน้ําในชวงระหวางการเริ่มเกิดหัวจะทําใหจํานวนหัวตอตนลดลง   อยางไรก็ตามขึ้นอยูกับ
พันธุมันฝรั่งดวย 

2.2.3  ระยะการสะสมน้ําหนักหัว (Tuber Bulking stage)  
เปนระยะพัฒนาการที่มีการเพิ่มจํานวนและเพิ่มน้ําหนักของหัวมันฝร่ัง   น้ําหนักแหงหัวจะ

เพิ่มขึ้นเนื่องจากระยะนี้มีการเคลื่อนยายธาตุอาหารพืชจากลําตนและรากไปยังหัว  โดยระยะ
พัฒนาการนี้จะมีชวงเวลาอยูระหวาง 60-120 วัน ขึ้นอยูกับชวงเวลาฤดูปลูกและโรคที่เขาทําลาย    
มันฝรั่งมีความตองการไนโตรเจนสูงระหวางชวงการสะสมน้ําหนักของหัว โดยประมาณ  58% และ  
71% ของการดูดใชไนโตรเจนทั้งหมด โดยเกิดขึ้นกอนและในชวงกลางการสะสมน้ําหนักของหัว 

2.2.4  ระยะการสุกแก (Maturation stage)   
เปนระยะพัฒนาการที่ลําตนและใบมีอายุมากและไมมีการสรางลําตนและใบใหม ใบมีสี

เหลืองหรือมีการสูญเสียใบ และอัตราการเจริญเติบโตของหัวในระยะการเติบโตนี้ จะต่ํากวาระยะ
การสะสมน้ําหนักหัว (Tuber bulking)  และมีการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักแหงหัว ซ่ึงไดจากการเคลื่อน
ยายธาตุอาหารจากสวนเหนือดินและรากมายังหัว   
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2.3  การเติบโตของมันฝรั่ง 
การเติบโตของพืช (Growth)  หมายถึง การที่พืชเปล่ียนแปลงดานน้ําหนัก ดานรูปราง ดาน

ขนาด ที่มีการเพิ่มขึ้นหรือลดลง โดยมันฝรั่งมีอัตราการเจริญเติบโต (Growth rate) เปลี่ยนแปลงตาม
สภาพแวดลอมและการจัดการ   ระดับของพลังงานรังสีดวงอาทิตย ระดับธาตุอาหารในดิน และการ
รบกวนของโรคแมลง ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงดังกลาว เชน การเพิ่มขึ้นของขนาดพื้นที่ใบ การเพิ่มขึ้น
ของน้ําหนักลําตน น้ําหนักหัว หรือการลดลงของน้ําหนักสวนตางๆ เมื่อพืชอยูในระยะขาดน้ําปน
ตน  

2.4  การดูดใชธาตุอาหารของมันฝรั่ง 
มันฝร่ังเปนพืชที่ดูดใชธาตุอาหารในดินเปนปริมาณมากเนื่องจากเปนพืชที่มีการสะสม

อาหารที่สังเคราะหไดไวในสวนของหัวมันฝร่ัง (Lorenz et al., 1984) ในแปลงปลูกมันฝร่ังที่ใหผล
ผลิตน้ําหนักหัวมันฝร่ัง 8 ตันตอไร มันฝร่ังเคลื่อนยายธาตุอาหารจํานวน 200 กก. N, 40 กก. P, และ 
300 กก.K การเคลื่อนยายธาตุอาหารโดยประมาณของมันฝรั่งพันธุ Russet Burbank ที่ผลผลิตระดับ
ตางๆ แสดงในตาราง 2.1 จากการวิเคราะหธาตุอาหารในหัวมันฝรั่งพบวาในแตละตันของหัว     มัน
ฝร่ังสดมีธาตุอาหารเทากับ 2.72 กก. N, 0.52 กก. P, และ 4.28 กก. K และการสะสมของธาตุอาหาร
ในสวนตางๆ ของมันฝรั่ง ดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1  การสะสมธาตุอาหารตางๆ ในแตละสวนของมันฝรั่ง  
การดูดใชธาตุอาหารของมันฝรั่ง ผลผลิต สวนของมันฝรั่ง 
N P K 

--- ตันตอไร---  ----------------  กิโลกรัมตอไร------------- 
2.9 Vines 5.44 0.48 12.96 
 Tubers 5.92 1.28 14.40 
 Total 11.36 1.76 27.36 
6.4 Vines 8.16 0.48 10.40 
 Tubers 17.76 2.24 26.56 
 Total 25.92 2.72 36.96 
9.0 Vines 17.28 1.28 39.36 
 Tubers 31.04 5.76 32.16 
 Total 48.32 7.04 71.52 
10.2 Tubers 23.52 3.52 35.20 
10.8 Tubers 32.16 8.16 44.80 
ที่มา :Lorenz and Maynard (1984 ) 
 

ขอมูลปริมาณธาตุอาหารที่สะสมในมันฝรั่ง สามารถใชประกอบการจัดการปุยใหกับมัน
ฝร่ังได โดยปริมาณธาตุอาหารที่ถูกเคล่ือนยายหรือปริมาณธาตุอาหารที่มันฝรั่งตองการจึงมีความ
แตกตางกัน  ซ่ึงขึ้นอยูกับเปาหมายของผลผลิต    (Fageria and Baligar, 1997) 

2.5  การจัดการธาตุอาหารตางๆ 
2.5.1  ไนโตรเจน 
ไนโตรเจนมีบทบาทตอพืชโดย  เพื่อการเติบโตของลําตนและหัว  ทําใหตนพืชแข็งแรงมีสี

เขียว เพิ่มความตานทานโรคใหแกตนพืช  เชน โรค verticillium wilt และ rhizoctonia   พืชจะไดรับ
ไนโตรเจนจากไนโตรเจนที่มีอยูในดิน  (residual soil N)    ไนโตรเจนที่ ไดจากขบวนการ 
mineralized จากแหลงสารอินทรียไนโตรเจนในดิน   ไนโตรเจนที่ไดจากการชลประทานและได
จากการปุยไนโตรเจนที่ใหแกพืช (Lang et al., 1997)  ซ่ึงการจัดการไนโตรเจนเปนส่ิงสําคัญตอการ
ผลิตพืช   เนื่องจากพืชตองการไนโตรเจนเปนปริมาณมาก   การจัดการไนโตรเจนใหแกพืชตอง
พิจารณาถึงปริมาณไนโตรเจนที่มีอยูในดิน  พืชทีปลูกในฤดูกาลกอนหนานี้  การ mineralized จาก

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



 7

สารอินทรียไนโตรเจนในดิน  ดังนั้นการจัดการธาตุอาหารใหแกพืชโดยการใชปุยเคมี  จึงตอง
พิจารณาไนโตรเจนจากแหลงเหลานี้รวมดวย ซ่ึงปริมาณธาตุอาหารที่พืชตองการเพิ่มเติม  ขึ้นอยูกับ
การดูดใชของพืช  และตามเปาหมายผลผลิตที่ตองการ (Saluzzo  et al., 1999) 

พืชตองการไนโตรเจนในการเจริญเติบโตแตกตางกัน  ในระยะที่พืชอยูในระยะที่เจริญเติบ
โตทางใบมาก พืชจะมีความตองการไนโตรเจนเปนปริมาณมาก  ในระยะหลังการเจริญเติบโตทาง
ใบแลว พืชตองการไนโตรเจนในอัตราที่นอยลง  ดังนั้นการใสปุยอยางมีประสิทธิภาพ คือ ใสใน
ระยะแรกที่พืชตองการธาตุอาหารไปชวยเรงการเจริญเติบโตทางใบและกิ่งกาน (vegetative growth)  
การใสปุยไนโตรเจนควรจะแบงใส  2 ถึง 3 ครั้ง  เพื่อชวยการเจริญเติบโตในระยะแรก และเพื่อชวย
เรงการเจริญในระยะที่สอง  และเพื่อรักษาระดับธาตุอาหารในระยะที่สาม  (กรมวิชาการเกษตร, 
2542)   แตถาใหไนโตรเจนที่ลาชาจนกระทั่งเริ่มสรางหัว   ผลผลิตมันฝร่ังอาจจะลดลงเนื่องจากมี
จํานวนหัวนอย  ในทางตรงกันขามถามีการใหไนโตรเจนมากในตนฤดูกาลเพาะปลูก  อาจจะสงผล
ใหมีการเจริญเติบโตทางลําตนมากเกินไป  และทําใหการเกิดหัวลาชา ปริมาณไนโตรเจนที่ใหมาก
เกินระหวางชวงการสะสมน้ําหนักหัว (tuber bulking)  สามารถทําใหเกิดการเติบโตของลําตนใน
ชวงปลายฤดูกาลและทําใหการสุกแกของหัวลาชาไป    (Joern  and  Vitosh, 1995a) 

2.5.2  ฟอสฟอรัส 
ฟอสฟอรัสมีบทบาทตอพืชโดย บทบาทตอการพัฒนาการของราก  ความแข็งแรงของพืช 

การตานทานตอโรค  และหนาที่ตอสรีระวิทยาของพืช คือ ตอการสังเคราะหแสง  การแบงเซลล  
การเคลื่อนยายน้ําตาลไปยังสวนที่เก็บสะสม  และการสงตอรหัสพันธุกรรม จากเซลลหนึ่งไปยัง
เซลลที่สรางขึ้นมาใหม การใหฟอสฟอรัส มักใสขณะปลูกพืชหรือเมื่อพืชข้ึนแลว 2 ถึง 4 สัปดาห
เพื่อสนับสนุนการงอกและการเติบโตของลําตนและราก ในระยะพัฒนาการทางใบและกิ่งกาน  
ระยะการเริ่มเกิดหัว และระยะการสะสมน้ําหนักของหัว   (กรมวิชาการเกษตร, 2542) 

2.5.3  โพแทสเซียม 
โพแทสเซียมจําเปนตอพืชที่เก็บสะสมแปง  เนื่องจากโพแทสเซียมสําคัญตอการสังเคราะห

คารโบไฮเดรต  หนาที่ของโพแทสเซียมตอสรีระวิทยาของพืช  คือ  เปนตัวกระตุนเอนไซมมากกวา 
30 ชนิด กระตุนการเคลื่อนยายธาตุอาหารในพืช  การลําเลียงธาตุอาหารในพืช  การลําเลียง
คารโบไฮเดรต และการสะสมคารโบไฮเดรต  กระตุนการสังเคราะหแสง รักษาระดับความเตงของ
เซลล และ ควบคุมการเปดของปากใบเปนตน   โพแทสเซียมที่พอเพียงมีบทบาทตอมันฝรั่งคือ มีผล
ตอการพัฒนาการของราก  และชวยเพิ่มผลผลิต  เพิ่มปริมาณของหัวขนาดใหญ เพิ่มขนาดของ
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หัวมันฝร่ัง   เพิ่มประสิทธิภาพการใชไนโตรเจน  อีกทั้งชวยใหตานทานตอความแลง และตานทาน
ตอโรค  ชวยในการสรางแปงและเคลื่อนยายแปงน้ําตาลภายในตนพืช  

โพแทสเซียมที่พืชดูดใช ไดจากสารละลายดินในรูปของโพแทสเซียมไอออน (K+)    ซ่ึงได
รับการเพิ่มเติมจากอนุภาคดินบริเวณที่แลกเปลี่ยนได   ดังนั้นคาการวิเคราะหโพแทสเซียมที่สกัดได 
(K+) จะเปนดัชนีบอกถึงความสามารถในการใหโพแทสเซียม  ดังนั้นการพิจารณาการให
โพแทสเซียมควรขึ้นอยูกับคาการวิเคราะหดิน  (Lang et al., 1997) 

เวลาสําหรับการใสปุยโพแทสเซียม จะใสกอนหรือหลังการปลูกพืชก็ได  สําหรับพืชไรการ
ใสปุยนี้ในขณะปลูกพืชหรือใสเมื่อพืชเปนตนออน ประมาณ 2 ถึง 4 สัปดาห  ไมทําใหประสิทธิ
ภาพการใชปุยแตกตางกัน  สําหรับดินทรายและพืชที่มีอายุยาวการแบงใสหลายๆ คร้ัง จะใหประ
สิทธิภาพมากกวาการใสจํานวนมากในครั้งเดียว  (กรมวิชาการเกษตร, 2542) 

2.6  การจัดการปุยเคมีแกมันฝรั่ง 
จากการศึกษาผลการวิเคราะหดินกอนปลูก เพื่อการจัดการปุย ใหแกมันฝร่ัง ไดแกธาตุ

ไนโตรเจน (ตารางที่ 2.2 และ ตารางที่ 2.3)  ธาตุฟอสฟอรัส (ตารางที่ 2.4 และ ตารางที่ 2.5)  และ
โพแทสเซียม    (ตารางที่ 2.6 และ ตารางที่ 2.7)   ซ่ึงอัตราการใหแตกตางกันตามระดับเปาหมายผล
ผลิต  และระดับธาตุอาหารในดิน ดังตอไปนี้ 

ตารางที่ 2.2  อัตราธาตุไนโตรเจนที่ตองให ตามผลคาการวิเคราะหดินและผลผลิตมันฝรั่ง 
ผลผลิตมันฝรั่ง  (ตันตอเฮกแตร) คาการวิเคราะหดิน 

(แอมโมเนียมและไนเตรท) 25 38 50 62 75 
------------ ppm ------------- -------------- อัตราการใหไนโตรเจน  (กิโลกรัมตอเฮกแตร)----------- 
0 112 168 224 280 36 
10 67 123 179 235 291 
20 22 78 135 191 247 
30 0 34 90 146 202 
40 0 0 45 101 157 
50 0 0 0 56 112 
60 0 0 0 0 0 
ที่มา: http://www.raido.biosestate.edu 
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ตารางที่ 2.3  อัตราธาตุไนโตรเจนที่ตองให ตามผลคาการวิเคราะหดินและผลผลิตมันฝรั่ง 
ผลผลิตมันฝรั่ง  (ตันตอเฮกแตร) คาการวิเคราะหดิน 

(แอมโมเนียมและไนเตรท) 49 62 74 86 
----------- ppm ------------- ----------- อัตราการใหไนโตรเจน  (กิโลกรัมตอเฮกแตร)-------------- 
0 224 280 336 392 
10 179 235 291 347 
20 135 191 247 303 
30 90 146 202 258 
ที่มา: Lang  et al.  ( 1997) 

ตารางที่ 2.4  อัตราธาตุไนโตรเจนที่ตองให ตามผลคาการวิเคราะหดิน 
                   อัตราฟอสฟอรัสที่ให 
                      Base on  free lime 

คาการวิเคราะหดิน 
ระดับความลึก 0-24 ซม. 

5% 10% 15% 
---------- ppm ------------ ----------------------------  กิโลกรัมตอเฮกแตร --------------------------- 
  
0 269 404 538 
5 179 314 448 
10 90 224 359 
15 0 135 269 
20 0 45 179 
25 0 0 90 
30 0 0 0 
ที่มา: http://www.raido.biosestate.edu 
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ตารางที่ 2.5  อัตราธาตุฟอสฟอรัสที่ตองใหตามผลคาการวิเคราะหดิน 
อัตราฟอสฟอรัสที่ให คาการวิเคราะหดิน 

(Sodium bicarbonate)  
---------- ppm ------------ --------------------  กิโลกรัมตอเฮกแตร ------------------- 
3 146 331 
6 101 229 
9 78 178 
12 56 128 
12-20 34 76 
> 20 0 0 
ที่มา: Lang  et al  ( 1997) 
ตารางที่ 2.6  อัตราธาตุโพแทสเซียมที่ตองใหตามผลคาการวิเคราะหดิน 
คาการวิเคราะหดินระดับความลึก 0-24 ซม. อัตราโพแทสเซียมที่ให  (K2O) 
---------- ppm ---------- --------------------  กิโลกรัมตอเฮกแตร -----------
0 269 
55 179 
110 90 
> 158 0 
ที่มา: http://www.raido.biosestate.edu 

ตารางที่ 2.7  อัตราธาตุโพแทสเซียมที่ตองให ตามผลคาการวิเคราะหดิน 
อัตราโพแทสเซียมที่ให คาการวิเคราะหดิน 

ระดับความลึก 0-30 ซม. K K2O 
---------- ppm ---------- --------------------  กิโลกรัมตอเฮกแตร -------------------  
60 448 539 
120 336 405 
180 224 270 
240 112 135 
> 240 0 0 
แหลงที่มา : Lang et al  (1997)                        
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2.6.1  การจัดการปุยเคมีแกมันฝรั่งในอัตราตางๆ 
จากการศึกษาความสมดุลของธาตุอาหารของโพแทสเซียม และไนโตรเจน   (Imas and 

Bansal, 1999) ที่มีตอผลผลิตและคุณภาพของมันฝรั่งในประเทศอินเดีย ที่เมือง  Jalandhar โดยใช
โพแทสเซียม  (KCl) 3 ระดับ  คือ 0, 75 และ 150 กก . K2O ตอเฮกแตร   รวมกับปุยไนโตรเจน           
3 ระดับคือ  80, 160 และ  240 กก .Nตอเฮกแตร ที่ เมือง Jalandhar ตามลําดับ  รวมกับอัตราปุ ย
ฟอสฟอรัสในอัตรา 100 กก. P2O5 ตอเฮกแตร โดยใชมันฝร่ังพันธุ Kufri Jyoti  ผลการวิเคราะหดิน
กอนปลูกพบวามีปริมาณโพแทสเซียมอยูในชวง 100-206 กก. K2O ตอเฮกแตร ผลการศึกษาพบวา
ผลผลิตมันฝร่ังที่เมือง Jalandhar ผลผลิตมันฝร่ังสูงสุดเทากับ 22.7 ตันตอเฮกแตร   เมื่อมีการใชปุย
ไนโตรเจน 240 กก. N ตอเฮกแตร   รวมกับ 100  กก. P2O5 ตอเฮกแตร  และ 150 กก. K2O ตอเฮก
แตร อัตราการใหปุยพิจารณาตามคาการวิเคราะหดินสําหรับ alluvial soils ของ  Jalandhar  พบวาคา
วิกฤตสําหรับโพแทสเซียมเทากับ  105 ppm  

จากการศึกษาของ Meyer และ Marcum (1998) ซ่ึงศึกษาการตอบสนองผลผลิตมันฝร่ังตอ
ปุยไนโตรเจน ประกอบดวยอัตราของปุยไนโตรเจน 6 ระดับ ดังนี้คือ 0, 56, 112, 168, 224 และ 448 
กก.ตอเฮกแตร และปุยฟอสฟอรัสในอัตรา 24.6 กก.ตอเฮกแตร และโพแทสเซียมในอัตรา 44 กก. 
ตอเฮกแตร  พบวาคาผลผลิตมันฝรั่งต่ําสุดและสูงสุดคือ  41.3  และ 45.6 ตันตอเฮกแตร เมื่อใชปุย
ไนโตรเจนอัตรา 56 และ 168  กก. N ตอเฮกแตร  

Westermann และ Kleinkopf  (1985) พบวาการใหไนโตรเจนกอนปลูกมากกวาหรือเทากับ 
134 กก.ตอเฮกแตร จะทําใหผลผลิตมันฝรั่งลดลงเพราะทําใหการเจริญเติบโตของหัวลาชา   

จากการศึกษาของ Robert et al. (1982) โดยการปลูกมันฝรั่งในดินรวนทรายโดยการใชปุย
ที่อัตรา 24  48 และ  96 กก. N ตอเฮกแตร ในกระถาง และในแปลงทดลอง โดยใชไนโตรเจนใน
อัตราจาก 112 ถึง 448  กก. ตอเฮกแตร ซ่ึงพบวาตัวอยางที่เก็บที่อายุ  1 เดือนของการทดลองใน
กระถางมีน้ําหนักสวนเหนือดินเพิ่มขึ้นแตผลผลิตของหัวลดลงเมื่อมีการใชไนโตรเจนในอัตราเพิ่ม
ขึ้นจาก  24  48 กก.ตอไร และ  96 กก.ตอเฮกแตร  และจากการทดลองในแปลงทดลองพบวาผล
ผลิตสูงสุดของมันฝรั่งที่การจัดการปุยไนโตรเจนในอัตรา 224  กก.ตอเฮกแตร 

ในประเทศไทยมีการศึกษาอิทธิพลของปุยเคมีตอผลผลิตมันฝรั่งเชนกัน ในระหวางป 
2535-2537  

กรมวิชาการเกษตร (2544) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของปุยไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียมในระดับตาง ๆ ตอผลผลิตของมันฝร่ัง โดยเปรียบเทียบกับพันธุมันฝร่ัง 3 พันธุคือ 
Kenebac,  Atlantic และ Belchip พบวามันฝร่ังตองการปุย N:P2O5:K2O ในสัดสวน 6  ตอ 1 ตอ15  
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การใหผลผลิต 4  ตันตอไร  เมื่อมีการใสปุยสูตร 15-15-15 อัตรา 100 กก.ตอไร รวมกับยูเรีย 25 
กก.ตอไร และโพแทสเซียมซัลเฟต อัตรา 25 กก.ตอไร ทําใหผลผลิตสูงสุด   

การศึกษาการผลิตมันฝรั่งในปเพาะปลูก 2539 ถึงป 2540 โดยสํานักงานเศรษฐกิจเกษตร  
(2541) พบวาเกษตรกรในจังหวัดเชียงใหมที่ทําการเพาะปลูกมันฝรั่งมีการใสปุยบอยคร้ังมีอัตราการ
ใชปุยปริมาณสูงเฉลี่ยไรละ 287 กก. หรือ 1,792 กก. ตอเฮกแตร โดยปุยที่เกษตรกรนิยมใชไดแก ปุย
สูตร 15-15-15 รอยละ 35 และ ปุยสูตร 13-13-21 รอยละ 50 ของปริมาณที่ปุยที่ใชทั้งหมด  

สมเกียรติ (2531)  ไดศึกษาการตอบสนองของมันฝรั่งตอปุยไนโตรเจนและฟอสฟอรัสใน
ดินนาภาคเหนือโดยการวางแผนการทดลองเปน 4 x 3  โดยใชปุยไนโตรเจนในอัตรา  0, 8, 16 และ  
24 กก.ตอไร  P2O5  3 อัตราคือ 0, 4, 8 กก.ตอไร และใช   K2O อัตรา 8 กก.ตอไร   ซ่ึงพบวาปุย
ไนโตรเจนทําใหผลผลิตเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ  ปุยไนโตรเจนอัตรา  16 กก.ตอไร ใหผลผลิต
เพิ่มขึ้นเดนชัด  เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราที่ต่ํากวาและการใสปุยไนโตรเจนเกินกวา 16 กก.ตอไร  ไม
มีผลตอการเพิ่มผลผลิต 

 จากการจัดการปุยที่ระดับตางๆ ดังกลาวมาขางตน จะเห็นไดวา การจัดการปุยมีอัตราที่
ตางๆ กัน   ซ่ึงขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดิน  โดยคาวิเคราะหดินเปนตัวที่บง
บอกถึงปริมาณธาตุอาหารที่ตองเพิ่มเติมใหแกพืช    

2.6.2  การจัดการปุยท่ีระยะเวลาตางๆ 
ระยะเวลาในการจัดการปุยเคมีใหแกมันฝร่ัง ขึ้นอยูกับการดูดใชธาตุอาหารของมันฝร่ัง ซ่ึง

ในระหวางชวงแรกของการเติบโตทางลําตน   การดูดใชธาตุอาหารจะต่ํา  เนื่องจากความตองการ
ของพืชต่ํา ระหวางชวงเวลาจากงอกจนถึงพืชเริ่มตั้งตัวได  ในระยะแรก (Vegetative developmental 
stage) การดูดใชธาตุอาหารพืชโดยประมาณ 10% ของการสะสมอาหารทั้งหมดทั้งฤดูกาลเพาะปลูก 
จากทั้งหมดทุกสวนของพืช สวนในระยะการเริ่มเกิดหัว  (Tuber Initiation stage) อยูในชวง 10-14 
วัน จากระยะการเติบโตทางลําตน การสะสมธาตุอาหาร ประมาณ 2/3 ของธาตุอาหารทั้งหมดที่ดูด
ใชในระยะ การสะสมน้ําหนักหัว (Tuber Bulking stage) ซ่ึงหลังจากการเริ่มออกดอก จะมีการ
เคล่ือนยายธาตุอาหารไปยังหัวอยางรวดเร็ว และในระยะการสุกแก (Maturation stage) การดูดใช
ธาตุอาหารจะมีคานอยที่สุด  (Robert and McDole, 1985) 

จากการศึกษาของ Westermann  et al. (1988) ของการจัดการปุยเคมีสําหรับมันฝร่ัง    ในป 
1978 และในป 1980 ของมันฝร่ังสายพันธุ Russet Burbank   ลักษณะเนื้อดินเปน silt loam   มีการ
ใหปุยทั้งหมดกอนปลูกโดยการหวานและการฝงกลบ ที่ 15 ซม.   และการใหปุยไนโตรเจนในฤดู
กาล โดยการหวานปุยยูเรียบนพื้นผิวกอนการใหน้ํา  ในพื้นที่ทดลอง คาการวิเคราะหดินกอนปลูก
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พบวา ในป 1978 และป 1980 มีคาไนเตรทในดินเทากับ 5 มก.ตอกิโลกรัม และ 4 มก.ตอกิโลกรัม   
ตามลําดับ จากการจัดการปุยใหแกมันฝร่ังในป 1978   การจัดการปุยเปนดังนี้คือ ไมมีการใสปุย ใส
ปุยกอนปลูกทั้งหมดอัตรา  134 กก. ตอเฮกแตร  และการจัดการปุยระหวางฤดูกาล  โดยแบงใสสาม
คร้ัง ในอัตรา 134 กก.ตอเฮกแตร   สวนการจัดการปุยในป 1980 มีการจัดการดังนี้คือ การใสปุยกอน
ปลูกจํานวน 162 กก. ตอเฮกแตร  ใหปุยในฤดูกาลเติบโตจํานวน 342  กก.ตอเฮกแตร  ซ่ึงใหกอน
ปลูกจํานวน  162  กก.ตอเฮกแตร  และแบงใหในชวงฤดูกาล 3 คร้ัง คร้ังละ 45 กก. ตอเฮกแตร    

  ผลการศึกษาพบวาทั้งสองการทดลองไมมีความแตกตางกันของผลผลิตระหวางการให
ไนโตรเจนกอนปลูกและระหวางฤดูกาล  ในป 1978  ใหผลผลิตเทากับ 45 และ 46.8 กก.ตอเฮกแตร  
ตามลําดับ  แตมีความแตกตางในแปลงที่ไมมีการใหปุย     สําหรับป 1980  การจัดการปุยมีความ
แตกตางกัน โดยการจัดการปุยระหวางฤดูกาล ใหผลผลิตสูงกวาการจัดการปุยกอนปลูก  โดยใหผล
ผลิตเทากับ 52 และ 46.6 กก. ตอเฮกแตร   สําหรับการดูดใชธาตุไนโตรเจนของการจัดการปุยแบบ
ตางๆ มีความแตกตางกันทางสถิติ   โดยการจัดการปุยกอนปลูกมีการดูดใชไนโตรเจนสูงกวาการจัด
การปุยระหวางฤดูกาลเพาะปลูก  ในการเก็บตัวอยางตอนตนฤดู   ในป 1980  พบวาการดูดใช
ไนโตรเจนมีความแตกตางกันทางสถิติโดยการดูดใชไนโตรเจนของการจัดการปุยระหวางฤดูกาลมี
คาสูงกวาการจัดการปุยทั้งหมดกอนปลูก ตลอดทั้งการเก็บตัวอยาง  การดูดใชไนโตรเจนในป 1980  
มีคาสูงกวาการดูดใชไนโตรเจนในป 1978 เปนผลเนื่องมาจากความอุดมสมบูรณที่มากกวา  และ
อัตรา N mineralized ที่สูง 

จากการศึกษาของ  Joern และ Vitosh  (1995a) ศึกษาในระหวางป 1988 ที่เมือง Entrican 
และป 1989 ที่เมือง Entrican และ East Lansing   ใชพันธุ Russet Burbank โดยปลูกในดินทราย จาก
การทดลองโดยการใช (NH4)2SO4  ที่ระดับ 0, 56  และ 112 กก. ตอเฮกแตร ในการใสคร้ังเดียวที่วัน
ปลูกหรือการแบงใหระหวางฤดูกาลเพาะปลูก ที่ไนโตรเจนอัตรา 112  และ 168 กก. ตอเฮกแตร      
ผลการศึกษาพบวา  ในป 1988  ผลผลิตเพิ่มขึ้นกับระดับการใหปุยไนโตรเจนที่วันปลูกที่อัตรา     
112 กก.ตอเฮกแตร   และไมมีความแตกตางกันในการเพิ่มขึ้นของผลผลิต จากการจัดการปุยโดยการ
แบงใหในฤดูกาล    ผลการศึกษาป 1989  ผลผลิตมีการตอบสนองตอการจัดการไนโตรเจน ที่เมือง  
Entrican   ผลผลิตทั้งหมดและผลผลิตขนาดใหญ มีความแตกตางกันกับระดับไนโตรเจน ที่เพิ่มขึ้น
ในวันปลูก   ที่ East Lansing ผลผลิตทั้งหมดและผลผลิตขนาดใหญ เพิ่มขึ้นจากการเพิ่มไนโตรเจน
ที่วันปลูก และผลผลิตทั้งหมดและผลผลิตขนาดใหญมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อมีการใชปุย
ไนโตรเจนที่อัตรา 112 กก.ตอเฮกแตร ในการแบงใหระหวางวันปลูก และวันที่เร่ิมเกิดหัว เมื่อ
เปรียบเทียบกับการใหปุยไนโตรเจนทั้งหมดที่วันปลูก   และการใหปุยที่อัตรา 168 กก.ตอเฮกแตร        
สําหรับการเพิ่มอัตราการใหไนโตรเจนที่วันปลูก อาจไมทําใหผลผลิตเพิ่มขึ้น โดยการศึกษาการจัด
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การปุยตอการตอบสนองของผลผลิตมันฝร่ังในดินทราย   พบวาการเพิ่มการใหอัตราไนโตรเจนที่
วันปลูก  ไมมีผลตอผลผลิตทั้งหมด  แตมีความแตกตางกันทางสถิติของผลผลิตที่ขนาดต่ํากวาตลาด
รับซื้อมีจํานวนเพิ่มขึ้น ซ่ึงมีแนวโนมเดียวกันกับการทดลองในปตอมา คือผลผลิตทั้งหมดไมมีความ
แตกตางกัน จากการจัดการปุยโดยการเพิ่มอัตราปุยที่วันปลูก  แตผลผลิตขนาดเล็กมีเพิ่มขึ้นแตกตาง
กันทางสถิติ  และผลผลิตขนาดใหญลดลงกับการเพิ่มขึ้นของไนโตรเจนที่วันปลูก (Mohamed et al., 
1998)  

จากการศึกษาของ  Joern และ Vitosh  (1995b) สําหรับการจัดการปุยไนโตรเจนแกมันฝร่ัง
ศึกษาในระหวางป 1988 และป 1989 ของพันธุ Russet Burbank   จากผลการศึกษา ในป  1988    
ประสิทธิภาพการดูดใชไนโตรเจนสําหรับทุกสวนของพืชไมไดรับอิทธิพลโดยอัตราการให
ไนโตรเจนที่วันปลูก    และประสิทธิภาพการดูดใชไนโตรเจนของสวนเหนือดิน มีความแตกตางกนั 
โดยการใหปุยที่ 112 กก.ตอเฮกแตร มากกวาการใหปุยที่ 56 กก.ตอเฮกแตร    และประสิทธิภาพการ
ดูดใชไนโตรเจนโดยหัวที่ระยะเก็บเกี่ยวไมมีความแตกตางกันทางสถิติ ซ่ึงการใหปุยที่อัตรา         
112 กก.ตอเฮกแตร ที่วันปลูกทําใหประสิทธิภาพการดูดใชไนโตรเจนมากกวาการจัดการปุยโดย
การแบงใหที่อัตรา 112 กก.ตอเฮกแตร     

ในป 1989 ผลผลิตมีการตอบสนองตอการจัดการไนโตรเจน  ที่เมือง Entrican การจัดการ
ไนไตรเจนแบบตางๆ ไมมีผลตอประสิทธิภาพการดูดใชไนโตรเจน สวนของพืชท้ังหมด   สําหรับ
พืชสวนเหนือดินไมมีความแตกตางกัน สวนประสิทธิภาพการดูดใชไนโตรเจนในสวนหัวพบวา 
การแบงใหไนโตรเจนที่อัตรา 112 กก.ตอเฮกแตร ระหวางวันปลูกและชวงเริ่มเกิดหัวมีคามากกวา
การใหไนโตรเจนที่วันปลูกทุกระดับ 

ที่ East Lansing ประสิทธิภาพการดูดใชไนโตรเจนในสวนเหนือดินและทั้งหมดของพืช 
เมื่อมีการใหปุยไนโตรเจนในอัตรา 112 กก .ตอเฮกแตร ที่วันปลูก  มากกวาเมื่อมีการใหปุย
ไนโตรเจนในอัตรา 56 กก.ตอเฮกแตร   และไมมีความแตกตางกันของการใหไนโตรเจนที่ระดับ 
112 กก.ตอเฮกแตร และเมื่อรวมทุกการจัดการพบวา ประสิทธิภาพการดูดใชไนโตรเจนทั้งหมดของ
พืช โดยประมาณเทากับ 52 % และคาเฉลี่ยการดูดใชไนโตรเจนของหัวที่ระยะเก็บเกี่ยว ของทุกๆ 
การทดลอง โดยเฉลี่ยประมาณ 34 % 

จากผลการศึกษาขางตน  ระยะเวลาสําหรับการจัดการปุย จะเห็นวา การใหปุยแกมันฝรั่ง 
โดยการจัดการโดยการใหทั้งหมดกอนปลูก การจัดการปุยโดยการแบงใหระหวางฤดูกาลเพาะปลูก 
จะทําใหเพิ่มประสิทธิภาพการใชไนโตรเจน รวมทั้งลดการสูญเสียของธาตุอาหารอีกดวย   ซ่ึงการ
ใหไนโตรเจนทั้งหมดในตนฤดูปลูก พืชไมสามารถใชประโยชน จากธาตุอาหารที่ใหทั้งหมดได 
โดยเฉพาะเมื่อใหในอัตราที่สูง  เนื่องจากระบบรากพืชยังมีการพัฒนาไมเพียงพอที่ จะดูดใชธาตุ
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อาหารที่ใหไดทั้งหมด อีกทั้งยังทําใหเกิดการสูญเสียธาตุโดยการชะลางจากบริเวณรากพืช อาหาร
ไดสูง โดยเฉพาะในพื้นที่ที่มีลักษณะเนื้อดินเปนดินทราย ที่มีฝนตกในปริมาณมาก  หรือมีการชล
ประทาน  ที่มากเกินความจําเปน (Mohamed et al., 1998) 

2.7  แบบจําลองการเจริญเติบโตพืช 
แบบจําลองพืชในระบบสนับสนุนการตัดสินใจเพื่อถายทอดเทคโนโลยีทางการเกษตร   

(Decision Support System for Agrotechnology Transfer: DSSAT)  ได รับ การพั ฒ น าเพื่ อ ก าร
ศึกษาและวิจัยการตอบสนองของพืชนั้นๆ ตอสภาพแวดลอมและการจัดการ สําหรับการคาดการณ
ผลผลิต การใชทรัพยากร รวมท้ังเปนเครื่องมือที่ชวยสนับสนุนการตัดสินใจชวยการวิเคราะหความ
เส่ียง (Risk Analysis) และชวยในการประเมินศักยภาพการผลิตพืชในแตละพื้นที่ โดยการพัฒนา
แบบจําลองพืชนี้มีพื้นฐานจากความเขาใจในกระบวนการที่สําคัญของพืชหลายกระบวนการ เชน 
การสังเคราะหแสง การเจริญเติบโต การเปลี่ยนแปลงของน้ําและธาตุไนโตรเจนในดินและพืช 
(อรรถชัย, 2539)  ทั้งนี้ไดมีการพัฒนาแบบจําลองการเจริญเติบโตของพืชหลายชนิด เชน แบบ
จําลองการเจริญเติบโตของขาว (CERES-Rice  Model)  แบบจําลองการเจริญเติบโตของขาวโพด 
(CERES-Maize Model)  และแบบจําลองการเจริญเติบโตของออย (CANEGRO Model)  แบบ
จํ าล อ งข าวส าลี  (CERES-Wheat  Model)  แบ บ จํ าล อ งก าร เจ ริญ เติ บ โต ขอ งถั ว เห ลื อ ง              
(SOYGRO Model)  แบบจําลองการเจริญเติบโตของมันสําปะหลัง  (Cropsim-Cassava  Model) 
และแบบจําลองการเจริญเติบโตมันฝรั่ง (SUBSTOR-Potato Model) เปนตน (Tsuji et al., 1994) 

2.8  แบบจําลองมันฝรั่ง 
แบบจําลองการเจริญ เติบโตของมันฝรั่ง  (SUBSTOR-Potato) ได รับการพัฒนาโดย 

IBSNAT อยูในระบบสนับสนุนการตัดสินใจเพื่อถายทอดเทคโนโลยีทางการเกษตร   (Decision 
Support System for Agrotechnology Transfer: DSSAT) ไดจัดอยูในกลุมแบบจําลองการเจริญเติบ
โตของพืชหัว ไดแก มันสําปะหลัง และมันฝรั่ง ซ่ึงเปนแบบจําลองพลวัตที่จําลองการเติบโต การ
พัฒนาการและผลผลิตในระดับการผลิต 3 ระดับคือ ระบบการผลิตพืชข้ันสูงสุด ระบบการผลิตพืช
ที่มีน้ําเปนปจจัยจํากัด และระบบการผลิตพืชที่มีไนโตรเจนเปนปจจัยจํากัด โดยแบบจําลองใชขอมลู
ภูมิอากาศ ขอมูลดิน และสถานะธาตุอาหาร และการจัดการพืช แบบจําลองจะจําลองการเจริญเติบ
โตที่ไดรับผลกระทบโดยปจจัยทางสิ่งแวดลอมและการเขตกรรม  โดยแบบจําลองจะคํานวณการ
เติบโตโดยการใชความสามารถของแบบจําลองสําหรับ การจํากัดการตรึงคารบอนโดยรังสีดวง
อาทิตย  อุณหภูมิ  การขาดปริมาณน้ําในดิน การขาดไนโตรเจน  โดยการจําลองเหลานี้เปนผลของ 
ปริมาณน้ําในดิน  การชลประทาน  ความอุดมสมบูรณของไนโตรเจน  วันปลูก  ความหนาแนนพืช  
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ระยะหางระหวางแถว และวิธีการปลูก ตอการเจริญเติบโตของพืช  การพัฒนาการ และผลผลิตพืช   
(Singh et al., 1998) 

2.8.1  แบบจําลองพัฒนาการของมันฝรั่ง  
ระยะพัฒนาการของมันฝรั่งแบงออกเปน 5 ระยะพัฒนาการ (Griffin et al., 1993)ไดแก 
ISTAGE 5: กอนปลูก (Pre-planting) 
ISTAGE 6: ปลูกจนกระทั่งเกิดหนอ  (Planting to sprout germination) 
ISTAGE 7: เกิดหนอจนกระทั่งโผลพนดิน  (Sprout germination to emergence) 
ISTAGE 1:โผลพนดินจนกระทั่งเริ่มเกิดหัว  (Emergence to tuber initiation) 
ISTAGE 2: เร่ิมเกดิหัวจนกระทั่งสุกแกทางสรีระ  (Tuber initiation to maturity) 
 

ในระยะการเริ่มเกิดหัวของมันฝร่ัง (Tuber initiation) ปจจัยที่เกี่ยวของขึ้นอยูกับ การตอบ
สนองของพันธุตอ อุณหภูมิ และ Photoperiod และขึ้นอยูกับสถานะของไนโตรเจนในพืช และ
สถานะของน้ํ าในดิน    และพันธุตางๆ  มีความแตกตางกันของคาอุณหภูมิวิกฤต  (threshold 
temperature) ซ่ึงมีผลตอการยับยั้งการเกิดหัวของมันฝรั่ง และการเริ่มเกิดหัวของมันฝร่ัง จะไดรับ
อิทธิพลของคาอุณหภูมิต่ําสุดรายวัน มากกวาคาอุณหภูมิสูงสุดรายวัน หรือคาอุณหภูมิเฉลี่ยรายวัน 
ดังนั้นรูปแบบสมการความสัมพันธของอุณหภูมิตอการเริ่มเกิดหัวของมันฝรั่ง (RTFTI) เพื่อจําลอง
ผลของอุณหภูมิที่สูงตอการเริ่มเกิดหัวของมันฝรั่ง คํานวณไดจาก 

( ) 8,*0156.00.1 2 +<<−−= TCTEMPMTCTCTEMPMRTFTI (1)  
 

(2)8+>= TCTEMPMRTFTI  
 

(3)TEMPMXTEMPMNTEMPM *25.0*75.0 +=  
โดยที่ 

TEMPMN คือ คาอุณหภูมิต่ําสุดเฉลี่ยรายวัน  ( °C) 
TEMPMX คือ คาอุณหภูมิสูงสุดเฉลี่ยรายวัน ( °C) 
TEMPM คือ คาอุณหภูมิเฉลี่ยรายวัน (0.75*TEMPMN+0.25*TEMPMX) 

 
สวนคาปจจัย Photoperiod ที่มีผลตอการเกิดหัวของมันฝร่ัง โดยมีคาสัมประสิทธิ์อยูในชวง 

0.2-0.8 โดยคํานวณจาก 
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(4)( ) ( )20.24*2*00694.020.1 PHPERPPRDLFTI −+−=  

โดยที่ 
 PHPER คือ คา photoperiod (ชม.) 
ซ่ึงถา คา Photoperiod มีคานอยกวา12 ชม. จะทําใหคา RDLFTI ของแตละพันธุไมมีความแตกตาง
กัน 
และคาดัชนีการชักนําการเกิดหัว (TII) รายวัน คํานวณโดย 

(5)( ) ( )( )2,210.1*5.0* NDEFSWADFAMINRDLFTIRTFTITII −+=  
และจากการคํานวณคาดัชนีการชักนําการเกิดหัว (TII) จะคํานวณคาดัชนีการสะสมการชักนําการ
เกิดหัว  (CTII) ไดโดย 

(6)∑= TIICTII  
2.8.2  แบบจําลองการเติบโตของมันฝรั่ง  
การเติบโตของแบบจําลองมันฝรั่งแบงออกเปน 
ISTAGE 7: การเติบโตกอนงอก (Pre-emergent Growth) 
ISTAGE 1: การเติบโตทางลําตน  (Vegetative Growth) 
ISTAGE 2: การสะสมน้ําหนักหัว  (Tuber-bulking) 
การเติบโตกอนงอก  (ISTAGE 7) 
เปนการเติบโตจากการเกิดหนอจนกระทั่งโผลพนดิน โดยในระยะนี้การเติบโต สนับสนุน

โดยแหลงคารบอน จากหัวพันธุ 
การเติบโตทางลําตน  (ISTAGE 1) 
การเติบโตทางลําตน ไดรับคารบอนจาก หัวพันธุ  การสังเคราะหแสง และจากแหลงสํารอง

คารโบไฮเดรต  (reserved carbohydrate)  ซ่ึง ความเปนประโยชนของหัวพันธุ (seed reserve) จะลด
ลง เมื่อพืชมีพื้นที่ใบเพิ่มขึ้น   และการ assimilation C มีปจจัยของการขาดน้ําและธาตุอาหาร 
อุณหภูมิเกี่ยวของ 

การสะสมน้ําหนักหัว  (ISTAGE 2) 
เมื่อมันฝร่ังเริ่มเกิดหัวจะมีการเปลี่ยนแปลงการเติบโตของมันฝรั่ง โดยประสิทธิภาพของ

การใชแสง (radiation use efficiency) จะเพิ่มมากขึ้น 50 เปอรเซ็นตหรือมากกวา และมีการเปลี่ยน
แปลงการเติบโตหลังจากการเริ่มเกิดหัว ซ่ึงเกี่ยวของกับการแบงสวนตอสวนตางๆ ของพืช โดยจะ
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ตางจาก ISTAGE 1 ซ่ึงอัตราสวนของการ assimilate ตอสวนตางๆของพืชยังคงคงที่ ภายใตการ
จํากัดการเติบโตและภายใตสภาวะที่ไมมีการจํากัด  สวนใน ISTAGE 2 จะไดรับอิทธิพลโดยหลายๆ 
ปจจัย เชน อุณหภูมิ  ชวงแสง  น้ําและธาตุอาหาร และปจจัยเหลามีมีผลตอการเริ่มเกิดหัวของมัน
ฝร่ัง และการแบงมวลไปยังสวนตางๆ หลังจากเริ่มเกิดหัว  ซ่ึงในแบบจําลองมันฝร่ังกําหนดให
หัวมันฝร่ังไดรับอาหารที่สังเคราะหไดกอน  (available assimilate)  ซ่ึงเมื่อหัวยังมีขนาดเล็ก หรือ
ภายใตสภาวะที่มีขอจํากัด หรือไมมีขอจํากัด ซ่ึงความเปนประโยชนมีเพียงพอตอความตองการ  
อยางไรก็ตามเมื่อมีสภาวะที่ไมเหมาะสมซึ่งจะลดความเปนประโยชน ซ่ึงจะทําใหการเติบโตสวน
เหนือดินและรากลดลง  และพบวาการเกิดการขาดน้ําระหวางการสะสมน้ําหนักหัวจะสามารถเปน
สาเหตุใหเกิดการหยุดการเติบโตสวนเหนือดินกระหันทัน ในขณะที่หัวยังคงมีการเจริญเติบโตตอ
ไป 

2.8.3  การใชแบบจําลองการเจริญเติบโตมันฝรั่ง (SUBSTOR-Potato) 
Bowen et al. (1998) ไดทดสอบแบบจําลองมันฝร่ังในการตอบสนองของการใชปุ ย

ไนโตรเจนในระดับตางๆ ของมันฝร่ัง 2 พันธุ ที่มีการปลูกแบบชลประทานและการปลูกแบบอาศัย
น้ําฝนท่ีประเทศ Ecuador และ Peru   พบวาแบบจําลองสามารถคาดการณผลผลิตมันฝร่ังมีในชวง 
16-56  ตันตอเฮกแตร เนื่องจากความแตกตางของภูมิอากาศ ดิน และการจัดการ     และการเปรียบ
เทียบการจําลองการตอบสนองตอการใชปุยไนโตรเจนระดับตางๆ  ดวยแบบจําลอง SUBSTOR-
Potato ซ่ึงใชขอมูลภูมิอากาศที่ตางกัน  ที่ประเทศ Peru  อีกหลายงานทดลอง ซ่ึงมันฝร่ังปลูกใน
เดือนพฤศจิกายนและเก็บเกี่ ยวเดือนเมษายน  จากการใชขอมูลภูมิอากาศในป  1982-1983         
Bowen et al. (1998)    พบวาคาจากการจําลองน้ําหนักสดมันฝรั่งมีคาสูงสุดเทากับ 55 ตันตอเฮกแตร   
และในป 1990-1991 คาจากการจําลองน้ําหนักสดมันฝรั่งมีคาสูงสุดเทากับ 26  ตันตอเฮกแตร   
ความแตกตางของผลผลิตเนื่องมาจากของภูมิอากาศ  ซ่ึงในป 1990-1991 มีปริมาณน้ําฝนนอย และ
มันฝรั่งเกิดการขาดน้ําในชวงการเกิดสรางหัว  แมวาระดับผลผลิตจะมีความแตกตางกันแตความ
ตองการไนโตรเจนยังมีคาคงที่ประมาณ 16 กรัม N ตอกิโลกรัม  ของน้ําหนักแหงทั้งหมด ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
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2.8.4  ความสามารถของแบบจําลองมันฝรั่งในปจจุบัน 
จากแบบจําลองการเจริญเติบโตของมันฝร่ัง (SUBSTOR-Potato) ซ่ึงเปนแบบจําลองพลวัต

ที่จําลองการเติบโต การพัฒนาการ และผลผลิตใน 3 ระดับ คือ ระบบการผลิตพืชขั้นสูงสุด ระบบ
การผลิตที่มีน้ําเปนปจจัยจํากัด และระบบการผลิตที่มีธาตุไนโตรเจนเปนปจจัยจํากัด ซ่ึงแบบจําลอง
จะจําลองการเจริญเติบโต ที่ไดรับผลกระทบโดยปจจัยทางสิ่งแวดลอมและทางเขตกรรม เชน การ
ขาดไนโตรเจน    โดยแบบจําลองใชขอมูลภูมิอากาศ ขอมูลดิน และสถานะธาตุอาหาร และการจัด
การพืช (Singh et al., 1998) ซ่ึงจากสถานะของธาตุอาหาร จากแบบจําลองมันฝรั่งมีเฉพาะระบบการ
ผลิตที่มีธาตุไนโตรเจนเปนปจจัยจํากัดเทานั้น  และเนื่องจากธาตุโพแทสเซียมเปนธาตุอาหารที่
สําคัญสําหรับพืชหัว เนื่องจากพืชหัวเปนพืชที่ตองการโพแทสเซียมมาก  (Gathing, 1991)  จึงไดทํา
การพัฒนาแบบจําลองโพแทสเซียมในดินและพืช   โดยแบบจําลองโพแทสเซียมประกอบดวย การ
เปล่ียนแปลงของโพแทสเซียมในรูปตางๆ ในดิน  จากปจจัยส่ิงแวดลอมตางๆ โดยแบบจําลอง
โพแทสเซียมไดใชงานรวมกับแบบจําลองการเจริญเติบโตของพืช  จากคา ปริมาณน้ําฝน ปริมาณน้ํา
ชลประทาน ปริมาณน้ําที่จะสามารถไหลซึมผานลงไปในดิน (infiltration) ปริมาณน้ําไหลบา 
(runoff) ปริมาณน้ําที่เหลือจากการเก็บกักของชั้นดิน (drainage) จากแบบจําลองพลวัตของน้ําในดนิ 
เพื่อคํานวณการสูญเสียโพแทสเซียมโดยการไหลบา และการสูญเสียโพแทสเซียมลงสูดินชั้นลาง  
รวมทั้งคาการสะสมน้ําหนักแหงของมันฝรั่ง (biomass)  จากแบบจําลองการเจริญเติบโตของมันฝรั่ง  
(SUBSTOR-Potato) เพื่อใชในการคํานวณการดูดใชธาตุโพแทสเซียมในพืช  ซ่ึงการสรางแบบ
จําลองโพแทสเซียมมีจุดประสงคเพื่อทราบถึงการเปลี่ยนแปลงปริมาณของโพแทสเซียมในดิน  เพื่อ
เปนเครื่องมือที่ชวยในการคาดการณโพแทสเซียมในรูปตางๆ ในดิน เพื่อใชในการจัดการธาตุ
อาหารใหกับการผลิตพืช   

2.9  โพแทสเซียมในดิน-พืช 
2.9.1  หนาท่ีของโพแทสเซียมในพืช 
ธาตุโพแทสเซียมเปนธาตุอาหารหลักสําหรับการเติบโตของพืช โดยธาตุโพแทสเซียมใน

พืชไมรวมอยูกับโครงสรางสารประกอบอินทรียแตจะอยูในรูปไอออนิก  
หนาท่ีของโพแทสเซียมในพืช 
เปนตัวกระตุนการทํางานของเอนไซม  ไดแก การสังเคราะหแปง  ATP production  การ

สังเคราะหแสง  การเคลื่อนยายน้ําตาล  ความสัมพันธของน้ําในเซลล  ควบคุมศักยภาพน้ําในเซลล  
ความเตงของเซลลและการดูดน้ําของราก  การหมุนเวียนของธาตุอาหารสําหรับการเติบโตตางๆ 
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เชน  การเคลื่อนยายไนโตรเจนจากรากไปยังลําตน  คารบอนจากลําตนไปยังสวนราก หัว หรือ
อวัยวะที่การเก็บสะสม เชนเมล็ด ฯลฯ  และการเคลื่อนยายโพแทสเซียมสัมพันธกับการเคลื่อนยาย
ไนเตรทจากไซเลมไปยังลําตน ซ่ึงการขาดโพแทสเซียมจะยับยั้งการลําเลียงไนเตรท ซ่ึงจะทําให ไน
เตรทในรากและการสะสมกรดอะมิโนลดลง  โดยมีผลทําใหเกิดการยับยั้งการดูดใชไนโตรเจนทํา
ใหประสิทธิภาพการใชปุยต่ํา (Krauss, 2000 ; Imas and Bansal, 1999)   

2.9.2  แหลงของโพแทสเซียม 
แหลงของโพแทสเซียม ไดแก อินทรียวัตถุ (Organic Matter) พืช โพแทสเซียมในดินรูป

ตางๆ และจากปุยเคมี (Fertilizers) 

2.9.3  รูปของโพแทสเซียมในดิน 
โพแทสเซียมตางๆในดิน แบงไดเปน 4 รูปไดแก (Mutcher, 1995; Hosseinpour and 
Alireza, 2002; Simard  et al., 1992) 
โพแทสเซยีมในสารละลายดิน (Soil solution K) 
โพแทสเซียมที่อยูในสารละลายดินพืชสามารถใชประโยชนไดทันที แตมีในดินในปริมาณ

ที่นอยประมาณ 1-2 % ของโพแทสเซียมทั้งหมดในดิน  
โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได (Exchangeable K) 
โพแทสเซียมในรูปนี้ดูดซับกับอนุภาคดินเหนียวซ่ึงสามารถแลกเปลี่ยนได   มีบทบาทคือ 

เมื่อความเขมขนของโพแทสเซียมในสารละลายดินลดลงโพแทสเซียมที่ดูดซับไวจะปลดปลอย 
(desorption)ไปยังสารละลายดิน  ในทางตรงกันขาม เมื่อความเขมขนของโพแทสเซียมในสาร
ละลายดินในสารละลายดินสูงก็จะเกิดการดูดซับ  (adsorbtion) กลับไปที่อนุภาคดิน ซ่ึงเปนสมดุล 
(equilibrium) ระหวางโพแทสเซียมทั้งสองรูปนี้ ดังนี้ 
 

Soil solution K Exchangeable K
 

โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไมไดหรือโพแทสเซียมท่ีถูกตรึง  (Non exchangeable K, 
Fixation K) 

โพแทสเซียมที่อยูในรูปนี้อยูระหวางหลืบของแรดินเหนียวประเภท 2:1 โดยเฉพาะแร     
อิลไลต (Illite) โพแทสเซียมในรูปนี้มีอยูประมาณ 1-10 % ซ่ึงเปนโพแทสเซียมที่พืชใชไมได นอก
จากจะถูกปลดปลอย (release) ออกมาเปนรูปที่แลกเปลี่ยนไดซ่ึงการปลดปลอยโพแทสเซียมที่อยูใน
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รูปนี้ขึ้นอยูกับความสมดุล (Equilibrium) กับสวนของโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได (Exchangeable 
K) ดังนี้ 

Solution soil K Exchangeable K Nonexchangeable K  
 
โพแทสเซียมในแร (Mineral K) 
โพแทสเซียมในรูปนี้มีอยูถึง 90-98% เปนโพแทสเซียมที่เปนสวนประกอบของ เเรปฐมภูมิ 

(primary mineral) ไดแก ไมกา (Mica) เฟลดสปาร (Feldspars) และ อิลไลต  (Illite) สามารถปลด
ปลอยสูพืชอยางชาๆ โดยการกษัยการ และการแตกหักของโครงสราง  

2.9.4  ความสมดุลระหวางโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดและโพแทสเซียมในสารละลาย ดิน 
(Equilibrium between adsorbed K and solution K) 

ความสมดุลระหวางโพแทสเซียมที่ดูดซับและโพแทสเซียมในสารละลาย  เปนลักษณะ  
พลวัตร ของความสมดุล (equilibrium) เนื่องจากมีการเคลื่อนยายโดยตอเนื่องระหวางโพแทสเซียม
ทั้ง 2 รูป  โดยขบวนการแพรกระจาย (diffusion)   ซ่ึงขบวนการนี้สามารถเขาสูสมดุลไดอยางรวด
เร็ว   และความสมดุล   ระหวางโพแทสเซียมที่ดูดซับและโพแทสเซียมในสารละลายเปนสวนหนึ่ง
ของความสมดุลของไอออนทั้งหมดในสารละลายดินและมีการดูดซับโดยการแลกเปลี่ยน 
(Mutscher, 1995) 

2.9.5  การเติมเต็มโพแทสเซียม (Potassium replenishment) 
นอกจากการดูดซับ (adsorbtion) และการปลดปลอย (desorption)  ในรูปของโพแทสเซียม

ที่ไมคงที่ แตยังมีการเชื่อมโยงระหวางโพแทสเซียมที่ไมคงที่กับโพแทสเซียมในโครงสรางแร   เมื่อ
มีการปลดปลอยโพแทสเซียมไปยังสารละลาย โดยการสลายตัวทางเคมี   ซ่ึงขบวนการนี้เรียกวา 
“replenishment”  หรือ  การเติมเต็มโพแทสเซียม  (Mutscher, 1995) 

2.9.6  การตรึงโพแทสเซียม (K  fixation) 
การตรึงโพแทสเซียมในชองวางระหวางแรดินเหนียว ซ่ึงไมสามารถแลกเปลี่ยนไดงายกับ

ไอออนบวก เชนเดียวกับโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได  ซ่ึงการตรึงโพแทสเซียมเกิดขึ้นในดินที่
ประกอบดวยช้ันแรซิลิเกต 3 ชั้น ไดแก  เวอรมิคิวไลต  และ อิลไลต ซ่ึงขบวนการตรึงโพแทสเซียม
นี้เกิดขึ้นเมื่อมีการใหปุยหรือการเปยกหรือการแหงของดิน 
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2.9.7  ปจจัยท่ีมีผลตอการตรึงโพแทสเซียมและการปลดปลอย 
ชนิดแรดินเหนียว (Soil Clay Type) 

 โพแทสเซียมในแร ซ่ึงโพแทสเซียมในรูปนี้จะมีการปลดปลอยสูโพแทสเซียมในรูปสาร
ละลายดินและโพแทสเซียมในรูปที่แลกเปล่ียนได ในอัตราที่แตกตางกัน  ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดและ
ประเภทของแรที่ ต างๆ  กัน   (Ghosh and Singh, 2001) ซ่ึ งแรดิน เหนี ยวที่ มี ผลตอการตรึง
โพแทสเซียม เปนแรดินเหนียวที่มีการขยายตัว คือแรดินเหนียวประเภท 2:1 ไดแก มอนตโมลิโล
ไนต (montmorillonite) เวอรมิคิวไลต (vermiculite) อิลไลต (Illite) โดยจะมีการตรึงโพแทสเซียม
มากในสวนของสารละลายดิน และโพแทสเซียมในรูปที่แลกเปลี่ยนได สวนดินที่ประกอบดวยแร
ดินเหนียวชนิด 1:1 มีการตรึงโพแทสเซียมนอย ซ่ึงแรดินเหนียวแบงไดดังนี้คือ (Mutscher, 1995) 

แรดินเหนียวกลุมแรก ไดแก เคโอลิไนต (Kaolinite) จะดูดซับโพแทสเซียมไดที่พื้นผิวและ
ขอบที่แตกหักของแร เคโอลิไนตดูดยึดโพแทสเซียมดวยแรงที่ไมมาก และไมสามารถตรึง
โพแทสเซียมไดจึงเปนผลใหเกิดการชะลาง โดยเคโอลิไนตจะมีมากในดินทราย 

แรดินเหนียวกลุมที่สอง ไดแก แรดินเหนียวอิลไลต (Illite) จะดูดยึดโพแทสเซียมที่พื้นผิว
และขอบที่แตกหักของแรและระหวางชั้นที่ขอบของแร ซ่ึงแรชนิดนี้จะมีการดูดยึดโพแทสเซียมดวย
แรงที่มากกวาเคโอลิไนต ซ่ึงแรอิลไลตไมมีการขยายตัว 

แรดินเหนียวกลุมที่สาม ไดแก แรดินเหนียวที่ดูดยึดโพแทสเซียมในรูปของโพแทสเซียมที่
แลกเปล่ียนไดซ่ึงโพแทสเซีมสามารถเขาไปยังระหวางชั้นแรเมื่อมีการขยายตัวเมื่อมีความชื้น เมื่อ
เกิดการแหงจะเกิดการตรึงโพแทสเซียมระหวางชั้นแร และการปลดปลอยสูสารละลายดินเปนไปได
ยาก ซ่ึงไดแก เวอรมิคิวไลต (vermiculite) เปนแรที่มีการขยายตัวไดจํากัด และ มอนตโมลิโลไนต  
(montmorillonite) เปนแรที่มีการขยายตัวไดเต็มที่   

ความเขมขนของโพแทสเซียม (Potassium Concentration) 
เมื่อความเขมขนของโพแทสเซียมเพิ่มมากขึ้นจะเพิ่มการตรึงโพแทสเซียมเนื่องจากมี

โพแทสเซียมปริมาณมากเขาไปยังการแลกเปลี่ยนโดยปฏิกริยามวล 
การเปยกและการแหง (Wetting and drying) 
การตรึงโพแทสเซียมไดรับอิทธิพลโดยการเปยกและการแหงของดิน การตรึงเกิดขึ้นเมื่อ

ระดับคาความเขมขนของโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดและความเขมขนในสารละลายดินสูง และ
การปลดปลอยเกิดขึ้นเมื่อระดับความเขมขนของโพแทสเซียมต่ํา ดังนั้น การแหงของดินนําไปสู
ความสมดุลในการกระจายโพแทสเซียมในดิน 
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อุณหภูมิ (Temperature) 
อุณหภูมิสูงกอใหเกิดการสูญเสียของน้ํา (dehydration)  และการหดตัวของแร เปนผลกอให

เกิดการตรึงโพแทสเซียมมากขึ้น 
คาปฏิกริยาดิน (Soil pH) 
คาปฏิกริยาดินที่สูงขึ้นเปนผลใหเกิดการตรึงโพแทสเซียมเพิ่มมากขึ้น 
ประจุบวกท่ีสามารถแลกเปลี่ยนได (Exchangeable cations) 
ประจุบวกที่สามารถแลกเปลี่ยนไดมีผลตอการตรึงโพแทสเซียมซึ่งขึ้นกับขนาดไอออน

โพแทสเซียมและไอออนที่เขามาแทนที่โพแทสเซียม ไอออนบวกที่มีขนาดของไอออน hydrated 
สามารถเขาไปยังแรดินเนียวและแทนที่บางสวนของโพแทสเซียมที่ถูกตรึง 

เนื้อดิน 
เนื้อดินที่มีขนาดเล็กมีความสามารถในการตรึงโพแทสเซียมมากขึ้น 

2.10  พลวัตธาตุโพแทสเซียมในดิน  

K solution K exchangeable

K fixation

Adsorption

Desorption
FixationRelease

K fertilizer

K leaching

Plant uptake

K runoff

 
รูปท่ี 2.1   ความสัมพันธระหวางโพแทสเซียมรูปตางๆในดิน (Barros et al., 2004) 

จากภาพแสดงความสัมพันธระหวางโพแทสเซียมในรูปตางๆในดิน ที่มีความสัมพันธตอ
กัน โดยโพแทสเซียมจะถูกเคล่ือนยายออกจากระบบโดยการดูดใชของพืชหรือชะลางสูดินชั้นลาง 
และจะไดรับการเพิ่มเติม (Replenishment) โดยการปลดปลอยโพแทสเซียมในรูปของโพแทสเซียม
ที่แลกเปลี่ยนได  (Exchangeable K) และโพแทสเซียมในรูปที่ ถูกตรึง (Fixation K) และเมื่อมี
โพแทสเซียมในสารละลายดินเพิ่มขึ้น หลังจากการใหปุยเคมี โพแทสเซียมจะถูกเคลื่อนยายไปยัง
โพแทสเซียมทั้ง 2 รูปนี้ คือ โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได และโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไมได และ
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การปลดปลอยโพแทสเซียมจากโพแทสเซียมที่ ถูกตรึง (Fixation K) สัมพันธตอปริมาณของ
โพแทสเซียมที่ แลกเปลี่ยนได  (Exchangeable K) โดยเมื่อปริมาณความเขมขน เริ่มตนของ
โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได มีปริมาณสูงเชนเดียวกับมีการปลดปลอย K มากจากโพแทสเซียมที่
ถูกตรึง และเมื่อมีการคอยๆ ลดลงของการดูดใชโพแทสเซียมจากโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได  การ
ปลดปลอยโพแทสเซียมจากโพแทสเซียมที่ถูกตรึง จะคอยๆลดลง  ซ่ึงอัตราสวนของการปลดปลอย
ขอ งโพ แทส เซี ยม จะแตกต างกั น  ต ามชนิ ด ขอ งดิ น เห นี ย ว แล ะก ารกษั ยก าร  ฯลฯ                         
(Krauss and Johnston, 2002)  จากความสัมพันธขางตน เปนปฏิกิริยาสมดุลของโพแทสเซียมในดิน 
และความรูของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางโพแทสเซียมรูปตางๆนี้ มีความจําเปนในการจัดการเพิ่ม
เติมปุยโพแทสเซียมใหกับดิน (Spark and Huang, 1985  ) 

2.1  แบบจําลองพลวัตของธาตุโพแทสเซียม 
แบบจําลองพลวัตของธาตุโพแทสเซียมตนแบบมีการพัฒนาโดย Barros et al. (2004) ซ่ึงใน

การจําลองการเปลี่ยนแปลงของธาตุโพแทสเซียม ในขั้นตอนแรกกอน แบบจําลองจะประมาณคา 
ปริมาณของโพแทสเซียมในสารละลายดิน และปริมาณโพแทสเซียมที่ถูกตรึง ซ่ึงขึ้นอยูกับปริมาณ
ของโพแทสเซียมที่แลกเปล่ียนได และเปอรเซ็นตดินเหนียวในดินนั้นๆ รวมทั้งระดับปริมาณของ
การกษัยการ จากนั้นแบบจําลองจะคํานวณอัตราสวนระหวางโพแทสเซียมในแตละรูป คืออัตรา
สวนระหวางโพแทสเซียมในสารละลายดิน กับโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได และโพแทสเซียมที่ถูก
ตรึงกับโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได ซ่ึงจะเรียกวา อัตราสวนสมดุล (equilibrium ratio)  และสมมุติ
ใหโพแทสเซียมทั้ง 3 รูปนี้ อยูในสภาพที่เกิดสมดุล  ซ่ึงคาอัตราสวนสมดุลนี้ ไมขึ้นอยูกับอิทธิพล
ของไอออนบวก ซ่ึงไดแก แคลเซียมและแมกนีเซียม ที่มีผลตอการแลกเปลี่ยนโพแทสเซียมในสาร
ละลายดินและโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดรวมดวย 

แบบจําลองจะคาดการณการเปลี่ยนแปลงของโพแทสเซียมในแตละวัน  โดยเริ่มจากในแต
ละวัน จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของปริมาณโพแทสเซียมในรูปตางๆ  โดยขบวนการตางๆ ซ่ึง ไดแก 
การใหปุย หรือการปลดปลอยโพแทสเซียมจากเศษซากพืช  การเปลี่ยนแปลงเหลานี้ จะเปนการเพิ่ม
ปริมาณโพแทสเซียมในรูปของโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได    และการลดลงของปริมาณ
โพแทสเซียมในสารละลายดิน โดยเกิดจากการชะลาง และการไหลบา  ซ่ึงโพแทสเซียมในรูปตางๆ 
จะเกิดการเคลื่อนยายจากแหลงหนึ่งไปยังอีกแหลงหนึ่ง เพื่อท่ีจะทําใหเกิดสมดุลอีกครั้งหนึ่ง  ซ่ึงจะ
คํานวณไดโดย ปริมาณของโพแทสเซียมในแตละรูป และคา parameter ของคา velocity control 
ระหวางโพแทสเซียมในสารละลายดินกับโพแทสเซียมที่แลกเปล่ียนได  และโพแทสเซียมที่แลก
เปลี่ยนไดกับโพแทสเซียมที่ถูกตรึง  ซ่ึงปริมาณโพแทสเซียมที่คํานวณไดเมื่อเกิดสมดุลแลว คือคา
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ปริมาณโพแทสเซียมในรูปตางๆ ของแตละวัน และเริ่มการคํานวณหาปริมาณโพแทสเซียมในรูป
ตางๆ วันตอไป  โดยข้ันตอนการเดิม  โดยมีสมการทางคณิตศาสตรที่ใชในการคํานวณดังนี้คือ 

2.11.1  การเปล่ียนแปลงการเคลื่อนยายระหวางโพแทสเซียมในแหลงตางๆ (Transfer 
between the soil K pools) 

รูปแบบสมการที่ใชคํานวณหาปริมาณโพแทสเซียมในสารละลายดิน และโพแทสเซียมที่
ถูกตรึง ในดินที่มี  การกษัยการเล็กนอย  (slightly weathered) 
 

(7)5.0exc026.0solK += lKl
 

 
(8)

ll Cl3161781fixK +=
 

และสําหรับดินที่มี การกษัยการมาก (highly weathered) 
(9)12.0exc052.0solK −= lKl

 
 

(10)
ll Cl236374fixK −=

 
 โดยที่ 
Ksoll คือ ปริมาณโพแทสเซียมในสารละลายดิน (kg ha-1) 
Kexcl คือ ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได  (kg ha-1) 
Kfixl คือ ปริมาณโพแทสเซียมที่ถูกตรึง (kg ha-1) 
l               คือ  ความลึกของชั้นดิน (cm) 

อัตราสวนของสมดุล (Equilibrium ratios) ระหวางโพแทสเซียมในแหลงตางๆ ของแตละ
วัน สามารถคํานวณไดจาก 

(11)
l

l
l

excK
solK

KES =

 
 

(12)
l

l
l

excK
fixK

KES =
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โดยที่ 
KESl เปนอัตราสวนความสมดุลระหวาง โพแทสเซียมในสารละลายดิน (Ksoll) และ

โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได (Kexcl) ที่ชั้นดินนั้นๆ 
KEFl เปนอัตราสวนความสมดุลระหวางโพแทสเซียมที่แลกเปล่ียนได (Kexc) และ

โพแทสเซียมที่ถูกตรึง  (Kfixl) ที่ชั้นดินนั้นๆ 
และการคํานวณปริมาณของโพแทสเซียมในรูปตางๆ ที่ เกิดจากการเคลื่อนยายของ

โพแทสเซียมในรูปตางๆ  ซ่ึงอัตราการเคลื่อนยายสามารถคํานวณไดโดย 
 

(13)( )[ ]{ }esTKexcKosolKosolKsolK lKESllll −±=
 

 

(14)( )[ ]{ }efTKKEFfixKoexcKofixKfixK lllll −±=
 

 

( )[ ]{ } ( )[ ]{ }efTKKEFfixKoexclKesTKKESexcKosolK0excKexclK llllllll −±−±= (15)

 
 

โดยที่ 
TKes เปน velocity control parameter สําหรับการเคลื่อนยายระหวางโพแทสเซียมใน

สารละลายดิน และโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได  (fraction d-1) 
TKef  คือ velocity control parameter สําหรับการเคลื่อนยายระหวางโพแทสเซียมที่ถูก

ตรึงและโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได (fraction d-1) 
Ksollo, Kfixlo  และ Kexclo คือ ปริมาณเริ่มตนของโพแทสเซียมในรูปตางๆ ในแตละวัน 
Ksoll, Kfixll    และ Kexcl คือ ปริมาณโพแทสเซียมในรูปตางๆ ที่ส้ินสุดแตละวัน 
สวนเครื่องหมาย (±) หมายถึง ถาการคํานวณอัตราสวนสุดทายของแตละวันมีคานอยกวา

อัตราสวนสมดุล (equilibrium ratio) เครื่องหมายจะเปลี่ยนเปนเครื่องหมายบวก ถาการคํานวณอตัรา
สวนสุดทายแตละวัน สูงกวาอัตราสวนสมดุลเครื่องหมายจะเปนเครื่องหมายลบ 

อัตราการแลกเปลี่ยนระหวางโพแทสเซียมในสารละลายดินและโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยน
ไดจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ดังนั้นคา TKes  จะมีคาเทากับ 1.0 และอัตราความเร็วของการเคลื่อนยาย
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โพแทสเซียมระหวางโพแทสเซียมที่ถูกตรึงและโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได TKef  โดยประมาณมี
คาเทากับ 0.0018  ซ่ึงกําหนดใหดินมีการตรึงโพแทสเซียม 40% ของการใหปุยโพแทสเซียม และใน
กรณีที่ดินมีชนิดของแรดินเหนียว 1:1 มาก ซึงไดแก แรเคโอลิไนต ซ่ึงจะไมทําใหเกิดกระบวนการ
ตรึงโพแทสเซียม จึงทําใหอัตราการแลกเปลี่ยนระหวางโพแทสเซียมท่ีถูกตรึงและโพแทสเซียมที่
แลกเปลี่ยนได นอย จึงกําหนดใหคา TKef   ควรจะมีคาเทากับ 0 

2.11.2  การใหโพแทสเซียมแกดิน (Mineral K applications as fertilizer) 
เมื่อมีการใหปุยโพแทสเซียมแกดิน ปุยโพแทสเซียมจะมีการเปลี่ยนแปลงไปในรูปของ

โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดทันทีทันใด  

(16)fertK0excKexclK += ll  
 

(17)( )( )kFfertWfertK =
 

โดยที่ 
Kfert คือ ปริมาณของแรโพแทสเซียมจากปุยที่ให (kg ha-1)  
Kexclo คือ ปริมาณของโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดกอนการใหปุยโพแทสเซียม (kg ha-1) 
Kexcl คือ ปริมาณของโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดหลังการใหปุยโพแทสเซียม (kg ha-1) 
Wfert คือ ปริมาณของปุยโพแทสเซียมที่ให (kg ha-1)  
Fk คือ fraction ของแรโพแทสเซียมในปุย (kg kg-1) 

 

2.11.3  การสูญเสียโพแทสเซียม การชะละลาย การไหลบา และการไหลสูดานขาง (K 
losses-leaching, surface runoff, lateral subsurface flow) 

การเคลื่อนที่ของโพแทสเซียม เกี่ยวของกับการเคลื่อนที่ของน้ําในดิน คือ กระบวนการ
พลวัตของน้ําในดิน ซ่ึงไดแกปริมาตรน้ําที่จะเคลื่อนที่ลงสูชั้นดินในชั้นที่ต่ําลงไป (QT) ซ่ึงปริมาณ
การสูญเสียโพแทสเซียมในสารละลายดิน เปนสัดสวนของปริมาณน้ําที่จะเคลื่อนที่ลงสูชั้นลาง กับ
ปริมาณน้ําที่มีอยูในดิน โดยที่แบบจําลองจะไมอนุญาตใหมีการสูญเสียโพแทสเซียมในสารละลาย
ดิน เมื่อดินมีความเขมขนของโพแทสเซียมนอยกวา 1 mg/kg soil  

ปริมาณของการสูญเสียโพแทสเซียมเมื่อเกิดการไหลของน้ําตลอดชั้นดิน พิจารณาจากการ
เปล่ียนแปลงความเขมขนไดจากสมการ 
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( )( )lll solCKQTsolVK = (18)
 

เมื่อ 
VKsoll คือ ปริมาณของ Ksol ที่สูญเสีย (kg ha-1) จากชั้นดิน 
CKsoll คือ คาเฉลี่ยความเขมขนของโพแทสเซียมในสารละลายดิน Ksoll (kg kg-1) ในชั้น

ดินระหวางการซึมผานของน้ํา 
QT1 คือ volume of percolated water in a soil layer (mm) ปริมาณน้ําในดินของชั้นดินที่

จะไหลซึมลงชั้นดินลาง 
 
ซ่ึงในการสิ้นสุดของแตละวัน ปริมาณของโพแทสเซียมที่ยังคงเหลือในชั้นดินคือ 

(19)lll solVKsolWKsolWK
0
−=

 
เมื่อ 
VKsoll คือ ปริมาณของ Ksol ที่สูญเสีย (kg ha-1) จากชั้นดิน 
WKsoll0 คือ ปริมาณของโพแทสเซียมเริ่มตนในแตละวัน (kg ha-1) ของชั้นดิน 
WKsoll คือ ปริมาณของโพแทสเซียมในสุดทายของแตละวัน (kg ha-1) ของชั้นดิน 
 

สําหรับ  Cksoll   สามารถคํานวณไดโดยสัดสวนน้ําหนักของ Ksoll ตอปริมาตรการเก็บกักน้ํา 

(20)
)

)PO)(bl(
QT(

solKcsolKKsol ll
l

llclc −=′

 
 
เมื่อ 
c′Ksoll คือ ความเขมขนของโพแทสเซียมในสารละลายดิน Ksoll ที่สุดทายของแตละวัน 
POl คือ คาความพรุนรวมของดิน (mm) 
bll คือ  Fraction of storage PO occupied by percolation water (mm mm-1) 

(21)
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

=′ ))(PO(blQT-
esolKKsol

ll
lclc
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ดังนั้น  
สําหรับที่ปริมาตรใดๆ QT, Vksoll สามารถคํานวณไดโดย 

(22)

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−=

))(PO(blQT-
e1

solWKsolVK
lll

ll  
เมื่อ 

VKsoll คือ ปริมาณของ Ksoll  ที่สูญเสีย (kg ha-1) จากชั้นดิน 
WKsoll คือ ปริมาณของโพแทสเซียมในสุดทายของแตละวัน (kg ha-1) 
POl คือ คาความพรุนรวมของดิน (mm) 
bll คือ  Fraction of storage PO occupied by percolation water (mm mm-1) 
 
และคาเฉลี่ยความเขมขนระหวางการซึมผานของปริมาตรน้ํา QTl  ของแตละวัน  คือ 

(23)
l

l
lc

QT
solVK

ksol =
 

cKsoll คือ คาเฉลี่ยความเขมขนระหวางการซึมผานของปริมาตรน้ํา QTl  ของแตละวัน 
VKsoll คือ ปริมาณของ Ksoll  ที่สูญเสีย (kg ha-1) จากชั้นดิน 
QT1 คือ volume of percolated water in a soil layer (mm) ปริมาณน้ําในดินของชั้นดินที่

จะไหลซึมลงชั้นดินลาง 
 

2.11.4  การดูดใชโพแทสเซียมโดยพืช (K uptake by crops) 
การดูดใชโพแทสเซียมโดยพืชคํานวณโดยความตองการและการใหของดิน  ซ่ึงการดูดใช

โพแทสเซียมในแตละวันเปนความแตกตางระหวางโพแทสเซียมที่มีและโพแทสเซียมในอุดมคติที่มี
ในแตละวัน ซ่ึงความตองการโพแทสเซียมสามารถคํานวณไดโดยสมการ 
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เมื่อ 
UKDi คือ อัตราความตองการโพแทสเซียมของพืชสําหรับศักยภาพการเติบโตของแตละ

วัน (kg ha-1 d-1) 
Ckbi คือ ปริมาณความเขมขนของโพแทสเซียมในพืชที่เหมาะสม (kg ha-1 ) 
Bi คือ การสะสมมวลพืชในแตละวัน (kg ha-1 d-1) 
UKk คือ อัตราการดูดใชโพแทสเซียมที่เปนอยูจริง ในแตละวัน (kg ha-1 d-1) 

ความเขมขนของโพแทสเซียมในพืชลดลงกับระยะการเติบโตของพืช สามารถคํานวณไดจากระยะ
การเติบโตของพืช จาก 

(28)
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เมื่อ 
bk1, bk2 และ bk3     คือ   parameters ที่คํานวณจาก ความเขมขนของโพแทสเซียมที่เหมาะ

สมในพืช (kg kg-1) ที่ระยะเปนตนออน  ระยะหลังจากตนออน จนถึงระยะการสุกแก ซ่ึงเปนระยะ
สุดทาย 

HUIi  คือ heat unit index  
 
การการปลดปลอยโพแทสเซียมของดินคํานวณไดโดย 
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เมื่อ 
UKSi         คือ ปริมาณของการปลดปลอยโพแทสเซียมโดยดิน (kg ha-1 d-1) 
RWl คือ น้ําหนักของราก (kg ha-1) ในแตละชั้นดิน (kg ha-1) 
RWTi คือ ปริมาณน้ําหนักของรากทั้งหมดตอวัน (kg ha-1) 
Lkul คือ คาสัมประสิทธิ์การดูดใช 
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ซ่ึง Lkul  สามารถคํานวณไดโดย 

(27))0.1470-(5.7962e
LK hlhl

hl
ul +

=

 
 hl คือ ปริมาณของการใหโพแทสเซียมโดยดิน (kg ha-1 d-1) 

ซ่ึง   hl     คํานวณไดโดย 

(28)
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เมื่อ 
ckexcl คือ ปริมาณความเขมขนของโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดในชั้นดิน (kg kg-1) 
KSll  คือ ระดับโพแทสเซียมที่เพียงพอ  (g t-1) 
   

(29)110CEC5.2KSL += ll  

เมื่อ 
CECl คือ คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก ของแตละชั้นดิน (cmol kg-1) 
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