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การตรวจเอกสาร 

 
2.1 ความหมายถ่ัวเหลืองฝกสด และลักษณะพันธุท่ีดี 

ถ่ัวเหลืองฝกสด (Vegetable soybean) หรือ ถ่ัวแระญ่ีปุน (Green soybean) หรือ มีช่ือ
ภาษาญ่ีปุนวา อิดามาเมะ (Edamame) มีช่ือวิทยาศาสตรวา Glycine max (L.) Merr. เปนพืชชนิด
เดียวกับถ่ัวเหลืองท่ัวไป (soybean) แตแตกตางกันท่ีลักษณะของผลผลิต และระยะเวลาในการเก็บ
เกี่ยวผลผลิต กลาวคือถ่ัวเหลืองฝกสด จะเก็บเกี่ยวผลผลิตในลักษณะฝกสด เมล็ดมีขนาดใหญ เนื้อ
นุม รสหวานมัน อยูในระยะท่ีเมล็ดเตงเต็มท่ี (R7) (Fehr and Caviness, 1977) ตางจากถ่ัวเหลือง
ท่ัวไปที่เก็บในระยะ R8 (Field maturity) เพราะตองการผลผลิตเฉพาะเมล็ดท่ีกะเทาะเปลือก
เทานั้น ถ่ัวเหลืองฝกสดเปนพืชท่ีมีคุณคาทางโภชนาการสูง มีโปรตีนเปนองคประกอบประมาณ 
12-13 % (กรุงและสิรีกุล, 2537) และมีกรดอะมิโนท่ีจําเปนบางชนิด เชน Lysine และ 
Tryptophan ท่ีมีหนาท่ีสําคัญในการเจริญเติบโตของมนุษยคือ กระตุนการหล่ัง Growth 

hormone (ฮอรโมนท่ีใชในการเติบโตของมนุษย) ซอมแซมเนื้อเยื่อสวนท่ีสึกหรอ ทําใหกลามเน้ือ 
เอ็น กระชับและแข็งแรงข้ึน ลดไขมันท่ีสะสมในรางกาย ปรับสมดุลของไนโตรเจนเพ่ือเพิ่ม
พละกําลังใหดีข้ึน ชวยสรางความตานทานโรค (Anti-Body) เปนสวนประกอบสําคัญของเซลล
เนื้อเยื่อ และสรางสารตางๆ ท่ีเปนของเหลวในรางกาย รวมท้ังฮอรโมน และเปนแหลงพลังงานเม่ือ
รางกายขาดคารโบไฮเดรตและไขมัน ดังนั้นถ่ัวเหลืองฝกสดจึงเปนแหลงโปรตีนสําหรับบุคคลท่ีไม
บริโภคเนื้อสัตว นอกจากนี้ยังมีแรธาตุและวิตามินที่จําเปนอีกหลายชนิด เชน แคลเซียม ฟอสฟอรัส 
เหล็ก และวิตามิน B1, B2 เปนตน 

ถ่ัวเหลืองฝกสดมีศักยภาพในการผลิตและการตลาดสูงท้ังภายในประเทศและนอกประเทศ 
ซ่ึงจะเห็นไดจากเปาหมายการผลิตถ่ัวเหลืองฝกสดเพ่ือการบริโภคมีสูงถึง 8,000 ไร ผลผลิตรวม 
14,400 ตัน ขณะท่ีเปาหมายการผลิตเพื่อการสงออกมีสูงถึง 10,000 ไร ผลผลิตรวม 10,000 ตัน 

(กรมสงเสริมการเกษตร, 2537) คิดเปนมูลคาการสงออกประมาณ 1,000 ลานบาท (สํานักงาน
เศรษฐกิจทางการเกษตร, 2547) โดยสงไปยังประเทศญ่ีปุนมากเปนอันดับหนึ่ง และขยายตลาดไป
ยังประเทศในแถบยุโรป (กรมสงเสริมการเกษตร, 2547) ท้ังนี้มาตรฐานฝกสดท่ีตลาดตางประเทศ
ตองการนั้นพิจารณาจากลักษณะภายนอกเปนอันดับแรก สวนรสชาติเปนอันดับรองลงมา สําหรับ
ลักษณะพันธุของถ่ัวเหลืองฝกสดท่ีตลาดตองการ คือ ฝกมีสีเขียวและขนาดใหญ ความยาวฝกไม



นอยกวา 4.5 เซนติเมตร ความกวางฝกไมนอยกวา 1.4 เซนติเมตร ความหนาไมนอยกวา 7 
มิลลิเมตร (Lui and Shanmugasundaram, 1982) มี 2 เมล็ดข้ึนไปและเมล็ดติดตอกันไมเวน
ชองวาง ไมมีตําหนิของโรคและแมลง ขนมีสีขาวหรือเทา ตา (hilum)ไมมีสี ถ่ัวเหลืองฝกสด 1 

กิโลกรัม ควรมีจํานวนฝกนอยกวา 350 ฝก (Shanmugasundaram et al., 1989) 

 
2.2 ธาตุแคลเซียม ธาตุโบรอนในดินและความเปนประโยชน 

บทบาทและหนาท่ีของธาตุแคลเซียมและธาตุโบรอนนาจะมีสวนในการชวยเพิ่มผลผลิต 
ใหสูงข้ึน โดยถามีการใหสารละลายธาตุอาหารแคลเซียมและโบรอนเขาไป อาจจะชวยเพ่ิม
ประสิทธิภาพลดการรวงหลนของดอกและเพ่ิมการติดฝกใหสูงข้ึนได 

โบรอนเปนธาตุชนิดหนึ่งท่ีมาจากวัตถุตนกําเนิดดินและพบในดินตามแหลงตางๆ 
โดยท่ัวไปจะมีปริมาณของโบรอนท้ังหมดประมาณ 2 ppm ไปจนถึง 100 ppm หรือมากกวา
(Swaine, 1955) และจํานวนนี้จะอยูในรูปท่ีเปนประโยชนตอพืชเพียง 0.38 ถึง 4.67 ppm         
(ยงยุทธ, 2535) ซ่ึงดินท่ีมีวัตถุตนกําเนิดตางกันจะมีปริมาณของโบรอนแตกตางกัน ดินท่ีมีวัตถุตน
กําเนิดจากหินตะกอนหรืออินทรียวัตถุท่ีทับถมกันในทะเลจะมีโบรอนท้ังหมด (total  boron) และ
โบรอนในรูปท่ีละลายไดในน้ําท่ีเปนประโยชนกับพืชมากท่ีสุดและจะสูงกวาดินท่ีมีวัตถุตนกําเนิด
มาจากหินแกรนิต หินทราย และ หินภูเขาไฟ (Norrish, 1975) ดังนั้นพืชท่ีข้ึนในดินท่ีมีตนกําเนิด
มาจากหินแกรนิตจะมีปญหาการขาดโบรอน เชน บนพื้นท่ีสูงของประเทศเกาหลี (Park and Park, 
1966)  

โบรอนในดินท่ีเปนประโยชนตอพืชจะอยูในรูป กรดบอริก B(OH)3 ในดินท่ีมี pH สูง
โบรอนจะอยูในรูปบอเรทไอออน B(OH)4

- ซ่ึงพืชจะดูดไปใชไดยากกวาท่ีอยูในรูปกรดบอริก 
ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอความเปนประโยชนของโบรอนตอตนพืชมี 2 ปจจัย คือ ปจจัยท่ีเกี่ยวกับดินและ
ปจจัยท่ีไมเกี่ยวกับดิน ปจจัยท่ีเกี่ยวกับดิน ไดแก โครงสรางของดิน ความเปนกรด-ดางของดิน 
อุณหภูมิในดิน และความชื้นของดิน โดยดินท่ีมีโครงสรางของเนื้อดินหยาบ จะมีโบรอนในดิน
ท้ังหมดและโบรอนในรูปท่ีละลายไดในน้ําตํ่ากวา ดินท่ีมีโครงสรางของเนื้อดินละเอียด (Wilson 

et al., 1951; Ouellette, 1958) ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Goldberg and Glaubig (1986) 
ท่ีพบวาดินเนื้อละเอียดมีโบรอนมากกวาดินเนื้อหยาบ โดยความเขมขนของโบรอนในดินจะเพิ่มข้ึน
ตามปริมาณของดินเนื้อละเอียด  และดินเนื้อละเอียดสามารถดูดซับโบรอนไดดีกวาดินเนื้อหยาบ 
ดังนั้นมักพบวาพืชท่ีปลูกในดินทรายจะแสดงอาการขาดโบรอนไดงาย (Gupta, 1968; Mezuman 

and Keren, 1981) Berger and Platt (1963) รายงานวาดินในเขตช้ืนจะมีโบรอนประมาณ 0.3-

3 ppm สวนดินในเขตแหงแลงจะมีโบรอนประมาณ 100 ppm (Fleming, 1980) สําหรับประเทศ
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ไทยดินท่ีมีปริมาณโบรอนตํ่าจะพบมากในดินทราย รองลงมาคือดินรวนปนทรายและดินรวนปน
เหนียว ตามลําดับ ซ่ึงอนุภาคของดินเหนียวท่ีตํ่ากวา 11 % จะมีอินทรียวัตถุตํ่ากวา 1.0 % โดยจะมี
ปริมาณโบรอนในดินตํ่ากวา 0.12 mg B/Kg (สุวพันธและคณะ, 2537) สําหรับคาความเปนกรด-
ดาง (pH) ของดิน มีรายงานพบวาความเปนประโยชนของโบรอนในดินตอตนพืชจะนอยลง เม่ือคา
ความเปนกรด-ดางของดินสูงข้ึน (Goldberg and Glaubig, 1986) เนื่องจากกรดบอริกทําปฏิกริิยา
กับน้ําไดบอเรตไอออน ซ่ึงเปนโมเลกุลท่ีมีประจุจึงถูกดูดยึดโดยอนุภาคในดินทําใหพืชนําไปใช
ประโยชนไดนอยลง (Mengel and Kirkby, 1987) และจากการศึกษาของสุพจนและกนกพันธ 
(2536) พบวา โบรอนจะถูกดูดยึดเพิ่มสูงข้ึนเม่ือคาความเปนกรด-ดาง (pH) เพิ่มจาก 5 จนถึง 7 

สงผลใหการดูดใชโบรอนของพืชจากดินลดลง เบญจวรรณ และศันสนีย (2532) รายงานวา การใส
ปูนขาวเพื่อแกปญหาดินเปนกรดมากเกินไปอาจสงผลใหความรุนแรงของการขาดโบรอนของขาว
สาลีและขาวบารเลยเพิ่มมากข้ึน ดังนั้นจะเห็นไดวาปริมาณโบรอนในดินมีความสัมพันธกับคาความ
เปนกรด-ดางของดิน (Elrashidi and O’Connor, 1982) Bingham et al. (1971) ไดศึกษา
อิทธิพลของอุณหภูมิตอความเปนประโยชนของโบรอนในดินพบวา พืชจะดูดใชโบรอนเพิ่มข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิของดินเพิ่มข้ึน การดูดใชโบรอนจะเพ่ิมข้ึนเล็กนอย เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 10 ถึง 40 

องศาเซลเซียส นอกจากนี้ Bennett and Mathias (1973) รายงานวา พืชจะมีอัตราการดูดใช
โบรอนและมีการเจริญเติบโตลดลงเม่ือดินมีอุณหภูมิตํ่า สวนความช้ืนของดินก็เปนอีกปจจัยหนึ่งท่ี
เปนประโยชนตอตนพืชในการดูดใชโบรอน จากการรายงานของ Gupta (1979) พบวาเม่ือดินมี
ความชื้นเหมาะสมแลว ขาวบารเลยจะสามารถดูดใชโบรอนมาสะสมในใบได 162-312 ppm แต
ถาดินแหงหรือมีความช้ืนตํ่าจะมีประโยชนในใบเพียง 85-135 ppm เทานั้น ดังนั้น Blamey et al. 

(1979) จึงสรุปวาการดูดใชโบรอนของพืชจะแปรผันโดยตรงกับความช้ืนท่ีเปนประโยชนของดิน 
โดยเม่ือดินมีความช้ืนท่ีพอเหมาะพืชก็จะสามารถดูดใชโบรอนไดมาก แตถาดินมีความช้ืนตํ่าพืชก็
จะดูดใชโบรอนไดนอยลง สําหรับปจจัยท่ีไมเกี่ยวกับดิน ไดแก ความเขมแสง อุณหภูมิของอากาศ 
ความช้ืนสัมพัทธและพันธุกรรม 

ธาตุแคลเซียมพบในเปลือกโลกประมาณ 5.4 % โดยมวล พบในรูปของสารประกอบที่มี 
CaCO3 เปนองคประกอบ เชน หินงอก หินยอย ดินมารล เปลือกหอย และพบในสารประกอบ
ซัลเฟต เชน ยิปซ่ัม สําหรับพืชดูดแคลเซียมไปใชไดในรูปไดวาเลนตแคลเซียมไอออน แคลเซียม
เปนธาตุท่ีเคล่ือนยายทางทออาหารไดยาก ดังนั้นเม่ือแคลเซียมอยูในเน้ือเยื่อพืชแลวจึงไมคอย
เคล่ือนยายไปสวนอ่ืนๆ ความเขมขนของแคลเซียมในพืชแตกตางกันตามสภาพการปลูก พันธุพืช 
และอวัยวะ ซ่ึงแปรผันอยูในชวง 0.1 ถึงมากกวา 5 เปอรเซ็นต โดยนํ้าหนักแหง พืชใบเล้ียงคู
ตองการแคลเซียมเพื่อใหมีการเจริญเติบโตอยางพอเหมาะมากกวาพืชใบเล้ียงเดี่ยว (Loneragan 
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and Snowball, 1969) โดยปกติท่ัวไปในดินมักไมคอยขาดแคลเซียมยกเวนในดินท่ีเปนกรด ใน
สภาพดินท่ีเปนดางและมีแคลเซียมมากเกินไป พบวาแคลเซียมจะรวมตัวกับฟอสฟอรัสเกิดเปน
แคลเซียมฟอสเฟตทําใหพืชนําฟอสฟอรัสไปใชไมได และในดินท่ีเปนดางสูงทําใหธาตุท่ีสําคัญ
บางอยางในรูปท่ีพืชนําไปใชไดลดลง เชน การขาดเหล็ก มีผลทําใหการดูดแคลเซียมลดลงได 
ฉะนั้นการขาดเหล็กมากเกินไป ทําใหเกิดการขาดแคลเซียมในพืช (calcium deficiency) (ยงยุทธ, 
2543) 
 
2.3 บทบาทของธาตุโบรอนในพืช 

โบรอนเปนธาตุอาหารท่ีพืชตองการในปริมาณนอยแตพืชก็มีการตอบสนองท่ีสูง 
(Davidescu and Davidescu, 1982) มีความจําเปนสําหรับการเจริญเติบโตและการพัฒนาของพืช 
โดยเกี่ยวของกับขบวนการทางสรีรวิทยาของพืชท้ังในระยะการเจริญเติบโตทางลําตนและใบ 
(vegetative growth) และระยะการเจริญพันธุ (reproductive growth) ซ่ึงโบรอนมากกวา 98 % 
จะอยูท่ีผนังเซลล (Matoh et al., 1992) หนาท่ีหลักของโบรอนในผนังเซลลจึงเกี่ยวของกับความ
แข็งแรงและการรักษารูปรางของเซลล (Loomis and Durst, 1992; Matoh, 1997) สอดคลองกับ 
Pilbeam and Kirkby (1983) ท่ีกลาววาโบรอนมีบทบาทเกี่ยวของกับการคงสภาพและการรักษา
สภาพของเนื้อเยื่อ โบรอนนอกจากจะมีหนาท่ีเกี่ยวของกับผนังเซลลแลวยังมีหนาท่ีเกี่ยวของกับการ
สังเคราะหโปรตีน (Albert, 1968) หนาท่ีในการรักษาสมดุลของเอนไซม IAA auidase (Mengel 

and Kirkby, 1987) หนาท่ีชวยใหการเคล่ือนยายน้ําตาลภายในตนพืชใหเปนไปงายข้ึน หนาท่ีใน
การสังเคราะหคารโบไฮเดรต และการสังเคราะหแสง (Dugger, 1983) ซ่ึงความตองการโบรอน
ของพืชแตละชนิดจะแตกตางกันไป โดยท่ัวไปแลวพืชใบเล้ียงคูจะมีความตองการโบรอนมากกวา
พืชใบเล้ียงเดี่ยว  
 
2.4 บทบาทของธาตุแคลเซียมในพชื 

แคลเซียมจัดเปนธาตุท่ีไมคอยเปนพิษตอพืช และพืชท่ัวไปสามารถปรับตัวใหสอดคลอง
กับปริมาณแมวาพืชไดรับธาตุนี้มากเกินไป จะมีการเจริญเติบโตชาลงโดยเฉพาะอยางยิ่งพืชท่ีไม
ชอบดินเนื้อปูนหรือพืชไมทนปูน (calcifuge) แตอาการเปนพิษก็เกิดชา และมักเปนผลทางออม
มากกวาทางตรง สาเหตุท่ีไมคอยเปนพิษเนื่องจากพืชมีกลไกท่ีสามารถควบคุมใหมีแคลเซียมใน    
ไซโทพลาสซึมตํ่าไดนั่นเอง (Hanson, 1984) ปริมาณแคลเซียมท่ีพืชตองการอยูในชวง 300-500 
มิลลิกรัม/ลิตร แคลเซียมมีความสําคัญในการแบงเซลล และมีสวนชวยใหเซลลของพืชทํางานได
เปนปกติ เปนองคประกอบของโครงสรางท่ีสําคัญของผนังเซลลใน middle lamella ผนังเซลลจะ
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มีแคลเซียมในรูปแคลเซียมเพคเตท (calcium pectate) เปนสวนประกอบท่ีสําคัญดวย สําหรับ
ปรากฏการณท่ีเซลล membrane ยอมใหสารผานเขาออก หรือ permeability phenomena ก็มี
แคลเซียมเปนตัวทําหนาท่ีอยางสําคัญ สอดคลองกับ Marschner (1995) ท่ีกลาววาแคลเซียมเปน
ธาตุท่ีกระจายอยูในผนังเซลล (apoplasm) เนื่องจากผนังเซลลมีบริเวณท่ีเหมาะแกการยึดเกาะของ
แคลเซียมมากจึงจํากัดการเคล่ือนยาย Ca2+ ผานเยื่อหุมเซลลเขาไปในเซลล ธาตุนี้มีมากในมิดเดิลลา
เมลลา ซ่ึงเปนช้ันบางๆ ของผนังเซลลปฐมภูมิอยูกึ่งกลางระหวางผนังเซลลของเซลลท่ีติดกัน มี
องคประกอบทางเคมีแตกตางจากผนังซ่ึงเปนเซลลลูโลส นอกจากนี้แคลเซียมยังชวยใหทอน้ําและ
ทออาหารของพืชแข็งแรง แคลเซียมยังเปนสวนสําคัญในการทําใหการสรางฮอรโมนตางๆ ของพืช
เปนไปตามปกติ เชน ฮอรโมนไซโตไคนินเพื่อใหเกิดตาดอก (ยงยุทธ และสุรเดช, 2521) 

Brewbaker and Kwack (1963) ไดทดลองเล้ียงละอองเกสรของพืชชนิดตางๆ ในสารละลาย ซ่ึง
ประกอบดวยธาตุแคลเซียมรวมกับสารเคมีตางๆ พบวาแคลเซียมมีบทบาทสําคัญตอการงอกของ
ละอองเกสร ชวยทําใหหลอดละอองเกสรท่ีงอกแลวยืดตัวไดดี โดยมีคุณสมบัติเปน chemotropic 

factor สําหรับละอองเกสรของพืช ซ่ึงเหนี่ยวนําใหหลอดละอองเกสรยืดตัวตามทิศทางความ
เขมขนของแคลเซียม (ยงยุทธ, 2535) Hepler and Wayne (1985) รายงานวาแคลเซียมชวยให 
membrane ทําหนาท่ีไดอยางปกติ นอกจากนี้แคลเซียมยังชวยในการยืดตัวของเซลล ขณะเกิดการ
ผสมเกสรทําใหการงอกของหลอดละอองเกสร เพื่อนําเช้ือสืบพันธุเพศผูเขาไปผสมเกิดไดเร็วข้ึน 
และยังมีสวนเกี่ยวของกับการเคล่ือนยายของคารโบไฮเดรต และโปรตีน รวมท้ังการสะสมของ
สารประกอบเหลานี้ระหวางการเจริญเติบโตของผลดวย (Elliot et al., 1982) และแคลเซียมยังทํา
หนาท่ีเปนสวนประกอบของโครงสรางท่ีสําคัญในลําตน กิ่งและใบ อีกท้ังยังชวยเช่ือมผนังเซลลให
มีรูปรางและขนาดตามลักษณะของพืชแตละชนิด นอกจากนี้ยังมีหนาท่ีในระยะการเจริญเติบโตทาง
ลําตนและใบ (vegetative growth) และระยะการเจริญพันธุ (reproductive growth) ชวยเพิ่ม
การติดผลผลิต ปองกันผลรวงและแตก (สรสิทธ์ิ, 2518) พืชจะเจริญเติบโตไดจะตองมีการแบง
เซลลท่ีสวนยอดหรือปลายราก พบวาในปลายรากท่ีกําลังเจริญจะมีปริมาณแคลเซียมอยูมาก (ยงยุทธ
, 2535) นอกจากนี้กฤษณา และคณะ (2543) ยังรายงานวา การใหสารละลายแคลเซียมและโบรอน
ดวยการพนทางใบสามารถเพ่ิมปริมาณแคลเซียมในชอดอกได และทําใหการติดผลของมะมวง
โดยเฉพาะในชวงเดือนแรกเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด  
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2.5 การขาดธาตุโบรอนในพืช 
-   การขาดธาตุโบรอนในระยะการเจริญเติบโตทางลําตนและใบ (vegetative growth) 

Maschner (1995) กลาววา ในระยะการเจริญเติบโตทางลําตนและใบท่ีออนแอตอการ
ขาดโบรอนมากท่ีสุด คือ การยืดขยายของสวนปลายราก โดยการขาดโบรอนจะไปจํากัดการ
ขยายตัวและการแบงตัวของเซลลในเนื้อเยื่อเจริญท่ีปลายราก (Dugger, 1983) Kouchi and 

Kumazawa (1977) ไดมีการทดลองในมะเขือเทศ พบวาเม่ือมะเขือเทศขาดโบรอนมีผลทําให
เซลลท่ีปลายรากมีผนังหนาข้ึน และสูญเสียความสามารถในการแบงตัวและการขยายตัวของเซลล 
แตการยืดตัวของปลายรากเม่ือถูกยับยั้ง เนื่องจากการขาดโบรอนแลวสามารถที่จะกลับมายืดตัวได
ใหม ถาไดรับโบรอนกอนท่ีเนื้อเยื่อเจริญจะเสียหายอยางถาวร (Bohnsach and Albert, 1977) จึง
มีผลตอความสูงของลําตน พืชท่ีขาดโบรอนจึงมีปลองส้ัน กิ่งกานไมคอยยาวจึงทําใหทรงพุมเต้ีย
และหนาทึบ และการขาดโบรอนยังสามารถสงผลทําใหเนื้อเยื่อเจริญท่ีปลายยอดตายได (Brown, 

1979) เม่ือพืชขาดโบรอนจะทําใหผนังเซลลขาดความแข็งแรง และสภาพยืดหยุนจะลดลง (Hu et 

al., 1996) Marschner (1995) สรุปวาถาพืชขาดโบรอนความสามารถในการสรางและการยืดตัว
ของผนังเซลลจะหยุดลง เนื่องจากเกิดการสูญเสียโครงสราง ท่ีเกิดจากโบรอนและสารประกอบหมู
ซิสไฮดรอกซิล ซ่ึงเปนสวนประกอบของสารเพกตินในผนังเซลล ไกลโคโปรตีนหรือไกลโคลิปด
ในเยื่อหุมเซลล (Shelp, 1993) Warington (1923) ไดทดลองปลูกถ่ัวปากอาในสารละลายท่ีไมมี
การใหโบรอน พบวารากของถ่ัวจะมีลักษณะส้ันและบาง ลําตนแคระแกรน สีเขียวเขมปลายยอด
เหี่ยว และตายไปในท่ีสุด นอกจากนี้การขาดโบรอนยังทําใหผนังเซลลมีการพัฒนาโครงสรางท่ี
ผิดปกติ (Hu and Brown, 1994) Matoh et al. (1992) ศึกษาอิทธิพลของโบรอนท่ีมีตอเนื้อเยื่อ
ของเซลลยาสูบ พบวาผนังเซลลจะหนาข้ึนและเกาะกันอยางหลวมๆ ซ่ึงสอดคลองกับการทดลอง
ของ Lee and Aronoff (1966) ท่ีพบวาการขาดโบรอนทําใหเซลล mesophyll ของดอก
ทานตะวันมีการเปล่ียนแปลงโครงสราง ทําใหเซลลหนาขึ้น แตความแข็งแรงของโครงสรางผนัง
เซลลลดลง นอกจากนี้การขาดโบรอนยังไปจํากัดการขยายตัวของเซลลในสวนใบท่ีกําลังเจริญ โดย
ทําใหการขยายตัวของใบลดลง ใบมีขนาดเล็ก หรือมีการขยายตัวไมเทากันทําใหมีรูปรางผิดปกติ 
(Kirk and Loneragan, 1988; Huang et al., 1996) ใบมวนงอลงขางลาง ใบมีสีมวง เนื้อเยื่อใบ
ตาย (Dell and Huang, 1997) ซ่ึงมีผลกระทบตอขบวนการสังเคราะหแสงของพืชจากการลดลง
ของพ้ืนท่ีใบ นอกจากนี้ยังมีผลตอการลดลงของจํานวนปากใบและขนาดของชองปากใบทําใหการ
ผานเขาของคารบอนไดออกไซดลดลง (Sharma and Ramchanda, 1990) 
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- การขาดธาตโุบรอนในระยะการเจริญพันธุ (reproductive growth) 

 โบรอนมีบทบาทสําคัญในขบวนการเจริญพันธุของพืช  ซ่ึงระยะการเจริญพันธุ 
(reproductive growth) จะไดรับผลกระทบจากการขาดโบรอนมากกวาระยะการเจริญเติบโตทาง    
ลําตนและใบ (vegetative growth) (Noppakoonwong et al., 1997) หากพืชขาดโบรอนจะ
สงผลกระทบท้ังทางตรงและทางออมในระยะการเจริญพันธุ โดยเปนสาเหตุทําใหดอกไมสมบูรณ 
ละอองเรณู (Pollen grain) เปนหมัน ยอดของเกสรตัวเมีย (stigma) ไมพรอมท่ีจะรับละอองเรณู 
ละอองเรณูไมงอก การงอกของหลอดเรณู (pollen tube) ภายในกานเกสรตัวเมีย (style) ไม
สมบูรณ ทําใหไมมีการปฏิสนธิ ไมติดผล เมล็ดไมมีการพัฒนาหรือเมล็ดไมสมบูรณ ทําให
เปอรเซ็นตความงอกต่ํา และสงผลใหตนกลาออนแอ (Dell and Huang, 1997) ในธัญพืชจะมีการ
พัฒนาของอับเรณู (anther) จะชาลง การเจริญเติบโตของรังไข (ovule) และการสรางไขหรือ
ละอองเกสรจะแสดงอาการออนแอมากเม่ืออยูในสภาพการขาดโบรอน (Zhang et al., 1994) 

Rerkasem and Loneragan (1994) รายงานวาเนื่องจากการขาดโบรอนทําใหการพัฒนาของ
ละอองเรณูในระยะผสมเกสร (anthesis) ไมสมบูรณซ่ึงในอับเรณู อาจไมพบละอองเรณู หรือใน
กรณีท่ีพบอาจมีรูปรางผิดปกติ เหี่ยวแหง ฝอลีบ ไมสมบูรณ หรืออาจมีรูปรางปกติแตแปงท่ีสะสมไว
มีปริมาณลดลง เปนเหตุใหเกสรตัวผูเปนหมัน เบญจวรรณ และศันสนีย (2532) พบวาอาการขาด
โบรอนในขาวบารเลยคลายกับในขาวสาลี โดยรวงจะเปนหมัน เกสรตัวผูจะฝอลีบและหลังจากนั้น
รวงจะลีบไมติดเมล็ด เนื่องจากไมมีการผสมเกสรซ่ึงเปนผลมาจากการพัฒนาของละอองเรณู
ลมเหลว และการเปนหมันจะรุนแรงมากข้ึนเม่ือปลูกขาวบารเลยในดินท่ีมีโบรอนตํ่า (0.1-0.2 mg 

B/kg) เปนผลใหผลผลิตลดลงมากกวา 50 % (Rerkasem and Jamjod, 1989) อาการเปนหมัน
ในขาวบารเลยและขาวสาลีสามารถสังเกตไดจากรวงในระยะท่ีมีการถายละอองเกสร โดยเม่ือแสง
สองผานรวงจะมีลักษณะโปรงใส และพบวาดอกของขาวสาลีจะบานอยูเปนเวลานานเน่ืองจาก
ไมไดรับการผสมเกสร (Rerkasem et al., 1989) 

สําหรับการขาดโบรอนในระยะการพัฒนาของเกสรตัวเมีย (pistil) Xu et al. (1993) 
รายงานวา  oilseed rape เม่ืออยูในสภาพขาดโบรอนการพัฒนาของรังไข และถุงรังไขจะถูกยับยั้ง
และการพัฒนาของยอดเกสรตัวเมียไมปกติ Vaughan (1997) พบวาในขาวโพดโบรอนท่ีตํ่าจะไป
จํากัดการพัฒนาของเกสรตัวเมีย สําหรับการถายละอองเกสรเพ่ือการผสมพันธุ Cheng and 

Rerkasem (1993) รายงานวาโบรอนมีความจําเปน ตอข้ันตอนการงอกของละอองเรณูและการ
เจริญของหลอดละอองเรณู ซ่ึงการขาดโบรอนทําใหเกิดความลมเหลวในการปฏิสนธิ ท่ีเกิดจาก
เกสรตัวผูไมพัฒนา หลอดเรณูจะมีลักษณะผิดปกติ คือบวมหรือสวนปลายของเรณูจะแตกออก
ภายใน 2-3 นาที เม่ือขาดโบรอน (Schmucher, 1934) Jamjod and Rerkasem (1999) รายงาน
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ผลของการขาดโบรอนที่มีผลตอการพัฒนาของเมล็ดและผล  พบวาในขาวสาลีและขาวบารเลยท่ี
ขาดโบรอนจะพบวาการติดเมล็ดนอยและผลผลิตลดลง Rerkasem and Loneragan (1994) 
พบวาในขาวสาลีเม่ืออยูในสภาพการขาดโบรอนจะทําใหขนาดของเมล็ดเพิ่มข้ึน เชนเดียวกับในถ่ัว
ลิสง (Keerati-kasikorn et al., 1991) ซ่ึงอาจเปนการชดเชยจํานวนฝกท่ีนอยลง โดยอาหารท่ี
สะสมไวจะถูกใชในการเจริญของเมล็ด ทําใหไดเมล็ดท่ีมีขนาดใหญข้ึน Rerkasem et al. (1988) 
พบวาการขาดโบรอนมีผลทําใหจํานวนฝกของถ่ัวเขียวผิวดําและถ่ัวเหลืองลดลง (Rerkasem et 

al., 1993) และในถ่ัวเขียวผิวมัน (Bell et al., 1990) จํานวนเมล็ดในแตละฝกก็ลดลงดวยเม่ืออยู
ในสภาพท่ีขาดโบรอน นอกจากการขาดโบรอนจะกระทบตอผลผลิตแลว ยังมีผลตอคุณภาพของ
ผลผลิตดวยเชนกัน เบญจวรรณ (2537) พบวาคุณภาพเมล็ดถ่ัวเขียวผิวดําจะตํ่า ถึงแมวาน้ําหนกัแหง
เมล็ดจะเทากัน เมล็ดท่ีมีปริมาณโบรอนตํ่าความมีชีวิตจะตํ่า และมีเปอรเซ็นตการงอกท่ีผิดปกติสูง 
ลักษณะเมล็ดกลวงในถ่ัวลิสงเปนอาการจําเพาะเนื่องมาจากการขาดโบรอน Mary and Dale 

(1997) ไดศึกษาการฉีด B และ Ca ผานทางลําตนของถ่ัวเหลืองพบวา สามารถเพ่ิมจํานวนฝกตอขอ 
และผลผลิตเมล็ด การให B ทําใหมีการเพิ่มข้ึนของจํานวนฝกตอขอ 84.8 % และน้ําหนักเมล็ดตอ
ตนเพิ่มข้ึน 17.6 % โดยผลผลิตเมล็ดในกรรมวิธีการให B อยูท่ี 4,170 kg/ha-1 เปรียบเทียบกับ 
control อยูท่ี 3,540 kg/ha-1 ดังนั้น B จึงสามารถเปนตัวกําหนดผลผลิตของพืชได 

 
2.6 การขาดธาตุแคลเซียมในพืช 

- การขาดธาตแุคลเซียมในระยะการเจริญเติบโตทางลําตนและใบ (vegetative growth) 

 พืชท่ีขาดแคลเซียมพบวาบริเวณปลายยอดและปลายรากไมเจริญ เพราะเนื้อเยื่อไมสราง
ผนังเซลลทําใหเซลลไมแบงตัว ลําตน ยอด และกานใบเปราะงาย เซลลไมขยายตัว ใบเหลือง ใน
บริเวณใบออน และใบออนมักบิดเบ้ียวเสียรูปทรง เกิดลักษณะงอคลายตะขอ ท่ีสวนปลายยอด 
ปลายรากไมเจริญ ลําตนแคระแกร็น เนื่องจากแคลเซียมเปนธาตุท่ีเคล่ือนยายไดยาก อาการขาด
แคลเซียมจึงเกิดท่ีบริเวณใบออนกอน (สมบุญ, 2536) พืชท่ีขาดธาตุแคลเซียมใบจะเกิดการมวน 
(curl) ใบออนอาจจะพบอาการของ chlorosis และ scorch และพืชท่ีขาดแคลเซียมมากๆ จะเกิด
อาการเหี่ยว (wilting) (ศักดิ์, 2530) ในสวนของทอน้ําและทออาหารถาขาดแคลเซียมจะทําให
เซลลของทอน้ําทออาหารแตกแยกจากกัน การสงน้ําและอาหารไปสูใบพืชจะขาดประสิทธิภาพ 
(Adams and Ho, 1993; Adams and Ho,1995) Evans and Kiss (1990) ไดรายงานวา 
แคลเซียมเปนตัวตอตานฤทธ์ิของสารออกซิน (auxin) โดยมีผลไปยับยั้งการยืดยาวของรากตนกลา
ขาวโพด ออกซินเปนฮอรโมนท่ีชวยเรงการขยายตัวของเซลลใหยาวออกไป แคลเซียมสามารถ
ตอตานฤทธ์ิของออกซิน มีผลทําใหสารนี้ทํางานไดพอเหมาะไมทําใหเซลลพืชผิดปกติ พบวาในพืช
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ท่ีขาดแคลเซียมการแบงเซลลแบบ mitosis ลดลง ซ่ึงสอดคลองกับการรายงานของ Taiz and 

Zeiger (1998) วาถาพืชขาดแคลเซียม สวนยอดและรากของพืชจะไมเจริญ เพราะการแบงเซลล
แบบ mitosis ลดลง ถาขาดมากข้ึนพืชจะไมมีการแบงเซลล นอกจากนี้แคลเซียมยังทําใหพืชมีลําตน
แข็งแรงและชวยรักษาโครงสรางของผนังเซลล  และการขาดแคลเซียมยังทําใหการเคล่ือนยายแปง
และนํ้าตาลในพืชลดลง เชน การเคล่ือนยายแปงและน้ําตาลจากใบไปสูผล (Burdon et al., 1992) 
สําหรับในขาวโพดถาขาดแคลเซียม ตนจะแตกเปนพุมแคระเหมือนพัด ใบออนจะไมคล่ีออกเต็มท่ี 
ปลายใบโคงลงและติดกันเปนกระจุก  

- การขาดธาตแุคลเซียมในระยะการเจริญพันธุ (reproductive growth) 

ในระยะพืชออกดอกและติดผล ถาพืชขาดแคลเซียมตาดอกและกลีบดอกจะไมมีการพัฒนา 
ดอกและผลจะรวง เนื่องจากการขาดแคลเซียมท่ีบริเวณข้ัวหรือขอตอของผลจะทําใหเกิดแกสเอธลีีน 
(Ethylene) เปนเหตุทําใหดอกและผลรวง (ยงยุทธ, 2543) ถาพืชขาดแคลเซียมการสรางฮอรโมน
ของพืชก็จะลดลง กระทบตอการออกดอกและการเจริญเติบโตของพืช Ho and Adams (1989) 
ศึกษาการขาดแคลเซียมเปนระยะเวลาหนึ่งตอการเจริญเติบโตและความเขมขนของธาตุอาหารใน 
petiole sap ของมะเขือเทศ พบวาหลังจากท่ีงดการใหแคลเซียมแกพืชเปนเวลา 10 วัน ใบท่ีอยู
ดานบนจะแสดงอาการขาดธาตุอาหาร ซ่ึงทําใหผลผลิตลดลง และพบอาการกนผลเนา สอดคลอง
กับ ยงยุทธ (2543) รายงานวา ถาแคลเซียมไมเพียงพอสําหรับการคงสภาพของเนื้อเยื่อ จะทําใหพืช
แสดงอาการขาดท่ีผล เชน อาการผลมะเขือเทศกนเนา และผิวผลของแอปเปลมีรอยบุม หรือท่ี
อวัยวะอื่นๆ เชน อาการไสเนาของเซเลอรี่และกะหลํ่าดอก อาการปลายใบไหมของผักกาดขาวปลี 
สําหรับท่ีมีเนื้อมาก หากมีแคลเซียมนอยเกินไปจะเขาสูสภาพเส่ือมตามอายุ รวดเร็วและเช้ือราเขา
ทําลายงายความเสียหายหลังการเก็บเกี่ยวจึงมีสูง สําหรับในถ่ัวลิสงมีรายงานวา การเพิ่มแคลเซียม
เขาไปในถ่ัวลิสง สามารถลดจํานวนฝกท่ีมีเมล็ดลีบลงได  
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