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ความอุดมสมบูรณ์ของดินและโภชนาการพืช
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จุลธาตุในดนิ
Micronutrients (trace elements)
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จุลธาตุในดิน

จุลธาต ุคือ ธาตอุาหารที�พืชต้องการในปริมาณน้อย  จุลธาตสุาํหรับพืช
ที�มีการศกึษากนัมากมี 6 ตวัได้แก่ 

- เหลก็ (iron - Fe) - แมงกานีส (manganese - Mn)  
- ทองแดง (copper - Cu)    - สงักะส ี(zinc - Zn)  
- โบรอน (boron - B) - โมลบิเดนมั (molybdenum - Mo)

อยา่งไรก็ตามมีจลุธาตตุวัอื�น ๆ  ที�มีการศกึษากนัน้อยกวา่แตเ่ป็นธาตทุี�มี
หลกัฐานวา่พืชต้องการได้แก่ 

- คลอรีน (chlorine - Cl)  
- โคบอลต์ (cobalt - Co)  และ 
- นิเกิล (nickel - Ni)
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แหล่งธรรมชาติ

ดินได้รับจุลธาตุจากสารต้นกําเนิดดินจากหินและแร่ที�เป็นสารต้น
กําเนิดดิน 

ในหินที�เ ป็นสารต้นกําเนิดดิน จุลธาตุเป็นส่วนประกอบของแร่
ประกอบหิน (แร่ปฐมภูมิ) ซึ�งเกิดจากลาวาที�ให้กําเนิดหินอัคนี (igneous 
rocks) ประมาณ 95% ของเปลือกโลกเป็นหินอัคนี ส่วนที�เหลือเป็นหิน
ตะกอน (sedimentary rocks)  

ในพื �นที�เฉพาะบางแห่งดินอาจได้รับจุลธาตุเพิ�มจากกิจกรรมทาง
อตุสาหกรรมหรือการทําเหมืองแร่  ในพื �นที�การเกษตรดินอาจได้รับจุลธาตุ
จากการใสปุ่๋ ยเคมี เชน่ ปุ๋ ยฟอสเฟต ซึ�งมีจลุธาตอุยู่เลก็น้อย
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รูปของจุลธาตุในดนิที�เป็นไอออนต่างๆ

จุลธาตุเกดิอยู่ในรูปไอออนประจุบวกและประจุลบ

ไอออนประจุบวก
Cu2+ (Cu2+, CuOH+, Cu2(OH) 2+)
Mn4+, MnO2

Mn2+ (Mn2+ – MnSO4, MnHCO3
+, MnOH+)

Fe3+ (Fe3+, FeOH2+, Fe(OH)2
+ , Fe2(OH)2

4+)
Fe2+ (Fe2+, FeOH+)
Zn2+ (Zn2+, Zn(OH)+)

อนุมูลประจุลบ
Mo (MoO4

2-, HMoO4
-)

B (H2BO3
-, B(OH)4

-) 5

รูปของจุลธาตุในดนิ (forms of micronutrients in soils)

1. จลุธาตรูุปละลายนํ �าในสารละลายดิน

2. จลุธาตรูุปที�แลกเปลี�ยนได้ (exchangeable form) 

3. จลุธาตรูุปที�ถกูดดูยึดแบบจําเพาะ (specifically-adsorbed form)

4. รูปที�ถกูดดูยึดหรือทําปฏิกิริยาเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกบัอินทรียวตัถุ
(chelate complexes) 

5. รูปที�ตกตะกอน (coprecipitation และ occlusion) 

6. รูปที�อยู่ในแร่ปฐมภมิูและแร่ทตุิยภมิู (แร่ดินเหนียว) 

รูปที�สัมพันธ์กับระบบคอลลอยด์ดนิ
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ระบบคอลลอยด์ดินที�สัมพันธ์กับรูปต่างๆ ของจุลธาตุ

รูปที�ถกูดดูยึด
รูปในสารละลายดิน

รูปที�อยู่ในแร่

รูปที�ตกตะกอน

Fe - che รูปที�ทําปฏิกิริยากบั 
chelating agent

สารละลายดนิ

1 µm

คอลลอยด์ดิน

Mn - che

Zn2+

Cu2+

Fe2+

Mn2+

H2BO3
-

MoO4
-

Fe - che

FeCO3
MnO2

ZnCO3

B(OH)4
-Cu2+

Zn2+

Fe(OH)3

H3BO3
0

Mn2+

MnCO3

Mn2O3

ZnFe2O4

ZnFe2O4 = franklinite

FeCO3 = siderite

MnO2 = pyrolusite

CuFeS4  = bornite

ZnCO3 = smithsonite Mn2O3  =  bixbyite
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สารประกอบชีวเคมีที�เป็นสารคีเลต (chelating agents)

สารประกอบชีวเคมีที�ทําปฏิกิริยาเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที�เสถียรกับ     
จุลธาตุที�เป็นแคทไอออน หรืออีกนยัหนึ�งทําปฏิกิริยาจับยึดโลหะ  แบ่งได้เป็น 2 
กลุม่ ได้แก่ 

1) สารประกอบชีวเคมีที�มีการจําแนกตามโครงสร้างทางชีวเคมีอย่าง
ชัดเจน เช่น กรดอะมิโน กรดอินทรีย์ที�มีนํ �าหนักโมเลกุลตํ�าต่าง ๆ ฟีนอลส์และ
กรดฟีนอลิกส์  และ กรดนํ �าตาล (sugar acids) เช่น กรดกลโูคนิก (gluconic 
acid) และ กาแลก็เทอรอนิก (galacturonic acid) เป็นต้น

2) สว่นประกอบของฮิวมสัที�เสถียร เช่น กรดฮิวมิก และกรดฟัลวิก
สารประกอบชีวเคมีเหล่านี �มีความสําคัญเนื�องจากมีส่วนในการสร้าง

สารประกอบเชิงซ้อนกับจุลธาตุที� มีคุณสมบัติละลายนํ �า  อย่างไรก็ตาม
สารประกอบเชิงซ้อนกบักรดฮิวมิกสว่นใหญ่ไม่ละลายนํ �า
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คุณสมบัติของสารประกอบเชิงซ้อนโลหะคีเลต 
(metal chelate complexes)

 สารประกอบที�มาทําปฏิกิริยากับไอออนโลหะเรามักเรียกว่า ลิแกนด์ 
(ligand)  ตวัอย่างของปฏิกิริยาระหว่าง Cu กับกรดอะมิโนไกลซีน (glycine) ดงั
แสดงในสมการ (Stevenson, 1986)

Cu2+ +  2H3N
+ - CH2 - COO- Cu +  2H+

HCH - NH2 O - CO

CO- O                  NH2- CH2

กรดอะมิโนไกลซนี
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คุณสมบัติของสารประกอบเชิงซ้อนโลหะคีเลต (ต่อ)

 นอกจากนี � รากพืชยงัขบัสารที�มีกรดอินทรีย์อยูห่ลายชนิด เช่น กรดซิทริก 
เป็นต้น  ซึ�งกรดซิทริกทําปฏิกิริยาคีเลทกบั Fe2+

กรดซิทริกจดัเป็นสารคีเลทแบบไบเดนเทต เพราะมีพนัธะ 2 พนัธะกบั Fe

C

OH2

Fe

HOOC – CH2

H2C COOH

O = C – O

OH2

OH2OH2
O
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วงจรของจุลธาตุในดนิ

สารคีเลต
อินทรีย์

ซากอินทรีย์

รูปไม่
ละลายนํ �า

M+ n MChe
(สารละลายดิน)

เก็บเกี�ยวออกไป

มวลชีวภาพM+n

CO2

สลายตวั

leaching

พืชดูดใช้

ดูดยึดกบัแร่ดินเหนียว       
ในคอลลอยด์ดิน

แร่ปฐมภมิู
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วงจรของจุลธาตุในดนิ

หากเราตั �งต้นวงจรโดยใช้ปริมาณจุลธาตุในสารละลายดินเป็นตวัตั �ง  จะ
พบวา่ปริมาณจุลธาตตุวัใดตวัหนึ�งที�อยูใ่นรูปไอออนอิสระในสารละลายดินหรือใน
รูปสารประกอบเชิงซ้อนกับลิแกนด์อินทรีย์ (สารคีเลต) หรืออนินทรีย์ที�ละลายนํ �า  
ขึ �นอยูก่บัปัจจยัตา่ง ๆ ที�มีอิทธิพลได้แก่  

- ปฏิกิริยาการตกตะกอน 
- การเปลี�ยนรูปโดยกิจกรรมจุลนิทรีย์  และ
- การดดูยดึที�ผิวแร่ดินเหนียวหรือแร่ออกไซด์  
เมื�อซากพืชกลบัคืนสู่ดินทําให้จุลธาตุถูกหมุนเวียนกลบัมาใช้ใหม่ ซึ�ง

นบัเป็นปัจจยัที�สาํคญัมากในดินที�ขาดแคลนจุลธาต ุ  สารคีเลตที�จุลนิทรีย์สร้างขึ �น
หรือรากพืชขบัออกมามีสว่นทําให้หินและแร่สลายตวั  นอกจากนี �เมื�อทําปฏิกิริยา
เป็นสารประกอบเชิงซ้อนกบัจุลธาต ุช่วยในการเคลื�อนที�ของจุลธาตไุปยงัราก
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ปัจจัยทางดินที�มีอิทธิพลต่อความเป็นประโยชน์ของจุลธาตุ

1. pH ของดนิ - ความเป็นประโยชน์ของจลุธาตโุดยสว่นใหญ่ 
(Fe, Mn, Cu, Zn, B) ลดลงเมื�อ pH เพิ�มขึ �น  (ยกเว้น Mo) ทั �งนี �เพราะการ
ละลายนํ �าลดลงและการดดูยึดเพิ�มขึ �น  

2. อินทรียวัตถุ  - ความเป็นประโยชน์ของจลุธาตโุดยสว่นใหญ่ 
(Fe, Mn, Cu, Zn, B) เพิ�มขึ �นเมื�ออินทรียวตัถเุพิ�มขึ �น  (ยกเว้น Mo)

3. สภาพรีดอกซ์  - ความเป็นประโยชน์ของจลุธาตโุดยสว่นใหญ่
ลดลงเมื�อคา่รีดอกซ์เพิ�มขึ �น 

ความเข้มข้นของจลุธาตใุนสารละลายดินในช่วงเวลาช่วงหนึ�ง ๆ มี
น้อยมากจนไม่อาจเพียงพอต่อความต้องการของพืชได้  จําเป็นต้องมีส่วนที�
ได้รับการปลดปล่อยออกจากส่วนที�เป็นของแข็งเพื�อทดแทนส่วนที�ถูกดดูใช้
ไปในสารละลายดิน จงึจะเพียงพอ 

ปัจจยัทางดินที�สําคญัตอ่ความเป็นประโยชน์ของจลุธาตใุนดินได้แก่
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