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พารามเิตอรของใบตัด เมื่อ a) คานําไหลปากใบ (gs) b) อัตราคายน้ํา (E) c) 
อุณหภูมิใบ (Tleaf) d) แรงดึงคายน้ํา (VPDleaf-air) e) อัตราสังเคราะหแสงสุทธิ
สูงสุด (A1,000 ) และ f) ประสิทธิภาพการใชน้ํา (A:E) ในชวงทดลอง 17–42 วัน..
ตัวอยางใบตัด a) ความสัมพนัธระหวางคา pH ของสารละลายคัน้จากใบกับ
คานําไหลปากใบ b) คานําไหลปากใบกับอัตราคายน้าํ c) อัตราคายน้าํกับ
อุณหภูมิใบ และ d) อุณหภมูิใบกับแรงดึงคายน้าํ ในชวง 17–42 วัน………....   
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คานําไหลปากใบ b) อัตราคายน้าํ c) อุณหภูมิใบ และ d) แรงดึงคายน้ําในชวง
ทดลอง 17-42 วนั………………………………………...................………… 
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อุณหภูมิใบ (Tleaf) d) แรงดึงคายน้ํา (VPDleaf-air) e) อัตราสังเคราะหแสงสุทธิ
สูงสุด (A1,000 ) และ f) ประสิทธิภาพการใชน้ํา (A:E) ในชวงทดลอง 17–42 วัน.. 
ตัวอยางใบตาม a) ความสัมพันธระหวางคา pH ของสารละลายคัน้จากใบกับ
คานําไหลปากใบ b) คานําไหลปากใบกับอัตราคายน้าํ c) อัตราคายน้าํกับ
อุณหภูมิใบ และ d) อุณหภมูิใบกับแรงดึงคายน้าํ ในชวง 17–42 วัน…….........   
พารามเิตอรของใบตามที่สัมพันธกับอัตราสังเคราะหแสงสุทธิสูงสุด (A1,000) a) 
คานําไหลปากใบ b) อัตราคายน้าํ c) อุณหภูมิใบ และ d) แรงดึงคายน้ําในชวง
ทดลอง 17-42 วนั……………………………………………...............……… 
a) มวลสด b) มวลแหง และ c) สัดสวนมวลแหงในสวนตางๆ ของตนกลายูคา
ลิปตัส ใน 2 ชวงเวลาคือ คร้ังที ่1 วนัที ่17 กอนการปรับ pH ในสารละลาย 
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คําอธิบายอักษรคํายอ 
 

คํายอ คําอธิบาย หนวย 
A1,000 Maximum net photosynthesis (PPF =1,000 

µmolPPF m-2 s-1, CO2 = 400 µmolCO2 mol-1, 
T=30° C,    RH =70-75%) 

µmolCO2 m-2 s-1 

A:E Ratio of leaf net photosynthesis to transpiration µmolCO2 mmol-1H2O 
Chla Chlorophyll a content g m-2 

Chlb Chlorophyll b content g m-2 
Chltotal Total chlorophyll content g m-2 

Chla:Chlb Ratio of Chla to Chlb fraction 
DML Leaf dry mass g 
DMR Root dry mass g 
DMS Stem dry mass g 
E Leaf transpiration mmolH2O m-2 s-1 

ETR Electron transport rate µmolPPF m-2 s-1 
Fe Leaf Fe concentration µg g-1 
FeR Root Fe concentration µg g-1

FeS Stem Fe concentration µg g-1 
FeT Total Fe concentration µg g-1

gs Stomatal conductance (to H2O) mmolH2O m-2 s-1 

LA  Leaf area cm2

Mf Fresh mass  g 
Md Dry mass g 
PPF Photosynthetic photon flux  µmolPPF m-2 s-1 

φPSII Light quantum yield fraction 
φdark Dark-adapted quantum yield fraction 
RH Air relative humidity % 
Tair Air temperature C 
Tleaf Leaf temperature C 
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คําอธิบายอักษรคํายอ (ตอ) 
 

คํายอ คําอธิบาย หนวย 
VPDair Air vapor pressure difference kPa 
VPDleaf-air Leaf to air vapor pressure difference kPa 

 



ผลการเปลี่ยนแปลง pH ของสารละลายธาตุอาหารพืชอยางรวดเร็วตอ
กระบวนการสังเคราะหแสง และเอนไซมเฟอรกิรีดักเทสในใบของยูคาลิปตัส 

(Eucalyptus camaldulensis)       
 

Effects of Rapid Change in pH of Nutrient Solution on Photosynthesis 
Capacity and Ferric Reductase in Leaf of Eucalyptus  

(Eucalyptus camaldulensis)        
 

คํานํา 
  
ทิศทางการปลกูไมโตเร็วในปจจุบัน ภาคเอกชนใหความสนใจมากขึ้น โดยเฉพาะการปลูก

สวนปาไมยูคาลิปตัส ซึ่งภาครัฐใหการสนับสนุน ดังจะเหน็ไดจากแนวนโยบายการสงเสริมการปลูก
ปาไมโตเร็ว ซึ่งกําหนดเปนนโยบายสงเสริมใหเอกชนปลูกปาในนโยบายปาไมแหงชาติ (ปรีชา และ
คณะ, ม.ป.ป.) ยูคาลิปตัสเปนพืชที่มีผูนิยมปลูกกนัมาก เพราะเปนไมที่เจริญเติบโตไดดีแมใน
สภาพทองทีม่คีวามอุดมสมบูรณต่ํา มีปริมาณฝนนอย ทนดนิเค็มได แตไมทนทานตอดินที่มหีินปนู
สูง (เธยีรชัย, 2527) เนื้อไมสามารถนําไปใชประโยชนไดหลายอยาง เชน ใชประโยชนในการ
กอสรางสาํหรบัเปนโครงสรางบาน เปนพลังงานเชื้อเพลิงในรูปฟนทีม่ีคุณภาพด ีผลิตน้ํามนัเพื่อใช
ในทางการแพทยและอุตสาหกรรมน้าํมนัหอมระเหย ใชในการยอมสี และใชในอุตสาหกรรมผลิต
เยื่อกระดาษ (ฝายสงเสริมและเผยแพร กองอนุรักษตนน้ํา กรมปาไม, 2533) 

  
สําหรับการปลกูยูคาลิปตัสในดินเนื้อปูน (calcareous soil) ระดับ pH ของดินถูกควบคุม

โดยสมบัติและปริมาณของแคลเซียมคารบอเนต เมื่อ pH ของดินสูง จะเกิดความไมสมดุลของธาตุ
อาหารพืชในดิน เนื่องจากธาตุอาหารพืชตางๆในดนิมีความสามารถในการละลายน้าํที่ตางกัน อาจ
ทําใหเกิดปญหาการขาดธาตุบางชนิด เชน การขาดธาตุเหล็ก แมงกานีส สังกะสี ทองแดง หรือเกิด
ปญหาความเปนพษิของไบคารบอเนต ในสวนของเหลก็ ซึ่งเปนธาตหุนึง่ทีเ่กี่ยวของกับกระบวน 
การทางสรีรวทิยาของพืช โดยปริมาณคลอโรฟลลในพชืมีความสมัพนัธอยูกับปริมาณธาตุเหลก็ที่
ไดรับ เมื่อพืชขาดเหล็กใบจะหยุดสรางคลอโรฟลลทนัท ีใบจึงมีสีเหลืองซีดหรือขาวซดี เรียก
ปรากฏการณนี้วาภาวะพรองคลอโรฟลลซึง่เหนี่ยวนาํดวยปูน (lime induced chlorosis) ดังเชน 
ชุดดินตาคลี ซึง่มีเนื้อดินเปนดินเหนียวหรือดินรวนเหนียวที่มีกอนปูนหรอืปูนมารลปะปนอยูมาก มี 
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pH 7.0 – 8.5 ดินชุดนี้เมื่อปลูกพืชมกัพบปญหาเกี่ยวกบัการขาดธาตเุหล็กอยูเสมอ ดังรายงานของ
ประเสริฐ (2528) ที่ปลูกถัว่ลิสงในดินนี้ ถัว่ลิสงที่ปลูกแสดงอาการคลอโรซีสคอนขางรุนแรงในระยะ 
แรกของการเจริญเติบโต ปญหาในลกัษณะนี้พบที่บริเวณ อ. ดานมะขามเตี้ย จ. กาญจนบุรี ที่ตน 
ยูคาลิปตัส แมปลูกในดินกรดที่มีเนื้อดินหยาบ แตเกิดอาการใบเหลืองจากสวนยอดและใบรวงทัง้
ตนในชวงปลายฤดฝูน ทาํใหสันนษิฐานวานาจะเกิดจากการที่ดนิบริเวณดังกลาวอยูถัดจากแนว
เขาที่เปนหนิปนู เมื่อฝนตกหนักจะมีน้าํไหลลงจากเขาทัง้น้าํผิวดนิและใตดิน ซึ่งเปนน้ําที่ไหลผาน
ชั้นหนิปนู ทําใหสารละลายดนิบริเวณดังกลาวม ีpH เพิม่ข้ึนอยางกระทันหัน ปริมาณของเหล็กใน
สารละลายดนิลดลงไปอยางชัดเจนสอดคลองกับรายงานของสุนทรีและคัทลียา (2547) ที่กลาวไว
วาอาการยอดตายของยูคาลปิตัสที่ อ.ดานมะขามเตี้ยนาจะเปนผลจากหลายสาเหตุรวมกนั ไดแก 
ระบบรากถูกไถตัดทําใหตนเติบโตไดนอยตามสวน และในชวงปลายฤดูฝน นอกจากรากจะเผชิญ
สภาพของดินอิ่มตัวดวยน้ําแลว ระบบรากยังนาจะเผชญิปญหาการเปลี่ยน pH ของดินจากกรด
จัดเปนกรดออน ทําใหรากไมสามารถดูดน้าํและธาตุอาหารใหใบดําเนนิกิจกรรมไดมากพอ ใบจึง
แหงและรวง ทาํใหเกิดคาํถามวา ระยะเวลาการเปลีย่นแปลง pH ของสารละลายดนิในชวงเวลา
ส้ันๆ จะมีผลกระทบตอปริมาณเหลก็และคลอโรฟลลในใบของยูคาลิปตัสหรือไม เพยีงใด และเพื่อ
พิสูจนสมมติฐานดังกลาวจึงจัดทําการทดลองนี้ข้ึน โดยใชยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส ในระยะกลา 
ปลูกในสารละลายทีป่รับเปลีย่นเพิ่มระดับ pH ในชวงเวลา 3 วัน  จากกรดเปนดาง โดยใช
สารละลาย KOH เทยีบกับสารละลาย KHCO3 จากนัน้คงที่ pH เปนดางของสารละลายไว 15 วัน 
จึงปรับลดระดับ pH อีกครั้ง ในเวลา 3 วัน จากดางเปนกรด  ซึ่งเลยีนสภาพในแปลงที่มีการไหล
ผานของน้ําใตดินทีท่ําให pH ของสารละลายดินเปลี่ยนแปลงรวดเร็ว เปนชวงเวลาหนึ่งกอนที่น้าํจะ
ไหลผานพนไป และระดับ pH กลับสูคาเดิม ในที่นี้ใชยคูาลิปตัสในระยะตนกลา  

  
วัตถุประสงค 

 
เพื่อศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง pH ของสารละลายธาตุอาหารพืชในชวงเวลา

ส้ันๆ ที่จํากัดการใชประโยชนของธาตุเหลก็ในตนกลายคูาลิปตัส คามาลดูเลนซิส  โดยกําหนด
พารามิเตอรทีศ่ึกษา 7 ประการ ไดแก pH ของสารละลายคั้นจากใบ ปริมาณเอนไซมเฟอริกรีดัก
เทส (Ferric reductase content) ปริมาณธาตุเหลก็ทัง้หมด(Total iron) ปริมาณคลอโรฟลลใบ 
(Chlorophyll content) ประสิทธิภาพการใชแสง (Quantum yield) อัตราสังเคราะหแสงสุทธ ิ(Net 
photosynthesis) และมวลชีวภาพ (Biomass)  
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ตรวจเอกสาร 
 

ลักษณะทัว่ไปของยูคาลปิตัส คาลมาลดูเลนซสิ 
 
ยูคาลิปตัส คาลมาลดูเลนซิส (Eucalyptus camaldulensis) จัดอยูในวงศ Myrtaceae 

เปนพชืที่มีระบบรากเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว รากแกวสามารถหยัง่ลงไปในดินที่ลึกและมี
ประสิทธิภาพในการสกัดเอาน้ําที่อยูภายในชองวางดินมาใชไดดี จึงเปนสาเหตุหนึ่งทีท่ําใหไมชนิด
นี้สามารถเจรญิเติบโตไดดีในทองที่แหงแลงและทนตอสภาวะวกิฤตหลายอยาง (Turnbull, 1974) 
ทําใหเจริญเติบโตไดดีในดินเกือบทุกสภาพของประเทศไทย จัดเปนไมขนาดใหญมคีวามสงู
ระหวาง 24 - 36 เมตร และถาขึ้นในทีโ่ลงแจงอาจสูงไดถึง 50 เมตร ลักษณะดินที่เหมาะสมคือ ดนิ
รวนปนทรายมีการระบายน้าํดี (National Academy of Science, 1980) และมีความเปนกรด 
Yoshisuji and Kawasoe (1961) พบวา pH ที่มีความเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของไมยูคา
ลิปตัส คามาลดูเลนซิส อยูระหวาง 4.6 - 6.6  ลักษณะใบเปนใบเดี่ยว ใบออนออกเปนคูตรงขาม
กัน 3 - 4 คู เรียงสลับกนั ลักษณะใบเปนรูปไขเกือบเปนรูปใบหอกกวางมีสีเขียวปนเทา เปลือก
เรียบเปนมนัมสีีเทาสลับขาวและน้ําตาลแดงเปนบางแหงสลับกนัตามลําตน เมื่ออายุมากขึน้
เปลือกจะแตกลอนและหลุดจากผิวของลําตน  

 
เธียรชัย (2527) พบวาไมยคูาลิปตัส คามาลดูเลนซิส เปนไมที่มีลักษณะสําคัญดังนี้ โตเร็ว

ในทีท่ี่มีความอุดมสมบูรณต่ําและมีปริมาณฝนนอย แตกหนอไดดี ทนทานตอสภาพพืน้ทีม่ีน้าํแชขัง
ตามฤดูกาล สามารถทนดินเค็มได แตไมทนทานตอดินทีม่ีหินปูนสงู และถาปลกูในพื้นที่ดินอุดม
สมบูรณต่ํา พืน้ที่มนี้าํทวม พื้นที่ดินเค็ม พื้นที่ดินเปรีย้ว พืน้ที่มหีินปนู พบวาจะใหประโยชนมาก 
กวาพืชชนิดอื่นๆ เพราะสภาพพื้นที่ดังกลาว แมไมยูคาลิปตัสจะเจริญเติบโตไดต่ํา แตยังดีกวาพชื
ชนิดอื่น (ดีพรอม, 2527) สําหรับคา pH ที่มีความเหมาะสมตอการเจรญิเติบโตนั้นอยูระหวาง 4.6 - 
6.6 (Yoshisuji and Kawasoe, 1961) รายงานของประเทศมอรอคโค พบวาไมชนิดนี้ไมเหมาะจะ
ปลูกในดิน saline soil และ calcareous soil ในประเทศอิตาลี พบวาไมชนิดนี้ไมเหมาะที่จะปลูก
ในดิน saline clay บริเวณดิน clay หรือ calcareous clay และในประเทศศรีลังกา พบวามีความ
ทนทานตอการถูกน้าํทวม แตไมชอบดินทีม่ี pH สูง (F.A.O., 1981)  
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ดินเนื้อปูน (Calcareous soil) 
 
ดินเนื้อปูนเปนดินดางประเภทที่มหีนิปูน (limestone) เปนวัตถุตนกาํเนดิที่สําคัญและมีปูน

ในรูปของแรแคลไซด (calcite, CaCO3) สะสมอยูเปนปริมาณระหวาง 60-70 เปอรเซนต (ไพบูลย, 
2546) การที่ดินมีแคลเซียมสูง ระดับของ pH จึงถูกควบคุมโดยสมบัติและปริมาณของ CaCO3 
โดยดินประเภทนี้จะมีเบสิกแคตไอออนแลกเปลี่ยนไดสูง มีอนุภาคของแคลเซียมคารบอเนต หรือ
แมกนีเซยีมคารบอเนตปะปนอยูในดนิ หากดินมีอนุภาคปูนเทยีบเทากบั CaCO3 อยูระหวาง 10 – 
200 กรัมตอดิน 1 กิโลกรัม เมื่อหยดกรดเจอืจาง (0.1 M HCl) ลงไป จะปรากฏฟองฟูของกาซ CO2

ใหเหน็ (คณาจารยปฐพวีทิยา, 2544) ดินชนิดนี้มกัมี pH อยูในชวง 7.3 – 8.5 ทําใหเกิดปญหา
ความไมสมดุลของธาตุอาหารพืชในดิน มกีารขาดธาตุอาหารบางชนิด เชน อาการขาดเหล็ก 
แมงกานีส สังกะสี ทองแดง และความเปนพิษของไบคารบอเนต โดยเฉพาะเหล็กการละลายจะ
ลดลงถึง 103 เทาตอหนึง่หนวย pH ที่เพิ่มข้ึน(ไพบูลย, 2546) ซึ่งการสะสมเกลือแคลเซียม 
แมกนีเซยีมหรือโซเดียมไบคารบอเนตในดนิ ที่ทาํใหดินม ีpH สูงขึ้นนี ้เกิดจากปฏิกิริยาไฮดรอไลซีส 
(hydrolysis) ของอนุมูลธาตุประจุบวกทีแ่ลกเปลี่ยนได หรือเกลือบางชนิดที่เปนดาง เชน 
สารประกอบ CaCO3 เมื่อเกิดไฮดรอไลซีส จะเกิดปฏิกริิยาดังนี้ (คณาจารยปฐพีวทิยา, 2544) 

 
  CaCO3+ H2O                Ca2++ OH-+ HCO-

3    (1) 
 
ในประเทศไทย ดินที่มีปูนปะปนอยูมีหลายชุดดินดวยกนั เชน ชุดดนิตาคลี บึงชะนงั ชัย

บาดาล ลพบุรี วังชมพ ูสมอทอด ลําพญากลาง เปนตน พืชสวนใหญทีป่ลูกในดินนี้มกัขาดธาตุ
เหล็ก ซึ่งแสดงอาการคลอโรซิสโดยเฉพาะที่ใบออน คือใบมีสีขาวหรือเหลืองซีด และตายจากยอด
ลงมา (die back) ขณะที่ใบลางอาจยังเขียวอยู (คณาจารยปฐพวีิทยา, 2544) 
 
ผลกระทบของดินเนื้อปูนตอธาตุเหลก็ 
 
 ดินเนื้อปูนเกีย่วของโดยตรงกับเกลือในรูปคารบอเนต (แคลเซียมและแมกนีเซียม) ทีส่ะสม
ในดินเปนปริมาณมาก ทําให pH ของดินสงูขึ้น การละลายไดของเหลก็จึงลดลง ซึ่งมีผลตอการ
กําหนดระดับความเปนประโยชนของธาตเุหล็ก นอกจากนี้เหล็กในสารละลายดิน (Fe3+และ Fe2+ ) 
มักจะเกิดการตกตะกอนในรูปของเหล็กออกไซด เชน Fe2O3  เนื่องมาจากอิทธิพลของ CaCO3 ซึ่งมี
มากในดินเนื้อปูน (Seatz and Peterson, 1964; Loeppert and Hossner, 1984) ธาตุเหล็กในดิน
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ที่พบมทีัง้ในรูปของสารประกอบเชิงซอนทีล่ะลายไดยาก และในรูปของสารอนนิทรียที่ละลายน้าํได
ไดแก Fe3+ หรือ Fe2+ ที่แลกเปลี่ยนได ซึง่เปนประโยชนตอพืช รวมไปถึงสารคีเลททีม่ักตกตะกอน 
จึงใชประโยชนไดยากกวา เชน Fe(OH)+

2, Fe(OH)3 และ Fe(OH)-
4 (ไพบูลย, 2546) โดยทัว่ไป

เหล็กในรูป Fe2+ ละลายน้ําไดดีกวา Fe3+ ปริมาณเหลก็ที่ละลายน้าํไดจะลดลงตามลําดับเมื่อ pH 
ดินสูงขึ้น (มุกดา, 2544) ดังสมการ  

 
 Fe2+ + 2OH-                   Fe(OH)2     (2a) 
 ละลายไดดี  ตกตะกอน (ไมละลาย) 

  Fe3+ + 3OH-                   Fe(OH)3     (2b) 
  ละลายไดดี  ตกตะกอน (ไมละลาย) 

 
ไอออนของเหล็กมีปริมาณนอยในชวง pH 6.5 – 8.0 เมื่อระดับ pH ในสารละลายดนิสูง

เกินไปมีผลทําใหเหลก็ที่รากพืชดูดไดเปนสภาพที่ไมเหมาะสมตอการใชประโยชน นอกจาก 
นี้สภาวะถายเทอากาศในดนิรวมกบัระดับความเปนกรดเปนดางของดินมีผลกระทบตอความเปน
ประโยชนของธาตุเหลก็ ดังนั้นเมื่อปลูกพชืในดินเนื้อปูน นอกจากธาตเุหล็กที่อยูในดินจะละลาย
ออกมาไดนอยแลว กลไกลการสูบโปรตอน (H+- efflux pump) เพื่อเพิม่สภาพกรดบริเวณรอบราก
ที่พืชขับออกมาเพื่อละลายสารประกอบเหล็กยังถูกทําใหเปนกลางโดย HCO-

3 เมื่อ pH ในดินยังสงู
อยูเหล็กในดินจึงตกตะกอน (คณาจารยปฐพีวทิยา, 2544) พืชที่ปลูกจงึแสดงอาการขาด เชนการ
ปลูกถั่วลิสงในดินชุดตาคลี พบวาถั่วลิสงแสดงอาการขาดธาตุเหล็ก (ประเสริฐ, 2528) ดินเนื้อปูน 
มีความเขมขนของ HCO-

3 สูง เมื่อปลูกพืชที่ไมทนตอดินนี้ HCO-
3 จะเขาสูกระบวนการ carbon 

assimilation ในไซโทซอล และยังเกิดการสังเคราะหกรดอินทรียภายในรากมากขึน้ ซึ่งกรดอินทรีย
เหลานี้จะรวมตัวกับเหลก็เปนคีเลตแลวถูกเก็บไวในแวควิโอลของราก ทําใหมีเหล็กเพียงสวนนอยที่
เคลื่อนยายทางไซเลม (xylem) ไปยังสวนเหนือดิน ประกอบกับเหลก็เปนธาตทุี่มีสภาพเคลื่อนที่ได
ปานกลาง มธีาตุนี้เพียงปริมาณนอยที่สามารถเคลื่อนยายจากเนื้อเยื่อเดิม เชน ใบแกสงทางโฟเอม็ 
(phloem) ไปยังใบออน ซึ่งเปนเนื้อเยื่อออนที่เพิง่เริ่มพฒันา จึงไมพอกับความตองการ อาการขาด
ธาตุจึงแสดงออกที่ใบออน (ยงยทุธ, 2546) เมื่อขาดธาตเุหล็กพืชจะลดการสังเคราะหคลอโรฟลล 
เพราะเหล็กมบีทบาทสําคญัในการสังเคราะหคลอโรฟลล จึงควรจะมีความสมัพนัธระหวางความ
เขมขนของธาตุนี้ในใบกับปริมาณคลอโรฟลล Chen and Barak (1982) พบวาปริมาณคลอโรฟลล
ในพืชมีความสัมพันธกับปริมาณของธาตุเหล็กที่พืชไดรับและพชืที่ขาดธาตุเหลก็จะหยุดสราง
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คลอโรฟลลทนัท ีสําหรับพืชที่ปลูกในสภาพควบคุม เชน ใชสารละลายธาตุอาหารพชื ซึ่งมเีหล็กใน
รูปคีเลต พบวามีสหสมัพนัธเชิงบวกระหวางความเขมขนของเหล็กทั้งหมดในใบกับความเขมขน
ของคลอโรฟลล แตสําหรับพชืที่ปลูกในดินเนื้อปูนมกัแสดงอาการใบเหลืองซีด และเมื่อวิเคราะหใบ
พืช พบวามีเหล็กทัง้หมดเทากับ หรือมากกวาใบพชืปกติ ลักษณะที่ขัดแยงนี้แสดงวามีเหล็กบาง 
สวนอยูในสถานะซึง่ไมอิสระในการทําหนาที่ เชื่อกันวา Fe2+ เปนรูปที่ใชในกระบวนการสรีระและ
สวนหนึง่เขาสูกระบวนการออกซิเดชัน และผันกลับมาดวยรีดักชันไดอีก จึงมีแนวคิดวานาจะมี
เหล็กในใบสวนหนึ่งเทานัน้ซึง่แอกทฟี (active iron) และสวนมากอยูในรูป Fe2+ (Abadia, 1992)  
 
การเคลื่อนยายธาตุเหลก็ผานเยื่อหุมเซลล 
 

พืชดูดเหล็กขึน้มาใชประโยชนในรูปของ Fe2+ สวนเหลก็ที่อยูในรูป Fe3+ จะตองถูกรีดิวซ 
(รับอิเลคตรอน) ใหเปน Fe2+ โดยวิธีใดวธิหีนึง่กอนทีพ่ืชจะนาํขึ้นไปใชได (สรสิทธิ์ และคณะ, 2527) 
และจากรายงานของ Mengel (1995) ขาวโพดซึง่ปลูกในดินเนื้อปูนแสดงอาการใบเหลือง เมื่อ
วิเคราะหความเขมขนของธาตุเหล็ก พบวาในรากมีสูงกวาในใบ แสดงวาความเปนประโยชนของ
เหล็กในดินไมใชสาเหตทุี่ทาํใหเกิดอาการเหลือง แตนาจะเกิดจากการขนสงเหล็กจากอะโพพลาสต
ไปยังไซโตซอลของเซลลรากผานเยื่อหุมเซลล Chaney et al (1972) พบหลกัฐานทีย่ืนยนัวาพชืดูด
เหล็กในรูป Fe2+ ไดจากการทดลองใส chelator เชน BPDS (bathophenanthroline disulfonate) 
ลงในสารละลายธาตุอาหารที่มี Fe2+- chelate อยู ซึ่งการลําเลียงเหล็กเขารากถกูยับยั้งถงึ 99% 
ทั้งนี้เพราะ BPDS มีคุณสมบัติรวมตัวกับ Fe2+ ไดดีกวา Fe3+ เมื่อเกิดการรวมตัวกับ Fe2+ จะได 
[Fe(II)(BPDS)3]

4- ซึ่งไมสามารถเคลื่อนเขาไปในรากพืชเพราะมีขนาดใหญ และมีประจุเปนลบ
มาก เปนผลใหพืชดูดเหล็กไดนอยลง และ pH ในอะโพพลาสตที่สูงขึน้ก็มีผลตอการใชประโยชน
ของธาตุเหล็กที่ดูดเขาไป คอืธาตุเหลก็ในสารละลายพืชจะอยูในรูปสารประกอบเชิงซอน เชน Fe3+ 
Citrate การทีจ่ะเคลื่อนที่ทางไซเลม และนาํไปใชประโยชนจะตองเกิดการรีดิวซใหเปน Fe2+ โดย
เอนไซมเฟอรกิรีดักเทสกอนที่จะเคลื่อนผานเมมเบรนทางชองผานแลวนําเหล็กไปใชตอไป กิจกรรม
นี้ข้ึนกับคา pH ของอะโพพลาสต ซึ่งในแตละพืชแตกตางกนั เชน pH อะโพพลาสตที่เหมาะสมกบั
กิจกรรมของเอนไซมนี้ของ Ficus benjamima มีคาอยูในชวง 5.5 – 6.7 และของบชีรูท อยูในชวง 
5.5 – 6.0 (Schmidt and Janiesch, 1991; Elena et al., 2000) 

 



 7

 ธาตุเหลก็ในใบพืชสวนมากอยูภายในคลอโรพลาสต ผลการวิเคราะหใบชูการบีตที่กําลงั
เจริญอยางรวดเร็ว พบวาหากแบงเหลก็ทัง้หมดในใบออกเปน 5 สวน มี 3 สวนอยูในเยื่อหุมไทลา
คอยด (thylakoid membrane) หนึง่สวนอยูในสโตรมา (stroma) ของคลอโรพลาสต อีกหนึ่งสวน
อยูนอกคลอโรพลาสต เมื่อหยุดใหธาตุเหลก็แกพืช ปริมาณเหล็กในใบจะลดลงอยางมาก โดยสวน
ที่อยูในสโตรมาลดลงเกือบหมด สําหรับในเยื่อหุมไทลาคอยด และนอกคลอโรพลาสตลดลงรอยละ 
51 และ 62 ของที่เคยมีตามลําดับ (Terry and Low, 1982) เมื่อพืชขาดเหล็กจะมีผลกระทบตอ
โครงสรางของคลอโรพลาสตดังนี ้

 
1. เกิดความเสียหายตอเยื่อหุมไทลาคอยด พืชที่ขาดเหล็กจะหยุดสรางไทลาคอยด ขณะที่

ใบยังเจริญตอไปได จํานวนคลอโรพลาสตเพิ่มข้ึน แตจํานวนไทลาคอยดตอหนึง่คลอโรพลาสตลด
ลง จงึปรากฏภาวะพรองคลอโรฟลลของใบพืช เพราะคลอโรพลาสตมจีํานวนไทลาคอยดนอย และ
องคประกอบสําคัญของไทลาคอยดสูญหายไป (Terry and Abadia,  1986) กลาวคือ โดยปกติ
เยื่อหุมไทลาคอยดมีกาแลกโทลิพิด (galactolipids) ประมาณ 70% ของลิพิดที่มิใชสารสี (non-
pigment lipids) ทั้งหมด แตเมื่อพืชขาดเหล็ก สารในไทลาคอยดที่ลดลงมาก คือ กาแลกโทลพิิด 
โปรตีนทัง้หมดและคลอโรฟลลทั้งหมด ซึง่ลดลง 75 , 60 และ 90 % ตามลําดับ (Nishio et al., 
1985) คลอโรพลาสตของใบพืชที่ขาดเหล็กมีการสงัเคราะหคลอโรฟลลนอยลง เนือ่งจากเอนไซมที่
เกี่ยวของกับการสังเคราะห α - amino levulinic acid มีกิจกรรมลดลง เมื่อมีสารดงักลาวนอยก็
สรางคลอโรฟลลไดนอยดวย (Huang et al., 1984) 

 
  2. สารสี (pigment) ซึ่งทาํหนาที่รับพลงังานแสงหลายชนิดลดปริมาณลงดวย เชน 
คลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และแคโรทีน สวนซานโทฟลล ลดลงนอยกวาสารสีทีก่ลาวขางตนจงึดู
เหมือนวาใบมซีานโทฟลลมากกวาสารสีชนิดอื่น (Terry, 1980) 

 
3.การขาดเหลก็ทําใหระบบการเคลื่อนยายอิเล็กตรอนในเยื่อหุมไทลาคอยดขัดของ 

เนื่องจากพาหะของอิเล็กตรอน (electron carriers) เชน ไซโทโครมเอฟ และเฟอรรีดอกซินมี
ปริมาณลดลง (Terry and Abadia, 1986) 

 
4. ลดการตรึงคารบอนไดออกไซด จากการที่ขาดเหลก็แลวมีผลกระทบตอไทลาคอยด

มากกวาสโตรมาของคลอโรพลาสต ดงันัน้โปรตีนในสโตรมาจึงไมเปลีย่นแปลงมาก แตพบวา
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กิจกรรมของ RuDP carboxylase ลดลง 30% แมวาเอนไซมหลายชนิดในวัฏจกัรคารลวินยงัคง
ปกติ การที่เอนไซมหลกัในการตรึงคารบอนไดออกไซม คือ RuDP carboxylase มีกิจกรรมลดลง 
อัตราการสังเคราะหแสงในสวนนี้ของพชืที่ขาดเหลก็จึงต่ํากวาปกติ (Terry and Abadia, 1986) 

 
มีรายงานหลายฉบับที่กลาวถึงการขาดเหล็กในพชื เชน รายงานของวิเศษ (2534) ที่ศึกษา

อาการขาดเหล็กของตนสม พบวาสมทีม่ีอาการขาดเหลก็ จะมีใบบางกวาปกติ บนแผนใบมีสีซีด
จัด เกิดอาการที่สวนยอด ใบจะรวงกอนกาํหนด มีการติดผลนอย และในออยที่แสดงอาการขาด
เหล็ก จะพบใบออนมีสีเขียวออนเปนทางยาวตามความยาวของใบ แตเสนใบมีสีเขียวเขมตามปกติ 
รากจะสัน้ มกีารแตกรากแขนงทุติยภูมินอย (เกษม, 2515) และจากรายงานที่ประเมนิอาการ
เหลืองซีดของตนกลายูคาลปิตัส ซึ่งเปนผลจากที่สภาพของวัสดุปลูกและน้ําที่ใหมีระดับ pH เปน
กลางถึงเปนดาง ทาํใหใบของยูคาลิปตัสขาดธาตุเหล็กและจุลธาตุอ่ืนๆ ที่ละลายในสภาพกรด 
พบวาปริมาณคลอโรฟลลลดลงและยังกระทบตอกระบวนการสังเคราะหแสงของใบดวย (สุนทร,ี 
2546) 
 
คลอโรฟลล (Chlorophyll) 

 
 คลอโรฟลลเปนสารสี (pigment) ทีท่ําหนาที่เกีย่วกับการสังเคราะหแสงโดยตรง ทีพ่บมาก
มี 4 ชนิดไดแก คลอโรฟลลเอ บี ซี และด ีเปนสารสีสําคญัที่ทาํหนาทีดู่ดกลืนแสง การดูดกลืนแสง
จะเกิดขึ้นในเวลาเพยีง 10-15  วนิาที โดยชวงนีพ้ลังงานจากโฟตอน (photon) จะเคลื่อนยายไปยัง
อิเล็กตรอนในสารสีตามกฎของ Einstein-Stark ที่กลาววาในชวงเวลาหนึง่ อนุภาค 1 โฟตอน จะไป
กระตุนใหอิเลก็ตรอนอยูในสถานะถูกกระตุนไดเพียง 1 อิเล็กตรอนเทานัน้ และอิเลก็ตรอนที่ถกู
กระตุนจะเคลือ่นที่จากสถานะพืน้ (ground state) ไปยังสถานะกระตุน (excited state) โดยมี
ระยะทางเทากับพลงังานของโฟตอนนัน้ เนื่องจากสารสีที่ใชในการดูดกลืนแสง เชน คลอโรฟลลมี
อิเล็กตรอนหลายตัว ดังนั้นเมื่อไดรับแสงโฟตอนแตละตวัที่มพีลังงานตางกนั ทําใหอิเล็กตรอนแต
ละตัวเคลื่อนทีไ่ปยังสถานะถกูกระตุนในระดับที่แตกตางกันดวย โมเลกุลที่ถกูกระตุนเหลานี้อยูใน
สถานะที่ไมเสถียร ดังนั้นจึงจําเปนตองเคลื่อนที่มาสถานะพืน้ ซึ่งจะใชเวลาประมาณ 10-9  วินาท ี
และปลดปลอยพลังงานออกมา มีหลายวธิีที่สารสีเหลานี้จะปลดปลอยพลังงานออกมาแลว
กลับคืนสูสถานะพืน้ ไดแก 

 



 9

1. inductive resonance เปนพลงังานที่เกดิขึ้นจากอิเลก็ตรอนในสถานะถูกกระตุนจะถูก
นําไปใชในการทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง เรียกวา photochemistry 
โดยเปนการเคลื่อนยายของพลังงานทีเ่กิดขึ้นของสารสีในคลอโรพลาสต พืชใชพลงังานแสงที่
ดูดกลืนในกระบวนการนีม้ากที่สุด คาปกติของพืชเทากบั 0.83 คือ รอยละ 83 ของแสงที่ใช (สุนทรี
และธาดา, 2543) 

 
2. thermal deactivation เปนการปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปของความรอน โดย

เกิดขึ้นใน 2 ชวง ชวงแรก เมือ่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่กลับลงมาสูสถานะถูกกระตุนที่มรีะดับพลังงาน
ต่ําที่สุด (the lowest excited singlet state) และชวงหลงัเปนการเคลือ่นที่ของอิเลก็ตรอนกลับสู
สถานะพืน้ 

 
3. fluorescence เปนการปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปของการเรืองแสง จะเกิดขึน้กับ

อิเล็กตรอนที่ดดูกลืนแสงที่ความยาวชวงคลื่นมากกวาแสงสีแดง (>660 nm)  
 

ประสิทธิภาพการใชแสงของระบบรับแสง Photosystem II (Quantum yield) 
 
สุนทรีและธาดา (2543) กลาวไววา “การวดัรังสีฟลูออเรสเซนซเปนวธิหีนึง่ที่ใชประเมิน

ประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะหแสง คือ เมื่อพลงังานแสงตกใสเสารับโฟตอน (photon 
antenna) พลงังานแสงจะแยกอิเล็กตรอนจากโมเลกุลของน้าํ แลวสงผานระบบสงถายอิเลก็ตรอน
ของ PSII ทําให reaction centers ไดแก plastoquinone ที่รับอิเล็กตรอนกลายเปนอยูในสภาพ
รีดิวซ ซึ่งขณะนั้น reaction centers อยูในสภาพปด ในชวงนี้พลงังานแสงที่ยงัไดรับจะกลายเปน
สวนเกิน เพราะอิเล็กตรอนทีแ่สงแยกใหไมสามารถสงถายตอไปได พลังงานสวนนี้ตองกําจัดทิ้งใน
รูปความรอนและรังสีฟลูออเรสเซนซ ระดับของฟลูออเรสเซนซที่วัดไดจงึมีคาสงู ตอมาเมื่อ 
reaction centers สงถายอเิล็กตรอนไปแลวอยูในสภาพออกซิไดซใหมคืออยูในสภาพเปด จะ
สามารถเปดรับอิเล็กตรอนไดอีก รังสีฟลูออเรสเซนซก็จะต่ําลงสลับกนั การลดระดับของรังสีฟลูออ
เรสเซนซในรูปนี้เปนการลดโดยกระบวนการสังเคราะหแสง (photochemical quenching) สวน
การลดโดยวธิอ่ืีนทัง้หมดเรียกวาเปน non-photochemical quenching วิธหีลักคือ เปนรังสีความ
รอนแผจากใบ และการลดทีเ่กี่ยวกับความเขมขนของโปรตอน (ประจุบวก หรือ ∆pH) ที่เยื่อของไท
ลาคอยด”  
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การวัดคลอโรฟลลฟลูออเรสเซนซจะใชคาํนวณคาประสทิธิภาพการใชแสงของระบบ PSII 
ซึ่งวัดไดทัง้ในสภาพมืดและสวาง ใบพชืทีม่ีการเจริญเตบิโตตามปกตมิคาในที่มืด (φdark) จะแสดง
ถึงสัดสวนของพลังงานแสงทีใ่บพืชดูดกลืนแลวสามารถนาํไปใชที่ reaction centers เมื่อ reaction 
centers อยูในสภาพเปดเต็มที่ และการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผาน PSII ที่สมบูรณแลว จะเปน
คาสูงสุด โดยใบพืชปกติจะมคีาอยูในชวง 0.80 – 0.83 และหากอยูในสภาพไมเหมาะสมคานีจ้ะ
ลดลง สวนคาประสิทธิภาพขณะที่ใบไดรับแสง (φPSII) เนื่องจากใบไดรับแสงบางสวนจากดาน
นอกทําให reaction centers ไมไดอยูในสภาพเปดเต็มที ่คานี้จงึบอกถงึสัดสวนของ reaction 
centers ที่สามารถรับอิเล็กตรอนไดในขณะนั้น และยงัคํานวณการเคลื่อนยายอิเลก็ตรอน (ETR) 
ซึ่งจะบอกถึงอตัราการเคลื่อนยายอิเล็กตรอนไดอีกดวย 

 
วิธีการนีน้ิยมใชวัดการตอบสนองของพืชตอสภาพเครียดของสิ่งแวดลอม เมื่อพืชอยูใน

สภาพที่ไมเหมาะสม พลงังานที่สองมายงัคลอโรพลาสตสูงเกนิกวาที่จะใชหมด จงึเปนอันตรายตอ
ระบบการเคลือ่นยายอิเล็กตรอน เนื่องจากการไดรับความเขมแสงที่สูงเกินไปเปนเวลานานทําให
โปรตีนที่เกี่ยวของกับระบบการเคลื่อนยายอิเล็กตรอนเสียหาย โดยเฉพาะสวนของโปรตีน D1 ซึ่ง
เปน reaction centers ของ PSII หากกระบวนการซอมแซมโปรตีนเกดิขึ้นไมทันจะทําใหเกิด 
Photoinhibition ได (Buchanan et al., 2000) ตนสาลีท่ี่ขาดน้าํและธาตุเหลก็คา φdark จะลดลง
จาก 0.8 เปน 0.7 และยังมีผลให φPSII ลดต่ําลงจากเดิม (Morales et al., 2000) เชนเดียวกับคา 
φdark ของใบ sugar beet ที่มีคาลดลง เมื่ออยูในสภาพขาดเหลก็ (Abadia, 1992) 

 
อัตราสังเคราะหแสงสุทธ ิ(Net photosynthesis rate) 
 
 หมายถงึอัตราการสรางสารประกอบคารบอนจากวัตถดุิบ คือคารบอนไดออกไซด ซึ่ง
ข้ึนกับอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดผานปากใบ และอัตราการตรึงโดย 2 กระบวนการหลัก
ในคลอโรพลาสต คือกระบวนการสรางพลงังานโดยระบบรับแสง และกระบวนการทางชวีเคมีที่ใช
พลังงานที่ไดรวมกับเอนไซมในการเปลีย่นรูปคารบอนไดออกไซมเปนสารประกอบคารบอน (สุนทรี
, 2546) คาทีว่ดัได คือคาอัตราสังเคราะหดวยแสงจรงิ (gross photosynthesis rate) หักออกดวย
อัตราการหายใจเชิงแสง (photorespiration) ซึ่งเปนกระบวนการทางชวีเคมีที่เกิดควบคูกับ
กระบวนการสงัเคราะหดวยแสง ทาํใหสารประกอบคารบอนทีพ่ืชสังเคราะหไดสวนหนึง่เกิดสูญเสยี
ไปกับกระบวนการหายใจ ซึ่งเขียนเปนสมการไดดังนี ้
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A  =  Pg  -  Rp       (3)
    

A  =  อัตราสังเคราะหแสงสทุธิ, µmolCO2 m-2 s-1

 Pg =  อัตราสังเคราะหดวยแสงจริง, µmolCO2 m-2 s-1

 Rp =  อัตราหายใจเชงิแสง, µmol m-2 s-1 
 

ดังเชนการศึกษาตนมะมวงที่ถูกน้ําทวม เมื่ออากาศแหงรุนแรงขึ้น แรงดึงคายน้าํสูงเกิน
กวาที่รากจะดดูน้ําเพื่อชดเชยไดทัน อัตราคายน้าํที่ลดลงทาํใหใบรอนขึ้น ซึ่งสงผลกระทบกับ
กระบวนการสงัเคราะหแสงโดยตรง จนอัตราสังเคราะหแสงสุทธิติดลบและคาประสิทธิภาพการ
สังเคราะหแสงก็ลดลงอยางชัดเจน (สุนทร ีและสุทนิ, 2547) 
 
มวลชีวภาพ (Biomass)  

 
เปนการวัดการเจริญเติบโตในแงการสะสมมวลแหง ที่เปนผลมาจากพืน้ฐานของ

กระบวนการทางสรีรวทิยาดงันี ้ 
 

Dry mass = Photosynthesis – Respiration – Loss  (4) 
  

การวัดมวลชีวภาพสามารถนํามาวิเคราะหการเจริญเตบิโตได การวิเคราะหหาความ 
สัมพันธระหวางลักษณะทางสรีรวิทยากับการสรางมวลแหงเพื่ออธิบายถึงความแตกตางของการ
เจริญเติบโตทีเ่กิดขึ้น เชน ถามีอัตราสังเคราะหแสงสทุธสูิง กน็าจะมีมวลแหงสงูดวย ดังรายงาน
การศึกษามวลชีวภาพเพื่อเปนขอมูลพืน้ฐานทางสรีรวิทยาของตนยูคาลิปตัสที่เกิดอาการยอดตาย
ในเขตภาคตะวันตก พบวาปญหาอาการตายยอดเกิดจากยูคาลิปตัสดังกลาวมีระบบรากที่เลก็กวา
ตนปกติถงึ 10 เทา มมีวลทั้งตนนอยกวา การดูดน้ําและอาหารจึงถกูจํากัด (สุนทรี และ คัทลยีา, 
2547) และในบางงานยงัศึกษามวลชีวภาพควบคูกับการวิเคราะหธาตอุาหาร เพื่อประโยชนในการ
ประเมินอัตราการใหปุยในพชืไดดวย 
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อุปกรณและวิธีการ 
 
แนวการศึกษาผลกระทบของการเปลีย่น pH ของสารละลายรอบราก และอัตราการ

เปลี่ยน แปลง pH อยางรวดเร็ว ทีม่ีผลตอระดับความเปนประโยชนของธาตุเหล็กในใบของตนกลา
ยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส ดําเนนิการโดยปลูกตนกลาในสารละลายธาตุอาหารพชื เพื่อติดตาม
ผลของการเปลี่ยนแปลง pH ของสารละลายธาตุอาหารพชืจากกรดเปนดาง (5.7 ± 0.3 เปลี่ยนเปน 
8.5 ± 0.3) ดวย KOH เทียบกับ KHCO3 หลังจากระยะเวลาหนึ่งจะให pH ที่เปนดางกลับลดลง
เปนกรด (8.5 ± 0.3 เปลี่ยนเปน 5.7± 0.3) ระยะเวลาการเปลี่ยน pH อยูภายใน 3 วัน เปน
ระยะเวลาที่ไดจากการทดลองเบื้องตน 2 การทดลอง(รายละเอียดในภาคผนวก) ระหวางชวงการ
ทดลองจะวัดและบันทกึสภาพอากาศควบคูไปดวย ไดแก ความเขมแสง อุณหภูมิ และความชืน้
สัมพัทธของอากาศ ผลกระทบตอพืชแสดงดวยพารามิเตอร ไดแก pH ของสารละลายคั้นจากใบ 
ปริมาณเอนไซมเฟอริกรีดักเทส ปริมาณธาตุเหล็กทัง้ตน ปริมาณคลอโรฟลลใบ ประสิทธิภาพการ
ใชแสง อัตราสังเคราะหแสงสุทธิสูงสุด และมวลชวีภาพ โดยวัดหลงัจากที่ใบมีอายุได 17-19 วัน 
เก็บขอมูลเปนเวลา 25 วนั รวมระยะเวลาวัดคาตางๆ 42 วันซึง่รายละเอียดของแตละขั้นตอนมีดงันี ้

 
การเตรยีมพชืปลูกในสารละลายธาตุอาหารพืช 

 
ตนกลายูคาลปิตัส คามาลดเูลนซิส เปนสายตนเดียวกับที่พบปญหาในแปลงปลูกที่ อ. 

ดานมะขามเตีย้ จ.กาญจนบรีุ ซึ่งผานการคัดเลือกดวยวธิเีพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อจากหองปฏิบัติการของ
บริษัทสยามฟอเรสทรี จํากัด นาํตนกลาเพาะในโรงเรือนเปนเวลา 3 เดือน จนตนกลามีใบ 3 - 4 คู 
กอนยายปลกูในกระบะที่ผสมสารละลายธาตุอาหารพืชตามสูตรของ James et al. (2002) ที่
ประกอบดวย  

 
ชื่อสารเคมี ความเขมขน (µmol l-1) ปริมาณที่ใช (mg l-1) 
NH4NO3                 50.00 4.020 
Ca(NO3)2 400.00              94.060 
KH2PO4   20.00                2.721 
K2SO4 600.00            104.556 
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ชื่อสารเคมี ความเขมขน (µmol l-1) ปริมาณที่ใช (mg l-1) 
MgSO4.7H2O             200.00              49.296 
CaCl2. 2H2O             600.00              88.212 
H3BO3 5.00 0.309 
NaMoO4. H2O 0.03 0.007 
ZnSO4.7H2O 0.75 0.215 
MnSO4. H2O   1.00 0.169 
CoSO4.7H2O 0.20 0.056 
CuSO4.5H2O 0.20 0.049 
Fe(III)SO4               10.00 4.000 
EDTA               10.00 3.720 

 
ปรับ pH ตามตํารับการทดลอง โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD มี 6 ตํารับ ตํารับละ 3 

ซ้ํา คือใหสารละลายเริ่มตนมี pH กรดและดาง แลวใหระดับ pH เปลี่ยนแปลงตามจริง กับมกีาร
ปรับให pH สารละลายคงทีต่ลอดการทดลอง โดย 4 ตาํรับนี้ เปนสภาพของขอบเขตบนกับลาง 
สวนอีก 2 ตํารับใหสารละลายมีการปรับ pH เปลี่ยนจากกรดเปนดาง ภายใน 3 วนั ดวย KOH 
เทียบกับ KHCO3 หลงัจาก pH เปนดาง คงที่ 15 วนั จะปรับลดสภาพกลับเปนกรดภายใน   3 วนั 
ดวย HCl รายละเอียดของแตละตํารับมีดังนี ้

 
ตํารับที ่1 เลี้ยงในสารละลายธาตุอาหารพชืที่ปรับ pH เร่ิมตนใหเทากับ 5.7±0.3 

ดวย โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH, potassium hydroxide) และสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
(HCl, hydrochloric acid) จากนั้นให pH เปลี่ยนแปลงไปตามจริงโดยไมมีการปรับสภาพ 

 

ตํารับที ่2 ปรับใหสารละลายธาตุอาหารพชืมีคา pH เร่ิมตนเทากับ 5.7±0.3 ดวย
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) และสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) แลวปรับ
รักษาให pH คงที่ตลอดเวลาทดลอง ปรับ pH ทุกวนัในชวงเวลา 7.00 – 9.00 น. และ 16.00 -
18.00 น.  
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ตํารับที ่3 ปรับใหสารละลายธาตุอาหารพชืมี pH เร่ิมตนเทากับ 5.7±0.3 เปน
เวลา 18 วนั แลวจึงปรับ pH ในสารละลายอาหารใหเพิม่ข้ึนอยางตอเนื่อง ดวยโพแทสเซียม     
ไฮดรอกไซด (KOH) ภายในเวลา 3 วัน  จนสารละลายอาหารมี pH เทากับ 8.5±0.3 ปรับรักษา pH 
คงที่ไวเปนเวลา 15 วนั แลวจึงปรับ pH ใหลดลงเปน 5.7±0.3  ดวยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) อยาง
ตอเนื่องภายในเวลา 3 วนั จน pH ของสารละลายอาหารสุดทายเทากับ 5.7±0.3 และรักษา pH นี้
ใหคงทีจ่นสิน้สุดการทดลอง 

 
ตํารับที ่4 คือปรับ pH สารละลายธาตุอาหารพชืแนวเดียวกับตํารับที่ 3 แตกตาง

กันที่ใชโพแทสเซียมไฮโดรเจนคารบอเนต (KHCO3, potassium hydrogen carbonate) เปนตวั
ปรับ pH 

 
ตํารับที ่5 เลี้ยงตนกลาในสารละลายธาตุอาหารพืชที่ม ีpH เร่ิมตนเทากบั 

8.5±0.3 โดยปรับสารละลายดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
จากนั้นให pH เปลี่ยนแปลงไปตามจริงโดยไมมีการปรับสภาพ 

 
ตํารับที ่6  ปรับใหสารละลายธาตุอาหารพชืมีคา pH เร่ิมตนเทากับ 8.5±0.3  

ดวยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) แลวปรับรักษาให 
pH คงที่ตลอดเวลาทดลอง ปรับ pH ทุกวนัในชวงเวลา 7.00 – 9.00 น. และ 16.00-18.00 น. 
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ตารางที่ 1 สรุปวิธีการทดลองในแตละตํารับ 
   

ตํารับ วิธีการปรับคา pH ของสารละลาย 
T1 pH เร่ิมตน 5.7 และให pH เปลี่ยนตามจริง 
T2 pH เร่ิมตน 5.7 และปรับใหคงที่ตลอด 
T3 pH เร่ิมตน 5.7 เปนเวลา 18 วนั แลวปรับเปน 8.5 ดวย KOH ภายใน 3 วัน คงคา 

pH นี้ 15 วนั จึงปรับลดลงเทาเดิม 
T4 pH เร่ิมตน 5.7 เปนเวลา 18 วนั แลวปรับเปน 8.5 ดวย KHCO3 ภายใน 3 วัน คง

คา pH นี้ 15 วัน จึงปรับลดลงเทาเดิม 
T5 pH เร่ิมตน 8.5 และให pH เปลี่ยนตามจริง 
T6 pH เร่ิมตน 8.5 และปรับใหคงที่ตลอด   

 
ระหวางทดลองมีการเปลี่ยนสารละลายทุกสัปดาห โดยตาํรับที ่1 และ 5 เมื่อเปลี่ยน

สารละลายจะปรับ pH ใหเทากับ pH เดิมในสารละลายเกาขณะนัน้ ตํารับที ่2 และ 6 ปรับ pH ให
ได 5.7±0.3 และ 8.5±0.3 สําหรับตํารับที ่3 และ 4 ทําการปรับ pH ใหไดตามที่กําหนดในแตละ
ตํารับการทดลอง 

 
สภาพอากาศ 

  
ติดตั้งเครื่องมือวัดและบันทกึสภาพอากาศภายในโรงเรอืนตลอดระยะการทดลอง ขอมูล

อากาศที่วัด ไดแก คาความเขมแสงทีพ่ืชใชในกระบวนการสังเคราะหแสง (PPF, photosynthetic 
photon flux) ซึ่งเปนแสงในชวงคลืน่ 400 - 700 นาโนเมตร อุณหภูมิและความชืน้สมัพัทธของ
อากาศ เพื่อใชคํานวณแรงดงึระเหยน้าํ (air vapor pressure deficit or difference, VPDair) 
(สุนทรีและคณะ, 2544) โดยติดตั้งอุปกรณกับเสาที่สูงจากพืน้ 50 เซนติเมตร กลางบริเวณพืน้ที่
ปลูก และใหบนัทกึคา ทุก 15 นาท ีคํานวณคาเฉลี่ยในแตละวัน คาแรงดึงระเหยน้าํเปนคาความ
แตกตางระหวางความดันไอน้ําอิ่มตัว (e°T) กับความดันไอน้ําจริง (ea) ณ อุณหภูมิขณะนั้น  

 
 ea = e°T × RH        (5) 

 VPDair = e°T- ea   = e°T (1-RH)      (6) 
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เมื่อ RHair คือ ความชืน้สัมพทัธของอากาศ (คาสัดสวน) ความดันไอน้ําอิ่มตัว (e°T) คํานวณไดจาก 
อุณหภูมิอากาศ (T,C) ขณะนั้น (Anonymous, 1990)  
 

e°T = 0.61083×10 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+T
T

62.242
6448.7

      (7) 
 
การเลือกตัวอยางใบ 
 

การศึกษาครั้งนี้แตละตํารับแบงใบที่ใชเกบ็ขอมูลออกเปน 2 ชุด ชุดละ 3 ซ้ํา ซ้าํละ 1 ตน 
และใช 1 ใบตอ 1 ตน ดังนี ้

 
ใบชุดที่ 1 เรียกวา ใบตัด คือใบคูที่ 3 นับจากสวนยอดทีค่ลี่ออกเปนใบแลว โดย

เร่ิมตนตัดใบวดัคาตางๆ ขณะที่ใบมีอายุ 17-19 วัน จากตนที่เลือกแบบสุม 
  
ใบชุดที่ 2 เรียกวา ใบตาม คือเร่ิมตนวัดคาตางๆ จากใบที่มีอายุได 17 วัน จากนัน้

ติดตามวัดคาในใบเดิม จนใบมีอายุได 42 วัน 
 
ตารางที่ 2 ตัวอยางใบทัง้ 2 ชุด ชุดละ 1 ใบ ใชศึกษาพารามิเตอร ดังนี ้
 

พารามิเตอรทีศึ่กษา ใบตัด ใบตาม 
1. pH ของสารละลายคั้นจากใบ + - 
2. ปริมาณเอนไซมเฟอริกรีดักเทส  + - 
3. ปริมาณคลอโรฟลลในใบ + - 
4. ประสิทธิภาพการใชแสง + + 
5. อัตราสังเคราะหแสงสุทธิสูงสุด + + 
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พารามเิตอรที่ศึกษา 
 
1.  pH ของสารละลายคั้นจากใบ (pH of leaf solution) 
 
    นาํใบสดบรรจุในทอพลาสติกออนแลวคัน้สารละลายจากใบดวยเครื่องคั้นแบบลูกกลิ้ง 

วัดคา pH ของสวนใสที่ไดดวยเครื่อง pH meter (รุน cardy twin pH meter บริษัท Spectrum 
Technologies ประเทศสหรฐัอเมริกา) สารละลายที่ไดจะถือวาไดจากสวนที่อยูนอกเยื่อหุมเซลล 
ไดแก ทอน้าํ ทออาหาร ผนงัเซลล และชองวางระหวางเซลล (คือสวนของอะโพพลาสตเปนหลกั) 
วัดคา pH ของสารละลายคัน้จากใบตดั ทกุ 1- 2 วัน ตั้งแตวันที ่17 (กอนปรับ pH ในสารละลาย) 
จนสิ้นสุดการทดลอง 

 
2.  ปริมาณเอนไซมเฟอริกรีดักเทส (Ferric reductase content) 
  

ศึกษาปริมาณเอนไซมเฟอรกิรีดักเทสในใบ ดวยวิธีการของ Brain et al. (2002) 
กลาวคือเจาะแผนใบ โดยหลีกเลี่ยงเสนกลางใบของใบตัด (เปนใบเดยีวกนักับที่ใชวัดคา pH ของ
สารละลายคัน้จากใบ) เปนวงกลมขนาด 0.6 ตารางเซนติเมตร ที่มนี้ําหนกัประมาณ 0.0070 กรัม 
ใสในหลอดแกวที่มีสารละลายทดสอบปริมาตร 4 มิลลิลิตร ซึ่งประกอบดวย 

 
CaSO4.2H2O    0.2 มิลลิโมลตอลิตร 
2-(N-morpholino)-ethylenesulfonic acid 5.0 มิลลิโมลตอลิตร 
Fe(III)EDTA    0.1 มิลลิโมลตอลิตร  
Bathphenanthroline disulfonate)   0.2 มิลลิโมลตอลิตร 
 
วางตัวอยางทีอุ่ณหภูมิหองในที่มืดเปนเวลา 30 นาท ีหยดุปฏิกิริยาโดยการนาํชิ้นสวน

ของพืชออก และนําสวนใสมาอานคาการดูดกลืนแสงที ่535 นาโนเมตร ดวยเครื่องสเปกโทรโฟโต
มิเตอร (spectrophotometer) คํานวณอัตราการเกิดปฏกิิริยา จากสมการ 

  
  Za = CV/t        (8a) 
  C = A /εb        (8b) 
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เมื่อ  Za = Enzyme activity (mmol min-1) 
A = absorbance reading 
ε = extinction coefficient (22.14 mM-1 cm-1) 
b = light path length (cm) 
V = volume (l) 
t = time (min) 
 

ปริมาณเอนไซมในราก วิเคราะหโดยนาํสวนปลายรากยาวประมาณ 2-3 เซนติเมตร 
จํานวน 1-2 ชิน้ ลางในน้าํกลั่น ซับน้ําใหแหง นาํไปชั่งมวลสด แลวใสในหลอดแกวที่มีสารละลาย
ทดสอบปริมาตร 4 มิลลิลิตร จากนัน้ปฏิบัติตามขั้นตอนตางๆ เหมือนกับการทดสอบในใบ  

 
กําหนด 1 หนวยเอนไซม (U) มีคาเทากับ ปริมาณของเอนไซมที่สามารถรีดิวซ Fe(III) 

ใหเปน Fe(II) ในรูปของ Fe(II)BPDS จํานวน 1 µmol min-1 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 

3.  ความเขมขนของธาตุเหล็กทัง้หมด (Total Fe content) 
 

ศึกษาความเขมขนของธาตุเหล็กทั้งหมดของทุกตาํรับ ตํารับละ 2 ซ้าํ โดยแบงตนกลา
ออกเปน 3 สวน คือสวนราก ลําตนและใบ อบแหงที่อุณหภูมิ 65 – 70 องศาเซลเซยีส แลว
วิเคราะหปริมาณเหลก็ทัง้หมด ดวยวิธียอยในกรด (mixed-acid digestion) และวัดความเขมขน
ดวยเครื่อง ICP-OES (Perkin Elmer 4300) วิเคราะหคาโดยหองปฏบัิติการภาควชิาปฐพวีิทยา 
คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบงั วิเคราะห
ตัวอยาง 2 คร้ัง คือ ตัวอยางพืชกอนปรับ pH ในสารละลายตามตาํรับการทดลอง 1 วัน (วนัที ่17) 
และเมื่อส้ินสุดการทดลอง (วนัที ่42) คาทีว่เิคราะหไดนาํมาคํานวณความเขมขนของเหล็กเฉลีย่ทัง้
ตน ดังนี ้
 

FeT   = 
DMLDMSDMR

FeLDMLFeSDMSFeRDMR
++

×+×+× )()()(      (9) 
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เมื่อ        FeT =  ความเขมขนของเหล็กเฉลี่ยทัง้ตน (µg g-1) 
DMR =  มวลแหงของสวนราก (g) 
DMS =  มวลแหงของสวนลําตน g) 
DML   =  มวลแหงของสวนใบ (g) 
FeR =  ความเขมขนของเหล็กสวนราก (µg g-1)  
FeS =  ความเขมขนของเหล็กสวนลําตน (µg g-1) 
FeL =  ความเขมขนของเหล็กสวนใบ (µg g-1) 

 
4.  ปริมาณคลอโรฟลล (Chlorophyll content) 
 

สกัดหาปริมาณคลอโรฟลลในใบ โดยนําใบเจาะเปนแผนวงกลมขนาด 0.6 ตาราง
เซนติเมตร ใสในขวดแกวทบึที่เติมสารดีเอ็มเอฟ (DMF : N,N-Dimethylformamide) ปริมาตร 4 
มิลลิลิตร เก็บในที่มืดที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส เพื่อปองกนัไมใหคลอโรฟลลถูกทําลายโดยแสง 
ทิ้งไวประมาณ 24 - 48 ชั่วโมง คลอโรฟลลจะถูกสกัดออกจากใบทั้งหมด (แผนใบจะมีสีขาวซีด ไม
มีสีเขียวเหลืออยู) วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลาย (absorbance, A) ที่ความยาวคลืน่ 647 
และ 664 นาโนเมตร ดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร โดยใชสารละลายดีเอ็มเอฟบรสุิทธิ ์เปนตัว
ตั้งคาที่ศนูย คาที่ไดนาํมาคาํนวณปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และคลอโรฟลลรวม ซึ่งเปน
ผลรวมของคลอโรฟลลทัง้สองชนิด ดังสมการ (Moran, 1982; สุนทรี และคณะ, 2543)  
 

Chl a  = (-2.99A647 + 12.64A664) × Vol /(X × Area× 100)                   (10a) 
Chl b       = (23.26A647 - 5.60A664) × Vol /(X × Area × 100)         (10b) 
Chl total   = (20.27A647 + 7.04A664) × Vol /(X× Area × 100)         (10c) 
 

เมื่อ        Chl a       = ปริมาณคลอโรฟลลเอ (g m-2) 
Chl b      = ปริมาณคลอโรฟลลบี (g m-2) 
Chl total  = ปริมาณคลอโรฟลลทัง้หมด (g m-2) 
A647      = คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 647 นาโนเมตร 
A664        = คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร 
Vol       = ปริมาตรของสารเคมี DMF ที่ใชสกัด (ml) 
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X          = สัดสวนการเจือจาง (เทากบัปริมาณสารละลายเริ่มตนหารดวย 
   ปริมาตรสารละลายเจือจาง ใชเมื่อสารละลายสกัดครั้งแรกมีความ 
   เขมขนสูงเกนิไปจนคาดูดแสงอานคาเกนิ 0.8) 

Area     = พื้นที่แผนใบที่ใชสกัด (cm2) 
100      = คูณกับพื้นทีใ่บเพื่อปรับหนวยจาก g cm-2 เปน g m-2

 
5.  ประสิทธิภาพการใชแสง (Quantum yield)  
 

ศึกษาระบบรบัแสง PSII ในคลอโรพลาสตของใบพืช โดยวัดประสิทธภิาพการใชแสง
ดวยเครื่องวัดอัตราสังเคราะหแสงระบบเปด (รุน LI6400-40 บริษัท LICOR ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
ที่ตอเขากับหัววัดที่เปนกลองบรรจุใบแบบ leaf chamber fluorometer โดยเริ่มวัดประสิทธิภาพ
การใชแสงสูงสุด (φdark) ในชวงเวลา 20.00 - 23.00 น. ซึง่เปนชวงทีไ่มมีแสงเพื่อให reaction 
centers อยูในสภาพเปดเต็มที ่เครื่องจะใหความเขมแสงต่ํากอน (weak modulated beam) เพื่อ
อานบนัทกึคาการเรืองแสงต่าํสุด คือ Fo (minimum, quasi-dark fluorescence yield) จากนัน้ 
เครื่องจะสองแสงความเขมสูงมากเพื่อใหมีการเคลื่อนยายอิเลคตรอนเต็มกําลงัรับของระบบ PSII 
(saturating light pluse) เพือ่ให reaction centers อยูในสภาพปดหมด (plastoquinone อยูใน
สภาพ reduced) คาที่อานไดในชวงนี้เปนคาการเรืองแสงสูงสุด คือ Fm (maximun total 
fluorescence yield)  ผลตางของสองคา เรียกวา Fv (variable fluorescence, Fv=Fm-Fo) 
พารามิเตอรทีส่นใจคือคาสดัสวนของ Fv/Fm เรียกวา maximum quantum yield เขียนรูปสมการ
ไดดังนี้  

φdark = 
Fm

FoFm − =
Fm
Fv      (11) 

 
φdark เปนคาแสดงถึงสัดสวนของ photon ที่ถกู absorbed โดยใบ แลวสงให PSII ใชใน

การเกิด photochemistry เปนคาสงูสุดของประสิทธิภาพการใชแสง ซึง่วัดไดเมื่อใหใบอยูในทีม่ืด 
เพื่อใหระบบ PSII อยูในสภาพเปดเต็มที่ (plastoquinone อยูในสภาพ oxidized) 

 
การวัดในชวงกลางวันที่มีแสง (φPSII) และใหแสงที่ความเขมแสงเทากับ 1000 µmolPPF 

m-2 s-1 ซึ่งไดจากการศึกษากอนหนานี้ที่ระดับความเขมแสงอิ่มตัวของใบยูคาลิปตัส (สุนทรีและ
คัทลียา, 2547) เครื่องจะตรวจจับรังสีฟลูออเรสเซนตควบคูไปกับการวดัอัตราสังเคราะหแสงสุทธิ
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สูงสุด (A1,000) โดยตรวจจับรังสีฟลูออเรสเซนตที่ไดรับแสงขณะนัน้ คาที่ได คือ Fs (steady state 
fluorescence)(ขณะที่ PSII บางสวนอยูในสภาพ reduced) จากนัน้เครื่องจึงปลอยแสงที่ความ
เขมแสงสูงมากเพื่อวัดรังสีฟลูออเรสเซนตสูงสุด คือคา Fm′ (maximum total fluorescence yield) 
แลวจึงปรับแสงที่ใหใบใหมืดอีกครั้ง รังสฟีลูออเรสเซนตที่ตรวจจับไดจะเปน Fo′ (minimum 
fluorescence) พารามิเตอรที่สนใจคือ  

 
φPSII = 

'
'

Fm
FsFm −       (12) 

 
φPSII จึงเปนสัดสวนของ photon ที่ถูก absorbed โดยใบ แลวสงให PSII ใชในการเกิด 

photochemistry ในสภาพทีใ่บไดรับแสงอยูกอน คาที่วัดไดในสภาพไดแสงนําไปคํานวณอัตราการ
เคลื่อนยายอิเล็กตรอน (ETR) หนวยเปน µmolPPF m-2 s-1

 
ETR = (

'
'

Fm
FsFm − ) × f × I × αleaf      (13) 

 
เมื่อ f คือ สัดสวนของแสงทีเ่ขาสูระบบรับแสง PSII และ PSI (พืช C3 ใชคาเทากับ 0.5),   

I คือ ความเขมแสง และ αleaf คือสัมประสิทธิ์การดูดรับแสงของใบพืช ซึ่งตั้งไวเทากบั 0.85  
(Anonymous, 2002) วัดคานี้ในเวลา 8.00 -13.00 น. ในใบทัง้ 2 ชุด ทุก 1–2 วัน 
 

6. อัตราสังเคราะหแสงสทุธิสูงสุด (Maximum net photosynthesis rate, A1,000) 
 

วัดอัตราสังเคราะหแสงสทุธสูิงสุด (A1,000) ภายใตสภาพที่กําหนด โดยใชหลักการ
แลกเปลี่ยนแกสของใบพืช ภายใตสภาพที่ทาํใหปากใบเปดไดมากที่สุด ดวยเครื่องวดัอัตรา
สังเคราะหแสงระบบเปด (รุน LI6400-40 บริษัท LICOR ประเทศสหรัฐอเมริกา) ใชกลองบรรจุใบที่
มีอุปกรณเสริมที่ใหแสงและวัดคาฟลูออเรสเซนต (leaf chamber fluorometer) ไปพรอมกัน 
ควบคุมสภาพภายในกลองบรรจุใบใหได ความเขมแสงเทากับ 1,000 µmolPPF m-2 s-1 ซึ่งเปน
ประมาณคาความเขมแสงอิม่ตัวของใบยูคาลิปตัส (สุนทรีและคัทลียา, 2547) และปรับความ
เขมขนของคารบอนไดออกไซดเทากับ 400 µmolCO2 mol-1 ปรับอุณหภูมิของกลองบรรจุใบให
คงทีท่ี่ 30 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพทัธเปน 70-75 % โดยใหปลายสายอากาศอยูใกลปากถัง
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บรรจุอากาศขนาด 20 ลิตร วัดในชวงเวลา 8.00 - 13.00 ทุก 1-2 วนั ของใบ 2 ชุด ที่เปนใบ
เดียวกับที่ใชวดัประสิทธิภาพการใชแสง 

 
7.  มวลชีวภาพ (Biomass) 
 

ศึกษาเปรียบเทียบมวลชีวภาพของยูคาลปิตัสใน 6 ตํารับ ตํารับละ 3 ตน โดยการวดั
มวลสด และมวลแหง พรอมทั้งวัดพืน้ที่ใบทั้งตน โดยแบงตนออกเปน 3 สวน คือสวนของราก ลํา
ตนและใบ นําตัวอยางที่เก็บไปช่ังมวลสดทนัท ีจากนัน้นาํไปอบที่อุณหภูมิ 65 - 70 องศาเซลเซยีส 
จนมวลคงที่และนํามาวัดมวลแหงอกีครั้ง เก็บตัวอยาง 2 คร้ัง คือ กอนมีการปรับ pH ในสารละลาย 
1 วัน ในวันที่ 17 และหลังจากสิ้นสุดการทดลองในวันที่ 42 
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สถานที่ทําการทดลอง 
 

1.  ศูนยวิจัยพืชผักเขตรอน 
 
2.  หองปฏิบัติการพฤกษศาสตร คณะศิลปศาสตรและวิทยาศาสตร 
 
3.  หองปฏิบัติการนิเวศ-สรีรวิทยา ศนูยเทคโนโลยีชวีภาพเกษตร 

 
ทั้ง 3 หนวยงานเปนของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน อ. กาํแพงแสน     

จ. นครปฐม 
 
ระยะเวลาทําการทดลอง 

 
เร่ิมทําการทดลองเดือนสงิหาคม 2547 และส้ินสุดเดือนพฤศจิกายน 2547 
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ผลและการวิจารณ 
 
1.  pH ของสารละลายธาตุอาหารพืช 
 

คา pH ของสารละลายยนืยนัคาตามตาํรับการทดลอง ดังแสดงในภาพที ่1 ซึง่การ
เปลี่ยนแปลง pH ของสารละลายธาตุอาหารทั้ง 6 ตํารับทดลองมีดังนี ้ตํารับ T1 มี pH เร่ิมตน 5.7 
และให pH เปลี่ยนตามจริง พบวาคา pH มีระดับสูงขึ้นกวาคาเริ่มตน โดยมีการแกวงขึ้นลงอยู
ในชวง 5.7–7.2 ตลอดการทดลอง จนถึง 2 วนัสุดทายที่คา pH ลดลงต่าํกวา 5 เพราะความเขมขน
ของธาตุอาหารลดลงจากการดูดใชอยางตอเนื่อง และรากพืชมกีารขับ H+ ออกสูสารละลายรอบ
ราก ตํารับ T2 มี pH เร่ิมตน 5.7 และปรับรักษาใหคงที่ตลอด จึงมีคา pH อยูที่ 5.7 ตลอดการ
ทดลอง ตํารับ T3 ควบคุม pH ในสารละลายตั้งแตเร่ิมตนใหอยูที่ 5.7 เปนเวลา 18 วนั จงึปรับเปน 
8.5 ภายใน 3 วัน ดวย KOH และคงคา pH นี้ต้ังแตวนัที ่21–36 เปนเวลา 15 วนั ในวันที่ 36 จงึ
ปรับคา pH กลับลดลงเปน 5.7 ในเวลา 3 วัน และคงคา pH นี้จนสิน้สดุการทดลอง สวนตํารับ T4 
ทําเหมือนตํารับ T3 เพียงแตใช KHCO3 เปนสารปรับ pH โดยให pH ของสารละลายมีการปรับ 
เปลี่ยนขึน้และลงในลักษณะเดียวกนั ตํารับ T5 มี pH เร่ิมตนเทากับ 8.5 และปลอยให pH เปลี่ยน
ตามจริง พบวาระดับ pH ของสารละลายลดลงจากเริ่มตนและแกวงขึ้นลงอยูในชวง 6.4–7.3 
ตลอดการทดลอง สุดทายคอืตํารับ T6 มคีา pH เร่ิมตน 8.5 และปรับรักษาใหคงที ่จึงมีคา pHเปน 
8.5 ตลอดการทดลอง 
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ภาพที่ 1  การเปลี่ยนแปลง pH ของสารละลายธาตุอาหาร 6 ตํารับ ตลอดการทดลอง 
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2.  pH ของสารละลายค้ันจากใบ 
 

เพื่อศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลง pH ในสารละลายธาตุอาหารวามผีลตอการ
เปลี่ยนแปลง pH ของสารละลายคัน้จากใบหรือไม จึงวดัคา pH ของสารละลายคัน้จากใบใน
ตัวอยางใบที่มอีายุประมาณ 17–19 วัน โดยเริ่มเก็บตัวอยางหลงัจากเลี้ยงในสารละลายแลวเปน
เวลา 17 วนั 

 
พิจารณาคา pH เฉล่ียของสารละลายคัน้จากใบในแตละตํารับ (ตารางที่ 1 และภาพที่ 2) 

พบวาตํารับทีแ่สดงคา pH แตกตางอยางชัดเจน คือ ตาํรับ T4 (pH เร่ิมตน 5.7 และปรับเปน 8.5 
ดวย KHCO3) ที่สารละลายคั้นจากใบแสดงคา pH ในแนวเพิ่มข้ึนสงูกวาตํารับอ่ืนๆ หลังจากปรับ 
pH ของสารละลายธาตุอาหารพืชตามตาํรับทดลอง โดยคาเริ่มตนของวันที่ 17 คือ 4.46 ไมมีความ
แตกตางทางสถิติ แตคาสุดทายในวันที่ 42 และคาเฉลี่ยในชวงวนัที ่17–42 คือ 4.71 และ 4.66 
ตามลําดับ มคีาสูงและแตกตางจากตํารับอ่ืนๆ อยางมนียัสําคัญยิ่ง นอกจากนี้ยงัแสดงไดวาคา pH 
ของสารละลายธาตุอาหารกบัคา pH ของสารละลายคัน้จากใบในทุกตาํรับไมแสดงความสัมพนัธ
กันดังภาพที่ 3 

 
เมื่อเปรียบเทยีบระหวางตํารับ T3 (ปรับ pH ดวย KOH) และตํารับ T4 (ปรับ pH ดวย 

KHCO3) ที่เลีย้งในสภาพเดยีวกนั แตกตางกนัที่สารที่ใชปรับ pH พบวาคาเฉลี่ยในชวง 17-42 วัน 
ของตํารับ T3 มีคาต่ํากวาตํารับ T4 คือมีคาเฉลี่ย 4.42 เทียบกับ 4.68 (ตารางที ่1) จึงสรุปไดวาการ
ปรับ pH ดวย KHCO3 มีผลกระทบทําใหคา pH ของสารละลายคัน้จากใบยูคาลิปตัสสูงขึ้นกวา
การปรับ pH ดวย KOH 
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ตารางที ่1  คาเฉลี่ย pH ของสารละลายคัน้จากใบยูคาลิปตัสในชวงทดลอง 17–42 วัน (เร่ิมตน
หมายถงึกอนปรับ pH ของตํารับ T3 และ T4) 

 
ตํารับ pH เร่ิมตน 

(วันที่ 17) 
pH สุดทาย  
(วันที่ 42) 

pH เฉล่ียในชวง  
(วันที่ 17-42) 

T1 4.44  4.47b 4.44bc

T2 4.49  4.42bc 4.48b

T3 4.55 4.28c 4.42bc

T4 4.46 4.71a 4.68a

T5 4.52  4.37bc 4.38c

T6 4.41 4.43bc 4.45b

P-value ns ** ** 

CV (%) 2.37 1.85 0.71 
 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งเดียวกนัทีต่ามดวยอักษรเหมือนกันไมแตกตางทางสถิติ โดยวธิี DMRT 
** = มีความแตกตางทางสถติิที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซนต   
ns = ไมแตกตางทางสถิต ิ 
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ภาพที่ 2  การเปลี่ยนแปลง pH ของสารละลายคัน้จากใบของยูคาลิปตัสในชวงทดลอง 17- 42 วนั 
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ภาพที่ 3  ความสัมพันธระหวาง pH ของสารละลายธาตุอาหารกับ pH ของสารละลายคั้นจากใบ

ของยูคาลิปตัสในชวงทดลอง 17- 42 วนั 
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3.  ปริมาณเอนไซมเฟอรกิรีดักเทสของยูคาลิปตัส
 

3.1 สวนของราก 
 

ตารางที่ 2 แสดงปริมาณเอนไซมเฟอริกรีดักเทสของราก พบวาปริมาณเอนไซมในราก
ของทุกตํารับมีความผนัแปร แตเมื่อพิจารณาจากคาเฉลี่ยจะพบวาตาํรับ T4 (pH เร่ิมตน 5.7 ปรับ
เปน 8.5 ดวย KHCO3) มีคาสูงที่สุ เทากับ 871 mU g-1 ขณะที่ตํารับ T2 (pH เปน 5.7 ตลอดการ
ทดลอง) มีคาต่ําที่สุดเทากบั 659 mU g-1 แตคาเฉลี่ยปริมาณเอนไซมของรากตลอดชวงทดลองไม
มีความแตกตางกนัทางสถิตริะหวางตํารับ ภาพที ่4a แสดงการเปลีย่นแปลงของปริมาณเอนไซม
ในชวงทดลอง 17-42 วัน พบวาตํารับ T4 มีปริมาณเอนไซมในรากสงูกวาในชวง 25 วนัแรก แลวคา
ลดลงจนใกลเคียงกับตํารับอ่ืน การที่ปริมาณเอนไซมในรากของทกุตํารับไมแสดงความแตกตางกนั
นี้เปนเพราะในสารละลายธาตุอาหารมีธาตุเหล็กในปริมาณสูงเพียงพอ (10 µM) ผลที่ไดเปนแนว
เดียวกับการทดลองปลูกตนกลาสมในสารละลายธาตุอาหารทีม่ีธาตุเหล็กระดับ 0, 5, 10 และ 20 
µM ที่อยูรวมกบั CaCO3 ซึ่งพบวารากของตนกลาที่ปลูกในสารละลายที่ไมมีหรือมธีาตุเหล็กใน
ระดับตํ่า (0 และ 5 µM) มีปริมาณเอนไซมเฟอริกรีดักเทสสูงกวาตนกลาที่ไดรับธาตเุหล็กสงู (10 
และ 20 µM) ถึง 2.5 เทา (Pestana et al., 2001)  

 
3.2 สวนของใบ 
 

ตารางที่ 3 และภาพที่ 4b แสดงการเปลีย่นแปลงปริมาณเอนไซมเฟอริกรีดักเทสของ
ใบในชวงทดลอง 17-42 วัน พบวาตํารับ T4 มีปริมาณเอนไซมในใบสงูขึ้นกวาตํารับอ่ืนๆ หลงัจาก
ปรับ pH ในสารละลายธาตอุาหารเปน 8.5 แลว โดยคาเฉลี่ยชวงวนัที ่17–42 สูงถึง 1,360 mU g-1 
ซึ่งแตกตางจากตํารับอ่ืนๆ อยางมีนยัสําคญัยิ่ง ขณะที่ตาํรับที่เหลือไมแสดงความแตกตางทางสถติิ
ระหวางตํารับ  

 
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางตํารับ T3 ที่ปรับคา pH ดวย KOH กับตํารับ T4 ที่

ปรับดวย KHCO3 พบวาคาเฉลี่ยปริมาณเอนไซมสวนของใบตั้งแตวันที่ 17–42 ของตํารับ T4 
เทากับ 1360 mU g-1 สูงกวาตํารับ T3 ที่มคีาเฉลี่ย 1136 mU g-1 อยางมีนัยสาํคัญยิ่ง (ตารางที่ 3) 
แสดงวาการปรับ pH ของสารละลายธาตุอาหารดวย KHCO3 มีผลทําใหปริมาณเอนไซมเฟอริก    
รีดักเทสในใบสูงกวาเมื่อปรับ pH ดวย KOH ซึ่งใหผลเชนเดียวกับรายงานของศุภนีย (2548) ที่
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พบวาตนกลายูคาลิปตัสที่ปลูกในสารละลายทีม่ีไบคารบอเนต ปริมาณเอนไซมเฟอรกิรีดักเทสใน
ใบมีสูงกวาตนกลาทีป่ลูกในสารละลายที่ไมมีไบคารบอเนตถึง 2 เทา  

 
สัดสวนของปรมิาณเอนไซมเฟอริกรีดับเทสในใบตอราก (ตารางที่ 4) พบวาคาเฉลีย่

ชวงวันที่ 17-42 ของทุกตาํรับอยูในชวง 1.4 - 2.5 เทา โดยตํารับ T6 มีคาต่ําสุด สวนตํารับ T4 มี
คาสูงสุด และทุกตํารับไมแสดงความแตกตางกนัทางสถติิ ปริมาณเอนไซมในใบมีคาสูงกวาในราก
ประมาณ 2 เทา ซึ่งใกลเคียงกับรายงานของศุภนีย (2548) ที่กลาววาปริมาณเอนไซมเฟอริกรีดัก
เทสในใบยูคาลิปตัสมีคาสูงกวาในรากถึง 4 เทา 

 
สันนษิฐานวาเมื่อปลูกพืชในสารละลายที่มไีบคารบอเนตสูง การเคลื่อนยายธาตุเหล็ก

จากรากไปยังสวนเหนือดินจะถูกขัดขวาง เนื่องจากมีการสังเคราะหกรดอินทรียเพิ่มข้ึน ซึ่งกรด
อินทรียเหลานีจ้ะรวมตัวกับธาตุเหล็กเกิดเปนสารคีเลตแลวถูกเก็บสะสมไวในแวคิลโอลราก ทําให
มีธาตุเหล็กเพยีงสวนหนึง่เคลื่อนที่ไปยงัสวนใบได (Marschner, 1995) ขอเสนอนี้ตรงกับรายงาน
ที่วาตนกลายคูาลิปตัสที่ปลูกในสารละลายที่มีไบคารบอเนต จะตรวจพบปริมาณกรดอินทรีย อัน
ไดแก กรดออกซาลิก กรดมาลิก และกรดซิตริก สูงกวาตนกลาที่ปลูกในสารละลายที่ไมมีไบ
คารบอเนต 2, 5 และ 6 เทาตามลําดับ (ศภุนีย, 2548) ซึ่งคลายกับการทดลองของ Landsberg 
(1981) ที่ทดสอบพืชในสภาพที่ขาดธาตุเหล็ก พบวารากของตนโอคทีป่ลูกในสภาพขาดธาตุเหลก็มี
การสังเคราะหกรดอินทรียมากกวาสภาพไมขาดธาตุเหลก็ถึง 3 เทา โดยธาตุเหล็กสวนใหญจะ
สะสมในสวนราก และที่ใบมนีอย จงึเปนสญัญาณกระตุนใหปริมาณเอนไซมเฟอริกรีดักเทสในใบ
เพิ่มข้ึน เพื่อดึงธาตุเหล็กในรูป Fe2+ ไดมากขึ้น จงึกลาวไดวาเมื่อรากอยูในสารละลายทีม่ีไบ
คารบอเนตจะมีผลทําใหปริมาณเอนไซมเฟอริกรีดักเทสในใบเพิ่มสูงขึน้ อยางไรก็ตามพืชที่ปลูกใน
ดินปูน ที่ไดรับอิทธิพลของไบคารบอเนต แมแสดงอาการขาดธาตุเหลก็ แตเมื่อวิเคราะหใบพืชอาจ
มีธาตุเหล็กมากกวาใบปกติได ทั้งนี้เพราะเหล็กอยูในรูปที่ไมเปนประโยชนมากขึน้ (inactivation) 
(Nikolic and Romheld, 1999)  

 
รายงานของศภุนีย (2548) ยังพบอีกวาตนกลายูคาลิปตัสสายพนัธุทีม่ีคุณสมบัติทน

ตอสภาพดินปนู (มีไบคารบอเนต) จะมีปริมาณของเอนไซมเฟอริกรีดักเทส สูงกวาสายพนัธุที่ไมทน
ตอสภาพดินปนูทัง้ในสวนของราก และใบ  
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ตารางที่ 2  ปริมาณเอนไซมเฟอริกรีดักเทสในรากยูคาลปิตัส ตลอดชวง 17–42 วัน    
         

ปริมาณเอนไซมเฟอริกรีดักเทสในรากยูคาลิปตัส (mU g-1) วันที่ 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 P- value cv 

17 763 771 864  1,307 897 616 ns 42.3 
19  1,089 986 878  1,331 561 840 ns 38.7 
20 856 826 789 622 351 437 ns 35.1 
21 880 977   1,020  1,325  1,211 913 ns 52.3 
23  1,069  1,226 916  1,374 658 796 ns 44.5 
24 753 876 770  1,124 738 812 ns 23.9 
25  1,238 927   1,069  1,339 906 729 ns 39.1 
26    531abc 412c    685ab  707a     591abc    457bc * 20.2 
27 857 500   1,071 633 919 729 ns 36.9 
28 613 385 430 608 400 495 ns 23.4 
29 582 429 623 718 495 610 ns 33.2 
30 631 673 620 681 517 482 ns 35.5 
32  496c 472c 852a   742ab  969a    578bc ** 17.5 
34 439 338 755 697 919 910 ns 43.5 
35 757 617 513 634 753 517 ns 34.2 
37 844 548 761 570 592 709 ns 41.2 
38 762 439 752 809 735 799 ns 26.7 
39 448 474 707 507 541 468 ns 31.3 
42   936a    648bc  636c    823abc  910a     882ab * 15.0 
เฉลี่ย 765 659 774 871 719 673 ns 31.0 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*, ** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99 เปอรเซนต ตามลําดับ  
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางที่ 3  ปริมาณเอนไซมเฟอริกรีดักเทสในใบยูคาลปิตัส ตลอดชวง 17–42 วัน             
  

ปริมาณเอนไซมเฟอริกรีดักเทสในใบยูคาลิปตัส (mU g-1) วันที่ 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 P- value cv 

17      769a  926a   619ab  774a  430b  903a * 20.7 
19 777 824 660 783 979 786 ns 28.6 
20 809 784 809 767  1,154  1,192 ns 22.3 
21  1,096  1,125 914  1,182  1,219  1,099 ns 22.2 
23 982 997  1,186  1,154  1,205  1,093 ns 20.2 
24  1,297  1,095  1,179  1,255 661  1,314 ns 19.3 
25  1,205a  1,299a  1,183a  1,276a 1,049ab  809b * 15.4 
26  1,057  1,282  1,142  1,306 965  1,163 ns 29.1 
27  1,196  1,214 987  1,340 899 865 ns 17.6 
28  1,372b  1,489ab  1,443ab  1,918a  1,130b  1,087b * 17.2 
29  1,004 805 965  1,276 958 812 ns 18.7 
30 964  1,019  1,082  1,124 893 829 ns 12.0 
32   755cd  1,010b   972bc  1,420a     869bcd  711d ** 12.9 
34  1,298  1,151  1,337  1,509  1,257  1,162 ns 16.5 
35  1,304bc  1,218bc  1,396b  1,791a  1,247bc   951c ** 13.9 
37  1,236bc  1,352b 1,115bcd  1,758a   988cd   923d ** 10.4 
38  1,075c  1,237bc  1,591ab  1,829a  1,019c   952c ** 16.8 
39  1,564  1,325  1,470  1,716  1,070  968 ns 26.3 
42  1,052c 1,347abc  1,542ab  1,668a  1,148bc  1,043c * 16.2 
เฉลี่ย  1,095b  1,132b  1,136b  1,360a  1,007b  982b ** 22.2 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*, ** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99 เปอรเซนต ตามลําดับ  
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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ภาพที่ 4  การเปลี่ยนแปลงปริมาณเอนไซมเฟอริกรีดักเทสในสวนของ a) ราก และ b) ใบ ของตน

กลายูคาลิปตัส ในชวงทดลอง 17-42 วัน  
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ตารางที่ 4  สัดสวนปริมาณเอนไซมเฟอรกิรีดักเทสในใบตอรากของตนกลายูคาลิปตัส ในชวง
ทดลอง 17–42 วัน  

 
สัดสวนปริมาณเอนไซมในใบตอราก (เทา) วันที่ 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 P- value cv 
17   1.0ab   1.2ab   0.7b  0.6b  0.5b  1.5a * 38.0 
19 0.7 0.8 0.8 0.6 1.7 0.9 ns 58.0 
20  0.9b  0.9b  1.0b  1.2b  3.3a  2.7a ** 34.4 
21 1.2 1.2 0.9 0.9 1.0 1.2 ns 72.1 
23 0.9 0.8 1.3 0.8 1.8 1.4 ns 40.7 
24 1.7 1.2 1.5 1.1 0.9 1.6 ns 32.8 
25 1.0 1.4 1.1 1.0 1.2 1.1 ns 53.4 
26 2.0 3.1 1.7 1.8 1.6 2.5 ns 39.3 
27 1.4 2.4 0.9 2.1 1.0 1.2 ns 55.5 
28 2.2 3.9 3.4 3.2 2.8 2.2 ns 47.3 
29 1.7 1.9 1.5 1.8 1.9 1.3 ns 39.8 
30 1.5 1.5 1.7 1.7 1.7 1.7 ns 37.2 
32 1.5 2.1 1.1 1.9 0.9 1.2 ns 29.8 
34 3.0 3.4 1.8 2.2 1.4 1.3 ns 40.9 
35 1.7 2.0 2.7 2.8 1.7 1.8 ns 40.7 
37 1.5 2.5 1.5 3.1 1.7 1.3 ns 74.3 
38 1.4 2.8 2.1 2.3 1.4 1.2 ns 35.8 
39 3.5 2.8 2.1 3.4 2.0 2.1 ns 48.5 
42 1.1 2.1 2.4 2.0 1.3 1.2 ns 19.4 
เฉลี่ย 1.5 2.0 1.5 2.5 2.0 1.4 ns 14.6 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*, ** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99 เปอรเซนต ตามลําดับ  
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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4.  ความเขมขนของธาตุเหล็ก 
 

ความเขมขนของธาตุเหล็กในสวนราก ลําตน และใบของตนกลายูคาลิปตัส แสดงคาใน
ตารางที่ 5 และภาพที่ 5 เปนคาที่ไดจากการวิเคราะห 2 คร้ัง คือตัวอยางในวนัที ่17 (กอน) และ
วันที่ 42 (หลังปรับ pH ของสารละลายตาํรับ T3 และ T4) พบวาทัง้ 2 คร้ังทีว่ิเคราะหทกุตํารับมี
ความเขมขนของธาตุเหล็กสงูมากที่สุดในสวนของราก รองลงมาคือใบ และต่ําที่สุดคอืลําตน โดย
ความเขมขนของธาตุเหล็กเกือบทัง้หมด (เกิน 80%) สะสมอยูที่สวนราก ขณะที่สวนอื่นๆ มีธาตุ
เหล็กอยูนอยมาก  

 
พิจารณาในครั้งที่ 1 คือวันที ่17 ของการทดลอง พบวาตาํรับ T6 (pH เร่ิมตน 8.5 และคงที่

ตลอด) มีความเขมขนของธาตุเหล็กในสวนรากสงูที่สุด ขณะที่ลําตนและใบมีต่ําที่สุด ซึ่งตางจาก
ตํารับ T4 ที่ความเขมขนของธาตุเหลก็ในสวนรากต่ําที่สุด สวนลาํตนกบัใบมีคาสูงกวา จงึสงผลให
คาเฉลี่ยทัง้ตนของตํารับ T6 สูงที่สุด และตาํรับ T4 มีคาต่าํที่สุด แตไมมคีวามแตกตางกันทางสถิติ 
(ตารางที ่5) สําหรับคร้ังที่ 2 คือวันที ่42 ของการทดลอง ความเขมขนของธาตุเหล็กในตํารับ T6 
แสดงผลเชนเดียวกับตัวอยางในครัง้ที ่1 คือมีธาตุเหลก็สะสมอยูที่รากสูง สวนลาํตนและใบมีต่ํา 
ขณะที่ตํารับ T4 ใหผลแตกตางจากครั้งแรก คือพบความเขมขนของธาตุเหล็กในสวนของรากสงูขึน้
และสวนของใบต่ําลง ทําใหธาตุเหลก็เฉลีย่ทัง้ตนของตํารับ T4 และ T6 สูงกวาและแตกตางจาก
ตํารับอ่ืนๆ อยางมนีัยสาํคัญยิ่ง แสดงวาการปรับ pH เปนดางดวย KHCO3 ภายในเวลา 15 วนั มี
ผลทําใหตนกลายูคาลิปตัสมีธาตุเหล็กสะสมอยูในสวนรากมากเหมือนกับตนกลาที่ปลูกใน
สารละลายดาง Marschner (1995) อธิบายวาสารละลายธาตุอาหารทีม่ี pH เปนดางจะมี OH- อยู
มากทําใหเกิดสารประกอบเหล็กในรูป Fe(OH)2 หรือ Fe(OH)3 ที่ตกตะกอนอยูในสารละลาย 
สวนไบคารบอเนตที่อยูในสารละลายยงัมีผลใหการยืดตวัของรากและแรงดันภายในรากนอยลง 
พลังงานที่จะใชขับเคลื่อนตัวละลายทางไซเลมจากรากไปยังสวนเหนือดินจึงต่ําลงดวย และธาตุ
เหล็กในรากยงัรวมตัวกับกรดอินทรียเปนสารคีเลตที่ถูกเก็บไวในแวควิโอลของรากอีก ทาํใหสวน
เหนือดินมีธาตุเหล็กนอย รายงานที่เปรียบเทียบการปลกูองุนในสารละลายที่มีและไมมีไบ
คารบอเนต ไดผลวารากองุนที่อยูในสารละลายทีม่ีไบคารบอเนตมีธาตุเหลก็สงูกวา (Nikolic และ 
Kastori, 2000) รายงานของศุภนีย (2548) พบวาความเขมขนของธาตุเหล็กในใบยูคาลิปตัสที่
ปลูกในสารละลายทีม่ีไบคารบอเนตมีระดบัตํ่ากวาใบทีป่ลูกในสารละลายที่ไมมีไบคารบอเนต  
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ตารางที่ 6 แสดงคาความเขมขนของธาตุเหล็กเทียบกับปริมาณเอนไซมเฟอริกรีดักเทส ใน
วันที่ 17 และวนัที ่42 ของสวนรากและใบยคูาลิปตัส ผลที่ไดทําใหทราบวาความเขมขนของธาตุ
เหล็กที่เพิม่ข้ึนหรือลดลง ไมทําใหปริมาณเอนไซมเฟอริกรีดักเทส เพิ่มหรือลดลงตามไปดวย เพราะ
ปริมาณเอนไซมเฟอริกรีดักเทสจะขึ้นกับธาตุเหล็กในรูป Fe2+ แตความเขมขนของธาตุเหล็กที่
วิเคราะหไดเปนคาที่บอกถงึธาตุเหลก็ทัง้หมดที่อยูในสวนของรากและใบ ซึ่งมีสวนหนึ่งเทานัน้ที่อยู
ในรูปที่พชืนาํไปใชประโยชนได คือในรูป Fe2+ (Abadia, 1992) 

  
ตารางที่ 5  ความเขมขนของธาตุเหล็กในสวนราก ลําตน และใบของตนกลายูคาลปิตัส เปรียบ 

เทียบใน 2 ชวงเวลาคือ คร้ังที่ 1 วันที่ 17 (กอน) และครั้งที่ 2 วันที่ 42 (หลังการปรับ 
pH ในสารละลายของตํารับ T3 และ T4) 

 
ความเขมขนของธาตุเหล็กของสวนตางๆ    

วันที่ 17 (µg g-1) 
ความเขมขนของธาตุเหล็กของสวนตางๆ   

วันที่ 42 (µg g-1) 
ตํารับ 

ราก ลําตน ใบ เฉลี่ยทั้ง
ตน 

ราก ลําตน ใบ เฉลี่ยทั้ง
ตน 

T1 3862b 91a 59b 908  998 c 55ab 80ab 354bc

T2 2318c 105a 83a 549   933 c 40bc 92a 292c

T3 3176bc 82a 88a 930 1387b 47b 69abc 358bc

T4 1965c 89a 85a 460 2824a 74a 62bc 674a

T5 2709bc 49b 46bc 758 1568b 72a 77abc 446b

T6 6197a 46b 40c 974 2702a 21c 51c 696a 
P-value ** ** ** ns ** ** * ** 
CV (%) 20.7 18.0 15.9 39.6 12.3 23.9 19.5 17.1 
 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*, ** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99 เปอรเซนต ตามลําดับ   
ns = ไมแตกตางทางสถิติ  
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ภาพที่ 5  a) ความเขมขนของธาตุเหล็กทัง้ตน (µg g-1) แบงเปนสวนราก ลําตน และใบ b) สัดสวน

ธาตุเหลก็ของสวนราก ลําตน และใบของตนยูคาลิปตัส  
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ตารางที่ 6 ความเขมขนของธาตุเหล็กกับปริมาณเอนไซมเฟอริกรีดักเทสในตนยูคาลิปตัส 
 
ก.  สวนของราก 
 

วันที่ 17 กอนปรับ pH ในสารละลาย วันที่ 42 หลังปรับ pH ในสารละลาย ตํารับ 
ความเขมขนของ
ธาตุเหลก็ (µg g-1) 

ปริมาณเอนไซม  
เฟอริกรีดักเทส 

(mU g-1) 

ความเขมขนของ
ธาตุเหลก็ (µg g-1) 

ปริมาณเอนไซม   
เฟอริกรีดักเทส 

(mU g-1) 
T1 3862 763 998 936 
T2 2318 771 933 648 
T3 3176 864          1387 636 
T4 1965 1037          2824 823 
T5 2709 897          1568 910 
T6 6197 616          2702 882 

 
 
ข.  สวนของใบ 
 

วันที่ 17 กอนปรับ pH ในสารละลาย วันที่ 42 หลังปรับ pH ในสารละลาย ตํารับ 
ความเขมขนของ
ธาตุเหลก็ (µg g-1) 

ปริมาณเอนไซม   
เฟอริกรีดักเทส 

(mU g-1) 

ความเขมขนของ
ธาตุเหลก็ (µg g-1) 

ปริมาณเอนไซม   
เฟอริกรีดักเทส 

(mU g-1) 
T1 59 769 80 1052 
T2 83 926 92 1347 
T3 88 619 69 1542 
T4 85 774 62 1668 
T5 46 430 77 1148 
T6 38 903 51 1043 
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5.  ปริมาณคลอโรฟลลในใบ 
 

ภาพที ่6 แสดงการเปลีย่นแปลงของปริมาณคลอโรฟลลเอ บี และคลอโรฟลลรวมในชวง
ทดลอง 17-42 วนั พบวาตํารับ T4 มีปริมาณคลอโรฟลลรวมสูงกวาตาํรับอ่ืน จากการมีคลอโรฟลล
บีที่สูงกวา ขณะที่ตํารับ T6 คลอโรฟลลรวมต่ํากวาทุกตํารับ เนื่องจากมีทัง้ปริมาณคลอโรฟลลเอ 
กับคลอโรฟลลบีที่ต่ํา คาเฉลี่ยของปริมาณคลอโรฟลลเอ บี และคลอโรฟลลรวมในชวงทดลอง 17-
42 วัน แสดงคาในตารางที่ 7 พบวาปริมาณคลอโรฟลลเอของตํารับ T6 เทานัน้ทีม่ีปริมาณต่ํากวา
ตํารับอ่ืนๆ อยางมนีัยสาํคัญยิ่ง สวนปริมาณคลอโรฟลลบีของตํารับ T4 มีคาสูงสุด ขณะที่ตํารับ T6 
มีคาต่ําที่สุด ซึ่งแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสาํคัญยิ่ง ดังนัน้ปริมาณคลอโรฟลลรวมของตํารับ 
T4 จึงมีสูงกวาตํารับอ่ืนๆ สวนตํารับ T6 คลอโรฟลลรวมมีปริมาณต่ําทีสุ่ด แสดงวาการเลี้ยงตน
กลาในสารละลายทีเ่ปนดางคงที่ (pH 8.5) ทาํใหความเขมขนของธาตุเหล็กในใบต่าํ (ตารางที่ 5) 
ซึ่งธาตุเหล็กเกี่ยวของกับการสังเคราะหคลอโรฟลล เมื่อมีธาตุเหล็กนอย จึงทาํใหการสังเคราะห
คลอโรฟลลลดลง สวนการปรับ pH ของสารละลายเปน 8.5 ดวย KHCO3 มีผลทาํใหใบยูคาลิปตัส
สังเคราะหคลอโรฟลลบีเพิ่มมากขึ้น  

 
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางตํารับ T3 และ T4 เพือ่ศึกษาผลของสารที่ใชปรับ pH 

ระหวาง KOH กับ KHCO3 พบวาตํารับ T4 มีปริมาณคลอโรฟลลบีสูงกวาตาํรับ T3 จึงทาํให
ปริมาณคลอโรฟลลรวมของตํารับ T4 มีมากกวาอยางมนียัสําคัญยิ่ง ซึง่พืชสังเคราะหคลอโรฟลลบี  
เพื่อดูดแสงที่ชวงคลื่น 435 และ 643 นาโนเมตร ที่คลอโรฟลลเอดูดรับไมได แลวถายเทพลงังาน
เปนทอดๆ ไปยังคลอโรฟลลเอ และศูนยกลางปฏิกิริยาตอไป โดยคลอโรฟลลบีจะพบที่บริเวณ 
antenna complex ของระบบรับแสง PSII (Buchanan et al., 2000)  

 
สัดสวนของคลอโรฟลลเอตอคลอโรฟลลบี ในพืชช้ันสงูทั่วไปมีคาประมาณ 3 คือ

คลอโรฟลลบีจะมีในปริมาณ 1 ใน 3 ของคลอโรฟลลเอ (Anderson, 1986) ซึ่งพบวาตํารับ T4 มี
คาเฉลี่ยตลอดการทดลองต่าํที่สุดอยูที ่2.2 และแตกตางจากตํารับอ่ืนๆ อยางมีนยัสําคัญยิ่ง จงึ
สรุปไดวาการปรับ pH ของสารละสายเปน 8.5 ดวย KHCO3 ทาํใหปริมาณคลอโรฟลลบีเพิม่ข้ึน 
และสัดสวนของคลอโรฟลลเอตอคลอโรฟลลบีลดลง 
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ภาพที่ 6  ปริมาณคลอโรฟลลของใบยูคาลิปตัสตลอดชวงทดลอง เมื่อ a) ปริมาณคลอโรฟลลรวม 

b) ปริมาณคลอโรฟลลเอ c) ปริมาณคลอโรฟลลบี และ d) เปนสัดสวนของคลอโรฟลล
เอตอคลอโรฟลลบี 
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ตารางที ่7  คาเฉลี่ยของปรมิาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี คลอโรฟลลรวม และสัดสวน
คลอโรฟลลเอตอคลอโรฟลลบี ของใบยูคาลิปตัสในวนัที่ 17-42 ของการทดลอง 

 
ตํารับ Chl a, g m-2     Chl b, g m-2     Chl t, g m-2     Chl a : Chl b 

T1 0.259a 0.099b 0.359b 2.7a

T2 0.263a 0.102b 0.367b 2.6a

T3 0.264a 0.103b 0.369b 2.6a

T4 0.262a 0.127a 0.394a 2.2b

T5 0.238a 0.090c 0.330c 2.7a

T6 0.202b 0.080d 0.285d 2.6a

p-value ** ** ** ** 
CV (%) 4.13 4.75 3.87 3.92 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งเดียวกนัทีต่ามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวธิี DMRT 
** = มีความแตกตางทางสถติิที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซนต    
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6.  ประสิทธภิาพการใชแสงของใบยูคาลิปตัส 
 

6.1 ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุด (φdark)   
 

ประสิทธิภาพการใชแสงของระบบ PSII ทีว่ัดในสภาพมดื (φdark) ในชวง 20 – 23 น. 
ทุก 1-2 วัน โดยวัดใบชุดที ่1 (ใบตัด) ที่มีอายุประมาณ 17-19 วัน และใบชุดที่ 2 (ใบตาม) ทีเ่ร่ิมวัด
ตั้งแตใบมีอายไุด 17 วัน คาสําหรับใบตัดแสดงในตารางที ่8 และภาพที ่7a พบวาคา φdark ใน
วันที่ 17, 42 และคาเฉลี่ยตลอดชวง 17-42 วนั ของทุกตํารับ มีคาอยูในชวง 0.80 – 0.83  ซึ่งเปน
คาของใบยูคาลิปตัสปกติ ตามรายงานการศึกษาทีพ่บวาใบยูคาลิปตัสมีคาประสิทธิภาพการใช
แสงอยูในชวง 0.80 – 0.84 (สุนทรีและคัทลียา, 2547) แตคาเฉลี่ยตลอดชวงทดลองของตํารับ T4 
(pH จาก 5.7 เปน 8.5 ดวย KHCO3) มีคาต่ําที่สุดและแมจะแตกตางจากตํารับอ่ืนเพยีงเล็กนอย 
แตเปนความแตกตางที่มีนยัสําคัญยิ่ง  

 
สําหรับกรณีตวัอยางของใบตาม คา φdark แสดงผลเชนเดียวกับใบตัด คือ คาเฉลี่ย

ในชวง 17-42 วัน ของทกุตํารับไมต่ํากวา 0.80 และตํารับ T4 ยังคงแสดงคาต่ําที่สุด และแตกตาง
จากตํารับอ่ืนๆ อยางมีนยัสาํคัญ (ตารางที ่9) ภาพที ่7b คา φdark ของใบตํารับ T4 ลดลงชัดเจน
ต่ํากวา 0.8 หลังจากอยูในสภาพดางนาน 15 วัน แลวถกูปรับ pH กลับเปนกรดในวันที่ 36 วัน ของ
การทดลอง     

 
สรุปไดวาตนกลายูคาลิปตัสที่ปลูกในสารละลายกรด (pH 5.7) สารละลายดาง (pH 

8.5) หรือสารละลายกรดทีป่รับเปนดางดวย  KOH คา φdark ของใบมีคาในชวงปกติ แตตนกลาที่
เลี้ยงในสภาพกรด หลังจากนั้นปรับสารละลายเปนดางนาน 15 วัน ดวย KHCO3 แลวปรับ
สารละลายกลบัเปนกรดใหม จะมีผลกระทบให φdark ของใบมีคาลดลงต่ํากวาระดบัปกติอยาง
ชัดเจน คือ ต่าํกวา 0.80  
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ตารางที ่8  ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสดุ (φdark) ของใบตัดในชวงทดลอง 17-42 วนั (เร่ิมตน
หมายถงึกอนปรับ pH ของตํารับ T3 และ T4) 

 
ตํารับ คา φdark เร่ิมตน  

(วันที่ 17) 
คา φdark สุดทาย 

(วันที ่42) 
φdark เฉล่ียตลอดชวง  

(วันที ่17- 42)  
T1 0.83a 0.82 0.82a

T2 0.83a 0.81 0.82a

T3 0.83a 0.81 0.82a

T4 0.83a 0.82 0.80c

T5 0.81b 0.82 0.82a

T6 0.81b 0.81 0.81b

P-value ** ns ** 
CV (%) 0.63 1.13 0.41 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งเดียวกนัทีต่ามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวธิี DMRT 
** = มีความแตกตางทางสถติิที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซนต    
ns = ไมแตกตางทางสถิต ิ 
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ตารางที ่9  ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสดุ (φdark) ของใบตามในชวงทดลอง 17-42 วัน (เร่ิมตน
หมายถงึกอนปรับ pH ของตํารับ T3 และ T4) 

 
ตํารับ คา φdark เร่ิมตน  

(วันที่ 17) 
คา φdark สุดทาย 

(วันที ่42) 
φdark เฉล่ียตลอดชวง  

(วันที ่17- 42)  
T1 0.83a 0.81a 0.83a

T2 0.84a 0.83a 0.82a

T3 0.84a 0.81a 0.83a

T4 0.83a 0.72b 0.80b

T5 0.82bc 0.82a 0.82a

T6 0.81c 0.83a 0.82a

P-value ** * * 
CV (%) 0.76 3.60 0.93 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งเดียวกนัทีต่ามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวธิี DMRT 
*, ** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99 เปอรเซนต ตามลาํดับ   
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ภาพที ่7  การเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพการใชแสงสงูสุด (φdark) a) ใบตัด และ b)ใบตาม

ในชวงทดลอง 17-42 วัน   
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 45

6.2 ประสิทธิภาพการใชแสงขณะใบไดรับแสง (φPSII) 
 

ประสิทธิภาพการใชแสง (φPSII) วัดขณะที่ใบไดรับความเขมแสงคงทีเ่ทากับ 1,000 
µmolPPF m-2 s-1 ในชวงเวลา 8.00 – 13.00 น. ทกุ 1-2 วัน ในใบตัดและใบตาม 

 
คา φPSII ของตัวอยางใบตัดอธิบายดวยตารางที ่10 พบวาตํารับ T4 (pH เร่ิมตน 5.7 

และปรับเปน 8.5 ดวย KHCO3) มีคา φPSII ในวนัที ่17 สูง แตแสดงคาต่ําลงในวนัที ่42 และ
คาเฉลี่ยตลอดชวงทดลองมคีาต่ําที่สุด แตกตางจากทุกตํารับอยางมีนยัสําคัญยิ่ง ภาพที่ 8 แสดง
ใหเหน็การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร φPSII และอัตราเคลื่อนยายอิเล็กตรอน (ETR) ตลอดชวง
ทดลอง สามารถนํามาอธิบายไดดังนี้ ภาพที่ 8a ทุกตํารับมีคา φPSII สูงกวาระดับ 0.30 ตลอดการ
ทดลอง ยกเวนตํารับ T4  ทีค่า φPSII แสดงคาลดลงกวา 0.30 อยางตอเนื่องหลังจากวนัที่ 8 ของ
การปรับ pH ในสารละลายเปนดางแลว สงผลใหอัตราเคลื่อนยายอิเลก็ตรอนมีคาลดลงดวย (ภาพ
ที่ 8b) เพราะคา ETR เปนคาที่คํานวณจากคา φPSII โดยเปนคาที่แสดงถึงแสงที่ใบพืชนาํไปใชได 
และควบโดยตรงกับอัตราสังเคราะหแสงสทุธิของใบพืช ดังนัน้คา ETR ที่ลดลง จึงตรงกับอัตรา
สังเคราะหแสงสุทธิสูงสุด (A1,000) ที่มีคาลดลงดวย (ภาพที่ 8c) 

 
ผลที่ไดของตัวอยางใบที่ติดตามใบเดิมตอเนื่อง ยนืยนัการเปลี่ยนแปลงในแนว

เดียวกับตัวอยางใบตัด คือตํารับ T4 มีคา φPSII สุดทาย (วันที่ 42) ต่าํกวาวันเริ่มตน (วันที่ 17) 
และมีคาเฉลี่ยตลอดชวง 17-42 วัน ต่ําที่สุด (ตารางที่ 11) โดยตํารับ T4 มีคา φPSII ลดลงอยาง
ชัดเจน จนต่ํากวา 0.30 หลงัจากปรับ pH ใหเปนดางแลว 8 วัน ซึ่งขณะนัน้เปนวันที ่29 ของการ
ทดลอง (ภาพที่ 9a) เมื่อแสดงความสมัพนัธระหวาง ETR กับ A1,000 จะไดรูปแบบเกือบเปนเสนตรง 
จึงแสดงถงึกระบวนการที่ควบกันคอนขางแนนระหวางอตัราสังเคราะหแสงสุทธกิับระบบใชแสง
ของใบพืช (ภาพที่ 9c) ทั้งใบตัดกับใบตามมีการทํางานของกระบวนการสังเคราะหแสงต่ํากวา
ตํารับอ่ืนหลงัจากปรับ pH แลวเหน็ไดอยางชัดเจน 

 
ประสิทธิภาพการใชแสงของระบบรับแสง PSII แสดงถึงสัดสวนของพลังงานแสงที่ใบ

พืชดูดรับแลวนําไปใชในกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซด ซึ่งผลการศึกษาคา φdark และคา 
φPSII ทําใหสรุปไดวาประสิทธิภาพการใชแสงของใบยูคาลิปตัสที่เลี้ยงในสารละลายกรด หรือใน
สารละลายดางที่ปรับ pH ดวย KOH (ทุกตํารับยกเวน T4) ไมแตกตางกัน คือมีคาφdark อยูในชวง
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ของใบปกติ 0.80-0.83 ในขณะที่ตนที่อยูในสารละลายดางที่ปรับ pH ดวย KHCO3 (T4) แลวปรับ
กลับเปนกรดอีกครั้งคา φdark ลดลงจนต่ํากวาคาของใบปกติ เมื่อใหแสงคงที่ φPSII มีคาลดลง
จากระดับกอนเปลี่ยน pH อยางมาก รายงานของ Pestana et al. (2001)  ที่ปลูกสมในสารละลาย
ที่เติมไบคารบอเนตและขาดธาตุเหลก็ พบวาการขาดธาตุเหล็กเพียงอยางเดียวไมมผีลทําให φdark 
ของใบสมลดลง แตถาตนสมอยูในสภาพที่ขาดธาตุเหลก็และมีไบคารบอเนตรวมอยูดวย คา φdark 
จะลดลงและแตกตางอยางมนีัยสําคัญ สวนตน sugar beet ที่เลีย้งในสารละลายที่ขาดธาตุเหล็ก 
พบวา φdark ของใบมีคาลดลง ที่เปนเชนนี้เพราะเกิด photoinhibition จึงทําใหประสิทธิภาพของ 
PSII ลดลง (Abadia, 1992) แตในการศึกษานีว้ัดคาตางๆเพียงชวงเดยีวในรอบวัน และภายใตแสง
คงที่ จึงไมอาจยืนยนัไดวาเกิด photoinhibition หรือไม 

 
ตารางที ่10  ประสิทธิภาพการใชแสง (φPSII) ของใบตัดในชวงทดลอง 17-42 วนั เมื่อใหแสงคงที่

เทากับ 1,000 µmolPPF m-2 s-1 (เร่ิมตนหมายถงึกอนปรับ pH ของตํารับ T3-T4) 
 

ตํารับ คา φPSII เร่ิมตน  
(วันที่ 17) 

คา φPSII สุดทาย 
(วันที ่42) 

φPSII เฉล่ียตลอดชวง  
(วันที ่17- 42)  

T1 0.38a 0.36 0.37ab

T2 0.41a 0.34 0.37ab

T3 0.43a 0.32 0.36b

T4 0.42a 0.34 0.32c

T5 0.30b 0.35 0.38a

T6 0.33b 0.32 0.37ab

P-value ** ns ** 
CV (%) 6.42 10.07 2.30 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งเดียวกนัทีต่ามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวธิี DMRT 
** = มีความแตกตางทางสถติิที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซนต    
ns = ไมแตกตางทางสถิต ิ 
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ตารางที ่11  ประสิทธิภาพการใชแสง (φPSII) ของใบตามในชวงทดลอง 17-42 วัน เมื่อใหแสงคงที่
เทากับ 1,000 µmolPPF m-2 s-1 (เร่ิมตนหมายถงึกอนปรับ pH ของตํารับ T3-T4) 

 
ตํารับ คา φPSII เร่ิมตน  

(วันที่ 17) 
คา φPSII สุดทาย 

(วันที ่42) 
φPSII เฉล่ียตลอดชวง  

(วันที ่17- 42)  
T1 0.44a 0.29 0.36 
T2 0.42a 0.32 0.38 
T3 0.42a 0.24 0.33 
T4 0.40ab 0.17 0.30 
T5 0.32c 0.30 0.31 
T6 0.33bc 0.28 0.32 

P-value * ns ns 
CV (%) 10.79 20.75 9.07 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งเดียวกนัทีต่ามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวธิี DMRT 
* = มีความแตกตางทางสถิตทิี่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซนต    
ns = ไมแตกตางทางสถิต ิ 
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ภาพที ่8  ตัวอยางใบตัด a) ประสิทธิภาพการใชแสงขณะที่ในใบไดรับความเขมแสงคงทีท่ี่ 1,000 

µmolPPF m-2 s-1 b) อัตราเคลื่อนยายอิเลก็ตรอน (ETR) ตลอดชวงทดลอง และ          
c) ความสัมพนัธของ ETR กบัอัตราสังเคราะหแสงสุทธิสูงสุด (A1,000)  
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ภาพที ่9  ตัวอยางใบตาม a) ประสิทธิภาพการใชขณะที่ในใบไดรับความเขมแสงคงทีท่ี่ 1,000 

µmolPPF   m-2 s-1 b) อัตราเคลื่อนยายอิเลก็ตรอน (ETR) ตลอดชวงทดลอง และ c) 
ความสัมพันธของ ETR กับอัตราสังเคราะหแสงสทุธิสูงสุด (A1,000) 
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7.  อัตราสังเคราะหแสงสทุธิสงูสุด (A1,000) 
 
7.1 ใบตัด 
 

คา A1,000 วัดในสภาพควบคมุที่ใหใบยูคาลิปตัสไดรับความเขมแสงคงทีท่ี่ 1,000 
µmolPPF m-2 s-1 และสภาพอากาศที่ใหปากใบเปดไดเต็มที่ ตารางที ่12 แสดงผลวาคา A1,000 ของ
ทุกตํารับในวนัที่ 17 (กอนปรับ pH ของตํารับ T3 และ T4) มีคาสงู โดยตํารับ T3 มีคาสูงที่สุดอยูที่ 
28.3 µmolCO2 m-2 s-1 และตํารับ T5 มีคาต่ําสุดเทากับ 15.8 µmolCO2 m-2 s-1 เมือ่พิจารณาคา 
A1,000 ในวนัที ่42 (วันสุดทายของการทดลอง) คํานวณเปนเปอรเซนตของคาเริ่มตน พบวาตํารับ T5 
และ T6 มีคาสูงเกนิรอยเปอรเซนต ซึง่เปนผลมาจากการมคีาเริ่มตนในวนัที ่17 ต่ํา สําหรับตํารับ 
T4 พบวาคา A1,000 ลดลงจากวนัเริ่มตนเหลืออยูเทากบั 57 เปอรเซนต และคาเฉลี่ย A1,000 ตลอด
ชวงวันที่ 17-42 มีคาต่ําที่สุดอยูที่ 66 เปอรเซนตของคาเริม่ตน ผลสรุปแสดงวาใบของตนที่ปลูกใน
สารละลายกรดมีอัตราสังเคราะหแสงสทุธสูิงสุดใกลเคียงคาเริ่มตน ในขณะที่ตํารับ T4 แสดงการ
ถูกกระทบมากที่สุด และตนที่ปลูกในสารละลายดาง พบวาตนกลาถกูกระทบมากในชวงแรกที่
เติบโต ตอมาสามารถปรับตัวและมีอัตราสังเคราะหแสงสุทธิสูงกวาชวงแรกได 
 

ภาพที ่10 แสดงคาพารามิเตอรตางๆ ตลอดชวง 17-42 วนั พบวาคานําไหลปากใบ 
(gs) มีคาแกวงขึ้นลงอยูในชวงกวาง แตตํารับ T4 แสดงแนวลดลงอยางชัดเจนจนมีคาเปนศูนย 
หลังจากปรับ pH เปนดางแลวนาน 15 วัน (ภาพที่ 10a) อัตราคายน้าํ (E) มีคาอยูในชวง 5 - 9 
mmolH2O m-2 s-1 ตํารับ T4 ใหผลในลักษณะเดียวกับคา gs คือมีแนวลดลงและต่ํากวา 5 
mmolH2O m-2 s-1 (ภาพที่ 10b) กลาวคือเมื่อปากใบปดแคบลง จึงสงผลใหใบคายน้าํไดนอยลง ทาํ
ใหอุณหภูมิใบ (Tleaf) ของตํารับ T4 มีคาสูงกวาใบตาํรับอ่ืนๆ ไดถึง 2 องศาเซลเซียส (ภาพที ่10c) 
คาแรงดึงคายน้ํา (VPDleaf-air) ของทุกตาํรับมีคาอยูในชวง 1.0 -1.4 kPa ซึ่งควรจะประมาณคงที่
ภายใตกลองบรรจุใบที่ตั้งไว แตพบวาใบของตํารับ T4 มีคาสูงกวา เพราะอุณหภูมิใบมีคาสูงขึ้น 
(ภาพที ่10d) คา A1,000 ของตํารับ T4 จึงแสดงแนวลดลงและต่ํากวาตํารับอ่ืนๆ อยางชัดเจน (ภาพ
ที่ 10e) คาประสิทธิภาพการใชน้ํา (A:E) มีคาประมาณ 3.2 µmolCO2 mmol-1H2O แตตํารับ T4 
กลับมีคาสวนใหญสูงกวา เพราะปากใบทีป่ดแคบทําใหอัตราคายน้าํลดลง (แมวาแรงดึงคายน้าํจะ
สูงขึ้น) ในสัดสวนที่มากกวาอัตราสังเคราะหแสงสทุธ ิกลาวคือการปรับ pH ดวย KHCO3 สงผล
กระทบตอการปดแคบของปากใบรุนแรงมากกวาที่สงผลตอกระบวนการทางชีวเคมีในการตรึง
คารบอนไดออกไซด 
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 7.1.1 ความสมัพันธระหวางพารามิเตอรของใบตัด  
 

ภาพที ่11a บอกถึงความสมัพันธระหวางคา pH ของสารละลายคั้นจากใบกับคานํา
ไหลปากใบ พบวาเมื่อคา pH ของสารละลายคั้นจากใบสูงขึ้น จะสัมพันธกับคานําไหลปากใบที่
ลดลงซึ่งเห็นไดชัดในตํารับ T4 เมื่อปากใบที่เปนเสนทางในการแลกเปลี่ยนแกสแคบลง จงึทาํให
อัตราคายน้าํลดลงดวย โดยอัตราคายน้าํมคีวามสัมพันธเชิงเสนตรงกับคานําไหลปากใบ (ภาพที่ 
11b) และเมื่อใบคายน้าํไดนอยลง อุณหภูมิใบจึงเพิ่มสูงขึ้น จึงมีผลใหคาแรงดึงคายน้ําของตาํรับ 
T4 สูงแตกตางจากทุกตาํรับ (ภาพที่ 11c-d)  

 
7.1.2 พารามิเตอรของใบตัดที่สัมพนัธกับอัตราสังเคราะหแสงสุทธิสูงสุด (A1,000) 
 

ภาพที ่12 แสดงความสมัพนัธระหวางปจจัยที่มีผลตอคา A1,000 พบวาคา A1,000  
แสดงความสมัพันธเชงิเสนตรงกับคานาํไหลปากใบและอัตราคายน้ํา และตํารับ T4 แสดงการ
เปลี่ยนแปลงชดัเจน เมื่อคานาํไหลปากใบและอัตราคายน้าํลดลงจึงเปนปจจัยทีท่ําให A1,000 ลดลง 
(ภาพที ่12a-b) และอุณหภูมิใบที่เพิ่มสูงขึน้กับคาแรงดงึคายน้าํที่สูงขึน้ก็เกิดควบคูกับ A1,000  ที่
ลดลงดวย (ภาพที ่12c-d ) 
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ตารางที ่12  อัตราสังเคราะหแสงสทุธิสูงสุดของใบตัดยูคาลิปตัส เมือ่เร่ิมตน (A1,000 หนวยเปน            
µmolC2O m-2 s-1) คาเปรียบเทียบเมื่อส้ินสดุการปรับ pH และคาเฉลี่ยในชวงปรับ 
pH (หนวยเปนเปอรเซนตของคาเริ่มตน) 

 
ตํารับ คา A1,000 เร่ิมตน  

(วันที่ 17) 
คา A1,000 วันที ่42 
(% ของวันเริ่มตน) 

เฉล่ียตลอดชวงวนัที ่17- 42  
(% ของวันเริ่มตน)  

T1 23.7b 82b 95bc

T2 25.7ab 69b 85cd

T3 28.3a 59b 77d

T4 26.6ab 57b 66d

T5 15.8d 132a 146a

T6 19.8c 90b 112b

P-value ** ** ** 
CV (%) 8.7 23.5 10.3 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งเดียวกนัทีต่ามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวธิี DMRT 
** = มีความแตกตางทางสถติิที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซนต    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 53

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

200

400

600

800

1000

g
s,

 m
m

ol
H

2O
 m

-2
 s

-1

T1 T2 T3 T4 T5 T6

ใบตัด

a
0

2

4

6

8

10

E,
 m

m
ol

H
2O

 m
-2

 s
-1

T1 T2 T3 T4 T5 T6

ใบตัด

b

29

30

31

32

33

34

T l
ea

f, 
C

ใบตัด

c

1

2

3

4

5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Day of treatment

A
:E

, 
µ

m
ol

C
O

2 
m

m
ol

-1
H

2O
..

 

ใบตัด

f
0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Day of treatment

A
,  

µ
m

ol
C

O
2 

m
-2

 s
-1

ใบตัด

e

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

V
P

D
le

af
-a

ir,
 k

P
a.

. 

ใบตัด

d

ชวงเปล่ียน pHชวงเปล่ียน pH ชวงเปล่ียน pH ชวงเปล่ียน pH

 
ภาพที ่10  พารามิเตอรของใบตัด เมื่อ a) คานําไหลปากใบ (gs) b) อัตราคายน้าํ (E) c) อุณหภูมิ

ใบ (Tleaf) d) แรงดึงคายน้ํา (VPDleaf-air) e) อัตราสังเคราะหแสงสทุธิสูงสุด (A1,000 ) 
และ f) ประสิทธิภาพการใชน้ํา (A:E) ในชวงทดลอง 17 – 42 วัน   
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ภาพที่ 11  ตัวอยางใบตัด a) ความสัมพนัธระหวางคา pH ของสารละลายคัน้จากใบกับคานาํไหล

ปากใบ b) คานําไหลปากใบกับอัตราคายน้ํา c) อัตราคายน้าํกับอุณหภูมิใบ และ     
d) อุณหภูมิใบกับแรงดึงคายน้ํา ในชวง 17 – 42 วัน   
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ภาพที ่12  พารามิเตอรของใบตัดที่สัมพนัธกับอัตราสังเคราะหแสงสทุธิสูงสุด (A1,000) a) คานาํไหล

ปากใบ b) อัตราคายน้าํ c) อุณหภูมิใบ และ d) แรงดึงคายน้าํชวงทดลอง 17–42 วนั  
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7.2 ใบตาม 
 

 การวัดคาของใบเดิมตลอดชวงการทดลอง ทําใหเหน็แนวการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน
กวาคาที่ไดจากใบที่เปลี่ยนไปทุกครั้งที่วัด ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของอัตราแลกเปลี่ยนแกส และ
คานําไหลปากใบของใบตามเปนในแนวเดยีวกับของใบตดั โดยมีระดับการลดลงรุนแรงกวา ดัง
ตารางที่ 13 ซึง่ยนืยันวาตาํรับ T5 มีคา A1,000 เร่ิมตนต่ําทีสุ่ดเทากับ 18.8 µmolCO2 m-2 s-1 เมื่อถงึ
วันที่ 42 พบวาใบของทกุตํารับมีคาลดลงแสดงถึงสภาพใบที่มีอายุมากขึ้น และตํารับ T4 มีคา
ลดลงจนเหลือเพียง 10 เปอรเซนตของคาเร่ิมตน  
  

ภาพที ่13 แสดงแนวการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรตางๆ ของใบตาม คานําไหล
ปากใบ และอัตราคายน้าํ มคีาลดลงไมเฉพาะตาํรับ T4 เทานัน้ โดยใบของตํารับ T4 ยังคงมีคาต่ํา
ที่สุดจนมีคาเขาใกลศนูย (ภาพที่ 13a-b) อุณหภูมิใบสูงกวาสภาพของใบตัด และใบของตํารับ T4 
มีคาสูงกวาตาํรับอ่ืนๆ 2-3 องศาเซลเซยีส (ภาพที ่13c) สวนคาแรงดงึคายน้าํ แสดงผลในแนว
เดียวกนั แตมคีาสูงกวา โดยเฉพาะตํารับ T4 (ภาพที ่13d) ที่คา A1,000 ของใบทุกตาํรับแสดงแนว
ลดลงตามอายุใบชัดเจนและตํารับ T4 มีคาลดลงมากกวาใบของตํารับอ่ืนๆ จนมีคาเกือบเปนศนูย 
(ภาพที ่13e) ที่นาสนใจคือคาประสิทธิภาพการใชน้าํ (A:E) พบวาใบของตํารับ T1-T2 มีคาสูง
ประมาณ 3.0-5.0 µmolCO2 mmol-1H2O แตตํารับ T5 และ T6 มีคาต่ํากวา แสดงวาใบของตนกลา
ที่เจริญเติบโตในสารละลายดางจะมีกระบวนการที่เกี่ยวของกับการตรงึคารบอนไดออกไซดภายใน           
คลอโรพลาสตเกิดในอัตราต่าํกวาใบของตนกลาที่ปลูกในสารละลายทีเ่ปนกรด สวนใบตํารับ T3 
และ T4 ผลกระทบจากการเปลี่ยน pH ทําใหปากใบปดแคบลง โดยที่ A:E มีคาสูงกวาตัวอยางอื่น
ในชวงที่รักษา pH ใหคงที ่ซึง่แสดงวาอัตราการตรึงคารบอนไดออกไซดถูกกระทบนอยกวาคานํา
ไหลปากใบ คือยืนยนัผลที่ไดขางตนของใบตัด แตเมื่อปรับ pH จากดางใหกลับเปนกรดใหม พบวา
ใบไมสามารถปรับตัวตามได คา A:E ตกลงอยางชัดเจนในวนัที ่38 ซึ่งหมายถงึใบทีม่ีอายุ 38 วนั
เปนตนไป กระบวนการสงัเคราะหแสงถูกกระทบจนเสียหาย นอกเหนอืจากปากใบปดแคบแลว 
(ภาพที ่13f) ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ชี้วาเปนระบบรับแสง (φdark ในภาพที่ 7a-b และ φPSII ในภาพ
ที่ 8a และ9a) ที่เสียหาย 
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7.2.1 ความสมัพันธระหวางพารามิเตอรของใบตาม  
 

ความสัมพันธระหวางคานาํไหลปากใบกบัอัตราคายน้าํ ดังภาพที่ 14a แสดงผล
เชนเดียวกับของใบตัด เพยีงแตวาตํารับ T1-T2 และ ตํารับ T5 -T6 มีคานาํไหลปากใบผันแปรใน
ชวงกวางกวาของใบตัด และใบของตํารับ T4 ยังคงมีคานําไหลปากใบต่ําที่สุด ขณะที่ปากใบปด
แคบ และอัตราคายนําลดลงนี้ ทําใหอุณหภูมิใบเพิ่มสูงขึน้ จงึมีผลใหคาแรงดึงคายน้าํเพิ่มข้ึนดวย 
(ภาพที ่14b-c)  
 

7.2.2 พารามิเตอรของใบตามที่สัมพันธกับอัตราสังเคราะหแสงสทุธิสูงสุด (A1,000)  
  

ภาพที ่15 แสดงคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับอัตราสังเคราะหแสงสทุธิสูงสุด พบวา
คานําไหลปากใบ และอัตราคายน้าํทีม่ีคาลดลงของใบตาม แสดงแนวเดียวกับผลของใบตัด โดยมี
แนวการเปลี่ยนแปลงที่รุนแรงกวา และตาํรับ T4 แสดงผลชัดเจนกวาตาํรับอ่ืนๆ (ภาพที ่15a-b) 
สําหรับอุณหภมูิใบและคาแรงดึงคายน้าํพบวาเพิ่มสูงกวาสภาพของใบตัด ซึ่งเกิดควบคูไปกับคา 
A1,000 ที่ลดลงเชนเดียวกนั (ภาพที ่15c-d) 
 

สรุปไดวาคา A1,000 ที่วัดในสภาพควบคุมที่ใหแรงขับเคลื่อน คือ ความแตกตางของ 
CO2และความเขมแสงคงที ่ทาํใหอัตราสงัเคราะหแสงสุทธิถกูควบคมุโดยคานําไหลปากใบ ซึง่เปน
ชองทางการไหลเขาของคารบอนไดออกไซด ผลที่ไดพบวาตนกลาที่ปลูกในสารละลายดาง (pH 
8.5) และปรับ pH ดวย KHCO3 จะถูกกระทบทาํใหคานาํไหลปากใบลดลง ทาํใหใบคายน้าํลดลง 
อุณหภูมิใบสูงขึ้น โดยที่ระบบสังเคราะหแสงในคลอโรพลาสตยังไมถกูกระทบใหเสียหายโดยตรง 
แตหลังจากปรับ pH ใหเปนดางได 15 วนั แลวปรับ pH อีกครั้งใหกลับเปนกรด จะเปนชวงที่สราง
ความเสยีหายใหกับระบบสงัเคราะหแสงในสวนของระบบรับแสง (PSII) โดยตรง นอกจากนี้ยงั
พบวาใบที่เติบโตในสภาพ pH ดาง (T5-T6) จะมีอัตราสังเคราะหแสงสทุธิสูงสุดต่าํกวาใบที่เติบโต
ในสภาพกรด (T1-T2)  
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ตารางที ่13  อัตราสังเคราะหแสงสทุธิสูงสุดของใบตามยูคาลิปตัส เมือ่เร่ิมตน (A1,000 หนวยเปน 
µmolC2O m-2 s-1) คาเปรียบเทียบเมื่อส้ินสดุการปรับ pH และคาเฉลี่ยในชวงปรับ 
pH (หนวยเปนเปอรเซนตของคาเริ่มตน) 

 
ตํารับ คา A1,000 เร่ิมตน  

(วันที่ 17) 
คา A1,000 วันที ่42 
(% ของวันเริ่มตน) 

เฉล่ียตลอดชวงวนัที ่17- 42 
(% ของวันเริ่มตน) 

T1 23.0 61ab 113 
T2 28.2 66ab 88 
T3 28.4 37bc 64 
T4 26.0 10c 60 
T5 18.8 89a 88 
T6 20.8 75ab 85 

P-value ns * ns 
CV (%) 23.9 36.8 32.8 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งเดียวกนัทีต่ามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวธิี DMRT 
* = มีความแตกตางทางสถิตทิี่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซนต    
ns = ไมแตกตางทางสถิต ิ
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ภาพที ่13  พารามิเตอรของใบตาม เมื่อ a) คานาํไหลปากใบ (gs) b) อัตราคายน้าํ (E) c) 

อุณหภูมิใบ (Tleaf) d) แรงดึงคายน้าํ (VPDleaf-air) e) อัตราสังเคราะหแสงสุทธิสูงสุด 
(A1,000 ) และ f) ประสิทธิภาพการใชน้ํา (A:E) ในชวงทดลอง 17 – 42 วัน   
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ภาพที่ 14  ตัวอยางใบตาม a) ความสัมพนัธระหวางคานําไหลปากใบกับอัตราคายน้ํา b) อัตรา 
       คายน้าํกับอุณหภูมิใบ และ c) อุณหภมูิใบกับแรงดึงคายน้าํ ในชวงทดลอง 17-42 วัน   
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ภาพที ่15  พารามิเตอรของใบตามที่สัมพนัธกับอัตราสงัเคราะหแสงสทุธิสูงสุด (A1,000) a) คานํา

ไหลปากใบ b) อัตราคายน้ํา c) อุณหภูมิใบ และ d) แรงดึงคายน้ําในชวง 17 – 42 วัน   
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8.  มวลชวีภาพ (Biomass) 
 

มวลชีวภาพของตนกลายูคาลิปตัสทัง้ 6 ตํารับ ที่ไดจากการวเิคราะห 2 คร้ัง คือคร้ังที่ 1 
เปนตัวอยางวนัที ่17 (กอน) และครั้งที่ 2 เปนตัวอยางวนัที ่42 (หลงัปรับ pH ของสารละลายตํารับ 
T3 และT4) สามารถบอกถงึอัตราการเจรญิเติบโตและผลกระทบของตํารับทดลองที่มีตอการ
พัฒนาของตนกลายูคาลิปตัสได โดยครั้งที ่1 กอนปรับ pH พบวามวลสดทั้งตน มวลแหงทั้งตน 
และพื้นที่ใบทัง้ตนของตํารับ T4 มีคามากที่สุด ขณะที่ตาํรับ T6 มีคานอยที่สุด และครั้งที่ 2 มวลสด
ทั้งตน มวลแหงทัง้ตน และพืน้ที่ใบทั้งตนของตํารับ T4 กลับมีคาต่ําที่สุด (ตางรางที ่14) แสดงถึง
ผลกระทบอยางมากของสาร KHCO3 ที่ใชปรับ pH   
  

เมื่อพิจารณามวลสดแตละสวนของตนในทุกตํารับ โดยแยกเปนสวนของราก ลําตน และ
ใบ (ตารางที่ 15 และภาพที่ 16a) พบวาครัง้ที ่1 ตํารับ T4 มีมวลของทัง้ 3 สวนสงูที่สุด ในขณะที่
ตนที่ปลูกในสารละลายดาง คือตํารับ T6 มีคาทกุสวนนอยที่สุด แตหลังจากปรับ pH ของตํารับ T3 
และ T4 แลว พบวาผลกระทบของการปรับ pH ดวย KHCO3 ทําใหมวลสดทุกสวนของตํารับ T4 
กลับกลายเปนมีคานอยที่สุด ซึ่งมวลแหงในแตละสวนก็แสดงผลเชนเดียวกนั (ตารางที่ 16 และ
ภาพที ่16b) และการกระจายตัวของมวลแหงในสวนของราก ลําตน และใบของทัง้ 2 ตํารับไม
แตกตางกนั (ภาพที ่16c) แมตํารับ T4 และตํารับ T6 จะมีมวลสดและมวลแหงต่ํากวาตํารับอ่ืนๆ  
แตคาสัดสวนเหนือดินตอรากที่แสดงถงึการนําสารประกอบคารบอนทีไ่ดไปใชในการสรางสวน
เหนือดินกลับไมแตกตางจากตํารับอ่ืน แสดงวาที่มวลของตํารับ T4 และ ตํารับ T6 มีคานอยกวา
ตํารับอ่ืนๆ เพราะมวลของรากมนีอย จึงสงผลใหมกีารสรางสวนยอดไดนอยตามไปดวย ดังนัน้
ระบบรากทีเ่ลก็จึงเปนอีกปจจัยหนึ่งที่จํากดัการการเจรญิเติบโตของตนกลายูคาลิปตัส  

 
Pestana et a.l (2001) พบวาตนกลาสมที่อยูในสารละลายทีม่ีไบคารบอเนต รวมกบัมี

ธาตุเหลก็ระดบัตํ่า (0 และ 5 µM) จะพบวามีรากนอยกวาตนกลาที่ปลูกในสารละลายที่ไมมีไบ
คารบอเนต  โดยปลายรากประมาณ 2-4  มิลลิเมตร มีลักษณะพอง บวม การแตกแขนงนอย และมี
สีคอนขางแดง ซึ่งรายงานของ Alhendawi et al. (1997) กลาวไววาการเพิ่มความเขมขนของ      
ไบคารบอเนตในสารละลาย มีผลยับยัง้การเจริญเติบโตของรากขาวบาเลย ขาวฟาง และขาวโพด  
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สําหรับตนกลาตํารับ T5-T6 ที่เลีย้งในสารละลายที่เปนดาง พบวาหลงัจาก 42 วนั มวล
แหงทั้งตนจะต่ํากวาตนกลาที่เลีย้งในสารละลายกรด (T1-T2) ชัดเจน และการเลี้ยงในสารละลายที่
ปรับใหเปนดาง (pH 8.5) คงที่ (T6) จะลดการเจริญเติบโตไดมากกวาในตํารับ T5 ทีเ่ร่ิมตนเปน
ดางแลวปลอยให pH เปลี่ยนตามจรงิ  
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ตารางที่ 14  มวลสด มวลแหง และพืน้ที่ใบทั้งตนของยคูาลิปตัส 6 ตาํรับ ใน 2 ชวงเวลา คือ  
        คร้ังที ่1 (วันที่ 17  กอนการปรับ pH ในสารละลายของตํารับ T3-T4) และ คร้ังที ่2 

(วันที่ 42 หลังการปรับ pH ในสารละลายตาํรับ T3-T4)   
 

คร้ังที ่ ตํารับ มวลสดทัง้ตน  
(Mf), กรัม 

มวลแหงทัง้ตน 
(Md), กรัม 

พื้นที่ใบทัง้ตน 
(LA), ตร.ซม. 

1 T1 5.1 1.2 86.5 
 T2 6.5 1.3         105.6 
 T3 5.8 1.1 86.5 
 T4 7.1 1.6         110.1 
 T5 5.6 1.2 88.4 
 T6 3.9 0.9 64.7 

 P-value ns ns ns 
 CV (%) 21.0 23.9 23.7 

2 T1 32.5ab           6.6abc         341.7abc

 T2 37.8a           9.0a         445.8a

 T3 32.2ab 7.8ab 377.0ab

 T4          16.7c           3.5d 205.0c

 T5 24.0bc           5.2bcd 282.7bc

 T6 19.9bc           4.3cd 277.5bc

 P-value ** ** * 
 CV (%) 24.0 21.8 22.0 
 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งเดียวกนัทีต่ามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวธิี DMRT 
  *, ** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99 เปอรเซนต ตามลาํดับ   
ns = ไมแตกตางทางสถิต ิ
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ตารางที่ 15  มวลสดของสวนราก ลําตน ใบ และสัดสวนเหนือดินตอราก ของตนกลายูคาลิปตัส 6  
        ตาํรับ ใน 2 ชวงเวลาคือ คร้ังที่ 1 (วนัที ่17  กอนการปรับ pH ในสารละลายของ 
        ตาํรับ T3-T4) และครั้งที ่2 (วนัที ่42 หลงัการปรับ pH ในสารละลายตํารับ T3-T4)   

 
วันที่เก็บ
ตัวอยาง 

ตํารับ มวลสดราก, 
กรัม 

มวลสดลําตน, 
กรัม 

มวลสดใบ, 
กรัม 

สัดสวนเหนือ
ดินตอราก 

17 T1 2.2 0.9 2.1 1.4 
 T2 2.9 1.1 2.5 1.3 
 T3 2.8 0.9 2.1 1.1 
 T4 3.4 1.1 2.5 1.1 
 T5 2.8 0.8 2.1 1.1 
 T6 1.7 0.6 1.5 1.3 

 P-value ns ns ns ns 
 CV (%) 24.3 23.8 22.3 20.2 

42 T1  17.5ab 6.0ab       9.0abc 0.9 
 T2 19.0a 6.9a      11.9a 1.0 
 T3   15.6abc 6.6a   9.8ab 1.1 
 T4    8.3c 3.1c  5.4c 1.0 
 T5    12.6abc 4.3bc   7.2bc 0.9 
 T6     9.6bc 3.5bc   6.8bc 1.1 

 P-value * * * ns 
 CV (%) 28.7 24.6 21.9 19.6 
 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งเดียวกนัทีต่ามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวธิี DMRT 
* = มีความแตกตางทางสถิตทิี่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซนต    
ns = ไมแตกตางทางสถิต ิ
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ตารางที่ 16  มวลแหงของสวนราก ลําตน ใบ และสัดสวนเหนือดินตอราก ของตนกลายูคาลิปตัส 
6 ตํารับ ใน 2 ชวงเวลาคือ คร้ังที่ 1 (วันที ่17  กอนการปรบั pH ในสารละลายของ
ตํารับ T3-T4) และครั้งที่ 2 (วันที่ 42 หลังการปรับ pH ในสารละลายตาํรับ T3-T4)   

 
วันที่เก็บ
ตัวอยาง 

ตํารับ มวลแหงราก, 
กรัม 

มวลแหงลําตน, 
กรัม 

มวลแหงใบ, 
กรัม 

สัดสวนเหนือ
ดินตอราก 

17 T1 0.3 0.3 0.7 3.4 
 T2 0.3 0.3 0.7 3.7 
 T3 0.3 0.2 0.6 3.2 
 T4 0.4 0.3 0.9 3.6 
 T5 0.3 0.2 0.6 2.8 
 T6 0.2 0.2 0.5 3.3 

 P-value ns ns ns ns 
 CV (%) 19.5 24.9 32.5 26.5 

42 T1  1.9ab 2.0ab 3.1ab 2.6 
 T2 2.4a 2.3a 4.3a 2.7 
 T3  1.9ab 2.3a  3.6ab 3.2 
 T4 0.8d 1.1c 1.7c 3.6 
 T5  1.6bc  1.4bc 2.3bc 2.4 
 T6  1.2cd 1.1c 2.1bc 2.8 

 P-value ** ** ** ns 
 CV (%) 22.0 21.5 24.8 18.9 
 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งเดียวกนัทีต่ามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวธิี DMRT 
** = มีความแตกตางทางสถติิที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซนต    
ns = ไมแตกตางทางสถิต ิ
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ภาพที่ 16  a) มวลสด b) มวลแหง และ c) สัดสวนมวลแหงในสวนตางๆ ของตนยูคาลิปตัส ใน 2  

     ชวงเวลาคอื คร้ังที่ 1 วนัที่ 17  กอนการปรับ pH ในสารละลาย และครั้งที่ 2 วนัที่ 42  
      หลงัการปรับ pH ในสารละลาย   
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สรุปผลการทดลอง 
 

เมื่อปลูกตนกลายูคาลิปตัสในสารละลายกรด (pH 5.7 ตํารับ T1-T2)  พบวา pH ของ
สารละลายคัน้จากใบ ปริมาณเอนไซมเฟอริกรีดักเทส และปริมาณคลอโรฟลลรวมของทัง้สอง 
ตํารับไมแสดงความแตกตางกันตลอดการทดลอง เมื่อวิเคราะหธาตุเหล็ก พบวาธาตเุหล็กสวนมาก
สะสมอยูที่สวนราก รองลงมาคือใบ และลําตน ตามลําดบั สําหรับประสิทธิภาพการใชแสงนัน้มีคา
อยูในชวง  0.80-0.83 ซึ่งเปนระดับปกติของตนยูคาลิปตัส เมื่อควบคุมสภาพใหเหมาะสม พบวา
อัตราสังเคราะหแสงสทุธิ (A1,000) ของใบมีสูง และระบบรากที่มากกวา จงึมีมวลแหงทัง้ตนสูงกวา
ตํารับอ่ืนๆ  
 

ตนกลาที่ปลูกในสารละลายดาง (pH 8.5 ตํารับ T5-T6)  พบวาปริมาณคลอโรฟลลรวมใน
ใบมีต่ํา เพราะความเขมขนของธาตุเหล็กในใบทีว่ิเคราะหไดมีนอย ในสวนของระบบรับแสงพบวา
ไมถูกกระทบ เพราะมีคาอยูในระดับปกติ แตอัตราการสังเคราะหแสงสทุธิของใบต่ํา สงผลใหมวล
แหงทั้งตนนอยกวาตนกลาที่เลี้ยงในสารละลายที่เปนกรด (pH 5.7) สวนตนกลาในสารละลายที่
เปนกรด (pH 5.7) และปรับ pH เปนดาง (pH 8.5) ดวย KOH นัน้ พารามิเตอรตางๆ แสดงผล
เชนเดียวกับตนที่ปลูกในสารละลายทีเ่ปนกรด (5.7)  
 

สําหรับตนกลาที่ปลูกในสารละลายที่เปนกรดออน (pH 5.7) และปรับ pH ในสารละลาย
เปนดาง (pH 8.5) ดวย KHCO3 นาน 15 วัน (T4) นั้นไดรับผลกระทบอยางมาก คอื pH ของ
สารละลายคัน้จากใบและปรมิาณเอนไซมเฟอริกรีดักเทสในใบเพิ่มสูงขึน้ เมื่อวิเคราะหความ
เขมขนของธาตุเหล็กทั้งตน พบวามีการสะสมในสวนรากมาก ขณะที่ใบมีอยูนอย ซึง่คาดวาเกิด
จากการเคลื่อนยายธาตุเหลก็ทางไซเลมไปยังสวนเหนือดินเปนไปไดนอย จึงพบธาตเุหล็กในใบ
นอย สําหรับปริมาณคลอโรฟลลทัง้หมดทีพ่บนัน้ สูงกวาการเลี้ยงในสารละลายทีเ่ปนกรดออน (pH 
5.7) เพราะมปีริมาณคลอโรฟลลบีที่มีมากกวา สงผลใหสัดสวนระหวางคลอโรฟลลเอตอ
คลอโรฟลลบีลดลงต่ํากวาระดับปกติ สวนผลกระทบทีม่ีตอระบบรับแสง PSII นัน้พบวาจะเกิด
ชัดเจนเมื่อปรับลด pH จากดาง (หลังจาก 15 วนั) กลับเปนกรดอีกครั้ง เพราะคา φdark ของใบ
ลดลงอยางชัดเจนจนต่ํากวาคาของใบยูคาลิปตัสปกติ และทําใหกระบวนการสังเคราะหแสงถูก
กระทบใหเสียหายไปดวย อัตราสังเคราะหแสงสุทธิลดลง เนื่องมาจากคานําไหลปากใบที่ลดลง 
โดยที่คานําไหลปากใบเริ่มแสดงแนวโนมลดลงต้ังแตปรับ pH จากกรดเปนดาง จนมีคาเกือบเปน
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ศูนยเมื่อปรับ pH กลับลดลงเปนกรดอีกครั้ง โดยคา pH ของสารละลายคั้นจากใบที่เพิ่มสูงขึน้ 
พบวาสอดคลองกับปากใบที่ปดแคบลง อีกทัง้ระบบรากที่มีขนาดเล็ก จึงทาํใหตนยคูาลิปตัสสราง
สวนยอดไดนอย มวลแหงทัง้ตนจงึนอยกวาทุกตาํรับ   
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ตารางภาคผนวกที ่1  คา pH ของสารละลายคัน้จากใบยูคาลิปตัสในชวงทดลอง 17 – 42 วัน  
 

pH ของสารละลายคั้นจากใบ วันที่ 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 P- value CV (%) 

17 4.44 4.49 4.64 4.46 4.52 4.41 ns 2.4 
19 4.49 4.52 4.55 4.49 4.44 4.52 ns 1.3 
20 4.32 4.50 4.49 4.52 4.37 4.56 ns 2.9 
21 4.54 4.51 4.61 4.52 4.38 4.55 ns 2.9 
23 4.56 4.60 4.47 4.71 4.52 4.52 ns 2.2 
24 4.55 4.64 4.49 4.61 4.60 4.46 ns 2.4 
25 4.40 4.40 4.34 4.58 4.55 4.57 ns 2.3 
26 4.43b 4.37b 4.40b 4.74a 4.20b 4.37b * 2.9 
27 4.34 4.38 4.35 4.64 4.44 4.52 ns 2.8 
28 4.34b  4.55ab 4.36b 4.78a 4.42b  4.55ab * 2.9 
29  4.44bc  4.47bc 4.52b 4.72a 4.36c  4.48bc ** 1.8 
30  4.60ab   4.57abc  4.45bc 4.69a 4.43c  4.59ab ** 1.7 
32 4.29b 4.35b 4.38b 4.86a 4.33b 4.34b ** 2.3 
34 4.47b 4.38b 4.32b 4.81a 4.31b  4.54ab * 3.4 
35 4.62b 4.60b  4.51bc 4.88a 4.39c  4.51bc ** 2.0 
37 4.37b 4.40b 4.29b 4.81a 4.26b 4.29b ** 2.5 
38  4.32bc 4.37b 4.36b 4.75a  4.18cd 4.15d ** 2.0 
39 4.36b 4.32b 4.32b 4.81a 4.23b 4.32b ** 2.0 
42 4.47b  4.42bc 4.28c 4.71a  4.37bc  4.43bc ** 1.9 
เฉลี่ย  4.44bc 4.48b  4.42bc 4.68a 4.38c 4.45b ** 1.7 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*, ** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 และ 99 เปอรเซนต ตามลําดับ  
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที ่2  ปริมาณคลอโรฟลลเอของใบยคูาลิปตัสในชวงทดลอง 17 – 42 วัน  
 

ปริมาณคลอโรฟลลเอ (g m-2) วันที่ 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 P- value CV (%) 

17 0.23a 0.27a 0.28a 0.28a 0.13b 0.15b ** 16.1 
19 0.29a 0.27a 0.31a 0.29a 0.20b 0.16b ** 15.6 
20 0.29ab 0.30a 0.34a 0.34a 0.22b 0.21b * 14.5 
21 0.31 0.23 0.31 0.30 0.22 0.21 ns 18.1 
23 0.31a 0.29ab 0.30ab 0.34a 0.21c 0.18c * 17.1 
24 0.25ab 0.24ab 0.28a 0.30a 0.21b 0.20b * 14.9 
25 0.20 0.33 0.28 0.31 0.23 0.18 ns 23.2 
26 0.25 0.28 0.27 0.26 0.25 0.18 ns 15.8 
27 0.28 0.30 0.28 0.24 0.30 0.25 ns 17.0 
28 0.21bc 0.30a 0.26ab 0.27ab 0.31a 0.17c ** 12.2 
29 0.26a 0.27a 0.30a 0.25a 0.28a 0.17b ** 11.0 
30 0.25 0.26 0.25 0.21 0.25 0.18 ns 13.7 
32 0.24ab 0.24ab 0.22ab 0.14c 0.26a 0.17bc * 17.0 
34 0.24 0.25 0.24 0.24 0.26 0.22 ns 20.4 
35 0.26ab 0.22b 0.22b 0.25b 0.24b 0.32a * 13.0 
37 0.25 0.25 0.25 0.22 0.23 0.25 ns 19.9 
38 0.22 0.21 0.23 0.20 0.21 0.22 ns 21.1 
39 0.27a 0.20ab 0.19ab 0.22ab 0.22ab 0.11b * 37.0 
42 0.23 0.27 0.24 0.21 0.24 0.20 ns 13.6 
เฉลี่ย 0.26a 0.26a 0.27a 0.26a 0.24a 0.20b **   4.1 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*, ** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 และ 99 เปอรเซนต ตามลําดับ  
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที ่3  ปริมาณคลอโรฟลลบีของใบยคูาลิปตัสในชวงทดลอง 17 – 42 วัน  
 

ปริมาณคลอโรฟลลบี (g m-2) วันที่ 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 P- value CV (%) 

17 0.18 0.10 0.11 0.11 0.06 0.05 ns 57.7 
19 0.10ab 0.08bc 0.12a 0.08bc 0.06c 0.05c ** 21.6 
20 0.11 0.12 0.12 0.13 0.09 0.09 ns 17.2 
21 0.13 0.09 0.11 0.12 0.09 0.09 ns 22.4 
23 0.13a 0.11a 0.12a 0.14a 0.09b 0.08b ** 12.0 
24 0.09 0.11 0.10 0.12 0.09 0.09 ns 31.0 
25 0.08 0.19 0.15 0.12 0.08 0.07 ns 69.4 
26 0.07 0.09 0.09 0.11 0.10 0.06 ns 33.1 
27 0.08 0.10 0.10 0.14 0.09 0.12 ns 29.7 
28 0.11 0.09 0.08 0.08 0.10 0.05 ns 42.9 
29 0.09 0.09 0.09 0.10 0.10 0.06 ns 16.4 
30 0.08 0.08 0.08 0.10 0.09 0.08 ns 21.0 
32 0.09 0.09 0.08 0.10 0.09 0.07 ns 18.6 
34 0.09b 0.10b 0.09b 0.14a 0.10b 0.07b ** 17.0 
35 0.10 0.09 0.07 0.13 0.11 0.13 ns 23.9 
37 0.10b 0.12b 0.11b 0.17a 0.10b 0.10b ** 16.7 
38 0.08b 0.10b 0.09b 0.18a 0.08b 0.09b ** 12.8 
39 0.10bc 0.11b 0.09bc 0.19a 0.12b 0.08c ** 13.8 
42 0.11b 0.11b 0.11b 0.18a 0.10b 0.10b ** 14.9 
เฉลี่ย 0.10b 0.10b 0.10b 0.13a 0.09c 0.08d  **    4.8  

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 99 เปอรเซนต   
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที ่4  ปริมาณคลอโรฟลลรวมของใบยูคาลิปตัสในชวงทดลอง 17 – 42 วัน  
 

ปริมาณคลอโรฟลลรวม (g m-2) วันที่ 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 P- value CV (%) 

17 0.37a 0.37a 0.40a 0.39a 0.19b 0.20b ** 9.5 
19 0.40a 0.38a 0.43a 0.39a 0.27b 0.23b ** 13.4 
20 0.40ab 0.42a 0.47a 0.46a 0.30b 0.30b * 14.1 
21 0.44 0.34 0.43 0.42 0.31 0.30 ns 17 
23 0.46a 0.41ab 0.42ab 0.48a 0.33bc 0.26c ** 12.9 
24 0.34 0.35 0.38 0.42 0.28 0.34 ns 15.9 
25 0.28 0.48 0.41 0.41 0.31 0.25 ns 27.2 
26 0.33a 0.38a 0.35a 0.37a 0.33a 0.24b * 14.2 
27 0.37 0.40 0.38 0.36 0.39 0.35 ns 12.5 
28 0.39 0.39 0.35 0.36 0.41 0.22 ns 20.8 
29 0.34a 0.36a 0.40a 0.36a 0.37a 0.23b ** 10.1 
30 0.33 0.35 0.33 0.30 0.34 0.31 ns 8.7 
32 0.33 0.33 0.31 0.34 0.35 0.24 ns 15.1 
34 0.32 0.34 0.32 0.38 0.35 0.30 ns 18.5 
35 0.36b 0.30b 0.30b 0.38ab 0.35b 0.46a * 12.8 
37 0.34 0.36 0.36 0.40 0.32 0.35 ns 18.1 
38 0.31 0.31 0.32 0.42 0.29 0.30 ns 17.2 
39 0.37 0.28 0.29 0.45 0.40 0.25 ns 23.1 
42 0.34 0.38 0.35 0.39 0.35 0.30 ns 11.5 
เฉลี่ย 0.36b 0.36b 0.37b 0.39a 0.33c 0.29d  **  3.9 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*, ** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 และ 99 เปอรเซนต ตามลําดับ  
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที ่5 สัดสวนปริมาณคลอโรฟลลเอตอคลอโรฟลลบีของใบยูคาลิปตัสในชวง
ทดลอง 17 – 42 วัน  

 
สัดสวนคลอโรฟลลเอตอคลอโรฟลลบี วันที่ 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 P- value CV (%) 
17 2.4 2.9 2.6 2.7 2.1 2.8 ns 13.9 
19 2.9 2.7 2.6 2.9 2.7 2.3 ns 11.8 
20 2.8 2.5 2.7 2.7 2.5 2.3 ns 8.8 
21 2.5 2.3 2.6 2.5 2.5 2.4 ns 7.3 
23 2.4 2.4 2.4 2.5 2.0 2.0 ns 14.0 
24 2.8 2.7 2.7 2.6 2.5 2.9 ns 9.9 
25 2.6 2.5 2.5 2.8 3.2 3.0 ns 17.8 
26 3.0 2.9 3.3 2.5 3.0 2.9 ns 16.2 
27 3.2 2.9 2.8 2.2 3.4 3.0 ns 19.3 
28 2.4 3.3 3.2 3.1 3.3 3.3 ns 19.1 
29 3.1 3.0 3.0 2.5 3.2 2.8 ns 8.8 
30 3.2 3.0 3.1 2.2 3.0 2.8 ns 12.1 
32 2.9ab 2.7ab 2.7ab 1.8c 2.9a 2.5b ** 6.8 
34 2.6a 2.6a 2.7a 1.7b 2.9a 2.8a ** 9.0 
35 2.7 2.5 2.8 2.0 2.2 2.3 ns 13.6 
37 2.7a 2.3ab 2.2b 1.3c 2.6ab 2.5ab ** 8.2 
38 2.7a 2.2a 2.5a 1.5b 2.5a 2.4a ** 8.6 
39 2.8a 1.9bc 2.0bc 1.4c 2.5ab 2.2ab * 19.8 
42 2.2a 2.5a 2.2a 1.2b 2.3a 2.1a ** 11.2 
เฉลี่ย 2.7a 2.6a 2.7a 2.2b 2.7a 2.6a  **  3.9 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*, ** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 และ 99 เปอรเซนต ตามลําดับ  
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที ่6  ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุด (φdark) ของใบตัดในชวงทดลอง 17-42 วัน  
 

ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุด (φdark) ของใบตัด วันที่ 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 P- value CV (%) 

17  0.83a  0.83a  0.83a  0.83a  0.81b  0.81b ** 0.6 
19  0.83a  0.83a  0.83a  0.83a  0.82a  0.77b ** 2.7 
20 0.83 0.83 0.83 0.83 0.82 0.82 ns 0.8 
21 0.83 0.82 0.83 0.83 0.80 0.82 ns 1.3 
23 0.82 0.82 0.83 0.83 0.83 0.79 ns 2.7 
24 0.83 0.83 0.83 0.83 0.84 0.82 ns 1.0 
25 0.82 0.82 0.82 0.82 0.83 0.83 ns 1.4 
26  0.82a   0.82ab   0.82ab  0.81b  0.83a  0.83a ** 0.9 
27 0.81 0.82 0.82 0.83 0.83 0.81 ns 1.4 
28 0.82 0.82 0.84 0.82 0.83 0.82 ns 0.9 
29 0.83 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 ns 1.0 
30 0.83 0.81 0.82 0.82 0.83 0.81 ns 1.0 
32 0.81 0.82 0.81 0.80 0.81 0.82 ns 1.8 
34 0.83 0.81 0.82 0.80 0.82 0.83 ns 1.8 
35  0.82a  0.83a  0.82a  0.76b  0.83a  0.82a ** 2.5 
37 0.81 0.80 0.81 0.80 0.81 0.82 ns 1.5 
38 0.82 0.81 0.80 0.82 0.83 0.82 ns 1.6 
39  0.81a  0.82a  0.81a  0.62b  0.81a  0.80a ** 6.9 
42 0.82 0.81 0.81 0.82 0.82 0.81 ns 1.1 
เฉลี่ย  0.82a  0.82a  0.82a  0.80c  0.82a  0.81b ** 0.4 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 99 เปอรเซนต    
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที ่7 ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุด (φdark) ของใบตามในชวงทดลอง17-42 วัน  
 

ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุด (φdark) ของใบตาม วันที่ 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 P- value CV (%) 

17 0.83a 0.84a 0.84a 0.83ab 0.81c 0.82bc ** 0.8 
19 0.84a 0.84a 0.84a 0.83a 0.80b 0.81b * 1.3 
20 0.83a 0.84a 0.84a 0.83a 0.82b 0.81b ** 0.7 
21 0.83ab 0.83a 0.83a 0.83ab 0.81bc 0.80c ** 1.0 
23 0.84a 0.84a 0.83a 0.84a 0.83ab 0.82b * 0.9 
24 0.84 0.84 0.84 0.84 0.82 0.83 ns 0.8 
25 0.83 0.84 0.83 0.83 0.82 0.82 ns 1.2 
26 0.83 0.82 0.83 0.82 0.82 0.82 ns 1.5 
27 0.83 0.82 0.83 0.83 0.82 0.82 ns 1.3 
28 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.82 ns 0.8 
29 0.83 0.83 0.83 0.83 0.82 0.82 ns 0.8 
30 0.84 0.83 0.83 0.82 0.82 0.82 ns 1.1 
32 0.84 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 ns 1.6 
34 0.83 0.82 0.81 0.81 0.83 0.82 ns 1.6 
35 0.83 0.83 0.82 0.72 0.82 0.83 ns 5.5 
37 0.82 0.82 0.82 0.67 0.82 0.83 ns 7.9 
38 0.81 0.83 0.82 0.82 0.82 0.82 ns 2.5 
39 0.81a 0.83a 0.82a 0.74b 0.83a 0.83a * 3.3 
42 0.81a 0.83a 0.81a 0.72b 0.82a 0.83a * 3.6 
เฉลี่ย 0.83a 0.83a 0.83a 0.80b 0.82a 0.82a * 0.9 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 99 เปอรเซนต    
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที ่8  ประสิทธิภาพการใชแสง (φPSII) ของใบตัดในชวงทดลอง 17-42 วนั               
 

ประสิทธิภาพการใชแสง (φPSII) ของใบตัด วันที่ 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 P- value CV (%) 

17  0.38a  0.41a  0.43a  0.42a  0.30b  0.33b ** 6.4 
19 0.42 0.41 0.40 0.40 0.41 0.33 ns 7.5 
20 0.41 0.39 0.40 0.40 0.37 0.38 ns 6.1 
21 0.39 0.38 0.39 0.38 0.39 0.39 ns 8.1 
23 0.37 0.38 0.36 0.37 0.37 0.33 ns 13.9 
24 0.42 0.40 0.41 0.36 0.45 0.35 ns 10.3 
25 0.40 0.40 0.40 0.36 0.45 0.40 ns 6.2 
26  0.40a  0.39a   0.38ab  0.35b  0.41a  0.42a * 5.0 
27 0.36 0.40 0.37 0.34 0.41 0.38 ns 7.7 
28  0.36b   0.36ab   0.37ab  0.33c  0.40a   0.34bc * 4.5 
29  0.36a   0.35ab   0.34ab  0.28b  0.38a  0.40a * 10.2 
30 0.36 0.32 0.31 0.27 0.35 0.35 ns 13.3 
32 0.36 0.38 0.33 0.31 0.36 0.37 ns 11.4 
34   0.37ab   0.34ab   0.33bc  0.26c   0.36ab  0.42a * 11.8 
35  0.36a  0.35a  0.35a  0.18b  0.37a  0.39a ** 16.5 
37 0.34 0.32 0.34 0.27 0.35 0.37 ns 16.1 
38 0.37 0.35 0.31 0.36 0.37 0.35 ns 10.7 
39  0.35a  0.37a  0.33a  0.13b  0.36a  0.37a ** 14.4 
42 0.36 0.34 0.32 0.34 0.35 0.32 ns 10.1 
เฉลี่ย  0.38a   0.37ab  0.36b  0.32c  0.38a   0.37ab ** 2.3 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*, ** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 และ 99 เปอรเซนต ตามลําดับ  
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที ่9  ประสิทธิภาพการใชแสง (φPSII) ของใบตามในชวงทดลอง 17-42 วัน               
 

ประสิทธิภาพการใชแสง (φPSII) ของใบตาม วันที่ 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 P- value CV (%) 

17 0.44a 0.42a 0.42a 0.41ab 0.32c 0.33bc * 10.8 
19 0.45a 0.44a 0.41ab 0.42ab 0.36b 0.35b * 9.0 
20 0.43 0.42 0.40 0.40 0.37 0.34 ns 9.6 
21 0.41 0.41 0.39 0.42 0.37 0.34 ns 11.2 
23 0.41 0.41 0.40 0.39 0.33 0.35 ns 12.3 
24 0.43 0.43 0.39 0.40 0.35 0.37 ns 10.2 
25 0.41 0.42 0.38 0.40 0.31 0.36 ns 10.2 
26 0.39 0.39 0.34 0.36 0.31 0.33 ns 11.8 
27 0.39 0.38 0.33 0.34 0.32 0.33 ns 12.5 
28 0.37 0.38 0.30 0.33 0.31 0.32 ns 15.4 
29 0.33 0.36 0.28 0.27 0.28 0.30 ns 17.1 
30 0.34 0.35 0.29 0.27 0.29 0.31 ns 18.9 
32 0.34 0.36 0.30 0.28 0.30 0.33 ns 11.8 
34 0.30 0.33 0.31 0.18 0.24 0.30 ns 20.7 
35 0.26a 0.32a 0.28a 0.11b 0.29a 0.30a ** 19.9 
37 0.32a 0.34a 0.28a 0.11b 0.31a 0.31a ** 13.6 
38 0.31ab 0.36a 0.26b 0.07c 0.30ab 0.31ab ** 14.8 
39 0.32ab 0.36a 0.26b 0.08c 0.31ab 0.30ab ** 13.8 
42 0.29 0.32 0.24 0.17 0.32 0.28 ns 19.6 
เฉลี่ย 0.36 0.38 0.33 0.28 0.32 0.32 ns 9.1 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*, ** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 และ 99 เปอรเซนต ตามลําดับ  
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที ่10  อัตราสังเคราะหแสงสุทธิสูงสุดของใบตัดยูคาลิปตัส เมื่อเร่ิมตน (A1,000 
หนวยเปน µmolC2O m-2 s-1) คาเปรียบเทียบเมื่อส้ินสุดการปรับ pH และ
คาเฉลี่ยในชวงปรับ pH (หนวยเปนเปอรเซนตของคาเริ่มตน) 

 
อัตราสังเคราะหแสงสุทธิสูงสุด (A1,000) ของใบตัด วันที่ 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 P- value cv 
17 23.7b 25.7ab 28.3a 26.6ab 15.8d 19.8c ** 8.7 
19 112b 100b 85b 95b 158a 90b ** 17.9 
20 115b 91b 94b 92b 136a 114ab * 14.3 
21 105bc 88c 85c 90c 147a 124b ** 9.8 
23 92 88 68 84 142 89 ns 27.0 
24 95b 92b 83b 78b 167a 95b ** 14.8 
25 105bc 93c 85c 83c 178a 119b ** 11.2 
26 102bc 94c 83c 74c 191a 132b ** 16.3 
27 91b 98b 79b 79b 172a 115b ** 18.7 
28 87bc 80c 75c 69c 161a 103b ** 13.4 
29 96bc 71c 77c 53c 152a 130ab ** 24.5 
30 99b 78bc 74bc 53c 141a 102b ** 21.7 
32 88bc 88bc 65c 56c 136a 115ab ** 21.4 
34 95b 73bc 67bc 44c 132a 131a ** 18.6 
35 89b 78b 71b 19c 144a 116ab ** 30.2 
37 80ab 67b 66b 39b 125a 122a ** 28.6 
38 95bc 68c 62c 77bc 136a 108ab * 21.4 
39 79bc 82bc 72c 22d 134a 111ab ** 23.3 
42 81b 68b 59b 57b 131a 88b * 23.5 
เฉลี่ย 95bc 84cd 76d 66d 146a 111b ** 10.3 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*, ** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 และ 99 เปอรเซนต ตามลําดับ  
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที ่10  อัตราสังเคราะหแสงสุทธิสูงสุดของใบตามยูคาลิปตัส เมื่อเร่ิมตน (A1,000 
หนวยเปน µmolC2O m-2 s-1) คาเปรียบเทียบเมื่อส้ินสุดการปรับ pH และ
คาเฉลี่ยในชวงปรับ pH (หนวยเปนเปอรเซนตของคาเริ่มตน) 

 
อัตราสังเคราะหแสงสุทธิสูงสุด (A1,000) ของใบตาม วันที่ 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 P- value CV (%) 
17  23.0  28.2  28.4  26.0 18.8 20.8 ns 23.9 
19 166 102 94 104 113 104 ns 43.9 
20 151 100 92   97 114   96 ns 38.6 
21 137   93 86 104 116 100 ns 40.1 
23 151 100 88   92 102   98 ns 45.9 
24 148   96 86   91 105 104 ns 43.3 
25 138   92 79   91   79   97 ns 39.1 
26 120   86 66   79   81   85 ns 35.4 
27 128   86 58   65   93   90 ns 43.5 
28   89   81 47   60   88   84 ns 24.8 
29   93   78 46   47   70   76 ns 44.5 
30 103   76 52   47   75   75 ns   6.0 
32 104   79 54   42   83   89 ns 30.1 
34   83   64 62   16   59    6 ns 73.5 
35    56a    63a  54a     7b    72a   83a * 38.1 
37 119   66 51    2   88  92 ns 51.1 
38 103a     77ab   35bc    0c     77ab    87ab ** 37.5 
39  94   84 38   0   66 74 ns 49.6 
42    61ab     66ab   37bc   10c    89a   75ab * 33.5 
เฉลี่ย 113   88 64  60   88 85 ns 32.8 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
* = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซนต   
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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ภาคผนวก ข 

ชวงกอนทดลองไดศึกษาระยะเวลาในการเปลี่ยนแปลง pH ของสารละลายธาตุอาหารพืช
จากกรด (pH 5.7) เพิ่มเปนดาง (pH 8.5) และจากดาง (pH 8.5) ที่เตมิโพแทสเซียมไฮโดรเจน
คารบอเนต (KHCO3) รวมกบัแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ลดลงเปนกรด (pH 5.7) ในตนกลา 
ยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส โดยแบงการทดลองออกเปน 2 การทดลอง ดังนี ้

การทดลองที ่1

ศึกษาระยะเวลาในการปรับเปลี่ยน pH ของสารละลายธาตุอาหารพชืจากกรด (pH 5.7) 
เพิ่มเปนดาง (pH 8.5) ดวยโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด (KOH) วางแผนการทดลองแบบ CRD มี 4 
ตํารับ ตํารับละ 3 ซ้าํ ดังนี ้

ตํารับ T1 ปรับใหสารละลายธาตุอาหารพชืมีคา pH 5.7±0.3 ดวยโพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด (KOH) และสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ตลอดเวลาทดลอง  

 
ตํารับ T2 ปรับใหสารละลายธาตุอาหารพชืมี pH เร่ิมตนเทากบั 5.7±0.3 เปน

เวลา 20 วนั แลวจึงปรับ pH ใหเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ภายใน
เวลา 3 วัน จนสารละลายธาตุอาหารพืชสุดทายมี pH เทากบั 8.5±0.3 คงที ่pH นี้ไวจนสิน้สุดการ
ทดลอง 

 
ตํารับ T3 ปรับ pH ในสารละลายธาตุอาหารพืชเชนเดยีวกับตํารับ T2 ตางกนัที่

เวลาในการปรบัคา pH ใหเพิม่ข้ึนอยางตอเนื่อง คือปรับภายในเวลา 7 วนั  
 
ตํารับ T4 ปรับ pH ในสารละลายธาตุอาหารพืชเชนเดยีวกับตํารับ T2 ตางกนัที่

เวลาในการปรบัคา pH ใหเพิม่ข้ึนอยางตอเนื่อง คือปรับภายในเวลา 10 วนั  
 
กําหนดพารามิเตอรที่ศึกษา 5 ประการ ไดแก pH ของสารละลายคัน้จากใบ ปริมาณ

เอนไซมเฟอรกิรีดักเทสในสวนของราก และใบ ปริมาณคลอโรฟลลในใบ ประสิทธิภาพการใชแสง 
และอัตราสังเคราะหแสงสทุธิ (A1,000) 
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วีธีการ 
 
นําตนกลายูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส จากหองปฏิบัติการของบริษัทสยามฟอเรสทร ี

จํากัด ที่เพาะในโรงเรือนเปนเวลา 3 เดือน ปลูกในกระบะที่ผสมสารละลายธาตุอาหารพืชตามสูตร
ของ James et al. (2002) ซึ่งปรับ pH ตามตํารับการทดลอง และสุมเลือกใบคูที่ 3 นับจากยอดทีม่ี
อายุประมาณ 18 - 21 วัน เพื่อนาํมาศกึษาพารามิเตอรดังนี ้

 
1. pH ของสารละลายคัน้จากใบ 
 

นําใบสดบรรจุในทอพลาสตกิออนแลวคั้นสารละลายจากใบ ดวยเครื่องคั้นแบบ
ลูกกลิ้ง และวดัคา pH ของสวนใสดวยเครื่อง pH meter (model IQ150 pH meter บริษัท 
spectrum technologies Inc. USA.) 

 
2. ปริมาณเอนไซมเฟอริกรีดักเทสในรากและใบ 
 

ศึกษาปริมาณเอนไซมเฟอรกิรีดักเทสในราก ตามวธิีการของ Brain et al. (2002) โดย
ตัดปลายรากยาวประมาณ 2-3 เซนติเมตร 1-2 ชิ้น ลางในน้าํกลัน่ ซับน้ําใหแหง นําไปชั่งมวลสด 
จากนั้นใสในหลอดแกวที่มีสารละลายทดสอบปริมาตร 4 มิลลิลิตร วางตัวอยางที่อุณหภมูิหองในที่
มืดเปนเวลา 30 นาท ีหยุดปฏิกิริยาโดยการนําชิน้สวนของพืชออก และนําสวนใสมาอานคาการ
ดูดกลืนแสงที ่535 นาโนเมตร ดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมเิตอร คํานวณอัตราการเกิดปฏิกิริยา โดย
ใชคา extinction coefficient (ε) = 22.14 mM-1 cm-1 สําหรับปริมาณเอนไซมเฟอริกรีดักเทสในใบ 
ทําโดยเจาะใบขนาด 0.6 ตารางเซนติเมตร ใสในหลอดแกวที่มีสารละลายทดสอบปริมาตร 4 
มิลลิลิตร และปฏิบัติตามขั้นตอนเชนเดยีวกับ การทดสอบในราก 

 
3. ปริมาณคลอโรฟลลในใบ 
 

สกัดหาปริมาณคลอโรฟลลในใบ โดยนําใบเจาะเปนแผนวงกลมขนาด 0.6 ตาราง
เซนติเมตร ใสในขวดแกวทบึที่เติมสารเคมีดีเอ็มเอฟปรมิาตร 4 มิลลิลิตร เก็บในทีม่ืดที่อุณหภูม ิ4 
องศาเซลเซยีส ทิง้ไวประมาณ 24 - 48 ชั่วโมง จนคลอโรฟลลถูกสกัดออกจากใบทั้งหมด (แผนใบ
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จะมีสีขาวซีด ไมมีสีเขียวเหลืออยู) วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลาย (absorbance, A) ที่
ความยาวคลืน่ 647 และ 664 นาโนเมตร ดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร โดยใชสารละลายดีเอ็ม
เอฟบริสุทธิ ์เปนตัวตั้งคาที่ศนูย คาที่ไดนาํมาคํานวณปรมิาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และ
คลอโรฟลลรวม  

 
4. ประสิทธิภาพการใชแสง 
 

ศึกษาระบบรบัแสง PSII ในคลอโรพลาสตของใบพืช โดยวัดประสิทธภิาพการใชแสง
ดวยเครื่องวัดอัตราสังเคราะหแสงระบบเปด (รุน LI6400-40 บริษัท LICOR ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
ที่ตอเขากับหัววัดที่เปนกลองบรรจุใบแบบ leaf chamber fluorometer โดยเริ่มวัดประสิทธิภาพ
การใชแสงสูงสุด (φdark) ในชวงเวลา 20.00 - 23.00 น. และวัดคา φPSII ในเวลา 8.00 -13.00 น. 
ทุก 1-2 วัน 

 
5. อัตราสังเคราะหแสงสทุธิสูงสุด (A1,000) 
 

วัดคา A1,000 โดยใชเครื่องวดัอัตราแลกเปลี่ยนแกสระบบเปด (รุน LI6400-40 บริษัท 
LICOR ประเทศสหรัฐอเมริกา) ที่ตอกับกลองบรรจุใบทีใ่หแสงและวัดคาฟลูออเรสเซนต (leaf 
chamber fluorometer) ไปพรอมกัน โดยควบคุมสภาพภายในกลองบรรจุใบให ความเขมแสง
เทากับ 1,000 µmolPPF m-2 s-1 ปรับความเขมขนของคารบอนไดออกไซดใหคงทีท่ี่ 400 µmolCO2 
mol-1 อุณหภูมิของกลองบรรจุใบใหเทากบั 30 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธเปน 70-75 % วัด
ในชวงเวลา 8.00 - 13.00 ทกุ 1-2 วนั  
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ผลการศึกษา 
 

ภาพผนวกที่ 11a แสดงคาการเปลี่ยนแปลง pH ของสารละลายธาตุอาหารพชืตามตาํรับ
การทดลอง โดยตํารับ T1 มี pH เร่ิมตน 5.7 และปรับรักษาใหคงที่ตลอด จึงมีคา pH อยูที่ 5.7±0.3 
ตลอดการทดลอง ตํารับ T2 สารละลายธาตุอาหารพืชมี pH เร่ิมตนเปน  5.7± 0.3 เปนเวลา 23 วนั 
จึงคอยๆ เปลีย่นเปน 8.5±0.3 ภายใน 3 วนั อยางตอเนือ่ง และมีคา pH นี้ตลอดการทดลอง ตาํรับ 
T3  และตํารับ T4 แสดงผลคลายตํารับ T2 คือสารละลายธาตุอาหารพชืมี pH เร่ิมตนเปน  5.7± 
0.3 เปนเวลา 23 วัน แตตํารับ T3 คา pH เปลี่ยนเปน 8.5±0.3 ภายใน 7 วนั และตํารับ T4 คา pH 
เปลี่ยนเปน 8.5±0.3 ภายใน 10 วนั  
 
 ภาพผนวกที่ 11b แสดงคาการเปลี่ยนแปลง pH ของสารละลายคัน้จากใบตลอดการ
ทดลอง พบวาตํารับ T1 มีคาแกวงขึ้นลงในชวง 4.4-4.9 ตลอดทั้งการทดลอง และเมื่อเปรียบเทยีบ
กับตํารับอ่ืนๆ พบวาทกุตํารับไมแสดงความแตกตางกนั และแสดงแนวการเปลี่ยนแปลงในทาง
เดียวกนั 
 
 ภาพผนวกที่ 11c-d แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณเอนไซมเฟอริกรีดักเทสในรากและใบ
ของยูคาลิปตัสตลอดการทดลอง พบวาตาํรับ T1 มีปริมาณเอนไซมในรากอยูในชวง 200 - 400 
mU g-1 และทกุตํารับแสดงคาในแนวเดียวกับตํารับ T1 โดยคาเฉลี่ยของทุกตาํรับตลอดการทดลอง
คือ 393 mU g-1 สําหรับปริมาณเอนไซมในใบนัน้ก็แสดงผลในทางเดยีวกับปริมาณเอนไซมในราก 
คือมีปริมาณเอนไซมในใบของทุกตาํรับอยูในชวง 500–1,000 mU g-1 ซึ่งคาเฉลี่ยทกุตํารับตลอด
การทดลองเปน 690 mU g-1 และยังพบอีกวาปริมาณเอนไซมเฟอริกรีดักเทสในใบมมีากกวาใน
รากเปน 2 เทา 
 
 สรุปไดวาตนกลาที่เลีย้งในสารละลายธาตอุาหารพืชที่ควบคุมใหคา pH เปนกรด (5.7) 
ตลอดการทดลอง กับตนกลาที่เลีย้งในสารละลายธาตุอาหารพืชที่ปรับ pH จากกรด (5.7) เปนดาง 
(8.5) ภายในเวลา 3, 7 และ 10 วนั แสดงคา pH ของสารละลายคั้นจากใบ ปริมาณเอนไซมเฟอริ
กรีดักเทสในรากและใบของตนกลายูคาลปิตัส ไมแตกตางกนั 
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ภาพผนวกที่ 12a-c แสดงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และ
คลอโรฟลลรวม ตลอดการทดลอง พบวาทกุตํารับมีคาขึน้ลงตลอดการทดลองใกลเคยีงกนั ซึง่
ปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และคลอโรฟลลรวมเฉลี่ยทุกตาํรับตลอดการทดลองเปน 
0.33, 0.13 และ 0.45 g m-2 ตามลําดับ โดยตํารับ T1 มีปริมาณต่ํากวาตํารับอ่ืนๆ จนหลงัจากวนัที ่
33 จึงกลับมีคาสูงกวาทุกตาํรับ สําหรับคาสัดสวนคลอโรฟลลเอตอคลอโรฟลลบีของทุกตํารับมีคา
อยูในชวง 2–3 และมีคาเฉลีย่รวมเปน 2.7 
 
 คาประสิทธิภาพการใชแสง (φdark) เปนคาสูงสุดของประสิทธิภาพการใชแสงของใบนั้น 
ซึ่งภาพผนวกที่ 13a แสดงการเปลี่ยนแปลงของคา φdark ตลอดการทดลอง พบวาทกุตํารับมีคา
อยูในชวง 0.80-0.84 ซึ่งเปนคาของใบยูคาลิปตัสปกติ สําหรับคาประสทิธิภาพการใชแสงขณะที่ใน
ใบไดรับความเขมแสงคงที ่1,000 µmolPPF m-2 s-1 (φPSII) นัน้เปนคาที่บอกถึงประสิทธิภาพการ
ใชแสงในขณะที่ใบไดรับแสงอยูกอนแลว ซึง่คาที่แสดงมีแนวการเปลี่ยนแปลงคลายกนัในทุกตํารับ 
เชนเดียวกับคา φdark และ T1 มีคาต่ํากวาทุกตาํรับ (ภาพผนวกที ่13b) เมื่อพจิารณาคาอัตรา
เคลื่อนยายอิเล็กตรอน (ETR) พบวาในทกุตํารับแสดงการเปลี่ยนแปลงตามกนั โดยคาสวนใหญอยู
ที่ 175 µmolPPF m-2 s-1 เมื่อหาความสัมพันธกับอัตราสังเคราะหแสงสุทธิสูงสุด (A1,000) ดังภาพ
ผนวกที ่13c-d จะไดความสัมพันธเกือบเปนเสนตรงและทุกตาํรับไมแสดงความแตกตางกันเดนชดั 
จึงสรุปไดวาประสิทธิภาพการใชแสงของระบบรับแสง PSII ของตนกลายูคาลิปตัสในสารละลาย
ธาตุอาหารพชืที่ pH เปนกรด (5.7) กับตนกลายูคาลิปตัสในสารละลายธาตุอาหารพชืที่ปรับ pH 
จากกรด (5.7) เปนดาง (8.5) ภายในเวลา 3, 7 และ 10 วัน มีคาของใบปกติ และการปรับคา pH 
ในสารละลายภายในเวลาทีต่างกนั ไมแสดงคาประสิทธภิาพการใชแสง (φdark และ φPSII) ท ี่
แตกตางกนั  
 
 ภาพผนวกที่ 14a–f แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของพารามเิตอรที่เกี่ยวของกับอัตรา
สังเคราะหแสงสุทธิสูงสุด (A1,000) ตลอดชวงทดลอง ขณะที่ใบไดรับความเขมแสง 1,000 µmol m-2 
s-1 และอยูในสภาพที่อํานวยตอการเปดปากใบอยางเตม็ที่ พบวาทุกพารามิเตอรของตํารับ T1 และ
ตํารับอ่ืนๆ แสดงแนวการเปลี่ยนแปลงในทางเดียวกันตลอดการทดลอง โดยคานาํไหลปากใบ (gs) 
มีคาอยูในชวง 500 - 850 mmolH2O m-2 s-1 คาอัตราคายน้าํ (E) แกวงขึ้นลงในชวง 4.0 - 8.2 
mmolH2O m-2 s-1 อุณหภูมิใบ (Tleaf) อยูในชวง 26-31 องศาเซลเซียส คาแรงดึงคายน้าํ (VPDleaf-air) 
มีคา 0.7-1.4 kPa ทําใหอัตราสังเคราะหแสงสุทธิสูงสุด (A1,000) สวนใหญของทกุตํารับมีคาในชวง 
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22-30 µmolCO2 m-2 s-1 สุดทายคือคาประสิทธิภาพการใชน้ํา (A:E) พบวามีคาในชวง 2–8 
µmolCO2 mmol-1 H2O  
 

สําหรับความสัมพันธระหวางอัตราสงัเคราะหแสงสุทธิสูงสุด (A1,000) กบัปจจัยควบคมุ 
(ภาพผนวกที่ 15a-d) พบวาคานําไหลปากใบและอัตราคายน้าํที่สูง อุณหภูมิใบกับแรงดึงคายน้ําที่
ต่ํา ทาํใหคา A1,000  สูง และไมพบวามีความตางกนัในระหวางตํารับ  
 
 สรุปวาการเลีย้งตนกลายูคาลิปตัสในสารละลายธาตุอาหารพชืที่ปรับ pH เปนกรด (5.7) 
กับตนกลายูคาลิปตัสที่เลี้ยงในสารละลายธาตุอาหารพชืที่ปรับ pH จากกรด (5.7) เปนดาง (8.5) 
ที่ปรับดวย KOH ภายในเวลา 3, 7 และ 10 วัน อยางตอเนื่องนั้นคา pH ของสารละลายคัน้จากใบ 
ปริมาณเอนไซมเฟอริกรีดักเทสในใบและราก ปริมาณคลอโรฟลลรวม ประสิทธิภาพการใชแสงของ
ระบบรับแสง PSII และอัตราสังเคราะหแสงสุทธิสูงสุดของตนกลายูคาลิปตัส แสดงคาในแนว
เดียวกนั จงึกลาวไดวาเวลาในการปรับ pH ในสารละลายธาตุอาหารพืชที่ปรับดวย KOH ในเวลา 
3, 7 และ 10 วัน ไมแสดงความแตกตางกนัเดนชัดในแตละพารามิเตอรที่ศึกษา และใหผลแนว
เดียวกับตนกลา ยูคาลิปตัสในสารละลายธาตุอาหารพชืที่ pH เปนกรด (5.7)   
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ภาพผนวกที่ 11  a) คา pH ของสารละลายธาตุอาหารพชื b) คา pH ของสารละลายคั้นจากใบ 

และปริมาณเอนไซมเฟอริกรีดักเทสใน c) ราก และ d) ใบของตนกลายูคา
ลิปตัส  
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ภาพผนวกที่ 12  a) คลอโรฟลลเอ b) คลอโรฟลลบี c) คลอโรฟลลรวม และ d) สัดสวน

คลอโรฟลลเอตอคลอโรฟลลบีของใบยูคาลิปตัส 
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ภาพผนวกที่ 13  a) ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุด (φdark) b) ประสิทธิภาพการใชแสงขณะที่ใน
ใบไดรับความเขมแสงคงที ่1,000 µmolPPF m-2 s-1 (φPSII) c) อัตรา
เคลื่อนยายอิเล็กตรอน (ETR) และ d) ความสัมพันธของอัตราเคลื่อนยาย
อิเล็กตรอนกับอัตราสังเคราะหแสงสทุธิสูงสุด (A1,000) ของใบยูคาลิปตัส  
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ภาพผนวกที่ 14  ปจจัยที่สัมพันธกับคาอตัราสังเคราะหแสงสุทธิสูงสุดที่ความเขมแสง 1,000 
µmolPPF m-2 s-1  เมื่อ a) คานาํไหลปากใบ b) อัตราคายน้ํา c) อุณหภูมิใบ d) 
แรงดึงคายน้ํา e) อัตราสังเคราะหแสงสทุธสูิงสุด (A1,000)  และ f) ประสิทธิภาพ
การใชน้าํของใบยูคาลิปตัส  
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ภาพผนวกที่ 15  ความสัมพันธระหวางอตัราสังเคราะหแสงสุทธิสูงสุด (A1,000) กับปจจัยควบคุม        
เมื่อ a) คานําไหลปากใบ b) อัตราคายน้าํ c) อุณหภูมิใบ และ d) แรงดึงคายน้ํา
ของใบยูคาลิปตัส  
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การทดลองที ่2  
 

ศึกษาระยะเวลาในการปรับเปลี่ยนคา pH ของสารละลายดาง (pH 8.5) ที่เติม KHCO3 
ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร รวมกับ CaCO3 ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ลดลงเปนกรด (pH 5.7) 
ในตนกลายูคาลิปตัส วางแผนการทดลองแบบ CRD ม ี4 ตํารับ ตํารับละ 3 ซ้าํ 

ตํารับ T1 ปรับใหสารละลายธาตุอาหารพชืที่เติม KHCO3 รวมกับ CaCO3 ใหม ี
pH 8.5±0.3 ตลอดเวลาทดลอง  

 
ตํารับ T2 ปรับใหสารละลายธาตุอาหารพชืที่เติม KHCO3 รวมกับ CaCO3 ใหม ี

pH เร่ิมตนเทากับ 8.5±0.3  นาน 20 วัน แลวจึงปรับ pH ในสารละลายธาตุอาหารพชืใหลดลง
อยางตอเนื่องดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ภายในเวลา 3 วนั จนสารละลายธาตุอาหาร
พืชสุดทายม ีpH เทากับ 5.7±0.3 คงที่ pH นี้ จนสิน้สุดการทดลอง 

 
ตํารับ T3 ปรับ pH ในสารละลายธาตุอาหารพืชเชนเดยีวกับตํารับ T2 ตางกนัที่

เวลาในการปรบัคา pH ใหลดลงอยางตอเนื่อง คือปรับภายในเวลา 7 วนั  
 

ตํารับ T4 ปรับ pH ในสารละลายธาตุอาหารพืชเชนเดยีวกับตํารับ T2 ตางกนัที่
เวลาในการปรบัคา pH ใหลดลงอยางตอเนื่อง คือปรับภายในเวลา 10 วนั  

 
กําหนดพารามิเตอรที่ศกึษา 5 ประการ ไดแก pH ของสารละลายคัน้จากใบ ปริมาณ

เอนไซมเฟอรกิรีดักเทสในสวนของราก และใบ ปริมาณคลอโรฟลลในใบ ประสิทธิภาพการใชแสง 
และอัตราสังเคราะหแสงสทุธิสูงสุด (A1,000) 
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วีธีการ 
 
นําตนกลายูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส จากหองปฏิบัติการของบริษัทสยามฟอเรสทร ี

จํากัด ที่เพาะในโรงเรือนเปนเวลา 2 เดือน ปลูกในกระบะที่ผสมสารละลายธาตุอาหารพืชตามสูตร
ของ James et al. (2002) ซึ่งปรับ pH ตามตํารับการทดลอง และสุมเลือกใบคูที่ 3 นับจากยอดทีม่ี
อายุประมาณ 17 - 20 วัน เพื่อศึกษาพารามิเตอรเดียวกันกับการทดลองที ่1 และมีวิธีการทดลอง
ทําเหมือนกนั ยกเวนการวัดคา pH ของสารละลายคั้นจากใบที่ใชเครื่อง pH meter รุน candy twin 
pH meter (บริษัท Spectrum Technologies ประเทศสหรัฐอเมริกา) ในการวัด 

 
ผลการศึกษา 

 
ภาพผนวกที่ 16a แสดงคาการเปลี่ยนแปลง pH ของสารละลายธาตุอาหารพชืตามตาํรับ

การทดลอง โดยตํารับ T1 pH เร่ิมตน 8.5 และปรับรักษาใหคงที่ตลอด จึงมีคา pH อยูที่ 8.5±0.3 
ตลอดการทดลอง ตํารับ T2 สารละลายธาตุอาหารพืชแสดงคา pH เปน 8.5±0.3 เปนเวลา 20 วัน 
จึงคอยๆ ลดลงเปน 5.7±0.3 ในเวลา 3 วนั อยางตอเนื่องและคงคา pH นี้ตลอดการทดลอง ตํารับ 
T3  และตํารับ T4 แสดงการเปลี่ยนแปลงคา pH ของสารละลายธาตุอาหารพืชเชนเดียวกับตํารับ 
T2 แตตางกันที่ตํารับ T3 คา pH เปลี่ยนเปน 5.7±0.3 ภายใน 7 วนั และตํารับ T4 คา pH 
เปลี่ยนเปน 5.7±0.3 ภายใน 10 วนั  
 
 ภาพผนวกที่ 16b แสดงคาการเปลี่ยนแปลง pH ของสารละลายคัน้จากใบตลอดการ
ทดลอง พบวาตํารับ T1 (รักษา pH ที่ 8.5) มีคาแกวงขึ้นลงในชวง 4.4 - 4.9 ตลอดทั้งการทดลอง 
และเมื่อเปรียบเทียบกับตํารับอ่ืนๆ พบวาทุกตํารับแสดงแนวการเปลีย่นแปลงในทางเดียวกนั โดย
คาเฉลี่ยตลอดชวงของทุกตาํรับมีคา 4.9  
 
 ภาพผนวกที่ 16c-d แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณเอนไซมเฟอริกรีดักเทสในรากและใบ
ของยูคาลิปตัสตลอดการทดลอง พบวาแตละตํารับมีการเปลี่ยนแปลงในแนวเดียวกันตลอดการ
ทดลอง คือคาแกวงในชวง 400–1,200  mU g-1 และคาเฉลี่ยตลอดชวงทดลองเทากบั 673 mU g-1 
สําหรับปริมาณเอนไซมในใบนั้นก็แสดงผลในทางเดียวกันทุกตํารับ ซึง่มีคาไมแตกตางกนัในแตละ
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ตํารับ โดยมีคาผันแปรในชวง 400-1,900 mU g-1 และคาเฉลี่ยทุกตํารับตลอดชวงทดลองมีคา 
1,366 mU g-1 อีกทัง้ยงัพบวาปริมาณเอนไซมเฟอริกรีดักเทสในใบมีสูงกวาในรากถึง 2 เทา 
 
 สรุปไดวาตนกลาที่เลีย้งในสารละลายธาตอุาหารพืชที่มีไบคารบอเนตทีม่ีคา pH เปนดาง 
(8.5) จะทาํให pH ของสารละลายคัน้จากใบ ปริมาณเอนไซมเฟอริกรีดักเทสในรากและใบของตน
กลายูคาลิปตัส ไมแตกตางกับตนกลาที่เลี้ยงในสารละลายธาตุอาหารพืชที่มีไบคารบอเนตและ
ปรับ pH จากดาง (8.5) เปนกรด (5.7) ภายในเวลา 3, 7 และ 10 วนั  
  

ภาพผนวกที่ 17a-c แสดงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณคลอโรฟลลเอ บี และคลอโรฟลล
รวม ในชวงทดลอง พบวาทกุตํารับแสดงคาในระดับตํ่า คือปริมาณคลอโรฟลลเอมคีาในชวง 0.06 -
0.14 g m-2 ตลอดการทดลอง ขณะทีป่ริมาณคลอโรฟลลบีมีแนวเพิม่ข้ึนทกุตํารับ คือมีคาในชวง 
0.03 - 0.15 g m-2 สงผลใหคลอโรฟลลรวมของทุกตาํรับมีคาแกวงในชวง 0.09 - 0.26 g m-2 ซึ่ง
จากผลการทดลองไมพบความแตกตางระหวางตํารับ สําหรับคาสัดสวนคลอโรฟลลเอตอ
คลอโรฟลลบีของทุกตํารับมีคาอยูในชวง 0.7 – 2.7 และคาเฉลี่ยรวมเทากบั 1.2 เมือ่พิจารณาจะ
เห็นวาเปนคาที่ต่ํากวาคาปกติของพืชที่มคีาประมาณ 3 ซึ่งเปนผลมาจากปริมาณคลอโรฟลลเอใน
ทุกตํารับแสดงคาต่ํา 
 
 ภาพผนวกที่ 18a แสดงคาประสิทธิภาพการใชแสงสูงสดุ (φdark) ตลอดชวงทดลอง ซึ่งคา
φdark เปนดัชนีที่บอกถึงความเสียหายทีเ่กิดขึ้นกับระบบทํางานของ PSII โดยคาของใบยูคาลิปตัส
ปกติอยูในชวง 0.80-0.84 และผลที่ไดพบวาทุกตํารับมคีาอยูในชวง 0.68 - 0.81 สวนคาเฉลี่ย
ตลอดชวงเทากับ 0.76 ซึง่เปนคาที่ต่ํากวาคาของใบปกต ิและตํารับ T1 ( pH เปนดาง (8.5) แสดง
แนวลดลงอยางตอเนื่อง ขณะที่ตํารับ T2 ( pH จากดาง (8.5) เปลี่ยนเปนกรด (5.7) ภายใน 3 วนั) 
มีแนวสงูขึ้นหลังจากปรับ pH เปนกรดแลวในวนัที่ 26  
 

คาประสิทธิภาพการใชแสงขณะที่ในใบไดรับความเขมแสงคงที ่1,000 µmolPPF m-2 s-1 
(φPSII) เปนคาที่บอกถึงประสิทธิภาพการใชแสงในขณะที่ใบไดรับแสงอยูกอนแลว ซึง่คาที่แสดงมี
แนวการเปลี่ยนแปลงคลายกันในทุกตาํรับเชนเดียวกับคา φdark คือมีคาอยูในชวง 0.13 – 0.30 
และตํารับ T1 แสดงคาต่ํากวาทุกตาํรับ (ภาพผนวกที ่18b) เมื่อพจิารณาคาอัตราเคลื่อนยาย
อิเล็กตรอน (ETR) พบวาในทุกตํารับแสดงการเปลีย่นแปลงตามกัน โดยคาสวนใหญอยูที่ 82 
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µmolPPF m-2 s-1 เมื่อหาความสัมพันธกับอัตราสังเคราะหแสงสทุธิสูงสุด (A1,000) ดังภาพผนวกที่ 
18d จะไดความสัมพันธเกอืบเปนเสนตรงในทุกตํารับ และตํารับ T1 มีคาในระดับตํ่ากวาตํารับอ่ืน 
สวนตํารับ T2 แสดงคาในระดับสูงกวาทกุตํารับ ทาํใหสรุปไดวาประสิทธิภาพการใชแสงของระบบ
รับแสง PSII ของตนกลายูคาลิปตัสในสารละลายธาตุอาหารพชืรวมกบัไบคารบอเนตที่ปรับ pH 
เปนดาง (8.5) กับตนกลายคูาลิปตัสในสารละลายธาตอุาหารพืชที่มีไบคารบอเนตและปรบั pH 
จากดาง (8.5) เปนกรด (5.7) ภายในเวลา 3, 7 และ 10 วัน แสดงคาประสิทธิภาพการใชแสง 
(φdark และ φPSII) ของใบต่าํกวาปกติ และเวลาที่ใชปรับคา pH ภายใน 3 วัน แสดงคาในแนว
เพิ่มข้ึน  
 
 ภาพผนวกที่ 19a – f แสดงถึงการเปลีย่นแปลงของพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับอัตรา
สังเคราะหแสงสุทธิสูงสุด (A1,000) ตลอดชวงทดลอง ขณะที่ใบไดรับความเขมแสง 1,000 µmol m-2 
s-1 และอยูในสภาพที่อํานวยตอการเปดปากใบเต็มที่ พบวาทุกตํารับแสดงแตละพารามิเตอรใน
แนวเดียวกนัตลอดการทดลอง โดยคานาํไหลปากใบ (gs) มีคาอยูในชวง 96 - 335 mmolH2O m-2 
s-1 คาอัตราคายน้าํ (E) แกวงขึ้นลงในชวง 1.8 - 4.6 mmolH2O m-2 s-1 อุณหภูมิใบ (Tleaf) อยู
ในชวง 31-34 องศาเซลเซยีส คาแรงดึงคายน้ํา (VPDleaf-air) มีคา 1.3 - 2.0 kPa ทําใหคา A1,000 ของ
ทุกตํารับอยูในชวง 3.9 - 14.6 µmolCO2 m-2 s-1 สุดทายคาประสิทธภิาพการใชน้ํา (A:E) ที่คาสวน
ใหญอยูในชวง 1.8 - 4.4 µmolCO2 mmol-1 H2O  
 

สําหรับความสัมพันธระหวางอัตราสงัเคราะหแสงสุทธิสูงสุด (A1,000) กบัปจจัยควบคมุ 
(ภาพผนวกที่ 20a-d) พบวาคานําไหลปากใบและอัตราคายน้าํมีระดับตํ่า กับอุณหภูมิใบและแรง
ดึงคายน้ําที่สูง สงผลตอคา A1,000  ที่ต่ํา โดยเฉพาะตํารับ T1 และทุกตาํรับแสดงการเปลี่ยนแปลง
แนวเดียวกนั 
  

สรุปวาการเลีย้งตนกลายูคาลิปตัสในสารละลายธาตุอาหารพชืที่มีไบคารบอเนตแลวปรับ
รักษา pH เปนดาง (8.5) กับตนกลายูคาลปิตัสที่เลี้ยงในสารละลายธาตุอาหารพืชทีม่ีไบ
คารบอเนตที่ม ีpH จากดาง (8.5) แลวปรับเปนกรด (5.7) ดวย HCl ภายในเวลา 3, 7 และ 10 วนั 
อยางตอเนื่อง แสดงคา pH ของสารละลายคั้นจากใบ ปริมาณเอนไซมเฟอรกิรีดักเทสในใบและ
ราก ปริมาณคลอโรฟลลรวม ในแนวเดียวกนั สําหรับประสิทธิภาพการใชแสงของระบบรับแสง 
PSII และอัตราสังเคราะหแสงสุทธิสูงสุดของตนกลายูคาลิปตัส พบวาเมื่อปรับ pH จากดางเปน
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กรดภายใน 3 วัน ใบยูคาลิปตัสแสดงคาสูงกวาตาํรับอ่ืน โดยเฉพาะเมือ่เทียบกบัใบของตนกลาที่
เลี้ยงในสารละลายธาตุอาหารพืชที่มีไบคารบอเนตแลวปรับรักษา pH เปนดาง ที่แสดงคาต่ํากวา
ทุกตํารับ จึงกลาวไดเมื่อปรับ pH ในสารละลายธาตุอาหารพชืในเวลา 3 วัน ระบบรับแสง PSII 
แสดงแนวการปรับตัวที่ดีข้ึนจากคาที่สูงขึน้ และอัตราสงัเคราะหแสงสุทธิของตนกลายูคาลิปตัสมี
คาสูงขึ้นจากปากใบทีเ่ปดกวางขึ้น 

 
จากผลการศึกษาทัง้ 2 การทดลองในภาคผนวกถูกนํามาปรับใชกับการทดลองขางตน คือ 

ใชการปรับ pH ของสารละลายธาตุอาหารพืชจากกรด (5.7) เปนดาง (8.5) ภายในเวลา 3 วนั 
เนื่องจากพบวาเวลาที่ใชปรับ pH จากกรดเปนดางที ่3, 7 และ 10 วัน แสดงคาในแนวเดียวกนั 
(การทดลองที่ 1) กับการปรบั pH ของสารละลายธาตุอาหารพชืที่เติม KHCO3 รวมกบั CaCO3 
จากดาง (8.5) เปนกรด (5.7) ภายในเวลา 3 วัน จากผลที่วาประสิทธภิาพการใชแสงของระบบรับ
แสง PSII และอัตราสังเคราะหแสงสทุธิของตนกลายูคาลปิตัส แสดงแนวการปรับตัวทีด่ีข้ึนกวา
ตํารับอ่ืนๆ (การทดลองที่ 2) 
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ภาพผนวกที่ 16  a) pH ของสารละลายธาตุอาหารพืช b) pH ของสารละลายคั้นจากใบ และ 

ปริมาณเอนไซมเฟอริกรีดักเทส c) ใบ และ d) ราก ของยคูาลิปตัสในชวง
ทดลอง 
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ภาพผนวกที่ 17  a) ปริมาณคลอโรฟลลเอ b) ปริมาณคลอโรฟลลบี c) ปริมาณคลอโรฟลลรวม 

และ d) สัดสวนคลอโรฟลลเอตอคลอโรฟลลบีของใบยูคาลิปตัสในชวงทดลอง 
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ภาพผนวกที่ 18  a) ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุด (φdark) b) ประสิทธิภาพการใชแสงขณะที่ใน
ใบไดรับความเขมแสงคงที ่1,000 µmolPPF m-2 s-1 c) อัตราเคลื่อนยาย
อิเล็กตรอน (ETR) และ d) ความสัมพนัธระหวางอัตราเคลื่อนยายอิเลก็ตรอน
กับอัตราสังเคราะหแสงสทุธสูิงสุดของใบยคูาลิปตัส  
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ภาพผนวกที่ 19  ปจจัยที่สัมพันธกับคาอตัราสังเคราะหแสงสุทธิสูงสุดที่ความเขมแสง 1,000 
µmolPPF m-2 s-1  เมื่อ a) คานาํไหลปากใบ b) อัตราคายน้ํา c) อุณหภูมิใบ d) 
แรงดึงคายน้ํา e) อัตราสังเคราะหแสงสทุธสูิงสุด และ f) ประสิทธิภาพการใชน้าํ
ของใบยูคาลิปตัส  
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ภาพผนวกที่ 20  ความสัมพันธระหวางอตัราสังเคราะหแสงสุทธิสูงสุดกับปจจัยควบคุม เมื่อ a) 

คานําไหลปากใบ b) อัตราคายน้าํ c) อุณหภูมิใบ และ d) แรงดึงคายน้ําของใบ
ยูคาลิปตัส  
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