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การศึกษาความสัมพันธระหวางกระบวนการทางชีวเคมีกับลักษณะทางสรีรวิทยาของมันสําปะหลัง
และสภาพแวดลอม เพื่ออธิบายผลกระทบตอผลผลิตและปริมาณแปงในหัวอันเนื่องมาจากพันธุ อายุการเก็บ
เกี่ยวและฤดูปลูก จึงวางแผนการทดลองแบบ 3X7 Factorial in RCBD ประกอบดวย 3 พันธุ ไดแกพันธุหวยบง 
60 (HB 60) เกษตรศาสตร 50 (KU 50) และระยอง 1 (R 1) และเก็บเกี่ยว 7 ครั้ง ทุก 2 เดือน โดยเริ่มเก็บที่อายุ 2 
เดือนจนกระทั่งถึง 14 เดือนหลังปลูก ทดลองปลูกที่สถาบันพัฒนามันสําปะหลัง อําเภอดานขุนทด จังหวัด
นครราชสีมา ทั้งตนฤดูฝนในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2546 และปลายฝนในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2546 พบวาพันธุและ
สภาพแวดลอม โดยเฉพาะปริมาณน้ําฝนและความชื้นในดินสงผลตอผลผลิตหัวสด น้ําหนักแหงของหัวและ
ปริมาณแปงในหัวสด ในฤดูปลูกตนฝน มันสําปะหลังตองผานฤดูแลงโดยที่ดินมีคา matric potential ตํ่า แตมัน
สําปะหลังทั้งสามพันธุยังคงใหผลผลิตหัวสด น้ําหนักแหงของหัวและปริมาณแปงในหัวสดคอนขางคงที่ 
เนื่องจากในเปลือกหัวของมันสําปะหลังทั้งสามพันธุมีแถบของ small heat shock proteins (HSPs) ปรากฏขึ้น 
หลังจากนั้นเมื่อดินมีคา matric potential เพิ่มสูงขึ้น ทําใหน้ําหนักแหงของหัวและปริมาณแปงในหัวสดลดลง 
แตน้ําหนักแหงของใบเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการยอยสลายแปงที่สะสมในหัวเพื่อใชในการสรางใบใหม สวนใน
ฤดูปลูกปลายฝนนั้น มันสําปะหลังทั้งสามพันธุใหผลผลิตหัวสด น้ําหนักแหงของหัวและปริมาณแปงในหัวสด
สูงขึ้นตามอายุการเก็บเกี่ยวที่เพิ่มขึ้นเพราะหลังผานฤดูแลงแลว คา matric potential ของดินสูงตลอดฤดูปลูก  
 

มันสําปะหลังพันธุ หวยบง 60 และเกษตรศาสตร 50 ใหผลผลิตหัวสด น้ําหนักแหงหัวและปริมาณ
แปงในหัวสูงกวาพันธุระยอง1 ตลอดฤดูปลูก ไมวาปลูกตนหรือปลายฤดูฝน ทั้งนี้เนื่องจากการปรับตัวทนตอ
สภาวะขาดน้ําของพันธุหวยบง 60 และเกษตรศาสตร 50 ดีกวาพันธุระยอง1 โดยการกระตุนใหเปลือกสราง 
small HSPs ในทันทีที่ดินมีคา matric potential ตํ่า นอกจากนี้พันธุหวยบง 60 และเกษตรศาสตร 50 มีการสะสม
น้ําหนักแหงในหัวสูงกวาพันธุระยอง 1 แตพันธุระยอง 1 มีการสะสมน้ําหนักแหงในลําตนสูงกวาพันธุทั้งสอง 
และสําหรับการทดลองปลูกในฤดูตนฝนนี้ถาเก็บเกี่ยวมันสําปะหลังเพื่อใหไดผลผลิตหัวสดและปริมาณแปงใน
หัวสดสงูในพันธุหวยบง 60 ควรเก็บที่อายุ 10 เดือนหลังปลูก และ 8 เดือนหลังปลูกในพันธุเกษตรศาสตร 50 
และระยอง 1 แตในฤดูปลูกปลายฝนควรเก็บเกี่ยวที่อายุ 14 เดือนทั้งสามพันธุจึงไดผลผลิตหัวสดและปริมาณ
แปงในหัวสดสูง สวนโปรตีนที่พบในใบ เปลือกและเนื้อหัว ไดแก rubisco  starch phosphorylase และ small 
HSPs ปรากฏในหลายชวงอายุ แตกตางตามพันธุ ฤดูปลูก และคา matric potential ของดินที่ตางกัน 
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This research focused on relationship between biochemical activity, physiological characteristic and 
environmental condition on yield and starch content as affected by varieties, harvesting dates and planting 
seasons. A 3X7 factorial in Randomized Complete Block Design (RCBD) was used with 4 replications having 
varieties and harvesting dates as treatment combinations within two planting seasons. Three varieties were 
Huaybong 60 (HB 60), Kasetsart 50 (KU 50) and Rayong 1 (R1) and 7 times of bimonthly harvested starting 
from 2 to 14 months after planting were combined. Cassava was planted at Thai Tapioca Development 
Institute, Dan Khun Thod district, Nakhon Ratchasima province in the rainy season (March 2003) and in the 
dry season (October 2003). Results of this research indicated fresh root yield, root dry weight and starch 
content in fresh root were affected by varieties and environmental condition especially rainfall and soil 
moisture. In the rainy season, three varieties grew during drought that soil matric potential was low but fresh 
root yield, root dry weight and starch content in fresh root did not change singnificantly because they induced 
small heat shock proteins (HSPs) activity in root peel. Root dry weight and starch content in fresh root were 
reduced by high soil matric potential after drought but leaf dry weight was increased because regrowth of new 
leaves. In the dry season, fresh root yield, root dry weight and starch content in fresh root increased 
ontogenetically in all varieties because soil matric potential was high during growth cycle. 

 
Fresh root yield, root dry weight and starch content in fresh root of HB 60 and KU 50 were greater 

than R1 at all harvesting dates in both the rainy and dry seasons. HB 60 and KU 50 acclimated to drought 
better than R1. Almost immediately after soil matric potential dropped (more negative), HB 60 and KU 50 
induced small HSPs faster and better than R1. Dry matter partition in storage root of HB 60 and KU 50 were 
higher than R 1 and dry matter partition in stem of R 1 was higher than HB60 and KU 50. HB 60 produced 
the greatest fresh root yield and starch content in fresh root at 10 months after planting but KU 50 and R 1 
produced them at 8 months after planting in the rainy season while in the dry season the three varieties should 
be harvested at 14 months after planting. Protein in leaves, peels and pulps have been identified as rubisco, 
starch phosphorylase and small HSPs, respectively. The expression of those proteins depended on period of 
development, varieties, planting seasons and soil matric potential. 
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อัตราการเจริญเติบโตรวมของมันสําปะหลงัในฤดูปลูกตนฝน (กิโลกรัมตอไร
ตอเดือน) 
อัตราการเจริญเติบโตของหัวสะสมอาหารมันสําปะหลังในฤดูปลูกตนฝน 
(กิโลกรัมตอไรตอเดือน) 
อัตราการเจริญเติบโตของลําตนมันสําปะหลังในฤดูปลูกตนฝน (กิโลกรัมตอ
ไรตอเดือน) 
อัตราการเจริญเติบโตของใบมันสําปะหลังในฤดูปลูกตนฝน (กิโลกรัมตอไร
ตอเดือน) 
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(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกที่ หนา 
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อัตราการเจริญเติบโตรวมของมันสําปะหลงัในฤดูปลูกปลายฝน (กิโลกรัมตอ
ไรตอเดือน) 
อัตราการเจริญเติบโตของใบมันสําปะหลังในฤดูปลูกปลายฝน (กิโลกรัมตอ
ไรตอเดือน) 
อัตราการเจริญเติบโตของหัวสะสมอาหารมันสําปะหลังในฤดูปลูกปลายฝน 
(กิโลกรัมตอไรตอเดือน) 
อัตราการเจริญเติบโตของลําตนมันสําปะหลังในฤดูปลูกปลายฝน (กิโลกรัม
ตอไรตอเดือน) 
ผลผลิตหัวสดของมันสําปะหลังในฤดูปลูกตนฝน (กิโลกรัมตอไร 
ผลผลิตหัวสดของมันสําปะหลังในฤดูปลูกปลายฝน (กโิลกรัมตอไร) 
ปริมาณแปงในหัวสดของมนัสําปะหลังในฤดูปลูกตนฝน (%) 
ปริมาณแปงในหัวสดของมนัสําปะหลังในฤดูปลูกปลายฝน (%) 
ปริมาณแปงในตัวอยางแหงของมันสําปะหลังในฤดูปลูกตนฝน (%) 
ปริมาณแปงในตัวอยางแหงของมันสําปะหลังในฤดูปลูกปลายฝน (%) 
ปริมาณ amylose ในแปงของมันสําปะหลงัในฤดูปลูกตนฝน (%) 
ปริมาณ amylose ในแปงของมันสําปะหลงัในฤดูปลูกปลายฝน (%) 
F-test ของการ combined ขอมูลตางๆระหวางการปลูกในฤดูตนฝนและปลาย 
ฤดูฝน 
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(4) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่ หนา 
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ปริมาณน้ําฝน (mm.) และคา matric potential ของดิน (kPa) รายวนัของเดือนตางๆ
ในฤดูปลูกตนฝน 
ปริมาณน้ําฝน (mm.) และคา matric potential ของดิน (kPa) รายวนัของเดือนตางๆ
ในฤดูปลูกปลายฝน 
น้ําหนกัแหงของสวนตางๆ ในฤดูปลูกตนฝนของมันสําปะหลังทั้งสามพันธุ  
a) ใบ b) ลําตน c) หัว และ d) น้ําหนักแหงทั้งหมด 
น้ําหนกัแหงของสวนตางๆ ในฤดูปลูกปลายฝนของมันสําปะหลงัทั้งสามพันธุ  
a) ใบ b) ลําตน c) หัว และ d) น้ําหนักแหงทั้งหมด 
สัดสวนน้ําหนกัแหงของสวนตางๆ ในฤดปูลูกตนฝนของมันสําปะหลงัทั้งสาม
พันธุ (%) 
สัดสวนน้ําหนกัแหงของสวนตางๆ ในฤดปูลูกปลายฝนของมันสําปะหลังทั้งสาม
พันธุ  (%) 
อัตราการเจริญเติบโตของสวนตางๆ ในฤดปูลูกตนฝนของมันสําปะหลงัทั้งสาม
พันธุ a) ใบ b) ลําตน c) หัวและ d) อัตราการเจริญเติบโตรวม 
อัตราการเจริญเติบโตของสวนตางๆ ในฤดปูลูกปลายฝนของมันสําปะหลังทั้งสาม
พันธุ a) ใบ b) ลําตน c) หัว และ d) อัตราการเจริญเติบรวม 
ผลผลิตหัวสด (a) และปริมาณแปงในหวัสด (b) ของมันสําปะหลังทั้งสามพันธุ 
ในฤดูปลูกตนฝน  
ผลผลิตหัวสด (a) และปริมาณแปงในหวัสด (b) ของมันสําปะหลังทั้งสามพันธุ 
ในฤดูปลูกปลายฝน 
รูปแบบของโปรตีน โดยการทํา SDS-PAGE ในใบมันสําปะหลังทั้งสามพันธุเมื่อ
เก็บเกีย่วที่อาย ุ2  4  6 เดอืนหลังปลูกในฤดูปลูกตนฝน 
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(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 
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รูปแบบของโปรตีน โดยการทํา SDS-PAGE ในเปลือกหัวมันสําปะหลังทั้งสาม
พันธุเมื่อเก็บเกี่ยวที่อายุ 10 เดือนหลังปลูกทั้งในฤดูปลูกตนและปลายฝน 
รูปแบบของโปรตีน โดยการทํา SDS-PAGE ในเนื้อหวัมันสําปะหลังที่อายุเก็บ
เกี่ยวตางๆในฤดูปลูกตนฝน a) พันธุหวยบง 60 b) พันธุเกษตรศาสตร 50 และ  
c) พันธุระยอง 1 
รูปแบบของโปรตีน โดยการทํา SDS-PAGE ในเนื้อหวัมันสําปะหลังที่อายุเก็บ
เกี่ยวตางๆในฤดปูลูกปลายฝน a) พันธุหวยบง 60 b) พันธุเกษตรศาสตร 50 และ c) 
พันธุระยอง 1 
ลําดับกรดอะมิโนของโปรตีนขนาดประมาณ 55 kDa  (อักษรสีแดง) ที่เหมือน
ลําดับกรดอะมิโน ในฐานขอมูล gi 223866 : carboxylase oxygenase L  
ลําดับกรดอะมิโนของโปรตีนขนาดประมาณ 18 kDa (อักษรสีแดง) ที่เหมือน
ลําดับกรดอะมิโน ในฐานขอมูล gi224545 : small heat shock protein 
ลําดับกรดอะมิโนของโปรตีนขนาดประมาณ 112 kDa (อักษรสีแดง) ที่เหมือน
ลําดับกรดอะมิโน ในฐานขอมูล gi 629646 : starch phosphorylase isoform L 
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ภาพผนวกที ่  

  
1 
 
 
2 

ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําฝน (mm.) กับคา matric potential ของดิน (kPa) 
ที่ระดับความลึกของดิน  20  40  60 และ 80 เซนติเมตร เมื่อมันสําปะหลังอายุ 30 
วันหลังปลูกจนถึงแตละชวงอายุของมันสําปะหลังที่เก็บตัวอยางในฤดปูลูกตนฝน 
ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําฝน (mm.) กับคา matric potential ของดิน (kPa) 
ที่ระดับความลึกของดิน  20  40  60 และ 80 เซนติเมตร เมื่อมันสําปะหลังอายุ 45 
วันหลังปลูกจนถึงแตละชวงอายุของมันสําปะหลังที่เก็บตัวอยางในฤดปูลูกปลาย
ฝน 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

ADPG  =  Adenosine diphosphoglucose 
ADPGase  =  Adenosine diphosphoglucose pyrophosphorylase 
ATP  =  Adenosine triphosphate 
CGR  =  Crop growth rate 
CL  =  Average chain length 
CO2  =  Carbondioxide 
0 C  =  Degrees Celsius 
DHAP  =  Dihydroxyacetone phosphate 
DP   = Degree of polymerization 
DWL  =  Dry weight of leaf 
DWR  =  Dry weight of root 
DWS  =  Dry weight of stem 
FWR  =  Fresh weight of root 
GBSS  =  Granule-bound starch synthase 
HB 60  =  Huay Bong 60 
HSPs  =  Heat shock protein 
kDa  =  Kilodalton 
kPa  =  Kilopascal 
KU 50  =  Kasetsart 50 
LAI  =  Leaf Area Index 
LC-MS/MS  =  Liquid Chromatography-Mass Spectometry 
O2  =  Oxygen 
M  =  Meter 
mM  =  milimole 
MPa  =  Megapascal 
PAR  =  Photosynthetically active radiation 
PEP case  =  Phosphoenolpyruvate carboxylase 
PGA  =  Phosphoglyceric acid 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

Pho  =  Starch phosphorylase 
R 1  =  Rayong 1 
Rubisco  =  Ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase 
S  =  Second 
SBE  =  Starch branching enzyme 
SDS-PAGE  =  Sodium dodecyl sulphate - polyacrylamide gel electrophoresis 
SS  =  Starch synthase 
SSS  =  Soluble starch synthase 
UDPG  =  Uridine diphosphate glucose 
μmol  =  Micromol 
ZnSO4  =  Zinc sulfate 
 
 



ผลของพันธุ อายุการเก็บเกี่ยว และฤดูปลูกตอการสังเคราะหแปงของมันสาํปะหลัง 
 

Effects of Varieties, Harvesting Dates and Planting Seasons on 
Starch Biosynthesis of Cassava 

 

คํานํา 
 

 มันสําปะหลังเปนพืชเศรษฐกิจที่ทํารายไดใหเกษตรกรเปนอันดับที่ 4 ของประเทศไทย รอง
จากยางพารา ขาว และออย โดยในปการเพาะปลูก 2548 มีพื้นที่เก็บเกีย่วมนัสําปะหลังประมาณ 6 
ลานไร ทําใหไดผลผลิตหัวสดเฉลี่ยประมาณ 17 ลานตัน ซ่ึงพื้นที่เพาะปลูกประมาณ 50 เปอรเซ็นต
อยูในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ สวนที่เหลืออยูในภาคกลางและภาคเหนือ (สํานักงานเศรษฐกจิ
การเกษตร, 2548) และประเทศไทยเปนประเทศที่สงออกผลิตภัณฑมนัสําปะหลังเปนอันดับ 1 ของ
โลกติดตอกันมานานหลายป จากผลิตภัณฑมันเสนและแปงมันสําปะหลัง สามารถทํารายไดจาก
มูลคาปละประมาณ 2 หมื่นลานบาท จนมากกวา 3 หมื่นลานบาทในป 2547 - 2548 และยิ่งมี
ความสําคัญมากขึ้นในอนาคต เนื่องจากมกีารใชในประเทศเพิ่มมากขึน้ ทั้งใชเปนอาหารสัตว แปง
มันสําปะหลัง และผลิตภัณฑอ่ืนๆ ที่ตองใชหัวมันสําปะหลังสดในป 2547 เพิ่มจากประมาณ 7 ลาน
ตันไปเปน 8 ลานตันในป 2548 (ศูนยสารสนเทศการเกษตร, 2548) นอกจากนี้ยังเปนพืชที่เหมาะสม
ที่สุดในการผลิตเอทานอล ซ่ึงประเทศไทยมีความตองการเอทานอลที่ผลิตจากมันสําปะหลังเพื่อ
ทดแทนการนาํเขาสาร MTBE ที่ใชผสมในน้ํามันเบนซินประมาณ 2 ลานลิตรตอวัน ทาํใหตองใช
หัวมันสําปะหลังสดประมาณ 4 ลานตันตอป (กลาณรงค และคณะ, 2546) โดยรวมแลวสภาพ
อุตสาหกรรมมันสําปะหลังที่ผานมาตองการหัวมันสดประมาณ 22.2 ลานตัน เพื่อผลิตแปงสําหรับ
สงออกประมาณ 1.8 ลานตนั ใชในประเทศประมาณ 1.2 ลานตัน ทําใหตองใชหวัมันสดประมาณ 
12.3 ลานตัน นอกจากนี้มีการสงออกมันเสน-มันอัดเมด็ และใชในประเทศ จึงตองใชหัวมันสดอกี
ประมาณ 9.9 ลานตัน หากในป 2551 จะใชหัวมันสดเพือ่ผลิตเอทานอลอีก 4.65 ลานตัน จะทําให
ความตองการหัวมันสดรวมประมาณ 26 – 27 ลานตัน ถาพื้นที่ปลูกเทาเดิม ประสิทธิภาพในการ
ผลิตเทาเดิม หวัมันสําปะหลังสดจะมีไมพอใชปอนอุตสาหกรรม (เจรญิศักดิ์ และวิจารณ, 2548) ซ่ึง
ในปจจุบนัการเพิ่มพื้นที่เพาะปลูกเปนไปไดยากมาก มีแตจะลดพืน้ที่ปลูกลง ดังนั้นเพื่อลดปญหานี้
ในอนาคตจึงตองเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตเพื่อใหไดผลผลิตตอพื้นที่และปริมาณแปงเพิ่มสูงขึ้น 
 



 

2 

ในการกําหนดราคาการรับซื้อหัวมันสําปะหลังสดของโรงงานตางๆ นัน้ จะแตกตางกันไป
ตามการนําหวัมันสําปะหลังไปใชประโยชน เชน โรงงานมันเสนและมันอัดเม็ดจะกาํหนดราคารับ
ซ้ือตามน้ําหนกั ในขณะที่โรงงานแปงมันสาํปะหลังนั้นนอกจากน้ําหนกัแลวราคาการรับซื้อยัง
ขึ้นอยูกับปริมาณแปง (เชื้อแปง) ในหัวมนัสําปะหลังที่วดัไดหนาโรงงานดวย โดยท่ัวไปมักกําหนด
ราคาที่ปริมาณแปง 30 เปอรเซ็นต เชนเดยีวกับโรงงานผลิตเอทานอล ซ่ึงเกษตรกรที่ตองการผลิตมัน
สําปะหลังเพื่อสงโรงงานประเภทนี้ จึงตองคํานึงถึงทั้งผลผลิตและโดยเฉพาะปริมาณแปงในหัวมนั
สําปะหลังดวยเพ่ือตอบสนองตอการซื้อขายซึ่งใชปริมาณแปงเปนเกณฑ 

 
ปจจุบันการผลิตมันสําปะหลังของประเทศไทย เกษตรกรนิยมใชมันสาํปะหลังพันธุดีปลูก 

แมวาพนัธุมันสําปะหลังสวนใหญจะใหผลผลิตและปริมาณแปงในหวัคอนขางสูงกต็าม แตเมื่อ
เกษตรกรนาํมนัสําปะหลงัไปปลูกในพื้นทีโ่ดยมีชวงเวลาปลูกหรือเก็บเกี่ยวที่แตกตางกัน ทําใหผล
ผลิตและปริมาณแปงในหวัทีไ่ดแตกตางกนัดวย เชน การปลูกในชวงตนฤดูฝน (พฤษภาคม - 
มิถุนายน) ใหผลผลิตหัวสดสูงกวาการปลกูในชวงอื่นๆ แตในดินที่มีเนื้อดินคอนขางหยาบหรือมี
เปอรเซ็นตของอนุภาคทรายคอนขางสูง การปลูกในชวงฤดูแลงประมาณเดือนพฤศจกิายน - 
เมษายน ใหผลผลิตหัวแหงสูงสุด สําหรับปริมาณแปงในหัวข้ึนอยูกับฤดูเก็บเกีย่วมากกวาอายุของ
มันสําปะหลัง และการเก็บเกีย่วมนัสําปะหลังในชวงฤดแูลงทําใหไดเปอรเซ็นตแปงในหัวสูงกวา
การเก็บในชวงอื่นๆ (วิจารณ และคณะ, 2537) นอกจากนี้ ผลผลิตหัวสด ปริมาณแปงในหวัสด 
ผลผลิตพืชทั้งหมด ดัชนีเก็บเกี่ยว ผลผลิตหัวแหง และผลผลิตแปงของมันสําปะหลังที่ปลูกตนฤดู
ฝนและปลายฤดูฝนจะแตกตางกันขึ้นอยูกับ พันธุมันสาํปะหลัง สภาพแวดลอมที่ปลูก อัตราการใช
ปุยเคมี และอายุการเก็บเกีย่วของมันสําปะหลัง (โอภาษ, 2539) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษา
ผลกระทบของพันธุ อายุการเก็บเกีย่ว และอัตราปุยที่มีตอผลผลิตและคุณภาพแปงมนัสําปะหลังของ
ไชยรัตน (2542) ที่รายงานวา ผลผลิตของมันสําปะหลังเพิม่ขึ้นตามอายุ ปริมาณแปงในหัวมนั
สําปะหลังและความหนืดของแปงทุกพันธุลดลงหากไดรับน้ําฝนปริมาณมาก และการใสปุยเพิ่มขึน้
ทําใหผลผลิตหัวสดและน้ําหนักแหงเพิ่มขึ้น แตไมมีผลตอคุณภาพแปงมันสําปะหลงัที่สกัดได ซ่ึง
จากผลการศึกษาเหลานี้ทําใหสรุปไดวา พนัธุ ชวงเวลาปลูกและการเกบ็เกี่ยว และสภาพแวดลอม
เปนปจจยัที่สงผลกระทบตอการสรางผลผลิตและแปงของมันสําปะหลัง แตไมทราบวาปจจยัเหลานี้
สงผลกระทบตอกลไกการสงัเคราะหแปงไดอยางไร จึงไดศึกษาผลกระทบของพันธุ อายุการเก็บ
เกี่ยว และฤดูปลูกตอการสังเคราะหแปงของมันสําปะหลงัเพื่อหาความสัมพันธระหวางกระบวนการ
ทางชีวเคมีกับลักษณะทางสรีรวิทยาของมนัสําปะหลังและสภาพแวดลอม เพื่อใชในการอธิบาย
ผลกระทบตอการเจริญเติบโตและการสรางผลผลิตของมันสําปะหลังอนัเนื่องมาจากสภาพแวดลอม 



วัตถุประสงค 

 
1. เพื่อศึกษาผลของพันธุ ชวงเวลาปลูก และอายุการเก็บเกี่ยวที่มีตอการสังเคราะหแปงของ

มันสําปะหลัง 
 
2. เพื่อศึกษารปูแบบและชนดิของโปรตีนในสวนตางๆ ทีเ่กี่ยวของกับการสังเคราะหแปง

ในแตละชวงการเจริญเติบโตของมันสําปะหลัง 
 
3. เพื่อหาดัชนช้ีีวัดทางสรีรวทิยาสําหรับการสังเคราะหแปงของมันสําปะหลัง 

 
 



การตรวจเอกสาร 
 

มันสําปะหลัง (Manihot esculenta Crantz) เปนพืชหวัที่ผลิตคารโบไฮเดรตที่สําคัญพืชหนึ่ง
ของประชากรโลก มีแหลงกาํเนิดแถบที่ลุมเขตรอนในอเมริกากลางและใต จึงเจริญเติบโตไดดีใน
เขตรอน ตั้งแตเสนรุงที่ 30 องศาเหนือถึงเสนรุงที่ 30 องศาใต แตบริเวณที่ปลูกมากอยูระหวางเสน
รุงที่ 15 องศาเหนือ ถึง 15 องศาใต และปลกูไดในระดับความสูงเทากบัระดับน้ําทะเลจนถึง 2,000 
เมตรจากระดบัน้ําทะเล อุณหภูมิที่เจริญเตบิโตไดตั้งแต 13 - 35 องศาเซลเซียส โดยทั่วไปพืน้ที่ปลูก
มันสําปะหลังสวนใหญมีปริมาณน้ําฝนเฉลีย่ตอปมากกวา 1,000 มิลลิเมตร แตบริเวณที่มีฝนตกนอย
กวา 500 มิลลิเมตรตอป ไมสามารถปลูกมันสําปะหลังได และสามารถปรับตัวไดดใีนเขตที่มีฝนตก
อยูระหวาง 1,000 - 1,300 มิลลิเมตรตอป มันสําปะหลังเปนพืชที่ทนสภาวะแหงแลงไดดีและเปนพชื
ที่สําคัญในเขตที่มีฤดูแลงยาวนานถึง 6 เดือนตอป มันสําปะหลังปรับตวัไดดีในที่มีความอุดม
สมบูรณต่ํา และทนทานสภาพดินที่เปนกรดจัด แตไมสามารถขึ้นไดในดินที่เปนดาง มี pH มากกวา 
8 ขึ้นไป และไมสามารถทนตอสภาพของดินที่มีน้ําขัง (กรมวิชาการเกษตร, 2547; เจริญศักดิ์, 2532 ; 
โอภาษ, 2531) 
 
การเจริญเติบโตของมนัสําปะหลัง 
 

มันสําปะหลังเปนไมพุมที่มีอายุอยูไดหลายป (perennial shrub) ซ่ึงในการเจริญเติบโตของ
มันสําปะหลังมีทั้งชวงการเจริญเติบโตทางลําตน การสะสมแปงในหวั การพักตวัเมื่อมันสําปะหลัง
ไดรับสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสม โดยเฉพาะอุณหภูมติ่าํ การขาดน้ําเปนเวลานาน (เจริญศักดิ,์ 
2532; ศูนยวิจยัพืชไรระยอง, 2537) สําหรับการเจริญเตบิโตของมันสําปะหลังในสภาพแวดลอมที่
เหมาะสมนัน้ สามารถแบงการเจริญเติบโตไดดังนี ้

 
1. ระยะที่ทอนพันธุงอก (emergence of sprouting) เปนระยะที่ทอนพนัธุเร่ิมแตกยอด ใบ

จริงเริ่มแตกใหเห็นเปนใบเล็กๆ และมี adventitious root เกิดขึ้นบริเวณดานลางและตาใตผิวดนิของ
ทอนพันธุ ระยะนี้ใชเวลาประมาณ 5 - 15 วันหลังปลูก 

 
2. ระยะการเริม่พัฒนาของใบและสรางหัว (beginning of leaf development and formation 

of root system) เปนระยะทีใ่บจริงเริ่มคลี่กาง กระบวนการสังเคราะหแสงในใบจริงเริม่ทํางานขึ้น 
การเจริญเติบโตของลําตนและรากขึ้นอยูกับอาหารที่สะสมในทอนพนัธุ มีรากฝอยเกิดขึ้นแทนที่ 
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adventitious root และรากฝอยที่เกิดขึน้เริม่สะสมอาหารเปนรากสะสมแปง ระยะนีใ้ชเวลาประมาณ 
15 - 90 วันหลังปลูก 

 
3. ระยะการพฒันาของลําตนและใบ (development of stems and leaves or canopy 

establishment) เปนระยะที่มอัีตราการเจริญเติบโตของใบและลําตนสูงสุด มีการแตกทรงพุมจนมี
ขนาดใหญที่สุด มีการสะสมน้ําหนกัแหงทีใ่บและลําตนสูงสุด จึงเปนระยะที่มกีารเจริญเติบโตทาง
ลําตนสูงที่สุด สวนหวัมีการสะสมแปงจนหัวพองโตขึ้น ระยะนี้ใชเวลาประมาณ 90 - 180 วันหลัง
ปลูก 

 
4. ระยะการเคลื่อนยายและสะสมแปงที่ราก (high carbohydrate translocation to roots) เปน

ระยะที่มกีารแบงสวนของสารอาหารตางๆ ที่สังเคราะหจากใบไปยังหวั ทําใหหวัขยายขนาดเพิ่มขึ้น
อยางรวดเรว็ อัตราการสะสมน้ําหนกัแหงในหวัมีสูง ใบแกมีจํานวนเพิม่ขึ้น การรวงของใบเปนไป
อยางรวดเรว็ ความแข็งของลําตนเพิ่มขึ้น ระยะนี้ใชเวลาประมาณ 180 - 300 วันหลังปลูก 

 
5. ระยะการพกัตัว (dormancy) เปนระยะที่อัตราการสรางใบลดลง ใบสวนใหญรวงหลน

และลําตนพกัการเจริญเติบโต แตมีการเคลือ่นยายแปงไปสะสมที่หัว ระยะนีใ้ชเวลาประมาณ 300 - 
360 วันหลังปลูก  

 
มันสําปะหลังใชเวลา 12 เดือนสําหรับ 1 รอบของการเจริญเติบโต หลังจากนั้นจะมรีอบ

ของการเจริญเติบโตทางลําตน การสะสมน้าํหนักแหงที่รากและการพักตัวอีกครั้ง (Alves, 2002) 
เปนเชนนีไ้ปเรื่อยๆ จนกวาจะเก็บเกีย่วหรือมันสําปะหลงัตาย  
 
ลักษณะประจําพันธุของมันสําปะหลัง 
 

ในปจจุบนัประเทศไทยมีมันสําปะหลงัพันธุดีหลายพันธุใหเกษตรกรเลอืกใชปลูก มัน
สําปะหลังพันธุดีหมายถึง พนัธุที่ใหผลผลิตและปริมาณแปงสูง (เปอรเซ็นตแปงในหวั) เนื่องจาก
การซื้อขายมันสําปะหลัง ราคาจะถูกกําหนดโดยเปอรเซน็ตแปงและน้าํหนักของหัว นอกจากนี้พันธุ
ดียังตองมีลักษณะอื่นๆ ที่ตองการดวย เชน งอกดี ความอยูรอดสูง โตเร็ว คลุมวัชพืชไดดี ตานทาน
ตอโรคและแมลง ขุดเก็บเกีย่วงาย และเปนพันธุที่ผูซ้ือ (โรงงาน) ตองการ ซ่ึงมันสําปะหลังแตละ
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พันธุจะมีขอเดนและขอจํากัดแตกตางกันไป และมีความสามารถในการใหผลผลิตแตกตางกันไป
ตามสภาพพื้นที่ปลูก สําหรับลักษณะประจําพันธุของมนัสําปะหลังทีใ่ชในการทดลองนี้ไดแก 

 
1. พันธุหวยบง 60 เปนพันธุที่เกิดจากการผสมพันธุระหวางพันธุระยอง 5 กับพันธุ

เกษตรศาสตร 50 ลักษณะเดนของพันธุนี้ ใหผลผลิตหัวสดเฉลี่ย 5,751 กิโลกรัมตอไร สูงกวาพันธุ
เกษตรศาสตร 50 อยู 7 เปอรเซ็นต และมีแปงในหวั 25.4 เปอรเซ็นตสูงกวาพนัธุเกษตรศาสตร 50 
เล็กนอย พนัธุนี้มีเสถียรภาพของผลผลิตและปริมาณแปงในหวัสูง คุณสมบัติแปงของพันธุนี้มี
ปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมใชแปงที่ละลายน้ําไดต่ํา และมีความหนดืสูงจึงเหมาะกับอุตสาหกรรม
แปง เปนพนัธุที่งอกดี ลําตนสูงใหญ สามารถคลุมวัชพืชไดดี (วิจารณ และคณะ, 2546) 

 
2. พันธุเกษตรศาสตร 50 เปนพันธุที่เกดิจากการผสมพันธุระหวางพนัธุระยอง 1 กับพนัธุ

ระยอง 90 มีลักษณะเดนคือ ทอนพันธุงอกดี มีความอยูรอดคอนขางสูง ลําตนสูงใหญ คลุมวัชพืชได
ดี หัวเปนกลุมขุดเก็บเกีย่วสะดวก (เจริญศกัดิ์ และคณะ, 2536) ใหผลผลิตหัวสดสูงเฉลี่ย 5,382 
กิโลกรัมตอไร มีปริมาณแปงในหวัสูงเฉลี่ย 25 เปอรเซ็นต (วิจารณ และคณะ, 2546)  

 
3. พันธุระยอง 1 เคยเปนพนัธุมันสําปะหลังที่สําคัญที่สุดของประเทศ เพราะเคยเปนพันธุ

เดียวที่ปลูกกนัทั่วประเทศจํานวน 8 - 10 ลานไร เปนพนัธุที่มาจากที่ใด เมื่อไรไมปรากฏหลักฐาน
แนชัด และตอมากรมวิชาการเกษตรไดคดัเลือกพันธุจากพันธุพื้นเมือง และตั้งชื่อพันธุเปนทางการ
วา พันธุระยอง 1 พันธุนี้ใหผลผลิตสูงปานกลางโดยใหผลผลิตคอนขางสูงเฉลี่ย 3.22 ตันตอไร มี
ปริมาณแปงในหัวไมสูงประมาณ 18 เปอรเซ็นตในฤดูฝนและ 24 เปอรเซ็นตในฤดูแลง ปรับตัวเขา
กับสภาพแวดลอมไดดี ทอนพันธุงอกดี ลําตนสูงใหญและตรงหวัเปนกระจุกถอนงาย (ศูนยวิจยัพืช
ไรระยอง, 2537) 
 

อยางไรก็ตามพันธุที่ประสบความสําเร็จจะเปนพันธุที่ใหผลผลิตสูงและมีปริมาณแปงใน
หัวสูง หากมีลักษณะดเีพียงลักษณะใดลักษณะหนึ่งก็อาจจะไมประสบความสําเร็จเทาที่ควร 
 
การเจริญเติบโตของรากมันสาํปะหลัง 

 
รากเปนสวนสะสมอาหารที่ใหผลผลิตของมันสําปะหลัง สําหรับการเจริญเติบโตของราก

มันสําปะหลังขึ้นอยูกับสวนที่ใชขยายพันธุ (เมล็ดหรือทอนพันธุ) ถามันสําปะหลังขยายพันธุจาก
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เมล็ด จะมีระบบรากแกวที่เจริญมาจาก radicle หลังจากเมล็ดงอกและเจริญลงในแนวดิ่งลงดานลาง
ตอมาพัฒนาเปนรากแกวและมีการแตกรากแขนงดวย และมีการสราง adventitious root บนลําตนที่
อยูใกลดนิ 
 

ตอมารากแกวและ adventitious root บางสวนกลายเปนรากสะสมอาหาร ซ่ึงแตกตางจาก
มันสําปะหลังที่เจริญมาจากทอนพันธุ รากที่งอกออกมาจากรอยตัดดานลางและตาที่อยูใตดนิของ
ทอนพันธุเปน adventitious root ซ่ึงเปนรากหลักในการลาํเลียงน้ําและธาตุอาหารใหแกพืช ราก
สามารถเจริญเติบโตลงในดนิลึกประมาณ 50 - 100 เซนตเิมตร ตอมาเจริญเปนรากสะสมอาหารซึ่ง
ความสามารถในการลําเลียงธาตุอาหารและน้ําลดลง โดยมีรากฝอยระหวาง 3 - 10 เทานั้นที่เร่ิม
ขยายตวัและกลายเปนรากสะสมอาหาร สวนรากที่เหลือจะไมขยายตวัและยังคงทําหนาที่ลําเลียงน้าํ
และธาตุอาหารตอไป ซ่ึงรากที่ขยายใหญนี้เกิดขึน้จากคารโบไฮเดรตในสวนที่เหลือใชจากการสราง
ใบและลําตน เคลื่อนยายไปสะสมที่ราก (Alves, 2002; Onwueme, 1978; Cock et al., 1979) 
 
 เมื่อมันสําปะหลังอายุได 1 เดือนครึ่งถึง 2 เดือน จะมีการลําเลียงแปงมาสะสมไวที่ราก โดย
รากที่สะสมแปงนี้จะคอยๆ โตขึ้นตามอาย ุและเฉพาะรากที่สะสมแปงเทานั้นจึงจะโตขึ้นมาเปนหวั
(เจริญศักดิ์, 2546) การสรางน้ําหนกัแหงของมันสําปะหลังขึ้นอยูกับดชันีพื้นที่ใบ เนือ่งจากพื้นทีใ่บ
และดัชนพีื้นทีใ่บที่เพิ่มขึ้น จะทําใหเปอรเซ็นตใบที่จะรับแสงและการสรางน้ําหนักแหงของพืช
เพิ่มขึ้น ซ่ึงดัชนีพื้นที่ใบทีเ่หมาะสมสําหรับการเจริญเตบิโตสูงสุดของรากอยูระหวาง 3 - 3.5 (Cock 
et al., 1979) รวมทั้งอตัราการลงหัวขึ้นอยูกับน้ําหนักแหงที่ไดจากการสังเคราะหแสง ซ่ึงตองมีพื้นที่
ใบพอเพยีง (Wholey and Cock, 1974) อัตราการเจริญเตบิโตของรากหรือการสะสมน้ําหนกัแหง
ของรากมันสําปะหลังสวนใหญเกิดขึ้นในชวงฤดูฝน ทั้งนี้เนื่องจากดัชนีพื้นที่ใบของมันสําปะหลัง
เพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็ตามระยะการเจริญเติบโต แตเมื่อเขาสูชวงฤดูแลงดชันีพื้นที่ใบของมัน
สําปะหลังจะลดลงอยางรวดเร็ว และดัชนีพืน้ที่ใบกลับเพิม่สูงขึ้นอีกเมื่อเร่ิมตนฤดูฝนอีกครั้ง และ
ในชวงฤดแูลงการสะสมน้ําหนักแหงรากจะหยุดชะงัก เนื่องจากดัชนพีื้นที่ใบที่ลดลงต่ํานั้น ทําให
เหลือใบที่สังเคราะหแสงเพือ่สรางน้ําหนกัแหงลดลง และอาหารที่สรางขึ้นในชวงนีไ้มพอเพียงกับที่
ใชในขบวนการหายใจ น้ําหนักแหงที่สะสมไวที่รากจงึถูกลําเลียงมาใชในระยะนี้ (โอภาษ, 2531) 
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การสรางผลผลิตในมันสาํปะหลัง 
 
มันสําปะหลังเปนพืชที่ปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมแบบรอนชื้นไดดี ตองการอุณหภูมิที่

สูงและความเขมแสงสูง สําหรับใชในการพัฒนาใบและการแสดงออกของศักยภาพการสังเคราะห
แสง ซ่ึงผลผลิตที่สะสมในรากและมวลรวมทั้งหมด (biomass) มีความสัมพันธในเชิงบวกกับอัตรา
การสังเคราะหแสง (El-Sharkawy and Cock, 1990) ในระหวางที่มนัสําปะหลังมีการเจริญเติบโต 
คารโบไฮเดรตที่ไดจากการสังเคราะหแสงในใบที่เจริญเติบโตเต็มที่กระจายไปสะสมเปนน้ําหนัก
แหงในสวนตางๆ (รากสะสมอาหาร ลําตน และใบที่กําลังเจริญเติบโต) การเคลื่อนยาย
คารโบไฮเดรตสวนใหญไปสะสมในสวนลําตนและรากสะสมอาหาร สวนการสะสมน้ําหนกัแหง
ในใบลดลงตามระยะการเจรญิเติบโต ในชวงตั้งแตปลูกจนถึงประมาณ 60 - 75 วันหลังปลูก มัน
สําปะหลังมีการสะสมน้ําหนกัแหงในสวนใบมากกวาในลําตนและรากสะสมอาหาร ยกเวนในทอน
พันธุ ดังนั้นในชวงประมาณ 120 วนัหลังปลูก การสะสมน้ําหนักแหงในรากสะสมอาหารเพิ่มขึ้น
อยางรวดเรว็เปน 50 – 60 เปอรเซ็นตของน้ําหนกัแหงทีส่ะสมทั้งหมด และหลังจากปลูกมัน
สําปะหลังไปได 4 เดือน น้ําหนักแหงไปสะสมในรากมากกวาสวนอื่นๆ ดังนั้นเมื่อเกบ็เกี่ยวที่ 12 
เดือนหลังปลกู น้ําหนักแหงสวนใหญสะสมอยูในสวนของราก ตามมาดวยสวนของลําตนและใบ
ตามลําดับ (Alves, 2002) 

 
อัตราการสะสมน้ําหนกัแหงสูงสุดอยูในชวงใดของการเจริญเติบโตนัน้ขึ้นอยูกับพันธุ และ

สภาพแวดลอม ถามันสําปะหลังเจริญเติบโตอยูในสภาพแบบรอนชื้น ระยะเวลาที่อัตราการสะสม
น้ําหนกัแหงสูงสุดอยูในชวง 3 - 5 เดือนหลังปลูก ซ่ึงอัตราการสะสมน้ําหนักแหงดําเนนิไปอยาง
รวดเร็ว (Howeler and Cadavid, 1983) คาดัชนีเก็บเกี่ยวของมันสําปะหลังใชวดัประสิทธิภาพการ
ผลิตหัวมันสําปะหลังสด โดยใชอัตราสวนน้ําหนกัหวักับน้ําหนกัพืชทั้งตน ความแตกตางของคา
ดัชนีเก็บเกี่ยวสามารถใชเปนเกณฑในการคัดเลือกพันธุมันสําปะหลังที่มีศักยภาพในการใหผลผลิต
สูงดวย (Alves, 2002) การเปลี่ยนแปลงคาดชันีเก็บเกี่ยวของมันสาํปะหลังขึ้นอยูกับประสิทธิภาพ
การเคลื่อนยายน้ําหนกัแหงทีส่รางขึ้นไปสะสมที่หัว ซ่ึงแตกตางกันตามชนิดของพันธุ (โอภาษ, 
2531) 
 

การสะสมน้ําหนักแหงในสวนตางๆ ของมันสําปะหลังขึ้นอยูกับกิจกรรมของแหลงผลิต
อาหาร (source activity) และความจุของสวนสะสมอาหาร (sink capacity of the storage parts) ซ่ึง
จํานวนรากสะสมอาหารและน้ําหนกัของรากสะสมอาหารที่เปนองคประกอบผลผลิตนั้น ชวยใน
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การวัดความจขุองสวนสะสมอาหาร อัตราการสังเคราะหแสงมีความสัมพันธในเชิงบวกกับผลผลิต
ของหัวและผลผลิตมวลรวมทั้งหมด ใหผลเชนเดียวกับความสัมพันธระหวาง LAI (leaf area index) 
และการรับแสงของใบพืช กบัการผลิตมวลรวม (El-Sharkawy and Cock, 1990) แสดงใหเห็นวา
ความตองการอาหารที่ไดจากการสังเคราะหแสงของรากสะสมอาหารชวยเพิ่มกิจกรรมการ
สังเคราะหแสงของใบ (Alves, 2002) 
 
การสังเคราะหแสงในมนัสําปะหลัง 
 
 มันสําปะหลังมีอัตราการสังเคราะหแสงสูงสุดอยูในชวง 13 - 24 μmol CO2 m

-2 s-1 ภายใต
สภาพเรือนทดลองหรือสภาพ growth chamber (Edwards et al., 1990) และในสภาพแปลงปลูกมี
ปริมาณ CO2 สุทธิที่มันสําปะหลังนําเขาไปใช (uptake) เปน 20 - 35 μmol CO2 m

-2 s-1 (El-Sharkawy 
and Cock, 1990) การสังเคราะหแสงของมันสําปะหลังตองการอุณหภมูิสูง (350C) และมีชวง
อุณหภูมิที่กวางสําหรับการสังเคราะหแสงภายใตสภาพแปลงปลูก (25 - 35 0C ) (El-Sharkawy and 
Cock, 1990) การสังเคราะหแสงของใบมันสําปะหลังมีคา saturation irradiance ประมาณ 1,800 
μmol PAR m-2 s-1 (El-Sharkawy et al., 1992) หรือ 2,000 μmol PAR m-2 s-1 (Angelov et al., 1993) 
และอัตรานี้ลดลงอยางมากเมือ่เกิดความแตกตางระหวางความดันไอ (vapour pressure) ของใบกับ
บรรยากาศเกนิ 1.5 kPa ซ่ึงการลดลงนี้มีความสัมพันธกบัการปดปากใบ ใบมันสําปะหลังมี 
photorespiration ต่ํา (คา CO2 compensation point ต่ํา) เปอรเซ็นตการตรึง CO2 เปนกรด C4 สูง และ
การทํางานของ phosphoenolpyruvate carboxylase (PEP case) สูง (El-Sharkawy  and Cock, 1990) 
ลักษณะทางกายวภิาคของใบมันสําปะหลงัมี bundle sheath เปนแถบสีเขียว ขนาดเลก็ ผนังบาง แยก
ออกและอยูลาง palisade cell ซ่ึงแตกตางจากลักษณะแบบ C4-Kranz ที่มี bundle sheath ลอมรอบ
ดวย mesophyll (Edwards et al., 1990) จากลักษณะดังกลาวจึงจดัมันสําปะหลังเปนพชืC3-C4 
intermediate photosynthesis เพราะมีการทํางานของ PEP case ที่สูง แตไมมีลักษณะของ C4-Kranz 
(El-Sharkawy et al., 1992) 
 
การสังเคราะหแปงและลักษณะแปงในมันสําปะหลัง 

 
การสังเคราะหแปงเกิดขึน้ใน plastid โดยเฉพาะใน chloroplast ที่มี chlorophyll ชวยจับ

พลังงานจากแสงอาทิตย ใชคารบอนไดออกไซดจากบรรยากาศและน้าํ ในการสรางกลูโคส 
(glucose) และออกซิเจนดวยกระบวนการสงัเคราะหแสง ในกระบวนการสังเคราะหแสงพืช
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สามารถตรึงคารบอนไดออกไซดและสราง phosphoglyceric acid (PGA) เปนสารอินทรียที่มี 3 
อะตอม โดย PGA จะผาน Calvin cycle ไดเปนน้ําตาลที่มคีารบอน 6 อะตอม ซ่ึงสาร PGA จาก
กระบวนการสงัเคราะหแสงหรือจากการใชประโยชนจากแปงที่อยูใน chloroplast จะเคลื่อนยายเพื่อ
สังเคราะหเปนน้ําตาลใน cytosol โดยจะผลิต fructose 6 phosphate ที่สามารถเปลี่ยนเปน glucose 6 
phosphate และเปลี่ยนเปน glucose 1 phosphate โดยมีเอนไซม phosphoglucomutase เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา ซ่ึง glucose 1 phosphate นี้อาจนําไปผลิตแปงโดยตรงดวยการทํางานของ phosphorylase 
หรือเปลี่ยนกลบัไปเปน adenosine diphosphoglucose (ADPG) ซ่ึงจะเปนสารเริ่มตนใน
กระบวนการสงัเคราะหแปงดวย ADPG pyrophosphorylase (ADPGase) (Iglesias and Podesta, 
1997; กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546)  

 
ในระหวางการสังเคราะหแสงในเวลากลางวัน แปงจะถกูเก็บไวที่ใบในรูปของเม็ดแปง 

ในชวงเวลากลางคืน แปงจะถูกยอยโดยเอนไซมไดเปนน้ําตาลซูโครส (sucrose) และถูกสงไปเก็บ
สะสมในรูปแปงที่สวนตางๆ ของพืช เชน เมล็ด รากสะสมอาหาร ลําตน เปนตน ซ่ึง plastid ที่มีการ
สังเคราะหและสะสมแปงเรยีกวา amyloplast ซ่ึงพัฒนามาจาก proplastid (Martin and Smith, 1995) 
เชนกลไกการสังเคราะหคารโบไฮเดรตภายใน endosperm เร่ิมจากการเปลี่ยนน้ําตาลคารบอน 6 
อะตอม ไปเปน dihydroxyacetone phosphate (DHAP) โดย glycolysis pathway ภายใน cytosol 
หลังจากนัน้ DHAP จะเคลื่อนผาน phosphate translocator เขาไปใน amyloplast และเกิดการ
สังเคราะหแปงขึ้น (gluconeogenesis และ starch synthesis) กระบวนการสังเคราะหแปงถูกควบคุม
โดย ADPG ซ่ึงผลิตจากการทํางานของ ADPGase ในระหวางการตรึงคารบอนจะมกีารสราง 
phosphoglyceric acid ใน chloroplast เพิ่มมากขึ้น สําหรับเวลากลางคนืไมมีการสราง 
phosphoglyceric acid จึงทําใหระดับ ADPG ลดลง การสังเคราะหแปงจงึหยุดลง นอกจากนีใ้นเวลา
กลางคืนจะมกีารสราง inorganic phosphate ใน chloroplast เพิ่มขึ้น 30 - 50 เปอรเซนต และมีระดับ
ความเปนกรดดางของ stroma ใน chloroplast ลดลง เปนผลใหเกิดการกระตุนการทํางานของ
เอนไซมยอยแปงเกิดเปนน้ําตาลซูโครส ขนยายไปยังสวนตางๆได (กลาณรงค และเกือ้กูล, 2546) 
ซ่ึงน้ําตาลซูโครสจะเปนสารที่เคลื่อนยายไดในพืช กอนจะเคลื่อนยายเขาสู amyloplast จะถูก
เปลี่ยนเปน uridine diphosphate glucose (UDPG) โดยการทํางานของเอนไซม sucrose synthase 
และถูกเปลี่ยนตอไปเปน glucose 1 phosphate ดวยเอนไซม UDPG pyrophosphorylase หรืออาจถูก
เปลี่ยนตอไปเปน glucose 6 phosphate ดวย phosphoglucomutase ทั้ง glucose 1 phosphate และ 
glucose 6 phosphate เขาสู amyloplast ไดโดยผานทาง hexose-phosphate translocator เพื่อนําไปใช
สําหรับสังเคราะห ADPG ตอไป (Smith et al., 1995) 
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การสังเคราะหแปงเกิดขึน้ใน plastid เนื่องจาก plastid มีหนาที่เฉพาะ เชน ใน chloroplast 
(มีการตรึงคารบอนไดออกไซดในการสังเคราะหแสง) plastid ของเมล็ดพืชน้ํามัน (สังเคราะหกรด
ไขมัน) และ chromoplast ในรากแครอท (สังเคราะห carotenoid) หรือในบางกรณี amyloplastในใบ
เล้ียงของถั่วบางชนิด พัฒนามาจาก chloroplast เปนตน และมีสวนอืน่ที่สังเคราะหแปงไดบางไดแก 
meristem และ root cap (Martin and Smith, 1995) 

 
สําหรับกระบวนการสังเคราะหแปงประกอบ 4 ขั้นตอน โดยมีเอนไซมที่เกี่ยวของหลาย

ชนิดไดแก ADP-glucose pyrophosphorylase (ADPGase) starch synthase (SS) และ starch 
branching enzyme (SBE) เปนตน ซ่ึงขั้นตอนการสังเคราะหแปงมีดังนี ้

 
1. ขั้นเริ่มตน (initiation) เปนการสราง adenosine diphosphoglucose (ADPG) ที่ไดมาจาก 

glucose 1 phosphate ทําปฏิกิริยากับ ATP โดยม ีADPGase เปนตวัเรงปฏิกิริยา ADPGase นี้ทํางาน
ไดดีใน plastid จึงทําใหมีทั้ง glucose 1 phosphate และ ATP ปรากฏมากใน plastid สําหรับ ATP ใน 
chloroplast ไดมาจากการสังเคราะหแสง สวน glucose 1 phosphateไดจาก pentose phosphate 
pathway ใน chloroplast โดยมี phosphoglucoisomerase และ phosphoglucomutase เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา หรือสังเคราะหใน plastid ไดจาก glucose 6 phosphate โดยม ีphosphoglucomutase เปน
ตัวเรงปฏิกิริยา สวน pyrophosphate ที่ผลิตขึ้นโดย ADPGase จะเคลื่อนยายออกจาก plastid ไดโดย 
inorganic alkaline pyrophosphate  

 
2. ขั้นตอสายยาว (chain elongation) มีเอนไซม starch synthase ทําหนาที่ตอเชื่อมที่

ตําแหนง α-1,4 ระหวางปลาย non-reducing ของสายโซ glucan กับ glucosyl moiety ของ ADPG 
เพื่อใหไดสายโซยาวของโครงสราง amylose หรือ amylopectin  

 
3. ขั้นตอกิ่งกาน (branching) เมื่อโครงสราง amylose มีสายยาวพอสมควร เอนไซมทีส่ราง

พันธะกิ่ง (branching enzyme) จะตดัพันธะ α-1,4 ของสายโซ และสรางพันธะ α-1,6 ระหวางสาย
โซที่ตัดกับหนวยของกลูโคส เกิดเปนกิ่งกานของ amylopectin กิ่งกานทีเ่กิดขึ้นจะมีทกุ 20 หนวย
ของสายโซ 

 
4. ขั้นการสรางเม็ดแปง (granule formation) ชวงที่เกิดตอสายยาว จะเกิดการเรยีงโมเลกุล

เปนโครงสรางที่เปนระเบยีบและผลึก (crytallization) ควบคูกัน และเกิดโมเลกุลเมด็แปงที่สมบูรณ



 

12 

ในขั้นการสรางเม็ดแปงโดยใชเอนไซม starch synthase และ branching enzyme ซ่ึง starch synthase 
ใน amyloplast แบงเปน 2 ชนิด คือ ชนิดที่ติดกับเม็ดแปง (granule-bound starch synthase, GBSS) 
ที่ใช ADPG เปนสารตั้งตน ทําหนาที่เชื่อมหนวยของกลโูคสกับสาย amylose เทานั้น และชนดิที่
ละลาย (soluble starch synthase, SSS) ที่ใช ADPG เปนสารตั้งตนทําหนาที่เชื่อมหนวยของกลูโคส
กับสาย amylose และ amylopectin ซ่ึงมีผลตออัตราสวนในการสังเคราะห amylose กับ 
amylopectin ที่แตกตางกัน (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546; Martin and Smith, 1995) 

 
แปงเปนคารโบไฮเดรตที่ประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในอัตราสวน 

6:10:5 (C6H10O5)n แปงเปน polymer ของกลูโคส ซ่ึงประกอบดวยหนวยของน้ําตาลกลูโคสมา
เชื่อมตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิก (glucosidic linkage) ที่คารบอนตําแหนงที่ 1 ทางดานตอนปลาย
ของสาย polymer ที่มีหนวยกลูโคสที่มีหมูแอลดีไฮด (aldehyde group) เรียกวาปลายรีดิวซิง 
(reducing end group) แปงประกอบดวย polymer ของกลูโคส 2 ชนิดคือ polymer เชิงเสน 
(amylose) และ polymer เชิงกิ่ง (amylopectin) (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) 

 
amylose เปน polymer เชิงเสนที่ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 2000 หนวย เชื่อมตอกัน

ดวยพันธะกลูโคซิดิกชนิด α-1,4 ในธรรมชาติ amylose มีกิ่งกานอยูบางแตไมมาก สําหรับแปงมนั
สําปะหลังนั้นมีปริมาณ amylose 17 เปอรเซ็นตของน้ําหนัก ขนาดโมเลกุลเฉลี่ย 2,600 DP (degree 
of polymerization) จํานวนสายเฉลี่ย 7.6 NC (average number of chain)  ความยาวเฉลี่ย 340 CL 
(average chain length) โมเลกุลกิ่ง 42 เปอรเซ็นต (กลาณรงค และเกือ้กูล, 2546; Martin and Smith, 
1995) 

 
amylopectin เปน polymer เชิงกิ่งของกลูโคส สวนที่เปนเสนตรงของกลูโคสเชื่อมตอดวย

พันธะกลูโคซิดิกชนิด α-1,4 และสวนทีเ่ปนกิ่งสาขาที่เปน polymer กลูโคสสายสั้นมีขนาดโมเลกุล
อยูในชวง 10 ถึง 60 หนวย เชื่อมตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิกชนิด α-1,6 ซ่ึงมีอยูประมาณ 5 
เปอรเซนต ของปริมาณหนวยกลูโคสใน amylopectin ทั้งหมด ขนาดโมเลกุลของ amylopectin ใน
แปงแตละชนดิจะมีคาประมาณ 2 ลานหนวย  

 
ลักษณะโครงสรางแบบกิ่งของ amylopectin ประกอบดวยสายโซ (chain) 3 ชนิด 
 
1) สาย A (A-chain) เชื่อมตอกับสายอื่นที่ตาํแหนงเดียว ไมมีกิ่งเชื่อมตอออกจากสายชนิดนี ้
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2) สาย B (B-chain) มีโครงสรางแบบกิ่งเชือ่มตอสายอื่นๆ 2 สายหรือมากกวาโครงสราง 
amylopectin ประกอบดวยสาย A และสาย B ในอัตรา 0.8 - 0.9 : 1 

 
3) สาย C (C-chain) เปนสายแกนซึ่งประกอบดวยหมูรีดวิซิง 1 หมู ใน amylopectin แตละ

โมเลกุล ประกอบดวยสาย C หนึ่งสายเทานัน้  
 
แปงมันสําปะหลังมีปริมาณ amylopectin 83 เปอรเซ็นตของน้ําหนกั ขนาดโมเลกุล 

ประมาณ 2X106 หนวยน้ําตาลกลูโคส (กลาณรงค และเกือ้กูล, 2546; Buleon et al., 1998; Martin 
and Smith, 1995) 

 
เม็ดแปงมีโครงสรางเปนแบบกึ่งผลึก (semi-crystailine) โดยโมเลกุลของ amylose และ 

amylopectin จะจัดเรยีงตวัในเม็ดแปงเปนโครงสรางทั้งสวนอสัณฐาน (amorphous) และสวนที่เปน
ผลึก (crystailine) ในแนวที่ขนานกันโดยมพีันธะไฮโดรเจนเปนตวัชวยสรางใหเขามาเรียงเปนชั้น 
(Whistler et al., 1984) หรือเกาะรวมตัวกับน้ํา (hydrate bridge) ทําใหเกดิเปนบริเวณอัดกันแนนเปน
ผลึกเนื่องจากมีพันธะไฮโดรเจนมาก และบริเวณที่เปนอสัณฐานเนื่องจากมีแรงพันธะไฮโดรเจน
นอย สวนทีเ่ปนผลึกเกิดจาก amylopectin แตละโมเลกุลในหลายๆผลึกเชื่อมกันเปนรางแห 3 มิติ
ดวยพันธะไฮโดรเจน ความแข็งแรงของผลึกขึ้นอยูกับจํานวนโมเลกุลที่มาเชื่อมตอกนัและการ
จัดเรียงโมเลกลุภายในเม็ดแปงสลับกันไปมาโดยมี amylose แทรกอยูบริเวณเหลานี้ ในแปง
ธรรมชาติจะมีบริเวณผลึกประมาณ 25 - 50 เปอรเซ็นต แปงจากพืชหวัและรากจะมีเพยีง 
amylopectin เทานั้นที่อยูในสวนผลึก สวน amylose จะแทรกอยูในอสัณฐานซึ่งพรอมจะถูกชะออก
จากเม็ดแปง (Martin and Smith, 1995) 
 
การควบคุมการทํางานในพชืโดยโปรตีน 
 
 ชนิดของโปรตีนในพืชแบงตามลักษณะการทํางานไดเปน 3 ชนิด ไดแก โปรตีนโครงสราง
(structural protein) โปรตีนควบคุมการทํางาน (functional protein) และโปรตีนสะสม (storage 
protein)โปรตีนโครงสรางเปนโปรตีนที่เปนองคประกอบของสารในโครงสรางของพืช เชน เปน
โปรตีนที่เขาไป inert ในปฏกิิริยาชีวเคมีและกระจายอยูในผนังเซลลพืช เปนตน โปรตีนสะสมเปน
โปรตีนที่พืชสะสมไวในสวนตางๆ เชนในเมล็ด เปนตน สําหรับโปรตีนควบคุมการทํางาน ไดแก 
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เอนไซมชนิดตางๆ ในพืช ซ่ึงเปนโปรตีนทัง้หมดและชวยเรงปฏิกิริยาชีวเคมีในพืช หรือเปนโปรตีน
ที่นําสารหรือ ion จากสวนหนึ่งไปยังอกีสวนหนึ่งในพืช เปนตน (Sinha, 2004) 
 
 โปรตีนควบคุมการทํางาน โดยเฉพาะเอนไซมนั้นมีหลายชนิดซึ่งมีคุณสมบัติและลักษณะ
การทํางานแตกตางกันไปไดแก 
 
 เอนไซมที่ชวยตรึงคารบอนไดออกไซดในกระบวนการสงัเคราะหแสงของพืช C3 คือ 
Ribulose 1,5 bisphosphate carboxylase/oxygenase (Rubisco) เปนเอนไซมที่มีขนาดประมาณ 560 
kDa ซ่ึงประกอบดวย 8 subunit ใหญ (แตละ subunit มีขนาดประมาณ 55 kDa) และ 8 subunit เล็ก 
(แตละ subunit มีขนาดประมาณ 15 kDa ) โดยเรียกวา L และ S ตามลําดับ L subunit ถูก endcode 
โดย chloroplast genome สวน S subunit โดย nuclear genome แลวเคลื่อนยายเขาสู chloroplast 
รวมตัวกับ L subunit ใน stroma ของ chloroplast แลวจึงทํางานเปน holoenzyme (Martin et al., 
2000; Buchanan et al., 2000) 
 

substrate ของ Rubisco มีอยู 2 ชนิดไดแก CO2 และ O2 ซ่ึงแขงขันกันจับที่ active site 
เดียวกัน กิจกรรมของเอนไซมในการจับกบั substrate ถูกกําหนดโดยปริมาณของ CO2 และ O2 ใน
สภาพแวดลอม จากปริมาณของ CO2 และ O2 ในอากาศ ปฏิกิริยา carboxylation เกิดขึ้นมากกวา 
oxygenation 3 เทา แตใชวาจะไมเกดิ oxygenation ในบางกรณี CO2 ที่ตรึงไดในกระบวนการ
สังเคราะหแสงตองสูญเสียไปประมาณ 50 เปอรเซ็นต เพือ่นําไปใชในกระบวนการ 
photorespiration (Buchanan et al., 2000) 
 
 ในปฏิกิริยา carboxylation เปนการทํางานของ Rubisco ในรูปของ carboxylase เรงปฏิกิริยา 
ribulose 1,5 bisphosphate จับกับ CO2 ไปเปน 2 โมเลกุลของ 3 phosphoglycerate ตางจากขบวนการ 
photorespiration โดยเริ่มจากการทํางานของ Rubisco ในรูปของ oxygenase เรงปฏิกิริยา ribulose 
1,5 bisphosphate จับกับ O2 ไปเปน 1 โมเลกุลของ 3-phosphoglycerate และ 2 phosphoglycolate ซ่ึง 
2 phosphoglycolate นั้นมีเพยีง 2 คารบอนเทานั้น ในการนํา 2 phosphoglycolate ไปใชประโยชน
ตองนําไปสูขบวนการ photorespiration (Roy and Andrews, 2000; Buchanan et al., 2000) 
 

เอนไซมที่ยอยแปงในปฏิกิริยา phosphorolytic cleavage ไดแก Pho (starch phosphorylase) 
พบในสวนตางๆของในพืชช้ันสูง เปนเอนไซมที่เรงปฏิกิริยา phosphorolytic cleavage ของ glucose 
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residues ของ non-reducing end ของสายโซ glucan ไปเปน glucose 1 phosphate ซ่ึง Pho ไม
สามารถยอยเม็ดแปงได การเริ่มตนการยอยแปงขึ้นอยูกับเอนไซม hydrolytic endoamylase กอน ใน
การเรงปฏิกิริยาการยอยของ Pho นั้น Pho เขาจับเฉพาะ bond ในตําแหนงที่หางจากจดุแตกกิ่งอยาง
นอย 4 glucose residues ปฏิกิริยา phosphorolytic เกิดตอเนื่องโดย debranching enzyme จับบน
โมเลกุลแปง ซ่ึงยอย (1,6) bonds ไดเปนสายโซเดี่ยว หลังจากนั้น Pho เขาทําปฏิกิริยา ดังนั้น 
debranching enzyme และ glucosyltransferase ทําให polymer ของ glucan ส้ันลงเพื่อผลิตเปน 
substrate ของ phosphorylase (Trethwey and Smith, 2000; Buchanan et al., 2000) 
 

ในมันฝรั่ง isoenzyme ของ Pho พบทั้งใน plastid และ cytosol ซ่ึงเปนผลผลิตของ gene 
เดี่ยว มี 2 plastidic isoform ที่ผลิตโดย gene pho Ia และ pho Ib ซ่ึง pho Ia ผลิตเอนไซมสวนใหญ
ใน plastid ในหัว และ pho Ib ผลิตเอนไซมสวนใหญใน chloroplast และพบทั้ง 2 isoformในถั่ว pea 
(Setup and Latzko, 1979) 
 

เมื่อสภาพแวดลอมพืชมีการเปลี่ยนแปลงไปจากสภาพปกติ ทําใหการทํางานของโปรตีน
ควบคุมการทํางานผดิปกติไป โปรตีนเหลานี้ตองการกลุมของโปรตีนผูชวยที่เรียกวา molecular 
chaperones เขาไปแทรกอยูใน functional form ของโปรตีนเหลานัน้ เพื่อใหโปรตีนเหลานั้นทํางาน
ตอไปได ซ่ึง molecular chaperones มีสวนชวยในกระบวนการตางๆ ที่สําคัญของพืชหลาย
ขบวนการไดแก การเคลื่อนยายโปรตีนเขาสูเซลล การยอยสลายโปรตีน การปรากฏของ antigen 
การสงสัญญาณ การพัฒนาและการควบคุม apoptosis เปนตน ในการเริม่ตนการศึกษาการแสดงออก
ของ molecular chaperones นั้น ไดทดลองโดยการชักนําดวยอุณหภูมิ ทําใหสามารถแยก heat shock 
protein (HSPs) ได ซ่ึง HSPs ที่แยกไดนัน้มนี้ําหนกัโมเลกลุแตกตางกนัไป ตั้งแต 100 90 70 60 และ
อยูระหวาง 15 - 25 kDa (small HSPs) (Sharkia et al., 2002) 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอการสรางผลผลิตและปริมาณแปงของมนัสําปะหลัง 
 
 1) พันธุ  

 
    มันสําปะหลังแตละพันธุใหผลผลิตและปริมาณแปงในหัวไดแตกตางกันไป เชน ใน

แปลงปลูกของเกษตรกรทัว่ประเทศนั้น (จากผลการสํารวจของปเพาะปลูก 2539 2541 2542 และ 
2545 เฉลี่ย 4 ป) พันธุระยอง 5 ระยอง 90 และเกษตรศาสตร 50 ใหผลผลิตเฉลี่ย (2,868 2,788 และ 
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2,867 กิโลกรัมตอไรตามลําดับ) สูงกวาพนัธุเดิมระยอง 1 (2,126 กิโลกรัมตอไร) ในขณะที่พนัธุ
ระยอง 60 ใหผลผลิตเฉลี่ย (2,372 กิโลกรัมตอไร) สูงกวา พันธุระยอง 1 แตพันธุระยอง 3 ใหผลผลิต 
(2,097 กิโลกรัมตอไร) ใกลเคียงกับพันธุระยอง 1 (Rojanaridpiched et al., 2002)  

 
    ในแปลงทดลองพบวาสายพันธุ MKUC 34-114-206ใหผลผลิตหัวสดและแหงเฉลีย่ 

(5,751 และ2,138 กิโลกรัมตอไร) สูงกวาพนัธุระยอง 5 (4,988 และ 1,877 กิโลกรัมตอไร) และ
เกษตรศาสตร 50 (5,382 และ 2,002 กิโลกรัมตอไร) สวนปริมาณแปงในหัวนั้น สายพันธุ MKUC 
34-114-206 มีปริมาณแปงในหัวสูงสุดเทากับ 25.4 เปอรเซ็นต ใกลเคียงกับพันธุเกษตรศาสตร 50 ที่
มีปริมาณแปงในหวั 25 เปอรเซ็นต ในขณะที่พันธุระยอง 5 มีปริมาณแปงในหวั 24.1 เปอรเซ็นต 
(วิจารณ และคณะ, 2546) และในการศึกษาพันธุกรรมและปุยเคมใีนการเพิ่มผลผลิตและคุณภาพมัน
สําปะหลัง โดยทําการทดสอบการตอบสนองของมันสําปะหลังภายใตสภาพแวดลอมที่แตกตางเมือ่
ปลูกตนฤดูฝนพบวาผลผลิตหัวสดของพนัธุระยอง 1 (28.2 ตันตอเฮกตาร) และศรีราชา 1 (27.4 ตัน
ตอเฮกตาร) ต่ํากวาพนัธุเกษตรศาสตร 50 (33.2 ตันตอเฮกตาร) ระยอง 60 (32 ตันตอเฮกตาร) และ
ระยอง 90 (31.4 ตันตอเฮกตาร) สวนปริมาณแปงในหวัของพันธุระยอง 1 (19.7 เปอรเซ็นต) และ
ระยอง 60 (20 เปอรเซ็นต) ต่าํกวาพนัธุเกษตรศาสตร 50 (24.5 เปอรเซ็นต) ระยอง 90 (24.4 
เปอรเซ็นต) และศรีราชา 1 (24 เปอรเซ็นต) (โอภาษ, 2539) 
 

2) ฤดูปลูก 
 
    การปลูกมันสําปะหลังในชวงฤดูฝน (เดอืนสิงหาคม - กันยายน) ใหผลผลิตต่ํากวาการ

ปลูกในชวงตนฝน (เดือนพฤษภาคม - มิถุนายน) อาจเนือ่งมาจากในชวงที่มีฝนตกชกุ เปอรเซ็นต
การอยูรอดของตนมันสําปะหลังมีนอย นอกจากนี้ในชวงกลางฤดูฝนอาจมีปญหาในการเตรียมดิน
ดวย สวนการปลูกมันสําปะหลังในชวงตนฤดูฝนเมื่อเร่ิมมีฝนจะทําการเตรียมดินครัง้แรกและรอฝน
เพื่อทําการพรวนก็สามารถปลูกได (เจริญศักดิ,์ 2532) สําหรับการปลูกมันสําปะหลังในชวงแลงใน
ดินที่มีเปอรเซน็ตของทรายคอนขางสูง ทําใหเตรียมดนิไดละเอียดจึงสัมผัสกับทอนพันธุไดดีกวาดนิ
ที่มีดินเหนียวเปนองคประกอบสูง นอกจากนี้การปลูกในชวงฤดูแลงสามารถลดปญหาวัชพืช มผีล
ตอการอนุรักษดิน เนื่องจากชวงแรกที่ปลูกมันสําปะหลังเจริญเติบโตชา แตไมมีฝนตกที่จะทําให
เกิดการชะลางหนาดนิ เมื่อถึงฤดูฝนมันสําปะหลังจะเจรญิเติบโตแผพุมใบทําใหลดแรงปะทะจาก
ฝน จึงทําใหไดผลผลิตหัวสดและหัวแหงสูง (เจริญศักดิ ์และคณะ, 2530) 
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    การปลูกมันสําปะหลังตนฤดูฝนใหผลผลิตสูงกวาปลายฤดูฝน เนื่องจากการปลูกปลาย
ฤดูฝน ในระยะแรกของการเจริญเติบโตอยูในชวงฤดแูลง หรือฝนทิ้งชวงยาวนาน 5 - 6 เดือน (โอ
ภาษ และจักรินทร, 2540) การขาดน้ําในระยะแรกของการเจริญเติบโตจะสงผลกระทบตอผลผลิต
สูงกวาการขาดน้ําในระยะอืน่ๆ ของการเจริญเติบโต (El-Sharkawy and Cock, 1987) นอกจากนี้การ
ปลูกมันสําปะหลังตนฤดูฝนใหปริมาณแปงในหวัสดสูงกวาการปลูกปลายฤดูฝนมาก (โอภาษ และ
จักรินทร, 2540) 

 
3) ชวงเวลาการเก็บเกีย่ว  

 
    ผลผลิตหัวสดและหวัแหงของมันสําปะหลังเพิ่มขึ้นตามอายุ แตปริมาณแปงในหวัไดรับ

ผลกระทบจากฤดูเก็บเกีย่วมากกวาฤดูปลูก (วิจารณ และคณะ, 2533) การปลูกมันสําปะหลังตนฤดู
ฝนนั้น ถาเก็บเกี่ยวที่อายุ 8 เดอืนหลังปลูก จะใหปริมาณแปงในหวัสูงทีสุ่ด เนื่องจากระยะนี้มัน
สําปะหลังยังมกีารสรางและสะสมแปงอยู ประกอบกับความชื้นในดินต่ํา หัวมนัสําปะหลังดูดน้ําได
นอย มีผลใหปริมาณแปงในหัวสูง หลังจากนั้นพืน้ที่ใบลดลงต่ํามากเมื่อเขาสูชวงฤดูแลง การสราง
แปงจะนอยกวาการนําไปใชในกระบวนการหายใจ มีผลใหปริมาณแปงในหวัสดลดลง และเมื่อเขา
สูชวงตนฤดูฝน คือที่อายุ 12 เดือนหลังปลกู ปริมาณแปงลดลง เนื่องจากแปงที่สะสมไวในหวัสด จะ
ถูกนํามาใชในการสรางกิ่งและใบใหม สําหรับการปลูกปลายฤดูฝนนัน้ ถาเก็บเกีย่วที่อาย ุ12 เดือน
หลังปลกู ใหปริมาณแปงในหัวสดสูงสุด เนื่องจากอายุทีเ่พิ่มขึ้นอยูในชวงฤดูฝน มันสาํปะหลังมีการ
เจริญเติบโตและสะสมแปงตอเนื่อง (โอภาษ, 2539) 

 
    นอกจากนี้อายุการเก็บเกีย่วของหัวมันมผีลตอปริมาณและขนาด amylose รวมถึง

โครงสราง amylopectin โดยหัวมันที่มีอายุเกิน 12 เดือน จะมีปริมาณ amylose ลดลงแตมีขนาดใหญ
ขึ้นและโครงสราง amylopectin จะมีจํานวนสายลดลงพรอมๆกับความยาวของสายที่เพิ่มขึ้น 
(กาญจนา, 2541)  
 

4) ปริมาณน้ําฝน  
 
    ผลผลิตหัวสดและหวัแหงเพิ่มขึ้นตามปริมาณฝนที่ไดรับ ผลผลิตหัวสดและหวัแหงจะ

เพิ่มอยางยิ่งเมือ่ไดรับปริมาณน้ําฝนอยางตอเนื่องและคงที่เมื่อเขาสูชวงแลง สําหรับมันสําปะหลังที่
ปลูกในเดือนสิงหาคม ปริมาณน้ําฝนที่มันสําปะหลังไดรับมีผลตอปริมาณแปงในหวัสด ปริมาณ
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น้ําฝนที่ไดรับในระยะแรกทาํใหปริมาณแปงในหวัลดลง ทั้งนี้เนื่องจากมีปริมาณน้ําฝนนอย มัน
สําปะหลังมีการเจริญเติบโตนอยมาก ทําใหมันสําปะหลังนําแปงที่สะสมในหวัมาใชแตปริมาณนอย 
หัวมันสําปะหลังสดจึงคงยังมีปริมาณแปงในหวัสูง แตเมื่อไดรับฝนปริมาณมาก มันสําปะหลังยังไม
สามารถสังเคราะหแสงไดเตม็ที่เนื่องจากมผีลผลิตตนสดต่ําจึงตองนําแปงที่สะสมไวในหวัมาใชเพือ่
การเจริญเติบโต จึงพบวาปรมิาณแปงในหวัต่ําลง ตอมาเมื่อมันสําปะหลังไดรับฝนอยางตอเนื่อง
ตลอดเวลาจึงสามารถสังเคราะหแสงและสะสมแปงในหวัสดมากขึ้น ปริมาณแปงในหัวเพิ่มขึ้น
อยางชัดเจน มนัสําปะหลังชะงักการเจริญเติบโตอีกครั้งเมื่อเขาสูชวงแลง จึงตองนําแปงที่สะสมใน
หัวมาใชทําใหปริมาณแปงลดลง สวนมันสําปะหลังที่ปลูกเดือนพฤษภาคมนั้น ในชวงแรกมนั
สําปะหลังไดรับน้ําฝนอยางสม่ําเสมอ มีปริมาณแปงในหวัเพยีง 21.1 เปอรเซ็นต แมมนัสําปะหลังมี
อายุเพิ่มขึ้น แตเมื่อเขาสูชวงแลง ปริมาณแปงในหวัเพิ่มขึน้เนื่องจากมันสําปะหลังชะงกัการ
เจริญเติบโตจึงมีแปงสะสมในหัวมาก หลังจากนั้นมนัสําปะหลังไดรับน้ําฝน มันสําปะหลังตองนํา
แปงบางสวนในหัวมาใช ปริมาณในหวัลดลง จากนั้นเขาสูชวงแลงอีกครั้งและไดรับน้าํฝนมาก ทํา
ใหมันสําปะหลังตองนําแปงที่สะสมมาใชสรางผลผลิตอีกครั้ง ปริมาณแปงในหัวสดจึงลดลง 
จากนั้นมนัสําปะหลังไดรับน้ําฝนอยางตอเนื่องจึงสะสมปริมาณแปงเพิม่ขึ้น (ไชยรัตน, 2542) 
นอกจากนี้ปริมาณน้ําฝนกอนการเก็บเกี่ยว 1 เดือนจะมีผลตอโครงสรางขององคประกอบแปง 
(กาญจนา, 2541) 

 
5) ชนิดดนิ  
 
    มันสําปะหลังที่ปลูกในดนิตางชนิดกันนั้นจะสงผลใหการเจริญเตบิโต และผลผลิตของ

มันสําปะหลังแตกตางกัน เนือ่งจากดินแตละชนิดมีคณุสมบัติทางฟสิกสและเคมีแตกตางกัน ไมวา
จะเปนโครงสรางของดิน ความเปนกรด-ดาง ความอุดมสมบูรณ ซ่ึงการปลูกมันสําปะหลังในชุดดิน
ตางๆ นั้นมีศักยภาพในการใหผลผลิตแปงที่สกัดไดและผลผลิตมันแหงของชุดดินเรยีงจากสูงสุดไป
ต่ําสุดเปนดังนี ้คือ สุรินทร สีคิ้ว วาริน สตึก โคราช ยโสธร และโชคชัย ศักยภาพในการใหผลผลิต
ของชุดดินสุรินทร และสีคิ้วในเกณฑสูงเนือ่งจากหนาดินลึกและระดบัน้ําใตดนิอยูตืน้ (สมเจตน 
และคณะ, 2537) ทําใหมนัสําปะหลังใชประโยชนจากน้ําใตดินในรูปน้าํซับ (capillary water) ไดใน
ระยะที่ฝนทิ้งชวงหรือฤดูแลง สวนชุดดินโชคชัยใหผลผลิตต่ําทั้งที่เปนดินที่มีความอุดมสมบูรณสูง 
เนื่องจากหนาดินตื้น ในชวงฝนทิ้งชวงหรือฤดูแลง ดินขาดน้ําอยางรุนแรง มีผลทําใหมันสําปะหลัง
ชะงักการเจรญิเติบโต ผลผลิตลดลง (โอภาษ และจกัรินทร, 2540)  
 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
เครื่องมือและอุปกรณที่สําคัญสําหรับเก็บขอมูลในแปลง 
 
1. เครื่องมือสําหรับวัดความชื้นในดนิ ประกอบดวยอุปกรณสําหรับเกบ็ขอมูลความชื้นดิน

ที่ความลึก 4 ระดับ ไดแกความลึก 20  40  60 และ 80 เซนติเมตร โดยมีเครื่องบันทึกขอมูล (data 
locker) 

 
2. สถานีตรวจอากาศ ประกอบดวย เครื่องมือวัดน้ําฝน เครื่องมือวัดความเขมแสง โดยมี

เครื่องสําหรับบันทึกขอมูล (data locker) และสามารถเก็บขอมูลอุณหภูมิและความชืน้สัมพัทธของ
อากาศดวย 

 
3. เครื่องชั่งวัดเชื้อแปง (Reimann balance) เครื่องมือที่ใชในภาคสนามสําหรับหาปริมาณ

แปงในหัวสดของมันสําปะหลัง 
 
 เครื่องมือและอุปกรณที่สําคัญสําหรับเก็บขอมูลในหองปฏิบัติการ 

 
1. เครื่อง Polarimeter (Model Schmidt+Haensch Polartronic MH) สําหรับวัดคา total 

rotatory power เพื่อวเิคราะหหาปริมาณแปงจากตัวอยางหัวมันสดอบแหง 
 
2. เครื่อง Electrophoresis (Model Hoefer SE 600 series) สําหรับแยก band ของโปรตีน 

เพื่อวิเคราะห protein profile  
 
3. เครื่องมือพื้นฐานตางๆที่ใชในหองปฏิบตัิการ 
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วิธีการ 

 
 การทดลองแยกออกเปน 2 สวน สวนที่ 1 เปนการปลูกทดลองในแปลง สวนที่ 2 

เปนการวเิคราะหในหองปฏบิัติการ โดยการเก็บตัวอยางจากแปลงทดลองของสวนที่ 1 ซ่ึง
รายละเอียดของแตละสวน มดีังตอไปนี ้
 

สวนที่ 1 ปลูกทดลองในแปลง ซ่ึงปลูกที่สถาบันพัฒนามนัสําปะหลัง อําเภอดานขนุทด 
จังหวดันครราชสีมาโดยแบงเปน 2 การทดลอง การทดลองแรกเปนการปลูกมันสําปะหลังตนฤดูฝน 
(วนัที่ 28 เดือนมีนาคม พ.ศ. 2546) การทดลองที่ 2 เปนการปลูกมันสําปะหลังปลายฤดูฝน (วันที่ 9 
เดือนตุลาคม พ.ศ. 2546) ทั้งสองการทดลองวางแผนการทดลองแบบ 3X7 Factorial in RCBD ทํา 4 
ซํ้า ซ่ึงประกอบดวย 

 
 ปจจัยที่ 1 คือ มันสําปะหลัง 3 พันธุ ไดแก พันธุหวยบง 60  เกษตรศาสตร 50  ระยอง 1 
 
 ปจจัยที่ 2 คือ อายุเก็บเกี่ยว 7 คร้ัง ไดแก การเก็บเกีย่วเมื่อมันสําปะหลังอาย ุ2  4  6  8  10  
12 และ 14 เดอืนหลังปลูก 
 
 แตละแปลงยอยมีขนาด 5X8 ตารางเมตร โดยเก็บเกีย่วมนัสําปะหลังเฉพาะพื้นที่ 3X4 
ตารางเมตรซึ่งมีแถวปองกันรอบนอก (guard row) 1 แถว ใชทอนพันธุขนาด 25 เซนติเมตร ปลูก
แบบปกตรง โดยใชระยะปลูก 1X1 เมตร เมื่อมันสําปะหลังอายุ 1 เดือนหลังปลูก ใสปุยผสมสูตร 
15-15-15 อัตรา 50 กิโลกรัมตอไร โดยการขุดหลุมใสเฉพาะจดุหางจากตนประมาณ 15 - 20 
เซนติเมตรแลวฝงกลบ กรณท่ีีมันสําปะหลงัแสดงอาการขาดธาตุสังกะสี ฉีดพน ZnSO4 ที่มีความ
เขมขน 2 เปอรเซ็นตทางใบ (foliar  application)  

 
สําหรับการเกบ็ขอมูลในแปลงทดลองนั้น ประกอบดวย 
 
1. ความงอกและความอยูรอดของทอนพันธุเร่ิมเก็บขอมูลตั้งแต 2 - 8 สัปดาหหลังปลูก โดย

การตรวจสอบจํานวนทอนพนัธุที่มีการแตกตาและสามารถเจริญเปนตนตอไปไดในแตละแปลงยอย 
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2. ความสูง เกบ็ขอมูลทุก 1 เดือน ตั้งแต 1 - 14 เดือนหลังปลูก โดยวดัความสูงจาก 5 ตนตอ
แปลงยอย 

 
3. น้ําหนกัแหงและสดของสวนตางๆ ไดแก ลําตน ราก (หัว) ใบ และเหงา เร่ิมเก็บขอมูล

เมื่อมันสําปะหลังมีอายุได 2 เดือนหลังปลูก เก็บขอมูลทุก 2 เดือน จนกระทั่งมนัสําปะหลังมีอาย ุ14 
เดอืนหลังปลกู โดยการชั่งน้ําหนกัสดทั้งหมดของสวนตางๆ ซ่ึงการเก็บเกีย่วในเดือนที่ 2 และ 4 เก็บ
ตัวอยาง 6 ตน (6 ตารางเมตร) ตอแปลงยอย แตในเดือนตอมาจนถึงเดือนที่ 14 เก็บตวัอยาง 12 ตน 
(12 ตารางเมตร) ตอแปลงยอย สําหรับการหาน้ําหนักแหงนั้นใหนําสวนตางๆ มาอยางละ 500 กรัม 
นําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 65 0C แลวนํามาชั่งหาน้ําหนัก ขอมูลที่ไดนําไปหาน้ําหนักแหงทั้งหมด
และนําน้ําหนกัแหงทีไ่ดไปคํานวณหาอัตราการเจริญเตบิโตของพืช (Crop growth rate; CGR) คือ
น้ําหนกัแหงของพืชที่เปลี่ยนแปลงไปตอพื้นที่ตอหนวยเวลา (Radford, 1967) สามารถคํานวณได
จากสูตรดังนี ้

CGR = dw/dt.1/A 
         = (W1-W2)/(t1-t2) 

โดย  W = น้ําหนักแหงของพืช 
A = พื้นที่ปลูก 
T = ระยะเวลาที่เก็บตัวอยาง 

 
4. ปริมาณแปงในหวัสด โดยเก็บเมื่อมันสําปะหลังมีอายุ 6 - 14 เดือนหลังปลูก เก็บขอมูล

ทุก 2 เดือน หลังจากชั่งน้ําหนักสดทั้งหมดของหัวแลวแบงหัวสดที่ไดนําไปวดัหาปรมิาณแปง โดย
ใชเครื่องชั่งวัดเชื้อแปง (Reimann balance) 

 
นอกจากนี้เก็บขอมูลปริมาณน้ําฝน อุณหภมูิอากาศและความชื้นในอากาศโดยตั้งสถานี

ตรวจอากาศ ซ่ึงบันทึกขอมูลทุกวันตั้งแต 2 - 14 เดือนหลังปลูก การเก็บขอมูลความชื้นในดนินัน้
รายงานคาเปนพลังงานกํากับกอนดิน (matric potential) ซ่ึงพลังงานของน้ําสวนนีเ้กิดจากการที่น้ํา
สัมผัสกับสวนที่เปนของแข็งของดิน ประจทุี่ผิวของอนุภาคดินและอนิทรียวัตถุ มีผลในการดดูยดึ
โมเลกุลของน้ํา โดยกําหนดวาดินที่อ่ิมตวัดวยน้ํา ผิวน้ําที่สัมผัสกับบรรยากาศปรกตมิีผิวเรียบ จะมี
คาพลังงานกํากับกอนดนิสูงสุด ในสภาพดนิไมอ่ิมตัวดวยน้ํา อนภุาคดนิจะมีบทบาทอยางมากตอคา
พลังงานของน้ํา โดยแสดงออกภายใตแรงกระทําที่ผิวของน้ํา น้ําอยูในชองวางที่มีขนาดยิ่งเล็กเทาใด 
จะมีคาพลังงานกํากับกอนดนิของน้ํายิ่งต่ํา (สุนทรี, 2535) สวนขอมูลดินมีการเก็บตวัอยางของแตละ



 

22 

แปลงทดลองกอนปลูกแลว สงไปวิเคราะหหาปริมาณธาตุอาหารและคุณสมบัติของดินที่ภาควิชา
ปฐพีวิทยา คณะเกษตร วิทยาเขตบางเขน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
 สวนที่ 2 การวเิคราะหในหองปฏิบัติการ ไดวิเคราะหหา Protein profile ที่ศูนย
เทคโนโลยีชีวภาพทางการเกษตร วิทยาเขตกําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร และปริมาณแปง
และ amylose ที่หนวยปฏิบัตกิารเทคโนโลยีแปรรูปมันสาํปะหลังและแปง สถาบันพัฒนาผลผลิต
การเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร โดยแบงเปนขั้นตอนไดดังนี ้
 

ขั้นตอนที่ 1 การเก็บตัวอยางและการเตรยีมตัวอยางกอนการวิเคราะห  
 

สําหรับตัวอยางสด เมื่อขุดมันสําปะหลังขึน้จากแปลงปลูก แบงเปนสวนตางๆ ไดแก ลําตน 
ใบ และหัว (แยกเปลือกกับเนื้อ) แลวทําความสะอาด หัน่เปนชิ้นเลก็ๆ ใสถุงเก็บตัวอยางแลวเติม
ไนโตรเจนเหลวและเก็บไวในตูลบ 20 0 C จนกวาจะนําไปสกัดและวิเคราะห protein profile  
 

นอกจากนี้ตวัอยาง flour ที่จะนําไปวิเคราะหปริมาณแปง ไดจากการนําหัวมันสําปะหลังสด
มาปอกเปลือก หั่นเปนชิน้บางๆ นําไปอบที่ 50 0C จนกระทั่งแหงและตัวอยาง starch ที่จะนําไป
วิเคราะหปริมาณ amylose ไดจากการนําหวัมันสําปะหลังสดมาปอกเปลือก นําไปสกดัดวยน้ํา อบ
ใหแหงที่ 50 0C 
 

ขั้นตอนที่ 2 การวิเคราะห 
 

กอนการวิเคราะหนําตวัอยางสดของสวนตางๆที่เก็บไวในตูลบ 20 0C มาสกัดหาปรมิาณ
โปรตีนโดยดดัแปลงวิธี Cabral and Carvalho (Cabral and Carvalho, 2001) ซ่ึงขั้นตอนการสกัดมี
ดังนี ้
 

1. บดตัวอยางดวยไนโตรเจนเหลวใหละเอียด ใสตวัอยางที่บดแลวลงในหลอดขนาด 50 
มิลลิลิตร ที่มี Saline buffer ปริมาตร 15 มิลลิลิตร (25 mM NaH2PO4   250 mM NaCl  10 mM 
EDTA  10 mM Thiourea  0.5 mM PMSF และ 1.5 % PVP) นําหลอดตัวอยางไปวางบน rotary 
shaker ที่ความเร็วรอบ 150 rpm ที่อุณหภูม ิ4 0C ทิ้งไวขามคืน 
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2. นําตัวอยางไปตกตะกอนโดยใชความเรว็ของ centrifuge ที่ 10,000 g เปนเวลา 60 นาที 1 
รอบ ที่อุณหภมูิ 4 0C กรองตวัอยางดวยกระดาษ Kimwipes ใสในหลอดใหมขนาด 50 มิลลิลิตร 
 

3. นําตัวอยางไปตกตะกอนโดยใชความเรว็ของ centrifuge ที่ 10,000 g เปนเวลา 60 นาที 2 
รอบ ที่อุณหภมูิ 4 0C กรองตวัอยางดวยกระดาษ Kimwipes ใสในหลอดใหมขนาด 50 มิลลิลิตร 
 

4. เติม absolute ethanol ที่แชเย็นปริมาตร 2 เทาของปริมาตรตัวอยางที่เก็บได 
 

5. นําตัวอยางไปตกตะกอนโดยใชความเรว็ของ centrifuge ที่ 10,000 g เปนเวลา 60 นาที 2 
รอบ ที่อุณหภมูิ 4 0C  เทสวนใสทิ้ง เก็บตะกอนและละลายตะกอนดวย Suspension buffer (20 mM 
NaH2PO4   100 mM NaCl  20 mM EDTA  1 mM PMSF และ 5 mM DTT) 
 

6.. เก็บตัวอยางที่ละลายใน Suspension buffer ไวใน microcentrifuge tube แลวนําไปเก็บ
ไวในตูลบ 20 0C 

 
เมื่อสกัดโปรตีนจากตวัอยางไดครบทุกตัวอยาง นําไปวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนโดยวิธี

ของ Bradford (Bradford, 1976) กอนนําไปแยก profile โดยวิธีการ SDS-Polyacrylamide Gel 
Electrophoresis (SDS-PAGE) ดวยเครื่อง Electrophoresis ใน buffer system (Amersham Phamacia 
Biotech) ใช polyacrylamide gel 12.5 เปอรเซ็นต หนา 1.5 มิลลิเมตร ใชเวลา 6 – 7 ช่ัวโมง ดวย 20 
mA ยอม gel ดวย 100 มิลลิลิตร ของ Coomassie stain (0.025 % Coomassie Blue R–250  40% 
methanol  7% acetic acid) โดยแชไวขามคนื และ destain ดวย 100 มิลลิลิตร ของ destaining 
solution I (40% methanol  7% acetic acid) จาํนวน 4 คร้ัง ๆ ละ 1 ช่ัวโมง และ 100 มิลลิลิตร ของ 
destaining solution II (5% methanol  7% acetic acid) จํานวน 3 คร้ัง ๆ ละ 1 ช่ัวโมง 
 

การวิเคราะหหาปริมาณแปงในหวัแหงนัน้ ใชวิธีโพลาริเมตริกของสํานักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2516) และวิเคราะหหาปริมาณ amylose ดวยวธีิของ Knutson and Grove 
(Knutson and Grove, 1994) นั้นประกอบดวยการหากราฟมาตรฐาน amylose และปริมาณ amylose 
จากตัวอยางแปงมันสําปะหลัง 
 
 



 

24 

- การเตรียมกราฟมาตรฐาน amylose 
 

1. นํา amylose type III ไปอบที่อุณหภูมิ 105 0 C เปนเวลา 2 ช่ัวโมงและชั่ง amylose type 
III ที่อบแลว 0.005 กรัม ละลายในสารละลาย 1.5 mN iodine ใน 90 % dimethylsulfoxide โดยปรับ
ปริมาตรใหได 10 มิลลิลิตร นําไปเก็บในทีม่ืด ทิ้งไวขามคืน 

 
2. หลังจากทิ้งไวขามคืน ปเปต amylose type III ที่ละลายในสารละลาย 1.5 mN iodine ใน 

90 % dimethylsulfoxide ดังนี้ 0.0  0.1  0.2  0.3 0.4 และ 0.5 มิลลิลิตรลงในหลอดทดลอง และเติม
สารละลาย 1.5 mN iodine ใน 90 % dimethylsulfoxide ปริมาตร 0.5  0.4  0.3  0.2  0.1 และ 0.0 
มิลลิลิตรตามลําดับ เพื่อปรับปริมาตรแตละหลอดใหได 0.5 มิลลิลิตร 

 
3. เติมน้ํากลั่น ปริมาตร 4 มิลลิลิตรลงในทุกหลอดทดลอง นําสารละลายไปผสมใหเขากัน

ดวย vortex ตั้งทิ้งไว 30 นาท ี
 
4. นําไปวดัการดูดกลืนแสงดวย spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร กอน

วัดนําไป vortex กอน นําคาดดูกลืนแสงที่ไดไปเขียนกราฟเพื่อใชในการคํานวณหาคาปริมาณ 
amylose ตอไป 

 
- การวิเคราะหปริมาณ amylose จากตวัอยางแปงมันสําปะหลัง 
 
1. ช่ังตัวอยาง 0.02 - 0.25 กรัม ใสในหลอดทดลอง เติมสารละลาย 1.5 mN iodine ใน 90 % 

dimethylsulfoxide ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ทํา 2 ซํ้าตอตัวอยาง นําไปเก็บไวในที่มดื ทิ้งไวขามคืน 
 
2. หลังจากทิ้งไวขามคืน ปเปตตัวอยางปรมิาตร 0.5 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น ปริมาตร 4 

มิลลิลิตรลงในทุกหลอดทดลองและนําสารละลายไปผสมใหเขากนัดวย vortex ตั้งทิ้งไว 30 นาท ี
 
3 นําไปวดัการดูดกลืนแสงดวย spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร กอน

วัดนําไป vortex กอน นําคาดดูกลืนแสงที่ไดไปใชในการคํานวณหาคาปริมาณ amylose ตอไป 
 
 



ผลและวิจารณ 

 

ผล 
 
 ปริมาณน้าํฝนกับคาความชืน้ในดนิ 
 
 การทดลองครั้งนี้ไดมีการเกบ็ขอมูลน้ําฝนและคาความชืน้ในดนิ (คา matric potential ของ
ดิน) ทั้งสองฤดูปลูก ซ่ึงพบวาคา matric potential ของดินมีคาสหสัมพันธเปนบวกกับปริมาณน้ําฝน
(ภาพผนวกที่ 1และ 2) ดังนัน้คา matric potential ของดินผันแปรตามคาปริมาณน้ําฝนที่ดินไดรับ 
 
 สําหรับฤดูปลูกตนฝน ขอมลูปริมาณน้ําฝนและความชืน้ดินเริ่มเก็บขอมูลในเดือนที่ 2 หลัง
ปลูก จากภาพที่ 1 มีฝนตกสม่ําเสมอตั้งแตเดือนที่ 2 จนกระทั่งเดือนที่ 7 หลังปลูก ถึงแมบางชวงมี
ปริมาณน้ําฝนต่ํากวา 20 มิลลิเมตร หลังเดอืนที่ 7 หลังปลูก (เปนชวงฤดูแลงไมมีฝนตกประมาณ 3 
เดือน) จนถึงเดือนที่ 10 หลังปลูก กลางเดอืนที่ 11 หลังปลูก มีฝนตกในปริมาณที่สูงเปนชวงเวลา
ส้ันๆ และฝนเริ่มตกอีกครั้งกลางเดือนที่ 12 หลังปลูก มปีริมาณน้ําฝนต่าํกวา 20 มิลลิเมตร และสูง
กวา 20 มิลลิเมตร ในชวงตนเดือนที่ 14 หลังปลูก ซ่ึงสงผลตอคา matric potential ของดิน (ภาพที่ 1) 
มีคาคอนขางสูงในชวงเดือนที่ 2 จนถึงกลางเดือนที่ 8 หลังปลูก ถึงแมหลังเดือนที่ 7 หลังปลูกไมมี
ฝนตกแลวก็ตาม แตดินยังคงรักษาคา matric potential ใหลดลงอยางชาๆ หลังจากนัน้คา matric 
potential ของดินลดต่ํามากจนกระทั่งกลางเดือนที่ 11 หลังปลูก มีปริมาณฝนตกสูงมาก (มากกวา 70 
มิลลิเมตร) เพียงพอใหคา matric potential กลับมีคาสูง และลดลงอีกครั้งกลางเดือนที่ 12 หลังปลูก 
ปริมาณน้ําฝนสูงกวา 20 มิลลิเมตร ในตนเดือนที่ 14 หลังปลูก ทําใหคา matric potential มีคาสูงขึ้น
อีกครั้ง 
 
 สวนฤดูปลูกปลายฝน ขอมูลปริมาณน้ําฝนและความชืน้ดินเริ่มเก็บขอมูลกลางเดือนที่ 2 
หลังปลูก จากภาพที่ 2 ดนิไมไดรับปริมาณน้ําฝนมาตั้งแตกลางเดือนที่ 2 หลังปลูก ถึงปลายเดือนที่ 4 
หลังปลูก ดินไดรับปริมาณน้าํฝนสูงกวา 60 มิลลิเมตร หลังจากนั้นตนเดอืนที่ 6 หลังปลูก มีฝนตก
อยางสม่ําเสมอ จนถึงปลายเดือนที่ 12 หลังปลูก โดยสวนใหญมีปริมาณน้ําฝนต่ํากวา 20 มิลลิเมตร 
มีบางชวงที่ดนิไดรับปริมาณน้ําฝนสูงไดแก ปลายเดือนที่ 7 ตนเดือนที่ 9 กลางเดือนที่ 10 และ
กลางเดือนที่ 12 หลังปลูก โดยมีปริมาณน้ําฝนสูงกวา 50  80  30 และ 90 มิลลิเมตรตามลําดับ
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ภาพที่ 1   ปริมาณน้ําฝน (mm.) และคา matric potential ของดิน (kPa) รายวนัของเดือนตางๆในฤดปูลูกตนฝน 
 
    หมายเหต ุ  หมายถึง เดือนที่เก็บตัวอยางเมื่อมันสําปะหลังอายุ 2  4  6  8  10  12 และ 14 เดือนหลังปลูก 

(-200) – (-180) (-120) – (-100)(-140) – (-120)(-160) – (-140)(-180) – (-160) 
(-100) – (-80) (-20) – (-0)(-40) – (-20)(-60) – (-40)(-80) – (-60)
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ภาพที่ 2   ปริมาณน้ําฝน (mm.) และคา matric potential ของดิน (kPa) รายวนัของเดือนตางๆในฤดปูลูกปลายฝน 
 

หมายเหต ุ   หมายถึง เดือนที่เก็บตวัอยางเมื่อมันสําปะหลังอายุ 2  4  6  8  10  12 และ 14 เดือนหลังปลูก

(-200) – (-180) (-120) – (-100)(-140) – (-120)(-160) – (-140)(-180) – (-160)
(-100) – (-80) (-20) – (-0)(-40) – (-20)(-60) – (-40)(-80) – (-60)

27 

2546 2547 
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จึงทําใหคา matric potential ของดินเริ่มมีคาต่ําลงชวงปลายเดือนที่ 2 หลังปลูก จนถึงปลายเดือนที่ 4 
หลังปลูก หลังจากนั้นคา matric potential ของดินสูงขึ้น และกลับลดลงอีกครั้งในชวงสั้นๆ ตั้งแต
ตนเดือนที่ 6 หลังปลูก จนถงึกลางเดือนที่ 7 หลังปลูก ตอมาคา matric potential มีคาสูงจนถึงตน
เดือนที่ 14 หลังปลูก คา matric potential เร่ิมลดลงอีกครั้ง ซ่ึงคา matric potential ของดินตลอดฤดู
ปลูกนี้มีเพียงพอตอการเจรญิเติบโตของมันสําปะหลัง ยกเวนชวงตนเดือน 3 ถึงปลายเดือน 4 หลัง
ปลูกเทานั้นทีค่า matric potential ของดินต่าํมากๆ แตมันสําปะหลังยังสามารถเจริญเติบโตได 
เนื่องจากน้ําในดินที่มีคา matric potential ของดินตาง ๆ จะมีระดับความเปนประโยชนตอพืชไม
เทากัน ที่คา matric potential สูง ดินจะปลดปลอยน้ําออกไดเปนจํานวนมาก และเมื่อน้าํจํานวนนี้
หมดไปแลวระดับความเปนประโยชนของน้ําจะลดลง กลาวคือเมื่อดินสูญเสียน้ําตอไปอีกแมเพยีง
เล็กนอย คา matric potential ของดินที่เหลือจะลดลงไปอยางมาก รากพชืตองปรับใหคา potential 
ในเซลลอยูในระดับต่ํากวาคา potential รวมของน้ําในดนิที่อยูติดรากพืช จึงจะไดน้าํไป และแมพชื
จะสามารถทําใหเกิดความแตกตางของระดับ potential ระหวางดินกับรากพืชอยางมากก็ตาม 
ปริมาณน้ําที่จะดึงจากดินไดจะเปนจํานวนนอยเทานัน้ หากใหปริมาณน้ําในดินลดลงจนคา matric 
potential ต่ํากวา -0.01 MPa ระดับความเปนประโยชนของน้ําจะลดลงมาก ซ่ึงจะมีผลใหการดดูใช
น้ําของพืชเปนไปไดยาก (สุนทรี, 2535) 
 
 จากภาพที่ 1 และ 2 ในฤดูปลูกปลายฝนมีคา matric potential ของดินเฉลี่ยสูงตลอดฤดูปลูก 
ยกเวนเดือนที่ 3 - 4 หลังปลูกเทานั้นที่คา matric potential ของดินต่ํา ในขณะทีใ่นฤดูปลูกตนฝน คา 
matric potential ของดินเฉลี่ยสูงในชวง 8 เดือนแรกหลังปลูก และในชวงเดือนที่ 11 และ 14 หลัง
ปลูก นอกจากชวงดงักลาวขางตนมีคา matric potential ของดินต่ํามาก จึงกลาวไดวาในฤดูปลูก
ปลายฝนมีปริมาณความชืน้ในดินเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของมันสําปะหลังดีกวาในฤดูปลูก
ตนฝน 
 
น้ําหนักแหงของสวนตางๆ ในแตละระยะการเจริญเติบโต 
 
 มันสําปะหลังทั้งสามพันธุมีการสะสมน้ําหนักแหงในสวนใบ ลําตน และหัว แตกตางกันทั้ง
ในฤดูปลูกตนและปลายฝน โดยในฤดปูลูกตนฝนนัน้ การสะสมน้ําหนักแหงของมนัสาํปะหลังทัง้
สามพันธุผกผันตามการเปลีย่นแปลงคา matric potential ของดิน ในขณะที่ฤดูปลูกปลายฝนมีคา 
matric potential ของดินเหมาะสมกับการเจริญเติบโต  ทําใหมันสําปะหลังทั้งสามพันธุเจริญเติบโต
ไดตามปกต ิ



 

29 

การสะสมน้ําหนักแหงของใบ 
 

ในฤดูตนฝน มันสําปะหลังทั้งสามพันธุมีน้ําหนกัแหงของใบเพิ่มขึ้นเมื่ออายุเพิ่มขึ้น จนถึง 
4 เดือนหลังปลูก (ภาพที่ 3 และตารางผนวกที่ 1) หลังจากนั้นน้ําหนกัแหงของใบลดลงเมื่ออายุมัน
สําปะหลังเพิ่มขึ้นจนถึง 10 เดือนหลังปลูก แตกลับเพิ่มขึน้อีกเมื่ออายุ 12 เดือนหลังปลูก พันธุหวย
บง 60 เกษตรศาสตร 50 และระยอง 1 มนี้าํหนักแหงของใบสูงสุดเมื่ออายุ 14 เดอืนหลังปลูกเปน 
284.7  258.1 และ 269.9 กิโลกรัมตอไรตามลําดับ แตทั้งสามพันธุมีน้ําหนักแหงของใบต่ําสุดเมื่อ
อายุ 10 เดือนหลังปลูกโดยที่พันธุหวยบง 60 เกษตรศาสตร 50 และระยอง 1 มีน้ําหนักแหงของใบ
เปน 14.2  14.3 และ 13.5 กโิลกรัมตอไรตามลําดับ 
 
 สวนในฤดูปลูกปลายฝน น้ําหนักแหงของใบในมนัสําปะหลังทั้งสามพันธุเพิ่มขึ้นเมือ่อายุ
เพิ่มขึ้น จนถึง 10 เดือนหลังปลูก (ภาพที่ 4 และตารางผนวกที่ 2) หลังจากนั้นน้าํหนกัแหงของใบ
ลดลงเมื่ออายุ  12 และ 14 เดอืนหลังปลูก โดยพันธุหวยบง 60 เกษตรศาสตร 50 และระยอง 1 ให
น้ําหนกัแหงของใบสูงสุดเมื่ออายุ 10 เดือนหลังปลูกเปน 256.1  235.2 และ 346.5 กิโลกรัมตอไร
ตามลําดับ 
 

น้ําหนกัแหงในใบเฉลี่ยของมันสําปะหลังทั้งสามพันธุในฤดูปลูกตนฝนไมแตกตางจากฤดู
ปลูกปลายฝน (ตารางผนวกที่ 1  2 และ 23) แตอยางไรกต็ามในฤดูปลูกตนฝน เมื่อมนัสําปะหลังอาย ุ
10 เดือนหลังปลูก ทั้งสามพันธุมีน้ําหนกัแหงของใบต่ํา แตเมื่ออายุ 12 เดือนกลับมีน้ําหนักแหงของ
ใบสูงเปนผลเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงคา matric potential ของดิน สวนในฤดูปลูกปลายฝน เมือ่
มันสําปะหลังอายุ 12 และ 14 เดือนหลังปลูก ทั้งสามพันธุมีน้ําหนักแหงของใบลดลง เนื่องจากมนั
สําปะหลังเขาสูระยะพกัตัว ซ่ึงระยะพกัตวันี้เปนระยะที่อัตราการสรางใบลดลง ใบสวนใหญรวง
หลนและลําตนพักการเจริญเติบโต แตมีการเคลื่อนยายแปงไปสะสมที่หัว ระยะนี้ใชเวลาประมาณ 
300 - 360 วันหลังปลูก (Alves, 2002) 
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ภาพที่ 3   น้ําหนักแหงของสวนตางๆ ในฤดูปลูกตนฝนของมันสําปะหลังทั้งสามพันธุ  

   a) ใบ b) ลําตน c) หัว และ d) น้ําหนักแหงทั้งหมด 
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HB 60 KU 50 R 1
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ภาพที่ 4   น้ําหนักแหงของสวนตางๆ ในฤดูปลูกปลายฝนของมันสําปะหลังทั้งสามพันธุ  

   a) ใบ b) ลําตน c) หัว และ d) น้ําหนักแหงทั้งหมด 
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การสะสมน้ําหนักแหงของลําตน 
 

สําหรับฤดูปลูกตนฝน มันสาํปะหลังทั้งสามพันธุมีน้ําหนกัแหงของลําตนเพิ่มขึ้นเมื่ออายุ
เพิ่มขึ้น (ภาพที่ 3 และตารางผนวกที่ 3) จนกระทั่ง 8 เดอืนหลังปลูก หลังจากนัน้น้าํหนักแหงของลํา
ตนลดลงแตกลับเพิ่มขึ้นอีกเมื่ออายุ 14 เดือนหลังปลูก โดยพันธุหวยบง 60 เกษตรศาสตร 50 และ
ระยอง 1 มีน้ําหนักแหงของลําตนสูงสุดเมื่ออายุ 14 เดือนหลังปลกูเปน 757.0  738.5 และ 1007.6 
กิโลกรัมตอไรตามลําดับ 
 

ในฤดูปลูกปลายฝน น้ําหนักแหงของลําตนของมันสําปะหลังทั้งสามพันธุเพิ่มขึ้นเมื่ออายุ
เพิ่มขึ้น (ภาพที่ 4 และตารางผนวกที่ 4) โดยพันธุหวยบง60 และเกษตรศาสตร 50 ใหน้ําหนักแหง
ของลําตนสูงสุดเมื่ออายุ 14 เดือนหลังปลกูเปน 697.3 และ 617.7 กิโลกรัมตอไรตามลําดับ พันธุ
ระยอง 1 ใหน้าํหนักแหงของลําตนสูงสุดเมื่ออายุ 14 เดือนหลังปลูกเปน 774.2 กิโลกรัมตอไร ซ่ึงมี
น้ําหนกัแหงของลําตนไมแตกตางกับอายุ 12 เดือนหลังปลูก 

 
 น้ําหนกัแหงในลําตนเฉลี่ยของมันสําปะหลังทั้งสามพันธุในฤดูปลูกตนฝนสูงกวาฤดูปลูก
ปลายฝน (ตารางผนวกที่ 3  4 และ 23) ในทกุระยะการเจริญเติบโต ยกเวนเมื่ออายุ 12 เดือนหลังปลูก 
ซ่ึงน้ําหนักแหงในลําตนเฉลีย่ใกลเคยีงกัน แตอยางไรก็ตามในฤดูปลูกตนฝน พันธุระยอง 1 มี
น้ําหนกัแหงของลําตนสูงกวาพันธุหวยบง 60 และในฤดปูลูกปลายฝน พันธุระยอง 1 มีน้ําหนกัแหง
ของลําตนสูงกวาพันธุหวยบง 60 และเกษตรศาสตร 50 
 

การสะสมน้ําหนักแหงของหัว 
 
 ในฤดูปลูกตนฝน มันสําปะหลังทั้งสามพันธุมีน้ําหนกัแหงของหัวเพิ่มขึ้นเมื่ออายุตั้งแต 2 – 
8 เดือนหลังปลูก (ภาพที่ 3 และตารางผนวกที่ 5) หลังจากนั้นมันสําปะหลังทั้งสามพันธุมีน้ําหนกั
แหงของหวัแตกตางกัน พันธุหวยบง 60 มนี้ําหนกัแหงของหัวในเดือนที่ 10 และ 14 หลังปลูก
เพิ่มขึ้นเปน 1,582.1 และ 1,632.4 กิโลกรัมตอไรตามลําดับ พันธุเกษตรศาสตร 50 มีน้ําหนักแหง
ของหัวไมเพิ่มขึ้นเมื่ออายุเพิม่ขึ้น โดยมีน้ําหนักแหงของหัวสูงสุดเมื่ออายุ 8 เดือนหลังปลูกเปน 
1,447.7 กิโลกรัมตอไร ซ่ึงมีน้ําหนกัแหงของหัวไมแตกตางกับอายุ 10 เดือนหลังปลกู แตทั้งพนัธุ
หวยบง 60 และเกษตรศาสตร 50 มีน้ําหนักแหงของหวัลดลงเมื่ออายุ 12 เดือนหลังปลูก สวนพันธุ
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ระยอง 1 มีน้ําหนักแหงของหัวลดลงเมื่ออายุ 12 และ 14 เดือนหลังปลกู ซ่ึงใหน้ําหนกัแหงของหัว
สูงสุดเมื่ออายุ 8 เดือนหลังปลูกเปน 1,161.1 กิโลกรัมตอไร 
 

สําหรับฤดูปลูกปลายฝน น้ําหนักแหงของหัวของมันสําปะหลังทั้งสามพันธุเพิ่มขึ้นเมื่ออายุ
เพิ่มขึ้น (ภาพที่ 4 และตารางผนวกที่ 6) โดยพันธุหวยบง 60 เกษตรศาสตร 50 และระยอง 1 ให
น้ําหนกัแหงสูงสุดเมื่ออายุ 14 เดือนหลังปลูกเปน 2,694.2  2,600.3 และ1,867 กิโลกรัมตอไร
ตามลําดับ 
 
 น้ําหนกัแหงในหัวเฉลี่ยของมันสําปะหลังทั้งสามพันธุในฤดูปลูกปลายฝนสูงกวาฤดปูลูก
ตนฝน (ตารางผนวกที่ 5  6 และ 23) โดยเฉพาะเมื่อมันสําปะหลังอายุ 10  12 และ 14 เดือนหลังปลูก 
แตในเดือนที่ 6 และ 8 หลังปลูก น้ําหนกัแหงในหวัเฉลีย่ของมันสําปะหลังทั้งสามพันธุในฤดูปลูก
ปลายฝนต่ํากวาฤดูปลูกตนฝน อยางไรก็ตามทั้งในฤดูปลูกตนและปลายฝน พันธุหวยบง 60 และ
เกษตรศาสตร 50 มีน้ําหนกัแหงในหัวเฉลี่ยสูงกวาพันธุระยอง 1 
 
สัดสวนการสะสมน้ําหนักแหงในสวนตาง ๆ และอัตราการเจริญเติบโตของมนัสําปะหลัง ในแตละ
ระยะการเจริญเติบโต 
 
 สัดสวนการสะสมน้ําหนกัแหงหาไดจากน้าํหนักแหงในแตละสวนเปนรอยละเทาใดของ
น้ําหนกัแหงทัง้หมด (ผลรวมของน้ําหนักแหงในสวนของใบ ลําตน และหัว) สวนอตัราการ
เจริญเติบโตของมันสําปะหลังนั้น เมื่ออัตราการเจริญเตบิโตของมันสําปะหลังมีคาเปนบวก นั่นคอืมี
การสะสมน้ําหนักแหงเกิดขึ้นที่สวนนัน้ๆ ถาอัตราการเจริญเติบโตของมันสําปะหลังมีคาเปนลบ 
นั่นคือมีการนาํน้ําหนกัแหงที่สะสมในสวนนั้นๆ มาใช 
 

สัดสวนการสะสมน้ําหนักแหงในสวนตาง ๆ 
 

ในฤดูปลูกตนฝน มันสําปะหลังทั้งสามพันธุสะสมน้ําหนักแหงในใบมีสัดสวนสูงสุดเมื่อ
อายุ 2 เดือนหลังปลูก (ภาพที่ 5) โดยพนัธุหวยบง 60 เกษตรศาสตร 50 และพันธุระยอง 1 มีสัดสวน
การสะสมน้ําหนักแหงในใบเปนรอยละ 75.3  72.3 และ 78.4 ของน้ําหนักแหงทั้งหมดตามลําดับ 
หลังจากนัน้การสะสมน้ําหนกัแหงในใบมสัีดสวนลดลงเมื่ออายุเพิ่มขึ้น แตสัดสวนการสะสม
น้ําหนกัแหงในใบกลับเพิ่มขึ้นอีกครั้งเมื่อมันสําปะหลังอายุ 12 และ 14 เดือนหลังปลูก  
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ภาพที่ 5   สัดสวนน้ําหนักแหงของสวนตางๆ ในฤดูปลูกตนฝนของมันสําปะหลังทั้งสามพันธุ (%) 
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มันสําปะหลังทั้งสามพันธุมีสัดสวนการสะสมน้ําหนกัแหงในสวนลําตนเพิ่มขึ้นในชวง 4 เดือนแรก
หลังปลูก หลังจากนั้นสดัสวนการสะสมน้าํหนักแหงในสวนลําตนคอนขางคงที่ โดยพันธุหวยบง 
60 และเกษตรศาสตร 50 มีการสะสมน้ําหนักแหงในสวนลําตนสูงสุดที่อายุ 8 เดือนหลังปลูกเปน
รอยละ 32.8 และ 32.0 ของน้ําหนักแหงทั้งหมดตามลําดบั ในขณะที่พนัธุระยอง 1 มสัีดสวนน้ําหนกั
แหงในสวนของลําตนสูงสุดเมื่ออายุ 14 เดือนหลังปลูกเปนรอยละ 49.1 ของน้ําหนักแหงทั้งหมด ซ่ึง
จากสัดสวนการสะสมน้ําหนกัในสวนของใบและลําตนนี้ การสะสมน้ําหนักแหงในสวนหวัของทั้ง
สามพันธุจึงเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อมันสําปะหลังอายุ 2 - 6 เดือนหลังปลูก หลังจากนั้นพันธุทั้งสาม
พันธุมีการสะสมน้ําหนักแหงในสวนหัวในสัดสวนที่คอนขางคงที่เมื่ออายุเพิ่มขึ้น โดยมีสัดสวน
น้ําหนกัแหงในหัวสูงสุดที่อายุ 10 เดือน ซ่ึงพันธุหวยบง 60 เกษตรศาสตร 50 และพันธุระยอง 1 
หลังปลูก มีสัดสวนการสะสมน้ําหนักแหงในหวัเปนรอยละ 73.1  71.3 และ 64.5 ของน้ําหนกัแหง
ทั้งหมดตามลําดับ แตสัดสวนการสะสมน้าํหนักแหงในหัวลดลงเมื่ออายุ 12 และ 14 เดือนหลังปลกู 
อยางไรก็ตามพันธุหวยบง 60 และเกษตรศาสตร 50 มีสัดสวนการสะสมน้ําหนกัแหงในสวนหัวสูง
กวาพนัธุระยอง 1 แตพันธุระยอง 1 มีสัดสวนการสะสมน้าํหนักแหงในสวนใบและลําตนสูงกวา
พันธุหวยบง 60 และเกษตรศาสตร 50 เมื่อเปรียบเทียบทีอ่ายุเดยีวกัน ดงัเชนเมื่อมันสาํปะหลังอายุ 
12 เดือนหลังปลูก พันธุหวยบง 60 และเกษตรศาสตร 50 มีสัดสวนน้ําหนักแหงในสวนของหวัเปน
รอยละ 62.8 และ 61.7 ของน้ําหนักแหงทั้งหมดตามลําดบั ซ่ึงสูงกวาพนัธุระยอง 1 ทีม่ีสัดสวน
น้ําหนกัแหงในสวนหวัเปนรอยละ 47.0 ของน้ําหนกัแหงทั้งหมด ในขณะที่พนัธุระยอง 1 มีสัดสวน
น้ําหนกัแหงในสวนลําตนและใบรวมกนัเปนรอยละ 53.0 ของน้ําหนักแหงทั้งหมด สูงกวาพนัธุหวย
บง 60 และเกษตรศาสตร 50 ที่มีสัดสวนน้ําหนกัแหงในสวนลําตนและใบรวมกนัเปนรอยละ 37.3 
และ 38.3 ของน้ําหนกัแหงทัง้หมดตามลําดบั 
 

สําหรับฤดูปลูกปลายฝน สัดสวนการสะสมน้ําหนกัแหงในใบของทั้งสามพันธุสูงสุดเมื่อ
มันสําปะหลังอายุ 2 เดือนหลังปลูก (ภาพที่ 6) โดยพนัธุหวยบง 60 เกษตรศาสตร 50 และพันธุ
ระยอง 1 มีสัดสวนน้ําหนักแหงในสวนใบเปนรอยละ 76.5  68.1  และ 73.0 ของน้ําหนกัแหง
ทั้งหมดตามลําดับ หลังจากนัน้น้ําหนักแหงในสวนใบลดลงเมื่ออายุเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะเมื่ออายุ 12 
และ 14 เดือนหลังปลูกมีสัดสวนการสะสมน้ําหนกัแหงในใบต่ํามาก การสะสมน้ําหนักแหงในลาํ
ตนของทั้งสามพันธุมีสัดสวนลดลงเมื่ออายุ 4 เดอืนหลังปลูก ซ่ึงพันธุหวยบง 60 เกษตรศาสตร 50 
และพันธุระยอง 1 มีสัดสวนเปนรอยละ 9.8  9.4 และ 10.6 ของน้ําหนกัแหงทั้งหมดตามลําดับ 
หลังจากนัน้สัดสวนน้ําหนกัแหงในสวนลําตนมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเมื่ออายุเพิ่มขึ้น สัดสวนน้ําหนกั
แหงในหวัของทั้งสามพันธุเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่ออายุ 4 เดือนหลังปลกู หลังจากนั้นมีสัดสวนเพิ่ม 
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ภาพที่ 6   สัดสวนน้ําหนักแหงของสวนตางๆ ในฤดูปลูกปลายฝนของมันสําปะหลังทั้งสามพันธุ  

   (%) 
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ขึ้นเมื่อมันสําปะหลังมีอายุเพิ่มขึ้น ยกเวนเดือนที่ 8 หลังปลูกในพันธุหวยบง 60 และเกษตรศาสตร 
50 สัดสวนน้ําหนักแหงในหวัลดลงเปนรอยละ 63.0 และ 68.8 ของน้ําหนักแหงทั้งหมดตามลําดับ 
ในขณะที่พันธุระยอง 1 สัดสวนน้ําหนกัแหงในหวัลดลงเมื่ออายุ 8 และ 11 เดือนหลังปลูกเปนรอย
ละ 49.6 และ 58.5 ของน้ําหนักแหงทั้งหมดตามลําดับ 
 
 สัดสวนการสะสมน้ําหนกัแหงในสวนตาง ๆ ในฤดูปลูกปลายฝน มันสําปะหลังทั้งสาม
พันธุมีการสะสมน้ําหนักแหงในหวัสูงกวาสวนอื่น ยกเวนในเดือนที่ 2 หลังปลูกมีการสะสมน้ําหนกั
แหงในใบสูงกวาสวนอืน่ สวนฤดูปลูกตนฝน มันสําปะหลังพันธุหวยบง 60 และเกษตรศาสตร 50 มี
การสะสมน้ําหนักแหงในสวนหวัสูงกวาสวนอื่น ยกเวนในเดือนที่ 2 หลังปลูก แตพนัธุระยอง 1 มี
การสะสมน้ําหนักแหงในสวนหวัสูงกวาสวนอื่นเฉพาะในเดือนที่ 6  8  10 และ 12 หลังปลูก 
 

อัตราการเจริญเติบโตของมนัสําปะหลัง 
 

ในฤดูปลูกตนฝน มันสําปะหลังทั้งสามพันธุมีอัตราการเจริญเติบโตรวมเปนบวกเมือ่อายุ
เพิ่มขึ้นจนถึงอายุ 6 เดือนหลังปลูก (ภาพที่ 7 และตารางผนวกที่ 7) หลังจากนั้นทัง้สามพันธุมีอัตรา
การเจริญเติบโตรวมแตกตางกัน โดยพันธุหวยบง 60 มีคาอัตราการเจริญเติบโตรวมเปนลบเมื่ออาย ุ
12 เดือนหลังปลูกเนื่องมาจากอัตราการเจริญเติบโตของหัวและลําตนมคีาติดลบ (ภาพที่ 7 ตาราง
ผนวกที่ 8 และ 9) พนัธุเกษตรศาสตร 50 มีคาอัตราการเจริญเติบโตรวมเปนลบเมื่ออายุ 10 เดือนหลัง
ปลูกเนื่องจากอัตราการเจริญเติบโตของสวนตางๆ มีคาเปนลบทั้งหมด และ 12 เดือนหลังปลูก ยังมี
คาติดลบเนื่องจากอัตราการเจริญเติบโตของหัวและลําตนมีคาเปนลบ พันธุระยอง 1 มคีาอัตราการ
เจริญเติบโตรวมเปนลบเมื่ออายุ 10 เดือนหลังปลูกเนื่องมาจากอัตราการเจริญเติบโตของทุกสวนมี
คาเปนลบ และถึงแมวาอัตราการเจริญเติบโตรวมของพันธุระยอง 1 เมื่ออายุ 12 เดือนหลังปลูกมีคา
เปนบวกก็ตามเปนผลเนื่องมาจากอัตราการเจริญเติบโตของใบ (ภาพที่ 7 และตารางผนวกที่ 10) 
และลําตนเปนบวก แตอัตราการเจริญเติบโตของหัวมีคาตดิลบมาก 
 

ในฤดูปลูกปลายฝน อัตราการเจริญเติบโตรวมของมันสําปะหลังทั้งสามพันธุมีคาเปนบวก
ตลอดฤดูปลูก (ภาพที่ 8 และตารางผนวกที ่11) แตอัตราการเจริญเติบโตของใบมีคาเปนบวกในชวง 
10 เดือนหลังปลูก (ภาพที่ 8 และตารางผนวกที่ 12) หลังจากนั้นอตัราการเจริญเติบโตของใบลดลง
จนถึงเดือนที่ 14 หลังปลูก สวนอัตราการเจริญเติบโตของหัวและลําตนมีคาเปนบวกตลอดฤดูปลูก 
(ภาพที่ 8 ตารางผนวกที่ 13 และ 14) ซ่ึงอัตราการเจริญเตบิโตรวมมีคาเปนบวกเปนผลเนื่องมาจาก 
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ภาพที่ 7   อัตราการเจริญเติบโตของสวนตางๆ ในฤดูปลูกตนฝนของมันสําปะหลังทั้งสามพันธุ  

  a) ใบ b) ลําตน c) หัว และ d) อัตราการเจริญเติบโตรวม 
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ภาพที่ 8   อัตราการเจริญเติบโตของสวนตางๆ ในฤดูปลูกปลายฝนของมันสําปะหลังทั้งสามพันธุ  

  a) ใบ b) ลําตน c) หัว และ d) อัตราการเจริญเติบโตรวม 
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อัตราการเจริญเติบโตของหัวเปนสวนใหญ ยกเวนในพันธุระยอง 1 บางระยะการเจริญเติบโตขึ้นอยู
กับอัตราการเจริญเติบโตของลําตน 
 
ผลผลิตหัวสด ในแตละระยะการเจริญเติบโต 
 
 ผลผลิตหัวสดของมันสําปะหลังทั้งสามพันธุ ในแตละระยะการเจริญเติบโตใหผล
สอดคลองกับน้ําหนกัแหงในสวนหวัในแตละฤดูปลูก 
 

สําหรับฤดูปลูกตนฝน มันสาํปะหลังทั้งสามพันธุใหผลผลิตหัวสดเพิ่มขึ้น เมื่ออายุเพิม่ขึ้น 
จนกระทั่งถึง 6 เดือนหลังปลูก (ดังภาพที่ 9 และตารางผนวกที่ 15) หลังจากนั้นทั้งสามพันธุมีการ
เปลี่ยนแปลงทีแ่ตกตางกัน พนัธุหวยบง 60 นั้นมีผลผลิตหัวสดในเดือนที ่8 หลังปลูกไมแตกตางจาก
เดือนที่ 6 หลังปลูก และผลผลิตหัวสดเพิ่มขึ้น เมื่อเก็บเกีย่วที่อายุ 10 และ 14 เดือนหลังปลูก ในขณะ
ที่พันธุเกษตรศาสตร 50 ผลผลิตหัวสดไมแตกตางจาก 6 เดือนหลังปลกูเมื่ออายุเพิ่มขึ้น ยกเวนเดือน
ที่ 14 หลังปลกู ผลผลิตหัวสดเพิ่มขึ้น สวนพันธุระยอง 1 ผลผลิตหัวสดไมเพิ่มขึ้นเมื่ออายุเพิ่มขึ้นแต
มีแนวโนมลดลง โดยเดือนที ่14 หลังปลูก ผลผลิตหัวสดลดลง พันธุหวยบง 60 และเกษตรศาสตร 
50 ใหผลผลิตหัวสดสูงสุดเมื่ออายุ 14 เดือนหลังปลูกเปน 4,826.7 และ 3,946.4 กิโลกรัมตอไร 
ตามลําดับ สวนพันธุระยอง 1 ใหผลผลิตหัวสดสูงสูดเมื่ออายุ 8 เดือนหลังปลูกเปน 3,453.3 กิโลกรัม
ตอไร 
 

สวนฤดูปลูกปลายฝน มันสําปะหลังทั้งสามพันธุใหผลผลิตหัวสดเพิ่มขึ้นเมื่ออายุเพิม่ขึ้น 
(ภาพที่ 10 และตารางผนวกที่ 16) โดยทั้งสามพันธุใหผลผลิตหัวสดสูงสุดเมื่ออายุ 14 เดือนหลัง
ปลูก ซ่ึงพันธุหวยบง 60 เกษตรศาสตร 50 และระยอง 1 ใหผลผลิตหัวสดเปน 6,327.3  6,136.7 และ 
5,130.0 กิโลกรัมตอไรตามลําดับ 
 
 ผลผลิตหัวสดเฉลี่ยของมันสําปะหลังทั้งสามพันธุในฤดูปลูกปลายฝนสูงกวาฤดูปลูกตนฝน 
(ตารางผนวกที่ 15  16 และ 23)โดยเฉพาะเมื่อมันสาํปะหลังอายุ 10  12 และ 14 เดือนหลังปลูก แต
ในเดือนที่ 6 และ 8 หลังปลูก ผลผลิตหัวสดเฉลี่ยของมันสําปะหลังทั้งสามพันธุในฤดูปลูกปลายฝน
ต่ํากวาฤดูปลูกตนฝน อยางไรก็ตามทั้งในฤดูปลูกตนและปลายฝน พันธุหวยบง 60 และ
เกษตรศาสตร 50 ใหผลผลิตหัวสดเฉลี่ยสูงกวาพนัธุระยอง 1  
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ภาพที่ 9   ผลผลิตหัวสด (a) และปริมาณแปงในหวัสด (b) ของมันสําปะหลังทั้งสามพันธุ 

  ในฤดูปลูกตนฝน 
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ภาพที่ 10   ผลผลิตหัวสด (a) และปริมาณแปงในหวัสด (b) ของมันสําปะหลังทั้งสามพันธุ 

    ในฤดูปลูกปลายฝน 
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ปริมาณแปงในหัวสดและในตัวอยางแหง และปริมาณ amylose ในแตละระยะการเจริญเติบโต 
 
 สวนปริมาณแปงในหวัสดและในตวัอยางแหง และปริมาณ amylose เร่ิมเก็บตัวอยางเมื่อ
อายุ 6 เดือนหลังปลูก โดยปริมาณแปงในหัวสดเก็บขอมูลในแปลงทดลองทันทีหลังขุดหัวมนั
สําปะหลังขึ้นจากดิน สวนปริมาณแปงในตัวอยางแหงและปริมาณ amylose วิเคราะหขอมูลใน
หองปฏิบัติการ พบวาปริมาณแปงในหวัสดและในตวัอยางแหงใหผลสอดคลองกับน้าํหนักแหงใน
หัวมันสําปะหลัง 
 

ปริมาณแปงในหัวสด 
 
 สําหรับฤดูปลูกตนฝน มันสาํปะหลังทั้งสามพันธุมีปริมาณแปงในหวัสดเพิ่มขึ้นเมื่ออายุ
เพิ่มขึ้น จนถึงอายุ 10 เดือนหลังปลูก (ภาพที่ 9 และตารางผนวกที่ 17) และลดลงเมื่ออายุ 12 และ 14 
เดือนหลังปลกู ซ่ึงสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงคา matric potential ของดินตลอดฤดูปลูก โดยที่
พันธุหวยบง 60 ใหปริมาณแปงในหวัสูงสุดเมื่ออาย ุ10 เดือนหลังปลูกเปน 26.1 เปอรเซ็นต ซ่ึงไม
แตกตางจากปริมาณแปงในหัวสดเมื่ออายุ 8 เดือนหลังปลูก พันธุเกษตรศาสตร 50 ใหปริมาณแปง
ในหวัสูงสุดเมือ่อายุ 8 เดือนหลังปลูกเปน 26.9 เปอรเซ็นต ซ่ึงไมแตกตางจากปริมาณแปงในหัวสด
เมื่ออายุ 6 และ 10 เดือนหลังปลูก สวนพันธุระยอง 1 ใหปริมาณแปงในหัวสูงสุดเมือ่อายุ 8 เดือน
หลังปลูกเปน 23.0 เปอรเซ็นต ซ่ึงไมแตกตางจากปริมาณแปงในหัวสดเมื่ออายุ 10 เดือนหลังปลูก 
 
 สวนฤดูปลูกปลายฝน ปริมาณแปงในหวัสดของมันสําปะหลังทั้งสามพันธุเพิ่มขึ้นเมือ่อายุ
เพิ่มขึ้น จนถึง 10 เดือนหลังปลูก (ภาพที่ 10 และตารางผนวกที่ 18) หลังจากนั้นพันธุหวยบง 60 มี
ปริมาณแปงในหัวสดเพิ่มเมือ่อายุเพิ่มขึ้น ซ่ึงใหปริมาณแปงในหัวสดสูงสุดเมื่ออายุ 14 เดือนหลัง
ปลูกเปน 28.8 เปอรเซ็นต แตพันธุเกษตรศาสตร 50 ใหปริมาณแปงในหวัสดคอนขางคงที่ตั้งแตอาย ุ
10 - 14 เดือนหลังปลูก ซ่ึงใหปริมาณแปงในหวัสดที่สูงสุดเมื่ออายุ 14 เดือนหลังปลกูเปน 26.9 
เปอรเซ็นต สวนพันธุระยอง 1 ใหปริมาณแปงสูงสุดเมื่ออายุ 14 เดือนหลังปลูกเปน 21.5 เปอรเซ็นต
ไมแตกตางจากปริมาณแปงในหวัสดเมื่ออายุ 12 เดือนหลังปลูก 
 
 ปริมาณแปงในหัวสดของมนัสําปะหลังทัง้สามพันธุในฤดูปลูกปลายฝนสูงกวาฤดปูลูกตน
ฝน (ตารางผนวกที่ 17  18 และ 23) โดยเฉพาะเมื่ออายุ 12 และ 14 เดือน แตปริมาณแปงในหวัสดใน
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พันธุเดียวกนัไมแตกตางกัน ไมวาจะปลูกในฤดูตนหรือปลายฝนก็ตาม และพันธุหวยบง 60 และ
เกษตรศาสตร 50 มีปริมาณแปงในหวัสดสงูกวาพนัธุระยอง 1 
 

ปริมาณแปงในตัวอยางแหง 
 

ในฤดูปลูกตนฝน  มันสําปะหลังทั้งสามพันธุมีปริมาณแปงในตวัอยางแหงที่แตกตางกัน ดัง
ตารางผนวกที ่19 โดยพันธุหวยบง 60 และเกษตรศาสตร 50 ใหปริมาณแปงในตวัอยางแหงตลอด
ฤดูปลูกคอนขางคงที่อยูประมาณ 83.3 – 86.5 เปอรเซ็นต ยกเวนในเดือนที่ 12 หลังปลูกใหปริมาณ
แปงในตวัอยางแหงลดต่ําลง ในขณะที่พันธุระยอง 1 ใหปริมาณแปงในตัวอยางแหงคอนขางต่ํา
ตลอดฤดูปลูก ยกเวนในเดือนที่ 8 หลังปลูกที่มีปริมาณแปงในตวัอยางแหงสูงสูดเปน 84.8 
เปอรเซ็นต และใหปริมาณแปงในตวัอยางแหงต่ําสุดในเดือน 12 หลังปลูกเปน 69.5 เปอรเซ็นต  
 
 ในฤดูปลูกปลายฝน ปริมาณแปงในตวัอยางแหงของมันสําปะหลังทั้งสามพันธุเพิ่มขึ้นเมื่อ
อายุเพิ่มขึ้น (ตารางผนวกที่ 20) โดยเฉพาะในเดือนที่ 10 12 และ 14 หลังปลูกใหปริมาณแปงใน
ตัวอยางแหงสงู ซ่ึงพันธุหวยบง 60 และเกษตรศาสตร 50 ใหปริมาณแปงทั้งหมดในตัวอยางแหงอยู
ในชวง 86.8 – 90.2 เปอรเซ็นต แตพันธุระยอง 1 ใหปริมาณแปงทั้งหมดในตัวอยางแหงอยูในชวง 
79.1 – 84.5 เปอรเซ็นต 
 

ปริมาณ amylose  
 

 ในฤดูปลูกตนฝน มันสําปะหลังทั้งสามพันธุใหปริมาณ amylose แตกตางกันเล็กนอยตลอด
ฤดูปลูก (ตารางผนวกที่ 21) โดยมีปริมาณ amylose อยูระหวาง 21.8 – 25.5 เปอรเซ็นต ซ่ึงพันธุ
เกษตรศาสตร 50 ใหปริมาณ amylose ต่ําสุดเมื่ออายุ 6 เดอืนหลังปลูกเปน 21.8 เปอรเซ็นต 
 
 สวนในฤดูปลูกปลายฝนมันสําปะหลังทั้งสามพันธุใหปริมาณ amylose ไมแตกตางกนั
ตลอดฤดูปลูก (ตารางผนวกที่ 22) โดยมีปริมาณ amylose อยูในชวง 21.2 – 24.1 เปอรเซ็นต 
 
 มันสําปะหลังทั้งสามพันธุ เปนพันธุที่มีปริมาณ amylose อยูในชวง 20 - 24 เปอรเซ็นต ซ่ึง
ไมวาจะปลูกในฤดูปลูกตนหรือปลายฝนก็ตาม 
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การศึกษาการเปลี่ยนแปลงระดับการแสดงออกของโปรตนี 
 
 การศึกษาระดบัการแสดงออกของโปรตีนสวนตางๆ ของมันสําปะหลงัทั้งสามพันธุ ที่เก็บ
เกี่ยวอายุตางๆ กัน ซ่ึงปลูกในฤดูปลูกตนและปลายฝนนัน้ เพื่อใชอธิบายกลไกการเปลี่ยนแปลง
ภายในมันสําปะหลัง อันเนือ่งมาจากสภาพแวดลอม เพราะโปรตีนควบคุมการทํางานซึ่งควบคุม
ปฏิกิริยาตางๆ ภายในมันสําปะหลังใหดําเนินตอไป และโปรตีนบางชนิดชวยรักษาการทํางานของ
โปรตีนอีกชนดิหนึ่งใหดําเนนิตอไปไดแมประสบสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสม โดยการทํา SDS - 
PAGE ซ่ึงจากการศึกษานีพ้บการเปลี่ยนแปลงระดับการแสดงออกของโปรตีนในสวนของใบ 
เปลือกและเนือ้หัวมันสําปะหลังทั้งสามพันธุโดยมีแถบของ polypeptide ที่เกิดการเปลี่ยนแปลง
แตกตางกันไป 

 
แถบของ polypeptide ขนาด 55 kDa ที่สรางขึ้นในใบมนัสําปะหลังทั้งสามพันธุมีความ

แตกตางกันในตัวอยางที่ปลูกในฤดูปลูกตนฝน (ภาพที่ 11) โดยพนัธุหวยบง 60 มีแถบชนิดนี้ใน
เดือนที่ 2 หลังปลูก พันธุเกษตรศาสตร 50 มีแถบชนิดนีใ้นเดือนที่ 2 และ 4 หลังปลูก และพันธุ
ระยอง 1 มีแถบชนิดนี้ตั้งแตเดือนที่ 2  4 และ 6 เดือนหลังปลูก สวนในฤดูปลูกปลายฝนทั้งสามพันธุ
มีแถบของ polypeptide ชนิดนี้ในเดือนที่ 2 หลังปลูกเทานัน้ (สวนเดือนที่ 4 หลังปลูกนั้นมีขอมูลสูญ
หาย) 

 
แถบของ polypeptide ขนาด 18 kDa ที่สรางขึ้นในเปลือกหัวมันสําปะหลังทั้งสามพันธุ

โดยเฉพาะการปลูกในฤดูปลูกตนฝนเห็นเดนชัดเมื่อเกบ็ตวัอยางที่อายุ 10 เดือนหลังปลูก แตไมพบ
เมื่อเก็บตวัอยางในฤดูปลูกปลายฝนดังภาพที่ 12 

 
แถบของ polypeptide ขนาดประมาณ 112 kDa ที่มีการสรางขึ้นในเนื้อหัวของมัน

สําปะหลังทั้งสามพันธุนั้น ในฤดูปลูกตนฝน (ภาพที่ 13) พันธุหวยบง 60 มีแถบ polypeptide ชนิดนี้
ใหเห็นเมื่อเกบ็ตัวอยางที่ 4  6  12 และ 14 เดือนหลังปลูก สวนพันธุเกษตรศาสตร 50 มีแถบ 
polypeptide ชนิดนี้ตั้งแต 2  4  6  12 และ14 เดือนหลังปลูก แตพันธุระยอง 1 มีแถบ polypeptide 
ชนิดนี้ในเดือนที่ 6  12 และ14 เดือนหลังปลูก แตเมื่อเกบ็ตัวอยางในฤดูปลูกปลายฝน มันสําปะหลัง
ทั้งสามพันธุมีแถบ polypeptide ชนิดนี้ปรากฏใหเห็นในอายุการเก็บเกีย่วที่ 4  6  10  12 และ 14 
เดือนหลังปลกูเหมือนกัน (ภาพที่ 14) 
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ภาพที่ 11  รูปแบบของโปรตีน โดยการทํา SDS-PAGE ในใบมนัสําปะหลังทั้งสามพันธุที่ 
                 อายุเก็บเกีย่ว 2  4 และ 6 เดือนหลังปลูกในฤดปูลูกตนฝน 
 
หมายเหต ุ HB หมายถึง พันธุหวยบง 60   KU หมายถึง พันธุเกษตรศาสตร 50  

    R หมายถึง พันธุระยอง 1  M หมายถึง Molecular weight marker 
    2  4  6 หมายถึง อายุเก็บเกีย่วที่ 2  4 และ 6 เดือนหลังปลูก 

 2      4     6        2      4      6      2     4     6     M 
HB  KU  R  

50 

25 

10 

20 

15 

M.W.  kDa 

30 

40 

60 55 kDa 
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ภาพที่ 12   รูปแบบของโปรตีน โดยการทํา SDS-PAGE ในเปลือกหวัมนัสําปะหลังทัง้สามพันธุที่ 
                  อายุเก็บเกี่ยว 10 เดือนหลังปลูกในฤดูปลูกตนและปลายฝน  
 
หมายเหต ุ HB หมายถึง พันธุหวยบง 60   KU หมายถึง พันธุเกษตรศาสตร 50  

    R หมายถึงพันธุระยอง 1  M หมายถึง Molecular weight marker 
    RS หมายถึง ฤดูปลูกตนฝน  DS หมายถึง ฤดูปลูกปลายฝน 

  HB   KU  R    HB   KU  R  M 
RS DS 

18 kDa 

50 

25 

10 

20 

15 

M.W.  kDa 

30 

40 

60 
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ภาพที่ 13   รูปแบบของโปรตีน โดยการทํา SDS-PAGE ในเนื้อหัวมนัสําปะหลังที่อายุเก็บเกี่ยว 
                  ตางๆในฤดูปลูกตนฝน a) พันธุหวยบง 60 b) พันธุเกษตรศาสตร 50 และ  
                  c) พันธุระยอง 1 
 
หมายเหต ุ 2  4  6  8  10  12 และ 14 หมายถึง อายุเก็บเกีย่วที่ 2  4  6  8  10  12 14 เดือนหลังปลูก 

    M หมายถึง Molecular weight marker 

a b

c

  2     4     6     8    10   12   14   M 
M.W. kDa 

116.0 
66.2 

45.0 

35.0 

25.0 

18.4 

14.4 

116.0 

66.2 

45.0 

35.0 

25.0 

18.4 

14.4 

116.0 

66.2 

45.0 
35.0 

25.0 

18.4 
14.4 

M.W. kDa M.W. kDa 
  2     4     6     8    10   12   14   M   2     4     6     8    10   12   14   M 

112 kDa 
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ภาพที่ 14   รูปแบบของโปรตีน โดยการทํา SDS-PAGE ในเนื้อหัวมนัสําปะหลังที่อายุเก็บเกี่ยว 
                  ตางๆในฤดูปลูกปลายฝน a) พันธุหวยบง 60 b) พันธุเกษตรศาสตร 50 และ  
                  c) พันธุระยอง 1 
 
หมายเหต ุ 2  4  6  8  10  12 และ 14 หมายถึง อายุเก็บเกีย่วที่ 2  4  6  8  10  12  14 เดือนหลังปลูก 

    M หมายถึง Molecular weight marker 

       2     4      6     8    10   12   14  M 2    4    6    8   10  12  14  M 
M.W. kDa 

a b

c

  2     4     6     8    10    12   14   M 

M.W. kDa 

M.W. kDa 

116.0 

66.2 

45.0 

35.0 

25.0 

18.4 
14.4 

116.0 

66.2 

45.0 

35.0 

25.0 

18.4 
14.4 

116.0 

66.2 

45.0 

35.0 

25.0 

18.4 
14.4 

112 kDa 
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เมื่อนําแถบของ polypeptide ทั้งสามไปวิเคราะหหาลําดับกรดอะมิโนของ polypeptide โดย
วิธี Liquid Chromatography-Mass Spectometry (LC-MS/MS) พบวา แถบของ polypeptide ขนาด
ประมาณ 55 kDa (ตารางที่ 1) 18 kDa (ตารางที่ 2) และ 112 kDa (ตารางที่ 3) สามารถวิเคราะห
ลําดับกรดอะมิโนไดจํานวน 5 6 และ 4 fragment ตามลําดับ  

 
ผลการวิเคราะหและเปรยีบเทียบลําดับกรดอะมิโนของ polypeptide ทั้งสามแถบ ใน

ฐานขอมูลโปรตีน nrFASTA พบวา polypeptide ขนาด 55 kDa ที่สรางขึ้นในใบมนัสําปะหลังพันธุ
เกษตรศาสตร 50 ที่อายุ 4 เดอืนหลังปลูกนัน้เปน carboxylase oxygenase L (Rubisco) (ดังภาพที่ 15) 
ซ่ึงใน chloroplast ของพืชนั้น Rubisco ประกอบดวย 8 L subunit ที่มีขนาด 56 kDa และ 8 S subunit 
ที่มีขนาด 15 kDa (Buchanan et al, 2000)  

 
สําหรับ polypeptide ขนาด 18 kDa ที่สรางขึ้นในเปลือกหัวมันสําปะหลังพันธุหวยบง 60 

และระยอง 1 ที่อายุ 10 เดือนหลังปลูกนั้นเปน small heat shock protein (small HSPs) (ดังภาพที่ 16) 
เชนเดยีวกับ 20 kDa ที่เปน predominantในเนื้อเยื่อดานในของหัวมันสําปะหลัง เมื่อนาํไปวิเคราะห
ลําดับกรดอะมิโน อาจเปนสมาชิกของกลุม small heat shock family โดยเฉพาะมันสําปะหลังที่ปลูก
ในบรเิวณ arid ของทวีปอัฟริกาและอเมรกิาใต (Souza  et al., 2002) 

 
สวน polypeptide ขนาด 112 kDa ที่สรางขึ้นในเนื้อมันสาํปะหลังพันธุระยอง 1 ที่อายุ 10 

เดือนหลังปลกูนั้น เหมือนกบั starch phosphorylase isoform L (Pho2) (ดังภาพที่ 17) ซ่ึงอาจพบทั้ง
ในรูป cytosolic และ amyloplastic โดยที่ isoform L อยูใน amyloplast และมีน้ําหนักโมเลกุล
ประมาณ 112 kDa (Hsu et al., 2004; Yu et al., 2001) 
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ตารางที่ 1   แสดงลําดับกรดอะมิโนของ polypeptide ขนาด 55 kDa จากใบมันสําปะหลัง 
                   พันธุเกษตรศาสตร 50 ที่อายุเกบ็เกี่ยว 4 เดือนหลังปลูก 
 
fragment Amino acid sequences 

1 
2 
 
3 
4 
5 

DTDILAAFR(Asp-Thr-Asp-Ile-Leu-Ala-Ala-Phe-Arg) 
GGLDFTKDDENVNSQPFMR (Gly-Gly-Leu-Asp-Phe-Thr-Lys-Asp-Asp-Glu-Asn-Val-Asn-Ser-
Gln-Pro-Phe-Met-Arg) 
DDENVNSQPFMR (Asp-Asp-Glu-Asn-Val-Asn-Ser-Gln-Pro-Phe-Met-Arg) 
AQAETGEIK (Ala-Gln-Ala-Glu-Thr-Gly-Glu-Ile-Lys) 
DITLGFVDLLR (Asp-Ile-Thr-Leu-Gly-Phe-Val-Asp-Leu-Leu-Arg 

 
 
ตารางที่ 2   แสดงลําดับกรดอะมิโนของ polypeptide ขนาด 18 kDa จากเปลือกหวัมนัสําปะหลัง 
                   พันธุหวยบง 60 และระยอง 1 เมื่อเก็บตัวอยางที่อายุ 10 เดือนหลังปลูก 
 
fragment Amino acid sequences 

1 
2 
3 
4 
5 
 
6 

ADIPGLK (Ala-Asp-Ile-Pro-Gly-Leu-Lys) 
VLQISGER (Val-Leu-Gln-Ile-Ser-Gly-Glu-Arg) 
FRLPENAK (Phe-Arg-Leu-Pro-Glu-Asn-Ala-Lys) 
ASMENGVLTVTVPK (Ala-Ser-Met-Glu-Asn-Gly-Val-Leu-Thr-Val-Thr-Val-Pro-Lys) 
ASMENGVLTVTVPKEEVK(Ala-Ser-Met-Glu-Asn-Gly-Val-Leu-Thr-Val-Thr-Val-Pro-Lys 
Glu-Glu-Val-Lys) 
AIEISG (Ala-Ile-Glu-Ile-Ser-Gly) 
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ตารางที่ 3  แสดงลําดับกรดอะมิโนของ polypeptide ขนาด 112 kDa จากเนื้อหวัมันสาํปะหลัง 
                  พันธุระยอง 1 เมื่อเก็บตัวอยางที่อายุเก็บเกี่ยว 10 เดือนหลังปลูก 
 
fragment Amino acid sequences 

1 
2 
 
3 
4 

YHAEFTPLFSPEK (Tyr-His-Ala-Glu-Phe-Thr-Pro-Leu-Phe-Ser-Pro-Glu-Lys) 
DGQEEVAEDWLEMGNPWEIVR (Asp-Gly-Gln-Glu-Glu-Val-Ala-Glu-Asp-Trp-Leu-Glu-Met-
Gly-Asn-Pro-Trp-Glu-Ile-Val-Arg) 
TGYSVSPDSMFDIQVK (Thr-Gly-Tyr-Ser-Val-Ser-Pro-Asp-Ser-Met-Phe-Asp-Ile-Gln-Val-Lys) 
FITDVGATVNHDPEIGDLLK (Phe-Ile-Thr-Asp-Val-Gly-Ala-Thr-Val-Asn-His-Asp-Pro-Glu-
Ile-Gly-Asp-Leu-Leu-Lys) 

 
 
1       MSPQTETKAS  VGFKAGVKEY  KLTYYTPEYQ  TKDTDILAAF  RVTPQPGVPP  EEAGAAVAAE 
61     SSTGTWTTVW  TDGLTSLDRY  KGRCYRIERV  VGEKDQYIAY  VAYPLDLFEE  GSVTNMFTSI  
121   VGNVFGFKAL  RALRLEDLRI  PPAYVKTFQG  PPHGIQVERD  KLNKYGRPLL  GCTIKPKLGL  
181   SAKNYGRAVY  ECLRGGLDFT  KDDENVNSQP  FMRWRDRFLF  CAEALYKAQA  ETGEIKGHYL  
241   NATAGTCEEM  IKRAVFAREL  GVPIVMHDYL  TGGFTANTSL  AHYGRDNGLL  LHIHRAMHAV 
301   IDRQKNHGIH  FRVLAKALRM  SGGDHIHSGT  VVGKLEGERD  ITLGFVDLLR  DDFVEQDRSR 
361   GIYFTQDWVS  LPGVLPVASG  GIHVWHMPAL  TEIFGDDSVL  QFGGGTLGHP  WGNAPGAVAN  
421   RVALEACVKA  RNEGRDLAQE  GNEIIREACK  WSPELAAACE  VWKEIVFNFA  AVDVLDK 

 
ภาพที่ 15   ลําดับกรดอะมิโนของโปรตีนขนาดประมาณ 55 kDa  (อักษรสีแดง) ที่เหมือนลําดับ 
                  กรดอะมิโน ในฐานขอมูล gi 223866 : carboxylase oxygenase L 
 
 
1      MSLIPGFFGG  RRSNVFDPFS  LDMWDPFKDF  HVPTSSVSAE  NSAFVSTRVD  WKETPEAHVF 
61    KADIPGLKKE  EVKVQIEDDR  VLQISGERNV  EKEDKNDTWH  RVERSSGKFT  RRFRLPENAK 
121  VNEVKASMEN  GVLTVTVPKE  EVKKPNVKAI  EISG 

 
ภาพที่ 16   ลําดับกรดอะมิโนของโปรตีนขนาดประมาณ 18 kDa (อักษรสีแดง) ที่เหมือน 
                  ลําดับกรดอะมิโน ในฐานขอมลู gi224545 : small heat shock protein 
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1       MTMRFHPNST  AVTESVPRRG  SVYGFIGYRS  SSLFVRTNVI  KYRSVKRNLE  FRRRSAFSVK 
61     CGSGNEAKQK  VKDQEVQQEA  KTSPSSFAPD  TTSIVSSIKY  HAEFTPLFSP  EKFELPQAFI 
121   ATAQSVRDAL  IINWNATYDY  YEKLNVKQAY  YLSMEFLQGR  ALLNAIGNLE  LTGPYAEALS 
181   QLSYKLEDVA  HQEPDAALGN  GGLGRLASCF  LDSLATLNYP  AWGYGLRYKY  GLFKQRITKD 
241   GQEEVAEDWL  EMGNPWEIVR  NDVSYPVRFY  GKVVSGSDGK  KHWVGGEDIK  AVAHDVPIPG 
301   YKTRSTINLR  LWSTKAASEE  FDLNAFNSGR  HTEASEALAN  AEKICYILYP  GDESIEGKTL 
361   RLKQQYTLCS  ASLQDIIARF  ERRSGASVNW  EDFPEKVAVQ  MNDTHPTLCI  PELMRILIDI 
421   KGLSWKDAWN  ITQRTVAYTN  HTVLPEALEK  WSMDLMEKLL  PRHVEIIEMI  DEELIRTIIA 
481   EYGTADSDLL  DKKLKEMRIL  ENVELPAEFA  DILVKTKEAT  DISSEEVQIS  KEGGEEEETS 
541   KEGGEEEEEK  EVGGGREEGD  DGKEDEVEKA  IAEKDGTVKS  SIGDKKKKLP  EPVPVPPKLV 
601   RMANLCVVGG  HAVNGVAEIH  SEIVKDDVFN  AFYKLWPEKF  QNKTNGVTPR  RWIRFCNPDL 
661   SKIITQWIGT  EDWILNTEKL  AELRKFADNE  DLQTQWREAK  RNNKVKVAAF  LRERTGYSVS 
721   PDSMFDIQVK  RIHEYKRQLL  NIFGIVYRYK  KMKEMNAAER  KENFVPRVCI  FGGKAFATYV 
781   QAKRIVKFIT  DVGATVNHDP  EIGDLLKVIF  VPDYNVSVAE  MLIPASELSQ  HISTAGMEAS 
841   GTSNMKFAMN  GCLQIGTLDG  ANVEIREEVG  ADNFFLFGAK  AREIVGLRKE  RARGKFVPDP 
901   RFEEVKKFVR  SGVFGSYNYD  ELIGSLEGNE  GFGRADYFLV  GQDFPSYLEC  QEEVDKAYRD 
961   QKKWTRMSIL  NTAGSSKFSS  DRTIHEYARE  IWNIEPVKLE 

 
ภาพที่ 17   ลําดับกรดอะมิโนของโปรตีนขนาดประมาณ 112 kDa (อักษรสีแดง) ที่เหมือน 
                  ลําดับกรดอะมิโน ในฐานขอมลู gi 629646 : starch phosphorylase isoform L 
 

วิจารณ 
 
 ในฤดูปลูกตนฝนเมื่อมันสําปะหลังทั้งสามพันธุมีอายุ 8 เดือนหลังปลกู สามารถใหผลผลิต
หัวสด น้ําหนกัแหงหัวและปริมาณแปงเพิม่ขึ้น (ภาพที่ 4 และ 5 ตารางผนวกที่ 7 8 และ 9) ถึงแมวา
ดินไมไดรับปริมาณน้ําฝนตัง้แตปลายเดือนที่ 6 หลังปลูกก็ตาม (ภาพที่ 1) แตคา matric potential 
ของดินลดลงในชวงปลายเดอืนที่ 7 โดยพนัธุระยอง 1 มนี้ําหนกัแหงของหัว ผลผลิตหัวสด และ
ปริมาณแปงในหัวเพิ่มขึ้นอยางมาก เนื่องจากพันธุระยอง 1 มีอัตราการเจริญเติบโตของหัวเพิ่ม
สูงขึ้น (ภาพที่ 3) ในขณะที่พนัธุหวยบง 60 และเกษตรศาสตร 50 มีอัตราการเจริญเติบโตของหัว
คอนขางต่ํา ซ่ึงสอดคลองกับรูปแบบของโปรตีนของพันธุหวยบง 60 และเกษตรศาสตร 50 เมื่ออายุ 
8 เดือนหลังปลูก เร่ิมมีแถบของ polypeptide ของ small HSPs ในเปลือกหัวปรากฏขึ้นถึงแมไม
ชัดเจนนัก เมื่อการขาดน้ําของดินยังตอเนื่องตอไปจนกระทั่งมันสําปะหลังอายุ 10 เดือนหลังปลูก 
มันสําปะหลังทั้งสามพันธุมีแถบของ polypeptide ของ small HSPs ในเปลือกหัวปรากฏขึ้นอยาง
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ชัดเจน (ภาพที ่12) ซ่ึงมีรายงานวา small heat shock protein เปนกลุมของโปรตีนที่เกี่ยวพันกับการ
ทนทานตอการขาดน้ํา (Coca et al., 1994) และทําหนาที่เปน chaperones ในสภาพแวดลอมที่ไม
เหมาะสม โปรตีนสวนใหญในเซลลพืชตองการการชวยเหลือของกลุมโปรตีนที่เรียกวา chaperones 
เพื่อ fold เขาไปใน functional form โดยเชือ่มตอกับ folding ในการแปลขอมูล (translated) การ
นําเขา (imported) และ stress-denatured ของโปรตีน chaperones จึงมีความจําเปนตอกระบวนการ
ตาง ๆ ภายในเซลลพืช ไดแก การเคลื่อนยายโปรตีนเขาไปในเซลลพืช การ degradation ของโปรตีน 
การปรากฏของ antigen การแปลสัญญาณ (signal transduction) การเจริญเติบโต การควบคุม 
apoptosis เปนตน (Heldt, 2005; Sharkia et al., 2002) ดังนั้นเมื่อดนิมีคา matric potential ต่ํา มัน
สําปะหลังพันธุหวยบง 60 และเกษตรศาสตร 50 ไดกระตุนใหมกีารสราง small HSPs ขึ้นเพื่อการ
ปรับตัวทันทีทีด่ินเกดิสภาพการขาดน้ําและสรางไดเร็วกวาพันธุระยอง 1 จึงทําใหพันธุหวยบง 60 
เมื่ออายุ 10 เดอืน ไมไดรับผลกระทบจากสภาวะการขาดน้ํา สงผลใหน้ําหนกัแหงของหัวและ
ผลผลิตหัวสดเพิ่มสูงขึ้น พันธุเกษตรศาสตร 50 ไดรับผลกระทบเล็กนอย จึงมีน้ําหนักแหงของหวั 
ผลผลิตหัวสด และปริมาณแปงในหวัสดคอนขางคงที่ แตพันธุระยอง 1 ไดรับผลกระทบ
คอนขางมาก ทําใหอัตราการเจริญเติบโตของหัวลดต่ําลง น้ําหนกัแหงของหัว ผลผลิตหัวสด และ
ปริมาณแปงในหัวสดมแีนวโนมลดลง  

 
เมื่อดินไดรับปริมาณน้ําฝนกลางเดือนที่ 11 หลังปลูก ทําใหคา matric potential ของดิน

สูงขึ้นอยางรวดเร็ว และเมื่อมันสําปะหลังทั้งสามพันธุอายุ 12 เดือนหลังปลูก น้ําหนกัแหงของหัว 
ผลผลิตหัวสดและปริมาณแปงในหวัสดลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากอัตราการเจริญเติบโตของหัวลด
ต่ําลง แตอัตราการเจริญเติบโตของใบเพิ่มสงูขึ้น นั้นคือมนัสําปะหลังทัง้สามพันธุสลายแปงที่สะสม
ไวในหวั เพื่อนําไปสรางใบใหม หลังจากอัตราการเจริญเติบโตของใบมคีาติดลบอยางตอเนื่อง ซ่ึง
เห็นไดจากแถบของ polypeptide ของ Pho ในเนื้อหัว (ภาพที่ 13) เมื่อมนัสําปะหลังอายุ 12 เดือน
หลังปลูก ซ่ึง Pho เปนเอนไซมที่ยอยสลายแปง (Hsu et al., 2004) แตอยางไรก็ตามเมื่อมัน
สําปะหลังอาย ุ14 เดือนหลังปลูก มีแถบของ polypeptide ของ Pho ในเนื้อหวัปรากฏในมัน
สําปะหลังทั้งสามพันธุ แตพันธุหวยบง 60 และเกษตรศาสตร 50 มีผลผลิตหัวสดและน้ําหนักแหง
ของหัวเพิ่มขึน้ โดยที่พันธุทั้งสองมีอัตราการเจริญเติบโตของหัวเพิ่มขึน้ ซ่ึงแสดงวา Pho อาจมี
ความสําคัญตอการสังเคราะหแปง โดยโซส้ันๆ ของ maltooligosaccharides  ที่อยูอยางอิสระใน
ปฏิกิริยา trimming ถูกผันแปรใหเปนโซยาวของโมเลกลุ glucan โดยการทํางานของเอนไซมยอย 
glucan ซ่ึงไดแก isoamylase  Pho และ debranching-enzyme ซ่ึงทั้ง Pho และเอนไซม debranching 
อาจมีสวนรวมอยูดวยในการ recycle ของ maltooligosaccharides สําหรับใชในการสงัเคราะหแปง 
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โมเลกุลของโซยาวของ glucan ถูกนํามาใชประโยชนไดในทันทีในปฏิกิริยา phosphorolytic โดย 
Pho ทําใหได glucose 1 phosphate ซ่ึง glucose 1 phosphate ถูกนําไปใชประโยชนโดย ADPGase 
สําหรับสังเคราะหแปง (Yu et al., 2001; Mu et al., 2001) สวนพนัธุระยอง 1 นัน้ Pho ที่ปรากฏขึ้น 
นาจะใหผลเชนเดียวกับพันธุทั้งสอง แตพันธุระยอง 1 มอัีตราการเจริญเติบโตของลําตนสูงจึงทําให
อัตราการเจริญเติบโตของหัวเพิ่มขึ้นเล็กนอยเทานั้น นั้นคอือาหารที่ไดจากการสังเคราะหนําไป
สะสมในสวนของลําตนมากกวาในหวั 
 
 แถบของ polypeptide ของ Rubisco ที่ปรากฏขึ้นในใบของมันสําปะหลงัทั้งสามพันธุ ใน
ฤดูปลูกตนฝนและปลายฝนนั้นมีความแตกตางกัน (ภาพที่ 11) แมแตในมันสําปะหลงัพันธุเดียวกนั 
โดยในฤดปูลูกตนฝนนัน้ พนัธุหวยบง 60 มีแถบของโปรตีนชนิดนี้ปรากฏขึ้นในเดือนที่ 2 หลังปลูก 
สวนพันธุเกษตรศาสตร 50 มีแถบของโปรตีนชนิดนี้ปรากฏขึ้นในเดือนที่ 2 และ 4 หลังปลูก 
ในขณะที่พันธุระยอง 1 มีแถบนี้ปรากฏขึ้นในเดือนที่ 2  4 และ 6 หลังปลูก แตในฤดูปลูกปลายฝน
นั้น ทั้งสามพนัธุมีแถบของ polypeptide ของโปรตีนชนิดนี้ปรากฏขึ้นในเดือนที่ 2 หลังปลูกเทานั้น 
ที่เปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากในฤดูปลูกตนฝน ดินมีคา matric potential มีคาสูงตั้งแตปลูกถึงประมาณ
ปลายเดือนที่ 7 หลังปลูก (ภาพที่ 1) มีความชื้นเพียงพอตอการเจริญเติบโตของมันสําปะหลัง แตใน
ฤดูปลูกปลายฝนนั้น ดินมีคา matric potential ต่ํามากตั้งแตตนเดือนที่ 3 ถึงตนเดือนที่ 5 หลังปลูก 
(ภาพที่ 6) และจากการศึกษาการขาดน้ําในแปลงปลูกมนัสําปะหลังในชวง 3 เดือนแรกหลังปลูกโดย
ขาดนานมากกวา 2 เดือนนั้น กิจกรรมของเอนไซม Rubisco ในใบมันสาํปะหลังที่ขาดน้ํามานาน 8 
สัปดาหลดลงประมาณ 40 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกบัมันสําปะหลงัที่ปลูกในสภาพเดียวกนัแต
ไมขาดน้ํา และในทางตรงกนัขามกิจกรรมของเอนไซม PEP case ในใบของมันสําปะหลังที่ขาดน้ํา
เพิ่มขึ้น 13 เปอรเซ็นตเมื่อเปรียบเทียบกับมนัสําปะหลังทีป่ลูกในสภาพเดียวกันแตไมขาดน้ํา ดังนัน้
เมื่อการขาดน้ํายาวนานออกไปกิจกรรมของเอนไซม PEP case ในมันสําปะหลังเกดิขึ้นมากกวา 
Rubisco (El-Sharkawy, 2004) จึงมีผลทําใหในฤดูปลูกปลายฝนมีแถบของ Rubisco ในพันธุ
เกษตรศาสตร 50 และระยอง 1 ปรากฏขึ้นนอยครั้งกวาในฤดูปลูกตนฝน  
 

ในฤดูปลูกปลายฝนตั้งแตตนเดือนที่ 5 หลังปลูก ดินมีคา matric potential สูงตลอดจน
กระทั่งเดือนที ่14 หลังปลูก มันสําปะหลังทั้งสามพนัธุจึงมีการเจริญเตบิโตอยางตอเนื่อง ซ่ึงอัตรา
การเจริญเติบโตของหัวมีคาเปนบวก (ภาพที่ 8) จึงทําใหผลผลิตหัวสด น้ําหนกัแหงของหัว และ
ปริมาณแปงในหัวสดเพิ่มขึน้ตลอดฤดูปลูก โดยมแีถบของ Pho ในเนือ้หัวเกิดขึ้น (ภาพที่ 14) ตลอด
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ฤดูปลูก ยกเวนในชวงเดือนที่ 2 และ 8 หลังปลูก ซ่ึง Pho อาจเกี่ยวของกบัการสังเคราะหแปง (Yu et 
al., 2001; Mu et al., 2001) 
 

เมื่อเปรียบเทียบการปลูกในตนฝนและปลายฤดูฝนนั้น โดยพิจารณาขอมูลปริมาณน้ําฝน คา 
matric potential ของดินรวมกับน้ําหนักแหงของหัว ผลผลิตหัวสด และปริมาณแปงในหัวสด ในฤดู
ปลูกตนฝนมีขอไดเปรียบในแงของดินมีความชื้นใหเพียงพอตอการเจรญิเติบโตของมันสําปะหลัง
ในระยะแรกจนกระทั่งสะสมแปงในหัวได แตหลังจากนั้นมันสําปะหลังตองผานฤดูแลงสลับกับ
สภาพที่ดินมีความชื้นสูงอยางรวดเร็ว จึงสงผลใหผลผลิตหัวสด น้ําหนักแหงของหวัและปริมาณ
แปงในหัวสดลดต่ําลงอยางมาก ซ่ึงถาตองการใหผลผลิตหัวสดและน้ําหนักแหงของหัวเพิ่มขึ้นนั้น
ตองใชระยะเวลา ขึ้นอยูกับพนัธุ จากการทดลองนี้พบวาพันธุหวยบง 60 และเกษตรศาสตร 50 ใช
เวลาอยางนอย 2 เดือน ในการเพิ่มน้ําหนกัแหงของหวั และผลผลิตหัวสด แตพันธุระยอง 1 ตองใช
เวลามากกวานี ้สวนในการปลูกปลายฝนนัน้ มันสําปะหลังตองผานสภาวะขาดน้ําในชวงแรกของ
การเจริญเติบโต ดังนั้นในการเลือกชวงเวลาในการปลูกมนัสําปะหลังจงึมีความสําคัญ ตองใหมัน
สําปะหลังไดรับความชื้นที่เพียงพอตอการงอกและเจริญเติบโตในชวงแรกอยางนอย 2 เดือนหลัง
ปลูก ดังเชนการทดลองนี้มันสําปะหลังเริม่ขาดน้ําตั้งแตตนเดือนที่ 3 หลังปลูกและขาดน้ําอยางนอย 
2 เดือน (ฤดแูลง) มันสําปะหลังยังสามารถเจริญเติบโตได ใหผลผลิตหัวสดและน้ําหนักแหงของหัว
เพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงหลังจากผานฤดูแลงไปแลว ดินมีความชืน้เพียงพอตอการเจริญเติบโตของมัน
สําปะหลัง ถึงแมวารูปแบบการกระจายน้าํหนักแหงไปยังสวนตางๆ ของมันสําปะหลังแตกตางกนั
ไปตามระยะการเจริญเตบิโต ซ่ึงมีการแบงน้ําหนกัแหงไปสะสมที่ลําตนและใบในชวง 3 - 5 เดือน
แรก หลังจากนั้นน้ําหนักแหงไปสะสมที่หวัเปนหลัก อยางไรก็ตามรูปแบบการกระจายน้ําหนักแหง
ไปยังสวนตางๆ ของมันสําปะหลังนั้นขึน้อยูกับสภาพแวดลอมในการปลูก โดยเฉพาะการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณของธาตุอาหารในดนิ น้ํา ความเขมแสง ความยาวนานของวัน และอุณหภูม ิ
(El-Sharkawy, 2004) จากการทดลองนี้ถาตองการใหไดใหผลผลิตหัวสด น้ําหนักแหงของหัวและ
ปริมาณแปงในหวัสดสูง ในการปลูกตนฤดูฝนควรเก็บเกี่ยวที่อายุ 10 เดือนหลังปลูกสําหรับพันธุ
หวยบง 60 และอายุ 8 เดือนหลังปลูกสําหรับพันธุเกษตรศาสตร 50 และระยอง 1 สวนในฤดูปลูก
ปลายฝนนั้นควรเก็บเกี่ยวทั้งสามพันธุที่อายุ 14 เดือนหลังปลูก 
 
 เมื่อเปรียบเทียบมันสําปะหลงัทั้งสามพันธุ โดยนําขอมูลปริมาณน้ําฝน คา matric potential 
ของดิน รวมกบัสัดสวนของน้ําหนกัแหง น้ําหนกัแหงของสวนตางๆ และปรมิาณแปง รวมทั้ง
โปรตีนที่ควบคุมการทํางานในมันสําปะหลังมาพิจารณารวมกัน พนัธุหวยบง 60 และเกษตรศาสตร 
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50 ใหน้ําหนักแหงหวัและปริมาณแปงในหัวสดสูงกวาพันธุระยอง 1 ตลอดฤดูปลูก ไมวาจะปลูกใน
ฤดูปลูกตนและปลายฝนก็ตาม ทั้งนี้เนื่องจากพันธุหวยบง 60 และเกษตรศาสตร 50 มีสัดสวนในการ
แบงน้ําหนักแหงไปสะสมในหัวสูงกวาพนัธุระยอง 1 และพันธุระยอง 1 มีสัดสวนในการสะสม
น้ําหนกัแหงในลําตนสูงกวาพันธุทั้งสอง และพันธุหวยบง 60 และเกษตรศาสตร 50 มีความสามารถ
ในการกระตุนใหมีการสราง small HSPs ในทันทีที่ดินมคีา matric potential ต่ํา เพื่อรักษาระบบ
ทํางาน (กระบวนการทางสรรีวิทยาและชีวเคมี) ภายในยังคงดําเนินตอไป ในขณะที่พนัธุระยอง 1 มี
การกระตุนใหสราง small HSPs ไดชากวาพันธุทั้งสอง (ภาพที่ 12) แสดงวาพนัธุหวยบง 60 และ
เกษตรศาสตร 50 ทนตอสภาพการขาดน้ําไดดีกวาพันธุระยอง 1 จึงทําใหผลผลิตหัวสด น้ําหนักแหง
หัวและปริมาณแปงในหวัสดของพันธุหวยบง 60 และเกษตรศาสตร 50 ไดรับผลกระทบจากสภาวะ
ขาดน้ํานอยกวาของพันธุระยอง 1 ดวย 
 



 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

 1. พันธุหวยบง 60 และเกษตรศาสตร 50 ใหผลผลิตหัวสด น้ําหนกัแหงหวั และปรมิาณแปง
ในหวัสดสูงกวาพันธุระยอง 1 ตลอดฤดูปลูก ไมวาปลูกในฤดูปลูกตนและปลายฝนก็ตาม 
 
 2. การปลูกมันสําปะหลังฤดูปลูกปลายฝนใหผลผลิตหัวสด น้ําหนกัแหงหวั และปรมิาณ
แปงในหัวสดสูงกวาฤดูปลูกตนฝน ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําฝนและ
คา matric potential ของดินทัง้สองฤดูปลูกที่แตกตางกัน 
 
 3. ในฤดูปลูกปลายฝน มันสําปะหลังทั้งสามพันธุใหผลผลิตหัวสด น้ําหนักแหงหวั และ
ปริมาณแปงในหัวสดเพิ่มขึน้เมื่อมันสําปะหลังอายุเพิ่มขึ้น เนื่องจากดนิมีความชื้นเพยีงพอตอการ
เจริญเติบโตตลอดฤดูปลูก ถึงแมดินมีความชื้นต่ําบาง แตก็เพียงชวงสัน้ ๆ เทานั้น 
 
 4. การปลูกมันสําปะหลังในฤดูปลูกตนฝนนั้น ควรเก็บเกีย่วที่อายุ 10 เดอืนหลังปลูกเพื่อให
ไดผลผลิตหัวสด และปริมาณแปงในหวัสูงสําหรับพันธุหวยบง 60 และที่อายุ 8 เดือนหลังปลูก
สําหรับพันธุเกษตรศาสตร 50 และระยอง 1 สวนในการปลูกปลายฝนนั้น ควรเก็บเกีย่วที่อายุ 14 
เดือนหลังปลกู เพื่อใหไดผลผลิตหัวสดและปริมาณแปงในหวัสูงสําหรับทั้งสามพันธุ 
 
 5. จากการศึกษารูปแบบของโปรตีนในสวนตางๆ ที่อายุตางๆ กันของมันสําปะหลงัทั้งสาม
พันธุ พบหลากหลายชนดิ แตที่เลือกมาศึกษา ไดแก small HSPs มีปรากฏในทั้งสามพันธุเมื่อดินมี
คา matric potential ต่ํามาก Pho ซ่ึงพบในเนื้อหัวและ Rubisco ในใบปรากฏในหลายชวงอายุ 
แตกตางตามพนัธุ ฤดูปลูก และคา matric potential ของดินที่ตางกัน 
 
 6. เมื่อดินคา matric potential ต่ํามาก พันธุหวยบง 60 และเกษตรศาสตร 50 กระตุนใหสราง 
small HSPs ในเปลือกหวัไดเร็วกวาพันธุระยอง 1 
 
 7. มันสําปะหลังแตละพันธุมีการกระจายน้ําหนกัแหงไปสะสมในสวนตางๆ ในสดัสวนที่
แตกตางกัน อันเนื่องจากพันธุและสภาพแวดลอม โดยเฉพาะปริมาณน้าํฝนและความชื้นในดนิ 
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 ขอเสนอแนะ 

 

1. สําหรับเกษตรกรที่ปลูกมันสําปะหลังตนฤดูฝน ในการเลือกเวลาปลูกเพื่อใหไดผลผลิต
หัวสดและปรมิาณแปงในหวัคอนขางสูงนัน้ ตองมีระยะเวลาใหมนัสําปะหลังเจริญเติบโตอยางนอย 
8 เดือนกอนฤดูแลง และถาเปนไปไดควรเก็บเกีย่วทนัททีี่มีฝนแรกตกหลังฤดูแลง ไมเชนนั้นผลผลิต
หัวสดและปรมิาณแปงลดลงอยางรวดเรว็ ถาเก็บเกี่ยวชาออกไป 
 

2. สําหรับการปลูกมันสําปะหลังในฤดูปลูกปลายฝนนั้น เกษตรกรควรปลูกมันสําปะหลัง
กอนเขาฤดูแลงอยางนอย 2 เดือน เพื่อใหมนัสําปะหลังตัง้ตัวไดกอนจะเขาสูฤดูแลง 
 

3. รูปแบบของโปรตีนในสวนตางๆของมันสําปะหลัง ชวยอธิบายการทํางานภายในของมัน
สําปะหลังไดทั้งในสภาพปกติและสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสมดวย จึงควรทําการศึกษาเพิ่มเติม
ตอไป โดยเฉพาะในใบ เปลอืกและเนื้อหวั 
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ตารางผนวกที ่1  น้ําหนกัแหงของใบมันสําปะหลังในฤดปูลูกตนฝน (กโิลกรัมตอไร) 
 

ระยะเวลาเก็บเกี่ยว  พันธุ  คาเฉลี่ย 2 
(เดือนหลังปลูก) หวยบง 60 เกษตรศาสตร 50 ระยอง 1  

2 111.4 e 1 183.3 d 126.1 e 140.3 D 
4 267.4 a 228.9 b 201.6 bcd 232.6 B 
6 225.5 bc 187.9 d 194.2 d 202.5 C 
8 76.0 f 38.6 g 32.9 g 49.2 E 
10 14.2 g 14.3 g 13.5 g 14.0 F 
12 200.2 bcd 205.9 bcd 197.6 cd 201.0 C 
14 284.7 a 258.1 a 269.9 a 270.9 A 

คาเฉลี่ย 3 168.5 A 159.6 A 148.0 B  
CV (%)  12.03 
F test var ** 
F test har ** 
F test var*har ** 
 
หมายเหต ุ var หมายถึง พันธุ 

    har หมายถงึ ระยะเวลาเกบ็เกี่ยว 
      1In rows and columns, means followed by different letters are significantly different at  
    P<0.05 by DMRT 
      2In a column, means followed by different letters are significantly different at P<0.05  
    by DMRT 
      3In a row, means followed by different letters are significantly different at P<0.05 by 
    DMRT 



 

69 

ตารางผนวกที ่2  น้ําหนกัแหงของใบมันสําปะหลังในฤดปูลูกปลายฝน (กิโลกรัมตอไร) 
 
ระยะเวลาเก็บเกี่ยว  พันธุ  คาเฉลี่ย 2 
(เดือนหลังปลูก) หวยบง 60 เกษตรศาสตร 50 ระยอง 1  

2 85.6 ij1 104.9 i 74.9 jk 88.5 F 
4 185.6 fg 136.9 h 106.0 i 142.8 D 
6 181.7 fg 175.2 g 198.0 ef 185.0 C 
8 231.2 d 218.1 de 281.6 b 243.6 B 
10 256.1 c 235.2 d 346.5 a 279.3 A 
12 150.9 h 88.5 ij 99.3 i 112.9 E 
14 92.8 ij 55.3 k 29.8 j 59.3 G 

คาเฉลี่ย3 169.1 A 144.9 B 162.3 A  
CV (%)  9.24 
F test var ** 
F test har ** 
F test var*har ** 
 
หมายเหต ุ var หมายถึง พันธุ 

    har หมายถงึ ระยะเวลาเกบ็เกี่ยว 
      1In rows and columns, means followed by different letters are significantly different at  
    P<0.05 by DMRT 
      2In a column, means followed by different letters are significantly different at P<0.05  
    by DMRT 
      3In a row, means followed by different letters are significantly different at P<0.05 by 
    DMRT 
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ตารางผนวกที ่3  น้ําหนกัแหงของลําตนมันสําปะหลังในฤดูปลูกตนฝน (กิโลกรัมตอไร) 
 

ระยะเวลาเก็บเกี่ยว  พันธุ  คาเฉลี่ย 2 
(เดือนหลังปลูก) หวยบง 60 เกษตรศาสตร 50 ระยอง 1  

2 25.4 h 1 43.4 h 25.2 h 31.3 E 
4 248.2 g 276.4 g 22.1 g 248.9 D 
6 494.3 ef 540.7 def 508.0 ef 514.3 C 
8 670.0 bc 723.4 b 723.7 b 705.7 B 
10 566.7 de 568.6 de 519.1 ef 551.5 C 
12 467.9 f 562.4 de 631.4 cd 553.9 C 
14 757.0 b 738.5 b 1007.6 a 834.4 A 

คาเฉลี่ย 3 461.3 B 493.3 A 519.6 A  
CV (%)  11.91 
F test var ** 
F test har ** 
F test var*har ** 
 
หมายเหต ุ var หมายถึง พันธุ 

    har หมายถงึ ระยะเวลาเกบ็เกี่ยว 
      1In rows and columns, means followed by different letters are significantly different at  
    P<0.05 by DMRT 
      2In a column, means followed by different letters are significantly different at P<0.05  
    by DMRT 
      3In a row, means followed by different letters are significantly different at P<0.05 by 
    DMRT 
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ตารางผนวกที ่4  น้ําหนกัแหงของลําตนมันสําปะหลังในฤดูปลูกปลายฝน (กิโลกรัมตอไร) 
 
ระยะเวลาเก็บเกี่ยว  พันธุ  คาเฉลี่ย 2 
(เดือนหลังปลูก) หวยบง 60 เกษตรศาสตร 50 ระยอง 1  

2 14.4 j1 23.9 j 15.3 j 17.9 G 
4 61.1 j 53.0 j 48.8 j 54.3 F 
6 136.1 i 121.4 i 112.5 i 123.3 E 
8 236.5 h 218.0 h 321.7 g 258.7 D 
10 427.1 f 398.4 f 545.9 d 457.1 C 
12 482.4 e 399.2 f 764.7 a 548.8 B 
14 697.3 b 617.7 c 774.2 a 696.4 A 

คาเฉลี่ย3 293.6 B 261.7 C 369.0 A  
CV (%)  10.87 
F test var ** 
F test har ** 
F test var*har ** 
 
หมายเหต ุ var หมายถึง พันธุ 

    har หมายถงึ ระยะเวลาเกบ็เกี่ยว 
      1In rows and columns, means followed by different letters are significantly different at  
    P<0.05 by DMRT 
      2In a column, means followed by different letters are significantly different at P<0.05  
    by DMRT 
      3In a row, means followed by different letters are significantly different at P<0.05 by 
    DMRT 
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ตารางผนวกที ่5  น้ําหนกัแหงของหัวมันสาํปะหลังในฤดปูลูกตนฝน (กโิลกรัมตอไร) 
 

ระยะเวลาเก็บเกี่ยว  พันธุ  คาเฉลี่ย 2 
(เดือนหลังปลูก) หวยบง 60 เกษตรศาสตร 50 ระยอง 1  

2 11.1 i 1 26.9 i 9.6 i 15.8 D 
4 377.6 h 440.2 h 157.6 i 325.1 C 
6 1135.9 de 1357.2 bcd 580.4 hg 1024.5 B 
8 1297.8 bcd 1496.9 ab 1161.1 de 1318.6 A 
10 1582.1 a 1447.7 abc 968.3 ef 1332.7 A 
12 1125.5 de 1239.3 cd 735.4 g 1033.4 B 
14 1632.4 a 1345.0 bcd 776.0 fg 1251.1 A 

คาเฉลี่ย3 1023.2 A 1050.4 A 626.9 B  
CV (%)  15.99 
F test var ** 
F test har ** 
F test var*har ** 
 
หมายเหต ุ var หมายถึง พันธุ 

    har หมายถงึ ระยะเวลาเกบ็เกี่ยว 
      1In rows and columns, means followed by different letters are significantly different at  
    P<0.05 by DMRT 
      2In a column, means followed by different letters are significantly different at P<0.05  
    by DMRT 
      3In a row, means followed by different letters are significantly different at P<0.05 by 
    DMRT 
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ตารางผนวกที ่6  น้ําหนกัแหงของหัวมันสาํปะหลังในฤดปูลูกปลายฝน (กิโลกรัมตอไร) 
 

ระยะเวลาเก็บเกี่ยว  พันธุ  คาเฉลี่ย 2 
(เดือนหลังปลูก) หวยบง 60 เกษตรศาสตร 50 ระยอง 1  

2 11.8 m1 25.3 m 12.3 m 16.5 G 
4 376.4 kl 376.2 kl 304.6 l 352.4 F 
6 694.1 hi 740.2 hi 520.2 jk 651.5 E 
8 797.2 h 960.4 g 594.8 ij 784.1 D 
10 1816.2 cd 1765.6 d 1258.8 f 1613.5 C 
12 1992.5 b 1981.3 bc 1439.3 e 1804.4 B 
14 2694.2 a 2600.3 a 1867.0 bcd 2387.2 A 

คาเฉลี่ย3 1197.5 A 1207.0 A 856.7 B  
CV(%)  10.30 
F test var ** 
F test har ** 
F test var*har ** 
 
หมายเหต ุ var หมายถึง พันธุ 

    har หมายถงึ ระยะเวลาเกบ็เกี่ยว 
      1In rows and columns, means followed by different letters are significantly different at  
    P<0.05 by DMRT 
      2In a column, means followed by different letters are significantly different at P<0.05  
    by DMRT 
      3In a row, means followed by different letters are significantly different at P<0.05 by 
    DMRT 
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ตารางผนวกที ่7  อัตราการเจริญเติบโตรวมของมันสําปะหลังในฤดูปลูกตนฝน  
(กิโลกรัมตอไรตอเดือน) 

 
ระยะเวลาเก็บเกี่ยว  พันธุ  
(เดือนหลังปลูก) หวยบง 60 เกษตรศาสตร 50 ระยอง 1 

2 73.94 126.79 80.47 
4 372.64 345.99 210.19 
6 481.27 570.11 350.66 
8 94.02 86.53 317.56 
10 59.61 -114.15 -208.39 
12 -184.72 -11.48 31.66 
14 440.29 167.03 244.62 

 
ตารางผนวกที ่8  อัตราการเจริญเติบโตของหัวสะสมอาหารมันสําปะหลังในฤดูปลูกตนฝน 

(กิโลกรัมตอไรตอเดือน) 
 

ระยะเวลาเก็บเกี่ยว  พันธุ  
(เดือนหลังปลูก) หวยบง 60 เกษตรศาสตร 50 ระยอง 1 

2 5.54 13.43 4.79 
4 183.27 206.68 74.00 
6 379.14 458.47 211.43 
8 80.94 69.84 290.35 
10 142.16 -24.60 -96.43 
12 -228.32 -104.17 -116.46 
14 253.49 52.84 20.31 
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ตารางผนวกที ่9  อัตราการเจริญเติบโตของลําตนมันสําปะหลังในฤดูปลูกตนฝน 
(กิโลกรัมตอไรตอเดือน) 

 
ระยะเวลาเก็บเกี่ยว  พันธุ  
(เดือนหลังปลูก) หวยบง 60 เกษตรศาสตร 50 ระยอง 1 

2 12.70 21.68 12.62 
4 111.38 116.53 98.44 
6 123.06 132.11 142.96 
8 87.85 91.36 107.85 
10 -51.67 -77.40 -102.29 
12 -49.40 -3.10 56.11 
14 144.58 88.08 188.14 

 
ตารางผนวกที ่10  อัตราการเจริญเติบโตของใบมันสําปะหลังในฤดูปลูกตนฝน 

  (กิโลกรัมตอไรตอเดือน) 
 

ระยะเวลาเก็บเกี่ยว  พันธุ  
(เดือนหลังปลูก) หวยบง 60 เกษตรศาสตร 50 ระยอง 1 

2 55.70 91.67 63.06 
4 77.99 22.79 37.76 
6 -20.92 -20.48 -3.73 
8 -74.77 -74.67 -80.63 
10 -30.89 -12.16 -9.67 
12 93.00 95.79 92.02 
14 42.23 26.12 36.17 
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ตารางผนวกที ่11  อัตราการเจริญเติบโตรวมของมันสําปะหลังในฤดูปลูกปลายฝน 
  (กิโลกรัมตอไรตอเดือน) 

 
ระยะเวลาเก็บเกี่ยว  พันธุ  
(เดือนหลังปลูก) หวยบง 60 เกษตรศาสตร 50 ระยอง 1 

2 55.90 77.03 51.30 
4 255.70 206.03 178.40 
6 194.33 235.35 185.67 
8 126.53 179.87 183.67 
10 617.18 501.28 476.59 
12 63.26 34.91 76.03 
14 429.27 402.17 183.83 

 
ตารางผนวกที ่12  อัตราการเจริญเติบโตของใบมันสําปะหลังในฤดูปลูกปลายฝน 

  (กิโลกรัมตอไรตอเดือน) 
 

ระยะเวลาเก็บเกี่ยว  พันธุ  
(เดือนหลังปลูก) หวยบง 60 เกษตรศาสตร 50 ระยอง 1 

2 42.78 52.44 37.47 
4 50.03 16.00 15.53 
6 -1.98 19.18 46.00 
8 24.77 21.45 41.78 
10 12.43 8.50 32.49 
12 -52.60 -73.34 -123.62 
14 -29.01 -16.60 -34.76 
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ตารางผนวกที ่13  อัตราการเจริญเติบโตของหัวสะสมอาหารมันสําปะหลังในฤดูปลูกปลายฝน 
  (กิโลกรัมตอไรตอเดือน) 

 
ระยะเวลาเก็บเกี่ยว  พันธุ  
(เดือนหลังปลูก) หวยบง 60 เกษตรศาสตร 50 ระยอง 1 

2 5.91 12.63 6.16 
4 182.31 175.49 146.14 
6 158.82 181.97 107.82 
8 51.55 110.11 37.30 
10 509.49 402.61 331.98 
12 88.18 107.83 90.27 
14 350.85 309.50 213.81 

 
ตารางผนวกที ่14  อัตราการเจริญเติบโตของลําตนมันสําปะหลังในฤดปูลูกปลายฝน 

  (กิโลกรัมตอไรตอเดือน) 
 

ระยะเวลาเก็บเกี่ยว  พันธุ  
(เดือนหลังปลูก) หวยบง 60 เกษตรศาสตร 50 ระยอง 1 

2 7.20 11.96 7.66 
4 23.36 14.55 16.73 
6 37.49 34.19 31.86 
8 50.21 48.31 104.59 
10 95.26 90.17 112.12 
12 27.68 0.41 109.38 
14 107.43 109.27 4.79 
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ตารางผนวกที ่15  ผลผลิตหัวสดของมันสาํปะหลังในฤดปูลูกตนฝน (กโิลกรัมตอไร) 
 

ระยะเวลาเก็บเกี่ยว  พันธุ  คาเฉลี่ย 2 
(เดือนหลังปลูก) หวยบง 60 เกษตรศาสตร 50 ระยอง 1  

2 69.3 k1 176.7 k 73.3 k 106.4 E 
4 1454.0 i 1635.3 i 801.3 j 1296.9 D 
6 3455.2 def 3772.7 cd 2307.0 h 3178.3 C 
8 3503.3 cde 3786.7 cd 3453.3 def 3581.1 B 
10 4327.0 b 3877.7 cd 3035.0 fg 3746.6 AB 
12 3608.3 cde 3767.3 efg 3267.3 efg 3547.6 B 
14 4826.7 a 3946.4 bc 2962.7 g 3911.9 A 

คาเฉลี่ย3 3034.8 A 2994.7 A 2271.4 B  
CV (%)  10.84 
F test var ** 
F test har ** 
F test var*har ** 
 
หมายเหต ุ var หมายถึง พันธุ 

    har หมายถงึ ระยะเวลาเกบ็เกี่ยว 
      1In rows and columns, means followed by different letters are significantly different at  
    P<0.05 by DMRT 
      2In a column, means followed by different letters are significantly different at P<0.05  
    by DMRT 
      3In a row, means followed by different letters are significantly different at P<0.05 by 
    DMRT 



 

79 

ตารางผนวกที ่16  ผลผลิตหัวสดของมันสาํปะหลังในฤดปูลูกปลายฝน (กิโลกรัมตอไร) 
 
ระยะเวลาเก็บเกี่ยว  พันธุ  คาเฉลี่ย 2 
(เดือนหลังปลูก) หวยบง 60 เกษตรศาสตร 50 ระยอง 1  

2 54.3 l1 133.7 l 66.0 l 84.7 G 
4 1142.0 k 1054.7 k 926.0 k 1040.9 F 
6 2198.0 ij 2312.7 hi 1972.0 j 2160.9 E 
8 2589.7 h 3079.7 g 2513.0 h 2727.4 D 
10 4945.0 cd 4651.3 de 4199.3 f 4598.6 C 
12 5370.3 b 5285.9 b 4524.3 e 5060.2 B 
14 6327.3 a 6136.7 a 5130.0 bc 5864.7 A 

คาเฉลี่ย3 3232.4 A 3236.4 A 2761.5 B  
CV (%)  6.86 
F test var ** 
F test har ** 
F test var*har ** 
 
หมายเหต ุ var หมายถึง พันธุ 

    har หมายถงึ ระยะเวลาเกบ็เกี่ยว 
      1In rows and columns, means followed by different letters are significantly different at  
    P<0.05 by DMRT 
      2In a column, means followed by different letters are significantly different at P<0.05  
    by DMRT 
      3In a row, means followed by different letters are significantly different at P<0.05 by 
    DMRT 
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ตารางผนวกที ่17  ปริมาณแปงในหวัสดของมันสําปะหลังในฤดูปลูกตนฝน (%) 
 

ระยะเวลาเก็บเกี่ยว  พันธุ  คาเฉลี่ย 2 
(เดือนหลังปลูก) หวยบง 60 เกษตรศาสตร 50 ระยอง 1  

6 22.8 cd1 25.3 ab 16.5 f 21.5 B 
8 25.2 a 26.9 a 23.0 bc 25.1 A 
10 26.1 a 25.8 a 21.0 cd 24.3 A 
12 20.3 de 18.3 ef 11.7 g 16.7 C 
14 20.6 cde 17.5 f 12.0 g 16.7 C 

คาเฉลี่ย3 23.0 A 22.8 A 16.8 B  
CV (%)  8.06 
F test var ** 
F test har ** 
F test var*har ** 
 
หมายเหต ุ var หมายถึง พันธุ 

    har หมายถงึ ระยะเวลาเกบ็เกี่ยว 
      1In rows and columns, means followed by different letters are significantly different at  
    P<0.05 by DMRT 
      2In a column, means followed by different letters are significantly different at P<0.05  
    by DMRT 
      3In a row, means followed by different letters are significantly different at P<0.05 by 
    DMRT 
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ตารางผนวกที ่18  ปริมาณแปงในหวัสดของมันสําปะหลังในฤดูปลูกปลายฝน (%) 
 
ระยะเวลาเก็บเกี่ยว  พันธุ  คาเฉลี่ย 2 
(เดือนหลังปลูก) หวยบง 60 เกษตรศาสตร 50 ระยอง 1  

6 19.7 de1 21.0 d 16.2 f 18.9 D 
8 20.4 d 21.6 d 13.5 g 18.5 D 
10 24.2 c 26.1 bc 18.3 e 22.9 C 
12 25.9 bc 26.1 bc 20.2 de 24.1 B 
14 28.2 a 26.9 b 21.5 d 25.7 A 

คาเฉลี่ย3 23.8 A 24.3 A 17.9 B  
CV (%)  5.83 
F test var ** 
F test har ** 
F test var*har * 
 
หมายเหต ุ var หมายถึง พันธุ 

    har หมายถงึ ระยะเวลาเกบ็เกี่ยว 
      1In rows and columns, means followed by different letters are significantly different at  
    P<0.05 by DMRT 
      2In a column, means followed by different letters are significantly different at P<0.05  
    by DMRT 
      3In a row, means followed by different letters are significantly different at P<0.05 by 
    DMRT 
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ตารางผนวกที ่19  ปริมาณแปงในตวัอยางแหงของมันสาํปะหลังในฤดปูลูกตนฝน (%) 
 

ระยะเวลาเก็บเกี่ยว  พันธุ  คาเฉลี่ย 2 
(เดือนหลังปลูก) หวยบง 60 เกษตรศาสตร 50 ระยอง 1  

6 86.2 a1 85.1 ab 76.9 d 82.7 B 
8 86.5 a 85.9 a 84.8 ab 85.7 A 
10 83.7 abc 84.7 ab 80.6 c 83.0 B 
12 81.9 bc 82.3 bc 69.5 e 77.9 C 
14 85.1 ab 83.3 abc 76.1 d 81.5 B 

คาเฉลี่ย3 84.7 A 84.2 A 77.6 B  
CV (%)  2.30 
F test var ** 
F test har ** 
F test var*har ** 
 
หมายเหต ุ var หมายถึง พันธุ 

    har หมายถงึ ระยะเวลาเกบ็เกี่ยว 
      1In rows and columns, means followed by different letters are significantly different at  
    P<0.05 by DMRT 
      2In a column, means followed by different letters are significantly different at P<0.05  
    by DMRT 
      3In a row, means followed by different letters are significantly different at P<0.05 by 
    DMRT 
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ตารางผนวกที ่20  ปริมาณแปงในตวัอยางแหงของมันสาํปะหลังในฤดปูลูกปลายฝน (%) 
 
ระยะเวลาเก็บเกี่ยว  พันธุ  คาเฉลี่ย 2 
(เดือนหลังปลูก) หวยบง 60 เกษตรศาสตร 50 ระยอง 1  

6 81.1ef1 81.1 ef 75.6 g 79.2 B 
8 83.1 de 82.6 de 75.2 g 80.3 B 
10 90.2 a 89.3 ab 79.1 f 86.2 A 
12 90.1 a 89.7 ab 82.9 de 87.6 A 
14 88.9 ab 86.8 bc 84.5 cd 86.7 A 

คาเฉลี่ย3 86.7 A 85.9 A 79.5 B  
CV (%)  2.02 
F test var ** 
F test har ** 
F test var*har * 
 
หมายเหต ุ var หมายถึง พันธุ 

    har หมายถงึ ระยะเวลาเกบ็เกี่ยว 
      1In rows and columns, means followed by different letters are significantly different at  
    P<0.05 by DMRT 
      2In a column, means followed by different letters are significantly different at P<0.05  
    by DMRT 
      3In a row, means followed by different letters are significantly different at P<0.05 by 
    DMRT 
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ตารางผนวกที ่21  ปริมาณ amylose ในแปงของมันสําปะหลังในฤดูปลูกตนฝน (%) 
 

ระยะเวลาเก็บเกี่ยว  พันธุ  คาเฉลี่ย 2 
(เดือนหลังปลูก) หวยบง 60 เกษตรศาสตร 50 ระยอง 1  

6 23.41 abc1 21.84 c 22.41 bc 22.55 C 
8 23.59 abc 24.71 ab 22.56 bc 23.92 BC 
10 23.33 abc 23.75 abc 24.22 ab 23.77 B 
12 25.17 a 25.47 a 25.41 a 25.35 A 
14 24.33 ab 24.38 ab 23.62 abc 24.11 B 

คาเฉลี่ย 23.97 24.03 23.64  
CV (%)  4.95 
F test var ns 
F test har ** 
F test var*har ** 
 
หมายเหต ุ var หมายถึง พันธุ 

    har หมายถงึ ระยะเวลาเกบ็เกี่ยว 
      1In rows and columns, means followed by different letters are significantly different at  
    P<0.05 by DMRT 
      2In a column, means followed by different letters are significantly different at P<0.05  
    by DMRT 
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ตารางผนวกที ่22  ปริมาณ amylose ในแปงของมันสําปะหลังในฤดูปลูกปลายฝน (%) 
 
ระยะเวลาเก็บเกี่ยว  พันธุ  คาเฉลี่ย  
(เดือนหลังปลูก) หวยบง 60 เกษตรศาสตร 50 ระยอง 1  

6 21.47 21.98 21.99 21.81 
8 21.17 22.56 24.12 22.62 
10 23.18 22.86 21.47 22.50 
12 23.45 22.69 22.96 23.03 
14 22.49 22.16 23.72 22.79 

คาเฉลี่ย 22.35 22.45 22.85  
CV (%)  7.02 
F test var ns 
F test har ns 
F test var*har ns 
 
หมายเหต ุ var หมายถึง พันธุ 

    har หมายถงึ ระยะเวลาเกบ็เกี่ยว 
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ตารางผนวกที ่23  F-test ของการ combined ขอมูลตาง ๆ ระหวางการปลูกในฤดูตนฝนและ 
  ปลายฤดูฝน 
 

F-test SOV 
DWR DWL DWS FWR % starch 

Season 
Rep(season) 
HAR 
VAR 
HAR X VAR 
Season X HAR 
Season X VAR 
Season X HAR X VAR 

** 
** 
** 
** 
** 
** 
ns 
* 

ns 
ns 
** 
** 
** 
** 
** 
** 

** 
** 
** 
** 
** 
** 
** 
** 

** 
ns 
** 
** 
** 
** 
** 
** 

** 
* 
** 
** 
** 
** 
ns 
** 

 
หมายเหต ุ SOV หมายถึง Source of variance  DWR หมายถงึ dry weight of roots 

    DWL หมายถึง dry weight of leaves  DWS หมายถงึ dry weight of stems 
    FWR หมายถึง fresh weight of root  HAR หมายถึง harvesting times 
    VAR หมายถึง varieties 
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ภาพผนวกที่ 1   ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําฝน (mm.) กับคา matric potential ของดิน (kPa)  

            ที่ระดบัความลึกของดิน  20  40  60 และ 80 เซนตเิมตร เมื่อมันสําปะหลังอายุ 30  
            วันหลังปลูกจนถึงแตละชวงอายุของมันสําปะหลังที่เก็บตัวอยางในฤดูปลูกตนฝน 



 

88 

20 cm. 40 cm. 60 cm. 80 cm.

เชิงเสน (20 cm.) เชิงเสน (40 cm.) เชิงเสน (60 cm.) เชิงเสน (80 cm.)

R2 = 0.7373
R2 = 0.6401
R2 = 0.7528

R2 = 0.7913-20000

-15000

-10000

-5000

0

0 200 400 600 800 1000

Rainfall  (mm.)

So
il 

ma
tri

c p
ote

nti
al 

(k
Pa

)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 2   ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําฝน (mm.) กับคา matric potential ของดิน (kPa)  

            ที่ระดบัความลึกของดิน  20  40  60 และ 80 เซนตเิมตร เมื่อมันสําปะหลังอายุ 45  
            วันหลังปลูกจนถึงแตละชวงอายุของมันสําปะหลังที่เก็บตัวอยางในฤดูปลูกปลาย 
            ฝน 

 



 

 




