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(2) 

สารบัญตาราง 

 
ตารางที่ หนา 
  
     1 ความสัมพันธแบบเสนโคงระหวางดรรชนคีวามเขียวกับปริมาณคลอโรฟลล

ของใบปาลมน้ํามัน (Chl a = ปริมาณคลอโรฟลลเอ, Chl b = ปริมาณ
คลอโรฟลลบี, Total Chl = ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด หนวยเปนกรมัตอ
ตารางเมตร และ SPAD = ดรรชนีความเขยีว) ความสัมพันธไดจากการ
วิเคราะหใบยอย 1 ใบของแตละทางใบ ตัง้แตทางใบที่ 1 ถึงทางใบสุดทาย 
(40-42 ทางใบ) ของแตละสายตน 27 

     2 พื้นที่ใบทั้งหมดของแตละทางใบ (Area, m2) ปริมาณคลอโรฟลลเอ (Chl a) 
คลอโรฟลลบี (Chl b) และคลอโรฟลลทั้งหมด (Total Chl) ในหนวย กรัมตอ
ตารางเมตร (g m-2) ของใบทีไ่ดจากทางใบที่ 13 และทางใบที่ 17 ในแตละสาย
ตน ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมดในทางใบในหนวยกรัม (g) เปนผลคูณของ 
พื้นที่ใบกับปรมิาณคลอโรฟลลตอพื้นที่ใบ คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ได
จากใบยอยที่อยูบริเวณกึ่งกลางของทางใบจํานวน 3 ใบ จาก 1 ตน, % คือ 
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของปริมาณคลอโรฟลลในหนวยกรัมของทางใบ
ที่ 17 เมื่อเทียบกับทางใบที่ 13 32 

     3 ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของระบบ PSII (Φdark) ของใบปาลมในทางใบ
ที่ 13 และทางใบที่ 17 ของแตละสายตน คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ยที่ไดจากใบ 1 
ใบ 1 ตน โดยวัด 2 ซํ้า 34 

   

 
 
 
 
 
 



 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางที่ หนา 
  
     4 พารามิเตอรที่ไดจากฟงกชั่น non-rectangular hyperbola ของเสนตอบสนอง

ตอแสงของกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดของใบปาลมทางใบที่ 13 
และทางใบที่ 17 ของแตละสายตน Pm คือ อัตราสังเคราะหแสงรวมสูงสุด, α 

คือ ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซด, 
θ คือ คาควบคุมความโคงของเสนกราฟ, Ic คือ ความเขมแสงขณะที่อัตรา
สังเคราะหแสงสุทธิเปนศูนย, Is คือ ความเขมแสงขณะทีท่ําใหอัตราสังเคราะห
แสงสุทธิมีคาสูงสุด, Rd คือ อัตราหายใจในความมืด และ gs, max  คือคานําไหล
ปากใบสําหรบัไอน้ําที่มีคาสูงสุดขณะวดัการตอบสนองตอแสง แสดงแยก
เปรียบเทียบสายตนในทางใบเดียวกัน  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 
1 ใบ 1 ตน โดยวัด 3 ซํ้า 43 

     5 พารามิเตอรที่ไดจากฟงกชั่น non-rectangular hyperbola ของเสนตอบสนอง
ตอแสงของกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดของใบปาลมทางใบที่ 13 
และทางใบที่ 17 ของแตละสายตน Pm คือ อัตราสังเคราะหแสงรวมสูงสุด, α 

คือ ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซด, 
θ คือ คาควบคุมความโคงของเสนกราฟ, Ic คือ ความเขมแสงขณะที่อัตรา
สังเคราะหแสงสุทธิเปนศูนย, Is คือ ความเขมแสงขณะทีท่ําใหอัตราสังเคราะห
แสงสุทธิมีคาสูงสุด, Rd คือ อัตราหายใจในความมืด และ gs, max  คือคานําไหล
ปากใบสําหรบัไอน้ําที่มีคาสูงสุดขณะวดัการตอบสนองตอแสง แสดงแยก
เปรียบเทียบทางใบในสายตนเดียวกนั  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 
1 ใบ 1 ตน โดยวัด 3 ซํ้า 45 
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สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางที่ หนา 
  
     6 พารามิเตอรที่ไดจากฟงกชั่น non-rectangular hyperbola ของเสนตอบสนอง

ตอแสงของกระบวนการเคลือ่นยายอเิลคตรอนทั้งระบบของใบปาลมทางใบที่ 
13 และทางใบที่ 17 ของแตละสายตน  Jmax คือ อัตราสูงสุดของการเคลื่อนยาย
อิเลคตรอนทั้งระบบ และ αJ  คือ ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของ
กระบวนการเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ  แสดงแยกเปรียบเทยีบสายตน
ในทางใบเดียวกัน  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวดั 
3 ซํ้า 59 

     7 พารามิเตอรที่ไดจากฟงกชั่น non-rectangular hyperbola ของเสนตอบสนอง
ตอแสงของกระบวนการเคลือ่นยายอิเลคตรอนทั้งระบบของใบปาลมทางใบที่ 
13 และทางใบที่ 17 ของแตละสายตน  Jmax คือ อัตราสูงสุดของการเคลื่อนยาย
อิเลคตรอนทั้งระบบ และ αJ  คือ ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของ
กระบวนการเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ  แสดงแยกเปรียบเทยีบทางใบใน
สายตนเดยีวกนั  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวัด 3 
ซํ้า 60 

     8 พารามิเตอรจากสมการความสัมพันธแบบเสนตรงระหวางอัตราสังเคราะห
แสงสุทธิกับอัตราเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบที่ไดจากการศึกษาการ
ตอบสนองตอแสงของใบปาลม คา dA/dJ คือความชันของเสนกราฟ A-
intercept คือ จุดตัดแกน A เมื่อ J มีคาเทากบั 0 แสดงแยกเปรียบ เทียบสายตน
ในทางใบเดียวกัน  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวดั 
3 ซํ้า 64 
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สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางที่ หนา 
  
        9 พารามิเตอรจากสมการความสัมพันธแบบเสนตรงระหวางอัตราสังเคราะห

แสงสุทธิกับอัตราเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบที่ไดจากการศึกษาการ
ตอบสนองตอแสงของใบปาลม คา dA/dJ คือความชันของเสนกราฟ A-
intercept คือ จุดตัดแกน A เมื่อ J มีคาเทากับ 0 แสดงแยกเปรียบ เทียบทางใบ
ในสายตนเดยีวกัน คาทีแ่สดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวดั 
3 ซํ้า 65 

     10 พารามิเตอรที่ไดจากสมการความสัมพันธแบบเสนตรงระหวางอัตรา
สังเคราะหแสงสุทธิกับระดบัความเขมขนของคารบอนไดออกไซดภายใน
ชองวางใบของใบปาลม Γ คือ จุดชดเชยคารบอนไดออกไซด และ gm คือ คา
นําไหลเมสโซฟลล แสดงแยกเปรียบเทยีบสายตนในทางใบเดยีวกัน คาที่
แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวัด 3 ซํ้า 72 

     11 พารามิเตอรที่ไดจากสมการความสัมพันธแบบเสนตรงระหวางอัตรา
สังเคราะหแสงสุทธิกับระดบัความเขมขนของคารบอนไดออกไซดภายใน
ชองวางใบของใบปาลม Γ คือ จุดชดเชยคารบอนไดออกไซด และ gm คือ คา
นําไหลเมสโซฟลล แสดงแยกเปรียบเทยีบทางใบในสายตนเดยีวกัน คาที่
แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวัด 3 ซํ้า 73 

 
ตารางผนวกที่  

  
       1 อัตราการเติบโตของตนปาลมน้ํามัน 82 
       2 อัตราสรางผลผลิตปาลมน้ํามัน 82 
 



 

(6) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่ หนา 
  
    1 ความสัมพันธระหวางดรรชนีความเขยีวกบัปริมาณคลอโรฟลลเอ (Chl a) 

คลอโรฟลลบี (Chl b)  และปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total Chl) ของใบปาลม  
a) สายตน Hi  b) สายตน Me  c) สายตน Lo  และ d) ตน Sd 26 

    2 ความสัมพันธระหวางดรรชนีความเขยีว (SPAD) ปริมาณคลอโรฟลลเอ (Chl a) 
คลอโรฟลลบี (Chl b) และคลอโรฟลลทั้งหมด (Total Chl) ตามลําดับของทางใบ 
แสดงแยกตามสายตน  a) สายตน Hi  b) สายตน Me  c) สายตน Lo  และ d) ตน Sd 28 

    3 ความสัมพันธระหวางปรมิาณคลอโรฟลลในหนวยกรัมตอตารางเมตรตามลําดับ
ของทางใบปาลมทั้ง 4 สายตน  แสดงแยกตามชนิดของคลอโรฟลล  a) ปริมาณ
คลอโรฟลลเอ  b) ปริมาณคลอโรฟลลบี  c) ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด  และ d) 
สัดสวนปริมาณคลอโรฟลลเอตอคลอโรฟลลบี 29 

    4 ความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับพารามิเตอรที่ไดจากการศึกษาอัตรา
แลกเปลี่ยน แกส  a) อัตราสังเคราะหแสงสุทธิ  b) อัตราคายน้ํา  c) ประสิทธิภาพ
การใชน้ํา และ d) คานําไหลปากใบสําหรบัไอน้ําของใบปาลมในทางใบที่ 13 คาที่
แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวัด 3 ซํ้า  41 

    5 ความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับพารามิเตอรที่ไดจากการศึกษาอัตรา
แลกเปลี่ยนแกส  a) อัตราสังเคราะหแสงสทุธิ  b) อัตราคายน้ํา  c) ประสิทธิภาพ
การใชน้ํา และ d) คานําไหลปากใบสําหรบัไอน้ําของใบปาลมในทางใบที่ 17 คาที่
แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวัด 3 ซํ้า 42 

    6 ความสัมพันธระหวางอัตราสังเคราะหแสงสุทธิกับคานําไหลปากใบสาํหรับไอน้ํา
ในทางใบที่ 13 (a) และทางใบที่ 17 (b)  และอัตราคายน้าํกับคานําไหลปากใบ
สําหรับไอน้ําในทางใบที่ 13 (c) และทางใบที่ 17 (d)  คาที่แสดงเปนคาจริงที่ได
จากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวัด 3 ซํ้า 49 

 

 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที ่ หนา 
  
    7 ความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับประสิทธิภาพการใชแสงของระบบ PSII 

ในสภาพสวาง แสดงแยกเปรยีบเทียบสายตนในทางใบเดยีวกัน a) ทางใบที่ 13 
และ b) ทางใบที่ 17 คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวดั 3 
ซํ้า   52 

    8 ความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับประสิทธิภาพการใชแสงของระบบ PSII 
ในสภาพสวาง แสดงแยกเปรยีบเทียบทางใบในสายตนเดยีวกัน  a) สายตน Hi   b) 
สายตน Me  c) สายตน Lo  และ d) ตน Sd คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 
1 ใบ 1 ตน โดยวัด 3 ซํ้า   53 

    9 ความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับอัตราเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ แสดง
แยกเปรียบเทยีบสายตนในทางใบเดยีวกัน a) ทางใบที่ 13 และ b) ทางใบที่ 17 คาที่
แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวัด 3 ซํ้า   56 

  10 ความสัมพันธระหวางอัตราสังเคราะหแสงสุทธิกับอัตราเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้ง
ระบบ ในทางใบที่ 13 (a) และทางใบที่ 17 (b)  คาที่แสดงเปนคาจริงทีไ่ดจากใบ 1 
ใบ 1 ตน โดยวัด 3 ซํ้า 63 

  11 ความสัมพันธระหวางอัตราสังเคราะหแสงสุทธิกับความเขมขนของแกส คารบอน
ไดออก ไซดภายในชองวางใบในทางใบที่ 13 (a) และทางใบที่ 17 (b) และ
ความสัมพันธระหวางจุดชดเชยคารบอนไดออกไซดกับคานําไหลเมสโซฟลล
ในทางใบที่ 13 (c) และทางใบที่ 17 (d) คาที่แสดงเปนคาจริงที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 
ตน โดยวัด 3 ซํ้า 71 

 
 
 
 
 
 



 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพผนวกที ่ หนา 
  

1 ตนปาลมน้ํามนั สายตน Hi 83 
2 ตนปาลมน้ํามนั สายตน Me 83 
3 ตนปาลมน้ํามนั สายตน Lo 84 
4 ตนปาลมน้ํามนัที่ปลูกดวยเมล็ด (ตน Sd) 84 

 



 

(9) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

คํายอ คําอธิบาย หนวย 
A Leaf net CO2 assimilation/Leaf net photosynthetic rate μmol CO2 m

-2 s-1 
Amax Maximum leaf net CO2 assimilation/maximum leaf net 

photosynthetic rate 
μmol CO2 m

-2 s-1 

A/E Ratio of leaf net photosynthetic rate to leaf transpiration rate 
(water use efficiency) 

μmol CO2 mmol H2O
-1 

Chl a Chlorophyll a content g m-2  
Chl b Chlorophyll b content g m-2 
Chl a:b Ratio of Chl a to Chl b fraction 
Ci Intercellular CO2 concentration μmol CO2 mol-1 air 
Ci/Ca Ratio of intercellular to air CO2 concentration fraction 
CO2R Air (Reference cell) CO2 concentration μmol CO2 mol-1 air 
CO2S Leaf chamber (Sample cell) CO2 concentration μmol CO2 mol-1 air 
E Leaf transpiration rate mmol H2O

 m-2 s-1
 

Fm Maximal fluorescence in dark-adapted leaf, all PSII closed relative 
Fm' Maximal fluorescence in illuminated leaf, , all PSII closed relative 
Fo Minimal fluorescence in dark-adapted leaf, all PSII open relative 
Fs Steady-state fluorescence at any light level, some PSII closed relative 
Fv Variable fluorescence in dark-adapted leaf, Fv = Fm-Fo, caused 

by closure of PSII due to saturating flash in darkness 
relative 

gm Mesophyll conductance; Carboxylation efficiency mmol CO2 m
-2 s-1 

gs Stomatal conductance  mmol H2O m-2 s-1 
gs, max Maximum stomatal conductance mmol H2O m-2 s-1 
Ic Light compensation point μmol PPF m-2 s-1 
Is Light saturation point μmol PPF m-2 s-1 
J Rate of linear whole-chain electron transport μmol E m-2 s-1 
Jmax Maximum rate of linear whole-chain electron transport μmol E m-2 s-1

 



 

(10) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

คํายอ คําอธิบาย หนวย 
LHCII Light harvesting complex of Photosystem II  

P Leaf gross photosynthetic rate μmol CO2 m
-2 s-1 

Pm Maximum leaf gross photosynthetic rate μmol CO2 m
-2 s-1 

PPF Photosynthetic photon flux μmol PPF m-2 s-1 
PSII Photosystem II  
Rd Dark respiration μmol CO2 m

-2 s-1 
RH Relative humidity % 
RH_R Reference relative humidity % 
RH_S Sample relative humidity % 
rd CO2 diffusion resistance s m-1 
rx Carboxylation resistance s m-1 
VPDair Air vapor pressure deficit kPa 
VPDleaf-air Leaf to air vapor pressure deficit kPa 
Tair Air temperature inside leaf chamber C 
Tleaf Leaf temperature C 
Total Chl Total chlorophyll content g m-2 
α Maximum quantum efficiency of CO2 assimilation mol CO2 mol PPF-1 
αJ Maximum quantum efficiency of linear whole-chain 

electron transport 
mol E mol-1 PPF 

θ Curvature factor fraction 
θJ Curvature factor fraction 

darkΦ  Maximum quantum efficiency of PSII electron transport 
in dark adapted leaf, darkΦ  = Fv/Fm 

fraction 

PSIIΦ  Quantum efficiency of PSII electron transport in 
illuminated leaf, PSIIΦ  = (Fm’ – Fs)/Fm’ 

fraction 

Γ CO2 compensation point μmol CO2 mol-1 air 



ศักยภาพการสังเคราะหแสงของใบปาลมน้ํามันระหวางสายตนที่ไดจากเนื้อเยื่อและตนที่
ไดจากเมล็ด 

 

Leaf Photosynthetic Potential of Oil Palm (Elaeis guineensis Jacq.) :   
A Comparison between Trees from Tissue Culture and Seed 

 

คํานํา 
 

ปาลมน้ํามันเปนวัตถุดิบที่สําคัญของอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม และเปนน้ํามันที่มีคณุคาทาง
โภชนาการ เนือ่งจากประกอบ ดวยกรดไขมันหลายชนดิ อุดมดวยวติามนิเอและวิตามนิอี น้ํามัน
ปาลมเปนน้ํามนัพืชที่เหมาะในการประกอบอาหารประเภททอด นอกจากนี้น้ํามันปาลมที่สกัดไดยัง
เปนวัตถุดิบทีสํ่าคัญของอุตสาหกรรมตอเนื่องตางๆ  ไดแก อุตสาหกรรมของวางและขนมขบเคี้ยว 
อุตสาหกรรมนมขนหวานและนมจืด อุตสาหกรรมครีมเทียม อุตสาหกรรมเนยขาวและเนยเทียม 
อุตสาหกรรมสบู และอุตสาหกรรมเพื่อการอุปโภคอื่นๆ เชน อุตสาหกรรมพลาสติก เครื่องสําอาง 
น้ํามันหลอล่ืน ยางรถยนต เปนตน  ตลอดจนใชเปนสวนผสมของน้ํามันไบโอดีเซล เพื่อใชเปน
แหลงพลังงานทดแทนของประเทศ เมื่ออุตสาหกรรมตางๆ เหลานี้มีการขยายตวัมากขึน้ ความ
ตองการใชน้ํามันปาลมในการผลิตก็เพิ่มมากขึ้นตามไปดวย   
  

ในป พ.ศ. 2547 รัฐบาลไดกําหนดยุทธศาสตรอุตสาหกรรมปาลมน้ํามันระยะ 25 ป (ป 
2547-2572)  เพื่อมุงสูการเปนผูผลิตและสงออกน้ํามันปาลมเคียงคูผูนําระดับโลก อยางมาเลเซียและ
อินโดนีเซีย รวมทั้งนโยบายกําหนดใหปาลมน้ํามันเปนแหลงพลังงานทดแทนของประเทศ  โดยตัง้
เปาขยายพืน้ทีป่ลูกปาลมน้ํามันทั่วประเทศ ซ่ึงมีพื้นที่ปลูกประมาณ 2.04 ลานไรในปจจุบัน ใหได 
10 ลานไรในป 2572  โดยจะสงเสริมการปลูกปาลมน้ํามันพันธุดีในเขตนาราง ไรราง ปลูกทดแทน
ตนปาลมน้ํามนัที่มีอายุมากซึ่งใหผลตอบแทนไมคุมคา ตลอดจนปลูกทดแทนยางพาราในพื้นที่ที่ไม
เหมาะสมตอการปลูกยางพารา ปญหาสําคัญของอุตสาหกรรมปาลมน้ํามันไทยในปจจุบัน คือ การ
ขาดแคลนพันธุปาลมน้ํามันที่ดี ซ่ึงเปนปญหาอุปสรรคขั้นพื้นฐานประการหนึ่ง เพราะสงผลตอการ
ไดผลผลิตทะลาย (fresh fruit bunch, FFB, yield) และเปอรเซ็นตน้ํามัน (oil yield) ในชวงที่ผานมา
เมล็ดพันธุที่เกษตรกรใชปลูกเกือบทั้งหมดตองนําเขามาจากตางประเทศ เชน ประเทศปาปวนวิกินี 
คอสตาริกา ซาอีร อินโดนีเซียและมาเลเซีย ซ่ึงไมมีการทดสอบความสามารถในการปรับตัวเขากับ
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สภาพแวดลอมของไทยมากอน รูปแบบการนําเขาเมล็ดพนัธุมีทั้งที่ดําเนนิการอยางถูกตองและไม
ถูกตองตามกฎหมาย กอใหเกดิปญหาการปลอมปนของเมล็ดพันธุขึ้น เกษตรกรสวนหนึ่งไดเก็บ
เมล็ดปาลมน้ํามันที่รวงหลนใตตนปาลมพนัธุดีไปปลูกตอ ทําใหเกดิปญหาการแยกตวัของยีนที่
ควบคุมความหนาของกะลาขึ้น  อีกทั้งยังขาดการจัดการและการดแูลสวนที่ด ีเปนผลใหผลผลิตตอ
ไรและเปอรเซน็ตการใหน้ํามนัต่ํา สงผลกระทบตอตนทุนการผลิตปาลมน้ํามันของไทย โดยทําใหมี
ระดับสูงกวามาเลเซียเกือบเทาตัว ปริมาณการผลิตน้ํามันปาลมของไทยมีนอยมากเมื่อเทียบกับ
มาเลเซียและอนิโดนีเซีย โดยผลิตไดเพยีง 0.69 ลานตัน ขณะที่มาเลเซยีและอนิโดนีเซียผลิตไดถึง 
15.0 และ 14.1 ลานตัน ในป 2548 ตามลําดับ (Food and Agriculture Organization [FAO], 2007)
นอกจากนี้ ประเทศไทยยังขาดองคความรู บุคลากร หนวยงาน ตลอดจนแหลงเงนิทนุสนับสนุน
งานวิจยัในดานตางๆ ที่จะเขามารองรับแผนยุทธศาสตรอุตสาหกรรมปาลมน้ํามัน เชน การศึกษา
ขอมูลพื้นฐานทางสรีรวิทยาของปาลมน้ํามัน การศึกษาความเหมาะสมของพื้นที่ปลูกปาลมน้ํามันใน
ภูมิภาคตางๆ ของประเทศ การปรับปรุงและการผลิตพันธุปาลมน้ํามันที่มีคุณภาพ เปนตน 
 

จากขอมูลผลผลิตเฉลี่ย (ตัน/ไร) ในชวงป พ.ศ. 2538-2546 ของปาลมน้ํามันที่ไดจาก
เนื้อเยื่อและเมล็ดของบริษัท ชุมพรอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม จํากัด (มหาชน) ภายใตสภาพการ
จัดการและการดูแลเดียวกนั พบวา ผลผลิตทะลายสดเฉลีย่ของปาลมน้ํามันหลายสายตนสูงกวาตนที่
ขยายพนัธุจากเมล็ดอยางชัดเจน จึงเปนที่มาของคําถามวา ทําไมผลผลิตเฉลี่ยของปาลมน้ํามันที่ได
จากเนื้อเยื่อและเมล็ดถึงแตกตางกัน ศักยภาพการสังเคราะหแสงของใบปาลมเปนปจจยัตอการให
ผลผลิตที่แตกตางกันระหวางสายตนหรือไม อยางไร ซ่ึงจะเปนขอมูลพื้นฐานสําหรบัใชในแผนการ
ปรับปรุงพันธุตอไปได 

 
 
 
 



วัตถุประสงค 

 
ประเมินศักยภาพการสังเคราะหแสงของใบปาลมน้ํามันของตนที่เติบโตจากเนื้อเยื่อและ

เมล็ด เพื่อพิจารณาวาเปนปจจัยตอการใหผลผลิตที่แตกตางกันระหวางสายตนอยางไร และสราง
ฐานขอมูลดานสรีรวิทยาประจําสายตนปาลมน้ํามัน พารามิเตอรที่ศึกษาเปรียบเทียบ ไดแก   
 

1.  ดรรชนีความเขียวของใบและปริมาณคลอโรฟลล (Leaf SPAD index and chlorophyll 
content)  

 
2.  ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของระบบ Photosystem II (quantum efficiency) โดยวดั 

คลอโรฟลลฟลูออเรสเซนซ (Chlorophyll fluorescence) 
 

3.  เสนตอบสนองตอแสง (Light response function) 
 

4.  จุดชดเชยคารบอนไดออกไซด  และคานําไหลเมสโซฟลล (CO2 compensation and 
mesophyll conductance) 

 
 



การตรวจเอกสาร 

 
ปาลมน้ํามัน (Elaeis guineensis Jacq.) จัดอยูในวงศปาลม (Palmae หรือปจจุบันเปลี่ยนเปน 

Arecaceae)  มีถ่ินกําเนิดอยูในทวีปแอฟริกา  แถบบริเวณชายฝงตะวันตกและตอนกลางของทวีป 
ปาลมน้ํามันเปนพืชยืนตนผสมขามอายุยาว มีโครโมโซม 16 คู (diploid number, 2n=32)  ใหผลผลิต
ทะลายตลอดทั้งป  พื้นที่ปลูกปาลมน้ํามันสวนใหญของประเทศไทยอยูทางภาคใตของประเทศ 
ไดแก จังหวัดกระบี่ สุราษฎรธานี ชุมพร สตูล และตรัง เปนตน ปจจุบนัมีการขยายพืน้ที่ปลูกปาลม
น้ํามันไปยังภาคกลาง เชน จังหวัดชลบุรี ภาคตะวันออก เชน จังหวัดระยอง จันทบุรี และภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ เชน จังหวัดสระแกว เปนตน 
 

ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 
 รายละเอียดทางพฤกษศาสตรและการดแูล มีการรวบรวมเสนอในหนังสือ The Oil Palm 
(Corley, 2003)   
 
1.  ระบบราก   

 
มีระบบรากแบบรากฝอย  ประกอบดวยรากชุดตางๆ ประมาณ 4 ชดุ  รากชุดแรกที่อยูใน

ระดับแนวนอนยาว 3-4 เมตรจากตน  สวนที่อยูในระดับแนวดิ่งยาว 1-2 เมตรจากผิวดิน  รากชุดที่
สอง สาม และส่ี  จะเกดิเรียงตามลําดับ  โดยทั่วไปรากจะเกิดมากและสามารถดูดซับน้ําและธาตุ
อาหารไดดีที่ระดับความลกึจากผิวดินประมาณ 30-50 เซนติเมตร   

 
2.  ลําตน   
 

มีลําตนตั้งตรง  ไมมีกิ่งแขนง  ประกอบดวยขอและปลองที่ถ่ีมาก  แตละขอมีหนึ่งทางใบ
เกิดเวียนรอบลําตน  การเจรญิเติบโตของปาลมน้ํามันในชวง 2-3 ปแรก จะเปนไปในดานกวาง  
หลังจากนัน้จึงมีการเจริญทางดานความสูง ประมาณ 25-50 เซนติเมตร ตอป  ตนปาลมที่แกมาก 
(อายุมากกวา 20 ป)  อาจมีความสูงถึง 15-18 เมตร  มีเนือ้เยื่อเจริญเฉพาะตรงปลายยอดของลําตน  
ซ่ึงมีจุดกําเนดิตาใบอยูมาก   
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3.  ทางใบ   
 

ทางใบประกอบดวย แกนทางใบ (rachis)  กานใบ (petiole)  และใบยอย (leaflet) ซ่ึงเกิด
จากการพัฒนาของเนื้อเยื่อเจริญปลายยอดของลําตน  บริเวณดังกลาวมจีุดกําเนิดตาใบอยูมาก  ปาลม
น้ํามันมีอัตราการสรางทางใบต่ํา  ในชวงอายุ 2-4 ปหลังจากปลูกลงแปลง  ปาลมน้ํามันจะมกีาร
สรางทางใบ 30-40 ทางใบตอป หลังจากนัน้  อัตราการสรางทางใบจะลดลงอยางตอเนื่องตามอายุ 
และจะเริ่มคงที่ในชวงอายุ 8-12 ป โดยมีอัตราการสรางทางใบ 20-25 ทางใบตอป (Corley and 
Tinker, 2003)  ในแตละทางใบประกอบดวยใบยอยประมาณ 250-300 ใบ  การเก็บตวัอยางใบใน
การวิเคราะหธาตุอาหารเพื่อใชอางอิงในการแนะนําการใชปุยในปาลมน้ํามัน  จะเลือกเก็บตวัอยาง
ใบจากทางใบที่ 17 เนื่องจากพบวาปริมาณธาตุอาหารในใบจากทางใบที่ 17 มีความสัมพันธกับ
ผลผลิตทะลายสดของปาลมน้ํามันมากที่สุดเมื่อเปรียบเทยีบกับใบปาลมที่เก็บจากทางใบอื่นๆ 
(Corley, 2003) 

 
4.  ชอดอก   
 

ชอดอกของปาลมน้ํามันเกิดจากตาดอกที่อยูบริเวณซอกทางใบที่ติดกับตน   การพัฒนาของ
ชอดอกตั้งแตระยะตาดอกจนถึงระยะเก็บเกีย่วทะลายปาลมน้ํามันได  ใชระยะเวลานานประมาณ 42 
เดือนหรือประมาณ 3 ปคร่ึง ในชวงระยะเวลาดังกลาว มปีจจัยสภาพแวดลอมเขามาเกีย่วของกับการ
สรางผลผลิตทะลายปาลมน้ํามันหลายปจจยั เชน ปริมาณและการกระจายตัวของฝน อุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพทัธของอากาศ จํานวนชั่วโมงที่ไดรับแสงในแตละวัน เปนตน  ปจจยัดงักลาวมีผล
อยางมากตอการกําหนดเพศ การพัฒนาและการฝอของชอดอก การผสมติด  และการสรางผลผลิต
ทะลายของปาลมน้ํามัน (Chan, 1999)  โดยชอดอกที่เกิดขึ้นมีโอกาสที่จะเกิดเปนชอดอกเพศผู ชอ
ดอกเพศเมยี หรือชอดอกแบบกระเทย  คือมีทั้งดอกเพศผูและดอกเพศเมียอยูในชอดอกเดียวกนัก็ได  
สัดสวนเพศของชอดอกมีความสําคัญตอการกําหนดจํานวนทะลายปาลมน้ํามัน 

  
5.  ผลและเมล็ด   
 

การพัฒนาของผลปาลมเกิดขึ้นหลังจากทีช่อดอกตัวเมียไดรับการผสมกับเกสรตัวผู
เรียบรอยแลว และผลปาลมในทะลายจะเริม่สุกพรอมเกบ็เกี่ยวไดประมาณ 4.5-6 เดอืนหลังจากวนั
ผสมเกสร  การสุกของผลจะเริ่มจากฐานชอดอกขึ้นมา  ผลปาลมน้ํามันจัดเปนผลที่มีเมล็ดแข็ง 
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(drupe) ประกอบดวยเปลือกผลชั้นนอก (exocarp) เนื้อผลชั้นนอก (mesocarp) ซ่ึงเปนสวนที่มี
น้ํามันอยู  ชัน้ในสุดเปนกะลา (endocarp)  ถัดจากกะลา  เปนสวนของเมล็ด  ซ่ึงประกอบดวยเนื้อใน
เมล็ด (kernel)  ซ่ึงมีน้ํามันอยูเชนกัน  และสวนของคัพภะ (embryo)  ปาลมน้ํามันใหผลผลิตทะลาย
ตลอดทั้งป  โดยเริ่มใหผลผลิตทะลายตั้งแตปาลมมีอายุประมาณ 2 ปคร่ึงหลังจากปลูกลงแปลง  และ
สามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตทะลายไดนานกวา 25 ป  ตนปาลมที่มีอายุนอยจะมจีํานวนทะลาย (bunch 
number) ตอตน ตอป มาก โดยมีจํานวนทะลายสูงสุดในชวงอายุ 6-10 ป แตมีน้ําหนกัทะลายปาลม 
(bunch weight) นอย  เมื่อตนปาลมมีอายุมากขึ้น จํานวนทะลายจะลดลง แตมีน้ําหนักทะลายเพิ่มขึ้น  

 
ศักยภาพการสงัเคราะหแสงของพชื 

 
 การสังเคราะหแสง  เปนกระบวนการสําคญัที่พืชสีเขียวนําพลังงานแสงเปลี่ยนเปนพลังงาน
เคมีมาใชใหเกดิประโยชนในการสรางอาหารจากโมเลกุลของคารบอนไดออกไซดและน้ํา  ไปเปน
คารโบไฮเดรต คือ แปงและน้ําตาล  รวมทัง้มีการปลดปลอยออกซิเจนออกมา  ดังสมการ 
 

               CO2 + H2O >
  คลอโรฟลล   

แสง
  (CH2O)n + O2 + พลังงานเคม ี                      (1) 

 
กระบวนการสงัเคราะหแสงเปนกระบวนการที่ซับซอน มีหลายขั้นตอนและเกิดขึ้นอยาง

ตอเนื่อง ตั้งแตกระบวนการเปลี่ยนพลังงานแสงไปเปนพลังงานเคมีในรูปของ ATP และรีดิวซ่ิงเอ-
เจนทในรูป NADPH การแพรของกาซคารบอนไดออกไซดจากอากาศภายนอกผานปากใบเขาไปยัง
ศูนยกลางการสังเคราะหแสงในคลอโรพลาสตของพืช กระบวนการเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดไป
เปนคารโบไฮเดรตโดยใชพลังงานเคมีในรปูของ ATP และ NADPH ตลอดจนกระบวนการขนยาย
คารโบไฮเดรตที่สังเคราะหขึ้นไดไปสะสมยังสวนตางๆ (sink) ของพืช  พืชท่ีมีประสิทธิภาพการ
สังเคราะหแสงสูง  ยอมจะตองมีระบบการลําเลียงและการถายเทสารที่สังเคราะหขึ้นไดดีดวย   

 
พืชแตละชนดิมีศักยภาพในการสังเคราะหแสงที่แตกตางกัน หรือแมแตพืชชนิดเดียวกนั  

แตคนละสายพันธุ  ก็อาจมศีักยภาพในการสังเคราะหแสงที่แตกตางกนั  ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ  ไดแก 
ปจจัยท่ีเกี่ยวกบัพืชเอง เชน ลักษณะทางพนัธุกรรม อายแุละตําแหนงใบ ลักษณะเรือนพุม  และ
ปจจัยแวดลอม เชน แสง อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ ปริมาณน้ําในดนิ (soil water content) ธาตุ
อาหารในดนิและในพืช เปนตน การประเมนิศักยภาพการสังเคราะหแสงของใบปาลมน้ํามันในครั้ง
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นี้ จะศกึษากระบวนการสังเคราะหแสงทั้งระบบ ตั้งแตการประเมินปรมิาณคลอโรฟลลที่สัมพันธ
กับคาดรรชนคีวามเขียวของใบ  ประเมินประสิทธิภาพการใชแสง (light reaction) และอัตราการ
เคล่ือนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ โดยศึกษาเสนตอบสนองตอแสงและคลอโรฟลลฟลูออเรสเซนซ 
และประเมนิประสิทธิภาพการตรึงคารบอนไดออกไซด (CO2 reduction)โดยการศึกษาจุดชดเชย
คารบอนไดออกไซดและคานําไหลเมสโซฟลล โดยมีรายละเอียด  ดังนี้  
 
1.  ปริมาณคลอโรฟลลและดรรชนีความเขยีวของใบ (chlorophyll content and Leaf SPAD index) 
  

สวนสีเขียวของพืชจะมีคลอโรฟลล เอ คลอโรฟลล บี เปนสารสี (pigment) ที่ทําหนาที่ใน
การดูดกลืนพลังงานแสง พชืแตละชนดิจะมีการสรางคลอโรฟลลในใบในปริมาณทีแ่ตกตางกัน 
โดยจะสรางในปริมาณเทาที่จําเปนตองใช (สุนทรี และคณะ, 2543ก) ในขณะที่ปริมาณคลอโรฟลล
ที่ต่ํากวาปกติ เปนตัวบงชี้ที่ดถึีงสภาวะการขาดธาตุไนโตรเจน และธาตอุาหารที่เปนวตัถุดิบในการ
สังเคราะหคลอโรฟลล เชน แมกนีเซียม (Mg) การที่สามารถประเมินเปรียบเทียบปรมิาณ
คลอโรฟลลในใบไดอยางรวดเรว็ โดยไมตองทําลายใบ (non-destructive method) เพือ่นําไป
วิเคราะหปริมาณคลอโรฟลลในหองปฏิบตัิการ จะชวยในการตรวจสอบสภาพตนวามีความสมบูรณ
เพียงใด อยางไรก็ตาม จําเปนตองมีขอมูลเบื้องตนเพียงพอที่จะทราบความสัมพันธกอนวา แตละ
พันธุ ภายใตสภาพการดแูลหนึ่งๆ และที่อายุตางๆ ควรมปีริมาณคลอโรฟลลที่ระดับอางอิงเทาใด 
โดยประเมนิความสัมพันธระหวางคาดรรชนีความเขยีวกับปริมาณคลอโรฟลลในใบ 

 
ดรรชนีความเขียว (SPAD index) ของใบ สามารถวัดไดดวยเครื่อง portable chlorophyll 

meter รุน SPAD-502 ของบริษัท Minolta Camera ประเทศญี่ปุน  ตัวเครื่องมีหัววดัที่ใชหนีบใบ มี
จุดใหแสงจากขาของหัวหนบีดานลาง แสงที่ใหมี 2 ชวงคลื่น คือ ชวงคลื่นที่ 650 นาโนเมตร (red 
LED) เปนชวงคลื่นที่คลอโรฟลลสามารถดูดกลืนได และอีกชวงคลื่นหนึ่งที่ 940 นาโนเมตร 
(infrared LED) ซ่ึงใชเปนตวัตรวจเทยีบภายในของเครื่อง โดยท่ีขาหนีบดานบนมหีัว ตรวจวดั
ปริมาณแสงทีท่ะลุผานใบ (transparency light) จากนั้นเครื่องจะคํานวณดรรชนีความเขียวของใบ 
โดยอาศัยหลักการดูดกลืนแสงของใบพืช ซ่ึงคานี้ผันแปรกับปริมาณคลอโรฟลลในใบพืช 
(Anonymous, 1989) ปริมาณคลอโรฟลลในใบพืช สามารถสกัดไดดวยสารละลาย DMF (N,N-
Dimethyformamide) และวดัคาการดูดกลืนแสงของสารละลายที่สกัดไดดวยเครื่องสเปคโตรโฟโต
มิเตอร (spectrophotometer) คํานวณปริมาณคลอโรฟลลตามวิธีของ Moran (1982)  
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2.  เสนตอบสนองตอแสง (Light response function) 
 
 เสนตอบสนองตอแสง เปนเสนที่แสดงความสัมพันธระหวางความเขมแสง 
(photosynthetic  photon flux, PPF) กับอัตราสังเคราะหแสงสุทธิ (A) ของใบ คาพารามิเตอรที่ได
จากความสัมพนัธดังกลาว ใหขอมูลที่เปนประโยชนซ่ึงสามารถนําไปใชในการอธิบาย
ประสิทธิภาพการใชแสง ภายใตสภาพอางอิงหนึ่งๆ ของพืชได (สุนทรี และคณะ, 2543ข) ลักษณะ
ของเสนตอบสนองตอแสง สามารถแบงไดเปน 2 สวน ดังนี้   
 

สวนที่หนึ่ง  เปนสวนที่อัตราสังเคราะหแสงผันแปรโดยตรงกับความเขมแสง ตั้งแตชวงที่
ยังไมมีแสง เปนชวงที่ไมมกีารสรางสารประกอบคารบอนหรือไมเกดิกระบวนการสังเคราะหแสง
ในพืช และมีการปลดปลอยคารบอนไดออกไซดออกมา เนื่องจากกระบวนการหายใจที่เกดิขึ้นใน
ไมโตคอนเดรยีของเซลลพืช ทําใหอัตราสังเคราะหแสงสุทธิมีคาเปนลบ เมื่อเร่ิมมีความเขมแสงเพิม่
สูงขึ้น อัตราสังเคราะหแสงสุทธิมีคาเพิ่มขึ้นจากคาลบจนเทากับศูนย ความเขมแสง ณ จุดนี้ เรียกวา 
จุดชดเชยแสง (light compensation point, Ic) ซ่ึงมีคาแตกตางกันในพืชแตละชนิด เมื่อเพิ่มความเขม
แสงใหสูงกวาจุดชดเชยแสง  ความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับอัตราสังเคราะหแสงสุทธิ มักมี
ลักษณะเปนเสนตรงในชวงหนึ่ง เนื่องจาก แสงเปนปจจยัจํากัดของกระบวนการสังเคราะหแสง 
ความชันของความสัมพันธทีไ่ด เรียกวา คาประสิทธิภาพการใชแสง (quantum or photochemical 
efficiency, α) เปนคาที่แสดงถึงปริมาณคารบอนไดออกไซดที่ตรึงไดตอหนึ่งหนวยความเขมแสงที่
เพิ่มขึ้น (Taiz and Zeiger, 2002)  คานี้ผันแปรไปกับอุณหภูมิและระดับความเขมขนของ
คารบอนไดออกไซด ซ่ึงมีผลตอสัดสวนของการตรึงคารบอนไดออกไซดและออกซิเจน โดย
เอนไซมรูบิสโก (Ribulose-1,5-Bisphosphate Carboxylase/Oxygenase, RUBISCO) พืช C3 มีคา
ประสิทธิภาพการใชแสงคอนขางคงที่ โดยมีคาสูงสุดไดเทากับ 0.052 mol CO2 mol-1 PPF ภายใต
สภาพอางอิงคือ ที่อุณหภูมิ 30C ระดับความเขมขนของคารบอนไดออกไซดเทากับ 330 μmol CO2 
mol-1 air และ ออกซิเจน 21% เชิงปริมาตร (Evans, 1987)   

 
สวนที่สอง  เปนสวนที่อัตราสังเคราะหแสงเริ่มเขาสูระยะอิ่มตัว (saturation)  ความเขมแสง 

ณ จุดที่อัตราสงัเคราะหแสงสุทธิเร่ิมมีคาคงที่ เรียกวา จุดอิ่มตัวแสง (light saturation point, Is) เมื่อ
เพิ่มความเขมแสงใหสูงขึ้นกวาจดุอ่ิมตัวแสง จะไมมีผลทําใหอัตราสังเคราะหแสงสทุธิเพิ่มขึ้นตาม 
แสดงใหเห็นวา ณ จุดนี้ แสงไมไดเปนปจจยัจํากดั แตมีปจจัยอ่ืนๆ  เชน ระดับความเขมขนของ
คารบอนไดออกไซดในชัน้บรรยากาศ  คานําไหลของการแพรของคารบอนไดออกไซดผานปากใบ 
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ผานเยื่อหุมเซลลเมสโซฟลลและคลอโรพลาสต  กระบวนการเคลื่อนยายอเิลคตรอนของตัวรับสง
อิเลคตรอนตางๆ  ที่อยูในเยือ่หุมไทลาคอยดของคลอโรพลาสต (electron transport reactions) และ
กิจกรรมการทาํงานของเอนไซมรูบิสโก เขามาเปนปจจยัจํากัดแทน 

 
สมการทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมในการประเมินอัตราสังเคราะหแสงของพืช C3  

คือ สมการ non-rectangular hyperbola เนื่องจาก คาอัตราสังเคราะหแสงของใบที่ไดจากการ
ประเมินดวยสมการ non-rectangular hyperbola นี้ มีคาที่ใกลเคียงคาอัตราสังเคราะหแสงจริงของใบ  
(Thornley and Johnson, 1990)   
 

สมการ non-rectangular hyperbola  เกิดขึ้นเมื่อ คาความคุมความโคงของเสนกราฟ 
(convexity parameter, θ) มีคา 0 ≤ θ ≤ 1 โดยมีรูปแบบสมการ เปนดังนี้ 

 

A = [ ]   PI4θ-)PαI(PαI
2θ
1

m
2

mm α+−+  - Rd   (2) 

 
เมื่อ    A = อัตราสังเคราะหแสงสุทธิ (net photosynthetic rate), μmol CO2 m

-2 s-1 

           I = ความเขมแสงที่ใบพืชไดรับ (photon flux density, PPF), μmol PPF m-2 s-1 

           Pm = อัตราสังเคราะหแสงรวมสูงสุด (maximum gross photosynthetic rate),        
   μmol CO2 m

-2 s-1 

           Rd = อัตราหายใจในความมดื (dark respiration rate), μmol CO2 m
-2 s-1 

          α  = ประสิทธิภาพการใชแสงทีค่วามเขมแสงต่ํา (quantum or photochemical   
    efficiency), mol CO2 mol-1 PPF 

          θ   = คาควบคุมความโคงของเสนกราฟ (Curvature factor)  มีความหมายวาเปนสัดสวน 
   คานําไหลของการแพรเทยีบกับคานําไหลของการตรึงคารบอนไดออกไซด โดยมี 
   ความหมายเทากับ 
 

    θ = 
cd

c

gg
g
+

                                                                                      (3) 
 

เมื่อ    gd = คานําไหลรวมสําหรับการแพรของคารบอนไดออกไซด จากบรรยากาศผานชั้นบาง 
   ติดผิวใบและปากใบจนถึงคลอโรพลาสต, mol CO2 m

-2 s-1 
          gc = คานําไหลของกระบวนการ carboxylation, mol CO2 m

-2 s-1 
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จากการศึกษาของ Dufrene and Saugier (1993)  พบวาอัตราสังเคราะหแสงของใบยอย
ในทางใบเดียวกันของปาลมน้ํามัน ไมมีความแตกตางกัน แตอัตราสังเคราะหแสงของใบยอยคนละ
ทางใบจะมีคาแตกตางกันขึน้อยูกับอายุของทางใบ (frond age) และเมื่อศึกษาเสนตอบสนองตอแสง
ของใบยอยในทางใบที่ 8 และทางใบที่ 9 ซ่ึงมีอายุประมาณ 4 เดือน จากปาลมน้ํามัน 8 ตน พบวา มี
คาไมแตกตางกัน โดยพบวา อัตราสังเคราะหแสงสุทธิสูงสุด (Amax) มีคาอยูในชวง 20-24 μmol CO2 
m-2 s-1 และจุดอิ่มตัวแสง (Is) มีคาประมาณ 800 μmol PPF m-2 s-1  สอดคลองกับคาที่ไดการศึกษา
ของ Henson (1995)  สวนจดุชดเชยแสง (Ic) มีคาเทากับ 41 μmol PPF m-2 s-1 เมื่อวิเคราะหความชนั
ที่ไดจากความสัมพันธระหวางอัตราสังเคราะหแสงสุทธิกับความเขมแสงในชวงต่ํา พบวา คา
ประสิทธิภาพการใชแสง (α) มีคาเทากับ 0.051 mol CO2  mol-1 PPF  

 
3.  คลอโรฟลลฟลูออเรสเซนซ (Chlorophyll fluorescence) 
 

พืชสีเขียวมีสารสี (pigment) คือ คลอโรฟลล เอ  คลอโรฟลล บี  ทําหนาที่ในการดดูกลืน
พลังงานแสง โดยชวงความยาวคลื่นที่พืชสามารถนําไปใชในกระบวนการสังเคราะหแสงจะอยู
ในชวง 400-700 นาโนเมตร เรียกแสงชวงนี้วา Photosynthetically active radiation (PAR) หรือ 
Photosynthetic photon flux (PPF) เมื่อสารสีดูดกลืนพลังงานแสงที่สองลงมากระทบใบพืชแลว  
พลังงานแสงจะแยกอิเลคตรอนจากโมเลกลุของน้ํา แลวสงผานระบบรับสงอิเลคตรอนของระบบ
แสงสอง (photosystem II, PSII)  ทําใหตวัรับสงอิเลคตรอนที่สําคัญ คือ พลาสโตควิโนน 
(plastoquinone, PQ) อยูในสภาพรีดวิซ  คืออยูในสภาพปด ไมสามารถรับอิเลคตรอนเพิ่มไดอีก ทํา
ใหพลังงานแสงที่พืชไดรับในชวงนี้ กลายเปนพลังงานสวนเกิน เพราะอิเลคตรอนไมสามารถ
ถายทอดตอไปได พืชจะมีการปลดปลอยพลังงานสวนเกินออกมาดวย 2 วิธีใหญๆ คือ ปลดปลอย
พลังงานสวนเกินออกมาในรูปของความรอน (Thermal dissipation as heat, H)  ทําใหอุณหภูมใิบ
พืชเพิ่มสูงขึ้น และปลดปลอยพลังงานสวนเกินออกมาในรูปรังสีฟลูออเรสเซนซ (Fluorescence, F) 
ทําใหปริมาณรังสีฟลูออเรสเซนซที่วัดไดจงึมีคาสูง สําหรับพลังงานแสงที่ใชในระบบ PSII เมื่อ  
พลาสโตควิโนน สงถายอิเลคตรอนไปยังตัวรับสงอิเลคตรอนตัวตอไปแลว พลาสโตควิโนนนีจ้ะ
กลับมาอยูในสภาพออกซิไดซใหม ซ่ึงเปนสภาพเปด สามารถรับอิเลคตรอนเขามาไดอีก รังสีฟลูออ
เรสเซนซก็จะลดต่ําลงสลับกัน การลดระดับของรังสีฟลูออเรสเซนซในรูปนี้ เปนการลดโดย
กระบวนการสงัเคราะหแสงที่เรียกวา photochemical quenching (qP)  สวนการลดระดับของรังสี
ฟลูออเรสเซนซโดยวิธีอ่ืนทัง้หมด เรียกวา non- photochemical quenching (qN)  
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รังสีฟลูออเรสเซนซเปนแสงที่อยูในชวงความยาวคลื่น 690-730 nm ซ่ึงเปนแสงสีแดงที่มี 
พลังงานต่ํา รังสีฟลูออเรสเซนซที่ปลดปลอยออกมามีคาไมเกินรอยละ 3 ของแสงทั้งหมดที่สองผาน
ใบ (Rosenqvist and Kooten, 2003) การวดัคาคลอโรฟลลฟลูออเรสเซนซ เปนวิธีหนึ่งที่ใชประเมิน
ประสิทธิภาพการใชแสงและอัตราเคลื่อนยายอิเลคตรอนในระบบรับแสงได    
 

การวัด fluorescence yield จะวดัใบพืชท่ีผานสภาพที่มืดสนิทเปนชวงระยะเวลาหนึง่  
เพื่อใหแนใจวาไดมีการเคลื่อนยายอเิลคตรอนผานระบบ PSII เสร็จส้ินแลว คือใหพลาสโตควิโนน
อยูในสภาพเปดเต็มที่ เครื่องวัดจะใหแสงทีค่วามเขมแสงต่ํากอน ซ่ึงจะทําใหอานคาแรกคือ Fo 
(minimum, quasi-dark fluorescence yield) หลังจากนัน้ เครื่องจะใหแสงที่ความเขมแสงสูงมาก 
(saturating light pulse) เพื่อใหเกิดการเคลื่อนยายอเิลคตรอนเต็มกําลังของระบบ PSII คือ ให
ศูนยกลางปฏกิิริยาอยูในสภาพปดทั้งหมด ทําใหเกิดการแผรังสีฟลูออเรสเซนซออกมาไดอยางเต็มที่ 
ซ่ึงจะอานเปนคา Fm (maximum total fluorescence yield) ผลตางของคาทั้งสอง เรียกวา Fv (variable 
fluorescence, Fv=Fm-Fo) โดยท่ีสัดสวนระหวาง Fv  / Fm แสดงถึงประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของ 
PSII  คาสัดสวนนี้ เรียกวา maximum quantum efficiency ดังสมการ 
 

Pdark  =  Φdark =  
m

om

F
FF −  =  

m

v

F
F                                                                     (4) 

 
 เมื่อ Pdark = สัดสวนของโฟตอนที่ PSII ใชในกระบวนการ photochemistry เทียบกับ
จํานวนโฟตอนทั้งหมดทีใ่บดูดกลืนไว เปนคาสูงสุดที่วดัไดหลังจากใหใบอยูในความมืดนานพอ 
(Anonymous, 2002) เมื่อวัดที่อุณหภูมิ 77K พบวาคานี้มคีาคอนขางคงที่ในใบพืชท่ีมรีะบบทอ
ลําเลียง คือมีคาประมาณ 0.832±0.004 แสดงวาใบเหลานี้มีประสิทธิภาพในการใชพลังงานแสงที่สูง
มาก กลาวคือ พลังงานแสงทีใ่บดูดกลืนไว จะถูกนําไปใชในกระบวนการสังเคราะหแสงไดสูงถึง 
83.2% ในสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสมทีม่ีผลกระทบตอการทํางานของระบบ PSII จะมีผลทําใหคา 
quantum efficiency ลดลง (Bjorkman and Demmig, 1987)      
   

ในสภาพทัว่ไปที่ใบไดรับแสงธรรมชาติ การวัดคาคลอโรฟลลฟลูออเรสเซนซของใบ ให
คาปริมาณรังสีฟลูออเรสเซนซในขณะที่ใบไดรับความเขมแสงหนึ่ง ๆ (steady state fluorescence, 
Fs) และคาปริมาณรังสีฟลูออเรสเซนซสูงสุดในขณะที่ใบไดรับความเขมแสงที่สูงมาก (Fm’, 
maximal fluorescence during a saturating light flash) คา Fs และ Fm’ ที่ไดนําไปใชในการคํานวณ
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ประสิทธิภาพการใชแสงของระบบ PSII ในสภาพสวาง (quantum efficiency of PSII electron 
transport in illuminated leaf, ΦPSII = (Fm’ – Fs) / Fm’)  ซ่ึงพบวามีคานอยกวาคา Φdark เนื่องจาก
ศูนยกลางปฏกิิริยาไมไดอยูในสภาพทีเ่ปดเต็มที่ และมีคาลดลงเมื่อความเขมแสง (photosynthetic 
photon flux, PPF) เพิ่มสูงขึ้น  

 

Plight  =  ΦPSII  =  
'F
F'F

m

sm −          (5) 

 

เมื่อวัด quantum efficiency ของใบเดียวกนัทั้งที่ผานสภาพมืดและในสภาพมีแสง จะ
สามารถประเมินสัดสวนการลดลงของระดับรังสีฟลูออเรสเซนซ ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ
สังเคราะหแสง (photochemical quenching, qP = (Fm’-Fs) / (Fm’- Fo’)) และที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการอืน่ๆ ซ่ึงไมเกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะหแสง (non-photochemical quenching, 
qN = (Fm- Fm’) /  (Fm-Fo’)) โดยท่ี Fs  คือรังสีฟลูออเรสเซนซที่วัดไดขณะที่ใบไดรับแสงขณะนั้น 
(steady state fluorescence)   
 

การลดลงของระดับรังสีฟลูออเรสเซนซประการหลังที่ไมเกี่ยวของกับการสังเคราะหแสง 
เปนเรื่องที่นาสนใจในการศกึษาพืชภายใตสภาพเครียด เพราะเมื่ออัตราสังเคราะหแสงถูกกระทบ
จากสภาพทีไ่มเหมาะสม พลังงานแสงที่สองมายังคลอโรพลาสตจะมีคาสูงเกินกวาที่จะใชไดหมด 
กอใหเกิดอนุมลูอิสระ (free radical) ซ่ึงเปนอันตรายตอองคประกอบของเซลลเกิดขึ้น พลังงาน
สวนเกนินี้พืชจะระบายออกไปในรูปของความรอน แตหากพืชไดรับพลังงานแสงทีสู่งเกินมาก
ติดตอกันเปนระยะเวลานาน จะกอใหเกิดความเสียหายขึน้ในศนูยกลางปฏิกิริยาของ PSII ในสวน
ของโปรตีน D1 หากกระบวนการซอมแซมเกิดขึ้นไมทนักับความเสียหายที่เกิดขึ้น จะทําใหเกดิการ
ยับยั้งกระบวนการสังเคราะหแสง (photoinhibition) ได (Buchanan et al., 2000)   

 

 คาที่ไดจากการวัดคลอโรฟลลฟลูออเรสเซนซในชวงกลางวัน ใชคํานวณอัตราเคลื่อนยาย
อิเลคตรอนทั้งระบบ (rate of linear whole-chain electron transport, J) จากสมการ  
               

J = I x αleaf x f  x ΦPSII                                   (6) 
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เมื่อ     I  = ความเขมแสง, μmol PPF m-2 s-1 
         αleaf  = คาการดูดกลืนพลังงานแสงของใบ (light absorption of leaves)  

   มีคาเทากับ 0.85 (Anonymous, 2002) 
           f = สัดสวนของพลังงานแสงทีถู่กดูดกลืนโดยระบบ PSII  

   พืช C3 ซ่ึงมีคาเทากับ 0.5 (Anonymous, 2002) 
 

ความสัมพันธของความเขมแสงกับอัตราเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบมีรูปฟงกชันเปน 
non-rectangular hyperbola มีพารามิเตอรหลายคา  และมีรูปฟงกชันลักษณะคลายคลึงกับเสน
ตอบสนองตอแสงโดยมีรูปแบบสมการ เปนดังนี ้
 

J = [ ]   JI4θ-)JIα(JIα
2θ
1

maxJJ
2

maxJmaxJ
J

α+−+                                  (7) 

 
เมื่อ    J = อัตราเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ (rate of linear whole-chain electron  

    transport), μmol E m-2 s-1 

          I = ความเขมแสงที่ใบพืชไดรับ (photon flux density, PPF), μmol PPF m-2 s-1 

          Jmax = อัตราสูงสุดของการเคลื่อนยายอเิลคตรอนทั้งระบบ (maximum rate of linear whole- 
    chain electron transport) , μmol E m-2 s-1 

         αJ  = ประสิทธิภาพการใชแสงสงูสุดของกระบวนการเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ   
   (maximum quantum efficiency of linear whole-chain  electron transport, mol E    

   mol-1 PPF) 

         θJ   = คาควบคุมความโคงของเสนกราฟ (Curvature factor)  
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4.  จุดชดเชยคารบอนไดออกไซด และคานาํไหลเมสโซฟลล  (CO2 compensation point and 
mesophyll conductance) 
  
 การศึกษาถึงกระบวนการทางชีวเคมีภายในเซลล  โดยศึกษาความสัมพันธระหวางอตัรา
สังเคราะหแสงสุทธิกับความเขมขนของคารบอนไดออกไซดภายในคลอโรพลาสตของเซลลนั้น  
พบวาในชวงที่ระดับความเขมขนของคารบอนไดออกไซดคอยๆ ลดต่ําลงจนมีคาเขาใกลศูนย จะมี
ลักษณะเปนเสนตรง โดยมีความสัมพันธดงันี้ 
 

A = gm (Ci - Γ)                                                                                               (8) 
  

            เมื่อ    A   =   อัตราสังเคราะหแสงสทุธิ, μmol CO2 m
-2 s-1 

                      gm =   คานําไหลเมสโซฟลล (mesophyll conductance), mmol CO2 m
-2 s-1 

                      Ci =   ความเขมขนของคารบอนไดออกไซดภายในใบ (internal CO2 concentration),  
     μmol CO2 mol-1 air 

                                 Γ =   จุดชดเชยคารบอนไดออกไซด (CO2 compensation point), μmol CO2 mol-1 air 
 

       จากความสัมพนัธดังกลาว จะใหคาพารามิเตอรที่สําคัญ 2 คา พารามิเตอรตัวแรก คือ คาจุด
ชดเชยคารบอนไดออกไซด (Γ) เปนระดับความเขมขนของคารบอนไดออกไซดภายในคลอโร- 

พลาสตของเซลล ในขณะทีอั่ตราหายใจมคีาเทากับอัตราสังเคราะหแสงรวม หรือขณะที่อัตรา
สังเคราะหแสงสุทธิเปนศูนย เปนคาเบื้องตนอีกคาหนึ่งที่ใชบอกถึงดลุการสังเคราะหแสงกับการ
หายใจ คานีย้ิ่งมีคาต่ํามากเทาใด กจ็ะยิ่งทําใหเกิดความแตกตางของระดบัความเขมขนระหวางในใบ
กับในอากาศไดมากขึ้นเทานัน้ กลาวคือ ทําใหเกิดแรงขับเคล่ือนของคารบอนไดออกไซดเขาสูใบได
มากขึ้น และสามารถใชคานี้เปนคาอางอิงของใบพืชปกตชินิดใดชนิดหนึ่งได พืช C3 มีจุดชดเชย
คารบอนไดออกไซด อยูในชวง 50-100 μmol CO2 mol-1 air ในขณะทีพ่ืช C4 จะมีจดุชดเชย
คารบอนไดออกไซดใกลเคยีงศูนย หากพชืถูกกระทบดวยปจจัยใดๆ ที่ทําใหอัตราสังเคราะหแสง
จริงลดลง และ/หรือ กระบวนการหายใจเพิ่มขึ้น จะทําใหระดับความเขมขนของคารบอนไดออก- 
ไซดภายในใบเพิ่มสูงขึ้น สงผลใหจุดชดเชยคารบอนไดออกไซดเพิ่มสูงขึ้น คานี้จึงเปนคาที่ใชบง
บอกถึงความเสียหายของกระบวนการหลกัภายในพืชไดดี และพารามิเตอรตัวที่สอง คือ คานาํไหล
เมสโซฟลล เปนคาที่ไดจากคาความชันของความสัมพันธดังกลาว (gm = dA / dCi)  คานําไหลเมส-
โซฟลลนี้ เปนคาที่บงบอกถึงอัตราการเคลื่อนที่ของคารบอนไดออกไซดจากภายในชองวางใบ ผาน
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เยื่อหุมเซลลเมสโซฟลล เยื่อหุมคลอโรพลาสต เขาสูจุดที่เกิดปฏิกิริยาการตรึงคารบอนไดออกไซด
ใน สโตรมาของคลอโรพลาสต โดยเอนไซมรูบิสโก  ซ่ึงสะทอนถึงประสิทธิภาพการตรึงคารบอน- 
ไดออกไซด (carboxylation efficiency) ของเอนไซมนี้ในวฎัจักรคาลวิน (Calvin-Benson cycle) ที่
เปล่ียนรูปคารบอนไดออกไซดไปเปนคารโบไฮเดรต  ตลอดจนถึงอัตราการขนยายคารโบไฮเดรต 
(carbohydrate transport) ในรูปซูโครส และ/หรือ ในรูปแปงที่ไดจากกระบวนการสังเคราะหแสง
ออกจากคลอโรพลาสตไปยังแหลงสะสม (sink) ตางๆ  เชน  ผล, รากสะสมอาหาร เปนตน เพื่อ
รักษาระดับความเขนขนของคารบอนไดออกไซดที่ปลายทาง (ในคลอโรพลาสต) ใหมีคาต่ํากวา  
ตนทาง (ชองวางภายในใบ) ซ่ึงกอใหเกิดแรงขับเคลื่อนของคารบอนไดออกไซดใหแพรเขาสูเซลล  
(สุนทรี และคณะ, 2543ค)   
  

พืชท่ีมีอัตราสังเคราะหแสงสูง ควรจะมีอัตราการขนยายของคารโบไฮเดรต ในอัตราที่สูง
ดวย มิฉะนัน้ อาจทําใหเกิดการยับยั้งการสังเคราะหแสงของใบพืช เมือ่มีคารโบไฮเดรตสะสมอยูที่
ใบในปริมาณมาก โดยท่ัวไปอัตราการเคลื่อนยายของคารโบไฮเดรต จะชากวาอัตราสังเคราะหแสง 
(Salisbury and Ross, 1985) 



อุปกรณและวิธีการ 

 
แผนดําเนนิงานในการศึกษาศักยภาพการสงัเคราะหแสงของใบปาลมน้ํามัน มีดังนี้ คัดเลือก

สายตน (clone) ปาลมน้ํามันและตนปาลมที่ใชเปนตวัแทนของสายตนนั้น โดยใชขอมูลผลผลิต
ทะลายสดเฉลีย่ (ตัน/ไร) เปนเกณฑในการพิจารณา จากนั้นคัดเลือกทางใบโดยอางองิขอมูล
การศึกษาพืน้ฐานทางสรีรวิทยาของปาลมน้ํามันในสวนของศักยภาพการสังเคราะหแสงของใบ
ปาลมในแตละทางใบกอนหนานี้โดยสุนทรีและคณะ (ไมเผยแพร) เพื่อใชเปนตวัแทนในการศึกษา
เปรยีบเทียบศกัยภาพการสังเคราะหแสงของใบ โดยวัดดรรชนีความเขียวของใบและปริมาณ
คลอโรฟลล (Leaf SPAD index and chlorophyll content) ประสิทธิภาพการใชแสงสงูสุดของระบบ 
Photosystem II ในสภาพมืด (maximum quantum efficiency of PSII electron transport in dark 
adapted leaves) เสนตอบสนองตอแสง (light response)  จุดชดเชยคารบอนไดออกไซดและคานํา-
ไหลเมสโซฟลล (CO2 compensation and mesophyll conductance)  พารามิเตอรที่ไดจากเสน
ตอบสนองตอแสง จุดชดเชยคารบอนไดออกไซดและคานําไหลเมสโซฟลล นํามาวิเคราะหความ
แปรปรวนและตรวจสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยโปรแกรมทางสถิติ 
 

พืชท่ีศึกษา (Plant material) 

 
ปาลมน้ํามันทีใ่ชในการศึกษาครั้งนี้ เปนตนที่ปลูกในสวนปาลมของบริษัท ชุมพร

อุตสาหกรรมน้ํามันปาลม จาํกัด (มหาชน) ต.คลองวังชาง อ.ปะทิว จ.ชุมพร (10° 46' 45.2" N, 99° 
20' 53.0" E) ซ่ึงไดมีการเก็บบันทึกและวิเคราะหขอมูลการเติบโตและผลผลิตในแตละปตั้งแตเร่ิม
ปลูกลงแปลง ไดแก ความสงูของลําตนที่เพิ่มขึ้น จํานวนทางใบที่สรางขึ้นใหม จาํนวนและน้ําหนกั
ทะลาย (ตารางผนวกที่ 1) การศึกษาในครัง้นี้ จะใชขอมลูผลผลิตทะลายสดเฉลี่ย (average fresh 
fruit bunch; ตัน/ไร) ในชวงระหวางป พ.ศ. 2538-2546 เปนเกณฑในการพิจารณาคัดเลือกสายตน
และตนทีใ่ชเปนตัวแทนในการศึกษา โดยเลือกสายตนปาลมน้ํามันที่ไดจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ 
จํานวน 3 สายตน ไดแก  

 
สายตน Hi  มีผลผลิตทะลายสดเฉลี่ยมากกวา 4.0 ตันตอไร 
สายตน Me มีผลผลิตทะลายสดเฉลี่ย 3.5-4.0 ตันตอไร 
สายตน Lo  มีผลผลิตทะลายสดเฉลี่ย 3.0-3.5 ตันตอไร 
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และตนปาลมน้ํามันที่ไดจากการเพาะเมลด็ (seed, Sd) ที่มีผลผลิตทะลายสดเฉลี่ย 3.0-4.0 
ตันตอไร 

 
ปาลมน้ํามันทัง้หมดมีอายุ 14 ป อยูภายใตสภาพการจัดการและการดแูลตนที่เหมือนกัน คือ 

มีการใหน้าํจากระบบน้ําหยดในชวงแลงและมีการกําหนดอัตราปุยเคมตีามกําลังผลผลิตประจําป 
 

ศักยภาพการสงัเคราะหแสงของใบ 
 
เลือกศึกษาใบยอยท่ีอยูบริเวณกึ่งกลางของทางใบที่ 13 และทางใบที่ 17 (ใบยอดที่เร่ิมคล่ีจะ

นับเปนทางใบที่ 1) เนื่องจากขอมูลที่ไดจากการศึกษาพืน้ฐานทางสรีรวิทยาของปาลมน้ํามัน ใน
สวนของศักยภาพการสังเคราะหแสงของใบปาลมในแตละทางใบกอนหนานี้  พบวาศักยภาพการ
สังเคราะหแสงของใบปาลมในทางใบที่ 13 มีคาสูงที่สุด โดยพิจารณาเปรียบเทียบจากคา Pm และ
พารามิเตอรอ่ืนๆ ประกอบ (สุนทรีและคณะ, ไมเผยแพร)  สวนทางใบที่ 17 เปนทางใบที่นิยมใชใน
การวิเคราะหธาตุอาหารเพื่อใชอางอิงในการแนะนําการใสปุยใหตนปาลมน้ํามัน เนื่องจากปริมาณ
ธาตุอาหารของทางใบที่ 17 มีความสัมพันธกับผลผลิตทะลายสดของปาลมน้ํามันมากที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกบัใบปาลมที่เกบ็จากทางใบอืน่ๆ (Corley, 2003)  เนื่องจากทางใบอยูสูง จึงตั้งนั่งราน
สูง 5-9 เมตร ตามระดับความสูงของทางใบ วัดศักยภาพการสังเคราะหแสงระหวางวนัท่ี 15 
มิถุนายน – 14 กรกฎาคม 2548 ตรงกับชวงตนฤดูฝนของภาคใต  วัดคาในชวงเวลา 9-13 น. ของแต
ละวัน  เนื่องจากเปนชวงเวลาที่สภาพอากาศไมแหงรุนแรงมาก ปากใบยงัเปดไดกวางอยู 
พารามิเตอรใชประเมินศักยภาพการสังเคราะหแสง คือ ดรรชนีความเขียวและปริมาณครอโรฟลล
ในใบ ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของระบบ Photosystem II ในสภาพมืด การตอบสนองตอแสง 
จุดชดเชยคารบอนไดออกไซดและคานําไหลเมสโซฟลล 

 
1.  ดรรชนีความเขียวและปริมาณคลอโรฟลลในใบ (SPAD index and chlorophyll content) 
 
 ศึกษาใบยอยบริเวณกึ่งกลางของทางใบตั้งแตทางใบที่ 1 ถึงทางใบสุดทาย (ทางใบที่ 40-42) 
ในแตละตน ระหวางวนัที่ 16-27 มกราคม 2549 โดยวดัดรรชนีความเขยีว (SPAD index) ดวยเครื่อง 
chlorophyll meter รุน SPAD-502  (บริษัท Minolta Camera ประเทศญี่ปุน) วัดคา 5 จุดทั่วทั้งใบยอย
แลวบันทกึคาเฉลี่ย หลังจากนั้นเก็บตวัอยางใบบริเวณที่วดัโดยเจาะใบเปนวงกลม มพีื้นที่ 0.25 
ตารางเซนติเมตร นําตัวอยางใบแชในสารละลาย DMF (N,N-Dimethy formamide) ปริมาตร 4 
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มิลลิลิตรที่บรรจุในขวดแกว นําไปเก็บในที่มืดที่อุณหภมูิ 4C เพื่อปองกันไมใหโมเลกุลของ
คลอโรฟลลที่สกัดไดถูกทําลายดวยแสงแดด ทิ้งไวอยางนอย 24 ช่ัวโมง  เพื่อใหคลอโรฟลลถูกสกัด
ออกจากใบจนหมด (สังเกตไดจากใบซีดขาวไมมีสีเขียว) เมื่อสกัดคลอโรฟลลออกจากใบหมดแลว  
จึงนําสารละลายที่ไดไปวัดคาการดูดกลืนแสง (absorbant, A) ดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร (รุน 
Spectronic GENESYS 10 UV-Vis บริษัท Thermo Electron Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา) ที่
ความยาวคลื่น 647 และ 664 นาโนเมตร โดยใชสารละลาย DMF บริสุทธ์ิเปนตัวตั้งคาศูนย (blank) 
นําคาการดูดกลืนแสงที่ไดไปคํานวณปริมาณตอหนวยพืน้ที่ใบ (g m-2) ของคลอโรฟลลเอ 
คลอโรฟลลบี สวนคลอโรฟลลทั้งหมด เปนผลบวกของคลอโรฟลลเอและบี ตามสมการ (ดัดแปลง
จาก Moran, 1982)    
 

Chl a           =  (-2.99A647 + 12.6A664) × Vol / (X × area x 100)                        (9a) 
                           Chl b           =  (23.26A647 – 5.60A664) × Vol / (X × area x 100)                        (9b) 

Total Chl    =  (20.27A647 + 7.04A664) × Vol / (X × area x 100)                        (9c) 
 
เมื่อ      Chl a        = ปริมาณคลอโรฟลล เอ, g m-2 
            Chl b = ปริมาณคลอโรฟลล บี, g m-2 
            Total Chl    = ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด  

= ผลรวมระหวางคลอโรฟลลเอและคลอโรฟลลบี, g m-2 
             A647 = คาดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 647 nm, คาสัดสวน 
             A664 = คาดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 664 nm, คาสัดสวน 
             Vol =  ปริมาตรของ DMF ที่ใชสกัด, ml 
              X =  สัดสวนการเจือจางสารละลาย (เทากับปริมาตรสารละลายเริ่มตนหารดวย 

     ปริมาตรสารละลายหลังจากมีการเจือจางแลว  ใชเมื่อสารสกัดครั้งแรกมี 
     ความเขมขนสูงเกินไปจนอานคาดูดกลืนแสงเกิน 0.8) 

              area =  พื้นที่ใบที่ใชสกัด, cm2 
 

นอกจากนี้ไดวัดพืน้ที่ใบยอยท้ังหมดของทางใบที่ 13 และ 17 ของแตละสายตน ดวย
เครื่องวัดพื้นทีใ่บ (รุน LI3000 บริษัท LICOR ประเทศสหรัฐอเมริกา)  เพื่อประเมินปริมาณ
คลอโรฟลล เอ คลอโรฟลล บี และคลอโรฟลลทั้งหมด ในแตละทางใบ (ผลคูณของปริมาณ
คลอโรฟลลตอหนวยพื้นทีใ่บกับพื้นที่ใบมีหนวยเปนกรัม)  
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2.  ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของระบบ PSII ในสภาพมืด  
 

ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของระบบ PSII ในสภาพมืด (maximum quantum 
efficiency of PSII electron transport in dark adapted leaves, Φdark, Fv/Fm) ประเมินไดจากการวัด
คลอโรฟลลฟลูออเรสเซนซ  ดวยเครื่องวัดอัตราสังเคราะหแสงระบบเปด (รุน LI6400-40 LCF 
บริษัท LICOR  ประเทศสหรฐัอเมริกา) โดยใชหวัวัดแบบ leaf chamber fluorometer (LCF)  ซ่ึงเปน
หัววัดที่มีอุปกรณเสริมที่ใหแสง (LED light source) ที่ความเขมแสงสงูมาก (มากกวา 7000 μmol 
PPF m-2 s-1) ได และมีตวัวดัปริมาณรังสีฟลูออเรสเซนซ (fluorescence detector) ที่เรืองออกมาจาก
ใบได วัดในชวงเวลา 8-9 น. ในใบยอยท่ีอยูบริเวณกึ่งกลางทางใบที่ 13 และ 17  กอนวัดเสน
ตอบสนองตอแสง โดยวดั 2 ซํ้า ปรับอุณหภูมิของกลองบรรจุใบใหคงที่ที่ 28C ความชื้นสัมพัทธ
ในชวงประมาณ 75-80% ซ่ึงทําใหแรงดึงระเหยน้ําของอากาศ (air vapor pressure deficit, VPDair) มี
คาไมเกิน 1 kPa  เพื่อใหปากใบเปดไดเต็มที่  กําหนดระดับความเขมขนของแกสคารบอนไดออก- 
ไซดของอากาศที่เขากลองบรรจุใบคงที่ที่ระดับ 400 μmol CO2 mol-1 air  เพื่อไมใหความเขมขนของ
คารบอนไดออกไซดผันแปรมากนักในขณะทําการทดลอง โดยเฉพาะที่เกดิจากลมหายใจของผูทํา
การทดลอง จึงตอสายยางดึงอากาศเขาเครื่องจากถังพลาสติกขนาด 20 ลิตร ที่ใชเปนถังพัก (buffer) 
เพื่อใหอากาศไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเรว็  กอนวดัคลอโรฟลลฟลูออเรสเซนซ จะใช dark 
adapting clip (บริษัท LICOR  ประเทศสหรฐัอเมริกา) ที่ออกแบบมาสําหรับใชงานรวมกับหวัวัด
แบบ LCF หนบีใบบริเวณกึ่งกลางใบยอย เพื่อใหใบผานการปรับตัวในสภาพมืดอยางนอย 20 นาที 
จากนั้นนําหวัวัดแบบ LCF หนีบลงบน dark adapting clips หวัวดัจะใหแสงสีแดง (ศูนยกลางความ
ยาวคล่ืนประมาณ 630 nm) ที่มีความเขมแสงต่ํา (measuring light) ที่ไมเพียงพอที่จะกระตุนใหเกดิ
กระบวนการสงัเคราะหแสง (light reaction) ขึ้นในใบ และเนื่องจากเปนการใหความเขมแสง
ระยะเวลาสั้นมาก พลังงานแสงไมไดถายเทในรูปพลังงานความรอนทีม่ีผลใหอุณหภมูิใบเพิ่มสูงขึน้ 
การใหแสงนี้ จึงทําใหพลังงานแสงถูกถายเทในรูปรังสีฟลูออเรสเซนซทั้งหมด วดัปรมิาณรังสี
ฟลูออเรสเซนซที่เรืองออกมาจากใบ บริเวณที่วดัเปนรูปวงกลมครอบคลุมใบเปนพืน้ที่ 2 cm2 เมื่อ
ระดับรังสีฟลูออเรสเซนซเร่ิมคงที่ (คา dF/dt < 5) เครื่องบันทึกคารังสีฟลูออเรสเซนซที่ไดเปนคา
ปริมาณรังสีฟลูออเรสเซนซต่ําที่สุดของใบที่ผานการปรับตัวในสภาพมืด (F0, minimal 
fluorescence, สะทอนถึงปริมาณคลอโรฟลลเอในระบบ PSII ที่สามารถถายเทพลังงานแสงสวน
หนึ่งในรูปรังสีฟลูออเรสเซนซ) ในขณะนีต้ัวรับอิเลคตรอนที่สําคัญของระบบ PSII (quinone 
acceptor molecules, QA, QB และ PQ) อยูในสภาพเปดเตม็ที่ (fully oxidized) หลังจากนั้น หัววัดจะ
ใหแสงสีแดงที่ความเขมแสงสูงมาก (มากกวา 7000 μmol PPF m-2 s-1, saturating flashes) ในชวง
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เวลาสั้นๆ (ประมาณ 0.8 วินาที) ซ่ึงเปนความเขมแสงที่สูงมากเกินพอใหเกิดการแยกอิเลคตรอนจาก
คลอโรฟลลเอ ที่เปน PSII reaction center ซ่ึงจะทําให RCII เปน oxidizing agent แรงพอที่จะไป
แยกอเิลคตรอนจากโมเลกุลของน้ําอีกทีหนึ่ง ทําใหอิเลคตรอนไหลจาก RCII สงตอให quinone 
acceptor จนอยูในสภาพรีดวิซทั้งหมด (fully reduced) ซ่ึงทําให RCII อยูในสภาพปด ไมสามารถ
ปลดปลอยอิเลคตรอนไดอีก พลังงานแสงทีย่ังถูกสงตอให RCII จะถูกใบปลดปลอยในรูปรังสี
ฟลูออเรสเซนซออกมาเต็มที่ เครื่องบันทึกคารังสีฟลูออเรสเซนซที่วัดได เปนคาปริมาณรังสีฟลูออ-
เรสเซนซที่สูงที่สุดของใบ (Fm, maximal fluorescence) คา F0 และ Fm ที่ไดใชคํานวณประสิทธิภาพ
การใชแสงสูงสุดของระบบ PSII ในสภาพมืด กลาวคือ Φdark = (Fm – F0) / Fm = Fv/Fm (สมการที่ 4)  
 

3.  การตอบสนองตอแสง (light response) 
  

วัดการตอบสนองตอแสง ดวยเครื่องวัดอัตราสังเคราะหแสงระบบเปด (รุน LI6400-40 LCF  
บริษัท LICOR  ประเทศสหรฐัอเมริกา) ชุดเดียวกันและสภาพแวดลอมภายในกลองบรรจุใบใหคงที่
เชนเดยีวกันกบัที่ใชประเมิน Φdark กอนหนานี้ คือ อุณหภมูิกลองบรรจุใบ 28C ความชื้นสัมพัทธ

ในชวง 75-80% (VPDair ≤ 1) ความเขมขนของแกสคารบอนไดออกไซดของอากาศทีเ่ขากลองบรรจุ
ใบ 400 μmol CO2 mol-1 air บริเวณทีว่ัดเปนรูปวงกลมครอบคลุมใบเปนพื้นที่ 2 cm2 วัดเสน
ตอบสนองตอแสงของใบยอยใบเดียวกันกบัที่ใชประเมินคา Φdark กอนหนานี้ ในชวงเวลา 9-13 น. 
หลังจากประเมินคา Φdark แลว โดยเลือกหนีบใบคนละตาํแหนงกันกบัที่ใชประเมิน Φdark แตเปน
บริเวณทีใ่กลเคียงกัน เนื่องจากตําแหนงใบที่ใชประเมิน Φdark ผานการใหแสงสีแดงที่ความเขมแสง
สูงมาก (มากกวา 7000 μmol PPF m-2 s-1) ในชวงเวลาสั้นๆ (ประมาณ 0.8 วินาที) มากอน อาจทําให
ระบบแสงยังสงตอพลังงานแสงไมเสร็จส้ิน ปรับความเขมแสงในกลองบรรจุใบใหใบไดรับความ
เขมแสงสูงสุดที่ 2000 μmol PPF m-2 s-1  นานประมาณ 10 นาที เพื่อใหใบปรับตัวตอสภาพแสงและ
กระตุนใหปากใบเปดเต็มที่ บันทึกคาที่ได หลังจากนัน้จึงลดความเขมแสงลงเปนลําดับ จนถึง 0 

μmol PPF m-2 s-1 โดยใหใบไดรับแสงแตละความเขมแสงนาน 3-5 นาที จนคาอัตราสังเคราะหแสง-
สุทธิที่ปรากฎบนหนาจอของเครื่องมีคาคอนขางคงที่ โดยพิจารณาจากเปอรเซ็นตของคา
สัมประสิทธ์ิความแปรปรวนรวม (%Total CV) ที่ระดับนอยกวา 1% จึงบันทึกคา วัด 3 ซํ้า  
 

เสนตอบสนองตอแสงของกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซด ที่เขารูป non-rectangular 
hyperbola มีพารามิเตอรหลายคา (สมการที ่2) สําหรับคา α  (initial slope) ประเมินกอนโดยนํา
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ขอมูลอัตราสังเคราะหแสงสทุธิที่ระดับความเขมแสงต่ํา คือ ที่ความเขมแสง 0-100 μmol PPF m-2 s-1 
มาเขารูปฟงกชันเสนตรง ซ่ึงมีรูปสมการวา 
 

A = α (PPF) + β                                                                                                                    (10) 
 

เมื่อ   
A =   อัตราสังเคราะหแสงสุทธิ (net photosynthetic rate, μmol CO2 m

-2 s-1) 
α =   ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซด 

      (maximum quantum efficiency of CO2 assimilation, mol CO2 mol-1 PPF) 
PPF =   ความเขมแสง (light intensity, μmol PPF m-2 s-1) 
β =   คาคงที่ (y-intercept, μmol CO2 m

-2 s-1) 
 

สวนพารามิเตอรอ่ืนที่เหลือ ไดแก คาควบคุมความโคงของเสนกราฟ (θ)  อัตราสังเคราะห-
แสงรวมสูงสุด (gross photosynthetic rate, Pm ) อัตราหายใจในความมืด (dark respiration, Rd) 
คํานวณโดยใชวิธี nonlinear least-square ดวยคําส่ัง solver ในโปรแกรม Microsoft Excel 
กําหนดใหโปรแกรมหาคาพารามิเตอรที่ดีที่สุดโดยพิจารณาจากคา residual sum of square ซ่ึงเปน
คาผลตางกําลังสองของคาที่ประมาณไดกบัคาที่วัดไดจริงมีคานอยท่ีสุด  สําหรับจุดชดเชยแสง 
(light compensation point, Ic) หรือความเขมแสงที่ทําใหอัตราสังเคราะหแสงรวมเทากับอัตรา-
หายใจ คํานวณไดจากสมการ non-rectangular hyperbola โดยกําหนดใหอัตราสังเคราะหแสงสุทธิมี
คาเทากับ 0  สวนจดุอ่ิมตัวแสง (light saturation, Is) หรือความเขมแสงที่ทําใหอัตราสังเคราะหแสง
สุทธิมีคาสูงสุดและคงที่ คํานวณไดโดยกาํหนดใหอัตราสังเคราะหแสงสุทธิมีคาเทากับ 85% ของ 
Pm  
 

การวัดเสนตอบสนองตอแสง โดยใชหัววดัแบบ leaf chamber fluorometer  ทําใหสามารถ
วัดปริมาณรังสีฟลูออเรสเซนซที่เรืองออกมาจากใบไดในเวลาเดยีวกัน  เครื่องจะวดัปริมาณรังสี
ฟลูออเรสเซนซในขณะที่ใบไดรับความเขมแสง  คาที่ได เรียกวา steady state fluorescence (Fs) 
หลังจากนัน้ หวัวดัจะใหแสงสีแดงที่ความเขมแสงสูงมาก (saturating flashes) ในชวงเวลาสั้นๆ 
(ประมาณ 0.8 วินาที) เพื่อใหตัวรับอิเลคตรอนของระบบ PSII ไดแก quinone acceptor molecules, 
QA, QB และ PQ อยูในสภาพรีดิวซทั้งหมด ทําให RCII อยูในสภาพปด รังสีฟลูออเรสเซนซจะเรือง
ออกมาจาก RCII เต็มที่ คาทีไ่ดคือ ระดับรังสีฟลูออเรสเซนซสูงสุดในขณะทีใ่บไดรับความเขมแสง
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ที่สูงมาก (Fm’, maximal fluorescence during a saturating light flash) จน RCII ไมสามารถถายเท
อิเลคตรอนได  คํานวณประสิทธิภาพการใชแสงของระบบ PSII ในสภาพสวาง (quantum 
efficiency of PSII electron transport in illuminated leaf) ไดวา ΦPSII = (Fm’ – Fs) / Fm’) (สมการที่ 5) 
และอัตราเคลื่อนยายอเิลคตรอนทั้งระบบ (rate of linear whole-chain electron transport, μmol E m-2 
s-1) คํานวณไดวา J =  PPF  x αleaf x f  x ΦPSII  (สมการที่ 6) เมื่อ αleaf  คือคาการดูดกลืนพลังงานแสง
ของใบ (light absorption of leaves) เทากับ 0.85 คา f  คือสัดสวนของพลังงานแสงที่ถูกดูดกลืนโดย
ระบบ PSII ของพืช C3 ซ่ึงมีคาเทากับ 0.5 คือถือวาแสงตกสูระบบ PSII เทากับตกสูระบบ PSI 
(Anonymous, 2002) 
 
 ความสัมพันธของความเขมแสงกับอัตราเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบมีรูปฟงกชันเปน 
non-rectangular hyperbola มีพารามิเตอรหลายคา (สมการที่ 7)  และมรูีปฟงกชันลักษณะคลายคลึง
กับเสนตอบสนองตอแสง สําหรับคา α J (initial slope) ประเมินกอนโดยนําขอมูลอัตราเคลื่อนยาย
อิเลคตรอนทั้งระบบ (J) ที่ระดับความเขมแสงต่ํา คือ ที่ความเขมแสง 0-100 μmol PPF m-2 s-1 มา
เขารูปฟงกชันเสนตรง ซ่ึงมีรูปสมการวา 
 

J = αJ (PPF) + βJ                                                                                               (11) 

 
เมื่อ  

J =   อัตราเคลื่อนยายอเิลคตรอนทั้งระบบ (rate of linear whole-chain electron  
      transport, μmol E  m-2 s-1) 

αJ =   ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของกระบวนการเคลื่อนยายอเิลคตรอนทั้งระบบ   
      (maximum quantum efficiency of linear whole-chain  electron transport,  
      mol E mol-1 PPF) 

PPF =   ความเขมแสงที่ใบไดรับ (light intensity, μmol PPF m-2 s-1) 
βJ =   คาคงที่ (y-intercept, μmol E m-2 s-1) 
 

สวนพารามิเตอรอ่ืนที่เหลือ ไดแก คาควบคุมความโคงของเสนกราฟ (θJ)  และอัตราสูงสุด

ของการเคลื่อนยายอเิลคตรอนทั้งระบบ (maximum rate of linear whole-chain electron transport, 
Jmax) คํานวณไดโดยใชวิธี nonlinear least-square ดวยคําสั่ง solver ในโปรแกรม Microsoft Excel 
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กําหนดใหโปรแกรมหาคาพารามิเตอรที่ดีที่สุดโดยพิจารณาจากคา residual sum of square ซ่ึงเปน
คาผลตางกําลังสองของคาที่ประมาณไดกบัคาที่วัดไดจริงมีคานอยท่ีสุด 

 
วิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way Analysis of Variance, ANOVA) ของ

พารามิเตอรที่ไดจากการศึกษาการตอบสนองตอแสง เพื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยและตรวจสอบความ
แตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan's New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 
ดวยโปรแกรม Statistical Analysis System (SAS Institute Inc., 1988) 

  
4.  จุดชดเชยคารบอนไดออกไซด (CO2 compensation) และคานําไหลเมสโซฟลล (mesophyll 
conductance) 
 
 วัดโดยใชเครือ่งวัดอัตราสังเคราะหแสงระบบเปด (รุน LI6400-40  บริษัท LICOR ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) อีกชุดหนึ่ง ซ่ึงมีอุปกรณเสริมที่ใหแสง (LED light source) โดยศึกษาพรอมกันกับ
การวัดเสนตอบสนองตอแสงบริเวณกึ่งกลางใบในใบยอยเดยีวกันแตคนละฝงของเสนกลางใบ เพื่อ
ลดระดับการรบกวนของแตละการศึกษา กําหนดระดับความเขมแสงใหใบไดรับแสงสูงสุดคงที่ที่
ระดับ 2000 μmol PPF m-2 s-1 ปรับอุณหภมูิของกลองบรรจุใบใหคงทีท่ี่ 28C ความชื้นสัมพัทธ

ในชวงประมาณ 75-80% (VPDair ≤ 1) เมื่อกําหนดปจจยัตางๆ ใหประมาณคงที่แลว  จึงปรับระดับ
ความเขมขนของแกสคารบอนไดออกไซดของอากาศที่เขากลองบรรจุใบใหลดลงเปนระดับขั้น  
โดยปรับลดจากระดับ 400 μmol CO2 mol-1 air จนถึง 0 μmol CO2 mol-1 air  ซ่ึงเครื่องจะปรับลงตาม
ขั้นที่ตั้งไวลวงหนาอัตโนมัติ บันทึกอัตราสังเคราะหแสงสุทธิที่ได วัด 3 ซํ้า 
 
 ขอมูลที่ไดนํามาสรางความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางอัตราสังเคราะหแสงสุทธิ (A) กับ
ระดับความเขมขนของคารบอนไดออกไซดแกสภายในชองวางใบ (Ci) (linear function) ดวย
โปรแกรม Microsoft Excel (สมการที่ 8) 

 
จุดชดเชยคารบอนไดออกไซด (Γ) เปนคา Ci ขณะที่อัตราสังเคราะหแสงสุทธิ (A) เปน 0 

และคานําไหลเมสโซฟลล (gm) คือคาความชันของเสนความสัมพันธระหวาง A กับ Ci (gm = 
dA/dCi) 
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วิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way Analysis of Variance, ANOVA) ของ
พารามิเตอรที่ไดจากการศึกษาจุดชดเชยคารบอนไดออกไซด และคานําไหลเมสโซฟลล เพื่อ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยและตรวจสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan's New Multiple Range 
Test (DMRT) ที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 ดวยโปรแกรม Statistical Analysis System (SAS Institute 
Inc., 1988)



ผลและการวิจารณ 
 
1.  ดรรชนีความเขียวและปริมาณคลอโรฟลล 
 
 วัดคาดรรชนีความเขียวของทุกตัวอยางใบกอนสกัดวัดปริมาณคลอโรฟลล จึงไดความ 
สัมพันธระหวางดรรชนีความเขียวกับปริมาณคลอโรฟลลเอ บี และคลอโรฟลลทั้งหมด ดังแสดงใน
ภาพที่ 1 รูปแบบความสัมพนัธที่ไดเปนแบบ polynomial (Y=aX2+bX+c) โดยมีคาคงที่แสดงใน
ตารางที่ 1 ความสัมพันธที่ไดสามารถใชคํานวณปริมาณคลอโรฟลลของใบปาลมในแตละสายตน
ในภายหลังเมือ่วัดคาดรรชนคีวามเขียว 
 
 ผลการวัดของใบปาลมตั้งแตทางใบที่ 1 จนถึงทางใบสุดทาย (ทางใบที่ 40-42) แสดงแยก
ตามสายตนในภาพที่ 2 และแยกตามชนดิของคลอโรฟลลในภาพที่ 3 ดรรชนีความเขียวของใบ
ปาลมที่วัดไดทั้ง 4 สายตนมคีาอยูในชวง 28.2 – 84.5 ปริมาณคลอโรฟลลเอที่ไดจากการวัดคาการ
ดูดกลืนแสงของสารละลาย DMF ที่ใชในการสกัดคลอโรฟลล (สมการที่ 9) มคีาอยูในชวง 0.158 – 
0.926 กรัมตอตารางเมตร คลอโรฟลลบีมีปริมาณต่ํากวา คือมีคาอยูในชวง 0.049-0.276 กรัมตอ
ตารางเมตร และปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมดในใบปาลมมีคาอยูในชวง 0.207-1.257 กรัมตอตาราง
เมตร (ภาพที่ 2) สัดสวนระหวางปริมาณคลอโรฟลลเอตอปริมาณคลอโรฟลลบีมีคาอยูในชวง 2.64 
– 3.99 (ภาพที่ 3d) สัดสวนทีไ่ดใกลเคยีงกบัที่พบในพืช C3 ในกลุมไมผลยืนตน เชน มะมวง
น้ําดอกไม สมเขียวหวาน (สุนทรีและคณะ, 2543ก.; 2544ก.) สมเขียวหวาน มะมวง และทุเรียน 
(พูนพภิพ และคณะ, 2537) ที่มีคาเฉลี่ยประมาณ 3 ตอ 1 ซ่ึงเปนคาที่พบในใบพืชปกติทัว่ใบ 
(Anderson, 1986)  
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ภาพที่ 1  ความสัมพันธระหวางดรรชนีความเขียวกับปรมิาณคลอโรฟลลเอ (Chl a) คลอโรฟลลบี  
               (Chl b)  และปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total Chl) ของใบปาลม a) สายตน Hi  b) สาย 
               ตน Me  c) สายตน Lo  และ d) ตน Sd  
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ตารางที่ 1  ความสัมพันธแบบเสนโคงระหวางดรรชนีความเขียวกับปรมิาณคลอโรฟลลของใบ  
    ปาลมน้ํามัน (Chl a = ปริมาณคลอโรฟลลเอ, Chl b = ปริมาณคลอโรฟลลบี, Total Chl =  
    ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด หนวยเปนกรัมตอตารางเมตร และ SPAD = ดรรชนีความ   
    เขียว) ความสัมพันธไดจากการวิเคราะหใบยอย 1 ใบของแตละทางใบ ตั้งแตทางใบที่ 1   
    ถึงทางใบสุดทาย (40-42 ทางใบ) ของแตละสายตน 

 
สายตน รูปความสัมพันธ คาสหสัมพันธ d.f. 

Hi   [Chl a]  = 0.00005(SPAD)2 + 0.0061(SPAD)  - 0.0104 0.94 33 
   [Chl b]  = 0.00003(SPAD)2 + 0.0003(SPAD) + 0.0112 0.86 33 
   [Total Chl]  = 0.00008(SPAD)2 + 0.0064(SPAD) + 0.0008 0.93 33 

Me   [Chl a]  = 0.00020(SPAD)2 - 0.0065(SPAD) + 0.2459 0.86 33 
   [Chl b]  = 0.00008(SPAD)2 - 0.0053(SPAD) + 0.1454 0.86 33 
   [Total Chl]   = 0.00028(SPAD)2 - 0.0118(SPAD) + 0.3913 0.87 33 

Lo   [Chl a]  = 0.00010(SPAD)2 + 0.0020(SPAD) + 0.0161 0.87 37 
   [Chl b]  = 0.00005(SPAD)2 - 0.0014(SPAD) + 0.0364 0.89 37 
   [Total Chl]   = 0.00015(SPAD)2 + 0.0006(SPAD) + 0.0525 0.89 37 

Sd   [Chl a]  = 0.00020(SPAD)2 - 0.0101(SPAD) + 0.3549 0.89 35 
   [Chl b]  = 0.00008(SPAD)2 - 0.0056(SPAD) + 0.1632 0.90 35 
   [Total Chl]   = 0.00028(SPAD)2 - 0.0157(SPAD) + 0.5181 0.90 35 
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ภาพที่ 2  ความสัมพันธระหวางดรรชนีความเขียว (SPAD) ปริมาณคลอโรฟลลเอ (Chl a)  

 คลอโรฟลลบี (Chl b) และคลอโรฟลลทั้งหมด (Total Chl) ตามลําดับของทางใบ  
 แสดงแยกตามสายตน  a) สายตน Hi  b) สายตน Me  c) สายตน Lo  และ d) ตน Sd  
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ภาพที่ 3  ความสัมพันธระหวางปริมาณคลอโรฟลลในหนวยกรัมตอตารางเมตรตามลําดับของทาง 

 ใบปาลมทั้ง 4 สายตน  แสดงแยกตามชนิดของคลอโรฟลล  a) ปริมาณคลอโรฟลลเอ  b)  
 ปริมาณคลอโรฟลลบี  c) ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด  และ d) สัดสวนปริมาณคลอโรฟลล 
 เอตอคลอโรฟลลบี  
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 เมื่อพิจารณาพฒันาการสรางปริมาณคลอโรฟลลของทางใบ (ภาพที่ 2) พบวา ดรรชนคีวาม
เขียวและปริมาณคลอโรฟลลของใบปาลมเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วตัง้แตทางใบที่ 1 และมีคาเกือบ
สูงสุดเมื่อถึงทางใบที่ 9 แสดงวาพัฒนาการสรางคลอโรฟลลของใบปาลมถึงระดับสูงสุดที่ทางใบที่ 
9 (ใบอายุประมาณ 4-5 เดือน ถาประเมินวามีอัตราสรางทางใบ 2 ทางตอเดือน) ทางใบที่มีอายุมาก
ขึ้นมีคาดรรชนีความเขยีวและปริมาณคลอโรฟลลเพิ่มสูงขึ้นไดอีกเล็กนอยหรือคงที่ จนถึงทางใบที ่
36 จึงมีคาเริ่มลดต่ําลง ยกเวน สายตน Lo ที่ปริมาณคลอโรฟลลลดต่ําลงอยางชัดเจนตั้งแตทางใบที ่
25 เปนตนไป ในสภาพแปลงสายตนนี้มีลักษณะผิดปกต ิแสดงใหเห็นชัดเจนวาทางใบอายุมาก
เปลี่ยนเปนสีเหลือง แสดงการเสื่อมสภาพของใบ (leaf senescence) เร็วกวาสายตนอ่ืน  ผลการ
ทดลองที่ไดสอดคลองกับในรายงานของ Suresh และ Nagamani (2006) ที่พบวา ปริมาณ
คลอโรฟลลในหนวยกรัมตอกิโลกรัมของใบปาลม ที่ปลูกอยูทางตอนใตของประเทศอินเดีย ภายใต
ระบบน้ําชลประทาน อายุ 6 ป มีคาต่ําสุดในทางใบที่ 1 และมีปริมาณเพิม่สูงขึ้นจนมีคาสูงสุดในทาง
ใบที่ 25 และมคีาลดต่ําลงในทางใบที่ 33 สัดสวนปริมาณคลอโรฟลลเอตอคลอโรฟลลบีมีคาลด
ต่ําลงอยางตอเนื่องตามลําดับของทางใบ (ภาพที่ 3d) คาสัดสวนที่ต่ํากวา 3 ของทางใบที่ 30 เปนตน
ไป แสดงวา ทางใบที่อยูทางดานลางของทรงพุมไดรับความเขมแสงนอยลง เนื่องจากการบดบังแสง
จากทางใบที่อยูทางดานบน 
 
 เมื่อพิจารณาขอมูลรวมสายตน แตแยกพิจารณาตามชนิดของคลอโรฟลล ดังแสดงในภาพที่ 
3 พบวา ปริมาณคลอโรฟลลตามลําดับของทางใบในแตละสายตนมีคาใกลเคียงกัน ยกเวน สายตน 
Lo ที่มีปริมาณคลอโรฟลลต่ํากวาอยางชัดเจนตั้งแตทางใบที่ 25 จนถึงทางใบสุดทาย แตไมไดมีผล
ทําใหสัดสวนปริมาณคลอโรฟลลเอตอคลอโรฟลลบีแตกตางจากสายตนอ่ืน 

 
 ปริมาณคลอโรฟลลตอหนวยพ้ืนทีใ่บในหนวยกรัมตอตารางเมตร ในแตละสายตนมคีา
ใกลเคียงกัน แตเมื่อคํานวณหาปริมาณคลอโรฟลลตอพื้นที่ใบทั้งหมดในหนวยกรัม ในทางใบที่ 13 
และทางใบที่ 17 พบวามีคาแตกตางกัน (ตารางที่ 2) โดยพบวา สายตน Hi มีปริมาณคลอโรฟลลเอ 
คลอโรฟลลบี และคลอโรฟลลทั้งหมด ต่ําที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสายตนอ่ืน โดยปรมิาณ
คลอโรฟลลทั้งหมดในทางใบที่ 13 และทางใบที่ 17 มีคาเพียง 6.75 และ 7.46 กรัมตามลําดับ 
ในขณะที่สายตนอ่ืนมีปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมดในทางใบที่ 13 และทางใบที่ 17 อยูในชวง 9.24-
11.86 กรัม เนือ่งจากสายตน Hi มีพื้นที่ใบยอยรวมทั้งหมดในทางใบที่ 13 และ 17 ต่ํากวาสายตนอื่น
อยางชัดเจน โดยมีพืน้ที่ใบเพียง 7.65 และ 8.45 ตารางเมตร ตามลําดับ ในขณะที่สายตนอ่ืนมีพื้นที่
ใบอยูในชวง 10.01-11.95 ตารางเมตร  
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 พืชจะสรางโมเลกุลคลอโรฟลลในปริมาณเทาที่จําเปนตองใชในการดูดกลืนพลังงาน
เทานั้น เนื่องการการสังเคราะหโมเลกุลคลอโรฟลลตองใชพลังงานในการสังเคราะหมาก เนื่องจาก
โมเลกุลคลอโรฟลลเปนไขมันชนิดหนึ่ง การที่ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมดในหนวยกรัมของสายตน 
Hi ต่ํากวาสายตนอ่ืน แสดงใหเห็นวา ระบบรับแสงของสายตน Hi นาจะมีประสิทธิภาพในการรับ
แสงไดดกีวาสายตนอ่ืน 
 
 ความสัมพันธระหวางดรรชนีความเขยีวและปริมาณคลอโรฟลลของใบปาลมในตารางที่ 1 
ทําใหสามารถประเมินปริมาณคลอโรฟลลในใบปาลมแตละสายตนไดอยางรวดเรว็ในภายหลัง โดย
ไมตองเจาะทําลายใบและนําสารละลายเคมีมาวิเคราะหในหองปฏิบัติการ นอกจากนี้ ความสัมพันธ
ระหวางดรรชนีความเขยีว ปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และคลอโรฟลลทั้งหมด กับลําดับ
ของทางใบ (ภาพที่ 2) ทําใหทราบวา ใบปาลมพัฒนาเต็มที่ในทางใบที่ 9 และสัดสวนปริมาณ
คลอโรฟลลเอตอคลอโรฟลลบี (ภาพที่ 3d) ทําใหทราบวา การบดบังแสงในทรงพุมปาลมน้ํามันเริ่ม
เกิดขึ้นตั้งแตทางใบที่ 30 เปนตนไป  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 2  พืน้ที่ใบทั้งหมดของแตละทางใบ (Area, m2) ปริมาณคลอโรฟลลเอ (Chl a) คลอโรฟลลบี (Chl b) และคลอโรฟลลทั้งหมด (Total Chl) ในหนวย   
    กรัมตอตารางเมตร (g m-2) ของใบที่ไดจากทางใบที่ 13 และทางใบที่ 17 ในแตละสายตน ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมดในทางใบในหนวยกรัม (g)  
    เปนผลคูณของพื้นที่ใบกบัปริมาณคลอโรฟลลตอพื้นที่ใบ คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบยอยที่อยูบริเวณกึ่งกลางของทางใบจํานวน 3 ใบ  
    จาก 1 ตน, % คือ เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของปริมาณคลอโรฟลลในหนวยกรัมของทางใบที่ 17 เมื่อเทียบกับทางใบที่ 13 

  
 

สายตน 
 

ทางใบ 
 

Area 
 

Chl a 
 

Chl b 
 

Total chl 
 

Chl a 
 

Chl b 
 

Total chl 
 

Chl a 
 

Chl b 
 

Total chl 
 

Chl a:b 
  m2 g m-2 g m-2  g m-2 g g g %change %change %change  

Hi 13  7.65 0.682±0.014 0.200±0.004 0.882±0.019 5.22±0.11 1.53±0.03  6.75±0.14    3.41±0.01 
 17  8.45 0.685±0.010 0.197±0.013 0.882±0.022 5.79±0.09 1.67±0.11  7.46±0.19 +10.91 +  9.10 +10.51 3.50±0.17 

Me 13 10.01 0.712±0.043 0.217±0.021 0.929±0.063 7.13±0.43 2.17±0.21  9.30±0.63    3.32±0.15 
 17 11.11 0.761±0.059 0.237±0.018 0.998±0.077 8.46±0.65 2.64±0.20 11.09±0.85 +18.59 +21.45 +19.26 3.21±0.01 

Lo 13 10.05 0.776±0.034 0.232±0.014 1.008±0.048 7.80±0.34 2.33±0.14 10.13±0.49    3.36±0.06 
 17 11.95 0.732±0.048 0.217±0.013 0.949±0.061 8.74±0.57 2.60±0.16 11.34±0.73 +12.07 +11.63 +11.97 3.36±0.01 

Sd 13 10.14 0.686±0.023 0.225±0.011 0.911±0.034 6.96±0.23 2.28±0.11  9.24±0.34    3.06±0.06 
 17 10.09 0.897±0.001 0.279±0.004 1.176±0.005 9.05±0.01 2.81±0.04 11.86±0.05 +29.93 +23.40 +28.32 3.22±0.04 
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2.  ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของระบบ  PSII 
 
 ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของระบบ PSII (Fv/Fm, Φdark) ที่ไดจากการวดัปริมาณรังสี
ฟลูออเรสเซนตที่ต่ําที่สุด (Fo) และปริมาณรังสีฟลูออเรสเซนตที่สูงที่สุด (Fm) ที่เรืองออกมาจากใบ
ปาลมที่ผานการปรับตัวในสภาพมืดอยางนอย 20 นาที เพือ่ใหระบบ PSII อยูในสภาพเปดเต็มที่  
แสดงในตารางที่ 3  
 
 Fv/Fm เปนคาที่แสดงถึงประสิทธิภาพการถายเทพลังงานจากอนุภาคแสงที่ไดรับระหวาง
ระบบรับแสง (light harvesting complex of Photosystem II, LHCII) กับศูนยกลางปฏกิิริยาของ
ระบบ Photosystem II (reaction center of PSII) ในขณะที่ระบบ PSII อยูในสภาพเปดเต็มที่  
พารามิเตอรนี้ไวตอความคงสภาพ (intactness) ของ PSII/LHCII complex (กลุมโปรตีนเชิงซอนที่ฝง
อยูในเยื่อหุมไทลาคอยด) เปนอยางมาก แตไมไวตออุณหภูมิ (Rosenqvist and Kooten, 2003) 
สามารถนํามาใชติดตามความคงสภาพของเยื่อหุมไทลาคอยดและสวนตางๆ ที่เกี่ยวของได (Öquist 
et al., 1992; Tijskens et al., 1994; DeEll et al., 1999) 
  
 คา Fv/Fm เฉลี่ยของใบปาลมมีคาอยูในชวง 0.795 – 0.830 หมายความวาเมื่อระบบ PSII ของ
ใบปาลมอยูในสภาพออกซิไดซพรอมเปดรับอิเลคตรอนเต็มที่ พลังงานแสงที่ดูดกลืนโดยโมเลกุล
คลอโรฟลลจะถูกนําไปใชในกระบวนการ photochemistry ไดสูงสุด 79.5 – 83.0% เมือ่เปรียบเทียบ
คา Fv/Fm เฉลี่ยในแตละสายตนและในแตละทางใบพบวามีคาใกลเคียงกนั โดยท่ีสายตน Hi มีคาสูง
ที่สุด และทางใบที่ 17 ของตน Sd มีคาต่ําที่สุด ทางใบที่ 17 มีคา Fv/Fm สูงกวาทางใบที่ 13 ยกเวนตน 
Sd  คา Fv/Fm เฉลี่ยท่ีไดมีคาใกลเคียงกับคา Fv/Fm ของใบพืช C3 ปกติที่ไมไดอยูภายใตสภาวะเครียด 
จํานวน 37 species ที่มีคาเฉลี่ย±SE เทากับ 0.832±0.004 (ภายใตสภาพอางอิงคือ วัดปรมิาณรังสี
ฟลูออเรสเซนตที่เรืองออกมาจากระบบ PSII ที่ความยาวคลื่น 692 nm จากผิวใบบน และที่อุณหภูม ิ
77K) (BjÖrkman and Demmig, 1987) ดังนั้น คา Fv/Fm เฉล่ียท่ีไดนาจะเปนคาอางอิงของใบปาลม
ในสภาพปกตไิด 
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ตารางที่ 3  ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของระบบ PSII (Φdark) ของใบปาลมในทางใบที่ 13 และ 
ทางใบที่ 17 ของแตละสายตน คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ยท่ีไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวัด 2 ซํ้า 

 
 

สายตน 
 

ทางใบ 
 

Fo 
 

Fm 
 

Fv/Fm (Φdark) 
 

Tleaf, C 
 

Hi 13 132 777 0.830 29.3 
Me 13 142 787 0.820 29.1 
Lo 13 131 760 0.827 29.6 
Sd 13 134 767 0.826 29.4 
Hi 17 133 811 0.836 29.2 
Me 17 140 800 0.826 29.3 
Lo 17 145 852 0.830 29.7 
Sd 17 154 748 0.795 29.3 
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3.  การตอบสนองตอแสง 
 
 ความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับอัตราสังเคราะหแสงสุทธิของใบปาลมน้ํามันทั้ง 4 
สายตน แสดงในภาพที่ 4a สําหรับทางใบที ่13 และภาพที ่5a สําหรับทางใบที่ 17 ความสัมพันธที่ได
สามารถแบงออกไดเปน 2 ชวง ดังนี ้
 
 ชวงที่ 1 เปนชวงที่ความเขมแสงเปนปจจยัจํากัดกระบวนการสังเคราะหแสง ในชวงนี้เปน
ชวงที่มีพารามเิตอรที่เกี่ยวของที่สําคัญหลายคา ไดแก อัตราหายใจในความมืด (dark respiration, 
Rd), จุดชดเชยแสง (light compensation, Ic) และประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของกระบวนการ
ตรึงคารบอนไดออกไซด (maximum quantum efficiency of CO2 assimilation, α)   
 
 ในชวงแรกที่ความเขมแสงต่าํมาก (ชวง 0-20 μmol PPF m-2 s-1 ) อัตราสังเคราะหแสงสุทธิ 
(net photosynthetic rate, A) ของใบปาลมมีคาติดลบ กลาวคือ อัตราสังเคราะหแสงรวม (gross 
photosynthetic rate, P) มีคาต่ํากวาอัตราหายใจซึ่งเปนผลรวมของอัตราหายใจในแสง 
(photorespiration) และอัตราหายใจในความมืด (dark respiration rate, Rd) เมื่อความเขมแสงเพิ่ม
สูงขึ้นจนอัตราสังเคราะหแสงสุทธิเปนศูนย หรืออัตราสังเคราะหแสงรวมเทากับอัตราหายใจ ความ
เขมแสงที่จุดนี ้เรียกวา จุดชดเชยแสง (light compensation, Ic) คา Ic เฉล่ียของใบปาลมที่ไดจาก
การศึกษานี้มีอยูในชวง 18.7-66.9 μmol PPF m-2 s-1 (ตารางที่ 4) หมายความวา ใบปาลมตองการ
ความเขมแสงในระดบัที่สูงกวาชวงนี้ จึงเพียงพอใหอัตราสังเคราะหแสงสุทธิมีคาเปนบวกได คา Ic 
แตกตางกันตามชนิด (species) ของพืชและสภาพแวดลอมที่พืชไดรับ คา Ic ของพืชในแดด (sun 
plants) มีคาอยูในชวง 10-20 μmol PPF m-2 s-1 และ Ic ของพืชในรม (shade plants) มีคาอยูในชวง 1-
5 μmol PPF m-2 s-1 คา Ic ของพืชในรมมีคาต่ํากวาพืชในแดด เนื่องจากอตัราหายใจของพืชในรมมีคา
ต่ํามาก (เพราะ substrate นอย) (Taiz and Zeiger, 2002) เมื่อเปรียบเทียบ  Ic เฉล่ียระหวางสายตน
ในทางใบเดียวกัน (ตารางที่ 4) พบวามีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในทางใบที่ 13 โดย Ic เฉล่ีย
ของสายตน Lo มีคาสูงที่สุด (66.9 μmol PPF m-2 s-1) ในขณะที่ Ic เฉล่ียของสายตน Hi Me และ Sd 
ไมแตกตางกัน (30.1-45.4 μmol PPF m-2 s-1) แสดงใหเหน็วา ใบปาลมของสายตน Lo ตองใช
พลังงานแสงสูงกวาสายตนอ่ืนเพื่อกระตุนใหอัตราสังเคราะหแสงสุทธิมีคาเปนบวกได และเมื่อ
เปรียบเทียบ Ic เฉลี่ยระหวางทางใบที่ 13 และ 17 ในสายตนเดยีวกัน (ตารางที่ 5) พบวามีคาแตกตาง
กันอยางมนีัยสําคัญในสายตน Hi และ Lo โดย Ic เฉล่ียของทางใบที่ 17 มีคาต่ําลงกวาของทางใบที่ 
13  
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 คา α 

 
 ความสัมพันธระหวางอัตราสังเคราะหแสงสุทธิของใบกับความเขมแสงในชวงทีแ่สงเปน
ปจจัยจํากัดในชวง 0-100 μmol PPF m-2 s-1  มีลักษณะเปนเสนตรง คาความชันที่ไดแสดงถึงปริมาณ 
CO2 ที่ตรึงไดตอหนึ่งหนวยของแสง (maximum quantum efficiency of CO2 assimilation, α)  คา α  

เฉล่ียของใบปาลมน้ํามันมีคาอยูในชวง 0.019-0.046 mol CO2 mol-1 PPF (ตารางที่ 4) คาที่ไดต่ํากวา 
α ในทางทฤษฎีของพืช C3 ที่มีคาเทากับ 0.125 mol CO2 mol-1 PPF (Farquhar et al., 1980) 
(กระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซด 1 โมลตองใชพลังงานจากอนภุาคแสง 8 โมล) เนื่องจากคา 

α ในทางทฤษฎีจะเปนจริงตอเมื่อพลังงานแสงที่ใบดูดกลืนถูกถายทอดไปยังศนูยกลางปฏิกิริยาของ
ระบบแสงได 100% (Rosenqvist and Kooten, 2003) และไมเกดิกระบวนการหายใจในแสง 
(photorespiration) (Eric et al., 2001)  และเปนคาต่ํากวา α  ของใบพืช C3 จํานวน 40 species ที่วัด
ไดในสภาพบรรยากาศปรกติ (21% O2) ที่ Eric ไดรวบรวมจากผลงานตีพิมพตางๆ ที่มีคาเฉลี่ย
เทากับ 0.053 mol CO2 mol-1 PPF (27%CV) เมื่อเปรียบเทยีบ α เฉล่ียระหวางสายตนในทางใบ
เดียวกัน พบวามีคาแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญในทางใบที่ 13 โดย α เฉล่ียของสายตน Me มีคาสูง
ที่สุดเทากับ 0.046 mol CO2 mol-1 PPF และ α เฉล่ียของสายตน Lo มีคาต่ําที่สุดเทากบั 0.019 mol 
CO2 mol-1 PPF แสดงใหเห็นวา ในชวงทีแ่สงเปนปจจยัจาํกัด ใบของสายตน Lo มีประสิทธิภาพใน
การใชแสงเพือ่นําไปใชในกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดต่ํามาก โดยในการตรงึ
คารบอนไดออกไซด 1 โมลตองใชพลังงานจากอนภุาคแสงสูงถึง 53 โมล ในขณะที่ใบของสายตน 
Me ใชพลังงานจากอนภุาคแสงเพียง 22 โมล เมื่อพิจารณาคา Fv/Fm ในทางใบที่ 13 ของสายตน Lo 
พบวาไมแตกตางจากสายตนอ่ืน แสดงวาระบบแสง (PSII/LHCII complex) ยังคงสภาพที่สมบูรณ
และทํางานไดเปนปกติ ดังนัน้ α เฉลี่ยของสายตน Lo ที่มีคาต่ํานาจะเปนผลมาจากกระบวนการตรึง
คารบอนไดออกไซด พิจารณาไดจากคานาํไหลปากใบสงูสุด (gs, max) และประสิทธิภาพของ
กระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดโดยเอนไซมรูบิสโก (carboxylation efficiency, gm) (ตารางที่ 
10) ที่มีคาต่ํา และเมื่อเปรียบเทียบ α เฉล่ียระหวางทางใบที่ 13 และ 17 ในสายตนเดยีวกัน (ตารางที่ 
5) พบวามีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญเฉพาะสายตน Me เทานั้น โดย α เฉล่ียของทางใบที่ 17 มี
คาลดต่ําลงเมื่อเทียบกับ α เฉลี่ยของทางใบที่ 13  
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 ชวงที ่2 เปนชวงที่ความเขมแสงไมไดเปนปจจัยจํากัดกระบวนการสังเคราะหแสง   
และอัตราสังเคราะหแสงสทุธิ (A) เร่ิมมีคาสูงคงที่ ในชวงนี้เปนชวงทีม่ีพารามิเตอรที่เกี่ยวของที่
สําคัญหลายคา ไดแก คาควบคุมความโคงของเสนกราฟ (curvature factor, θ), จุดอ่ิมตัวแสง (light 
saturation, Is) และอัตราสังเคราะหแสงรวมสูงสุด (maximum gross photosynthetic rate, Pm) 
 
 คา θ 

 
 คาควบคุมความโคงของเสนกราฟ (curvature factor, θ) เปนคาที่แสดงถึงความเร็วในการ
เปลี่ยนจากระยะที่ความเขมแสงเปนปจจยัจํากัดกระบวนการสังเคราะหแสงเขาสูระยะที่ความเขม
แสงไมไดเปนปจจัยจํากัด โดยมีความหมายทางกายภาพ คือ เปนคาสัดสวนระหวางความตานทาน
ของการแพรโมเลกุลแกสคารบอนไดออกไซดระหวางอากาศภายนอกกับบริเวณที่เกดิกระบวนการ
สังเคราะหแสงในคลอโรพลาสต (diffusion resistance, rd, s m-1) กับความตานทานรวมทั้งหมด ซ่ึง
เปนผลรวมระหวางความตานทานของการแพรโมเลกุลแกสคารบอนไดออกไซด  (rd) กับความ
ตานทานของกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซด (CO2 จับกับ RuBP) (carboxylation resistance, 
rx, s m-1) กลาวคือ θ = rd/(rd+rx)  θ ในทางทฤษฎีมีคาอยูในชวง 0-1 โดย θ = 0 เมื่อ rd = 0 
หมายความวา ความตานทานของการแพรโมเลกุลแกสคารบอนไดออกไซด ไมไดเปนปจจยัจํากดั
กระบวนการสงัเคราะหแสง และ θ = 1 เมื่อ rx = 0 หรือ rx << rd หมายความวา ความตานทานของ
กระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซด ไมไดเปนปจจัยจํากัดกระบวนการสังเคราะหแสง (Thornley 
and Johnson, 1990)  θ  ของใบปาลมที่ไดจากการศึกษานี้มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 0.23-0.79 (ตารางที่ 4) 
เมื่อเปรียบเทียบ θ เฉลี่ยระหวางสายตนในทางใบเดยีวกนั พบวามีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ในทางใบที่ 13 โดย θ เฉลี่ยของสายตน Me มีคาสูงที่สุดเทากับ 0.79 แสดงวา ความตานทานของ
การแพรโมเลกุลแกสคารบอนไดออกไซด (rd) มีบทบาทสําคัญในการจํากัดกระบวนการสังเคราะห
แสงของใบในสายตน Me เมื่อเทียบกับความตานทานทั้งหมด (rx มีคานอยเมื่อเทียบกบั rd) และ θ 

เฉล่ียของตน Sd มีคาต่ําที่สุดเทากับ 0.23 แสดงวา ความตานทานของกระบวนการตรึงคารบอนได- 
ออกไซด มีบทบาทสําคัญในการจํากดักระบวนการสังเคราะหแสงของใบ เมื่อเทียบกับความ
ตานทานทั้งหมด (rx มีคามากเมื่อเทียบกับ rd)  และเมื่อเปรียบเทียบ θ เฉล่ียระหวางทางใบที่ 13 และ 
17 ในสายตนเดียวกัน (ตารางที่ 5) พบวามคีาแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัเฉพาะตน Sd เทานั้น โดย 

θ เฉลี่ยของทางใบที่ 17 มีคาสูงขึ้นเมื่อเทียบกับ θ เฉล่ียของทางใบที่ 13  
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 คา Is 

 
 ความเขมแสงในชวงที่อัตราสังเคราะหแสงเริ่มมีคาสูงคงที่ เรียกวา จุดอ่ิมตัวแสง (light 
saturation, Is) Is เฉลี่ยของใบปาลมที่ไดจากการศึกษานี้มีคาอยูในชวง 700-1300 μmol PPF m-2 s-1 
(ตารางที่ 4) กลาวคือ ใบปาลมน้ํามันตองการความเขมแสงในระดับปานกลาง ถึงสูง โดยความเขม
แสงที่ต่ํากวา 700 μmol PPF m-2 s-1 เปนปจจัยจํากัดอัตราสังเคราะหแสงสุทธิของใบปาลมน้ํามัน 
และความเขมแสงที่สูงกวา 1300 μmol PPF m-2 s-1  ไมไดเปนปจจัยท่ีมีผลในการเพิม่อัตรา
สังเคราะหแสงสุทธิของใบใหสูงขึ้น หากแตปจจัยตวัอ่ืน ไดแก อัตราเคลื่อนยายอิเลคตรอน 
กิจกรรมของเอนไซมรูบิสโก (Rubisco activity) หรือเมตาโบลิซึมของ triose phosphate เขามามี
บทบาทจํากัดกระบวนการสงัเคราะหแสงแทน (Taiz and Zeiger, 2002) เมื่อเปรียบเทียบ Is เฉล่ีย
ระหวางสายตนในทางใบเดยีวกัน พบวามคีาแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัในทางใบที่ 13 โดย Is เฉลี่ย
ของสายตน Lo มีคาสูงที่สุดเทากับ 1327 μmol PPF m-2 s-1 แสดงวา ใบของสายตน Lo ตองการความ
เขมแสงที่สูงมาก เพื่อใหอัตราสังเคราะหแสงสุทธิ (A) มีคาสูงสุด สอดคลองกับ α  เฉล่ียของใบ
ปาลมในสายตน Lo ที่มีคาต่ํามาก  และ Is เฉล่ียของสายตน Me มีคาต่ําที่สุดเทากับ 662 μmol PPF 
m-2 s-1 แสดงวา ใบของสายตน Me ตองการความเขมแสงต่ํากวาทีจ่ะทําให A มีคาสูงสุด และเมื่อ
เปรียบเทียบ Is เฉลี่ยระหวางทางใบที่ 13 และ 17 ในสายตนเดยีวกัน (ตารางที่ 5) พบวามีคาแตกตาง
กันอยางมนีัยสําคัญในสายตน Lo และ Sd โดย Is เฉล่ียของทางใบที่ 17 มีคาต่ํากวาของทางใบที่ 13  
 
 คา Pm 

 
 อัตราสังเคราะหแสงรวมสูงสุด (maximum gross photosynthetic rate, Pm) ของใบปาลมที่
ไดจากการศึกษานี้ มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 13.30-22.54 μmol CO2 m

-2 s-1  ยกเวน Pm เฉล่ียของทางใบที่ 
17 ของสายตน Me ที่มีคาต่ําผิดปกติ โดยมีคาเพียง 9.83 μmol CO2 m

-2 s-1 (ตารางที่ 4) คา Pm เฉล่ีย
ของใบปาลมที่ไดจากการศกึษานี้ ใกลเคียงกับที่พบในรายงานกอนหนานี้โดย Corley และคณะ 
(1973) ที่ไดศกึษาอัตราสังเคราะหแสงของใบปาลมในทางใบที่ 2 ของตนกลาปาลม (DxD) อายุ 1 ป 
ที่ไดจากการผสมพันธุแบบพบกันหมด (diallel cross) ระหวางปาลม Deli Dura 4 สายพันธุ  ที่ปลูก
ในประเทศมาเลเซีย ภายใตระบบน้ําชลประทาน โดยใชคารบอนไดออกไซดที่เปนสารกัมมันตรังสี 
(14CO2) พบวาคา Pm เฉลี่ยท่ีไดจากการศึกษาการตอบสนองตอแสง โดยนําขอมูลมาเขาสมการในรูป 
rectangular hyperbola มีคาอยูในชวง 19.4-42.4 mgCO2 dm-2 h-1 (คํานวณไดเทากับ12.25-26.77 

μmol CO2 m
-2 s-1) และใกลเคยีงกับในรายงานของ Haniff (2006) ที่พบวาอัตราสังเคราะหแสงสุทธิ 
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(A) ของใบปาลมในทางใบที ่1, 9 และ 17 ของตนปาลม (DxP) อายุ 6 ป ที่ปลูกอยูในประเทศ
มาเลเซีย มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 13.72-14.57 μmol CO2 m

-2 s-1 ภายใตสภาพอางอิง คือ ความเขมแสง 
1000 μmol PPF m-2 s-1 ความเขมขนแกสคารบอนไดออกไซด 400 μmol CO2 mol-1 air อุณหภูมิ
กลองบรรจุใบ 30C และความชื้นสัมพัทธ 60% 
 
 เมื่อเปรียบเทียบ Pm เฉลี่ยระหวางสายตนในทางใบเดยีวกัน (ตารางที่ 4) พบวามีคาไม
แตกตางกันในทางใบที่ 13 แตมีคาแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญในทางใบที่ 17 โดย Pm เฉล่ียของทาง
ใบที่ 17 ของสายตน Hi มีคาสูงที่สุดเทากับ 20.34 μmol CO2 m

-2 s-1 และสายตน Me มีคาต่ําที่สุด
เทากับ 9.83 μmol CO2 m

-2 s-1 ขณะที่สายตน Lo มีคาเทากับ 13.30 μmol CO2 m
-2 s-1  คา Pm เฉล่ียของ

ทางใบที่ 17 ของสายตน Me ที่มีคาต่ําผิดปกติ เนื่องจาก 1) การแพรโมเลกุลแกสคารบอนไดออก- 
ไซดจากอากาศภายนอกเขาสูภายในใบถูกจํากัด พจิารณาไดจากคานําไหลปากใบสูงสุด (gs, max) มีคา
ต่ํามาก โดยมคีาเพียง 76.3 mmol H2O m-2 s-1 ซ่ึงไมอาจบอกไดในที่นีว้าเกดิจากสาเหตุอะไร (ตาราง
ที่ 4)  2) ระบบแสง (PSII/LHCII complex) บางสวนไดรับความเสียหายเมื่อความเขมแสงเพิ่มสูงขึ้น 
ทําใหเกิดการลดต่ําลงของประสิทธิภาพการใชแสงของระบบ PSII (ΦPSII) (ภาพที่ 7b) และอัตรา
เคล่ือนยายอิเลคตรอนทั้งระบบสูงสุด (Jmax) (ตารางที่ 6) ลดต่ําลง และเมื่อเปรียบเทียบ Pm เฉล่ีย
ระหวางทางใบที่ 13 และ 17 ในสายตนเดยีวกัน (ตารางที่ 5) พบวา คา Pm ในทางใบที่ 13 สูงกวาทาง
ใบที่ 17 โดยมคีาแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัในสายตน Me และ Lo แสดงวา กระบวนการ
สังเคราะหแสงของใบในสายตน Me และ Lo นาจะลดต่ําลงตามอายุใบเร็วกวาสายตน Hi และ Sd 
สอดคลองกับผลการทดลองของสุนทรีและคณะ (ไมเผยแพร) ที่พบวา อัตราสังเคราะหแสงสุทธิ
สูงสุด (Amax) ของใบปาลมตามลําดับทางใบในหลายสายตนที่ปลูกในสวนปาลมน้ํามนั บริษัท 
ชุมพรอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม จํากัด (มหาชน) จ.ชุมพร ภายใตระบบน้ําชลประทาน อายุ 8 ป มคีา
อยูในชวง 0.1-21.0 μmol CO2 m

-2 s-1 โดยมีคาสูงสุดในทางใบที่ 13 และ Amax คอยๆ ลดต่ําลง
ตามลําดับของทางใบที่มีอายมุากขึ้น ภายใตสภาพอางอิงคือ ความเขมแสง 2000 μmol PPF m-2 s-1  
ความเขมขนแกสคารบอนไดออกไซด 400 μmol CO2 mol-1 air  อุณหภูมิกลองบรรจุใบ 30C และ
ความชื้นสัมพทัธ 70-80% วดั Amax ในชวงเวลา 09.00-18.00 น. และมีแนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกันกับในรายงานของ Suresh และ Nagamani (2006) ที่วัดคา A ของใบปาลม ที่ปลูกอยูทาง
ตอนใตของประเทศอินเดยี ภายใตระบบน้าํชลประทาน อายุ 6 ป ในชวงเวลา 10.00-11.30 น. ที่
ความเขมแสงสูงกวา 1400 μmol PPF m-2 s-1 พบวาคา A มีคาสูงสุดในทางใบที่ 9 อยูที่ 9.18 μmol 
CO2 m

-2 s-1 หลังจากทางใบที่ 9 คา A ลดต่ําลงตามลําดับของทางใบ 
 



 40 

 คา Rd 

 
 อัตราหายใจในความมืด (dark respiration, Rd) ของใบปาลมที่ไดจากการศึกษานี้มีคาเฉลี่ย
อยูในชวง 0.79-1.53 μmol CO2 m

-2 s-1 (ตารางที่ 4) เมื่อเปรียบเทียบ Rd เฉล่ียระหวางสายตนในทาง
ใบเดยีวกัน พบวามีคาไมแตกตางกัน แสดงใหเห็นวา ระดับความตองการพลังงานที่ไดจาก
กระบวนการหายใจ เพื่อนําไปใชสําหรับการเติบโตและซอมแซมสวนที่เสียหายของแตละสายตน
ไมแตกตางกัน และเมื่อเปรียบเทียบ Rd เฉล่ียระหวางทางใบที่ 13 และ 17 ในสายตนเดยีวกัน (ตาราง
ที่ 5) พบวาเฉพาะสายตน Hi เทานั้นที่มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ โดย Rd เฉล่ียของทางใบที่ 17 
มีคาลดต่ําลงเมื่อเทียบกับ Rd เฉลี่ยของทางใบที่ 13  Rd เฉล่ียของใบปาลมที่ไดจากการศึกษานี้มีคา
ใกลเคียงกับพชื C3 ในกลุมไมยืนตน เชน มะมวงน้ําดอกไม ที่มีคาเทากบั 1.15 μmol CO2 m

-2 s-1  
(สุนทรี และคณะ, 2543) แตต่ํากวายูคาลิปตัสที่มีคา 1.29 – 2.35 μmol CO2 m

-2 s-1  (สุนทรี และ
คัทลียา, 2547)   
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ภาพที่ 4  ความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับพารามิเตอรที่ไดจากการศึกษาอัตราแลกเปลี่ยน  

 แกส  a) อัตราสังเคราะหแสงสุทธิ  b) อัตราคายน้ํา  c) ประสิทธิภาพการใชน้ํา และ d)  
 คานําไหลปากใบสําหรับไอน้ําของใบปาลมในทางใบที ่13 คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ 
 ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวดั 3 ซํ้า  
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ภาพที่ 5  ความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับพารามิเตอรที่ไดจากการศึกษาอัตราแลกเปลี่ยน 

 แกส  a) อัตราสังเคราะหแสงสุทธิ  b) อัตราคายน้ํา  c) ประสิทธิภาพการใชน้ํา และ d)  
 คานําไหลปากใบสําหรับไอน้ําของใบปาลมในทางใบที ่17 คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ 
 ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวดั 3 ซํ้า 

 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4  พารามิเตอรที่ไดจากฟงกชั่น non-rectangular hyperbola ของเสนตอบสนองตอแสงของกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดของใบปาลมทางใบที่  
                  13 และทางใบที่ 17 ของแตละสายตน Pm คือ อัตราสังเคราะหแสงรวมสูงสุด, α คือ ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของกระบวนการตรึงคารบอนได  
                  ออกไซด, θ คือ คาควบคุมความโคงของเสนกราฟ, Ic คือ ความเขมแสงขณะที่อัตราสังเคราะหแสงสุทธิเปนศูนย, Is คือ ความเขมแสงขณะที่ทําให 
                  อัตราสังเคราะหแสงสุทธิมีคาสูงสุด, Rd คือ อัตราหายใจในความมืด และ gs, max  คือคานําไหลปากใบสาํหรับไอน้ําทีม่ีคาสูงสุดขณะวดัการ 

    ตอบสนองตอแสง แสดงแยกเปรียบเทยีบสายตนในทางใบเดยีวกัน  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวดั 3 ซ้ํา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*   = มีคาแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95% 
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
 

                                                                                                                                                                                                                                                                   

สายตน ทางใบ Pm 
(μmol CO2 m

-2 s-1) 

α 
 

(mol CO2 mol-1 PPF) 

θ Ic 
(μmol PPF m-2 s-1) 

Is 
(μmol PPF m-2 s-1) 

Rd 
(μmol CO2 m

-2 s-1) 
gs, max 

(mmol H2O m-2 s-1) 

Hi 13      22.54±3.02        0.037±0.004 ab     0.37±0.06 b        44.1±  9.3 b       1108±112 b        1.53±0.23     214.0±49.5 
Me 13      19.09±1.71        0.046±0.005 a     0.79±0.06 a        30.1±  5.3 b         662±  89 c        1.35±0.21     165.3±27.1 
Lo 13      18.68±1.97        0.019±0.001 c     0.29±0.09 bc        66.9±  7.8 a       1327±  39 a        1.20±0.15     135.3±23.8 
Sd 13      18.32±1.41        0.030±0.009 b     0.23±0.05 c        45.4±16.6 b       1151±116 ab        1.21±0.17     148.7±28.6 
P-value 
CV (%) 

 ns 
10.76 

* 
16.23 

* 
14.99 

* 
22.77 

* 
8.86 

ns 
14.49 

ns 
20.38 
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ตารางที่ 4  (ตอ) 
 
สายตน ทางใบ Pm 

(μmol CO2 m
-2 s-1) 

α 
 

(mol CO2 mol-1 PPF) 

θ Ic 
(μmol PPF m-2 s-1) 

Is 
(μmol PPF m-2 s-1) 

Rd 
(μmol CO2 m

-2 s-1) 
gs, max 

(mmol H2O m-2 s-1) 

Hi 17     20.34±3.09 a        0.044±0.005   0.58±0.27         18.7±  3.7          833±205         0.79±0.09     218.0±58.9 a 
Me 17       9.83±1.58 c        0.030±0.001   0.57±0.22         36.1±10.2          715±191         1.02±0.29       76.3±15.3 c 
Lo 17     13.30±1.35 bc        0.031±0.011   0.36±0.11         38.3±10.2          974±189         1.06±0.23     112.7±  6.7 bc 
Sd 17     17.80±4.02 ab        0.041±0.006   0.72±0.11         35.1±11.7          736±  90         1.45±0.64     186.7±76.7 ab 
P-value 
CV (%) 

 * 
17.89 

ns 
18.72 

ns 
34.12 

ns 
29.46 

ns 
21.46 

ns 
34.31 

* 
33.06 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*   = มีคาแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95% 
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางที่ 5  พารามิเตอรที่ไดจากฟงกชั่น non-rectangular hyperbola ของเสนตอบสนองตอแสงของกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดของใบปาลมทางใบที่  
    13 และทางใบที่ 17 ของแตละสายตน Pm คือ อัตราสังเคราะหแสงรวมสูงสุด, α คือ ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของกระบวนการตรึงคารบอนได  
    ออกไซด, θ คือ คาควบคุมความโคงของเสนกราฟ, Ic คือ ความเขมแสงขณะที่อัตราสังเคราะหแสงสุทธิเปนศูนย, Is คือ ความเขมแสงขณะทีท่ําให   
    อัตราสังเคราะหแสงสุทธิมีคาสูงสุด, Rd คือ อัตราหายใจในความมืด และ gs, max  คือคานําไหลปากใบสําหรับไอน้ําที่มีคาสูงสุดขณะวัดการ 
    ตอบสนองตอแสง แสดงแยกเปรียบเทยีบทางใบในสายตนเดียวกัน  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวดั 3 ซ้ํา 

 
สายตน ทางใบ Pm 

(μmol CO2 m
-2 s-1) 

α 
 

(mol CO2 mol-1 PPF) 

θ Ic 
(μmol PPF m-2 s-1) 

Is 
(μmol PPF m-2 s-1) 

Rd 
(μmol CO2 m

-2 s-1) 
gs, max 

(mmol H2O m-2 s-1) 

Hi 13      22.54±3.02        0.037±0.004    0.37±0.06         44.1±  9.3 a       1108±112         1.53±0.23 a     214.0±49.5 
Hi 17      20.34±3.09         0.044±0.005   0.58±0.27        18.7±  3.7 b         833±205        0.79±0.09 b     218.0±58.9  
P-value 
CV (%) 

 ns 
14.25 

ns 
11.97 

ns 
40.54 

* 
22.46 

ns 
17.02 

* 
15.03 

ns 
25.19 

 
สายตน ทางใบ Pm 

(μmol CO2 m
-2 s-1) 

α 
 

(mol CO2 mol-1 PPF) 

θ Ic 
(μmol PPF m-2 s-1) 

Is 
(μmol PPF m-2 s-1) 

Rd 
(μmol CO2 m

-2 s-1) 
gs, max 

(mmol H2O m-2 s-1) 

Me 13      19.09±1.71 a        0.046±0.005 a   0.79±0.06         30.1±  5.3           662±  89         1.35±0.21     165.3±27.1 a 
Me 17        9.83±1.58 b        0.030±0.001 b   0.57±0.22        36.1±10.2          715±191        1.02±0.29       76.3±15.3 b 
P-value 
CV (%) 

 * 
11.37 

* 
9.13 

ns 
23.95 

ns 
24.56 

ns 
21.60 

ns 
21.34 

* 
18.19 
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ตารางที่ 5 (ตอ)   
 
สายตน ทางใบ Pm 

(μmol CO2 m
-2 s-1) 

α 
 

(mol CO2 mol-1 PPF) 

θ Ic 
(μmol PPF m-2 s-1) 

Is 
(μmol PPF m-2 s-1) 

Rd 
(μmol CO2 m

-2 s-1) 
gs, max 

(mmol H2O m-2 s-1) 

Lo        13      18.68±1.97 a         0.019±0.001    0.29±0.09          66.9±  7.8 a        1327±  39 a         1.20±0.15        135.3±23.8 
Lo        17      13.30±1.35 b         0.031±0.011   0.36±0.11         38.3±10.2 b          974±189 b         1.06±0.23        112.7±  6.7  
P-value 
CV (%) 

 * 
10.55 

ns 
31.71 

ns 
30.10 

* 
17.21 

* 
11.84 

ns 
17.04 

ns 
14.09 

 
สายตน ทางใบ Pm 

(μmol CO2 m
-2 s-1) 

α 
 

(mol CO2 mol-1 PPF) 

θ Ic 
(μmol PPF m-2 s-1) 

Is 
(μmol PPF m-2 s-1) 

Rd 
(μmol CO2 m

-2 s-1) 
gs, max 

(mmol H2O m-2 s-1) 

Sd 13       18.32±1.41         0.030±0.009     0.23±0.05 b         45.4±16.6         1151±116 a        1.21±0.17       148.7±28.6 
Sd 17       17.80±4.02          0.041±0.006    0.72±0.11 a         35.1±11.7          736±  90 b        1.45±0.64       186.7±76.7  
P-value 
CV (%) 

 ns 
16.69 

ns 
20.15 

* 
18.01 

ns 
35.67 

* 
11.01 

ns 
34.96 

ns 
34.52 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*   = มีคาแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95% 
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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คา gs 

 
 เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับคานําไหลปากใบสําหรับไอน้ํา 
(stomatal conductance, gs) (ภาพที่ 4d และ 5d) พบวา ในชวงที่ความเขมแสงต่ํากวาจดุชดเชยแสง 
(Ic = 60 μmol PPF m-2 s-1)  gs เฉลี่ยของแตละสายตนมีการตอบสนองตอความเขมแสงตางกัน โดย 
gs เฉลี่ยในทางใบที่ 13 ของสายตน Hi และ Me กับ gs เฉล่ียในทางใบที่ 17 ของสายตน Hi และ Sd 
ตอบสนองตอความเขมแสงในชวงนี้มาก ทําให gs มีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วตามความเขมแสง เมื่อ
ความเขมแสงสูงกวาจุดชดเชยแสง (สูงกวา 60 μmol PPF m-2 s-1)  gs ของใบปาลมทุกใบจะมีคา
เพิ่มขึ้นตามความเขมแสงที่เพิ่มสูงขึ้น โดยเพิ่มเกือบเปนเสนตรงในทางใบที่ 13 แตเมือ่ความเขม-
แสงสูงกวา 1000 μmol PPF m-2 s-1 คานําไหลปากใบเริ่มขึ้นถึงระดับสูงสุดคงที่ในบางสายตน 
คาสูงสุด (gs, max) ของใบปาลมที่ไดจากการศึกษานี้มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 76.3-218.0 mmol H2O m-2 s-1 
(ตารางที่ 4)  คาสูงสุดที่ไดยังต่ํากวาที่เสนอในรายงานของ Haniff (2006) ที่พบวาคานําไหลปากใบ 
(gs) ของใบปาลมในทางใบที ่1, 9 และ 17 ของตนปาลม (DxP) อายุ 6 ป ที่ปลูกอยูในประเทศ
มาเลเซีย มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 286.8-308.9 mmol H2O m-2 s-1 เมื่อวัดภายใตสภาพอางอิง คือ ความ-
เขมแสง 1000 μmol PPF m-2 s-1  ความเขมขนแกสคารบอนไดออกไซด 400 μmol CO2 mol-1 air 
อุณหภูมิกลองบรรจุใบ 30C และความชืน้สัมพัทธ 60%   
 
 เมื่อเปรียบเทียบคานําไหลปากใบสูงสุด (gs, max) เฉล่ียระหวางสายตนในทางใบเดยีวกนั 
(ตารางที่ 4) พบวามีคาแตกตางกันอยางมนียัสําคัญในทางใบที่ 17 โดย gs, max เฉล่ียของสายตน Hi มี
คาสูงที่สุดเทากับ 218.0 mmol H2O m-2 s-1 และ gs, max เฉล่ียของสายตน Me มีคาต่ําที่สุดเทากับ 76.3 
mmol H2O m-2 s-1 และเมื่อเปรียบเทียบ gs, max เฉล่ียระหวางทางใบที่ 13 และ 17 ในสายตนเดียวกัน 
(ตารางที่ 5) พบวามีคาแตกตางกันอยางมนียัสําคัญเฉพาะใบของสายตน Me เทานั้น โดย gs, max เฉลี่ย
ของใบในทางใบที่ 17 มีคาลดต่ําลงมากเมือ่เทียบกับ gs, max เฉล่ียของใบในทางใบที่ 13 อาจเนื่องจาก
ระบบแสง (PSII/LHCII complex) บางสวนไดรับความเสียหายเมื่อความเขมแสงเพิม่สูงขึ้น 
พิจารณาไดจากคาประสิทธิภาพการใชแสงของระบบ PSII ในสภาพสวาง (ΦPSII ) (ภาพที่ 8) ทําให
อัตราสังเคราะหแสงสุทธิลดต่ําลง ดังนั้นจงึลดคานําไหลปากใบลง เพื่อลดอัตราคายน้าํ (ภาพที่ 5b)  
 
 คานําไหลปากใบเปนคาที่แสดงถึงความยากงายของเสนทางการแพรโมเลกุลแกสผานปาก-
ใบ คาที่มากแสดงวาการแพรโมเลกุลแกสทั้งคารบอนไดออกไซดและไอน้ําผานปากใบเกิดขึน้ไดด ี
(ความเรว็ในการแพรโมเลกุลแกสคารบอนไดออกไซดชากวาไอน้ํา 1.6 เทา) คานําไหลปากใบจึงมี
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บทบาทสําคัญในการควบคุมอัตราแลกเปลี่ยนแกสในใบพืช โดยอัตราสังเคราะหแสงสุทธิ (A) ผัน
แปรตามคานําไหลปากใบชวงหนึ่ง (ภาพที่ 6a และ 6b) แสดงวา ปากใบควบคุมการแพรของแกส
คารบอนไดออกไซดจากอากาศภายนอกเขาสูภายในใบ หลังจากนัน้ A ผันแปรตามคานําไหลปาก
ใบนอยลง แสดงวาในชวงนีป้ากใบมีบทบาทนอยกวากระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดโดย
เอนไซมรูบิสโก (carboxylation) และอัตราคายน้ํา (E) ของใบปาลมผันแปรตามคานําไหลปากใบ 
(ภาพที่ 6c และ 6d) แสดงถึงคาแรงดึงคายน้ําจากใบสูอากาศ (VPDleaf-air) ที่สูงคงที่ ทําใหปากใบเปน
ตัวกําหนดอัตราคายน้ํา ผลการทดลองของ Smith (1989) พบวา อัตราสังเคราะหแสงสุทธิของใบ
จากสายตนปาลมที่ปลูกในอเมริกาใต ภายใตระบบน้ําชลประทาน มีคาสูงคงที่เมื่อ gs มีคาประมาณ 
200 mmol m-2 s-1  ภายใตความเขมแสงสูงกวา 500 μmol PPF m-2 s-1  
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ภาพที่ 6  ความสัมพันธระหวางอัตราสังเคราะหแสงสุทธิกับคานําไหลปากใบสําหรับไอน้ําในทาง 

 ใบที่ 13 (a) และทางใบที่ 17 (b)  และอัตราคายน้ํากับคานาํไหลปากใบสาํหรับไอน้ําในทาง 
 ใบที่ 13 (c) และทางใบที่ 17 (d)  คาที่แสดงเปนคาจริงทีไ่ดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวดั 3 ซํ้า 
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 คา ΦPSII 

 

 หัววัดแบบ leaf chamber fluorometer สามารถวัดปริมาณรังสีฟลูออเรสเซนตที่เรืองออกมา
จากใบเมื่อใบไดรับความเขมแสงหนึ่งๆ ซ่ึงจะใหความสมัพันธระหวางความเขมแสงกับ
ประสิทธิภาพการใชแสงของระบบ PSII ในสภาพสวาง (quantum efficiency of PSII electron 
transport, ΦPSII) และอัตราเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ (linear whole-chain electron transport 
rate, J) ได ผลที่ไดแสดงในภาพที่ 7 8 และ 9 เมื่อความเขมแสงภายในกลองบรรจุใบมีคาเปนศูนย 
ΦPSII จะมีคาสูงที่สุด เนื่องจากตัวรับอิเลคตรอนที่สําคัญของระบบ PSII (quinone acceptor 
molecules, QA, QB และ PQ) อยูในสภาพออกซิไดซ คือ เปดเต็มที่ในการรับอิเลคตรอน ทําให
สัดสวนจํานวนโมเลกุลของ quinone acceptor ที่อยูในสภาพที่ถูกรีดวิซ  เทียบกับจํานวนโมเลกุล
ของ quinone acceptor ทั้งหมด, QA

- / QA+QA
-, มีคาเทากับศูนย (Rosenqvist and Kooten, 2003) ใน

สภาพรีดิวซ โมเลกุล quinone acceptor ไดรับอิเลคตรอนแลว และไมสามารถรับอิเลคตรอนเพิ่มได
อีกจนกวาจะเคลื่อนยายอิเลคตรอนใหกับโมเลกุลตัวรับอิเลคตรอนตัวถัดไป ΦPSII สูงสุดของใบ
ปาลมที่ไดจากการศึกษานี้มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 0.702-0.735 หมายความวา พลังงานแสงที่ใบดูดกลืน
ถูกถายทอดไปยังศูนยกลางปฏิกิริยาและนาํไปใชในกระบวนการ photochemistry ได 70-74% คาที่
ไดต่ํากวาคาสูงสุดที่วัดใบในสภาพมืด (Φdark = Fv/Fm) ของใบปาลมที่ไดจากการศกึษากอนหนานี้ซ่ึง
มีคาอยูในชวง 0.795-0.830 เนื่องจากในสภาพสวาง มีการเปลี่ยนแปลงโครงราง (configuration) ใน
สวนของ LHCII เกิดขึน้  จากรูปที่ทําหนาที่ถายเทพลังงานจากอนภุาคแสงเขาสูศูนยกลางปฏิกิริยา
ของระบบ PSII ไปอยูในรูปที่ทําหนาที่ถายเทพลังงานจากอนุภาคแสงไปเปนความรอน เพื่อควบคุม
ระดับของพลังงานกระตุนที่เขาสูระบบ PSII (Horton et al., 1996) การเปลี่ยนแปลงนีท้ําให LHCII 
สูญเสียความสามารถในการปลดปลอยพลังงานแสงออกมาในรูปของรังสีฟลูออเรสเซนต ผลท่ี
ตามมา คือ ปริมาณรังสีฟลูออเรสเซนตสูงสุดในสภาพสวาง (Fm') ที่ใชคํานวณ ΦPSII ลดต่ําลง 
(Rosenqvist and Kooten, 2003)  
 
 เมื่อเพิ่มความเขมแสงภายในกลองบรรจุใบใหสูงขึ้น ΦPSII จะมีคาลดต่ําลง เนื่องจาก 
quinone acceptor บางสวนรับอิเลคตรอนและอยูในสภาพที่ถูกรีดิวซ (QA

- / QA+QA
- มีคามากกวา

ศูนย) ทําใหพลังงานแสงสวนเกินทีใ่บไดรับไมถูกนําไปใชในกระบวนการ photochemistry ขณะที่
ความเขมแสงเทากับชวงจดุอ่ิมตัวแสง (Is มีคาในชวง 700-1300 μmol PPF m-2 s-1)  คา ΦPSII มีคาลด
ต่ําลงประมาณ 50% เมื่อเทียบกับ ΦPSII สูงสุด และที่ความเขมแสง 2000 μmol PPF m-2 s-1 คา ΦPSII 
ลดต่ําลงมากที่สุดโดยมีคาอยูในชวง 0.10-0.20 กลาวคือ ที่ความเขมแสง 2000 μmol PPF m-2 s-1  
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พลังงานแสงทีใ่บไดรับถูกถายทอดไปยังศนูยกลางปฏิกิริยาและนําไปใชในกระบวนการ 
photochemistry ไดเพยีง 10-20%  
 
 เมื่อเปรียบเทียบระบบใชแสงระหวางสายตนในทางใบเดียวกัน (ภาพที่ 7) พบวาเสน
ตอบสนองตอความเขมแสงของ ΦPSII ของใบในสายตน Hi อยูในระดบัสูงกวาสายตนอ่ืนทั้ง 2 ทาง-
ใบ และการตอบสนองตอความเขมแสงของ ΦPSII ของใบในสายตน Lo มีคาต่ําทั้ง 2 ทางใบ  เมื่อ
เปรียบเทียบลักษณะการตอบสนองตอความเขมแสงของ ΦPSII ระหวางทางใบในสายตนเดียวกัน 
(ภาพที่ 8) พบวา คา ΦPSII ของใบในทางใบที่ 17 ของสายตน Me ลดต่ําลงจากทางใบที่ 13 มากเมื่อ
ความเขมแสงเพิ่มสูงขึ้นอยางชัดเจน แสดงวา ระบบแสง (PSII/LHCII complex) บางสวนในทางใบ
นี้ไดรับความเสียหายเมื่อความเขมแสงเพิม่สูงขึ้น 
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ภาพที่ 7  ความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับประสิทธิภาพการใชแสงของระบบ PSII ในสภาพ 

สวาง แสดงแยกเปรียบเทยีบสายตนในทางใบเดยีวกัน a) ทางใบที่ 13 และ b) ทางใบที่ 17   
คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวดั 3 ซํ้า   
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ภาพที่ 8  ความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับประสิทธิภาพการใชแสงของระบบ PSII ในสภาพ 

 สวาง แสดงแยกเปรียบเทียบทางใบในสายตนเดียวกัน  a) สายตน Hi   b)  สายตน Me  c)  
 สายตน Lo  และ d) ตน Sd คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวดั 3 ซํ้า   

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 54 

 คา J 
 
 ความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับอัตราเคลื่อนยายอเิลคตรอนทั้งระบบ (rate of linear 
whole-chain electron transport, J) ของใบปาลมน้ํามันทัง้ 4 สายตน แสดงในภาพที่ 9  ความสัมพันธ
มีลักษณะที่คลายคลึงกับความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับอัตราสังเคราะหแสงสทุธิ (ภาพที่ 4a 
และ 5a) สามารถอธิบายความสัมพันธไดดวยสมการ non-rectangular hyperbola (สมการที่ 7) โดย
แบงความสัมพันธไดเปน 2 ชวง ดังนี ้
 
 คา αJ 

 
 ชวงที่ 1 เปนชวงที่ความเขมแสงเปนปจจยัจํากัดอัตราเคลือ่นยายอเิลคตรอน เมื่อความเขม
แสงที่ใบไดรับเทากับศูนย อัตราเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบของใบปาลมมีคาเทากับศูนย เพราะ
อิเลคตรอนถูกสรางขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของโมเลกุลน้ํา (photo-oxidation of water) และ
กระบวนการเคลื่อนยายอิเลคตรอนผานตัวรับสงอิเลคตรอนของระบบแสงใชพลังงานจากอนภุาค
แสง เมื่อความเขมแสงภายในกลองบรรจุใบเพิ่มสูงขึ้น ความสัมพันธระหวางอัตราเคลื่อนยาย
อิเลคตรอนทั้งระบบกับความเขมแสงที่ใบไดรับในชวงทีแ่สงเปนปจจยัจํากัดชวง 0-100 μmol PPF 
m-2 s-1  มีลักษณะเปนเสนตรง คาความชันเริ่มตน (initial slope) แสดงถึงประสิทธิภาพการใชแสง
สูงสุดของกระบวนการเคลื่อนยายอเิลคตรอนทั้งระบบ (maximum quantum efficiency of linear 
whole-chain electron transport, αJ)  αJ เฉล่ียของใบปาลมในสภาพบรรยากาศปรกต ิที่ไดจาก
การศึกษานี้มีคาอยูในชวง 0.243-0.279 mol E mol-1 PPF (ตารางที่ 6) หมายความวา ในกระบวนการ
เคล่ือนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ 1 โมลตองใชพลังงานจากอนุภาคแสงที่ใบไดรับ 3.59-4.12 โมล 
(1/αJ)  คา αJ เฉลี่ยของใบปาลมต่ํากวา αJ  สูงสุดในทางทฤษฎีที่มีคาเทากับ 0.5 mol E mol-1 photon 
(Farquhar et al., 1980) (กระบวนการเคลื่อนยายอเิลคตรอนทั้งระบบ 1 โมลตองใชพลังงานจาก
อนุภาคแสงทีใ่บไดรับ 2 โมล)  เนื่องจาก αJ สูงสุดในทางทฤษฎีจะเปนจริงตอเมื่อ ใบพืชสามารถ
ดูดกลืนพลังงานแสงได 100% (light absorption of leaves = 1) และพลังงานแสงที่ระบบ PSII ไดรับ
ถูกนําไปใชในกระบวนการ photochemistry ไดทั้งหมด (ΦPSII = 1) แต αJ เฉล่ียของใบปาลมที่ได
จากการศึกษานี้ อยูภายใตสมมติฐานวา ใบปาลมดูดกลืนพลังงานแสงได 85% (light absorption of 
leaves = 0.85) ซ่ึงเปนคาที่ใกลเคียงกับคาเฉลี่ยของใบพืช C3 จํานวน 37 species ที่มีเทากับ 
0.838±0.006 (ในชวงความยาวคลื่น 400-750 nm) (BjÖrkman and Demmig, 1987) และ ΦPSII ของ
ใบปาลมที่ไดจากการศึกษานี้มีคาต่ํากวา 1 ขึ้นกับความเขมแสงที่ใบไดรับ ณ ขณะนัน้ ดังนั้น 
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กระบวนการเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบของใบปาลม 1 โมล ตองใชพลังงานจากอนุภาคแสงที่
ใบไดรับมากกวา 2 โมล  αJ เฉลี่ยของใบปาลมที่ไดจากการศึกษานี้มีคาต่าํกวา αJ ของใบยูคาลิปตัส 
(Eucalyptus maculate) ที่พัฒนาเต็มที่แลว ที่ไดจากการศกึษา chlorophyll fluorescence มีคาเทากับ 
0.316 mol E mol-1 photon ภายใตสภาพอางอิงคือ แรงดันแกสคารบอนไดออกไซด 35 Pa และ
อุณหภูมิใบ 25±0.5C (Örgen and Evans, 1993)   
 
 เมื่อเปรียบเทียบ αJ เฉลี่ยของทางใบเดยีวกนัระหวางสายตน (ตารางที่ 6) พบวามีคาแตกตาง
กันอยางมนีัยสําคัญ โดย αJ เฉลี่ยในทางใบที่ 13 ของสายตน Lo มีคาสูงที่สุดเทากับ 0.279 mol E 
mol-1 PPF (3.59 mol PPF mol-1 E) และมีคาต่ําที่สุดในตน Sd เทากับ 0.264 mol E mol-1 PPF (3.80 
mol PPF mol-1 E) แสดงวา ระบบแสง (PSII/LHCII complex) ของใบปาลมสายตน Lo ทํางานไดดี
ในชวงที่ความเขมแสงต่ํา  สวนคา αJ เฉล่ียในทางใบที่ 17 พบวาสายตน Me มีคาต่ํากวาสายตนอ่ืน
โดยมีคาเพยีง 0.243 mol E mol-1 PPF (4.12 mol PPF mol-1 E) และเมื่อเปรียบเทียบ αJ เฉล่ียระหวาง
ทางใบที่ 13 และ 17 ในสายตนเดยีวกัน (ตารางที่ 7) พบวามีคาแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญในสาย-
ตน Me และตน Sd โดย αJ เฉลี่ยในทางใบที่ 17 ของสายตน Me มีคาต่ํากวาในทางใบที่ 13 และ αJ 
เฉล่ียในทางใบที่ 17 ของตน Sd มีคาสูงกวาในทางใบที่ 13 แสดงวา ระบบแสง (PSII/LHCII 
complex) ของใบปาลมตน Sd ยังคงทํางานในชวงที่ความเขมแสงต่ําไดดี เมื่ออายุใบเพิ่มขึ้น 
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ภาพที่ 9  ความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับอัตราเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ แสดงแยก 

 เปรียบเทียบสายตนในทางใบเดียวกัน a) ทางใบที่ 13 และ b) ทางใบที่  17 คาที่แสดงเปน 
 คาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวัด 3 ซํ้า   
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 ชวงที่ 2 เปนชวงที่ความเขมแสงไมไดเปนปจจัยจํากัดอัตราเคลื่อนยายอเิลคตรอน โดยที่
อัตราเคลื่อนยายอิเลคตรอนเริ่มมีคาสูงคงที่ ในชวงนี้เปนชวงที่ไดพารามิเตอรที่สําคัญ คือ อัตรา
สูงสุดของการเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ (maximum rate of linear whole-chain electron 
transport, Jmax) 
 
 คา Jmax 

 
 อัตราสูงสุดของการเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ (maximum rate of linear whole-chain 
electron transport, Jmax) เปนคาที่แสดงถึงศักยภาพสูงสุดของกระบวนการเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้ง
ระบบ เกิดในขณะที่ไดรับความเขมแสงเพยีงพอ คา Jmax เฉล่ียของใบปาลมที่ไดจากการศึกษานี้อยู
ในชวง 114.43-189.21 μmol E m-2 s-1  ยกเวน Jmax เฉล่ียในทางใบที่ 17 ของสายตน Me ที่มีคาต่ํา
ผิดปกติ โดยมคีาเพียง 94.94 μmol E m-2 s-1  (ตารางที่ 6)  เนื่องจากคา ΦPSII ลดต่ําลงมาก (ภาพที่ 8b)   
Jmax เฉลี่ยของใบปาลมที่ไดจากการศึกษานี้ มีคาต่ํากวา Jmax ของใบยูคาลิปตัส (E. maculate) ที่มีคา
เทากับ 223 μmol E m-2 s-1  ภายใตสภาพอางอิงคือ แรงดันแกสคารบอนไดออกไซด 35 Pa และ
อุณหภูมิใบ 25±0.5C (Örgen and Evans, 1993)   
  
 เมื่อเปรียบเทียบคา Jmax เฉลี่ยระหวางสายตนในทางใบเดยีวกัน (ตารางที่ 6) พบวามีคา
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ โดย Jmax เฉล่ียในทางใบที่ 13 ของสายตน Hi มีคาสูงที่สุดเทากับ 189.21 

μmol E m-2 s-1 และมีคาต่ําที่สุดในสายตน Lo เทากับ 151.81 μmol E m-2 s-1  สวน Jmax เฉล่ียในทางใบ
ที่ 17 ของสายตน Hi และ Sd มีคาสูงที่สุดเทากับ 158.15 และ 154.41 μmol E m-2 s-1 ตามลําดับ และ
มีคาต่ําที่สุดในสายตน Me เทากับ 94.94 μmol E m-2 s-1   คา Jmax เฉล่ียของสายตน Hi ที่มีคาสูงที่สุด
เมื่อเปรียบเทียบกับสายตนอ่ืนทั้ง 2 ทางใบ เมื่อพิจารณารวมกับลักษณะการตอบสนองตอความเขม-
แสงของ ΦPSII  (ภาพที่ 7) และปริมาณคลอโรฟลลในหนวยกรัม ซ่ึงมีปริมาณนอยท่ีสุดเมื่อเทียบกับ
สายตนอ่ืน (ตารางที่ 2) สรุปไดวา ระบบแสง (PSII/LHCII complex) ของใบในสายตน Hi อยูใน
สภาพที่คอนขางสมบูรณและทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ และอัตราเร็วของปฏิกริิยาในวัฏจักร
คาลวินเกดิขึ้นไดคอนขางดี พิจารณาไดจากคาประสิทธิภาพของกระบวนการตรึงคารบอนไดออก- 
ไซดโดยเอนไซมรูบิสโก (carboxylation efficiency, gm) (ตารางที่ 10) สวน Jmax เฉล่ียของสายตน Lo 
ที่มีคาต่ําทั้ง 2 ทางใบ เมื่อพิจารณารวมกับลักษณะการตอบสนองตอความเขมแสงของ ΦPSII (ภาพที ่
7) และปริมาณคลอโรฟลลในหนวยกรัม ซ่ึงมีปริมาณที่มากกวาสายตน Hi (ตารางที ่2) สรุปไดวา 
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ระบบแสง (PSII/LHCII complex) ของใบในสายตน Lo อยูในสภาพที่คอนขางสมบูรณ แตเมื่อ
ความเขมแสงเพิ่มสูงขึ้น ประสิทธิภาพการทํางานของระบบแสงลดต่ําลงเร็วกวาสายตน Hi  
 
 เมื่อเปรียบเทียบ Jmax เฉลี่ยระหวางทางใบที ่13 และ 17 ในสายตนเดียวกัน (ตารางที่ 7) 
พบวามีคาแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญใน 3 สายตน ยกเวนตน Sd โดย Jmax เฉล่ียของทางใบที่ 17 มี
คาลดต่ําลงเมื่อเทียบกับทางใบที่ 13 แสดงใหเห็นวา Jmax เฉล่ียมีแนวโนมลดต่ําลงตามลําดับของทาง
ใบ อาจเนื่องมาจากการเสื่อมสภาพของระบบ PSII ตามอายุใบทําใหประสิทธิภาพการใชแสงของ
ระบบ PSII ในสภาพสวาง (ΦPSII) ลดต่ําลง และ/หรือ ความเขมแสงทีใ่บไดรับลดต่ําลงตามลําดับ
ของทางใบ  
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ตารางที่ 6  พารามิเตอรที่ไดจากฟงกช่ัน non-rectangular hyperbola ของเสนตอบสนองตอแสงของ 
กระบวนการเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบของใบปาลมทางใบที่ 13 และทางใบที่ 17    
ของแตละสายตน  Jmax คือ อัตราสูงสุดของการเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ และ αJ   

คือ ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของกระบวนการเคลื่อนยายอเิลคตรอนทั้งระบบ   
แสดงแยกเปรยีบเทียบสายตนในทางใบเดยีวกัน  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ  
1 ใบ 1 ตน โดยวัด 3 ซํ้า 

 

 
สายตน ทางใบ Jmax 

(μmol E m-2 s-1) 
αJ 

 (mol E mol-1 PPF) 
Hi 17 158.15±  5.29 a 0.263±0.010 a 
Me 17   94.94±  4.28 c 0.243±0.015 b 
Lo        17 114.43±  2.89 b 0.274±0.005 a 
Sd 17 154.41±14.78 a 0.275±0.004 a 
P-value 
CV (%) 

 * 
6.33 

* 
3.52 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*   = มีคาแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95% 
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
 
 

สายตน ทางใบ Jmax 

(μmol E m-2 s-1) 
αJ 

 (mol E mol-1 PPF) 
Hi 13 189.21±13.32 a 0.273±0.005 b 
Me 13 172.50±  8.64 b 0.272±0.003 b 
Lo        13 151.81±  4.43 c 0.279±0.001 a 
Sd 13  159.70±  2.95 bc 0.264±0.003 c 
P-value 
CV (%) 

 * 
4.98 

* 
1.16 
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ตารางที่ 7  พารามิเตอรที่ไดจากฟงกช่ัน non-rectangular hyperbola ของเสนตอบสนองตอแสงของ 
กระบวนการเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบของใบปาลมทางใบที่ 13 และทางใบที่ 17   
ของแตละสายตน  Jmax คือ อัตราสูงสุดของการเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ และ αJ   

คือ ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของกระบวนการเคลื่อนยายอเิลคตรอนทั้งระบบ   
แสดงแยกเปรยีบเทียบทางใบในสายตนเดยีวกัน  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ  
1 ใบ 1 ตน โดยวัด 3 ซํ้า 

 
สายตน ทางใบ Jmax 

(μmol E m-2 s-1) 
αJ 

 (mol E mol-1 PPF) 
Hi 13 189.21±13.32 a 0.273±0.005 
Hi 17 158.15±  5.29 b 0.263±0.010 
P-value 
CV (%) 

 * 
5.84 

ns 
2.79 

         
สายตน ทางใบ Jmax 

(μmol E m-2 s-1) 
αJ 

 (mol E mol-1 PPF) 
Me 13 172.50±  8.64 a 0.272±0.003 a 
Me 17   94.94±  4.28 b 0.243±0.015 b 
P-value 
CV (%) 

 * 
5.10 

* 
4.08 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*   = มีคาแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95% 
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางที่ 7  (ตอ) 
 
สายตน ทางใบ Jmax 

(μmol E m-2 s-1) 
αJ 

 (mol E mol-1 PPF) 
Lo        13 151.81±  4.43 a 0.279±0.001 
Lo        17 114.43±  2.89 b 0.274±0.005 
P-value 
CV (%) 

 * 
2.81 

ns 
1.31 

 
สายตน ทางใบ Jmax 

(μmol E m-2 s-1) 
αJ 

 (mol E mol-1 PPF) 
Sd 13 159.70±  2.95 0.264±0.003 b 
Sd 17 154.41±14.78 0.275±0.004 a 
P-value 
CV (%) 

 ns 
6.79 

* 
1.30 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*   = มีคาแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95% 
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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 คา dA/dJ 
 
 เนื่องจากอัตราตรึงคารบอนไดออกไซด จะควบกับอัตราเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ  
ความสัมพันธระหวางคา A กับ J จึงมีลักษณะเปนเสนตรง (ภาพที่ 10) ทําใหสามารถคํานวณ
พารามิเตอรที่สําคัญได 2 คา  พารามิเตอรที่หนึ่ง คือ คาความชันที่ไดจากสมการความสัมพันธแบบ
เสนตรง (dA/dJ, mol CO2 mol-1 E)  dA/dJ ของใบปาลมที่ไดจากการศกึษานี้มีคาเฉลีย่อยูในชวง 
0.084-0.116 mol CO2 mol-1 E (ตารางที่ 8)  หมายความวา ในกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซด 
1 โมล ตองใชอิเลคตรอนที่ไดจากกระบวนการเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบจํานวน 8.62-11.91
โมล (dJ/dA)  และในกระบวนการเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ 1 โมลตองใชพลังงานจากอนภุาค
แสงที่ใบไดรับ 3.59-4.12 โมล (1/αJ) ดังนั้นจากการศึกษาอัตราตรึงคารบอนไดออกไซดควบกับ
อัตราเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบในใบปาลมน้ํามัน สรุปไดวากระบวนการตรึงคารบอนไดออก- 
ไซด 1 โมล ตองใชพลังงานจากอนภุาคแสงที่ใบดูดกลืน 30.9-49.1 โมล (dJ/dA x 1/αJ, mol PPF 
mol-1 CO2) คาที่ไดใกลเคยีงกับคาที่ไดจากการประเมินประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของ
กระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซด (α) ซ่ึงพบวา ในกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซด 1 
โมล ตองใชพลังงานจากอนภุาคแสงที่ใบดดูกลืน 22-53 โมล  
 
 พารามิเตอรที่สอง คือ จุดตัดแกน A เมื่อ J มีคาเทากับ 0 (A-intercept, μmol CO2 m

-2 s-1)  
A-intercept เปนคาที่สะทอนอัตราหายใจในความมืด (Rd) คาติดลบมาก แสดงวา ใบมอัีตราหายใจ
ในความมดืสูง  A-intercept ของใบปาลมที่ไดจากการศกึษานี้ มีคาเฉลี่ยอยูในชวง -0.25 ถึง -1.55 

μmol CO2 m
-2 s-1 (ตารางที่ 8) เมื่อเปรียบเทยีบ A-intercept เฉล่ียระหวางสายตนในทางใบเดยีวกัน 

พบวามีคาแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ โดย A-intercept เฉล่ียของใบในสายตน Lo มีคาต่ําที่สุดทั้ง
ทางใบที่ 13 และ 17 โดยมีคาเทากับ -1.55 และ -1.44 μmol CO2 m

-2 s-1 ตามลําดับ แสดงวา ใบของ
สายตน Lo มีอัตราหายใจในความมืดสูงกวาสายตนอ่ืน และเมื่อเปรียบเทียบ A-intercept เฉล่ีย
ระหวางทางใบที่ 13 และ 17 ในสายตนเดยีวกัน (ตารางที่ 9) พบวา มคีาไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทุกสายตน แสดงวา อัตราหายใจในความมืดระหวางทางใบที ่13 และ 17 ไมแตกตางกัน 
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ภาพที่ 10  ความสัมพันธระหวางอัตราสังเคราะหแสงสทุธิกับอัตราเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ  

   ในทางใบที่ 13 (a) และทางใบที่ 17 (b)  คาที่แสดงเปนคาจริงที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดย 
   วัด 3 ซํ้า  
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ตารางที่ 8  พารามิเตอรจากสมการความสัมพันธแบบเสนตรงระหวางอตัราสังเคราะหแสงสุทธิกับ 
    อัตราเคลื่อนยายอเิลคตรอนทั้งระบบทีไ่ดจากการศึกษาการตอบสนองตอแสงของใบ 
    ปาลม คา dA/dJ คือความชันของเสนกราฟ A-intercept คือ จุดตัดแกน A เมื่อ J มีคา 
    เทากับ 0 แสดงแยกเปรียบ เทียบสายตนในทางใบเดยีวกัน  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ 
    ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวัด 3 ซํ้า 

 
 

สายตน 
 

 

ทางใบ 
 

dA/dJ 
(mol CO2 mol-1 E) 

 

R2 
 

A-intercept 
(μmol CO2 m

-2 s-1) 
 

Hi 13             0.096±0.005 ab 0.96               -1.01±0.27 ab 
Me 13             0.108±0.009 a 0.98               -0.38±0.33 a 
Lo 13             0.084±0.009 b 0.92               -1.55±0.21 b 
Sd 13             0.092±0.006 b 0.98               -1.14±0.54 b 
P-value 
CV (%) 

 * 
7.92 

 * 
35.16 

 
 

สายตน 
 

 

 ทางใบ 
 

dA/dJ 
(mol CO2 mol-1 E) 

 

R2 
 

A-intercept 
(μmol CO2 m

-2 s-1) 
 

Hi 17 0.116±0.011 0.99               -0.25±0.54 a 
Me 17 0.087±0.015 0.96               -0.80±0.25 ab 
Lo 17 0.096±0.003 0.94               -1.44±0.19 b 
Sd 17 0.108±0.016 0.97               -0.98±0.40 b 
P-value 
CV (%) 

 ns 
12.03 

 * 
42.73 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*   = มีคาแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95% 
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางที่ 9  พารามิเตอรจากสมการความสัมพันธแบบเสนตรงระหวางอตัราสังเคราะหแสงสุทธิกับ 
    อัตราเคลื่อนยายอเิลคตรอนทั้งระบบทีไ่ดจากการศึกษาการตอบสนองตอแสงของใบ   
    ปาลม คา dA/dJ คือความชันของเสนกราฟ A-intercept คือ จุดตัดแกน A เมื่อ J มีคา 
    เทากับ 0 แสดงแยกเปรียบ เทียบทางใบในสายตนเดยีวกัน คาทีแ่สดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ 
    ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวัด 3 ซํ้า 

 
 

สายตน 
 

 

ทางใบ 
 

dA/dJ 
(mol CO2 mol-1 E) 

 

R2 
 

A-intercept 
(μmol CO2 m

-2 s-1) 
 

Hi 13             0.096±0.005 b 0.96                -1.01±0.27  
Hi 17             0.116±0.011 a 0.99                -0.25±0.54  
P-value 
CV (%) 

 * 
7.77 

 ns 
68.16 

 
 

สายตน 
 

 

ทางใบ 
 

dA/dJ 
(mol CO2 mol-1 E) 

 

R2 
 

A-intercept 
(μmol CO2 m

-2 s-1) 
 

Me 13 0.108±0.009 0.98                -0.38±0.33 
Me 17 0.087±0.015 0.96                -0.80±0.25 
P-value 
CV (%) 

 ns 
12.78 

 ns 
49.48 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*   = มีคาแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95% 
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางที่ 9  (ตอ) 
 

 

สายตน 
 

 

ทางใบ 
 

dA/dJ 
(mol CO2 mol-1 E) 

 

R2 
 

A-intercept 
(μmol CO2 m

-2 s-1) 
 

Lo 13             0.084±0.009  0.92                -1.55±0.21 
Lo 17 0.096±0.003 0.94                -1.44±0.19 
P-value 
CV (%) 

 ns 
7.48 

 ns 
13.48 

 
 

สายตน 
 

 

ทางใบ 
 

dA/dJ 
(mol CO2 mol-1 E) 

 

R2 
 

A-intercept 
(μmol CO2 m

-2 s-1) 
 

Sd 13             0.092±0.006  0.98                -1.14±0.54 
Sd 17 0.108±0.016 0.97                -0.98±0.40 
P-value 
CV (%) 

 ns 
12.01 

 ns 
44.53 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*   = มีคาแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95% 
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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 ผลการทดลองที่ไดจากการศกึษาเสนตอบสนองตอแสงของใบปาลมน้ํามัน แสดงใหเห็นวา 
ความเขมแสงในชวงประมาณ 0-1000 μmol PPF m-2 s-1 เปนปจจยัจํากดักระบวนการสังเคราะหแสง
ของใบปาลมน้ํามัน (พจิารณาไดจากคา Is) เมื่อเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการใชแสงของใบปาลม
เพื่อนําไปใชในกระบวนการเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบและกระบวนการตรึงคารบอนไดออก- 
ไซดในแตละสายตน พบวา 
 
 ใบของสายตน Hi มีประสิทธิภาพการใชแสงตลอดชวงความเขมแสงที่ใชศึกษาดีที่สุด 
(พิจารณาไดจาก ΦPSII, αJ, Jmax และ α) นอกจากนี้ คานาํไหลปากใบของสายตน Hi ยังตอบสนอง
ตอความเขมแสงที่ต่ําไดด ีและคาสูงสุดมีคาสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกบัสายตนอ่ืนทัง้ 2 ทางใบ 
(พิจารณาไดจากเสนตอบสนองตอแสงของคานําไหลปากใบ และ gs, max) ทําใหการแลกเปลี่ยนแกส
คารบอนไดออกไซดและไอน้ําระหวางอากาศภายนอกกับใบพืชเกิดขึน้ไดด ี
 
 ใบของสายตน Me มีประสิทธิภาพการใชแสงตลอดชวงความเขมแสงไดดีในทางใบที ่13 
โดยมีคา ΦPSII, αJ, Jmax ต่ํากวาทางใบที่ 13 ของสายตน Hi เล็กนอย แตประสิทธิภาพการใชแสง
ในทางใบที่ 17 ของสายตน Me มีคาลดต่ําลงจากทางใบที่ 13 มากและมีคาต่ําที่สุดเมื่อเปรียบเทียบ
กับสายตนอ่ืนในทางใบเดียวกัน 1) การแพรโมเลกุลแกสคารบอนไดออกไซดจากอากาศภายนอก
เขาสูภายในใบถูกจํากัด 2) ระบบแสง (PSII/LHCII complex) บางสวนไดรับความเสียหายเมื่อความ
เขมแสงเพิ่มสูงขึ้น ทําใหประสิทธิภาพการใชแสงของระบบ PSII (ΦPSII) และอัตราเคลื่อนยาย
อิเลคตรอนทั้งระบบสูงสุด (Jmax) ลดต่ําลง  
 
 ใบของสายตน Lo มีประสิทธิภาพการใชแสงของระบบ PSII ในชวงทีค่วามเขมแสงต่ํา 
(ชวง 0-100 μmol PPF m-2 s-1) ไดดี (พิจารณาไดจาก ΦPSII และ αJ) แตเมื่อความเขมแสงเพิ่มสูงขึ้น 
ประสิทธิภาพการใชแสงของระบบ PSII ลดต่ําลงอยางรวดเร็วทั้ง 2 ทางใบ ทําให Jmax มีคาต่ํา แสดง
วาระบบแสงของใบปาลมในสายตนนี้เกิดความเสียหายไดงายเมื่อความเขมแสงเพิ่มสูงขึ้น 
นอกจากนี้ คานําไหลปากใบของสายตน Lo ยังตอบสนองตอความเขมแสงที่ต่ําไดนอย และ
คาสูงสุดมีคาต่ําทั้ง 2 ทางใบ 
  
 ใบของตน Sd มีประสิทธิภาพการใชแสงต่าํกวาทางใบที่ 13 ของสายตน Hi แตใบของตน 
Sd สามารถรักษาระดับของประสิทธิภาพการใชแสงไมใหลดต่ําลงตามลําดับ (ไมแตกตางตามอายุ) 
ของทางใบมากนัก (พิจารณาไดจากการเปรียบเทียบเสนตอบสนองตอแสงของ ΦPSII และ J ระหวาง
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ทางใบที่ 13 และ 17) ในขณะที่ประสิทธิภาพการใชแสงของใบปาลมทุกสายตนลดต่ําลงตามลําดับ 
(อายุ) ทางใบเร็วกวาใบของตน Sd ชัดเจน แสดงวา ใบปาลมที่ไดจากสายตน นาจะเกดิการ
เส่ือมสภาพของระบบแสงตามลําดับ (อายุ) ทางใบเร็วกวาใบของตนที่ไดจากเมล็ด 
 
 ในสวนของอตัราหายใจในความมืด (Rd) ของใบปาลมแตละสายตน พบวามีคาไมแตกตาง
กัน จากการศกึษานี้เห็นไดชัดวาคานําไหลปากใบ (gs) มีบทบาทที่สําคัญตอกระบวนการสังเคราะห
แสงและการคายน้ําของใบปาลม ดังนั้น ปจจัยท่ีมีบทบาทควบคุมคานาํไหลปากใบ ไดแก ปริมาณ
น้ําในดิน ความเขมแสง และแรงดึงคายน้ําจากใบสูอากาศ (leaf to air vapour pressure deficit, 
VPDleaf-air) จะเขามีบทบาทกําหนดอัตราสังเคราะหแสงและอัตราคายน้าํดวย 
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4.  จุดชดเชยคารบอนไดออกไซด (CO2 compensation) และคานําไหลเมสโซฟลล (mesophyll 
conductance) 
 
 จากการศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราสังเคราะหแสงสุทธิกับระดบัความเขมขนของ
คารบอนไดออกไซดภายในชองวางใบของใบปาลม พบวา ความสัมพนัธที่ไดเปนแบบเสนตรง 
(ภาพที ่11a และ 11b)  ทําใหสามารถคํานวณคาพารามิเตอรที่สําคัญได 2 คา  พารามิเตอรแรก คือ 
จุดตัดแกนความเขมขนของคารบอนไดออกไซดภายในชองวางใบ (Ci) ที่ทําใหอัตราสังเคราะหแสง
สุทธิ (A) เปนศูนย เรียกคานีว้า จดุชดเชยคารบอนไดออกไซด (CO2 compensation, Γ) คานี้เปน
พารามิเตอรตัวหนึ่งที่มกีารศึกษากนัมากรวมถึงปจจยัท่ีเกี่ยวของ (Farquhar and von Caemmerer, 
1982) พืชท่ีมกีระบวนการสงัเคราะหแสงแบบ C3 จุดชดเชยคารบอนไดออกไซดมคีามากกวาศนูย 
ในขณะที่พืชท่ีมีกระบวนการสังเคราะหแสงแบบ C4 จุดชดเชยคารบอนไดออกไซดมีคาใกลเคียง
ศูนย พารามิเตอรนี้เปนคาทีส่ะทอนดุล (balance) คารบอนไดออกไซดภายในคลอโรพลาสตของใบ
ระหวางกระบวนการสังเคราะหแสงกับกระบวนการหายใจ คาที่สูงหมายถึงกระบวนการตรึง
คารบอนไดออกไซดภายในคลอโรพลาสต (carboxylation) เสียหายจนทําใหอัตราสงัเคราะหแสง
จริงลดลง และ/หรือกระบวนการหายใจเพิ่มขึ้น    
 
 คา Γ เฉลี่ยของใบปาลมที่ไดจากการศึกษานี้มีคาอยูในชวง 56.4-77.8 μmol CO2 mol-1 air 
คาที่ไดใกลเคยีงกับผลการทดลองของสุนทรีและคณะ (ไมเผยแพร) ทีพ่บวา Γ ของใบปาลมในทาง
ใบที่ 13 จํานวน 5 สายตนทีป่ลูกในสวนปาลมน้ํามัน บริษัท ชุมพรอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม จํากดั 
(มหาชน) จ.ชุมพร ภายใตระบบน้ําชลประทาน อายุ 8 ป มีคาในชวง 55.31-69.75 μmol CO2 mol-1 

air และใกลเคยีงกันกับที่พบในมะมวงน้ําดอกไม สมเขียวหวาน และยคูาลิปตัส (สุนทรีและคณะ, 
2543; 2544; 2547) ที่มีคาอยูในชวง 50-100 μmol CO2 mol-1 air ซ่ึงเปนคาที่พบไดในใบพืช C3 ปกติ 
เมื่อเปรียบเทียบ Γ เฉลี่ยระหวางสายตนในทางใบเดยีวกนั (ตารางที่ 10) พบวามีคาแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญในทางใบที่ 17 โดย Γ เฉลี่ยของใบในสายตน Lo มีคาสูงที่สุดเทากับ 77.80 μmol CO2 
mol-1 air และมีคาต่ําที่สุดในตน Sd เทากบั 56.38 μmol CO2 mol-1 air เมื่อเปรียบเทียบ Γ เฉล่ีย
ระหวางทางใบที่ 13 และ 17 ในสายตนเดยีวกัน (ตารางที่ 11) พบวามคีาแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญั
เฉพาะสายตน Lo เทานั้น โดย Γ เฉลี่ยในทางใบที่ 17 มีคาสูงกวาเมื่อเทยีบกับทางใบที่ 13  จากผล
การศึกษา Γ ตามลําดับของทางใบตั้งแตทางใบที่ 2 ถึงทางใบที่ 25 ของปาลมน้ํามันสายตนหนึ่งโดย
สุนทรีและคณะ (ไมเผยแพร) พบวา Γ มีคาเพิ่มสูงขึ้นตามลําดับทางใบ จาก 53.81 μmol CO2 mol-1 

air ในทางใบที่ 2 เปน 71.40 μmol CO2 mol-1 air ในทางใบที่ 25  
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 พารามิเตอรที่สอง คือ คาความชันของเสนกราฟความสัมพันธ เรียกคานี้วา คานําไหลเมส-
โซฟลล (mesophyll conductance, gm)  พารามิเตอรนี้แสดงใหเห็นถึงความยากงายของเสนทางการ
แพรโมเลกุลแกสคารบอนไดออกไซด จากผนังเซลลเมสโซฟลลไปยังจุดที่เกดิปฏิกริิยาการตรึง
คารบอนไดออกไซดโดยเอนไซมรูบิสโก (carboxylation) ในคลอโรพลาสต คานี้จึงสะทอน
ประสิทธิภาพของกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดโดยเอนไซมรูบิสโก (carboxylation 
efficiency) คาที่สูงหมายความวา แกสคารบอนไดออกไซดภายในชองวางใบสามารถแพรโมเลกุล
เขาสู chloroplast ไดงาย เกดิปฏิกิริยาการตรึงคารบอนไดออกไซดโดยเอนไซมรูบิสโก ไดอยาง
รวดเร็ว  gm เฉลี่ยของใบปาลมที่ไดจากการศึกษานี้มีคาอยูในชวง 60.1-106.4 mmol CO2 m

-2 s-1 คาที่
ไดใกลเคยีงกบัผลการทดลองของสุนทรีและคณะ (ไมเผยแพร) ที่พบวา gm ของใบปาลมในทางใบที่ 
13 จํานวน 5 สายตนที่ปลูกในสวนปาลมน้ํามัน บริษัท ชุมพรอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม จํากัด 
(มหาชน) จ.ชุมพร ภายใตระบบน้ําชลประทาน อายุ 8 ป มีคาอยูในชวง 38.54-86.58 mmol CO2 m

-2 
s-1 เมื่อเปรียบเทียบ gm เฉลี่ยระหวางสายตนในทางใบเดยีวกัน (ตารางที่ 10) พบวามคีาแตกตางกนั
อยางมีนัยสําคญัในทางใบที่ 13 โดย gm เฉล่ียของใบในสายตน Me มีคาสูงที่สุดเทากับ 106.43 mmol 
CO2 m

-2 s-1 และมีคาต่ําที่สุดในสายตน Hi และ Lo เทากับ 75.33 และ 73.37 mmol CO2 m
-2 s-1 

ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบ gm เฉลี่ยระหวางทางใบที่ 13 และ 17 ในสายตนเดียวกัน (ตารางที่ 11) 
พบวามีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แตจากผลการศกึษา gm ตามลําดับของทางใบตั้งแตทางใบ
ที่ 2 ถึงทางใบที่ 25 ของปาลมน้ํามันสายตนหนึ่งโดยสุนทรีและคณะ (ไมเผยแพร) พบวา gm มีคาลด
ต่ําลงตามลําดับทางใบ จาก 69.50 mmol CO2 m

-2 s-1  ในทางใบที่ 2 เปน 52.40 mmol CO2 m
-2 s-1  

ในทางใบที่ 25  
 
 ความสัมพันธระหวางคานําไหลเมสโซฟลลกับจุดชดเชยคารบอนไดออกไซดของใบปาลม 
แสดงในภาพที่ 11c และ 11d พบวาจดุชดเชยคารบอนไดออกไซดแปรผกผันกับคานาํไหลเมสโซ-
ฟลล กลาวคือ เมื่อคานําไหลเมสโซฟลลมีคาสูง (แกสคารบอนไดออกไซดภายในชองวางใบ
สามารถแพรโมเลกุลเขาสู chloroplast ไดงาย และเกิดปฏิกิริยาการตรงึคารบอนไดออกไซดโดย
เอนไซมรูบิสโกไดอยางรวดเร็ว) ทําใหดุลการแลกเปลี่ยนแกสคารบอนไดออกไซดภายในคลอโร- 
พลาสตของใบระหวางกระบวนการสังเคราะหแสงกบักระบวนการหายใจเกิดขึน้ไดอยางรวดเรว็ 
จุดชดเชยคารบอนไดออกไซดจึงมีคาต่ํา สอดคลองกับผลการทดลองของสุนทรีและคณะ (ไม
เผยแพร) ทีพ่บวา gm มีคาลดต่ําลงตามลําดับทางใบ ในขณะที ่Γ มีคาเพิ่มสูงขึ้นตามลําดับทางใบ
ตั้งแตทางใบที ่2 ถึงทางใบที่ 25  ดังนั้น gm ของสายตน Lo ที่มีคาต่ํา มีบทบาททําให Γ มีคาสูงทั้ง 2 
ทางใบ 
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ภาพที่ 11  ความสัมพันธระหวางอัตราสังเคราะหแสงสทุธิกับความเขมขนของแกสคารบอนไดออก  

ไซดภายในชองวางใบในทางใบที่ 13 (a) และทางใบที่ 17 (b) และความสัมพันธระหวาง   
จุดชดเชยคารบอนไดออกไซดกับคานําไหลเมสโซฟลลในทางใบที่ 13 (c) และทางใบที่  
17 (d) คาที่แสดงเปนคาจริงที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวัด 3 ซํ้า 
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ตารางที่ 10  พารามิเตอรที่ไดจากสมการความสัมพันธแบบเสนตรงระหวางอัตราสังเคราะหแสง 
สุทธิกับระดับความเขมขนของคารบอนไดออกไซดภายในชองวางใบของใบปาลม Γ  

คือ จุดชดเชยคารบอนไดออกไซด และ gm คือ คานําไหลเมสโซฟลล แสดงแยก 
เปรียบเทียบสายตนในทางใบเดียวกัน คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1  
ตน โดยวัด 3 ซํ้า 

 
    

สายตน 
 

ทางใบ 
 

Γ 
(μmol CO2 mol-1 air) 

 

R2 
 

 

gm 
(mmol CO2 m

-2 s-1) 
 

Hi 13 69.20±8.51 0.989          75.33±5.12 c 
              Me 13 63.68±5.58 0.995        106.43±2.37 a 
              Lo 13 71.48±1.10 0.984          73.37±5.61 c 
              Sd 13 60.98±1.68 0.993          89.27±2.52 b 
         P-value 
         CV (%) 

 ns 
7.81 

 * 
4.85 

 
    

สายตน 
 

ทางใบ 
 

Γ 
(μmol CO2 mol-1 air) 

 

R2 
 

 

gm 
(mmol CO2 m

-2 s-1) 
 

Hi 17            65.73± 1.86 ab 0.990          78.37±7.28 
              Me 17           68.27± 3.55 ab 0.992          83.13±14.93 
              Lo 17           77.80± 1.21 a 0.994          60.07±7.35 
              Sd 17           56.38±12.36 b 0.945          63.70±33.74 
         P-value 
         CV (%) 

 * 
9.73 

 ns 
26.87 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*   = มีคาแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95% 
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางที่ 11  พารามิเตอรที่ไดจากสมการความสัมพันธแบบเสนตรงระหวางอัตราสังเคราะหแสง 
สุทธิกับระดับความเขมขนของคารบอนไดออกไซดภายในชองวางใบของใบปาลม Γ  

คือ จุดชดเชยคารบอนไดออกไซด และ gm คือ คานําไหลเมสโซฟลล แสดงแยก 
เปรียบเทียบทางใบในสายตนเดียวกนั คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1  
ตน โดยวัด 3 ซํ้า 

 
    

สายตน 
 

ทางใบ 
 

Γ 
(μmol CO2 mol-1 air) 

 

R2 
 

 

gm 
(mmol CO2 m

-2 s-1) 
 

Hi 13 69.20±8.51 0.989          75.33±5.12  
 Hi 17            65.73± 1.86  0.990          78.37±7.28 

         P-value 
         CV (%) 

 ns 
9.12 

 ns 
8.19 

 
    

สายตน 
 

ทางใบ 
 

Γ 
(μmol CO2 mol-1 air) 

 

R2 
 

 

gm 
(mmol CO2 m

-2 s-1) 
 

Me 13 63.68± 5.58 0.995        106.43±  2.37  
             Me 17 68.27± 3.55 0.992          83.13±14.93 
         P-value 
         CV (%) 

 ns 
7.09 

 ns 
11.27 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*   = มีคาแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95% 
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางที่ 11  (ตอ) 
 
    

สายตน 
 

ทางใบ 
 

Γ 
(μmol CO2 mol-1 air) 

 

R2 
 

 

gm 
(mmol CO2 m

-2 s-1) 
 

            Lo 13 71.48± 1.10 b 0.984 73.37± 5.61 
            Lo 17 77.80± 1.21 a 0.994 60.07± 7.35 
         P-value 
         CV (%) 

 * 
1.55 

 ns 
9.80 

 
    

สายตน 
 

ทางใบ 
 

Γ 
(μmol CO2 mol-1 air) 

 

R2 
 

 

gm 
(mmol CO2 m

-2 s-1) 
 

            Sd 13 60.98±  1.68 0.993 89.27±  2.52 
            Sd 17 56.38±12.36 0.945 63.70±33.74 
         P-value 
         CV (%) 

 ns 
15.03 

 ns 
31.28 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*   = มีคาแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95% 
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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สรุป 

 
ปริมาณคลอโรฟลลและดรรชนีความเขยีวของใบปาลมเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วตั้งแตทางใบ

ที่ 1 และมีคาเกือบสูงสุดเมื่อถึงทางใบที่ 9 แสดงวาพัฒนาการสรางคลอโรฟลลของใบปาลมถึง
ระดับสูงสุดในทางใบนี้ สัดสวนระหวางปริมาณคลอโรฟลลเอตอบีมีคาอยูในชวง 2.64 – 3.99 คา
สัดสวนที่ต่ํากวา 3 แสดงวา ทางใบที่อยูทางดานลางของทรงพุมถูกบดบังแสงจากทางใบบน ใบ
ปาลมเริ่มถูกบดบังแสงตั้งแตทางใบที่ 25-30 เปนตนไป   

 

คา Is เฉลี่ยของใบปาลมที่ไดจากการศึกษานี้มีคาอยูในชวง 700-1300 μmol PPF m-2 s-1 
แสดงวากระบวนการสังเคราะหแสงของใบปาลมถูกจํากัดเมื่อความเขมแสงต่ํากวา 1300 μmol PPF 
m-2 s-1 

  

ใบปาลมแตละสายตน แสดงศักยภาพการสงัเคราะหแสงของใบตางกันในหลาย
พารามิเตอร  สายตน Hi มีศักยภาพการสังเคราะหแสงสงูสุดโดยมีอัตราสังเคราะหแสงรวมสูงสุด 
(Pm) ในชวง 20.3-22.5 μmol CO2 m

-2 s-1  เปนผลจากการมีคานําไหลปากใบสูงสุด (gs, max) ที่สูง
เทากับ 218 mmol H2O m-2 s-1   และคาอัตราสูงสุดของการเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ (Jmax) ที่
สูงโดยมีคาอยูคาอยูในชวง 158-189 μmol E m-2 s-1  มีประสิทธิภาพการตรึงคารบอนไดออกไซด
โดยเอนไซมรูบิสโก (gm) ในระดับที่ดี  สายตน Lo มีศักยภาพการสังเคราะหแสงต่ําทีสุ่ดโดยมีคา Pm 
ที่ต่ําอยูในชวง 13.3-18.7 μmol CO2 m

-2 s-1  คา gs, max เทากับ 135 mmol H2O m-2 s-1 และ Jmax 114-152 
μmol E m-2 s-1. นอกจากนี้คา gm ยังมีคาต่ําทั้ง 2 ทางใบ 
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ตารางผนวกที่ 1  อัตราการเติบโตของตนปาลมน้ํามัน 
 

สายตน อัตราเพิ่มความสูงของลําตน 
(ซม./ป) 

อัตราสรางทางใบ 
(จํานวน/ตน/ป) 

Hi 52.5 23.5 
Me 54.1 24.1 
Lo 40.5 21.4 
Sd 67.4 23.7 

 
ตารางผนวกที่ 2  อัตราสรางผลผลิตปาลมน้ํามัน 
 

สายตน จํานวนทะลายเฉลี่ย 
(จํานวน/ตน/ป) 

น้ําหนกัทะลายเฉลี่ย 
(กิโลกรัม/ทะลาย) 

Hi 15.4 14.7 
Me 10.3 18.4 
Lo   8.0 15.9 
Sd   9.2 23.8 
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ภาพผนวกที่ 1  ตนปาลมน้ํามัน สายตน Hi 
 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 2  ตนปาลมน้ํามัน สายตน Me 
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ภาพผนวกที่ 3  ตนปาลมน้ํามัน สายตน Lo 
 

 

 
 
ภาพผนวกที่ 4  ตนปาลมน้ํามันที่ปลูกดวยเมล็ด (ตน Sd)  
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นายพรชัย ไพบูลย 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 27 ตุลาคม 2523 
สถานที่เกิด  กาญจนบุรี 
ประวัติการศึกษา ระดับปริญญาตรี คณะเกษตร  

วิชาเอกเคมกีารเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน ผูชวยนกัวจิัย 
สถานที่ทํางานปจจุบัน หองปฏิบัติการนิเวศ-สรีรวิทยาพืช 

ศูนยเทคโนโลยีชีวภาพเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน 

ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ   
ทุนการศึกษาที่ไดรับ  
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