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(2) 

สารบัญตาราง 

 
ตารางที่ หนา 
  
     1 ความสัมพันธแบบเสนโคงระหวางดรรชนคีวามเขียวกับปริมาณคลอโรฟลล

ของใบปาลมน้ํามัน (Chl a = ปริมาณคลอโรฟลลเอ, Chl b = ปริมาณ
คลอโรฟลลบี, Total Chl = ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด หนวยเปนกรมัตอ
ตารางเมตร และ SPAD = ดรรชนีความเขยีว) ความสัมพันธไดจากการ
วิเคราะหใบยอย 1 ใบของแตละทางใบ ตัง้แตทางใบที่ 1 ถึงทางใบสุดทาย 
(40-42 ทางใบ) ของแตละสายตน 27 

     2 พื้นที่ใบทั้งหมดของแตละทางใบ (Area, m2) ปริมาณคลอโรฟลลเอ (Chl a) 
คลอโรฟลลบี (Chl b) และคลอโรฟลลทั้งหมด (Total Chl) ในหนวย กรัมตอ
ตารางเมตร (g m-2) ของใบทีไ่ดจากทางใบที่ 13 และทางใบที่ 17 ในแตละสาย
ตน ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมดในทางใบในหนวยกรัม (g) เปนผลคูณของ 
พื้นที่ใบกับปรมิาณคลอโรฟลลตอพื้นที่ใบ คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ได
จากใบยอยที่อยูบริเวณกึ่งกลางของทางใบจํานวน 3 ใบ จาก 1 ตน, % คือ 
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของปริมาณคลอโรฟลลในหนวยกรัมของทางใบ
ที่ 17 เมื่อเทียบกับทางใบที่ 13 32 

     3 ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของระบบ PSII (Φdark) ของใบปาลมในทางใบ
ที่ 13 และทางใบที่ 17 ของแตละสายตน คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ยที่ไดจากใบ 1 
ใบ 1 ตน โดยวัด 2 ซํ้า 34 

   

 
 
 
 
 
 



 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางที่ หนา 
  
     4 พารามิเตอรที่ไดจากฟงกชั่น non-rectangular hyperbola ของเสนตอบสนอง

ตอแสงของกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดของใบปาลมทางใบที่ 13 
และทางใบที่ 17 ของแตละสายตน Pm คือ อัตราสังเคราะหแสงรวมสูงสุด, α 

คือ ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซด, 
θ คือ คาควบคุมความโคงของเสนกราฟ, Ic คือ ความเขมแสงขณะที่อัตรา
สังเคราะหแสงสุทธิเปนศูนย, Is คือ ความเขมแสงขณะทีท่ําใหอัตราสังเคราะห
แสงสุทธิมีคาสูงสุด, Rd คือ อัตราหายใจในความมืด และ gs, max  คือคานําไหล
ปากใบสําหรบัไอน้ําที่มีคาสูงสุดขณะวดัการตอบสนองตอแสง แสดงแยก
เปรียบเทียบสายตนในทางใบเดียวกัน  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 
1 ใบ 1 ตน โดยวัด 3 ซํ้า 43 

     5 พารามิเตอรที่ไดจากฟงกชั่น non-rectangular hyperbola ของเสนตอบสนอง
ตอแสงของกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดของใบปาลมทางใบที่ 13 
และทางใบที่ 17 ของแตละสายตน Pm คือ อัตราสังเคราะหแสงรวมสูงสุด, α 

คือ ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซด, 
θ คือ คาควบคุมความโคงของเสนกราฟ, Ic คือ ความเขมแสงขณะที่อัตรา
สังเคราะหแสงสุทธิเปนศูนย, Is คือ ความเขมแสงขณะทีท่ําใหอัตราสังเคราะห
แสงสุทธิมีคาสูงสุด, Rd คือ อัตราหายใจในความมืด และ gs, max  คือคานําไหล
ปากใบสําหรบัไอน้ําที่มีคาสูงสุดขณะวดัการตอบสนองตอแสง แสดงแยก
เปรียบเทียบทางใบในสายตนเดียวกนั  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 
1 ใบ 1 ตน โดยวัด 3 ซํ้า 45 

   

 
 



 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางที่ หนา 
  
     6 พารามิเตอรที่ไดจากฟงกชั่น non-rectangular hyperbola ของเสนตอบสนอง

ตอแสงของกระบวนการเคลือ่นยายอเิลคตรอนทั้งระบบของใบปาลมทางใบที่ 
13 และทางใบที่ 17 ของแตละสายตน  Jmax คือ อัตราสูงสุดของการเคลื่อนยาย
อิเลคตรอนทั้งระบบ และ αJ  คือ ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของ
กระบวนการเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ  แสดงแยกเปรียบเทยีบสายตน
ในทางใบเดียวกัน  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวดั 
3 ซํ้า 59 

     7 พารามิเตอรที่ไดจากฟงกชั่น non-rectangular hyperbola ของเสนตอบสนอง
ตอแสงของกระบวนการเคลือ่นยายอิเลคตรอนทั้งระบบของใบปาลมทางใบที่ 
13 และทางใบที่ 17 ของแตละสายตน  Jmax คือ อัตราสูงสุดของการเคลื่อนยาย
อิเลคตรอนทั้งระบบ และ αJ  คือ ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของ
กระบวนการเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ  แสดงแยกเปรียบเทยีบทางใบใน
สายตนเดยีวกนั  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวัด 3 
ซํ้า 60 

     8 พารามิเตอรจากสมการความสัมพันธแบบเสนตรงระหวางอัตราสังเคราะห
แสงสุทธิกับอัตราเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบที่ไดจากการศึกษาการ
ตอบสนองตอแสงของใบปาลม คา dA/dJ คือความชันของเสนกราฟ A-
intercept คือ จุดตัดแกน A เมื่อ J มีคาเทากบั 0 แสดงแยกเปรียบ เทียบสายตน
ในทางใบเดียวกัน  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวดั 
3 ซํ้า 64 

   

 
 



 

(5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางที่ หนา 
  
        9 พารามิเตอรจากสมการความสัมพันธแบบเสนตรงระหวางอัตราสังเคราะห

แสงสุทธิกับอัตราเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบที่ไดจากการศึกษาการ
ตอบสนองตอแสงของใบปาลม คา dA/dJ คือความชันของเสนกราฟ A-
intercept คือ จุดตัดแกน A เมื่อ J มีคาเทากับ 0 แสดงแยกเปรียบ เทียบทางใบ
ในสายตนเดยีวกัน คาทีแ่สดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวดั 
3 ซํ้า 65 

     10 พารามิเตอรที่ไดจากสมการความสัมพันธแบบเสนตรงระหวางอัตรา
สังเคราะหแสงสุทธิกับระดบัความเขมขนของคารบอนไดออกไซดภายใน
ชองวางใบของใบปาลม Γ คือ จุดชดเชยคารบอนไดออกไซด และ gm คือ คา
นําไหลเมสโซฟลล แสดงแยกเปรียบเทยีบสายตนในทางใบเดยีวกัน คาที่
แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวัด 3 ซํ้า 72 

     11 พารามิเตอรที่ไดจากสมการความสัมพันธแบบเสนตรงระหวางอัตรา
สังเคราะหแสงสุทธิกับระดบัความเขมขนของคารบอนไดออกไซดภายใน
ชองวางใบของใบปาลม Γ คือ จุดชดเชยคารบอนไดออกไซด และ gm คือ คา
นําไหลเมสโซฟลล แสดงแยกเปรียบเทยีบทางใบในสายตนเดยีวกัน คาที่
แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวัด 3 ซํ้า 73 

 
ตารางผนวกที่  

  
       1 อัตราการเติบโตของตนปาลมน้ํามัน 82 
       2 อัตราสรางผลผลิตปาลมน้ํามัน 82 
 



 

(6) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่ หนา 
  
    1 ความสัมพันธระหวางดรรชนีความเขยีวกบัปริมาณคลอโรฟลลเอ (Chl a) 

คลอโรฟลลบี (Chl b)  และปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total Chl) ของใบปาลม  
a) สายตน Hi  b) สายตน Me  c) สายตน Lo  และ d) ตน Sd 26 

    2 ความสัมพันธระหวางดรรชนีความเขยีว (SPAD) ปริมาณคลอโรฟลลเอ (Chl a) 
คลอโรฟลลบี (Chl b) และคลอโรฟลลทั้งหมด (Total Chl) ตามลําดับของทางใบ 
แสดงแยกตามสายตน  a) สายตน Hi  b) สายตน Me  c) สายตน Lo  และ d) ตน Sd 28 

    3 ความสัมพันธระหวางปรมิาณคลอโรฟลลในหนวยกรัมตอตารางเมตรตามลําดับ
ของทางใบปาลมทั้ง 4 สายตน  แสดงแยกตามชนิดของคลอโรฟลล  a) ปริมาณ
คลอโรฟลลเอ  b) ปริมาณคลอโรฟลลบี  c) ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด  และ d) 
สัดสวนปริมาณคลอโรฟลลเอตอคลอโรฟลลบี 29 

    4 ความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับพารามิเตอรที่ไดจากการศึกษาอัตรา
แลกเปลี่ยน แกส  a) อัตราสังเคราะหแสงสุทธิ  b) อัตราคายน้ํา  c) ประสิทธิภาพ
การใชน้ํา และ d) คานําไหลปากใบสําหรบัไอน้ําของใบปาลมในทางใบที่ 13 คาที่
แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวัด 3 ซํ้า  41 

    5 ความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับพารามิเตอรที่ไดจากการศึกษาอัตรา
แลกเปลี่ยนแกส  a) อัตราสังเคราะหแสงสทุธิ  b) อัตราคายน้ํา  c) ประสิทธิภาพ
การใชน้ํา และ d) คานําไหลปากใบสําหรบัไอน้ําของใบปาลมในทางใบที่ 17 คาที่
แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวัด 3 ซํ้า 42 

    6 ความสัมพันธระหวางอัตราสังเคราะหแสงสุทธิกับคานําไหลปากใบสาํหรับไอน้ํา
ในทางใบที่ 13 (a) และทางใบที่ 17 (b)  และอัตราคายน้าํกับคานําไหลปากใบ
สําหรับไอน้ําในทางใบที่ 13 (c) และทางใบที่ 17 (d)  คาที่แสดงเปนคาจริงที่ได
จากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวัด 3 ซํ้า 49 

 

 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที ่ หนา 
  
    7 ความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับประสิทธิภาพการใชแสงของระบบ PSII 

ในสภาพสวาง แสดงแยกเปรยีบเทียบสายตนในทางใบเดยีวกัน a) ทางใบที่ 13 
และ b) ทางใบที่ 17 คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวดั 3 
ซํ้า   52 

    8 ความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับประสิทธิภาพการใชแสงของระบบ PSII 
ในสภาพสวาง แสดงแยกเปรยีบเทียบทางใบในสายตนเดยีวกัน  a) สายตน Hi   b) 
สายตน Me  c) สายตน Lo  และ d) ตน Sd คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 
1 ใบ 1 ตน โดยวัด 3 ซํ้า   53 

    9 ความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับอัตราเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ แสดง
แยกเปรียบเทยีบสายตนในทางใบเดยีวกัน a) ทางใบที่ 13 และ b) ทางใบที่ 17 คาที่
แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวัด 3 ซํ้า   56 

  10 ความสัมพันธระหวางอัตราสังเคราะหแสงสุทธิกับอัตราเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้ง
ระบบ ในทางใบที่ 13 (a) และทางใบที่ 17 (b)  คาที่แสดงเปนคาจริงทีไ่ดจากใบ 1 
ใบ 1 ตน โดยวัด 3 ซํ้า 63 

  11 ความสัมพันธระหวางอัตราสังเคราะหแสงสุทธิกับความเขมขนของแกส คารบอน
ไดออก ไซดภายในชองวางใบในทางใบที่ 13 (a) และทางใบที่ 17 (b) และ
ความสัมพันธระหวางจุดชดเชยคารบอนไดออกไซดกับคานําไหลเมสโซฟลล
ในทางใบที่ 13 (c) และทางใบที่ 17 (d) คาที่แสดงเปนคาจริงที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 
ตน โดยวัด 3 ซํ้า 71 

 
 
 
 
 
 



 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพผนวกที ่ หนา 
  

1 ตนปาลมน้ํามนั สายตน Hi 83 
2 ตนปาลมน้ํามนั สายตน Me 83 
3 ตนปาลมน้ํามนั สายตน Lo 84 
4 ตนปาลมน้ํามนัที่ปลูกดวยเมล็ด (ตน Sd) 84 

 



 

(9) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

คํายอ คําอธิบาย หนวย 
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) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

คํายอ คําอธิบาย หนวย 
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 



ศักยภาพการสังเคราะหแสงของใบปาลมน้ํามันระหวางสายตนที่ไดจากเนื้อเยื่อและตนที่
ไดจากเมล็ด 

 

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

 

คํานํา 
 

ปาลมน้ํามันเปนวัตถุดิบที่สําคัญของอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม และเปนน้ํามันที่มีคณุคาทาง
โภชนาการ เนือ่งจากประกอบ ดวยกรดไขมันหลายชนดิ อุดมดวยวติามนิเอและวิตามนิอี น้ํามัน
ปาลมเปนน้ํามนัพืชที่เหมาะในการประกอบอาหารประเภททอด นอกจากนี้น้ํามันปาลมที่สกัดไดยัง
เปนวัตถุดิบทีสํ่าคัญของอุตสาหกรรมตอเนื่องตางๆ  ไดแก อุตสาหกรรมของวางและขนมขบเคี้ยว 
อุตสาหกรรมนมขนหวานและนมจืด อุตสาหกรรมครีมเทียม อุตสาหกรรมเนยขาวและเนยเทียม 
อุตสาหกรรมสบู และอุตสาหกรรมเพื่อการอุปโภคอื่นๆ เชน อุตสาหกรรมพลาสติก เครื่องสําอาง 
น้ํามันหลอล่ืน ยางรถยนต เปนตน  ตลอดจนใชเปนสวนผสมของน้ํามันไบโอดีเซล เพื่อใชเปน
แหลงพลังงานทดแทนของประเทศ เมื่ออุตสาหกรรมตางๆ เหลานี้มีการขยายตวัมากขึน้ ความ
ตองการใชน้ํามันปาลมในการผลิตก็เพิ่มมากขึ้นตามไปดวย   
  

ในป พ.ศ. 2547 รัฐบาลไดกําหนดยุทธศาสตรอุตสาหกรรมปาลมน้ํามันระยะ 25 ป (ป 
2547-2572)  เพื่อมุงสูการเปนผูผลิตและสงออกน้ํามันปาลมเคียงคูผูนําระดับโลก อยางมาเลเซียและ
อินโดนีเซีย รวมทั้งนโยบายกําหนดใหปาลมน้ํามันเปนแหลงพลังงานทดแทนของประเทศ  โดยตัง้
เปาขยายพืน้ทีป่ลูกปาลมน้ํามันทั่วประเทศ ซ่ึงมีพื้นที่ปลูกประมาณ 2.04 ลานไรในปจจุบัน ใหได 
10 ลานไรในป 2572  โดยจะสงเสริมการปลูกปาลมน้ํามันพันธุดีในเขตนาราง ไรราง ปลูกทดแทน
ตนปาลมน้ํามนัที่มีอายุมากซึ่งใหผลตอบแทนไมคุมคา ตลอดจนปลูกทดแทนยางพาราในพื้นที่ที่ไม
เหมาะสมตอการปลูกยางพารา ปญหาสําคัญของอุตสาหกรรมปาลมน้ํามันไทยในปจจุบัน คือ การ
ขาดแคลนพันธุปาลมน้ํามันที่ดี ซ่ึงเปนปญหาอุปสรรคขั้นพื้นฐานประการหนึ่ง เพราะสงผลตอการ
ไดผลผลิตทะลาย (fresh fruit bunch, FFB, yield) และเปอรเซ็นตน้ํามัน (oil yield) ในชวงที่ผานมา
เมล็ดพันธุที่เกษตรกรใชปลูกเกือบทั้งหมดตองนําเขามาจากตางประเทศ เชน ประเทศปาปวนวิกินี 
คอสตาริกา ซาอีร อินโดนีเซียและมาเลเซีย ซ่ึงไมมีการทดสอบความสามารถในการปรับตัวเขากับ
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สภาพแวดลอมของไทยมากอน รูปแบบการนําเขาเมล็ดพนัธุมีทั้งที่ดําเนนิการอยางถูกตองและไม
ถูกตองตามกฎหมาย กอใหเกดิปญหาการปลอมปนของเมล็ดพันธุขึ้น เกษตรกรสวนหนึ่งไดเก็บ
เมล็ดปาลมน้ํามันที่รวงหลนใตตนปาลมพนัธุดีไปปลูกตอ ทําใหเกดิปญหาการแยกตวัของยีนที่
ควบคุมความหนาของกะลาขึ้น  อีกทั้งยังขาดการจัดการและการดแูลสวนที่ด ีเปนผลใหผลผลิตตอ
ไรและเปอรเซน็ตการใหน้ํามนัต่ํา สงผลกระทบตอตนทุนการผลิตปาลมน้ํามันของไทย โดยทําใหมี
ระดับสูงกวามาเลเซียเกือบเทาตัว ปริมาณการผลิตน้ํามันปาลมของไทยมีนอยมากเมื่อเทียบกับ
มาเลเซียและอนิโดนีเซีย โดยผลิตไดเพยีง 0.69 ลานตัน ขณะที่มาเลเซยีและอนิโดนีเซียผลิตไดถึง 
15.0 และ 14.1 ลานตัน ในป 2548 ตามลําดับ (Food and Agriculture Organization [FAO], 2007)
นอกจากนี้ ประเทศไทยยังขาดองคความรู บุคลากร หนวยงาน ตลอดจนแหลงเงนิทนุสนับสนุน
งานวิจยัในดานตางๆ ที่จะเขามารองรับแผนยุทธศาสตรอุตสาหกรรมปาลมน้ํามัน เชน การศึกษา
ขอมูลพื้นฐานทางสรีรวิทยาของปาลมน้ํามัน การศึกษาความเหมาะสมของพื้นที่ปลูกปาลมน้ํามันใน
ภูมิภาคตางๆ ของประเทศ การปรับปรุงและการผลิตพันธุปาลมน้ํามันที่มีคุณภาพ เปนตน 
 

จากขอมูลผลผลิตเฉลี่ย (ตัน/ไร) ในชวงป พ.ศ. 2538-2546 ของปาลมน้ํามันที่ไดจาก
เนื้อเยื่อและเมล็ดของบริษัท ชุมพรอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม จํากัด (มหาชน) ภายใตสภาพการ
จัดการและการดูแลเดียวกนั พบวา ผลผลิตทะลายสดเฉลีย่ของปาลมน้ํามันหลายสายตนสูงกวาตนที่
ขยายพนัธุจากเมล็ดอยางชัดเจน จึงเปนที่มาของคําถามวา ทําไมผลผลิตเฉลี่ยของปาลมน้ํามันที่ได
จากเนื้อเยื่อและเมล็ดถึงแตกตางกัน ศักยภาพการสังเคราะหแสงของใบปาลมเปนปจจยัตอการให
ผลผลิตที่แตกตางกันระหวางสายตนหรือไม อยางไร ซ่ึงจะเปนขอมูลพื้นฐานสําหรบัใชในแผนการ
ปรับปรุงพันธุตอไปได 

 
 
 
 



วัตถุประสงค 

 
ประเมินศักยภาพการสังเคราะหแสงของใบปาลมน้ํามันของตนที่เติบโตจากเนื้อเยื่อและ

เมล็ด เพื่อพิจารณาวาเปนปจจัยตอการใหผลผลิตที่แตกตางกันระหวางสายตนอยางไร และสราง
ฐานขอมูลดานสรีรวิทยาประจําสายตนปาลมน้ํามัน พารามิเตอรที่ศึกษาเปรียบเทียบ ไดแก   
 

1.  ดรรชนีความเขียวของใบและปริมาณคลอโรฟลล (Leaf SPAD index and chlorophyll 
content)  

 
2.  ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของระบบ Photosystem II (quantum efficiency) โดยวดั 

คลอโรฟลลฟลูออเรสเซนซ (Chlorophyll fluorescence) 
 

3.  เสนตอบสนองตอแสง (Light response function) 
 

4.  จุดชดเชยคารบอนไดออกไซด  และคานําไหลเมสโซฟลล (CO2 compensation and 
mesophyll conductance) 

 
 



การตรวจเอกสาร 

 
ปาลมน้ํามัน (Elaeis guineensis Jacq.) จัดอยูในวงศปาลม (Palmae หรือปจจุบันเปลี่ยนเปน 

Arecaceae)  มีถ่ินกําเนิดอยูในทวีปแอฟริกา  แถบบริเวณชายฝงตะวันตกและตอนกลางของทวีป 
ปาลมน้ํามันเปนพืชยืนตนผสมขามอายุยาว มีโครโมโซม 16 คู (diploid number, 2n=32)  ใหผลผลิต
ทะลายตลอดทั้งป  พื้นที่ปลูกปาลมน้ํามันสวนใหญของประเทศไทยอยูทางภาคใตของประเทศ 
ไดแก จังหวัดกระบี่ สุราษฎรธานี ชุมพร สตูล และตรัง เปนตน ปจจุบนัมีการขยายพืน้ที่ปลูกปาลม
น้ํามันไปยังภาคกลาง เชน จังหวัดชลบุรี ภาคตะวันออก เชน จังหวัดระยอง จันทบุรี และภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ เชน จังหวัดสระแกว เปนตน 
 

ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 
 รายละเอียดทางพฤกษศาสตรและการดแูล มีการรวบรวมเสนอในหนังสือ The Oil Palm 
(Corley, 2003)   
 
1.  ระบบราก   

 
มีระบบรากแบบรากฝอย  ประกอบดวยรากชุดตางๆ ประมาณ 4 ชดุ  รากชุดแรกที่อยูใน

ระดับแนวนอนยาว 3-4 เมตรจากตน  สวนที่อยูในระดับแนวดิ่งยาว 1-2 เมตรจากผิวดิน  รากชุดที่
สอง สาม และส่ี  จะเกดิเรียงตามลําดับ  โดยทั่วไปรากจะเกิดมากและสามารถดูดซับน้ําและธาตุ
อาหารไดดีที่ระดับความลกึจากผิวดินประมาณ 30-50 เซนติเมตร   

 
2.  ลําตน   
 

มีลําตนตั้งตรง  ไมมีกิ่งแขนง  ประกอบดวยขอและปลองที่ถ่ีมาก  แตละขอมีหนึ่งทางใบ
เกิดเวียนรอบลําตน  การเจรญิเติบโตของปาลมน้ํามันในชวง 2-3 ปแรก จะเปนไปในดานกวาง  
หลังจากนัน้จึงมีการเจริญทางดานความสูง ประมาณ 25-50 เซนติเมตร ตอป  ตนปาลมที่แกมาก 
(อายุมากกวา 20 ป)  อาจมีความสูงถึง 15-18 เมตร  มีเนือ้เยื่อเจริญเฉพาะตรงปลายยอดของลําตน  
ซ่ึงมีจุดกําเนดิตาใบอยูมาก   
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3.  ทางใบ   
 

ทางใบประกอบดวย แกนทางใบ (rachis)  กานใบ (petiole)  และใบยอย (leaflet) ซ่ึงเกิด
จากการพัฒนาของเนื้อเยื่อเจริญปลายยอดของลําตน  บริเวณดังกลาวมจีุดกําเนิดตาใบอยูมาก  ปาลม
น้ํามันมีอัตราการสรางทางใบต่ํา  ในชวงอายุ 2-4 ปหลังจากปลูกลงแปลง  ปาลมน้ํามันจะมกีาร
สรางทางใบ 30-40 ทางใบตอป หลังจากนัน้  อัตราการสรางทางใบจะลดลงอยางตอเนื่องตามอายุ 
และจะเริ่มคงที่ในชวงอายุ 8-12 ป โดยมีอัตราการสรางทางใบ 20-25 ทางใบตอป (Corley and 
Tinker, 2003)  ในแตละทางใบประกอบดวยใบยอยประมาณ 250-300 ใบ  การเก็บตวัอยางใบใน
การวิเคราะหธาตุอาหารเพื่อใชอางอิงในการแนะนําการใชปุยในปาลมน้ํามัน  จะเลือกเก็บตวัอยาง
ใบจากทางใบที่ 17 เนื่องจากพบวาปริมาณธาตุอาหารในใบจากทางใบที่ 17 มีความสัมพันธกับ
ผลผลิตทะลายสดของปาลมน้ํามันมากที่สุดเมื่อเปรียบเทยีบกับใบปาลมที่เก็บจากทางใบอื่นๆ 
(Corley, 2003) 

 
4.  ชอดอก   
 

ชอดอกของปาลมน้ํามันเกิดจากตาดอกที่อยูบริเวณซอกทางใบที่ติดกับตน   การพัฒนาของ
ชอดอกตั้งแตระยะตาดอกจนถึงระยะเก็บเกีย่วทะลายปาลมน้ํามันได  ใชระยะเวลานานประมาณ 42 
เดือนหรือประมาณ 3 ปคร่ึง ในชวงระยะเวลาดังกลาว มปีจจัยสภาพแวดลอมเขามาเกีย่วของกับการ
สรางผลผลิตทะลายปาลมน้ํามันหลายปจจยั เชน ปริมาณและการกระจายตัวของฝน อุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพทัธของอากาศ จํานวนชั่วโมงที่ไดรับแสงในแตละวัน เปนตน  ปจจยัดงักลาวมีผล
อยางมากตอการกําหนดเพศ การพัฒนาและการฝอของชอดอก การผสมติด  และการสรางผลผลิต
ทะลายของปาลมน้ํามัน (Chan, 1999)  โดยชอดอกที่เกิดขึ้นมีโอกาสที่จะเกิดเปนชอดอกเพศผู ชอ
ดอกเพศเมยี หรือชอดอกแบบกระเทย  คือมีทั้งดอกเพศผูและดอกเพศเมียอยูในชอดอกเดียวกนัก็ได  
สัดสวนเพศของชอดอกมีความสําคัญตอการกําหนดจํานวนทะลายปาลมน้ํามัน 

  
5.  ผลและเมล็ด   
 

การพัฒนาของผลปาลมเกิดขึ้นหลังจากทีช่อดอกตัวเมียไดรับการผสมกับเกสรตัวผู
เรียบรอยแลว และผลปาลมในทะลายจะเริม่สุกพรอมเกบ็เกี่ยวไดประมาณ 4.5-6 เดอืนหลังจากวนั
ผสมเกสร  การสุกของผลจะเริ่มจากฐานชอดอกขึ้นมา  ผลปาลมน้ํามันจัดเปนผลที่มีเมล็ดแข็ง 
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(drupe) ประกอบดวยเปลือกผลชั้นนอก (exocarp) เนื้อผลชั้นนอก (mesocarp) ซ่ึงเปนสวนที่มี
น้ํามันอยู  ชัน้ในสุดเปนกะลา (endocarp)  ถัดจากกะลา  เปนสวนของเมล็ด  ซ่ึงประกอบดวยเนื้อใน
เมล็ด (kernel)  ซ่ึงมีน้ํามันอยูเชนกัน  และสวนของคัพภะ (embryo)  ปาลมน้ํามันใหผลผลิตทะลาย
ตลอดทั้งป  โดยเริ่มใหผลผลิตทะลายตั้งแตปาลมมีอายุประมาณ 2 ปคร่ึงหลังจากปลูกลงแปลง  และ
สามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตทะลายไดนานกวา 25 ป  ตนปาลมที่มีอายุนอยจะมจีํานวนทะลาย (bunch 
number) ตอตน ตอป มาก โดยมีจํานวนทะลายสูงสุดในชวงอายุ 6-10 ป แตมีน้ําหนกัทะลายปาลม 
(bunch weight) นอย  เมื่อตนปาลมมีอายุมากขึ้น จํานวนทะลายจะลดลง แตมีน้ําหนักทะลายเพิ่มขึ้น  

 
ศักยภาพการสงัเคราะหแสงของพชื 

 
 การสังเคราะหแสง  เปนกระบวนการสําคญัที่พืชสีเขียวนําพลังงานแสงเปลี่ยนเปนพลังงาน
เคมีมาใชใหเกดิประโยชนในการสรางอาหารจากโมเลกุลของคารบอนไดออกไซดและน้ํา  ไปเปน
คารโบไฮเดรต คือ แปงและน้ําตาล  รวมทัง้มีการปลดปลอยออกซิเจนออกมา  ดังสมการ 
 

               CO2 + H2O >
  คลอโรฟลล   

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

 
กระบวนการสงัเคราะหแสงเปนกระบวนการที่ซับซอน มีหลายขั้นตอนและเกิดขึ้นอยาง

ตอเนื่อง ตั้งแตกระบวนการเปลี่ยนพลังงานแสงไปเปนพลังงานเคมีในรูปของ ATP และรีดิวซ่ิงเอ-
เจนทในรูป NADPH การแพรของกาซคารบอนไดออกไซดจากอากาศภายนอกผานปากใบเขาไปยัง
ศูนยกลางการสังเคราะหแสงในคลอโรพลาสตของพืช กระบวนการเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดไป
เปนคารโบไฮเดรตโดยใชพลังงานเคมีในรปูของ ATP และ NADPH ตลอดจนกระบวนการขนยาย
คารโบไฮเดรตที่สังเคราะหขึ้นไดไปสะสมยังสวนตางๆ (sink) ของพืช  พืชท่ีมีประสิทธิภาพการ
สังเคราะหแสงสูง  ยอมจะตองมีระบบการลําเลียงและการถายเทสารที่สังเคราะหขึ้นไดดีดวย   

 
พืชแตละชนดิมีศักยภาพในการสังเคราะหแสงที่แตกตางกัน หรือแมแตพืชชนิดเดียวกนั  

แตคนละสายพันธุ  ก็อาจมศีักยภาพในการสังเคราะหแสงที่แตกตางกนั  ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ  ไดแก 
ปจจัยท่ีเกี่ยวกบัพืชเอง เชน ลักษณะทางพนัธุกรรม อายแุละตําแหนงใบ ลักษณะเรือนพุม  และ
ปจจัยแวดลอม เชน แสง อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ ปริมาณน้ําในดนิ (soil water content) ธาตุ
อาหารในดนิและในพืช เปนตน การประเมนิศักยภาพการสังเคราะหแสงของใบปาลมน้ํามันในครั้ง
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นี้ จะศกึษากระบวนการสังเคราะหแสงทั้งระบบ ตั้งแตการประเมินปรมิาณคลอโรฟลลที่สัมพันธ
กับคาดรรชนคีวามเขียวของใบ  ประเมินประสิทธิภาพการใชแสง (light reaction) และอัตราการ
เคล่ือนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ โดยศึกษาเสนตอบสนองตอแสงและคลอโรฟลลฟลูออเรสเซนซ 
และประเมนิประสิทธิภาพการตรึงคารบอนไดออกไซด (CO2 reduction)โดยการศึกษาจุดชดเชย
คารบอนไดออกไซดและคานําไหลเมสโซฟลล โดยมีรายละเอียด  ดังนี้  
 
1.  ปริมาณคลอโรฟลลและดรรชนีความเขยีวของใบ (chlorophyll content and Leaf SPAD index) 
  

สวนสีเขียวของพืชจะมีคลอโรฟลล เอ คลอโรฟลล บี เปนสารสี (pigment) ที่ทําหนาที่ใน
การดูดกลืนพลังงานแสง พชืแตละชนดิจะมีการสรางคลอโรฟลลในใบในปริมาณทีแ่ตกตางกัน 
โดยจะสรางในปริมาณเทาที่จําเปนตองใช (สุนทรี และคณะ, 2543ก) ในขณะที่ปริมาณคลอโรฟลล
ที่ต่ํากวาปกติ เปนตัวบงชี้ที่ดถึีงสภาวะการขาดธาตุไนโตรเจน และธาตอุาหารที่เปนวตัถุดิบในการ
สังเคราะหคลอโรฟลล เชน แมกนีเซียม (Mg) การที่สามารถประเมินเปรียบเทียบปรมิาณ
คลอโรฟลลในใบไดอยางรวดเรว็ โดยไมตองทําลายใบ (non-destructive method) เพือ่นําไป
วิเคราะหปริมาณคลอโรฟลลในหองปฏิบตัิการ จะชวยในการตรวจสอบสภาพตนวามีความสมบูรณ
เพียงใด อยางไรก็ตาม จําเปนตองมีขอมูลเบื้องตนเพียงพอที่จะทราบความสัมพันธกอนวา แตละ
พันธุ ภายใตสภาพการดแูลหนึ่งๆ และที่อายุตางๆ ควรมปีริมาณคลอโรฟลลที่ระดับอางอิงเทาใด 
โดยประเมนิความสัมพันธระหวางคาดรรชนีความเขยีวกับปริมาณคลอโรฟลลในใบ 

 
ดรรชนีความเขียว (SPAD index) ของใบ สามารถวัดไดดวยเครื่อง portable chlorophyll 

meter รุน SPAD-502 ของบริษัท Minolta Camera ประเทศญี่ปุน  ตัวเครื่องมีหัววดัที่ใชหนีบใบ มี
จุดใหแสงจากขาของหัวหนบีดานลาง แสงที่ใหมี 2 ชวงคลื่น คือ ชวงคลื่นที่ 650 นาโนเมตร (red 
LED) เปนชวงคลื่นที่คลอโรฟลลสามารถดูดกลืนได และอีกชวงคลื่นหนึ่งที่ 940 นาโนเมตร 
(infrared LED) ซ่ึงใชเปนตวัตรวจเทยีบภายในของเครื่อง โดยท่ีขาหนีบดานบนมหีัว ตรวจวดั
ปริมาณแสงทีท่ะลุผานใบ (transparency light) จากนั้นเครื่องจะคํานวณดรรชนีความเขียวของใบ 
โดยอาศัยหลักการดูดกลืนแสงของใบพืช ซ่ึงคานี้ผันแปรกับปริมาณคลอโรฟลลในใบพืช 
(Anonymous, 1989) ปริมาณคลอโรฟลลในใบพืช สามารถสกัดไดดวยสารละลาย DMF (N,N-
Dimethyformamide) และวดัคาการดูดกลืนแสงของสารละลายที่สกัดไดดวยเครื่องสเปคโตรโฟโต
มิเตอร (spectrophotometer) คํานวณปริมาณคลอโรฟลลตามวิธีของ Moran (1982)  
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2.  เสนตอบสนองตอแสง (Light response function) 
 
 เสนตอบสนองตอแสง เปนเสนที่แสดงความสัมพันธระหวางความเขมแสง 
(photosynthetic  photon flux, PPF) กับอัตราสังเคราะหแสงสุทธิ (A) ของใบ คาพารามิเตอรที่ได
จากความสัมพนัธดังกลาว ใหขอมูลที่เปนประโยชนซ่ึงสามารถนําไปใชในการอธิบาย
ประสิทธิภาพการใชแสง ภายใตสภาพอางอิงหนึ่งๆ ของพืชได (สุนทรี และคณะ, 2543ข) ลักษณะ
ของเสนตอบสนองตอแสง สามารถแบงไดเปน 2 สวน ดังนี้   
 

สวนที่หนึ่ง  เปนสวนที่อัตราสังเคราะหแสงผันแปรโดยตรงกับความเขมแสง ตั้งแตชวงที่
ยังไมมีแสง เปนชวงที่ไมมกีารสรางสารประกอบคารบอนหรือไมเกดิกระบวนการสังเคราะหแสง
ในพืช และมีการปลดปลอยคารบอนไดออกไซดออกมา เนื่องจากกระบวนการหายใจที่เกดิขึ้นใน
ไมโตคอนเดรยีของเซลลพืช ทําใหอัตราสังเคราะหแสงสุทธิมีคาเปนลบ เมื่อเร่ิมมีความเขมแสงเพิม่
สูงขึ้น อัตราสังเคราะหแสงสุทธิมีคาเพิ่มขึ้นจากคาลบจนเทากับศูนย ความเขมแสง ณ จุดนี้ เรียกวา 
จุดชดเชยแสง (light compensation point, Ic) ซ่ึงมีคาแตกตางกันในพืชแตละชนิด เมื่อเพิ่มความเขม
แสงใหสูงกวาจุดชดเชยแสง  ความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับอัตราสังเคราะหแสงสุทธิ มักมี
ลักษณะเปนเสนตรงในชวงหนึ่ง เนื่องจาก แสงเปนปจจยัจํากัดของกระบวนการสังเคราะหแสง 
ความชันของความสัมพันธทีไ่ด เรียกวา คาประสิทธิภาพการใชแสง (quantum or photochemical 
efficiency, α) เปนคาที่แสดงถึงปริมาณคารบอนไดออกไซดที่ตรึงไดตอหนึ่งหนวยความเขมแสงที่
เพิ่มขึ้น (Taiz and Zeiger, 2002)  คานี้ผันแปรไปกับอุณหภูมิและระดับความเขมขนของ
คารบอนไดออกไซด ซ่ึงมีผลตอสัดสวนของการตรึงคารบอนไดออกไซดและออกซิเจน โดย
เอนไซมรูบิสโก (Ribulose-1,5-Bisphosphate Carboxylase/Oxygenase, RUBISCO) พืช C3 มีคา
ประสิทธิภาพการใชแสงคอนขางคงที่ โดยมีคาสูงสุดไดเทากับ 0.052 mol CO2 mol-1 PPF ภายใต
สภาพอางอิงคือ ที่อุณหภูมิ 30C ระดับความเขมขนของคารบอนไดออกไซดเทากับ 330 μmol CO2 
mol-1 air และ ออกซิเจน 21% เชิงปริมาตร (Evans, 1987)   

 
สวนที่สอง  เปนสวนที่อัตราสังเคราะหแสงเริ่มเขาสูระยะอิ่มตัว (saturation)  ความเขมแสง 

ณ จุดที่อัตราสงัเคราะหแสงสุทธิเร่ิมมีคาคงที่ เรียกวา จุดอิ่มตัวแสง (light saturation point, Is) เมื่อ
เพิ่มความเขมแสงใหสูงขึ้นกวาจดุอ่ิมตัวแสง จะไมมีผลทําใหอัตราสังเคราะหแสงสทุธิเพิ่มขึ้นตาม 
แสดงใหเห็นวา ณ จุดนี้ แสงไมไดเปนปจจยัจํากดั แตมีปจจัยอ่ืนๆ  เชน ระดับความเขมขนของ
คารบอนไดออกไซดในชัน้บรรยากาศ  คานําไหลของการแพรของคารบอนไดออกไซดผานปากใบ 
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ผานเยื่อหุมเซลลเมสโซฟลลและคลอโรพลาสต  กระบวนการเคลื่อนยายอเิลคตรอนของตัวรับสง
อิเลคตรอนตางๆ  ที่อยูในเยือ่หุมไทลาคอยดของคลอโรพลาสต (electron transport reactions) และ
กิจกรรมการทาํงานของเอนไซมรูบิสโก เขามาเปนปจจยัจํากัดแทน 

 
สมการทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมในการประเมินอัตราสังเคราะหแสงของพืช C3  

คือ สมการ non-rectangular hyperbola เนื่องจาก คาอัตราสังเคราะหแสงของใบที่ไดจากการ
ประเมินดวยสมการ non-rectangular hyperbola นี้ มีคาที่ใกลเคียงคาอัตราสังเคราะหแสงจริงของใบ  
(Thornley and Johnson, 1990)   
 

สมการ non-rectangular hyperbola  เกิดขึ้นเมื่อ คาความคุมความโคงของเสนกราฟ 
(convexity parameter, θ) มีคา 0 ≤ θ ≤ 1 โดยมีรูปแบบสมการ เปนดังนี้ 

 

A = [ ]   PI4θ-)PαI(PαI
2θ
1

m
2

mm α+−+  - Rd   (2) 

 
เมื่อ    A = อัตราสังเคราะหแสงสุทธิ (net photosynthetic rate), μmol CO2 m

-2 s-1 

           I = ความเขมแสงที่ใบพืชไดรับ (photon flux density, PPF), μmol PPF m-2 s-1 

           Pm = อัตราสังเคราะหแสงรวมสูงสุด (maximum gross photosynthetic rate),        
   μmol CO2 m

-2 s-1 

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

          α  = ประสิทธิภาพการใชแสงทีค่วามเขมแสงต่ํา (quantum or photochemical   
    efficiency), mol CO2 mol-1 PPF 

          θ   = คาควบคุมความโคงของเสนกราฟ (Curvature factor)  มีความหมายวาเปนสัดสวน 
   คานําไหลของการแพรเทยีบกับคานําไหลของการตรึงคารบอนไดออกไซด โดยมี 
   ความหมายเทากับ 
 

    θ = 
cd

c

gg
g
+

                                                                                      (3) 
 

เมื่อ    gd = คานําไหลรวมสําหรับการแพรของคารบอนไดออกไซด จากบรรยากาศผานชั้นบาง 
   ติดผิวใบและปากใบจนถึงคลอโรพลาสต, mol CO2 m

-2 s-1 
          gc = คานําไหลของกระบวนการ carboxylation, mol CO2 m

-2 s-1 
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จากการศึกษาของ Dufrene and Saugier (1993)  พบวาอัตราสังเคราะหแสงของใบยอย
ในทางใบเดียวกันของปาลมน้ํามัน ไมมีความแตกตางกัน แตอัตราสังเคราะหแสงของใบยอยคนละ
ทางใบจะมีคาแตกตางกันขึน้อยูกับอายุของทางใบ (frond age) และเมื่อศึกษาเสนตอบสนองตอแสง
ของใบยอยในทางใบที่ 8 และทางใบที่ 9 ซ่ึงมีอายุประมาณ 4 เดือน จากปาลมน้ํามัน 8 ตน พบวา มี
คาไมแตกตางกัน โดยพบวา อัตราสังเคราะหแสงสุทธิสูงสุด (Amax) มีคาอยูในชวง 20-24 μmol CO2 
m-2 s-1 และจุดอิ่มตัวแสง (Is) มีคาประมาณ 800 μmol PPF m-2 s-1  สอดคลองกับคาที่ไดการศึกษา
ของ Henson (1995)  สวนจดุชดเชยแสง (Ic) มีคาเทากับ 41 μmol PPF m-2 s-1 เมื่อวิเคราะหความชนั
ที่ไดจากความสัมพันธระหวางอัตราสังเคราะหแสงสุทธิกับความเขมแสงในชวงต่ํา พบวา คา
ประสิทธิภาพการใชแสง (α) มีคาเทากับ 0.051 mol CO2  mol-1 PPF  

 
3.  คลอโรฟลลฟลูออเรสเซนซ (Chlorophyll fluorescence) 
 

พืชสีเขียวมีสารสี (pigment) คือ คลอโรฟลล เอ  คลอโรฟลล บี  ทําหนาที่ในการดดูกลืน
พลังงานแสง โดยชวงความยาวคลื่นที่พืชสามารถนําไปใชในกระบวนการสังเคราะหแสงจะอยู
ในชวง 400-700 นาโนเมตร เรียกแสงชวงนี้วา Photosynthetically active radiation (PAR) หรือ 
Photosynthetic photon flux (PPF) เมื่อสารสีดูดกลืนพลังงานแสงที่สองลงมากระทบใบพืชแลว  
พลังงานแสงจะแยกอิเลคตรอนจากโมเลกลุของน้ํา แลวสงผานระบบรับสงอิเลคตรอนของระบบ
แสงสอง (photosystem II, PSII)  ทําใหตวัรับสงอิเลคตรอนที่สําคัญ คือ พลาสโตควิโนน 
(plastoquinone, PQ) อยูในสภาพรีดวิซ  คืออยูในสภาพปด ไมสามารถรับอิเลคตรอนเพิ่มไดอีก ทํา
ใหพลังงานแสงที่พืชไดรับในชวงนี้ กลายเปนพลังงานสวนเกิน เพราะอิเลคตรอนไมสามารถ
ถายทอดตอไปได พืชจะมีการปลดปลอยพลังงานสวนเกินออกมาดวย 2 วิธีใหญๆ คือ ปลดปลอย
พลังงานสวนเกินออกมาในรูปของความรอน (Thermal dissipation as heat, H)  ทําใหอุณหภูมใิบ
พืชเพิ่มสูงขึ้น และปลดปลอยพลังงานสวนเกินออกมาในรูปรังสีฟลูออเรสเซนซ (Fluorescence, F) 
ทําใหปริมาณรังสีฟลูออเรสเซนซที่วัดไดจงึมีคาสูง สําหรับพลังงานแสงที่ใชในระบบ PSII เมื่อ  
พลาสโตควิโนน สงถายอิเลคตรอนไปยังตัวรับสงอิเลคตรอนตัวตอไปแลว พลาสโตควิโนนนีจ้ะ
กลับมาอยูในสภาพออกซิไดซใหม ซ่ึงเปนสภาพเปด สามารถรับอิเลคตรอนเขามาไดอีก รังสีฟลูออ
เรสเซนซก็จะลดต่ําลงสลับกัน การลดระดับของรังสีฟลูออเรสเซนซในรูปนี้ เปนการลดโดย
กระบวนการสงัเคราะหแสงที่เรียกวา photochemical quenching (qP)  สวนการลดระดับของรังสี
ฟลูออเรสเซนซโดยวิธีอ่ืนทัง้หมด เรียกวา non- photochemical quenching (qN)  
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รังสีฟลูออเรสเซนซเปนแสงที่อยูในชวงความยาวคลื่น 690-730 nm ซ่ึงเปนแสงสีแดงที่มี 
พลังงานต่ํา รังสีฟลูออเรสเซนซที่ปลดปลอยออกมามีคาไมเกินรอยละ 3 ของแสงทั้งหมดที่สองผาน
ใบ (Rosenqvist and Kooten, 2003) การวดัคาคลอโรฟลลฟลูออเรสเซนซ เปนวิธีหนึ่งที่ใชประเมิน
ประสิทธิภาพการใชแสงและอัตราเคลื่อนยายอิเลคตรอนในระบบรับแสงได    
 

การวัด fluorescence yield จะวดัใบพืชท่ีผานสภาพที่มืดสนิทเปนชวงระยะเวลาหนึง่  
เพื่อใหแนใจวาไดมีการเคลื่อนยายอเิลคตรอนผานระบบ PSII เสร็จส้ินแลว คือใหพลาสโตควิโนน
อยูในสภาพเปดเต็มที่ เครื่องวัดจะใหแสงทีค่วามเขมแสงต่ํากอน ซ่ึงจะทําใหอานคาแรกคือ Fo 
(minimum, quasi-dark fluorescence yield) หลังจากนัน้ เครื่องจะใหแสงที่ความเขมแสงสูงมาก 
(saturating light pulse) เพื่อใหเกิดการเคลื่อนยายอเิลคตรอนเต็มกําลังของระบบ PSII คือ ให
ศูนยกลางปฏกิิริยาอยูในสภาพปดทั้งหมด ทําใหเกิดการแผรังสีฟลูออเรสเซนซออกมาไดอยางเต็มที่ 
ซ่ึงจะอานเปนคา Fm (maximum total fluorescence yield) ผลตางของคาทั้งสอง เรียกวา Fv (variable 
fluorescence, Fv=Fm-Fo) โดยท่ีสัดสวนระหวาง Fv  / Fm แสดงถึงประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของ 
PSII  คาสัดสวนนี้ เรียกวา maximum quantum efficiency ดังสมการ 
 

Pdark  =  Φdark =  
m

om

F
FF −  =  

m

v

F
F                                                                     (4) 

 
 เมื่อ Pdark = สัดสวนของโฟตอนที่ PSII ใชในกระบวนการ photochemistry เทียบกับ
จํานวนโฟตอนทั้งหมดทีใ่บดูดกลืนไว เปนคาสูงสุดที่วดัไดหลังจากใหใบอยูในความมืดนานพอ 
(Anonymous, 2002) เมื่อวัดที่อุณหภูมิ 77K พบวาคานี้มคีาคอนขางคงที่ในใบพืชท่ีมรีะบบทอ
ลําเลียง คือมีคาประมาณ 0.832±0.004 แสดงวาใบเหลานี้มีประสิทธิภาพในการใชพลังงานแสงที่สูง
มาก กลาวคือ พลังงานแสงทีใ่บดูดกลืนไว จะถูกนําไปใชในกระบวนการสังเคราะหแสงไดสูงถึง 
83.2% ในสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสมทีม่ีผลกระทบตอการทํางานของระบบ PSII จะมีผลทําใหคา 
quantum efficiency ลดลง (Bjorkman and Demmig, 1987)      
   

ในสภาพทัว่ไปที่ใบไดรับแสงธรรมชาติ การวัดคาคลอโรฟลลฟลูออเรสเซนซของใบ ให
คาปริมาณรังสีฟลูออเรสเซนซในขณะที่ใบไดรับความเขมแสงหนึ่ง ๆ (steady state fluorescence, 
Fs) และคาปริมาณรังสีฟลูออเรสเซนซสูงสุดในขณะที่ใบไดรับความเขมแสงที่สูงมาก (Fm’, 
maximal fluorescence during a saturating light flash) คา Fs และ Fm’ ที่ไดนําไปใชในการคํานวณ
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ประสิทธิภาพการใชแสงของระบบ PSII ในสภาพสวาง (quantum efficiency of PSII electron 
transport in illuminated leaf, ΦPSII = (Fm’ – Fs) / Fm’)  ซ่ึงพบวามีคานอยกวาคา Φdark เนื่องจาก
ศูนยกลางปฏกิิริยาไมไดอยูในสภาพทีเ่ปดเต็มที่ และมีคาลดลงเมื่อความเขมแสง (photosynthetic 
photon flux, PPF) เพิ่มสูงขึ้น  

 

Plight  =  ΦPSII  =  
'F
F'F

m

sm −          (5) 

 

เมื่อวัด quantum efficiency ของใบเดียวกนัทั้งที่ผานสภาพมืดและในสภาพมีแสง จะ
สามารถประเมินสัดสวนการลดลงของระดับรังสีฟลูออเรสเซนซ ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ
สังเคราะหแสง (photochemical quenching, qP = (Fm’-Fs) / (Fm’- Fo’)) และที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการอืน่ๆ ซ่ึงไมเกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะหแสง (non-photochemical quenching, 
qN = (Fm- Fm’) /  (Fm-Fo’)) โดยท่ี Fs  คือรังสีฟลูออเรสเซนซที่วัดไดขณะที่ใบไดรับแสงขณะนั้น 
(steady state fluorescence)   
 

การลดลงของระดับรังสีฟลูออเรสเซนซประการหลังที่ไมเกี่ยวของกับการสังเคราะหแสง 
เปนเรื่องที่นาสนใจในการศกึษาพืชภายใตสภาพเครียด เพราะเมื่ออัตราสังเคราะหแสงถูกกระทบ
จากสภาพทีไ่มเหมาะสม พลังงานแสงที่สองมายังคลอโรพลาสตจะมีคาสูงเกินกวาที่จะใชไดหมด 
กอใหเกิดอนุมลูอิสระ (free radical) ซ่ึงเปนอันตรายตอองคประกอบของเซลลเกิดขึ้น พลังงาน
สวนเกนินี้พืชจะระบายออกไปในรูปของความรอน แตหากพืชไดรับพลังงานแสงทีสู่งเกินมาก
ติดตอกันเปนระยะเวลานาน จะกอใหเกิดความเสียหายขึน้ในศนูยกลางปฏิกิริยาของ PSII ในสวน
ของโปรตีน D1 หากกระบวนการซอมแซมเกิดขึ้นไมทนักับความเสียหายที่เกิดขึ้น จะทําใหเกดิการ
ยับยั้งกระบวนการสังเคราะหแสง (photoinhibition) ได (Buchanan et al., 2000)   

 

 คาที่ไดจากการวัดคลอโรฟลลฟลูออเรสเซนซในชวงกลางวัน ใชคํานวณอัตราเคลื่อนยาย
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  = ความเขมแสง, μmol PPF m-2 s-1 
         αleaf  = คาการดูดกลืนพลังงานแสงของใบ (light absorption of leaves)  

   มีคาเทากับ 0.85 (Anonymous, 2002) 
           f = สัดสวนของพลังงานแสงทีถู่กดูดกลืนโดยระบบ PSII  

   พืช C3 ซ่ึงมีคาเทากับ 0.5 (Anonymous, 2002) 
 

ความสัมพันธของความเขมแสงกับอัตราเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบมีรูปฟงกชันเปน 
non-rectangular hyperbola มีพารามิเตอรหลายคา  และมีรูปฟงกชันลักษณะคลายคลึงกับเสน
ตอบสนองตอแสงโดยมีรูปแบบสมการ เปนดังนี ้
 

J = [ ]   JI4θ-)JIα(JIα
2θ
1

maxJJ
2

maxJmaxJ
J

α+−+                                  (7) 

 
เมื่อ    J = อัตราเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ (rate of linear whole-chain electron  

    transport), μmol E m-2 s-1 

          I = ความเขมแสงที่ใบพืชไดรับ (photon flux density, PPF), μmol PPF m-2 s-1 

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

         αJ  = ประสิทธิภาพการใชแสงสงูสุดของกระบวนการเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ   
   (maximum quantum efficiency of linear whole-chain  electron transport, mol E    

   mol-1 PPF) 

         θJ   = คาควบคุมความโคงของเสนกราฟ (Curvature factor)  
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4.  จุดชดเชยคารบอนไดออกไซด และคานาํไหลเมสโซฟลล  (CO2 compensation point and 
mesophyll conductance) 
  
 การศึกษาถึงกระบวนการทางชีวเคมีภายในเซลล  โดยศึกษาความสัมพันธระหวางอตัรา
สังเคราะหแสงสุทธิกับความเขมขนของคารบอนไดออกไซดภายในคลอโรพลาสตของเซลลนั้น  
พบวาในชวงที่ระดับความเขมขนของคารบอนไดออกไซดคอยๆ ลดต่ําลงจนมีคาเขาใกลศูนย จะมี
ลักษณะเปนเสนตรง โดยมีความสัมพันธดงันี้ 
 

A = gm (Ci - Γ)                                                                                               (8) 
  

            เมื่อ    A   =   อัตราสังเคราะหแสงสทุธิ, μmol CO2 m
-2 s-1 

                      gm =   คานําไหลเมสโซฟลล (mesophyll conductance), mmol CO2 m
-2 s-1 

                      Ci =   ความเขมขนของคารบอนไดออกไซดภายในใบ (internal CO2 concentration),  
     μmol CO2 mol-1 air 

                                 Γ =   จุดชดเชยคารบอนไดออกไซด (CO2 compensation point), μmol CO2 mol-1 air 
 

       จากความสัมพนัธดังกลาว จะใหคาพารามิเตอรที่สําคัญ 2 คา พารามิเตอรตัวแรก คือ คาจุด
ชดเชยคารบอนไดออกไซด (Γ) เปนระดับความเขมขนของคารบอนไดออกไซดภายในคลอโร- 

พลาสตของเซลล ในขณะทีอั่ตราหายใจมคีาเทากับอัตราสังเคราะหแสงรวม หรือขณะที่อัตรา
สังเคราะหแสงสุทธิเปนศูนย เปนคาเบื้องตนอีกคาหนึ่งที่ใชบอกถึงดลุการสังเคราะหแสงกับการ
หายใจ คานีย้ิ่งมีคาต่ํามากเทาใด กจ็ะยิ่งทําใหเกิดความแตกตางของระดบัความเขมขนระหวางในใบ
กับในอากาศไดมากขึ้นเทานัน้ กลาวคือ ทําใหเกิดแรงขับเคล่ือนของคารบอนไดออกไซดเขาสูใบได
มากขึ้น และสามารถใชคานี้เปนคาอางอิงของใบพืชปกตชินิดใดชนิดหนึ่งได พืช C3 มีจุดชดเชย
คารบอนไดออกไซด อยูในชวง 50-100 μmol CO2 mol-1 air ในขณะทีพ่ืช C4 จะมีจดุชดเชย
คารบอนไดออกไซดใกลเคยีงศูนย หากพชืถูกกระทบดวยปจจัยใดๆ ที่ทําใหอัตราสังเคราะหแสง
จริงลดลง และ/หรือ กระบวนการหายใจเพิ่มขึ้น จะทําใหระดับความเขมขนของคารบอนไดออก- 
ไซดภายในใบเพิ่มสูงขึ้น สงผลใหจุดชดเชยคารบอนไดออกไซดเพิ่มสูงขึ้น คานี้จึงเปนคาที่ใชบง
บอกถึงความเสียหายของกระบวนการหลกัภายในพืชไดดี และพารามิเตอรตัวที่สอง คือ คานาํไหล
เมสโซฟลล เปนคาที่ไดจากคาความชันของความสัมพันธดังกลาว (gm = dA / dCi)  คานําไหลเมส-
โซฟลลนี้ เปนคาที่บงบอกถึงอัตราการเคลื่อนที่ของคารบอนไดออกไซดจากภายในชองวางใบ ผาน
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เยื่อหุมเซลลเมสโซฟลล เยื่อหุมคลอโรพลาสต เขาสูจุดที่เกิดปฏิกิริยาการตรึงคารบอนไดออกไซด
ใน สโตรมาของคลอโรพลาสต โดยเอนไซมรูบิสโก  ซ่ึงสะทอนถึงประสิทธิภาพการตรึงคารบอน- 
ไดออกไซด (carboxylation efficiency) ของเอนไซมนี้ในวฎัจักรคาลวิน (Calvin-Benson cycle) ที่
เปล่ียนรูปคารบอนไดออกไซดไปเปนคารโบไฮเดรต  ตลอดจนถึงอัตราการขนยายคารโบไฮเดรต 
(carbohydrate transport) ในรูปซูโครส และ/หรือ ในรูปแปงที่ไดจากกระบวนการสังเคราะหแสง
ออกจากคลอโรพลาสตไปยังแหลงสะสม (sink) ตางๆ  เชน  ผล, รากสะสมอาหาร เปนตน เพื่อ
รักษาระดับความเขนขนของคารบอนไดออกไซดที่ปลายทาง (ในคลอโรพลาสต) ใหมีคาต่ํากวา  
ตนทาง (ชองวางภายในใบ) ซ่ึงกอใหเกิดแรงขับเคลื่อนของคารบอนไดออกไซดใหแพรเขาสูเซลล  
(สุนทรี และคณะ, 2543ค)   
  

พืชท่ีมีอัตราสังเคราะหแสงสูง ควรจะมีอัตราการขนยายของคารโบไฮเดรต ในอัตราที่สูง
ดวย มิฉะนัน้ อาจทําใหเกิดการยับยั้งการสังเคราะหแสงของใบพืช เมือ่มีคารโบไฮเดรตสะสมอยูที่
ใบในปริมาณมาก โดยท่ัวไปอัตราการเคลื่อนยายของคารโบไฮเดรต จะชากวาอัตราสังเคราะหแสง 
(Salisbury and Ross, 1985) 



อุปกรณและวิธีการ 

 
แผนดําเนนิงานในการศึกษาศักยภาพการสงัเคราะหแสงของใบปาลมน้ํามัน มีดังนี้ คัดเลือก

สายตน (clone) ปาลมน้ํามันและตนปาลมที่ใชเปนตวัแทนของสายตนนั้น โดยใชขอมูลผลผลิต
ทะลายสดเฉลีย่ (ตัน/ไร) เปนเกณฑในการพิจารณา จากนั้นคัดเลือกทางใบโดยอางองิขอมูล
การศึกษาพืน้ฐานทางสรีรวิทยาของปาลมน้ํามันในสวนของศักยภาพการสังเคราะหแสงของใบ
ปาลมในแตละทางใบกอนหนานี้โดยสุนทรีและคณะ (ไมเผยแพร) เพื่อใชเปนตวัแทนในการศึกษา
เปรยีบเทียบศกัยภาพการสังเคราะหแสงของใบ โดยวัดดรรชนีความเขียวของใบและปริมาณ
คลอโรฟลล (Leaf SPAD index and chlorophyll content) ประสิทธิภาพการใชแสงสงูสุดของระบบ 
Photosystem II ในสภาพมืด (maximum quantum efficiency of PSII electron transport in dark 
adapted leaves) เสนตอบสนองตอแสง (light response)  จุดชดเชยคารบอนไดออกไซดและคานํา-
ไหลเมสโซฟลล (CO2 compensation and mesophyll conductance)  พารามิเตอรที่ไดจากเสน
ตอบสนองตอแสง จุดชดเชยคารบอนไดออกไซดและคานําไหลเมสโซฟลล นํามาวิเคราะหความ
แปรปรวนและตรวจสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยโปรแกรมทางสถิติ 
 

พืชท่ีศึกษา (Plant material) 

 
ปาลมน้ํามันทีใ่ชในการศึกษาครั้งนี้ เปนตนที่ปลูกในสวนปาลมของบริษัท ชุมพร

อุตสาหกรรมน้ํามันปาลม จาํกัด (มหาชน) ต.คลองวังชาง อ.ปะทิว จ.ชุมพร (10° 46' 45.2" N, 99° 
20' 53.0" E) ซ่ึงไดมีการเก็บบันทึกและวิเคราะหขอมูลการเติบโตและผลผลิตในแตละปตั้งแตเร่ิม
ปลูกลงแปลง ไดแก ความสงูของลําตนที่เพิ่มขึ้น จํานวนทางใบที่สรางขึ้นใหม จาํนวนและน้ําหนกั
ทะลาย (ตารางผนวกที่ 1) การศึกษาในครัง้นี้ จะใชขอมลูผลผลิตทะลายสดเฉลี่ย (average fresh 
fruit bunch; ตัน/ไร) ในชวงระหวางป พ.ศ. 2538-2546 เปนเกณฑในการพิจารณาคัดเลือกสายตน
และตนทีใ่ชเปนตัวแทนในการศึกษา โดยเลือกสายตนปาลมน้ํามันที่ไดจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ 
จํานวน 3 สายตน ไดแก  

 
สายตน Hi  มีผลผลิตทะลายสดเฉลี่ยมากกวา 4.0 ตันตอไร 
สายตน Me มีผลผลิตทะลายสดเฉลี่ย 3.5-4.0 ตันตอไร 
สายตน Lo  มีผลผลิตทะลายสดเฉลี่ย 3.0-3.5 ตันตอไร 
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และตนปาลมน้ํามันที่ไดจากการเพาะเมลด็ (seed, Sd) ที่มีผลผลิตทะลายสดเฉลี่ย 3.0-4.0 
ตันตอไร 

 
ปาลมน้ํามันทัง้หมดมีอายุ 14 ป อยูภายใตสภาพการจัดการและการดแูลตนที่เหมือนกัน คือ 

มีการใหน้าํจากระบบน้ําหยดในชวงแลงและมีการกําหนดอัตราปุยเคมตีามกําลังผลผลิตประจําป 
 

ศักยภาพการสงัเคราะหแสงของใบ 
 
เลือกศึกษาใบยอยท่ีอยูบริเวณกึ่งกลางของทางใบที่ 13 และทางใบที่ 17 (ใบยอดที่เร่ิมคล่ีจะ

นับเปนทางใบที่ 1) เนื่องจากขอมูลที่ไดจากการศึกษาพืน้ฐานทางสรีรวิทยาของปาลมน้ํามัน ใน
สวนของศักยภาพการสังเคราะหแสงของใบปาลมในแตละทางใบกอนหนานี้  พบวาศักยภาพการ
สังเคราะหแสงของใบปาลมในทางใบที่ 13 มีคาสูงที่สุด โดยพิจารณาเปรียบเทียบจากคา Pm และ
พารามิเตอรอ่ืนๆ ประกอบ (สุนทรีและคณะ, ไมเผยแพร)  สวนทางใบที่ 17 เปนทางใบที่นิยมใชใน
การวิเคราะหธาตุอาหารเพื่อใชอางอิงในการแนะนําการใสปุยใหตนปาลมน้ํามัน เนื่องจากปริมาณ
ธาตุอาหารของทางใบที่ 17 มีความสัมพันธกับผลผลิตทะลายสดของปาลมน้ํามันมากที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกบัใบปาลมที่เกบ็จากทางใบอืน่ๆ (Corley, 2003)  เนื่องจากทางใบอยูสูง จึงตั้งนั่งราน
สูง 5-9 เมตร ตามระดับความสูงของทางใบ วัดศักยภาพการสังเคราะหแสงระหวางวนัท่ี 15 
มิถุนายน – 14 กรกฎาคม 2548 ตรงกับชวงตนฤดูฝนของภาคใต  วัดคาในชวงเวลา 9-13 น. ของแต
ละวัน  เนื่องจากเปนชวงเวลาที่สภาพอากาศไมแหงรุนแรงมาก ปากใบยงัเปดไดกวางอยู 
พารามิเตอรใชประเมินศักยภาพการสังเคราะหแสง คือ ดรรชนีความเขียวและปริมาณครอโรฟลล
ในใบ ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของระบบ Photosystem II ในสภาพมืด การตอบสนองตอแสง 
จุดชดเชยคารบอนไดออกไซดและคานําไหลเมสโซฟลล 

 
1.  ดรรชนีความเขียวและปริมาณคลอโรฟลลในใบ (SPAD index and chlorophyll content) 
 
 ศึกษาใบยอยบริเวณกึ่งกลางของทางใบตั้งแตทางใบที่ 1 ถึงทางใบสุดทาย (ทางใบที่ 40-42) 
ในแตละตน ระหวางวนัที่ 16-27 มกราคม 2549 โดยวดัดรรชนีความเขยีว (SPAD index) ดวยเครื่อง 
chlorophyll meter รุน SPAD-502  (บริษัท Minolta Camera ประเทศญี่ปุน) วัดคา 5 จุดทั่วทั้งใบยอย
แลวบันทกึคาเฉลี่ย หลังจากนั้นเก็บตวัอยางใบบริเวณที่วดัโดยเจาะใบเปนวงกลม มพีื้นที่ 0.25 
ตารางเซนติเมตร นําตัวอยางใบแชในสารละลาย DMF (N,N-Dimethy formamide) ปริมาตร 4 
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มิลลิลิตรที่บรรจุในขวดแกว นําไปเก็บในที่มืดที่อุณหภมูิ 4C เพื่อปองกันไมใหโมเลกุลของ
คลอโรฟลลที่สกัดไดถูกทําลายดวยแสงแดด ทิ้งไวอยางนอย 24 ช่ัวโมง  เพื่อใหคลอโรฟลลถูกสกัด
ออกจากใบจนหมด (สังเกตไดจากใบซีดขาวไมมีสีเขียว) เมื่อสกัดคลอโรฟลลออกจากใบหมดแลว  
จึงนําสารละลายที่ไดไปวัดคาการดูดกลืนแสง (absorbant, A) ดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร (รุน 
Spectronic GENESYS 10 UV-Vis บริษัท Thermo Electron Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา) ที่
ความยาวคลื่น 647 และ 664 นาโนเมตร โดยใชสารละลาย DMF บริสุทธ์ิเปนตัวตั้งคาศูนย (blank) 
นําคาการดูดกลืนแสงที่ไดไปคํานวณปริมาณตอหนวยพืน้ที่ใบ (g m-2) ของคลอโรฟลลเอ 
คลอโรฟลลบี สวนคลอโรฟลลทั้งหมด เปนผลบวกของคลอโรฟลลเอและบี 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        = ปริมาณคลอโรฟลล เอ, g m-2 
            Chl b = ปริมาณคลอโรฟลล บี, g m-2 
            Total Chl    = ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด  

= ผลรวมระหวางคลอโรฟลลเอและคลอโรฟลลบี, g m-2 
             A647 = คาดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 647 nm, คาสัดสวน 
             A664 = คาดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 664 nm, คาสัดสวน 
             Vol =  ปริมาตรของ DMF ที่ใชสกัด, ml 
              X =  สัดสวนการเจือจางสารละลาย (เทากับปริมาตรสารละลายเริ่มตนหารดวย 

     ปริมาตรสารละลายหลังจากมีการเจือจางแลว  ใชเมื่อสารสกัดครั้งแรกมี 
     ความเขมขนสูงเกินไปจนอานคาดูดกลืนแสงเกิน 0.8) 

              area =  พื้นที่ใบที่ใชสกัด, cm2 
 

นอกจากนี้ไดวัดพืน้ที่ใบยอยท้ังหมดของทางใบที่ 13 และ 17 ของแตละสายตน ดวย
เครื่องวัดพื้นทีใ่บ (รุน LI3000 บริษัท LICOR ประเทศสหรัฐอเมริกา)  เพื่อประเมินปริมาณ
คลอโรฟลล เอ คลอโรฟลล บี และคลอโรฟลลทั้งหมด ในแตละทางใบ (ผลคูณของปริมาณ
คลอโรฟลลตอหนวยพื้นทีใ่บกับพื้นที่ใบมีหนวยเปนกรัม)  
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2.  ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของระบบ PSII ในสภาพมืด  
 

ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของระบบ PSII ในสภาพมืด (maximum quantum 
efficiency of PSII electron transport in dark adapted leaves, Φdark, Fv/Fm) ประเมินไดจากการวัด
คลอโรฟลลฟลูออเรสเซนซ  ดวยเครื่องวัดอัตราสังเคราะหแสงระบบเปด (รุน LI6400-40 LCF 
บริษัท LICOR  ประเทศสหรฐัอเมริกา) โดยใชหวัวัดแบบ leaf chamber fluorometer (LCF)  ซ่ึงเปน
หัววัดที่มีอุปกรณเสริมที่ใหแสง (LED light source) ที่ความเขมแสงสงูมาก (มากกวา 7000 μmol 
PPF m-2 s-1) ได และมีตวัวดัปริมาณรังสีฟลูออเรสเซนซ (fluorescence detector) ที่เรืองออกมาจาก
ใบได วัดในชวงเวลา 8-9 น. ในใบยอยท่ีอยูบริเวณกึ่งกลางทางใบที่ 13 และ 17  กอนวัดเสน
ตอบสนองตอแสง โดยวดั 2 ซํ้า ปรับอุณหภูมิของกลองบรรจุใบใหคงที่ที่ 28C ความชื้นสัมพัทธ
ในชวงประมาณ 75-80% ซ่ึงทําใหแรงดึงระเหยน้ําของอากาศ (air vapor pressure deficit, VPDair) มี
คาไมเกิน 1 kPa  เพื่อใหปากใบเปดไดเต็มที่  กําหนดระดับความเขมขนของแกสคารบอนไดออก- 
ไซดของอากาศที่เขากลองบรรจุใบคงที่ที่ระดับ 400 μmol CO2 mol-1 air  เพื่อไมใหความเขมขนของ
คารบอนไดออกไซดผันแปรมากนักในขณะทําการทดลอง โดยเฉพาะที่เกดิจากลมหายใจของผูทํา
การทดลอง จึงตอสายยางดึงอากาศเขาเครื่องจากถังพลาสติกขนาด 20 ลิตร ที่ใชเปนถังพัก (buffer) 
เพื่อใหอากาศไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเรว็  กอนวดัคลอโรฟลลฟลูออเรสเซนซ จะใช dark 
adapting clip (บริษัท LICOR  ประเทศสหรฐัอเมริกา) ที่ออกแบบมาสําหรับใชงานรวมกับหวัวัด
แบบ LCF หนบีใบบริเวณกึ่งกลางใบยอย เพื่อใหใบผานการปรับตัวในสภาพมืดอยางนอย 20 นาที 
จากนั้นนําหวัวัดแบบ LCF หนีบลงบน dark adapting clips หวัวดัจะใหแสงสีแดง (ศูนยกลางความ
ยาวคล่ืนประมาณ 630 nm) ที่มีความเขมแสงต่ํา (measuring light) ที่ไมเพียงพอที่จะกระตุนใหเกดิ
กระบวนการสงัเคราะหแสง (light reaction) ขึ้นในใบ และเนื่องจากเปนการใหความเขมแสง
ระยะเวลาสั้นมาก พลังงานแสงไมไดถายเทในรูปพลังงานความรอนทีม่ีผลใหอุณหภมูิใบเพิ่มสูงขึน้ 
การใหแสงนี้ จึงทําใหพลังงานแสงถูกถายเทในรูปรังสีฟลูออเรสเซนซทั้งหมด วดัปรมิาณรังสี
ฟลูออเรสเซนซที่เรืองออกมาจากใบ บริเวณที่วดัเปนรูปวงกลมครอบคลุมใบเปนพืน้ที่ 2 cm2 เมื่อ
ระดับรังสีฟลูออเรสเซนซเร่ิมคงที่ (คา dF/dt < 5) เครื่องบันทึกคารังสีฟลูออเรสเซนซที่ไดเปนคา
ปริมาณรังสีฟลูออเรสเซนซต่ําที่สุดของใบที่ผานการปรับตัวในสภาพมืด (F0, minimal 
fluorescence, สะทอนถึงปริมาณคลอโรฟลลเอในระบบ PSII ที่สามารถถายเทพลังงานแสงสวน
หนึ่งในรูปรังสีฟลูออเรสเซนซ) ในขณะนีต้ัวรับอิเลคตรอนที่สําคัญของระบบ PSII (quinone 
acceptor molecules, QA, QB และ PQ) อยูในสภาพเปดเตม็ที่ (fully oxidized) หลังจากนั้น หัววัดจะ
ใหแสงสีแดงที่ความเขมแสงสูงมาก (มากกวา 7000 μmol PPF m-2 s-1, saturating flashes) ในชวง
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เวลาสั้นๆ (ประมาณ 0.8 วินาที) ซ่ึงเปนความเขมแสงที่สูงมากเกินพอใหเกิดการแยกอิเลคตรอนจาก
คลอโรฟลลเอ ที่เปน PSII reaction center ซ่ึงจะทําให RCII เปน oxidizing agent แรงพอที่จะไป
แยกอเิลคตรอนจากโมเลกุลของน้ําอีกทีหนึ่ง ทําใหอิเลคตรอนไหลจาก RCII สงตอให quinone 
acceptor จนอยูในสภาพรีดวิซทั้งหมด (fully reduced) ซ่ึงทําให RCII อยูในสภาพปด ไมสามารถ
ปลดปลอยอิเลคตรอนไดอีก พลังงานแสงทีย่ังถูกสงตอให RCII จะถูกใบปลดปลอยในรูปรังสี
ฟลูออเรสเซนซออกมาเต็มที่ เครื่องบันทึกคารังสีฟลูออเรสเซนซที่วัดได เปนคาปริมาณรังสีฟลูออ-
เรสเซนซที่สูงที่สุดของใบ (Fm, maximal fluorescence) คา F0 และ Fm ที่ไดใชคํานวณประสิทธิภาพ
การใชแสงสูงสุดของระบบ PSII ในสภาพมืด กลาวคือ Φdark = (Fm – F0) / Fm = Fv/Fm (สมการที่ 4)  
 

3.  การตอบสนองตอแสง (light response) 
  

วัดการตอบสนองตอแสง ดวยเครื่องวัดอัตราสังเคราะหแสงระบบเปด (รุน LI6400-40 LCF  
บริษัท LICOR  ประเทศสหรฐัอเมริกา) ชุดเดียวกันและสภาพแวดลอมภายในกลองบรรจุใบใหคงที่
เชนเดยีวกันกบัที่ใชประเมิน Φdark กอนหนานี้ คือ อุณหภมูิกลองบรรจุใบ 28C ความชื้นสัมพัทธ

ในชวง 75-80% (VPDair ≤ 1) ความเขมขนของแกสคารบอนไดออกไซดของอากาศทีเ่ขากลองบรรจุ
ใบ 400 μmol CO2 mol-1 air บริเวณทีว่ัดเปนรูปวงกลมครอบคลุมใบเปนพื้นที่ 2 cm2 วัดเสน
ตอบสนองตอแสงของใบยอยใบเดียวกันกบัที่ใชประเมินคา Φdark กอนหนานี้ ในชวงเวลา 9-13 น. 
หลังจากประเมินคา Φdark แลว โดยเลือกหนีบใบคนละตาํแหนงกันกบัที่ใชประเมิน Φdark แตเปน
บริเวณทีใ่กลเคียงกัน เนื่องจากตําแหนงใบที่ใชประเมิน Φdark ผานการใหแสงสีแดงที่ความเขมแสง
สูงมาก (มากกวา 7000 μmol PPF m-2 s-1) ในชวงเวลาสั้นๆ (ประมาณ 0.8 วินาที) มากอน อาจทําให
ระบบแสงยังสงตอพลังงานแสงไมเสร็จส้ิน ปรับความเขมแสงในกลองบรรจุใบใหใบไดรับความ
เขมแสงสูงสุดที่ 2000 μmol PPF m-2 s-1  นานประมาณ 10 นาที เพื่อใหใบปรับตัวตอสภาพแสงและ
กระตุนใหปากใบเปดเต็มที่ บันทึกคาที่ได หลังจากนัน้จึงลดความเขมแสงลงเปนลําดับ จนถึง 0 

μmol PPF m-2 s-1 โดยใหใบไดรับแสงแตละความเขมแสงนาน 3-5 นาที จนคาอัตราสังเคราะหแสง-
สุทธิที่ปรากฎบนหนาจอของเครื่องมีคาคอนขางคงที่ โดยพิจารณาจากเปอรเซ็นตของคา
สัมประสิทธ์ิความแปรปรวนรวม (%Total CV) ที่ระดับนอยกวา 1% จึงบันทึกคา วัด 3 ซํ้า  
 

เสนตอบสนองตอแสงของกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซด ที่เขารูป non-rectangular 
hyperbola มีพารามิเตอรหลายคา (สมการที ่2) สําหรับคา α  (initial slope) ประเมินกอนโดยนํา
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ขอมูลอัตราสังเคราะหแสงสทุธิที่ระดับความเขมแสงต่ํา คือ ที่ความเขมแสง 0-100 μmol PPF m-2 s-1 
มาเขารูปฟงกชันเสนตรง ซ่ึงมีรูปสมการวา 
 

A = α (PPF) + β                                                                                                                    (10) 
 

เมื่อ   
A =   อัตราสังเคราะหแสงสุทธิ (net photosynthetic rate, μmol CO2 m

-2 s-1) 
α =   ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซด 

      (maximum quantum efficiency of CO2 assimilation, mol CO2 mol-1 PPF) 
PPF =   ความเขมแสง (light intensity, μmol PPF m-2 s-1) 
β =   คาคงที่ (y-intercept, μmol CO2 m

-2 s-1) 
 

สวนพารามิเตอรอ่ืนที่เหลือ ไดแก คาควบคุมความโคงของเสนกราฟ (θ)  อัตราสังเคราะห-
แสงรวมสูงสุด (gross photosynthetic rate, Pm ) อัตราหายใจในความมืด (dark respiration, Rd) 
คํานวณโดยใชวิธี nonlinear least-square ดวยคําส่ัง solver ในโปรแกรม Microsoft Excel 
กําหนดใหโปรแกรมหาคาพารามิเตอรที่ดีที่สุดโดยพิจารณาจากคา residual sum of square ซ่ึงเปน
คาผลตางกําลังสองของคาที่ประมาณไดกบัคาที่วัดไดจริงมีคานอยท่ีสุด  สําหรับจุดชดเชยแสง 
(light compensation point, Ic) หรือความเขมแสงที่ทําใหอัตราสังเคราะหแสงรวมเทากับอัตรา-
หายใจ คํานวณไดจากสมการ non-rectangular hyperbola โดยกําหนดใหอัตราสังเคราะหแสงสุทธิมี
คาเทากับ 0  สวนจดุอ่ิมตัวแสง (light saturation, Is) หรือความเขมแสงที่ทําใหอัตราสังเคราะหแสง
สุทธิมีคาสูงสุดและคงที่ คํานวณไดโดยกาํหนดใหอัตราสังเคราะหแสงสุทธิมีคาเทากับ 85% ของ 
Pm  
 

การวัดเสนตอบสนองตอแสง โดยใชหัววดัแบบ leaf chamber fluorometer  ทําใหสามารถ
วัดปริมาณรังสีฟลูออเรสเซนซที่เรืองออกมาจากใบไดในเวลาเดยีวกัน  เครื่องจะวดัปริมาณรังสี
ฟลูออเรสเซนซในขณะที่ใบไดรับความเขมแสง  คาที่ได เรียกวา steady state fluorescence (Fs) 
หลังจากนัน้ หวัวดัจะใหแสงสีแดงที่ความเขมแสงสูงมาก (saturating flashes) ในชวงเวลาสั้นๆ 
(ประมาณ 0.8 วินาที) เพื่อใหตัวรับอิเลคตรอนของระบบ PSII ไดแก quinone acceptor molecules, 
QA, QB และ PQ อยูในสภาพรีดิวซทั้งหมด ทําให RCII อยูในสภาพปด รังสีฟลูออเรสเซนซจะเรือง
ออกมาจาก RCII เต็มที่ คาทีไ่ดคือ ระดับรังสีฟลูออเรสเซนซสูงสุดในขณะทีใ่บไดรับความเขมแสง
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ที่สูงมาก (Fm’, maximal fluorescence during a saturating light flash) จน RCII ไมสามารถถายเท
อิเลคตรอนได  คํานวณประสิทธิภาพการใชแสงของระบบ PSII ในสภาพสวาง (quantum 
efficiency of PSII electron transport in illuminated leaf) ไดวา ΦPSII = (Fm’ – Fs) / Fm’) (สมการที่ 5) 
และอัตราเคลื่อนยายอเิลคตรอนทั้งระบบ (rate of linear whole-chain electron transport, μmol E m-2 
s-1) คํานวณไดวา J =  PPF  x αleaf x f  x ΦPSII  (สมการที่ 6) เมื่อ αleaf  คือคาการดูดกลืนพลังงานแสง
ของใบ (light absorption of leaves) เทากับ 0.85 คา f  คือสัดสวนของพลังงานแสงที่ถูกดูดกลืนโดย
ระบบ PSII ของพืช C3 ซ่ึงมีคาเทากับ 0.5 คือถือวาแสงตกสูระบบ PSII เทากับตกสูระบบ PSI 
(Anonymous, 2002) 
 
 ความสัมพันธของความเขมแสงกับอัตราเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบมีรูปฟงกชันเปน 
non-rectangular hyperbola มีพารามิเตอรหลายคา (สมการที่ 7)  และมรูีปฟงกชันลักษณะคลายคลึง
กับเสนตอบสนองตอแสง สําหรับคา α J (initial slope) ประเมินกอนโดยนําขอมูลอัตราเคลื่อนยาย
อิเลคตรอนทั้งระบบ (J) ที่ระดับความเขมแสงต่ํา คือ ที่ความเขมแสง 0-100 μmol PPF m-2 s-1 มา
เขารูปฟงกชันเสนตรง ซ่ึงมีรูปสมการวา 
 

J = αJ (PPF) + βJ                                                                                               (11) 

 
เมื่อ  

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

αJ =   ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของกระบวนการเคลื่อนยายอเิลคตรอนทั้งระบบ   
      (maximum quantum efficiency of linear whole-chain  electron transport,  
      mol E mol-1 PPF) 

PPF =   ความเขมแสงที่ใบไดรับ (light intensity, μmol PPF m-2 s-1) 
βJ =   คาคงที่ (y-intercept, μmol E m-2 s-1) 
 

สวนพารามิเตอรอ่ืนที่เหลือ ไดแก คาควบคุมความโคงของเสนกราฟ (θJ)  และอัตราสูงสุด

ของการเคลื่อนยายอเิลคตรอนทั้งระบบ (maximum rate of linear whole-chain electron transport, 
Jmax) คํานวณไดโดยใชวิธี nonlinear least-square ดวยคําสั่ง solver ในโปรแกรม Microsoft Excel 
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กําหนดใหโปรแกรมหาคาพารามิเตอรที่ดีที่สุดโดยพิจารณาจากคา residual sum of square ซ่ึงเปน
คาผลตางกําลังสองของคาที่ประมาณไดกบัคาที่วัดไดจริงมีคานอยท่ีสุด 

 
วิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way Analysis of Variance, ANOVA) ของ

พารามิเตอรที่ไดจากการศึกษาการตอบสนองตอแสง เพื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยและตรวจสอบความ
แตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan's New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 
ดวยโปรแกรม Statistical Analysis System (SAS Institute Inc., 1988) 

  
4.  จุดชดเชยคารบอนไดออกไซด (CO2 compensation) และคานําไหลเมสโซฟลล (mesophyll 
conductance) 
 
 วัดโดยใชเครือ่งวัดอัตราสังเคราะหแสงระบบเปด (รุน LI6400-40  บริษัท LICOR ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) อีกชุดหนึ่ง ซ่ึงมีอุปกรณเสริมที่ใหแสง (LED light source) โดยศึกษาพรอมกันกับ
การวัดเสนตอบสนองตอแสงบริเวณกึ่งกลางใบในใบยอยเดยีวกันแตคนละฝงของเสนกลางใบ เพื่อ
ลดระดับการรบกวนของแตละการศึกษา กําหนดระดับความเขมแสงใหใบไดรับแสงสูงสุดคงที่ที่
ระดับ 2000 μmol PPF m-2 s-1 ปรับอุณหภมูิของกลองบรรจุใบใหคงทีท่ี่ 28C ความชื้นสัมพัทธ

ในชวงประมาณ 75-80% (VPDair ≤ 1) เมื่อกําหนดปจจยัตางๆ ใหประมาณคงที่แลว  จึงปรับระดับ
ความเขมขนของแกสคารบอนไดออกไซดของอากาศที่เขากลองบรรจุใบใหลดลงเปนระดับขั้น  
โดยปรับลดจากระดับ 400 μmol CO2 mol-1 air จนถึง 0 μmol CO2 mol-1 air  ซ่ึงเครื่องจะปรับลงตาม
ขั้นที่ตั้งไวลวงหนาอัตโนมัติ บันทึกอัตราสังเคราะหแสงสุทธิที่ได วัด 3 ซํ้า 
 
 ขอมูลที่ไดนํามาสรางความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางอัตราสังเคราะหแสงสุทธิ (A) กับ
ระดับความเขมขนของคารบอนไดออกไซดแกสภายในชองวางใบ (Ci) (linear function) ดวย
โปรแกรม Microsoft Excel (สมการที่ 8) 

 
จุดชดเชยคารบอนไดออกไซด (Γ) เปนคา Ci ขณะที่อัตราสังเคราะหแสงสุทธิ (A) เปน 0 

และคานําไหลเมสโซฟลล (gm) คือคาความชันของเสนความสัมพันธระหวาง A กับ Ci (gm = 
dA/dCi) 
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วิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way Analysis of Variance, ANOVA) ของ
พารามิเตอรที่ไดจากการศึกษาจุดชดเชยคารบอนไดออกไซด และคานําไหลเมสโซฟลล เพื่อ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยและตรวจสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan's New Multiple Range 
Test (DMRT) ที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 ดวยโปรแกรม Statistical Analysis System (SAS Institute 
Inc., 1988)



ผลและการวิจารณ 
 
1.  ดรรชนีความเขียวและปริมาณคลอโรฟลล 
 
 วัดคาดรรชนีความเขียวของทุกตัวอยางใบกอนสกัดวัดปริมาณคลอโรฟลล จึงไดความ 
สัมพันธระหวางดรรชนีความเขียวกับปริมาณคลอโรฟลลเอ บี และคลอโรฟลลทั้งหมด ดังแสดงใน
ภาพที่ 1 รูปแบบความสัมพนัธที่ไดเปนแบบ polynomial (Y=aX2+bX+c) โดยมีคาคงที่แสดงใน
ตารางที่ 1 ความสัมพันธที่ไดสามารถใชคํานวณปริมาณคลอโรฟลลของใบปาลมในแตละสายตน
ในภายหลังเมือ่วัดคาดรรชนคีวามเขียว 
 
 ผลการวัดของใบปาลมตั้งแตทางใบที่ 1 จนถึงทางใบสุดทาย (ทางใบที่ 40-42) แสดงแยก
ตามสายตนในภาพที่ 2 และแยกตามชนดิของคลอโรฟลลในภาพที่ 3 ดรรชนีความเขียวของใบ
ปาลมที่วัดไดทั้ง 4 สายตนมคีาอยูในชวง 28.2 – 84.5 ปริมาณคลอโรฟลลเอที่ไดจากการวัดคาการ
ดูดกลืนแสงของสารละลาย DMF ที่ใชในการสกัดคลอโรฟลล (สมการที่ 9) มคีาอยูในชวง 0.158 – 
0.926 กรัมตอตารางเมตร คลอโรฟลลบีมีปริมาณต่ํากวา คือมีคาอยูในชวง 0.049-0.276 กรัมตอ
ตารางเมตร และปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมดในใบปาลมมีคาอยูในชวง 0.207-1.257 กรัมตอตาราง
เมตร (ภาพที่ 2) สัดสวนระหวางปริมาณคลอโรฟลลเอตอปริมาณคลอโรฟลลบีมีคาอยูในชวง 2.64 
– 3.99 (ภาพที่ 3d) สัดสวนทีไ่ดใกลเคยีงกบัที่พบในพืช C3 ในกลุมไมผลยืนตน เชน มะมวง
น้ําดอกไม สมเขียวหวาน (สุนทรีและคณะ, 2543ก.; 2544ก.) สมเขียวหวาน มะมวง และทุเรียน 
(พูนพภิพ และคณะ, 2537) ที่มีคาเฉลี่ยประมาณ 3 ตอ 1 ซ่ึงเปนคาที่พบในใบพืชปกติทัว่ใบ 
(Anderson, 1986)  
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ภาพที่ 1  ความสัมพันธระหวางดรรชนีความเขียวกับปรมิาณคลอโรฟลลเอ (Chl a) คลอโรฟลลบี  
               (Chl b)  และปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total Chl) ของใบปาลม a) สายตน Hi  b) สาย 
               ตน Me  c) สายตน Lo  และ d) ตน Sd  
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ตารางที่ 1  ความสัมพันธแบบเสนโคงระหวางดรรชนีความเขียวกับปรมิาณคลอโรฟลลของใบ  
    ปาลมน้ํามัน (Chl a = ปริมาณคลอโรฟลลเอ, Chl b = ปริมาณคลอโรฟลลบี, Total Chl =  
    ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด หนวยเปนกรัมตอตารางเมตร และ SPAD = ดรรชนีความ   
    เขียว) ความสัมพันธไดจากการวิเคราะหใบยอย 1 ใบของแตละทางใบ ตั้งแตทางใบที่ 1   
    ถึงทางใบสุดทาย (40-42 ทางใบ) ของแตละสายตน 

 
สายตน รูปความสัมพันธ คาสหสัมพันธ 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  ความสัมพันธระหวางดรรชนีความเขียว (SPAD) ปริมาณคลอโรฟลลเอ (Chl a)  

 คลอโรฟลลบี (Chl b) และคลอโรฟลลทั้งหมด (Total Chl) ตามลําดับของทางใบ  
 แสดงแยกตามสายตน  a) สายตน Hi  b) สายตน Me  c) สายตน Lo  และ d) ตน Sd  
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ภาพที่ 3  ความสัมพันธระหวางปริมาณคลอโรฟลลในหนวยกรัมตอตารางเมตรตามลําดับของทาง 

 ใบปาลมทั้ง 4 สายตน  แสดงแยกตามชนิดของคลอโรฟลล  a) ปริมาณคลอโรฟลลเอ  b)  
 ปริมาณคลอโรฟลลบี  c) ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด  และ d) สัดสวนปริมาณคลอโรฟลล 
 เอตอคลอโรฟลลบี  
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 เมื่อพิจารณาพฒันาการสรางปริมาณคลอโรฟลลของทางใบ (ภาพที่ 2) พบวา ดรรชนคีวาม
เขียวและปริมาณคลอโรฟลลของใบปาลมเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วตัง้แตทางใบที่ 1 และมีคาเกือบ
สูงสุดเมื่อถึงทางใบที่ 9 แสดงวาพัฒนาการสรางคลอโรฟลลของใบปาลมถึงระดับสูงสุดที่ทางใบที่ 
9 (ใบอายุประมาณ 4-5 เดือน ถาประเมินวามีอัตราสรางทางใบ 2 ทางตอเดือน) ทางใบที่มีอายุมาก
ขึ้นมีคาดรรชนีความเขยีวและปริมาณคลอโรฟลลเพิ่มสูงขึ้นไดอีกเล็กนอยหรือคงที่ จนถึงทางใบที ่
36 จึงมีคาเริ่มลดต่ําลง ยกเวน สายตน Lo ที่ปริมาณคลอโรฟลลลดต่ําลงอยางชัดเจนตั้งแตทางใบที ่
25 เปนตนไป ในสภาพแปลงสายตนนี้มีลักษณะผิดปกต ิแสดงใหเห็นชัดเจนวาทางใบอายุมาก
เปลี่ยนเปนสีเหลือง แสดงการเสื่อมสภาพของใบ (leaf senescence) เร็วกวาสายตนอ่ืน  ผลการ
ทดลองที่ไดสอดคลองกับในรายงานของ Suresh และ Nagamani (2006) ที่พบวา ปริมาณ
คลอโรฟลลในหนวยกรัมตอกิโลกรัมของใบปาลม ที่ปลูกอยูทางตอนใตของประเทศอินเดีย ภายใต
ระบบน้ําชลประทาน อายุ 6 ป มีคาต่ําสุดในทางใบที่ 1 และมีปริมาณเพิม่สูงขึ้นจนมีคาสูงสุดในทาง
ใบที่ 25 และมคีาลดต่ําลงในทางใบที่ 33 สัดสวนปริมาณคลอโรฟลลเอตอคลอโรฟลลบีมีคาลด
ต่ําลงอยางตอเนื่องตามลําดับของทางใบ (ภาพที่ 3d) คาสัดสวนที่ต่ํากวา 3 ของทางใบที่ 30 เปนตน
ไป แสดงวา ทางใบที่อยูทางดานลางของทรงพุมไดรับความเขมแสงนอยลง เนื่องจากการบดบังแสง
จากทางใบที่อยูทางดานบน 
 
 เมื่อพิจารณาขอมูลรวมสายตน แตแยกพิจารณาตามชนิดของคลอโรฟลล ดังแสดงในภาพที่ 
3 พบวา ปริมาณคลอโรฟลลตามลําดับของทางใบในแตละสายตนมีคาใกลเคียงกัน ยกเวน สายตน 
Lo ที่มีปริมาณคลอโรฟลลต่ํากวาอยางชัดเจนตั้งแตทางใบที่ 25 จนถึงทางใบสุดทาย แตไมไดมีผล
ทําใหสัดสวนปริมาณคลอโรฟลลเอตอคลอโรฟลลบีแตกตางจากสายตนอ่ืน 

 
 ปริมาณคลอโรฟลลตอหนวยพ้ืนทีใ่บในหนวยกรัมตอตารางเมตร ในแตละสายตนมคีา
ใกลเคียงกัน แตเมื่อคํานวณหาปริมาณคลอโรฟลลตอพื้นที่ใบทั้งหมดในหนวยกรัม ในทางใบที่ 13 
และทางใบที่ 17 พบวามีคาแตกตางกัน (ตารางที่ 2) โดยพบวา สายตน Hi มีปริมาณคลอโรฟลลเอ 
คลอโรฟลลบี และคลอโรฟลลทั้งหมด ต่ําที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสายตนอ่ืน โดยปรมิาณ
คลอโรฟลลทั้งหมดในทางใบที่ 13 และทางใบที่ 17 มีคาเพียง 6.75 และ 7.46 กรัมตามลําดับ 
ในขณะที่สายตนอ่ืนมีปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมดในทางใบที่ 13 และทางใบที่ 17 อยูในชวง 9.24-
11.86 กรัม เนือ่งจากสายตน Hi มีพื้นที่ใบยอยรวมทั้งหมดในทางใบที่ 13 และ 17 ต่ํากวาสายตนอื่น
อยางชัดเจน โดยมีพืน้ที่ใบเพียง 7.65 และ 8.45 ตารางเมตร ตามลําดับ ในขณะที่สายตนอ่ืนมีพื้นที่
ใบอยูในชวง 10.01-11.95 ตารางเมตร  
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 พืชจะสรางโมเลกุลคลอโรฟลลในปริมาณเทาที่จําเปนตองใชในการดูดกลืนพลังงาน
เทานั้น เนื่องการการสังเคราะหโมเลกุลคลอโรฟลลตองใชพลังงานในการสังเคราะหมาก เนื่องจาก
โมเลกุลคลอโรฟลลเปนไขมันชนิดหนึ่ง การที่ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมดในหนวยกรัมของสายตน 
Hi ต่ํากวาสายตนอ่ืน แสดงใหเห็นวา ระบบรับแสงของสายตน Hi นาจะมีประสิทธิภาพในการรับ
แสงไดดกีวาสายตนอ่ืน 
 
 ความสัมพันธระหวางดรรชนีความเขยีวและปริมาณคลอโรฟลลของใบปาลมในตารางที่ 1 
ทําใหสามารถประเมินปริมาณคลอโรฟลลในใบปาลมแตละสายตนไดอยางรวดเรว็ในภายหลัง โดย
ไมตองเจาะทําลายใบและนําสารละลายเคมีมาวิเคราะหในหองปฏิบัติการ นอกจากนี้ ความสัมพันธ
ระหวางดรรชนีความเขยีว ปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และคลอโรฟลลทั้งหมด กับลําดับ
ของทางใบ (ภาพที่ 2) ทําใหทราบวา ใบปาลมพัฒนาเต็มที่ในทางใบที่ 9 และสัดสวนปริมาณ
คลอโรฟลลเอตอคลอโรฟลลบี (ภาพที่ 3d) ทําใหทราบวา การบดบังแสงในทรงพุมปาลมน้ํามันเริ่ม
เกิดขึ้นตั้งแตทางใบที่ 30 เปนตนไป  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 2  พืน้ที่ใบทั้งหมดของแตละทางใบ (Area, m2) ปริมาณคลอโรฟลลเอ (Chl a) คลอโรฟลลบี (Chl b) และคลอโรฟลลทั้งหมด (Total Chl) ในหนวย   
    กรัมตอตารางเมตร (g m-2) ของใบที่ไดจากทางใบที่ 13 และทางใบที่ 17 ในแตละสายตน ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมดในทางใบในหนวยกรัม (g)  
    เปนผลคูณของพื้นที่ใบกบัปริมาณคลอโรฟลลตอพื้นที่ใบ คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบยอยที่อยูบริเวณกึ่งกลางของทางใบจํานวน 3 ใบ  
    จาก 1 ตน, % คือ เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของปริมาณคลอโรฟลลในหนวยกรัมของทางใบที่ 17 เมื่อเทียบกับทางใบที่ 13 

  
 

สายตน 
 

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.  ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของระบบ  PSII 
 
 ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของระบบ PSII (Fv/Fm, Φdark) ที่ไดจากการวดัปริมาณรังสี
ฟลูออเรสเซนตที่ต่ําที่สุด (Fo) และปริมาณรังสีฟลูออเรสเซนตที่สูงที่สุด (Fm) ที่เรืองออกมาจากใบ
ปาลมที่ผานการปรับตัวในสภาพมืดอยางนอย 20 นาที เพือ่ใหระบบ PSII อยูในสภาพเปดเต็มที่  
แสดงในตารางที่ 3  
 
 Fv/Fm เปนคาที่แสดงถึงประสิทธิภาพการถายเทพลังงานจากอนุภาคแสงที่ไดรับระหวาง
ระบบรับแสง (light harvesting complex of Photosystem II, LHCII) กับศูนยกลางปฏกิิริยาของ
ระบบ Photosystem II (reaction center of PSII) ในขณะที่ระบบ PSII อยูในสภาพเปดเต็มที่  
พารามิเตอรนี้ไวตอความคงสภาพ (intactness) ของ PSII/LHCII complex (กลุมโปรตีนเชิงซอนที่ฝง
อยูในเยื่อหุมไทลาคอยด) เปนอยางมาก แตไมไวตออุณหภูมิ (Rosenqvist and Kooten, 2003) 
สามารถนํามาใชติดตามความคงสภาพของเยื่อหุมไทลาคอยดและสวนตางๆ ที่เกี่ยวของได (Öquist 
et al., 1992; Tijskens et al., 1994; DeEll et al., 1999) 
  
 คา Fv/Fm เฉลี่ยของใบปาลมมีคาอยูในชวง 0.795 – 0.830 หมายความวาเมื่อระบบ PSII ของ
ใบปาลมอยูในสภาพออกซิไดซพรอมเปดรับอิเลคตรอนเต็มที่ พลังงานแสงที่ดูดกลืนโดยโมเลกุล
คลอโรฟลลจะถูกนําไปใชในกระบวนการ photochemistry ไดสูงสุด 79.5 – 83.0% เมือ่เปรียบเทียบ
คา Fv/Fm เฉลี่ยในแตละสายตนและในแตละทางใบพบวามีคาใกลเคียงกนั โดยท่ีสายตน Hi มีคาสูง
ที่สุด และทางใบที่ 17 ของตน Sd มีคาต่ําที่สุด ทางใบที่ 17 มีคา Fv/Fm สูงกวาทางใบที่ 13 ยกเวนตน 
Sd  คา Fv/Fm เฉลี่ยท่ีไดมีคาใกลเคียงกับคา Fv/Fm ของใบพืช C3 ปกติที่ไมไดอยูภายใตสภาวะเครียด 
จํานวน 37 species ที่มีคาเฉลี่ย±SE เทากับ 0.832±0.004 (ภายใตสภาพอางอิงคือ วัดปรมิาณรังสี
ฟลูออเรสเซนตที่เรืองออกมาจากระบบ PSII ที่ความยาวคลื่น 692 nm จากผิวใบบน และที่อุณหภูม ิ
77K) (BjÖrkman and Demmig, 1987) ดังนั้น คา Fv/Fm เฉล่ียท่ีไดนาจะเปนคาอางอิงของใบปาลม
ในสภาพปกตไิด 
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ตารางที่ 3  ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของระบบ PSII (Φdark) ของใบปาลมในทางใบที่ 13 และ 
ทางใบที่ 17 ของแตละสายตน คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ยท่ีไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวัด 2 ซํ้า 

 
 

สายตน 
 

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.  การตอบสนองตอแสง 
 
 ความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับอัตราสังเคราะหแสงสุทธิของใบปาลมน้ํามันทั้ง 4 
สายตน แสดงในภาพที่ 4a สําหรับทางใบที ่13 และภาพที ่5a สําหรับทางใบที่ 17 ความสัมพันธที่ได
สามารถแบงออกไดเปน 2 ชวง ดังนี ้
 
 ชวงที่ 1 เปนชวงที่ความเขมแสงเปนปจจยัจํากัดกระบวนการสังเคราะหแสง ในชวงนี้เปน
ชวงที่มีพารามเิตอรที่เกี่ยวของที่สําคัญหลายคา ไดแก อัตราหายใจในความมืด (dark respiration, 
Rd), จุดชดเชยแสง (light compensation, Ic) และประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของกระบวนการ
ตรึงคารบอนไดออกไซด (maximum quantum efficiency of CO2 assimilation, α)   
 
 ในชวงแรกที่ความเขมแสงต่าํมาก (ชวง 0-20 μmol PPF m-2 s-1 ) อัตราสังเคราะหแสงสุทธิ 
(net photosynthetic rate, A) ของใบปาลมมีคาติดลบ กลาวคือ อัตราสังเคราะหแสงรวม (gross 
photosynthetic rate, P) มีคาต่ํากวาอัตราหายใจซึ่งเปนผลรวมของอัตราหายใจในแสง 
(photorespiration) และอัตราหายใจในความมืด (dark respiration rate, Rd) เมื่อความเขมแสงเพิ่ม
สูงขึ้นจนอัตราสังเคราะหแสงสุทธิเปนศูนย หรืออัตราสังเคราะหแสงรวมเทากับอัตราหายใจ ความ
เขมแสงที่จุดนี ้เรียกวา จุดชดเชยแสง (light compensation, Ic) คา Ic เฉล่ียของใบปาลมที่ไดจาก
การศึกษานี้มีอยูในชวง 18.7-66.9 μmol PPF m-2 s-1 (ตารางที่ 4) หมายความวา ใบปาลมตองการ
ความเขมแสงในระดบัที่สูงกวาชวงนี้ จึงเพียงพอใหอัตราสังเคราะหแสงสุทธิมีคาเปนบวกได คา Ic 
แตกตางกันตามชนิด (species) ของพืชและสภาพแวดลอมที่พืชไดรับ คา Ic ของพืชในแดด (sun 
plants) มีคาอยูในชวง 10-20 μmol PPF m-2 s-1 และ Ic ของพืชในรม (shade plants) มีคาอยูในชวง 1-
5 μmol PPF m-2 s-1 คา Ic ของพืชในรมมีคาต่ํากวาพืชในแดด เนื่องจากอตัราหายใจของพืชในรมมีคา
ต่ํามาก (เพราะ substrate นอย) (Taiz and Zeiger, 2002) เมื่อเปรียบเทียบ  Ic เฉล่ียระหวางสายตน
ในทางใบเดียวกัน (ตารางที่ 4) พบวามีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในทางใบที่ 13 โดย Ic เฉล่ีย
ของสายตน Lo มีคาสูงที่สุด (66.9 μmol PPF m-2 s-1) ในขณะที่ Ic เฉล่ียของสายตน Hi Me และ Sd 
ไมแตกตางกัน (30.1-45.4 μmol PPF m-2 s-1) แสดงใหเหน็วา ใบปาลมของสายตน Lo ตองใช
พลังงานแสงสูงกวาสายตนอ่ืนเพื่อกระตุนใหอัตราสังเคราะหแสงสุทธิมีคาเปนบวกได และเมื่อ
เปรียบเทียบ Ic เฉลี่ยระหวางทางใบที่ 13 และ 17 ในสายตนเดยีวกัน (ตารางที่ 5) พบวามีคาแตกตาง
กันอยางมนีัยสําคัญในสายตน Hi และ Lo โดย Ic เฉล่ียของทางใบที่ 17 มีคาต่ําลงกวาของทางใบที่ 
13  
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 คา α 

 
 ความสัมพันธระหวางอัตราสังเคราะหแสงสุทธิของใบกับความเขมแสงในชวงทีแ่สงเปน
ปจจัยจํากัดในชวง 0-100 μmol PPF m-2 s-1  มีลักษณะเปนเสนตรง คาความชันที่ไดแสดงถึงปริมาณ 
CO2 ที่ตรึงไดตอหนึ่งหนวยของแสง (maximum quantum efficiency of CO2 assimilation, α)  คา α  

เฉล่ียของใบปาลมน้ํามันมีคาอยูในชวง 0.019-0.046 mol CO2 mol-1 PPF (ตารางที่ 4) คาที่ไดต่ํากวา 
α ในทางทฤษฎีของพืช C3 ที่มีคาเทากับ 0.125 mol CO2 mol-1 PPF (Farquhar et al., 1980) 
(กระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซด 1 โมลตองใชพลังงานจากอนภุาคแสง 8 โมล) เนื่องจากคา 

α ในทางทฤษฎีจะเปนจริงตอเมื่อพลังงานแสงที่ใบดูดกลืนถูกถายทอดไปยังศนูยกลางปฏิกิริยาของ
ระบบแสงได 100% (Rosenqvist and Kooten, 2003) และไมเกดิกระบวนการหายใจในแสง 
(photorespiration) (Eric et al., 2001)  และเปนคาต่ํากวา α  ของใบพืช C3 จํานวน 40 species ที่วัด
ไดในสภาพบรรยากาศปรกติ (21% O2) ที่ Eric ไดรวบรวมจากผลงานตีพิมพตางๆ ที่มีคาเฉลี่ย
เทากับ 0.053 mol CO2 mol-1 PPF (27%CV) เมื่อเปรียบเทยีบ α เฉล่ียระหวางสายตนในทางใบ
เดียวกัน พบวามีคาแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญในทางใบที่ 13 โดย α เฉล่ียของสายตน Me มีคาสูง
ที่สุดเทากับ 0.046 mol CO2 mol-1 PPF และ α เฉล่ียของสายตน Lo มีคาต่ําที่สุดเทากบั 0.019 mol 
CO2 mol-1 PPF แสดงใหเห็นวา ในชวงทีแ่สงเปนปจจยัจาํกัด ใบของสายตน Lo มีประสิทธิภาพใน
การใชแสงเพือ่นําไปใชในกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดต่ํามาก โดยในการตรงึ
คารบอนไดออกไซด 1 โมลตองใชพลังงานจากอนภุาคแสงสูงถึง 53 โมล ในขณะที่ใบของสายตน 
Me ใชพลังงานจากอนภุาคแสงเพียง 22 โมล เมื่อพิจารณาคา Fv/Fm ในทางใบที่ 13 ของสายตน Lo 
พบวาไมแตกตางจากสายตนอ่ืน แสดงวาระบบแสง (PSII/LHCII complex) ยังคงสภาพที่สมบูรณ
และทํางานไดเปนปกติ ดังนัน้ α เฉลี่ยของสายตน Lo ที่มีคาต่ํานาจะเปนผลมาจากกระบวนการตรึง
คารบอนไดออกไซด พิจารณาไดจากคานาํไหลปากใบสงูสุด (gs, max) และประสิทธิภาพของ
กระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดโดยเอนไซมรูบิสโก (carboxylation efficiency, gm) (ตารางที่ 
10) ที่มีคาต่ํา และเมื่อเปรียบเทียบ α เฉล่ียระหวางทางใบที่ 13 และ 17 ในสายตนเดยีวกัน (ตารางที่ 
5) พบวามีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญเฉพาะสายตน Me เทานั้น โดย α เฉล่ียของทางใบที่ 17 มี
คาลดต่ําลงเมื่อเทียบกับ α เฉลี่ยของทางใบที่ 13  
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 ชวงที ่2 เปนชวงที่ความเขมแสงไมไดเปนปจจัยจํากัดกระบวนการสังเคราะหแสง   
และอัตราสังเคราะหแสงสทุธิ (A) เร่ิมมีคาสูงคงที่ ในชวงนี้เปนชวงทีม่ีพารามิเตอรที่เกี่ยวของที่
สําคัญหลายคา ไดแก คาควบคุมความโคงของเสนกราฟ (curvature factor, θ), จุดอ่ิมตัวแสง (light 
saturation, Is) และอัตราสังเคราะหแสงรวมสูงสุด (maximum gross photosynthetic rate, Pm) 
 
 คา θ 

 
 คาควบคุมความโคงของเสนกราฟ (curvature factor, θ) เปนคาที่แสดงถึงความเร็วในการ
เปลี่ยนจากระยะที่ความเขมแสงเปนปจจยัจํากัดกระบวนการสังเคราะหแสงเขาสูระยะที่ความเขม
แสงไมไดเปนปจจัยจํากัด โดยมีความหมายทางกายภาพ คือ เปนคาสัดสวนระหวางความตานทาน
ของการแพรโมเลกุลแกสคารบอนไดออกไซดระหวางอากาศภายนอกกับบริเวณที่เกดิกระบวนการ
สังเคราะหแสงในคลอโรพลาสต (diffusion resistance, rd, s m-1) กับความตานทานรวมทั้งหมด ซ่ึง
เปนผลรวมระหวางความตานทานของการแพรโมเลกุลแกสคารบอนไดออกไซด  (rd) กับความ
ตานทานของกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซด (CO2 จับกับ RuBP) (carboxylation resistance, 
rx, s m-1) กลาวคือ θ = rd/(rd+rx)  θ ในทางทฤษฎีมีคาอยูในชวง 0-1 โดย θ = 0 เมื่อ rd = 0 
หมายความวา ความตานทานของการแพรโมเลกุลแกสคารบอนไดออกไซด ไมไดเปนปจจยัจํากดั
กระบวนการสงัเคราะหแสง และ θ = 1 เมื่อ rx = 0 หรือ rx << rd หมายความวา ความตานทานของ
กระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซด ไมไดเปนปจจัยจํากัดกระบวนการสังเคราะหแสง (Thornley 
and Johnson, 1990)  θ  ของใบปาลมที่ไดจากการศึกษานี้มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 0.23-0.79 (ตารางที่ 4) 
เมื่อเปรียบเทียบ θ เฉลี่ยระหวางสายตนในทางใบเดยีวกนั พบวามีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ในทางใบที่ 13 โดย θ เฉลี่ยของสายตน Me มีคาสูงที่สุดเทากับ 0.79 แสดงวา ความตานทานของ
การแพรโมเลกุลแกสคารบอนไดออกไซด (rd) มีบทบาทสําคัญในการจํากัดกระบวนการสังเคราะห
แสงของใบในสายตน Me เมื่อเทียบกับความตานทานทั้งหมด (rx มีคานอยเมื่อเทียบกบั rd) และ θ 

เฉล่ียของตน Sd มีคาต่ําที่สุดเทากับ 0.23 แสดงวา ความตานทานของกระบวนการตรึงคารบอนได- 
ออกไซด มีบทบาทสําคัญในการจํากดักระบวนการสังเคราะหแสงของใบ เมื่อเทียบกับความ
ตานทานทั้งหมด (rx มีคามากเมื่อเทียบกับ rd)  และเมื่อเปรียบเทียบ θ เฉล่ียระหวางทางใบที่ 13 และ 
17 ในสายตนเดียวกัน (ตารางที่ 5) พบวามคีาแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัเฉพาะตน Sd เทานั้น โดย 

θ เฉลี่ยของทางใบที่ 17 มีคาสูงขึ้นเมื่อเทียบกับ θ เฉล่ียของทางใบที่ 13  
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 คา Is 

 
 ความเขมแสงในชวงที่อัตราสังเคราะหแสงเริ่มมีคาสูงคงที่ เรียกวา จุดอ่ิมตัวแสง (light 
saturation, Is) Is เฉลี่ยของใบปาลมที่ไดจากการศึกษานี้มีคาอยูในชวง 700-1300 μmol PPF m-2 s-1 
(ตารางที่ 4) กลาวคือ ใบปาลมน้ํามันตองการความเขมแสงในระดับปานกลาง ถึงสูง โดยความเขม
แสงที่ต่ํากวา 700 μmol PPF m-2 s-1 เปนปจจัยจํากัดอัตราสังเคราะหแสงสุทธิของใบปาลมน้ํามัน 
และความเขมแสงที่สูงกวา 1300 μmol PPF m-2 s-1  ไมไดเปนปจจัยท่ีมีผลในการเพิม่อัตรา
สังเคราะหแสงสุทธิของใบใหสูงขึ้น หากแตปจจัยตวัอ่ืน ไดแก อัตราเคลื่อนยายอิเลคตรอน 
กิจกรรมของเอนไซมรูบิสโก (Rubisco activity) หรือเมตาโบลิซึมของ triose phosphate เขามามี
บทบาทจํากัดกระบวนการสงัเคราะหแสงแทน (Taiz and Zeiger, 2002) เมื่อเปรียบเทียบ Is เฉล่ีย
ระหวางสายตนในทางใบเดยีวกัน พบวามคีาแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัในทางใบที่ 13 โดย Is เฉลี่ย
ของสายตน Lo มีคาสูงที่สุดเทากับ 1327 μmol PPF m-2 s-1 แสดงวา ใบของสายตน Lo ตองการความ
เขมแสงที่สูงมาก เพื่อใหอัตราสังเคราะหแสงสุทธิ (A) มีคาสูงสุด สอดคลองกับ α  เฉล่ียของใบ
ปาลมในสายตน Lo ที่มีคาต่ํามาก  และ Is เฉล่ียของสายตน Me มีคาต่ําที่สุดเทากับ 662 μmol PPF 
m-2 s-1 แสดงวา ใบของสายตน Me ตองการความเขมแสงต่ํากวาทีจ่ะทําให A มีคาสูงสุด และเมื่อ
เปรียบเทียบ Is เฉลี่ยระหวางทางใบที่ 13 และ 17 ในสายตนเดยีวกัน (ตารางที่ 5) พบวามีคาแตกตาง
กันอยางมนีัยสําคัญในสายตน Lo และ Sd โดย Is เฉล่ียของทางใบที่ 17 มีคาต่ํากวาของทางใบที่ 13  
 
 คา Pm 

 
 อัตราสังเคราะหแสงรวมสูงสุด (maximum gross photosynthetic rate, Pm) ของใบปาลมที่
ไดจากการศึกษานี้ มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 13.30-22.54 μmol CO2 m

-2 s-1  ยกเวน Pm เฉล่ียของทางใบที่ 
17 ของสายตน Me ที่มีคาต่ําผิดปกติ โดยมีคาเพียง 9.83 μmol CO2 m

-2 s-1 (ตารางที่ 4) คา Pm เฉล่ีย
ของใบปาลมที่ไดจากการศกึษานี้ ใกลเคียงกับที่พบในรายงานกอนหนานี้โดย Corley และคณะ 
(1973) ที่ไดศกึษาอัตราสังเคราะหแสงของใบปาลมในทางใบที่ 2 ของตนกลาปาลม (DxD) อายุ 1 ป 
ที่ไดจากการผสมพันธุแบบพบกันหมด (diallel cross) ระหวางปาลม Deli Dura 4 สายพันธุ  ที่ปลูก
ในประเทศมาเลเซีย ภายใตระบบน้ําชลประทาน โดยใชคารบอนไดออกไซดที่เปนสารกัมมันตรังสี 
(14CO2) พบวาคา Pm เฉลี่ยท่ีไดจากการศึกษาการตอบสนองตอแสง โดยนําขอมูลมาเขาสมการในรูป 
rectangular hyperbola มีคาอยูในชวง 19.4-42.4 mgCO2 dm-2 h-1 (คํานวณไดเทากับ12.25-26.77 

μmol CO2 m
-2 s-1) และใกลเคยีงกับในรายงานของ Haniff (2006) ที่พบวาอัตราสังเคราะหแสงสุทธิ 
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(A) ของใบปาลมในทางใบที ่1, 9 และ 17 ของตนปาลม (DxP) อายุ 6 ป ที่ปลูกอยูในประเทศ
มาเลเซีย มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 13.72-14.57 μmol CO2 m

-2 s-1 ภายใตสภาพอางอิง คือ ความเขมแสง 
1000 μmol PPF m-2 s-1 ความเขมขนแกสคารบอนไดออกไซด 400 μmol CO2 mol-1 air อุณหภูมิ
กลองบรรจุใบ 30C และความชื้นสัมพัทธ 60% 
 
 เมื่อเปรียบเทียบ Pm เฉลี่ยระหวางสายตนในทางใบเดยีวกัน (ตารางที่ 4) พบวามีคาไม
แตกตางกันในทางใบที่ 13 แตมีคาแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญในทางใบที่ 17 โดย Pm เฉล่ียของทาง
ใบที่ 17 ของสายตน Hi มีคาสูงที่สุดเทากับ 20.34 μmol CO2 m

-2 s-1 และสายตน Me มีคาต่ําที่สุด
เทากับ 9.83 μmol CO2 m

-2 s-1 ขณะที่สายตน Lo มีคาเทากับ 13.30 μmol CO2 m
-2 s-1  คา Pm เฉล่ียของ

ทางใบที่ 17 ของสายตน Me ที่มีคาต่ําผิดปกติ เนื่องจาก 1) การแพรโมเลกุลแกสคารบอนไดออก- 
ไซดจากอากาศภายนอกเขาสูภายในใบถูกจํากัด พจิารณาไดจากคานําไหลปากใบสูงสุด (gs, max) มีคา
ต่ํามาก โดยมคีาเพียง 76.3 mmol H2O m-2 s-1 ซ่ึงไมอาจบอกไดในที่นีว้าเกดิจากสาเหตุอะไร (ตาราง
ที่ 4)  2) ระบบแสง (PSII/LHCII complex) บางสวนไดรับความเสียหายเมื่อความเขมแสงเพิ่มสูงขึ้น 
ทําใหเกิดการลดต่ําลงของประสิทธิภาพการใชแสงของระบบ PSII (ΦPSII) (ภาพที่ 7b) และอัตรา
เคล่ือนยายอิเลคตรอนทั้งระบบสูงสุด (Jmax) (ตารางที่ 6) ลดต่ําลง และเมื่อเปรียบเทียบ Pm เฉล่ีย
ระหวางทางใบที่ 13 และ 17 ในสายตนเดยีวกัน (ตารางที่ 5) พบวา คา Pm ในทางใบที่ 13 สูงกวาทาง
ใบที่ 17 โดยมคีาแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัในสายตน Me และ Lo แสดงวา กระบวนการ
สังเคราะหแสงของใบในสายตน Me และ Lo นาจะลดต่ําลงตามอายุใบเร็วกวาสายตน Hi และ Sd 
สอดคลองกับผลการทดลองของสุนทรีและคณะ (ไมเผยแพร) ที่พบวา อัตราสังเคราะหแสงสุทธิ
สูงสุด (Amax) ของใบปาลมตามลําดับทางใบในหลายสายตนที่ปลูกในสวนปาลมน้ํามนั บริษัท 
ชุมพรอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม จํากัด (มหาชน) จ.ชุมพร ภายใตระบบน้ําชลประทาน อายุ 8 ป มคีา
อยูในชวง 0.1-21.0 μmol CO2 m

-2 s-1 โดยมีคาสูงสุดในทางใบที่ 13 และ Amax คอยๆ ลดต่ําลง
ตามลําดับของทางใบที่มีอายมุากขึ้น ภายใตสภาพอางอิงคือ ความเขมแสง 2000 μmol PPF m-2 s-1  
ความเขมขนแกสคารบอนไดออกไซด 400 μmol CO2 mol-1 air  อุณหภูมิกลองบรรจุใบ 30C และ
ความชื้นสัมพทัธ 70-80% วดั Amax ในชวงเวลา 09.00-18.00 น. และมีแนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกันกับในรายงานของ Suresh และ Nagamani (2006) ที่วัดคา A ของใบปาลม ที่ปลูกอยูทาง
ตอนใตของประเทศอินเดยี ภายใตระบบน้าํชลประทาน อายุ 6 ป ในชวงเวลา 10.00-11.30 น. ที่
ความเขมแสงสูงกวา 1400 μmol PPF m-2 s-1 พบวาคา A มีคาสูงสุดในทางใบที่ 9 อยูที่ 9.18 μmol 
CO2 m

-2 s-1 หลังจากทางใบที่ 9 คา A ลดต่ําลงตามลําดับของทางใบ 
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 คา Rd 

 
 อัตราหายใจในความมืด (dark respiration, Rd) ของใบปาลมที่ไดจากการศึกษานี้มีคาเฉลี่ย
อยูในชวง 0.79-1.53 μmol CO2 m

-2 s-1 (ตารางที่ 4) เมื่อเปรียบเทียบ Rd เฉล่ียระหวางสายตนในทาง
ใบเดยีวกัน พบวามีคาไมแตกตางกัน แสดงใหเห็นวา ระดับความตองการพลังงานที่ไดจาก
กระบวนการหายใจ เพื่อนําไปใชสําหรับการเติบโตและซอมแซมสวนที่เสียหายของแตละสายตน
ไมแตกตางกัน และเมื่อเปรียบเทียบ Rd เฉล่ียระหวางทางใบที่ 13 และ 17 ในสายตนเดยีวกัน (ตาราง
ที่ 5) พบวาเฉพาะสายตน Hi เทานั้นที่มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ โดย Rd เฉล่ียของทางใบที่ 17 
มีคาลดต่ําลงเมื่อเทียบกับ Rd เฉลี่ยของทางใบที่ 13  Rd เฉล่ียของใบปาลมที่ไดจากการศึกษานี้มีคา
ใกลเคียงกับพชื C3 ในกลุมไมยืนตน เชน มะมวงน้ําดอกไม ที่มีคาเทากบั 1.15 μmol CO2 m

-2 s-1  
(สุนทรี และคณะ, 2543) แตต่ํากวายูคาลิปตัสที่มีคา 1.29 – 2.35 μmol CO2 m

-2 s-1  (สุนทรี และ
คัทลียา, 2547)   
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ภาพที่ 4  ความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับพารามิเตอรที่ไดจากการศึกษาอัตราแลกเปลี่ยน  

 แกส  a) อัตราสังเคราะหแสงสุทธิ  b) อัตราคายน้ํา  c) ประสิทธิภาพการใชน้ํา และ d)  
 คานําไหลปากใบสําหรับไอน้ําของใบปาลมในทางใบที ่13 คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ 
 ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวดั 3 ซํ้า  
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ภาพที่ 5  ความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับพารามิเตอรที่ไดจากการศึกษาอัตราแลกเปลี่ยน 

 แกส  a) อัตราสังเคราะหแสงสุทธิ  b) อัตราคายน้ํา  c) ประสิทธิภาพการใชน้ํา และ d)  
 คานําไหลปากใบสําหรับไอน้ําของใบปาลมในทางใบที ่17 คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ 
 ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวดั 3 ซํ้า 

 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4  พารามิเตอรที่ไดจากฟงกชั่น non-rectangular hyperbola ของเสนตอบสนองตอแสงของกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดของใบปาลมทางใบที่  
                  13 และทางใบที่ 17 ของแตละสายตน Pm คือ อัตราสังเคราะหแสงรวมสูงสุด, α คือ ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของกระบวนการตรึงคารบอนได  
                  ออกไซด, θ คือ คาควบคุมความโคงของเสนกราฟ, Ic คือ ความเขมแสงขณะที่อัตราสังเคราะหแสงสุทธิเปนศูนย, Is คือ ความเขมแสงขณะที่ทําให 
                  อัตราสังเคราะหแสงสุทธิมีคาสูงสุด, Rd คือ อัตราหายใจในความมืด และ gs, max  คือคานําไหลปากใบสาํหรับไอน้ําทีม่ีคาสูงสุดขณะวดัการ 

    ตอบสนองตอแสง แสดงแยกเปรียบเทยีบสายตนในทางใบเดยีวกัน  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวดั 3 ซ้ํา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*   = มีคาแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95% 
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
 

                                                                                                                                                                                                                                                                   

สายตน 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  (ตอ) 
 
สายตน 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 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*   = มีคาแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95% 
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางที่ 5  พารามิเตอรที่ไดจากฟงกชั่น non-rectangular hyperbola ของเสนตอบสนองตอแสงของกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดของใบปาลมทางใบที่  
    13 และทางใบที่ 17 ของแตละสายตน Pm คือ อัตราสังเคราะหแสงรวมสูงสุด, α คือ ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของกระบวนการตรึงคารบอนได  
    ออกไซด, θ คือ คาควบคุมความโคงของเสนกราฟ, Ic คือ ความเขมแสงขณะที่อัตราสังเคราะหแสงสุทธิเปนศูนย, Is คือ ความเขมแสงขณะทีท่ําให   
    อัตราสังเคราะหแสงสุทธิมีคาสูงสุด, Rd คือ อัตราหายใจในความมืด และ gs, max  คือคานําไหลปากใบสําหรับไอน้ําที่มีคาสูงสุดขณะวัดการ 
    ตอบสนองตอแสง แสดงแยกเปรียบเทยีบทางใบในสายตนเดียวกัน  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวดั 3 ซ้ํา 

 
สายตน 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 

 
สายตน 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 (ตอ)   
 
สายตน 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 

 
สายตน 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 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*   = มีคาแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95% 
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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คา gs 

 
 เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับคานําไหลปากใบสําหรับไอน้ํา 
(stomatal conductance, gs) (ภาพที่ 4d และ 5d) พบวา ในชวงที่ความเขมแสงต่ํากวาจดุชดเชยแสง 
(Ic = 60 μmol PPF m-2 s-1)  gs เฉลี่ยของแตละสายตนมีการตอบสนองตอความเขมแสงตางกัน โดย 
gs เฉลี่ยในทางใบที่ 13 ของสายตน Hi และ Me กับ gs เฉล่ียในทางใบที่ 17 ของสายตน Hi และ Sd 
ตอบสนองตอความเขมแสงในชวงนี้มาก ทําให gs มีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วตามความเขมแสง เมื่อ
ความเขมแสงสูงกวาจุดชดเชยแสง (สูงกวา 60 μmol PPF m-2 s-1)  gs ของใบปาลมทุกใบจะมีคา
เพิ่มขึ้นตามความเขมแสงที่เพิ่มสูงขึ้น โดยเพิ่มเกือบเปนเสนตรงในทางใบที่ 13 แตเมือ่ความเขม-
แสงสูงกวา 1000 μmol PPF m-2 s-1 คานําไหลปากใบเริ่มขึ้นถึงระดับสูงสุดคงที่ในบางสายตน 
คาสูงสุด (gs, max) ของใบปาลมที่ไดจากการศึกษานี้มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 76.3-218.0 mmol H2O m-2 s-1 
(ตารางที่ 4)  คาสูงสุดที่ไดยังต่ํากวาที่เสนอในรายงานของ Haniff (2006) ที่พบวาคานําไหลปากใบ 
(gs) ของใบปาลมในทางใบที ่1, 9 และ 17 ของตนปาลม (DxP) อายุ 6 ป ที่ปลูกอยูในประเทศ
มาเลเซีย มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 286.8-308.9 mmol H2O m-2 s-1 เมื่อวัดภายใตสภาพอางอิง คือ ความ-
เขมแสง 1000 μmol PPF m-2 s-1  ความเขมขนแกสคารบอนไดออกไซด 400 μmol CO2 mol-1 air 
อุณหภูมิกลองบรรจุใบ 30C และความชืน้สัมพัทธ 60%   
 
 เมื่อเปรียบเทียบคานําไหลปากใบสูงสุด (gs, max) เฉล่ียระหวางสายตนในทางใบเดยีวกนั 
(ตารางที่ 4) พบวามีคาแตกตางกันอยางมนียัสําคัญในทางใบที่ 17 โดย gs, max เฉล่ียของสายตน Hi มี
คาสูงที่สุดเทากับ 218.0 mmol H2O m-2 s-1 และ gs, max เฉล่ียของสายตน Me มีคาต่ําที่สุดเทากับ 76.3 
mmol H2O m-2 s-1 และเมื่อเปรียบเทียบ gs, max เฉล่ียระหวางทางใบที่ 13 และ 17 ในสายตนเดียวกัน 
(ตารางที่ 5) พบวามีคาแตกตางกันอยางมนียัสําคัญเฉพาะใบของสายตน Me เทานั้น โดย gs, max เฉลี่ย
ของใบในทางใบที่ 17 มีคาลดต่ําลงมากเมือ่เทียบกับ gs, max เฉล่ียของใบในทางใบที่ 13 อาจเนื่องจาก
ระบบแสง (PSII/LHCII complex) บางสวนไดรับความเสียหายเมื่อความเขมแสงเพิม่สูงขึ้น 
พิจารณาไดจากคาประสิทธิภาพการใชแสงของระบบ PSII ในสภาพสวาง (ΦPSII ) (ภาพที่ 8) ทําให
อัตราสังเคราะหแสงสุทธิลดต่ําลง ดังนั้นจงึลดคานําไหลปากใบลง เพื่อลดอัตราคายน้าํ (ภาพที่ 5b)  
 
 คานําไหลปากใบเปนคาที่แสดงถึงความยากงายของเสนทางการแพรโมเลกุลแกสผานปาก-
ใบ คาที่มากแสดงวาการแพรโมเลกุลแกสทั้งคารบอนไดออกไซดและไอน้ําผานปากใบเกิดขึน้ไดด ี
(ความเรว็ในการแพรโมเลกุลแกสคารบอนไดออกไซดชากวาไอน้ํา 1.6 เทา) คานําไหลปากใบจึงมี
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บทบาทสําคัญในการควบคุมอัตราแลกเปลี่ยนแกสในใบพืช โดยอัตราสังเคราะหแสงสุทธิ (A) ผัน
แปรตามคานําไหลปากใบชวงหนึ่ง (ภาพที่ 6a และ 6b) แสดงวา ปากใบควบคุมการแพรของแกส
คารบอนไดออกไซดจากอากาศภายนอกเขาสูภายในใบ หลังจากนัน้ A ผันแปรตามคานําไหลปาก
ใบนอยลง แสดงวาในชวงนีป้ากใบมีบทบาทนอยกวากระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดโดย
เอนไซมรูบิสโก (carboxylation) และอัตราคายน้ํา (E) ของใบปาลมผันแปรตามคานําไหลปากใบ 
(ภาพที่ 6c และ 6d) แสดงถึงคาแรงดึงคายน้ําจากใบสูอากาศ (VPDleaf-air) ที่สูงคงที่ ทําใหปากใบเปน
ตัวกําหนดอัตราคายน้ํา ผลการทดลองของ Smith (1989) พบวา อัตราสังเคราะหแสงสุทธิของใบ
จากสายตนปาลมที่ปลูกในอเมริกาใต ภายใตระบบน้ําชลประทาน มีคาสูงคงที่เมื่อ gs มีคาประมาณ 
200 mmol m-2 s-1  ภายใตความเขมแสงสูงกวา 500 μmol PPF m-2 s-1  
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ภาพที่ 6  ความสัมพันธระหวางอัตราสังเคราะหแสงสุทธิกับคานําไหลปากใบสําหรับไอน้ําในทาง 

 ใบที่ 13 (a) และทางใบที่ 17 (b)  และอัตราคายน้ํากับคานาํไหลปากใบสาํหรับไอน้ําในทาง 
 ใบที่ 13 (c) และทางใบที่ 17 (d)  คาที่แสดงเปนคาจริงทีไ่ดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวดั 3 ซํ้า 
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 คา ΦPSII 

 

 หัววัดแบบ leaf chamber fluorometer สามารถวัดปริมาณรังสีฟลูออเรสเซนตที่เรืองออกมา
จากใบเมื่อใบไดรับความเขมแสงหนึ่งๆ ซ่ึงจะใหความสมัพันธระหวางความเขมแสงกับ
ประสิทธิภาพการใชแสงของระบบ PSII ในสภาพสวาง (quantum efficiency of PSII electron 
transport, ΦPSII) และอัตราเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ (linear whole-chain electron transport 
rate, J) ได ผลที่ไดแสดงในภาพที่ 7 8 และ 9 เมื่อความเขมแสงภายในกลองบรรจุใบมีคาเปนศูนย 
ΦPSII จะมีคาสูงที่สุด เนื่องจากตัวรับอิเลคตรอนที่สําคัญของระบบ PSII (quinone acceptor 
molecules, QA, QB และ PQ) อยูในสภาพออกซิไดซ คือ เปดเต็มที่ในการรับอิเลคตรอน ทําให
สัดสวนจํานวนโมเลกุลของ quinone acceptor ที่อยูในสภาพที่ถูกรีดวิซ  เทียบกับจํานวนโมเลกุล
ของ quinone acceptor ทั้งหมด, QA

- / QA+QA
-, มีคาเทากับศูนย (Rosenqvist and Kooten, 2003) ใน

สภาพรีดิวซ โมเลกุล quinone acceptor ไดรับอิเลคตรอนแลว และไมสามารถรับอิเลคตรอนเพิ่มได
อีกจนกวาจะเคลื่อนยายอิเลคตรอนใหกับโมเลกุลตัวรับอิเลคตรอนตัวถัดไป ΦPSII สูงสุดของใบ
ปาลมที่ไดจากการศึกษานี้มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 0.702-0.735 หมายความวา พลังงานแสงที่ใบดูดกลืน
ถูกถายทอดไปยังศูนยกลางปฏิกิริยาและนาํไปใชในกระบวนการ photochemistry ได 70-74% คาที่
ไดต่ํากวาคาสูงสุดที่วัดใบในสภาพมืด (Φdark = Fv/Fm) ของใบปาลมที่ไดจากการศกึษากอนหนานี้ซ่ึง
มีคาอยูในชวง 0.795-0.830 เนื่องจากในสภาพสวาง มีการเปลี่ยนแปลงโครงราง (configuration) ใน
สวนของ LHCII เกิดขึน้  จากรูปที่ทําหนาที่ถายเทพลังงานจากอนภุาคแสงเขาสูศูนยกลางปฏิกิริยา
ของระบบ PSII ไปอยูในรูปที่ทําหนาที่ถายเทพลังงานจากอนุภาคแสงไปเปนความรอน เพื่อควบคุม
ระดับของพลังงานกระตุนที่เขาสูระบบ PSII (Horton et al., 1996) การเปลี่ยนแปลงนีท้ําให LHCII 
สูญเสียความสามารถในการปลดปลอยพลังงานแสงออกมาในรูปของรังสีฟลูออเรสเซนต ผลท่ี
ตามมา คือ ปริมาณรังสีฟลูออเรสเซนตสูงสุดในสภาพสวาง (Fm') ที่ใชคํานวณ ΦPSII ลดต่ําลง 
(Rosenqvist and Kooten, 2003)  
 
 เมื่อเพิ่มความเขมแสงภายในกลองบรรจุใบใหสูงขึ้น ΦPSII จะมีคาลดต่ําลง เนื่องจาก 
quinone acceptor บางสวนรับอิเลคตรอนและอยูในสภาพที่ถูกรีดิวซ (QA

- / QA+QA
- มีคามากกวา

ศูนย) ทําใหพลังงานแสงสวนเกินทีใ่บไดรับไมถูกนําไปใชในกระบวนการ photochemistry ขณะที่
ความเขมแสงเทากับชวงจดุอ่ิมตัวแสง (Is มีคาในชวง 700-1300 μmol PPF m-2 s-1)  คา ΦPSII มีคาลด
ต่ําลงประมาณ 50% เมื่อเทียบกับ ΦPSII สูงสุด และที่ความเขมแสง 2000 μmol PPF m-2 s-1 คา ΦPSII 
ลดต่ําลงมากที่สุดโดยมีคาอยูในชวง 0.10-0.20 กลาวคือ ที่ความเขมแสง 2000 μmol PPF m-2 s-1  
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พลังงานแสงทีใ่บไดรับถูกถายทอดไปยังศนูยกลางปฏิกิริยาและนําไปใชในกระบวนการ 
photochemistry ไดเพยีง 10-20%  
 
 เมื่อเปรียบเทียบระบบใชแสงระหวางสายตนในทางใบเดียวกัน (ภาพที่ 7) พบวาเสน
ตอบสนองตอความเขมแสงของ ΦPSII ของใบในสายตน Hi อยูในระดบัสูงกวาสายตนอ่ืนทั้ง 2 ทาง-
ใบ และการตอบสนองตอความเขมแสงของ ΦPSII ของใบในสายตน Lo มีคาต่ําทั้ง 2 ทางใบ  เมื่อ
เปรียบเทียบลักษณะการตอบสนองตอความเขมแสงของ ΦPSII ระหวางทางใบในสายตนเดียวกัน 
(ภาพที่ 8) พบวา คา ΦPSII ของใบในทางใบที่ 17 ของสายตน Me ลดต่ําลงจากทางใบที่ 13 มากเมื่อ
ความเขมแสงเพิ่มสูงขึ้นอยางชัดเจน แสดงวา ระบบแสง (PSII/LHCII complex) บางสวนในทางใบ
นี้ไดรับความเสียหายเมื่อความเขมแสงเพิม่สูงขึ้น 
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ภาพที่ 7  ความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับประสิทธิภาพการใชแสงของระบบ PSII ในสภาพ 

สวาง แสดงแยกเปรียบเทยีบสายตนในทางใบเดยีวกัน a) ทางใบที่ 13 และ b) ทางใบที่ 17   
คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวดั 3 ซํ้า   
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ภาพที่ 8  ความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับประสิทธิภาพการใชแสงของระบบ PSII ในสภาพ 

 สวาง แสดงแยกเปรียบเทียบทางใบในสายตนเดียวกัน  a) สายตน Hi   b)  สายตน Me  c)  
 สายตน Lo  และ d) ตน Sd คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวดั 3 ซํ้า   
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 คา J 
 
 ความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับอัตราเคลื่อนยายอเิลคตรอนทั้งระบบ (rate of linear 
whole-chain electron transport, J) ของใบปาลมน้ํามันทัง้ 4 สายตน แสดงในภาพที่ 9  ความสัมพันธ
มีลักษณะที่คลายคลึงกับความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับอัตราสังเคราะหแสงสทุธิ (ภาพที่ 4a 
และ 5a) สามารถอธิบายความสัมพันธไดดวยสมการ non-rectangular hyperbola (สมการที่ 7) โดย
แบงความสัมพันธไดเปน 2 ชวง ดังนี ้
 
 คา αJ 

 
 ชวงที่ 1 เปนชวงที่ความเขมแสงเปนปจจยัจํากัดอัตราเคลือ่นยายอเิลคตรอน เมื่อความเขม
แสงที่ใบไดรับเทากับศูนย อัตราเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบของใบปาลมมีคาเทากับศูนย เพราะ
อิเลคตรอนถูกสรางขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของโมเลกุลน้ํา (photo-oxidation of water) และ
กระบวนการเคลื่อนยายอิเลคตรอนผานตัวรับสงอิเลคตรอนของระบบแสงใชพลังงานจากอนภุาค
แสง เมื่อความเขมแสงภายในกลองบรรจุใบเพิ่มสูงขึ้น ความสัมพันธระหวางอัตราเคลื่อนยาย
อิเลคตรอนทั้งระบบกับความเขมแสงที่ใบไดรับในชวงทีแ่สงเปนปจจยัจํากัดชวง 0-100 μmol PPF 
m-2 s-1  มีลักษณะเปนเสนตรง คาความชันเริ่มตน (initial slope) แสดงถึงประสิทธิภาพการใชแสง
สูงสุดของกระบวนการเคลื่อนยายอเิลคตรอนทั้งระบบ (maximum quantum efficiency of linear 
whole-chain electron transport, αJ)  αJ เฉล่ียของใบปาลมในสภาพบรรยากาศปรกต ิที่ไดจาก
การศึกษานี้มีคาอยูในชวง 0.243-0.279 mol E mol-1 PPF (ตารางที่ 6) หมายความวา ในกระบวนการ
เคล่ือนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ 1 โมลตองใชพลังงานจากอนุภาคแสงที่ใบไดรับ 3.59-4.12 โมล 
(1/αJ)  คา αJ เฉลี่ยของใบปาลมต่ํากวา αJ  สูงสุดในทางทฤษฎีที่มีคาเทากับ 0.5 mol E mol-1 photon 
(Farquhar et al., 1980) (กระบวนการเคลื่อนยายอเิลคตรอนทั้งระบบ 1 โมลตองใชพลังงานจาก
อนุภาคแสงทีใ่บไดรับ 2 โมล)  เนื่องจาก αJ สูงสุดในทางทฤษฎีจะเปนจริงตอเมื่อ ใบพืชสามารถ
ดูดกลืนพลังงานแสงได 100% (light absorption of leaves = 1) และพลังงานแสงที่ระบบ PSII ไดรับ
ถูกนําไปใชในกระบวนการ photochemistry ไดทั้งหมด (ΦPSII = 1) แต αJ เฉล่ียของใบปาลมที่ได
จากการศึกษานี้ อยูภายใตสมมติฐานวา ใบปาลมดูดกลืนพลังงานแสงได 85% (light absorption of 
leaves = 0.85) ซ่ึงเปนคาที่ใกลเคียงกับคาเฉลี่ยของใบพืช C3 จํานวน 37 species ที่มีเทากับ 
0.838±0.006 (ในชวงความยาวคลื่น 400-750 nm) (BjÖrkman and Demmig, 1987) และ ΦPSII ของ
ใบปาลมที่ไดจากการศึกษานี้มีคาต่ํากวา 1 ขึ้นกับความเขมแสงที่ใบไดรับ ณ ขณะนัน้ ดังนั้น 
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กระบวนการเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบของใบปาลม 1 โมล ตองใชพลังงานจากอนุภาคแสงที่
ใบไดรับมากกวา 2 โมล  αJ เฉลี่ยของใบปาลมที่ไดจากการศึกษานี้มีคาต่าํกวา αJ ของใบยูคาลิปตัส 
(Eucalyptus maculate) ที่พัฒนาเต็มที่แลว ที่ไดจากการศกึษา chlorophyll fluorescence มีคาเทากับ 
0.316 mol E mol-1 photon ภายใตสภาพอางอิงคือ แรงดันแกสคารบอนไดออกไซด 35 Pa และ
อุณหภูมิใบ 25±0.5C (Örgen and Evans, 1993)   
 
 เมื่อเปรียบเทียบ αJ เฉลี่ยของทางใบเดยีวกนัระหวางสายตน (ตารางที่ 6) พบวามีคาแตกตาง
กันอยางมนีัยสําคัญ โดย αJ เฉลี่ยในทางใบที่ 13 ของสายตน Lo มีคาสูงที่สุดเทากับ 0.279 mol E 
mol-1 PPF (3.59 mol PPF mol-1 E) และมีคาต่ําที่สุดในตน Sd เทากับ 0.264 mol E mol-1 PPF (3.80 
mol PPF mol-1 E) แสดงวา ระบบแสง (PSII/LHCII complex) ของใบปาลมสายตน Lo ทํางานไดดี
ในชวงที่ความเขมแสงต่ํา  สวนคา αJ เฉล่ียในทางใบที่ 17 พบวาสายตน Me มีคาต่ํากวาสายตนอ่ืน
โดยมีคาเพยีง 0.243 mol E mol-1 PPF (4.12 mol PPF mol-1 E) และเมื่อเปรียบเทียบ αJ เฉล่ียระหวาง
ทางใบที่ 13 และ 17 ในสายตนเดยีวกัน (ตารางที่ 7) พบวามีคาแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญในสาย-
ตน Me และตน Sd โดย αJ เฉลี่ยในทางใบที่ 17 ของสายตน Me มีคาต่ํากวาในทางใบที่ 13 และ αJ 
เฉล่ียในทางใบที่ 17 ของตน Sd มีคาสูงกวาในทางใบที่ 13 แสดงวา ระบบแสง (PSII/LHCII 
complex) ของใบปาลมตน Sd ยังคงทํางานในชวงที่ความเขมแสงต่ําไดดี เมื่ออายุใบเพิ่มขึ้น 
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ภาพที่ 9  ความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับอัตราเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ แสดงแยก 

 เปรียบเทียบสายตนในทางใบเดียวกัน a) ทางใบที่ 13 และ b) ทางใบที่  17 คาที่แสดงเปน 
 คาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวัด 3 ซํ้า   
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 ชวงที่ 2 เปนชวงที่ความเขมแสงไมไดเปนปจจัยจํากัดอัตราเคลื่อนยายอเิลคตรอน โดยที่
อัตราเคลื่อนยายอิเลคตรอนเริ่มมีคาสูงคงที่ ในชวงนี้เปนชวงที่ไดพารามิเตอรที่สําคัญ คือ อัตรา
สูงสุดของการเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ (maximum rate of linear whole-chain electron 
transport, Jmax) 
 
 คา Jmax 

 
 อัตราสูงสุดของการเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ (maximum rate of linear whole-chain 
electron transport, Jmax) เปนคาที่แสดงถึงศักยภาพสูงสุดของกระบวนการเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้ง
ระบบ เกิดในขณะที่ไดรับความเขมแสงเพยีงพอ คา Jmax เฉล่ียของใบปาลมที่ไดจากการศึกษานี้อยู
ในชวง 114.43-189.21 μmol E m-2 s-1  ยกเวน Jmax เฉล่ียในทางใบที่ 17 ของสายตน Me ที่มีคาต่ํา
ผิดปกติ โดยมคีาเพียง 94.94 μmol E m-2 s-1  (ตารางที่ 6)  เนื่องจากคา ΦPSII ลดต่ําลงมาก (ภาพที่ 8b)   
Jmax เฉลี่ยของใบปาลมที่ไดจากการศึกษานี้ มีคาต่ํากวา Jmax ของใบยูคาลิปตัส (E. maculate) ที่มีคา
เทากับ 223 μmol E m-2 s-1  ภายใตสภาพอางอิงคือ แรงดันแกสคารบอนไดออกไซด 35 Pa และ
อุณหภูมิใบ 25±0.5C (Örgen and Evans, 1993)   
  
 เมื่อเปรียบเทียบคา Jmax เฉลี่ยระหวางสายตนในทางใบเดยีวกัน (ตารางที่ 6) พบวามีคา
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ โดย Jmax เฉล่ียในทางใบที่ 13 ของสายตน Hi มีคาสูงที่สุดเทากับ 189.21 

μmol E m-2 s-1 และมีคาต่ําที่สุดในสายตน Lo เทากับ 151.81 μmol E m-2 s-1  สวน Jmax เฉล่ียในทางใบ
ที่ 17 ของสายตน Hi และ Sd มีคาสูงที่สุดเทากับ 158.15 และ 154.41 μmol E m-2 s-1 ตามลําดับ และ
มีคาต่ําที่สุดในสายตน Me เทากับ 94.94 μmol E m-2 s-1   คา Jmax เฉล่ียของสายตน Hi ที่มีคาสูงที่สุด
เมื่อเปรียบเทียบกับสายตนอ่ืนทั้ง 2 ทางใบ เมื่อพิจารณารวมกับลักษณะการตอบสนองตอความเขม-
แสงของ ΦPSII  (ภาพที่ 7) และปริมาณคลอโรฟลลในหนวยกรัม ซ่ึงมีปริมาณนอยท่ีสุดเมื่อเทียบกับ
สายตนอ่ืน (ตารางที่ 2) สรุปไดวา ระบบแสง (PSII/LHCII complex) ของใบในสายตน Hi อยูใน
สภาพที่คอนขางสมบูรณและทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ และอัตราเร็วของปฏิกริิยาในวัฏจักร
คาลวินเกดิขึ้นไดคอนขางดี พิจารณาไดจากคาประสิทธิภาพของกระบวนการตรึงคารบอนไดออก- 
ไซดโดยเอนไซมรูบิสโก (carboxylation efficiency, gm) (ตารางที่ 10) สวน Jmax เฉล่ียของสายตน Lo 
ที่มีคาต่ําทั้ง 2 ทางใบ เมื่อพิจารณารวมกับลักษณะการตอบสนองตอความเขมแสงของ ΦPSII (ภาพที ่
7) และปริมาณคลอโรฟลลในหนวยกรัม ซ่ึงมีปริมาณที่มากกวาสายตน Hi (ตารางที ่2) สรุปไดวา 
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ระบบแสง (PSII/LHCII complex) ของใบในสายตน Lo อยูในสภาพที่คอนขางสมบูรณ แตเมื่อ
ความเขมแสงเพิ่มสูงขึ้น ประสิทธิภาพการทํางานของระบบแสงลดต่ําลงเร็วกวาสายตน Hi  
 
 เมื่อเปรียบเทียบ Jmax เฉลี่ยระหวางทางใบที ่13 และ 17 ในสายตนเดียวกัน (ตารางที่ 7) 
พบวามีคาแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญใน 3 สายตน ยกเวนตน Sd โดย Jmax เฉล่ียของทางใบที่ 17 มี
คาลดต่ําลงเมื่อเทียบกับทางใบที่ 13 แสดงใหเห็นวา Jmax เฉล่ียมีแนวโนมลดต่ําลงตามลําดับของทาง
ใบ อาจเนื่องมาจากการเสื่อมสภาพของระบบ PSII ตามอายุใบทําใหประสิทธิภาพการใชแสงของ
ระบบ PSII ในสภาพสวาง (ΦPSII) ลดต่ําลง และ/หรือ ความเขมแสงทีใ่บไดรับลดต่ําลงตามลําดับ
ของทางใบ  
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ตารางที่ 6  พารามิเตอรที่ไดจากฟงกช่ัน non-rectangular hyperbola ของเสนตอบสนองตอแสงของ 
กระบวนการเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบของใบปาลมทางใบที่ 13 และทางใบที่ 17    
ของแตละสายตน  Jmax คือ อัตราสูงสุดของการเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ และ αJ   

คือ ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของกระบวนการเคลื่อนยายอเิลคตรอนทั้งระบบ   
แสดงแยกเปรยีบเทียบสายตนในทางใบเดยีวกัน  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ  
1 ใบ 1 ตน โดยวัด 3 ซํ้า 

 

 
สายตน 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 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*   = มีคาแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95% 
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
 
 

สายตน 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  พารามิเตอรที่ไดจากฟงกช่ัน non-rectangular hyperbola ของเสนตอบสนองตอแสงของ 
กระบวนการเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบของใบปาลมทางใบที่ 13 และทางใบที่ 17   
ของแตละสายตน  Jmax คือ อัตราสูงสุดของการเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ และ αJ   

คือ ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของกระบวนการเคลื่อนยายอเิลคตรอนทั้งระบบ   
แสดงแยกเปรยีบเทียบทางใบในสายตนเดยีวกัน  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ  
1 ใบ 1 ตน โดยวัด 3 ซํ้า 

 
สายตน 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 

         
สายตน 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 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*   = มีคาแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95% 
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางที่ 7  (ตอ) 
 
สายตน 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 

 
สายตน 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 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*   = มีคาแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95% 
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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 คา dA/dJ 
 
 เนื่องจากอัตราตรึงคารบอนไดออกไซด จะควบกับอัตราเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ  
ความสัมพันธระหวางคา A กับ J จึงมีลักษณะเปนเสนตรง (ภาพที่ 10) ทําใหสามารถคํานวณ
พารามิเตอรที่สําคัญได 2 คา  พารามิเตอรที่หนึ่ง คือ คาความชันที่ไดจากสมการความสัมพันธแบบ
เสนตรง (dA/dJ, mol CO2 mol-1 E)  dA/dJ ของใบปาลมที่ไดจากการศกึษานี้มีคาเฉลีย่อยูในชวง 
0.084-0.116 mol CO2 mol-1 E (ตารางที่ 8)  หมายความวา ในกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซด 
1 โมล ตองใชอิเลคตรอนที่ไดจากกระบวนการเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบจํานวน 8.62-11.91
โมล (dJ/dA)  และในกระบวนการเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ 1 โมลตองใชพลังงานจากอนภุาค
แสงที่ใบไดรับ 3.59-4.12 โมล (1/αJ) ดังนั้นจากการศึกษาอัตราตรึงคารบอนไดออกไซดควบกับ
อัตราเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบในใบปาลมน้ํามัน สรุปไดวากระบวนการตรึงคารบอนไดออก- 
ไซด 1 โมล ตองใชพลังงานจากอนภุาคแสงที่ใบดูดกลืน 30.9-49.1 โมล (dJ/dA x 1/αJ, mol PPF 
mol-1 CO2) คาที่ไดใกลเคยีงกับคาที่ไดจากการประเมินประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของ
กระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซด (α) ซ่ึงพบวา ในกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซด 1 
โมล ตองใชพลังงานจากอนภุาคแสงที่ใบดดูกลืน 22-53 โมล  
 
 พารามิเตอรที่สอง คือ จุดตัดแกน A เมื่อ J มีคาเทากับ 0 (A-intercept, μmol CO2 m

-2 s-1)  
A-intercept เปนคาที่สะทอนอัตราหายใจในความมืด (Rd) คาติดลบมาก แสดงวา ใบมอัีตราหายใจ
ในความมดืสูง  A-intercept ของใบปาลมที่ไดจากการศกึษานี้ มีคาเฉลี่ยอยูในชวง -0.25 ถึง -1.55 

μmol CO2 m
-2 s-1 (ตารางที่ 8) เมื่อเปรียบเทยีบ A-intercept เฉล่ียระหวางสายตนในทางใบเดยีวกัน 

พบวามีคาแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ โดย A-intercept เฉล่ียของใบในสายตน Lo มีคาต่ําที่สุดทั้ง
ทางใบที่ 13 และ 17 โดยมีคาเทากับ -1.55 และ -1.44 μmol CO2 m

-2 s-1 ตามลําดับ แสดงวา ใบของ
สายตน Lo มีอัตราหายใจในความมืดสูงกวาสายตนอ่ืน และเมื่อเปรียบเทียบ A-intercept เฉล่ีย
ระหวางทางใบที่ 13 และ 17 ในสายตนเดยีวกัน (ตารางที่ 9) พบวา มคีาไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทุกสายตน แสดงวา อัตราหายใจในความมืดระหวางทางใบที ่13 และ 17 ไมแตกตางกัน 
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ภาพที่ 10  ความสัมพันธระหวางอัตราสังเคราะหแสงสทุธิกับอัตราเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ  

   ในทางใบที่ 13 (a) และทางใบที่ 17 (b)  คาที่แสดงเปนคาจริงที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดย 
   วัด 3 ซํ้า  
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ตารางที่ 8  พารามิเตอรจากสมการความสัมพันธแบบเสนตรงระหวางอตัราสังเคราะหแสงสุทธิกับ 
    อัตราเคลื่อนยายอเิลคตรอนทั้งระบบทีไ่ดจากการศึกษาการตอบสนองตอแสงของใบ 
    ปาลม คา dA/dJ คือความชันของเสนกราฟ A-intercept คือ จุดตัดแกน A เมื่อ J มีคา 
    เทากับ 0 แสดงแยกเปรียบ เทียบสายตนในทางใบเดยีวกัน  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ 
    ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวัด 3 ซํ้า 

 
 

สายตน 
 

 

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 

 
 

สายตน 
 

 

 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 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*   = มีคาแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95% 
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางที่ 9  พารามิเตอรจากสมการความสัมพันธแบบเสนตรงระหวางอตัราสังเคราะหแสงสุทธิกับ 
    อัตราเคลื่อนยายอเิลคตรอนทั้งระบบทีไ่ดจากการศึกษาการตอบสนองตอแสงของใบ   
    ปาลม คา dA/dJ คือความชันของเสนกราฟ A-intercept คือ จุดตัดแกน A เมื่อ J มีคา 
    เทากับ 0 แสดงแยกเปรียบ เทียบทางใบในสายตนเดยีวกัน คาทีแ่สดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ 
    ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวัด 3 ซํ้า 

 
 

สายตน 
 

 

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 

 
 

สายตน 
 

 

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 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*   = มีคาแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95% 
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางที่ 9  (ตอ) 
 

 

สายตน 
 

 

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 

 
 

สายตน 
 

 

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 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*   = มีคาแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95% 
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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 ผลการทดลองที่ไดจากการศกึษาเสนตอบสนองตอแสงของใบปาลมน้ํามัน แสดงใหเห็นวา 
ความเขมแสงในชวงประมาณ 0-1000 μmol PPF m-2 s-1 เปนปจจยัจํากดักระบวนการสังเคราะหแสง
ของใบปาลมน้ํามัน (พจิารณาไดจากคา Is) เมื่อเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการใชแสงของใบปาลม
เพื่อนําไปใชในกระบวนการเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบและกระบวนการตรึงคารบอนไดออก- 
ไซดในแตละสายตน พบวา 
 
 ใบของสายตน Hi มีประสิทธิภาพการใชแสงตลอดชวงความเขมแสงที่ใชศึกษาดีที่สุด 
(พิจารณาไดจาก ΦPSII, αJ, Jmax และ α) นอกจากนี้ คานาํไหลปากใบของสายตน Hi ยังตอบสนอง
ตอความเขมแสงที่ต่ําไดด ีและคาสูงสุดมีคาสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกบัสายตนอ่ืนทัง้ 2 ทางใบ 
(พิจารณาไดจากเสนตอบสนองตอแสงของคานําไหลปากใบ และ gs, max) ทําใหการแลกเปลี่ยนแกส
คารบอนไดออกไซดและไอน้ําระหวางอากาศภายนอกกับใบพืชเกิดขึน้ไดด ี
 
 ใบของสายตน Me มีประสิทธิภาพการใชแสงตลอดชวงความเขมแสงไดดีในทางใบที ่13 
โดยมีคา ΦPSII, αJ, Jmax ต่ํากวาทางใบที่ 13 ของสายตน Hi เล็กนอย แตประสิทธิภาพการใชแสง
ในทางใบที่ 17 ของสายตน Me มีคาลดต่ําลงจากทางใบที่ 13 มากและมีคาต่ําที่สุดเมื่อเปรียบเทียบ
กับสายตนอ่ืนในทางใบเดียวกัน 1) การแพรโมเลกุลแกสคารบอนไดออกไซดจากอากาศภายนอก
เขาสูภายในใบถูกจํากัด 2) ระบบแสง (PSII/LHCII complex) บางสวนไดรับความเสียหายเมื่อความ
เขมแสงเพิ่มสูงขึ้น ทําใหประสิทธิภาพการใชแสงของระบบ PSII (ΦPSII) และอัตราเคลื่อนยาย
อิเลคตรอนทั้งระบบสูงสุด (Jmax) ลดต่ําลง  
 
 ใบของสายตน Lo มีประสิทธิภาพการใชแสงของระบบ PSII ในชวงทีค่วามเขมแสงต่ํา 
(ชวง 0-100 μmol PPF m-2 s-1) ไดดี (พิจารณาไดจาก ΦPSII และ αJ) แตเมื่อความเขมแสงเพิ่มสูงขึ้น 
ประสิทธิภาพการใชแสงของระบบ PSII ลดต่ําลงอยางรวดเร็วทั้ง 2 ทางใบ ทําให Jmax มีคาต่ํา แสดง
วาระบบแสงของใบปาลมในสายตนนี้เกิดความเสียหายไดงายเมื่อความเขมแสงเพิ่มสูงขึ้น 
นอกจากนี้ คานําไหลปากใบของสายตน Lo ยังตอบสนองตอความเขมแสงที่ต่ําไดนอย และ
คาสูงสุดมีคาต่ําทั้ง 2 ทางใบ 
  
 ใบของตน Sd มีประสิทธิภาพการใชแสงต่าํกวาทางใบที่ 13 ของสายตน Hi แตใบของตน 
Sd สามารถรักษาระดับของประสิทธิภาพการใชแสงไมใหลดต่ําลงตามลําดับ (ไมแตกตางตามอายุ) 
ของทางใบมากนัก (พิจารณาไดจากการเปรียบเทียบเสนตอบสนองตอแสงของ ΦPSII และ J ระหวาง
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ทางใบที่ 13 และ 17) ในขณะที่ประสิทธิภาพการใชแสงของใบปาลมทุกสายตนลดต่ําลงตามลําดับ 
(อายุ) ทางใบเร็วกวาใบของตน Sd ชัดเจน แสดงวา ใบปาลมที่ไดจากสายตน นาจะเกดิการ
เส่ือมสภาพของระบบแสงตามลําดับ (อายุ) ทางใบเร็วกวาใบของตนที่ไดจากเมล็ด 
 
 ในสวนของอตัราหายใจในความมืด (Rd) ของใบปาลมแตละสายตน พบวามีคาไมแตกตาง
กัน จากการศกึษานี้เห็นไดชัดวาคานําไหลปากใบ (gs) มีบทบาทที่สําคัญตอกระบวนการสังเคราะห
แสงและการคายน้ําของใบปาลม ดังนั้น ปจจัยท่ีมีบทบาทควบคุมคานาํไหลปากใบ ไดแก ปริมาณ
น้ําในดิน ความเขมแสง และแรงดึงคายน้ําจากใบสูอากาศ (leaf to air vapour pressure deficit, 
VPDleaf-air) จะเขามีบทบาทกําหนดอัตราสังเคราะหแสงและอัตราคายน้าํดวย 
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4.  จุดชดเชยคารบอนไดออกไซด (CO2 compensation) และคานําไหลเมสโซฟลล (mesophyll 
conductance) 
 
 จากการศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราสังเคราะหแสงสุทธิกับระดบัความเขมขนของ
คารบอนไดออกไซดภายในชองวางใบของใบปาลม พบวา ความสัมพนัธที่ไดเปนแบบเสนตรง 
(ภาพที ่11a และ 11b)  ทําใหสามารถคํานวณคาพารามิเตอรที่สําคัญได 2 คา  พารามิเตอรแรก คือ 
จุดตัดแกนความเขมขนของคารบอนไดออกไซดภายในชองวางใบ (Ci) ที่ทําใหอัตราสังเคราะหแสง
สุทธิ (A) เปนศูนย เรียกคานีว้า จดุชดเชยคารบอนไดออกไซด (CO2 compensation, Γ) คานี้เปน
พารามิเตอรตัวหนึ่งที่มกีารศึกษากนัมากรวมถึงปจจยัท่ีเกี่ยวของ (Farquhar and von Caemmerer, 
1982) พืชท่ีมกีระบวนการสงัเคราะหแสงแบบ C3 จุดชดเชยคารบอนไดออกไซดมคีามากกวาศนูย 
ในขณะที่พืชท่ีมีกระบวนการสังเคราะหแสงแบบ C4 จุดชดเชยคารบอนไดออกไซดมีคาใกลเคียง
ศูนย พารามิเตอรนี้เปนคาทีส่ะทอนดุล (balance) คารบอนไดออกไซดภายในคลอโรพลาสตของใบ
ระหวางกระบวนการสังเคราะหแสงกับกระบวนการหายใจ คาที่สูงหมายถึงกระบวนการตรึง
คารบอนไดออกไซดภายในคลอโรพลาสต (carboxylation) เสียหายจนทําใหอัตราสงัเคราะหแสง
จริงลดลง และ/หรือกระบวนการหายใจเพิ่มขึ้น    
 
 คา Γ เฉลี่ยของใบปาลมที่ไดจากการศึกษานี้มีคาอยูในชวง 56.4-77.8 μmol CO2 mol-1 air 
คาที่ไดใกลเคยีงกับผลการทดลองของสุนทรีและคณะ (ไมเผยแพร) ทีพ่บวา Γ ของใบปาลมในทาง
ใบที่ 13 จํานวน 5 สายตนทีป่ลูกในสวนปาลมน้ํามัน บริษัท ชุมพรอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม จํากดั 
(มหาชน) จ.ชุมพร ภายใตระบบน้ําชลประทาน อายุ 8 ป มีคาในชวง 55.31-69.75 μmol CO2 mol-1 

air และใกลเคยีงกันกับที่พบในมะมวงน้ําดอกไม สมเขียวหวาน และยคูาลิปตัส (สุนทรีและคณะ, 
2543; 2544; 2547) ที่มีคาอยูในชวง 50-100 μmol CO2 mol-1 air ซ่ึงเปนคาที่พบไดในใบพืช C3 ปกติ 
เมื่อเปรียบเทียบ Γ เฉลี่ยระหวางสายตนในทางใบเดยีวกนั (ตารางที่ 10) พบวามีคาแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญในทางใบที่ 17 โดย Γ เฉลี่ยของใบในสายตน Lo มีคาสูงที่สุดเทากับ 77.80 μmol CO2 
mol-1 air และมีคาต่ําที่สุดในตน Sd เทากบั 56.38 μmol CO2 mol-1 air เมื่อเปรียบเทียบ Γ เฉล่ีย
ระหวางทางใบที่ 13 และ 17 ในสายตนเดยีวกัน (ตารางที่ 11) พบวามคีาแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญั
เฉพาะสายตน Lo เทานั้น โดย Γ เฉลี่ยในทางใบที่ 17 มีคาสูงกวาเมื่อเทยีบกับทางใบที่ 13  จากผล
การศึกษา Γ ตามลําดับของทางใบตั้งแตทางใบที่ 2 ถึงทางใบที่ 25 ของปาลมน้ํามันสายตนหนึ่งโดย
สุนทรีและคณะ (ไมเผยแพร) พบวา Γ มีคาเพิ่มสูงขึ้นตามลําดับทางใบ จาก 53.81 μmol CO2 mol-1 

air ในทางใบที่ 2 เปน 71.40 μmol CO2 mol-1 air ในทางใบที่ 25  
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 พารามิเตอรที่สอง คือ คาความชันของเสนกราฟความสัมพันธ เรียกคานี้วา คานําไหลเมส-
โซฟลล (mesophyll conductance, gm)  พารามิเตอรนี้แสดงใหเห็นถึงความยากงายของเสนทางการ
แพรโมเลกุลแกสคารบอนไดออกไซด จากผนังเซลลเมสโซฟลลไปยังจุดที่เกดิปฏิกริิยาการตรึง
คารบอนไดออกไซดโดยเอนไซมรูบิสโก (carboxylation) ในคลอโรพลาสต คานี้จึงสะทอน
ประสิทธิภาพของกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดโดยเอนไซมรูบิสโก (carboxylation 
efficiency) คาที่สูงหมายความวา แกสคารบอนไดออกไซดภายในชองวางใบสามารถแพรโมเลกุล
เขาสู chloroplast ไดงาย เกดิปฏิกิริยาการตรึงคารบอนไดออกไซดโดยเอนไซมรูบิสโก ไดอยาง
รวดเร็ว  gm เฉลี่ยของใบปาลมที่ไดจากการศึกษานี้มีคาอยูในชวง 60.1-106.4 mmol CO2 m

-2 s-1 คาที่
ไดใกลเคยีงกบัผลการทดลองของสุนทรีและคณะ (ไมเผยแพร) ที่พบวา gm ของใบปาลมในทางใบที่ 
13 จํานวน 5 สายตนที่ปลูกในสวนปาลมน้ํามัน บริษัท ชุมพรอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม จํากัด 
(มหาชน) จ.ชุมพร ภายใตระบบน้ําชลประทาน อายุ 8 ป มีคาอยูในชวง 38.54-86.58 mmol CO2 m

-2 
s-1 เมื่อเปรียบเทียบ gm เฉลี่ยระหวางสายตนในทางใบเดยีวกัน (ตารางที่ 10) พบวามคีาแตกตางกนั
อยางมีนัยสําคญัในทางใบที่ 13 โดย gm เฉล่ียของใบในสายตน Me มีคาสูงที่สุดเทากับ 106.43 mmol 
CO2 m

-2 s-1 และมีคาต่ําที่สุดในสายตน Hi และ Lo เทากับ 75.33 และ 73.37 mmol CO2 m
-2 s-1 

ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบ gm เฉลี่ยระหวางทางใบที่ 13 และ 17 ในสายตนเดียวกัน (ตารางที่ 11) 
พบวามีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แตจากผลการศกึษา gm ตามลําดับของทางใบตั้งแตทางใบ
ที่ 2 ถึงทางใบที่ 25 ของปาลมน้ํามันสายตนหนึ่งโดยสุนทรีและคณะ (ไมเผยแพร) พบวา gm มีคาลด
ต่ําลงตามลําดับทางใบ จาก 69.50 mmol CO2 m

-2 s-1  ในทางใบที่ 2 เปน 52.40 mmol CO2 m
-2 s-1  

ในทางใบที่ 25  
 
 ความสัมพันธระหวางคานําไหลเมสโซฟลลกับจุดชดเชยคารบอนไดออกไซดของใบปาลม 
แสดงในภาพที่ 11c และ 11d พบวาจดุชดเชยคารบอนไดออกไซดแปรผกผันกับคานาํไหลเมสโซ-
ฟลล กลาวคือ เมื่อคานําไหลเมสโซฟลลมีคาสูง (แกสคารบอนไดออกไซดภายในชองวางใบ
สามารถแพรโมเลกุลเขาสู chloroplast ไดงาย และเกิดปฏิกิริยาการตรงึคารบอนไดออกไซดโดย
เอนไซมรูบิสโกไดอยางรวดเร็ว) ทําใหดุลการแลกเปลี่ยนแกสคารบอนไดออกไซดภายในคลอโร- 
พลาสตของใบระหวางกระบวนการสังเคราะหแสงกบักระบวนการหายใจเกิดขึน้ไดอยางรวดเรว็ 
จุดชดเชยคารบอนไดออกไซดจึงมีคาต่ํา สอดคลองกับผลการทดลองของสุนทรีและคณะ (ไม
เผยแพร) ทีพ่บวา gm มีคาลดต่ําลงตามลําดับทางใบ ในขณะที ่Γ มีคาเพิ่มสูงขึ้นตามลําดับทางใบ
ตั้งแตทางใบที ่2 ถึงทางใบที่ 25  ดังนั้น gm ของสายตน Lo ที่มีคาต่ํา มีบทบาททําให Γ มีคาสูงทั้ง 2 
ทางใบ 
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ภาพที่ 11  ความสัมพันธระหวางอัตราสังเคราะหแสงสทุธิกับความเขมขนของแกสคารบอนไดออก  

ไซดภายในชองวางใบในทางใบที่ 13 (a) และทางใบที่ 17 (b) และความสัมพันธระหวาง   
จุดชดเชยคารบอนไดออกไซดกับคานําไหลเมสโซฟลลในทางใบที่ 13 (c) และทางใบที่  
17 (d) คาที่แสดงเปนคาจริงที่ไดจากใบ 1 ใบ 1 ตน โดยวัด 3 ซํ้า 
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ตารางที่ 10  พารามิเตอรที่ไดจากสมการความสัมพันธแบบเสนตรงระหวางอัตราสังเคราะหแสง 
สุทธิกับระดับความเขมขนของคารบอนไดออกไซดภายในชองวางใบของใบปาลม Γ  

คือ จุดชดเชยคารบอนไดออกไซด และ gm คือ คานําไหลเมสโซฟลล แสดงแยก 
เปรียบเทียบสายตนในทางใบเดียวกัน คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1  
ตน โดยวัด 3 ซํ้า 

 
    

สายตน 
 

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 

 
    

สายตน 
 

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 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*   = มีคาแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95% 
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางที่ 11  พารามิเตอรที่ไดจากสมการความสัมพันธแบบเสนตรงระหวางอัตราสังเคราะหแสง 
สุทธิกับระดับความเขมขนของคารบอนไดออกไซดภายในชองวางใบของใบปาลม Γ  

คือ จุดชดเชยคารบอนไดออกไซด และ gm คือ คานําไหลเมสโซฟลล แสดงแยก 
เปรียบเทียบทางใบในสายตนเดียวกนั คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย±SE ที่ไดจากใบ 1 ใบ 1  
ตน โดยวัด 3 ซํ้า 

 
    

สายตน 
 

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 

 
    

สายตน 
 

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 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*   = มีคาแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95% 
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางที่ 11  (ตอ) 
 
    

สายตน 
 

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 

 
    

สายตน 
 

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 

 
คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรเหมือนกัน ไมแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT 
*   = มีคาแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95% 
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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สรุป 

 
ปริมาณคลอโรฟลลและดรรชนีความเขยีวของใบปาลมเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วตั้งแตทางใบ

ที่ 1 และมีคาเกือบสูงสุดเมื่อถึงทางใบที่ 9 แสดงวาพัฒนาการสรางคลอโรฟลลของใบปาลมถึง
ระดับสูงสุดในทางใบนี้ สัดสวนระหวางปริมาณคลอโรฟลลเอตอบีมีคาอยูในชวง 2.64 – 3.99 คา
สัดสวนที่ต่ํากวา 3 แสดงวา ทางใบที่อยูทางดานลางของทรงพุมถูกบดบังแสงจากทางใบบน ใบ
ปาลมเริ่มถูกบดบังแสงตั้งแตทางใบที่ 25-30 เปนตนไป   

 

คา Is เฉลี่ยของใบปาลมที่ไดจากการศึกษานี้มีคาอยูในชวง 700-1300 μmol PPF m-2 s-1 
แสดงวากระบวนการสังเคราะหแสงของใบปาลมถูกจํากัดเมื่อความเขมแสงต่ํากวา 1300 μmol PPF 
m-2 s-1 

  

ใบปาลมแตละสายตน แสดงศักยภาพการสงัเคราะหแสงของใบตางกันในหลาย
พารามิเตอร  สายตน Hi มีศักยภาพการสังเคราะหแสงสงูสุดโดยมีอัตราสังเคราะหแสงรวมสูงสุด 
(Pm) ในชวง 20.3-22.5 μmol CO2 m

-2 s-1  เปนผลจากการมีคานําไหลปากใบสูงสุด (gs, max) ที่สูง
เทากับ 218 mmol H2O m-2 s-1   และคาอัตราสูงสุดของการเคลื่อนยายอิเลคตรอนทั้งระบบ (Jmax) ที่
สูงโดยมีคาอยูคาอยูในชวง 158-189 μmol E m-2 s-1  มีประสิทธิภาพการตรึงคารบอนไดออกไซด
โดยเอนไซมรูบิสโก (gm) ในระดับที่ดี  สายตน Lo มีศักยภาพการสังเคราะหแสงต่ําทีสุ่ดโดยมีคา Pm 
ที่ต่ําอยูในชวง 13.3-18.7 μmol CO2 m

-2 s-1  คา gs, max เทากับ 135 mmol H2O m-2 s-1 และ Jmax 114-152 
μmol E m-2 s-1. นอกจากนี้คา gm ยังมีคาต่ําทั้ง 2 ทางใบ 

 
 

 

 



เอกสารและสิ่งอางอิง 
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ตารางผนวกที่ 1  อัตราการเติบโตของตนปาลมน้ํามัน 
 

สายตน อัตราเพิ่มความสูงของลําตน 
(ซม./ป) 

อัตราสรางทางใบ 
(จํานวน/ตน/ป) 

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

 
ตารางผนวกที่ 2  อัตราสรางผลผลิตปาลมน้ํามัน 
 

สายตน จํานวนทะลายเฉลี่ย 
(จํานวน/ตน/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  ตนปาลมน้ํามัน สายตน Hi 
 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 2  ตนปาลมน้ํามัน สายตน Me 
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ภาพผนวกที่ 3  ตนปาลมน้ํามัน สายตน Lo 
 

 

 
 
ภาพผนวกที่ 4  ตนปาลมน้ํามันที่ปลูกดวยเมล็ด (ตน 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 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน ผูชวยนกัวจิัย 
สถานที่ทํางานปจจุบัน หองปฏิบัติการนิเวศ-สรีรวิทยาพืช 

ศูนยเทคโนโลยีชีวภาพเกษตร 
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