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อาการเนื�อแกว้และยางไหลเป็นลกัษณะผิดปกติทางสรีรวิทยาที'เกี'ยวเนื'องกับการเคลื'อนที'ของนํ� า
ภายในผลมงัคุด ซึ'งเป็นอุปสรรคสาํคญัต่อคุณภาพของผลมงัคุดเพื'อการส่งออก การทดลองครั� งนี� มีวตัถุประสงค์
เพื'อศึกษากลไกการไหลออกของนํ� าจากผลมงัคุด เพื'อความเขา้ใจกลไกการเกิดและความสัมพนัธ์กบัอาการเนื�อ
แกว้และยางไหลที'เกิดขึ�นภายในผลมงัคุด โดยทาํการวดัอตัราการคายนํ� าซึ' งแสดงถึงอตัราการไหลออกและ
สูญเสียนํ� าที'ผล และศึกษาลกัษณะปากใบที'ผิวผลซึ' งแสดงถึงค่านาํไหลในการเคลื'อนที'ของนํ� าออกจากผิวผลใน
แต่ละระยะของการเจริญเติบโตของผล ตลอดจนเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารเกิดเนื�อแกว้และยางไหล ระหวา่งผล
ที'อยูภ่ายในและภายนอกทรงพุ่มในตน้มงัคุดอาย ุ20 ปี พบวา่อตัราคายนํ� าต่อหนึ'งหน่วยพื�นที'ของผิวผลมงัคุดมี
ค่าลดลงตามค่านาํไหลรวมของไอนํ� าจากผิวผลสู่อากาศ (gt) ที'ลดลงเมื'ออายุผลมากขึ�น ซึ' งปริมาณนํ� าที'คาย
ออกมาจากทั�งผลของผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุ่มมีค่าสูงกวา่ผลที'อยูภ่ายในทรงพุ่มทุกช่วงอายผุล ในช่วงอายผุล 2 
ถึง 6 สัปดาห์ อตัราคายนํ� าของผลมงัคุดถูกกาํหนดดว้ยค่าแรงดึงคายนํ� าจากผลสู่อากาศ (VPDfruit-air) ผลที'อยู่
ภายนอกทรงพุม่จะมีอตัราคายนํ� าสูงกวา่ผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ เนื'องจากผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุ่มเผชิญกบัสภาพ
อากาศที'แห้งกวา่ภายในทรงพุ่ม โดยไดรั้บความเขม้แสงและแรงดึงระเหยนํ� าของอากาศ (VPDair) สูงกว่า แต่
ในช่วงอายผุล 7 สัปดาห์ไปจนถึงในระยะเก็บเกี'ยวหรือระยะเขา้สู่สายเลือด (สัปดาห์ที' 13) อตัราคายนํ� าถูก
กาํหนดดว้ยค่านาํไหลรวม โดยเฉพาะในช่วงอายผุล 10 ถึง 13 สัปดาห์ ซึ' งเป็นช่วงที'มีค่านาํไหลรวมและอตัรา
คายนํ� าตํ'า มีอตัราไหลออกของนํ� าจากผลนอ้ย การศึกษาลกัษณะปากใบที'ผิวผลพบวา่ผลมงัคุดมีปากใบเป็นแบบ
พาราไซติก โดยมีจาํนวนปากใบทั�งหมด 3×106 ถึง 3.1×106 ปากใบต่อผล จาํนวนปากใบต่อหนึ'งหน่วยพื�นที'มีค่า
ลดลงตามการขยายขนาดของพื�นที'ผิวผลตลอดระยะการเจริญเติบโตของผล ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่จะมีจาํนวน
ปากใบต่อหนึ'งหน่วยพื�นที' ขนาดเส้นรอบวงและความกวา้งของรูปากใบสูงกวา่ผลที'อยู่ภายในทรงพุ่มทุกช่วง
อายผุล แต่ขนาดของเซลลคุ์มระหวา่งผลมงัคุดที'อยูภ่ายในและภายนอกทรงพุ่มไม่มีความแตกต่างกนั และเมื'อ
เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารเกิดเนื�อแกว้และยางไหลภายในผลพบวา่ ผลมงัคุดที'อยูภ่ายในทรงพุ่มจะมีเปอร์เซ็นต์
การเกิดเนื�อแก้วสูงกว่าผลที'อยู่ภายนอกทรงพุ่ม แต่เปอร์เซ็นต์การเกิดยางไหลภายในผลเฉลี'ยของมงัคุดทั� ง
ภายในและภายนอกทรงพุม่ไม่แตกต่างกนั จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ผลมงัคุดที'อยูภ่ายนอกทรงพุ่มมีค่า
นาํไหลและอตัราการไหลออกของนํ� าจากการคายนํ� าทางผิวผลสูงกว่าผลที'อยูภ่ายในทรงพุ่ม ส่งผลให้ผลที'อยู่
ภายนอกทรงพุม่เกิดอาการเนื�อแกว้และยางไหลนอ้ยกวา่ผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ 
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Translucent flesh disorder (TFD) and gamboge disorder (GD) are the physiological disorders relate 
to the water flow in mangosteen fruits and impact to the quality of mangosteen fruits for exporting. The 
objective of this experiment was to examine the water flow out mechanism from the fruit surface of shaded 
(S) and non-shaded (NS) mangosteen (Garcinia mangostana L.) fruits during fruit ontogeny, and to determine 
mechanism and relation of TFD and GD by measured the fruit transpiration rate that expressed the rate of 
water flow out from the fruits, studied the stomatal characteristics that expressed the conductance of the water 
flow out from fruit surface during fruit ontogeny and compared percentage of TFD and GD between S and NS 
mangosteen fruits from 20-year-old trees. The result showed that transpiration rate per unit of fruit surface 
area decreased following the decrease of total fruit surface conductance to water vapor diffusion (gt) during 
the increase of  fruit age. During fruit ontogeny, NS fruits had transpiration rate per fruit higher than S fruits. 
During 2 to 6  weeks after fruit set, fruit transpiration rate limited by the fruit to air vapor pressure deficit 
(VPDfruit-air). NS fruits had transpiration rate higher than S fruits during this stage because the climate around 
the NS fruit surface was drier (high light intensity and air vapor pressure deficit) than S fruits. During 7 weeks 
after fruit set to the harvest stage (13 weeks after fruit set), fruit transpiration limited by gt especially during 
10 to 13 weeks after fruit set that the fruits had very low transpiration rate and gt, so the rate of water flow out 
from the fruit was low. The study of the stomatal characteristics showed the mangosteen fruits had paracytic 
stomata and exhibited 3×106 to 3.1×106 stomata per fruit. The stomatal frequency decreased with surface 
expansion during fruit ontogeny. NS fruits had stomatal frequency, perimeter and width of stomatal pore 
higher than S fruits during fruit ontogeny, but the guard cell dimensions had no difference between S and NS 
fruits. The compare of percentage of TFD and GD in the fruits showed S fruit had percentage of GD higher 
than NS fruits, but percentage of TFD had no difference between S and NS fruits. The result indicated NS 
fruits had fruit surface conductance and the rate of water flow out from fruit surface higher than S fruits which 
affecting to NS fruits had TFD and GD lower than S fruits. 
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ภายในทรงพุม่ ค่าที'แสดงในแต่ละช่วงอายผุลเป็นค่าเฉลี'ยจาก 3 ซํ� า   36 

5 ค่าเฉลี'ยความกวา้ง รัศมีและพื�นที'ผวิทั�งหมดของผลมงัคุดที'วดัอตัราแลกเปลี'ยน                      
แก๊สในรอบวนัในแต่ละช่วงอายผุล เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่                      
และ S หมายถึงผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ ค่าที'แสดงในแต่ละช่วงอายผุลเป็น                         
ค่าเฉลี'ยจาก 3 ซํ� า         38 

6 จาํนวนปากใบต่อหนึ'งหน่วยพื�นที' ลกัษณะปากใบและรูปากใบบนผวิผลมงัคุด                       
ในแต่ละช่วงอายผุล เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่ และ S หมายถึง                           
ผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ ค่าที'แสดงในแต่ละช่วงอายผุลเป็นค่าเฉลี'ยจาก 10 ซํ� า  55 

     7 ลกัษณะของผลมงัคุดในแต่ละช่วงอายผุล เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่             
และ S หมายถึงผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ ค่าที'แสดงในแต่ละช่วงอายผุลเป็นค่าเฉลี'ย                 
จาก 10 ซํ� า         57 

 



 

(3)

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที                    หน้า 

 
     8 ลกัษณะของผลมงัคุด ไดแ้ก่ ความกวา้ง ความยาว และนํ�าหนกัผลสด, เปอร์เซ็นต ์                 

การเกิดเนื�อแกว้และยางไหลภายในผลมงัคุดที'เก็บเกี'ยวในช่วงอายผุล 12-14 สัปดาห์ 
(ระยะเขา้สู่สายเลือด) เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่ และ S หมายถึงผล                      
ที'อยูภ่ายในทรงพุม่ ค่าที'แสดงในแต่ละช่วงอายผุลเป็นค่าเฉลี'ยจาก 200 ซํ� า            60 

 
 
 
 



 

(4)

สารบัญภาพ 

 
ภาพที  หน้า 

  

    1 ค่าเฉลี'ยรายวนัของพลงังานกาํกบักอ้นดิน (Ψm) และปริมาณนํ�าฝน ตลอดช่วงระยะ             
เวลาที'ทาํการวดัอตัราแลกเปลี'ยนแก๊สของผลมงัคุด ระหวา่งเดือนกุมภาพนัธ์ 2551                  

ถึงเดือนพฤษภาคม 2551 a) ค่า Ψm ที'ระดบัความลึก 15, 30, 45 และ 90 ของรากตน้                  
มงัคุด และ b) ปริมาณนํ�าฝน เส้นประในภาพแสดงวนัที'วดัอตัราแลกเปลี'ยนแก๊ส                  
และลูกศรในภาพแสดงช่วงที'มีการใหน้ํ�าในแปลงปลูกมงัคุด    24 

    2 สภาพอากาศภายนอกทรงพุม่ของสถานีอากาศในสวนมงัคุด อ.มะขาม จ.จนัทบุรี                    
ในช่วงระยะเวลาที'ทาํการวดัอตัราแลกเปลี'ยนแก๊สของผลมงัคุด แสดงค่าเฉลี'ย                        
ค่าสูงสุดและตํ'าสุดของช่วงกลางวนัขณะที'ความเขม้แสงสูงกวา่ศูนย ์a) ความเขม้                    
แสง b) อุณหภูมิอากาศ c) ความชื�นสัมพทัธ์อากาศ และ d) แรงดึงระเหยนํ�า    29 

    3 สภาพอากาศภายในทรงพุม่ของสถานีอากาศในสวนมงัคุด อ.มะขาม จ.จนัทบุรี                
ในช่วงระยะเวลาที'ทาํการวดัอตัราแลกเปลี'ยนแก๊สของผลมงัคุด แสดงค่าเฉลี'ย                       
ค่าสูงสุดและตํ'าสุดของช่วงกลางวนัขณะที'ความเขม้แสงสูงกวา่ศูนย ์a) ความเขม้                  
แสง b) อุณหภูมิอากาศ c) ความชื�นสัมพทัธ์อากาศ และ d) แรงดึงระเหยนํ�า  30 

    4 ค่าเฉลี'ยขนาดของผลมงัคุดและสภาพอากาศที'สัมผสัผวิผลในแต่ละช่วงอายผุลที'                     
วดัติดตามการเปลี'ยนแปลงตลอดทั�งวนั a) ความกวา้งผล b) พื�นที'ผวิผลทั�งหมด                             
c) ความเขม้แสง และ d) แรงดึงคายนํ�า เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่                       
และ S หมายถึงผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ ค่าที'แสดงในแต่ละช่วงอายผุลเป็นค่าเฉลี'ย                         
+ ค่าความคลาดเคลื'อนมาตรฐาน จาก 3 ซํ� า      39 

    5 ค่าเฉลี'ยอตัราแลกเปลี'ยนแก๊สในรอบวนัของผลมงัคุดในแต่ละช่วงอายผุลที'วดั                          
ติดตามการเปลี'ยนแปลงตลอดทั�งวนั a) อตัราคายนํ�า b) อตัราคายนํ�ารวม                                   
c) อตัราหายใจ d) อตัราหายใจรวม และ e) ค่านาํไหลรวม เมื'อ NS หมายถึง                                                
ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่ และ S หมายถึงผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ ค่าที'แสดงใน                                          
แต่ละช่วงอายผุลเป็นค่าเฉลี'ย + ค่าความคลาดเคลื'อนมาตรฐาน จาก 3 ซํ� า  40 

 

 



 

(5)

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที  หน้า 

 
    6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราคายนํ�ากบัปัจจยัควบคุมคือ a) ค่าแรงดึงคายนํ�า และ                         

b) ค่านาํไหลรวม กราฟในแถวซา้ยมือเป็นของผลมงัคุดที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่ (NS)                         
กราฟในแถวขวามือเป็นของผลมงัคุดที'อยูภ่ายในทรงพุม่ (S)    42 

    7 a) ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่านาํไหลรวมกบัความเขม้แสง b) ความสัมพนัธ์ระหวา่ง                 
อุณหภูมิของผวิผลกบัความเขม้แสง และ c) ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่านาํไหลรวม                               
กบัค่าแรงดึงคายนํ�ากราฟในแถวซา้ยมือเป็นของผลมงัคุดที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่ (NS)                   
กราฟในแถวขวามือเป็นของผลมงัคุดที'อยูภ่ายในทรงพุม่ (S)    44 

    8 ลกัษณะปากใบที'ผวิผลมงัคุดแบบพาราไซติก (paracytic stomata)   46 
    9 ค่าเฉลี'ยพารามิเตอร์ต่างๆ ที'เกี'ยวขอ้งกบัปากใบบนผวิผลมงัคุดในแต่ละช่วงอายผุล                       

a) พื�นที'ผวิผล b) จาํนวนปากใบต่อหนึ'งตารางมิลลิเมตร c) จาํนวนปากใบทั�งผล                                
d) ขนาดเส้นรอบวง e) ความกวา้งรูปากใบ f) ความยาวรูปากใบ g) ความกวา้ง                            
เซลลคุ์ม และ h) ความยาวเซลลคุ์ม เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่                                    
และ S หมายถึงผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ (ค่าที'แสดงในแต่ละช่วงอายผุลเป็นค่าเฉลี'ย                              
จาก 10 ซํ� า)         49 

   10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งจาํนวนปากใบต่อหนึ'งหน่วยพื�นที'กบัพื�นที'ผวิทั�งหมดของผล                    
มงัคุด เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่ และ S หมายถึงผลที'อยูภ่ายใน                     
ทรงพุม่ ค่าที'แสดงเป็นค่าเฉลี'ยในแต่ละช่วงอายผุล     50 

   11 จาํนวนปากใบที'นบัไดบ้นพื�นที'ผิว 9.3 x104 ตารางไมโครเมตร ของผลมงัคุดที'อยู ่                   
ภายในและภายนอกทรงพุม่ ในแต่ละระยะการเจริญเติบโต a) ผลที'อยูภ่ายนอก                            
ทรงพุม่ อายผุล 2 สัปดาห์ b) ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่ อายผุล 7 สัปดาห์ c) ผลที'อยู ่                     
ภายนอกทรงพุม่ อายผุล 13 สัปดาห์ d) ผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ อายผุล 2 สัปดาห์                       
d) ผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ อายผุล 7 สัปดาห์ และ e) ผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ อายุ                                        
ผล 13 สัปดาห์ (วงกลมที'แสดงในภาพ แสดงปากใบที'ทาํการนบัได)้   50 

 
 
 



 

(6)

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที  หน้า 

 
   12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งจาํนวนปากใบต่อหนึ'งหน่วยพื�นที'กบัอตัราแลกเปลี'ยนแก๊ส                           

a) อตัราคายนํ�า และ b) ค่านาํไหลรวม เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่                      
และ S หมายถึงผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ ค่าที'แสดงเป็นค่าเฉลี'ยในแต่ละช่วงอายผุล 51 

   13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดเส้นรอบวงของรูปากใบกบัปัจจยัควบคุม a) ความกวา้ง                   
ของรูปากใบ และ b) ความยาวของรูปากใบ เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยูภ่ายนอก                             
ทรงพุม่ และ S หมายถึงผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่     52 

   14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่านาํไหลรวมกบัความกวา้งของรูปากใบ กราฟในแถวซา้ยมือ                    
เป็นของผลมงัคุดที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่ (NS) กราฟในแถวขวามือเป็นของผลมงัคุด                              
ที'อยูภ่ายในทรงพุม่ (S) ค่าที'แสดงเป็นค่าเฉลี'ยในแต่ละช่วงอายผุล   53 

   15 ลกัษณะและรูปร่างของปากใบของผลมงัคุดในแต่ละระยะของการเจริญเติบโต                        
a) ปากใบในระยะผลอ่อน (3 สัปดาห์หลงัติดผล) มีรูปร่างเป็นวงรี (eliptical shape)                       
b) ปากใบในระยะเก็บเกี'ยวหรือระยะเขา้สู่สายเลือด (13 สัปดาห์หลงัติดผล) มีรูปร่าง              
ค่อนขา้งกลม (circular shape) ซึ' งเปิดกวา้งและเกิดเป็นรูปากใบ (pore) คา้งไว ้ 54 

        
ภาพผนวกที  

 
    1 ทรงพุม่ของตน้มงัคุดที'ศึกษา และการติดป้ายเพื'อติดตามอายุของผลมงัคุดเมื'อดอก             

ของมงัคุดบาน a) ทรงพุม่ของตน้มงัคุด b) การติดป้ายผลมงัคุดที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่            
และ c) การติดป้ายผลมงัคุดที'อยูภ่ายในทรงพุม่     72 

    2 อุปกรณ์วดัพลงังานกาํกบักอ้นดิน (watermark ต่อกบั datalogger) ติดตั�งกบัตน้มงัคุด                
ที'คดัเลือกไว ้         72 

    3 อุปกรณ์วดัสภาพอากาศที'ติดตั�งกบัตน้มงัคุด a) อุปกรณ์วดัสภาพอากาศ                          
(quantum sensor ต่อกบั datalogger) บรรจุภายในภาชนะกนัรังสีแสง (radiation                 
shield) b) อุปกรณ์วดัสภาพอากาศที'ติดตั�งไวภ้ายในทรงพุ่ม และ c) อุปกรณ์วดั                       
สภาพอากาศที'ติดตั�งไวภ้ายนอกทรงพุม่      73 

 



 

(7)

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที  หน้า 

 
    4 อุปกรณ์ที'ใชใ้นการวดัอตัราแลกเปลี'ยนแก๊สของผลมงัคุดในรอบวนั a) เครื'องวดั                 

อตัราแลกเปลี'ยนแก๊สระบบปิด (รุ่น LI6200) b) กล่องบรรจุผลที'สร้างดดัแปลงเพื'อ                 
ใชใ้นการวดัอตัราแลกเปลี'ยนแก๊สของผลมงัคุดแบบโปร่งใส c) ดา้นบนของกล่อง                      
บรรจุผลมีหวัวดัความเขม้แสง (PPFi) และภายในกล่องบรรจุผลมีหวัวดัอุณหภูมิ                     
ของผล (thermocouple) ซึ' งวางใหส้ัมผสัผวิของผล d) การวดัอตัราแลกเปลี'ยนแก๊ส                     
ของผลมงัคุดที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่       74 

    5 อตัราแลกเปลี'ยนแก๊สของผลมงัคุดอาย ุ2 สัปดาห์ตลอดทั�งวนัควบคู่กบัสภาพ                              
อากาศที'ผลสัมผสั a) ความเขม้แสง b) แรงดึงระเหยนํ�า c) แรงดึงคายนํ�า d) อตัรา                               
คายนํ�า และ e) ค่านาํไหลรวม   เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่ และ                                      
S หมายถึงผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ (แต่ละเส้นเป็นค่าที'วดัจากผลเดียวกนั)  76 

    6 อตัราแลกเปลี'ยนแก๊สของผลมงัคุดอาย ุ3 สัปดาห์ตลอดทั�งวนัควบคู่กบัสภาพ                              
อากาศที'ผลสัมผสั a) ความเขม้แสง b) แรงดึงระเหยนํ�า c) แรงดึงคายนํ�า d) อตัรา                               
คายนํ�า และ e) ค่านาํไหลรวม   เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่ และ                                      
S หมายถึงผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ (แต่ละเส้นเป็นค่าที'วดัจากผลเดียวกนั)  77 

    7 อตัราแลกเปลี'ยนแก๊สของผลมงัคุดอาย ุ4 สัปดาห์ตลอดทั�งวนัควบคู่กบัสภาพ                              
อากาศที'ผลสัมผสั a) ความเขม้แสง b) แรงดึงระเหยนํ�า c) แรงดึงคายนํ�า d) อตัรา                               
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คําย่อ  คําอธิบาย      หน่วย 

 
E  Fruit transpiration     mmolH2O m-2 s-1

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

  
gt  Total fruit surface conductance to water vapor diffusion mmolH2O m-2 s-1

  

PPF  Photosynthetic photon flux    µmolPPF m-2 s-1 

R  Fruit respiration      µmolCO2 m
-2 s-1 

RH  Relative humidity     % 
Tair  Air temperature      oC 
Tfruit  Fruit surface temperature     oC   
VPDair  Air vapor pressure deficit    kPa 
VPDfruit-air Fruit to air vapor pressure deficit    kPa 

Ψm  Soil matric potential     kPa
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อตัราคายนํ�าและลกัษณะพื�นผวิของผลมงัคุดที อยู่ภายในและภายนอกทรงพุ่ม 

 

Transpiration Rate and Surface Characteristics of Shaded and Non-shaded 

Mangosteen (Garcinia mangostana L.) Fruits 
 

คาํนํา 

 
 มงัคุด (Garcinia mangostana L.) เป็นไมผ้ลเขตร้อนที'ไดรั้บความนิยมและมีการตลาด
ระหวา่งประเทศดีมาก ทั�งในแถบทวปีเอเชีย เช่น ฮ่องกง ไตห้วนั ญี'ปุ่น รวมไปถึงในแถบทวีปยุโรป
และสหรัฐอเมริกา ส่งผลให้มีการขยายพื�นที'ปลูกภายในประเทศมากขึ�น (สํานกังานเศรษฐกิจทาง
การเกษตร, 2550) แต่คุณภาพของมงัคุดยงัเป็นอุปสรรคสําคญัต่อการจาํหน่ายและตวัจาํกดัราคาขาย 
โดยปัญหาหลกัที'เกี'ยวขอ้งกบัคุณภาพของผลมงัคุด ไดแ้ก่ เนื�อแกว้ ยางไหลทั�งภายนอกและภายใน
ผล ผลแตก และผลเป็นกน้จีบ ซึ' งลกัษณะอาการผลแตก ยางไหลภายนอกผล และผลเป็นกน้จีบ เป็น
ลกัษณะที'สามารถสังเกตเห็นได้จากภายนอก ส่วนอาการเนื�อแก้วซึ' งเป็นอาการที'เนื�อของมงัคุด
เปลี'ยนแปลงจากสีขาวขุ่นเป็นใสและจากที'เนื�ออ่อนนุ่มเป็นแข็งและอาการยางไหลภายในผลตรง
บริเวณไส้กลางผล กน้ผล และกลีบเนื�อผลนั�นเป็นลกัษณะที'ไม่สามารถตรวจสอบจากภายนอกได ้
ทาํให้เป็นอุปสรรคสําคญัต่อการจาํหน่ายและส่งออกมงัคุดเป็นอยา่งมาก จากการศึกษาที'ผา่นมายงั
ไม่สามารถสรุปไดว้า่อาการเนื�อแกว้และยางไหลเกิดมาจากสาเหตุใด ซึ' งคาดวา่เป็นลกัษณะผิดปกติ
ทางสรีรวิทยาที'เกี'ยวเนื'องกบัการเคลื'อนที'ของนํ� าภายในผล โดยพบว่าเมื'อเซลล์เนื�อมงัคุดไดรั้บนํ� า
เขา้ไปมากจนทาํใหเ้ซลลแ์ตกและตาย ส่งผลใหน้ํ�าและสารต่าง ๆ ภายในเซลล์รั'วไหลออกสู่ช่องวา่ง
ระหวา่งเซลล ์ซึ' งไปมีผลทาํใหโ้มเลกุลของเพกตินในเนื�อผลเปลี'ยนแปลงจากรูปที'ละลายนํ� าเป็นรูป
ที'ไม่ละลายนํ� า ทาํให้เนื�อมงัคุดดูใสและแข็งขึ�น ในขณะที'เนื�อผลมงัคุดปกติมีอากาศแทรกอยู่ใน
ช่องวา่งระหวา่งเซลล์จึงทาํให้เนื�อผลมีสีขาวขุ่นเกิดเป็นอาการเนื�อแกว้ และเมื'อนํ� าที'เขา้มาในเซลล์
เนื�อและเปลือกมงัคุดมากเกินไปจนดนัให้เซลล์นํ� ายาง (laticifer) แตก ทาํให้มีนํ� ายางไหลออกมาใน
เนื�อผลเกิดเป็นอาการยางไหล (ศรียนต,์ 2529; วรภทัร, 2539 ก; วรภทัร, 2539 ข; ศิริวรรณ, 2543) 
 
 จากขอ้มูลการศึกษาขา้งตน้เป็นขอ้มูลที'ไดจ้ากการศึกษากลไกการเกิดเนื�อแกว้และยางไหล
ที'เกี'ยวขอ้งกบัโครงสร้างและองคป์ระกอบของเซลลเ์นื�อมงัคุดและเซลลน์ํ�ายางที'เปลี'ยนแปลงไป แต่
ยงัขาดขอ้มูลการศึกษาที'สาํคญัคือ กลไกการเคลื'อนที'ของนํ�าภายในผลมงัคุด ซึ' งการศึกษาการไหล 
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ของนํ�าภายในผลมงัคุดจะเป็นตวัเชื'อมต่อที'สาํคญั ที'จะทาํใหข้อ้มูลและความเขา้ใจกลไกการเกิดเนื�อ
แกว้และยางไหลของผลมงัคุดชดัเจนยิ'งขึ�น โดยเฉพาะการศึกษากลไกการไหลออกของนํ� าจากผล
มงัคุด ซึ' งยงัไม่มีรายงานการศึกษามาก่อน อีกทั�งเกษตรกรผูป้ลูกมงัคุดไดต้ั�งขอ้สังเกตวา่อาการเนื�อ
แกว้และยางไหลจะเกิดมากในช่วงฝนตกชุกหลงัจากมีสภาพแหง้เป็นระยะหนึ'งมาก่อนและเป็นมาก
กบัผลมงัคุดในช่วง 2-3 สัปดาห์ก่อนครบอายุเก็บเกี'ยว โดยจากขอ้มูลสภาพอากาศพบว่าปริมาณ
นํ�าฝนที'มาก ประกอบกบัความชื�นสัมพทัธ์สูงและแสงแดดนอ้ยมีความสัมพนัธ์กบัการเกิดและความ
รุนแรงของอาการเนื�อแกว้และยางไหล ถา้ปริมาณนํ�าฝนมากจะพบจาํนวนผลที'เกิดและความรุนแรง
ของอาการเนื�อแกว้และยางไหลมากขึ�นดว้ย อีกทั�งผลในทรงพุ่มเกิดอาการเนื�อแกว้ในสัดส่วนที'สูง
กวา่ผลนอกทรงพุ่ม (ศรีสังวาลย,์ 2537; ธนสิต, 2541; สุนทรีและพรรณี, 2550) ซึ' งเมื'อรวบรวม
ขอ้มูลพื�นฐานทั�งหมดทาํใหต้ั�งสมมติฐานในการเกิดเนื�อแกว้และยางไหลของผลมงัคุดเนื'องจากการ
ไหลของนํ� าภายในผลได้ว่า เมื'อนํ� าเคลื'อนที'เข้าสู่ผลจากทางขั� วผลผ่านท่อลาํเลียง นํ� าจะมีการ
เคลื'อนที' สู่ เซลล์ต่าง ๆ ภายในผลจนถึงเซลล์ที'ผิวผล และมีการสูญเสียของนํ� าออกจากผลสู่
บรรยากาศที'บริเวณผวิผลหรือมีการไหลกลบัผา่นขั�วผลทางท่อลาํเลียงสู่ลาํตน้ ซึ' งหากอตัรานํ� าไหล
เข้าสู่ผลมงัคุดสูงกว่าอตัราการไหลออกของนํ� าจากผล หรือเมื'อมีเส้นทางการไหลออกน้อยลง
เนื'องจากโครงสร้างของผิวผลหรือระบบท่อลําเลียงในระยะที'ผลมังคุดเจริญเติบโตมีการ
เปลี'ยนแปลงไปโดยเฉพาะในระยะก่อนครบกาํหนดเก็บเกี'ยว ซึ' งทาํให้นํ� าเคลื'อนที'สะสมอยู่มาก
ภายในผลและส่งผลให้เซลล์เนื�อมงัคุดและเซลล์นํ� ายางแตก เกิดอาการเนื�อแก้วและยางไหลขึ�น 
ดงันั�นในการทดลองครั� งนี� จึงทาํขึ�นเพื'อตรวจสอบสมมติฐานเกี'ยวกบัอตัราไหลออกของนํ� าจากผลวา่ 
มีการเปลี'ยนแปลงตามอายุผลมงัคุดหรือไม่และเพียงใด โดยวดัอตัราคายนํ� าของผลซึ' งบ่งถึงอตัรา
การไหลออกและสูญเสียนํ�าที'ผล และศึกษาลกัษณะโครงสร้างพื�นผวิของผลมงัคุดโดยเฉพาะปากใบ 
ซึ' งเป็นส่วนสําคญัที'จะแสดงถึงค่านาํไหลในการเคลื'อนที'ของนํ� าออกจากผลด้วยการคายนํ� า โดย
เปรียบเทียบระหว่างผลมงัคุดภายในทรงพุ่มและนอกทรงพุ่ม เพื'อความเขา้ใจกลไกการเกิดและ
ความสัมพนัธ์กบัอาการเนื�อแกว้และยางไหลที'เกิดขึ�น  
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วตัถุประสงค์ 

 
 การศึกษาครั� งนี� มีวตัถุประสงค์เพื'อศึกษากลไกการไหลออกของนํ� าจากผลมงัคุดในระยะ
ต่างๆ ของพฒันาการของผลโดยเปรียบเทียบระหวา่งผลที'อยูภ่ายในและภายนอกทรงพุ่ม เพื'อความ
เขา้ใจกลไกการเกิดและความสัมพนัธ์กบัอาการเนื�อแกว้และยางไหล โดยเปรียบเทียบพารามิเตอร์
ดงันี�  
  

1. อตัราคายนํ� าของผลภายใตส้ภาพแวดลอ้ม และความสัมพนัธ์ของอตัราคายนํ� าในรอบ
วนักบัสภาพอากาศและปริมาณนํ�าในดิน 

  
2. ลกัษณะพื�นผวิของผลโดยเฉพาะส่วนของปากใบ ไดแ้ก่ จาํนวนปากใบต่อหน่วยพื�นที' 

ลกัษณะรูปากใบและเซลลคุ์ม 
 
3. เปอร์เซ็นตก์ารเกิดเนื�อแกว้และยางไหลของผล 
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การตรวจเอกสาร 

 
1. มังคุด 

 
มงัคุด เป็นไมผ้ลเขตร้อนในวงศ ์Clusiaceae (Guttiferae) มีชื'อสามญั คือ mangosteen มีชื'อ

วิทยาศาสตร์ว่า Garcinia mangostana L. โดยอนุกรมวิธานของมงัคุดจดัไดด้งันี�  (Graf, 1986; 
Morton, 1987) 

 Division  Magnoliophyta 
  Class  Magnoliopsida 
   Order  Malpighiales  
    Family  Clusiaceae (Guttiferae) 
     Genus  Garcinia 
      Species  Garcinia mangostana 
  

 มงัคุดมีถิ'นกาํเนิดแถบคาบสมุทรมลายูหรือเอเชียตะวนัออกเฉียงใตแ้ถบประเทศมาเลเซีย 
พม่า ไทย กมัพูชา เวียดนาม หมู่เกาะซุนดา้ และหมู่เกาะโมลุกกะ (Oches, 1961; Morton, 1987) 
สําหรับประเทศไทยเป็นประเทศที'มีการปลูกมงัคุดมากที'สุดในโลก มีแหล่งผลิตมงัคุดที'สําคญัใน
ภาคตะวันออก ได้แก่  จังหวัดจันทบุรี  ระยอง และตราด  และในภาคใต้ ได้แก่  จังหวัด
นครศรีธรรมราช ชุมพร และสุราษฎร์ธานี โดยมงัคุดเป็นผลไมที้'ไดรั้บความนิยมของผูบ้ริโภคทั�ง
ภายในประเทศและต่างประเทศ เนื'องจากมีรสชาติหวานอมเปรี� ยวเล็กนอ้ย จนไดรั้บการขนานนาม
วา่ราชินีแห่งผลไม ้(Queen of fruits) (สาํนกังานเศรษฐกิจทางการเกษตร, 2550)  
 
2. ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของมังคุด 

  

 ไม้ตน้ขนาดกลางถึงขนาดใหญ่ ทรงพุ่มเป็นรูปปิระมิด ลําต้น ตรง เปลือกภายนอกมีสี
นํ� าตาลเขม้จนถึงดาํ ภายในเปลือกประกอบไปดว้ยท่อนํ� ายางมีสีเหลือง ราก เป็นระบบรากแกว้ มี
จาํนวนรากแขนงไม่มาก ใบ เป็นใบเดี'ยว รูปหอกแกมรูปขอบขนานหรือรูปรี เรียงตรงขา้ม กา้นใบ
สั�น มีความยาวประมาณ 9-25 เซนติเมตร กวา้งประมาณ 4.5-10 เซนติเมตร ฐานในเป็นรูปลิ'ม กลม
หรือรูปทู่ ดา้นบนมีลกัษณะเป็นมนั สีเขียวเขม้ ส่วนดา้นล่างมีสีเขียวปนเหลือง แผ่นใบหนา มีตา
ขา้งอยูบ่ริเวณซอกใบ และมีตายอดอยูบ่ริเวณซอกใบคู่สุดทา้ย ดอก เป็นดอกเดี'ยว ปรากฎที'บริเวณ
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ปลายยอดของกิ'งแขนง กวา้งประมาณ 4-5 เซนติเมตร ประกอบดว้ยกลีบเลี�ยง 4 กลีบซึ' งจะอยูติ่ดทน
จนกระทั'งเจริญเป็นผล และกลีบดอกค่อนขา้งหนา 4 กลีบ อาจมีทั�งดอกเพศผูแ้ละดอกสมบูรณ์เพศ
ภายในตน้เดียวกนั โดยดอกสมบูรณ์เพศจะมีเกสรเพศผูเ้ป็นหมนั เกสรเพศผูอ้ยู่ที'ฐานรอบ ๆ ของ   
รังไข่ ผล ผลสดมีเนื�อ เป็นแบบ berry เส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 3.4-7.5 เซนติเมตร มีเปลือกหนา
ประมาณ 6-10  มิลลิเมตร เนื�อสีขาวขุ่นมีลกัษณะเป็น aril เจริญมาจาก integument มีเมล็ดที'เจริญ
ประมาณ 1-5 เมล็ดที'เหลือมกัลีบไป เมล็ดเจริญมาจาก integument มีความยาวประมาณ 2.5 
เซนติเมตร และกวา้งประมาณ 1.6 เซนติเมตร (Bailey, 1953; Morton, 1987) 
 
 การติดผลของมงัคุดเป็นแบบ parthenocarpy เนื'องจากเกสรเพศผูข้องดอกมงัคุดเป็นหมนั 
ทาํให้ไม่มีการผสมพนัธ์ุเกิดขึ�น ซึ' ง Almeyda และ Martin (1946) ไดร้ายงานวา่เมล็ดมงัคุดเป็นแบบ 
apomictic seed ชนิด hypocotyl-tubercle โดยเอ็มบริโอพฒันาจาก inner integument นอกจากนี�
เมล็ดมงัคุดยงัเป็น polyembryonic seed ทาํให้มีการขยายโคลนมงัคุดโดยวิธีการเพาะเมล็ด (Naik, 
1947) ซึ' งตน้กลา้มงัคุดที'ไดจ้ากการเพาะเมล็ดจะมีลกัษณะเหมือนตน้แม่พนัธ์ุ ส่งผลให้มงัคุดมีอยู่
เพียงพนัธ์ุเดียวเท่านั�นที'เรียกกนัว่า พนัธ์ุพื�นเมือง และแทบจะไม่มีโอกาสกลายพนัธ์ุเลย ถึงแมจ้ะ
พบว่ามงัคุดสายพนัธ์ุจากเมืองนนท์ซึ' งมีผลเล็กและเปลือกบาง ส่วนมงัคุดพนัธ์ุปักษ์ใตที้'มีเปลือก
หนา แต่ยงัไม่มีการศึกษาเปรียบเทียบให้เห็นชัดเจนพอที'จะแยกเป็นพันธ์ุที'แตกต่างกันได ้
(สมโภชน์, 2535)  
 
3. การเจริญเติบโตและลกัษณะทางสรีรวทิยาของผลมังคุด 

 
การเจริญเติบโตของผลมงัคุดเป็นแบบ single sigmoidal curve ที'ไม่มีช่วงหยุดพกัการ

เจริญเติบโต โดยช่วงแรกของการติดผล มีความสูงของผลมากกว่าความกวา้งของผลเล็กน้อย 
หลงัจากนั�นอตัราการเจริญเติบโตดา้นกวา้งจะเพิ'มนอ้ยกวา่ดา้นสูง เมื'อผลแก่จะมีความกวา้งมากกวา่
ดา้นสูง นํ� าหนกัผลจะเพิ'มขึ�นเรื'อย ๆ ตั�งแต่เริ'มติดผลและมากที'สุดประมาณในสัปดาห์ที' 12 ความ
หนาของเนื�อมีอตัราเพิ'มมากขึ�นเรื'อย ๆ ตั�งแต่สัปดาห์ที' 2 - 8 หลงัจากนั�นจะเพิ'มขึ�นเล็กนอ้ย และ
มากที'สุดในสัปดาห์ที' 12 (กวศิร์, 2522) โดยมงัคุดเมื'อผลยงัดิบจะมีเปลือกสีเขียวตองอ่อนและมียาง
สีเหลืองอยู่มาก เมื'อผลเริ' มแก่จะเกิดจุดหรือประสีม่วงแดงเป็นปื� นขึ� นบริเวณเปลือกเรียกว่า 
“สายเลือด” เมื'อผลสุกเต็มที'จะเป็นสีม่วงแดงจนถึงม่วงดาํกระจายทั�งผล ระยะเวลาหลงัติดผล
จนกระทั'งเก็บเกี'ยวไดใ้ชเ้วลาประมาณ 11-12 สัปดาห์ อย่างไรก็ตามช่วงการพฒันาเหล่านี� ขึ�นกบั
สภาพอากาศ ถ้ามีฝนตกช่วงสุดท้ายของการพัฒนา ผลจะแก่เร็วกว่าในสภาพที'ไม่มีฝนตก            
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(ศรีสังวาลย,์ 2537) โดยช่วงที'ผลมงัคุดมีการพฒันามากขึ�นจากระยะสายเลือดจนถึงระยะผิวสีดาํ จะ
มีปริมาณ alcohol insoluble solids (AIS) ,water soluble pectin, trans-1,2-diaminocyclohexane-
N,N,N',N'-tetraacetic acid (CDTA) soluble pectin, soluble solids (SS), titratable acidity (TA), 
นํ� าตาลกลูโคสและนํ� าตาลฟรักโทสในเนื�อผลเพิ'มขึ�นเมื'ออายุผลมากขึ�น ในขณะที'จะมีปริมาณ 
Na2CO3 soluble pectin, กรดซิตริก, กรดซคัซินิก และกรดมาลิกลดลง (ศิริวรรณ, 2543) 
 

สมโภชน์ (2534) พบวา่ผลมงัคุดในระยะผิวแตม้สีม่วงแดง มีรูปแบบการหายใจคลา้ยแบบ 
climacteric โดยตรวจสอบไม่พบช่วง pre-climacteric ซึ' งอาจเป็นไปไดว้า่เกิด climacteric rise ไป
แลว้ในขณะที'ผลอยูบ่นตน้ หรือมีช่วง pre-climacteric ไม่เด่นชดั ต่อมา สมโภชน์ (2535) พบวา่ผล
มงัคุดมีรูปแบบการหายใจแบบ climacteric โดยมีอตัราการหายใจสูงขึ�นและการผลิตก๊าซเอทิลีน
เพิ'มขึ�นระหวา่งการสุกและค่อย ๆ ลดลงพร้อมกบัการเปลี'ยนสีผิวจากสีเขียวเป็นชมพู แดง และม่วง
ตามลาํดบั 

 
การเก็บเกี'ยวผลมงัคุดใช้สีเป็นดชันีในการเก็บเกี'ยวโดยแบ่งออกเป็น 7 ระดบัตั�งแต่ 0-6 

ดงันี�  ระดบั 0 ผลมีสีขาวอมเหลืองสมํ'าเสมอ หรือมีแตม้สีขียวอ่อน มียางสีเหลืองในเปลือกในระดบั
ที'รุนแรงมาก เนื�อและเปลือกยงัไม่สามารถแยกจากกนัได ้ผลที'เก็บเกี'ยวในระยะนี�สามารถเปลี'ยนสี
ถึงระดบั 6 ไดแ้ต่รสชาติไม่ดี ระดบั 1 ผลมีสีเขียวอ่อนอมเขียว มีจุดสีชมพูกระจายบางส่วน เปลือก
ยงัมียางในระดบัที'รุนแรง ระดบั 2 ผลมีสีเหลืองอ่อนอมชมพู มีจุดประสีชมพูกรจายทั�งผล เปลือกมี
ยางในระดบัปานกลาง เปลือกและเนื�อแยกจากกนัไดค้่อนขา้งยาก เป็นระยะอ่อนที'สุดที'เก็บแลว้ได้
ผลผลิตคุณภาพดี ระดบั 3 ผลสีชมพูสมํ'าเสมอ เปลือกมียางนอ้ย เป็นระยะที'เหมาะสมเพื'อเก็บเกี'ยว
เพื'อจาํหน่ายต่างประเทศ ระดบั 4 ผลสีแดงหรือนํ� าตาลอมแดง อาจมีแตม้สีม่วง เปลือกมียางน้อย
มาก สามารถแยกจากเนื�อไดดี้มาก เป็นระยะเกือบรับประทานได ้ระดบั 5 ผลสีม่วงอมแดง เปลือก
ไม่มียาง สามารถแยกออกจากเนื�อไดง่้าย เป็นระยะที'รับประทานได ้และระดบั 6 ผลมีสีม่วง หรือ
ม่วงเขม้จนถึงดาํ เป็นระยะที'เหมาะแก่การรับประทาน (สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่ง
ประเทศไทย, 2531) อีกทั�ง กวิศร์ (2522) พบวา่ผลมงัคุดบนตน้เกิดการสุกไม่พร้อมกนัแมว้า่จะเริ'ม
ติดผลพร้อมกนั อาจเนื'องจากความแตกต่างของจาํนวนผลในกิ'ง โดยกิ'งที'มีผลจาํนวนนอ้ย ผลมกัจะ
มีขนาดใหญ่และสุกชา้กวา่กิ'งที'มีผลจาํนวนมาก และไดเ้สนอวา่ระยะการเก็บเกี'ยวผลมงัคุดที'ดีและ
เหมาะสมคือ เมื'อเปลือกเริ'มเปลี'ยนสีจนกระทั'งเปลี'ยนสีแลว้ 2 วนั 
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4. อาการเนื�อแก้วและยางไหลในผลมังคุด 

 
 อาการเนื�อแก้วและยางไหลในผลมงัคุดเชื'อกนัว่าเป็นอาการผิดปกติทางสรีรวิทยา โดย
อาการเนื�อแกว้เป็นอาการที'เนื�อของมงัคุดเปลี'ยนแปลงจากสีขาวขุ่นเป็นใสและจากที'เนื�ออ่อนนุ่ม
เป็นแขง็ ส่วนอาการยางไหลภายในผลเป็นอาการที'มีนํ�ายางไหลเขา้มาภายในผลตรงบริเวณไส้กลาง
ผล กน้ผล และกลีบเนื�อผล ซึ' งทั�งสองอาการดงักล่าวไม่สามารถตรวจสอบจากภายนอกได ้โดย
แนวคิดจากการศึกษาที'ผา่นมาพบวา่อาการเนื�อแกว้และยางไหลเป็นปัญหาที'เกี'ยวเนื'องกบัการไหล
ของนํ� าเข้าสู่ผล ซึ' งเกษตรกรผูป้ลูกมงัคุดตั�งขอ้สังเกตว่าอาการเนื�อแก้วและยางไหลจะเกิดมาก
ในช่วงฝนตกชุกหลังจากมีสภาพแห้งเป็นระยะหนึ' งมาก่อน เป็นมากกับผลมังคุดในช่วง 2-3 
สัปดาห์ก่อนครบอายุเก็บเกี'ยว โดยพบวา่ผลในทรงพุ่มเกิดอาการเนื�อแกว้และยางไหลในสัดส่วนที'
สูงกว่าผลนอกทรงพุ่ม สําหรับการศึกษาอาการเนื�อแก้วและยางไหลในผลมงัคุดที'ผ่านมาได้มี
การศึกษาใน 3 ส่วนที'สําคัญคือ 1) กลไกการเกิดเนื� อแก้วและยางไหลที'เกี'ยวข้องกับการ
เปลี'ยนแปลงของโครงสร้างและองค์ประกอบของเซลล์เนื�อมงัคุดและเซลล์นํ� ายาง 2) ปัจจยัที'มีผล
ต่อการเกิดเนื�อแกว้และยางไหลในผลมงัคุด และ 3) ผลของการจดัการนํ�าแก่ตน้มงัคุดต่อการเกิดเนื�อ
แกว้และยางไหล (วรภทัร, 2539 ก; วรภทัร, 2539 ข; ศิริวรรณ, 2543; สุนทรีและพรรณี, 2550) 
 

ศรียนต ์(2529) ศึกษาอาการเนื�อแกว้ของผลมงัคุด พบวา่ผลมงัคุดที'เก็บเกี'ยวเมื'อผลมีสีม่วง
และสีชมพู จะมีอาการเนื�อแกว้ประมาณ 22.9 และ 16.7 เปอร์เซ็นต์ ส่วนผลสีเขียวไม่พบอาการ  
เนื� อแก้วเลย โดยเนื� อเยื'อของมังคุดเนื� อแก้วและเนื� อปกติจะประกอบด้วยเซลล์พาเรงคิมา 
(parenchyma) และพบรูขนาดใหญ่ (pore) มงัคุดเนื�อแกว้มีปริมาณ soluble solid ตํ'ากวา่เนื�อปกติ 
โดยอาการเนื�อแกว้มกัพบกบัเมล็ดที'มีขนาดใหญ่ที'สุดในผล แต่ยงัไม่สามารถสรุปไดว้า่อาการเนื�อ
แก้วเกิดมาจากสาเหตุใด โดยได้ตั� งสมมติฐานไวว้่า ในเนื�อผลมงัคุดปกติมีอากาศแทรกอยู่ใน
ช่องวา่งระหวา่งเซลลจึ์งทาํใหเ้นื�อผลมีสีขาวขุ่น ในขณะที'เนื�อแกว้ไดรั้บนํ�ามากเกินไปจึงทาํให้เซลล์
แตก นํ� าจึงเขา้ไปแทนที'อากาศในช่องว่างระหว่างเซลล์ทาํให้เห็นเนื�อผลใส โดยการที'เนื�อแก้วมี
ลกัษณะแขง็นั�น เกิดจากการเปลี'ยนแปลงชนิดของเพคตินซึ'งเป็นองคป์ระกอบของผนงัเซลล ์ 
 
 สมชาย (2535) รายงานวา่มกัพบอาการเนื�อแกว้ร่วมกบัอาการเปลือกแตกในผลมงัคุดเมื'อมี
ฝนตกชุกระหวา่งฤดูกาลเก็บเกี'ยว หากมีปริมาณนํ� าฝนมากจะพบวา่ผลแตกร้าวบริเวณกลางผล โดย
ผวิดา้นนอกของเปลือกมงัคุดจะแตกเป็นแนวขวางและแนวนอนดูคลา้ยกบัผลมงัคุดร้าวไปหมดทั�ง
ผล อีกทั�งพบอาการเนื�อแกว้และยางไหลในผลมงัคุดที'แตกเหล่านั�นดว้ย 
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 ศรีสังวาลย ์(2537) ศึกษาปัจจยัที'มีผลต่อการเกิดอาการเนื�อแกว้ในมงัคุด พบวา่อาการเนื�อ
แก้วมกัพบมกัพบในผลมงัคุดที'เก็บเกี'ยวหลงัฝนตก โดยจากการศึกษาขอ้มูลสภาพอากาศพบว่า
ปริมาณนํ� าฝนที'มาก ประกอบกบัความชื�นสัมพทัธ์สูงและแสงแดดนอ้ยมีความสัมพนัธ์กบัการเกิด
อาการเนื�อแกว้และความรุนแรงของอาการเนื�อแกว้ โดยถา้ปริมาณนํ� าฝนมากจะพบจาํนวนผลที'เป็น
เนื�อแกว้และความรุนแรงของอาการเนื�อแกว้มากดว้ย และจากการให้นํ� ากบัตน้มงัคุดเพิ'มจากปกติ
ติดต่อกนั 5 วนั เป็นปริมาณนํ� า 75 มิลลิเมตรต่อวนั ในช่วงเวลาก่อนการเก็บเกี'ยวที'แตกต่างกนั 
เปรียบเทียบกับการให้นํ� าตามปกติ (15-20 มิลลิเมตรต่อวนั) พบว่าต้นมงัคุดที'ได้รับนํ� าเพิ'มมี
แนวโนม้วา่ทาํใหมี้จาํนวนผลที'เป็นเนื�อแกว้มากกวา่ตน้ที'ใหน้ํ�าแบบปกติ 
 
 วรภทัร (2539 ก) ทดลองใหน้ํ�ากบัตน้มงัคุดดว้ยวิธีการต่าง ๆ พบวา่การให้นํ� าเหนือทรงพุ่ม 
ทาํให้เกิดอาการเนื�อแกว้มากกวา่การให้นํ� าเฉพาะใตท้รงพุ่ม ซึ' งแสดงวา่นํ� าสามารถเขา้ไปสู่ผลผา่น
ทางใบหรือผิวผลได ้การชกันาํให้เกิดความเครียดนํ� าแก่ตน้มงัคุด ไม่มีผลต่อการเกิดอาการเนื�อแกว้ 
ส่วนอาการยางไหลภายในผล ไม่สัมพนัธ์กบัปริมาณนํ�าและวธีิการใหน้ํ�า 
  
 วรภทัร (2539 ข) พบวา่เนื�อมงัคุดปกติมีปริมาณ water soluble pectin มากกวา่เนื�อแกว้ และ
เนื�อแกว้มีปริมาณ Na2CO3 soluble pectin มากกวา่เนื�อปกติ ในขณะที'ปริมาณ CDTA soluble pectin  
ในเนื�อมงัคุดปกติและเนื�อแกว้ไม่แตกต่างกนั เมื'อเปรียบเทียบปริมาณนํ� าในเนื�อผล พบวา่เนื�อแกว้มี
ปริมาณนํ� าในเนื�อผลมากกวา่เนื�อปกติ แสดงให้เห็นวา่นํ� าไดเ้ขา้ไปแทนที'อากาศในเนื�อมงัคุด จึงทาํ
ให้เนื�อมงัคุดมีลกัษณะใส ส่วนความแน่นเนื�อของเนื�อแกว้สูงเป็น 3 เท่าของเนื�อปกติ โดยขอ้มูลที'
พบสนบัสนุนขอ้สันนิษฐานที'วา่ อาการเนื�อแกว้เกิดจากการที'เซลลเ์นื�อมงัคุดรับนํ� าเขา้ไปมาก จนทาํ
ใหเ้ซลลแ์ตก (autolysis) ส่งผลใหน้ํ�าและสารต่าง ๆ ภายในเซลล์รั'วไหลออกสู่ช่องวา่งระหวา่งเซลล ์
ซึ' งไปมีผลทาํให้โมเลกุลของเพกตินในเนื�อผลเปลี'ยนแปลงจากที'ละลายนํ� าเป็นไม่ละลายนํ� า ทาํให้
เนื�อมงัคุดดูใสและแขง็ขึ�น นอกจากนั�นเมื'อทาํการอดันํ�าใหก้บัผลมงัคุดที'เก็บเกี'ยวในระยะก่อนเขา้สี
ผา่นทางกา้นผล ปรากฏวา่ผลมงัคุดแตกมากและเร็วขึ�นเมื'อความดนัมากขึ�น แต่ไม่พบวา่เกิดอาการ
เนื�อแกว้แต่อยา่งใด  
 
 ธนสิต (2541) ทาํการสํารวจอาการยางไหลในผลมงัคุดที'เก็บจากส่วนต่าง ๆ ของทรงพุ่ม 
พบวา่ผลมงัคุดที'เก็บเกี'ยวมาจากบริเวณใตท้รงพุ่มเกิดอาการยางไหลมากกวา่ผลมงัคุดที'เก็บเกี'ยวมา
จากบริเวณยอดทรงพุม่ โดยผลมงัคุดที'เก็บเกี'ยวมาจากดา้นทิศตะวนัตกของทรงพุ่มจะเกิดอาการยาง
ไหลนอ้ยกวา่ผลที'เก็บมาจากทิศทางอื'นของทรงพุม่ 
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 ศิริวรรณ (2543) ศึกษากลไกการเกิดเนื�อแกว้ของผลมงัคุด พบวา่ในเนื�อมงัคุดปกติมีจาํนวน
โปรโตพลาสตที์'สมบูรณ์มากกวา่ และมีโปรโตพลาสตที์'เสียหายนอ้ยกวา่เนื�อแกว้ ในขณะที'เนื�อแกว้
มีปริมาณ water soluble pectin และ CDTA soluble pectin ตํ'ากวา่เนื�อปกติ แต่มีปริมาณ Na2CO3 
soluble pectin สูงกวา่เนื�อปกติ สําหรับปริมาณ soluble solids (SS) และ titratable acidity (TA) 
พบว่าในเมล็ดสมบูรณ์มีปริมาณ SS และ TA ตํ'ากวา่เมล็ดลีบ และที'ระยะสีผิวเดียวกนัเนื�อปกติมี
ปริมาณ SS และ TA สูงกวา่เนื�อแกว้ โดยเมื'อเกิดอาการเนื�อแกว้ เนื�อมงัคุดจะมีปริมาณกรดซคัซินิก
เพิ'มขึ�น และกรดดี-มาลิกลดลง ซึ' งจากขอ้มูลดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่เพกตินในมงัคุดมีการเปลี'ยนรูป
จากที'ไม่ละลายนํ�าเป็นรูปที'ละลายมากขึ�นเมื'อผลมีอายมุากขึ�น และเมื'อผลสุกแต่ไดรั้บนํ� ามากเกินไป 
เซลล์เกิดความเสียหาย สารละลายต่าง ๆ รั'วไหลออกมาแทนที'อากาศบริเวณผนงัเซลล์ทาํให้เห็น
เป็นเนื�อใส และส่งผลให้เพกตินเปลี'ยนรูปเป็นไม่ละลายนํ� าอีกครั� ง ทาํให้มงัคุดเนื�อแกว้มีความแข็ง
มากกวา่ปกติ  
 

Pankasemsuk et al. (1996) พบวา่ผลมงัคุดเนื�อแกว้มีความถ่วงจาํเพาะ (specific gravity) 
มากกวา่ 1 ส่วนผลมงัคุดเนื�อปกติมีความถ่วงจาํเพาะน้อยกว่า 1 และเนื�อแกว้มีปริมาณของแข็งที'
ละลายนํ�าไดแ้ละเปอร์เซ็นตก์รดที'ไทเทรตไดต้ํ'ากวา่เนื�อปกติ 
 
 Sdoodee and Chiarawipa (2005) ศึกษาการใหน้ํ�าแก่ตน้มงัคุดในช่วงก่อนการเก็บเกี'ยว โดย
เริ'มการทดลองเมื'อผลอาย ุ9 สัปดาห์หลงัดอกบาน พบวา่ค่าพลงังานศกัยข์องนํ� าในใบและค่านาํไหล
ปากใบในรอบวนัมีค่าตํ'าสุดในตน้ที'ไดรั้บนํ� าตามธรรมชาติ ส่วนค่าเส้นผา่นศูนยก์ลางผล นํ� าหนกั
ผล ความแน่นเนื�อ เปอร์เซ็นตน์ํ� าในเปลือก และเปอร์เซ็นตน์ํ� าในผล มีค่ามากที'สุดในตน้ที'ไดรั้บนํ� า
ทุกวนั แต่มีค่านอ้ยที'สุดในตน้ที'ไดรั้บนํ� าตามธรรมชาติ สําหรับอาการเนื�อแกว้จะพบนอ้ยที'สุดใน
ตน้ที'ไดรั้บนํ� าตามธรรมชาติ (3.7 %) ซึ' งมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญักบัตน้มงัคุดที'ไดรั้บนํ� าทุก  
4 วนั (18 %) และทุกวนั (28.9 %) แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติกบัตน้ที'ไดรั้บนํ� าทุก 7 วนั (9.5 %) 
ขณะที'อาการยางไหล พบวา่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติในทุกวธีิการทดลอง  
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5. อตัราคายนํ�าของผลและค่านําไหลรวม 
 

การคายนํ� าเป็นกระบวนการทางชีวฟิสิกส์ที'สําคญัซึ' งส่งผลต่อการเติบโต พฒันาการและ
คุณภาพของผล อีกทั�งยงัเป็นกระบวนการรักษาดุลของนํ� าภายในผล ซึ' งอตัราคายนํ� าที'ผิวผลเป็น
อตัรานํ� าที'ผลสูญเสีย โดยสัมพนัธ์กบัอตัราเคลื'อนที'ของนํ� าเขา้สู่ขั�วผลผา่นทาง xylem และ phloem 
โดยเฉพาะการคายนํ�าที'ผวิผลในบริเวณชั�น epidermis จะส่งผลใหค่้าพลงังานศกัยข์องนํ�าในผลลดลง 
และทาํให้เกิดแรงขบัเคลื'อนในการขนส่งสารต่าง ๆ ไดแ้ก่ นํ� า สารประกอบคาร์โบไฮเดรต และแร่
ธาตุเขา้สู่ผล (Huguet et al., 1998; Kawabata et al., 2005)  
 

อัตราคายนํ� าของผลสามารถวดัได้โดยใช้หลักการแลกเปลี'ยนแก๊ส ซึ' งเป็นการศึกษา
กระบวนการที'สําคญั 2 กระบวนการคือ การสังเคราะห์แสงซึ' งเป็นการศึกษาอตัราแลกเปลี'ยน
คาร์บอนไดออกไซด ์และการคายนํ�าซึ' งเป็นการศึกษาอตัราแลกเปลี'ยนไอนํ� า โดยจะศึกษาพร้อมกบั
เก็บขอ้มูลสภาพอากาศที'ผลเผชิญ ซึ' งทาํใหท้ราบวา่อตัราที'เกิดสัมพนัธ์กบัระดบัความเขม้แสง ความ
แห้งของอากาศ และความกวา้งของรูปากใบปากใบอย่างไรและเพียงไร การศึกษาบทบาทของ
สภาพแวดลอ้มที'มีต่ออตัราแลกเปลี'ยนแก๊ส จะไดข้อ้มูลครอบคลุมกวา้งเมื'อวดัค่าในสภาพสนาม
เป็นระยะตลอดทั�งวนั ขณะที'ปัจจยัแต่ละตวัของสภาพอากาศแสดงบทบาทพร้อมกนัในลกัษณะ  
ต่าง ๆ ที'เปลี'ยนแปลงไดต้ลอดเวลา ซึ' งเป็นสภาพที'เลียนแบบไม่ไดภ้ายในห้องควบคุม (สุนทรีและ
พรรณี, 2550) โดยอตัราคายนํ� าของผลสามารถวดัดว้ยเครื'องวดัอตัราสังเคราะห์แสงระบบปิด (รุ่น 
LI6200, บริษทั LICOR Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา) โดยเครื'องวดัระบบปิดจะให้อากาศไหล
หมุนเวียนผา่นผลและวดัอตัราเร็วของการเพิ'มขึ�นของไอนํ� าภายในกล่องบรรจุผล อตัราคายนํ� าเป็น
ผลคูณของค่านาํไหลรวมของไอนํ� า ( wv

tg ) กบัแรงขบัเคลื'อน (สุนทรีและคทัลียา, 2547) โดยแรง
ขบัเคลื'อนในการคายนํ� าของผลคือ ความแตกต่างของความดนัไอนํ� าของเซลล์ที'ผิวผลกบัอากาศ 
หรือแรงดึงคายนํ�าจากผลสู่อากาศ (fruit to air vapor pressure deficit, airfruitVPD − )  
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P

VPD
gE airfruitwv

t        (2) 
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เมื'อ E  = อตัราคายนํ�า (transpiration rate, mmolH2O m-2 s-1) 

fe  = ความดนัไอนํ�าของเซลลที์'ผวิผล (fruit vapor pressure, kPa) 

ae  = ความดนัไอนํ�าในอากาศ (air vapor pressure, kPa) 
     airfruitVPD −   = แรงดึงคายนํ�าจากผลสู่อากาศ (fruit to air vapor pressure deficit, kPa; โดยที' 

      airfruitVPD −  = af ee − ) 
P  = ความดนับรรยากาศ (มีค่าประมาณ 100 kPa) 

wv
tg  = ค่านาํไหลรวมของไอนํ�าจากผวิผลสู่อากาศ (total fruit surface conductance to      

                 water vapor diffusion, mmolH2O m-2 s-1)  
 

โดยค่านาํไหลรวมของไอนํ� าจากผิวผลสู่อากาศ (total fruit surface conductance to water 
vapor diffusion, wv

tg  ) เป็นค่านาํไหลที'ควบคุมการสูญเสียนํ� าจากผิวผลเนื'องจากการคายนํ� า  
(Leonardi et al., 2000; Lescourret et al., 2001) ซึ' งค่า wv

tg เป็นผลรวมของค่านาํไหลที'บริเวณผิว
ผล 3 ค่าคือ ค่านาํไหลปากใบ (stomatal conductance, sg ) ค่านาํไหลของชั�นคิวติเคิล (cuticular 
conductance, cg ) (ซึ' งต่อกันแบบขนาน) และค่านําไหลของชั� นบางติดผิวผล (boundary 
conductance, bg ) มีรูปสมการวา่ 

 

  
bcs

wv
t

gggg

111 +
+

=         (3) 

 

 หรือ 
bcs

bcbswv
t ggg

gggg
g

++
+

=         (4) 

 
อัตราคายนํ� าของผลจะเปลี'ยนแปลงและสัมพันธ์กับลักษณะประจําพันธ์ุ ระยะการ

เจริญเติบโต สภาพแวดล้อมที'ผิวผลสัมผสั และลักษณะของผิวผลในบริเวณชั� น epidermis 
(Lescourret et al., 2001; Wu et al., 2003) โดยอตัราคายนํ� าของผลในรอบวนัจะแปรผนัตาม
อุณหภูมิของอากาศและแรงดึงระเหยนํ� า (air vapor pressure deficit, VPDair) ที'สัมผสัผิวผลใน
ขณะนั�น (Morandi et al., 2007) 
 
 Leonardi et al. (2000) ศึกษาผลของค่า VPDair ภายในโรงเรือนต่อการคายนํ� าของผลมะเขือ
เทศ (Solanum lycopersicum L.) พบวา่ผลมะเขือเทศจะมีอตัราการคายนํ� าเปลี'ยนแปลงไปตามค่า 
VPDair ภายในรอบวนัในขณะที'ทาํการวดั โดยผลมะเขือเทศที'ปลูกภายในโรงเรือนที'มีค่า VPDair สูง 



12 

(ค่า VPDair ในรอบวนัเฉลี'ยเท่ากบั 2.2 kPa) จะมีอตัราคายนํ� าสูงเป็น 2 เท่าของผลมะเขือเทศที'ปลูก
ภายในโรงเรือนที'มีค่า VPDair ต ํ'า (ค่า VPDair ในรอบวนัเฉลี'ยเท่ากบั 1.6 kPa) โดยเฉพาะในช่วงเวลา 
10 ถึง 14 นาฬิกาซึ' งจะเป็นช่วงที'อตัราคายนํ� าของผลมะเขือเทศที'ปลูกภายในโรงเรือนทั�ง 2 สภาพมี
ค่าสูงสุดในรอบวนั อีกทั�งยงัพบวา่อตัราคายนํ� าของผลมะเขือเทศมีความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงกบัค่า 
VPDair ภายในโรงเรือน 
 

Li et al. (2002) ศึกษาการคายนํ� าของผลทอ้ (Prunus persica (L.) Batsch) 5 พนัธ์ุคือ 
Dixered, Alexandra, Suncrest, Big Top และ Opale ในสภาพแปลง พบวา่อตัราคายนํ� าของผลทอ้จะ
เปลี'ยนแปลงไปตามรอบวนัขึ�นอยู่กบัความเขม้แสงที'สัมผสัผล และความชื�นสัมพทัธ์ของอากาศ 
โดยอตัราคายนํ� าของผลทอ้ทั�ง 5 พนัธ์ุจะมีค่าสูงสุดในรอบวนัในช่วงเวลา 12 นาฬิกา โดยในแต่ละ
ระยะการเจริญเติบโตของผล อตัราคายนํ� าจะเปลี'ยนแปลงไปตามสภาพอากาศที'ผลสัมผสั โดยเมื'อ
นําผลท้อในสภาพแปลงทั� ง 5 พนัธ์ุมาศึกษาอัตราคายนํ� าภายใต้กล่องควบคุมสภาพอากาศ 
(Phytotron) ที'อุณหภูมิอากาศ 25 ๐C และความชื�นสัมพทัธ์ 60 % พบวา่ทอ้พนัธ์ุ Alexandra มีอตัรา
คายนํ� าของผลสูงสุด 2.530 mg water cm-2 h-1  และทอ้พนัธ์ุ Big Top มีอตัราคายนํ� าของผลตํ'าสุด 
1.152 mg water cm-2 h-1  เมื'อศึกษาผลของอุณหภูมิและความชื�นสัมพทัธ์ของอากาศภายใน 
Phytotron ต่ออตัราคายนํ�าของผล พบวา่อตัราคายนํ� าของทอ้ทั�ง 2 พนัธ์ุจะสูงขึ�น 30-50 % ที'อุณหภูมิ
อากาศ 30 ๐C และความชื�นสัมพทัธ์ 40 % เมื'อเปรียบเทียบกบัที'อุณหภูมิอากาศ 25 ๐C และความชื�น
สัมพทัธ์   60 % 

 
Higushi and Sakuratani (2006) พบวา่อตัราคายนํ� าของผลมะม่วง (Mangifera indica L.) จะ

เพิ'มขึ�นตามระยะการเติบโตและพฒันาการของผล โดยระยะที'ผลมีการเจริญเติบโตเต็มที'จะมีอตัรา
คายนํ� าต่อผลในรอบวนัสูงกว่าระยะผลอ่อน โดยอตัราการคายนํ� าต่อผลในรอบวนัของทั�งระยะผล
อ่อนและระยะที'ผลมีการเจริญเติบโตเตม็ที'ไม่ขึ�นกบัพื�นที'ผวิและปริมาตรของผล  

 
Montarano et al. (2005) ศึกษาผลของแสงต่อการคายนํ� าของผลกีวี (Actinidia deliciosa 

var. deliciosa) พบวา่ที'อยูน่อกทรงพุม่ที'ไดรั้บแสงมาก (68 % ของความเขม้แสงเหนือทรงพุ่ม) จะมี
อตัราคายนํ� าในรอบวนัสูงกว่าผลที'อยู่ภายในทรงพุ่มที'ไดรั้บแสงนอ้ย (1-3 % ของความเขม้แสง
เหนือทรงพุม่) เมื'อนาํอตัราคายนํ�าที'วดัไดม้าคาํนวณเป็นอตัราคายนํ�าสะสมนบัจากวนัที'ติดผล พบวา่
อตัราคายนํ� าสะสมของผลกีวีจะมีค่าเพิ'มสูงขึ�นตลอดระยะเวลา 40 วนันบัจากวนัที'ติดผล แต่อตัรา
คายนํ� าสะสมเฉลี'ยของผลที'อยู่ภายนอกและภายในทรงพุ่มไม่แตกต่างกนั แต่หลงัจากติดผลแล้ว    
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40 วนัจนถึงระยะเก็บเกี'ยว อตัราคายนํ�าสะสมของผลกีวีจะมีค่าคงที' โดยผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุ่มจะ
มีอตัราคายนํ�าสะสมเฉลี'ยสูงกวา่ผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่คิดเป็น 29 %  

 
6. ปากใบที ผวิผลและค่านําไหลปากใบ 

 
บริเวณเนื�อเยื'อชั�นผิว (epidermis) จะมีรู (pore) เล็ก ๆ ที'เกิดจากเซลล์เนื�อเยื'อชั�นผิว 

(epidermal cell) 2 เซลล์ที'เปลี'ยนแปลงรูปร่าง แตกต่างกบัเซลล์เนื�อเยื'อชั�นผิวขา้งเคียงอื'น ๆ มา
ประกบคู่กนัทาํหนา้ที'เป็นเซลล์คุม (guard cell) โดยทั�งเซลล์คุมและรูรวมกนัเป็นปากใบ (stomata) 
ซึ' งจะปรากฏอยู่ทุกส่วนของพืชที'อยู่เหนือดิน แต่จะพบมากที'แผ่นใบ และจะพบในบริเวณเซลล์
เนื�อเยื'อชั�นผวิของลาํตน้ที'ยงัไม่มีเนื�อไม ้กา้นใบ กลีบเลี�ยง กลีบดอก กา้นชูอบัเรณู กา้นเกสรเพศเมีย 
ผล และรากของพืช (เทียมใจ, 2539; Weyers and Meidner, 1990; Willmer and Fricker, 1996) 

  
 ในผิวผลที'กาํลงัมีการพฒันาจะพบปากใบกระจายอยู่ทั'วไปในชั�น epidermis เมื'อผลมีการ

พฒันาเขา้สู่ระยะเจริญเติบโตเต็มที' ปากใบที'ผิวผลเหล่านี� อาจมีการพฒันาไปเป็น lenticel ต่อไป 
(Gibert et al., 2005; Higushi and Sakuratani, 2006) ปากใบที'ผิวผลจะทาํหนา้ที'เหมือนกบัปากใบที'
พบบริเวณแผน่ใบ ทาํหนา้ที'ควบคุมการแลกเปลี'ยนแก๊สระหวา่งผลกบัสิ'งแวดลอ้ม ในระยะผลอ่อน
ซึ' งเนื�อเยื'อผิวผลประกอบไปดว้ยคลอโรพลาสตเ์ป็นจาํนวนมาก ปากใบจะเป็นเส้นทางการไหลเขา้
ของคาร์บอนไดออกไซด์เพื'อใชใ้นการสังเคราะห์แสงที'ผิวผล แต่หนา้ที'สําคญัของปากใบที'บริเวณ
ผิวผลในทุกระยะของการเจริญเติบโตคือ ควบคุมการเคลื'อนที'และการสูญเสียนํ� า โดยปากใบที'ผิว
ผลเป็นเส้นทางการไหลออกของไอนํ� า เมื'อเกิดการคายนํ� าที'บริเวณผิวผลจะทาํให้เกิดแรงขบัเคลื'อน
ในการขนส่งสารต่าง ๆ เขา้สู่ผล ส่งผลต่อการเจริญเติบโต การขยายขนาด และการสะสมมวลของ
ผล (Blanke and Lenz, 1989; Willmer and Fricker, 1996; Nobel and Barrera, 2000; Proietti et al., 
2004)  

 
 ขนาดของปากใบและจาํนวนปากใบต่อหน่วยพื�นที'ของผิวผลขึ�นอยู่กบัชนิดของพืช ระยะ

การเจริญเติบโต การขยายขนาดของชั�น epidermis ตาํแหน่งบนผิวผล และสิ'งแวดลอ้ม ไดแ้ก่ แสง 
อุณหภูมิ ความชื�นสัมพทัธ์ ปริมาณนํ� าในดิน ตาํแหน่งของผลบนทรงพุ่ม เป็นตน้ ซึ' งจาํนวนปากใบ
ต่อพื�นที'ยงัส่งผลต่ออตัราคายนํ�าของผล โดยในสภาพที'ปากใบเปิด ผิวผลที'มีจาํนวนปากใบต่อพื�นที'
มากจะมีค่านาํไหลปากใบสูง ส่งผลให้อตัราคายนํ� าของผลสูงขึ�น (Nobel and Barrera, 2000; Royer, 
2001; Peschel et al., 2003; Gibert et al., 2005) โดยค่านาํไหลปากใบ (stomatal conductance, gs) 
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เป็นค่านาํไหลที'ควบคุมการเคลื'อนที'ของไอนํ� าและคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านทางปากใบ (Weyers 
and Meidner, 1990; Nobel, 2005; Baldocchi, 2006) สําหรับผล ค่านาํไหลปากใบที'ผิวผลจะ      
เกี'ยว ขอ้งกบัอตัราหายใจและคายนํ�าของผล (Knoche et al., 2001; Gibert et al., 2005) โดยค่านาํไหล
ปากใบจะเป็นค่าต่อหนึ'งหน่วยพื�นที' ซึ' งสามารถคาํนวณไดจ้ากจาํนวนปากใบและพื�นที'รูปากใบต่อ
หนึ'งหน่วยพื�นที' (Weyers and Meidner, 1990; Nobel, 2005)  

 
 Peschel et al. (2003) ศึกษาลกัษณะพื�นผิวของผล sweet cherry (Prunus avium L.) พบวา่

จาํนวนปากใบต่อหน่วยพื�นที'มีค่าสูงสุดที'บริเวณขั�วผลและมีค่าลดลงเมื'อระยะห่างจากขั�วผลมากขึ�น
จนมีค่าตํ'าที'สุดที'บริเวณกน้ผล เมื'อเปรียบเทียบจาํนวนปากใบต่อผลของ sweet cherry 7 พนัธ์ุคือ 
Adriana, Burlat, Hedelfinger, Kordia, Regina, Sam และ Van จะพบวา่จาํนวนปากใบต่อผลในแต่
ละพนัธ์ุมีค่าแตกต่างกนั โดยพนัธ์ุ  Heldelfinger มีจาํนวนปากใบต่อผลสูงสุดเท่ากบั 2124 ปากใบ
ต่อผล ส่วนพนัธ์ุ Adriana มีจาํนวนปากใบต่อผลตํ'าสุดเท่ากบั 143 ปากใบต่อผล ซึ' งเมื'อเปรียบเทียบ
ขนาดของรูปากใบในแต่ละพนัธ์ุพบวา่มีความแตกต่างกนั และพนัธ์ุที'มีจาํนวนปากใบต่อผลมากจะ
มีขนาดรูปากใบเล็กกว่าเมื'อเปรียบเทียบกับพนัธ์ุที'มีจาํนวนปากใบต่อผลน้อย เมื'อเปรียบเทียบ
ระหวา่งผล sweet cherry ในระยะการเจริญเติบโตขั�นที' 2 (30-40 วนัหลงัจากติดผล) และขั�นที' 3 (40 
วนัหลงัติดผลจนกระทั'งเก็บเกี'ยว) พบวา่ผลในระยะการเจริญเติบโตขั�นที' 3 จะมีพื�นที'รูปากใบรวม
และสัดส่วนความยาวต่อความกวา้งของรูปากใบสูงกว่าผลในระยะการเจริญเติบโตขั�นที' 2 โดย
สัดส่วนความยาวต่อความกวา้งของรูปากใบจะมีค่าสูงขึ�นเมื'อจาํนวนวนัหลงัติดผลมากขึ�นและจะ
เริ'มคงที'เมื'อถึงระยะการเจริญเติบโตขั�นที' 3 อีกทั�งค่าพื�นที'รูปากใบรวมและสัดส่วนความยาวต่อ
ความกวา้งของผลในระยะการเจริญเติบโตขั�นที' 2 จะเปลี'ยนแปลงตลอดรอบวนัที'ทาํการวดัตาม
สภาพแสงที'ผลไดรั้บ แต่ในระยะการเจริญเติบโตขั�นที' 3 จะค่อนขา้งคงที'ตลอดรอบวนั และยงั
พบวา่นํ�าหนกัของผล sweet cherry ไม่มีความสัมพนัธ์กบัจาํนวนของปากใบต่อผล 

 
 จิรเวฐน์และคณะ (2544) ศึกษาจาํนวนปากใบต่อพื�นที'ของผลแตงโม (Citrullus lanatus 

(Thunb.) Matsum & Nakai) จาํนวน 4 พนัธ์ุไดแ้ก่ Pink Orchid,  DR 99-27, Yellow Sugar และ 
Sugar Baby ที'ระดบัอายุผล 7, 14, 21 และ 30 วนั พบวา่พนัธ์ุและอายุของผลมีอิทธิพลต่อจาํนวน
ปากใบต่อพื�นที'อยา่งมีนยัสําคญั โดยพนัธ์ุ Pink Orchid และ Yellow Sugar มีจาํนวนปากใบสูงสุด 
36.50 และ 36.25 ปากใบต่อตารางเซนติเมตรตามลาํดบั และพนัธ์ุ DR 99-27 มีจาํนวนปากใบตํ'าสุด
คือ 32.5 ปากใบต่อตารางเซนติเมตร เมื'อเปรียบเทียบผลแตงโมที'อายตุ่างกนั พบวา่จาํนวนปากใบจะ
ลดลงเมื'ออายุของผลแตงโมมากขึ�น โดยผลที'อายุนอ้ย (7 วนั) มีจาํนวนปากใบต่อพื�นที'มากที'สุด 
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61.25 ปากใบต่อตารางเซนติเมตร เมื'ออายุผลมากขึ�น (30 วนั) มีจาํนวนปากใบต่อพื�นที'ลดลงเหลือ 
8.75 ปากใบต่อตารางเซนติเมตร 

 
 Blanke (2006) พบว่าหลงัจากระยะติดผลของสตรอเบอรี'  (Fragaria ananassa Duch.) 

จาํนวนปากใบต่อพื�นที'ของผลจะมีค่าสูงถึง 6 ปากใบต่อตารางมิลลิเมตร แต่จาํนวนปากใบต่อพื�นที'
จะลดลงเมื'อผลมีการพฒันาและขยายขนาด โดยจะลดลงเหลือ 1-3 ปากใบต่อตารางมิลลิเมตร และ
เมื'อผลสตรอเบอรี' อยู่ในระยะเจริญเติบโตเต็มที'จะพบว่าปากใบที'บริเวณผิวผลจะเกิดการ
เปลี'ยนแปลงของรูปร่างและการเสียสภาพส่งผลให้อตัราคายนํ� าของผลลดลง ซึ' งระยะหลงัติดผลจะ
มีอตัราคายนํ� าของผลเฉลี'ยเท่ากบั 7 mmolH2O m-2 s-1 และจะลดลงเหลือ 0.2 mmolH2O m-2 s-1 เมื'อ
ถึงระยะที'เจริญเติบโตเต็มที' ซึ' งการเปลี'ยนแปลงรูปร่างของปากใบที'บริเวณผลในช่วงของการ
เจริญเติบโตที'มากขึ�นยงัพบในผลมะกอกโอลีฟ (Olea europaea L.) ที'พบวา่ในระยะแรกของการ
เติบโตของผล ปากใบจะมีรูปร่างรี เซลล์คุมมีขนาดใหญ่ แต่เมื'อผลอยูใ่นระยะเติบโตเต็มที'จะเกิด
การเสียสภาพและการเปลี'ยนแปลงรูปร่างของปากใบ อีกทั�งเซลล์คุมจะมีขนาดเล็กลง (Proietti        
et al., 2004)  
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อปุกรณ์และวธีิการ 

 
 การศึกษาครั� งนี� เพื'อวดัอตัราคายนํ� าและศึกษาลกัษณะโครงสร้างพื�นผิวของผลมงัคุดใน
ระยะต่างๆ ของพฒันาการของผล โดยเปรียบเทียบระหวา่งผลที'อยูภ่ายในและภายนอกทรงพุ่ม เพื'อ
ความเขา้ใจกลไกการไหลออกของนํ� าจากผลและความสัมพนัธ์กบัการเกิดอาการเนื�อแกว้และยาง
ไหล แผนการดาํเนินการมีดงันี�  เลือกตน้มงัคุดที'มีสภาพตน้สมบูรณ์ ติดป้ายเพื'อติดตามอายุของผล
โดยแบ่งออกเป็นผลมังคุดที'อยู่ภายในและภายนอกทรงพุ่ม ติดตามวดัขนาดของผล อัตรา
แลกเปลี'ยนแก๊สของผลในรอบวนั และเก็บตวัอย่างเพื'อศึกษาลักษณะทางกายวิภาคของผิวผล
โดยเฉพาะส่วนของปากใบในแต่ละช่วงอายุผล วดัค่าต่าง ๆ ต่อเนื'องทุกสัปดาห์ตั� งแต่ระยะ 2 
สัปดาห์หลงัดอกบานจนถึงระยะที'สามารถเก็บเกี'ยวไดห้รือระยะเขา้สู่สายเลือด (13 สัปดาห์หลงั
ดอกบาน) โดยศึกษาควบคู่กบัสภาพอากาศและนํ� าในดินภายในแปลงปลูก หลงัจากนั�นเมื'อผล
มงัคุดอยู่ในระยะที'สามารถเก็บเกี'ยวไดห้รือระยะเขา้สู่สายเลือด (12-14 สัปดาห์) จึงทาํการสุ่มผา่ผล
มงัคุด เพื'อเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การเกิดเนื�อแกว้และยางไหลระหว่างผลที'อยู ่ภายในและ
ภายนอกทรงพุ่ม รายละเอียดการดาํเนินการในขั�นตอนต่าง ๆ มีดงันี�  
 

1. การเตรียมต้นมังคุด 

 
เลือกตน้มงัคุดที'มีอายุ 20 ปี สภาพตน้สมบูรณ์ (ภาพผนวกที' 1a) มีขนาดของทรงพุ่มและ

ลาํตน้ใกลเ้คียงกนัที'พบในแปลงเป็นส่วนใหญ่จาํนวน 5 ตน้ โดยแปลงตวัแทนที'ศึกษาเป็นสวน
ของคุณกิ'งและสงวน บุญญฤทธิy  บา้นเลขที' 25 หมู่ 2 ตาํบลอ่างศิลา อาํเภอมะขาม จงัหวดัจนัทบุรี 
พิกดัของแปลงคือ 12o 36’ 35”N 102o 14’ 32”E เมื'อดอกของมงัคุดบานจะติดป้ายเพื'อติดตามอายุ
ของผล (ภาพผนวกที' 1b) โดยติดป้ายผลมงัคุดของทั�ง 5 ตน้ในวนัเดียวกนั โดยแบ่งผลมงัคุด
ออกเป็น 2 ทรีทเมนตด์งันี�  
 

NS  =  ผลมงัคุดที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่ โดยเป็นผลที'อยูใ่นแดด โดยตาํแหน่งของผลมีระยะ
จากปลายกิ'งตั�งแต่ 0 - 25 เซนติเมตร 

S     =  ผลมงัคุดที'อยูภ่ายในทรงพุม่ โดยเป็นผลที'อยูใ่นร่ม โดยตาํแหน่งของผลมีระยะจาก
ปลายกิ'งเขา้ไปในทรงพุม่มากกวา่ 25 เซนติเมตรขึ�นไป 
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2. ศึกษาการเปลี ยนแปลงของอตัราคายนํ�าในรอบวนัของผลมังคุด 

  
คดัเลือกผลมงัคุดที'สมบูรณ์ซึ' งติดป้ายไว ้อยูสู่งจากพื�นดินเป็นระยะ 2 เมตรและอยูบ่นตน้

เดียวกนั โดยแบ่งออกเป็นผลมงัคุดที'อยู่ภายในและภายนอกทรงพุ่ม ทรีทเมนตล์ะ 3 ผล (1 ผลคือ 
1 ซํ� า) ศึกษาค่าพารามิเตอร์ที'เกี'ยวขอ้งกบัอตัราแลกเปลี'ยนแก๊ส เป็นระยะทุก 1-2 ชั'วโมง ตั�งแต่เวลา 
8-18 นาฬิกา  และวดัค่าต่าง ๆ ต่อเนื'องทุกสัปดาห์ตั�งแต่ระยะ 2 สัปดาห์หลงัดอกบาน จนถึงระยะที'
สามารถเก็บเกี'ยวไดห้รือระยะเขา้สู่สายเลือด (ประมาณ 13 สัปดาห์หลงัดอกบาน) เป็นเวลาทั�งหมด 
12 สัปดาห์ โดยค่าที'บนัทึกไดใ้นแต่ละรอบจะครอบคลุมสภาพนํ� าในดิน สภาพอากาศ อตัราคายนํ� า
ของผล โดยมีรายละเอียดดงันี�  

 
2.1 พลงังานกาํกบักอ้นดิน (soil matric potential, Ψm) 

 
ศึกษาดว้ยเครื'องวดัแรงดึงนํ� าของดิน (Watermark บริษทั Spectrum Technologies 

Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา) ที'ต่อกบัเครื'องอ่านและบนัทึกขอ้มูล (datalogger รุ่น Watchdog 400 
บริษทั Spectrum Technologies Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา) โดยติดตั�งหัววดัค่าพลงังานกาํกบั
กอ้นดินในเขตรากพืชที'ระดบัความลึกของดิน 15 30 60 และ 90 เซนติเมตร ติดตั�งห่างจาก
กึ' งกลางของลาํตน้เป็นระยะ 2 เมตร ซึ' งเป็นระยะ 2 ใน 3 ของทรงพุ่ม (ภาพผนวกที' 2) โดย
กาํหนดให้เครื'องมืออ่านและบนัทึกค่าทุก 15 นาที 

 
2.2  สภาพอากาศในรอบวนั  

 
ติดตั�งอุปกรณ์วดัสภาพอากาศประกอบดว้ย หัววดัความเขม้แสงในช่วงคลื'น 400-

700  นาโนเมตร (quantum sensor) ที'ต่อกบัเครื'องบนัทึกและเก็บขอ้มูล (datalogger รุ่น Watchdog 
450 บริษทั Spectrum Technologies Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา) ซึ' งภายในมีหวัวดัและบนัทึกค่า
อุณหภูมิและความชื�นสัมพทัธ์ของอากาศได ้ บรรจุเครื'องบนัทึกขอ้มูลภายในภาชนะกนัรังสีแสง 
(radiation shield) ตามวิธีการวดัสภาพอากาศโดยทั'วไป โดยติดตั�งอุปกรณ์วดัสภาพอากาศภายใน
ทรงพุ่มของตน้มงัคุดห่างจากกึ' งกลางของลาํตน้เป็นระยะ 1.5 เมตร ซึ' งเป็นระยะ 1 ใน 2 ของทรง
พุ่ม และภายนอกทรงพุ่มของตน้มงัคุดห่างจากกึ' งกลางของลาํตน้เป็นระยะ 3 เมตร และติดตั�งสูง
จากพื�นดินเป็นระยะ 2 เมตรอย่างละ 1 ชุด  (ภาพผนวกที' 3) กาํหนดให้อ่านและบนัทึกค่าทุก 15 
นาที จะใชค่้าอุณหภูมิอากาศและค่าความชื�นสัมพทัธ์อากาศคาํนวณค่าแรงดึงระเหยนํ� าสู่อากาศ (air 
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vapor pressure deficit, VPDair มีหน่วยเป็น kPa) ซึ' งค่าที'ไดจ้ะสะทอ้นสภาพแห้งของอากาศ โดยค่า 
VPDair จะเป็นแรงขบัเคลื'อนของการระเหยนํ� าจากแหล่งนํ� าสู่อากาศ กล่าวคือเป็นค่าความแตกต่าง
ระหวา่งแรงดนัไอนํ� าอิ'มตวั ( airT

oe , kPa) กบัค่าแรงดนัไอนํ� าจริงในขณะนั�น ( airT
o

a RHee air ×= , 
kPa) (สุนทรีและคทัลียา, 2547; สุนทรีและพรรณี, 2550) ดงัสมการ 
    
   aT

o
air eeVPD air −=  

    ( )airT
o RHe air −×= 1        (5) 

 
เมื'อ airRH  คือความชื�นสัมพทัธ์พทัธ์ของอากาศ ซึ' งเป็นค่าสัดส่วน และแรงดันไอนํ� าอิ'มตวัที'
อุณหภูมิอากาศหนึ'ง ( airT , oC) (LI-COR, 1990) คาํนวณไดต้ามสมการดงันี�  
 

   )62.242(

64448.7

1061083.0 T

T

T
o

aire +×=                     (6) 
 
 2.3  สภาพอากาศที'ผลมงัคุดสัมผสั อตัราคายนํ�าและค่านาํไหลรวม 
 

เป็นค่าที'ไดจ้ากการวดัอตัราแลกเปลี'ยนคาร์บอนไดออกไซดแ์ละไอนํ�า โดยใชเ้ครื'องวดั
อตัราแลกเปลี'ยนแก๊สระบบปิด (รุ่น LI6200 บริษทั Licor Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา) โดยใชก้ล่อง
บรรจุผลที'สร้างดัดแปลงเพื'อใช้ในการวดัอัตราแลกเปลี'ยนแก๊สของผลมังคุดแบบโปร่งใส 
แสงอาทิตยส์ามารถส่องผ่านกระทบผลได้ (อุปกรณ์ของห้องปฏิบติัการชีวฟิสิกส์ของพืช ศูนย์
เทคโนโลยชีีวภาพเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตกาํแพงแสน) ดา้นบนของกล่องบรรจุ
ผลมีหวัวดัความเขม้แสง (PPFi) ซึ' งวดัแสงในช่วงคลื'น 400-700 นาโนเมตรที'ผลไดรั้บจริงในขณะที'
ทาํการวดั รวมทั�งภายในกล่องบรรจุผลจะมีหวัวดัอุณหภูมิของผล (thermocouple) ซึ' งวางให้สัมผสั
ผวิของผล (ภาพผนวกที' 4) โดยค่าอุณหภูมิของผิวผล (Tfruit) ที'วดัไดส้ามารถนาํมาใชค้าํนวณค่าแรง
ดึงคายนํ�าจากผลสู่อากาศ (VPDfruit-air) กาํหนดให้อตัราเร็วของอากาศไหลผา่นผล (flow rate) เท่ากบั 
200 µmol s-1 สัดส่วนค่านาํไหลระหวา่งปากใบบนกบัปากใบล่างเท่ากบั 3 โดยสภาพอากาศที'ผา่น
ผลจะถือว่าเป็นสภาพอากาศขณะวดั ปิดกล่องบรรจุผลให้สนิท บนัทึกค่าเมื'อค่าแรงดันไอของ
อากาศภายในกล่องบรรจุผล (EA) คงที' คาํนวณอตัราคายนํ� าต่อหน่วยพื�นที'จากพื�นที'ผิวผลทั�งหมด 
โดยประมาณการให้ผลมงัคุดมีลกัษณะเป็นทรงกลม ซึ' งพื�นที'ผิวผลสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ
ดงันี�  
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2r 4πArea =            (7) 
 

เมื'อ Area  = พื�นที'ผวิผล (surface area, cm2) 
 r  = รัศมีของผล (fruit radius, cm) 
 

โดยที'   
2

W
r =             (8) 

 
เมื'อ W  = ความกวา้งของผล (fruit width, cm) 
 

ค่าที'อ่านไดจ้ากเครื'องวดัอตัราแลกเปลี'ยนแก๊สระบบปิด ไดแ้ก่ อตัราคายนํ�า อตัราหายใจ 
ค่านาํไหลรวมของไอนํ�าจากผิวผลสู่อากาศ และสภาพอากาศที'ผลสัมผสั เปรียบเทียบค่าเฉลี'ยใน
รอบวนัของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแต่ละทรีทเมนต์ในแต่ละช่วงอายุผลโดยวิธี T-test ดว้ย
โปรแกรมสําเร็จรูป Statistical Analysis System 6.12 (SAS 6.12) ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่าง
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ที'วดัได ้

 
3. ศึกษาลักษณะพื�นผิวของผลมังคุดในแต่ละช่วงอายุผล 
 

สุ่มเก็บผลมงัคุดตั�งแต่ระยะ 2 สัปดาห์หลงัดอกบานจนถึงระยะที'สามารถเก็บเกี'ยวไดห้รือ
ระยะเขา้สู่สายเลือด แบ่งเป็นผลมงัคุดที'อยู่ภายในและภายนอกทรงพุ่ม โดยสุ่มเก็บทรีทเมนต์ละ 
10 ผล แต่ละผลคือ 1 ซํ� า ในช่วงเวลา 10-12 นาฬิกาของรอบวนัที'วดัอตัราแลกเปลี'ยนแก๊ส ชั'ง
นํ�าหนกัและวดัขนาด ไดแ้ก่ ความกวา้งของผล (fruit width, W ) วดัจากส่วนที'กวา้งที'สุดของผล 
และความยาวหรือความสูงของผล (fruit length, L ) วดัจากปลายผลถึงดา้นบนใตก้ลีบเลี� ยง นาํ
ตวัอย่างผลมงัคุดทั�งหมดของแต่ละทรีทเมนต์แช่ลงในสารละลาย Formalin-Acetic Acid-Alcohol 
(FAA) ความเขม้ขน้ 70 % เพื'อคงสภาพเนื�อเยื'อ  

 
เตรียมสไลด์เนื�อเยื'อผิวผลมงัคุด โดยลอกผิวผลดว้ยมีดปลายแหลมที'บริเวณกึ'งกลางของ

ผลในแต่ละระยะ ขนาด 1x1 เซนติเมตร เก็บตวัอย่างผิวผลซํ� าละ 5 บริเวณ รวมทั�งหมด 10 ซํ� า 
เมาท์ชิ�นเนื�อเยื 'อผิวผลดว้ยนํ� าบนกระจกสไลด์ แลว้ปิดดว้ยกระจกปิดสไลด์ ส่องดูด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบ compound microscope (Zeiss Axioskop 2 plus) โดยใช้โปรแกรมประมวลผลภาพ 
Axio Vision 3.1 (บริษทั Carl Zeiss Vision Gmbh. ประเทศเยอรมนันี) นบัจาํนวนปากใบใน
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พื�นที'ผิว 9.3 x104 ตารางไมโครเมตร โดยสุ่มนบับริเวณละ 2 ค่าสังเกต คาํนวณค่าจาํนวนปากใบ
ต่อหนึ' งตารางมิลลิเมตร  

 
 ศึกษาลกัษณะของรูปากใบ (stomatal pore) และเซลล์คุม (guard cell) ดดัแปลงตาม

วิธีการของ Peschel et al. (2003)  โดยพารามิเตอร์ที'ทาํการศึกษาไดแ้ก่ ขนาดเส้นรอบวงของรู
ปากใบ (perimeter size) ความกวา้งของรูปากใบ (pore width) ความยาวของรูปากใบ (pore 
length) ความกวา้งของเซลล์คุม (guard cell width) และความยาวของเซลล์คุม (guard cell 
length) โดยสุ่มวดัจากปากใบที'นบัไดใ้นแต่ละบริเวณที'ศึกษาจาํนวนปากใบต่อหนึ' งหน่วยพื�นที' 

 
เปรียบเทียบค่าเฉลี'ยของพารามิเตอร์ต่างๆ ของแต่ละทรีทเมนต์ในแต่ละช่วงอายุผลโดย

วิธี T-test ดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป Statistical Analysis System 6.12 (SAS 6.12) ศึกษาการ
เปลี'ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์ที'เกี'ยวขอ้งกบัปากใบที'ผิวผลมงัคุดในแต่ละช่วงอายุผล 
 
4. ศึกษาการเกิดเนื�อแก้วและยางไหลระหว่างผลมังคุดที อยู่ภายในและภายนอกทรงพุ่ม 
 
 เก็บตวัอย่างผลมงัคุดในระยะที'สามารถเก็บเกี'ยวไดห้รือระยะเขา้สู่สายเลือดในแต่ละทรีท
เมนต์ จากตน้ที'ทาํการคดัเลือกไวจ้าํนวนทรีทเมนต์ละ 200 ผลต่อครั� ง โดยเก็บตวัอย่างทั�งหมด 3 
ครั� ง (สัปดาห์ที' 12-14) สุ่มชั'งนํ� าหนกัและวดัขนาดผลทรีทเมนต์ละ 50 ผล หลงัจากนั�นจึงผ่าผล
มงัคุดทั�งหมดเพื'อแยกส่วนเปลือกกบัเนื�อ สังเกตการเกิดเนื�อแกว้และยางไหลภายในเนื�อผล 
คาํนวณเปอร์เซ็นต์การเกิดเนื�อแกว้และยางไหลในแต่ละทรีทเมนต์ เปรียบเทียบค่าเฉลี'ยของแต่
ละทรีทเมนต์โดยวิธี T-test ดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป Statistical Analysis System 6.12 (SAS 6.12) 
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ผลและวจิารณ์ 

 
1. อัตราคายนํ�าของผลภายใต้สภาพแวดล้อม และความสัมพันธ์ของอัตราคายนํ�ากับสภาพอากาศ

และปริมาณนํ�าในดินที เปลี ยนแปลงไปในรอบวนั 
 
การศึกษาส่วนนี� เก็บขอ้มูลจาํนวน 12 ครั� งในระหวา่งช่วงเดือนกุมภาพนัธ์ 2551 ถึงเดือน

พฤษภาคม 2551 ซึ' งเป็นช่วงที'มงัคุดติดผล วดัพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของผลมงัคุดอย่างต่อเนื'องทุก
สัปดาห์นบัตั�งแต่อายุผล 2 สัปดาห์หลงัดอกบานจนถึงระยะที'สามารถเก็บเกี'ยวไดห้รือระยะเขา้สู่
สายเลือด (13 สัปดาห์หลงัดอกบาน) เป็นระยะทุก 1-2 ชั'วโมง ตั�งแต่เวลา 8-18 นาฬิกาของรอบวนั 
โดยแบ่งเป็นผลมงัคุดที'อยูภ่ายในและภายนอกทรงพุม่ ไดผ้ลดงันี�  
 

1.1 พลงังานกาํกบักอ้นดิน (Soil matric potential, Ψm) 
 
สภาวะของนํ� าในดินที'เป็นแหล่งให้นํ� า ซึ' งเป็นแหล่งตน้ทางการไหลของนํ� าในตน้พืช

แสดงดว้ยระดบัพลงังานกาํกบัก้อนดิน (Ψm) ซึ' งสะทอ้นแรงดึงนํ� าโดยอนุภาคดิน ค่า Ψmที'สูง 

(ติดลบน้อย) แสดงวา่พืชสามารถดึงนํ� าไปใชไ้ดง่้าย การเปลี'ยนแปลงของค่า Ψm ในหน้าตดัดิน 4 
ระดบัความลึกในช่วงระยะเวลาที'ทาํการศึกษา (เดือนกุมภาพนัธ์ 2551 ถึงเดือนพฤษภาคม 2551) 
แสดงในตารางที' 1 และภาพที' 1a 

 

ค่า Ψm  ในชั�นรากพืชที'วดัลงไปลึกถึง 90 เซนติเมตร ตลอดระยะเวลาที'วดัอตัราการ

คายนํ�ายกเวน้ในช่วงเดือนมีนาคม (ในช่วงสัปดาห์ที' 4-6) พบวา่ค่า Ψm ที'ระดบัความลึก 15 และ 30 

เซนติเมตรมีค่าสูงกวา่ -40 kPa และบางช่วงค่า Ψm ที'วดัไดมี้ค่าสูงกวา่ -20 kPa (ภาพที' 1a) ซึ' งเป็น

ระดับของ Ψm ที'ค่อนข้างสูง โดยในเชิงปฏิบัติของไม้ยืนต้น ค่า Ψm ในช่วง -40 ถึง -10 kPa 
จะเป็นระดบัที'รากพืชยงัดูดใชน้ํ� าไดง่้าย (สุนทรีและพรรณี, 2550) แต่ที'ระดบัความลึก 60 และ 90 

เซนติเมตรจะมีการเปลี'ยนแปลงของค่า Ψm ตลอดช่วงระยะเวลาดงักล่าวโดยบางช่วงจะมีค่า Ψm 

สูง (สูงกว่า -20 kPa) ซึ' งเป็นช่วงที'เกษตรกรเจา้ของสวนมีการให้นํ� าแก่ตน้มงัคุดเพื'อเสริมสร้าง
พฒันาการของผลมงัคุดในระยะผลอ่อน (สัปดาห์ที' 2-3) หรือในระยะก่อนเก็บเกี'ยวผลมงัคุดซึ' งเป็น
ช่วงที'มีฝนตกติดต่อกนัเป็นระยะเวลาหลายวนั (สัปดาห์ที' 7-13) (ภาพที' 1b) ในช่วงเวลาดงักล่าวดิน
ที'ระดบัความลึก 60 และ 90 เซนติเมตร มีปริมาณนํ�าในดินสูง รากพืชดูดขึ�นไปใชไ้ดง่้าย แต่บางช่วง
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ค่า Ψm ที'ระดบัความลึก 60 และ 90 เซนติเมตรจะมีค่า Ψm ต ํ'ากวา่ -50 kPa (ภาพที' 1) ซึ' งเป็นระดบั
ที'แสดงวา่ดินมีความแหง้มาก รากพืชสามารถดูดนํ�าขึ�นไปใชไ้ดย้าก 
 

ในช่วงเดือนมีนาคม ระหวา่งสัปดาห์ที' 4-6 ที'ทาํการวดัอตัราคายนํ� า พบวา่ค่า Ψm ใน

ชั�นรากพืชมีค่าตํ'ามาก โดยที'ระดบัความลึก 15 และ 90 เซนติเมตรมีค่า Ψm อยู่ในช่วง -40 ถึง -20 

kPa แต่ที'ระดบัความลึก 30 และ 60 เซนติเมตร ค่า Ψm ที'วดัไดมี้ค่าตํ'ากว่า -50 kPa (ภาพที' 1a) 
ซึ' งแสดงวา่เป็นที'ดินมีความแหง้มาก รากพืชสามารถดึงนํ�าไปใชไ้ดย้าก 
 

จากการวดัค่า Ψm ในหนา้ตดัดินในแปลงปลูกมงัคุดแสดงให้เห็นวา่ตน้มงัคุดจะมีราก

ดูดนํ� าอยู่ที'ระดบัความลึก 30-60 เซนติเมตร เนื'องจากมีการเปลี'ยนแปลงของค่า Ψm ตลอดเวลา 
(ภาพที' 1a) โดยในช่วงที'เกษตรกรเจา้ของสวนมีการให้นํ� าแก่ตน้มงัคุดหรือช่วงที'มีฝนตกติดต่อกนั

เป็นระยะเวลาหลายวนั ค่า Ψm ที'วดัไดจ้ะมีค่าสูง (สูงกวา่ -40 kPa) ซึ' งรากพืชสามารถดูดนํ� าขึ�นไป

ใชไ้ดง่้ายแต่ในบางช่วงเวลาที'ระดบัความลึกดงักล่าว ค่า Ψm ที'วดัไดมี้ค่าลดลง โดยตํ'ากวา่ -50 kPa 
ซึ' งแสดงใหเ้ห็นวา่ดินแหง้มาก รากพืชสามารถดูดนํ� าขึ�นไปไดย้าก ซึ' งช่วงระยะเวลาดงักล่าวจะเป็น
ช่วงที'ส่งผลของการคายนํ� าของพืชไดม้าก เนื'องจากแหล่งตน้ทางการไหลของนํ� าในตน้พืชคือดิน มี
สภาวะของนํ� าในดินน้อยลง ทาํให้รากพืชไม่สามารถดูดนํ� าขึ�นไปใช้ไดม้ากพอตามความตอ้งการ
ของการคายนํ�า ซึ' งในช่วงเวลาดงักล่าวตน้พืชจะมีกลไกต่างๆ เพื'อช่วยรักษาดุลของนํ� าภายในตน้พืช 
เช่น มีกลไกในการปิดปากใบ ซึ' งจะส่งผลให้ค่านาํไหลปากใบลดลง อตัราคายนํ� าของพืชก็จะลดลง
ตามไปดว้ย (Willmer and Fricker, 1996; Bacon, 2004) 
 

ในช่วงระยะก่อนเก็บเกี' ยวของผลมังคุด (สัปดาห์ที'  12-13) จะเป็นช่วงเวลาที' 
พลงังานกาํกบักอ้นดินมีค่าสูง โดยมีค่าสูงกวา่ -20 kPa โดยเฉพาะที'ระดบัความลึก 15, 30  และ 90 

เซนติเมตร ซึ' งค่า Ψm ที'วดัไดมี้ค่าอยูใ่นช่วง -10 ถึง 0 kPa ซึ' งเป็นระดบัที'แสดงให้เห็นวา่ดินแฉะ 
เนื'องจากช่วงระยะเวลาดงักล่าวเป็นช่วงที'มีฝนตกติดต่อกนัเป็นระยะเวลานาน (ภาพที' 1b) แสดงให้
เห็นว่าในช่วงก่อนเก็บเกี'ยว ดินซึ' งเป็นแหล่งตน้ทางในการไหลของนํ� าในตน้พืชมีระดบัพลงังาน
กาํกบักอ้นดินสูง มีความชื�นในดินสูง 
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ตารางที  1  ค่าเฉลี'ยรายวนัของค่าพลงังานกาํกบักอ้นดิน (Soil matric potential, Ψm) ในวนัที'ทาํการ
วดัอตัราแลกเปลี'ยนแก๊ส ระหวา่งเดือนกุมภาพนัธ์ 2551 ถึงเดือนพฤษภาคม 2551 ที'
ระดบัความลึก 15, 30, 45 และ 90 เซนติเมตรของรากตน้มงัคุด 

 

อายผุล 
(สัปดาห์) 

วนัที' 
พลงังานกาํกบักอ้นดิน (kPa) 

ระดบัความลึก (cm) 
15 30 60 90 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

29 ก.พ. 2551 
8 มี.ค. 2551 
14 มี.ค. 2551 
21 มี.ค. 2551 
29 มี.ค. 2551 
4 เม.ย. 2551 
11 เม.ย. 2551 
18 เม.ย. 2551 
25 เม.ย. 2551 
2 พ.ค. 2551 
9 พ.ค. 2551 
18 พ.ค. 2551 

0 
-1 
-7 

-41 
0 

-17 
-5 
-3 

-20 
0 
-8 
0 

-8 
-3 

-55 
-200 
-140 
-21 
-7 

-11 
-29 
-5 

-13 
-3 

-19 
-24 
-57 
-98 
-68 
-21 
-6 
-7 

-148 
-34 
-49 
-23 

-4 
-4 
-8 

-24 
-11 
-99 
-23 
-24 
-21 
-5 
-9 
-4 
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ภาพที  1  ค่าเฉลี'ยรายวนัของพลงังานกาํกบักอ้นดิน (Ψm) และปริมาณนํ� าฝน ตลอดช่วงระยะเวลาที'
ทาํการวดัอตัราแลกเปลี'ยนแก๊สของผลมงัคุด ระหว่างเดือนกุมภาพนัธ์ 2551 ถึงเดือน

พฤษภาคม 2551 a) ค่า Ψm ที'ระดบัความลึก 15, 30, 45 และ 90 เซนติเมตรของรากตน้
มงัคุด และ b) ปริมาณนํ� าฝน เส้นประในภาพแสดงวนัที'วดัอตัราแลกเปลี'ยนแก๊ส และ
ลูกศรในภาพแสดงช่วงที'มีการให้นํ� าในแปลงปลูกมงัคุด (ค่าเฉลี'ยปริมาณนํ� าฝนที'แสดง
เป็นขอ้มูลที'ไดจ้ากสถานีอากาศของโครงการวจิยัเรื'อง งานศึกษาอตัราไหลของสารละลาย
เขา้สู่ผลเพื'อความเขา้ใจสาเหตุการเกิดยางไหลในผลมงัคุด ของห้องปฏิบติัการชีวฟิสิกส์ 
ศูนยเ์ทคโนโลยชีีวภาพเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน ซึ' งศึกษาและ
ติดตั�งอุปกรณ์วดับนพื�นที'เดียวกนั) 

  
 

28
 F

eb
ru

ar
y 

20
08

4 
M

ar
ch

 2
00

8

9 
M

ar
ch

 2
00

8

14
 M

ar
ch

 2
00

8

19
 M

ar
ch

 2
00

8

24
 M

ar
ch

 2
00

8

29
 M

ar
ch

 2
00

8

3 
A

p
ri

l 2
00

8

8 
A

p
ri

l 2
00

8

13
 A

p
ri

l 2
00

8

18
 A

p
ri

l 2
00

8

23
 A

p
ri

l 2
00

8

28
 A

p
ri

l 2
00

8

3 
M

ay
 2

00
8

8 
M

ay
 2

00
8

13
 M

ay
 2

00
8

18
 M

ay
 2

00
8

23
 M

ay
 2

00
8

15

30

60

90

Date

Soil depth, cm

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

Wk 2 Wk 3 Wk 4 Wk 5 Wk 6 Wk 7 Wk 8 Wk 9 Wk 10 Wk 11 Wk 12 Wk 13

(a) 

(b) 



25 

1.1 สภาพอากาศของสวนมงัคุด 
 
ขอ้มูลสภาพอากาศของสวนมงัคุดไดแ้ก่ ความเขม้แสง อุณหภูมิ ความชื�นสัมพทัธ์ และ

แรงดึงระเหยนํ� า (VPDair)  เป็นค่าสะทอ้นสภาวะความแห้งของอากาศ โดยแยกขอ้มูลเป็นช่วง
กลางวนั (เมื'อค่าความเข้มแสงเกินศูนย)์ และช่วงกลางคืน ค่าสรุปเป็นค่าเฉลี'ยรายวนั รวมทั�ง
ค่าสูงสุดและตํ'าสุดในแต่ละวนัที'วดัอตัราคายนํ� าของผลมงัคุดในแต่ละช่วงอายุแสดงในตารางที' 2-3 
และภาพที' 2-3 

1.1.1 ความเขม้แสง  
 
ในรอบวนัที'วดั ชั'วโมงที'มีแสงแดดมีค่า 12 ชั'วโมง โดยภายในทรงพุ่มของตน้

มงัคุดไดรั้บความเขม้แสงตํ'ากวา่ภายนอกทรงพุ่ม ภายในทรงพุ่มมีความเขม้แสงเฉลี'ยอยูใ่นระดบัตํ'า 
0-10 µmolPPF m-2 s-1 แต่ภายนอกทรงพุ่งจะมีความเขม้แสงเฉลี'ยอยู่ในระดบัสูง 300-700         
µmolPPF m-2 s-1 (ตารางที' 2-3 และภาพที' 2a, 3a) อีกทั�งในบางช่วงของรอบวนัจะพบวา่ภายนอก
ทรงพุม่จะมีระดบัความเขม้แสงสูงไดถึ้ง 2154 µmolPPF m-2 s-1 ซึ' งเป็นค่าสูงสุดของความเขม้แสงที'
วดัได ้โดยความเขม้แสงที'เพิ'มขึ�น ส่งผลให้อุณหภูมิของอากาศสูงขึ�น และความชื�นสัมพทัธ์ลดลง 
กล่าวคือความเขม้แสงที'สูงขึ�นจะทาํให้แรงดึงระเหยนํ� าสูงขึ�น ส่งผลให้อตัราคายนํ� าของพืชสูงขึ�น
ดว้ย (สุนทรีและพรรณี, 2550) 

 
1.1.2 อุณหภูมิของอากาศ 

 
อุณหภูมิของอากาศระหว่างภายในและภายนอกทรงพุ่มของต้นมังคุดมี

ค่าเฉลี'ยไม่แตกต่างกนั โดยอุณหภูมิเฉลี'ยในช่วงกลางวนัอยูใ่นช่วง 24-32 oC ที'แตกต่างชดัเจนคือ 
อุณหภูมิสูงสุดของอากาศภายนอกทรงพุ่มจะสูงกว่าภายในทรงพุ่มไดถึ้ง 2 oC โดยเฉพาะในช่วง
กลางวนั (ตารางที' 2-3 และภาพที' 2b, 3b) 

 
1.1.3 ความชื�นสัมพทัธ์ของอากาศ 
 

ความชื�นสัมพทัธ์ของอากาศไม่แตกต่างกนัระหว่างภายในและภายนอกทรง
พุม่ (อุปกรณ์วดัไดถู้กตอ้ง + 3 %) โดยในช่วงประมาณ 10 วนัของปลายเดือนกุมภาพนัธ์ต่อกบัเดือน
มีนาคมจะมีความชื�นสัมพทัธ์เฉลี'ยตํ'ากวา่ช่วงอื'นอยูที่'ระดบัตํ'ากวา่ 40 % เมื'อถึงเดือนพฤษภาคมที'มี
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ฝนตกติดต่อกนัเป็นระยะเวลาหลายวนั (ภาพที' 1b) ความชื�นสัมพทัธ์ตํ'าสุดเพิ'มขึ�นจนถึง 70 % ได ้
โดยความชื�นสัมพทัธ์ในช่วงกลางวนัของอากาศภายนอกทรงพุ่มมีระดบัตํ'ากว่าของอากาศภายใน
ทรงพุม่เป็นค่าถึง 5 % (ตารางที' 2-3 และภาพที' 2c, 3c) 
 

1.1.4 แรงดึงระเหยนํ�าของอากาศ (air vapor pressure deficit, VPDair) 
 
ค่าแรงดึงระเหยระเหยนํ� า (VPDair) เป็นดรรชนีบอกถึงระดบัความแห้งของ

อากาศ โดยเป็นค่ารวมปัจจยัของความชื�นสัมพทัธ์และอุณหภูมิของอากาศเขา้ดว้ยกนั ค่า VPDair ที'
สูงขึ�นหมายถึงอากาศมีระดบัความแห้งรุนแรงขึ�น คือทาํให้เกิดอตัราระเหยนํ� าเพิ'มขึ�น ค่าแรงดึง
ระเหยนํ� าที'มากกวา่ 2 kPa กล่าวว่าเป็นอากาศที'มีความแห้ง (สุนทรีและพรรณี, 2550) ค่า VPDair 
ของอากาศที'สูงขึ�นจะส่งผลต่อทาํใหอ้ตัราคายนํ�าของพืชสูงขึ�นตามไปดว้ย (Leonardi et al., 2000) 
 

ค่า VPDair ที'ควรสนใจคือค่าสูงสุดในรอบวนั เพราะเป็นปัจจยัชกันาํให้ปากใบ
ของพืชปิดแคบลงได ้พบวา่ภายนอกทรงพุม่จะมีค่า VPDair ซึ' งสูงเกิน 2 kPa ไดเ้กือบทุกวนั และเป็น
ระดบัสูงกว่าของอากาศภายในทรงพุ่ม โดยภายในทรงพุ่มจะมีค่า VPDair สูงสุดซึ' งสูงเกิน 2 kPa 
เฉพาะในช่วงเดือนกุมภาพนัธ์ถึงมีนาคม (ตารางที' 2-3 และภาพที' 2d, 3d) โดยสรุปคือในช่วง
กลางวนัสภาพอากาศภายนอกทรงพุ่มมีความแห้งมากกว่าภายในทรงพุ่ม ทั� งนี� สืบเนื'องจากค่า
ความชื�นสัมพทัธ์ของอากาศภายนอกทรงพุม่มีค่าตํ'ากวา่ภายในทรงพุม่ 
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ตารางที  2  ขอ้มูลสภาพอากาศภายนอกทรงพุ่มของตน้มงัคุดในรอบวนัที'ทาํการวดัอตัราแลกเปลี'ยนแก๊ส ของสวนมงัคุด อ.มะขาม จ.จนัทบุรี ระหวา่งเดือน
กุมภาพนัธ์ 2551 ถึงเดือนพฤษภาคม 2551 (ค่าแรงดึงระเหยนํ�าตํ'าสุดทั�งกลางวนัและกลางคืนมีค่า 0.00 kPa) 

 

อายผุล 
(สปั- 
ดาห์) 

วนัที'วดั 

แสงแดด (µmolPPF m-2 s-1) อุณหภูมิ (oC) ความชื�นสมัพทัธ์อากาศ (%) แรงดึงระเหยนํ� า (kPa) 
กลางวนั กลางวนั กลางคืน กลางวนั กลางวนั กลางคืน 

จาํนวน
ชั'วโมง 

เฉลี'ย สูงสุด เฉลี'ย สูงสุด ตํ'าสุด เฉลี'ย สูงสุด ตํ'าสุด เฉลี'ย สูงสุด ตํ'าสุด เฉลี'ย สูงสุด เฉลี'ย สูงสุด 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

29 ก.พ. 2551 
8 มี.ค. 2551 
14 มี.ค. 2551 
21 มี.ค. 2551 
29 มี.ค. 2551 
4 เม.ย. 2551 
11 เม.ย. 2551 
18 เม.ย. 2551 
25 เม.ย. 2551 
2 พ.ค. 2551 
9 พ.ค. 2551 
18 พ.ค. 2551 

12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 

592 
676 
654 
648 
367 
514 
642 
520 
426 
286 
641 
606 

1917 
1630 
1719 
1739 
1857 
1482 
2114 
1739 
998 
1442 
2154 
1897 

31.3 
30.6 
30.4 
32.2 
29.5 
30.1 
32.6 
30.8 
29.3 
26.4 
30.8 
30.5 

34.2 
34.9 
36.2 
37.1 
35.3 
34.5 
36.6 
36.6 
33.2 
31.6 
36.2 
34.1 

25.1 
17.1 
21.7 
20.6 
23.3 
22.9 
21.7 
22.9 
24.4 
23.3 
24.1 
24.4 

24.1 
22.6 
23.2 
22.9 
24.1 
24.3 
22.5 
23.3 
23.9 
23.3 
24.4 
25.4 

25.4 
27.2 
27.6 
28.3 
27.9 
28.3 
28.3 
24.8 
28.3 
23.7 
27.9 
27.9 

23.5 
20.9 
21.3 
20.6 
22.5 
22.9 
21.3 
22.5 
23.3 
22.9 
23.7 
24.4 

50.9 
51.6 
50.4 
63.4 
76.9 
73.2 
59.6 
74.7 
72.7 
89.8 
69.4 
76.5 

81.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
93.9 
100.0 
100.0 
100.0 

39.7 
35.6 
49.6 
46.5 
51.4 
57.4 
42.3 
55.9 
60.7 
72.7 
52.7 
61.9 

0.88 
2.38 
1.42 
1.96 
1.01 
1.23 
2.15 
1.28 
1.16 
0.40 
1.44 
1.10 

2.66 
3.47 
3.02 
3.18 
2.78 
2.33 
3.21 
2.71 
2.00 
1.23 
2.83 
1.98 

0.26 
0.26 
0.08 
0.13 
0.05 
0.10 
0.17 
0.03 
0.18 
0.00 
0.09 
0.10 

1.56 
1.11 
0.74 
1.00 
0.52 
0.91 
1.20 
0.27 
1.31 
0.01 
1.09 
0.71 

เฉลี'ย 12 548 1724 30.4 35.0 22.6 23.7 27.1 22.5 69.1 97.9 52.2 1.37 2.62 0.12 0.87 
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ตารางที  3  ขอ้มูลสภาพอากาศภายในทรงพุ่มของตน้มงัคุดในรอบวนัที'ทาํการวดัอตัราแลกเปลี'ยนแก๊ส ของสวนมงัคุด อ.มะขาม จ.จนัทบุรี ระหว่างเดือน
กุมภาพนัธ์ 2551 ถึงเดือนพฤษภาคม 2551 (ค่าแรงดึงระเหยนํ�าตํ'าสุดทั�งกลางวนัและกลางคืนมีค่า 0.00 kPa) 

 

 

อายผุล 
(สปั- 
ดาห์) 

วนัที'วดั 

แสงแดด (µmolPPF m-2 s-1) อุณหภูมิ (oC) ความชื�นสมัพทัธ์อากาศ (%) แรงดึงระเหยนํ� า (kPa) 
กลางวนั กลางวนั กลางคืน กลางวนั กลางวนั กลางคืน 

จาํนวน
ชั'วโมง 

เฉลี'ย สูงสุด เฉลี'ย สูงสุด ตํ'าสุด เฉลี'ย สูงสุด ตํ'าสุด เฉลี'ย สูงสุด ตํ'าสุด เฉลี'ย สูงสุด เฉลี'ย สูงสุด 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

29 ก.พ. 2551 
8 มี.ค. 2551 
14 มี.ค. 2551 
21 มี.ค. 2551 
29 มี.ค. 2551 
4 เม.ย. 2551 
11 เม.ย. 2551 
18 เม.ย. 2551 
25 เม.ย. 2551 
2 พ.ค. 2551 
9 พ.ค. 2551 
18 พ.ค. 2551 

12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 

0 
2 
8 
7 
1 
4 
7 
5 
0 
1 
0 
3 

0 
69 
197 
207 
10 
20 
197 
69 
0 
10 
0 

131 

30.3 
29.8 
29.3 
31.2 
28.4 
29.2 
31.1 
29.0 
28.1 
24.4 
28.8 
29.0 

33.2 
33.2 
32.4 
34.5 
31.2 
32.4 
34.1 
32.8 
30.3 
29.6 
34.2 
32.6 

24.1 
19.9 
24.4 
24.1 
24.9 
23.3 
21.7 
23.1 
23.7 
21.3 
22.1 
23.0 

23.1 
20.4 
23.2 
22.7 
25.6 
25.0 
23.2 
23.4 
25.1 
21.3 
22.4 
29.7 

24.4 
25.2 
25.2 
26.0 
29.9 
29.6 
29.9 
30.3 
27.6 
21.7 
26.0 
31.2 

22.5 
17.5 
21.7 
20.9 
24.4 
23.3 
21.7 
20.6 
22.5 
20.9 
21.7 
29.2 

53.9 
51.9 
53.0 
63.5 
82.9 
75.4 
70.8 
85.0 
76.6 
87.3 
66.9 
73.3 

100.0 
99.5 
100.0 
100.0 
100.0 
99.5 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 

42.7 
37.9 
57.2 
47.7 
67.9 
60.9 
51.1 
72.9 
68.1 
70.2 
50.2 
58.8 

0.78 
1.56 
1.16 
1.75 
0.71 
1.07 
1.45 
0.68 
0.92 
0.20 
0.94 
0.90 

2.56 
3.16 
2.00 
2.86 
1.42 
1.90 
2.49 
1.35 
1.35 
0.83 
2.33 
1.78 

0.16 
0.24 
0.14 
0.20 
0.29 
0.30 
0.26 
0.18 
0.46 
0.00 
0.04 
0.00 

1.46 
0.82 
0.42 
0.63 
1.17 
1.22 
1.35 
1.06 
1.06 
0.00 
0.59 
0.00 

เฉลี'ย 12 3 76 29.0 32.5 23.0 23.8 27.3 22.2 71.7 99.9 57.1 1.06 2.00 0.19 0.82 
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ภาพที  2  สภาพอากาศภายนอกทรงพุ่มของสถานีอากาศในสวนมงัคุด อ.มะขาม จ.จนัทบุรี ในช่วง
ระยะเวลาที'ทาํการวดัอตัราแลกเปลี'ยนแก๊สของผลมงัคุด แสดงค่าเฉลี'ย ค่าสูงสุดและตํ'าสุด
ของช่วงกลางวนัขณะที'ความเขม้แสงสูงกว่าศูนย ์a) ความเขม้แสง b) อุณหภูมิอากาศ      
c) ความชื�นสัมพทัธ์อากาศ และ d) แรงดึงระเหยนํ�า   

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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ภาพที  3  สภาพอากาศภายในทรงพุ่มของสถานีอากาศในสวนมงัคุด อ.มะขาม จ.จนัทบุรี ในช่วง
ระยะเวลาที'ทาํการวดัอตัราแลกเปลี'ยนแก๊สของผลมงัคุด แสดงค่าเฉลี'ย ค่าสูงสุดและตํ'าสุด
ของช่วงกลางวนัขณะที'ความเขม้แสงสูงกว่าศูนย ์a) ความเขม้แสง b) อุณหภูมิอากาศ      
c) ความชื�นสัมพทัธ์อากาศ และ d) แรงดึงระเหยนํ�า   

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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1.2 สภาพอากาศที'ผลมงัคุดสัมผสั อตัราคายนํ�า อตัราหายใจ และค่านาํไหลรวม 
 
สภาพอากาศที'ผลมงัคุดสัมผสัโดยตรงคือสภาพภายในกล่องบรรจุผลของเครื'องวดั

อตัราแลกเปลี'ยนแก๊สระบบปิด (LI6200) ขณะวดัอตัราคายนํ� า อตัราหายใจ และค่านาํไหลรวม 
ขอ้มูลลกัษณะของผล สภาพอากาศ และผลการวดัอตัราแลกเปลี'ยนแก๊สตลอดทั�งวนั (ตั�งแต่เวลา     
8-18 นาฬิกา) ของผลมงัคุดตั�งแต่อายุตั�งแต่ 2-13 สัปดาห์ มีค่าสรุปแสดงในตารางที' 4-5 และภาพที'   
4-5 และขอ้มูลการวดัอตัราแลกเปลี'ยนแก๊สในรอบวนัแสดงในภาพผนวกที' 5-16 

 
1.2.1 ความเขม้แสงในช่วงที'พืชใชใ้นการสังเคราะห์แสง (photosynthetic photon flux, 

PPF) 
 

ผลมงัคุดที'อยูภ่ายในทรงพุม่จะไดรั้บความเขม้แสงตํ'ากวา่ผลมงัคุดที'อยูภ่ายนอก
ทรงพุ่ม โดยค่าเฉลี'ยความเขม้แสงในรอบวนัตลอดช่วงที'ทาํการวดัของผลมงัคุดที'อยูภ่ายนอกทรง
พุ่มมีค่าในช่วง 134-398 µmolPPF m-2 s-1 ส่วนผลที'อยู่ภายในทรงพุ่มมีค่า เฉลี'ยอยู่ในช่วง 5-19 
µmolPPF m-2 s-1  (ตารางที' 4) โดยเมื'อพิจารณาค่าความเขม้แสงที'ผลมงัคุดไดรั้บในรอบวนั โดย
ภาพรวมพบวา่ความเขม้แสงที'ผลไดรั้บจะขึ�นกบัแสงแดดภายนอก ผลมงัคุดที'อยูภ่ายนอกทรงพุ่มจะ
ไดรั้บความเขม้แสงสูงในช่วงเวลา 11-16 นาฬิกา โดยความเขม้แสงสูงสุดที'บนัทึกไดอ้ยูที่'ประมาณ 
1400 µmol m-2 s-1  (ภาพผนวกที' 5a, 10a, 11a และ 15a) หลงัจากนั�นความเขม้แสงจะลดตํ'าลงและ
ไม่มีแสงในช่วงเวลา 18 นาฬิกา ในช่วงวนัที'มีฝนตก (สัปดาห์ที' 6, 9 และ 11) ที'มีเมฆบงัแสง 
ทาํให้ความเขม้แสงลดลง ส่วนผลมงัคุดที'อยูภ่ายในทรงพุ่มจะไดรั้บความเขม้แสงตํ'ามากหรือแทบ
ไม่ไดรั้บแสงแดดเลย เนื'องจากถูกทรงพุม่ของตน้บงัแดดเกือบทั�งวนั 

 
การที'ผลมงัคุดภายในทรงพุ่มไดรั้บความเขม้แสงตํ'ากวา่ผลภายนอกทรงพุ่ม ทาํ

ให้อุณหภูมิของอากาศที'บริเวณผิวผลตํ'ากวา่ จึงทาํให้อากาศที'สัมผสัผิวผลมีค่า VPDair ซึ' งเป็นแรง
ขบัเคลื'อนในการระเหยนํ� าตํ'ากวา่ดว้ย (สมการที' 6) ส่งผลให้อตัราคายนํ� าที'วดัไดข้องผลมงัคุดที'อยู่
ภายในทรงพุม่ตํ'ากวา่ที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่ (ตารางที' 4 และภาพที' 5a-5b) ผลการทดลองนี�สอดคลอ้ง
กบัการทดลองของ Montarano et al. (2005) ซึ' งพบวา่ผลกีวีที'อยูน่อกทรงพุ่มที'ไดรั้บแสงมาก (68 % 
ของความเขม้แสงเหนือทรงพุม่) จะมีอตัราคายนํ�าในรอบวนัสูงกวา่ผลกีวทีี'อยูภ่ายในทรงพุ่มที'ไดรั้บ
แสงนอ้ย (1-3 % ของความเขม้แสงเหนือทรงพุม่)  
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1.2.2 แรงดึงระเหยนํ�าของอากาศ (air vapor pressure deficit, VPDair) 
 
 ค่า VPDair ที'ผลมงัคุดสัมผสัเป็นค่าที'คาํนวณจากอุณหภูมิและความชื�นสัมพทัธ์
ของอากาศภายในกล่องบรรจุผล (สมการที' 5) ซึ' งจะสะทอ้นสภาพแห้งของอากาศ ผลมงัคุดที'อยู่
ภายนอกทรงพุม่จะอยูใ่นสภาพมีค่า VPDair เฉลี'ยในรอบวนัสูงกวา่ผลที'อยูภ่ายในทรงพุ่ม (ตารางที' 4) 
โดยเฉพาะในช่วงเวลา 11-16 นาฬิกา ซึ' งเป็นช่วงที'มีความเขม้แสงสูง (ภาพผนวกที' 5a-16a)  
  
 ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุ่มจะมีโอกาสเผชิญกบัสภาพที'มีค่า VPDair สูงกวา่ 2.5 kPa 
ไดม้ากกวา่ผลที'อยูภ่ายในทรงพุ่ม (ภาพผนวกที' 5b-16b) เนื'องจากผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุ่มจะไดรั้บ
อุณหภูมิอากาศสูงและความชื�นสัมพทัธ์ตํ'ากว่าผลที'อยู่ภายในทรงพุ่ม แสดงให้เห็นว่าผลที'อยู่
ภายนอกทรงพุม่จะเผชิญกบัสภาพอากาศที'แหง้กวา่ผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่  
 

1.2.3 ค่าแรงดึงคายนํ�าจากผลสู่อากาศ (fruit to air vapor pressure deficit, VPDfruit-air) 
  
 ค่า VPDfruit-air เป็นแรงขบัเคลื'อนของอตัราคายนํ� าของผล ผลมงัคุดที'อยู่ภายนอก
ทรงพุม่จะมีค่า VPDfruit-air เฉลี'ยในรอบวนัสูงกวา่ผลมงัคุดที'อยูภ่ายในทรงพุ่ม (ภาพที' 4d) ในวนัที'ไม่
มีฝนตกพบวา่ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุ่มจะมีค่า VPDfruit-air เฉลี'ยอยูใ่นช่วง 2.2 -3.0 kPa ซึ' งสูงกวา่ผลที'
อยูภ่ายในทรงพุ่มที'มีค่าเฉลี'ยอยูใ่นช่วง 1.8-2.8 kPa แต่ถา้ในวนัที'มีฝนตก (สัปดาห์ที' 6, 9 และ 11) 
จะทาํให้อุณหภูมิผลและค่าความชื�นสัมพทัธ์เพิ'มขึ� น ส่งผลให้มีค่า VPDfruit-air ต ํ'าลง โดยผลที'อยู่
ภายนอกทรงพุ่มจะมีค่า VPDfruit-air เฉลี'ยอยูใ่นช่วง 1.7-2.4 kPa และผลที'อยูภ่ายในทรงพุ่มมีค่าเฉลี'ย
อยูใ่นช่วง 1.0-1.8 kPa (ตารางที' 4) ผลมงัคุดที'อยูภ่ายนอกทรงพุ่มจะไดรั้บความเขม้แสงสูงจะทาํให้
อุณหภูมิผลและค่า VPDfruit-air มีค่าสูงกวา่ผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ที'ไดรั้บความเขม้แสงตํ'า  
 

1.2.4 อตัราคายนํ�า (transpiration rate, E) 
  

เมื'อค่า VPDfruit-air ของผลมังคุดที'อยู่ภายนอกทรงพุ่มมีระดับสูงกว่าผลที'อยู่
ภายในทรงพุ่ม อตัราคายนํ� าเฉลี'ยในรอบวนัของผลที'อยู่ภายนอกทรงพุ่มจึงมีระดบัสูงกว่าผลที'อยู่
ภายในทรงพุม่ (ภาพที' 5a และ 5b) เนื'องจากผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุ่มจะเผชิญกบัสภาพอากาศที'แห้ง
กวา่ผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ โดยผลที'อยูน่อกทรงพุ่มจะไดรั้บความเขม้แสงสูงและอยูใ่นสภาพที'มีค่า 
VPDair สูง ส่งผลให้ค่า VPDfruit-air ซึ' งเป็นแรงขบัเคลื'อนในการคายนํ� าของผลมีค่าสูงขึ�น ทาํให้อตัรา
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คายนํ� าสูงขึ�นตามไปดว้ย ผลการทดลองนี�สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Leonardi et al. (2000) ซึ' ง
พบวา่ผลมะเขือเทศมีอตัราการคายนํ� าเปลี'ยนแปลงไปตามค่า VPDair ภายในรอบวนั โดยผลมะเขือ
เทศที'ปลูกภายในโรงเรือนที'มีค่า VPDair สูง (ค่า VPDair ในรอบวนัเฉลี'ยเท่ากบั 2.2 kPa) จะมีอตัรา
คายนํ�าสูงเป็น 2 เท่าของผลมะเขือเทศที'ปลูกภายในโรงเรือนที'มีค่า VPDair ต ํ'า (ค่า VPDair ในรอบวนั
เฉลี'ยเท่ากบั 1.6 kPa) โดยเฉพาะในช่วงเวลา 10 ถึง 14 นาฬิกาซึ' งจะเป็นช่วงที'อตัราคายนํ� าของผล
มะเขือเทศที'ปลูกภายในโรงเรือนทั�ง 2 สภาพมีค่าสูงสุดในรอบวนั อีกทั�งยงัพบวา่อตัราคายนํ� าของ
ผลมะเขือเทศมีความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงกบัค่า VPDair ภายในโรงเรือน และเมื'อพิจารณาร่วมกบัค่า
นาํไหลรวมของไอนํ� าจากผลสู่อากาศ (gt) ของผลมงัคุดพบวา่ ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุ่มมีค่านาํไหล
รวมสูงกวา่ผลที'อยูภ่ายในทรงพุ่ม (ตารางที' 4 และภาพที' 5e) ส่งผลให้ผลที'อยู่ภายนอกทรงพุ่มมี
อตัราคายนํ�าสูงกวา่ผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่  

 
เมื'อพิจารณาการเปลี'ยนแปลงของอตัราคายนํ� าของผลมงัคุดทั�ง 2 ทรีทเมนต์ใน

ระยะต่างๆ ของการเจริญเติบโตพบว่าเป็นไปในแนวทางเดียวกนั (ภาพที' 5a) กล่าวคือเมื'ออายุผล
เพิ'มขึ�น ผลมงัคุดจะมีอตัราคายนํ� าต่อหนึ'งหน่วยพื�นที'ลดลง ในช่วงสัปดาห์ที' 2 ถึง 5 หลงัจากติดผล
จะเป็นช่วงที'ผลมงัคุดมีอตัราคายนํ� าสูง โดยอตัราคายนํ� าเฉลี'ยของผลที'อยู่ภายนอกทรงพุ่มมีค่าอยู่
ในช่วง 1.31-1.62 mmolH2O m-2 s-1 ซึ' งสูงกวา่ผลที'อยูภ่ายในทรงพุ่มที'มีค่าเฉลี'ยอยูใ่นช่วง 1.13-1.30 
mmolH2O m-2 s-1 แต่หลงัจากสัปดาห์ที' 5 ผลมงัคุดมีอตัราคายนํ� าลดลงจนกระทั'งผลมงัคุดมีอายุ 10 
สัปดาห์ไปจนถึงในระยะเก็บเกี'ยวหรือระยะเขา้สู่สายเลือด (สัปดาห์ที' 13) ซึ' งเป็นช่วงที'ผลมงัคุดมี
อตัราคายนํ�าตํ'า โดยอตัราคายนํ�าเฉลี'ยของผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุ่มอยูใ่นช่วง 0.23-0.38 mmolH2O m-

2 s-1 และผลที'อยูภ่ายในทรงพุ่มมีค่าเฉลี'ยอยูใ่นช่วง 0.21-0.37 mmolH2O m-2 s-1 และเมื'อพิจารณา
อตัราคายนํ�ารวมต่อผลพบวา่ ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุ่มมีอตัราคายนํ� ารวมต่อผลสูงกวา่ผลที'อยูภ่ายใน
ทรงพุม่ตลอดทุกช่วงอายผุล โดยในช่วงสัปดาห์ที' 2 – 9 หลงัจากติดผลเป็นช่วงที'มีอตัราคายนํ� ารวม
ต่อผลสูง แต่ในช่วงสัปดาห์ที' 10 ไปจนถึงระยะเก็บเกี'ยวหรือระยะเขา้สู่สายเลือด (สัปดาห์ที' 13) 
เป็นช่วงที'ผลมงัคุดมีอตัราคายนํ�ารวมต่อผลตํ'า (ภาพที' 5b) 

 
1.2.5 อตัราหายใจ (respiration rate, R) 

 
อตัราหายใจแสดงถึงดุลของการใช้คาร์บอนในแต่ละระยะการเจริญเติบโตของ

ผล (Tazuke and Sakiyatna, 1991) พบว่าการเปลี'ยนแปลงของอตัราหายใจของผลมงัคุดทั�ง 2      
ทรีทเมนตเ์ป็นไปในแนวทางเดียวกนั โดยเมื'อคิดเป็นอตัราหายใจต่อหนึ'งหน่วยพื�นที'ผิวผล พบวา่มี
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ค่าลดลงเมื'ออายุผลเพิ'มขึ�น โดยมีค่าลดลงจาก 22-26 µmolCO2 m-2 s-1 ในระยะผลอ่อน (2 สัปดาห์
หลงัติดผล) เหลือเพียง 5 µmolCO2 m-2 s-1 ในระยะเก็บเกี'ยวหรือระยะเขา้สู่สายเลือด (13 สัปดาห์
หลงัติดผล) (ภาพที' 5c) แต่เมื'อพิจารณาเป็นอตัราหายใจรวมต่อผล พบวา่มีค่าเพิ'มขึ�นตามอายุผลที'
เพิ'มขึ�น โดยมีค่าเพิ'มขึ�นจากช่วง 140-150 µmolCO2 fruit-1 h-1 ในระยะผลอ่อนเป็นอยูใ่นช่วง 200-
210 µmolCO2 fruit-1 h-1 ในระยะเก็บเกี'ยวหรือระยะเขา้สู่สายเลือด (ภาพที' 5d) สอดคลอ้งกบัการ
ทดลองของ Blanke (1992) ซึ' งพบวา่อตัราหายใจของผลอะโวกาโดมีค่าลดลงตามพฒันาการของผล
เมื'อคิดต่อหนึ'งหน่วยพื�นที' โดยในระยะผลอ่อนมีอตัราหายใจ 13 µmolCO2 m

-2 s-1 และลดลงเหลือ 2 
µmolCO2 m

-2 s-1 ในระยะผลแก่ แต่เมื'อคิดเป็นอตัราหายใจรวมต่อผลพบวา่มีค่าเพิ'มขึ�น โดยในระยะ
ผลอ่อนมีอตัราหายใจ 1 µmolCO2 fruit-1 h-1 และเพิ'มขึ�นเป็น 4 µmolCO2 fruit-1 h-1 ในระยะผลแก่ 

 
เมื'อพิจารณาความสัมพนัธ์ของอตัราหายใจรวมกบัการเจริญเติบโตของผลมงัคุด 

พบวา่อตัราหายใจมีค่าเพิ'มขึ�นตามการขยายขนาดของผลที'สูงขึ�น ในช่วงที'ผลมงัคุดมีการขยายขนาด
มาก เช่นในช่วงอายุผล 9 สัปดาห์ (ภาพที' 4a และ 4b) อตัราหายใจจะมีค่าสูงมาก แต่ช่วงที'ผลมงัคุด
มีการขยายขนาดของผลน้อย เช่น ช่วงก่อนระยะเก็บเกี'ยวหรือระยะเขา้สู่สายเลือด (สัปดาห์ที' 11) 
อัตราหายใจจะมีค่าลดลงหรือค่อนข้างคงที' โดยในระยะผลอ่อนที'ผลมังคุดเป็นสีเขียว ซึ' งมี
คลอโรฟิลล์ และปากใบทาํหน้าที'ได้เป็นอย่างดี จะเป็นช่วงที'มีการสังเคราะห์แสงของผลเกิดขึ�น 
อตัราหายใจจะมีค่าตํ'ากวา่ในระยะที'ผลมงัคุดเจริญเติบโตเต็มที'หรือใกลเ้ก็บเกี'ยว เนื'องจากมีการดูด
คาร์บอนบางส่วนเขา้ไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสงที'เนื�อเยื'อผิวผลนอกเหนือจากการคาย
คาร์บอนออกสู่สิ'งแวดลอ้มผา่นทางปากใบเพียงอยา่งเดียว (Huang et al., 1992) ผลการทดลองนี�
สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Grange และ Andrews (1995) ซึ' งพบวา่อตัราหายใจของผลมะเขือเทศ
มีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัอตัราการเจริญเติบโตของผล โดยในช่วงที'ผมมะเขือเทศมีการขยายขนาด
มาก อตัราการเจริญเติบโตสูง จะเป็นช่วงที'มีอตัราหายใจสูง  
   

1.2.6 ค่านาํไหลรวมของไอนํ�าจากผลสู่อากาศ (total fruit surface conductance to   
water vapor diffusion, gt)  

 
ค่านาํไหลรวมของไอนํ� าจากผลสู่อากาศ (gt) เป็นค่านาํไหลของเส้นทางการ

ไหลของนํ� าจากผิวผลสู่อากาศ มีค่าเปลี'ยนแปลงในรอบวนัได้ตามสภาพอากาศที'ผลสัมผสั ค่า gt 
เกี'ยวขอ้งโดยตรงกบัระดบัการเปิดของปากใบหรือค่านาํไหลปากใบ (stomatal conductance) โดยค่า 
gt ที'สูงแสดงวา่ขณะนั�นมีค่านาํไหลปากใบมาก ปากใบเปิดกวา้งมาก แก๊สแพร่ผา่นปากใบไดเ้ร็ว แต่



35 

ถา้ค่า gt ลดตํ'าลง แสดงว่าขณะนั�นมีค่านาํไหลปากใบน้อย ปากใบปิดแคบ อตัราคายนํ� าจะมีค่าลด
ตํ'าลงได ้แมมี้แสงแดดมากและแรงขบัเคลื'อนการคายนํ�าสูง 

 
เมื'อพิจารณาการเปลี'ยนแปลงของค่า gt ของผลมงัคุดในแต่ละช่วงอายุผล (ภาพที' 

5e) พบวา่ในช่วงแรกของพฒันาการของผล (สัปดาห์ที' 2 ถึง 6 หลงัจากติดผล) ค่า gt มีค่าสูง โดยผล
ที'อยูภ่ายนอกทรงพุ่มมีค่าเฉลี'ยในช่วง 49-61 mmolH2O m-2 s-1 และผลที'อยูภ่ายในทรงพุ่มมีค่าเฉลี'ย
ในช่วง 42-61 mmolH2O m-2 s-1 หลงัจากอายุผล 6 สัปดาห์ ค่า gt จะมีค่าลดลงอยา่งรวดเร็วจนถึงใน
ระยะเก็บเกี'ยวหรือระยะเขา้สู่สายเลือด (สัปดาห์ที' 13) โดยผลมงัคุดที'อายุ 13 สัปดาห์จะมีค่า gt ต ํ'า
ที'สุด โดยค่า gt เฉลี'ยตํ'าสุดของผลทั�งที'อยูภ่ายในและภายนอกทรงพุ่มลดลงเหลือ 10 mmolH2O m-2 
s-1 ค่า gt ของผลมงัคุดจะมีการเปลี'ยนแปลงตามระยะต่าง ๆ ของพฒันาการของผลเช่นเดียวกบัที'พบ
ในผลแอปเปิล (Jones and Higgs, 1982) และ sweet cherry (Knoche et al., 2001) ซึ' งจะมีค่า gt 
ลดลงเมื'อผลมีการเจริญเติบโตมากขึ�น แต่ในช่วงที'ผลมีอตัราการเจริญเติบโตสูงขึ�นอย่างรวดเร็ว 
เช่น ช่วงที'ผลมีการขยายขนาด จะเป็นช่วงที'ค่า gt มีค่าสูงขึ�น (Gibert et al., 2005) 
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ตารางที  4  ค่าเฉลี'ยสภาพอากาศที'สัมผสัผวิผล และอตัราแลกเปลี'ยนแก๊สในรอบวนัของผลมงัคุดในแต่ละช่วงอายุผลที'วดัติดตามการเปลี'ยนแปลงตลอดทั�งวนั 
(ตั�งแต่เวลา 8-18 นาฬิกา) เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุ่ม และ S หมายถึงผลที'อยูภ่ายในทรงพุ่ม ค่าที'แสดงในแต่ละช่วงอายุผลเป็น
ค่าเฉลี'ยจาก 3 ซํ� า  

 

Parameter 
อายผุล (สัปดาห์) 

2 3 4 5 6# 7 

NS S NS S NS S NS S NS S NS S 
PPF, µmol m-2 s-1 
Tfruit, 

oC 
Tair, 

oC   
RH, % 
VPDfruit-air, kPa 
VPDair, kPa 

398.3 
32.4 
34.0 
36.7 
3.0 
3.4 

5.3 
31.1 
32.5 
36.2 
2.8 
3.1 

308.9 
32.3 
33.9 
40.2 
2.8 
3.2 

5.7 
31.1 
32.4 
41.8 
2.5 
2.8 

326.7 
33.9 
34.2 
43.0 
3.0 
3.1 

10.1 
32.4 
33.4 
42.5 
2.7 
2.9 

207.1 
33.4 
34.0 
50.4 
2.5 
2.7 

9.9 
32.5 
33.6 
48.5 
2.4 
2.4 

181.5 
31.5 
31.4 
61.0 
1.9 
1.9 

8.5 
30.3 
31.2 
60.3 
1.6 
1.6 

222.0 
32.3 
32.7 
54.0 
2.2 
2.3 

10.5 
31.0 
32.0 
56.4 
1.8 
2.1 

E, mmolH2O m-2 s-1 
E, gH2O fruit-1 hr-1 

R, µmolCO2 m
-2 s-1 

R, µmolCO2 fruit-1 h-1 
gt, mmolH2O m-2 s-1 

1.31 
0.14 

25.52 
148.70 
49.23 

1.13** 
0.12ns 

22.29ns 

138.04ns 

41.68** 

1.62 
0.22 

22.28 
176.91 
57.81 

1.22** 
0.15ns 

18.81ns 

152.77ns 

48.37** 

1.53 
0.26 

17.84 
188.96 
50.78 

1.30** 
0.21** 

15.03ns 

166.56ns 

48.43 ns 

1.48 
0.33 

14.77 
195.34 
58.72 

1.21** 
0.26** 

12.94ns 

181.29ns 

51.12** 

0.98 
0.28 

12.87 
208.02 
60.70 

0.82** 
0.22 ns 

10.92ns 

182.05ns 

61.40 ns 

0.92 
0.27 

11.86 
216.85 
41.78 

0.75** 
0.25 ns 

9.73ns 

185.85ns 

41.16 ns 
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ตารางที  4  (ต่อ) 
 

 
** ค่าเฉลี'ยในช่วงอายผุลเดียวกนัแตกต่างกนัทางสถิติที'ระดบัความเชื'อมั'น 95 % โดยวิธี t-test 
ns ค่าเฉลี'ยในช่วงอายผุลเดียวกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติที'ระดบัความเชื'อมั'น 95 % โดยวธิี t-test 
# ในช่วงที'ทาํการวดัมีฝนตกเกิดขึ�น 

Parameter 
อายผุล (สัปดาห์) 

8 9# 10 11# 12 13 
NS S NS S NS S NS S NS S NS S 

PPF, µmol m-2 s-1 
Tfruit, 

oC 
Tair, 

oC   
RH, % 
VPDfruit, kPa 
VPDair , kPa 

381.9 
34.6 
35.6 
45.0 
2.9 
3.3 

17.5 
32.8 
33.9 
49.3 
2.4 
2.7 

256.3 
34.6 
34.7 
56.4 
2.4 
2.4 

7.6 
32.1 
33.1 
58.7 
1.8 
2.1 

161.5 
32.0 
31.7 
51.4 
2.4 
2.3 

10.1 
31.4 
31.2 
53.3 
2.2 
2.1 

264.7 
31.1 
30.4 
68.1 
1.7 
1.8 

13.5 
28.5 
29.4 
70.4 
1.0 
1.2 

304.7 
34.7 
34.4 
49.4 
2.9 
2.8 

10.7 
33.6 
33.3 
51.4 
2.6 
2.4 

133.8 
31.8 
31.8 
44.8 
2.6 
2.7 

18.6 
30.8 
31.0 
46.2 
2.4 
2.4 

E, mmolH2O m-2 s-1 
E, gH2O fruit-1 hr-1 

R, µmolCO2 m
-2 s-1 

R,  µmolCO2 fruit-1 h-1 
gt, mmolH2O m-2 s-1 

0.75 
0.29 

10.61 
203.69 
25.03 

0.68 ns 
0.28 ns 

9.45ns 

191.25ns 

28.21 ns 

0.71 
0.34 

11.35 
269.26 
30.21 

0.5** 
0.26** 

10.10ns 

257.72ns 

32.69 ns 

0.38 
0.21 
7.47 

218.92 
15.95 

0.31** 
0.18** 

7.08ns 

235.52ns 

13.96 ns 

0.36 
0.21 
6.03 

208.63 
17.60 

0.37 ns 
0.20 ns 

6.07ns 

221.72ns 

17.23 ns 

0.37 
0.21 
5.61 

196.27 
13.16 

0.29** 
0.17 ns 

5.50ns 

203.10ns 

11.53 ns 

0.23 
0.15 
5.43 

194.13 
9.73 

0.21 ns 
0.14 ns 

5.22ns 

200.08ns 

10.07 ns 
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ตารางที  5  ค่าเฉลี'ยความกวา้ง รัศมีและพื�นที'ผิวทั�งหมดของผลมงัคุดที'วดัอตัราแลกเปลี'ยนแก๊สในรอบวนัในแต่ละช่วงอายุผล เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยู่
ภายนอกทรงพุม่ และ S หมายถึงผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ ค่าที'แสดงในแต่ละช่วงอายผุลเป็นค่าเฉลี'ยจาก 3 ซํ� า 

 

Parameter 
อายผุล (สัปดาห์) 

2 3 4 5 6 7 
NS S NS S NS S NS S NS S NS S 

ความกวา้งผล, cm 
รัศมีของผล, cm 
พื�นที'ผวิผลทั�งหมด, cm2 

2.27 
1.14 

16.19 

2.34ns 

1.17ns 

17.20ns 

2.65 
1.33 

22.06 

2.68ns 

1.34ns 

22.56ns 

3.06 
1.53 

29.42 

3.13ns 

1.57ns 

30.78ns 

3.42 
1.71 

36.75 

3.52ns 

1.76ns 

38.93ns 

3.78 
1.89 

44.89 

3.84ns 

1.92ns 

46.32ns 

4.02 
2.01 

50.77 

4.11ns 

2.01ns 

53.07ns 

 8 9 10 11 12 13 
NS S NS S NS S NS S NS S NS S 

ความกวา้งผล, cm 
รัศมีของผล, cm 
พื�นที'ผวิผลทั�งหมด, cm2 

4.12 
2.06 

53.33 

4.23ns 

2.12ns 

56.21ns 

4.58 
2.29 

65.90 

4.75ns 

2.38ns 

70.88ns 

5.09 
2.55 

81.39 

5.42ns 

2.71ns 

92.29ns 

5.53 
2.77 

96.07 

5.68ns 

2.84ns 

101.36ns 

5.56 
2.78 

97.12 

5.71ns 

2.86ns 

102.43ns 

5.62 
2.81 

99.23 

5.82ns 

2.91ns 

106.42ns 

 
** ค่าเฉลี'ยในช่วงอายผุลเดียวกนัแตกต่างกนัทางสถิติที'ระดบัความเชื'อมั'น 95 % โดยวิธี t-test 
ns ค่าเฉลี'ยในช่วงอายผุลเดียวกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติที'ระดบัความเชื'อมั'น 95 % โดยวธิี t-test 
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ภาพที  4  ค่าเฉลี'ยขนาดของผลมงัคุดและสภาพอากาศที'สัมผสัผวิผลในแต่ละช่วงอายผุลที'วดัติดตาม
การเปลี'ยนแปลงตลอดทั�งวนั a) ความกวา้งผล b) พื�นที'ผวิผล c) ความเขม้แสง และ d) แรง
ดึงคายนํ� า เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุ่ม และ S หมายถึงผลที'อยูภ่ายในทรง
พุม่ ค่าที'แสดงในแต่ละช่วงอายผุลเป็นค่าเฉลี'ย + ค่าความคลาดเคลื'อนมาตรฐาน จาก 3 ซํ� า 
(ลูกศรในภาพแสดงวา่ช่วงที'ทาํการวดัมีฝนตกเกิดขึ�น) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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ภาพที  5  ค่าเฉลี'ยพารามิเตอร์ที'เกี'ยวขอ้งกบัอตัราแลกเปลี'ยนแก๊สในรอบวนัของผลมงัคุดในแต่ละ
ช่วงอายุผลที'วดัติดตามการเปลี'ยนแปลงตลอดทั�งวนั a) อตัราคายนํ� า b) อตัราคายนํ� ารวม 
c) อตัราหายใจ d) อตัราหายใจรวม และ e) ค่านาํไหลรวม เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยู่
ภายนอกทรงพุม่ และ S หมายถึงผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ ค่าที'แสดงในแต่ละช่วงอายุผลเป็น
ค่าเฉลี'ย + ค่าความคลาดเคลื'อนมาตรฐาน จาก 3 ซํ� า 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
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1.2.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราคายนํ�ากบัปัจจยัควบคุม  
 

ภายใตส้ภาพแวดลอ้มที'ศึกษา อตัราการคายนํ�าของผลมงัคุดถูกควบคุมดว้ยปัจจยั 
2 ปัจจยัคือ ค่า VPDfruit-air และค่านาํไหลรวมของไอนํ� าจากผิวผลสู่อากาศ (gt) โดยแบ่งตามการ
เปลี'ยนแปลงในแต่ละระยะพฒันาการของผลออกเป็น 2 ช่วงคือ ในช่วงอายุผล 2-6 สัปดาห์เป็นช่วง
ที'อตัราคายนํ� าถูกควบคุมดว้ยค่า VPDfruit-air (ภาพที' 4d และ 5a) โดยอตัราคายนํ� ามีค่าเพิ'มขึ�นตามค่า 
VPDfruit-air ที'สูงขึ�น จนถึงค่าที' 3 kPa โดยในช่วงค่า VPDfruit-air ไม่เกิน 3 kPa พบวา่มีความสัมพนัธ์
เป็นเส้นตรง แต่หลงัจากค่า VPDfruit-air มีค่าเกิน 3 kPa พบวา่อตัราคายนํ� าไม่แปรผนัตามค่า VPDfruit-air 
ที'สูงขึ�น (ภาพที' 6a) แสดงวา่ถา้ค่า VPDfruit-air มีค่าอยูใ่นช่วงไม่เกิน 3 kPa ปากใบที'ผิวผลยงัเปิด
ไดม้าก ค่า VPDfruit-air เป็นตวักาํหนดอตัราคายนํ� า แต่หากมีค่า VPDfruit-air เกิน 3 kPa จะมีปัจจยัอื'นมา
เป็นตวักาํหนดอตัราคายนํ� า เช่นค่านาํไหลปากใบ (stomatal conductance) ที'บริเวณผิวผล ซึ' งเป็น
พารามิเตอร์สําคญัที'ส่งผลต่อค่า gt (Lescourret et al., 2001) โดยค่า VPDfruit-air ที'สูงเกิน 3 kPa จะชกั
นาํให้ปากใบปิดแคบลงเพื'อลดอตัราคายนํ� า ทาํให้ค่านาํไหลปากใบลดลงและส่งผลให้ค่า gt ลดลง
ดว้ย (ภาพที' 7c) ซึ' งขณะนั�นค่า gt เป็นตวักาํหนดการคายนํ� า ซึ' งสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ
คทัลียา (2547) ที'พบวา่อตัราคายนํ�าของใบมะละกอพนัธ์ุแขกนวลตน้ตวัเมียและตน้สมบูรณ์เพศมีค่า
เพิ'มขึ�นตามแรงดึงคายนํ� าจากใบสู่อากาศ (VPDleaf-air) ที'สูงขึ�น จนถึงค่าที' 2.5 kPa หลงัจากนั�นอตัรา
คายนํ� ากลบัลดลงเมื'อค่า VPDleaf-air เพิ'มขึ�น โดยในช่วงที' VPDleaf-air ไม่เกิน 2.5 kPa ปากใบของ
มะละกอยงัเปิดไดม้าก ค่า VPDleaf-air เป็นตวักาํหนดอตัราคายนํ� า แต่หากมีค่า VPDleaf-air สูงเกิน 2.5 
kPa ปากใบของมะละกอจะถูกชกันาํใหปิ้ดแคบลง เพื'อลดการคายนํ�า  

 
เมื'อเขา้สู่ช่วงอายุผล 7 สัปดาห์จนถึงระยะเก็บเกี'ยว (สัปดาห์ที' 13) พบว่าอตัรา

คายนํ� าไม่ผนัแปรตามค่า VPDfruit-air ที'สูงขึ�น ถึงแมว้า่บางช่วงที'ทาํการวดัอตัราแลกเปลี'ยนแก๊สของ
ผลมงัคุดจะมีค่า VPDfruit-air เฉลี'ยในรอบวนัสูงกว่าในช่วงอายุผล 2-7 สัปดาห์ แต่อตัราคายนํ� า 
กลบัมีค่าลดลง (ภาพที' 4d และ 5a) เนื'องจากในระยะนี�ค่า gt เป็นตวักาํหนดอตัราคายนํ� าที'สําคญั 
โดยอตัราคายนํ�ามีค่าลดลงตามค่า gt ที'ต ํ'าลง (ภาพที' 5e) โดยเมื'อพิจารณาอตัราคายนํ� ากบัค่า gt พบวา่
มีความสัมพนัธ์ในเชิงบวก (ภาพที' 6b)  
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ภาพที  6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราคายนํ� ากบัปัจจยัควบคุมคือ a) ค่าแรงดึงคายนํ� า และ b) ค่านาํ 
ไหลรวม กราฟในแถวซ้ายมือเป็นของผลมงัคุดที'อยู่ภายนอกทรงพุ่ม (NS) กราฟในแถว
ขวามือเป็นของผลมงัคุดที'อยูภ่ายในทรงพุม่ (S) 

 
1.2.8 ปัจจยัที'กระทบกบัค่านาํไหลรวมของไอนํ�าจากผลสู่อากาศ 

 
เมื'อพิจารณาปัจจยัที'กระทบกบัค่า gt โดยพิจารณาจากปัจจยัที'มีผลต่อค่า gt ของ

ผลมงัคุดในรอบวนัมี 2 ปัจจยัได้แก่ ความเข้มแสงและค่า VPDfruit-air พบว่าความเขม้แสงไม่มี
ความสัมพนัธ์กบัค่า gt โดยตรง แต่เป็นปัจจยัที'มีผลต่อค่า gt โดยออ้ม (ภาพที' 7a) โดยเฉพาะผลที'อยู่
ภายนอกทรงพุ่มที'มีโอกาสไดรั้บความเขม้แสงสูงจากแสงแดดภายนอก ซึ' งระดบัความเขม้แสงสูง
มากทาํให้อุณหภูมิที'ผิวผล (Tfruit) มีค่าสูงขึ�น (ภาพที' 7b) ส่งผลให้ค่า VPDfruit-air เพิ'มขึ�น ทาํให้ค่า gt 
ลดลง เนื'องจากปากใบปิดแคบลง สําหรับผลที'อยู่ในทรงพุ่มนั�น ความเขม้แสงไม่ได้เป็นปัจจยั
ควบคุมค่า gt ของผลมากนกั เนื'องจากไดรั้บความเขม้แสงตํ'าตลอดทั�งวนั  

(a) 

(b) 
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ในช่วงแรกของพฒันาการของผลตั�งแต่อายุ 2-6 สัปดาห์ พบวา่ปัจจยัที'ควบคุมค่า 
gt ที'สําคญัของทั�ง 2 ทรีทเมนตคื์อ ค่า VPDfruit-air โดยค่า gt มีค่าลดลงตามค่า VPDfruit-air ที'สูงขึ�น (ภาพ
ที' 7c) โดยเฉพาะในช่วงที'ค่า VPD fruit-air มีค่าสูงเกิน 3 kPa จะทาํให้ค่า gt ลดลงมาก เนื'องจากปากใบ
ปิดแคบลงเพื'อลดอตัราคายนํ� า ทาํให้ค่านาํไหลปากใบลดลงและส่งผลให้ค่า gt ลดลงดว้ย แต่เมื'อเขา้
สู่ช่วงอายุผล 7 สัปดาห์ไปจนถึงระยะเก็บเกี'ยว ค่า gt ของผลมงัคุดไม่แปรผนัตามค่า VPD fruit-air โดย
ค่า gt ที'วดัไดมี้ค่าตํ'าตลอดช่วง อาจเนื'องจากปากใบที'ผิวผลเกิดการเสียสภาพหรือไม่ทาํหนา้ที' ส่งผล
ให้ค่านาํไหลปากใบ (gs) ที'บริเวณผิวผลลดลง ซึ' ง gs เป็นพารามิเตอร์สําคญัที'ส่งผลต่อค่า gt ทาํให้มี
ค่าลดลงตามไปดว้ย เมื'อเปรียบเทียบระหว่างค่า gt ของผลมงัคุดที'อยู่ภายนอกและภายในทรงพุ่ม
พบว่ามีค่าไม่แตกต่างกนัมากนัก เนื'องจากค่า VPDfruit-air เป็นปัจจยัควบคุมค่า gt ที'สําคญัมากกว่า
ความเขม้แสงที'ผลไดรั้บ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



44 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที  7  a) ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่านาํไหลรวมกบัความเขม้แสง b) ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิ
ของผิวผลกบัความเขม้แสง และ c) ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่านาํไหลรวมกบัค่าแรงดึงคาย
นํ� ากราฟในแถวซ้ายมือเป็นของผลมงัคุดที'อยูภ่ายนอกทรงพุ่ม (NS) กราฟในแถวขวามือ
เป็นของผลมงัคุดที'อยูภ่ายในทรงพุม่ (S) 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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จากการเปลี'ยนแปลงของอตัราคายนํ� าและค่า gt ของผลมงัคุดที'พบว่าในช่วงก่อนครบ
กาํหนดเก็บเกี'ยวหรือระยะเขา้สู่สายเลือด ซึ' งเป็นระยะที'พบอาการเนื�อแกว้และยางไหลของผลมงัคุด
ไดม้าก (ศิริวรรณ, 2543; สุนทรีและพรรณี, 2550) โดยในระยะก่อนครบกาํหนดเก็บเกี'ยวเป็นช่วงที'
ผลมงัคุดมีอตัราคายนํ�าและค่า gt ต ํ'ามาก ซึ' งแสดงให้เห็นวา่อตัราไหลออกของนํ� าผา่นทางผิวผลมีค่า
ลดลง หากมีฝนตกชุกในช่วงก่อนครบกาํหนดเก็บเกี'ยวนี�  จะทาํใหอ้ตัราการไหลออกของนํ� าจากการ
การคายนํ� าของผลลดลง ซึ' งทาํให้นํ� าสะสมอยูม่ากภายในผล ซึ' งน่าจะส่งผลให้เซลล์เนื�อมงัคุดและ
เซลลน์ํ�ายางแตก เกิดอาการเนื�อแกว้และยางไหลขึ�น อีกทั�งในช่วงที'ผลมงัคุดมีอตัราคายนํ� าลดลง จะ
ทาํให้มีแรงขบัเคลื'อนในการขนส่งสารต่างๆ เขา้สู่ผลไดน้้อยลง โดยเฉพาะแคลเซียมซึ' งเป็นธาตุ
อาหารที'เป็นองค์ประกอบของผนงัเซลล์พืชที'สําคญั และจะมีการเคลื'อนที'มาพร้อมกบัเส้นทางการ
ไหลของนํ� าตามการคายนํ� า (White and Broardley, 2003) อาจทาํให้ภายในผลมงัคุดในช่วงนี� ไดรั้บ
แคลเซียมลดลงหรือเกิดการขาดแคลเซียมชั'วขณะ ส่งผลให้ความแข็งแรงของผนงัเซลล์เนื�อมงัคุด
และเซลล์นํ� ายางลดลง เมื'อมีการไหลของนํ� าเขา้สู่เซลล์มาก จึงทาํให้เซลล์แตกไดง่้าย ส่งผลให้เกิด
อาการเนื�อแกว้และยางไหลเกิดขึ�น 

 
แมอ้ตัราคายนํ�าต่อหนึ'งหน่วยพื�นที'ผิวผลมีค่าใกลเ้คียงกนัระหวา่งผลมงัคุดทั�ง 2 ทรีทเมนต ์

แต่ปริมาณนํ� าที'คายออกมาจากทั�งผลของผลมงัคุดที'อยู่ภายนอกทรงพุ่มมีปริมาณที'สูงกว่าผลที'อยู่
ภายในทรงพุม่ เนื'องจากสภาพอากาศบริเวณผิวผลของผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุ่มมีความแห้งมากกวา่
ผลที'อยู่ภายในทรงพุ่ม โดยมีความเข้มแสงและค่า VPDair สูง ซึ' งปัจจัยดังกล่าวจะเป็นแรงขับ
เคลื'อนที'สําคญัทาํให้การคายนํ� าที'ผิวผลมงัคุดที'อยู่ภายนอกทรงพุ่มเกิดขึ�นไดดี้กว่าผลที'อยู่ภายใน
ทรงพุ่ม หากผลมงัคุดไดรั้บนํ� าเขา้ไปมากในช่วงก่อนเก็บเกี'ยว ผลมงัคุดที'อยูภ่ายนอกทรงพุ่มจะมี
อตัราการไหลออกของนํ� าจากการคายนํ� าได้มากกว่าผลที'อยู่ภายในทรงพุ่ม ทาํให้นํ� าเคลื'อนที'อยู่
ภายในผลนอ้ยลง นอกจากนี�ความเขม้แสงที'ผลไดรั้บยงัส่งผลต่อการสะสมแคลเซียมภายในผลของ
พืชหลายชนิด เช่น กีวีฟรุต (Montarano et al., 2006) และแอปเปิล (Saure, 1996) ซึ' งพบวา่ผลที'
ไดรั้บความเขม้แสงสูง จะมีการสะสมแคลเซียมภายในผลไดม้ากกว่าผลที'ได้รับความเขม้แสงตํ'า 
ด้วยเหตุนี� อาจทาํให้ผลมงัคุดที'อยู่ภายนอกทรงพุ่มที'ได้รับความเขม้แสงมากและมีอตัราคายนํ� า
มากกวา่ และอาจมีการสะสมแคลเซียมภายในผลไดสู้งกว่าผลมงัคุดที'อยูภ่ายในทรงพุ่ม ทาํให้ผนงั
เซลลมี์ความแขง็แรง เกิดอาการเนื�อแกว้และยางไหลนอ้ยกวา่ 
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2. ลกัษณะพื�นผวิของผลมังคุดในแต่ละช่วงอายุผล 
 
การศึกษาลักษณะผิวผลของผลมงัคุดในแต่ละช่วงอายุผล จะสุ่มเก็บตวัอย่างผลมงัคุด

ในช่วงระยะเวลา 10-12 นาฬิกาของวนัที'วดัอตัราแลกเปลี'ยนแก๊สทั�ง 12 ครั� งในระหว่างช่วงเดือน
กุมภาพนัธ์ 2551 ถึงเดือนพฤษภาคม 2551 นาํมาศึกษาทางดา้นกายวิภาคของผิวผลมงัคุดโดยเฉพาะ
ส่วนของปากใบในแต่ละระยะการเจริญเติบโต เพื'อแสดงใหเ้ห็นถึงเส้นทางการไหลออกของนํ� าและ
ผลที'มีต่อค่านาํไหลปากใบในแต่ละช่วงอายผุล  

 
2.1 ลกัษณะปากใบ 

 
ลกัษณะปากใบของผิวผลมงัคุดแสดงในภาพที' 8 พบวา่มีปากใบเป็นแบบพาราไซติก 

(paracytic stomata) โดยเป็นปากใบที'มีเซลล์เสริม (subsidiary cell) จาํนวน 1 เซลล์ขึ�นไปอยูข่นาน
กนักบัเซลลคุ์ม (guard cell) (เทียมใจ, 2546)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที  8  ลกัษณะปากใบที'ผวิผลมงัคุดแบบพาราไซติก (paracytic stomata) เมื'อ G = เซลลคุ์ม 

(guard cell), P = รูปากใบ (stomatal pore), S = เซลลเ์สริม (subsidiary cell), St = ปากใบ 
(stomata) 

G 
P 

S 

St 



47 

2.2 จาํนวนปากใบต่อหนึ'งหน่วยพื�นที' 
 
จาํนวนปากใบต่อหนึ'งหน่วยพื�นที'จะส่งผลถึงค่านาํไหลปากใบ (stomtal conductance, 

gs) ที'ผิวผล ซึ' งเกี'ยวขอ้งกบัการหายใจและการคายนํ� าของผล (Noble, 2005) จาํนวนปากใบต่อหนึ'ง
ตารางมิลลิเมตรที'เปลี'ยนแปลงไปในช่วงอายุผลต่างๆ แสดงในตารางที' 6 และภาพที' 9b พบวา่การ
เปลี'ยนแปลงของจาํนวนปากใบต่อหนึ'งตารางมิลลิเมตรของผิวผลมงัคุดทั�ง 2 ทรีทเมนตเ์ป็นไปใน
แนวทางเดียวกนั กล่าวคือเมื'ออายุผลเพิ'มมากขึ�น จาํนวนปากใบต่อหนึ'งตารางมิลลิเมตรมีค่าลดลง 
ในระยะผลอ่อน (สัปดาห์ที' 2) มีจาํนวนปากใบ 136-144 ปากใบต่อหนึ'งตารางมิลลิเมตร และมีค่า
ลดลงตํ'าสุดในระยะเก็บเกี'ยว (สัปดาห์ที' 13) มีจาํนวนปากใบ 28-30 ปากใบต่อหนึ'งตารางมิลลิเมตร 
(ตารางที' 6) โดยในช่วงสัปดาห์ที' 11 หลงัติดผลไปจนถึงระยะเก็บเกี'ยวหรือระยะเขา้สู่สายเลือดจะ
เป็นช่วงที'ผิวผลมงัคุดมีจาํนวนปากใบต่อหนึ' งตารางมิลลิเมตรตํ'ามาก (ภาพที' 10 และ 15b) ซึ' ง
จาํนวนปากใบต่อหนึ' งหน่วยพื�นที'จะมีการเปลี'ยนแปลงตามระยะต่างๆของพฒันาการของผลและ
สิ'งแวดลอ้มที'ผลสัมผสั เช่นเดียวกบัที'พบในส้มพนัธ์ุ Valencia (Morshet and Green, 1980) แอปเปิล
พนัธ์ุ Golden Delicious (Blanke and Bonn, 1985) และแตงโม (จิรเวฐน์และคณะ, 2544)  

 
ผลคูณของพื�นที'ผวิผลกบัจาํนวนปากใบต่อหนึ'งหน่วยพื�นที'จะให้ค่าจาํนวนปากใบรวม

ของทั�งผล ซึ' งพบวา่จาํนวนปากใบทั�งหมดต่อผลของทั�ง 2 ทรีทเมนต ์มีค่าค่อนขา้งคงที'ในทุกระยะ
ของพฒันาการของผล โดยเฉพาะตั�งแต่ช่วงอายุผล 5 สัปดาห์ไปจนถึงในระยะเก็บเกี'ยว มีจาํนวน
ปากใบทั�งหมดอยูใ่นช่วง 3×106-3.1×106 ปากใบต่อผล แต่ในช่วงแรกของพฒันาการของผลซึ' งเป็น
ระยะผลอ่อน (สัปดาห์ที' 2-4) จะเป็นช่วงที'จาํนวนปากใบทั�งหมดต่อผลมีค่าเพิ'มขึ�นตามอายุผลและ
ตํ'ากวา่ค่าสูงสุด โดยมีค่าอยู่ในช่วง 2.4×106-2.9×106 ปากใบต่อผล (ตารางที' 6) ทั�งนี� อาจเนื'องจาก
ในช่วงระยะเวลาดงักล่าวอาจเป็นช่วงที'เซลล์เนื�อเยื'อผิว (epidermal cell) กาํลงัมีการ เปลี'ยนแปลง 
ไปเป็นปากใบใหม่ในระหวา่งการเจริญเติบโตของผล (Blanke and Bower, 1990) ซึ' งทาํให้เกิดความ 
คลาดเคลื'อนในการนับจาํนวนปากใบ เนื'องจากปากใบที'ทาํการนับจะต้องสังเกตเห็นเซลล์คุม 
(guard cell) และเซลล์เสริม (subsidiary cell) ชดัเจน แต่ถา้ช่วงระยะเวลาดงักล่าวเซลล์เนื�อเยื'อผิวที'
กาํลงัพฒันาไปเป็นปากใบมีเซลล์คุมและเซลล์เสริมไม่ชัดเจน ก็จะไม่นับว่าเป็นปากใบ ซึ' งอาจ
ส่งผลให้จาํนวนปากใบทั�งหมดต่อผลที'ไดใ้นระยะแรกของพฒันาการของผลมีค่าตํ'ากวา่ค่าสูงสุดที'
ควรจะเป็น ซึ' งจาํนวนปากใบทั�งหมดของผลมงัคุดนั�นอาจสร้างมาคงที'ตลอดระยะของพฒันาการ
ของผล ซึ' งสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Blanke (1992) ที'พบวา่จาํนวนปากใบทั�งหมดของผล      
อะโวกาโด (Persea americana Mill.) มีค่าคงที'อยูใ่นช่วง 2×104-3×104 ปากใบต่อผลในทุกระยะ
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ของพฒันาการของผล แต่เมื'อผลมงัคุดมีการเจริญเติบโตเพิ'มขึ�น ทาํให้มีการขยายขนาดของพื�นที'ผิว
ผลมากขึ�น จึงส่งผลใหจ้าํนวนปากใบต่อหนึ'งหน่วยพื�นที'มีค่าลดลง (ภาพที' 10)โดยในช่วงผลอ่อน ที'
มีพื�นที'ผวินอ้ย จะมีจาํนวนปากใบต่อหนึ'งหน่วยพื�นที'สูง แต่ในช่วงที'ผลมีการเจริญเติบโตเต็มที' เช่น
ช่วงที'ผลมีการขยายขนาดมาก มีพื�นที'ผวิทั�งหมดมาก จะเป็นช่วงที'จาํนวนปากใบต่อหนึ'งหน่วยพื�นที'
ลดลง  

 
การเปรียบเทียบจาํนวนปากใบต่อหนึ'งหน่วยพื�นที'ระหวา่งผลมงัคุด 2 ทรีทเมนตพ์บวา่ 

ผวิผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่มีจาํนวนปากใบต่อหนึ'งตารางมิลลิเมตรสูงกวา่ผิวผลที'อยูภ่ายในทรงพุ่ม
ตลอดทุกช่วงอายุผล (ภาพที' 11 และตารางที' 6) อาจเนื'องจากความแตกต่างของสิ'งแวดลอ้มที'ผล
มงัคุดสัมผสั จากการวดัสภาพอากาศในรอบวนัที'ผลมงัคุดสัมผสัพบวา่ ผลมงัคุดที'อยูภ่ายนอกทรง
พุ่มจะไดรั้บความเขม้แสงสูงกวา่ มีสภาพแห้งของอากาศมากกวา่และความชื�นสัมพทัธ์ของอากาศ
ตํ'ากว่าผลที'อยู่ภายในทรงพุ่ม ซึ' งพืชที'เจริญเติบโตในที'กลางแจง้จะมีจาํนวนปากใบต่อหน่วยพื�นที'
มากกวา่พืชที'เจริญเติบโตในที'ร่ม  และพืชที'เจริญเติบโตอยูใ่นที'แห้งแลง้ ความชื�นในอากาศตํ'า จะมี
จํานวนปากใบต่อหน่วยพื�นที'มากกว่าพืชที' เจริญเติบโตในที'ที' มีความชื� นในอากาศสูง (Van 
Cotthem, 1970; Eames and Macdaniles, 1989) อีกทั�งเมื'อพิจารณาพื�นที'ผิวทั�งหมดระหวา่งผลมงัคุด 
2 ทรีทเมนต์จะพบว่าผลที'อยู่ภายนอกทรงพุ่มจะมีพื�นที'ผิวทั�งหมดตํ'ากว่าผลที'อยู่ภายในทรงพุ่ม 
(ตารางที' 7 และภาพที' 9a) โดยเฉพาะในช่วงที'ผลมีระยะการเจริญเติบโตเพิ'มขึ�น ซึ' งอาจแสดงให้
เห็นวา่ผลมงัคุดที'อยู่ภายนอกทรงพุ่มไม่สามารถขยายขนาดไดเ้ท่ากบัผลมงัคุดที'อยู่ภายในทรงพุ่ม 
ส่งผลให้จาํนวนปากใบต่อหนึ' งหน่วยพื�นที'ของผลที'อยู่ภายนอกทรงพุ่มมีค่าสูงกว่าผลที'อยู่ภายใน
ทรงพุม่ (Monselise, 1962) 
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ภาพที  9  ค่าเฉลี'ยพารามิเตอร์ต่างๆ ที'เกี'ยวข้องกบัปากใบบนผิวผลมงัคุดในแต่ละช่วงอายุผล              
a) พื�นที'ผวิผล b) จาํนวนปากใบต่อหนึ'งตารางมิลลิเมตร c) จาํนวนปากใบทั�งผล d) ขนาด
เส้นรอบวง e) ความกวา้งรูปากใบ f) ความยาวรูปากใบ g) ความกวา้งเซลล์คุม และ h) 
ความยาวเซลล์คุม เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยู่ภายนอกทรงพุ่ม และ S หมายถึงผลที'อยู่
ภายในทรงพุม่ (ค่าที'แสดงในแต่ละช่วงอายผุลเป็นค่าเฉลี'ยจาก 10 ซํ� า) 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 
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ภาพที  10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งจาํนวนปากใบต่อหนึ'งหน่วยพื�นที'กบัพื�นที'ผวิทั�งหมดของผลมงัคุด 

เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่ และ S หมายถึงผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ ค่าที'
แสดงเป็นค่าเฉลี'ยในแต่ละช่วงอายผุล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3 ลกัษณะรูปากใบ 
 
ภาพที  11  จาํนวนปากใบที'นบัไดบ้นพื�นที'ผิว 9.3 x104 ตารางไมโครเมตร ของผลมงัคุดที'อยูภ่ายใน

และภายนอกทรงพุม่ ในแต่ละระยะการเจริญเติบโต a) ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุ่ม อายุผล 2 
สัปดาห์ b) ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่ อายุผล 7 สัปดาห์ c) ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุ่ม อายุผล 
13 สัปดาห์ d) ผลที'อยูภ่ายในทรงพุ่ม อายุผล 2 สัปดาห์ d) ผลที'อยูภ่ายในทรงพุ่ม อายุผล 
7 สัปดาห์ และ e) ผลที'อยู่ภายในทรงพุ่มอายุผล 13 สัปดาห์ (วงกลมที'แสดงในภาพ 
แสดงปากใบที'นบัได)้ 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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เมื'อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างจํานวนปากใบต่อหนึ' งหน่วยพื�นที'กับอัตรา
แลกเปลี'ยนแก๊ส ได้แก่ ค่านาํไหลรวมของไอนํ� าจากผิวผลสู่อากาศ (gt) และอตัราคายนํ� า พบว่า
ในช่วงอายุผล 2-6 สัปดาห์ ซึ' งเป็นช่วงที'อตัราคายนํ� าถูกควบคุมดว้ยค่า VPDfruit-air จาํนวนปากใบต่อ
หนึ'งหน่วยพื�นที'ไม่มีผลกาํหนดค่า gt (ภาพที' 11a) เนื'องจากในช่วงนี�ค่า VPDfruit-air เป็นปัจจยัสําคญัที'
ควบคุมค่า gt มากกวา่ปัจจยัอื'นๆ ดงันั�นค่านาํไหลรวมจึงขึ�นกบัค่า VPDfruit-air มากกวา่จาํนวนปากใบ
ต่อหนึ'งหน่วยพื�นที' แต่เมื'อเขา้สู่ช่วงอายผุล 7 สัปดาห์ไปจนถึงระยะเก็บเกี'ยว ซึ' งเป็นช่วงที'อตัราคาย
นํ�าถูกควบคุมดว้ยค่า gt จาํนวนปากใบต่อหนึ'งหน่วยพื�นที'มีผลกาํหนดค่า gt โดยมีความสัมพนัธ์กนั
ในเชิงเส้นตรง (ภาพที' 11a) โดยจาํนวนปากใบต่อหนึ'งหน่วยพื�นที'ที'ลดลง จะส่งผลทาํให้ค่านาํไหล
รวมลดลง และทาํให้อตัราคายนํ� าต่อหนึ' งหน่วยพื�นที'ของผลมงัคุดลดลงดว้ย (ภาพที' 11b) โดยใน
ภายใตส้ภาพปากใบที'เปิด ผวิผลที'มีจาํนวนปากใบต่อหนึ'งหน่วยพื�นที'นอ้ยจะมีค่านาํไหลปากใบต่อ
หนึ' งหน่วยพื�นที'ต ํ'า ส่งผลให้ค่านาํไหลรวมและอตัราคายนํ� าของผลลดลง (Nobel and Barrera, 
2000; Peschel et al., 2003; Gibert et al., 2005)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที  12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งจาํนวนปากใบต่อหนึ'งหน่วยพื�นที'กบัอตัราแลกเปลี'ยนแก๊ส a) 

อตัราคายนํ�า และ b) ค่านาํไหลรวม เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่ และ       
S หมายถึงผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ ค่าที'แสดงเป็นค่าเฉลี'ยในแต่ละช่วงอายผุล 

 
2.3 ลกัษณะรูปากใบ (stomatal pore) 

 
ขนาดเส้นรอบวงของรูปากใบที'ผิวผลมงัคุดทั�ง 2 ทรีทเมนตมี์ค่าคงที'ตลอดทุกช่วงอายุ

ผล โดยผลที'อยู่ภายนอกทรงพุ่มจะมีค่าเฉลี'ยของเส้นรอบวงอยู่ในช่วง 50.44-57.17 ไมโครเมตร

(a) (b) 
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มากกวา่ผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ที'มีค่าเฉลี'ยอยูใ่นช่วง 40.61-53.53 ไมโครเมตร (ตารางที' 6 และภาพที' 
9d) เมื'อพิจารณาปัจจยัที'ส่งผลต่อขนาดเส้นรอบวงของรูปากใบของปากใบที'ผิวผลมงัคุด พบว่า
ความยาวของรูปากใบมีผลต่อขนาดเส้นรอบวงของรูปากใบมากกว่าความกวา้งของรูปากใบ ซึ' ง
ขนาดของรูปากใบจะเพิ'มขึ�นตามความยาวของรูปากใบที'สูงขึ�น (ภาพที' 13) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที  13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดเส้นรอบวงของรูปากใบกบัปัจจยัควบคุม a) ความกวา้งของรู

ปากใบ และ b) ความยาวของรูปากใบ เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุ่ม และ S 
หมายถึงผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ 

 
เมื'อพิจารณาขนาดของรูปากใบได้แก่ ความกวา้งและความยาวของรูปากใบของผล

มงัคุดทั�ง 2 ทรีทเมนต ์พบว่าความกวา้งและความยาวของรูปากใบมีค่าค่อนขา้งคงที'ตลอดทุกช่วง
อายุผล โดยความกวา้งของรูปากใบของผลที'อยู่ภายนอกทรงพุ่มจะมีค่าเฉลี'ยอยู่ในช่วง 7.77-10.60 
ไมโครเมตร สูงกว่าผลที'อยู่ภายในทรงพุ่มที'มีค่าเฉลี'ยอยู่ในช่วง 4.20-6.21 ไมโครเมตร แต่ขนาด
ความยาวของรูปากใบไม่มีความแตกต่างกัน โดยผลที'อยู่ภายนอกทรงพุ่มมีค่าเฉลี'ยอยู่ในช่วง    
19.39-22.67 ไมโครเมตร และผลที'อยูภ่ายในทรงพุ่มมีค่าเฉลี'ยอยูใ่นช่วง 17.17-22.17 ไมโครเมตร 
(ตารางที' 6 และภาพที' 9e-9f) แสดงให้เห็นวา่ผลมงัคุดที'อยูภ่ายนอกทรงพุ่มมีการเปิดปากใบสูงกวา่
ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่ เนื'องจากพื�นที'ของรูปากใบมีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัขนาดความกวา้งของ
รูปากใบ แต่ไม่มีความสัมพนัธ์กบัขนาดความยาวของรูปากใบ (Weyers and Meidner, 1990) 
โดยเฉพาะในช่วงอายุผล 2-6 สัปดาห์ซึ' งเป็นช่วงที'อตัราคายนํ� าถูกควบคุมดว้ยค่า VPDfruit-air พบว่า
เมื'อความกวา้งของรูปากใบสูงขึ�น จะส่งผลใหค่้า gt มีค่าสูงขึ�นตามไปดว้ย (ภาพที' 14) เนื'องจากปาก
ใบเปิดกวา้งไดม้าก มีค่านาํไหลปากใบสูง ซึ' งผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุ่มที'มีความกวา้งของรูปากใบสูง

(a) 

(b) 
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กว่าจะมีค่า gt สูง ทาํให้มีอตัราคายนํ� าสูงกว่าผลที'อยู่ภายในทรงพุ่ม แต่ในช่วงอายุผล 7 สัปดาห์    
จนถึงระยะเก็บเกี'ยว (สัปดาห์ที' 13) ซึ' งเป็นช่วงที'อตัราคายนํ� าถูกควบคุมดว้ยค่า gt พบวา่ความกวา้ง
ของรูปากใบไม่มีความสัมพนัธ์กบัค่า gt แมว้า่ความกวา้งของรูปากใบจะมีค่าสูงใกลเ้คียงจากช่วง
อายุผล 2-6 สัปดาห์ โดยเฉพาะในช่วงก่อนครบกาํหนดเก็บเกี'ยว (11-13 สัปดาห์) ซึ' งเป็นช่วงที'มี
ความกวา้งของรูปากใบสูง (ภาพที' 9e) แต่ค่า gt กลบัมีค่าลดลงตามอายุผลที'เพิ'มขึ�น ทั�งนี� อาจ
เนื'องจากเมื'อผลมีพฒันาการมากขึ�นโดยเฉพาะในระยะใกลเ้ก็บเกี'ยวหรือระยะสุกแก่ทางสรีรวิทยา 
เซลลคุ์มที'เนื�อเยื'อผิวผลเกิดการเสียสภาพหรือไม่ทาํหนา้ที' ทาํให้ปากใบอาจมีการเปิดกวา้งและเกิด
เป็นรูปากใบ (pore) คา้งไว ้อีกทั�งจากการสังเกตรูปร่างของปากใบที'ผิวผลมงัคุดพบวา่ ในระยะผล
อ่อนปากใบจะมีรูปร่างเป็นวงรี (eliptical shape) แต่ในระยะเก็บเกี'ยวหรือระยะเขา้สู่สายเลือด     
ปากใบจะมีรูปร่างค่อนขา้งกลม (circular shape) (ภาพที' 15) ส่งผลให้การวดัขนาดในสภาพที'ปาก
ใบเปิด ความกวา้งของรูปากใบจึงมีค่าสูงขึ�น ในขณะที'ขนาดเส้นรอบวงของรูปากใบมีค่าคงที' ซึ' ง
การเสียสภาพและการเปลี'ยนแปลงของรูปร่างปากใบยงัพบในผลของพืชชนิดอื'นๆ เช่น ผลมะกอก
โอลีฟ (Olea europaea L.) ที'พบว่าในระยะแรกของการเจริญเติบโตของผลปากใบจะมีรูปร่างรี 
เซลล์คุมมีขนาดใหญ่ แต่เมื'อผลอยู่ในระยะเจริญเติบโตเต็มที'จะเกิดการเสียสภาพและการ
เปลี'ยนแปลงรูปร่างของปากใบ อีกทั�งเซลลคุ์มจะมีขนาดเล็กลง (Proietti et al., 2004)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที  14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่านาํไหลรวมกบัความกวา้งของรูปากใบ กราฟในแถวซ้ายมือเป็น 

ของผลมงัคุดที'อยู่ภายนอกทรงพุ่ม (NS) กราฟในแถวขวามือเป็นของผลมงัคุดที'อยู่
ภายในทรงพุม่ (S) ค่าที'แสดงเป็นค่าเฉลี'ยในแต่ละช่วงอายผุล 

 
 

(a) (b) 
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ภาพที  15  ลกัษณะและรูปร่างของปากใบของผลมงัคุดในแต่ละระยะของการเจริญเติบโต a) 

ปากใบในระยะผลอ่อน (3 สัปดาห์หลงัติดผล) มีรูปร่างเป็นวงรี (eliptiacal shape) b) 
ปากใบในระยะเก็บเกี'ยวหรือระยะเข้าสู่สายเลือด (13 สัปดาห์หลังติดผล) มีรูปร่าง
ค่อนขา้งกลม (circular shape) ซึ' งเปิดกวา้งคา้งไว ้

 
2.4 ลกัษณะเซลล์คุม 

 
สําหรับการศึกษาลกัษณะของเซลล์คุมที'ผิวผลมงัคุดทั�ง 2 ทรีทเมนต ์พบวา่ขนาดของ

เซลล์คุม ไดแ้ก่ ความกวา้งและความยาวของเซลล์คุมของทั�ง 2 ทรีทเมนตใ์นแต่ละช่วงอายุผลไม่มี
ความแตกต่างกนั  โดยขนาดของเซลล์คุมในแต่ละช่วงอายุผลค่อนขา้งคงที' โดยผลที'อยู่ภายนอก
ทรงพุ่มจะมีความกวา้งของเซลล์คุมเฉลี'ยอยู่ในช่วง 6.12-7.22 ไมโครเมตร และความยาวของ    
เซลล์คุมเฉลี'ยอยู่ในช่วง 31.82-34.43 ไมโครเมตร ส่วนผลที'อยูภ่ายในทรงพุ่มจะมีความกวา้งของ
เซลล์คุมเฉลี'ยอยู่ในช่วง 5.85-7.12 ไมโครเมตร และความยาวของเซลล์คุมเฉลี'ย 28.77-35.91 
ไมโครเมตร (ตารางที' 6 และภาพที' 9g-9h) ซึ' งสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Sharma et al. (1982) ที'
พบวา่ขนาดของเซลลคุ์มไม่มีความสัมพนัธ์หรือมีความสัมพนัธ์นอ้ยมากกบัการเติบโตของตน้ Crab 
apple 

(a) (b) 
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ตารางที  6  จาํนวนปากใบต่อหนึ'งหน่วยพื�นที' ลกัษณะปากใบและรูปากใบบนผวิผลมงัคุดในแต่ละช่วงอายผุล เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุ่ม และ S 
หมายถึงผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ ค่าที'แสดงในแต่ละช่วงอายผุลเป็นค่าเฉลี'ยจาก 10 ซํ� า 

 

Parameter 
อายผุล (สัปดาห์) 

2 3 4 5 6 7 
NS S NS S NS S NS S NS S NS S 

จาํนวนปากใบต่อ 1 
ตารางมิลลิเมตร, mm-2 

จาํนวนปากใบทั�งผล, 
no. stomata fruit-1 

ลกัษณะรูปากใบ 

143.7 
 

237363 

135.9** 

 

232726ns 

129.7 
 

285114 

122.3** 

 

266104ns 

100.6 
 

295316 

96.6** 
 

278861ns 

80.7 
 

296299 

74.4** 
 

296007ns 

65.8 
 

303172 

62.6ns 
 

296365ns 

58.2 
 

305206 

52.4** 
 

301949
ns 

ขนาดเส้นรอบวง, µm 
ความกวา้ง, µm 
ความยาว, µm 
ลกัษณะปากใบ 
ความกวา้ง, µm 
ความยาว, µm 

53.64 
7.77 

20.59 
 

6.31 
31.28 

43.48** 

4.01** 

17.44ns 

 

6.05ns 

28.77ns 

53.64 
8.04 

20.72 
 

6.12 
33.63 

43.94** 

4.17** 

17.53ns 

 

5.85ns 

30.26ns 

54.97 
7.82 

21.93 
 

6.29 
32.09 

50.23** 

4.20** 

20.73ns 

 

5.97ns 

32.80ns 

52.42 
9.55 

20.98 
 

6.50 
32.28 

49.22** 

5.88** 

20.43ns 

 

6.32ns 

32.52ns 

50.44 
9.70 

20.27 
 

6.92 
33.20 

44.39** 

6.35** 

19.05ns 

 

6.87ns 

31.96ns 

53.78 
8.99 

21.91 
 

6.78 
33.34 

44.13** 

4.79** 

18.24ns 

 

6.69ns 

30.55ns 

 
 55 
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ตารางที  6  (ต่อ) 
 

Parameter 
อายผุล (สัปดาห์) 

8 9 10 11 12 13 
NS S NS S NS S NS S NS S NS S 

จาํนวนปากใบต่อ 1 
ตารางมิลลิเมตร, mm-2 

จาํนวนปากใบทั�งผล, 
no. stomata fruit-1 

57.6 
 

297966 

51.5** 

 

296768ns 

44.4 
 

297514 

42.6ns 

 

298420ns 

38.3 
 

308262 

34.1** 
 

307356ns 

31.5 
 

309455 

30.4ns 
 

308671ns 

31.0 
 

301567 

29.6ns 

 

307777ns 

29.5 
 

305368 

28.1ns 
 

303830ns 

ลกัษณะรูปากใบ 
ขนาดเส้นรอบวง, µm 
ความกวา้ง, µm 
ความยาว, µm 
ลกัษณะปากใบ 
ความกวา้ง, µm 
ความยาว, µm 

 
55.88 

10.60 
21.70 

 
6.96 

33.93 

 
40.61** 

5.33** 

17.17** 

 

6.80ns 

28.95ns 

 
52.69 
8.17 

21.35 
 

6.87 
32.82 

 
46.70** 

5.10** 

19.57ns 

 

6.57ns 

31.73ns 

 
55.30 
9.19 

19.39 
 

7.15 
31.87 

 
46.36** 

6.61** 

19.22ns 

 

6.73** 

31.80ns 

 
51.67 
9.01 

21.09 
 

7.22 
34.25 

 
46.73** 

5.71** 

19.94ns 

 

6.86ns 

34.80ns 

 
54.06 
10.22 
21.68 

 
7.12 

34.43 

 
47.25** 

6.32** 

19.93ns 

 

7.12ns 

33.90ns 

 
57.17 
10.25 
22.67 

 
7.09 

33.92 

 
53.53** 

6.36** 

22.17ns 

 

6.89ns 

35.91ns 

 
** ค่าเฉลี'ยในช่วงอายผุลเดียวกนัแตกต่างกนัทางสถิติที'ระดบัความเชื'อมั'น 95 % ดว้ยวธิี t-test 
ns ค่าเฉลี'ยในช่วงอายผุลเดียวกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติที'ระดบัความเชื'อมั'น 95 % ดว้ยวธิี t-test 56 
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ตารางที  7  ลกัษณะของผลมงัคุดในแต่ละช่วงอายุผล เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุ่ม และ S หมายถึงผลที'อยูภ่ายในทรงพุ่ม ค่าที'แสดงในแต่ละช่วง
อายผุลเป็นค่าเฉลี'ยจาก 10 ซํ� า 

 

Parameter 
อายผุล (สัปดาห์) 

2 3 4 5 6 7 
NS S NS S NS S NS S NS S NS S 

ความกวา้งผล, cm 
ความยาวผล, cm 
พื�นที'ผวิผลทั�งหมด, cm2 
นํ�าหนกัผล, g 

2.29 
2.70 

16.50 
9.73 

2.33ns 

2.76ns 

19.13ns 

10.25ns 

2.64 
3.15 

21.98 
13.41 

2.69ns 

3.28ns 

24.77ns 
13.97ns 

3.05 
3.41 

29.36 
18.53 

3.13ns 

3.50ns 

32.86ns 
19.08ns 

3.42 
3.71 

36.72 
24.65 

3.56** 

3.85** 

39.78** 

28.18ns 

3.83 
4.13 

46.08 
34.90 

3.88ns 

4.07ns 

47.37ns 

34.10ns 

4.08 
4.24 

52.41 
40.67 

4.28** 

4.48** 

57.66** 
48.55ns 
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ตารางที  7  (ต่อ) 
 

Parameter 
อายผุล (สัปดาห์) 

8 9 10 11 12 13 
NS S NS S NS S NS S NS S NS S 

ความกวา้งผล, cm 
ความยาวผล, cm 
พื�นที'ผวิผลทั�งหมด, cm2 
นํ�าหนกัผล, g 

4.05 
4.19 

51.76 
42.45 

4.27** 

4.58** 

57.59** 

49.50ns 

4.61 
4.74 

66.94 
56.96 

4.71** 

4.84** 

70.02** 
57.82ns 

5.06 
5.10 

80.57 
71.23 

5.35** 

5.27** 

90.20** 
83.47** 

5.58 
5.28 

98.18 
86.74 

5.68** 

5.30ns 

101.64ns 
92.29ns 

5.57 
5.08 

97.44 
89.64 

5.74** 

5.44** 

103.87** 

95.89ns 

5.73 
5.95 

103.41 
98.50 

5.86** 

5.71** 

107.94** 
110.50** 

 
** ค่าเฉลี'ยในช่วงอายผุลเดียวกนัแตกต่างกนัทางสถิติที'ระดบัความเชื'อมั'น 95 % ดว้ยวธิี t-test 
ns ค่าเฉลี'ยในช่วงอายผุลเดียวกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติที'ระดบัความเชื'อมั'น 95 % ดว้ยวธิี t-t

58 
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3. การเกดิเนื�อแก้วและยางไหลระหว่างผลมังคุดที อยู่ภายในทรงพุ่มและภายนอกทรงพุ่ม 

 
ลกัษณะและเปอร์เซ็นต์การเกิดเนื�อแกว้และยางไหลของผลมงัคุดในระยะที'สามารถเก็บ

เกี'ยวไดห้รือระยะเขา้สู่สายเลือดในแต่ละทรีทเมนต ์แสดงผลในตารางที' 8 
 

ลกัษณะของผลมงัคุดในช่วงระยะเก็บเกี'ยว ไดแ้ก่ ความกวา้งผล ความยาวผล และนํ� าหนกั
สดของผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุ่มมีค่ามากกวา่ผลที'อยูภ่ายในทรงพุ่ม แต่ค่าเฉลี'ยของทั�ง 2 ทรีทเมนต์
ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ สําหรับเปอร์เซ็นต์การเกิดเนื�อแก้วพบว่าทั�ง 2 ทรีทเมนต์จะมี
เปอร์เซ็นตก์ารเกิดเนื�อแกว้แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ โดยผลมงัคุดที'อยูภ่ายในทรงพุ่มจะ
มีเปอร์เซ็นตก์ารเกิดเนื�อแกว้เฉลี'ย 19.83 % ซึ' งสูงกว่าผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุ่มซึ' งมีเปอร์เซ็นตก์าร
เกิดเนื�อแกว้เฉลี'ย 8.67 % และเมื'อพิจารณาเปอร์เซ็นตก์ารเกิดยางไหลภายในผลพบวา่ผลมงัคุดที'อยู่
ภายในทรงพุ่มจะมีเปอร์เซ็นต์การเกิดยางไหลเฉลี'ย 9.33 % สูงกวา่ผลมงัคุดภายนอกทรงพุ่มที'มี
เปอร์เซ็นตก์ารเกิดยางไหลเฉลี'ย 1.67 % แต่ค่าเฉลี'ยของทั�ง 2 ทรีทเมนตไ์ม่มีความแตกต่างกนัทาง
สถิติ  

 
จากการศึกษาครั� งนี� พบว่าผลมงัคุดที'อยู่ภายในทรงพุ่มจะเกิดอาการเนื�อแกว้และยางไหล

มากกวา่ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุ่ม ซึ' งสอดคลอ้งกบัการทดลองของธนสิต (2541) ที'พบวา่ผลมงัคุดที'
เก็บเกี'ยวมาจากบริเวณที'มีความเขม้แสงนอ้ย (ใตท้รงพุ่ม) เกิดอาการยางไหลมากกวา่ผลมงัคุดที'เก็บ
เกี'ยวมาจากบริเวณที'มีความเขม้แสงมาก (ยอดทรงพุ่ม) อีกทั�งจากขอ้มูลสภาพอากาศพบวา่ความชื�น
สัมพทัธ์สูงและแสงแดดน้อยที'บริเวณภายในทรงพุ่มจะส่งผลให้มงัคุดเกิดอาการเนื�อแก้วและมี
ความรุนแรงของอาการเนื�อแกว้มากขึ�น 
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ตารางที  8  ลกัษณะของผลมงัคุด ไดแ้ก่ ความกวา้ง ความยาว และนํ�าหนกัผลสด, เปอร์เซ็นตก์ารเกิดเนื�อแกว้และยางไหลภายในผลมงัคุดที'เก็บเกี'ยวในช่วงอายุ
ผล 12-14 สัปดาห์ (ระยะเขา้สู่สายเลือด) เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่ และ S หมายถึงผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ ค่าที'แสดงในแต่ละช่วง
อายผุลเป็นค่าเฉลี'ยจาก 200 ซํ� า 

 

อายผุล 
(สัปดาห์) 

ความกวา้งของผล (cm) ความยาวของผล (cm) นํ�าหนกัผลสด (g) 
เปอร์เซ็นตก์ารเกิด       

เนื�อแกว้ (%) 
เปอร์เซ็นตก์ารเกิด       

ยางไหล (%) 
NS S NS S NS S NS S NS S 

12 
13 
14 

5.87 
5.68 
5.30 

5.84 
5.71 
5.57 

5.52 
5.33 
5.03 

5.50 
5.27 
5.08 

98.433 
92.957 
73.922 

103.939 
95.552 
93.479 

6.00 
11.00 
9.00 

16.00 
23.00 
20.50 

0 
4.00 
1.00 

4.00 
10.50 
13.50 

รวม 5.62 5.70ns 5.29 5.27ns 88.437 97.252ns 8.67 19.83** 1.67 9.33ns 
 

 
** ค่าเฉลี'ยในแต่ละทรีทเมนตแ์ตกต่างกนัทางสถิติที'ระดบัความเชื'อมั'น 95 % ดว้ยวธิี t-test 
ns ค่าเฉลี'ยในช่วงอายผุลเดียวกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติที'ระดบัความเชื'อมั'น 95 % ดว้ยวธิี t-test 
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สรุป 

 
1. อัตราคายนํ�าของผลภายใต้สภาพแวดล้อม และความสัมพันธ์ของอัตราคายนํ�าในรอบวันกับ

สภาพอากาศและปริมาณนํ�าในดิน 
 

อตัราคายนํ�าต่อหนึ'งหน่วยพื�นที'ของผวิผลมงัคุดมีค่าลดลงตามค่านาํไหลรวมของไอนํ� าจาก
ผิวผลสู่อากาศ (gt) ที'ลดลงเมื'ออายุผลมากขึ�น ซึ' งปริมาณนํ� าที'คายออกมาจากทั�งผลของผลที'อยู่
ภายนอกทรงพุ่มมีค่าสูงกว่าผลที'อยู่ภายในทรงพุ่มทุกช่วงอายุผล ในช่วงอายุผล 2 ถึง 6 สัปดาห์ 
อตัราคายนํ� าของผลมงัคุดถูกกาํหนดด้วยค่าแรงดึงคายนํ� าจากผลสู่อากาศ (VPDfruit-air) ผลที'อยู่
ภายนอกทรงพุ่มจะมีอตัราคายนํ� าสูงกว่าผลที'อยู่ภายในทรงพุ่ม เนื'องจากผลที'อยู่ภายนอกทรงพุ่ม
เผชิญกบัสภาพอากาศที'แห้งกว่าภายในทรงพุ่ม โดยไดรั้บความเขม้แสงและแรงดึงระเหยนํ� าของ
อากาศ (VPDair) สูงกว่า แต่ในช่วงอายุผล 7 สัปดาห์ไปจนถึงในระยะเก็บเกี'ยวหรือระยะเขา้สู่
สายเลือด (สัปดาห์ที' 13) อตัราคายนํ� าถูกกาํหนดดว้ยค่านาํไหลรวม โดยเฉพาะในช่วงอายุผล 10 ถึง 
13 สัปดาห์ ซึ' งเป็นช่วงที'มีค่านาํไหลรวมและอตัราคายนํ� าตํ'า มีอตัราไหลออกของนํ� าจากผลน้อย 
ส่งผลใหผ้ลมงัคุดเกิดอาการเนื�อแกว้และยางไหลในระยะนี�ไดม้าก 

 
2. ลกัษณะพื�นผวิของผลมังคุดในแต่ละช่วงอายุผล 

 
ปากใบของผลมงัคุดเป็นแบบพาราไซติก (paracytic stomata) โดยมีจาํนวนปากใบทั�งหมด 

3×106 ถึง 3.1×106 ปากใบต่อผล จาํนวนปากใบต่อหนึ' งหน่วยพื�นที'มีค่าลดลงตามการขยายขนาด
ของพื�นที'ผิวผลเมื'ออายุผลมากขึ�น ผลที'อยู่ภายนอกทรงพุ่มจะมีจาํนวนปากใบต่อหนึ' งหน่วยพื�นที' 
ขนาดเส้นรอบวงและความกวา้งของรูปากใบสูงกวา่ผลที'อยูภ่ายในทรงพุ่มทุกช่วงอายุผล แต่ขนาด
ของเซลล์คุมระหว่างผลมงัคุดที'อยู่ภายในและภายนอกทรงพุ่มไม่มีความแตกต่างกนั โดยจาํนวน
ปากใบต่อหนึ'งหน่วยพื�นที'ผวิผลที'ลดลงเมื'ออายผุลมากขึ�น ส่งผลใหค่้านาํไหลรวมตํ'าลง ทาํให้อตัรา
คายนํ�ามีค่าลดลง 
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3. การเกดิเนื�อแก้วและยางไหลระหว่างผลมังคุดที อยู่ภายในทรงพุ่มและภายนอกทรงพุ่ม 

 
ลกัษณะของผลมงัคุด ไดแ้ก่ ความกวา้งผล ความยาวผล และนํ� าหนกัสดของผลมงัคุดที'อยู่

ภายในและภายนอกทรงพุ่มไม่แตกต่างกนั สําหรับเปอร์เซ็นต์การเกิดเนื�อแกว้พบว่าผลมงัคุดที'อยู่
ภายในทรงพุ่มมีเปอร์เซ็นตก์ารเกิดเนื�อแกว้เฉลี'ยสูงกวา่ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุ่ม แต่เปอร์เซ็นตก์าร
เกิดยางไหลภายในผลเฉลี'ยของมงัคุดทั�งภายในและภายนอกทรงพุม่ไม่แตกต่างกนั 
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ภาพผนวกที  1  ทรงพุม่ของตน้มงัคุดที'ศึกษา และการติดป้ายเพื'อติดตามอายุของผลมงัคุดเมื'อดอก

ของมงัคุดบาน a) ทรงพุม่ของตน้มงัคุด b) การติดป้ายผลมงัคุดที'อยูภ่ายนอก
ทรงพุม่ และ c) การติดป้ายผลมงัคุดที'อยูภ่ายในทรงพุม่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ภาพผนวกที  2  อุปกรณ์วดัพลงังานกาํกบักอ้นดิน (watermark ต่อกบั datalogger) ติดตั�งกบัตน้มงัคุด

ที'คดัเลือกไว ้
 
 
 
 

(a) (b) (c) 
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ภาพผนวกที  3  อุปกรณ์วดัสภาพอากาศที'ติดตั�งกบัตน้มงัคุด a) อุปกรณ์วดัสภาพอากาศ (quantum 

sensor ต่อกบั datalogger) บรรจุภายในภาชนะกนัรังสีแสง (radiation shield) b) 
อุปกรณ์วดัสภาพอากาศที'ติดตั�งไวภ้ายในทรงพุม่ และ c) อุปกรณ์วดัสภาพอากาศที'
ติดตั�งไวภ้ายนอกทรงพุม่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 

(c) 
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ภาพผนวกที  4  อุปกรณ์ที'ใชใ้นการวดัอตัราแลกเปลี'ยนแก๊สของผลมงัคุดในรอบวนั a) เครื'องวดั

อตัราแลกเปลี'ยนแก๊สระบบปิด (รุ่น LI6200) b) กล่องบรรจุผลที'สร้างดดัแปลงเพื'อ
ใชใ้นการวดัอตัราแลกเปลี'ยนแก๊สของผลมงัคุดแบบโปร่งใส c) ดา้นบนของกล่อง
บรรจุผลมีหวัวดัความเขม้แสง (PPFi) และภายในกล่องบรรจุผลมีหวัวดัอุณหภูมิ
ของผล (thermocouple) ซึ' งวางใหส้ัมผสัผวิของผล d) การวดัอตัราแลกเปลี'ยนแก๊ส
ของผลมงัคุดที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

(a) (c) 

(b) 

(d) 
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ภาพผนวกที  5  อตัราแลกเปลี'ยนแก๊สของผลมงัคุดอาย ุ2 สัปดาห์ตลอดทั�งวนัควบคู่กบัสภาพอากาศ
ที'ผลสัมผสั a) ความเขม้แสง b) แรงดึงระเหยนํ�า c) แรงดึงคายนํ�า d) อตัราคายนํ�า 
และ e) ค่านาํไหลรวม   เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่ และ S หมายถึง
ผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ (แต่ละเส้นเป็นค่าที'วดัจากผลเดียวกนั) 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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ภาพผนวกที  6  อตัราแลกเปลี'ยนแก๊สของผลมงัคุดอาย ุ3 สัปดาห์ตลอดทั�งวนัควบคู่กบัสภาพอากาศ

ที'ผลสัมผสั a) ความเขม้แสง b) แรงดึงระเหยนํ�า c) แรงดึงคายนํ�า d) อตัราคายนํ�า 
และ e) ค่านาํไหลรวม   เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่ และ S หมายถึง
ผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ (แต่ละเส้นเป็นค่าที'วดัจากผลเดียวกนั) 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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ภาพผนวกที  7  อตัราแลกเปลี'ยนแก๊สของผลมงัคุดอาย ุ4 สัปดาห์ตลอดทั�งวนัควบคู่กบัสภาพอากาศ
ที'ผลสัมผสั a) ความเขม้แสง b) แรงดึงระเหยนํ�า c) แรงดึงคายนํ�า d) อตัราคายนํ�า 
และ e) ค่านาํไหลรวม   เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่ และ S หมายถึง
ผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ (แต่ละเส้นเป็นค่าที'วดัจากผลเดียวกนั) 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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ภาพผนวกที  8  อตัราแลกเปลี'ยนแก๊สของผลมงัคุดอาย ุ5 สัปดาห์ตลอดทั�งวนัควบคู่กบัสภาพอากาศ
ที'ผลสัมผสั a) ความเขม้แสง b) แรงดึงระเหยนํ�า c) แรงดึงคายนํ�า d) อตัราคายนํ�า 
และ e) ค่านาํไหลรวม   เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่ และ S หมายถึง
ผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ (แต่ละเส้นเป็นค่าที'วดัจากผลเดียวกนั) 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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ภาพผนวกที  9  อตัราแลกเปลี'ยนแก๊สของผลมงัคุดอาย ุ6 สัปดาห์ตลอดทั�งวนัควบคู่กบัสภาพอากาศ

ที'ผลสัมผสั a) ความเขม้แสง b) แรงดึงระเหยนํ�า c) แรงดึงคายนํ�า d) อตัราคายนํ�า 
และ e) ค่านาํไหลรวม   เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่ และ S หมายถึง
ผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ (แต่ละเส้นเป็นค่าที'วดัจากผลเดียวกนั) 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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ภาพผนวกที  10  อตัราแลกเปลี'ยนแก๊สของผลมงัคุดอาย ุ7 สัปดาห์ตลอดทั�งวนัควบคู่กบัสภาพ

อากาศที'ผลสัมผสั a) ความเขม้แสง b) แรงดึงระเหยนํ�า c) แรงดึงคายนํ�า d) อตัรา
คายนํ�า และ e) ค่านาํไหลรวม   เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่ และ      
S หมายถึงผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ (แต่ละเส้นเป็นค่าที'วดัจากผลเดียวกนั) 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 



80 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที  11  อตัราแลกเปลี'ยนแก๊สของผลมงัคุดอาย ุ8 สัปดาห์ตลอดทั�งวนัควบคู่กบัสภาพ

อากาศที'ผลสัมผสั a) ความเขม้แสง b) แรงดึงระเหยนํ�า c) แรงดึงคายนํ�า d) อตัรา
คายนํ�า และ e) ค่านาํไหลรวม   เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่ และ      
S หมายถึงผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ (แต่ละเส้นเป็นค่าที'วดัจากผลเดียวกนั) 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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ภาพผนวกที  12  อตัราแลกเปลี'ยนแก๊สของผลมงัคุดอาย ุ9 สัปดาห์ตลอดทั�งวนัควบคู่กบัสภาพ

อากาศที'ผลสัมผสั a) ความเขม้แสง b) แรงดึงระเหยนํ�า c) แรงดึงคายนํ�า d) อตัรา
คายนํ�า และ e) ค่านาํไหลรวม   เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่ และ       
S หมายถึงผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ (แต่ละเส้นเป็นค่าที'วดัจากผลเดียวกนั) 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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ภาพผนวกที  13  อตัราแลกเปลี'ยนแก๊สของผลมงัคุดอาย ุ10 สัปดาห์ตลอดทั�งวนัควบคู่กบัสภาพ

อากาศที'ผลสัมผสั a) ความเขม้แสง b) แรงดึงระเหยนํ�า c) แรงดึงคายนํ�า d) อตัรา
คายนํ�า และ e) ค่านาํไหลรวม   เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่ และ      
S หมายถึงผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ (แต่ละเส้นเป็นค่าที'วดัจากผลเดียวกนั) 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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ภาพผนวกที  14  อตัราแลกเปลี'ยนแก๊สของผลมงัคุดอาย ุ11 สัปดาห์ตลอดทั�งวนัควบคู่กบัสภาพ

อากาศที'ผลสัมผสั a) ความเขม้แสง b) แรงดึงระเหยนํ�า c) แรงดึงคายนํ�า d) อตัรา
คายนํ�า และ e) ค่านาํไหลรวม   เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่ และ       
S หมายถึงผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ (แต่ละเส้นเป็นค่าที'วดัจากผลเดียวกนั) 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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ภาพผนวกที  15  อตัราแลกเปลี'ยนแก๊สของผลมงัคุดอาย ุ12 สัปดาห์ตลอดทั�งวนัควบคู่กบัสภาพ

อากาศที'ผลสัมผสั a) ความเขม้แสง b) แรงดึงระเหยนํ�า c) แรงดึงคายนํ�า d) อตัรา
คายนํ�า และ e) ค่านาํไหลรวม   เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่ และ      
S หมายถึงผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ (แต่ละเส้นเป็นค่าที'วดัจากผลเดียวกนั) 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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ภาพผนวกที  16  อตัราแลกเปลี'ยนแก๊สของผลมงัคุดอาย ุ13 สัปดาห์ตลอดทั�งวนัควบคู่กบัสภาพ

อากาศที'ผลสัมผสั a) ความเขม้แสง b) แรงดึงระเหยนํ�า c) แรงดึงคายนํ�า d) อตัรา
คายนํ�า และ e) ค่านาํไหลรวม   เมื'อ NS หมายถึง ผลที'อยูภ่ายนอกทรงพุม่ และ      
S หมายถึงผลที'อยูภ่ายในทรงพุม่ (แต่ละเส้นเป็นค่าที'วดัจากผลเดียวกนั)

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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