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ศึกษาอิทธิพลของกาซโอโซนท่ีความเขมขนประมาณ 200 ppb เปนระยะเวลานาน 2 4 

และ 6 ช่ัวโมง ตอการแลกเปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซดของใบถ่ัว 3 ชนิด คือ ถ่ัวเขียว ถ่ัวเหลือง 
และถ่ัวลิสง โดยวดัการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดสุทธิดวย portable photosynthesis 
system รุน Li 6400 ผลการศึกษา พบวา O3 มีอิทธิพลตอการตอบสนองตอแสงสุทธิของอัตราการ
สังเคราะหดวยแสงของใบถ่ัวท้ัง 3 ชนิด โดยระดับของอิทธิพลของ O3 ข้ึนอยูกับท้ังชนิดถ่ัว และ
ระยะเวลาความยาวนานท่ีไดรับ O3 ในภาพรวม O3 สามารถทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสง
สุทธิของใบลดนอยลง ทําใหอัตราการหายใจในท่ีมืดเพิม่มากข้ึน แตไมไดทําใหคาความชันเร่ิมตน
ของการตอบสนองตอแสงของอัตราการสังเคราะหดวยแสง LSP และ θ เปล่ียนแปลง ในขณะท่ีทํา
ให LCP เปล่ียนแปลงเฉพาะในใบถ่ัวเหลืองและถ่ัวลิสงเทานั้น นอกจากนี้ยังพบวา O3 มีอิทธิพล
ตอการตอบสนองตอความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดของอัตราการสังเคราะหดวยแสง
สุทธิของใบถ่ัวท้ัง 3 ชนิด โดยระดับของอิทธิพลของ O3 ข้ึนอยูกับท้ังชนิดถ่ัว และระยะเวลาความ
ยาวนานท่ีไดรับ O3 ในภาพรวม O3 สามารถทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ ท่ีความเขมขน
ของ CO2 400 ppm และ 1,400 ppm ลดนอยลง และพบการเปล่ียนแปลงของ CO2 compensation 
point เฉพาะในใบถ่ัวเขียวและถ่ัวลิสงเทานั้น และพบวา O3 มีอิทธิพลทําใหใบถ่ัวเกดิอาการเสีย 
หายโดยมีจุดประสีเหลืองหรือสีน้ําตาลเขมบนแผนใบและสามารถพบอาการท่ีเกิดข้ึนไดชัดเจน 
ในใบถ่ัวท่ีไดรับ O3 เปนระยะเวลานาน 6 ช่ัวโมง 
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The experiment aimed to investigate the effect of 200 ppb ozone at 2, 4 or 6 hours on 

photosynthetic gas exchange rates of mungbean, soybean and groundnut leaves. Single leaf 
photosynthetic rates were measured using portable photosynthesis system model Li 6400. The 
result showed that O3 influenced the response of single leaf net photosynthesis rates to light in 
all three species studied. The effects of O3 depended on species and duration of O3 exposure. In 
general, O3 reduced single leaf net photosynthesis rates and increased leaf respiration rates. 
Ozone did not influenced the initial slope of photosynthetic light response at low light level or 
convexity of the light response curve while it caused changes in light compensation points only 
in soybean and groundnut. In addition, it was found that O3 influenced the response of single 
leaf net photosynthesis rates to ambient carbondioxide concentration in all three species studied.  
The effects of O3 also depended on species and duration of O3 exposure. In general, O3 caused 
single leaf net photosynthesis rates at 400 and 1,400 ppm CO2 to decrease. Ozone caused 
changes in CO2 compensation points only in mungbean and groundnut. Finally, O3 caused 
damages to leaf blade in all three species studied. Necrosis on leaf surface was more severe 
when ozone exposure increased with the most severe symptom found in leaves that received 6 
hours exposure. 
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ของใบถ่ัวเขียว พันธุกําแพงแสน 2 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปน
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ของใบถ่ัวเหลือง พันธุเชียงใหม 60 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 
เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง  34 

6 คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (Pn) และคาอัตราการหายใจในท่ีมืด (Rd) 
ของใบถ่ัวลิสง พันธุไทนาน 9 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปน
ระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง  35 

7 คา initial slope และคาความเขมแสงท่ีทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ
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ระยะเวลานาน 6 ช่ัวโมง  51 

16 คาพารามิเตอรท่ีประเมินไดจากสมการ non-rectangular hyperbola ของใบถ่ัว
ลิสง พันธุไทนาน 9 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 
2 ช่ัวโมง  51 

17 คาพารามิเตอรท่ีประเมินไดจากสมการ non-rectangular hyperbola ของใบถ่ัว
ลิสง พันธุไทนาน 9 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 
4 ช่ัวโมง  52 

18 คาพารามิเตอรท่ีประเมินไดจากสมการ non-rectangular hyperbola ของใบถ่ัว
ลิสง พันธุไทนาน 9 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 
6 ช่ัวโมง  52 



 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางท่ี หนา 

  
19 คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (Pn) ท่ีระดับความเขมขนของ CO2 400 

และ 1,400 ppm ของใบถ่ัวเขียว พนัธุกําแพงแสน 2 ภายหลังการไดรับอากาศ
ปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง  56 

20 คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (Pn) ท่ีระดับความเขมขนของ CO2 400 
และ 1,400 ppm ของใบถ่ัวเหลือง พันธุเชียงใหม 60 ภายหลังการไดรับอากาศ
ปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง  59 

21 คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (Pn) ท่ีระดับความเขมขนของ CO2 400 
และ 1,400 ppm ของใบถ่ัวลิสง พันธุไทนาน 9 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ
และ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง  62 

22 คาความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีทําใหอัตราการ
สังเคราะหดวยแสงเทากับอัตราการหายใจ (CO2 compensation point) ของใบ
ถ่ัวเขียว พันธุกําแพงแสน 2 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปน
ระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง  71 

23 คาความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีทําใหอัตราการ
สังเคราะหดวยแสงเทากับอัตราการหายใจ (CO2 compensation point) ของใบ
ถ่ัวเหลือง พันธุเชียงใหม 60 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปน
ระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง  71 

24 คาความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีทําใหอัตราการ
สังเคราะหดวยแสงเทากับอัตราการหายใจ (CO2 compensation point) ของใบ
ถ่ัวลิสง พันธุไทนาน 9 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลา
นาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง  72 



 

(5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกท่ี หนา 

  
1 ระยะการเจริญเติบโตของถ่ัวเขียว 89 
2 ระยะการเจริญเติบโตของถ่ัวเหลือง 90 
3 ระยะการเจริญเติบโตของถ่ัวลิสง 91 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(6) 

สารบัญภาพ 

 

ภาพท่ี หนา 

  
1 ปริมาณกาซโอโซนใน chamber อากาศปกติ และใน chamber ท่ีเพิ่มกาซโอโซน  26 
2 อัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ ท่ีวัดไดจากเคร่ืองวัดอัตราการสังเคราะหดวย

แสงระบบเปด และคาท่ีประเมินจากสมการ non-retangular hyperbola (Pmodel) ของ
ใบถ่ัวเขียว พนัธุกําแพงแสน 2 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปน
ระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง 28 

3 อัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ ท่ีวัดไดจากเคร่ืองวัดอัตราการสังเคราะหดวย
แสงระบบเปด และคาท่ีประเมินจากสมการ non-retangular hyperbola (Pmodel) ของ
ใบถ่ัวเหลือง พันธุเชียงใหม 60 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปน
ระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง 29 

4 อัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ ท่ีวัดไดจากเคร่ืองวัดอัตราการสังเคราะหดวย
แสงระบบเปด และคาท่ีประเมินจากสมการ non-retangular hyperbola (Pmodel) ของ
ใบถ่ัวลิสง พันธุไทนาน 9 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลา
นาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง 30 

5 คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิในชวงแสง 0-100 μmol PPF m-2s-1 ของใบถ่ัว
เขียว พนัธุกําแพงแสน 2 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ เปนระยะเวลานาน 2 4 
และ 6 ช่ัวโมง  37 

6 คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิในชวงแสง 0-100 μmol PPF m-2s-1 ของใบถ่ัว
เขียว พนัธุกําแพงแสน 2 ภายหลังการไดรับ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 
ช่ัวโมง  38 

7 คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิในชวงแสง 0-100 μmol PPF m-2s-1 ของใบถ่ัว
เหลือง พันธุเชียงใหม 60 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ เปนระยะเวลานาน 2 4 
และ 6 ช่ัวโมง 39 

8 คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิในชวงแสง 0-100 μmol PPF m-2s-1 ของใบถ่ัว
เหลือง พันธุเชียงใหม 60 ภายหลังการไดรับ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 
ช่ัวโมง 40 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 

  
9 คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิในชวงแสง 0-100 μmol PPF m-2s-1 ของใบถ่ัว

ลิสง พันธุไทนาน 9 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 
ช่ัวโมง 41 

10 คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิในชวงแสง 0-100 μmol PPF m-2s-1 ของใบถ่ัว
ลิสง พันธุไทนาน 9 ภายหลังการไดรับ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง 42 

11 คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิตอการตอบสนองตอความเขมขนของกาซ
คารบอนไดออกไซด ของใบถ่ัวเขียว พันธุกําแพงแสน 2 ภายหลังการไดรับอากาศ
ปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง 55 

12 คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิตอการตอบสนองตอความเขมขนของกาซ
คารบอนไดออกไซด ของใบถ่ัวเหลือง พนัธุเชียงใหม 60 ภายหลังการไดรับอากาศ
ปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง 58 

13 คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิตอการตอบสนองตอความเขมขนของกาซ
คารบอนไดออกไซด ของใบถ่ัวลิสง พันธุไทนาน 9 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ
และ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง 61 

14 คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิในชวงความเขมขนของ CO2 0-200 ppm เพื่อ
หาคา CO2 compensation point ของใบถ่ัวเขียว พนัธุกําแพงแสน 2 ภายหลังการ
ไดรับอากาศปกติ เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง 65 

15 คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิในชวงความเขมขนของ CO2 0-200 ppm เพื่อ
หาคา CO2 compensation point ของใบถ่ัวเขียว พนัธุกําแพงแสน 2 ท่ีไดรับ O3 เปน
ระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง 66 

16 คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิในชวงความเขมขนของ CO2 0-200 ppm เพื่อ
หาคา CO2 compensation point ของใบถ่ัวเหลือง พันธุเชียงใหม 60 ภายหลังการ
ไดรับอากาศปกติ เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง 67 

 



 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 

  
17 คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิในชวงความเขมขนของ CO2 0-200 ppm เพื่อ

หาคา CO2 compensation point ของใบถ่ัวเหลือง พันธุเชียงใหม 60 ภายหลังการ
ไดรับ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง 68 

18 คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิในชวงความเขมขนของ CO2 0-200 ppm เพื่อ
หาคา CO2 compensation point ของใบถ่ัวลิสง พันธุไทนาน 9 ภายหลังการไดรับ
อากาศปกติ เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง 69 

19 คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิในชวงความเขมขน CO2 0-200 ppm เพื่อหา
คา CO2 compensation point ของใบถ่ัวลิสง พันธุไทนาน 9 ภายหลังการไดรับ O3 
เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง 70 

20 ลักษณะอาการท่ีแสดงออกทางใบถ่ัวเขียว พันธุกําแพงแสน 2 ท่ี 24 ช่ัวโมง
ภายหลังการไดรับอากาศปกติ เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง 73 

21 ลักษณะอาการท่ีแสดงออกทางใบถ่ัวเขียว พันธุกําแพงแสน 2 ท่ี 24 ช่ัวโมง
ภายหลังการไดรับ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง 74 

22 ลักษณะอาการท่ีแสดงออกทางใบถ่ัวเหลือง พันธุเชียงใหม 60 ท่ี 24 ช่ัวโมง
ภายหลังการไดรับอากาศปกติ เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง 75 

23 ลักษณะอาการท่ีแสดงออกทางใบถ่ัวเหลือง พันธุเชียงใหม 60 ท่ี 24 ช่ัวโมง 
ภายหลังการไดรับ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง 76 

24 ลักษณะอาการท่ีแสดงออกทางใบถ่ัวลิสง พันธุไทนาน 9 ท่ี 24 ช่ัวโมง ภายหลัง
การไดรับอากาศปกติ เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง 77 

25 ลักษณะอาการท่ีแสดงออกทางใบถ่ัวลิสง พันธุไทนาน 9 ท่ี 24 ช่ัวโมง ภายหลัง
ไดรับ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง 78 

 
 
 



 

(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพผนวกท่ี หนา 

  
1 โอโซนผิวพื้นจากสถานี Montsouris (M) และ Pic du Midi (D) สําหรับ 50 ปหลัง

ของศตวรรษท่ี 19 นอยกวาคร่ึงของปลายศตวรรษท่ี 20 ซ่ึงวัดท่ีสถานี 
Hohenpeissenberg (HP) Arkona (A) Zugspitze (Z) และ Pic du Midi (D)  92 

2 การใหตนถ่ัวไดรับอากาศปกติ และ O3 ใน chamber ขนาดกวาง 50 เซนติเมตร 
ความยาว 50 เซนติเมตร และความสูง 50 เซนติเมตร คลุมดวยพลาสติกใสทําจาก 
acrylic plastic และ polypropylene 92 

3 เคร่ืองผลิตกาซโอโซน (Ozone Generator-รุน Sunny, K-Link (Thailand) Co., 
Ltd., Thailand) และการผสมอากาศ 93 

4 เคร่ืองวัดปริมาณกาซโอโซนในอากาศ (UV Absorption Ozone Analyzer-Model 
400A, Teledyne Technologies Company, U.S.A) 93 

5 วิธีการใหอากาศปกติ และกาซโอโซน (O3) กับตนถ่ัวแตละชนิด 94 
6 เคร่ืองมือวัดอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (Portable Photosynthesis System 

รุน LI-6400 LI-COR, lnc., U.S.A) 95 
7 CO2 tank ท่ีใชในการกําหนดความเขมขนของปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด 

(CO2) 95 
 
 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

ppb = หนึ่งสวนในพนัลานสวน หรือ 1/1,000,000,000 มีหนวย ηmol/mol 
ppm = หนึ่งสวนในลานสวน หรือ 1/1,000,000 มีหนวยเปน μmol/mol 
PAR = Photosynthetically Active Radiation 
Pobserved = คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิท่ีไดจากการวดัจริง 
Pmodel = คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิท่ีประเมินไดจากสมการ non-rectangular  
  hyperbola 
Pn = คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ 
θ = คาควบคุมความโคงของเสนกราฟ 
Pmax = คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิสูงสุด 
Rd = คาอัตราการหายใจในท่ีมืด 
LCP = Light compensation point 
LSP = Light saturation point 
 

(10) 



อิทธิพลของกาซโอโซน ตอการแลกเปลี่ยนกาซของใบถ่ัวเขียว ถ่ัวเหลือง และถ่ัวลิสง 
 

Effects of Ozone on Leaf Gas Exchange of Mungbean, Soybean and Groundnut 
 

คํานํา 
 

 ปจจุบันปรากฏการณโลกรอน (Global warming) ซ่ึงเปนปญหาท่ีเกดิจากปริมาณกาซเรือน
กระจกเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว และมีอัตราการเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง ซ่ึงกาซเหลานี้เกิดข้ึนเพราะความ
เจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและการขยายตวัในภาคอุตสาหกรรมสงผลใหเกิดปญหามลพิษทางอากาศ
แพรกระจาย และยังเพิ่มความรุนแรงมากข้ึน (กรมควบคุมมลพิษ, 2544) สงผลใหปริมาณกาซท่ีเปน
องคประกอบในอากาศเกดิการเปล่ียนแปลง ซ่ึงมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม มนุษย และการเกษตร 
พืชและมลพิษทางอากาศมีความสัมพนัธกนัข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ เชน การแลกเปล่ียน
มลพิษตางๆ กับเรือนพุม การดูดซับมลพิษตางๆ และผลกระทบของมลพิษตอการเจริญเติบโต การ
พัฒนาการตางๆ ของพืช (อรอุมา, 2548) 
 
 กาซโอโซน จัดอยูในพวก photochemical ซ่ึงเปนมลพิษกลุมชนิดหนึ่ง จากท้ังหมด 7 กลุม
เปนกาซพิษท่ีเปนอันตรายตอรางกาย และมีคุณสมบัติเปนกาซเรือนกระจกดูดกลืนรังสีอินฟราเรด
ทําใหบรรยากาศมีอุณหภูมิสูง และดูดกลืนรังสีอุลตราไวโอเล็ตซ่ึงเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต ซ่ึง
โอโซนท่ีกลาววาเปนมลพิษจะอยูในช้ันโทรโพสเฟยร (Tropospheic Ozone) เกดิจากเผาไหมมวล
ชีวภาพ สวนใหญเกิดข้ึนจากเคร่ืองยนต เคร่ืองจักร และโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงปะปนอยูในหมอก
ควัน และโอโซนในช้ันนีมั้กจะใหโทษมากกวาใหคุณ เนื่องจากเปนพษิตอส่ิงมีชีวิต (ศูนย
เทคโนโลยีสารสนเทศและพัฒนา, 2550) 
  

มลพิษตางๆ ในอากาศอาจทําลาย cell membrane และระบบการทํางานของเอนไซมท่ี
จําเปนตอกระบวนการดํารงชีพของพืช ประกอบกับพืชสามารถดูดซับมลพิษในอากาศไดหลายชนิด 
เชน ออกไซดของไนโตรเจน ซัลเฟอรไดออกไซด โอโซน และ คารบอนไดออกไซด (CO2) เปนตน 
ในบรรดากาซหลายชนิดนี ้ พืชจะดูดซับ CO2 จากอากาศไดมากท่ีสุดโดยอาศัยกระบวนการ
สังเคราะหดวยแสง (Heck et al., 1988; Heath and Taylor, 1997) ซ่ึงการเพ่ิมความเขมขน CO2 ใน
อากาศมีอิทธิพลตอการสังเคราะหดวยแสงของพืช ความเขมขนของ CO2 ในระดบัปจจุบัน (370 
ppm) เปนปจจัยสําคัญท่ีจํากดัอัตราการสังเคราะหดวยแสงของพืช C3 ดังนั้น เม่ือความเขมขนของ 
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CO2 ในอากาศเพ่ิมข้ึนจะทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงของพืช C3 หลายชนดิเพิ่มข้ึน และมี
แนวโนมทําใหชีวมวลและผลผลิตของพืช C3 เพิ่มมากข้ึนได ในปจจุบันนีเ้กษตรกรที่เพาะปลูกพืช
เศรษฐกิจหลายชนิดในโรงเรือน เชน มะเขือเทศ และกหุลาบ ใชอุปกรณเติม CO2 เพิ่มในอากาศซ่ึง
จะทําใหพืชเหลานี้สังเคราะหดวยแสงเพิ่มมากข้ึน และสามารถสรางผลผลิตไดมากข้ึน (พูนพภิพ, 
2549)  

 
ดังนั้นงานวิจยันี้จึงมุงศึกษาอิทธิพลของกาซโอโซนตอการเจริญเติบโตและลักษณะทาง

สรีรวิทยาบางประการของพืชตระกูลถ่ัว เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับการผลิตท่ีมีแนวโนมในการ
ตอบสนองในสภาพแวดลอมท่ีมีปริมาณกาซโอโซนและปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดสูงข้ึน 
และสามารถนําไปชวยประเมินความเสียหายทางเศรษฐกจิตอไป  
 



วัตถุประสงค 

 
เพื่อศึกษาอิทธิพลของกาซโอโซน และระยะเวลาท่ีไดรับตอการสังเคราะหดวยแสงสุทธิใน

ใบของถ่ัวเขียว ถ่ัวเหลือง และถ่ัวลิสง 
 



การตรวจเอกสาร 
 

ลักษณะท่ัวไปของกาซโอโซน (O3) 
 
 กาซโอโซน (O3) มีสองบทบาท คือ โอโซนในช้ันโทรโพสเฟยร (Tropospheic Ozone) เกิด
จากการเผาไหมมวลชีวภาพ สวนใหญเกดิข้ึนจากเคร่ืองยนต เคร่ืองจักร และโรงงานอุตสาหกรรม 
ซ่ึงปะปนอยูในหมอกควัน เม่ือโอโซนอยูในบรรยากาศช้ันลางหรือเหนือพื้นผิว มันจะใหโทษ
มากกวาใหคุณเนื่องจากเปนพิษตอรางกาย  และโอโซนในช้ันสตราโตสเฟยร (Stratospheic Ozone) 
ในธรรมชาติโอโซนท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวมีเพียง 10% โอโซนสวนใหญในช้ันสตราโตสเฟยรรวมตัว
เปนช้ันบางๆ ท่ีระยะสูงประมาณ 20–30 กิโลเมตร  ทําหนาท่ีกรองรังสีอุลตราไวโอเล็ตจากดวง
อาทิตยออกไป 99% กอนถึงพื้นโลก หากรางกายมนษุยไดรับรังสีนี้มากเกนิไปจะทําใหเกิดมะเร็ง
ผิวหนัง  สวนจุลินทรียขนาดเล็ก เชน แบคทีเรีย จะถูกฆาตาย เพราะ O3 + H2O       H2O2 (ศูนย
เทคโนโลยีสารสนเทศและพัฒนา, 2550)  
 
 ในขณะท่ีโอโซนในสตราโตสเฟยรกําลังลดลง แตโอโซนในโทรโพสเฟยรกําลังเพิ่มมาก
ข้ึน เพราะมีรังสีดวงอาทิตยเปนตัวเรงปฏิกริิยา ทําใหออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ซ่ึงเกิดจากการ
ปลดปลอยบริเวณพืน้ผิว ไอเสียเคร่ืองบินและรถยนต ซ่ึงเปนสารเร่ิมตนของปฏิกิริยา (Precursors) 
และยังมีพวกกาซมีเทน (CH4) และคารบอนมอนออกไซด (CO) ท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาแลว
กลายเปนกาซโอโซนได นับจากปลายศตวรรษท่ี 19 เปนตนมา กาซโอโซนเพิ่มข้ึน มากกวา รอยละ 
1 ตอป (ศูนยเทคโนโลยีสารสนเทศและพัฒนา, 2550) 
 

50 ปหลังของศตวรรษท่ี 19 บริเวณเหนือผิวพื้นในโทรโพสเฟยรตอนกลางและตอนบน ก็
พบโอโซนเพิ่มข้ันมากเชนกนั (ภาพผนวกท่ี 1) แตอยางไรก็ตามโอโซนท่ีเพิ่มข้ึนนี้ไมสามารถ
ชดเชยโอโซนท่ีลดลงในสตราโตสเฟยรได โอโซนท่ีเพิ่มข้ึนบริเวณผิวพื้นมีผลกระทบตอสุขภาพ
มนุษย เชน การแสบตา ระคายเคืองตอหลอดลม นอกจากนัน้เพราะวาโอโซนทําปฏิกิริยากับ
โมเลกุลอ่ืนๆ ไดอยางงายดวยการออกซิไดซ โอโซนใกลผิวพื้นเปนสวนประกอบท่ีสําคัญของ
หมอกท่ีเกดิข้ึนในวันท่ีอากาศรอนอบอาว ปราศจากเมฆในเมืองใหญท่ัวโลก ซ่ึงรัฐบาลตางๆ เร่ิมมี
มาตรการควบคุมมลพิษในปจจุบัน 
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ท้ังโอโซนและสารประกอบฮาโลคารบอนเปนกาซเรือนกระจก (Greenhouse Gas) 
เหมือนกับคารบอนไดออกไซด ซ่ึงมีบทบาทในการดดูกลืนและปลดปลอยรังสีชวงอินฟราเรดท่ีแผ
ออกจากโลก ฉะนั้นจึงทําใหบรรยากาศช้ันสตราโตสเฟยรตอนลางอุนข้ึน เนื่องจากโอโซน ไมได
กระจายตัวอยางเปนรูปแบบและไมเสถียร ดังนั้นการแผรังสี (Radiative Forcing) จึงซับซอน
มากกวากาซเรือนกระจกชนดิอ่ืน ซ่ึงมีชวงชีวิตยาวถึงแมจะมีการคลุกเคลากัน โดยท่ัวไปเม่ือเพิ่ม
โอโซนในช้ันโทรโพสเฟยรจะทําใหบรรยากาศอุนข้ึนโดยเฉพาะในบริเวณโทรโพพอส ดังนั้นการ
ลดลงของโอโซนในสตราโตสเฟยรจึงทําใหบรรยากาศเย็นลง อุณหภมิูท่ีลดลงเล็กนอย คือ 0.6-0.8 
องศาเซลเซียส ท่ีความสูง 12-20 กิโลเมตรระหวาง 20 ปท่ีผานมาดูเหมือนจะเปนผลกระทบของการ
แผรังสีเม่ือโอโซนลดลง 

 
ความถูกตองในการประเมินผลกระทบของการแผรังสี (Radiative effect) ของการ

เปล่ียนแปลงโอโซน ถูกจํากัดโดยขอมูลการกระจายตัวของโอโซนตามความสูง ตามละติจูดและ
ลองติจูด อยางไรก็ตามจากการคํานวณในปหลังๆ ไดสนับสนุนขอสรุปเบ้ืองตนท่ีวา การลดลงของ
โอโซนในหลายสิบปท่ีผานมาใหผลการแผรังสีท่ีเปนลบ เชน การเยน็ลงของภูมิอากาศ ขณะท่ีมีการ
แผรังสีเพิ่มข้ึนเนื่องจากการเพิ่มข้ึนของกาซอ่ืนๆ 15-20 % การเพิ่มข้ึนของโอโซนในโทรโพสเฟยร
ต้ังแตกอนยุคอุตสาหกรรมเปนตนมา อาจเพิ่มการแผรังสีเนื่องจากกาซเรือนกระจกถึงรอยละ 20 
ความเปล่ียนแปลงตาง ๆ สามารถมีผลตอสมดุลการแผรังสีของระบบอากาศโดยรวมบนโลก และ
โครงสรางอุณหภูมิของบรรยากาศเปนเหตุของความเปล่ียนแปลงรูปแบบการหมุนเวยีนบรรยากาศ
อ่ืน ๆ ท่ีอาจยงัไมสามารถทํานายได 

 
โอโซนเปนกาซท่ีมีคุณสมบัติความเปนกาซเรือนกระจกมากท่ีสุด ทําใหเกิดพลังงานความ

รอนสะสมบนพื้นผิวโลกประมาณ 2.85 วัตต/ตารางเมตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) กาซโอโซน
เกิดข้ึนจากการเผาไหมมวลชีวภาพและการสันดาปของเคร่ืองยนต มีอยูในหมอกควันซ่ึงเกดิจาก
การจราจรและโรงงาน โดยเกิดเปนสารประกอบไนโตรเจนออกไซด (NOx) และพวกสาร VOC ทํา
ปฏิกิริยารวมกนั โดยมีแสงเปนตัวกระตุน นอกจากนี้ NOx ในบรรยากาศมีสวนเพิ่มปริมาณ O3 ใน
บรรยากาศได  (Skelly, 2000) ดังนี ้
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NO2 + O2  NO2  …(1) 
NO2   NO + O  …(2) 
O + O2   O3  …(3) 
NO2 + O2  NO + O3 …(4) 

 
ในบรรยากาศเขตเมืองท่ัวไปมีสารไฮโดรคารบอนมากมายหลายชนิด ทําใหมีปฏิกิริยาท่ี

เกี่ยวของกับการเกิดโอโซนซับซอนมาก และมีแนวโนมท่ีจะเพิ่มมากข้ึน ในการสํารวจคุณภาพ
อากาศของกรมควบคุมมลพิษในกรุงเทพ และปริมณฑลพบวาคาเฉลี่ยรายช่ัวโมงของโอโซนมีคา
เกิน 100 ppb ซ่ึงเปนคามาตรฐาน เกือบทุกสถานี และมีแนวโนมวาจะสูงข้ึนตามลําดับ (ตารางท่ี 1 2 
และ 3) (กรมควบคุมมลพิษ, 2549) สําหรับคามาตรฐานของตางประเทศไดกําหนดใหมีกาซโอโซน
ไมเกิน 80 ppb ตอ 1 ช่ัวโมง แตบริเวณถนนสายหลัก และศูนยกลางในเมือง คาท่ีวัดกาซโอโซนอาจ
สูงถึง 200-300 ppb ซ่ึงทําใหอากาศมีการปนเปอนของกาซโอโซน สงผลกระทบตอแปลงเกษตรกร 
และปาไมในบริเวณใกลเคียง (Bryan and Ya’acov, 1994) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

hν 

hν 
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ตารางท่ี 1  คุณภาพอากาศจากสถานีตรวจวัดบริเวณพ้ืนท่ีท่ัวไปในกรุงเทพมหานคร แยกตามสถานี 
 ป 2549 

 

สถานี 
กาซโอโซน (O3) 

คาเฉล่ีย 1 ช่ัวโมง (ppb) คาเฉล่ีย 
คาสูงสุด คาตํ่าสุด 1 ป 

ท่ีทําการไปรษณียราษฎรบูรณะ เขตราษฎรบูรณะ 188 0 23.5 
กรมอุตุนิยมวทิยาบางนา เขตบางนา 118 0 13.6 
มหาวิทยาลัยราชภัฎจันเกษม เขตจตุจักร 149 0 15.1 
สนง.การเคหะชุมชนคลองจั่น เขตบางกะป 170 0 19.3 
สนามกีฬาการเคหะชุมชนหวยขวาง เขตหวยขวาง 129 0 12.9 
โรงเรียนนนทรีวิทยา เขตยานนาวา 136 0 15.4 
โรงเรียนสิงหราชพิทยาคม เขตบางขุนเทียน 126 0 17.9 
โรงเรียนบดินทรเดชา เขตวงัทองหลาง 148 0 17.9 
สถานีการไฟฟายอยธนบุรี ถ.อินทรพิทักษ 137 0 14.8 
สถานีตํารวจนครบาลโชคชัย 4 ถ.ลาดพราว 124 0 15.6 
เคหะชุมชนดนิแดง ถ.ดนิแดง 87 0 6.5 

คามาตรฐาน 100 - 
 
ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ (2549) 
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ตารางท่ี 2  คุณภาพอากาศในเขตปริมณฑลแยกตามสถานี ป 2549 
 

จังหวดั สถานี 

กาซโอโซน (O3) 

คาเฉล่ีย 1 ช่ัวโมง (ppb) คาเฉล่ีย 

คาสูงสุด คาตํ่าสุด 1 ป 

สมุทรปราการ การเคหะชุมชนบางพลี  141 0 19.1 

ปทุมธานี มหาวิทยาลัยกรุงเทพ วิทยาเขตรังสิต 152 0 21.9 

สมุทรสาคร 
แขวงการทางสมุทรสาคร  160 0 14.8 
องคการบริหารสวนจังหวัด อ.เมือง 110 0 14.3 

นนทบุรี การไฟฟาฝายผลิตจํากัดมหาชน 130 0 18.6 
 มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช 154 0 15.2 

คามาตรฐาน 100 - 

 
ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ (2549) 
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ตารางท่ี 3  คุณภาพอากาศในพื้นท่ีตางจังหวัดแยกตามรายสถานี ป 2549 
 

ภาค สถานี 
กาซโอโซน (O3) 

คาเฉล่ีย 1 ช่ัวโมง (ppb) คาเฉล่ีย 

คาสูงสุด คาตํ่าสุด 1 ป 

เหนือ 

ศูนยราชการรวม อ.แมริม จ.เชียงใหม 100 0 18.6 
โรงเรียนยุพราชวิทยาลัย อ.เมือง จ.เชียงใหม 98 0 15.5 
ศาลาหลักเมือง อ.เมือง จ.ลําปาง 104.5 0 16.3 

สถานีอนามัยสบปาด อ.แมเมาะ จ.ลําปาง 102 0 17.6 
สถานีอนามัยทาสี อ.แมเมาะ จ.ลําปาง 88 0 11 

วิทยาลัยอาชีวศึกษานครสวรรค จ.นครสวรรค 109 0 27 

ตอ./เหนือ 
อ.เมือง จ.ขอนแกน 81 0 14 
อ.เมือง จ.นครราชสีมา 81 0 17.8 

กลาง 

โรงเรียนอยุธยาวิทยาลัย จ.อยุธยา 143 0 23.3 
อ.เฉลิมพระเกยีรติ จ.สระบุรี 124 0 18.4 
อ.เมือง จ.สระบุรี 107 0 21.7 

อ.เมือง จ.ราชบุรี 111 0 20.9 
ตะวนัออก อ.ปลวกแดง จ.ระยอง 132 0 22.8 
 สถานีอนามัยมาบตาพุด อ.เมือง จ.ระยอง 95 0 16.9 
 ศูนยวิจัยพืชไร อ.เมือง จ.ระยอง 123 0 18.8 
 ศูนยเยาวชนเทศบาล อ.ศรีราชา จ.ชลบุรี 146 0 20.2 
 สนง.สามัญศึกษา อ.เมือง จ.ชลบุรี 120 0 17.7 

 อบต.วังเยน็ อ.แปลงยาว จ.ฉะเชิงเทรา 134 0 26.3 

ใต 
ท่ีวาการอําเภอเมือง จ.สุราษฏรธานี 91 0 15 
ศูนยบริการสาธารณสุข อ.เมือง จ.ภูเกต็ 81 0 14.5 

คามาตรฐาน 100 - 
 
ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ (2549) 
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ผลของกาซโอโซนตอพืช 
 

 ผลตอการเจริญเติบโตของพืช 

 
รายงานการวิจยัท่ีเกีย่วของกบัผลของกาซโอโซนท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของพืชบาง

ชนิด เชน ยาสูบ และถ่ัวพนิโต จะเติบโตชาเม่ือไดรับ O3 ท่ีความเขมขน 0.05 ppm เปนเวลา 3 
ช่ัวโมง หรือท่ีความเขมขน 0.03 ppm เปนเวลา 8 ช่ัวโมง สวนกรณีพวกพืช alfafa จะเกดิความ
เสียหายเม่ือไดรับ O3 ความเขมขน 0.06 ppm เปนเวลา 3-4 ช่ัวโมง (Agrawal et al., 2003) ในการ
ทดลองให SO2 กับ O3 พรอมกันในถ่ัวเหลืองและแรชดิช พบวา การเจริญเติบโตและผลผลิตลดลง 
น้ําหนกัสดน้ําหนักแหงของสวนยอดและรากของตนกลาถ่ัวเหลืองลดลงและยังพบวา การเจริญเติบ 
โตของรากแรชดิช และถ่ัวเหลืองลดลงมาก เม่ือเทียบกบัสวนท่ีอยูเหนือดิน (Kleier and Winner, 
2001)  
 

Bryan และ Ya’acow (1994) พบวา O3 จะทําลาย semi-permeability ของ cell 
membrane ของพืชทําใหการควบคุมการเคล่ือนท่ีของน้ําและธาตุอาหารของพืชเสียหาย ซ่ึงจะ
แตกตางกันไปแตละชนดิพืช และความเขมขนของ O3 ในบรรยากาศ ซ่ึงพืชหลายชนิดจะถูกทําลาย
ไดงาย เชน ขาวโพด ขาวสาลี มันสําปะหลัง ถ่ัวเหลือง ยาสูบ องุน ถ่ัวลันเตา มะเขือเทศ และหัว
หอม (Ormrod et al.,1988; Heagle et al., 1991; Hippeli and Elstner, 1993) 
 

ลักษณะอาการท่ัวไปที่พืชไดรับผลกระทบจาก O3 ตอการพัฒนาการของพืช มักจะเกิด
จุดเหลืองบนแผนใบ (chlorosis) หรือเปนจดุรอยชํ้า และรอยไหมมีสีน้ําตาลซ่ึงจะเพิ่มข้ึนในระยะ 
เวลารวดเร็ว และยังพบวา กระบวนการหลายชนิดท่ีเม่ือพืชไดรับ O3 จะมีการปลดปลอยกาซเอทิลีน
ออกมาปนเปอน ซ่ึงจะเพิ่มกรด 1 อะมิโนไซโคลโพรเปน -1-คารบอนซิลิก (1-aminocyclopropane-
1-carboxylic acid, ACC) และกระตุนการผลิตเอนไซม 1-อะมิโนไซโคลโพรเปน-1-คารบอนซิลิก
แอซิดซินเทส (1-aminocyclopropane-1-carboxyic acid synthase, ACC synthase) และเอนไซม 
ACC-oxidase (Yin et al., 1993) Mehlhorn และ Wellburn (1987) ยืนยนัวา ผลพลอยไดเม่ือพืช
ไดรับผลกระทบจากกาซเอทิลีน จะชวยกระตุนใหใบพชืมีจํานวนบาดแผลเพ่ิมมากขึ้น 
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 ผลตอคลอโรฟลล 
 

ผลตอปริมาณคลอโรฟลลในพืชจะถูกทําลายโดย O3 ซ่ึง Farooq และคณะ (1988) 
พบวาปริมาณคลอโรฟลลมีความสัมพันธในทางผกผันกับความเขมขนของกาซมลพิษทางอากาศ ท่ี
ทําใหพืชแสดงอาการ และมีการยืนยันวาการทําลายรงควัตถุเหลานี้ไดรับอิทธิพลจาก pH แสง และ
ปจจัยอ่ืนๆ ท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนิดของพืช ระยะเวลา และความเขมขนของมลพิษท่ีไดรับ เชน การให
ความเขมขนของ O3 65 ppb เปนเวลา 5 วัน โดยใหวันละ 8 ช่ัวโมง มีผลทําใหปริมาณคลอโรฟลล
ลดลง (Keutgen et al., 1997) แต O3 ความเขมขน 500 ppb เปนระยะเวลา 3 ช่ัวโมง 
ไมมีผลตอปริมาณคลอโรฟลลของแตงกวา (Barnes et al., 1990) 
 

ผลตอการสังเคราะหแสง 
 

พืชพวก Fabaceae จะมีการสะสมสารพวก flavanoids หลังจากไดรับ O3 (Keen and 
Taylor, 1975) และในผลไมจําพวกสม O3 จะยับยั้งการพฒันาการของพืช โดยจะชักนําใหมีการผลิต 
phytoalexin resveratrol (Sarig et al., 1993) สําหรับผลมะเขือเทศ เม่ือไดรับ O3 พรอมกับแสง UV 
พบวา การพฒันาการของผล และระยะเวลาในการเก็บรักษาผลมะเขือเทศลดลง (Mednyanszki et 
al., 1993) จากการศึกษาท่ีผานมาพบวา O3 สามารถลดอัตราการสังเคราะหดวยแสงของพืชแตกตาง
กันออกไปตามแตละชนดิของกาซ และลักษณะทางพนัธุกรรมของพืช โดยพบวา O3 ความเขมขน 
11 ไมโครลิตร/ลิตร/ช่ัวโมง มีผลทําใหตนมันฝร่ังมีคา stomatal conductance ลดลง และมีอัตราการ
สังเคราะหดวยแสงลดลงรอยละ 4 นอกจากนี้ Kleier และคณะ (2001) และ Guidi และคณะ (2002) 
พบวา O3ความเขมขน 70-80 ppb สามารถลดอัตราการสังเคราะหดวยแสงในแรชดชิ ถ่ัวพินโต และ
ตนโอค 
 

Paul และคณะ (2003) พบวาอัตราการสังเคราะหดวยแสงของตน Pinus ponderosa 
ลดลง เนื่องจาก O3 ไปขัดขวางการทํางานของเอนไซม ribulose bisphosphate carboxylase 
(Rubisco) เชนเดียวกับในถ่ัวเหลือง และ อรอุมา (2548) ไดทดลองให O3 ความเขมขน 300 ppb ใน
ใบสมเขียวหวาน มะเขือเทศ และคะนา ท่ีระยะเวลาแตกตางกัน พบวาพืชท้ัง 3 ชนิดมีการ
ตอบสนองของอัตราการแลกเปล่ียนกาซแตกตางกัน ซ่ึงคาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิของใบ
ท่ีไดหลังจากรมมลพิษจะมีคานอยกวากอนนําใบไปรมดวยมลพิษ แสดงวาการใหมลพิษกับพืชจะ
ทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงของใบพืชลดลง สอดคลองกับ Vandermeiren และคณะ (2002) 
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ท่ีพบวา O3 ความเขมขน 11 ppm มีผลทําใหมันฝร่ังมีคา stomatal conductance ลดลง 
และมีอัตราการสังเคราะหดวยแสงลดลง รอยละ 4 และ O3 ทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ
ของผักกาดหวัลดลง รอยละ 20-30 และมีคา stomatal conductance ลดลง รอยละ 24-50 (Zheng et 
al., 1998) 
 

อัตราการสังเคราะหดวยแสงของ sugar maple และ white ash ลดลง เม่ือรมดวยกาซ 
SO2 กับ O3 พรอมกัน เปนเวลา 2 วัน (Reinert, 1984) เนือ่งจากมลพิษดังกลาวสงผลโดยตรงตอปาก
ใบ มีผลตอกระบวนการสังเคราะหดวยแสงมากกวาการรมกาซมลพิษเพียงชนดิเดยีว สวนอัตราการ
สังเคราะหดวยแสงสุทธิของใบทานตะวันจะลดลง หลังจากท่ีรมกาซ SO2 NO2 และ O3 พรอมกัน 
ประมาณ 30 นาที และจะกลับคืนสูปกติภายใน 30 นาที ถึง 2 ช่ัวโมง เม่ือเพิ่มความเขมขนของกาซ 
CO2 ใหสูงกวาระดับปรกติ ซ่ึงสามารถลดอิทธิพลของ SO2 กับ NO2 ตอการยับยั้งการสังเคราะหดวย
แสงไดเกือบรอยละ 50 (Ormrod, 1982) เม่ือกาซมลพิษเขาสูภายในพืชจะมีผลตอกระบวนการ
ชีวเคมี และมีผลยับยั้งกระบวนการสังเคราะหแสง นอกจากนี้ยังมีปจจยัจากสภาพแวดลอมท่ีมีผลทํา
ใหอิทธิพลของมลพิษทางอากาศเพ่ิมข้ึน เชน แสง ความชื้นสัมพัทธ อุณหภูมิ และความเขมขนของ
กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) (Lawson et al., 2001) 
 

ลักษณะท่ัวไปของพชื 
 

  1. ถ่ัวเขียว (Mungbean) 
 
 พฤกษศาสตรท่ัวไป การจําแนกถัว่เขียวเหมือนถ่ัวเหลืองมาจนถึงระดับ subtribe คืออยู
ใน Phaseolinae ดวยกัน ในทางการจําแนกพืช ถือวาถ่ัวเขียวมีวิวฒันาการมากกวา subtribe อ่ืนๆ 3 
ประการคือ 1) มีสวนแคลลัส (callosity) หนึ่งหรือสองท่ี อยูดานในของ standard 2) keel ท้ังสองมัก
เช่ือมติดกัน และ 3) กานชูเกสรตัวเมียมีขน (trichome) อยูท่ีดานทอง ถ่ัวเขียวจดัอยูในสกุล Vigna 
 
 พืชในสกุล Vigna มีท้ังส้ิน 7 subgenera ซ่ึงมีถ่ินกําเนิดอยูใน 3 ทวีป ไดแก ทวีปเอเซีย 
แอฟาริกา และอเมริกา โดย subgenus ท่ีมีความสําคัญท่ีสุดไดแก Ceratotropis ประกอบดวย ถ่ัว
เขียว (V. radiata) ถ่ัวเขียวผิวดํา (V. mungo) ถ่ัวนิ้วนางแดง (V. umbellate) ถ่ัวอัดสุกิ (adzuki bean; 
V. angularis) และถ่ัวมอท (moth bean; V. aconitifolia) ใน subgenus นี้ ถ่ัวเขียวผิวดาํและถ่ัวนิว้นาง
แดง มีความสําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศไทย (พีระศักดิ์, 2542) 
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 พีระศักดิ์ (2542) กลาววา ถ่ัวเขียวเปนพชืลมลุก ใบกวาง ลําตนต้ังตรงหรือกึ่งเล้ือย ตน
สูง 25 เซนติเมตร ถึงกวา 1 เมตร ลําตนสามารถแตกกิ่งไดต้ังแตขอลางๆ มีใบประกอบ 3 ใบยอย แต
ก็มีบางพันธุท่ีมีใบ 5 7 9 11 หรือ 13 ใบยอย อยูบนตนเดียวกัน รูปรางใบมักจะเปนแบบรูปใบหอก 
แตก็มีบางพนัธุท่ีใบเปนรูปเวาคลายใบมันสําปะหลัง สวนดอกมีสีเหลืองหรือเขียวออน ขนาด
เสนผาศูนยกลางประมาณ 1.00-1.75 เซนติเมตร ถ่ัวเขียวเปนพืชผสมตัวเอง แตสามารถผสมขามตน
กันได 1-2 เปอรเซ็นต ดอกจะทยอยออกติดตอกันตลอดเวลา แมวาจะเร่ิมมีฝกแกแลว ฝกออนมีสี
เขียว เม่ือแกมีสีเทา ยาว 5-14 เซนติเมตร กวาง 4-6 มิลลิเมตร ฝกแกพรอมเก็บเกีย่วหลังดอกบาน
แลว 15-20 วนั เมล็ด มีสีตางๆ ต้ังแตเหลือง น้ําตาลแดง น้ําตาลดํา หรือเขียวลายปนดํา เยื่อหุมเมล็ด
มีท้ังมันและดาน พวกเมล็ดดานเกดิจากผนังดานในของฝกหอหุมเมล็ดอยู สามารถยอยออกดวยสาร
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 15 เปอรเซ็นต น้ําหนกัเมล็ด ตอ 1,000 เมล็ด อยูระหวาง 
20-90 กรัม สวนพนัธุการคาน้ําหนกั 60-75 กรัม เม่ือเพาะจะงอกแบบ epigeal (ชูใบเล้ียงข้ึนเหนอื
ดิน)  
 
 ระยะการเจริญเติบโต ใชหลักการเก่ียวกับการกําหนดระยะการเจริญเติบโตของถ่ัว
เหลือง เพื่อกําหนดระยะการเจริญเติบโตของถ่ัวเขียว โดยมีวัตถุประสงคเพื่อสรางมาตรฐานในการ
ระบุระยะท่ีเหมาะสมในการปฎิบัติรักษาของถ่ัวเขียว โดยแบงไดเปน 2 ระยะใหญๆ คือ ระยะการ
เจริญเติบโตทางลําตน และระยะเจริญพันธุ ระยะการเจริญเติบโตทางลําตนแบงแยกโดยใชขอบนลํา
ตนหลักเปนตัวกาํหนด ท้ังนี้เพราะแมวาใบเล้ียงหรือใบจริงจะหลุดรวงไป แตขอจะยังปรากฏเปน
รอยใหเห็นอยู ขอแรกท่ีมีใบเล้ียงเรียกวา ขอใบเล้ียง (cotyladonary nodes) ขอถัดข้ึนมาเรียกวาขอ
ของใบจริงคูแรก (unifoliolate nodes) ซ่ึงเปนใบเดีย่ว สวนใบจริงขอตอมา เปนใบประกอบ 3 ใบ
ยอย (trifoliolate leaf) 
 
 ระยะการเจริญเติบโตทางลําตน (V-stage)  เร่ิมนับต้ังแตตนออนงอกโผลพนดิน (VE) 
แลวพัฒนามาเปนระยะใบเล้ียงคล่ีกาง (VC) หลังจากนั้นระยะการเจริญเติบโตจะถูกกําหนดโดย
ลําดับของการเกิดขอบนลําตนหลัก โดยเร่ิมนับจากใบจริงคูแรกเปนขอท่ี 1 จนถึงขอสุดทายท่ีนับคือ
ขอท่ีมีใบแผกวาง ถาสังเกตดูใบบนขอท่ีอยูเหนือข้ึนไป จะเห็นวามีใบคล่ีกางจนกระท้ังขอบใบไม
ติดกัน ถาลําตนหลักถูกทําลาย จะไมสามารถกําหนดระยะการเจริญเติบโตของตนนั้นได สวนใน
ระยะออกดอกและติดฝกหรือเจริญพันธุ (R-stage) เร่ิมต้ังแตถ่ัวเขียวออกดอก ติดฝก และเมล็ดมีการ
พัฒนา ตลอดจนการสะสมน้ําหนกัแหงในเมล็ด ไปจนถึงเมล็ดสุกแก   
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2.  ถ่ัวเหลือง (Soybean)   
 
 พฤกษศาสตรท่ัวไป การจําแนกถัว่เหลืองในปจจุบันยังแตกตางอยูบาง แตท่ียอมรับกัน
มากท่ีสุดเปนดังนี ้(พีระศักดิ์, 2542) 
 
 Order : Rosales 
 Suborder : Leguminosinae 
 Family : Leguminosae 
 SubFamily : Papilionaceae, Fabaceae 
 Tribe  : Phaseoleae 
 Subtribe : Phaseolinae (Glycininae) 
 Genus : Glycine (L.) 
 Species : max (Merr.) 
 
 ราก เม่ือนําเมล็ดแกของถ่ัวเหลืองไปเพาะ แรดิเคิลจะเจริญเติบโตและพัฒนาไปเปนราก
แกว ซ่ึงอาจยาวไดถึง 2 เมตร ข้ึนอยูกับสภาพดินและความแข็งแรงของตนถ่ัวเหลือง จากรากแกวจะ
มีรากแขนงแตกออกมา มีมากอยูในชวงไมเกิน 15-20 เซนติเมตรจากผิวดิน แตพบรากแขนงบางราก
เจริญเติบโตลงไปในดินยาวกวารากแกวท่ีปลายรากแกว และรากแขนงมีรากขนออนพัฒนามาจาก
เซลลผิว (epidermis) ของปลายราก เปนการเพ่ิมพื้นท่ีดดูน้ําและอาหาร รากขนออนมีอายุส้ัน เพราะ
เม่ือรากเจริญเติบโตไปเร่ือยๆ บริเวณรากขนออนเดิมจะไมมีเซลลผิวเหลืออยู แตระบบรากท้ังหมด
ก็ยังทํางานตอไปจนถ่ัวเหลืองพรอมเก็บเกีย่วได 
 
 ลําตน เม่ือเมล็ดถ่ัวเหลืองเร่ิมงอก hypocotyls จะยืดตัวออกและดันยอดออนโผลพนดิน 
เพื่อพัฒนาเปนลําตนและใบ โดยขอแรกมีใบเล้ียงอยู ขอท่ี 2 มีใบจริงเปนใบเดีย่วคูแรก (unifoliolate 
leaf) ขอท่ี 3 จึงเปนจุดเร่ิมของใบจริงท่ีมี 3 ใบยอย (trifoliolate leaf) ซ่ึงใบตอๆ มา เปนใบประกอบ 
3 ใบยอยท้ังส้ิน สวนของลําตนท่ีเจริญเติบโตเปน 2 แบบ ข้ึนอยูกับการหยุดการเจริญเติบโตของถ่ัว
เหลืองเอง พันธุท่ีมีการเจริญเติบโตแบบไมทอดยอด (determinate) หยดุการเจริญเติบโตทางดานลํา
ตนเม่ือเร่ิมออกดอกหรือเร่ิมติดฝก และเกดิชอดอกหรือชอฝกท่ีตายอด ในขณะท่ีพันธุท่ีมีการ
เจริญเติบโตแบบทอดยอด (indeterminate) ยังคงเจริญเติบโตไปพรอมกับการพัฒนาของเมล็ด ทําให
ปลายยอดสรางใบออน ไมใชกลุมของฝก อยางไรกต็ามการเจริญเติบโตของถ่ัวเหลืองโดยเฉพาะ
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จํานวนขอ ยงัข้ึนอยูกับการตอบสนองตอชวงแสงของแตละพันธุอีกดวย ซ่ึงพนัธุท่ีตอบสนองตอ
ชวงแสง เม่ือนํามาปลูกในที่มีชวงแสงส้ันกวาปกติจะออกดอกเร็วและตนเต้ียมาก จากพนัธุปกติท่ีมี 
15-20 ขอ ตนสูงกวา 50 เซนติเมตร อาจเหลือเพียง 6-7 ขอ และสูงเพยีง 15 เซนติเมตร เทานั้น พนัธุ
ถ่ัวเหลืองท้ังสองแบบนี้จะใหผลผลิตท่ีไมตางกันมากนกั แตโดยทางทฤษฎีแลวพันธุท่ีไมทอดยอด
จะเหมาะสําหรับปลูกปลายฤดูฝน เพื่อจะไดเจริญเติบโตอยางเต็มท่ีในชวงมีฝน ถาใชพันธุทอดยอด
แลว ฝกชุดหลัง ๆ อาจไดรับอาหารไมเพยีงพอเน่ืองจากในปลายฤดูจะขาดนํ้า (พีระศักดิ์, 2542) 
 
 ใบ ของถ่ัวเหลืองมี 4 แบบ คือ  
 
 1.  ใบเล้ียง มี 2 ใบ 
 2.  ใบเดีย่ว มี 2 ใบ เกิดถัดจากใบเล้ียงข้ึนมา 
 3.  ใบประกอบ 3 ใบยอย ซ่ึงเกิดถัดจากใบเดี่ยวข้ึนมาอีก 
 4.  ใบเดีย่วโคนกิ่ง (prophylls) เปนใบเล็กๆ เกิดเปนคู ท่ีฐานของกิ่งแขนง 
 
  ซ่ึงแมวาใบสวนใหญจะเปนใบประกอบ 3 ใบยอย แตก็พบเสมอวาบางใบอาจมี 4 ใบ
ยอย หรือมากกวาได นักปรับปรุงพันธุถ่ัวเหลืองพบวา รูปรางใบยอยมีความสัมพันธกับจํานวน
เมล็ดตอฝก โดยท่ัวไปตนถ่ัวเหลืองท่ีมีใบเปนรูปไขกลม มักจะมีเพยีง 1-2 เมล็ดตอฝกเทานั้น ตนท่ีมี
ใบเปนรูปไขปลายแหลมมี 2-3 เมล็ดตอฝก ในขณะท่ีตนท่ีมีใบแคบมี 3-4 เมล็ดตอฝก (พีระศักดิ,์ 
2542) 
 
 ดอก เกิดตามมุมใบ เร่ิมต้ังแตขอท่ี 5-8 มีวงกลีบเล้ียงเปนหลอด วงกลีบดอกมีสีขาว มวง 
หรือขาวปนมวง แยกไดเปน 5 ช้ินยอย (1 standard, 2 wing และ 2 keel) เกสรตัวผูมีกานชู 10 กาน 
โดย 9 กานรวมกันอยู อีก 1 กานแยกเปนอิสระ ท้ัง 10 กาน ทําหนาท่ีชูอับละอองเกสรตัวผูซ่ึง
ลอมรอบตัวเมียอยู ทําใหการถายละอองเกสรและการปฎิสนธิเกิดข้ึนภายในดอกเดียวกันเกือบ 100 
เปอรเซ็นต นอกจากนัน้ นักวิชาการพบวาดอกถ่ัวเหลืองรวงมาก บางพนัธุรวงถึง 80 เปอรเซ็นตของ
ดอกท้ังหมด (พีระศักดิ์, 2542) 
 
 ผลและเมล็ด หลังจากผสมเกสรแลว ผลหรือฝก (pod) ท่ียังออนมีสีเขียว แตจะ
เปล่ียนเปนสีน้าํตาลออน น้ําตาลหรือดําเม่ือฝกแก บางพันธุฝกแกแลวจะแตก (shatter) ฝกจะแตก
มากเม่ือถ่ัวเหลืองแกขณะอากาศแหง และพันธุท่ีดีไมควรจะมีฝกแตกขณะท่ีเก็บเกีย่วในแปลง แตละ
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ฝกมี 1-5 เมล็ด (สวนใหญ 2 หรือ 3 เมล็ด) เมล็ดมีรูปรางตางๆ กัน ต้ังแต กลม แบน และยาว พันธุท่ี
ปลูกเปนการคามีน้ําหนกัตอ 100 เมล็ด น้ําหนักประมาณ 12-18 กรัม ถ่ัวเหลืองเมล็ดโตมีแนวโนม
เส่ือมความงอกเร็วกวาถ่ัวเหลืองเมล็ดเล็ก เพราะกระทบกระเทือนและเสียหายจากการนวดมากกวา 
ท้ังยังตองการน้ําในการงอกมากกวาอีกดวย 
  

3.  ถ่ัวลิสง (Groundnut)   
 
 พฤกษศาสตรท่ัวไป ถ่ัวลิสงเปนพืชตระกลูเดียวกับถ่ัวเหลืองและถ่ัวเขียว เดิมจัดอยูใน

วงศ Leguminosae ใน Subspecices Papilionaceae ปจจุบันจดัอยูในวงศ Papilionaceae มีช่ือ
วิทยาศาสตรวา Arachis hypogaea L. ช่ือสามัญมีหลายช่ือไดแก groundnut, peanut, earthnut, 
goober, monkey nut และ pindar แตนยิมใชแพรหลายคือ groundnut และ peanut  
 
 ราก ถ่ัวลิสงมีระบบรากแบบรากแกว (tap root system) รากท่ีพฒันาจากแรดิเคิล 
เรียกวารากแกวและมีรากแขนงแตกออกมาจากรากแกว นอกจากนี้ยังมีราก adventitious root แตก
จากขอของลําตนท่ีเล้ือยบนผิวดิน ถ่ัวลิสงมีรากขนออนนอยมากและบางพันธุไมมีเลย ท่ีรากแกว
และรากแขนงพบปมขนาดเล็กสีน้ําตาลอยูท่ัวไปเกิดจากแบคทีเรียไรโซเบียมเขาไปอาศัยอยูแบบพึ่ง 
พาซ่ึงกันและกัน (symbiosis) กับรากของถ่ัวลิสง แบคทีเรียนี้สามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศมา
สะสมไวและพืชนํามาใชในรูปไนเตรท (อารีย, 2519) 
 
 ลําตน ถ่ัวลิสงเปนพืชชนดิลมลุกพวกไมเนือ้ออน โดยท่ัวไปลําตนจะมีความสูง 15-70 
เซนติเมตร การเจริญเติบโตของลําตนแบงออกเปน 2 พวก คือ  
 
 1.  ลําตนต้ังตรง ถ่ัวลิสงพวกน้ีลําตนมีการแตกกิ่งกานสาขามาก กิ่งเหลานี้จะเจริญไป
ในแนวต้ัง ทําใหตนถ่ัวลิสงมีลักษณะเปนพุม ฝกจะเกิดเปนกลุมบริเวณโคนตน 
 
 2.  ลําตนเล้ือย ถ่ัวลิสงพวกนี้มีลําตนส้ัน กิ่งกานท่ีแตกออกมามักเจริญไปในแนวนอน
ทอดไปตามผิวดิน ฝกเกิดกระจัดกระจายอยูตามกิ่งกานท่ีเล้ือยไปตามผิวดิน 
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 ใบ ใบของถ่ัวลิสงเปนใบประกอบแบบ even-pinnate คือ ใบประกอบแตละใบมีใบยอย 
2 คู ใบจะเกิดสลับกันบนขอของลําตน ใบยอยมีลักษณะเปนรูปไข ขอบใบจะเรียบ กานใบยาว 3-7 
เซนติเมตร ท่ีโคนกานใบมีหใูบ 2 อัน มีลักษณะแหลมและยาวประมาณ 2 เซนติเมตร 
 
 ดอก ถ่ัวลิสงจะมีดอกเกิดเปนกลุมหรือเปนชอ โดยในแตละชอจะมีประมาณ 2-5 ดอก 
ดอกมีสีเหลือง เสนผาศูนยกลาง 0.9-1.4 เซนติเมตร กานดอกส้ัน ท่ีฐานของกานดอกจะพบ bract 1 
อัน และ bracteole 2 อัน แตละดอกประกอบดวย calyx tube, corolla tube และ staminal column 
เช่ือมกันเปนทอยาวลักษณะคลายกานดอกเรียกวา hypanthium ซ่ึงจะแยกกนัตรงสวนปลายของดอก 
โดยท่ี calyx tube แยกออกเปน 5 แฉก corolla tube แยกออกเปนกลีบดอก 5 กลีบคือ standard 1 
กลีบ wing 2 กลีบ และ keel 2 กลีบท่ีเช่ือมติดกัน เกสรตัวผูท่ีเช่ือมติดกันนั้นมี 8 อันท่ีสมบูรณ สวน
อีก 2 อันจะเปนหมัน บริเวณฐานดานในของ hypanthium เหนือกานดอกขึ้นมาพบเกสรตัวเมีย 1 อัน 
อยูอยางอิสระ มีกานเกสรตัวเมียยาว เจริญจากรังไขผาน hypanthium ข้ึนไป รังไขมี 1 ลอคคุล ซ่ึงจะ
มี 1-5 ออวุล เม่ือดอกถ่ัวลิสงยังไมบานยอดเกสรตัวเมียจะถูกหอหุมอยูภายใน keel ถ่ัวลิสงเปนพืช
ผสมตัวเอง ดงันั้นการผสมเกสรจะเกดิข้ึนกอนท่ีดอกจะบาน (cleistogamy) เม่ือไดรับการการผสม
เกสรแลว hypanthium และสวนท่ีอยูเหนือข้ึนมาจะแหงเหีย่วไป ฐานของรังไขซ่ึงประกอบดวย
เนื้อเยื่อพวก intercalary meristem (peg initiation) จะยดืตัวเปนกานยาวเรียกวาเข็ม (peg หรือ 
gymnophore) ซ่ึงจะปรากฎใหเห็นประมาณ 5-7 วันหลังดอกบาน สงรังไขซ่ึงอยูท่ีปลายเข็มลงไปใต
ผิวดินลึก 3-5 เซนติเมตร แลวเจริญเปนฝก (รังสฤษดิ์, 2542) 
 
 ผลและเมล็ด ผลหรือฝกอาจเกิดเดี่ยวๆ หรือเกิดเปนกลุมตามมุมใบ เม่ือฝกถ่ัวลิสงแก
เปลือกจะมีลักษณะแข็งและเปราะ มีลายเสนท่ีเปลือก ฝกมีสีขาวนวลหรือน้ําตาลออน มี 1-4 เมล็ด
ตอฝก ข้ึนอยูกบัพันธุ เมล็ดถ่ัวลิสงมีเปลือกหุมเมล็ดบาน มีสีมวงแดง แดง หรือขาวนวล ข้ึนกับพันธุ 
ถัดเขาไปเปนใบเล้ียงหนา 2 ใบประกบติดกัน ทําหนาท่ีเก็บสะสมอาหารพวกไขมัน โปรตีน และ
สารอ่ืนๆ 
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เสนการตอบสนองตอแสง 
 
 ความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับอัตราการสังเคราะหดวยแสงของใบพืช มีแนว
อธิบายโยงเขากับกระบวนการหลัก 3 ข้ันตอนของการสังเคราะหแสงในพืช ดังนี้ ข้ันตอนแรก เปน
การทําปฏิกิริยากันระหวาง ribulose-1,5-bisphosphate (RuBP) กับคารบอนไดออกไซดโดยเอนไซม 
Rubisco เรียกวา carboxylation ข้ันตอนท่ีสองเปนการรีดิวซ (reduction) สารประกอบ C5 เปน C3 
โดยใชพลังงานจาก electron transport และ photophosphorylation ของระบบรับแสง PSII และ PSI 
ข้ันตอนสุดทายเปนการผลิตแทนท่ีใหมของ RuBP ซ่ึงตองใชพลังงาน ATP ท่ีไดจากระบบขนถาย
อิเล็กตรอน 
 
 Evan และ Farquhar (1991) อธิบายลักษณะของเสนตอบสนองตอแสง วามีสองสวนในเสน
ภาพ โดยสวนท่ี 1 เปนอัตราการสังเคราะหดวยแสงผันแปรโดยตรงกับความเขมแสง (light limited 
region) คือชวงแรกต้ังแตไมมีแสงจนถึงแสงออน ความสัมพันธมักมีลักษณะเปนเสนตรง คาความ
ชันท่ีไดเรียกวาคาประสิทธิภาพการใชแสง (quantum or photochemical efficiency, α) และ สวนท่ี 
2 เปนสวนท่ีอัตราการสังเคราะหดวยแสงมีคาสูงสุด (Pmax) ซ่ึงไมเพิ่มข้ึนอีกแมความเขมแสงจะ
สูงข้ึน (light-saturated region) ท้ังคา α และ Pmax ถูกกระทบโดยอุณหภมิูและความเขมขนของ CO2 
และ O2 โดยเฉพาะคา Pmax จะผันแปรตามปจจัยอีก 2 อยาง คือ ปริมาณคลอโรฟลลตอพื้นท่ีใบ และ
ระบบขนถายอิเล็กตรอน ซ่ึงการวัดอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ โดยใชหลักการแลกเปล่ียน
กาซคารบอนไดออกไซด สามารถบอกไดวาในระบบเปดอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิมีการ
เปล่ียนแปลงตลอดเวลา ปจจัยท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงอาจเกิดไดจากความกวางของปากใบท่ีเปด
ปด หรือเกดิจากกระบวนการทางชีวเคมีท่ีเกดิข้ึนในคลอโรพลาสต (ภูริพงศ, 2547) 
  
 รูปแบบสมการท่ีอธิบายเสนตอบสนองตอแสงท่ีใชในการศึกษานี้ เปน non-rectangular 
hyperbola model (Thornley and Johnson, 1990) ซ่ึงเหมาะสมในการประเมินคาการสังเคราะหแสง
ในพืชหลายชนิด โดยควบคุมใหความเขมขนของคารบอนไดออกไซดในอากาศ (Ca) มีคาคงท่ี ซ่ึง
จะทําใหความเขมขนของคารบอนไดออกไซดภายในชองวางของใบ (Ci) เปนคาข้ึนกับปจจยั 3 
อยาง คืออัตราการสังเคราะหดวยแสงรวม (gross photosynthesis, P) อัตราการหายใจในความมืด 
(dark respiration, Rd) และคานําไหลรวม (total conductance, gt) ซ่ึงเปนคาการนําไหลสําหรับการ
แพรของคารบอนไดออกไซด จากบรรยากาศ ผานเขาช้ันบางติดผิวใบและปากใบจนถึงชองวาง
ภายในใบ ภายใตขอสมมติฐานของสมการนี้จะไดอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (Pn) เปน 
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  Pn = P – Rd       ...(5)  หรือ 
 
  Pn = gt (Ca – Ci)      ...(6) 
 
ซ่ึงเม่ือแทนคา P ในสมการอัตราการสังเคราะหดวยแสงรวมท่ีเปนฟงกชันของคาความเขมแสงท่ีใบ

ใชสังเคราะหแสง (I) และ Ci จากสมการท่ี 6 จะไดสมการ non-rectangular hyperbola ไดเปน 
           

 …(7) 
 
  โดยท่ี  α  เปนประสิทธิภาพการใชแสง (mol CO2 mol-1 PPF)  

               I  เปนคาความเขมแสงท่ีใบใชสังเคราะหแสง (μmol PPF m-2s-1) 
       Pmax  เปนอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิสูงสุด (μmol CO2 m

-2s-1)  
           θ  เปนคาท่ีควบคุมความโคงของเสนภาพ (curvature factor) โดยมี

ความหมายทางกายภาพเทากบั 
    θ   =    gc               …(8) 
               gd + gc 

เม่ือ         gc  คือ carboxylation resistance 
 gd  คือ diffusion resistance 

 Rd เปนอัตราการหายใจในท่ีมืด (μmol CO2 m
-2s-1) 

 

 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
 1.  พืชตระกูลถ่ัว เลือกใช ถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60 ถ่ัวเขียวพันธุกําแพงแสน 2 และ 
ถ่ัวลิสงพันธุไทนาน 9 
 
 2.  เคร่ืองผลิตกาซโอโซน (PCI ozone and Control Systems, lnc., West Caldwell, NJ, 
U.S.A) 
 
 3.  เคร่ืองวัดปริมาณกาซโอโซนในอากาศ (UV Absorption Ozone Analyzer-Model 400A, 
Teledyne Technologies Company, U.S.A) 
 
  4.  เคร่ืองมือวัดอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (Portable Photosynthesis System รุน 
LI-6400 LI-COR, lnc., U.S.A) 
 
 5.  chamber มีขนาดความกวาง 50 เซนติเมตร ความยาว 50 เซนติเมตร และความสูง 50 
เซนติเมตร คลุมดวยพลาสติกใสทําจาก acrylic plastic และ polypropylene 
 
 6.  เคร่ืองเปาลม (Blower) 
 
 7.  ทอ PVC ขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 นิ้ว 
 
 8.  ทอ PE ขนาดเสนผาศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร 
 
 9.  เคร่ืองบันทึกขอมูล Data acquisition รุน OMB DAQ-55 (Omega, Inc., USA.) 
 
 10. เคร่ืองคอมพิวเตอร 
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 11.  กระถางพลาสติก มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 30 เซนติเมตร ความจุ 6,782 ลูกบาศก
เซนติเมตร 
 
 12.  เคร่ืองปลูกสูตร ดิน: ปุยคอก ในอัตราสวน 2: 1 
 
 13.  สารปองกันกําจัดแมลงและโรคพืช  
 

14.  ปุยเคมี สูตร 15-15-15  
 

วิธีการ 

 
1.  การเตรียมตนกลา 
 
 1.1  ถ่ัวเขียว ทําการปลูกเมล็ดถ่ัวเขียวพันธุกําแพงแสน 2 ในกระถาง โดยใชวัสดุปลูก ดูแล
รักษาตนถ่ัวเขียว โดยใหน้ําวันละ 2 คร้ัง ใหปุยสูตร 15-15-15 จํานวน 2 กรัมตอคร้ัง ใหบริเวณโคน
ตนจนกระท้ังเขาระยะการเจริญเติบโตทางลําตนของตนถ่ัวเขียวชวงระยะ V4 (ตารางผนวกท่ี 1) 
 
 1.2 ถ่ัวเหลือง ทําการปลูกเมล็ดถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60 ในกระถาง โดยใชวัสดุปลูก 
ดูแลรักษาตนถ่ัวเหลือง โดยใหน้ําวนัละ 2 คร้ัง ใหปุยสูตร 15-15-15 จํานวน 2 กรัมตอคร้ัง ให
บริเวณโคนตนจนกระท้ังเขาสูระยะการเจริญเติบโตทางลําตนของตนถ่ัวเหลืองชวงระยะ V4 (ตาราง
ผนวกท่ี 2) 
 
 1.3  ถ่ัวลิสง ทําการปลูกเมล็ดถ่ัวลิสงพันธุไทนาน 9 ในกระถาง โดยใชวัสดุปลูก ดูแลรักษา
ตนถ่ัวลิสง โดยใหน้ําวนัละ 2 คร้ัง ใหปุยสูตร 15-15-15 จํานวน 2 กรัมตอคร้ัง ใหบริเวณโคนตนจน
กระท้ังเขาระยะการเจริญเติบโตทางลําตนของตนถ่ัวลิสงชวงระยะ V4 (ตารางผนวกท่ี 3)      
 

โดยจะทําการวัดผลเม่ือ ตนถ่ัวเขียว มีอายุ 23-25 วัน ตนถ่ัวเหลือง มีอายุ 25–30 วัน และตน
ถ่ัวลิสง มีอายุ 20-23 วัน 
 



 

22 

2.  วิธีการใหอากาศปกติ และ กาซโอโซน (O3) กับตนถ่ัวแตละชนิด 
 
 สุมอากาศปกติจากถัง Buffer โดยใชเคร่ืองเปาลมเปนตัวดูดอากาศผานมาตามทอ PVC เพื่อ
เขาสู chamber ท่ีจะนําตนถ่ัวเขามาเพื่อรับอากาศปกติ (ภาพผนวกท่ี 2) สวนใน chamber ท่ีมีการเพิม่
ความเขมขนของ O3 จะใชเคร่ืองผลิต O3 (ภาพผนวกท่ี 3) เพิ่มความเขมขนของ O3 เขาไปผสมกับ
อากาศปกติท่ีมาจาก Buffer กอนท่ีจะเขาสู chamber และควบคุมความเขมขนของ O3 ใหมี
คาประมาณ 200 ppb โดยภายใน chamber จะมีทอเขา (air in) และทอออก (air out) เพื่อใหอากาศ
ภายในมีการไหลเวียนคลายกับสภาพแวดลอมภายนอก และท่ีปลายทอออก จะมีทอ PE เพื่อสุม
อากาศจากภายใน chamber มาวัดปริมาณความเขมขนของ O3 โดยใชเคร่ืองวัดปริมาณกาซโอโซน 
(ภาพผนวกท่ี 4) ซ่ึงจะเก็บขอมูลภายใน chamber แตละตํารับการทดลองโดยใชเคร่ืองบันทึกขอมูล
เก็บทุก 1 นาที และใชคอมพิวเตอรเปนตัวรับขอมูล เม่ือนําตนถ่ัวแตละชนดิเขารมอากาศใน 
chamber เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมงตามท่ีไดวางแผนการทดลองไว นําตนถ่ัวแตละชนดิ
ออกจาก chamber แลววดัอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิทันที โดยใชเคร่ืองมือวัดอัตราการ
สังเคราะหดวยแสงระบบเปด ซ่ึงสามารถสรุปวิธีการใหอากาศปกติ และ O3 กับตนถ่ัวแตละชนดิ ดัง
ภาพผนวกท่ี 5 
 
3.  การวางแผนการทดลอง  
  
 วางแผนการทดลองโดยศึกษาลักษณะอากาศท่ีใช มี 2 แบบไดแก (1) อากาศปกติ และ (2) 
อากาศท่ีเพิ่มปริมาณกาซโอโซน (O3) ความเขมขน 200 ppb โดยใหระยะเวลาในการรมอากาศกับ
ใบถ่ัว ดังนี้ (1) 2 ช่ัวโมง (2) 4 ช่ัวโมง และ (3) 6 ช่ัวโมง แตละตํารับการทดลองทํา 5 ซํ้าใชเคร่ืองวัด 
อัตราการสังเคราะหดวยแสงระบบเปด ซ่ึงกําหนดความเขมแสง 2,000 μmol PPF m-2s-1 ความ
เขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ในอากาศ 400 ppm ความช้ืนสัมพัทธอยูระหวาง 50-80 
เปอรเซ็นต และอุณหภูมิอยูระหวาง 27-35 องศาเซลเซียส โดยเลือกตนถ่ัวท่ีมีคาอัตราการสังเคราะห
ดวยแสงสุทธิ (Pn) ใกลเคียงกันในการจัดกลุมใหตํารับการทดลอง  
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4.  การบันทึกขอมูล 
 

4.1  ปริมาณกาซโอโซน  
 
  ตรวจวดัปริมาณกาซโอโซน ใชเคร่ืองวดัปริมาณกาซโอโซน ในอากาศของแตละ

ตํารับการทดลอง 
 
 4.2  เสนการตอบสนองตอแสงของอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (Light response 
curve) ในใบถ่ัว  
 
   วัดการตอบสนองตอแสงของอัตราการสังเคราะหดวยแสงของใบถ่ัวแตละชนิด หลัง 
จากไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง โดยใชเคร่ืองมือวัดอัตราการ
สังเคราะหดวยแสงระบบเปด (ภาพผนวกที่ 6) โดยกําหนดคาความเขมแสง (photosynthetic photon 
flux, PPF) ท่ีไดจากแหลงกําเนิดแสงเปน 2,000 1,600 1,200 800 400 100 75 50 25 และ 0 μmol 
PPF m-2s-1 ตามลําดับ ปรับความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ในอากาศท่ีไดจาก CO2 
tank (ภาพผนวกท่ี 7) ใหมีคา 400 ppm ความช้ืนสัมพัทธอยูระหวาง 50-80 เปอรเซ็นต และอุณหภมิู
อยูระหวาง 27-35 องศาเซลเซียส เคร่ืองจะบันทึกและคํานวณคาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ 
(โดยพิจารณาจากคาความคลาดเคล่ือนรวมของการวัด (total CV) ท่ีระดับตํ่ากวา 1 ลงไปและคาท่ี
คํานวณไดในชวงนั้นมีระดบัคอนขางคงท่ี)  
 

  การวิเคราะหขอมูลจากคาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (Pn) ของใบถ่ัวท่ีความเขม
แสง 2,000 μmol PPF m-2s-1 คาอัตราการหายใจในท่ีมืด (Rd) ท่ีความเขมแสง 0 μmol PPF m-2s-1 คา
ความชันเร่ิมตนของกราฟการตอบสนองตอแสง (initial slope ) โดยคํานวนไดจากการหาความชัน
ของความสัมพันธระหวางอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิกับระดับความเขมแสงท่ีเทากับ 0 25 50 
75 และ 100 μmol PPF m-2s-1 คา light compensation point (LCP) ของใบถ่ัว และหาความสัมพนัธ
ระหวางอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิท่ีประเมินไดจากสมการ non-retangular hyperbola (Pmodel) 
กับอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิท่ีไดจากการวดัผลในการทดลอง (จากเคร่ืองวัดอัตราการ
สังเคราะหดวยแสงระบบเปด) ท่ีความเขมแสงเดียวกนั (Pobserved) หลังจากนัน้ นําขอมูลการ
ตอบสนองตอแสงของอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิมาคํานวณหา คาพารามิเตอรในสมการ 
non- retangular hyperbola ซ่ึงไดแกคา θ และ Pmax โดยวิธี non-linear least square ในโปรแกรม 
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Microsolf Excel สวนคา light saturation point (LSP) คํานวณโดยการกําหนดใหผลตางของ Pcal กับ 
P85% (85 เปอรเซ็นต ของ Pcal) มีคานอยท่ีสุด โดยใชโปรแกรม Microsolf Excel (ดวงรัตน, 2541) 
จากนั้นเปรียบเทียบคาเฉล่ีย โดยทดสอบดวยวิธีการ T-test ระหวางใบถ่ัวภายหลังการไดรับอากาศ
ปกติ และ O3 (Pmodel) เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง  
 
 4.3  การตอบสนองตอปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ในอากาศ ตอการสังเคราะห
ดวยแสงสุทธิ (CO2 response curve) ในใบถ่ัว 
 
  วัดการตอบสนองตอกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ในอากาศ ตอการสังเคราะหดวย
แสงสุทธิของใบถ่ัวแตละชนดิ หลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 
ช่ัวโมง โดยใชเคร่ืองมือวัดอัตราการสังเคราะหดวยแสงระบบเปด กําหนดคาความเขมขนของ CO2 
ในอากาศ ท่ีไดจาก CO2 tank ดังนี้ 0 50 100 200 400 600 800 1,000 และ 1,400 ppm และปรับความ
เขมแสงใหมีคา 2,000 μmol PPF m-2s-1 ความช้ืนสัมพัทธอยูระหวาง 50-80 เปอรเซ็นต และอุณหภมิู
อยูระหวาง 27-35 องศาเซลเซียส เคร่ืองจะบันทึกและคํานวณคาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ 
(โดยพิจารณาจากคาความคลาดเคล่ือนรวมของการวัด (total CV) ท่ีระดับตํ่ากวา 1 ลงไปและคาท่ี
คํานวณไดในชวงนั้นมีระดบัคอนขางคงท่ี)  
 

 การวิเคราะหขอมูลจากคาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (Pn) ของใบถ่ัวท่ีความ
เขมขนของ CO2  400 ppm และ 1,400 ppm  คา CO2 compensation point โดยหาจากคาความชัน
เร่ิมตนของกราฟ ท่ีไดจากความสัมพันธระหวางอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิกับระดับความ
เขมขนของ CO2 เทากับ 0 50 100 และ 200 ppm  จากนั้นเปรียบเทียบคาเฉล่ีย โดยทดสอบดวย
วิธีการ T-test ระหวางใบถ่ัวภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 (Pmodel) เปนระยะเวลานาน 2 4 
และ 6 ช่ัวโมง  
 
 4.4 ศึกษาลักษณะอาการท่ีเกดิข้ึนเม่ือใบถ่ัวไดรับกาซโอโซน 
 
 ลักษณะทางกายภาพ โดยดูลักษณะอาการของใบ ลักษณะบาดแผลตางๆ ท่ีเกิดข้ึนบน
แผนใบถ่ัวแตละชนิด เม่ือไดรับอิทธิพลจากกาซโอโซนในแตละตํารับการทดลอง 
 
 



 

25 

5.  สถานท่ีและระยะเวลาทําการทดลอง 
 
 5.1  สถานท่ีทําการทดลอง 
 
  ทําการทดลองท่ีเรือนทดลอง ภาควิชาพืชสวน คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตบางเขน กรุงเทพมหานคร 
 
 5.2  ระยะเวลาทําการทดลอง 
 
  การทดลองเร่ิมต้ังแต เดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2549 ส้ินสุดการทดลอง เดือนธันวาคม 
พ.ศ. 2550   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ผลและวิจารณ 

 
1.  ปริมาณความเขมขนของกาซโอโซนในอากาศปกติ และอากาศท่ีเพิ่มกาซโอโซน 
 
 วัดปริมาณ O3 ใน chamber ท่ีเปนอากาศปกติ กับ chamber ท่ีเพิ่มกาซโอโซนตลอด
ระยะเวลาท่ีทําการทดลอง (8.00 น.–15.00 น.) พบวา O3 ท่ีอยูภายใน chamber ท่ีเปนอากาศปกติ จะ
มีคาอยูประมาณชวง 10–40 ppb สวนใน chamber ท่ีเพิ่มกาซโอโซนเขาไปนั้นจะกําหนดใหมี
คาเฉล่ียอยูในชวงประมาณ 200 ppb (ภาพท่ี 1) 
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ภาพท่ี 1  ปริมาณความเขมขนของ O3 ใน chamber อากาศปกติ และใน chamber ท่ีเพิม่ O3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ozone chamber 

ambient air chamber 
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2.  การตอบสนองตอแสงของอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (Light response curve) ของใบถั่ว 
 
จากการศึกษาการตอบสนองตอแสงของอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (Pn) ในใบถ่ัวท้ัง 

3 ชนิด พบวา การตอบสนองตอแสงของใบถ่ัวท้ัง 3 ชนิด ท่ีไดรับสภาพอากาศปกติ หรือ อากาศท่ี
เพิ่ม O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง มีลักษณะคลายคลึงกัน โดยในชวงความเขมแสงตํ่า คา 
Pn นอยกวาศูนย เพราะใบถ่ัวท้ัง 3 ชนิดมีอัตราการหายใจในท่ีมืด (Rd) มากกวาอัตราการสังเคราะห
ดวยแสง และเม่ือความเขมแสงเพ่ิมมากข้ึน ใบถ่ัวท้ัง 3 ชนิด มีคา Pn เพิ่มมากข้ึน จนกระท้ังคา Pn 
เปนศูนย ซ่ึงเปนความเขมแสงที่ทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงเทากับอัตราการหายใจ (light 
compensation point, LCP) จึงทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิเปนศูนย และเม่ือความเขม
แสงเพิ่มมากข้ึนอีก คา Pn ของใบถ่ัวท้ัง 3 ชนิด จะเพ่ิมข้ึนตามความเขมแสงท่ีเพิ่มมากข้ึน จนกระท่ัง
เม่ือความเขมแสงอยูในชวง 800-2,000 μmol PPF m-2 s-1 คา Pn ของใบถ่ัวท้ัง 3 ชนิด จะเร่ิมคงที่ 
เนื่องจากความเขมแสงเขาสูชวงท่ีทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงอ่ิมตัว (light saturation point, 
LSP) (ภาพท่ี 2 3 และ 4) 
 

การตอบสนองตอแสงของอัตราการสังเคราะหดวยแสงของพืชแตละชนิดมีลักษณะท่ี
คลายคลึงกัน ดวงรัตน และคณะ (2548) โดยในสภาพความเขมของแสงนอย แสงเปนปจจยัจํากดั
ของการสังเคราะหดวยแสง ดังนั้นเม่ือเพิ่มความเขมแสงอัตราการสังเคราะหดวยแสงจะเพิ่มข้ึนมาก 
แตในสภาพความเขมของแสงมาก แสงไมใชปจจยัจํากดัของการสังเคราะหดวยแสง แตอาจมีปจจัย
อ่ืนๆ เปนปจจยัจํากดั เชน ปริมาณเอนไซมตาง ๆ และ electron transport capacity ซ่ึงมีอิทธิพลตอ
การสราง RuBP หมุนเวยีนข้ึนใหมซ่ึงจะศึกษาไดจากการตอบสนองของอัตราการสังเคราะหดวย
แสงตอความเขมขนของ CO2 ในอากาศ (พูนพิภพ, 2549) 
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ภาพท่ี 2  อัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ ท่ีวัดไดจากเคร่ืองวัดอัตราการสังเคราะหดวยแสงระบบ 
   เปด และคาท่ีประเมินจากสมการ non-retangular hyperbola (Pmodel) ของใบถ่ัวเขียว พนัธุ 
   กําแพงแสน 2 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน (a) 2 ช่ัวโมง (b)  
   4 ช่ัวโมง และ (c) 6 ช่ัวโมง 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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ภาพท่ี 3  อัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ ท่ีวัดไดจากเคร่ืองวัดอัตราการสังเคราะหดวยแสงระบบ 
   เปด และคาท่ีประเมินจากสมการ non-retangular hyperbola (Pmodel) ของใบถ่ัวเหลือง พันธุ 
   เชียงใหม 60 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน (a) 2 ช่ัวโมง (b)  
   4 ช่ัวโมง และ (c) 6 ช่ัวโมง 

(a) 

(b) 

(c) 
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ภาพท่ี 4  อัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ ท่ีวัดไดจากเคร่ืองวัดอัตราการสังเคราะหดวยแสงระบบ 
   เปด และคาท่ีประเมินจากสมการ non-retangular hyperbola (Pmodel) ของใบถ่ัวลิสง พันธุ 
   ไทนาน 9 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน (a) 2 ช่ัวโมง (b)  
   4 ช่ัวโมง และ (c) 6 ช่ัวโมง 

 

(b) 

(a) 

(c) 
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จากการศึกษาการตอบสนองตอแสงของอัตราการสังเคราะหดวยแสงของใบถ่ัวท้ัง 3 ชนิด 
ภายหลังไดรับอากาศปกติ หรืออากาศท่ีมี O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง พบวา O3 มี
แนวโนมทําใหการตอบสนองตอแสงของ Pn เปล่ียนแปลงในใบถ่ัวท้ัง 3 ชนิดท่ีศึกษา ทุกระยะเวลา
ความยาวนานท่ีใบถ่ัวไดรับ O3 เม่ือเทียบกบัใบถ่ัวท่ีไดรับอากาศปกติ (ภาพท่ี 4 5 และ 6) จึงไดแยก
วิเคราะหอิทธิพลของ O3 ตอ คา Rd คา Pn ท่ีความเขมแสง 2,000 μmol PPF m-2s-1 คาความชันเร่ิมตน
ของการตอบสนองตอแสง (initial slope) และคา LCP เปล่ียนแปลงไปจากใบถ่ัวภายหลังการไดรับ
อากาศปกติดังนี้ 

 
คาอัตราการหายใจในท่ีมืด (dark respiration rate, Rd) ของใบถ่ัว 
 

อัตราการหายใจในท่ีมืดของใบ คือ อัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิในความมืด ซ่ึง
เปนผลมาจากการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดออกมาจากใบพชืเนื่องมาจากการหายใจ โดย
ไมมีการตรึงกาซคารบอนไดออกไซดโดยการสังเคราะหดวยแสง ผลการทดลองในถ่ัวเขียว พบวา 
ใบถ่ัวเขียวภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง มีคา Rd ไม
แตกตางกันทางสถิติ (ตารางท่ี 4) โดยใบถ่ัวเขียวภายหลังการไดรับอากาศปกติเปนระยะเวลานาน 2 
4 และ 6 ช่ัวโมง จะมีคา Rd อยูในชวง 2.85-3.47 μmol CO2 m

-2s-1 สวนใบถ่ัวเขียว ท่ีไดรับ O3 เปน
ระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง จะมีคา Rd อยูในชวง 3.63-4.43 μmol CO2 m-2s-1 สวนผลการ
ทดลองในถ่ัวเหลือง พบวา ใบถ่ัวเหลืองภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 2 
และ 4 ช่ัวโมง มีคา Rd ไมแตกตางกันทางสถิติ โดยใบถั่วเหลืองภายหลังการไดรับอากาศปกติเปน
ระยะเวลานาน 2 และ 4 ช่ัวโมง จะมีคา Rd อยูในชวง 2.05-2.10 μmol CO2 m

-2s-1 และใบถ่ัวเหลืองท่ี
ไดรับ O3 เปนระยะเวลานาน 2 และ 4 ช่ัวโมง จะมีคา Rd อยูในชวง 2.25-2.66 μmol CO2 m-2s-1 
ในขณะท่ีใบถ่ัวเหลืองภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 6 ช่ัวโมง พบวา คา 
Rd มีความแตกตางกันทางสถิติ โดยใบถ่ัวเหลืองท่ีไดรับ O3 มีคา Rd มากกวาใบถ่ัวเหลืองภายหลัง
การไดรับอากาศปกติ (2.72 μmol CO2 m

-2s-1 เทียบกับ 1.77 μmol CO2 m
-2s-1 ตามลําดับ) (ตารางท่ี 5) 

และผลการทดลองในถ่ัวลิสง พบวา ใบถ่ัวลิสงภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลา
นาน 2 ช่ัวโมง มีคา Rd ไมแตกตางกันทางสถิติ แตใบถ่ัวลิสงภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 

เปนระยะเวลานาน 4 และ 6 ช่ัวโมง พบความแตกตางของ Rd ทางสถิติ โดยใบถ่ัวลิสงท่ีไดรับ O3 มี
คา Rd มากกวาใบถ่ัวลิสงท่ีไดรับอากาศปกติประมาณเกือบหนึ่งเทาตัว ท้ังในใบถ่ัวท่ีไดรับ O3 เปน
ระยะเวลานาน 4 ช่ัวโมง (3.02 μmol CO2 m-2s-1 เทียบกบั 1.55 μmol CO2 m-2s-1) และ 6 ช่ัวโมง 
(3.04 μmol CO2 m

-2s-1 และ 1.73 μmol CO2 m
-2s-1) (ตารางท่ี 6) 
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จากผลการทดลองในใบถ่ัวท้ัง 3 ชนิด O3 ท่ีใบถ่ัวไดรับเปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 
ช่ัวโมง มีอิทธิพลทําใหอัตราการหายใจของใบมีแนวโนมมากกวาใบที่ไดรับอากาศปกติ แมในถ่ัว
เขียวไมพบความแตกตางกันของคา Rd ทางสถิติ แตพบความแตกตางของคา Rd ในใบถ่ัวเหลืองท่ี
ไดรับ O3 เปนระยะเวลายาวนาน 6 ช่ัวโมง และในใบถ่ัวลิสง ท่ีไดรับ O3 เปนระยะเวลายาวนาน 4-6 
ช่ัวโมง (ตารางท่ี 4 5 และ 6) ผลการศึกษานี้สอดคลองกับ Lee (1967) ซ่ึงพบวา เม่ือใบยาสูบไดรับ 
O3 ความเขมขน 4 ppm จะทําใหอัตราการหายใจมีแนวโนมลดลงหลังจากไดรับ O3 ท่ีระยะเวลา 1 
ช่ัวโมง แตภายหลังจากนั้นอัตราการหายใจกลับมีคาสูงข้ึน และ Heath (1994) ยังพบวาพืชพนัธุท่ี
ทนทานตอ O3 จะมีกลไกในการลดความเสียหาย โดยลดคา stomatal conductance เพื่อลดการดูด O3 
เขาไปในเซลล และมีการเพิ่มอัตราการหายใจใหสูงข้ึน เพื่อชวยปองกนัความเสียหายท่ีเกดิจาก O3  

 
คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (Pn) ของใบถ่ัวท่ีความเขมแสง 2,000 μmol PPF m-2s-1 

 
ผลการศึกษาอิทธิพลของ O3 ตอคาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (Pn) ของใบถ่ัวท่ี

ความเขมแสง 2,000 μmol PPF m-2s-1 พบวา ในถ่ัวเขียว ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปน
ระยะเวลานาน 2 และ 4 ช่ัวโมง มีคา Pn ท่ีความเขมแสง 2,000 μmol PPF m-2s-1 ไมแตกตางกันทาง
สถิติ โดยใบถ่ัวเขียวภายหลังจากไดรับอากาศปกติเปนระยะเวลานาน 2  และ 4 ช่ัวโมง จะมีคา Pn 
อยูในชวง 23.44-25.84 μmol CO2 m-2s-1 ในขณะท่ีใบท่ีไดรับ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 
ช่ัวโมง จะมีคา Pn อยูในชวง 17.24-23.12 μmol CO2 m

-2s-1 แตใบถ่ัวเขียวภายหลังการไดรับอากาศ
ปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 6 ช่ัวโมง พบวา คา Pn ท่ีความเขมแสง 2,000 μmol PPF m-2s-1 มี
ความแตกตางกันทางสถิติ โดยใบถ่ัวเขียวภายหลังการไดรับอากาศปกติ มีคา Pn ท่ีความเขมแสง 
2,000 μmol PPF m-2s-1 มากถึง 21.52 μmol CO2 m

-2s-1 เม่ือเทียบกับใบถ่ัวเขียวท่ีไดรับ O3 ซ่ึงมี Pn 
เพียง 11.28 μmol CO2 m-2s-1 (ตารางท่ี 4) ผลการทดลองในถ่ัวเหลือง พบวาใบถ่ัวเหลือง ภายหลัง
การไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 2 และ 6 ช่ัวโมง พบวา คา Pn ท่ีความเขมแสง 
2,000 μmol PPF m-2s-1 มีความแตกตางกนัทางสถิติ โดยใบถ่ัวเหลืองท่ีไดรับอากาศปกติมีคา Pn ท่ี
ความเขมแสง 2,000 μmol PPF m-2s-1 มากกวาใบถ่ัวเหลืองท่ีไดรับ O3 คือ 27.40 μmol CO2 m

-2s-1 
เทียบกับ 20.90 μmol CO2 m

-2s-1 (ท่ีระยะเวลานาน 2 ช่ัวโมง) และ 24.68 μmol CO2 m
-2s-1 เทียบกบั 

17.14 μmol CO2 m
-2s-1 (ท่ีระยะเวลานาน 6 ช่ัวโมง) ตามลําดับ แตพบวา ใบถ่ัวเหลืองภายหลังการ

ไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 4 ช่ัวโมง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติของคา Pn ท่ี
ความเขมแสง 2,000 μmol PPF m-2s-1 (ตารางท่ี 5)  
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ผลการทดลองในถ่ัวลิสง พบวา ใบถ่ัวลิสงภายหลังการไดรับอากาศปกติ หรือไดรับ O3 
เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง มีคา Pn ท่ีความเขมแสง 2,000 μmol PPF m-2s-1 ไมแตกตางกนั
ทางสถิติ โดยถ่ัวลิสงภายหลังการไดรับอากาศปกติ เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง จะมีคา Pn 
อยูในชวง 21.10-21.54 μmol CO2 m-2s-1 สวนใบถ่ัวลิสงภายหลังไดรับ O3 เปนระยะยาวนาน 2 4 
และ 6 ช่ัวโมง จะมีคา Pn อยูในชวง 17.18-23.14 μmol CO2 m

-2s-1 (ตารางท่ี 6) 
 

จากการทดลองในถ่ัวท้ัง 3 ชนิด Pn ของใบท่ีไดรับ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 หรือ 6 
ช่ัวโมง มีแนวโนมนอยกวาใบท่ีไดรับอากาศปกติ แมในถ่ัวลิสงไมพบความแตกตางกันของคา Pn 
ทางสถิติ โดยพบความแตกตางของคา Pn เฉพาะในถ่ัวเขียว และถ่ัวเหลือง (ตารางท่ี 4 5 และ 6) 
สอดคลองกับผลการศึกษาของ Vandermeiren และคณะ (2002) ท่ีพบวา O3 สามารถลดอัตราการ
สังเคราะหดวยแสงของพืชแตกตางกันออกไปโดยข้ึนกับลักษณะทางพนัธุกรรมของพืช โดยพบวา 
O3 ความเขมขน 11 μl l-1hr-1 มีผลทําใหตนมันฝร่ังมีคาอัตราการสังเคราะหดวยแสงลดลงรอยละ 4 
นอกจากนี้ Kleier และคณะ (2001) และ Guidi และคณะ (2002) พบวา O3 ความเขมขน 70-80 ppb 
สามารถลดอัตราการสังเคราะหดวยแสงในแรชดิช ถ่ัวพนิโต และตนโอค และ Paul และคณะ 
(2003) พบวาอัตราการสังเคราะหดวยแสงของตน Pinus ponderosa ลดลง เนื่องจาก O3 ไปขัดขวาง
การทํางานของเอนไซม ribulose bisphosphate carboxylase (Rubisco) เชนเดียวกบัในถ่ัวเหลือง 
และ อรอุมา (2548) ไดทดลองให O3 ความเขมขน 300 ppb ในใบสมเขียวหวาน มะเขือเทศ และ
คะนา ท่ีระยะเวลาแตกตางกนั พบวาพืชท้ังสามชนิดมีการตอบสนองของอัตราการแลกเปล่ียนกาซ
แตกตางกัน ซ่ึงคาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิของใบท่ีไดหลังจากรมมลพิษจะมีคานอยกวา
กอนนําใบไปรมดวยมลพษิ 
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ตารางท่ี 4  คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (Pn) และคาอัตราการหายใจในท่ีมืด (Rd) ของใบ 
 ถ่ัวเขียว พันธุกําแพงแสน 2 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 2  
 4 และ 6 ช่ัวโมง (± standard error of mean) 
 

Factor Pn (μmol CO2 m
-2s-1  ) Rd (μmol CO2 m

-2s-1  ) 
 2 hours 4 hours 6 hours 2 hours 4 hours 6 hours 

Ambient 
air 

25.84±2.39 23.44±2.59 21.52±3.69 3.21±0.49 3.47±0.59 2.85±0.67 

Ozone 23.12±1.85 17.24±2.12 11.28±2.28 3.63±0.48 4.41±0.64 4.43±0.56 
P-value 0.39 0.10 0.04 0.55 0.31 0.11 
T-test ns 1/ ns * ns ns ns 

 
1/ ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
*, ** แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 และ 99 เปอรเซ็นต 
 
ตารางท่ี 5  คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (Pn) และคาอัตราการหายใจในท่ีมืด (Rd) ของใบ 
 ถ่ัวเหลือง พันธุเชียงใหม 60 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 2  
 4 และ 6 ช่ัวโมง (± standard error of mean) 
 

Factor Pn (μmol CO2 m
-2s-1  ) Rd (μmol CO2 m

-2s-1  ) 
 2 hours 4 hours 6 hours 2 hours 4 hours 6 hours 

Ambient 
air 

27.40±1.05 21.93±3.32 24.68±2.56 2.10±0.20 2.05±2.66 1.77±0.16 

Ozone 20.90±0.94 17.54±2.01 17.14±1.99 2.25±0.18 2.66±0.42 2.72±0.31 
P-value <0.01 0.29 0.05 0.58 0.23 0.03 
T-test ** 1/ ns * ns ns * 

 
1/ ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
*, ** แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 และ 99 เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ี 6  คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (Pn) และคาอัตราการหายใจในท่ีมืด (Rd) ของใบ 
 ถ่ัวลิสง พันธุไทนาน 9 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4  
 และ 6 ช่ัวโมง (± standard error of mean) 
 

Factor Pn (μmol CO2 m
-2s-1  ) Rd (μmol CO2 m

-2s-1  ) 
 2 hours 4 hours 6 hours 2 hours 4 hours 6 hours 

Ambient 
air 

24.10±2.65 21.54±2.88 21.14±0.51 2.24±0.36 1.55±0.28 1.73±0.25 

Ozone 23.14±1.26 17.44±1.61 17.18±2.89 2.83±0.25 3.02±0.29 3.04±0.47 
P-value 0.75 0.25 0.21 0.21 <0.01 0.04 
T-test ns 1/ ns ns ns ** * 

 
1/ ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
*, ** แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 และ 99 เปอรเซ็นต 
 

คาความชันเร่ิมตนของกราฟการตอบสนองตอแสง 
 

คาความชันเร่ิมตนของกราฟการตอบสนองตอแสง (initial slope) คือคาท่ีบอกวาเม่ือ
ระดับความเขมแสงเพ่ิมข้ึน 1 หนวย ใบพืชสามารถตรึงคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนกี่หนวย เปน
คาท่ีประเมินไดจากขอมูลอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิท่ีวัดไดจากใบถ่ัวในชวงความเขมแสง 
0-100 μmol PPF m-2s-1   (ภาพท่ี 5 6 7 8 9 และ 10) จากการทดลองพบวา ใบถ่ัวเขียว ภายหลังการ
ไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง มีคา initial slope ไมแตกตางกนั
ทางสถิติ โดยใบถ่ัวเขียวภายหลังการไดรับอากาศปกติ เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง จะมีคา 
initial slope อยูในชวง 0.045-0.050 mol CO2 mol-1 PPF สวนใบถ่ัวเขียว ภายหลังการไดรับ O3 เปน
ระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง จะมีคา initial slope อยูในชวง 0.047-0.053 mol CO2 mol-1 PPF 
(ตารางท่ี 7) ผลการทดลองในถ่ัวเหลือง พบวา ใบถ่ัวเหลืองภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 
เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง มีคา initial slope ไมแตกตางกนัทางสถิติ โดยใบถ่ัวเหลือง
ภายหลังการไดรับอากาศปกติ เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง จะมีคา initial slope อยูในชวง 
0.046-0.050 mol CO2 mol-1 PPF สวนใบถ่ัวเหลือง ภายหลังการไดรับอากาศท่ีมี O3 เปนระยะเวลา
นาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง จะมีคา initial slope อยูในชวง 0.047-0.049 mol CO2 mol-1 PPF (ตารางท่ี 8) 
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ผลการทดลองในถ่ัวลิสง พบวา ใบถ่ัวลิสงภายหลังการไดรับอากาศปกติและ O3 เปนระยะเวลานาน 
2 4 และ 6 ช่ัวโมง มีคา initial slope ไมแตกตางกันทางสถิติ โดยใบถ่ัวลิสงภายหลังการไดรับอากาศ
ปกติ เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง จะมีคา initial slope อยูในชวง 0.047-0.048 mol CO2 
mol-1 PPF สวนใบถ่ัวลิสงภายหลังการไดรับ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง จะมีคา initial 
slope อยูในชวง 0.040-0.054 mol CO2 mol-1 PPF (ตารางท่ี 9) 
 

ในชวงตนของการตอบสนองตอแสงท่ีความเขมแสงนอยอัตราการสังเคราะหดวยแสง
สุทธิของใบถ่ัวเขียว ถ่ัวเหลือง และถ่ัวลิสง ท้ังภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลา
นาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง มีคาเปนลบ และเม่ือไดรับความเขมแสงเพ่ิมข้ึน คาอัตราการสังเคราะหดวย
แสงสุทธิเพิ่มข้ึนเชนกนั ซ่ึงความสัมพันธระหวางคาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิกับความเขม
แสงในชวงความเขมแสงท่ีตํ่านี้มีลักษณะเปนเสนตรง ซ่ึงเหมือนกับ Acock (1991) และอรอุมา 
(2548) พบวา การตอบสนองตอแสงของพืช C3 จะเปนลักษณะเสนตรงท่ีระดับความเขมแสงตํ่าแต 
มีความชันเร่ิมตนของการตอบสนองตอแสงของอัตราการสังเคราะหดวยแสงแตกตางกันตามแตละ
ชนิดของพืช (ภาพท่ี 5 6 7 8 9 และ 10) ท้ังนี้ข้ึนอยูกับอิทธิพลรวมระหวาง ปจจัยภายในพืช ไดแก 
อายุของใบ ลักษณะโครงสรางและการจดัเรียงตัวของใบ ความหนาของช้ันคิวตินบนผิวใบ ปริมาณ
คลอโรฟลล stomatal conductance ความหนาแนนของปากใบ และปริมาณพ้ืนท่ีผิวใบทั้งหมด 
(อักษร, 2529) และปจจยัส่ิงแวดลอม ไดแก แสง อุณหภูมิ ปริมาณธาตุอาหารที่พืชไดรับ 
ความอุดมสมบูรณของดิน ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด และออกซิเจนในอากาศ ความช้ืนใน
ดิน ตลอดจนโรค และแมลง (สมบุญ, 2537) 
 
 
 
 
 



 

37 

2 hours

y = 0.0503x - 3.1851
R2 = 0.7833

-6

-4

-2

0

2

4

0 20 40 60 80 100

PAR (μmol PPF m-2s-1)

Pn
 ( μ

m
ol

 C
O 2

 m
-2

s-1
)

 
 
 

4 hours

y = 0.0505x - 3.2881
R2 = 0.6792

-6

-4

-2

0

2

4

0 20 40 60 80 100

PAR (μmol PPF m-2s-1)

Pn
 ( μ

m
ol

 C
O 2

 m
-2
s-1

)

 
 

6 hours

y = 0.0447x - 2.7615
R2 = 0.6077

-6

-4

-2

0

2

4

0 20 40 60 80 100

PAR (μmol PPF m-2s-1)

Pn
 ( μ

m
ol

 C
O 2

 m
-2
s-1

)

 
 
ภาพท่ี 5  คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิในชวงแสง 0-100 μmol PPF m-2s-1 ของใบถ่ัวเขียว  
  พันธุกําแพงแสน 2 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ เปนระยะเวลานาน (a) 2 ช่ัวโมง (b)  
  4 ช่ัวโมง และ (c) 6 ช่ัวโมง  
 

(a) 

(b) 

(c) 
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6 hours

y = 0.0471x - 4.2253
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ภาพท่ี 6  คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิในชวงแสง 0-100 μmol PPF m-2s-1 ของใบถ่ัวเขียว  
  พันธุกําแพงแสน 2 ภายหลังการไดรับ O3 เปนระยะเวลานาน (a) 2 ช่ัวโมง (b) 4 ช่ัวโมง  
 และ (c) 6 ช่ัวโมง  

(a) 

(b) 

(c) 
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ภาพท่ี 7  คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิในชวงแสง 0-100 μmol PPF m-2s-1 ของใบถ่ัวเหลือง  

 พันธุเชียงใหม 60 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ เปนระยะเวลานาน (a) 2 ช่ัวโมง (b) 4  
 ช่ัวโมง และ (c) 6 ช่ัวโมง  

(a) 

(b) 

(c) 
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ภาพท่ี 8  คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิในชวงแสง 0-100 μmol PPF m-2s-1 ของใบถ่ัวเหลือง  
  พันธุเชียงใหม 60 ภายหลังการไดรับ O3 เปนระยะเวลานาน (a) 2 ช่ัวโมง (b) 4 ช่ัวโมง  
  และ (c) 6 ช่ัวโมง  
 

(a) 

(b) 

(c) 
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ภาพท่ี 9  คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิในชวงแสง 0-100 μmol PPF m-2s-1 ของใบถ่ัวลิสง  
  พันธุไทนาน 9 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ เปนระยะเวลานาน (a) 2 ช่ัวโมง (b) 4  
  ช่ัวโมง และ (c) 6 ช่ัวโมง  
 

(a) 

(b) 

(c) 
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ภาพท่ี 10  คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิในชวงแสง 0-100 μmol PPF m-2s-1 ของใบถ่ัวลิสง  
    พันธุไทนาน 9 ภายหลังการไดรับ O3 เปนระยะเวลานาน (a) 2 ช่ัวโมง (b) 4 ช่ัวโมง และ  
    (c) 6 ช่ัวโมง  
 
 
 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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คาความเขมแสงท่ีทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิเทากับอัตราการหายใจ 
 

ความเขมแสงท่ีทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงมีคาเทากับอัตราการหายใจ (light 
compensation point, LCP) เปนความเขมแสงท่ีทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิเปนศูนย ท่ี
ประเมินไดจากสมการเชิงเสนของการตอบสนองตอแสงของอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิใน 
ชวงความเขมแสงนอย (0-100 μmol PPF m-2s-1) ของใบถ่ัวท้ัง 3 ชนิด จากผลการศึกษาพบวา ใบถ่ัว
เขียวภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง มีคา LCP ไม
แตกตางกันทางสถิติ โดยใบถั่วเขียวภายหลังการไดรับอากาศปกติมีคา LCP อยูในชวงความเขมแสง 
61-68 μmol PPF m-2s-1 สวนใบถ่ัวเขียวภายหลังการไดรับ O3 มีคา LCP อยูในชวงความเขมแสง 69-
90 μmol PPF m-2s-1 (ตารางท่ี 7) ใบถ่ัวเหลืองภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลา
นาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง พบวา คา LCP ไมมีความแตกตางกันทางสถิติเชนกัน โดยใบถ่ัวเหลือง
ภายหลังการไดรับอากาศปกติมีคา LCP อยูในชวงความเขมแสง 37-43 μmol PPF m-2s-1 สวนใบถ่ัว
เหลืองภายหลังการไดรับ O3 มีคา LCP อยูในชวงความเขมแสง 39-54 μmol PPF m-2s-1 (ตารางท่ี 8) 
ในขณะท่ีใบถ่ัวลิสงภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 2 ช่ัวโมง มีคา LCP 
ไมแตกตางกันทางสถิติ แตใบถ่ัวลิสงภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 4 
และ 6 ช่ัวโมง มีคา LCP แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยใบถ่ัวลิสงภายหลังการไดรับ
อากาศปกติเปนระยะเวลานาน 4 และ 6 ช่ัวโมงมีคา LCP เปน 29.8 μmol PPF m-2s-1  และ 34.6 
μmol PPF m-2s-1 ตามลําดับ ในขณะท่ีใบถ่ัวลิสงท่ีไดรับ O3 เปนระยะเวลานาน 4 ช่ัวโมง มีคา LCP 
เปน 78.3 μmol PPF m-2s-1 และท่ีระยะเวลานาน 6 ช่ัวโมง มีคา LCP 60.6 μmol PPF m-2s-1 (ตารางท่ี 
9)  

 
เนื่องจาก light compensation point (LCP) เปนความเขมแสงที่ทําใหอัตราการตรึง CO2 

โดยกระบวนการสังเคราะหดวยแสง สามารถชดเชยอัตราการปลอย CO2 โดยกระบวนการหายใจ
ไดพอดี ทําใหอัตราการแลกเปล่ียนกาซ CO2 สุทธิเปนศูนย (พูนพภิพ, 2549) ดังนั้น LCP จึงข้ึนอยู
กับอัตราการหายใจ และความชันเร่ิมตนของการตอบสนองตอแสงของอัตราการสังเคราะหดวยแสง
สุทธิท่ีความเขมแสงตํ่า (Salisbury and Ross ,1985)  
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ตารางท่ี 7  คา initial slope  และคาความเขมแสงท่ีทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงเทากับอัตรา 
     การหายใจ (LCP) ของใบถ่ัวเขียว พันธุกําแพงแสน 2 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ 
     O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง (± standard error of mean) 
 

Factor initial slope (mol CO2 mol-1 PPF) LCP (μmol PPF m-2s-1  ) 
 2 hours 4 hours 6 hours 2 hours 4 hours 6 hours 

Ambient 
air 

0.050±0.00 0.053±0.00 0.045±0.00 68.6±11.35 65.4±12.12 61.3±12.92 

Ozone 0.051±0.00 0.050±0.00 0.047±0.00 68.6±9.27 79.8±10.92 89.9±11.92 
P-value 0.55 0.44 0.53 0.75 0.40 0.13 
T-test ns 1/ ns ns ns ns ns 

 
1/ ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
*, ** แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 และ 99 เปอรเซ็นต 
 
ตารางท่ี 8  คา initial slope  และคาความเขมแสงท่ีทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงเทากับอัตรา 
     การหายใจ (LCP) ของใบถ่ัวเหลือง พันธุเชียงใหม 60 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ  
     และ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง (± standard error of mean) 
 

Factor initial slope (mol CO2 mol-1 PPF) LCP (μmol PPF m-2s-1  ) 
 2 hours 4 hours 6 hours 2 hours 4 hours 6 hours 

Ambient 
air 

0.050±0.00 0.047±0.00 0.046±0.00 43.2±2.97 40.4±4.07 36.6±3.12 

Ozone 0.049±0.00 0.048±0.00 0.047±0.00 39.5±2.57 51.4±9.14 54.1±5.55 
P-value 0.60 0.60 0.60 0.38 0.30 0.03 
T-test ns 1/ ns ns ns ns * 

 
1/ ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
*, ** แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 และ 99 เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ี 9  คา initial slope และคาความเขมแสงท่ีทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงเทากับอัตรา 
     การหายใจ (LCP) ของใบถ่ัวลิสง พันธุไทนาน 9 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3  
     เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง (± standard error of mean) 
 

Factor initial slope (mol CO2 mol-1 PPF) LCP (μmol PPF m-2s-1  ) 
 2 hours 4 hours 6 hours 2 hours 4 hours 6 hours 

Ambient 
air 

0.048±0.00 0.048±0.00 0.047±0.00 43.1±6.58 29.8±4.27 34.6±2.57 

Ozone 0.050±0.00 0.040±0.01 0.054±0.01 54.3±5.00 78.3±12.78 60.6±8.16 
P-value 0.36 0.27 0.53 0.21 <0.01 0.02 
T-test ns 1/ ns ns ns ** * 

 
1/ ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
*, ** แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 และ 99 เปอรเซ็นต 
 

เม่ือศึกษาการตอบสนองตอแสงของอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ โดยการใชสมการ 
non-retangular hyperbola เปนแบบจําลองอธิบายแนวโนมการเปล่ียนแปลงของอัตราการสังเคราะห
ดวยแสงสุทธิท่ีวัดไดจริง (Pobserved) ท่ีระดับความเขมแสงตาง ๆ ได โดยสามารถประเมินคาอัตราการ
สังเคราะหดวยแสงสุทธิจากแบบจําลอง (Pmodel) และคาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของกับสมการ 
non-retangular hyperbola ซ่ึงไดแก คาควบคุมความโคงของเสนกราฟ (θ) คาอัตราการสังเคราะห
ดวยแสงสุทธิสูงสุด (Pmax) และคาความเขมแสงท่ีอัตราการสังเคราะหดวยแสงอ่ิมตัว (LSP) 

 
 คาควบคุมความโคงของเสนกราฟ  
 

คาควบคุมความโคงของเสนกราฟ (convexity parameter, θ) คือคาท่ีบอกวาการ
ตอบสนองตอแสงจะเขาสูระยะอ่ิมตัวชาหรือโดยเร็ว ซ่ึงมีความสัมพันธกับลักษณะทางสรีรวิทยา ท่ี
บอกถึงสัดสวนระหวางความตานทานทางฟสิกสตอความตานทานท้ังหมดของใบ จากการทดลอง
พบวา ใบถ่ัวเขียวภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง พบวา 
คา θ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ โดยใบถ่ัวเขียวภายหลังการไดรับอากาศปกติมีคา θ อยูในชวง 
0.58-0.78 สวนใบถ่ัวเขียวภายหลังการไดรับ O3 มีคา θ อยูในชวง 0.63-0.78 (ตารางท่ี 10 11 และ 
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12) ใบถ่ัวเหลืองภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง พบวา 
คา θ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติเชนกัน โดยใบถ่ัวเหลืองภายหลังการไดรับอากาศปกติมีคา θ 
อยูในชวง 0.69-0.73 สวนใบถ่ัวเหลืองภายหลังการไดรับ O3 มีคา θ อยูในชวง 0.52-0.73 (ตารางที่ 
13 14 และ 15) ใบถ่ัวลิสงภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 2 ช่ัวโมง พบวา 
คา θ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (ตารางท่ี 16) สวนถ่ัวลิสงภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ 
O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง พบวา คา θ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ โดยใบถ่ัวลิสง
ภายหลังการไดรับอากาศปกติมีคา θ อยูในชวง 0.68-0.75 สวนใบถ่ัวลิสงภายหลังการไดรับ O3 มีคา 
θ อยูในชวง 0.42-0.67 (ตารางท่ี 16 17 และ 18)  
 

Slack (1974) รายงานวาคา θ เปนคาความตานทานฟสิกสตอความตานทานท้ังหมด
ของใบ จากการทดลอง ไมพบอิทธิพลของ O3 ตอคา θ ในใบถ่ัวท้ัง 3 ชนิด บงช้ีวา O3 ไมมีอิทธิพล
ทําใหความตานทานฟสิกสตอความตานทานท้ังหมดของใบเปล่ียนแปลง (ตารางท่ี 10 11 12 13 14 
15 16 17 และ 18) 
 

อัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิสูงสุด 
 

จากการทดลองพบวา ใบถ่ัวเขียวภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลา
นาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง พบวา คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิสูงสุด (maximum 
photosynthesis rate, Pmax) ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ โดยถ่ัวเขียวภายหลังการไดรับอากาศปกติ
มีคา Pmax อยูในชวง 27.38-31.75 μmol CO2 m

-2s-1 สวนถ่ัวเขียวภายหลังการไดรับ O3 มีคา Pmax อยู
ในชวง 16.70-29.19 μmol CO2 m-2s-1 (ตารางท่ี 10 11 และ 12) ใบถ่ัวเหลือง ภายหลังการไดรับ
อากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 2 ช่ัวโมง มีคา Pmax แตกตางกันทางสถิติ โดยใบถ่ัวเหลือง
ภายหลังการไดรับอากาศปกติมีคา Pmax มากกวาใบถ่ัวเหลืองภายหลังการไดรับ O3 คือ 32.92 μmol 
CO2 m-2s-1 และ 24.46 μmol CO2 m-2s-1 ตามลําดับ (ตารางท่ี 13) สวนใบถ่ัวเหลือง ภายหลังการ
ไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 4 และ 6 ช่ัวโมง พบวา คา Pmax ไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ โดยถ่ัวเหลืองภายหลังการไดรับอากาศปกติเปนระยะเวลานาน 4 และ 6 ช่ัวโมง จะมีคา 
Pmax อยูในชวง 26.15-29.33 μmol CO2 m

-2s-1 สวนใบถ่ัวเหลืองภายหลังการไดรับ O3 เปนระยะเวลา
นาน 4 และ 6 ช่ัวโมง จะมีคา Pmax อยูในชวง 21.49-22.67 μmol CO2 m

-2s-1 (ตารางท่ี 14 และ 15) ใบ
ถ่ัวลิสงภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง พบวา คา Pmax 
ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ โดยถ่ัวลิสงภายหลังการไดรับอากาศปกติเปนระยะเวลานาน 2 4 
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และ 6 ช่ัวโมง จะมีคา Pmax อยูในชวง 25.15-27.62 μmol CO2 m-2s-1 สวนใบถ่ัวลิสงภายหลังการ
ไดรับ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง จะมีคา Pmax อยูในชวง 22.65-30.45 μmol CO2 m

-2s-1 
(ตารางท่ี 16 17 และ18)  
 

การไดรับ O3 เปนระยะเวลาหนึ่งมีอิทธิพลทําให Pmax ของใบถ่ัวเปล่ียนแปลงได เปน
ขอบงช้ีวา O3 มีอิทธิพลตอกระบวนการสังเคราะหดวยแสง ซ่ึงสอดคลองกับ อรอุมา (2548) ท่ีพบวา
ใบมะเขือเทศ ใบคะนา และใบสม เม่ือไดรับการรมดวยอากาศท่ี O3 (300 ppb) เปนระยะเวลา 4 
ช่ัวโมง อัตราการสังเคราะหดวยแสงลดลง 60 ถึง 82 เปอรเซ็นต ท้ังนี้อัตราการสังเคราะหดวยแสงท่ี
ลดลงอาจจะเปนผลจากการปดของปากใบ ซ่ึงทําใหกาซ CO2 สามารถเคล่ือนสูภายในเซลลภายใน
ใบไดลดนอยลงดวย นอกจากนี ้ O3 อาจทําใหมีการเปล่ียนแปลงของ photosynthetic characteristic 
เชน การลดลงของ Rubiso protein level (Sassenrath-Cole et. al., 1996) การสลายตัวของกรานา 
และรงควัตถุในคลอโรพลาสต (Salisbury and Ross, 1985) การลดลงของการทํางานของ Rubisco 
(Reid et.al, 1998 and Paul et. al., 2003) 
 
 ความเขมแสงท่ีอัตราการสังเคราะหดวยแสงอ่ิมตัว 
 

ความเขมแสงท่ีอัตราการสังเคราะหดวยแสงเขาสูระยะอ่ิมตัว (light saturation point, 
LSP) จากการทดลองพบวา ใบถ่ัวเขียวภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 2 
4 และ 6 ช่ัวโมง พบวา คา LSP ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ โดยใบถ่ัวเขียวภายหลังการไดรับ
อากาศปกติเปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง จะมีคา LSP อยูในชวงความเขมแสง 919-1,008 
μmol PPF m-2s-1 สวนใบถ่ัวเขียวท่ีไดรับ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง จะมีคา LSP อยู
ในชวงความเขมแสง 737-822 μmol PPF m-2s-1 (ตารางท่ี 10 11 และ 12) สวนใบถ่ัวเหลืองภายหลัง
การไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง มีคา LSP ไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ โดยใบถ่ัวเหลืองภายหลังการไดรับอากาศปกติเปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง จะมี
คา LSP อยูในชวงความเขมแสง 888-969 μmol PPF m-2s-1 สวนใบถ่ัวเหลืองท่ีไดรับ O3 เปน
ระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง จะมีคา LSP อยูในชวงความเขมแสง 840-980 μmol PPF m-2s-1 
(ตารางท่ี 13 14 และ15) และใบถ่ัวลิสงภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 2 
4 และ 6 ช่ัวโมง พบวา คา LSP ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ โดยใบถ่ัวลิสงภายหลังการไดรับ
อากาศปกติเปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง พบคา LSP อยูในชวงความเขมแสง 835-874 
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μmol PPF m-2s-1 สวนใบถ่ัวลิสงท่ีไดรับ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง จะมีคา LSP อยู
ในชวงความเขมแสง 876-942 μmol PPF m-2s-1 (ตารางที่ 16 17 และ 18)  
 

Constable และ Rawson (1980) พบวา เม่ือใบฝายท่ีมีอายุเพิ่มข้ึนจะมีคา Pmax ลดลง จะ
ทําใหคา LSP ลดลงเชนกัน เชนเดียวกับอรอุมา (2548) ท่ีพบวา มะเขือเทศท่ีไดรับ O3 ความเขมขน 
300 ppb เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ทําใหคา Pmax และ LSP ลดลง และยังมีงานวิจยัท่ีพบวา มะเขือเทศท่ี
ไดรับ O3 ความเขมขน 150 ppb เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ทําใหคา LSP และ คา Pmax ลดลงและหลังจาก
นั้น 24 ช่ัวโมง มี LSP และ Pmax เพิ่มกลับคืนมาเปนปกติ แตในพันธุท่ีออนแอ ไมสามารถกลับมา
ปกติได (Guidi et. al., 2005)  
 
ตารางท่ี 10  คาพารามิเตอรท่ีประเมินไดจากสมการ non-rectangular hyperbola ของใบถ่ัวเขียว  
   พันธุกําแพงแสน 2 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 2 ช่ัวโมง 
  (± standard error of mean) 
 

Factors Parameters value 

 θ 
Pmax  

(μmol CO2 m
-2s-1) 

LSP  
(μmol PPF m-2s-1) 

Ambient air 0.78±0.01 31.8±3.30 919±95.47 

Ozone 0.78±0.05 29.2±2.88 822±72.74 

P-value 0.95 0.57 0.44 

T-test ns 1/ ns ns 
 
1/ ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
*, ** แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 และ 99 เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ี 11  คาพารามิเตอรท่ีประเมินไดจากสมการ non-rectangular hyperbola ของใบถ่ัวเขียว  
   พันธุกําแพงแสน 2 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 4 ช่ัวโมง 
   (± standard error of mean) 
 

Factors Parameters value 

 θ 
Pmax  

(μmol CO2 m
-2s-1) 

LSP  
(μmol PPF m-2s-1) 

Ambient air 0.58±0.12 31.0±4.18 1008±120.45 

Ozone 0.76±0.04 23.1±3.02 737±110.00 

P-value 0.20 0.16 0.14 

T-test ns 1/ ns ns 

 
1/ ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
*, ** แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 และ 99 เปอรเซ็นต 
 

ตารางท่ี 12  คาพารามิเตอรท่ีประเมินไดจากสมการ non-rectangular hyperbola ของใบถ่ัวเขียว  
   พันธุกําแพงแสน 2 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 6 ช่ัวโมง 
   (± standard error of mean) 
 

Factors Parameters value 

 θ 
Pmax  

(μmol CO2 m
-2s-1) 

LSP  
(μmol PPF m-2s-1) 

Ambient air 0.70±0.04 27.4±5.38 933±108.73 

Ozone 0.63±0.10 16.7±3.50 792±152.59 

P-value 0.55 0.13 0.47 

T-test ns 1/ ns ns 
 
1/ ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
*, ** แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 และ 99 เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ี 13  คาพารามิเตอรท่ีประเมินไดจากสมการ non-rectangular hyperbola ของใบถ่ัวเหลือง 
   พันธุเชียงใหม 60 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 2 ช่ัวโมง 
   (± standard error of mean) 
 

Factors Parameters value 

 θ 
Pmax  

(μmol CO2 m
-2s-1) 

LSP  
(μmol PPF m-2s-1) 

Ambient air 0.73±0.02 32.9±1.44 969±19.65 

Ozone 0.73±0.06 24.5±1.54 840±89.52 

P-value 0.96 <0.01 0.20 

T-test ns 1/ ** ns 

 
1/ ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
*, ** แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 และ 99 เปอรเซ็นต 
 

ตารางท่ี 14  คาพารามิเตอรท่ีประเมินไดจากสมการ non-rectangular hyperbola ของใบถ่ัวเหลือง 
   พันธุเชียงใหม 60 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 4 ช่ัวโมง 
   (± standard error of mean) 
 

Factors Parameters value 

 θ 
Pmax  

(μmol CO2 m
-2s-1) 

LSP  
(μmol PPF m-2s-1) 

Ambient air 0.70±0.02 26.2±1.96 887±74.68 

Ozone 0.52±0.22 21.5±4.05 935±138.41 

P-value 0.43 0.33 0.77 

T-test ns 1/ ns ns 

 
1/ ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
*, ** แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 และ 99 เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ี 15  คาพารามิเตอรท่ีประเมินไดจากสมการ non-rectangular hyperbola ของใบถ่ัวเหลือง 
   พันธุเชียงใหม 60 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 6 ช่ัวโมง 
   (± standard error of mean) 
 

Factors Parameters value 

 θ 
Pmax  

(μmol CO2 m
-2s-1) 

LSP  
(μmol PPF m-2s-1) 

Ambient air 0.69±0.08 29.3±3.21 967±68.71 

Ozone 0.52±0.63 22.7±1.33 980±110.34 

P-value 0.30 0.09 0.91 

T-test ns 1/ ns ns 

 
1/ ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
*, ** แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 และ 99 เปอรเซ็นต 
 

ตารางท่ี 16  คาพารามิเตอรท่ีประเมินไดจากสมการ non-rectangular hyperbola ของใบถ่ัวลิสง พันธุ 
   ไทนาน 9 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 2ช่ัวโมง  
   (± standard error of mean) 
 

Factors Parameters value 

 θ 
Pmax  

(μmol CO2 m
-2s-1) 

LSP  
(μmol PPF m-2s-1) 

Ambient air 0.75±0.07 27.6±3.20 835±79.41 

Ozone 0.67±0.05 30.4±2.03 942±78.67 

P-value 0.38 0.48 0.36 

T-test ns 1/ ns ns 

 
1/ ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
*, ** แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 และ 99 เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ี 17  คาพารามิเตอรท่ีประเมินไดจากสมการ non-rectangular hyperbola ของใบถ่ัวลิสง พันธุ 
 ไทนาน 9 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 4 ช่ัวโมง  
 (± standard error of mean) 
 

Factors Parameters value 

 θ 
Pmax  

(μmol CO2 m
-2s-1) 

LSP  
(μmol PPF m-2s-1) 

Ambient air 0.72±0.05 25.2±3.40 874±108.29 

Ozone 0.62±0.17 22.7±1.99 925±88.57 

P-value 0.60 0.55 0.72 

T-test ns 1/ ns ns 

 
1/ ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
*, ** แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 และ 99 เปอรเซ็นต 
 

ตารางท่ี 18  คาพารามิเตอรท่ีประเมินไดจากมการ non-rectangular hyperbola ของใบถั่วลิสง พันธุ 
 ไทนาน 9 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 6 ช่ัวโมง  
 (± standard error of mean) 
 

Factors Parameters value 

 θ 
Pmax  

(μmol CO2 m
-2s-1) 

LSP  
(μmol PPF m-2s-1) 

Ambient air 0.68±0.04 25.2±0.54 874±108.29 

Ozone 0.42±0.27 22.6±3.04 877±117.85 

P-value 0.38 0.44 0.98 

T-test ns 1/ ns ns 

 
1/ ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
*, ** แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 และ 99 เปอรเซ็นต 
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3.  การตอบสนองตอความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ในอากาศของการสังเคราะห
ดวยแสงสุทธิ (CO2 response curve) ของใบถ่ัว 
 

จากการศึกษาการตอบสนองตอความเขมขนของ CO2 ของใบถ่ัวท้ัง 3 ชนิด พบวา ใบถ่ัวท้ัง 
3 ชนิด ภายหลังการไดรับอากาศปกติ หรือ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง มีลักษณะการ
ตอบสนองตอบสนองตอความเขมขนของ CO2 ในรูปแบบคลายคลึงกัน โดยในชวงความเขมขน
ของ CO2 ตํ่า

 คา Pn ของใบถ่ัวท้ัง 3 ชนิดมีคาติดลบ แตเม่ือความเขมขนของ CO2 เพิม่มากข้ึน ใบถ่ัว
ท้ัง 3 ชนิด จะมีคา Pn สูงข้ึน จนกระท่ังมีคา Pn เทากับศูนยท่ีระดับความเขมขนของ CO2 ท่ีทําให
อัตราการสังเคราะหดวยแสงเทากับอัตราการหายใจ (CO2 compesation point) แตเม่ือความเขมขน
ของ CO2  เพิ่มมากข้ึนอีก  คา Pn ของใบถ่ัวท้ัง 3 ชนิด จะเพิ่มข้ึนตามความเขมขนของ CO2 ท่ีมากข้ึน 
แตเม่ือความเขมขนของ CO2 เพิ่มมากข้ึนกวา 600 ppm คา Pn จะเร่ิมคงท่ีหรือเขาสูระยะอ่ิมตัว โดย
ภาพรวมการเปรียบเทียบการตอบสนองตอความเขมขนของ CO2 ของใบถ่ัวท้ัง 3 ชนิดภายหลังการ
ไดรับอากาศปกติกับใบไดรับ O3 พบวา O3 ทําใหการตอบสนองตอ CO2 ของอัตราการสังเคราะห
ดวยแสงสุทธิ (Pn) ของใบถ่ัวท้ัง 3 ชนิดลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับใบถ่ัวท้ัง 3 ชนิด ท่ีไดรับอากาศ
ปกติ 
 

ผลการทดลองในถ่ัวเขียว พบวา แนวโนมของคา Pn ของใบถ่ัวเขียวท่ีไดรับ O3 จะลดลงท่ี
ทุกความเขมขนของ CO2 และทุกระยะเวลาท่ีใบถ่ัวเขียวไดรับ O3 โดยใบถ่ัวเขียวภายหลังการไดรับ 
O3 เปนระยะเวลานาน 2 ช่ัวโมง จะเร่ิมพบความแตกตางของคา Pn ท่ีความเขมขนของ CO2 ประมาณ 
600 ppm สวนท่ีระยะเวลานาน 4 ช่ัวโมง จะเร่ิมพบความแตกตางของคา Pn ท่ีความเขมขนของ CO2 
400 ppm สวนท่ีระยะเวลานาน 6 ช่ัวโมง จะเร่ิมพบความแตกตางคา Pn ท่ีความเขมขนของ CO2 200 
ppm (ภาพท่ี 11)  

 
เม่ือพิจารณาท่ีระดับความเขมขนของ CO2 400 ppm ของใบถ่ัวเขียว ภายหลังการไดรับ

อากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 2 และ 4 ช่ัวโมง พบวา คา Pn ท่ีระดับความเขมขนของ CO2 
400 ppm ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ โดยใบถ่ัวเขียวภายหลังการไดรับอากาศปกติเปนระยะ
เวลานาน 2 และ 4 ช่ัวโมง จะมีคา Pn ท่ีระดับความเขมขนของ CO2 400 ppm อยูในชวง 23.80-24.40 
μmol CO2 m

-2s-1 และใบถ่ัวเขียวท่ีไดรับ O3 เปนระยะเวลานาน 2 และ 4 ช่ัวโมง จะมีคา Pn ท่ีระดับ
ความเขมขนของ CO2 400 ppm อยูในชวง 17.63-23.34 μmol CO2 m-2s-1 สวนใบถ่ัวเขียวภายหลัง
การไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 6 ช่ัวโมง พบวา คา Pn ท่ีระดับความเขมขนของ 
CO2 400 ppm มีความแตกตางกันทางสถิติ โดยใบถ่ัวเขียวภายหลังการไดรับอากาศปกติเปนระยะ
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เวลานาน 6 ช่ัวโมง จะมีคา Pn มากกวาใบถ่ัวเขียวท่ีไดรับ O3 เปนระยะเวลานาน 6 ช่ัวโมง คือ 21.46 
μmol CO2 m

-2s-1 และ 11.31 μmol CO2 m
-2s-1 ตามลําดับ สวนท่ีระดับความเขมขนของ CO2 1,400 

ppm พบวา ใบถ่ัวเขียวภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 2 และ 4 ช่ัวโมง คา 
Pn ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ โดยใบถ่ัวเขียวภายหลังการไดรับอากาศปกติเปนระยะเวลานาน 2 
และ 4 ช่ัวโมง จะมีคา Pn อยูในชวง 39.18-40.26 μmol CO2 m

-2s-1 และใบถ่ัวเขียวท่ีไดรับ O3 เปน
ระยะเวลานาน 2 และ 4 ช่ัวโมง จะมีคา Pn อยูในชวง 33.72-36.84 μmol CO2 m

-2s-1 แตใบถ่ัวเขียว
ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 6 ช่ัวโมง พบวา คา Pn มีความแตกตางกัน
ทางสถิติ โดยใบถ่ัวเขียวภายหลังการไดรับอากาศปกติเปนระยะเวลานาน 6 ช่ัวโมง จะมีคา Pn 
มากกวาใบถ่ัวเขียวท่ีไดรับ O3 เปนระยะเวลานาน 6 ช่ัวโมง คือ 35.58 μmol CO2 m

-2s-1 และ 23.50 
μmol CO2 m

-2s-1 ตามลําดับ (ตารางท่ี 19) 
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ภาพท่ี 11  คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิตอการตอบสนองตอความเขมขนของกาซคารบอน 
    ไดออกไซดของใบถ่ัวเขียว พันธุกําแพงแสน 2 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3  
     เปนระยะเวลานาน (a) 2 ช่ัวโมง (b) 4 ช่ัวโมง และ (c) 6 ช่ัวโมง 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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ตารางท่ี 19  คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (Pn) ท่ีระดับความเขมขนของ CO2 400 และ 1,400 
     ppm ของใบถ่ัวเขียว พันธุกําแพงแสน 2 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปน 
     ระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง (± standard error of mean) 
 

Factor CO2 400 ppm CO2 1,400 ppm 
 Pn (μmol CO2 m

-2s-1  ) Pn (μmol CO2 m
-2s-1  ) 

 2 hours 4 hours 6 hours 2 hours 4 hours 6 hours 
Ambient 

air 
23.80±0.94 24.40±1.06 21.46±2.87 40.26±4.53 39.18±3.05 35.58±3.29 

Ozone 23.34±1.99 17.63±1.16 11.31±2.30 36.84±2.93 33.72±2.53 23.50±4.12 
P-value 0.84 0.07 0.03 0.54 0.73 0.05 
T-test ns 1/ ns * ns ns * 

 
1/ ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
*, ** แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 และ 99 เปอรเซ็นต 
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ผลการทดลองในถ่ัวเหลือง พบวา แนวโนมของคา Pn ของใบถ่ัวเหลืองภายหลังไดรับ O3 
จะลดลงท่ีทุกความเขมขนของ CO2 และทุกระยะเวลาความยาวนานที่ใบถ่ัวเหลืองไดรับ O3 โดย
พบวา ภายหลังการไดรับ O3 เปนระยะเวลานาน 2 ช่ัวโมง จะเร่ิมพบความแตกตางของคา Pn ท่ีความ
เขมขนของ CO2 400-600 ppm สวนท่ีระยะเวลานาน 4 ช่ัวโมง จะเร่ิมพบความแตกตางของคา Pn ท่ี
ความเขมขนของ CO2 600 ppm สวนท่ีระยะเวลานาน 6 ช่ัวโมง จะเร่ิมพบความแตกตางของคา Pn ท่ี
ความเขมขนของ CO2 100-200 ppm (ภาพท่ี 12)  

 
เม่ือพิจารณาอิทธิพลของ O3 ตอคา Pn ท่ีระดับความเขมขนของ CO2 400 ppm พบวาใบถ่ัว

เหลืองภายหลังจากไดรับอากาศปกติ หรือ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง มีคา Pn ท่ีระดบั
ความเขมขนของ CO2 400 ppm ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ โดยใบถ่ัวเหลืองภายหลังการไดรับ
อากาศปกติเปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง มีคา Pn ท่ีระดับความเขมขนของ CO2 400 ppm อยู
ในชวง 20.66-22.92 μmol CO2 m-2s-1 สวนใบถ่ัวเหลืองท่ีไดรับ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 
ช่ัวโมง มีคา Pn ท่ีระดับความเขมขนของ CO2 400 ppm อยูในชวง 13.67-24.66 μmol CO2 m

-2s-1  
 
คา Pn ท่ีระดับความเขมขนของ CO2 1,400 ppm ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปน

ระยะเวลานาน 2 ช่ัวโมง มีความแตกตางกนัทางสถิติ โดยใบถ่ัวเหลืองภายหลังการไดรับอากาศปกติ
เปนระยะเวลานาน 2 ช่ัวโมง จะมีคา Pn มากกวาใบถ่ัวเหลืองท่ีไดรับ O3 เปนระยะเวลานาน 2 ช่ัวโมง 
คือ 39.42 μmol CO2 m

-2s-1 และ 32.08 μmol CO2 m
-2s-1 ตามลําดับ ในขณะท่ีใบถ่ัวเหลืองภายหลัง

การไดรับอากาศปกติ และ O3 ท่ีระดับความเขมขนของ CO2 1,400 ppm เปนระยะเวลานาน 4 และ 6 
ช่ัวโมง กลับไมมีความแตกตางกันทางสถิติเนื่องจากคา Pn มีความแปรปรวนมาก โดยใบถ่ัวเหลือง
ภายหลังการไดรับอากาศปกติเปนระยะเวลานาน 4 และ 6 ช่ัวโมง มีคา Pn อยูในชวง 28.54-33.12 
μmol CO2 m

-2s-1 และใบถ่ัวเหลืองท่ีไดรับ O3 เปนระยะเวลานาน 4 และ 6 ช่ัวโมง มีคา Pn อยูในชวง 
25.22-28.82 μmol CO2 m

-2s-1 (ตารางท่ี 20) 
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ภาพท่ี 12  คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิตอการตอบสนองตอความเขมขนของกาซคารบอน  
    ไดออกไซดของใบถ่ัวเหลือง พันธุเชียงใหม 60 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3  

      เปนระยะเวลานาน (a) 2 ช่ัวโมง (b) 4 ช่ัวโมง และ (c) 6 ช่ัวโมง 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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ตารางท่ี 20  คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (Pn) ท่ีระดับความเขมขนของ CO2 400 และ 1,400  
     ppm ของใบถ่ัวเหลือง พนัธุเชียงใหม 60 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปน  
      ระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง (± standard error of mean) 

 

Factor CO2 400 ppm CO2 1,400 ppm 
 Pn (μmol CO2 m

-2s-1  ) Pn (μmol CO2 m
-2s-1  ) 

 2 hours 4 hours 6 hours 2 hours 4 hours 6 hours 
Ambient 

air 
22.92±1.40 20.92±1.45 20.66±2.47 39.42±1.49 33.12±2.38 28.54±2.93 

Ozone 24.66±1.55 19.78±1.77 13.67±3.09 32.08±1.26 28.82±2.50 25.22±4.93 
P-value 0.43 0.63 0.16 <0.01 0.25 0.56 

t-test ns 1/ ns ns ** ns ns 
 
1/ ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
*, ** แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 และ 99 เปอรเซ็นต 
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ผลการทดลองในถ่ัวลิสง พบวา แนวโนมของคา Pn ของใบถ่ัวลิสงภายหลังไดรับ O3 จะมี
แนวโนมลดลงท่ีทุกความเขมขนของ CO2 และทุกระยะเวลาท่ีใบถ่ัวลิสงไดรับ O3 โดยใบถ่ัวลิสงท่ี
ไดรับ O3 เปนระยะเวลานาน 2 ช่ัวโมง จะเร่ิมพบความแตกตางของคา Pn ท่ีความเขมขนของ CO2 

200 ppm เปนระยะเวลานาน 4 ช่ัวโมง จะเร่ิมพบความแตกตางของคา Pn ท่ีความเขมขนของ CO2 

100-200 ppm สวนระยะเวลาท่ี 6 ช่ัวโมง จะเร่ิมพบความแตกตางของคา Pn ท่ีความเขมขนของ CO2 
100-200 ppm (ภาพท่ี 13) และเม่ือพิจารณาคา Pn ของใบถ่ัวลิสงท่ีระดับความเขมขนของ CO2 400 
ppm เปรียบเทียบภายหลังการไดรับอากาศปกติ หรือ O3 เปนระยะเวลานาน 2 ช่ัวโมง พบวา คา Pn 
ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ แตเม่ือพจิารณาใบถ่ัวลิสงภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปน
ระยะเวลานาน 4 และ 6 ช่ัวโมง พบวา คา Pn ท่ีระดับความเขมขนของ CO2 400 ppm มีความแตกตาง
กันทางสถิติ โดยใบถ่ัวลิสงภายหลังการไดรับอากาศปกติเปนระยะเวลานาน 4 ช่ัวโมง จะมีคา Pn ท่ี
ระดับความเขมขนของ CO2 400 ppm ซ่ึงมากกวาใบถ่ัวลิสงท่ีไดรับ O3 โดยมีคา Pn เปรียบเทียบคือ 
27.80 μmol CO2 m-2s-1 และ 20.52 μmol CO2 m-2s-1 ตามลําดับ และใบถ่ัวลิสงภายหลังการไดรับ
อากาศปกติเปนระยะเวลานาน 6 ช่ัวโมง จะมีคา Pn มากกวาใบถ่ัวลิสงท่ีไดรับ O3 โดยมีคา Pn 
เปรียบเทียบคือ Pn คือ 26.66 μmol CO2 m

-2s-1 และ 14.91 μmol CO2 m
-2s-1 ตามลําดับ  

 
เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบคา Pn ท่ีระดับความเขมขนของ CO2 1,400 ppm ของใบถั่วลิสง 

ภายหลังการไดรับอากาศปกติ หรือ O3 เปนระยะเวลานาน 2 ช่ัวโมง พบวา คา Pn ไมมีความแตกตาง
กันทางสถิติ แตใบถ่ัวลิสงภายหลังการไดรับอากาศปกติ หรือ O3 เปนระยะเวลานาน 4 และ 6 
ช่ัวโมง พบวา คา Pn มีความแตกตางกันทางสถิติ โดยใบถ่ัวลิสงภายหลังการไดรับอากาศปกติเปน
ระยะเวลานาน 4 ช่ัวโมงมีคา Pn คือ 46.72 μmol CO2 m-2s-1 ซ่ึงมากกวาใบถ่ัวลิสงท่ีไดรับ O3 เปน
ระยะเวลานาน 4 ช่ัวโมง ซ่ึงมีคา Pn คือ 36.76 μmol CO2 m-2s-1 และใบถ่ัวลิสงภายหลังการไดรับ
อากาศปกติเปนระยะเวลานาน 6 ช่ัวโมง มีคา Pn คือ 42.44 μmol CO2 m

-2s-1 ซ่ึงมากกวาใบถ่ัวลิสงท่ี
ไดรับ O3 เปนระยะเวลานาน 6 ช่ัวโมง ซ่ึงมีคา Pn คือ 27.18 μmol CO2 m

-2s-1 (ตารางท่ี 21) 
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ภาพท่ี 13  คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิตอการตอบสนองตอปริมาณกาซคารบอนไดออก 

   ไซดของใบถั่วลิสง พันธุไทนาน 9 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3  เปนระยะเวลา 
    นาน (a) 2 ช่ัวโมง (b) 4 ช่ัวโมง และ (c) 6 ช่ัวโมง  

 
 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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ตารางท่ี 21  คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (Pn) ท่ีระดับความเขมขนของ CO2 400 และ 1,400  
     ppm ของใบถ่ัวลิสง พันธุไทนาน 9 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะ 
     เวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง (± standard error of mean) 
 

Factor CO2 400 ppm CO2 1,400 ppm 
 Pn (μmol CO2 m

-2s-1  ) Pn (μmol CO2 m
-2s-1  ) 

 2 hours 4 hours 6 hours 2 hours 4 hours 6 hours 
Ambient 

air 
28.18±1.68 27.80±1.44 26.66±0.58 48.54±1.24 46.72±1.75 42.44±3.68 

Ozone 24.36±1.07 20.52±2.02 14.91±3.19 41.42±3.04 36.76±3.66 27.18±5.97 
P-value 0.09 0.02 <0.01 0.06 0.04 0.03 

t-test ns 1/ * ** ns * * 
 
1/ ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
*, ** แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 และ 99 เปอรเซ็นต 
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คาความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด ท่ีทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ
เทากับอัตราการหายใจ 
 

คาความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีทําใหอัตราการสังเคราะหดวย
แสงเทากับอัตราการหายใจ (CO2 compensation point) คํานวณจากสมการเชิงเสนของการ
ตอบสนองตอความเขมขน CO2 ของอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ ท่ีระดับความเขมขนของ 
CO2 นอยกวา 200 ppm (ภาพท่ี 14 15 16 17 18 และ 19) ผลการทดลองพบวา ใบถ่ัวเขียวภายหลัง
จากไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 2 ช่ัวโมง มีคา CO2 compensation point แตกตาง
กันทางสถิติ โดยใบถ่ัวเขียวท่ีไดรับอากาศปกติจะมีความเขมขนของ CO2 ท่ีจะทําใหคาอัตราการ
สังเคราะหดวยแสงสุทธิเทากับอัตราการหายใจ (93 ppm) ตํ่ากวา เม่ือเปรียบเทียบกับใบถ่ัวเขียวท่ี
ไดรับ O3 (101 ppm) สวนถ่ัวเขียวภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 4 และ 
6 ช่ัวโมง พบวา คา CO2 compensation point ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (ตารางท่ี 22)  

 
ใบถ่ัวเหลืองภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 

ช่ัวโมง มีคา CO2 compensation point ไมแตกตางกันทางสถิติ โดยถ่ัวเหลืองภายหลังการไดรับ
อากาศปกติมีคา CO2 compensation point อยูในชวงความเขมขนของ CO2 101.49-106.99 ppm สวน
ใบถ่ัวเหลืองท่ีไดรับ O3 มีคา CO2 compensation point อยูในชวงความเขมขนของ CO2 102.58-
133.85 ppm (ตารางท่ี 23)  

 
ใบถ่ัวลิสงภายหลังการไดรับอากาศปกติ หรือ O3 เปนระยะเวลานาน 2 และ 4 ช่ัวโมง มี

คา CO2 compensation point ไมแตกตางกนัทางสถิติ โดยถ่ัวลิสงภายหลังการไดรับอากาศปกติมีคา 
CO2 compensation point อยูในชวงความเขมขนของ CO2 80.44-83.01 ppm สวนใบถ่ัวลิสงท่ีไดรับ 
O3 มีคา CO2 compensation point อยูในชวงความเขมขนของ CO2 96.74-111.08 ppm แตถ่ัวลิสงท่ี
ไดรับอากาศปกติ หรือ O3 เปนระยะเวลานาน 6 ช่ัวโมง มีคา CO2 compensation point แตกตางกนั
ทางสถิติ โดยใบถ่ัวลิสงท่ีไดรับอากาศปกติมีความเขมขนของ CO2 ท่ีจะทําใหคาอัตราการ
สังเคราะหดวยแสงสุทธิเทากับอัตราการหายใจ (83 ppm) ตํ่ากวา เม่ือเปรียบเทียบกับใบถ่ัวลิสงท่ี
ไดรับ O3 (120 ppm) (ตารางที่ 24)  
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คา CO2 compensation point ท่ีประเมินไดจากการทดลองจะอยูท่ีชวงความเขมขนของ 
CO2 80-120 ppm แตเม่ือความเขมขนของ CO2 ในอากาศนอย อัตราการตรึงกาซ CO2 เพิ่มสูงข้ึน
ตาม โดยมีความสัมพันธใกลเปนเสนตรง แสดงวาในชวงดังกลาวอัตราการตรึง CO2 ถูกจํากัดดวย 
CO2 ทําใหเม่ือความเขมขนของ CO2 ในอากาศเพิ่มข้ึนแลวใบถ่ัวสามารถตรึง CO2 ไดมากข้ึน และ
เม่ือความเขมขนของ CO2 ในอากาศเพิ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ อัตราการตรึง CO2 ของใบถ่ัวจะเพิ่มสูงข้ึน
ตามในอัตราการเพ่ิมท่ีนอยลงตามลําดับ จนกระท่ังเขาสูชวงระยะอ่ิมตัวไปดวย CO2 ท่ีระดับความ
เขมขนของ CO2 มาก โดยใบถ่ัวจะไมตอบสนองตอการเปล่ียนแปลงของความเขมขนของ CO2 ใน
อากาศหรือตอบสนองนอย เนื่องจากปจจัยท่ีจํากัดอัตราการตรึง CO2 ในชวงระยะนี้คือ กระบวนการ
สราง RuBP ข้ึนมาใหมโดยวัฏจกัรคัลวินเพื่อใช RuBP ทําปฏิกิริยาตรึง CO2 (Taiz and Zeiger, 
1998)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 

65 

2 hours

y = 0.0786x - 7.9301
R2 = 0.9729

-15
-10

-5
0

5
10
15

0 40 80 120 160 200

CO2 (ppm)

Pn
 ( μ

m
ol

 C
O 2

 m
-2
s-1

)

 
 

4 hours

y = 0.077x - 6.2213
R2 = 0.888

-15
-10

-5
0

5
10
15

0 40 80 120 160 200

CO2 (ppm)

Pn
 ( μ

m
ol

 C
O 2

 m
-2

s-1
)

 
 

6 hours

y = 0.0653x - 5.1283
R2 = 0.886

-15
-10

-5
0

5
10
15

0 40 80 120 160 200

CO2 (ppm)

Pn
 ( μ

m
ol

 C
O 2

 m
-2
s-1

)

 
 
ภาพท่ี 14  คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิในชวงความเขมขนของ CO2 0-200 ppm ของใบถ่ัว 
    เขียว พนัธุกาํแพงแสน 2 ภายหลังการไดรับอากาศปกติเปนระยะเวลานาน (a) 2 ช่ัวโมง  
    (b) 4 ช่ัวโมง และ (c) 6 ช่ัวโมง 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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4 hours
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6 hours
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ภาพท่ี 15  คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิในชวงความเขมขนของ CO2 0-200 ppm ของใบถ่ัว 
    เขียว พนัธุกาํแพงแสน 2 ภายหลังการไดรับ O3 เปนระยะเวลานาน (a) 2 ช่ัวโมง (b) 4  
    ช่ัวโมง และ (c) 6 ช่ัวโมง 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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4 hours
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6 hours
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ภาพท่ี 16  คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิในชวงความเขมขนของ CO2 0-200 ppm ของใบถ่ัว 
    เหลือง พันธุเชียงใหม 60 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ เปนระยะเวลานาน (a) 2 ช่ัวโมง  
    (b) 4 ช่ัวโมง และ (c) 6 ช่ัวโมง 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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4 hours
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6 hours
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ภาพท่ี 17  คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิในชวงความเขมขนของ CO2 0-200 ppm ของใบถ่ัว 
    เหลือง พันธุเชียงใหม 60 ภายหลังการไดรับ O3  เปนระยะเวลานาน (a) 2 ช่ัวโมง (b) 4  
    ช่ัวโมง และ (c) 6 ช่ัวโมง 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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2 hours

y = 0.0938x - 7.5234
R2 = 0.9776
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4 hours

y = 0.0906x - 7.485
R2 = 0.9688
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6 hours

y = 0.0922x - 7.6145
R2 = 0.9746
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ภาพท่ี 18  คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิในชวงความเขมขนของ CO2 0-200 ppm ของใบถ่ัว 
    ลิสง พันธุไทนาน 9 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ เปนระยะเวลานาน (a) 2 ช่ัวโมง (b) 4  
    ช่ัวโมง และ (c) 6 ช่ัวโมง  

(a) 

(b) 

(c) 
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2 hours

y = 0.0856x - 8.1786
R2 = 0.944
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4 hours

y = 0.076x - 8.3047
R2 = 0.9598
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6 hours

y = 0.065x - 7.2147
R2 = 0.8863
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ภาพท่ี 19  คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิในชวงความเขมขนของ CO2 0-200 ppm ของใบถ่ัว 
    ลิสง พันธุไทนาน 9 ภายหลังการไดรับ O3 เปนระยะเวลานาน (a) 2 ช่ัวโมง (b) 4 ช่ัวโมง  
    และ (c) 6 ช่ัวโมง  
 
 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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ตารางท่ี 22  คาความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีทําใหอัตราการสังเคราะหดวย 
  แสงเทากับอัตราการหายใจ (CO2 compensation point) ของใบถ่ัวเขียว พันธุ 
  กําแพงแสน 2 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6  
  ช่ัวโมง (± standard error of mean) 
 

Factor CO2 compensation point (ppm) 
 2 hours 4 hours 6 hours 

Ambient air 93.13±7.55 81.11±6.57 75.77±8.69 
Ozone 100.85±2.32 100.61±9.32 125.46±21.12 
P-value 0.04 0.51 0.11 

t-test * 1/ ns ns 
 
1/ ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
*, ** แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 และ 99 เปอรเซ็นต 
 

ตารางท่ี 23  คาความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีทําใหอัตราการสังเคราะหดวย 
  แสงเทากับอัตราการหายใจ (CO2 compensation point) ของใบถ่ัวเหลือง พันธุเชียงใหม 
  60 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง 
  (± standard error of mean) 
 

Factor CO2 compensation point (ppm) 
 2 hours 4 hours 6 hours 

Ambient air 106.99±6.24 105.28±5.31 101.49±9.52 
Ozone 102.58±4.52 118.27±4.08 133.85±24.66 
P-value 0.55 0.62 0.09 

t-test ns 1/ ns ns 
 
1/ ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
*, ** แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 และ 99 เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ี 24  คาความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีทําใหอัตราการสังเคราะหดวย 
  แสงเทากับอัตราการหายใจ (CO2 compensation point) ของใบถ่ัวลิสง พันธุไทนาน 9  
  ภายหลังการไดรับอากาศปกติ และ O3 เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง  
  (± standard error of mean) 
 

Factor CO2 compensation point (ppm) 
 2 hours 4 hours 6 hours 

Ambient air 80.44±3.03 83.01±2.46 83.13±2.43 
Ozone 96.74±5.26 111.08±6.46 120.14±16.01 
P-value 0.31 0.09 <0.01 

t-test ns 1/ ns ** 
 
1/ ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
*, ** แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 และ 99 เปอรเซ็นต 
 
4.  ลักษณะอาการท่ีพบเมื่อไดรับอากาศปกติ และอากาศท่ีมีกาซโอโซน (200 ppb) 

 
 เปรียบเทียบลักษณะของใบกอนนําเขา chamber และเม่ือ 24 ช่ัวโมง ภายหลังจากไดรับ
อากาศปกติ เปนระยะเวลานาน 2 4 และ 6 ช่ัวโมง พบวา ใบของถ่ัวท้ัง 3 ชนิด ไมมีลักษณะอาการท่ี
เปล่ียนแปลงจากเดิม (ภาพท่ี 20 22 และ 24) ในขณะท่ีใบถ่ัวท่ีไดรับ O3 จะพบลักษณะอาการท่ี
เกิดข้ึนเปนจุดประสีเหลืองหรือสีน้ําตาลเขมบนแผนใบ โดยสามารถพบอาการท่ีเกิดข้ึนไดชัดเจน
มากในใบถ่ัวท่ีไดรับ O3 เปนระยะเวลานาน 6 ช่ัวโมง (ภาพท่ี 21 23 และ 25) โดยลักษณะอาการท่ี
พบนี้บงช้ีวา O3 มีอิทธิพลทําใหเซลลของใบถ่ัวเปล่ียนแปลง ท้ังในดานสรีรวิทยาและสัณฐานวิทยา 
โดยอาจมีบางเซลลท่ีตายไปซ่ึงนาจะเปนสาเหตุทําใหเกดิเปนจุดสีเขมบนใบได 
 
 



 

73 

 
 
ภาพท่ี 20  ลักษณะอาการท่ีแสดงออกทางใบถ่ัวเขียว พนัธุกําแพงแสน 2 ภายหลังการไดรับอากาศ 
     ปกติ 

   (a)  กอนนําไปรับอากาศปกติ ใน chamber  
   (b)  24 ช่ัวโมง ภายหลังการไดรับอากาศปกติ เปนระยะเวลานาน 2 ช่ัวโมง  
   (c)  24 ช่ัวโมง ภายหลังการไดรับอากาศปกติ เปนระยะเวลานาน 4 ช่ัวโมง       

(d)  24 ช่ัวโมง ภายหลังการไดรับอากาศปกติ เปนระยะเวลานาน 6 ช่ัวโมง  
 
 

(a) 

(c) (d) 

(b) 
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ภาพท่ี 21  ลักษณะอาการท่ีแสดงออกทางใบถ่ัวเขียว พนัธุกําแพงแสน 2 ภายหลังการไดรับ O3  
    (200 ppb)  

   (a)  กอนนําไปรับ O3 ใน chamber  
   (b)  24 ช่ัวโมง ภายหลังการไดรับ O3  เปนระยะเวลานาน 2 ช่ัวโมง  
   (c)  24 ช่ัวโมง ภายหลังการไดรับ O3  เปนระยะเวลานาน 4 ช่ัวโมง 
   (d) 24 ช่ัวโมง ภายหลังการไดรับ O3  เปนระยะเวลานาน 6 ช่ัวโมง 
 

 
 

(a) 

(c) (d) 

(b) 
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ภาพท่ี 22  ลักษณะอาการท่ีแสดงออกทางใบถ่ัวเหลือง พันธุเชียงใหม 60 ภายหลังการไดรับอากาศ 
     ปกติ 

   (a)  กอนนําไปรับอากาศปกติ ใน chamber  
   (b)  24 ช่ัวโมง ภายหลังการไดรับอากาศปกติ เปนระยะเวลานาน 2 ช่ัวโมง  

(c)  24 ช่ัวโมง ภายหลังการไดรับอากาศปกติ เปนระยะเวลานาน 4 ช่ัวโมง       
(d)  24 ช่ัวโมง ภายหลังการไดรับอากาศปกติ เปนระยะเวลานาน 6 ช่ัวโมง 

 
 

(b) (a) 

(c) (d) 
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ภาพท่ี 23  ลักษณะอาการท่ีแสดงออกทางใบถ่ัวเหลือง พันธุเชียงใหม 60 ภายหลังการไดรับ O3  
    (200 ppb)  

   (a)  กอนนําไปรับ O3 ใน chamber  
   (b)  24 ช่ัวโมง ภายหลังการไดรับ O3  เปนระยะเวลานาน 2 ช่ัวโมง  
   (c)  24 ช่ัวโมง ภายหลังการไดรับ O3  เปนระยะเวลานาน 4 ช่ัวโมง 
   (d) 24 ช่ัวโมง ภายหลังการไดรับ O3  เปนระยะเวลานาน 6 ช่ัวโมง 

 
 

 
 

(b) (a) 

(c) (d) 
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ภาพท่ี 24  ลักษณะอาการท่ีแสดงออกทางใบถ่ัวลิสง พันธุไทนาน 9 ภายหลังการไดรับอากาศปกติ 

   (a)  กอนนําไปรับอากาศปกติ ใน chamber  
   (b)  24 ช่ัวโมง ภายหลังการไดรับอากาศปกติ เปนระยะเวลานาน 2 ช่ัวโมง  
   (c)  24 ช่ัวโมง ภายหลังการไดรับอากาศปกติ เปนระยะเวลานาน 4 ช่ัวโมง        

(d)  24 ช่ัวโมง ภายหลังการไดรับอากาศปกติ เปนระยะเวลานาน 6 ช่ัวโมง 

(b) (a) 

(c) (d) 
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ภาพท่ี 25  ลักษณะอาการท่ีแสดงออกทางใบถ่ัวลิสง พันธุไทนาน 9 ภายหลังการไดรับ O3  

   (200 ppb)  
   (a)  กอนนําไปรับ O3 ใน chamber  
   (b)  24 ช่ัวโมง ภายหลังการไดรับ O3  เปนระยะเวลานาน 2 ช่ัวโมง  
   (c)  24 ช่ัวโมง ภายหลังการไดรับ O3  เปนระยะเวลานาน 4 ช่ัวโมง 
   (d) 24 ช่ัวโมง ภายหลังการไดรับ O3  เปนระยะเวลานาน 6 ช่ัวโมง 
 

 

(b) (a) 

(c) (d) 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

ปริมาณกาซโอโซนท่ีวัดไดใน chamber อากาศปกติ จะมีปริมาณความเขมขนอยูในชวง 10-
40 ppb สวนปริมาณกาซโอโซนท่ีวัดไดใน chamber ท่ีมีการเติมกาซโอโซน จะมีปริมาณความ
เขมขนอยูในชวง 200 ppb 

 

O3 มีอิทธิพลตอการตอบสนองตอแสงสุทธิของอัตราการสังเคราะหดวยแสงของใบถ่ัวท้ัง 3 
ชนิด โดยระดบัของอิทธิพลของ O3 ข้ึนอยูกับท้ังชนิดถ่ัว และระยะเวลาความยาวนานที่ไดรับ O3 ใน
ภาพรวม O3 สามารถทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิของใบลดนอยลง ทําใหอัตราการ
หายใจในท่ีมืดเพิ่มมากข้ึน แตไมไดทําใหคาความชันเร่ิมตนของการตอบสนองตอแสงของอัตรา
การสังเคราะหดวยแสง LSP และ θ เปล่ียนแปลง ในขณะที่ทําให LCP เปล่ียนแปลงเฉพาะในใบถ่ัว
เหลืองและถ่ัวลิสงเทานั้น  

 

O3 มีอิทธิพลตอการตอบสนองตอความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดของอัตราการ
สังเคราะหดวยแสงสุทธิของใบถ่ัวท้ัง 3 ชนิด โดยระดับของอิทธิพลของ O3 ข้ึนอยูกับท้ังชนดิถ่ัว 
และระยะเวลาความยาวนานที่ไดรับ O3 ในภาพรวม O3 สามารถทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสง
สุทธิ (Pn) ท่ีความเขมขนของ CO2 400 ppm และ 1,400 ppm ลดนอยลง และพบการเปล่ียนแปลง
ของ CO2 compensation point เฉพาะในใบถ่ัวเขียว และถ่ัวลิสงเทานั้น  
 
 O3 มีอิทธิพลทําใหใบถ่ัวเกดิอาการเสียหาย โดยมีจุดประสีเหลือง หรือสีน้ําตาลเขมบนแผน 
ใบ และสามารถพบอาการท่ีเกิดข้ึนไดชัดเจนมากในใบถ่ัวท่ีไดรับ O3 เปนระยะเวลานาน 6 ช่ัวโมง 
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ขอเสนอแนะ 

 

 การทดลองคร้ังนี้เปนเพยีงการศึกษาอิทธิพลของกาซโอโซน (O3) เพียงชนิดเดยีว ตอการ
ตอบสนองตอแสงของอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิและการตอบสนองตอความเขมขนของกาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2) ตอการสังเคราะหดวยแสงสุทธิของใบถ่ัว แตเนื่องจากในสภาพจริงมี
มลพิษทางอากาศชนิดอ่ืน เชน ออกไซดของไนโตรเจน จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมโดยเพิ่มกาซ
มลพิษชนิดอ่ืนรวมกับ O3 และศึกษาอิทธิพลของ O3 ท่ีระดับความเขมขนตาง ๆ ตลอดจนระยะเวลา
ท่ีพืชไดรับมลพิษทางอากาศ นอกจากนีค้วรพิจารณาศึกษาอิทธิพลของมลพิษทางอากาศตออัตรา
การสังเคราะหดวยแสงในระดับเรือนพุม และผลผลิตเพื่อท่ีประเมินความเสียหายทางเศรษฐกจิท่ี
เกิดจากอิทธิพลของมลพิษทางอากาศตอไป  
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ตารางผนวกท่ี 1 ระยะการเจริญเติบโตของถ่ัวเขียว 
 

ระยะ คําอธิบาย 
ระยะการเจริญเติบโตทางลําตน 
VE ใบเล้ียงโผลพนดิน 
VC ใบเล้ียงกางออกจากกัน และใบจริงคูแรกมีขอบใบคล่ีแยกจากกัน 
V1 ใบประกอบใบแรกมีขอบใบคล่ีแยกจากกนั ใบจริงคูแรกแผกวาง 
V2 มี 2 ขอบนลําตน ประกอบดวยใบจริงคูแรก และใบประกอบใบแรก 
V3 มี 3 ขอบนลําตน ประกอบดวยใบจริงคูแรก และใบประกอบ 2 ใบท่ี

เจริญเต็มท่ีแลว ใบบนขอถัดไปมีขอบคล่ีแยกจากกัน 
. . 
. . 
. . 
Vn มี n ขอบนลําตน ใบประกอบชุดท่ี n-1 แผกวาง ขณะท่ีใบบนขอท่ี n+1 

(ใบประกอบชุดท่ี n) เร่ิมคล่ีกาง 
ระยะออกดอกและติดฝก 
R1 ดอกบานท่ีขอใดขอหนึ่งของลําตน 
R2 ฝกใดฝกหนึ่งมีขนาดยาวถึง 1 เซนติเมตร 
R3 ฝกใดฝกหนึ่งมีขนาดยาวถึง 5 เซนติเมตร 
R4 ฝกใดฝกหนึ่งมีลักษณะคอด เมล็ดภายในฝกนูนข้ึนเห็นไดชัด 
R5 ฝกใดฝกหนึ่งเร่ิมสุกแก โดยเปล่ียนเปนสีเทา น้ําตาล หรือดํา 
R6 ฝกสุกแกรอยละ 80 (เก็บเกีย่วครั้งท่ี 1) 
R7 ฝกท่ีเหลือสุกแกมากกวารอยละ 80 (เก็บเกี่ยวคร้ังท่ี 2) 
 
ท่ีมา : พีระศักดิ์ (2542) 
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ตารางผนวกท่ี 2 ระยะการเจริญเติบโตของถ่ัวเหลือง 
 

ระยะ คําอธิบาย 
ระยะการเจริญเติบโตทางลําตน 
VE ใบเล้ียงโผลพนดิน 
VC ใบเล้ียงกางออกจากกัน และใบจริงคูแรกมีขอบใบคล่ีแยกจากกัน 
V1 ใบประกอบใบแรกมีขอบใบคล่ีแยกจากกนั 
V2 มี 2 ขอบนลําตน ประกอบดวยใบจริงคูแรก และใบประกอบใบแรกที่

เจริญเต็มท่ีแลว ใบบนขอถัดไปคล่ีแยกจากกัน 
V3 มี 3 ขอบนลําตน ประกอบดวยใบจริงคูแรก และใบประกอบใบแรกที่

เจริญเต็มท่ีแลว ใบบนขอถัดไปคล่ีแยกจากกัน 
. . 
. . 
. . 
Vn มี n ขอบนลําตน ประกอบดวยใบท่ีเจริญเต็มท่ีแลวบนขอท้ัง n ขอ ใบ

บนขอท่ี n+1 มีขอบใบคล่ีแยกจากกัน 
ระยะออกดอกและติดฝก 
R1 ดอกบานท่ีขอใดขอหนึ่งของลําตน 
R2 ดอกบานท่ีขอใดขอหนึ่งของ 2 ขอบนสุดของลําตน 
R3 ฝกมีขนาด 0.5 เซนติเมตร ท่ีขอใดขอหนึ่งใน 4 ขอบนสุดของลําตน 
R4 ฝกมีขนาด 2 เซนติเมตร ท่ีขอใดขอหนึ่งใน 4 ขอบนสุดของลําตน 
R5 เมล็ดยาว 0.3 เซนติเมตร ในฝกท่ีขอใดขอหนึ่งใน 4 ขอบนสุดของลํา

ตน 
R6 เมล็ดเต็มฝกท่ีขอใดขอหนึ่งใน 4 ขอบนสุดของลําตน 
R7 ฝกใดฝกหนึ่งบนลําตนเร่ิมแก 
R8 รอยละ 95 ของฝกแกแลว (พรอมเก็บเกีย่วไดภายใน 1 ถึง 2 สัปดาห) 
 
ท่ีมา : Fehr and Caviness (1977)  
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ตารางผนวกท่ี 3 ระยะการเจริญเติบโตของถ่ัวลิสง 
 
ระยะ ช่ือระยะ ลักษณะการเจริญเติบโต 

ระยะการเจริญเติบโตทางลําตน 
VE Emergence stage ระยะท่ีใบเล้ียงโผลพนดินบางสวนของตนออน 
VC Cotyledon stage ระยะท่ีใบเล้ียงแผเต็มท่ีและอยูระดับผิวดิน 
V1…Vn First tetrafoliolate stage to nth 

tetrafoliolate stage 
ระยะท่ีใบจริงเจริญเต็มท่ี ใบยอยทุกใบคล่ีเต็มท่ี
จนกระท่ังถึงขอสุดทายบนตนหลัก (Vn) 

ระยะการเจริญเติบโตทางสืบพันธุ 
R1 Beginning bloom stage ระยะท่ีเร่ิมออกดอกแรกบนตน 
R2 Beginning peg stage ระยะท่ีเกิดเข็มและเร่ิมแทงลงดิน 
R3 Beginning pod stage ระยะท่ีปลายเข็มอันแรกของตนขยายตัวเปนตุมเล็กๆ 

ขนาดประมาณ 2 เทา ของความกวางของเข็ม 
R4 Full pod stage ระยะท่ีฝกเจริญเต็มท่ีจนไดขนาดประจําพนัธุ 
R5 Beginning seed stage ระยะท่ีการสรางเมล็ดผานพนระยะเมล็ดเปนน้ํานมม

แลว 
R6 Full seed stage ระยะท่ีเมล็ดเจริญเต็มท่ีจนเต็มชองวางในฝก 
R7 Beginning maturity stage ระยะท่ีฝกเร่ิมแกโดยสวนของเปลือกฝกดานใน

เปล่ียนเปนสีเขม หรือตกกระ 
R8 Harvest stage ระยะท่ีตนมีฝกแกประมาณ 2/3 หรือ 3/4 
R9 Over maturity stage ระยะท่ีฝกแกเกินไป กานฝกเร่ิมเปอย 
 
ท่ีมา : รังสฤษดิ์ (2542) 
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ภาพผนวกท่ี 1  โอโซนผิวพื้นจากสถานี Montsouris (M) และ Pic du Midi (D) สําหรับ50 ปหลัง 
 ของศตวรรษท่ี 19 นอยกวาคร่ึงหนึ่งของปลายศตวรรษท่ี 20 ซ่ึงวัดท่ีสถานี  
 Hohenpeissenberg (HP) Arkona (A) Zugspitze (Z) และ Pic du Midi (D) แสดงให 
 เห็นชัดวาโอโซนในโทรโพสเฟยรเพิ่มข้ึนในซีกโลกเหนอืท่ีความกดอากาศ 400  
 hPa (ประมาณ 7.2 กม.) 
ท่ีมา: ศูนยเทคโนโลยีสารสนเทศและพัฒนา (2550) 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี 2  การรมอากาศปกติ และอากาศท่ีมีO3 ใน chamber ขนาดกวาง 50  
 เซนติเมตร ความยาว 50 เซนติเมตร และความสูง 50 เซนติเมตร คลุมดวยพลาสติก 
 ใสทําจาก acrylic plastic และ polypropylene 
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ภาพผนวกท่ี 3  เคร่ืองผลิตกาซโอโซน (Ozone Generator-รุน Sunny, K-Link (Thailand) Co., Ltd.,  
 Thailand) และการผสมอากาศ 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี 4  เคร่ืองวัดปริมาณกาซโอโซนในอากาศ (UV Absorption Ozone Analyzer-Model 

 400A, Teledyne Technologies Company, U.S.A) 
 
 
 



 

 

                                                                       
 

 

                                                                             

O3 Generator Chamber 

Air out 
O3 Analyzer 

Data logger 

Output Buffer After 2, 4 and 6 hours 

Photosynthesis measurement 
outside chamber 

Output 

ภาพผนวกที่ 5  วิธีการใหอากาศปกติ และ กาซโอโซน (O3) กับตนถั่วแตละชนดิ 

Air in 
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ภาพผนวกท่ี 5  เคร่ืองมือวัดอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (Portable Photosynthesis System รุน 

 LI-6400 LI-COR, lnc., U.S.A) 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 6  CO2 tank ท่ีใชในการกําหนดความเขมขนของกาซคารบอนไอออกไซด (CO2) 
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