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การผลติองุ่นไรเ้มลด็พนัธุ ์ Perlette (Vitis vinifera L. cv. Perlette) ในช่วงฤดูแลง้ทีม่ ี

อุณหภมูแิละความเขม้แสงสงูจะประสบปญัหาหลกัคอืผลผลติลดลง เนื่องจากสภาพอากาศในฤดู

แลง้ส่งผลต่อกระบวนการทางสรรีวทิยาท าใหอ้งุ่นมปีระสทิธภิาพการสงัเคราะหแ์สงลดลง ส่งผล

ท าให้ปรมิาณและคุณภาพผลผลติขององุ่นลดลง ดนิขาวเคโอลนิมคีุณสมบตัสิะท้อนแสงที่ส่อง

กระทบบนใบพชืและลดความเขม้แสงที่สมัผสักบัพชืโดยตรง ดงันัน้เมื่อน ามาพ่นเคลอืบใบและ

ผล จงึสามารถลดความเสยีหายจากสภาพอากาศในฤดูแล้ง และช่วยรกัษาประสทิธภิาพการ

สงัเคราะห์แสงได้ การศึกษาผลของดนิขาวเคโอลนิจากแหล่งต่างๆ ในประเทศไทย ได้แก่ 
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รกัษาประสิทธิภาพการสังเคราะห์แสงสุทธิได้ดีกว่าดินขาวเคโอลินจากจงัหวัดล าปางและ       
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ทัง้สองแหล่งสามารถรกัษาค่าดชันีความเขยีวในใบ และรกัษาระดบัประสทิธภิาพการใช้แสง

สูงสุดให้มคี่าสูงได้ โดยสามารถเพิม่อตัราการเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอนในระบบแสงสอง ท าให้

กระบวนการสงัเคราะห์แสงขององุ่นเกดิขึ้นไดด้ ีปรมิาณน ้าตาลกลูโคสในใบจงึเพิม่สูงขึน้ ส่งผล

ใหผ้ลผลติองุน่ต่อตน้มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ ดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปางสามารถเพิม่ขนาด และ

น ้าหนกัของผลองุน่ได ้นอกจากนี้การพ่นดนิขาวเคโอลนิสามารถเพิม่ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายน ้าได ้

ในน ้าคัน้องุน่ โดยไมส่่งผลต่อค่าความเป็นกรด-ด่างและปรมิาณกรดทีไ่ทเทรตได ้  
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 Commercial production of seedless grape cv. Perlette (Vitis vinifera L. cv. Perlette) 
during dry season, high temperature and solar radiation, face the reduction of grape yield 
problem. Kaolin can reflect the light and reduce light intensity on plants. Thus, coating plant 
with kaolin can reduce damage from dry season weather and maintain photosynthetic 
efficiency. Therefore, the effects of kaolin on maintain photosynthetic efficiency and yield 
qualities of ‘Perlette’ seedless grape were studied. Spraying kaolin from Lampang province 
compared with kaolin from Uttharadith province during the experiment at concentration of 50 
g/L 1 time per week at the fruit age of 2 weeks were performed until harvested. The results 
showed that spraying kaolin from Uttharadith province maintained photosynthetic efficiency 
better than spraying kaolin from Lampang province and control since 5 weeks of fruit age. 
Both sources of kaolin maintained leaf SPAD index and maximum light quantum yield of PSII 
by increase electron transport rate. Photosynthetic efficiency was maintained by kaolin so 
glucose content in leaf was increase. Higher glucose content in leaf led to increasing trend of 
grape yield per plant. Spraying kaolin from Lampang province increased weight and berry 
size. Moreover, both spraying kaolin increased total soluble solid in grape juice but had no 
effected on pH and titratable acidity. 
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44 
5 สภาพอากาศในแปลงองุน่ทีท่ าการทดลองแสดงขอ้มลูรอบวนัในวนัทีท่ าการเกบ็

ขอ้มลู ครัง้ที ่2 ทีร่ะยะอายผุล 3 สปัดาห;์ ความเขม้แสง (PPF) (ก), อุณหภมูิ
อากาศ (ข), ความชืน้สมัพทัธอ์ากาศ (ค) และVPDair (ง)   

 
 

47 
6 สภาพอากาศในแปลงองุน่ทีท่ าการทดลอง แสดงขอ้มลูรอบวนั ในวนัทีท่ าการ

เกบ็ขอ้มลู ครัง้ที ่3 ทีร่ะยะอายผุล 4 สปัดาห;์ ความเขม้แสง (PPF) (ก), 
อุณหภมูอิากาศ (ข), ความชืน้สมัพทัธอ์ากาศ (ค) และVPDair (ง)   

 
 

50 
7 สภาพอากาศในแปลงองุ่นทีท่ าการทดลองแสดงขอ้มลูรอบวนัในวนัทีท่ าการเกบ็

ขอ้มลู ครัง้ที ่4 ทีร่ะยะอายุผล 5 สปัดาห;์ ความเขม้แสง (PPF) (ก), อุณหภูมิ
อากาศ (ข), ความชืน้สมัพทัธอ์ากาศ (ค) และVPDair (ง)    

 
 

53 
8 สภาพอากาศในแปลงองุ่นที่ท าการทดลอง แสดงข้อมูลรอบวนั ในวนัที่ท าการ

เก็บข้อมูล ครัง้ที่ 5 ที่ระยะอายุผล 6 สปัดาห์; ความเข้มแสง (PPF) (ก), 
อุณหภมูอิากาศ (ข), ความชืน้สมัพทัธอ์ากาศ (ค) และVPDair (ง)   

 
 

56 
9 สภาพอากาศในแปลงองุ่นทีท่ าการทดลองแสดงขอ้มลูรอบวนัในวนัทีท่ าการเกบ็

ขอ้มลู ครัง้ที ่6 ทีร่ะยะอายุผล 7 สปัดาห;์ ความเขม้แสง (PPF)  (ก), อุณหภูมิ
อากาศ (ข), ความชืน้สมัพทัธอ์ากาศ (ค) และVPDair (ง)   
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                                                                                                                        (4) 
 

 

สารบญัภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี หน้า 
  

10 สภาพอากาศในแปลงองุน่ทีท่ าการทดลอง แสดงขอ้มลูรอบวนั ในวนัทีท่ าการ
เกบ็ขอ้มลู ทัง้หมด 6 ครัง้ ประกอบดว้ย ครัง้ที ่1 อายผุล 2 สปัดาห,์ ครัง้ที ่2 
อายผุล 3 สปัดาห,์ ครัง้ที ่3 อายผุล 4 สปัดาห,์ ครัง้ที ่4 อายผุล 5 สปัดาห,์ ครัง้
ที ่5 อายผุล 6 สปัดาหแ์ละครัง้ที ่6 อายผุล 7 สปัดาห;์ ความเขม้แสง (PPF) (ก), 
อุณหภมูอิากาศ (ข), ความชืน้สมัพทัธอ์ากาศ (ค) และVPDair (ง) 

 
 
 
 

61 
11 การเปลีย่นแปลงอุณหภมูใิบ ของใบองุน่ทัง้ 6 ครัง้ จากเครือ่ง LI-6400XT

เปรยีบเทยีบระหว่างชุดควบคุม (CONTROL), การพ่นดนิขาวเคโอลนิจาก
จงัหวดัล าปาง (LP) และการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์(UTD) 

 
 

71 
12 การเปลีย่นแปลงแรงดงึคายน ้าจากใบสู่อากาศ (VPDleaf-air) ของใบองุ่นทัง้ 6 ครัง้ 

จากเครื่อง LI-6400XT เปรยีบเทยีบระหว่างชุดควบคุม (CONTROL), การพ่น
ดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง (LP) และการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดั
อุตรดติถ ์(UTD) 

 
 
 

71 
13 การเปลีย่นแปลงค่าน าไหลปากใบ ของใบองุน่ทัง้ 6 ครัง้ จากเครือ่ง LI-6400XT

เปรยีบเทยีบระหว่างชุดควบคุม (CONTROL), การพ่นดนิขาวเคโอลนิจาก
จงัหวดัล าปาง (LP) และการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์(UTD) 

 
 

72 
14 การเปลี่ยนแปลงอัตราสงัเคราะห์แสงสุทธิของใบองุ่นทัง้ 6 ครัง้ จากเครื่อง           

LI-6400XT เปรยีบเทยีบระหว่างชุดควบคุม (CONTROL), การพ่นดนิขาวเคโอลนิ 
จากจงัหวดัล าปาง (LP) และการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์(UTD) 

 
 

72 
15 การเปลีย่นแปลงสดัส่วนของความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นช่องว่างใน

ใบกบัทีอ่ยูใ่นอากาศเฉลีย่ ของใบองุน่ทัง้ 6 ครัง้ จากเครื่อง LI-6400XT 
เปรยีบเทยีบระหว่างชุดควบคุม (CONTROL), การพ่นดนิขาวเคโอลนิจาก
จงัหวดัล าปาง (LP) และการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์(UTD) 

 
 
 

73 
16 การเปลีย่นแปลงอตัราการคายน ้า ของใบองุน่ทัง้ 6 ครัง้ จากเครือ่ง LI-6400XT

เปรยีบเทยีบระหว่างชุดควบคุม (CONTROL), การพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดั
ล าปาง (LP) และการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์(UTD) 

 
 

73 
17 การเปลีย่นแปลงสดัส่วนระหว่างอตัราสงัเคราะหแ์สงสุทธต่ิออตัราการคายน ้า

ของใบองุน่ทัง้ 6 ครัง้ จากเครือ่ง LI-6400XT เปรยีบเทยีบระหว่างชุดควบคุม 
(CONTROL), การพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง (LP) และการพ่นดนิ
ขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์(UTD) 
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สารบญัภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี หน้า 
   

18 การเปลีย่นแปลงของพารามเิตอรต่์างๆ ทีเ่กีย่วขอ้งกบัประสทิธภิาพการใชแ้สง
ของใบองุน่ทีร่ะยะผลองุน่อาย ุ3 ถงึ 5 สปัดาห;์ ชุดควบคุม (CONTROL), การ
พ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง (LP) และการพ่นดนิขาวเคโอลนิจาก
จงัหวดัอุตรดติถ ์(UTD) 

 
 
 

79 
19 การเปลีย่นแปลงของค่าดชันีความเขยีวหลงัจากไดร้บัการพ่นดนิขาวเคโอลนิที่

ระยะอายผุล 3 สปัดาห,์ 4 สปัดาห,์ 5 สปัดาห,์ 6 สปัดาห ์และ 7 สปัดาห;์ ชุด
ควบคุม (CONTROL), การพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง (LP) และการ
พ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์(UTD) 

 
 
 

81 
20 การเปลีย่นแปลงของปรมิาณน ้าตาลกลโูคสในใบ (ก), น ้าตาลฟรกัโตส (ข) แป้ง 

(ค) และสดัส่วนน ้าตาลกลโูคสต่อฟรกัโตส (ง) ทีร่ะยะอายผุล 2 สปัดาห,์ 4 
สปัดาห,์ 6 สปัดาหแ์ละ 8 สปัดาห;์ ชุดควบคุม (CONTROL), ดนิขาวเคโอลนิ 
จากจงัหวดัล าปาง (LP), ดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์(UTD) 

 
 
 

91 
21 การเปลีย่นแปลงของปรมิาณน ้าตาลกลโูคสในกิง่ (ก), น ้าตาลฟรกัโตส (ข) แป้ง 

(ค) และสดัส่วนน ้าตาลกลโูคสต่อฟรกัโตส (ง) ทีร่ะยะอายผุล 2 สปัดาห,์ 4 
สปัดาห,์ 6 สปัดาหแ์ละ 8 สปัดาห;์ ชุดควบคุม (CONTROL), ดนิขาวเคโอลนิ 
จากจงัหวดัล าปาง (LP), ดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์(UTD) 

 
 
 

92 
22 ผลของดนิขาวเคโอลนิต่อปรมิาณผลผลติองุน่ 98 
23 ผลของดนิขาวเคโอลนิต่อจ านวนผลองุน่ต่อช่อ และจ านวนช่อผลองุน่ต่อตน้ 98 
24 ผลของดนิขาวเคโอลนิต่อสดัส่วนช่อผลชนิดต่างๆ ตามเกณฑข์อง Pierre 

(1980) 
 

99 
25 ผลของดนิขาวเคโอลนิต่อความยาว (ก) และน ้าหนกัช่อผล (ข) 100 
26 ผลของดนิขาวเคโอลนิต่อขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางและน ้าหนกัผล 100 
27 ผลของดนิขาวเคโอลนิต่อค่าความเป็นกรด-ด่าง (ก), ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายน ้า

ได ้(ข) และปรมิาณกรดทีไ่ทเทรตได ้(ค) ของน ้าคัน้องุน่ 
 

101 
28 ค่าความเป็นกรด-ด่างของดนิก่อนและหลงัการพ่นดนิขาวเคโอลนิ 102 
   

 



 
                                                                                                                        (6) 
 

 

สารบญัภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกท่ี หน้า 
  

1 ปรมิาณการส่งออกขององุน่ในรปูผลสดของประเทศไทยในรอบปี เปรยีบเทยีบ
ในแต่ละเดอืน ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2552 ถงึ พ.ศ. 2555 

 
119 

2 สภาพอากาศในแปลงองุน่ทีท่ าการทดลองเฉลีย่รายวนัตลอดระยะเวลาทีท่ าการ
ทดลองระหว่างเดอืนพฤศจกิายน พ.ศ. 2555 ถงึ เดอืนมกราคม พ.ศ. 2556; 
ความเขม้แสง (PPF) (ก), อุณหภมูอิากาศ (ข), ความชืน้สมัพทัธ ์(ค) และVPDair (ง) 

 
 

122 
3 สภาพอากาศในแปลงองุน่ทีท่ าการทดลองแสดงค่าสูงสุด ค่าเฉลีย่ และค่าต ่าสุด 

รายวนัตลอดระยะเวลาทีท่ าการทดลองระหว่างเดอืนพฤศจกิายน พ.ศ. 2555 ถงึ 
เดอืนมกราคม พ.ศ. 2556; ความเขม้แสง (PPF) (ก), อุณหภมูอิากาศ (ข), 
ความชืน้สมัพทัธอ์ากาศ (ค) และVPDair (ง)   

 
 
 

123 
4 ลกัษณะของช่อผลในแต่ละชุดการทดลอง เปรยีบเทยีบระหว่างชุดควบคุม 

(CONTROL), การพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง (LP) และการพ่นดนิ
ขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์(UTD) 

 
 

139 
5 ทรงพุ่มของตน้องุน่ชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์

(ก), ชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง (ข) และชุดควบคุม (ค)  
 

140 
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ค าอธิบายสญัลกัษณ์และค าย่อ 
 

 

A = อตัราการสงัเคราะหแ์สงสุทธ ิ(net photosynthesis rate,                    
μmol CO2 m

-2s-1) 
Amax = อตัราการสงัเคราะหแ์สงสงูสุด (maximum gross photosynthesis rate, 

μmol CO2 m
-2s-1) 

Ca = ความเขม้ขน้คารบ์อนไดออกไซดใ์นอากาศ 
(air CO2 concentration, μmolCO2 mol-1) 

Ci = ความเขม้ขน้คารบ์อนไดออกไซดภ์ายในช่องว่างใบ 
(intercellular CO2 concentration, μmolCO2 mol-1) 

E = อตัราการคายน ้า (transpiration rate, mmolH2O m-2s-1) 
ETR = อตัราการเคลื่อนยา้ยอเิลก็ตรอนในระบบแสงสอง (electron transport 

rate) 
Fv/Fm = ประสทิธภิาพการใชแ้สงสงูสุดของระบบแสงสอง (PSII) ในสภาพมดื 

(maximum quantum efficiency of PSII) 
gs = ค่าน าไหลปากใบ (stomatal conductance, mmolH2O m-2s-1) 
PPF = ความเขม้แสงในช่วงคลื่นทีพ่ชืใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหแ์สง 

(photosynthesis photon flux, μmolPPF m-2s-1) 
qN = non-photochemical quenching 
qP = photochemical quenching 
RHair = ความชืน้สมัพทัธอ์ากาศ (air relative humidity, %) 
SPAD index = ดชันีความเขยีว 
TA = ปรมิาณกรดทีไ่ทเทรตได ้(tritratable acidity, %) 
Tair = อุณหภมูอิากาศ (air temperature, °C) 
Tleaf = อุณหภมูใิบ (leaf temperature, °C) 
TSS = ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายน ้าได ้(total soluble sugar, °Brix) 
VPDair = แรงดงึระเหยน ้าของอากาศ (air vapor pressure deficit, kPa)  
VPDleaf-air = แรงดงึคายน ้าจากใบสู่อากาศ (leaf to air vapor pressure deficit, kPa) 



 
1 

 

 

ผลของดินขาวเคโอลินต่อประสิทธิภาพการสงัเคราะหแ์สง ผลผลิตและคณุภาพ
องุ่น (Vitis vinifera L.) ไร้เมลด็พนัธุ ์Perlette 

 
Photosynthetic Efficiency, Fruit Yield and Quality Affected by Kaolin Clay 

in Seedless Grape (Vitis vinifera L.) cv. Perlette 
 

ค าน า 
 

 องุ่น (Vitis vinifera L.) เป็นพชืทีอ่ยู่ในวงศ์ Vitaceae มถีิน่ก าเนิดอยู่ในแถบ asia minor 
และแถบทะเล Caspian ซึง่มอียู่มากมายหลายชนิด โดยในสกุล Vitis แต่ละชนิด (species) นัน้ 
มทีัง้ทีส่ามารถรบัประทานไดแ้ละใชเ้ป็นต้นตอ องุ่นยงัเป็นพชืเศรษฐกจิทีส่ าคญัของประเทศไทย 
มกีารส่งออกไปจ าหน่ายยงัต่างประเทศเป็นจ านวนมาก ประเทศไทยมกีารส่งออกองุ่นทัง้ในรูป
ของผลสด น ้าองุน่ และผลติภณัฑแ์ปรรปู สรา้งรายไดใ้หก้บัประเทศปีละหลายลา้นบาท โดยในปี
พ.ศ. 2556 ประเทศไทยส่งออกองุน่มมีลูค่ารวมถงึ 93 ลา้นบาท (ส านกังานเศรษฐกจิการเกษตร, 
2557)  องุ่นสามารถเจรญิเตบิโตไดด้ทีัง้ในเขตรอ้น อบอุ่น และหนาว แต่ในประเทศไทยพืน้ที่
ปลูกองุ่นทีเ่หมาะสมควรมอุีณหภูมปิระมาณ 25-30 องศาเซลเซยีส ปรมิาณน ้าฝน 1,300-1,450 
มลิลเิมตร ความชื้นสมัพทัธ์ 60-90 เปอร์เซ็นต์ พนัธุ์องุ่นที่ปลูกเป็นการค้าในประเทศไทย ใน
อดีตส่วนมากเป็นพนัธุ์ที่รบัประทานผลสดและมกัมีเมล็ด เช่น พันธุ์ไวท์มะละกา และพันธุ ์    
คาร์ดนิัล ส่วนองุ่นที่ไม่มเีมล็ดในอดตีไม่นิยม แต่ในปจัจุบนั พบว่าความนิยมองุ่นไร้เมลด็เพิม่
มากขึน้ และมอีงุน่ไรเ้มลด็หลายสายพนัธุท์ีม่แีนวโน้มใหผ้ลผลติดสีามารถปลกูเป็นการคา้ได ้เช่น 
พนัธุ ์Beauty seedless และ Perlette seedless เป็นตน้ ดงันัน้ในปจัจุบนัจงึไดม้กีารน าองุ่นพนัธุ์
เหล่านี้เขา้มาปลกูในประเทศไทยเพิม่มากขึน้ (สุทธส์นิ,ี 2543; ดาวยศ, 2547)  
 
 ภาวะโลกรอ้นส่งผลใหส้ภาพอากาศเปลีย่นแปลง ทัง้ในเรื่องของอุณหภูม ิปรมิาณน ้าฝน 
และฤดูกาล ปญัหาที่เกษตรกรพบเป็นจ านวนมากในการปลูกองุ่นคอื ปรมิาณผลผลติขององุ่น
ลดลง โดยเฉพาะอย่างยิง่ในช่วงฤดูแลง้ทีม่อีากาศแหง้ ทอ้งฟ้าโปร่ง ความเขม้แสงสูง ส่งผลท า
ให้ผลผลติองุ่นต ่า เหน็ได้จากปรมิาณการส่งออกองุ่นของประเทศไทย โดยมปีรมิาณต ่าในช่วง
เดอืนธนัวาคม ถงึเดอืนเมษายนในแต่ละปี (ส านักงานเศรษฐกจิการเกษตร, 2556) ปจัจุบนัช่วง
ฤดูหนาว โดยเฉพาะช่วงเวลา 11.00-14.00 น. จะเป็นช่วงที่อากาศแห้ง มอุีณหภูมแิละความ     
เขม้แสงสูงที่สุดในรอบวนั ส่งผลต่อสรรีวทิยาขององุ่นท าให้องุ่นมปีระสทิธภิาพการสงัเคราะห์
แสงลดลง ส่งผลท าใหป้รมิาณและคุณภาพผลผลติขององุน่ลดลง (Kriedemann, 2005) 
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 ดนิขาวเคโอลนิ (Kaolin) คอื ดนิที่มแีร่ Kaolinite (Al2Si2O5(OH)4) เป็นองค์ประกอบ
หลกั พบได้ในประเทศจนี เมก็ซโิก บราซิล เป็นต้น ในประเทศไทยมแีหล่งดนิขาวเคโอลนิที่
จงัหวดัล าปาง ระนอง อุตรดติถ์ ฯลฯ ดนิขาวเคโอลนิถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมยา เซรามกิ 
เครือ่งส าอาง ยาสฟีนั และอุตสาหกรรมอื่นๆ มากมาย ส าหรบัดา้นการเกษตรมกีารใชป้ระโยชน์
จากดนิขาวเคโอลนิเช่นกนั โดยประเทศสหรฐัอเมรกิาได้พฒันาดนิขาวเคโอลนิให้อยู่ในรูปสาร
การคา้ เมือ่น ามาพ่นใหก้บัพชื จะมลีกัษณะเป็นฟิลม์เคลอืบล าตน้ ใบ และผลได ้ ดนิขาวเคโอลนิ
มผีลต่อกระบวนการสงัเคราะหแ์สง คอื สารนี้มสีขีาว และมโีครงสรา้งโมเลกุลจ าเพาะ สามารถ
สะท้อนแสงที่ส่องกระทบบนใบพืช จงึสามารถลดความเข้มแสงที่สมัผสักับใบพชืได้โดยตรง    
ท าใหล้ดความรอ้นทีพ่ชืไดร้บั อตัราการสงัเคราะหแ์สงของพชืจงึไม่ลดลง ป้องกนัการเกดิอาการ
ใบไหม ้ผลไหม ้และลดการเกดิ photoinhibition ได ้ (คณพล และคณะ, 2554) ในช่วงฤดูรอ้นที่
แสงมคีวามเขม้สูงและในสภาพทีอุ่ณหภูมสิูง การพ่นดนิขาวเคโอลนิเคลอืบทรงพุ่มสามารถเพิม่
ปรมิาณผลผลติได ้เช่น แอปเป้ิล (Glenn et al., 2001) มะเขอืเทศ (Cantore et al., 2009) ใน
ประเทศไทยได้มกีารทดลองกบัมะม่วง พบว่าดนิขาวเคโอลนิสามารถเพิม่อตัราการสงัเคราะห์
แสง ลดการเขา้ท าลายของแมลงและการระบาดของโรค อกีทัง้ยงัสามารถลดอาการกิง่ไหมใ้น
แก้วมงักรได ้(คณพล และคณะ, 2554) นอกจากนี้มกีารศกึษาการใช้ดนิขาวเคโอลนิจากแหล่ง
ต่างๆ ในประเทศมาเป็นวสัดุเคลอืบใบและผล พบว่า ดนิขาวเคโอลนิสามารถช่วยลดอาการใบ
ไหมข้องสบัปะรดในช่วงฤดรูอ้นได ้(ธรีพฒัน์, 2555) 
 
 การศกึษาในครัง้นี้จงึท าการทดลอง โดยน าดนิขาวเคโอลนิจากแหล่งต่างๆ ในประเทศ
ไทย มาเคลอืบทรงพุ่มขององุน่เพื่อสะทอ้นความเขม้แสงทีต่กกระทบลงบนใบองุ่นใหล้ดลง ท าให้
อตัราการสงัเคราะหแ์สงขององุน่ดขีึน้ และสามารถเพิม่ผลผลติใหเ้กษตรกรได ้ 
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วตัถปุระสงค ์
 

 1. เพื่อเปรยีบเทยีบการใช้ดินขาวเคโอลินจากแหล่งต่างๆ ในประเทศไทย เป็นวสัดุ
เคลอืบใบขององุน่ ตัง้แต่ระยะอายผุล 2 สปัดาห ์ในช่วงฤดูแลง้ ทีม่อุีณหภูมสิูงและความเขม้แสง
มาก  
 
 2. เพื่อศกึษาผลของดนิขาวเคโอลนิต่อประสทิธภิาพการแลกเปลีย่นแก๊ส, ประสทิธภิาพ
การใชแ้สงของใบ และปรมิาณคารโ์บไฮเดรตในใบและกิง่ ขององุน่ไรเ้มลด็พนัธุ ์Perlette 
 
 3. เพื่อศกึษาผลของดนิขาวเคโอลนิต่อปรมิาณและคุณภาพผลผลติ ขององุ่นไรเ้มลด็
พนัธุ ์Perlette ทีป่ลกูช่วงฤดแูลง้ 
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การตรวจเอกสาร 
 
1. ลกัษณะทัว่ไปขององุ่น 
 
 องุ่นเป็นพชืทีอ่ยู่ในวงศ์ Vitaceae มถีิน่ก าเนิดอยู่ในแถบ asia minor และแถบทะเล 
Caspian ซึง่มอียูห่ลายชนิด โดยในสกุล Vitis แต่ละชนิดนัน้ มทีัง้ที่สามารถรบัประทานไดแ้ละใช้
เป็นต้นตอ เช่น V. labrusca, V. aestivalis และ V. rotundifolia ส าหรบัองุ่นทีป่ลูกเป็นการคา้ 
คอื V. vinifera (ปวณิ, 2504) โดยองุ่นชนิดนี้สามารถขึน้ไดด้ทีัง้ในเขตรอ้น อบอุ่น และหนาว 
พืน้ทีป่ลกูองุน่ในประเทศไทยทีเ่หมาะสมควรมอุีณหภูมปิระมาณ 25-30 องศาเซลเซยีส ปรมิาณ
น ้าฝน 1,300-1,450 มลิลเิมตร ความชื้นสมัพทัธ์ 60-90 เปอรเ์ซน็ต์ พนัธุ์องุ่นที่ปลูกเป็นการค้า
ในประเทศไทยส่วนมากเป็นพนัธุท์ีร่บัประทานผลสดและมเีมลด็ เช่น พนัธุ์ไวทม์ะละกา และพนัธุ์
คารด์นิัล ส่วนองุ่นที่ไม่มเีมลด็ พบว่า มอีงุ่นอยู่หลายพนัธุ์มแีนวโน้ม ที่จะให้ผลผลติดแีละปลูก
เป็นการคา้ได ้เช่น พนัธุ ์Beauty seedless และ Perlette seedless เป็นตน้ (ดาวยศ, 2547) 
 
 ในอดตี ประเทศไทยจะปลูกองุ่นเพื่อประโยชน์ในการรบัประทานสดเพยีงอย่างเดยีว แต่
ในปจัจุบนัก็มกีารปลูกองุ่นสายพนัธุ์อื่นๆ เพื่อใช้ประโยชน์ในด้านอื่นๆ มากขึ้น โดยการใช้
ประโยชน์จากองุน่นัน้ สามารถแบ่งได ้ดงันี้ 
 

1. องุ่นรบัประทานสด (table grape) ที่รูจ้กัและนิยมปลูกในประเทศไทยส่วนใหญ่เป็น
พันธุ์ไวท์มะละกา พันธุ์คาร์ดินัล  ซึ่งปลูกได้ผลดี คุณภาพอยู่ในเกณฑ์ดีไม่แพ้องุ่นจาก
ต่างประเทศ นอกจากนี้ยงัมพีนัธุอ์ื่นๆ ทีเ่คยน ามาปลูกและมแีนวโน้มว่าจะใชร้บัประทานสดไดด้ ี
เช่น พนัธุ ์Perlette, Cardinal เป็นตน้ องุน่ทีใ่ชร้บัประทานสดควรมคีุณสมบตั ิดงันี้  

 
1.1 ผลมรีปูรา่งสวยงามชวนซือ้ เช่น ผลทรงยาว ทรงกลม ขนาดใหญ่ พวกทีม่ขีนาด

เลก็เกนิไปจะไมส่ะดุดตา ไมช่วนซือ้ รวมทัง้ประเภททีท่รงผลไมส่วย บดิเบีย้ว 
 

1.2 ช่อผลมรีปูร่างสวยงาม ผลยาว และมจี านวนมาก เช่น ช่อผลทรงกระบอก และมี
ไหล่ช่อ เป็นต้น นอกจากช่อผลควรจะใหญ่แล้ว ต้องมลีกัษณะช่อผลโปร่งๆ คือ ผลไม่แน่น
เกนิไปหรอืผลเบยีดเสยีดกนัมาก แต่กไ็มห่ลวมหรอืผลอยูห่่างกนัเกนิไป 

 
1.3 รสด ีสสีวย หวาน กรอบ ไม่ฝาดไม่เปรี้ยว เปลือกผลบาง ซึ่งเป็นลกัษณะของ

องุน่ชนิด V. vinifera ส่วนองุน่ทีม่เีปลอืกเหนียว ไมเ่หมาะทีจ่ะเป็นองุ่นรบัประทานสด นอกจากนี้ 
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ยงัมลีกัษณะพเิศษอื่นๆ เช่น เมล็ดน้อย เมล็ดลบี หรอืไม่มเีมล็ด มกีลิน่หอมอ่อนๆ ส่วนสนีัน้  
พวกทีม่สีสีวยงาม สดใส จะสะดุดตาชวนซือ้มากกว่า 

 
1.4 เก็บไว้ได้นาน ขนส่งได้ด ีไม่ร่วง ไม่เน่าเสยีง่าย โดยเฉพาะในกรณีที่ต้องส่งไป

ไกลๆ หรอืส่งไปขายยงัต่างประเทศ พนัธุ์ที่เก็บไว้ได้นาน ทนทานต่อการขนส่งจะได้เปรยีบ
มากกว่า (สุทธส์นิี, 2543) 

 
 2. องุน่ตากแหง้ (raisin) หรอื ลกูเกด คอื ผลองุน่ทีแ่ก่แลว้ น ามาตากใหน้ ้าระเหยออกไป
กลายเป็นองุ่นแห้งหรอือาจใช้วธิที าให้แห้งโดยกระบวนการอย่างอื่น เมื่อแห้งแล้วจงึบรรจุลง
ภาชนะจ าหน่ายได้ คุณสมบตัขิองพนัธุ์องุ่นที่ใช้ท าเป็นลูกเกดควรไม่มเีมลด็ และขนาดผลต้อง
พอเหมาะ ตากใหแ้หง้ไดเ้รว็ ผลแหง้แลว้มลีกัษณะอ่อนนุ่ม ไมแ่ขง็กระดา้ง หลงัจากตากแหง้แลว้
มรีสและกลิน่ด ีไม่มกีลิน่หนืหรอืกลิน่ทีไ่ม่ชวนรบัประทาน รสชาตติ้องไม่จดืชดื ทีส่ าคญัเมื่อตาก
แหง้แลว้ตอ้งไมเ่หนียว (สุทธส์นิ,ี 2543) 
 
 3. องุ่นคัน้น ้า (fresh or sweet juice grape) องุ่นคัน้น ้าม ี2 ลกัษณะ คอื คัน้แลว้ดื่มเลย
และแบบคัน้น ้าแลว้บรรจภุาชนะไวน้านๆ เช่น บรรจกุระป๋องปิดผนึก ซึง่ปกตแิลว้มกัจะไม่แต่งรส
หรอืแต่งเพยีงเลก็น้อย ตามความนิยมของผูบ้รโิภค องุ่นคัน้น ้าจงึควรเป็นพนัธุท์ีม่รีสด ีกลิน่หอม 
และเมือ่คัน้แลว้ไมเ่สยีรส เสยีกลิน่ไป (สุทธส์นิี, 2543) 
 
 4. ผลองุ่นในน ้าเชื่อม หรอื ผลองุ่นบรรจุกระป๋อง (canning grape) หมายถงึองุ่นทีเ่ป็น
ผลๆ บรรจอุยูใ่นน ้าเชื่อม เช่นเดยีวกบัผลไมก้ระป๋องอย่างอื่น ลกัษณะของพนัธุอ์งุ่นทีใ่ชผ้ลบรรจุ
กระป๋อง คอื ไม่มเีมลด็ เพราะสะดวกในการรบัประทานมากกว่ามเีมลด็ ผลร่วงจากขัว้ง่าย หรอื
ปลดิผลงา่ยใชเ้วลาน้อย เป็นพนัธุท์ีม่สีเีขยีวอ่อนหรอืสขีาว (สุทธส์นิ,ี 2543) 
 
 5. องุ่นท าเหลา้ (wine grape) ในหลายๆ ประเทศส่วนใหญ่ปลูกองุ่นเพื่อใชป้ระโยชน์ใน
ดา้นท าเป็นเหลา้องุน่หรอืไวน์ ลกัษณะพนัธุท์ีใ่ชท้ าเหลา้ไดด้ ีคอืใหผ้ลผลติดกมาก ปลูกง่าย ดูแล
งา่ย เป็นพนัธุท์ีห่มกัแลว้ไดร้สอรอ่ย สสีวย เป็นทีน่ิยม ของผูบ้รโิภค (สุทธส์นิ,ี 2543) 
  
2. ลกัษณะทางพฤกษศาสตรข์ององุ่น  
 
 2.1 ราก (root) องุ่นเป็นพชืใบเลี้ยงคู่ จงึมรีะบบรากแก้วค ้าจุน แต่โดยทัว่ไปองุ่น
ขยายพนัธุด์้วยการปกัช าจงึไม่มรีากแก้ว มรีากพเิศษ (adventitious root) ที่พฒันาแตกแขนง
ออกดา้นขา้งและเพิม่จ านวนมากขึน้ ไม่หยัง่ลงดนิลกึ รากท าหน้าทีดู่ดซบัน ้าและธาตุอาหารจาก
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ดนิ ส่วนใหญ่รากขององุน่ลกึประมาณ 1-1.5 เมตร และสามารถหยัง่ลกึไดถ้งึ 1.8-3.0 เมตร หรอื
มากกว่านัน้ องุ่นทีป่ลูกดว้ยเมลด็จะมรีากแก้ว (tap root) หยัง่ลงสู่ดนิ และมรีากแขนง (lateral 
root) แตกแขนงออกด้านข้าง องุ่นที่ปลูกด้วยเมล็ดนี้มกัใช้ประโยชน์ในการเป็นต้นตอเพื่อ
ปรบัปรงุพนัธุข์ององุน่ (Weaver, 1976) 
 
 2.2 ล าต้นและแขน (trunk and arm) องุ่นเป็นไมเ้ถาเลีอ้ย มลี าต้นทีท่ าหน้าทีค่ ้าจุนหรอื
พยงุทรงพุ่มและส่วนอื่นทีอ่ยู่เหนือดนิ ล าต้นท าหน้าทีล่ าเลยีงน ้าและแร่ธาตุจากรากไปเลีย้งส่วน
ต่างๆ นอกจากนี้ยงัเป็นส่วนที่เชื่อมต่อระหว่างส่วนเหนือดนิและรากขององุ่นที่อยู่ใต้ดนิด้วย    
ล าตน้องุน่มกัมสีเีทาเข้ม หรอืน ้าตาล บรเิวณผวิล าต้นบางครัง้พบรอยแตก (lenticels) อย่างเหน็
ไดช้ดั หรอืพบ bark ที่แตกออกเป็นชิน้ๆ กิง่เป็นส่วนที่แตกแขนงออกจากล าต้น โดยกิง่ทีแ่ตก
แขนงออกจากล าตน้ซึง่มอีายมุากกว่า 1 ปี จะเรยีกว่า แขน (arm) ซึง่ใหก้ าเนิดกิง่สัน้ (spur) และ
กิง่หลกั (cane) ต่อไป โดยในการปลูกองุ่นกิง่สัน้และกิง่หลกั จะถูกตดัแต่งเพื่อให้ควบคุมการ
ใหผ้ลผลติขององุน่ในฤดถูดัไป (Weaver, 1976)  
 
 2.3 ยอด หรอืกิง่อ่อน (shoot) เป็นส่วนที่มใีบแตกออกมาจากตาขององุ่น เป็นส่วนที่   
ท าใหเ้กดิดอกและผล ส่วน lateral shoot เป็นกิง่แขนงที่เจรญิออกมาจากกิง่อ่อน เมื่อกิง่อ่อน
เจรญิเตม็ทีจ่ะเรยีกว่า กิง่หลกั (cane) (Weaver, 1976) 
 
 2.4 มอื (tendril) เป็นโครงสรา้งพเิศษที่แตกออกทางด้านขา้งเป็น 2 ทางออกจากกิง่ 
โดยจะเกดิดา้นตรงขา้มกบัใบ มอืมลีกัษณะมว้น บดิเป็นเกลยีว สเีขยีว และเมื่อเจรญิเตม็ทีอ่าจมี
สนี ้าตาล ท าหน้าทีพ่นัเกาะใหต้น้องุน่ตดิกบัลวดหรอืสิง่ทีค่ ้ายนัตน้องุ่น (Weaver, 1976) 
 
 2.5 ตา (bud) คอืส่วนทีแ่ตกออกมาเป็นกิง่ ใบ ดอก และผลต่อไป อยู่บรเิวณโคนเหนือ
กา้นใบตามขอ้ของกิง่ ตาขององุน่มรีปูรา่งคลา้ยไข่กลบัหวั (obovoid) ขนาด 2-3 มลิลมิตร ปลาย
มน ตาขององุ่นเป็นตารวม ประกอบด้วยตา 3 ตา คอื ตาเอก (primary bud) อยู่ตรงกลางมี
ขนาดใหญ่และมกีารพฒันาเจริญเตบิโตเป็นกิง่อ่อน ส่วนตาอกี 2 ตาที่อยู่ขา้งๆ เรยีกว่าตารอง
หรอืตาขา้ง (secondary bud และ tertiary bud) ซึง่มขีนาดเลก็กว่า ซึง่จะมกีารพกัตวั เมื่อตาเอก
ถูกท าลาย ตารองจะมกีารพฒันาเจรญิเตบิโตมาแทนทีต่าทีถู่กท าลาย (Weaver, 1976) 
 
 2.6 ใบ (leaf) เป็นใบเดีย่ว ประกอบดว้ย 3 ส่วน โดยส่วนแรกคอื แผ่นใบ (blade) เป็น
รปูไข่ (oval) มแีฉก (lobe) ลกึเขา้ไป 5 แฉก รอยเวา้ทีล่กึระหว่างแฉกเรยีกว่า sinus ส่วนทีส่อง
คอื ก้านใบ (petiole) มคีวามยาว 4-9 เซนตเิมตร ลกัษณะเกอืบเกลีย้ง มขีนเลก็น้อย ส่วนทีส่าม 
คอื หูใบ (stipules) ซึง่บางครัง้อาจจะไม่พบเพราะหูใบหลุดร่วงไปไดง้่าย ใบองุ่นจะหนาขึน้ตาม



 
7 

 

 

อายุของใบ ด้านบนของแผ่นใบพบปากใบเพยีงเลก็น้อยหรอืไม่มเีลย แต่พบปากใบด้านใต้ใบ
จ านวนมากกว่า (Weaver, 1976)  
 
 2.7 ช่อดอก (inflorescence) ดอกองุ่นออกเป็นช่อดอกแบบ panicle มทีัง้แบบห่างกนั 
หรอือดัแน่น เกดิขึน้ดา้นตรงขา้มกบัใบในต าแหน่งเดยีวกบัมอื (tendril) ช่อดอกสามารถยาวได้
ถงึ 10-20 เซนตเิมตร กา้นช่อดอก (peduncle) ยาว 2-4 cm ทีม่ลีกัษณะเกลีย้ง หรอืบางครัง้อาจ
พบขนยาวนุ่มคล้ายใยแมงมุม (arachnoid) ก้านดอกย่อย (pedicel) ยาว 1.5-2.5 มลิลเิมตร 
เกลีย้ง ไม่มขีน ดอกมทีัง้ดอกสมบูรณ์เพศ (hermaphrodite) ทีพ่บในองุ่นชนิด V. vinifera และ
ดอกตวัเมยี (female หรอื pistillate flower) พบมากในองุ่นสายพนัธุย์ุโรปและสายพนัธุอ์เมรกิา 
โดยจะมเีกสรตวัเมยีที่สมบูรณ์แต่มเีกสรตวัผู้ส ัน้เป็นหมนั กลบีเกลี้ยง (calyx) หยกัเป็นคลื่นๆ
กลบีดอก (corolla) มสีเีขยีวอยู่รวมกนัเป็นอนัเดยีวที่ดา้นบนสุดของดอก เรยีกว่า cap หรอื 
calypta มลีกัษณะคลา้ยหมวกคลุมอยู่และจะหลุดออกเมื่อดอกบาน ก้านชูเกสรเพศผู ้(filament) 
สขีาวลกัษณะคลา้ยๆ เสน้ดา้ย ยาว 0.6-1 มลิลเิมตร อบัละอองเรณู (anthers) มสีเีหลอืง รปูร่าง
กลม (oval) ขนาด 0.4-0.8 มลิลเิมตร เกสรเพศเมยี(pistil) จะไม่สมบูรณ์เกอืบทัง้หมดในดอก
เพศผู ้รงัไข่ (ovary) กลม ก้านชูเกสรเพศเมยี (style) สัน้ ยอดเกสรเพศเมยี (stigma) แผ่กวา้ง 
(Weaver, 1976) 
 
 2.8 ผล (berry) เมื่อดอกไดร้บัการผสมพนัธุแ์ลว้ รงัไข่เริม่ขยายตวัและมขีนาดใหญ่ขึน้ 
เหน็เป็นตุ่มสเีขยีว ส่วนดอกทีไ่ม่ไดผ้สมพนัธุก์จ็ะหลุดร่วงไป ช่อผลมหีลายลกัษณะของการแตก
แขนง เช่น ทรงกระบอก (cylindrical) รปูกรวย (conical) รปูร่างคลา้ยพรีะมดิ (pyramidal) และ
รปูร่างกลม (globular) ผลองุ่นประกอบดว้ย เปลอืก (skin) เนื้อ (pulp) และเมลด็ (seed) องุ่น
ชนิดต่างกนัมกัมขีนาดผลทีแ่ตกต่างกนัซึง่มปีระโยชน์ในการจ าแนกสายพนัธุ ์ (Weaver, 1976) 
 
3. องุ่นพนัธุ ์Perlette 
 
 องุ่นพนัธุ ์Perlette นัน้มกีารพฒันาสายพนัธุเ์ริม่ทีม่หาวทิยาลยัแคลฟิลอเนียร ์ประเทศ
สหรฐัอเมรกิา เป็นแห่งแรก โดย ดร. Harold Olmo เริ่มจากการผสมระหว่าง องุ่นพันธุ ์
Scolokertek Hiralynoje 26 กบัพนัธุ ์Sultania Marble ในปี ค.ศ. 1936 ซึง่ต่อมาให้ผลผลติได้
เป็นครัง้แรกในปี ค.ศ. 1940 ชื่อสายพนัธุ์ Perlette นี้ เป็นชื่อที่มาจากภาษาฝรัง่เศส โดยมี
ความหมายว่า ไขม่กุเมด็เลก็ๆ ซึง่ใชล้กัษณะภายนอกของผลทีม่ผีลกลม เลก็ ผวิเรยีบนี้มาใชใ้น
การตัง้ชื่อ ลกัษณะทัว่ไปขององุ่นสายพนัธุ์นี้ bark จะยดึตดิอยู่กบัต้นในระยะสัน้ๆ เท่านัน้ มลีกัษณะ
แคบและค่อนขา้งเปราะ ล าต้นจะมสีนี ้าตาลอ่อนๆ ผอม ขนาดไม่ใหญ่มากนัก มปีล้องเกิดขึ้น
สัน้ๆ ปลายยอด มสีเีขยีว ค่อนข้างเรยีบไม่มขีน มอืเกาะ (tendril) มสีเีขยีว แต่ก็อาจปรากฏ     
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สอีอกม่วงๆ บรเิวณฐานของมอืเกาะได้ มอืเกาะมลีกัษณะค่อนข้างสัน้ ผอม เส้นเล็กๆ แต่จะ
ค่อนขา้งหลากหลายมลีกัษณะทีไ่ม่ค่อยสม ่าเสมอกนั ใบ (leaf) ใบทีย่งัไม่แผ่เตม็ทีจ่ะมสีเีหลอืง 
อมเขยีว เรยีบทัง้สองดา้นของใบ เมื่อใบโตเตม็ที่แล้วแผ่ออกกว้างประมาณ 7-15 เซนตเิมตร 
ยาวประมาณ 6-16 เซนตเิมตร ม ี5 lobe มขีนาดกลางๆ ไม่ใหญ่มากนัก หนา เหนียว และ
เกลีย้งไมม่ขีนทัง้ดา้นบนและดา้นล่าง บรเิวณแผ่นใบทีเ่วา้เขา้ไป (sinus) ของ lobe ทีอ่ยู่ดา้นขา้ง
ใกลก้บัฐานใบ จะตื้น เป็นรปูคลา้ยตวัวี ถดัขึน้ไปอกี 1 lobe จะมลีกัษณะเวา้เขา้ไปเช่นเดยีวกนั 
ส่วนบรเิวณฐานใบที่ตดิกบัก้านใบการเว้าของใบจะกว้างและมรีูปร่างคล้ายตวัยู  ขอบใบ (leaf 
margin) มลีกัษณะเป็นฟนัเลื่อย 22-27 ซีใ่นแต่ละขา้ง มหียกัใหญ่ หยกัเลก็ ไม่สม ่าเสมอ มหียกั 
3 ชัน้ ชัน้แรกค่อนขา้งหยกัแคบๆ ถดัมาในชัน้ทีส่องและสามจะกวา้ง แผ่นใบเกลีย้งหรอืมขีนยาว
ห่างเบาบาง ปลายของเส้นกลางใบแหลม ฐานใบเป็นรปูหวัใจลกึเขา้ไป บรเิวณขัว้ใบทีต่ดิกบั
ก้านใบมรีูปร่างกลม เวลาพบัใบสองข้างเข้าหากันจะค่อนข้างทบัใกล้กนั อาจซ้อนเหลื่อมกัน
เลก็น้อย เสน้ใบแบบร่างแหแยกออกจากทีฐ่านใบเป็นแบบ palmately netted venation 5 แฉก 
แตกออกเป็นเส้นใบแขนง 4-5 คู่ เส้นใบย่อยนูนขึ้นแต่ไม่ชดัเจน ก้านใบ สัน้ สเีขยีวปนชมพู    
ช่อดอกขององุ่นจะเกิดขึ้นในข้อที่ 3 ถึง 4 ของบรเิวณที่แตกกิ่งออกมาจากกิ่งหลกั เป็นดอก
สมบรูณ์เพศ เกสรเพศผูต้ ัง้ตรง และอบัละอองเรณู อยู่เหนือกว่ายอดเกสรเพศเมยี ก้านช่อดอกสี
เขยีว ยาว หนา และเรยีบไม่มขีน rachis ยาวปานกลาง ขนาดเลก็ ผอม ก้านช่อดอกหลกัจะมี
จ านวนมากและยาว ส่วนก้านช่อดอกย่อยจะมน้ีอยกว่า ก้านช่อดอกย่อยเกิดขึ้นจากบรเิวณ 
rachis หรอื กา้นช่อดอกหลกั มคีวามยาวปานกลาง ผอม เรยีบ และไม่มขีน ฐานรองดอก ขนาด
เลก็และหยาบ ผล มสีเีขยีวอมเหลอืง ผวิมนั รูปร่างเป็นทรงกลมออกรีๆ  เลก็น้อย มขีนาดเล็ก
เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5-2 เซนติเมตร ยดึกนัแน่นอยู่ในช่อ เปลอืกของผล บาง และโปร่งแสง   
ตวัเนื้อผล กรอบ ฉ ่าน ้า มกีลิน่หอม มองเหน็เสน้ vein ในผล น ้าคัน้ผลมสีเีขยีว เมลด็มสีนี ้าตาล 
มอียู่ไม่กี่เมล็ดในผล หรอือาจไม่มเีมล็ดก็ได้ ถ้าหากเป็นสายพนัธุ์ไร้เมล็ด (Chadha and 
Shikihamany, 1999; Shanmugavelu, 2003)  
 
4. อตัราการแลกเปล่ียนแกส๊ในใบ (leaf gas exchange) 
 
 การวดัอตัราแลกเปลี่ยนแก๊สในแผ่นใบ ทัง้อตัราการสงัเคราะห์แสงสุทธแิละอตัราการ
คายน ้าสามารถวดัโดยใช้เครื่องมอืวดัอตัราแลกเปลี่ยนแก๊สในระบบเปิด (บรษิทั LICOR รุ่น 
LI6400XT ประเทศสหรฐัอเมรกิา) สามารถควบคุมปจัจยัจากสภาพอากาศบรเิวณใบขณะท าการ
วดัได้ โดยท าการวดัภายในกล่องบรรจุใบ (leaf chamber) ในกล่องบรรจุใบสามารถควบคุม
ความเขม้แสงโดยมแีหล่งก าเนิดแสงทีส่ามารถปรบัความเขม้แสง มอุีปกรณ์ทีค่วบคุมปรมิาณการ
ไหลของคารบ์อนไดออกไซด์ผ่านกล่องบรรจุใบ และสามารถควบคุมอุณหภูม ิ ความชืน้สมัพทัธ์
ของอากาศทีผ่่านใบได ้(LICOR, 2004) 
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 4.1 อตัราการสงัเคราะห์แสงสุทธ ิ(net photosynthesis rate) หรอือตัราการสร้าง
สารประกอบคารบ์อน (carbon assimilation rate) จากวตัถุดบิ ประกอบดว้ย น ้าและคารบ์อนไดออกไซด ์   
ซึง่ปรมิาณคารบ์อนไดออกไซดท์ีพ่ชืไดร้บัและน ามาใชใ้นกร 
ะบวนการสงัเคราะหแ์สงขึน้อยูก่บัอตัราการแพร่ของคารบ์อนไดออกไซด์จากอากาศเขา้สู่ใบผ่าน
ทางปากใบ และขึ้นอยู่กบัอตัราการตรงึคาร์บอนไดออกไซด์ โดยกระบวนการสงัเคราะห์แสง
ประกอบด้วย 2 กระบวนการหลกัทีเ่กดิขึน้ภายในคลอโรพลาสต์ คอื กระบวนการสรา้งพลงังาน
โดยระบบรบัแสง (photochemical reaction) และกระบวนการทางชีวเคมี (biochemical 
reaction) ทีใ่ชพ้ลงังานทีไ่ดจ้ากการสรา้งพลงังานโดยระบบรบัแสงร่วมกบัเอนไซมใ์นการเปลีย่น
รปูคารบ์อนไดออกไซด์เป็นสารประกอบคารบ์อน (สุนทร,ี 2546) ส าหรบัค่าอตัราการสงัเคราะห์
แสงสุทธทิีว่ดัได ้เกดิจาก ค่าอตัราการสงัเคราะห์แสงรวม (gross photosynthesis rate) หกัออก
ด้วยค่าอัตราการหายใจในความมืด (dark respiration) ซึ่งการหายใจในความมดืเป็น
กระบวนการทางชีวเคมีที่เกิดควบคู่กับกระบวนการสังเคราะห์แสง มีการน าสารประกอบ
คาร์บอนที่พืชสังเคราะห์ได้ไปใช้ในกระบวนการหายใจ ดังนัน้สารประกอบคาร์บอนที่พืช
สงัเคราะห์ไดส้่วนหนึ่งจงึสูญเสยีไปกบักระบวนการหายใจ (สุนทร ีและคณะ, 2544) อตัราการ
สงัเคราะหแ์สงสุทธ ิ(A) จงึเป็นผลต่างระหว่างอตัราสงัเคราะหด์ว้ยแสงรวม (Pg) กบัอตัราหายใจ
ในความมดื (Rd) ดงัสมการที ่1 
 
    A = Pg- Rd     (1)                                                                   
 
  นอกจากนี้อตัราการสงัเคราะห์แสงสุทธิเป็นผลคูณของค่าน าไหลรวมกับแรง
ขบัเคลื่อน โดยค่าน าไหลรวม (gt

CO2) คอื ค่าที่สะท้อนการแพร่ของคาร์บอนไดออกไซด์จาก
อากาศเขา้สู่ช่องว่างระหว่างเซลลภ์ายในใบ เกดิจากผลรวมของการแพรข่องคารบ์อนไดออกไซด์
ผ่านชัน้บางตดิผวิใบ (boundary conductance, gb) กบัการแพร่ของคารบ์อนไดออกไซดผ์่าน
ปากใบ (stomatal conductance, gs) ดงัสมการที ่2  
 

    gt
CO2  =   

1
gb +

1
gs     (2)  

 
  ส่ ว น แ ร ง ขับ เ ค ลื่ อ น คื อ ค ว าม แต ก ต่ า ง ร ะ ห ว่ า ง ค ว าม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง
คารบ์อนไดออกไซดใ์นบรรยากาศ (Ca) กบัความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซด์ภายในช่องว่าง
ระหว่างเซลลภ์ายในใบ (Ci) ดงัสมการที ่3 
 
    A     =   gt

CO2 (Ca– Ci)    (3) 
 



 
10 

 

 

  เมือ่  
   A = อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงสุทธ ิ
       (net photosynthesis rate, µmolCO2m

-2s-1)  
   gt

CO2 = ค่าน าไหลรวมของคารบ์อนไดออกไซด ์ 
       (total conductance to CO2) 
   Ca = ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นบรรยากาศ  
       (air CO2 concentration, µmolCO2 mol-1)  
   Ci = ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดภ์ายในช่องว่างระหว่าง 
       เซลลภ์ายในใบ(intercellular CO2 concentration,  
       µmolCO2 mol-1)  
 
  ในช่วงทีร่ะดบัความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซด์ค่อยๆ ลดต ่าลงจนมคี่าเขา้
ใกล้ศูนย์ความสัมพันธ์ระหว่ างอัตรา การสัง เคราะห์แสงสุทธิกับความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ภายในคลอโรพลาสต์ของเซลล์นัน้ จะมลีกัษณะเป็นเส้นตรง สามารถ
ค านวณค่าอตัราการสงัเคราะหแ์สงสุทธไิดจ้าก ผลคูณของค่าน าไหลกบัแรงขบัเคลื่อน ในกรณีนี้
ค่าน าไหล คอืค่าทีส่ะทอ้นอตัราเรว็ในการแพร่ของคารบ์อนไดออกไซดจ์ากช่องว่างระหว่างเซลล์
ภายในใบผ่านผนังเซลล์ของมโีซฟิลล์ จนถงึสโตรมาในคลอโรพลาสต์ เรยีกว่า ค่าน าไหลของ
คารบ์อนไดออกไซด์ผ่านมโีซฟิลล์ (gm) อกีชื่อหนึ่งเรยีกว่า ประสทิธภิาพของกระบวนการตรงึ
คารบ์อนไดออกไซด ์(carboxylation efficiency) โดยเอนไซม ์ RubisCO ส่วนแรงขบัเคลื่อนใน
กรณีนี้ คอืความแตกต่างระหว่างความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซด์ภายในช่องว่างระหว่าง
เซลล์ภายในใบ (Ci) กบัความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซด์ภายในคลอโรพลาสต์ (Γ) โดย
ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ภายในคลอโรพลาสต์ จะมีค่าเท่ากับจุดชดเชย
คารบ์อนไดออกไซด ์(CO2 compensation point) ซึง่จุดชดเชยคารบ์อนไดออกไซด ์คอื
ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซด์ภายในช่องว่างระหว่างเซลล์ภายในใบ (Ci) ต ่าสุดทีท่ าให้
อตัราการสงัเคราะหแ์สงรวมเท่ากบัอตัราหายใจหรอืท าใหอ้ตัราการสงัเคราะหแ์สงสุทธเิป็นศูนย ์
สามารถเขยีนเป็นสมการค่าอตัราการสงัเคราะหแ์สงสุทธ ิดงัสมการที ่4 
 
    A   = gm (Ci - Γ)                           (4)  
 
  เมือ่  
   gm = ค่าน าไหลของคารบ์อนไดออกไซดผ์่านมโีซฟิลล ์(mesophyll  
       conductance, molCO2m

-2s-1)   
   Γ = จดุชดเชยคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2 compensation point,  
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       µmolCO2mol-1) หรอื ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซด ์
       ภายในคลอโรพลาสต ์
 
 4.2 อตัราการคายน ้า (transpiration rate) คอืผลคูณของค่าน าไหลรวมของไอน ้ากบัแรง
ขบัเคลื่อนของกระบวนการคายน ้า ซึง่ค่าน าไหลรวมของไอน ้า (gt

w) คอื ค่าทีส่ะทอ้นการแพร่ของ
ไอน ้าจากช่องว่างระหว่างเซลลภ์ายในใบไปสู่อากาศ เกดิจากผลรวมของการแพร่ของไอน ้าผ่าน
ปากใบ (stomatal conductance, gs) กบัการแพร่ของไอน ้าผ่านชัน้บางตดิผวิใบ (boundary 
conductance, gb) เช่นเดยีวกบัสมการที ่2 ในขณะทีแ่รงขบัเคลื่อนของกระบวนการคายน ้า คอื 
ความแตกต่างของความดนัไอน ้าภายในใบ (el) กบัความดนัไอน ้าในอากาศ (ea) เรยีกว่า แรงดงึ
คายน ้าจากใบสู่อากาศ (VPDleaf-air) อตัราการคายน ้าสามารถค านวณได้ดงัสมการที่ 5 และ 6 
(สุนทร ีและคณะ, 2544) 
 
    E      =   gw

t(el-ea)    (5) 
 
    E      =   gw

t(VPDleaf-air)    (6) 
 
  เมือ่  
   E  = อตัราคายน ้า (transpiration rate, mmolH2O m-2s-1) 
   gw

t  = ค่าน าไหลรวมของไอน ้าจากภายในใบสู่อากาศ (total  
       conductance to water vapor, mmolH2O m-2s-1) 
   el  = ความดนัไอน ้าภายในใบ (leaf vapor pressure, kPa) 
   ea  = ความดนัไอน ้าในอากาศ (air vapor pressure, kPa) 
                  VPDleaf-air  = แรงดงึคายน ้าของใบ (leaf to air vapor pressure deficit,  
       kPa) 
 
5. ประสิทธิภาพการใช้แสง (quantum yield efficiency)  
 
 คลอโรฟิลล์เป็นรงควตัถุทีอ่ยู่ภายในคลอโรพลาสต์  ดูดกลนืแสงได้ทัง้แสงสแีดง (640-
700 nm) และแสงสนี ้าเงนิ (400-450 nm) แสงสแีดงจะมพีลงังานกระตุ้นอเิลก็ตรอนในคลอโรฟิลล์
ให้อยู่ในสภาวะเร้าขัน้ที่หนึ่ง (first excited state) และแสงสนี ้าเงนิจะมพีลงังานกระตุ้น
อเิลก็ตรอนใหข้ึน้ไปในสภาวะเรา้ขัน้ทีส่อง (second excited state) เนื่องจากแสงสนี ้าเงนิมี
พลงังานมากกว่าแสงสแีดง (Taiz and Zeiger, 2002) 
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 การเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอนจากสภาวะกระตุ้ นกลับสู่สภาวะพื้นในคลอโรฟิลล ์          
(de-excitation) มกีารปล่อยพลงังานออกมาได ้3 แบบ (Rosenqvist and Kooten, 2003) ไดแ้ก่ 
 
  1. พลงังานทีใ่ชใ้นกระบวนการสงัเคราะหแ์สง (Photosynthetic energy, P) คอื
พลังงานที่กระตุ้นให้เกิดการถ่ายทอดอิเล็กตรอนจากการแตกตัวของน ้ าจากจุดศูนย์กลาง
ปฏกิริยิา (reaction centers) ในระบบแสงสอง (Photosystem II; PSII)  
 
  2. พลงังานความรอ้น (thermal dissipation as heat, H) คอื การคายพลงังาน
ในรปู ความรอ้นทีเ่ป็นพลงังานส่วนเกนิ หรอืไมม่ปีระโยชน์ต่อการสงัเคราะหแ์สง  
  
  3. พลังงานในรูปคลื่นแสง หรือ คลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนส์ ( chlorophyll 
fluorescence, F) คอื แสงสแีดงที่มคีวามยาวคลื่น 680-720 nm เป็นช่วงคลื่นที่ยาวและมี
พลงังานต ่ากว่าช่วงคลื่นทีค่ลอโรฟิลลด์ูดกลนื รงัสทีีฟ่ลูออเรสเซนส์ทีใ่บพชืปลดปล่อยออกมาจะ
ไม่เกนิรอ้ยละ 3 ของแสงทัง้หมดที่ส่องผ่านใบและเกิดที่ศูนย์กลางปฏกิริยิาของระบบแสงสอง 
(reaction centers of PSII; RCII) เกอืบทัง้หมด   
 
  การเคลื่อนยา้ยอเิลก็ตรอนสู่สภาวะพื้นในรปูของพลงังานที่ใชใ้นกระบวนการสงัเคราะห์
ดว้ยแสงและพลงังานความรอ้นจะเกดิขึน้ร่วมกันกบัการเกดิฟลูออเรสเซนสห์ากคดิเป็นสดัส่วน
ของพลงังานทีถ่่ายเทจากการไดร้บัแสงของใบพชืจะไดค้วามสมัพนัธด์งัสมการที ่7 
 
    P + H + F = 1      (7)  
 
 ใบพชืที่อยู่ในสภาพมดืและไม่มกีารเคลื่อนยา้ยอเิลก็ตรอน ตวัรบัอเิลก็ตรอน (quinone 
acceptor) ทีต่่อกบั RCII จะอยูใ่นสถานะเปิด เมือ่ใหค้วามเขม้แสงต ่าทีม่พีลงังานสูงไม่มากพอจะ
ท าให้เกดิการแยกอเิลก็ตรอน (modulated measuring light) ในระบบแสงสอง จะถ่ายเท
พลงังานส่วนน้ีในรปูรงัสฟีลอูอเรสเซนส ์ค่าทีว่ดัไดเ้รยีกว่า ค่าฟลอูอเรสเซนสต์ ่าสุด (F0) และเมื่อ
ใหค้วามเขม้แสงสูงมาก (saturation pulse มากกว่า 4000 µmol PPFm-2s-1) 0.5-1 วนิาท ีท าให้
มกีารปลดปล่อยอเิลก็ตรอนเขา้สู่ระบบขนยา้ยอเิลก็ตรอน ท าให ้quinone acceptor อยู่ในสภาพ
รดีวิซเ์ตม็ที ่(fully reduced state) (Rosenqvist and Kooten, 2003) ถ้าใบยงัไดร้บัแสงพลงังาน
แสงต่อไปจะเกดิพลงังานส่วนเกนิทีไ่ม่สามารถใชแ้ยกอเิลก็ตรอนได ้ใบพชืจงึถ่ายเทพลงังานใน
รปูรงัสฟีลอูอเรสเซนสส์งูสุด (Fm) ออกมา ผลต่างระหว่าง Fmกบั F0 จะแสดงถงึประสทิธภิาพการ
ใชแ้สงสงูสุดทีพ่ชืน าไปใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (maximum quantum efficiency of 
PSII, Fv/Fm) ค านวณดงัสมการที ่8 
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    Fv/Fm = Fm- F0   / Fm    (8) 
 
  เมือ่  
   Fv/Fm = ประสทิธภิาพการใชแ้สงสงูสุดในกระบวนการสงัเคราะหแ์สง 
        (maximum quantum efficiency of PSII) เป็นสดัส่วนของ 
       ปรมิาณโฟตอนทีน่ าไปใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหแ์สง 
       เทยีบกบัปรมิาณโฟตอนแสงทัง้หมดทีพ่ชืดดูไว ้
   Fo  = ค่าฟลอูอเรสเซนสต์ ่าสุดทีเ่กดิขึน้ขณะทีใ่บพชือยูใ่นสภาพมดื 
       เมือ่ใหค้วามเขม้แสงต ่า (minimum fluorescence)  
   Fm  = ค่าฟลอูอเรสเซนสส์งูสุดทีว่ดัไดข้ณะทีใ่บพชือยูใ่นสภาพมดื 
       เมือ่ใหค้วามเขม้แสงสงูเตม็ที ่(maximum fluorescence) 
 
 โดยปกตพิชืทีไ่มไ่ดร้บัสภาพเครยีด จะมคี่า Fv/Fm สูงสุดอยู่ในช่วง 0.80 - 0.83 ถ้ามคี่า
ต ่ากว่านี้แสดงว่าเกดิความเสยีหายเกดิขึน้กบัระบบแสงสอง (สุนทร ีและคณะ, 2544) 
 
 กรณีทีใ่บพชือยู่ในสภาพไดร้บัแสง สามารถวดัค่าประสทิธภิาพการใชแ้สงของ PSII ใน
สภาพมแีสง (yield) โดยการวดัค่ารงัสฟีลูออเรสเซนส์ขณะทีใ่บไดร้บัแสง ซึง่เรยีกค่า Fs และเมื่อ
ใหค้วามเขม้แสงสงูมาก (saturation pulse เช่นเดยีวกบัการวดั Fv/Fm) ใบพชืจะถ่ายเทพลงังาน
ในรูปรงัสฟีลูออเรสเซนส์สูงสุดเรยีกว่าค่า Fm โดยค่า Fmกบั Fs จะท าให้ไดค้่า yield ซึง่เป็นค่าที่
สะทอ้นถงึประสทิธภิาพการเคลื่อนยา้ยอเิลก็ตรอนผ่าน PSII เพื่อใชใ้นกระบวนการสงัเคราะห์
แสง ค านวณไดด้งัสมการที ่9 
 
    yield = Fm - Fs / Fm´     (9) 
 
  เมือ่  
   yield = ประสทิธภิาพการใชแ้สงของ PSII ในสภาพมแีสง (light 
        quantum yield of PSII, µmolE·µmolPPF-1)  
   Fs = คา่ฟลอูอเรสเซนสท์ีว่ดัไดข้ณะทีใ่บพชืไดร้บัแสง (steady-state 
       fluorescence)  
   Fm´ = คา่ฟลอูอเรสเซนสส์งูสุดทีว่ดัไดข้ณะทีใ่บพชืไดร้บัแสง 
        (maximum  fluorescence in luminated leaves) 
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 การทีใ่บไดร้บัแสงอยูก่่อนแลว้จะท าให้ quinone acceptor ส่วนหน่ึงอยู่ในสภาพรดีวิซ์คอื
เปิดรบัอเิลก็ตรอนไปแลว้ และส่วนหนึ่งอยู่ในสภาพออกซไิดซ ์คอืยงัสามารถเปิดรบัอเิลก็ตรอน
ไดจ้งึท าใหค้่า yield มคี่าต ่ากว่า Fv/Fm 
 
 ค่า yield ใช้ค านวณอตัราการเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอนในระบบแสงสอง  (electron 
transport rate; ETR, µmolE m-2s-1) ไดด้งัสมการที ่10 
 
    ETR  = yield x PPF x 0.5 x αleaf  (10) 
 
  เมือ่  
   PPF = ความเขม้แสง, µmolE m-2s-1 
   αleaf = สดัส่วนของแสงทีต่กกระทบ และถูกดดูกลนืโดยใบ (fraction 
       of incident light absorbed by leaf มคี่าเท่ากบั 0.84) (Guo 
            et al., 2005) 
 
 การใหค้วามเขม้แสงสูงมากกบัใบพชืจนท าให้ RC II ปิดหมดชัว่ขณะและเกดิรงัสฟีลูออ
เรสเซนสส์ูงสุด เมื่อ RCII เคลื่อนยา้ยอเิลก็ตรอนไปแลว้และอยู่ในสภาพทีเ่ปิดรบัอเิลก็ตรอนได้
อีก จะท าให้รงัสฟีลูออเรสเซนส์ลดระดบัลง ซึ่งเป็นการลดระดบัของรงัสฟีลูออเรสเซนส์ โดย
กระบวนการสงัเคราะหแ์สงจะเรยีกว่า photochemical quenching (qP) ซึง่บอกถงึสดัส่วนของ 
quinine pool ทีย่งัเปิดรบัอเิลก็ตรอนไดห้ลงัจากเคลื่อนยา้ยอเิลก็ตรอนต่อไปยงัตวัรบัอเิลก็ตรอน
ตวัอื่น ค่า qP ค านวณดงัสมการที ่11 
 
    qP = ( Fm - Fs )/( Fm - Fo)   (11) 
 
  เมือ่  
   Fo = คา่ฟลอูอเรสเซนสต์ ่าสุดทีว่ดัไดข้ณะทีใ่บพชืไดร้บัแสง  
       (minimum fluorescence in luminated leaves)เมือ่  
   Fm  = ค่าฟลอูอเรสเซนสส์งูสุดทีว่ดัไดข้ณะทีใ่บพชือยูใ่นสภาพมดื 
       เมือ่ใหค้วามเขม้แสงสงูเตม็ที ่(maximum fluorescence) 
   Fs = คา่ฟลอูอเรสเซนสท์ีว่ดัไดข้ณะทีใ่บพชืไดร้บัแสง  
       (steady-state fluorescence)  
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 ส่วนการลดระดับของรงัสีฟลูออเรสเซนส์โดยวิธีอื่นเรียกว่า  non-photochemical 
quenching (qN) เป็นการวดัพลงังานที่ไม่สูญเสยีออกมาในรูปของรงัสฟีลูออเรสเซนส์ซึง่ส่วน
ใหญ่เป็นการกระจายพลงังานแสงส่วนเกนิในรูปความรอ้น (Maxwell and Johnson, 2000) 
ค านวณได ้ดงัสมการที ่12 (Genty et al, 1989) 
 
    qN = [( Fm – Fs )/( Fm - Fo)]-1   (12)  
 
  เมือ่  
   Fm  = ค่าฟลอูอเรสเซนสส์งูสุดทีว่ดัไดข้ณะทีใ่บพชือยูใ่นสภาพมดื 
       เมือ่ใหค้วามเขม้แสงสงูเตม็ที ่(maximum fluorescence) 
   Fs = คา่ฟลอูอเรสเซนสท์ีว่ดัไดข้ณะทีใ่บพชืไดร้บัแสง  
       (steady-state fluorescence)  
   Fo = คา่ฟลอูอเรสเซนสต์ ่าสุดทีว่ดัไดข้ณะทีใ่บพชืไดร้บัแสง  
       (minimum fluorescence in luminated leaves) 

 
6. ปัจจยัทางสภาพแวดล้อมบางประการท่ีเก่ียวข้องกบัการสงัเคราะห์แสง 
 
 6.1 แสง (light) แสงทีพ่ชืน าไปใชใ้นการสงัเคราะหแ์สงมคีวามยาวคลื่นประมาณ 400-
700 nm ซึ่งเป็นแสงที่สามารถมองเหน็ได้ด้วยตาเปล่า (visible light) เรยีกแสงส่วนที่เป็น
ประโยชน์ต่อการสงัเคราะหแ์สงนี้ว่า photosynthetically active radiation (PAR) และเนื่องจาก
แสงช่วงความยาวคลื่นน้ีประกอบดว้ยโฟตอนทีม่พีลงังานต่าง ๆ กนั แต่อยู่ในระดบัทีพ่ชืสามารถ
น าไปใชป้ระโยชน์ไดจ้งึเรยีกแสงส่วนน้ีว่า photosynthetic photon flux (PPF)  
 
 โดยทัว่ไปเมื่อปจัจยัต่าง ๆ คงที ่อตัราการสงัเคราะห์แสงจะเพิม่ขึน้ตามความเขม้แสงที่
เพิม่ขึน้จนถงึจุดหนึ่งซึง่เป็นจุดทีเ่หมาะสมส าหรบัพชื เรยีกว่า จุดอิม่ตวัของความเขม้แสง (light 
saturation point) ถ้าเพิม่ความเขม้แสงเลยจุดนี้ไปแลว้ อตัราการสงัเคราะหแ์สงจะไม่เพิม่ขึน้อกี 
(พชัรยีา, 2543) เนื่องจากเมื่ออตัราการดูดซบัแสงมากกว่าอตัราการเคลื่อนยา้ยอเิล็กตรอน 
(electron transport rate) จะเกดิการสะสมของอเิล็กตรอนท าใหเ้กดิ down-regulation เพื่อ
ป้องกนัการเกดิปฏกิริยิารดีกัชนัทีสู่งเกนิไป (over reduction) ของระบบแสงสอง (photosystem 
II, PSII) อย่างไรกต็ามหากเกดิ down-regulation เป็นระยะเวลานานจะท าใหเ้กดิปรากฏการณ์ 
photoinhibition ซึ่งจะท าให้อัตราการสงัเคราะห์แสงลดลงอย่างมนีัยส าคญั ปรากฏการณ์ 
photoinhibition เกดิขึน้ไดจ้ากหลายปจัจยั เช่น ในภาวะทีค่วามเขม้แสงสูง อุณหภูมสิูง และการ
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ขาดน ้า นอกจากนี้การเกดิ down-regulation ยงัท าใหเ้กดิการสะสมของอเิลก็ตรอนทีสู่งเป็นระยะ
เวลานานซึง่น ามาสู่การเกดิ photodamage (Peng, 2000) 
 
 ความเขม้แสงที่ท าใหอ้ตัราการสงัเคราะหแ์สงสุทธเิท่ากบัศูนย ์หรอือตัราสงัเคราะหแ์สง
เท่ากบัอตัราการหายใจ เรยีกความเขม้แสงทีจุ่ดนี้ว่า light compensation point (LCP) (Pn = 0) 
โดยพชืไม่สามารถเตบิโตได้ในสภาพที่ไดร้บัความเขม้แสงต ่ากว่าจุดนี้ เพราะที่ระดบัความเขม้
แสงดงักล่าวพชืมอีตัราหายใจมากกว่าอตัราการสงัเคราะห์แสงหรอืพชืมกีารใช้อาหารมากกว่า
การสรา้งอาหาร (พชัรยีา, 2543)  
 
 6.2 ความเขม้ข้นของคารบ์อนไดออกไซด์ (CO2 concentration) ความเข้มขน้ของ
คารบ์อนไดออกไซด์มผีลโดยตรงต่ออตัราการสงัเคราะห์แสงสุทธ ิเนื่องจากใช้เป็นสารตัง้ต้นใน
ปฏกิริยิาการตรงึคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2 fixation) ของกระบวนการสงัเคราะหแ์สง นอกจากนี้
ยงัมผีลทางอ้อมโดยท าใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงขนาดของช่องปากใบ (stomatal aperture) และ
การแพร่ของคารบ์อนไดออกไซด์ (CO2 diffusion) ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซด์ทีอ่ตัรา
การสงัเคราะห์ด้วยแสงสุทธมิคี่าเท่ากบัอตัราการหายใจ เรยีกว่า CO2 compensation point 
(CCP) (Pn = 0) เมื่อความเขม้แสงเพิม่ขึน้ ค่า CCP จะเพิม่ขึน้ดว้ย พชืแต่ละชนิดจะมคี่า CCP 
แตกต่างกนั โดยทัว่ไปพชื C3 จะมคี่า CCP ประมาณ 20-100 ppm ในขณะที่พชื C4 จะมคี่า 
CCP ประมาณ 0-5 ppm (ศรสีม, 2552) 
 
 6.3 อุณหภูม ิ(temperature) ภายใต้สภาพความเขม้แสงต ่าอทิธพิลของอุณหภูมจิะมผีล
ต่ออตัราการสงัเคราะห์แสงไม่มากนัก เนื่องจากอตัราการสงัเคราะห์แสงในช่วงแรกถูกก าหนด
โดยปฏกิริยิาแสง (photochemical reaction) ซึง่ไม่ตอบสนองต่ออุณหภูมมิากนัก เมื่ออุณหภูมิ
เพิม่ขึน้จะท าใหอ้ตัราการหายใจแสง (photorespiration) เพิม่ขึน้ เนื่องจากความสามารถในการ
ละลายน ้าของคาร์บอนไดออกไซด์จะลดลงและยงัเพิ่มสดัส่วนในการละลายน ้าของ O2/CO2 
(Edward and Walker, 1983) อุณหภูมสิูงยงัส่งผลต่ออตัราการสงัเคราะหแ์สงสุทธ ิเนื่องจาก
อุณหภูมมิผีลต่อการเปิดปิดของปากใบ ถ้าอุณหภูมิสูงมากท าใหป้ากใบปิด ความต้านทานของ
ปากใบเพิ่มขึ้น การแลกเปลี่ยนแก๊สลดลง ท าให้อัตราการสงัเคราะห์แสงลดลงในที่สุด และ
อุณหภูมิยงัมีผลต่อการท างานของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการสังเคราะห์แสงด้วย 
นอกจากนี้อุณหภูมสิูงยงัส่งผลทางอ้อมท าใหค้วามชืน้ลดลง (ศรสีม, 2552; Ishihara and Saito, 
1987) 
 
 6.4 ความชืน้ (humidity) จากรายงานของ Horie (1979) พบว่าการสงัเคราะหแ์สงสุทธิ
จะสงูสุดเมือ่ความชืน้สมัพทัธใ์นอากาศอยูใ่นช่วง 60-80 เปอรเ์ซน็ต์ และอตัราการสงัเคราะหแ์สง



 
17 

 

 

สุทธจิะลดลงเมื่อความชืน้สมัพทัธต์ ่ากว่า 60 เปอรเ์ซน็ต์ เนื่องจากความต้านทานของปากใบจะ
เพิม่ขึน้ การลดลงของความชืน้จะท าใหป้รมิาณน ้าในใบ (leaf water content) ลดลง เนื่องจากจะ
ท าใหเ้กดิการคายน ้าทีร่นุแรงส่งผลใหก้ารสงัเคราะหแ์สงลดลงดว้ย (Ishihara et al., 1971)  
 
 6.5 แรงดงึระเหยน ้าของอากาศ (air vapor pressure deficit) เป็นแรงขบัเคลื่อนใหน้ ้า
ระเหยจากแหล่งน ้าต่างๆ เขา้สู่บรรยากาศ โดยค่าแรงดงึระเหยน ้าของอากาศมคีวามสมัพนัธก์บั
อุณหภูมอิากาศ และความชื้นสมัพทัธ์ในอากาศโดยตรง หากค่าความชื้นสมัพทัธ์ในอากาศต ่า 
และอุณหภูมอิากาศสูงจะส่งผลท าให้ค่าแรงดึงระเหยน ้าของอากาศมคี่ามาก หมายความว่า
สภาพอากาศขณะนัน้มแีรงขบัเคลื่อนท าใหน้ ้าระเหยเขา้สู่ชัน้บรรยากาศไดง้่าย ค่าแรงดงึระเหย
น ้าของอากาศเป็นดรรชนีบ่งบอกความแหง้ของอากาศหากมคี่าทีสู่งมากกว่า 2.5 kPa ขึน้ไป 
แสดงว่าสภาพอากาศมคีวามแหง้รนุแรง ส่งผลใหป้ากใบปิดแคบลง เพื่อลดการสูญเสยีน ้า ส่งผล
ต่ออตัราการสงัเคราะหแ์สงลดลงเช่นกนั (สุนทร ีและคณะ, 2544) 
 
7. ปัจจยัทางสรีรวิทยาบางประการท่ีเก่ียวข้องกบัการสงัเคราะหแ์สงของพืช 
 
 7.1  การแลกเปลีย่นคารบ์อนไดออกไซด ์
 
 ก ร ะบ วนก า รท า ง ส รี ร วิท ย า ข อ งพืช ที่ เ กี่ ย ว ข้ อ ง กับ ก า ร แ ล ก เ ป ลี่ ย น
คาร์บอนไดออกไซด์ หรือมีคาร์บอนไดออกไซด์เป็นปจัจัยหลักของกระบวนการมีอยู่ 3 
กระบวนการกค็อื การสงัเคราะหแ์สง (photosynthesis) photorespiration และ dark respiration  
(Larcher, 1995) การสงัเคราะหแ์สงเป็นกระบวนการที่พลงังานแสงเปลีย่นคารบ์อนไดออกไซด ์
และน ้า ให้เป็นสารประกอบคารบ์อน พวกคาร์โบไฮเดรต โดยเซลล์ของสิง่มชีวีติที่มรีงควตัถุที่
สามารถดดูซบัพลงังานจากแสงได ้(ศรสีม, 2552) กระบวนการสงัเคราะหแ์สงนี้มคีวามส าคญัต่อ
ระบบนิเวศเป็นอย่างมากส่งผลให้พชืเป็นผู้ผลติในระบบนิเวศ และเป็นแหล่งสร้างอาหารและ
ออกซเิจนทีส่ าคญัทีสุ่ดของโลก (Bidwell, 1974) ในยุโรปจะเรยีกกระบวนการสงัเคราะหแ์สงว่า 
assimilation หรอื carbon assimilation แต่ในอเมรกิา นักสรรีวทิยาเลอืกที่จะใช้ค าว่า 
assimilation ในแง่ของการสร้างองค์ประกอบของเซลล์ และผนังเซลล์ใหม่จากอาหารที่ได้รบั
มากกว่า (Kramer and Kozlowski, 1960)  
 
 Photorespiration เป็นกระบวนการทีเ่กดิขึน้ในสภาพทีม่คีวามเขม้ขน้ของออกซเิจน
มากจะยบัยัง้การสงัเคราะห์แสงของพชื C3 แต่เดมิเรยีกปรากฎการณ์นี้ว่า Warburg effect     
ในสภาพทีอ่ากาศรอ้นและแหง้แลง้ (โดยเฉพาะอย่างยิง่เมื่ออุณหภูมสิูงกว่า 28 องศาเซลเซยีส) 
พชืจะปิดปากใบเพื่อลดการสูญเสยีน ้า ดงันัน้การตรงึคารบ์อนไดออกไซด์ โดย Calvin cycle จะ
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ท าใหป้รมิาณคารบ์อนไดออกไซด์ในเซลลพ์ชืลดลงเนื่องจากไม่มคีารบ์อนไดออกไซด ์เขา้มาใน
ใบ ในขณะเดยีวกนัปรมิาณออกซเิจนจะเพิม่มากขึน้จากกระบวนการ photochemical reaction 
เมื่อปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงจนถึง 50 ppm เอนไซม์ RubisCO จะไม่ตรึง
คารบ์อนไดออกไซด์แต่จะตรงึออกซเิจน ผลทีไ่ดจ้ากกระบวนการนี้คอื phosphoglycolate หรอื 
phosphoglycolic acid หรอื P-glycolate (สารประกอบทีม่คีารบ์อน 2 อะตอม) 1 โมเลกุล และ 
3-PGA 1 โมเลกุล เนื่องจากกระบวนการนี้เป็นการออกซไิดซส์ารประกอบคารบ์อน (RuBP) ได้
สารประกอบที่มคีารบ์อน 2 อะตอม ดงันัน้จงึอาจเรยีกกระบวนการนี้ว่า C2 photorespiration 
carbon oxidation (PCO) cycle และเนื่องจากกระบวนการ photorespiration จะสมัพนัธก์บั 
glycolate pathway ดงันัน้จงึอาจจะเรยีกว่า photorespiratory glycolate pathway ซึ่ง 
phosphoglycolate ที่เกดิขึ้นจะเขา้สู่กระบวนการเมทาบอลซิมึหลายขัน้ตอนจนสุดท้ายจะได้
คารบ์อนไดออกไซด ์เนื่องจากกระบวนการนี้เป็นกระบวนการ oxidation มกีารใชอ้อกซเิจน มี
การปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ และเกิดขึ้นในขณะที่มีแสง จึงเรียกกระบวนการนี้ว่า 
photorespiration แต่กระบวนการนี้แตกต่างจากกระบวนการหายใจ (respiration) ตรงทีไ่ม่มกีาร
สรา้ง ATP (ศรสีม, 2552) 
 
 7.2 ค่าน าไหลปากใบ 
 
 ค่าน าไหลปากใบ (stomatal conductance) แสดงถงึการเปิดปิดของปากใบว่ามาก
น้อยเพยีงใด โดยมคีวามสมัพนัธ์กบัการแพร่ของคารบ์อนไดออกไซด์  ไอน ้า หรอืแก๊สอื่นๆ ที่
เคลื่อนทีผ่่านปากใบ เมือ่ใบมคี่าน าไหลปากใบมากท าให้คารบ์อนไดออกไซด์แพร่เขา้สู่ใบไดม้าก 
(Peng, 2000)  การแพร่ของคารบ์อนไดออกไซด์ จะเกดิขึน้ระหว่างการสงัเคราะหแ์สงและการ
หายใจ (Squire and Black, 1981) ปจัจยัสิง่แวดล้อมภายนอกมบีทบาทต่อค่าน าไหลปากใบ 
เช่นเดยีวกบัอตัราการสงัเคราะหแ์สง (Hall et al., 1976) ค่าน าไหลปากใบนี้จะมคี่าแตกต่างกนั
เมื่อเปรยีบเทยีบระหว่างใบทีอ่ยู่ในและนอกทรงพุ่ม เพราะแสงมผีลต่อการเพิม่ค่าน าไหลปากใบ
ได้ และเมื่อเปรยีบเทียบระหว่างด้านบนกับด้านล่างของใบ ค่าน าไหลปากใบก็แตกต่างกัน 
เนื่องจากมคีวามหนาแน่นของปากใบไม่เท่ากนั  นอกจากนี้ใบที่อยู่ใกล้ปลายยอดและใบที่อยู่
ดา้นล่าง กม็คี่าน าไหลปากใบทีแ่ตกต่างกนั เพราะอายขุองใบกม็ผีลเช่นกนั ส่วนปจัจยัภายนอกที่
มผีลต่อค่าน าไหลปากใบ เช่น ปริมาณแสงที่พืชได้รบั อุณหภูมิใบ ความชื้นในบรรยากาศ 
ปรมิาณน ้าภายในใบ ปจัจยัเหล่าน้ีมคีวามสมัพนัธก์นั หากปรมิาณแสงทีพ่ชืไดร้บัมคี่ามาก แสดง
ถงึใบพชืจะไดร้บัพลงังานแสงมาก พชืจงึปลดปล่อยพลงังานส่วนเกนิในรปูของความรอ้นท าให้
ใบพชืมอุีณหภมูสิงู พชืจงึตอ้งลดอุณหภมูใิบลง โดยการเปิดปากใบเพื่อคายน ้า ใหก้ารระเหยของ
น ้าพาพลังงานความร้อนออกจากใบพืช ทัง้นี้การเปิดปากใบเพื่อการคายน ้ านัน้ ขึ้นอยู่กับ
ปรมิาณน ้าภายในใบพืช หากปรมิาณน ้าภายในใบพืชมเีพียงพอ พืชสามารถคายน ้าเพื่อลด
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อุณหภูมใิบได ้ค่าน าไหลปากใบจงึสูง แต่หากปรมิาณน ้าไม่เพยีงพอ พชืจ าเป็นต้องรกัษาน ้าไว้
ภายในใบ การเปิดปากใบคายน ้าเพื่อลดอุณหภูมใิบจงึเกิดขึ้นได้น้อย ค่าน าไหลปากใบจงึต ่า 
นอกจากนี้ค่า VPDair (air vapor pressure deficit) กส็่งผลต่อค่าน าไหลปากใบเช่นกนั โดยค่า 
VPDair เป็นค่าบอกถงึแรงดงึระเหยน ้าของอากาศ เมื่อค่า VPDair มคี่ามากสะทอ้นถงึน ้าสามารถ
ระเหยเป็นไอน ้าสู่บรรยากาศไดง้า่ย เนื่องจากมคีวามแตกต่างของไอน ้าสูง ดงันัน้น ้าภายในใบจงึ
สามารถระเหยออกนอกใบสู่อากาศได้มาก พชืจงึสูญเสยีน ้ามากจงึต้องมีกลไลลดการสูญเสยีน ้า 
โดยการปิดปากใบ ส่งผลต่อค่าน าไหลปากใบจงึลดลง นอกจากนี้ฤดูกาล ก็มผีลต่อค่าน าไหล 
ปากใบเช่นกนั เนื่องจากในฤดูกาลต่างๆ มคี่าอุณหภูมอิากาศ ความเขม้แสง ความชื้นสัมพทัธ ์
ปรมิาณน ้าฝน แตกต่างกนั ซึง่ค่าอุณหภมูอิากาศ ความเขม้แสง ความชืน้สมัพทัธ ์ปรมิาณน ้าฝน
เหล่านี้ ลว้นมผีลต่อค่าน าไหลปากใบทัง้สิน้ เช่นในฤดูแลง้ ความเขม้แสงสูง ปรมิาณน ้าฝนน้อย 
ความชืน้สมัพทัธ์ต ่า อุณหภูมสิูง พชืจ าเป็นต้องลดการเปิดปากใบ เพื่อลดการสูญเสยีน ้า ท าให้
ค่าน าไหลปากใบมีค่าต ่ า ในขณะที่ในฤดูฝน มีปริมาณน ้ าฝนมาก ความชื้นสัมพัทธ์สูง เมื่อ
เปรยีบเทียบกับฤดูแล้ง พืชจงึมนี ้าใช้เพยีงพอ และโอกาสสูญเสียน ้าน้อยกว่าฤดูแล้ง พืชจงึ
สามารถเปิดปากใบไดม้าก จงึท าใหค้่าน าไหลปากใบมคี่าสงู (Kozlowski et al., 1991) 
 
 7.3 การคายน ้า (transpiration) 
 
 การคายน ้าสามารถบ่งบอกถงึปรมิาณของน ้าที่พชืสูญเสยีไปในรูปของไอน ้า ส่วน
ใหญ่จะออกไปทางใบ ซึง่ปากใบเป็นตวัควบคุมหลกัทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการคายน ้าของพชื ปจัจยัทีม่ ี
ผลต่ออตัราการคายน ้าของพชื เช่น อตัราส่วนระหว่างยอดต่อราก โดยยอดหมายถงึบรเิวณทีพ่ชื
คายน ้าและสูญเสยีน ้า ส่วนรากหมายถงึบรเิวณทีพ่ชืดูดน ้ามาใช ้หากอตัราส่วนยอดต่อรากมคี่า
น้อยแสดงว่า โอกาสทีร่ากดูดน ้ามาใชม้มีากกว่าน ้าทีพ่ชืสูญเสยีไป อตัราการคายน ้าของพชืจงึมี
โอกาสสูงได้ เนื่องจากพืชมนี ้าใช้เพยีงพอ ในขณะที่หากอตัราส่วนของยอดต่อรากมคี่ามาก 
แสดงว่าความสามารถของการทีร่ากดูดน ้ามาใชม้คี่าน้อยเมื่อเทยีบกบัโอกาสทีพ่ชืสูญเสยีน ้าไป 
อตัราการคายน ้าของพชืจงึมโีอกาสต ่าเนื่องจากต้องรกัษาปรมิาณน ้าเอาไว ้นอกจากนี้ขนาดของ
ปากใบ การเปิดปิดของปากใบ และจ านวนของปากใบ มผีลต่ออตัราการคายน ้าของพชืเช่นกนั 
ถ้าพชืมปีากใบกว้าง มกีารเปิดปากใบมาก มจี านวนปากใบมากการคายน ้าสามารถเกดิขึ้นได้
มาก (Kramer, 1969) ส่วนปจัจยัภายนอก ไดแ้ก่ ความเขม้แสง อุณหภูมอิากาศ หากความเขม้
แสงและอุณหภูมอิากาศสูงการคายน ้าจะลดลง เนื่องจากพชืลดการเปิดปากใบลงเพื่อลดการ
สูญเสียน ้า ความชื้นในบรรยากาศ ความชื้นในบรรยากาศสะท้อนถึงปรมิาณไอน ้าที่มอียู่ใน
อากาศในขณะนัน้ หากความชืน้ในบรรยากาศมคี่ามาก แสดงว่าความต้านทานทีไ่อน ้าจากใบจะ
แพร่ไปสู่อากาศก็จะมคี่ามากเช่นกนั ท าให้เกดิการคายน ้าได้น้อยลง (พูนพภิพ, 2543) ลม 
เนื่ องจากความเร็วลมสามารถก าหนดความหนาของชัน้อากาศนิ่งบริเวณปากใบได้ หาก
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ความเรว็ลมมาก ชัน้อากาศนิ่งทีอ่ยูบ่รเิวณปากใบจะน้อยลง ท าใหค้วามต้านทานในการแพร่ของ
ไอน ้าจากใบสู่อากาศลดลง พชืคายจงึน ้าได้มากขึ้น (พูนพภิพ, 2543) ความสามารถในการ
ระเหยของน ้าจากใบสู่อากาศ (VPDleaf-air)เป็นค่าที่สะท้อนถงึความแตกต่างระหว่างความดันไอ
น ้าภายในช่องว่างระหว่างเซลล์ภายในใบกบัความดนัไอน ้าในอากาศ หากมคี่ามากสะท้อนถึง
ความความดนัไอน ้าแตกต่างกนัมาก ไอน ้าจะแพร่จากใบสู่อากาศไดง้่ายขึน้ ท าใหอ้ตัราการคาย
น ้ามคี่าเพิม่ขึน้ (สุนทร ีและคณะ, 2544) ปรมิาณน ้าในดนิ ส่งผลต่อปรมิาณน ้าที่พชืสามารถ
น ามาใช้ได้ เมื่อปรมิาณน ้าที่พชืสามารถน ามาใช้ได้มคี่าสูง พชืจงึสามารถสูญเสยีน ้าในรูปของ
การคายน ้าไดม้าก ท าใหอ้ตัราการคายน ้าของพชืมคี่าเพิม่ขึน้ หากปรมิาณน ้าในดนิมคี่าน้อย พชื
จ าเป็นต้องรกัษาปรมิาณน ้าไว้ จงึต้องปิดปากใบเพื่อลดการสูญเสยีน ้าลง อตัราการคายน ้าจงึ
ลดลง (Kramer, 1983) วธิหีนึ่งทีใ่ชว้ดัประสทิธภิาพการใชน้ ้าของพชืคอืการวดัปรมิาณน ้าทีพ่ชื
ระเหยออกไปเทยีบกบัการสงัเคราะหส์ารประกอบคารบ์อนหรอือตัราการสงัเคราะหแ์สงสุทธิของ
พชื (Kramer and Boyer, 1995)  
 
8. ปัจจยับางประการท่ีส่งผลต่อคณุภาพผลผลิตองุ่น 
 
 สดัส่วนของปรมิาณน ้าตาลต่อปรมิาณกรดทีส่ะสมอยู่ในองุ่น (TSS/TA) สามารถบ่งบอก
ถงึคุณภาพขององุน่ได ้สดัส่วนของปรมิาณน ้าตาลต่อปรมิาณกรดจะแปรผนัตามสายพนัธุ ์ขนาด
ของผล สภาพอากาศ โดยอุณหภูมิที่องุ่นได้ร ับระหว่างการพัฒนาของผลเป็นปจัจัยหลัก
นอกเหนือจากสายพนัธุท์ีม่ผีลต่อปรมิาณกรดทีอ่ยู่ในผลองุ่น จากการศกึษาของ Bergqvist et al. 
(2001) พบว่า แสงและอุณหภูมมิผีลต่อการพฒันาของผลองุ่นพนัธุ ์Cabernet พนัธุ ์Sauvignon 
และพนัธุ ์Grenache โดยผลทีเ่จรญิเตบิโตในทีท่ีม่อุีณหภูมสิูง ส่งผลท าใหม้ปีรมิาณกรดในผลต ่า 
และมเีปอร์เซ็นต์น ้าตาลในผลเพิ่มขึ้นเมื่อได้รบัแสงเต็มที่ นอกจากนี้ ระยะปลูก การจดัการ
ระหว่างปลกู เช่น ระบบการใหน้ ้า ปุ๋ ยหรอืสารเคมทีีอ่งุ่นไดร้บั กม็บีทบาทต่อสดัส่วนของปรมิาณ
น ้าตาลและกรดในผลองุ่นเช่นกนั ปจัจยัต่างๆ เหล่านี้อาจส่งผลในแง่ของการเพิม่ปรมิาณ TSS 
แต่ไม่ส่งผลต่อปรมิาณกรด หรอืเพิม่ปรมิาณ TSS และขณะเดยีวกนักล็ดปรมิาณกรด หรอืไม่ก็
อาจจะลดปรมิาณกรดเพยีงอย่างเดยีวไม่ส่งผลต่อปรมิาณน ้าตาล ไดท้ัง้สิน้ ซึง่กล็ว้นแต่ส่งผลต่อ
สดัส่วนของปรมิาณน ้าตาลและกรดเช่นกนั (Chadha and Shikihamany, 1999) จากการศกึษา
ของ Intrieri (1987) พบว่าปรมิาณน ้าตาล และ pH ของน ้าองุ่นจะมแีนวโน้มเพิม่ขึน้หากปลูกให้
ระยะปลกูใกลก้นัมากขึน้  จากการศกึษาของ นพพร (2546) พบว่า การใหปุ้๋ ยผ่านทางระบบการ
ให้น ้ าในอัตราส่วนไนโตรเจน ฟอสฟอรสั และโพแทสเซียมที่แตกต่างกัน ส่งผลให้สัดส่วน 
TSS/TA ขององุน่พนัธุ ์Beauty seedless แตกต่างกนั    
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9. การเคล่ือนย้ายและการสะสมน ้าตาลในองุ่น 
 
  ซูโครสที่ผลิตได้จากการสงัเคราะห์แสงจะถูกส่งออกจากเซลล์มโีซฟิลล์เข้าสู่ sieve 
element/companion cell complex ในโฟลเอม็แบบ apoplast  ซึง่อตัราการเคลื่อนยา้ยน ้าตาล
ซูโครสจากเซลล์มโีซฟิลล์เขา้สู่โฟลเอ็มนัน้จะขึน้อยู่กบัระดบัความแตกต่างของปรมิาณน ้าตาล
ซโูครสภายในเซลลม์โีซฟิลลแ์ละโฟลเอม็ โดยปกตริะดบัน ้าตาลซูโครสในโฟลเอม็จะสูงกว่าระดบั
น ้าตาลซโูครสภายในเซลลม์โีซฟิลล ์ดงันัน้การเคลื่อนยา้ยน ้าตาลซูโครสจากเซลลม์โีซฟิลลเ์ขา้สู่
โฟลเอม็จงึต้องเคลื่อนยา้ยแบบใชพ้ลงังาน (active transport) หากระดบัน ้าตาลซูโครสแตกต่าง
กนัมากต้องใช้พลงังานมากในการเคลื่อนย้าย จากนัน้น ้าตาลซูโครสจะเคลื่อนที่ต่อไปในท่อ
ล าเลยีงแบบ mass flow ส่งต่อไปยงัเน้ือเยื่อเป้าหมาย (sink tissue) ซึง่ในองุ่น ผลเป็นเนื้อเยื่อ
เป้าหมายหลกัของการเคลื่อนยา้ยน ้าตาลซูโครส ระหว่างที่น ้าตาลซูโครสเคลื่อนยา้ยในโฟลเอ็ม
จะม ีsucrose transporter ท างานร่วมกบัการเคลื่อนยา้ยไปดว้ย หลงัจากนัน้น ้าตาลซูโครสจะ
ออกจากโฟลเอ็มเข้าสู่เน้ือเยื่อเป้าหมาย กระบวนการเคลื่อนย้ายน ้าตาลซูโครสเข้าสู่เนื้อเยื่อ
เป้าหมาย มวีธิกีาร 2 วธิ ีโดยวธิกีารแรกคอื การเคลื่อนยา้ยแบบ symplastic โดยน ้าตาลซูโครส
เขา้สู่เซลลข์องเน้ือเยื่อเป้าหมายผ่านทาง plasmodesmata จากนัน้น ้าตาลซูโครสจะเคลื่อนยา้ย
ส่งต่อไปยงั tonoplast และไปยงั vacuole ต่อไป โดยม ีsucrose transporter protein เป็นตวัจบั
กบัน ้าตาลซูโครสระหว่างการเคลื่อนยา้ย การเคลื่อนยา้ยแบบ symplastic นี้เกดิขึน้ในขณะทีผ่ล
องุ่นยงัไม่เข้าสู่ระยะ veraison ซึ่งเป็นระยะที่องุ่นเปลี่ยนส ีหรอืเข้าสู่กระบวนการ ripening 
วธิกีารที่สอง คอืการเคลื่อนยา้ยแบบ apoplastic เกดิขึน้โดย sucrose transporters จะปล่อย
น ้าตาลซูโครสเคลื่อนย้ายผ่านช่องว่างระหว่างเซลล์แล้วเข้าสู่ vacuole ภายในเซลล์ การ
เคลื่อนย้ายแบบ apoplastic จะเกดิขึน้เมื่อองุ่นผ่านระยะ veraison แล้ว ในระยะ veraison 
น ้าตาลซูโครสทีถู่กส่งเขา้มาในผล จะถูกน ามาใชใ้นกระบวนการ metabolism มเีพยีงส่วนน้อยที่
จะสะสมเอาไว ้หลงัจากระยะ veraison แลว้ ระดบัน ้าตาลภายในผลองุ่นมปีรมิาณเพิม่ขึน้อย่าง
ชดัเจน เนื่องจากการเคลื่อนยา้ยน ้าตาลซโูครสมายงัผลองุ่นเพิม่ขึน้ และผลองุ่นสะสมน ้าตาลเพิม่
มากขึน้ โดยทัว่ไปองุ่นจะเปลี่ยนน ้าตาลซูโครส ให้อยู่ในรูปของน ้าตาลกลูโคสและน ้าตาลฟรกั
โตสแลว้สะสมไวเ้ป็นปรมิาณมาก แต่มกีารสะสมน ้าตาลในรปูน ้าตาลซูโครสเพยีงเลก็น้อยเท่านัน้ 
ซึง่ระดบัของน ้าตาลชนิดต่างๆทีอ่งุ่นสะสมไวใ้นผลนัน้จะแตกต่างกนัไปขึน้อยู่กบัแต่ละสายพนัธุ ์ 
(Agasse et al., 2001) เช่น องุ่นสายพนัธุ ์ Malaga, and Muscat of Alexandria table 
varieties, and Burger, Chenin blanc, Early Burgundy, Emerald Riesling, Flora, Grey 
Riesling มสีดัส่วนการสะสมน ้าตาลกลูโคสต่อฟรกัโตสมากกว่า 0.9 ส่วนในองุ่นพนัธุ ์Beauty 
Seedless, Black Corinth, Loose Perlette, Niagara, Perlette and Black Monukka มี
อตัราส่วนการสะสมของปรมิาณกลโูคสต่อฟรกัโตสต ่ากว่า 0.9 (Kliewer, 1967) 
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10. ดินขาวเคโอลิน 
 
  การแบ่งประเภทของแร่ดนิตามลกัษณะโครงสรา้งของผลกึและพนัธะทางเคม ี (Warrel, 
1975) แร่ดนิที่ใช้เตรยีมเนื้อดินในอุตสาหกรรม คอื ดนิขาวเคโอลนิ (kaolin, china clay)       
ดนิเหนียว (plastic clay) ดนิด าเหนียวหรอืดนิเหนียวขาว (ball clay) และ ดนิเบนโตไนท ์
(bentonite) ส าหรบัดนิขาวเคโอลนิ คอืดนิทีม่แีร่ Kaolinite (Al2Si2O5(OH)4) เป็นองคป์ระกอบ
มากที่สุดในดนิขาว จุดหลอมเหลวประมาณ 1785 องศาเซลเซยีส ส่วนประกอบอื่นๆ เช่น แร ่
Allophane, Dickite, Nacrite, Endellite, Halloyside และ Anausite มปีนอยู่เช่นกนัมปีรมิาณที่
น้อยมาก นอกจากนี้ยงัประกอบดว้ยแร่ทีเ่ป็นพวก Hydrous, Aluminus, Silicate สารประกอบ
พวกโลหะอลัคาไลน์ เหลก็ออกไซด ์เฟลสปาร ์ฟลอูอไรด ์รวมทัง้มสีารประกอบของ  ไททาเนียม 
และควอรต์ เมด็เลก็ๆ ปนอยู่ด้วยเสมอ ส่วนประกอบทางเคมแีละทางฟิสกิส์ของดนิขาวแต่ละ
แหล่งมกัจะแตกต่างกนั ดนิขาวเมือ่บรสิุทธิจ์ะมสีขีาวหรอืสซีดีจาง อาจมสีต่ีางๆ ได ้เช่น สเีหลอืง 
น ้าตาล แดง ทัง้นี้ขึน้อยู่กบัปรมิาณสิง่สกปรกที่เจอืปนอยู่ในเนื้อดนิ ดนิขาวส่วนมากก่อนที่จะ
น ามาใช้งานต้องล้าง (treatment) เพื่อเอาสิง่สกปรกออกไปเสยีก่อน ท าให้ดนิขาวที่น ามาใช้
มกัจะมสีขีาวมากกว่าสอีื่นๆ ดนิขาวพบได้ในหลายประเทศ เช่น ประเทศจนี เมก็ซโิก บราซลิ 
เป็นตน้ ดนิขาวมหีลายเกรด หลายคุณภาพ สามารน ามาใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรมไดแ้ตกต่าง
กนั ค าว่า เกาลนิ มาจากภาษาจนี แปลว่า ภูเขาสูง ซึ่งเป็นแหล่งเกดิของดนิขาวในประเทศจนี 
ดนิขาวมอียูห่ลายชนิดแตกต่างกนัไป ตามแหล่งทีอ่ยู่บนผวิโลก ดนิขาวส่วนใหญ่เป็นดนิทีเ่กดิอยู่
ในแหล่งผุพงัของหนิเดมิ (residual clay) เป็นดนิที่มขีนาดเมด็หยาบ จงึมคีวามเหนียวน้อย 
ประกอบด้วยแร่เกาลนิไนท์ (kaolinite) มากกว่าดนิชนิดอื่นๆ (Warrel, 1975; ส านักงาน
ทรพัยากรธรณ ีเขต 3 เชยีงใหม,่ 2529) 

 
 ดนิขาวที่ขุดขึน้มา สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่างๆ หลากหลาย โดย
แบ่งดนิขาวตามการใชป้ระโยชน์อยู ่2 ชนิด คอื 
 
  1. ดนิขาวทีม่คีวามบรสิุทธิ ์และมคีวามทนไฟสงู สามารถน ามาใชท้ า ผลติภณัฑ์
เครือ่งป ัน้ดนิเผาได ้
 
   2. ดนิขาวอกีชนิดหนึ่ง เป็นเกรดของฟิลเลอร ์ทีใ่ชใ้นอุตสาหกรรม กระดาษ ท า
ส ียาง ยาฆ่าแมลง ปุ๋ ย ยารกัษาโรค เครื่องส าอาง ฟนัปลอม ท าเครื่องกรองน ้า ปูนซีเมนต ์
ฉนวนไฟฟ้า ฯลฯ  โดยใชด้นิขาวทีม่เีน้ือสขีาวบรสิุทธิ ์ตามผลวเิคราะหท์างเคม ีแต่ไม่ได้น าไป
เผาผ่านความรอ้น ในกระบวนการผลติ (ส านกังานทรพัยากรธรณ ีเขต 3 เชยีงใหม,่ 2529) 
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   ส าหรบัด้านการเกษตรประเทศสหรฐัอเมรกิาได้พฒันาดนิขาวเคโอลนิให้อยู่ในรูปสาร
การค้า ได้มกีารศึกษาเกี่ยวกบัดนิขาวเคโอลนิในช่วงฤดูร้อนที่มคีวามเขม้แสงสูงกบัพชืหลาย
ชนิด เช่น แอปเป้ิล (Glenn et al., 2001) เกรฟฟรุต (Jifon and Syvertsen, 2003) พบว่าดนิขาว       
เคโอลนิมสีขีาวจงึสามารถสะท้อนแสงช่วยลดความรอ้นที่พชืได้รบั เมื่อพ่นแล้วมคีุณสมบตัเิป็น
ฟิล์ม เคลอืบล าต้น ใบและผล ป้องกนัการเข้าท าลายและการวางไข่ของแมลง (Glenn and 
Puterka, 2005) ลดการเกดิความเครยีดจากความรอ้น (heat stress)  และปรบัปรุงสผีวิของ
ผลผลติใหไ้ดต้ามความต้องการลดการเกดิผวิผลไหมใ้นแอปเป้ิล (Glenn et al., 1999, 2001)  
ในประเทศไทยไดม้กีารทดลองกบัมะม่วง พบว่าดนิขาวเคโอลนิสามารถเพิม่อตัราการสงัเคราะห์แสง 
ลดการเขา้ท าลายของแมลงและการระบาดของโรค สามารถลดอาการกิง่ไหมใ้นแก้วมงักร และ
ลดอาการใบและผลไหมใ้นสบัปะรดได ้(คณพล และคณะ, 2554; ธรีพฒัน์, 2555) นอกจากนี้ 
เมื่อเปรยีบเทียบผลของดนิขาวเคโอลนิกับสารอื่นที่ใช้เป็นวสัดุเคลอืบใบ ได้แก่ เบนโตไนท ์
แคลเซยีมคารบ์อเนต และโดโลไมต์ พบว่า ดนิขาวเคโอลนิสามารถลดการผ่านของแสงไดด้กีว่า 
เบนโตไนท ์แคลเซยีมคารบ์อเนต และโดโลไมต์ ดงันัน้ดนิขาวเคโอลนิสามารถท าใหค้่าอตัราการ
สงัเคราะหแ์สงสุทธ ิค่าน าไหลปากใบ และอตัราการคายน ้าของใบมะม่วงเพิม่ขึน้ มากกว่าการใช้
วสัดุเคลอืบใบชนิดอื่นๆ ในสภาพอุณหภมูสิงู (Chamchaiyaporn et al., 2013)    
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อปุกรณ์และวิธีการ 
 

อปุกรณ์ 
 

 1. องุน่พนัธุไ์รเ้มลด็พนัธุ ์Perlette (Vitis vinifera L.) cv. Perlette 
 
 2. ดนิขาวเคโอลนิ (kaolin clay) จากแหล่งจงัหวดัล าปาง จงัหวดัระนอง และจงัหวดั
อุตรดติถ ์
 
 3. อุปกรณ์เกบ็ขอ้มลูสภาพอากาศ (Watchdog data logger model 1450) ท าการเกบ็
ขอ้มลูทีเ่กีย่วขอ้งกบัสภาพอากาศ ณ แปลงทดลอง ประกอบดว้ย ความเขม้แสง (photosynthetic 
photon flux; PPF) อุณหภูมอิากาศ (air temperature; Tair) ความชืน้สมัพทัธอ์ากาศ (relative 
humidity; RHair)  
 
 4. สารเคม ีไดแ้ก่ 
 
 4.1  สารเคมทีีใ่ช้วเิคราะห์คุณภาพผลผลติ โดยการวเิคราะหป์รมิาณกรดที่ไทเทรต
ได ้(tritratable acidity) ประกอบดว้ย 
  - Sodium hydroxide (NaOH) 
  - Phenolphthalein 
  - Tartaric acid  
 4.2  สารเคมทีีใ่ชว้เิคราะหป์รมิาณแป้ง  
 4.2.1 ชุดวเิคราะหป์รมิาณแป้ง (total starch assay kit) จากบรษิทั Megazyme 
ประเทศไอรแ์ลนด ์ซึง่ประกอบดว้ย 

- MOPs buffer 
- Thermostable α-amylase 
- Sodium acetate buffer  
- Amyloglucosidase 
- GOPOD Reagent 

  4.2.2 เอทลิแอลกอฮอล ์(ethanol 80%) 
  4.2.3 น ้าปราศจากไอออน (deionized Water, DI) 
 4.3  สารเคมทีีใ่ชว้เิคราะหป์รมิาณน ้าตาล (Eshghi et al., 2007) 
  4.3.1 สารละลายน ้าตาลมาตรฐาน กลโูคส ฟรกัโตส และซโูครส 
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  4.3.2 น ้าบรสิุทธิท์ีใ่ชส้ าหรบัการวเิคราะหโ์ครมาโตรกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู  
          (ultra pure water for HPLC) 
  4.3.3 น ้าปราศจากไอออน (deionized Water, DI) 
  4.3.4 ปิโตรเลยีมอเีทอร ์(petroleum ether)  
  4.3.5 เอทลิแอลกอฮล ์(ethanol 80%)  
 4.4  สารเคมอีื่นๆ ทีใ่ชผ้สมระหว่างการพ่นดนิขาวเคโอลนิ ประกอบดว้ย 
  4.4.1 Dispersing agent (sodium silicate, Na2O3Si) 
  4.4.2 สารจบัใบ (surfactant) 
 
 5. เครื่องวดัอตัราแลกเปลี่ยนแก๊สระบบเปิด LICOR (รุ่น LI-6400XT บรษิทั LICOR 
ประเทศสหรฐัอเมรกิา) 
 
 6. เครื่องวดัค่าประสทิธภิาพการใช้แสง (รุ่น PAM-2100 บรษิทั Heinz Walz GmbH 
ประเทศเยอรมนั) 
 
 7. เครื่องวดัดชันีความเขยีว (chlorophyll meter) (รุ่น SPAD-502 บรษิทั Minolta 
Camera ประเทศญีปุ่น่) 
 
 8. เครือ่งวดัปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายน ้าได ้(hand refractometer) 
 
 9. เครื่องโครมาโตรกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (high performance liquid 
chromatography, HPLC) (รุน่ LC10A บรษิทั Shimadzu ประเทศญีปุ่น่) 

 
 10. เครือ่งกลัน่ระเหยสารแบบหมนุ (rotary evaporator) 
 
 11. เครือ่งพ่นสารเคมชีนิดสะพายหลงั 
 
 12. เครือ่งสเปกโตรโฟโตมเิตอร ์(spectrophotometer) 
 
 13. ตูอ้บลมรอ้น (hot air oven) 
 
 14. เครือ่งป ัน่เหวีย่ง (centrifuge) 
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 15. เครือ่งชัง่ (balance) 
 

 16. เครือ่งวดัความเป็นกรด-ด่าง (pH-meter) 
 

 17. เครือ่ง vertex mixer 
 
 18. อุปกรณ์อื่นๆ เช่น กระถางต้นไม,้ ดนิ, ไมโครปิเปตต์ (micropipette), water-bath 
และเครือ่งแกว้ต่างๆ  
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วิธีการ 
 

การทดลองท่ี 1 ศึกษา light response curve และอิทธิพลของอายุใบต่อ light saturated 
point ขององุ่นไร้เมลด็พนัธุ ์Perlette  
 
 ท าการปลูกองุ่นไรเ้มลด็พนัธุ์ Perlette โดยการต่อกิง่จากพนัธุ์องุ่นป่าในกระถางเป็น
จ านวน 15 ตน้ เมือ่กิง่องุน่ทีต่่อกิง่ไวเ้จรญิเตบิโตจนมใีบแผ่เตม็ทีป่ระมาณ 5-6 ใบ จงึเริม่ท าการ
ทดลอง สุ่มต้นองุ่น 3 ต้นท าการทดลองโดยการใช้เครื่องวดัอตัราแลกเปลี่ยนแก๊สระบบเปิด     
(LI-6400XT) โดยใชห้วัวดัทีก่ าหนดค่าความเขม้แสงได ้(LED red/blue light source) บนัทกึค่า
อตัราสงัเคราะหแ์สงสุทธ ิ (A) ทีค่วามเขม้แสง (PPF) แต่ละระดบั ตัง้แต่ 0, 25, 50, 75, 100, 
200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800 และ 2000 µmol PPF m-2s-1 ตามล าดบั 
เพื่อหาความเข้มแสงต ่าสุด ที่ท าให้อตัราการสงัเคราะห์แสงสุทธคิงที่ไม่เพิม่ขึ้น วดัในใบที่แผ่
เตม็ทีเ่ป็นใบที ่2, 3 และ 4 นับจากยอดของแต่ละต้น เพื่อหาความผนัแปรทีเ่กดิขึน้ในเรื่องของ
อายใุบ 
 
การทดลองท่ี 2 ศึกษาผลของดินขาวเคโอลิน ต่ออตัราการสงัเคราะห์แสงสูงสุด (Amax) 
ขององุ่นไร้เมลด็พนัธุ ์Perlette  
 
  ท าการสุ่มตน้องุน่จากการทดลองที ่1 จ านวน 12 ตน้ แบ่งเป็น 4 ชุดทดลองคอื  
 
 1. ไมพ่่นดนิขาวเคโอลนิ (CONTROL) 
 2. พ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์50 g/L 1 ครัง้ (UTD)  
 3. พ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง 50 g/L 1 ครัง้ (LP) 
 4. พ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัระนอง 50 g/L 1 ครัง้ (RN) 
 
 แต่ละชุดทดลองประกอบด้วยต้นองุ่น 3 ต้น จดัแผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ 
(complete randomized design; CRD) ท าการเกบ็ขอ้มลูโดยใช ้เครื่องวดัอตัราแลกเปลีย่นแก๊ส
ระบบเปิด (LI-6400XT) บนัทกึอตัราการสงัเคราะห์แสงสูงสูด (Amax) โดยก าหนดค่าหวัวดัที่
ระดบัความเขม้แสงมากกว่าระดบัความเขม้แสงต ่าสุดจากค่าที่ได้จากการทดลองที่ 1 เลก็น้อย 
ควบคุมอุณหภูมภิายในกล่องบรรจุใบให้คงที่ที่ 25 องศาเซลเซยีส  ควบคุมความชื้นสมัพทัธ์
ประมาณ 60-75% ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านใบเท่ากบั 400 µmolCO2 mol-1 
อตัราเรว็ของอากาศทีไ่หลผ่านใบ (flow rate) เท่ากบั 500 µmols-1 จากการทดลองที ่1 ท าให้
ทราบว่าค่า light saturated point ขององุ่นทีท่ าการทดลองมคี่าประมาณ 800 μmol PPF m-2s-1 
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จงึไดเ้ลอืกค่าความเขม้แสงทีม่ากกว่าค่า light saturated point เลก็น้อย น ามาใชใ้นการทดลองที ่
2 โดยเลอืกใชค้วามเขม้แสงเท่ากบั 1200 μmol PPF  m-2s-1 และจากการทดลองที ่1 อายุใบ
ขององุ่นไม่มผีลต่อ light saturated point จงึท าการสุ่มวดั Amax ในใบที่แผ่ออกเต็มทีแ่ละ
สมบรูณ์ ในล าดบัต่างๆ นบัจากปลายยอดขององุน่  
   
การทดลองท่ี 3 ศึกษาผลของดินขาวเคโอลิน ต่อประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนแก๊ส 
ประสิทธิภาพการใช้แสง คุณภาพผลผลิต ปริมาณแป้งและน ้าตาล ในองุ่นไร้เมลด็พนัธุ ์
Perlette 
 

ท าการทดลองในองุ่นไรเ้มลด็พนัธุ์ Perlette อายุ 7 ปี ทีป่ลูกบนต้นตอพนัธุ ์Solonis x 
Othello 1613 ระยะปลูก 2x4 เมตร องุ่นไดร้บัการปลูกและดูแลรกัษาปกตทิัว่ไป ไดร้บัปุ๋ ย น ้า 
หรือยาก าจดัศัตรูพืชตามปกติที่เกษตรกรใช้ จนกระทัง่องุ่นติดผลและเมื่อผลมีอายุครบ 2 
สปัดาห ์จงึเริม่ท าการทดลอง  โดยการตดิตัง้อุปกรณ์เกบ็ขอ้มลูสภาพอากาศ (Watchdog data 
logger model 1450) เพื่อบนัทึกข้อมูลสภาพอากาศ  ประกอบด้วย  ความเข้มแสง 
(photosynthetic photon flux; PPF) อุณหภูมอิากาศ (air temperature; Tair) ความชืน้สมัพทัธ์
อากาศ (relative humidity; RHair) และค่า VPDair (vapor pressure deficit; kPa) โดยค านวณ
จากสมการของ Murray (1967) ดงันี้  

 
   VPDair = ((100 - RH)/100)xSVP 
   SVP   = (610.7x107.5T/(237.3+T))/1000 
 

  เมือ่  
   RH = ค่าความชืน้สมัพทัธอ์ากาศทีบ่นัทกึไดจ้ากเครือ่งเกบ็ขอ้มลู 
       สภาพอากาศ (%) 
   SVP = ค่า saturated vapour pressure (kPa) 

  T = ค่าอุณหภูมอิากาศบนัทกึไดจ้ากเครือ่งเกบ็ขอ้มลูสภาพ 
      อากาศ (°C) 
 
ตดิตัง้อุปกรณ์เกบ็ขอ้มลูสภาพอากาศในแปลงทดลองบรเิวณพืน้ทีโ่ล่งแจง้และไม่มตี้นไม้

บงั สูงจากพืน้ดนิประมาณ 3 เมตร ตัง้เวลาใหเ้กบ็ขอ้มลูทุก 1 ชัว่โมง ตลอดระยะเวลาทีท่ าการ
ทดลอง  วางแผนการทดลองเป็นแบบบลอ็กสมบูรณ์ (randomized complete block design, 
RCBD) จากการทดลองที ่2 พบว่าดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์ และจงัหวดัล าปาง ใหค้่า 
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Amax ของต้นองุ่นได้ดทีี่สุด เป็น 2 ล าดบัแรก จงึเลอืกมาใชเ้ป็นชุดทดลองในการทดลองที่ 3 
ดงันัน้ในการทดลองที ่3 จงึประกอบดว้ยชุดทดลอง ดงันี้  

 
 1. ไมพ่่นดนิขาวเคโอลนิ (CONTROL) 
 2. พ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์50 g/L (UTD)  
 3. พ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง 50 g/L (LP) 
 

โดยพ่นดนิขาวเคโอลนิ 50 g/L 1 ครัง้ต่อสปัดาห์ แต่ละชุดทดลองมทีัง้หมด 4 ซ ้า 
(block) แต่ละซ ้าใน 1 ชุดทดลองมทีัง้หมด 2 ตน้ ท าการพ่นดนิขาวเคโอลนิในทุกสปัดาห์ เริม่ต้น
พ่นสารเมือ่ผลองุน่มอีาย ุ2 สปัดาห ์จนถงึผลองุน่อาย ุ6 สปัดาห ์รวม 5 ครัง้  

 
การเกบ็ขอ้มลู ประกอบดว้ย 
 
1. อตัราการแลกเปลีย่นแก๊ส 
 
 ใบองุ่นทีใ่ชว้ดัเป็นใบทีส่มบูรณ์ พฒันาเต็มทีแ่ลว้ ต าแหน่งทีต่ดิกบัช่อผล วดัทัง้หมด 

4 ใบต่อต้น เก็บขอ้มูลหลงัจากได้รบัการพ่นดนิขาวเคโอลนิเมื่อผลองุ่นมอีายุ 2 สปัดาห์, 3 
สปัดาห,์ 4 สปัดาห,์ 5 สปัดาห,์ 6 สปัดาห ์และ 7 สปัดาห ์ใชเ้ครื่องวดัอตัราแลกเปลีย่นแก๊ส
ระบบเปิด (LI-6400XT) ดว้ยหวัวดัชนิดทีส่ามารถก าหนดความเขม้แสงได ้(LED red/blue light 
source) โดยก าหนดความเขม้แสง (PPF) ตามการทดลองที ่2 เท่ากบั 1200 μmol PPF m-2s-1 
ควบคุมอุณหภูมิ ความชื้นสมัพทัธ์ ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ และอัตราเรว็ของ
อากาศทีไ่หลผ่านใบ (flow rate) ภายในกล่องบรรจใุบ เช่นเดยีวกบัการทดลองที ่2 บนัทกึค่าเมื่อ
สมัประสทิธิค์วามแปรปรวนรวม (total cv) น้อยกว่าหรอืเท่ากบั 0.5 โดยบนัทึกค่าอตัรา
สงัเคราะหแ์สงสุทธ ิ(A), อตัราคายน ้า (E), อุณหภูมภิายในใบ (Tleaf), ค่าน าไหลปากใบ (gs), 
สดัส่วนระหว่างอตัราสงัเคราะห์แสงสุทธต่ิออตัราคายน ้า (A:E), สดัส่วนของความเขม้ขน้ของ
คารบ์อนไดออกไซดใ์นช่องว่างในใบกบัทีอ่ยูใ่นอากาศ (Ci:Ca) และแรงดงึคายน ้า (VPDleaf-air) 
  
 2. ประสทิธภิาพการใชแ้สง 
  
 วดัค่าประสทิธภิาพการใชแ้สงของใบองุ่น โดยใชเ้ครื่องมอืประเภท pulse amplitude 
modulation fluorometer รุ่น PAM-2100 (Heinz Walz GmbH, 1996) ใบองุ่นทีใ่ชว้ดัเป็นใบชุด
เดยีวกบัใบทีว่ดัอตัราการแลกเปลีย่นแก๊ส โดยท าการวดัในช่วงต้นของการทดลอง คอืระยะทีผ่ล
องุ่นมอีายุ 3 สปัดาห,์ 4 สปัดาห ์ และ 5 สปัดาห ์ตามล าดบั โดยท าการเกบ็ขอ้มลูหลงัจากวดั
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อตัราการแลกเปลีย่นแก๊สแลว้ ซึง่ต้องท าการ dark-adapted โดยการหนีบใบดว้ย dark leaf clip 
นาน 30 นาทก่ีอนการวดัค่า maximum quantum efficiency of PSII photochemistry (Fv/Fm) 
เพื่อใหม้กีารเคลื่อนยา้ยอเิลก็ตรอนผ่านระบบแสงทีส่อง (PSII) เสรจ็สิน้แลว้  reaction centers 
จะอยู่ในสภาพเปิด หลงัจากนัน้น า dark leaf clip ออก แล้วทิ้งให้ใบรบัแสงที่ความเขม้แสง
ธรรมชาต ิเป็นเวลา 2 นาท ีแลว้จงึวดัค่าประสทิธภิาพการใชแ้สงของ PSII ในสภาพมแีสง (light 
quantum yield of PSII; yield) ดว้ย leaf-clip holder (2030-B) ในสภาพแสงธรรมชาติ เพื่อ
ค านวณค่า photochemical quenching (qP), non-photochemical quenching (qN) และ 
electron transport rate (ETR) ตามสมการของ Guo et al. (2005) ดงันี้ 

 
   qP  = ( Fm - Fs )/( Fm - Fo) 
 
   qN  = [( Fm – Fs )/( Fm - Fo)]-1  
 

    ETR  = yield x PPF x 0.5 x αleaf   
 

  เมือ่  
   Fm = ค่าฟลอูอเรสเซนสส์งูสุดทีว่ดัไดข้ณะทีใ่บพชือยูใ่นสภาพมดื 
       เมือ่ใหค้วามเขม้แสงสงูเตม็ที ่(maximum fluorescence) 
   F0 = คา่ฟลอูอเรสเซนสต์ ่าสุดทีว่ดัไดข้ณะทีใ่บพชืไดร้บัแสง  
       (minimum fluorescence in luminated leaves) 
   Fs = คา่ฟลอูอเรสเซนสท์ีว่ดัไดข้ณะทีใ่บพชืไดร้บัแสง (steady- 
       state fluorescence) 
   PPF = ความเขม้แสง, µmolPPF m-2s-1 
   αleaf = สดัส่วนของแสงทีต่กกระทบ และถูกดดูกลนืโดยใบ (fraction 
       of incident light absorbed by leaf มคี่าเท่ากบั 0.84)  
 
 3. ดชันีความเขยีว 
 
 วดัดชันีความเขยีวดว้ยเครื่อง chlorophyll meter (รุ่น SPAD-520 บรษิทั Minolta 
Camera ประเทศญี่ปุ่น) บนใบองุ่นใบชุดเดยีวกบัที่ใช้วดัอตัราการแลกเปลี่ยนแก๊ส และ
ประสทิธภิาพการใชแ้สง โดยท าการวดัในระยะผลองุ่นมอีายุ 3 สปัดาห,์ 4 สปัดาห,์ 5 สปัดาห,์ 6 
สปัดาห ์และ 7 สปัดาห ์ตามล าดบั ท าการวดัโดยการใชเ้ครื่องหนีบทีใ่บ อ่านค่าใบละ 4 จุด แลว้
ค านวณเป็นค่าดชันีความเขยีวเฉลีย่ต่อใบ 
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 4. วเิคราะหป์รมิาณแป้ง 
 
 สุ่มเก็บตวัอย่างใบและกิง่องุ่นจากแปลงทดลอง หลงัจากพ่นดนิขาวเคโอลนิในระยะ
ผลองุ่นมอีายุ 2 สปัดาห,์ 4 สปัดาห,์ 6 สปัดาห ์และ 8 สปัดาห ์(วนัเกบ็เกี่ยวผลผลติ) จากแต่ละ
ชุดทดลอง สุ่มเกบ็ตวัอย่างใบทีต่ าแหน่งปลายของแขน (arm) ทีใ่หช้่อผล เลอืกใบทีส่มบูรณ์และ
แผ่ออกเต็มที ่ จ านวนชุดทดลองละ 4 ซ ้า ซ ้าละ 2 ใบ ในส่วนตวัอย่างกิง่ สุ่มเก็บตวัอย่างกิง่ที่
ต าแหน่งปลายของแขน (arm) ทีใ่หช้่อผลเช่นกนั ตดิกบัตวัอย่างใบทีเ่กบ็ เลอืกส่วนทีก่ิง่มีขนาด
เสน้ผ่านศูนยก์ลางมากกว่า 0.5 เซนตเิมตร จ านวนชุดทดลองละ 4 ซ ้า ซ ้าละ 1 กิง่  จากนัน้น า
ตวัอยา่งมาท าความสะอาด เกบ็ไวใ้นกล่องโฟมทีม่อุีณหภูมปิระมาณ 10 องศาเซลเซยีส ระหว่าง
การขนย้ายมายงัห้องทดลอง ประมาณ 3 ชัว่โมง จากนัน้น าตวัอย่างใส่ถุงกระดาษเขยีนป้าย
ก ากบัไว้ น าไปท าใหแ้ห้งในตู้อบที่อุณหภูม ิ70 องศาเซลเซยีส 1 สปัดาห ์จากนัน้น าตวัอย่างที่
แหง้ไปบดใหล้ะเอยีดดว้ยเครื่องบด จนคลา้ยผงแป้ง บรรจุตวัอย่างทีบ่ดแลว้ลงในกระดาษทีแ่หง้
และสะอาด เกบ็ไวใ้น desiccator ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 
 
 วเิคราะหป์รมิาณแป้งทัง้หมด (total starch) ตามวธิกีารของ AACC International 
(2000) ใชชุ้ดวเิคราะหป์รมิาณแป้งทัง้หมด (total starch assay kit) จากบรษิทั Megazyme โดย
ชัง่ตวัอย่างที่อบแห้งบดละเอียด 0.1 กรมั ใส่ในหลอดทดลองขนาด 16×120 มลิลเิมตร เคาะ
ตวัอย่างใหอ้ยู่ก้นหลอด เตมิ ethanol 80% 0.2 มลิลลิติร เขย่าหลอดด้วย vortex mixer เตมิ
เอนไซม ์α-amylase 3 มลิลลิติรที่ละลายอยู่กบั MOPS buffer ทนัทเีขย่าหลอดดว้ย vortex 
mixer จากนัน้ท าการแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมทิีอุ่ณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีส นาน 6 นาทโีดย
ท าการเขย่าหลอดทุกๆ 2 นาท ีเมื่อครบ 6 นาทนี าหลอดทดลองมาไว้ในอ่างควบคุมอุณหภูมทิี่
อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซยีสนาน 5 นาท ีจากนัน้เตมิ sodium acetate buffer 4 มลิลลิติร แลว้
เตมิเอนไซม ์amyloglucosidase 0.1 มลิลลิติร เขยา่หลอดดว้ย vortex mixer แลว้น าไปไว้ในอ่าง
ควบคุมอุณหภูม ิ (water- bath) ทีอุ่ณหภูม ิ50 องศาเซลเซยีส 30 นาท ีน าตวัอย่างกรองดว้ย
กระดาษกรองเบอร ์4 ท าการปรบัปรมิาตรเป็น 100 มลิลลิติร น าสารละลายทีไ่ด้ไปหมุนเหวีย่งที่
ความเรว็รอบ 3000 รอบต่อนาท ีนาน 10 นาท ีปิเปตตวัอย่างทีไ่ดใ้ส่หลอดทดลอง 0.1 มลิลลิติร 
เตมิ GOPOD reagent 3 มลิลลิติร ทิง้ไว้ในอ่างควบคุมอุณหภูม ิทีอุ่ณหภูม ิ50 องศาเซลเซยีส
นาน 20 นาท ีน าตวัอย่างที่ได้ไปวดัค่าการดูดกลนืแสงที่ 510 nm โดยม ีglucose standard 
solution เป็นชุดตวัอยา่งควบคุม (blank) 
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 การเตรยีมสารละลาย MOPS buffer 
 
 ใชส้ารเคม ีMOPS จากชุดวเิคราะหป์รมิาณแป้ง 11.55 กรมั ละลายในน ้ากลัน่ 900 
มลิลลิติร ปรบั pH ใหไ้ดเ้ท่ากบั 7 ดว้ยสารละลาย hydrochloric acid (HCl) 1 M หรอื 10% v/v 
ซึง่ใชป้ระมาณ 17 มลิลลิติร หลงัจากปรบั pH เตมิ calcium chloride dihydrate (CaCl2· 2H2O)  
0.74 กรมั ละลายให้หมด จากนัน้เตมิ sodium azide (NaN3) 0.2 กรมั แล้วจากนัน้จงึปรบั
ปรมิาตรสารละลายใหไ้ดเ้ป็น 1 ลติร เกบ็สารละลายทีไ่ดไ้วท้ีอุ่ณหภมู ิ5 องศาเซลเซยีส 
 
 การเตรยีมสารละลาย sodium acetate buffer  
 
 ดูดสารละลาย glacial acetic acid (CH3COOH d=1.05g/mL) 11.8 มลิลลิติร ใส่ใน
น ้ากลัน่ 900 มลิลิลิตร คนสารละลายให้เข้ากนั จากนัน้ปรบั pH เป็น 4.5 ด้วยสารละลาย 
sodium hydroxide (NaOH) 1 M ซึง่ใชป้ระมาณ 60 มลิลลิติร เมื่อได ้pH เท่ากบั 4.5 แลว้ เตมิ 
sodium azide (NaN3) 0.2 กรมั ปรบัปรมิาตรสารละลายให้ได้เป็น 1 ลติร แล้วเก็บไว้ที่
อุณหภมูหิอ้ง 
 
 การค านวณหาปรมิาณแป้ง (AACC International, 2000) 
 

  ปรมิาณแป้ง   =   ∆A× F ×1000× 1
1000×

100
W × 162

180  
 
    =   ∆A× F

W ×90   
 
  เมือ่  
    ∆A  = ค่าการดดูกลนืแสง ซึง่หกัลบกบัค่าจาก blank  
    F = 100 µg glucose/ ค่าการดดูกลนืแสงของ glucose 100 µg 
   1000 = ปรมิาตรทีท่ ัง้หมดใชว้เิคราะห ์ 

   
1

1000
  = factor เปลีย่น µg เป็น mg 

   
100

W
  = factor การมอียูข่องแป้งจากปรมิาณน ้าหนกัแป้งทัง้หมด 

   W = น ้าหนกัมลิลกิรมั ของตวัอยา่งทีใ่ชว้เิคราะหแ์ป้ง  
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162

180
 = factor ทีเ่ปลีย่นจาก glucose ไปเป็น anhydroglucose  

 
 5. วเิคราะหป์รมิาณน ้าตาล 
 
 ชัง่ตวัอย่างทีบ่ดละเอยีดแลว้ 0.1 กรมั ใส่ใน centrifuge tube จากนัน้เตมิ petroleum 
ether ทีอุ่่นไวแ้ลว้ 40-60 องศาเซลเซยีส จ านวน 5 มลิลลิติร น าสารละลายทีไ่ด้ไปหมุนเหวีย่งที่
อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 1109xg รอบนาน 5 นาที จากนัน้ ค่อยๆ ดูด
สารละลาย petroleum ether ทิง้ไป จากนัน้เตมิ ethanol 80% 4 มลิลลิติร เขย่าหลอดดว้ย 
vortex mixer จากนัน้น าไปไว้ในอ่างควบคุมอุณหภูม ิ (water-bath) ที่อุณหภูม ิ65 องศา
เซลเซยีส 20 นาท ีน าสารละลายทีไ่ด้ไปหมุนเหวีย่งที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซยีส ความเรว็รอบ 
1109xg รอบนาน 5 นาท ีสารละลายทีไ่ดม้สีคี่อนขา้งเขยีวหรอืเหลอืงหลงัจากสกดัแลว้ จากนัน้ 
ค่อยๆ ดูดสารละลาย เกบ็ไวใ้นหลอดทดลอง เตมิ ethanol 80% 4 มลิลลิติร เพื่อท าซ ้าเก็บ  
ethanol ที่ได้ไปเรื่อยๆ จนกว่าสารละลาย ethanol 80% ทีไ่ด้จะมสีคี่อนขา้งใส จากนัน้น า
สารละลายทีไ่ดน้ี้ ไปท าใหแ้หง้ดว้ยเครื่อง rotary evaporator บนัทกึน ้าหนักสารทีเ่หลอื หากยงั
ไม่ไดว้เิคราะหต่์อเป็นเวลานานสามารถเกบ็สารทีไ่ดไ้วใ้นอุณหภูม ิ-84 องศาเซลเซยีส หลงัจาก
นัน้ ก่อนจะวเิคราะหด์ว้ย HPLC เตมิน ้า ultra pure water 0.5 มลิลลิติร ละลายสารทีไ่ดจ้นหมด 
ดูดสารละลายออกมา 0.1 มลิลลิติร ละลายดว้ยน ้าปราศจากไอออน (deionized water, DI) จน
ไดป้รมิาตร 1 มลิลลิติร กรองผ่าน membrane filter ขนาด 0.45 ไมครอน ใส่ลงในขวดส าหรบัฉีด
ตวัอย่างดว้ยเครื่อง HPLC จากนัน้ท าการวเิคราะห์ปรมิาณน ้าตาลซูโครส ฟรกัโตส และกลูโคส 
ดว้ยเครื่อง HPLC ค่าที่ได้จะบอกถงึปรมิาณน ้าตาลมหีน่วยเป็นมลิลกิรมัต่อน ้าหนักสารแห้ง 1 
กรมั แลว้ค านวณกลบัเป็นหน่วยกรมัต่อน ้าหนักแหง้ของตวัอย่างพชื 100 กรมั เปรยีบเทยีบค่า 
retention time ของเครื่อง HPLC กบัสารละลายมาตรฐานน ้าตาลกลูโคส ฟรกัโตส และซูโครส 
(Eshghi et al., 2007) 

 
 6. ปรมิาณและคุณภาพผลผลติ 
 
 6.1 ปรมิาณผลผลติ ท าการชัง่น ้าหนักผลผลติทัง้หมดในแต่ละชุดทดลองจ านวน 4 
ซ ้า ซ ้าละ 2 ตน้ รวมชุดทดลองละ 8 ตน้ แลว้หาน ้าหนกัเฉลีย่ต่อตน้ มหีน่วยเป็นกรมั  
 
 6.2 จ านวนช่อผลต่อต้น ท าการนับจ านวนช่อผลต่อต้นในแต่ละชุดทดลองจ านวน 4 
ซ ้า ซ ้าละ 2 ตน้ แลว้น ามาหาค่าจ านวนช่อผลเฉลีย่ต่อตน้ 
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 6.3 ความยาวช่อผล ท าการสุ่มช่อผลแต่ละชุดทดลองจ านวน 4 ซ ้า ซ ้าละ 2 ต้น ต้น
ละ 5 ช่อ น ามาวดัความยาวช่อผล โดยใช้ไม้บรรทดัวดัส่วนที่ยาวที่สุดของช่อผล น ามาหา
ค่าเฉลีย่มหีน่วยเป็นเซนตเิมตร  
 
 6.4 น ้าหนกัช่อผล ท าการชัง่น ้าหนกัช่อผลทัง้หมดในแต่ละชุดทดลองค านวณน ้าหนัก
ช่อผลเฉลีย่ มหีน่วยเป็นกรมั แบ่งช่อผลเป็นขนาดต่างๆ ตามเกณฑข์นาดของช่อผลตาม Pierre 
(1980) ดงันี้ 
  6.4.1 ช่อผลขนาดเลก็มาก (very small) น ้าหนกัช่อผลน้อยกว่า 35 กรมั 
  6.4.2 ช่อผลขนาดเลก็ (small) น ้าหนกัช่อผลอยูใ่นช่วง 35-110 กรมั 
  6.4.3 ช่อผลขนาดกลาง (medium) น ้าหนกัช่อผลอยูใ่นช่วง 110-330 กรมั 
  6.4.4 ช่อผลขนาดใหญ่ (large) น ้าหนกัช่อผลอยูใ่นช่วง 330-770 กรมั 
  6.4.5 ช่อผลขนาดใหญ่มาก (very large) น ้าหนกัช่อผลมากกว่า 700 กรมั 
จากนัน้น ามาค านวณเป็นเปอรเ์ซน็ตช์่อผลขนาดต่างๆ  
 
 6.5 จ านวนผลต่อช่อ ท าการนบัจ านวนผลต่อช่อ ทัง้หมดในแต่ละชุดทดลองจ านวน 4 
ซ ้า ซ ้าละ 2 ตน้ แลว้น ามาหาค่าจ านวนผลเฉลีย่ต่อช่อ 
 
 6.6 น ้าหนกัผล และเสน้ผ่านศูนยก์ลางผล สุ่มผลจากช่อผลองุน่ทีส่มบรูณ์ ในแต่ละชุด
ทดลองจ านวน 4 ซ ้า ซ ้าละ 2 ต้น ต้นละ 10 ผล น ามาวดัเส้นผ่านศูนยก์ลางผล โดยใช้ vernier 
calipers แล้วหาค่าเฉลี่ยมหีน่วยเป็นเซนตเิมตร และหาน ้าหนักผลด้วยเครื่องชัง่ทศนิยมสาม
ต าแหน่ง  จากนัน้ค านวณน ้าหนกัผลเฉลีย่ มหีน่วยเป็นกรมั  
 
 6.7 ปรมิาณกรด-ด่าง (pH) คัน้น ้าองุ่นจากจ านวน 10 ผลที่สุ่มมา วดัค่า pH ของ   
น ้าคัน้ ปรมิาตร 10 มลิลลิติร จากเครือ่งวดัปรมิาณกรด-ด่าง (pH meter) 
 
 6.8 ปรมิาณของแขง็ที่ละลายน ้าได ้(total soluble solids, TSS) คัน้น ้าองุ่นจาก
จ านวน 10 ผลทีสุ่่มมา จากนัน้น าน ้าทีไ่ดไ้ปวดัค่าเปอรเ์ซน็ต์ TSS โดยใช ้hand refractometer  
อ่านค่าจากการหกัเหแสงจากเครือ่ง โดยหน่วยทีว่ดัไดเ้ป็น (°Brix)   
 
 6.9 ปรมิาณกรดทีไ่ทเทรตได ้(titratable acidity, TA) ปรมิาณกรดทีส่ะสมในผลไม้
สามารถวเิคราะห์ได้ตามวธิกีารของ A.O.A.C. (2002)  ไทเทรตน ้าคัน้จากองุ่น 10 มลิลลิติร  
ดว้ยสารละลายมาตรฐานของ NaOH ทีม่คีวามเขม้ขน้ 0.1 N ใช ้phenolphthalein ความเขม้ขน้ 
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1% เป็น indicator จ านวน 1-2 หยด  ไทเทรตจนกระทัง่ถงึจุดยุต ิ (Coombe and Dry, 2001) 
จากนัน้ค านวณค่าทีไ่ด ้ดงัสตูร 
 
  % TA   =  (ml NaOH) (N NaOH) (meq.wt. tartaric acid) x 100
                (ml of  sample) 
 
  เมือ่  
   ml NaOH  =  จ านวนมลิลลิติรของสารละลาย NaOH ทีใ่ชใ้นการ 
        ไทเทรต 
   N NaOH    =  normality ของ NaOH เท่ากบั 0.1 N 
      meq.wt. tartaric acid =  มวลโมเลกุลของของกรดทาทารกิ เท่ากบั 0.075 
       ml of sample =  ปรมิาตรของตวัอยา่งทีใ่ชใ้นการไทเทรตเป็น 
        มลิลลิติรในการทดลองใชเ้ท่ากบั 10 มลิลลิติร 
 
 7. ค่าความเป็นกรด-ด่าง ของดนิ 
 
 วดัค่า pH ของดนิช่วงก่อนและหลงัการพ่นดนิขาวเคโอลนิ สุ่มเกบ็ตวัอย่างดนิในแต่
ละชุดทดลองจากระดบัความลกึ 30 เซนตเิมตร  ตวัอย่างละ 500 กรมั 3 ซ ้า จากนัน้น าดนิที่
ไดม้าคลุกใหเ้ขา้กนัด ีแลว้ผึง่แดดใหแ้หง้ใชเ้วลา 1-2 วนั หลงัจากดนิแหง้แลว้น ามาร่อนกรองเอา
เศษหนิ เศษใบไม ้หรอืสิง่ที่ไม่ใช่ดนิออกไป ด้วยตะแกรงร่อนดนิเบอร ์10 ที่มตีาข่ายกว้าง 2 
มลิลเิมตร เมื่อไดด้นิทีร่่อนดแีล้ว จากนัน้ท าการแบ่งดนิไปชัง่ใหไ้ดน้ ้าหนัก 10 กรมั ผสมกบัน ้า
กลัน่ 50 มลิลลิติรในภาชนะใส แลว้คนน ้ากลัน่และดนินัน้ใหเ้ขา้กนัด ีทิง้ไวป้ระมาณ 30 นาท ีจน
ดนิตกตะกอน น าสารละลายทีไ่ดไ้ปตรวจหาค่า pH ดว้ยเครือ่งวดัปรมิาณกรด-ด่าง (pH meter) 
 
 8. การวเิคราะหข์อ้มลูทางสถติ ิ 
 
 น าขอ้มูลที่ได้จากการทดลองที่ 1-3 มาวเิคราะห์ความแปรปรวนทางสถติโิดยด้วย
โปรแกรมส าเรจ็รูป และเปรยีบเทยีบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวธิ ีDMRT ที่ระดบัความ
เชื่อมัน่ 95%  
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สถานท่ีและระยะเวลาท่ีท าการทดลอง 
 

สถานท่ีท าการทดลอง 
 
 1.  แปลงทดลอง ภาควชิาพฤกษศาสตร ์คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์
วทิยาเขตบางเขน กรุงเทพฯ 
 
 2. ห ้อ งปฏบิ ตั กิ า รสร รี ว ทิยาพ ชื  ภาควิชาพฤกษศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร ์
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตรว์ทิยาเขตบางเขน กรุงเทพฯ 
 
 3.  ห้อ งปฏิบัติก า รพฤกษ เคมี  ภาควิช าพฤกษศาสตร์  คณะวิ ทยาศาสต ร ์
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตรว์ทิยาเขตบางเขน กรุงเทพฯ 
 
 4.  หอ้งปฏบิตักิารเทคโนโลยเีอนไซม ์และการจดัการของเสยี สถาบนัคน้ควา้และพฒันา
ผลติผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์บางเขน กรงุเทพฯ 
  
 5.  แปลงทดลอง สถานีวจิยักาญจนบุร ีสถาบนัค้นคว้าและพฒันาระบบนิเวศเกษตร 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ 
 
ระยะเวลาท าการทดลอง 
 
 เริม่ท าการทดลอง  เดอืนมนีาคม 2555 
 สิน้สุดการทดลอง  เดอืนพฤษภาคม 2557 
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ผลและวิจารณ์ 
 
การทดลองท่ี 1 ศึกษา light response curve และอิทธิพลของอายุใบต่อ light saturated 
point ขององุ่นไร้เมลด็พนัธุ ์Perlette  

   
ค่าอตัราการสงัเคราะหแ์สงสุทธ ิ(A) จากการใชเ้ครื่องวดัอตัราแลกเปลีย่นแก๊สระบบเปิด 

(LI-6400XT) โดยใชห้วัวดัทีก่ าหนดค่าความเขม้แสงได ้(LED red/blue light source) พบว่า 
ในช่วงแรกทีใ่บองุ่นยงัไม่ไดร้บัแสง (ที ่0 µmol PPF m-2s-1) ใบองุ่นยงัไม่เกดิการสงัเคราะห์แสง 
เนื่องจากอตัราสงัเคราะห์แสงสุทธเิป็นค่าตดิลบ แต่เมื่อใบองุ่นได้รบัความเข้มแสงที่ระดบั 25, 
50, 75, 100, 200, 400 µmol PPF m-2s-1 ค่าอตัราการสงัเคราะหแ์สงสุทธิมคี่าเพิม่ขึน้ในอตัราที่
สูงอย่างต่อเนื่อง และสมัพนัธ์เชงิเส้นตรงกบัความเขม้แสง เมื่อเพิม่ระดบัความเขม้แสงขึน้ไป
เท่ากบั 600, 800 µmol PPF m-2s-1 อตัราการเพิม่ขึน้ของค่าอตัราการสงัเคราะห์แสงสุทธจิะ
ลดลง จากนัน้เมื่อเพิม่ระดบัความเขม้แสงมากขึน้ไปเท่ากบั 1000 µmol PPF m-2s-1 ค่าอตัรา
การสงัเคราะหแ์สงสุทธจิะเริม่คงทีโ่ดยมคี่าประมาณ 11 µmol CO2 m-2s-1 และมคี่าคงทีแ่มเ้พิม่
ค่าความเข้มแสงจากหวัวดัแสงไปจนถึงระดบั 2000 µmolPPFm-2s-1 จากข้อมูลค่าอัตราการ
สังเคราะห์แสงสุทธิกับค่าความเข้มแสงเมื่อน ามาสร้างกราฟร่วมกันจะได้เป็นกราฟการ
ตอบสนองต่อแสง (light response curve) ของต้นองุ่นไรเ้มลด็พนัธุ์ Perlette จากกราฟการ
ตอบสนองต่อแสงสามารถบอกค่า light saturated point ของต้นองุ่นไรเ้มลด็พนัธุ ์Perlette ได ้
โดยค่า light saturated point นัน้หมายถึงค่าระดบัความเข้มแสงน้อยที่สุดที่ท าให้อตัราการ
สงัเคราะหแ์สงสุทธขิองพชืเริม่คงที ่จากการทดลองค่า light saturated point ของต้นองุ่นไรเ้มลด็
พนัธุ ์Perlette มคี่าประมาณ 800 µmol PPF m-2s-1 (ภาพที ่1)  ซึง่ใกลเ้คยีงกบัการศกึษาในองุ่น
พนัธุ ์Syrah ทีม่คี่า light saturated point เท่ากบั 884 µmol PPF m-2s-1 (Prieto et al., 2010) 

 
จากการทดลองอทิธพิลของอายใุบต่อค่าอตัราการสงัเคราะหแ์สงสุทธ ิ(A) ของต้นองุ่นไร้

เมลด็พนัธุ ์Perlette ท าการวดัค่าอตัราการสงัเคราะหแ์สงสุทธ ิทีร่ะดบัความเขม้แสงต่างๆ ตัง้แต่ 
0, 25, 50, 75, 100, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800 และ 2000 µmol 
PPF m-2s-1 วดัในใบองุ่นที่แผ่เต็มที่เป็นใบที ่2, 3 และ 4 นับจากยอดของแต่ละต้น จากนัน้น า 
ข้อมูลค่าอัตราการสงัเคราะห์แสงสุทธกิับค่าความเข้มแสง สร้างกราฟการตอบสนองต่อแสง 
(light response curve) แลว้เปรยีบเทยีบกนั พบว่า มคี่าไม่แตกต่างกนัทางสถติ ิ(ภาพที ่2) ใน
ทุกล าดบัของใบจากปลายยอด จงึสามารถกล่าวไดว้่า อายุใบขององุ่นไรเ้มลด็พนัธุ ์Perlette ไม่มี
ผลต่อค่าอตัราการสงัเคราะหแ์สงสุทธ ิ(A) และกราฟการตอบสนองต่อแสง โดยผลการทดลองนี้
ใหผ้ลขดัแยง้กบัการศกึษาในองุน่พนัธุ ์Freisa ทีศ่กึษาอทิธพิลของอายุใบต่ออตัราการสงัเคราะห์
แสง เปรยีบเทยีบระหว่างความเขม้แสงที่สูง 1400 µmol PPF m-2s-1 กบัความเขม้แสงที่ต ่า   
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150 µmol PPF m-2s-1 พบว่า อายุใบมผีลต่อค่าอตัราการสงัเคราะหแ์สงในระดบัความเขม้แสงทีสู่ง 
แต่ไม่มผีลในระดบัความเขม้แสงทีต่ ่า (Lovisolo et al, 1996) นอกจากนี้ยงัมกีารศกึษาในองุ่น
พนัธุ ์Chasselas และ Rirsling พบว่าอายุใบจะไม่มผีลต่อค่าอตัราการสงัเคราะหแ์สงเมื่อท าการ
วดัในใบทีแ่ผ่เต็มทีม่ากกว่าใบที่ 10 นับตัง้แต่ยอดลงไป หรอืวดัในใบที่ใกล้กบัช่อผล (Zufferey 
et al., 2000). 
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ภาพท่ี 1  การตอบสนองต่อแสง (light respond curve) ขององุน่ไรเ้มลด็พนัธุ ์Perlette ทีร่ะดบั

ความเขม้แสงต่างๆ; 0, 25, 50, 75, 100, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 
1600, 1800 และ 2000 µmol PPF m-2s-1   

 
 

 

 
 
 

 
 
ภาพท่ี 2 อทิธพิลของอายุใบต่อการตอบสนองต่อแสง (light respond curve) ขององุ่นไรเ้มลด็

พนัธุ ์Perlette ทีร่ะดบัความเขม้แสงต่างๆ; ต าแหน่งใบที ่2 (2nd), 3 (3rd) และ 4 (4th) 
นบัจากปลายยอด 
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การทดลองท่ี 2 ศึกษาผลของดินขาวเคโอลิน ต่ออตัราการสงัเคราะห์แสงสูงสุด (Amax) 
ขององุ่นไร้เมลด็พนัธุ ์Perlette  

 
จากการทดลองที ่1 เนื่องจากอายุใบไม่มผีลต่อค่าอตัราการสงัเคราะห์แสงสุทธ ิ(A) จงึ

ท าการสุ่มวดัค่าอตัราการสงัเคราะหแ์สงสูงสุด (Amax) ในใบองุ่นทีแ่ผ่ออกเตม็ทีแ่ละสมบูรณ์ ใน
ล าดบัต่างๆ ของแต่ละต้น โดยเลอืกใชค้วามเขม้แสงที่ระดบั 1200 µmol PPF m-2s-1 เนื่องจาก
เป็นค่าทีสู่งกว่าค่า light saturated point เลก็น้อย องุ่นจะสามารถน าแสงไปใชใ้นกระบวนการ
สงัเคราะห์แสงได้สูงสุด จากการทดลอง พบว่า การพ่นดินขาวเคโอลินมผีลต่อค่าอัตราการ
สงัเคราะห์แสงสูงสุดของต้นองุ่น โดยการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์ มแีนวโน้มท า
ใหค้่าอตัราการสงัเคราะหแ์สงสูงสุดมคี่ามากทีสุ่ดเท่ากบั 11.93 µmolCO2 m

-2s-1 ถดัมาเป็นการ
พ่นดินขาวเคโอลินจากจังหวัดล าปาง ให้ค่าอัตราการสังเคราะห์แสงสูงสุดเท่ากับ 10.99 
µmolCO2 m-2s-1 ตามด้วยการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัระนอง ให้ค่าอตัราการสงัเคราะห์
แสงสงูสุดเท่ากบั 9.67 µmolCO2 m

-2s-1 และสุดทา้ยชุดควบคุมมคี่าอตัราการสงัเคราะหแ์สงสูงสุด
ต ่าทีสุ่ดมคี่าเท่ากบั 8.62 µmol PPF m-2s-1 (ภาพที ่3, ตารางผนวกที ่2) ดงันัน้ในการทดลองที ่
3 จงึเลอืกใชแ้หล่งดนิขาวเคโอลนิทีใ่หค้่าอตัราการสงัเคราะหแ์สงสงูสุดมากทีสุ่ด 2 ล าดบัแรก คอื 
จากจงัหวดัอุตรดติถ ์และจงัหวดัล าปาง มาเป็นชุดทดลอง 

 

  
 
ภาพท่ี 3 ผลของดินขาวเคโอลินต่อค่าอัตราการสงัเคราะห์แสงสูงสุด ขององุ่นไร้เมล็ดพนัธุ ์    

Perlette; ชุดควบคุม (CONTROL), ดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง (LP), ดนิขาว 
เคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์(UTD), ดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัระนอง (RN) 
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การทดลองท่ี 3 ศึกษาผลของดินขาวเคโอลิน ต่อประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนแก๊ส 
ประสิทธิภาพการใช้แสง คุณภาพผลผลิต ปริมาณแป้งและน ้าตาล ในองุ่นไร้เมลด็พนัธุ ์
Perlette 
 
สภาพอากาศในแปลงทดลอง 
 
 สภาพอากาศในระหว่างท าการทดลอง จากการบนัทึกข้อมูลของอุปกรณ์เก็บข้อมูล
สภาพอากาศ (Watchdog data logger model 1450) ที่ตดิตัง้ที่แปลงทดลองสถานีวจิยั
กาญจนบุร ีสถาบนัค้นคว้าและพฒันาระบบนิเวศเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ (ละตจิูด 
14°07’N, ลองจจิดู 99°19’E) ระหว่างเดอืนพฤศจกิายน 2555 ถงึเดอืนมกราคม 2556 บนัทกึ
ขอ้มลูการเปลีย่นแปลงของความเขม้แสง (PPF, µmol PPF m-2s-1) อุณหภูมอิากาศ (Tair, °C) ความชืน้
สมัพทัธอ์ากาศ (RHair, %) และค านวณค่าแรงดงึระเหยน ้าของอากาศ (VPDair, kPa) พบว่า ค่า
ความเข้มแสงในเวลากลางวนัที่ต้นองุ่นได้รบับรเิวณแปลงทดลองตลอดระยะเวลาที่บนัทกึมี
ค่าเฉลีย่ เท่ากบั 989.78 µmol PPF m-2s-1 เมือ่พจิารณาค่าความเขม้แสงสงูสุดในเวลากลางวนัที่
ตน้องุน่ไดร้บัตลอดการทดลอง เกดิขึน้ในวนัที ่19 พฤศจกิายน 2555 เวลา 12.00 น. มคี่าความ
เขม้แสงเท่ากบั 2500.0 µmol PPF m-2s-1 เมื่อพจิารณาอุณหภูมอิากาศ พบว่า ในช่วงเวลา
กลางวนัอุณหภูมอิากาศเฉลี่ยมคี่าเท่ากับ 30.49 องศาเซลเซียส อุณหภูมอิากาศสูงสุดมคี่า
เท่ากบั 36.6 องศาเซลเซยีส เกดิขึน้ในวนัที่ 22 พฤศจกิายน 2555 เวลา 13.00-14.00 น. 
ความชืน้สมัพทัธใ์นอากาศเวลากลางวนัมคี่าเฉลีย่ เท่ากบั 31.15 เปอรเ์ซน็ต ์ค่าความชืน้สมัพทัธ์
สูงสุดมคี่า 89.8 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ค่าความชื้นสมัพทัธ์ต ่าสุดมคี่าเท่ากับ 9.5 เปอร์เซ็นต์      
เมือ่พจิารณาค่า VPDair มคี่าเฉลีย่เท่ากบั 2.38 kPa ค่า VPDair สูงสุดมคี่าเท่ากบั 4.25 kPa และ
ค่า VPDair ต ่าสุดมคี่าเท่ากบั 0.17 kPa เปอรเ์ซน็ต์  (ตารางผนวกที ่3, ภาพผนวกที ่2,3) เมื่อ
พิจารณาสภาพอากาศในช่วงเวลากลางคืน พบว่า มคี่าอุณหภูมิเฉลี่ย เท่ากับ 24.28 องศา
เซลเซียส ความชื้นสมัพทัธ์ในอากาศมคี่าเฉลี่ย เท่ากับ 63.11 เปอร์เซ็นต์ และค่า VPDair มี
ค่าเฉลีย่เท่ากบั 1.64 kPa  (ตารางผนวกที ่3, ภาพผนวกที ่2,3) 
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สภาพอากาศในวนัทีท่ าการบนัทกึขอ้มลู  
 
 สภาพอากาศในวนัที่ท าการบนัทกึข้อมูล จากการบนัทกึข้อมูลของอุปกรณ์เก็บข้อมูล
สภาพอากาศ (Watchdog data logger model 1450) ทีต่ดิตัง้ทีแ่ปลงทดลอง  บนัทกึขอ้มลูการ
เปลีย่นแปลงของความเขม้แสง (PPF, µmol PPF m-2s-1) อุณหภูมอิากาศ (Tair, °C) ความชืน้สมัพทัธ์
อากาศ (RHair, %) และค านวณค่าแรงดงึระเหยน ้าของอากาศ (VPDair, kPa) ในวนัที่ท าการ
บนัทกึขอ้มลู  จ านวนทัง้หมด 6 ครัง้ ประกอบดว้ย ครัง้ที ่1 ทีร่ะยะอายุผล 2 สปัดาห ์(วนัเริม่ต้น
พ่นสาร), ครัง้ที ่2 ทีร่ะยะอายุผล 3 สปัดาห,์ ครัง้ที ่3 ทีร่ะยะอายุผล 4 สปัดาห,์ ครัง้ที ่4 ทีร่ะยะ
อายผุล 5 สปัดาห,์ ครัง้ที ่5 ทีร่ะยะอายุผล 6 สปัดาห ์และครัง้ที ่6 ทีร่ะยะอายุผล 7 สปัดาห ์   
 
ขอ้มลูสภาพอากาศในวนัทีบ่นัทกึขอ้มูลครัง้ที ่1 ทีร่ะยะอายผุล 2 สปัดาห ์
 
 ความเขม้แสงในช่วงทีพ่ชืใชส้งัเคราะหแ์สง (photosynthetic photon flux, PPF) 
 
 ความเขม้แสงในวนัที่บนัทกึขอ้มูล ครัง้ที ่1 เริม่บนัทกึค่าความเขม้แสงได้ตัง้แต่ 07.00 น. 
มคี่าเท่ากบั 70.4 µmol PPFm-2s-1  เป็นวนัที่มเีมฆมาก ความเข้มแสงในรอบวนัจะค่อยๆ 
เพิ่มขึ้น จนถึงช่วง 12.00 น. เป็นช่วงที่แสงมคีวามเข้มสูงสุดในวนัที่บนัทึกข้อมูลครัง้นี้ มคี่า
เท่ากบั 950.7 µmol PPF m-2s-1 จากนัน้ค่าความเขม้แสงก็ลดลงอย่างรวดเรว็เนื่องจากมเีมฆ
ครึ้ม และฝนตกในช่วงบ่าย จนถึงเวลา 15.00 น. โดยค่าความเข้มแสงลดลงจนมคี่าเท่ากับ 
140.8 µmol PPF m-2s-1 และเมือ่ฝนหยดุ เมฆเคลื่อนตวัผ่านไป ความเขม้แสงก็กลบัมาสูงขึน้อกี
ครัง้ในช่วงเวลา 16.00 น. มคี่าเท่ากบั 786.4 µmol PPF m-2s-1 จากนัน้กค็่อยๆ ลดลง สามารถ
บนัทกึค่าความเข้มแสงในช่วงเวลาสุดท้ายที่ 17.00 น.หลงัจากนัน้จะลดลงจนกระทัง่ไม่มแีสง
เวลาประมาณ 18.00 น. เมื่อพจิารณาในรอบวนั ความเข้มแสงที่บนัทกึได้ในวนัที่ท าการเก็บ
ขอ้มลูครัง้นี้มคี่าเฉลีย่เท่ากบั 460.95 µmol PPF m-2s-1  ค่าสูงสุดเท่ากบั 950.7 µmol PPF m-2s-1  
ที่เวลา 12.00 น. และค่าต ่าสุดเท่ากบั 70.4 µmol PPF m-2s-1 ที่เวลา 07.00 น. (ภาพที่ 4ก, 
ตารางผนวกที ่4)  
 
 อุณหภมูอิากาศ (air temperature, Tair)  
 
 ค่าอุณหภมูอิากาศในวนัทีบ่นัทกึขอ้มลู ครัง้ที ่1 มแีนวโน้มการเปลีย่นแปลงในรอบวนัไป
ในทศิทางเดยีวกันกบัค่าความเข้มแสง โดยอุณหภูมิมคี่าค่อนข้างคงที่ ในเวลาเวลากลางคืน
จนถงึช่วงเชา้ โดยมคี่าอยู่ระหว่าง 25-26 องศาเซลเซยีส หลงัจากนัน้เมื่อความเขม้แสงเพิม่ขึน้
อุณหภมูกิค็่อยๆ สงูขึน้ อุณหภูมอิากาศมคี่าสูงสุดทีเ่วลา 13.00 น. เท่ากบั 31.6 องศาเซลเซยีส 
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หลงัจากนัน้ในช่วงเวลา 15.00 น. เกดิฝนตกในแปลงทดลอง ท าใหอุ้ณหภูมอิากาศลดลงอย่าง
รวดเรว็ เช่นเดยีวกนักบัค่าความเขม้แสง หลงัจากฝนหยุดตก เขา้สู่ช่วงเยน็อุณหภูมจิะลดต ่าลง
อย่างช้าๆ และเริม่คงทีห่ลงัเวลา 16.00 น. เมื่อพจิารณาในช่วงเวลากลางวนั อุณหภูมอิากาศที่
บนัทกึไดใ้นวนัทีท่ าการเกบ็ขอ้มลูครัง้นี้มคี่าเฉลีย่เท่ากบั 28.67 องศาเซลเซยีส มคี่าสูงสุดเท่ากบั 
31.6 องศาเซลเซยีส ทีเ่วลา 13.00 น. และมคี่าต ่าสุดเท่ากบั 25.6 องศาเซลเซยีส ทีเ่วลา 07.00 น. 
(ภาพที ่4ข, ตารางผนวกที ่4) 
 
 ความชืน้สมัพทัธอ์ากาศ (air relative humidity, RHair) 
 
 ค่าความชื้นสมัพทัธ์อากาศในวนัที่บนัทกึขอ้มูล ครัง้ที ่1 มคี่าสมัพนัธ์กบัความเขม้แสง
และอุณหภมู ิ เมือ่ความเขม้แสงและอุณหภมูเิพิม่สูงขึน้ในช่วงกลางวนั  ความชืน้สมัพทัธอ์ากาศ
จะลดต ่าลง  โดยเริม่ลดลงตัง้แต่เวลา 08.00 น. จนถงึเวลา 17.00 น. เมื่อพจิารณาในช่วงเวลา
กลางวนั ค่าความชื้นสมัพทัธ์อากาศที่บนัทกึได้ในวนัทีท่ าการเก็บขอ้มูลครัง้นี้มคี่าเฉลี่ยเท่ากบั 
28.67 เปอรเ์ซน็ต์ มคี่าสูงสุดเท่ากบั 87.3 เปอรเ์ซน็ต์ ที่เวลา 07.00 น. และมคี่าต ่าสุดเท่ากบั 
32.0 เปอรเ์ซน็ต ์ทีเ่วลา 13.00 น. (ภาพที ่4ค, ตารางผนวกที ่4) 
 
 แรงดงึระเหยน ้าของอากาศ (VPDair, kPa) 
 
 ค่าแรงดงึระเหยน ้าของอากาศในวนัทีบ่นัทกึขอ้มลู ครัง้ที ่1 ในเวลากลางคนืตัง้แต่ 0.00 น. 
มคี่อนขา้งค่าคงทีป่ระมาณ 1.5 kPa จนถงึช่วงเวลา 4.00 น. เกดิฝนตก ท าใหค้่า VPDair ลดลง
ต่อเนื่องจนไปถงึ 7.00 น. หลงัจากฝนหยุดตก ค่า VPDair  ค่อยๆ เพิม่ขึน้ จนมคี่ามากที่สุดที่
เวลา 13.00 น. โดยมคี่าเท่ากบั 2.16 kPa หลงัจากนัน้ค่า VPDair มแีนวโน้มค่อยๆ ลดลง จนถงึ
เวลา 17.00 น. โดยทีเ่วลา 17.00 น. เกดิฝนตกอกีครัง้ท าใหค้่า VPDair ลดลงอย่างรวดเรว็ ไป
จนถงึเวลา 20.00 น. ค่า VPDair จงึกลบัมาสงูขึน้อกีครัง้ (ภาพที ่4ง, ตารางผนวกที ่4) 
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ภาพท่ี 4  สภาพอากาศในแปลงองุน่ทีท่ าการทดลองแสดงขอ้มลูรอบวนัในวนัทีท่ าการเกบ็ขอ้มลู ครัง้ที ่1 ทีร่ะยะอายผุล 2 สปัดาห;์ ความเขม้แสง (PPF) 
(ก), อุณหภมูอิากาศ (ข), ความชืน้สมัพทัธอ์ากาศ (ค)  และVPDair (ง)  
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ขอ้มลูสภาพอากาศในวนัทีบ่นัทกึขอ้มลูครัง้ที ่2 ทีร่ะยะอายผุล 3 สปัดาห ์
 
 ความเขม้แสงในช่วงทีพ่ชืใชส้งัเคราะหแ์สง (photosynthetic photon flux, PPF) 
 
 ความเขม้แสงในวนัที่บนัทกึขอ้มูล ครัง้ที่ 2 เริม่บนัทกึค่าความเข้มแสงได้ตัง้แต่ 07.00 น.  
มคี่าเท่ากบั 140.8 µmol PPF m-2s-1  ความเขม้แสงในรอบวนัจะค่อยๆ เพิม่ขึน้ จนถึงช่วง 
12.00 น. เป็นช่วงที่แสงมคีวามเขม้สูงสุดในวนัที่บนัทกึข้อมูลครัง้นี้ มคี่าเท่ากบั 2112.7 µmol 
PPF m-2s-1 จากนัน้ค่าความเขม้แสงกล็ดลงอย่างรวดเรว็เนื่องจากมเีมฆครึม้ และฝนตกในช่วง
บ่ายตัง้แต่เวลา 13.00 น. จนถงึช่วงค ่า ท าใหค้่าค่าความเขม้แสง ในช่วงบ่ายมคี่าประมาณ 300-
400 µmol PPF m-2s-1  และลดลงหลงัจากนัน้จะลดลงจนกระทัง่ไม่มแีสงเวลาประมาณ 18.00 น. 
เมือ่พจิารณาในรอบวนั ความเขม้แสงทีบ่นัทกึไดใ้นวนัทีท่ าการเกบ็ขอ้มลูครัง้นี้มคี่าเฉลีย่เท่ากบั 
868.55 µmol PPF m-2s-1  ค่าสูงสุดเท่ากบั 2112.7 µmol PPF m-2s-1 ทีเ่วลา 12.00 น. และค่า
ต ่าสุดเท่ากบั 140.8 µmol PPF m-2s-1 ทีเ่วลา 07.00 น. (ภาพที ่5ก, ตารางผนวกที ่4) 
 
 อุณหภมูอิากาศ(air temperature, Tair)  
 
 ค่าอุณหภูมอิากาศในวนัทีบ่นัทกึขอ้มลู ครัง้ที ่2 ในช่วงเวลากลางคนืจนถงึช่วงเช้าก่อน 
07.00 น. ที่ยงัไม่มแีสง อุณหภูมมิคี่าคงทีร่ะหว่าง 25-26 องศาเซลเซยีส หลงัจากนัน้เมื่อมแีสง 
และความเขม้แสงเพิม่ขึน้อุณหภูมกิส็ูงขึน้เช่นกนั โดยอุณหภูมจิะเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ ในช่วง
เวลา 07.00 น. ถงึ 10.00 น. ทีร่ะดบั 26 องศาเซลเซยีส ไปจนถงึ 32 องศาเซลเซยีส และมคี่า
ค่อนขา้งคงที ่ตัง้แต่ 10.00 น. จนถงึ 16.00 น. โดยมคี่าระหว่าง 32-34 องศาเซลเซยีส หลงัจากนัน้ 
เมื่อความเข้มแสงลดลง จนไม่มแีสง เข้าสู่ช่วงเยน็อุณหภูมจิะลดต ่าลง และเริม่คงที่หลงัเวลา 
18.00 น. มคี่าอยู่ระหว่าง 25-26 องศาเซลเซยีส  เมื่อพจิารณาในช่วงเวลากลางวนั อุณหภูมิ
อากาศที่บนัทกึได้ในวนัที่ท าการเก็บข้อมูลครัง้นี้มคี่าเฉลี่ยเท่ากบั 32.33 องศาเซลเซยีส มี
ค่าสูงสุดเท่ากบั 34.1 องศาเซลเซยีส ทีเ่วลา 10.00 น., 11.00 น., 14.00 น. และ15.00 น. มคี่า
ต ่าสุดเท่ากบั 26.00 องศาเซลเซยีส ทีเ่วลา 07.00 น. (ภาพที ่5ข, ตารางผนวกที ่4) 
 
 ความชืน้สมัพทัธอ์ากาศ (air relative humidity, RHair) 
 
 ค่าความชื้นสมัพทัธ์อากาศในวนัที่บนัทกึขอ้มูล ครัง้ที่ 2 สมัพนัธ์กบัความเขม้แสงและ
อุณหภูม ิ เมื่อความเขม้แสงและอุณหภูมเิพิม่สูงขึน้ในช่วงกลางวนั  ความชื้นสมัพทัธอ์ากาศจะ
ลดต ่าลง  โดยเริม่ลดลงตัง้แต่เวลา 08.00 น. และตัง้แต่เวลา 18.00 น. ค่าความชื้นสมัพทัธ์
อากาศจะค่อยๆ เพิม่ขึน้เรื่อยๆ เมื่อพจิารณาในช่วงเวลากลางวนั ค่าความชื้นสมัพทัธ์อากาศที่
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บนัทกึได้ในวนัที่ท าการเก็บข้อมูลครัง้นี้มคี่าเฉลี่ยเท่ากบั 37.70 เปอร์เซ็นต์ มคี่าสูงสุดเท่ากบั 
85.2 เปอร์เซน็ต์ ที่เวลา 07.00 น. และมคี่าต ่าสุดเท่ากบั 28.3 เปอร์เซ็นต์ ที่เวลา 13.00 น. 
(ภาพที ่5ค, ตารางผนวกที ่4) 
 
 แรงดงึระเหยน ้าของอากาศ (VPDair, kPa) 
 
 ค่าแรงดงึระเหยน ้าของอากาศในวนัทีบ่นัทกึขอ้มลู ครัง้ที ่2 ในเวลากลางคนืตัง้แต่ 0.00 น. 
ไปจนถงึ 7.00 น. มคี่อนขา้งค่าคงทีป่ระมาณ 0.3-0.4 kPa หลงัจากนัน้เมื่อเริม่มแีสง และมี
อุณหภูมอิากาศทีสู่งขึน้ ค่า VPDair  กค็่อยๆ เพิม่ขึน้ตัง้แต่เวลา 7.00 น. จนมคี่ามากทีสุ่ดทีเ่วลา 
13.00 น. โดยมคี่าเท่ากบั 3.03 kPa หลงัจากนัน้ค่า VPDair มแีนวโน้มค่อยๆ ลดลง ไปจนถงึ
เวลา 23.00 น. (ภาพที ่5ง, ตารางผนวกที ่4) 
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ภาพท่ี 5  สภาพอากาศในแปลงองุน่ทีท่ าการทดลองแสดงขอ้มลูรอบวนัในวนัทีท่ าการเกบ็ขอ้มลู ครัง้ที ่2 ทีร่ะยะอายผุล 3 สปัดาห;์ ความเขม้แสง (PPF) 

(ก), อุณหภมูอิากาศ (ข), ความชืน้สมัพทัธอ์ากาศ (ค) และVPDair (ง)  
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ขอ้มลูสภาพอากาศในวนัทีบ่นัทกึขอ้มลูครัง้ที ่3 ทีร่ะยะอายผุล 4 สปัดาห ์
 
 ความเขม้แสงในช่วงทีพ่ชืใชส้งัเคราะหแ์สง (photosynthetic photon flux, PPF) 
 
 ความเขม้แสงในวนัทีบ่นัทกึขอ้มลู ครัง้ที ่3 เริม่บนัทกึค่าความเขม้แสงไดต้ัง้แต่ 07.00 น. 
มคี่าเท่ากบั 129.1 µmol PPF m-2s-1  ความเขม้แสงในรอบวนัช่วงเชา้จะเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ 
โดยเฉพาะตัง้แต่ช่วงเวลา 8.00 น. จนถงึ 10.00 น. และมคี่าค่อนขา้งคงที ่จนถงึ 12.00 น. จากนัน้
ค่าความเขม้แสงกค็่อยๆลดลง ในช่วงบ่าย ตัง้เวลา 12.00 น.  สามารถบนัทกึค่าความเขม้แสงใน
ช่วงเวลาสุดท้ายที่ 17.00 น. มคี่าเท่ากบั 187.7 µmol PPF m-2s-1  หลงัจากนัน้จะลดลง
จนกระทัง่ไม่มแีสงเวลาประมาณ 18.00 น. เมื่อพจิารณาในรอบวนั ความเขม้แสงทีบ่นัทกึไดใ้น
วนัทีท่ าการเกบ็ขอ้มลูครัง้นี้มคี่าเฉลีย่เท่ากบั 797.97 µmol PPF m-2s-1  ค่าสูงสุดเท่ากบั 1467.1 
µmol PPF m-2s-1 ทีเ่วลา 10.00 น. และ 12.00 น. มคี่าต ่าสุดเท่ากบั 129.1 µmol PPF m-2s-1 ที่
เวลา 07.00 น. (ภาพที ่6ก, ตารางผนวกที ่4) 
 
 อุณหภมูอิากาศ (air temperature, Tair)  
 
 ค่าอุณหภมูอิากาศในวนัทีบ่นัทกึขอ้มลู ครัง้ที ่3 ในช่วงเวลากลางคนืถงึช่วงเชา้ อุณหภูมิ
มคี่าระหว่าง 27-28 องศาเซลเซยีส หลงัจากนัน้เมื่อความเขม้แสงเพิม่ขึน้อุณหภูมกิค็่อยๆ สูงขึน้ 
โดยอุณหภูมจิะเพิม่ขึน้มากกว่า 30 องศาเซลเซยีส  ตัง้แต่เวลา 9.00 น. ถงึ 17.00 น. หลงัจาก
นัน้ อุณหภูมจิะลดต ่าลง และเริม่คงที่หลงัจากที่ไม่มแีสง ตัง้แต่เวลา 19.00 น. มคี่าอยู่ระหว่าง 
27-28 องศาเซลเซยีส  เมื่อพจิารณาในช่วงเวลากลางวนั อุณหภูมอิากาศทีบ่นัทกึได้ในวนัทีท่ า
การเก็บข้อมูลครัง้นี้มคี่าเฉลี่ยเท่ากบั 32.01 องศาเซลเซียส มคี่าสูงสุดเท่ากบั 33.6 องศา
เซลเซยีส ทีเ่วลา 11.00 น. ถงึ 14.00 น. มคี่าต ่าสุดเท่ากบั 27.6 องศาเซลเซยีส ทีเ่วลา 07.00 น. 
(ภาพที ่6ข, ตารางผนวกที ่4) 
 
 ความชืน้สมัพทัธอ์ากาศ (air relative humidity, RHair) 
 
 ค่าความชื้นสมัพทัธ์อากาศในวนัที่บนัทกึขอ้มูล ครัง้ที่ 3 สมัพนัธ์กบัความเขม้แสงและ
อุณหภูม ิ เมื่อความเขม้แสงและอุณหภูมเิพิม่สูงขึน้ในช่วงกลางวนั  ความชื้นสมัพทัธอ์ากาศจะ
ลดต ่าลง  โดยเริม่ลดลงอย่างชดัเจนตัง้แต่เวลา 09.00 น. และค่อยๆ เพิม่ขึน้เรื่อยๆ ตัง้แต่เวลา 
16.00 น. และกลับไปมีค่าสูงขึ้นชัดเจนที่เวลา 20.00 น. อีกครัง้ เมื่อพิจารณาในช่วงเวลา
กลางวนั ค่าความชื้นสมัพทัธ์อากาศที่บนัทกึได้ในวนัทีท่ าการเก็บขอ้มูลครัง้นี้มคี่าเฉลี่ยเท่ากบั 
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43.63 เปอรเ์ซน็ต์ มคี่าสูงสุดเท่ากบั 84.8 เปอรเ์ซน็ต์ ที่เวลา 07.00 น. และมคี่าต ่าสุดเท่ากบั 
31.1 เปอรเ์ซน็ต ์ทีเ่วลา 13.00 น. ถงึ 15.00 น. (ภาพที ่6ค, ตารางผนวกที ่4) 
 
 แรงดงึระเหยน ้าของอากาศ (VPDair, kPa) 
 
 ค่าแรงดงึระเหยน ้าของอากาศในวนัทีบ่นัทกึขอ้มลู ครัง้ที ่3 ในเวลากลางคนืตัง้แต่ 0.00 น. 
ไปจนถงึ 8.00 น. มคี่อนขา้งค่าคงทีป่ระมาณ 0.4-0.5 kPa หลงัจากนัน้ค่า VPDair  มคี่าเพิม่ขึน้
อย่างรวดเรว็ทีเ่วลา 9.00 น. และค่อยๆ เพิม่ขึน้อกีเลก็น้อย จนมคี่ามากทีสุ่ดทีเ่วลา 12.00 น. 
ถงึ 13.00 น. โดยมคี่าเท่ากบั 2.79 kPa หลงัจากนัน้ค่า VPDair มแีนวโน้มลดลงเลก็น้อย จนถงึ
เวลา 17.00 น. ค่า VPDair มคี่าลดลงมากขึน้ไปจนถงึเวลา 20.00 น. ค่า VPDair จงึกลบัมามคี่า
ค่อนขา้งคงที ่ประมาณ 0.4-0.5 kPa อกีครัง้ (ภาพที ่6ง, ตารางผนวกที ่4)  
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ภาพท่ี 6  สภาพอากาศในแปลงองุน่ทีท่ าการทดลอง แสดงขอ้มลูรอบวนั ในวนัทีท่ าการเกบ็ขอ้มลู ครัง้ที ่3 ทีร่ะยะอายผุล 4 สปัดาห;์ ความเขม้แสง 

(PPF) (ก), อุณหภมูอิากาศ (ข), ความชืน้สมัพทัธอ์ากาศ (ค) และVPDair (ง)  
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ขอ้มลูสภาพอากาศในวนัทีบ่นัทกึขอ้มลูครัง้ที ่4 ทีร่ะยะอายผุล 5 สปัดาห ์
 
 ความเขม้แสงในช่วงทีพ่ชืใชส้งัเคราะหแ์สง (photosynthetic photon flux, PPF) 
 
 ความเข้มแสงในวนัที่บนัทึกข้อมูล ครัง้ที่ 4 เริม่มแีสงและบนัทึกค่าความเข้มแสงได้
ตัง้แต่ 07.00 น. มคี่าเท่ากบั 93.9 µmol PPF m-2s-1  ในวนัทีท่ าการบนัทกึขอ้มลูน้ี เป็นวนัทีฟ้่า
โปรง่ ความเขม้แสงในรอบวนัช่วงเชา้จะค่อยๆ เพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่อง จนมคี่าสูงสุดทีเ่วลา 12.00 น. 
มคี่าเท่ากบั 2065.7 µmol PPF m-2s-1  จากนัน้ค่าความเขม้แสงก็จะค่อยๆ ลดลง ในช่วงบ่าย ตัง้
เวลา 12.00 น. เป็นต้นไป สามารถบนัทกึค่าความเขม้แสงในช่วงเวลาสุดท้ายที่ 17.00 น. มคี่า
เท่ากบั 223.0 µmol PPF m-2s-1  หลงัจากนัน้จะลดลงจนกระทัง่ไม่มแีสงเวลาประมาณ 18.00 น. 
เมือ่พจิารณาในรอบวนั ความเขม้แสงทีบ่นัทกึไดใ้นวนัทีท่ าการเกบ็ขอ้มลูครัง้นี้มคี่าเฉลีย่เท่ากบั 
1203.58 µmol PPF m-2s-1  ค่าสูงสุดเท่ากบั 2065.7 µmol PPF m-2s-1 ทีเ่วลา 12.00 น. และมี
ค่าต ่าสุดเท่ากบั 93.9 µmol PPF m-2s-1 ทีเ่วลา 07.00 น. (ภาพที ่7ก, ตารางผนวกที ่4) 
 
 อุณหภมูอิากาศ (air temperature, Tair)  
 
 ค่าอุณหภูมิอากาศในวันที่บันทึกข้อมูล ครัง้ที่  4 มีการเปลี่ยนแปลงในรอบวัน
เช่นเดยีวกบัวนัที่ท าการบนัทกึขอ้มูลวนัอื่นๆ คอืจะมคี่าค่อนขา้งคงที่ในช่วงเวลากลางคนื มคี่า
ระหว่าง 23-24 องศาเซลเซียส และจะค่อยๆเพิ่มขึ้นในช่วงเช้า จนมีค่ามากกว่า 30 องศา
เซลเซยีส ตัง้แต่เวลา 10.00 น. และมคี่าค่อนขา้งคงที่ระหว่าง 32-35 องศาเซลเซยีส จนถงึเวลา 
17.00 น. จากนัน้อุณหภูมจิะลดลง และเริม่คงที่หลงัจากที่ไม่มแีสง เมื่อพจิารณาในช่วงเวลา
กลางวนั อุณหภมูอิากาศทีบ่นัทกึไดใ้นวนัทีท่ าการเกบ็ขอ้มลูครัง้นี้มคี่าเฉลีย่เท่ากบั 32.10 องศา
เซลเซยีส มคี่าสงูสุดเท่ากบั 35.3 องศาเซลเซยีส ทีเ่วลา 13.00 น. มคี่าต ่าสุดเท่ากบั 23.7 องศา
เซลเซยีส ทีเ่วลา 07.00 น. (ภาพที ่7ข, ตารางผนวกที ่4) 
 
 ความชืน้สมัพทัธอ์ากาศ (air relative humidity, RHair) 
 
 ค่าความชื้นสัมพัทธ์อากาศในวันที่บันทึกข้อมูล ครัง้ที่ 4 ในช่วงเวลากลางคืนมีค่า
ระหว่าง 80-90 เปอร์เซ็นต์ และเริม่ลดลงอย่างชดัเจนเมื่อแสงและอุณหภูมสิูงขึ้นตัง้แต่เวลา 
08.00 น. และค่อยๆ ลดลงจนมคี่าระหว่าง 20-30 เปอร์เซ็นต์ จากนัน้จะค่อยๆ เพิม่ขึ้น ตัง้แต่
เวลา 16.00 น. เป็นตน้ไป เมือ่พจิารณาในช่วงเวลากลางวนั ค่าความชืน้สมัพทัธอ์ากาศทีบ่นัทกึ
ได้ในวนัที่ท าการเก็บข้อมูลครัง้นี้มคี่าเฉลี่ยเท่ากบั 34.30 เปอร์เซ็นต์ มคี่าสูงสุดเท่ากบั 86.1 
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เปอรเ์ซน็ต์ ทีเ่วลา 07.00 น. และมคี่าต ่าสุดเท่ากบั 22.2 เปอรเ์ซน็ต์ ที่เวลา 15.00 น. (ภาพที ่  
7ค, ตารางผนวกที ่4) 
 
 แรงดงึระเหยน ้าของอากาศ (VPDair, kPa) 
 
 ค่าแรงดงึระเหยน ้าของอากาศในวนัทีบ่นัทกึขอ้มลู ครัง้ที ่4 ในเวลากลางคนืตัง้แต่  0.00 น. 
ไปจนถงึ 7.00 น. มคี่อนขา้งค่าคงทีป่ระมาณ 0.3-0.4 kPa หลงัจากนัน้เมื่อสภาพอากาศเริม่มี
แสง และมอุีณหภูมอิากาศทีสู่งขึน้ ค่า VPDair  มคี่าเพิม่ขึน้ต่อเนื่อง โดยค่า VPDair  มากทีสุ่ดที่
เวลา 13.00 น. เท่ากบั 3.37 kPa หลงัจากนัน้ ค่า VPDair  มคี่าค่อนขา้งคงทีไ่ปจนถงึ 16.00 น. 
ตัง้แต่ 16.00 น. ค่า VPDair  มแีนวโน้มลดลงอย่างรวดเรว็จนถงึเวลา 18.00 น. หลงัจากนัน้ 
VPDair มแีนวโน้มลดลงเลก็น้อยอยา่งต่อเนื่องไปจนถงึเวลา 23.00 น. (ภาพที ่7ง, ตารางผนวกที ่4) 
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ภาพท่ี 7  สภาพอากาศในแปลงองุน่ทีท่ าการทดลองแสดงขอ้มลูรอบวนัในวนัทีท่ าการเกบ็ขอ้มลู ครัง้ที ่4 ทีร่ะยะอายผุล 5 สปัดาห;์ ความเขม้แสง (PPF)  
(ก), อุณหภมูอิากาศ (ข), ความชืน้สมัพทัธอ์ากาศ (ค) และVPDair (ง)  
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ขอ้มลูสภาพอากาศในวนัทีบ่นัทกึขอ้มลูครัง้ที ่5 ทีร่ะยะอายผุล 6 สปัดาห ์
 
 ความเขม้แสงในช่วงทีพ่ชืใชส้งัเคราะหแ์สง (photosynthetic photon flux, PPF) 
 
 ความเข้มแสงในวันที่บนัทึกข้อมูล ครัง้ที่ 5 ในช่วงเช้าท้องฟ้าโปร่ง มเีมฆเล็กน้อย 
หลงัจากพระอาทติยข์ึน้เริม่มแีสงจนสามารถบนัทกึค่าความเขม้แสงไดต้ัง้แต่เวลา 07.00 น. มคี่า
เท่ากบั 58.7 µmol PPF m-2s-1  หลงัจากนัน้ค่าความเขม้แสงกค็่อยๆ เพิม่ขึ้นเรื่อยๆ จนสูงสุดที่
เวลา 12.00 น. มคี่าเท่ากบั 1971.8 µmol PPF m-2s-1  ส่วนในช่วงบ่ายค่าความเขม้แสงทีล่ดลง
ในช่วงบ่ายไมค่่อยคงที ่มคีวามแปรปรวนของขอ้มลูเลก็น้อย บางช่วงเวลาความเขม้แสงจะลดลง
อย่างรวดเรว็ เช่นในช่วงเวลา 13.00 น. และ 16.00 น. เนื่องจากมเีมฆเคลื่อนผ่านแปลงทดลอง 
จากนัน้ค่าความเขม้แสงก็จะค่อยๆ ลดลงต่อเนื่อง สามารถบนัทกึค่าความเขม้แสงในช่วงเวลา
สุดท้ายที ่17.00 น. มคี่าเท่ากบั 152.6 µmol PPF m-2s-1  หลงัจากนัน้จะลดลงจนกระทัง่ไม่มี
แสงเวลาประมาณ 18.00 น. เมือ่พจิารณาในรอบวนั ความเขม้แสงทีบ่นัทกึไดใ้นวนัทีท่ าการเกบ็
ขอ้มลูครัง้นี้มคี่าเฉลีย่เท่ากบั 1043.65 µmol PPF m-2s-1  ค่าสูงสุดเท่ากบั 1971.8 µmol PPF 
m-2s-1 ทีเ่วลา 12.00 น. และมคี่าต ่าสุดเท่ากบั 58.7 µmol PPF m-2s-1 ทีเ่วลา 07.00 น. (ภาพที ่
8ก, ตารางผนวกที ่4) 
  
 อุณหภมูอิากาศ (air temperature, Tair)  
 
 ค่าอุณหภูมิอากาศในวันที่บันทึกข้อมูล ครัง้ที่  5 มีการเปลี่ยนแปลงในรอบวัน
เช่นเดยีวกบัวนัที่ท าการบนัทกึขอ้มูลวนัอื่นๆ คอืจะมคี่าค่อนขา้งคงที่ในช่วงเวลากลางคนื มคี่า
ระหว่าง 22-23 องศาเซลเซียส และจะค่อยๆ เพิ่มขึ้นในช่วงเช้า จนมคี่ามากกว่า 30 องศา
เซลเซยีส ตัง้แต่เวลา 10.00 น. จากนัน้อุณหภูมกิ็จะมคี่าระหว่าง 30-33 องศาเซลเซยีส จนถงึ
เวลา 18.00 น. อุณหภมูจิะลดลงจนต ่ากว่า 30 องศาเซลเซยีส อกีครัง้ และเริม่คงทีห่ลงัจากทีไ่ม่
มแีสง เมือ่พจิารณาในช่วงเวลากลางวนั อุณหภูมอิากาศทีบ่นัทกึไดใ้นวนัทีท่ าการเกบ็ขอ้มลูครัง้
นี้มคี่าเฉลีย่เท่ากบั 30.22 องศาเซลเซยีส มคี่าสูงสุดเท่ากบั 33.2 องศาเซลเซยีส ทีเ่วลา 14.00 น. 
มคี่าต ่าสุดเท่ากบั 22.1 องศาเซลเซยีส ทีเ่วลา 07.00 น. (ภาพที ่8ข, ตารางผนวกที ่4) 
 
 ความชืน้สมัพทัธอ์ากาศ (air relative humidity, RHair) 
 
 ค่าความชื้นสมัพทัธ์อากาศในวนัที่บนัทกึข้อมูล ครัง้ที่ 5 ในช่วงเวลากลางคนืมคี่าอยู่
ระหว่าง 80-90 เปอร์เซ็นต์ และเริม่ลดลงอย่างชดัเจนเมื่อแสงและอุณหภูมสิูงขึ้นตัง้แต่เวลา 
09.00 น. และค่อยๆ ลดลงในระดับหนึ่งมีค่าระหว่าง 20-25 เปอร์เซ็นต์ จากนัน้ก็จะค่อยๆ
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เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตัง้แต่เวลา 15.00 น. เมื่อพิจารณาในช่วงเวลากลางวนั ค่าความชื้นสมัพทัธ์
อากาศที่บนัทกึได้ในวนัทีท่ าการเก็บขอ้มูลครัง้นี้มคี่าเฉลีย่เท่ากบั 35.27 เปอรเ์ซน็ต์ มคี่าสูงสุด
เท่ากบั 89.8 เปอรเ์ซน็ต ์ทีเ่วลา 07.00 น. และมคี่าต ่าสุดเท่ากบั 23.5 เปอรเ์ซน็ต์ ทีเ่วลา 13.00 น. 
ถงึ 15.00 น. (ภาพที ่8ค, ตารางผนวกที ่4) 
 
 แรงดงึระเหยน ้าของอากาศ (VPDair, kPa) 
 
 ค่าแรงดงึระเหยน ้าของอากาศในวนัทีบ่นัทกึขอ้มูล ครัง้ที ่5 ในเวลากลางคนืช่วงเวลา 
5.00 น. เกดิฝนตก ท าใหค้่า VPDair ลดลงต่อเนื่องจนไปถงึ 7.00 น. หลงัจากฝนหยุดตก ค่า VPDair  
ค่อยๆ เพิม่ขึน้ จนมคี่ามากที่สุดทีเ่วลา 15.00 น. โดยมคี่าเท่ากบั 3.03 kPa หลงัจากนัน้ค่า 
VPDair  มแีนวโน้มค่อยๆ ลดลงเลก็น้อยอยา่งต่อเนื่องไปจนถงึเวลา 23.00 น. (ภาพที ่8ง, ตาราง
ผนวกที ่4) 
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ภาพท่ี 8  สภาพอากาศในแปลงองุน่ทีท่ าการทดลอง แสดงขอ้มลูรอบวนั ในวนัทีท่ าการเกบ็ขอ้มลู ครัง้ที ่5 ทีร่ะยะอายผุล 6 สปัดาห;์ ความเขม้แสง 
(PPF) (ก), อุณหภมูอิากาศ (ข), ความชืน้สมัพทัธอ์ากาศ (ค) และVPDair (ง)  
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ขอ้มลูสภาพอากาศในวนัทีบ่นัทกึขอ้มลูครัง้ที ่6 ทีร่ะยะอายผุล 7 สปัดาห ์
   
 ความเขม้แสงในช่วงทีพ่ชืใชส้งัเคราะหแ์สง (photosynthetic photon flux, PPF) 
 
 ความเขม้แสงในวนัทีบ่นัทกึขอ้มลู ครัง้ที ่6 สามารถบนัทกึค่าความเขม้แสงไดต้ัง้แต่เวลา 
0.700 น. มคี่าเท่ากบั 70.4 µmol PPF m-2s-1  หลงัจากนัน้ค่าความเขม้แสงก็สูงขึน้ จนที่เวลา 
11.00 น. ค่าความเข้มแสงจะไม่ค่อนข้างคงที่ระดบัการเพิม่ของวามเข้มแสงลดลง จากนัน้มี
แนวโน้มลดลงตัง้แต่ช่วงเวลา 13.00 น. เป็นต้นไป โดยทีเ่วลา 14.00 น. ค่าความเขม้แสงลดลง
อย่างรวดเรว็ จาก 1678.4 µmol PPF m-2s-1 เหลอื 892.0 µmol PPF m-2s-1  ในเวลา 1 ชัว่โมง 
หลงัจากนัน้ค่าความเขม้แสงกจ็ะค่อยๆ ลดลงเรือ่ยๆ ต่อเนื่อง สามารถบนัทกึค่าความเขม้แสงใน
ช่วงเวลาสุดทา้ยที ่17.00 น. มคี่าเท่ากบั 93.9 µmol PPF m-2s-1  หลงัจากนัน้จะลดลงจนกระทัง่
ไมม่แีสงเวลาประมาณ 18.00 น. เมือ่พจิารณาในรอบวนั ความเขม้แสงทีบ่นัทกึไดใ้นวนัทีท่ าการ
เกบ็ขอ้มลูครัง้นี้มคี่าเฉลีย่เท่ากบั 948.55 µmol PPF m-2s-1  ค่าสูงสุดเท่ากบั 1760.6 µmol PPF 
m-2s-1 ทีเ่วลา 12.00 น. และมคี่าต ่าสุดเท่ากบั 70.4 µmol PPF m-2s-1 ทีเ่วลา 07.00 น. (ภาพที ่
9ก, ตารางผนวกที ่4) 
 
 อุณหภมูอิากาศ (air temperature, Tair)  
 
 ค่าอุณหภูมิอากาศในวันที่บันทึกข้อมูล ครัง้ที่  6 มีการเปลี่ยนแปลงในรอบวัน
เช่นเดยีวกบัวนัทีท่ าการบนัทกึขอ้มลูวนัอื่นๆ อุณหภูมใินช่วงเวลากลางคนื มคี่าระหว่าง 21-23 
องศาเซลเซยีส และจะค่อยๆ เพิม่ขึน้ในช่วงเชา้ ตัง้แต่เวลา 8.00 น. จนมคี่ามากกว่า 30 องศา
เซลเซยีส ที่เวลา 10.00 น. จากนัน้อุณหภูมกิ็จะมคี่าระหว่าง 30-33 องศาเซลเซยีส จนถงึเวลา 
16.00 น. อุณหภมูจิะลดลงจนต ่ากว่า 30 องศาเซลเซยีส อกีครัง้ และเริม่คงทีห่ลงัจากทีไ่ม่มแีสง 
เมื่อพจิารณาในช่วงเวลากลางวนั อุณหภูมอิากาศที่บนัทกึได้ในวนัที่ท าการเก็บข้อมูลครัง้นี้มี
ค่าเฉลีย่เท่ากบั 30.07 องศาเซลเซยีส มคี่าสูงสุดเท่ากบั 33.2 องศาเซลเซยีส ทีเ่วลา 14.00 น. 
มคี่าต ่าสุดเท่ากบั 22.1 องศาเซลเซยีส ทีเ่วลา 07.00 น. (ภาพที ่9ข, ตารางผนวกที ่4) 
 
 ความชืน้สมัพทัธอ์ากาศ (air relative humidity, RHair) 
 
 ค่าความชื้นสัมพัทธ์อากาศในวันที่บันทึกข้อมูล ครัง้ที่ 6 เมื่อพิจารณาในช่วงเวลา
กลางวนั ตัง้แต่ 07.00 น. ค่าความชืน้สมัพทัธอ์ากาศทีบ่นัทกึไดใ้นวนัทีท่ าการเกบ็ขอ้มลูครัง้นี้มี
ค่าเฉลีย่เท่ากบั 26.70 เปอรเ์ซน็ต์ มคี่าสูงสุดเท่ากบั 50.4 เปอรเ์ซน็ต์ ทีเ่วลา 07.00 น. และมคี่า
ต ่าสุดเท่ากบั 9.5 เปอรเ์ซน็ต ์ทีเ่วลา 15.00 น. (ภาพที ่9ค, ตารางผนวกที ่4) 
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 แรงดงึระเหยน ้าของอากาศ (VPDair, kPa) 
 
 ค่าแรงดงึระเหยน ้าของอากาศในวนัทีบ่นัทกึขอ้มลู ครัง้ที ่6 ในเวลากลางคนืตัง้แต่ 0.00 น. 
มคี่อนขา้งค่าคงที่ จนถงึช่วงเวลา 6.00 น. ค่า VPDair  ค่อยๆ เพิม่ขึน้ จนมคี่ามากทีสุ่ดทีเ่วลา 
15.00 น. โดยมคี่าเท่ากบั 3.58 kPa หลงัจากนัน้ค่า VPDair มแีนวโน้มค่อยๆ ลดลง จนถงึเวลา 
23.00 น. (ภาพที ่9ง, ตารางผนวกที ่4) 
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ภาพท่ี 9   สภาพอากาศในแปลงองุน่ทีท่ าการทดลอง แสดงขอ้มลูรอบวนั ในวนัทีท่ าการเกบ็ขอ้มลู ครัง้ที ่6 ทีร่ะยะอายผุล 7 สปัดาห;์ ความเขม้แสง
(PPF) (ก), อุณหภมูอิากาศ (ข), ความชืน้สมัพทัธอ์ากาศ (ค) และVPDair (ง)  
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 เมื่อพจิารณาสภาพอากาศในวนัที่ท าการเก็บขอ้มูล พบว่า ในการเก็บขอ้มูลครัง้ที่ 1 ที่
ระยะอายุผล 2 สปัดาห ์ มฝีนตกระหว่างวนั และมเีมฆปกคลุมทอ้งฟ้าจ านวนมาก ส่งผลท าให้
ความเขม้แสงที่พชืได้รบัลดลงจากเมฆที่บดบงั จงึท าให้ค่าความเขม้แสงที่เครื่องบนัทกึข้อมูล
สภาพอากาศบนัทกึไดม้คี่าเฉลีย่น้อยกว่าวนัทีท่ าการเกบ็ขอ้มลูครัง้อื่นๆ อุณหภูมอิากาศเฉลีย่ใน
รอบวนัเช่นเดยีวกนั มคี่าต ่ากว่าในวนัทีท่ าการเกบ็ขอ้มลูครัง้อื่นๆ ในขณะทีค่่าความชืน้สมัพทัธม์ี
ค่าสงูกว่าวนัทีท่ าการเกบ็ขอ้มลูครัง้อื่นๆ เนื่องจากมปีรมิาณความชืน้สูงจากฝนทีต่ก ส่งผลท าให้
ค่า VPDair มคี่าต ่ากว่าวนัทีท่ าการเกบ็ขอ้มลูครัง้อื่นๆ หมายความว่า แรงดงึทีท่ าใหน้ ้าระเหยเขา้
สู่บรรยากาศมคี่าต ่า โอกาสที่น ้าจะระเหยสู่บรรยากาศจงึยากกว่า สะท้อนให้เหน็ว่าในการเก็บ
ขอ้มลูครัง้ที ่1 พชืไดร้บัสภาพอากาศที่มคีวามรุนแรงน้อย เนื่องจากความเขม้แสงและอุณหภูมิ
อากาศทีพ่ชืไดร้บัมคี่าไมส่งูมากนกั VPDair มคี่าต ่า ความชืน้สมัพทัธส์งู ในการเกบ็ขอ้มลูครัง้ที ่2 
ทีร่ะยะอายุผล 3 สปัดาห ์สภาพอากาศมคีวามรุนแรงในช่วงเชา้เนื่องจากความเขม้แสงสูง แต่
ในช่วงบ่ายค่าความเขม้แสงลดลงเนื่องจากมเีมฆบดบงั แต่ไม่มฝีนตก ท าใหค้่าความชืน้สมัพทัธ ์
อุณหภูมกิาศ และค่า VPDair ในรอบวนัไม่แตกต่างจากวนัท าการบนัทกึขอ้มลูครัง้อื่นๆ มากนัก 
ในการเก็บขอ้มูลครัง้ที่ 3 ที่ระยะอายุผล 4 สปัดาห์ สภาพอากาศมคีวามรุนแรงไม่มาก เมื่อ
เปรยีบกบัวนัทีท่ าการเกบ็ขอ้มลูครัง้อื่นๆ เนื่องจากค่าความเขม้แสงเฉลีย่ และอุณหภูมอิากาศมี
ค่าไมส่งูมากนกั VPDair มคี่าต ่า ในขณะทีค่วามชืน้สมัพทัธเ์ฉลีย่มคี่าสงูกว่าวนัทีท่ าการเกบ็ขอ้มลู
อื่นๆ แต่ในการเกบ็ขอ้มลูครัง้ที ่4 ทีร่ะยะอายุผล 5 สปัดาห ์เป็นวนัทีส่ภาพอากาศมคีวามรุนแรง
มากทีสุ่ดเมือ่เปรยีบเทยีบกบัวนัทีท่ าการเกบ็ขอ้มลูครัง้อื่นๆ เนื่องจากในวนัทีเ่กบ็ขอ้มลู ทอ้งฟ้า
โปรง่ไมม่เีมฆบดบงั ค่าความเขม้แสงทีเ่ครื่องบนัทกึสภาพอากาศบนัทกึไดม้คี่าเฉลีย่สูงกว่าวนัที่
ท าการเกบ็ขอ้มลูวนัอื่นๆ นอกจากนี้อุณหภูมอิากาศ และค่า VPDair ในรอบวนัก็มคี่าสูงกว่าวนั
ท าการเก็บขอ้มูลครัง้อื่นๆ ในการเกบ็ขอ้มลูครัง้ที่ 5 ที่ระยะอายุผล 6 สปัดาห์ สภาพอากาศมี
ความรุนแรงพอสมควร เนื่องจากมคีวามเขม้แสงสูง อุณหภูมอิากาศสูง VPDair มคี่าค่อนขา้งสูง 
ในขณะที่ความชื้นสมัพทัธ์อากาศมคี่าต ่า ในการเก็บขอ้มูลครัง้ที่ 6 ทีร่ะยะอายุผล 7 สปัดาห ์
สภาพอากาศค่อนข้างมคีวามรุนแรงเช่นเดยีวกนั เนื่องจากมอุีณหภูมอิากาศค่อนข้างสูง และ
ความชื้นสมัพนัธ์ในรอบวนัมคี่าต ่ากว่าวนัที่ท าการเก็บขอ้มูลครัง้อื่นๆ ท า ให้ค่า VPDair มคี่าสูง
กว่าวนัทีท่ าการเกบ็ขอ้มลูวนัอื่นๆ แสดงว่าอากาศมคีวามแหง้รนุแรง ในขณะทีค่วามเขม้แสงมคี่า
สงูเช่นเดยีวกนัในช่วงเชา้และลดลงต ่ากว่าวนัอื่นๆ เลก็น้อยในช่วงบ่าย (ภาพที ่10, ตารางผนวก
ที ่4) 
  
 จากสภาพอากาศที่มคีวามรุนแรง กล่าวคอืมอุีณหภูมสิูง มคีวามเข้มแสงที่สูง อากาศ
แห้ง ความชื้นสัมพัทธ์ต ่ า และ VPDair มีค่าสูง ปจัจยัต่างๆ เหล่าน้ี ส่งผลต่อการอัตราการ
สงัเคราะหแ์สงของพชื เนื่องจากการเปลีย่นแปลงการเปิดปิดของปากใบ น าไปสู่การเปลีย่นแปลง
ทางสรรีวทิยาของพชื 
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ภาพท่ี 10  สภาพอากาศในแปลงองุ่นที่ท าการทดลอง แสดงขอ้มูลรอบวนั ในวนัทีท่ าการเกบ็ขอ้มูล ทัง้หมด 6 ครัง้ ประกอบด้วย ครัง้ที่ 1 อายุผล 2 
สปัดาห,์ ครัง้ที ่2 อายผุล 3 สปัดาห,์ ครัง้ที ่3 อายผุล 4 สปัดาห,์ ครัง้ที ่4 อายผุล 5 สปัดาห,์ ครัง้ที ่5 อายผุล 6 สปัดาหแ์ละครัง้ที ่6 อายุผล 7 
สปัดาห;์ ความเขม้แสง (PPF) (ก), อุณหภมูอิากาศ (ข), ความชืน้สมัพทัธอ์ากาศ (ค) และVPDair (ง) 
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อตัราการแลกเปลีย่นแก๊ส 
 
 ค่าทีไ่ดจ้ากการใชเ้ครือ่งวดัอตัราแลกเปลีย่นแก๊สระบบเปิด (LI-6400XT) ในการวดัอตัรา
การแลกเปลี่ยนแก๊ส เป็นค่าที่เกี่ยวขอ้งกบัการสงัเคราะห์แสงโดยมาจากปจัจยัที่เกี่ยวข้องกบั
ปากใบ (stomatal factor) ประกอบด้วย อุณหภูมใิบ (Tleaf) ค่าแรงดงึคายน ้าจากใบสู่อากาศ 
(VPDleaf-air) ค่าน าไหลปากใบ (gs) อตัราการสงัเคราะหแ์สงสุทธ ิ(A) สดัส่วนของความเขม้ขน้
ของคาร์บอนไดออกไซด์ในช่องว่างในใบกบัที่อยู่ในอากาศ (Ci:Ca) อตัราการคายน ้า (E) และ
สดัส่วนระหว่างอตัราการสงัเคราะหแ์สงสุทธต่ิออตัราคายน ้า (A:E) 
 
 อุณหภมูใิบ (Tleaf) 
  
 การเปลีย่นแปลงของอุณหภูมใิบทีร่ะยะอายุผล 2 สปัดาห,์ 3 สปัดาห,์ 4 สปัดาห,์ 5 
สปัดาห,์ 6 สปัดาห ์และ 7 สปัดาห ์พบว่า เนื่องจากสภาพอากาศในวนัทีเ่กบ็ขอ้มลูครัง้ที ่1 มี
ความรุนแรงน้อยกว่าวันอื่นๆ ท าให้ค่าอุณหภูมิใบต ่ ากว่าวันที่ท าการบันทึกข้อมูลวันอื่นๆ 
หลงัจากนัน้ที่ระยะอายุผล 3 สปัดาห์ อุณหภูมใิบของทุกชุดการทดลองมคี่าเพิม่ขึน้ เนื่องจาก
สภาพอากาศมคีวามรนุแรงมากกว่าทีร่ะยะอายุผล 2 สปัดาห ์แต่ในระยะอายุผล 4 สปัดาห ์กลบั
พบว่า ทุกชุดการทดลองมอุีณหภูมใิบลดลงเลก็น้อยเนื่องจากอุณหภูมอิากาศในวนับนัทกึขอ้มูล
ครัง้ที ่3 มคี่าลดลง จงึท าใหอุ้ณหภูมใิบมคี่าลดลงดว้ย หลงัจากนัน้ในระยะอายุผล 5 สปัดาห ์ซึง่
เป็นวนัที่สภาพอากาศมคีวามรุนแรงมากที่สุด ทุกชุดการทดลองมคี่าอุณหภูมใิบเพิม่ขึ้น โดย
อุณหภูมใิบมคี่าเท่ากบั 26.54, 26.17 และ 24.99 องศาเซลเซยีส ในชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิ
ขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง ชุดควบคุม และชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดั
อุตรดติถ์ ตามล าดบั หลงัจากนัน้ในระยะอายุผล 6 สปัดาหอุ์ณหภูมใิบในทุกชุดการทดลองมคี่า
ลดลงจากทีร่ะยะอายุผล 5 สปัดาห ์เนื่องจากสภาพอากาศมคีวามรุนแรงน้อยกว่า จากค่าความ
เขม้แสง และอุณหภูมทิีต่ ่ากว่า มคีวามชืน้สมัพทัธส์ูงกว่า ค่า VPDair ต ่ากว่า (ภาพที ่10, ตาราง
ผนวกที ่4) ชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิใหค้่าอุณหภูมใิบสูงกว่าชุดควบคุม จากนัน้ใน
ระยะอายุผล 7 สปัดาห ์พบว่า การพ่นดนิขาวเคโอลนิจากทัง้สองแหล่งมแีนวโน้มใหค้่าอุณหภูมิ
ใบ สูงกว่าชุดควบคุมเช่นกนั แต่ไม่แตกต่างกนัทางสถติ ิเมื่อพจิารณาความแตกต่างระหว่างชุด
ทดลอง พบว่า ทีร่ะยะอายผุล 2 ถงึ 5 สปัดาห ์ชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดั
อุตรดติถม์แีนวโน้มใหค้่าอุณหภมูใิบต ่ากว่าชุดทดลองอื่นๆ แสดงใหเ้หน็ว่า ในระยะอายุผล 2 ถงึ 
5 สปัดาห์ การพ่นดนิขาวเคโอลนิจากอุตรดติถ์สามารถลดอุณหภูมใิบได้ดกีว่าชุดทดลองอื่นๆ 
(ภาพที่ 11, ตารางผนวกที่ 5) การพ่นดนิขาวเคโอลนิสามารถให้ค่าอุณหภูมมิคี่าต ่ากว่าชุด
ควบคุมได ้เนื่องจากคุณสมบตักิารช่วยสะทอ้นแสงที่ตกกระทบลงบนใบพชื (คณพล และคณะ, 
2554) พลงังานแสงส่วนเกนิทีพ่ชืไดร้บักล็ดลง การเปลีย่นแปลงไปเป็นพลงังานความรอ้นในพชื
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จงึลดลงท าใหอุ้ณหภมูทิีส่ะสมในใบลดลงได ้ แต่ในระยะอายุผล 6 สปัดาหไ์ปจนถงึ 7 สปัดาห ์ที่
เป็นวนัที่สภาพอากาศมคีวามรุนแรงมาก ชุดทดลองที่พ่นดินขาวเคโอลนิจากทัง้สองแหล่งมี
แนวโน้มใหค้่าอุณหภูมใิบสูงกว่าชุดควบคุม สนันิษฐานว่า เนื่องจากใบองุ่นในชุดควบคุม ไดร้บั
ความเขม้แสงแสงและอุณหภูมสิูงมาตัง้แต่เริม่ท าการทดลอง ใบพชืเกดิความเครยีดมากกว่า ใบ
จงึมกีลไลการปรบัตวัเพื่อใหท้นต่อสภาพอุณหภูมสิูง เช่น สรา้ง salicylic acid เพิม่มากขึน้เพื่อ
เป็นสญัญาณกระตุ้นให้มกีารแสดงออกของยนีที่เกี่ยวข้องกบัการปรบัตวัให้ทนทานต่อสภาพ
อุณหภมูสิงู และลดการแสดงออกของยนีทีเ่กี่ยวขอ้งการการสรา้งเอนไซม ์protease ทีเ่กี่ยวขอ้ง
กบัสลายของ  ไทลาคอยดเ์มมเบรน (Pan et al., 2006; Chen et al., 2006) ดงันัน้เมื่อพชืไดร้บั
สภาพอากาศที่รุนแรงทีร่ะยะอายุผล 5 สปัดาห์ อุณหภูมใิบจงึมกีารเปลี่ยนแปลงไปไม่มากนัก 
เพราะกลไลการปรบัตวัเกดิขึน้มาตัง้แต่ช่วงต้นของการทดลองแล้ว แต่ในกรณีของชุดทดลองที่
ท าการพ่นดินขาวเคโอลิน ใบได้รบัความเข้มแสงที่น้อยกว่าชุดควบคุมมาตลอด กลไกการ
ป้องกนัตวัเองเพื่อใหท้นต่ออุณหภูมสิูงจงึเกดิขึน้น้อยกว่า หลงัจากนัน้เมื่อใบไดร้บัสภาพอากาศ
ทีร่นุแรง ใบจงึไดร้บัความเสยีหายมากกว่า ดงันัน้จงึท าใหค้่าอุณหภูมใิบช่วงทา้ยของการทดลอง
ของชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิมคี่าสงูกว่าชุดควบคุม  
 
 แรงดงึคายน ้าจากใบสู่อากาศ (VPDleaf-air) 
 
 การเปลีย่นแปลงของค่า VPDleaf-air ทีร่ะยะอายุผล 2 สปัดาห,์ 3 สปัดาห,์ 4 สปัดาห,์ 5 
สปัดาห์, 6 สปัดาห ์และ 7 สปัดาห ์พบว่า แรงดงึคายน ้าจากใบสู่อากาศมคี่าแปรปรวนขึน้ลง
เปลีย่นแปลงไปตามสภาพอากาศในวนัทีบ่นัทกึขอ้มลู ไม่มแีนวโน้มชดัเจน หากพจิารณาในวนัที่
เกบ็ขอ้มลูครัง้ที ่1 ทีร่ะยะอายุผล 2 สปัดาห ์ค่า VPDleaf-air มคี่าต ่า อยู่ระหว่าง 0.5-0.7 หลงัจาก
นัน้ทีร่ะยะอายุผล 3 สปัดาห ์VPDleaf-air มคี่าเพิม่ขึน้เนื่องจากสภาพอากาศในวนัทีบ่นัทกึขอ้มลูมี
ความรนุแรงมากกว่าทีร่ะยะอายุผล 2 สปัดาห ์จากนัน้ทีร่ะยะอายุผล 4 สปัดาห ์ค่า VPDleaf-air มี
ค่าลดลง แล้วเพิม่ขึน้เลก็น้อยที่ระยะอายุผล 5 สปัดาห์ โดยเฉพาะชุดทดลองที่ท าการพ่นดนิ
ขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง เนื่องจากสภาพอากาศมรีุนแรง ความเข้มแสง และอุณหภูมิ
อากาศ รวมไปถงึ VPDair มคี่าสูงกว่าที่ระยะอายุผล 4 สปัดาห์ จากนัน้ที่ระยะอายุผล 6 ค่า 
VPDleaf-air มคี่าลดลงเลก็น้อยในทุกชุดการทดลอง แลว้กลบัมาเพิม่ขึน้เลก็น้อยในระยะอายุผล 6 
สปัดาห ์ระดบัของการเปลีย่นแปลงค่า VPDleaf-air มคี่าน้อยลงเรือ่ยๆ เมือ่ท าการวดัทีร่ะยะอายุผล
เพิ่มมากขึ้นในแต่ละสปัดาห์ ท าให้ค่า VPDleaf-air ในสปัดาห์ท้ายๆ ของการทดลองมีค่า
เปลีย่นแปลงไมม่าก เมือ่เทยีบกบัช่วงตน้ของการทดลอง หากพจิารณาความแตกต่างกนัระหว่าง
ชุดทดลอง พบว่า ในช่วงต้นของการทดลอง ชุดทดลองที่ท าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดั
ล าปางมคี่า VPDleaf-air สูงกว่าชุดทดลองอื่นๆ แต่หลงัจากนัน้ในระยะอายุผล 6 และ 7 สปัดาห ์
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ชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์มแีนวโน้มใหค้่า VPDleaf-air สูงขึน้กว่า
ชุดทดลองอื่นๆ แต่ไมแ่ตกต่างกนัทางสถติ ิ(ภาพที ่12, ตารางผนวกที ่5) 
 
 ค่าน าไหลปากใบ (gs) 
 
 การเปลีย่นแปลงของค่าน าไหลปากใบทีร่ะยะอายุผล 2 สปัดาห,์ 3 สปัดาห,์ 4 สปัดาห,์ 
5 สปัดาห,์ 6 สปัดาห ์และ 7 สปัดาห ์พบว่า ค่าน าไหลปากใบเปลีย่นแปลงไปตามสภาพอากาศ
ในวนัทีบ่นัทกึขอ้มูล ท าใหก้ารเปลีย่นแปลงของค่าน าไหลปากใบใน 6 ครัง้ที่บนัทกึขอ้มลู มคี่า
แปรปรวนขึน้ลงตามความรุนแรงของสภาพอากาศในวนันัน้ ไม่มแีนวโน้มชดัเจน หากพจิารณา
ในวนับนัทกึขอ้มลูครัง้ที ่1 ทีร่ะยะอายุผล 2 สปัดาห ์พบว่าค่าน าไหลปากใบมคี่าไม่แตกต่างกนั
ทางสถิติ โดยชุดควบคุมมคี่าน าไหลปากใบสูงกว่าชุดทดลองอื่นๆ จากนัน้ที่ ระยะอายุผล 3 
สปัดาห ์ค่าน าไหลปากใบมแีนวโน้มลดลง เนื่องจากสภาพอากาศในวนัทีท่ าการบนัทกึขอ้มลูครัง้
ที่ 2 มคีวามรุนแรงกว่าครัง้ที่ 1 จากนัน้ค่าน าไหลปากใบกลบัมาเพิม่สูงขึน้ที่ระยะอายุผล 4 
สปัดาห ์ และลดลงทีร่ะยะอายุผล 5 สปัดาห์อย่างชดัเจน เนื่องจากสภาพอากาศมคีวามรุนแรง
กว่าวนัทีท่ าการบนัทกึขอ้มลูครัง้อื่นๆ จากนัน้ค่าน าไหลปากใบมคี่าเพิม่สูงขึน้เลก็น้อยทีร่ะยะอายุ
ผล 6 สปัดาห์ และสุดท้ายในระยะอายุผล 7 สปัดาห์ ค่าน าไหลปากใบมคี่าลดลง เมื่อพจิารณา   
ความแตกต่างระหว่างชุดทดลอง พบว่า การพ่นดนิขาวเคโอลนิมแีนวโน้มใหค้่าน าไหลปากใบสูง
กว่าชุดควบคุมทีร่ะยะอายผุล 4, 6 และ 7 สปัดาห ์ตามล าดบั (ภาพที ่13, ตารางผนวกที ่5) 
 
 อตัราการสงัเคราะหแ์สงสุทธ ิ(A) 
 
 อตัราการสงัเคราะหแ์สงสุทธทิีร่ะยะอายผุล 2 สปัดาห,์ 3 สปัดาห,์ 4 สปัดาห,์ 5 สปัดาห,์ 
6 สปัดาห ์และ 7 สปัดาห ์พบว่า ในช่วงต้นของการทดลองที่ระยะอายุผล 2 สปัดาห ์อตัราการ
สงัเคราะหแ์สงสุทธขิองชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากอุตรดติถ์มคี่าต ่ากว่าชุดทดลอง
อื่นๆ หลงัจากนัน้ทีร่ะยะอายุผล 3 สปัดาห ์อตัราการสงัเคราะหแ์สงสุทธขิองชุดทดลองทีท่ าการ
พ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง และชุดควบคุมมแีนวโน้มลดลง จากสภาพอากาศทีรุ่นแรง
กว่าวนัที่ท าการบนัทกขอ้มูลทีร่ะยะอายุผล 2 สปัดาห ์แต่ในชุดการทดลองที่ท าการพ่นดนิขาว 
เคโอลนิจากอุตรดติถ์มคี่าเพิม่สูงขึน้ หลงัจากนัน้ทีร่ะยะอายุผล 4 สปัดาห์ สภาพอากาศมคีวาม
รนุแรงน้อยลงจากระยะอายผุล 3 สปัดาห ์ท าใหค้่าอตัราการสงัเคราะหแ์สงของทุกชุดการทดลอง
มีค่าเพิ่มขึ้น โดยชุดทดลองที่ท าการพ่นดินขาวเคโอลินจากจงัหวัดอุรดิตถ์ให้ค่าอัตราการ
สงัเคราะหแ์สงสุทธสิูงทีสุ่ด มคี่าเท่ากบั 12.98 µmolCO2 m-2s-1 ในขณะทีชุ่ดทดลองท าการพ่น
ดนิขาวเคโอลินจากจงัหวดัล าปาง และชุดควบคุม มคี่าอัตราการสงัเคราะห์แสงสุทธิเท่ากับ 
10.53 และ 10.72 µmolCO2 m-2s-1 ตามล าดบั แต่หลงัจากนัน้ทีร่ะยะอายุผล 5 ถงึ 7 สปัดาห ์
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อตัราการสงัเคราะห์แสงสุทธิมแีนวโน้มลดลงในทุกชุดการทดลอง โดยชุดทดลองที่ท าการพ่น  
ดนิขาวเคโอลนิจากทัง้สองแหล่งสามารถรกัษาค่าอตัราการสงัเคราะหแ์สงสุทธใิหม้คี่าสูงกว่าชุด
ควบคุมได ้โดยเฉพาะ ทีร่ะยะอายผุล  5 สปัดาห ์ซึง่เป็นวนัทีส่ภาพอากาศรนุแรงกว่าวนัทีบ่นัทกึ
ขอ้มูลครัง้อื่นๆ ค่าอตัราการสงัเคราะห์แสงสุทธขิองชุดทดลองที่ท าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจาก
อุตรดติถ์มคี่าสูงกว่าชุดทดลองอื่นๆ มากทีสุ่ด โดยมคี่าเท่ากบั 10.99 µmol CO2 m

-2s-1 ในขณะ
ทีชุ่ดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง และชุดควบคุม มคี่าเท่ากบั 6.38 และ 
6.80 μmolCO2 m

-2s-1 ตามล าดบั (ภาพที ่14, ตารางผนวกที ่5) 
 
 สดัส่วนของความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นช่องว่างในใบกบัทีอ่ยูใ่นอากาศ 
(Ci:Ca) 
 
 เมื่อพจิารณาสดัส่วนระหว่างความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นช่องว่างในใบกบัที่
อยู่ในอากาศหลงัเริม่ต้นพ่นดนิขาวเคโอลนิทีร่ะยะอายุผล 2 สปัดาห,์ 3 สปัดาห,์ 4 สปัดาห,์ 5 
สปัดาห,์ 6 สปัดาห ์และ 7 สปัดาห ์พบว่า ทีร่ะยะอายุผล 2 สปัดาห ์ค่า Ci:Ca มคี่าอยู่ระหว่าง 
0.8-0.9 หลงัจากนัน้ทีร่ะยะอายุผล 3 สปัดาห ์ค่า Ci:Ca มแีนวโน้มลดลงในทุกชุดการทดลอง 
หลงัจากนัน้ทีร่ะยะอายุผล 4 สปัดาห ์ค่า Ci:Ca ของชุดควบคุม และชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิ
ขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง มคี่าเพิม่ขึน้เล็กน้อย แต่ในชุดทดลองที่ท าการพ่นดนิขาวเคโอลิน 
จากจงัหวดัอุตรดติถ์มคี่าค่อนขา้งคงที ่หลงัจากนัน้ทีร่ะยะอายุผล 5 ถงึ 7 สปัดาห ์ ชุดควบคุม 
และชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง มแีนวโน้มใหค้่า Ci:Ca เพิม่ขึน้ แต่
ในชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์มแีนวโน้มใหค้่า Ci:Ca ลดลงจาก
ระยะอายผุล 5 สปัดาห ์และค่อนขา้งคงทีไ่ปจนถงึระยะอายผุล 7 สปัดาห ์จงึท าใหค้่า Ci:Ca มคี่า
น้อยกว่าชุดทดลองอื่นๆ แต่ไมแ่ตกต่างกนัทางสถติ ิ(ภาพที ่15, ตารางผนวกที ่5) 
 
 โดยทัว่ไป ใบพชืจะสงัเคราะหแ์สงไดด้เีมือ่มแีสง มคีวามเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซด์
ในอากาศเพียงพอ  และปากใบเ ปิดเ ป็นปกติ โดยค่ าสัดส่ วนของความเข้มข้นของ
คารบ์อนไดออกไซดใ์นช่องว่างในใบกบัทีอ่ยูใ่นอากาศ (Ci:Ca) หากมคี่าต ่ากว่า 1 หมายความว่า
ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ภายในช่องว่ างในใบมีค่ าต ่ ากว่ าเข้มข้นของ
คารบ์อนไดออกไซด์ในอากาศ ยิง่มคี่าต ่าแสดงว่าพชืน าคารบ์อนไดออกไซด์ในช่องว่างในใบไป
ใชใ้น Calvin cycle ไดม้าก (รุ่งนภา, 2552) หากค่า Ci:Ca มคี่าเฉลีย่เกนิ 1 หมายความว่า
ขณะนัน้พชืไม่สามารถน าเอาคารบ์อนไดออกไซด์ที่สะสมอยู่ภายในใบไปใช้ได้ อตัราสงัเคราะห์
สงัเคราะห์แสงสุทธจิงึมคี่าต ่า โดยทัว่ไปพชื C3 มคี่า Ci:Ca ประมาณ 0.7 แต่ในช่วงเวลา
กลางคนื เป็นช่วงเวลาทีพ่ชืหายใจปลดปล่อยคารบ์อนไดออกไซดอ์อกมา ประกอบกบัปากใบปิด
แคบลง และไมม่กีารน าไปใชใ้น Calvin cycle คารบ์อนไดออกไซด์จงึสะสมอยู่ภายในใบมาก ท า
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ใหค้่า Ci:Ca มคี่าสงู (คทัลยีา, 2547) ในการทดลอง ค่า Ci:Ca มคี่าต ่ากว่า 1 ในทุกครัง้ทีท่ าการ
บนัทกึข้อมูล หมายความว่าใบองุ่น สามารถน าคาร์บอนไดออกไซด์ในช่องว่างในใบไปใช้ใน 
Calvin cycle ไดด้ ีเมือ่พจิารณาผลของดนิขาวเคโอลนิ พบว่า การพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดั
อุตรดติถ์ท าใหค้่า Ci:Ca ลดลงตัง้แต่ระยะอายุผล 5 สปัดาหจ์งึท าใหชุ้ดทดลองที่ท าการพ่นดนิ
ขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์สามารถรกัษาระดบัอตัราการสงัเคราะห์แสงสุทธไิด้ดกีว่าชุด
ทดลองอื่นๆ เนื่องจากอตัราการสงัเคราะหแ์สงสุทธ ิสมัพนัธก์บัค่า Ci:Ca โดยเมื่อค่าอตัราการ
สงัเคราะหแ์สงเพิม่ขึน้ ค่า Ci:Ca จะลดลง แสดงว่าคารบ์อนไดออกไซดถ์ูกน าไปใชใ้นการสงัเคราะห์
แสง ท าใหม้ปีรมิาณคารบ์อนไดออกไซด์ในช่องว่างภายในใบต ่า และมอีตัราสงัเคราะห์แสงสุทธิ
สงูขึน้ (สุนทรแีละคณะ, 2544)  
 
 อตัราการคายน ้า (E) 
 
 การเปลีย่นแปลงของอตัราการคายน ้าทีร่ะยะอายุผล 2 สปัดาห,์ 3 สปัดาห,์ 4 สปัดาห,์ 5 
สปัดาห,์ 6 สปัดาห ์และ 7 สปัดาห ์พบว่า ทีร่ะยะอายุผล 3 สปัดาหอ์ตัราการคายน ้ามคี่าเพิม่ขึน้
จากระยะอายุผล 2 สปัดาห์ในทุกชุดการทดลอง หลงัจากนัน้อตัราการคายน ้ามแีนวโน้มลดลง
ต่อเนื่องไปจนถงึระยะอายุผล 7 สปัดาห ์โดยทีร่ะยะอายุผล 3 ถงึ 6 สปัดาห ์ค่าอตัราการคายน ้า
ในทุกชุดการทดลองมคี่าไม่แตกต่างกนัทางสถติ ิในขณะทีร่ะยะอายุผล 7 สปัดาห ์ชุดควบคุมมี
ค่าอตัราการคายน ้าต ่ากว่าชุดทดลองอื่นๆ ในขณะทีก่ารพ่นดนิขาวเคโอลนิจากทัง้สองแหล่งมคี่า
อตัราการคายน ้าไมแ่ตกต่างกนัทางสถติ ิ(ภาพที ่16, ตารางผนวกที ่5) 
 
   เมื่อพจิารณาผลจากการพ่นดนิขาวเคโอลนิ พบว่า การพ่นดนิขาวเคโอลนิท าให้ค่า
อตัราการคายน ้าของใบองุ่นเพิม่สูงขึน้ในระยะอายุผล 4 ถงึ 6 สปัดาห ์เมื่ออตัราการคายน ้าเพิม่
สงูขึน้ส่งผลท าใหอุ้ณหภมูใิบลดลง ความเสยีหายจากความรอ้นของใบกล็ดลง สอดคลอ้งกบัการ
ทดลองของ Glenn et al., (2001) ทีท่ าการทดลองพ่นดนิขาวเคโอลนิใหก้บัแอปเป้ิล ในหลายๆ 
แปลงทดลอง แต่พบว่าทีเ่มอืง Wenatchee การพ่นดนิขาวเคโอลนิสามารถเพิม่อตัราการคายน ้า
ใหก้บัแอปเป้ิลได ้เนื่องจากสามารถเพิม่ค่าน าไหลปากใบได ้แต่ในการทดลองที่เมอืงอื่นๆ และ
การทดลองกบัมะเขอืเทศการพ่นดนิขาวเคโอลนิท าใหอ้ตัราการคายน ้ามคี่าลดลง (Cantore et 
al., 2009) 
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 สดัส่วนระหว่างอตัราการสงัเคราะหแ์สงสุทธต่ิออตัราการคายน ้า (A:E) 
 
 เมื่อพิจารณาสัดส่วนระหว่างอัตราสังเคราะห์แสงสุทธิต่ออัตราคายน ้ าของใบองุ่น
หลงัจากไดร้บัการพ่นดนิขาวเคโอลนิทีร่ะยะอายผุล 2 สปัดาห,์ 3 สปัดาห,์ 4 สปัดาห,์ 5 สปัดาห,์ 
6 สปัดาห์ และ 7 สปัดาห์ พบว่า ที่ระยะอายุผล 2 สปัดาห์ ค่า A:E มคี่าระหว่าง 2.7-3.1 
หลงัจากนัน้ทีร่ะยะอายุผล 3 สปัดาห ์ค่า A:E มแีนวโน้มลดลงเลก็น้อยในทุกชุดการทดลอง แต่
ไม่แตกต่างกนัทางสถติ ิหลงัจากนัน้ทีร่ะยะอายุผล 4 สปัดาห ์ค่า A:E มคี่าเพิม่ขึน้ในทุกชุดการ
ทดลอง โดยชุดควบคุมมแีนวโน้มใหค้่า A:E มากกว่าชุดทดลองอื่นๆ หลงัจากนัน้ทีร่ะยะอายุผล 
5 ถงึ 7 สปัดาห ์พบว่า ค่า A:E ของชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์มี
ค่าสูงที่สุดเมื่อเปรยีบเทยีบกบัชุดทดลองอื่นๆ แต่ไม่แตกต่างกนัทางสถติ ิ(ภาพที่ 17, ตาราง
ผนวกที ่5) 
 
 อุณหภูมใิบมคี่าสูงหรอืต ่าเป็นผลมาจากสภาพอากาศที่ใบได้รบัในแต่ละวนัที่บนัทึก
ขอ้มลู หากสภาพอากาศมคีวามเขม้แสงสูง มอุีณหภูมอิากาศสูงในระหว่างวนั ความชืน้สมัพทัธ์
ต ่า ค่า VPDair สูง ท าใหก้ารสะสมความรอ้นในใบพชืมมีากขึน้ อุณหภูมใิบจงึมคี่าสูงขึน้ เช่นใน
ระยะอายุผล 5 สปัดาห์ที่สภาพอากาศมคีวามรุนแรงมากที่สุด มคีวามเขม้แสงสูงสุดเท่ากบั 
2065.7 µmol PPF m-2s-1 อุณหภูมอิากาศสูงสุดเท่ากบั 35.3 องศาเซลเซยีส ค่า VPDair มคี่า
เท่ากบั 3.37 kPa ส่งผลท าใหอุ้ณหภูมใิบมคี่าสูงกว่าวนัทีท่ าการบนัทกึขอ้มลูวนัอื่นๆ เมื่อใบพชื
มอุีณหภูมสิูง กลไกส าคญัในการระบายความร้อนในใบพชืก็คอื การคายน ้า ซึ่งเมื่อพชืคายน ้า
ความรอ้นทีส่ะสมอยู่ในใบกจ็ะถูกน ้าพาออกไปยงับรรยากาศดว้ย ความรอ้นในใบพชืจงึสามารถ
ลดลงได้ แต่การคายน ้าจะเกดิขึน้ได้มากหรอืน้อย มปีจัจยัควบคุมอยู่หลายประการ ทัง้ในเรื่อง
ของค่าน าไหลปากใบ สภาพอากาศ ณ ขณะนัน้ อุณหภูม ิความชืน้ในอากาศ และค่า VPDair อนั
เป็นผลท าใหค้่าแรงดงึระเหยน ้าจากใบสู่อากาศ (VPDleaf-air) เกดิขึน้ไดไ้ม่เท่ากนั (สุนทรแีละคณะ
, 2544) ค่า VPDleaf-air เป็นค่าความแตกต่างของความดนัไอน ้าระหว่างภายในใบกบัในอากาศ
ภายนอก ค่า VPDleaf-air ที่สูงแสดงว่าความดันไอน ้าในใบมีค่าแตกต่างกับความดนัไอน ้ าใน
อากาศภายนอกมาก การคายน ้าของพชืออกสู่อากาศกจ็ะเกดิขึน้ได้ง่าย โดยยิง่หากอากาศแห้ง 
มคีวามชืน้สมัพทัธต์ ่ามากๆ กจ็ะมแีรงดงึระเหยน ้าจากใบสู่อากาศสงู ท าใหพ้ชืมโีอกาสสูญเสยีน ้า
จากคายน ้าไดม้าก พชืจงึมกีลไลทีจ่ะควบคุมไม่ใหเ้กดิการคายน ้ามากเกนิไป โดยการปิดปากใบ
ให้แคบลง เพื่อลดการคายน ้า ท าให้ค่าน าไหลปากใบของพชืมคี่าลดลง ค่าน าไหลปากใบ (gs) 
เป็นปจัจยัควบคุมการแลกเปลี่ยนคารบ์อนไดออกไซด์และไอน ้าผ่านทางปากใบ ซึ่งค่าน าไหล
ปากใบเป็นค่าทีบ่อกระดบัการเปิดปิดของปากใบ หากค่าน าไหลปากใบมคี่ามาก แสดงถงึปากใบ
เปิดกวา้งใหแ้ก๊สไหลผ่านปากใบไดม้าก หากค่าน าไหลปากใบลดลง หมายถงึปากใบปิดแคบลง 
แก๊สทีไ่หลผ่านปากใบกจ็ะลดลง (สุนทรแีละคณะ, 2544) ดงันัน้สภาพอากาศจงึมอีทิธพิลอย่าง
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มากในการเปิดปิดปากใบของพชื ทัง้อุณหภูมอิากาศ ความเขม้แสง ความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศ 
ความเรว็ลม ฯลฯ เมื่อปากใบพชืถูกปิดให้แคบลงอตัราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์ก็
ลดลงดว้ย ท าใหอ้ตัราการสงัเคราะหแ์สงสุทธลิดลงเช่นกนั (สุนทรแีละคณะ, 2544) อตัราการ
สงัเคราะหแ์สงสุทธสิามารถค านวณได้จาก ผลคูณของค่าน าไหลปากใบ (gs) กบัแรงขบัเคลื่อน 
โดยแรงขบัเคลื่อนกค็อืความแตกต่างระหว่างความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นบรรยากาศ 
(Ca) กบั ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดภ์ายในช่องว่างภายในใบ (Ci) หากความแตกต่าง
ระหว่าง Ci และ Ca มคี่ามาก แสดงว่าพชืน าคารบ์อนไดออกไซดใ์นช่องว่างระหว่างใบไปใชใ้น
กระบวนการสงัเคราะห์แสงมาก จงึท าให้อัตราการสงัเคราะห์แสงสุทธิของใบมคี่าเพิม่ขึ้นได ้
นอกจากการปิดปากใบจะท าให้อัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง อัตราการ
แลกเปลีย่นไอน ้าระหว่างใบกบัอากาศภายนอกกล็ดลงเช่นกนั จงึเป็นผลท าให้ไอน ้าไหลผ่านออก
นอกใบไดน้้อยลง อตัราการคายน ้า (E) จงึมคี่าลดลง อตัราคายน ้าเป็นผลคูณของค่าน าไหลปาก
ใบของไอน ้ากบัแรงขบัเคลื่อน คอื ความแตกต่างของความดนัไอน ้าระหว่างภายในใบกบัอากาศ  
(VPDleaf-air) หมายความว่าพชืจะมอีตัราการคายน ้ามากหรอืน้อยส่วนหนึ่งเป็นผลมากจาก การ
เปิด-ปิดของปากใบ และความแตกต่างของไอน ้ าภายในใบกับภายนอกใบเป็นส าคัญ เมื่อ
พจิารณาอตัราการสญูเสยีน ้าจากการคายน ้าผ่านทางปากใบของพชื กบัอตัราการสงัเคราะหแ์สง
ที่เกิดขึ้น คดิเป็นสดัส่วนเปรยีบเทยีบกนั ค่าสดัส่วนระหว่างอตัราสงัเคราะห์แสงสุทธต่ิออตัรา
คายน ้า (A:E) จงึเป็นค่าทีบ่อกถงึประสทิธภิาพการใช้น ้าว่า หากพชืเปิดปากใบ พชืมอีตัราการ
ตรงึคารบ์อนไดออกไซดเ์พื่อใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหแ์สงไดม้ากหรอืน้อยเพยีงใด ในขณะทีม่ ี
การสญูเสยีน ้าจากการคายน ้าเกดิขึน้ 1 mmolH2O m-2s-1 ควบคู่ไปดว้ย ถ้าค่า A:E มคี่าสูงแสดง
ว่าพชืมอีตัราการสงัเคราะหแ์สงเกดิขึน้สูงจากการสูญเสยีน ้า 1 mmolH2O m-2s-1 หมายความว่า 
พชืมปีระสทิธภิาพการใชน้ ้าสงู (สุนทรแีละคณะ, 2544)  
 
 จากผลการทดลอง ในระยะอายุผล 2 สปัดาห ์เนื่องจากสภาพอากาศมคีวามรุนแรงน้อย 
จากค่าความเขม้แสงทีต่ ่า เท่ากบั 950.7 µmolPPF m-2s-1 มคีวามชื้นสมัพทัธ์สูง 87.3 เปอรเ์ซน็ต ์
อุณหภมูอิากาศ เท่ากบั 31.6 องศาเซลเซยีส VPDair มคี่า 2.49 kPa ท าใหใ้บพชืมอุีณหภูมใิบไม่
สูงมาก VPDleaf-air มคี่าต ่า พืชจงึเปิดปากใบได้มาก ท าให้ค่าน าไหลปากใบมคี่าสูง อตัราการ
แลกเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์และไอน ้าจงึมคี่าสูง ท าให้ค่าสงัเคราะห์แสงสุทธิและอตัราการ
คายน ้า จงึไม่ลดลงจากผลของสภาพอากาศ การใช้ดินขาวเคโอลนิจากทัง้สองแหล่ง เพื่อลด
ผลกระทบจากสภาพอากาศทีรุ่นแรงจงึไม่เหน็ผลชดัเจนในการรกัษาค่าอตัราการสงัเคราะหแ์สง
สุทธขิองพชื หลงัจากนัน้ในระยะอายุผล 3 สปัดาห ์สภาพอากาศมคีวามรุนแรงเลก็น้อยในช่วง
เช้า พชืจงึได้รบัอุณหภูมสิูง ความเข้มแสงสูงกว่าที่ระยะอายุผล 2 สปัดาห์ เป็นผลท าให้ค่า
อุณหภมูใิบมแีนวโน้มเพิม่ขึน้จากในระยะอายุผล 2 สปัดาห ์ในทุกชุดการทดลอง VPDleaf-air มคี่า
เพิม่สูงขึ้น หมายความว่าพชืมโีอกาสสูญเสยีน ้าได้ง่ายเนื่องจากความดนัไอน ้าภายในใบแล ะ



 
69 

 

 

ภายนอกใบแตกต่างกนัมาก พชืจงึลดการเปิดปากใบลง ส่งผลท าให้ค่าน าไหลปากใบมคี่าลดลง 
แต่สดัส่วนของความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซด์ในช่องว่างในใบกบัที่อยู่ในอากาศ มคี่าไม่
แตกต่างจากทีร่ะยะอายุผล 2 สปัดาหม์ากนัก จงึท าใหพ้ชืสามารถตรงึคารบ์อนไดออกไซดไ์ปใช้
ในกระบวนการสงัเคราะห์แสงได้ใกล้เคียงกับที่ระยะอายุผล 2 สปัดาห์ ท าให้ค่าอัตราการ
สงัเคราะหแ์สงสุทธขิองพชืไม่เปลีย่นแปลงมากนัก จากนัน้ในระยะอายุผล 4 สปัดาห ์ทุกชุดการ
ทดลองมอุีณหภมูใิบลดลงเลก็น้อยเนื่องจากอุณหภมูอิากาศในวนับนัทกึขอ้มลูครัง้ที ่3 มคี่าลดลง 
จงึท าให้อุณหภูมใิบมคี่าลดลง ค่า VPDleaf-air  มคี่าลดลงเช่นกนั ค่าน าไหลปากใบมคี่าเพิม่สูงขึน้ 
สง่ผลท าใหอ้ตัราการแลกเปลีย่นคารบ์อนไดออกไซดเ์พิม่มากขึน้เช่นกนั อตัราการสงัเคราะหแ์สง
สุทธจิงึมคี่าเพิม่สงูขึน้ แต่อตัราการคายน ้าลดลงเนื่องจาก VPDleaf-air  ทีม่คี่าลดลงแสดงใหเ้หน็ว่า 
ความแตกต่างของไอน ้าภายในใบและภายนอกใบมคี่าน้อย ไอน ้าจงึแพร่ออกสู่อากาศได้ยาก 
แมว้่าปากใบจะเปิดมากขึน้กต็าม หลงัจากนัน้ในระยะอายุผล 5 ถงึ 7 สปัดาหส์ภาพอากาศมี
ความรุนแรงใกลเ้คยีงกนั โดยในระยะอายุผล 5 สปัดาห ์สภาพอากาศมคีวามรุนแรงมากทีสุ่ด มี
ค่าความเขม้แสงสูงสุดในรอบวนัเท่ากบั 2065.7 µmolPPF m-2s-1 มคีวามชื้นสมัพทัธ์ต ่าสุด
เท่ากบั 22.2 เปอรเ์ซน็ต์ อุณหภูมอิากาศมคี่าสูงสุดเท่ากบั 35.3 องศาเซลเซยีส และ VPDair มี
ค่าสูงสุดเท่ากบั 3.37 kPa จากสภาพอากาศที่รุนแรงส่งผลให้ใบพชืไดร้บัผลกระทบจากสภาพ
อากาศชัดเจนกว่าที่ระยะอายุผลก่อนหน้านี้  เห็นได้จาก เมื่อพิจารณา อุณหภูมิใบ พบว่า 
อุณหภูมใิบมคี่าสูงกว่าในวนัทีบ่นัทกึขอ้มูลวนัอื่นๆ และ VPDleaf-air  มคี่าเพิม่สูงขึน้ หมายความ
ว่าพชืมโีอกาสสูญเสยีน ้าได้ง่ายเนื่องจากความดนัไอน ้าภายในใบและภายนอกใบแตกต่างกนั
มาก พืชจึงลดการเปิดปากใบลง ส่งผลท าให้ค่าน าไหลปากใบมีค่าลดลง การแลกเปลี่ยน
คารบ์อนไดออกไซด์ภายในและภายนอกใบจงึลดลง ท าให้อตัราการสงัเคราะห์แสงสุทธจิงึมคี่า
ลดลง แต่อัตราการคายน ้ามคี่าไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก จงึท าให้ประสิทธิภาพการใช้น ้าหรอื
สดัส่วนระหว่างอตัราการสงัเคราะห์แสงสุทธต่ิออตัราการคายน ้ามคี่าลดลง จากสภาพอากาศที่
รุนแรงท าใหเ้หน็ผลของดนิขาวเคโอลนิในการลดความเสยีหายจากสถาพอากาศไดช้ดัเจน โดย
เหน็ไดจ้ากทีร่ะยะอายุผล 5 สปัดาห ์ชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์
สามารถท าให้อุณหภูมใิบมคี่าต ่ากว่าชุดทดลองอื่นๆ อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิค่า Ci:Ca มี
แนวโน้มต ่ากว่าชุดทดลองอื่นๆ เช่นกนั แสดงถึงคารบ์อนไดออกไซด์ในช่องว่างระหว่างใบถูก
ตรงึไปใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหแ์สงมาก จงึเป็นผลท าใหค้่าอตัราการสงัเคราะหแ์สงสุทธจิาก
การพ่นดินขาวเคโอลิน มีแนวโน้มสูงกว่าชุดทดลองอื่นๆ ในขณะที่ค่าน าไหลปากใบ ค่า    
VPDleaf-air  ค่าอตัราการคายน ้ามคี่าไม่แตกต่างกนัระหว่างชุดทดลอง และเนื่องจากค่าอตัราการ
สงัเคราะหแ์สงสุทธมิคี่าเพิม่สงูขึน้ ในขณะทีอ่ตัราการคายน ้ามคี่าไม่แตกต่างกนั จงึท าใหค้่า A:E 
หรือประสิทธิภาพการใช้น ้ าของพืชจากชุดทดลองที่ท าการพ่นดินขาวเคโอลินจากจงัหวัด
อุตรดติถ์ มแีนวโน้มให้ค่ามปีระสทิธภิาพการใช้น ้าได้ดกีว่าชุดควบคุมและการพ่นดนิขาวเคโอลนิ 
จากจงัหวดัล าปางตามล าดบั สอดคคล้องกบัการทดลองในเกรฟฟรุต การพ่นดนิขาวเคโอลนิ
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สามารถเพิม่ประสทิธภิาพการใชน้ ้าไดด้กีว่าชุดควบคุมถงึ 25 เปอรเ์ซน็ต์ (Jifon and Syvertsen, 
2003) จากนัน้ในระยะอายุผล 6 และ 7 สปัดาห ์สภาพอากาศมคีวามรุนแรงใกลเ้คยีงกบัทีร่ะยะ
อายผุล 5 สปัดาห ์คอืมคีวามเขม้แสงและอุณหภมูอิากาศสงู ค่า VPDair สงู มคี่าความชืน้สมัพทัธ์
ต ่า ท าใหผ้ลของการพ่นดนิขาวเคโอลนิในการลดความเสยีหายจากสภาพอากาศในฤดูแลง้เหน็
ผลชดัเจนเช่นเดยีวกบัทีร่ะยะอายุผล 5 สปัดาห ์กล่าวคอืชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิ 
จากทัง้สองแหล่งสามารถรกัษาค่าอตัราการสงัเคราะหแ์สงใหม้คี่าสูงกว่าชุดควบคุมได้ (ตาราง
ผนวกที ่5) 
 
 
 
  
 
  
  
  
  
 
  
 
  
 
  
 
   
 
  
 
  
 
 
 
 
 



 
71 

 

 

20

22

24

26

28

2 สปัดาห ์ 3 สปัดาห ์ 4 สปัดาห ์ 5 สปัดาห ์ 6 สปัดาห ์ 7 สปัดาห ์

อณุ
หภ

มูิใ
บ 

(°C
) 

อายผุล 

CONTROL LP UTD

0
0.5

1
1.5

2
2.5

2 สปัดาห ์ 3 สปัดาห ์ 4 สปัดาห ์ 5 สปัดาห ์ 6 สปัดาห ์ 7 สปัดาห ์แร
งดึ

งค
าย

น ้า
จา

กใ
บส

ู่ อา
กา

ศ 
(k

Pa
) 

อายผุล 

CONTROL LP UTD

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 11  การเปลีย่นแปลงอุณหภมูใิบ ของใบองุน่ทัง้ 6 ครัง้ จากเครือ่ง LI-6400XT

เปรยีบเทยีบระหว่างชุดควบคุม (CONTROL), การพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดั
ล าปาง (LP) และการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์(UTD) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 12  การเปลีย่นแปลงแรงดงึคายน ้าจากใบสู่อากาศ (VPDleaf-air) ของใบองุน่ทัง้ 6 ครัง้ 

จากเครือ่ง LI-6400XT เปรยีบเทยีบระหว่างชุดควบคุม (CONTROL), การพ่นดนิ
ขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง (LP) และการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์
(UTD) 
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ภาพท่ี 13  การเปลีย่นแปลงค่าน าไหลปากใบ ของใบองุน่ทัง้ 6 ครัง้ จากเครือ่ง LI-6400XT

เปรยีบเทยีบระหว่างชุดควบคุม (CONTROL), การพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดั
ล าปาง (LP) และการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์(UTD) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ภาพท่ี 14  การเปลีย่นแปลงอตัราสงัเคราะหแ์สงสุทธขิองใบองุน่ทัง้ 6 ครัง้ จากเครือ่ง           

LI-6400XT เปรยีบเทยีบระหว่างชุดควบคุม (CONTROL), การพ่นดนิขาวเคโอลนิ   
จากจงัหวดัล าปาง (LP) และการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์(UTD) 
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ภาพท่ี 15  การเปลีย่นแปลงสดัส่วนของความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นช่องว่างในใบกบั

ทีอ่ยูใ่นอากาศเฉลีย่ ของใบองุน่ทัง้ 6 ครัง้ จากเครือ่ง LI-6400XT เปรยีบเทยีบ
ระหว่างชุดควบคุม (CONTROL), การพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง (LP) 
และการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์(UTD) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 16  การเปลีย่นแปลงอตัราการคายน ้า ของใบองุ่นทัง้ 6 ครัง้ จากเครือ่ง LI-6400XT

เปรยีบเทยีบระหว่างชุดควบคุม (CONTROL), การพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดั
ล าปาง (LP) และการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์(UTD) 
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ภาพท่ี 17  การเปลีย่นแปลงสดัส่วนระหว่างอตัราสงัเคราะหแ์สงสุทธต่ิออตัราการคายน ้าของใบ

องุน่ทัง้ 6 ครัง้ จากเครือ่ง LI-6400XT เปรยีบเทยีบระหว่างชุดควบคุม (CONTROL), 
การพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง (LP) และการพ่นดนิขาวเคโอลนิจาก
จงัหวดัอุตรดติถ ์(UTD) 
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ประสทิธภิาพการใชแ้สง 
 
 ค่าที่ได้จากการใช้เครื่องวัดประสิทธิภาพการใช้แสง  (PAM-2100) ในการวัด
ประสทิธภิาพการใชแ้สง เป็นค่าทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการสงัเคราะหแ์สงโดยมาจากปจัจยัทีไ่ม่เกี่ยวขอ้ง
กบัปากใบ (non-stomatal factor) แต่เกีย่วขอ้งกบัประสทิธภิาพของระบบแสงสอง ประกอบดว้ย 
ค่าประสทิธภิาพการใชแ้สงสูงสุด (Fv/Fm), Photochemical quenching (qP), Non-photochemical 
quenching (qN) และ Electron transport rate (ETR) 
 
 ประสทิธภิาพการใชแ้สงสงูสุด (Fv/Fm)  
 
 การเปลี่ยนแปลงประสทิธภิาพการใช้แสงสูงสุด หลงัเริม่ต้นพ่นดนิขาวเคโอลนิที่ระยะ
อายุผล 3 สปัดาห,์ 4 สปัดาห ์และ 5 สปัดาห ์พบว่า การพ่นดนิขาวเคโอลนิจากทัง้สองแหล่ง 
สามารถรกัษาค่าประสทิธภิาพการใชแ้สงสูงสุด ใหม้คี่าค่อนขา้งคงทีต่ลอดการบนัทกึขอ้มลูทัง้ 3 
ครัง้ โดยมคี่าอยู่ในช่วง 0.68-0.72 แต่ในกรณีของชุดควบคุมจะมคี่าประสิทธภิาพการใช้แสง
สงูสุดต ่ากว่าชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิ โดยเฉพาะอย่างยิง่ในระยะอายุผล 4 สปัดาห์
ชุดควบคุมมคี่าประสทิธภิาพการใชแ้สงสูงสุด เท่ากับ 0.463 ในขณะทีชุ่ดทดลองทีท่ าการพ่นดนิ
ขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปางและอุตรดติถ์ มคี่าประสทิธิภาพการใช้แสงสูงสุด เท่ากบั 0.681 
และ 0.722 ตามล าดบั (ภาพที ่18ก, ตารางผนวกที ่6) 
 
 ค่าประสทิธภิาพการใชแ้สงสูงสุด เป็นสดัส่วนของปรมิาณโฟตอนหรอืพลงังานแสงทีพ่ชื
น าไปใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหแ์สง เทยีบกบัปรมิาณโฟตอนทัง้หมดทีพ่ชืดูดไว้ ดงันัน้จงึเป็น
ค่าทีบ่่งบอกถงึศกัยภาพของระบบแสงสอง (PSII) ในการน าแสงไปใชใ้นกระบวนการสงัเคราะห์
แสง นอกจากนี้ยงัสามารถใช้เป็นตวัชี้วดัที่ไวต่อการเปลี่ยนแปลงของอตัราการสงัเคราะห์แสง
ดว้ย (สุนทรแีละธาดา, 2543) โดยในพชืที่เจรญิเตบิโตในสภาวะปกตจิะมคี่าประสทิธภิาพการใช้
แสงสูงสุด ประมาณ 0.80-0.83 (Björkman and Demmig, 1987) หากพชืมคี่าประสทิธภิาพการ
ใช้แสงสูงสุดน้อยกว่าระดบัดังกล่าว แสดงว่าพืชอยู่ในสภาวะเครยีด และเกิดกระบวนการ 
photoinhibition เป็นสาเหตุให้ระบบแสงสองเกิดความเสยีหายได้ (Maxwell and Johnson, 
2000; Calatayud and Barreno, 2004) ในการบนัทกึขอ้มลูทัง้สามครัง้ ค่าประสิทธภิาพการใช้
แสงสูงสุดของทุกชุดทดลอง มคี่าต ่ากว่า 0.80 แสดงให้เห็นว่าองุ่นในทุกชุดการทดลองอยู่ใน
สภาวะเครยีด เนื่องจากได้รบัอุณหภูมแิละความเขม้แสงทีสู่งมาก แต่ที่ระยะอายุผล 4 สปัดาห ์
การพ่นดนิขาวเคโอลนิสามารถช่วยรกัษาค่าประสทิธภิาพการใช้แสงสูงสุดได้ดีกว่าชุดควบคุม  
แสดงใหเ้หน็ถงึ ดนิขาวเคโอลนิจากทัง้สองแหล่งมปีระสทิธภิาพในการบรรเทาความเครยีดจาก
ความรอ้นกบัตน้องุน่ได ้ 
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 Photochemical quenching (qP) 
 
 ค่า photochemical quenching (qP) หลงัเริม่ต้นพ่นดนิขาวเคโอลนิทีร่ะยะอายุผล 3 
สปัดาห,์ 4 สปัดาห ์และ 5 สปัดาห ์พบว่า การเปลีย่นแปลงค่า photochemical quenching (qP) 
ของชุดควบคุมและชุดทดลองที่ท าการพ่นดินขาวเคโอลินจากจงัหวัดล าปางมแีนวโน้มการ
เปลีย่นแปลงในทางเดยีวกนั คอืมคี่าลดลงในระยะอายุผล 4 สปัดาหแ์ละเพิม่ขึน้เลก็น้อยในระยะ 
อายุผล 5 สปัดาห์แต่ในกรณีของชุดทดลองที่ท าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์
พบว่า มแีนวโน้มตรงขา้มกบัชุดทดลองอื่น โดยค่า photochemical quenching (qP) ในระยะ
อายุผล 4 สปัดาหม์คี่าเพิม่ขึน้จากระยะอายุผล 3 สปัดาห ์แลว้ลดลงในระยะอายุผล 5 สปัดาห ์
(ภาพที ่18ค, ตารางผนวกที ่6) 
 
 ค่า qP (photochemical quenching) เป็นค่าแสดงถงึสดัส่วนของศูนยก์ลางปฏกิริยิาของ
ระบบแสงสองว่ายงัเปิดรบัอเิลก็ตรอนไดอ้กีเท่าใด หลงัจากเคลื่อนยา้ยอเิลก็ตรอนต่อไปยงัตวัรบั
ตวัอื่น (Genty et al., 1989)  จากผลการทดลอง พบว่า การพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดั
อุตรดติถส์ามารถเพิม่ค่า qP ไดใ้นระยะอายุผล 4 สปัดาห ์การเพิม่ขึน้ของค่า qP นัน้ชีใ้หเ้หน็ว่า 
เกดิการลดลง quinone A ทีถู่กรดีวิซใ์นระบบแสงสอง แสดงว่า plastoquinone กลบัมาอยู่ใน
สภาพออกซไิดซไ์ดม้ากขึน้ สามารเปิดรบัอเิลก็ตรอนเขา้มาไดอ้กี พชืจงึสามารถน าพลงังานแสง
มาใช้ในกระบวนการสงัเคราะห์แสงได้มากขึ้น การเกิด photoinhibition จงึลดลง (Hichem, 
2009) ในขณะทีชุ่ดควบคุมและชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปางใหผ้ลไม่
แตกต่างกนั หลงัจากนัน้ในระยะอายุผล 5 สปัดาห ์ค่า qP ของชุดทดลองที่ท าการพ่นดนิขาว   
เคโอลนิมคี่าลดลง เนื่องจากในวนัที่บนัทกึขอ้มลู ความเขม้แสงมคี่าเพิม่ขึน้ จากระยะอายุผล 4 
สปัดาห์มาก ท าให้ plastoquinone อยู่ในสภาพรดีวิซ์ ระบบแสงสองจงึเปิดรบัอเิลก็ตรอนได้
น้อยลง ท าใหก้ระบวนการสงัเคราะหแ์สงจงึถูกจ ากดั พลงังานแสงส่วนเกนินี้จงึถูกระบายออกใน
รปูความรอ้นแทน ท าใหค้่า qN เพิม่ขึน้ (Yamamoto, 2001; Rosenqvist and Kooten, 2003)  
 
 Non-photochemical quenching (qN) 
   
 ค่า non-photochemical quenching (qN) หลงัเริม่ต้นพ่นดนิขาวเคโอลนิทีร่ะยะอายุผล 
3 สปัดาห,์ 4 สปัดาห์ และ 5 สปัดาห ์พบว่า การเปลีย่นแปลงค่า qN ของชุดควบคุมและชุด
ทดลองที่ท าการพ่นดินขาวเคโอลินจากจงัหวดัล าปางมแีนวโน้มการเปลี่ยนแปลงไปในทาง
เดยีวกนั คอืมคี่าเพิม่ขึน้ในระยะอายุผล 4 สปัดาหแ์ละลดลงเลก็น้อยในระยะอายุผล 5 สปัดาห์
แต่ในกรณีของชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์ พบว่า มแีนวโน้มตรง
ขา้มกบัชุดทดลองอื่น โดยค่า non-photochemical quenching (qN) ในระยะอายุผล 4 สปัดาหม์ี
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ค่าลดลงมากจากระยะอายผุล 3 สปัดาห ์ซึง่มคี่าต ่าทีสุ่ดเมือ่เทยีบกบัชุดทดลองอื่นๆ หลงัจากนัน้
ในระยะอายุผล 5 สปัดาห ์ค่า non-photochemical quenching (qN) กลบัมคี่าเพิม่สูงขึน้ (ภาพที ่
18ง, ตารางผนวกที ่6) 
 
 ค่า non-photochemical quenching (qN) เป็นพารามเิตอรท์ีส่ามารถใชใ้นการตรวจวดั
การปลดปล่อยพลงังานส่วนเกนิ เพื่อป้องกนัอนัตรายแก่พชื (Guo et al., 2006) ซึง่ส่วนใหญ่เป็น
การปลดปล่อยพลงังานส่วนเกนิออกมาในรปูความรอ้น (Maxwell and Johnson, 2000) หากค่า 
qN มาก แสดงว่าพชืไมส่ามารถน าพลงังานแสงทีไ่ดร้บัไปใชป้ระโยชน์ในกระบวนการสงัเคราะห์
แสง จงึท าใหก้ระบวนการสงัเคราะห์แสงถูกยบัยัง้ (Guo et al., 2006) พลงังานส่วนเกนิจงึ
เกดิขึน้ ซึง่พลงังานส่วนเกนินี้ จะกลายเป็นแหล่งพลงังานที่ก่อใหเ้กดิความเสยีหายกบัพชื เช่น 
ท าใหเ้กดิการสรา้ง reactive oxygen species เป็นต้น (Vasil’ev et al., 1998) จากการทดลอง
การพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์ ท าให้ค่า qN ลดลง ไดใ้นระยะอายุผล 4 สปัดาห ์
แสดงให้เหน็ว่าดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์สามารถลดการปล่อยพลงังานส่วนเกินได ้
องุ่นจงึสามารถน าพลงังานส่วนนี้ไปใช้ในกระบวนการสงัเคราะห์แสงได้มากขึน้ (Guo et al., 
2006)  
 
 Electron transport rate (ETR) 
 
 ค่า electron transport rate (ETR) หลงัเริม่ต้นพ่นดนิขาวเคโอลนิทีร่ะยะอายุผล 3 
สปัดาห,์ 4 สปัดาห ์และ 5 สปัดาห ์พบว่า ทีร่ะยะอายุผล 3 สปัดาห ์ชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิ
ขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์ให้ค่า ETR สูงที่สุด รองลงมาคอืชุดทดลองที่ท าการพ่นดนิ
ขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปางและชุดควบคุมตามล าดบั หลงัจากนัน้ทีร่ะยะอายุผล 4 สปัดาหค์่า 
ETR มคี่าเพิม่ขึน้ในทุกชุดทดลอง และไม่แตกต่างกนัทางสถติ ิหลงัจากนัน้ในระยะอายุผล 5 
สปัดาห ์พบว่า ค่า ETR มคี่าลดลงเลก็น้อยในทุกชุดทดลอง ชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิ
มคี่ามากกว่าชุดควบคุม แตกไมแ่ตกต่างกนัทางสถติ ิ(ภาพที ่18ข, ตารางผนวกที ่6) 
 
 ค่า electron transport rate (ETR) เป็นค่าทีบ่่งบอกถงึปรมิาณอเิลก็ตรอนทีเ่คลื่อนผ่าน
ระบบแสงสองในกระบวนการเคลื่อนยา้ยอเิลก็ตรอนแบบไม่เป็นวฏัจกัร (Nogues and Baker, 
2000; Dai et al., 2009) จากการทดลองพบว่า ชุดควบคุมมคี่า ETR ต ่ากว่าชุดทดลองทีท่ าการ
พ่นดนิขาวเคโอลนิจากทัง้สองแหล่ง ทัง้ 3 ครัง้ทีบ่นัทกึขอ้มลู แสดงว่าชุดควบคุมมปีระสทิธภิาพ
ในการรบัพลงังานของระบบแสงสองลดลง ท าใหเ้กดิปรากฎการณ์ photoinhibition มากขึน้ (Dai 
et al., 2009) การใชด้นิขาวเคโอลนิสามารถเพิม่ค่า ETR ใหใ้บองุ่นได ้แสดงว่าการเคลื่อนยา้ย
อเิลก็ตรอนแบบไม่เป็นวฏัจกัรเกดิมากขึน้ ท าให้อตัราการหมุนเวยีนของวฏัจกัรคลัวนิเพื่อการ 
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สรา้ง ATP และ NADPH สูงขึน้ (Nogues and Baker, 2000) อตัราการสงัเคราะหแ์สงจงึมี
โอกาสเพิม่สงูขึน้ดว้ย  
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ภาพท่ี 21  การเปลีย่นแปลง ของใบองุน่ทัง้ 6 ครัง้ จากเครือ่ง LI-6400XT เปรยีบเทยีบระหว่าง

ชุดควบคุม (CONTROL), การพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์(UTD) และ
การพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง (LP) 

 
 
ภาพท่ี 18  การเปลีย่นแปลงของพารามเิตอรต่์างๆ ทีเ่กี่ยวขอ้งกบัประสทิธภิาพการใชแ้สงของ

ใบองุน่ทีร่ะยะผลองุน่อาย ุ3 ถงึ 5 สปัดาห;์ ชุดควบคุม (CONTROL), การพ่น      
ดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง (LP) และการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดั
อุตรดติถ ์(UTD) 
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ดชันีความเขยีว 
 
 ค่าดชันีความเขยีวของใบองุ่นหลงัจากได้รบัการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากทัง้สองแหล่ง ที่
ระยะอายผุล 3 สปัดาห,์ 4 สปัดาห,์ 5 สปัดาห,์ 6 สปัดาห ์และ 7 สปัดาห ์พบว่า ทีร่ะยะอายุผล 3 
สปัดาห์ ค่าดชันีความเขยีวของใบองุ่นในชุดควบคุมมคี่าต ่ากว่าใบองุ่นทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิ 
จากทัง้สองแหล่ง โดยมคี่าเฉลี่ยเท่ากบั 36.2 ในขณะที่ใบองุ่นที่ท าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจาก
จงัหวดัอุตรดติถ์ และจงัหวดัล าปาง มคี่าเฉลีย่เท่ากบั 36.8 และ 37.3 ตามล าดบั แต่ไม่แตกต่าง
กนัทางสถติ ิเมือ่เวลาผ่านไปการเปลีย่นแปลงค่าดชันีความเขยีวของทุกชุดการทดลองมแีนวโน้ม
ไปในทศิทางเดยีวกนัคอื มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ ในอตัราทีใ่กลเ้คยีงกนั โดยใบองุ่นทีไ่ดร้บัการพ่นดนิ
ขาวเคโอลนิมคี่าดชันีความเขยีวสูงกว่าชุดควบคุม หากพจิารณาระยะอายุผล 4 สปัดาหแ์ละ 5 
สปัดาห ์พบว่า การเปลีย่นแปลงค่าดชันีความเขยีวของใบองุ่นทีไ่ดร้บัการพ่นดนิขาวเคโอลนิและ
ชุดควบคุม มคี่าเพิม่ขึน้แต่ไม่แตกต่างกนัทางสถติิ หลงัจากนัน้ทีร่ะยะอายุผล 6 สปัดาห ์ใบองุ่น
ที่ได้รบัการพ่นดนิขาวเคโอลินจากทัง้สองแหล่งให้ค่าดชันีความเขยีวสูงกว่าชุดควบคุมอย่างมี
นัยส าคญัทางสถติ ิโดยมคี่าเฉลีย่เท่ากบั 39.1 ในใบองุ่นที่ท าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดั
อุรดิตถ์ และ 39.4 ในใบองุ่นที่ท าการพ่นดินขาวเคโอลินจากจงัหวดัล าปาง หลงัจากนัน้เมื่อ
พจิารณาทีร่ะยะอายุผล 7 สปัดาห ์พบว่า การพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์มแีนวโน้ม
ให้ค่าดชันีความเขยีวของใบองุ่นมคี่าสูงที่สุด เมื่อเทยีบกบัการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดั
ล าปางและชุดควบคุม จากผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่า ในช่วงต้นของการทดลอง การพ่นดนิ
ขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปางมแีนวโน้มใหค้่าดชันีความเขยีวของใบองุ่นสูงชุดทดลองอื่นๆ แต่
เมื่อระยะเวลาผ่านไปการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์กลบัท าใหค้่าดชันีความเขยีวมี
ค่าสูงกว่าชุดทดลองอื่นๆ อย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ (ภาพที่ 19, ตารางผนวกที่ 7) จาก
การศกึษาของ Netto et al. (2012) ในใบกาแฟพบว่า ค่าดชันีความเขยีว (SPAD index) ทีว่ดัได้
ในนัน้ มคีวามสมัพนัธก์บัค่าคลอโรฟิลล ์เอ และค่า Fv/Fm ไปในทศิทางเดยีวดนั กล่าวคอืหาก
ค่าดชันีความเขยีวมคี่าสูง ค่าคลอโรฟิลล ์เอ และค่าประสทิธภิาพการใช้แสงก็มคี่าสูงขึน้เช่นกนั 
ดงันัน้จากการทดลอง การพ่นดนิขาวเคโอลนิสามารถรกัษาระดบัค่าดชันีความเขยีวในใบได้สูง
กว่าชุดควบคุม แสดงว่า องุ่นมปีระสทิธภิาพการใชแ้สงไดด้กีว่าชุดควบคุม ปรมิาณคลอโรฟิลล ์
เอ ในใบองุ่นที่ได้ร ับการพ่นดินขาวเคโอลินก็มีค่าสูงกว่าชุดควบคุมเช่นกัน เมื่อปริมาณ
คลอโรฟิลล์มีค่าสูง ประสิทธิภาพการใช้แสงสูง จึงส่งผลท าให้ใบองุ่นมีประสิทธิภาพการ
สงัเคราะหแ์สงดกีว่าชุดควบคุมดว้ยเช่นกนั  
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ภาพท่ี 19  การเปลีย่นแปลงของค่าดชันีความเขยีวหลงัจากไดร้บัการพ่นดนิขาวเคโอลนิทีร่ะยะ

อายุผล 3 สปัดาห,์ 4 สปัดาห,์ 5 สปัดาห,์ 6 สปัดาห ์และ 7 สปัดาห;์ ชุดควบคุม 
(CONTROL), การพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง (LP) และการพ่นดนิขาว   
เคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์(UTD) 
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ปรมิาณแป้งและปรมิาณน ้าตาล 
 
 ท าการเก็บตัวอย่างใบและกิ่งองุ่นมาวิเคราะห์ปรมิาณแป้งและน ้าตาล ประกอบด้วย
น ้าตาลกลูโคส ฟรกัโตส และซูโครส ทีร่ะยะอายุผลต่างๆ คอื ระยะอายุผล 2 สปัดาห์ (ก่อนท า
การพ่นสาร), ระยะอายุผล 4 สปัดาห ์(หลงัเริม่ต้นพ่นสาร 2 สปัดาห)์, ระยะอายุผล 6 สปัดาห ์
(หลงัเริม่ต้นพ่นสาร 4 สปัดาห)์ และระยะอายุผล 8 สปัดาห ์(วนัเกบ็เกี่ยวผลผลติ) จากการ
วเิคราะหใ์หผ้ลการทดลองดงันี้ 
 
 การเปลีย่นแปลงของปรมิาณน ้าตาลกลโูคสในใบ  
 
 ปรมิาณน ้าตาลกลูโคสในใบ ที่ระยะอายุผล 2 สปัดาห์ในช่วงก่อนท าการพ่นสาร ไม่มี
ความแตกต่างกนัทางสถติ ิแสดงใหเ้หน็ว่า การสรา้งและการสะสมน ้าตาลกลูโคสในใบองุ่นก่อน
ท าการพ่นสาร มคีวามใกลเ้คยีงกนั เมือ่พจิารณาหลงัจากท าการพ่นสารทีร่ะยะอายุผล 4 สปัดาห ์
พบว่า ปรมิาณน ้าตาลกลูโคสในใบของทุกชุดทดลองมแีนวโน้มสูงขึน้ โดยระดบัการเพิม่ขึน้ของ
ชุดควบคุมมคี่าน้อยที่สุด ในขณะทีชุ่ดทดลองที่ท าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์มี
อตัราการเพิม่ขึน้มากทีสุ่ด แต่ไมม่คีวามแตกต่างกนัทางสถติ ิถดัมาทีร่ะยะอายุผล 6 สปัดาห ์ค่า
ปรมิาณน ้าตาลกลูโคสในชุดทดลองทีพ่่นดนิขาวเคโอลนิจากทัง้สองแหล่งมคี่าสูงกว่าชุดควบคุม
อยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิโดยชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์ มคี่าสูง
ทีสุ่ดเท่ากบั 14.275 g/100g น ้าหนกัแหง้ รองลงมาคอืชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจาก
จงัหวดัล าปาง มคี่าปรมิาณน ้าตาลกลูโคสเท่ากบั 11.532 g/100g น ้าหนักแหง้ ส่วนชุดควบคุมมี
ค่าปรมิาณน ้าตาลกลูโคสเฉลีย่เท่ากบั 6.030 g/100g น ้าหนักแหง้ หลงัจากนัน้ทีร่ะยะอายุผล 8 
สปัดาห์ซึ่งเป็นวนัเก็บเกี่ยวผลผลติ พบว่า ค่าปรมิาณน ้าตาลกลูโคสในชุดทดลองที่พ่นดนิขาว  
เคโอลนิจากทัง้สองแหล่งมคี่าสงูกว่าชุดควบคุมอย่างมนีัยส าคญัทางสถติิเช่นเดยีวกบัทีร่ะยะอายุ
ผล 6 สปัดาห ์โดยชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์มคี่าสูงทีสุ่ดเท่ากบั 
16.233 g/100g น ้าหนักแห้ง รองลงมาคอืชุดทดลองที่ท าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดั
ล าปาง มคี่าปรมิาณน ้าตาลกลูโคสเท่ากบั 12.519 g/100g น ้าหนักแห้ง ส่วนชุดควบคุมมคี่า
ปรมิาณน ้าตาลกลูโคสเฉลี่ยเท่ากบั 8.630 g/100g น ้าหนักแห้ง จากผลการทดลองชีใ้ห้เหน็ว่า 
ชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์ส่งผลทางสรรีวทิยาของพชื เชื่อมโยง
ใหค้่าปรมิาณน ้าตาลกลูโคสในใบสูงทีสุ่ดเมื่อเปรยีบเทยีบกบัชุดการทดลองอื่นๆ ตัง้แต่ระยะอายุ
ผล 4 สปัดาหไ์ปจนถงึวนัเกบ็เกีย่วทีร่ะยะอายผุล 8 สปัดาห ์(ภาพที ่20ก, ตารางผนวกที ่8)    
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 การเปลีย่นแปลงของปรมิาณน ้าตาลฟรกัโตสในใบ 
 
 ปรมิาณน ้าตาลฟรกัโตสในใบ ที่ระยะอายุผล 2 สปัดาห์ในช่วงก่อนท าการพ่นสาร ไม่มี
ความแตกต่างกนัทางสถติ ิแสดงใหเ้หน็ว่า การสรา้งและการสะสมน ้าตาลฟรกัโตสในใบองุ่นก่อน
ท าการพ่นสาร มคีวามใกล้เคียงกัน ถดัมาที่ระยะอายุผล 4 สปัดาห์ และ 6 สปัดาห์ ปรมิาณ
น ้าตาลฟรกัโตสในใบของทุกชุดการทดลองมคี่าค่อนขา้งคงที ่ไม่แตกต่างกนั ในช่วงระยะอายุผล 
8 สปัดาห์ ระดบัปรมิาณของน ้าตาลฟรกัโตสมคี่าสูงขึน้ในทุกชุดการทดลอง โดยชุดทดลองทีท่ า
การพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์ให้ค่าปรมิาณน ้าตาลฟรกัโตสสูงที่สุด มคี่าเท่ากบั 
16.380 g/100g น ้าหนกัแหง้ ในขณะทีชุ่ดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปางมี
แนวโน้มให้ค่าปรมิาณน ้าตาลฟรกัโตสในใบมากกว่าชุดควบคุมเช่นกนั (ภาพที่ 20ข, ตาราง
ผนวกที ่8)    
 
 การเปลีย่นแปลงของปรมิาณน ้าตาลซโูครสในใบ 
  
 ปรมิาณน ้าตาลซูโครสในใบ จากการทดลอง วเิคราะห์ไม่พบในทุกระยะอายุผลและทุก
ชุดการทดลอง 
 
 การเปลีย่นแปลงของปรมิาณแป้งในใบ 
 
 ปริมาณแป้งในใบองุ่นตลอดที่ท าการทดลองไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ เมื่อ
พจิารณาทีร่ะยะอายผุล 2 สปัดาหใ์นช่วงก่อนท าการพ่น ไมม่คีวามแตกต่างกนัทางสถติ ิแสดงให้
เหน็ว่า การสรา้งและการสะสมแป้งในใบองุน่ก่อนท าการพ่นสาร มคีวามใกลเ้คยีงกนั หลงัจากนัน้
ทีร่ะยะอายผุล 4 สปัดาห ์ปรมิาณแป้งในใบของชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดั
ล าปางและชุดควบคุมมแีนวโน้มเพิม่ขึน้เลก็น้อย ในขณะทีชุ่ดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิ
จงัหวดัอุตรดิตถ์มคี่าลดลง หลงัจากนัน้ในระยะอายุผล 6 สปัดาห์ ปรมิาณแป้งในใบของชุด
ทดลองที่ท าการพ่นดินขาวเคโอลินมปีรมิาณลดลง ในขณะที่ชุดทดลองอื่นๆ มปีรมิาณแป้ง
เพิ่มขึ้น ถัดมาในระยะอายุผล 8 สปัดาห์ ชุดทดลองที่ท าการพ่นดินขาวเคโอลินจากจงัหวัด
ล าปางมปีรมิาณแป้งเพิม่สูงขึน้อย่างชดัเจน เมื่อเทยีบกบัระยะอายุผล 6 สปัดาห์ และปรมิาณ
แป้งของชุดทดลองอื่นๆ กม็แีนวโน้มเพิม่ขึน้เช่นกนั จากผลการทดลองเหน็ไดว้่า ปรมิาณแป้งใน
ใบมแีนวโน้มเพิม่สูงขึ้นตัง้แต่ระยะอายุผล 4 สปัดาห์ไปจนถึงระยะเก็บเกี่ยว โดยการพ่นดิน
ขาวเคโอลนิจากทัง้สองแหล่งใหค้่าปรมิาณแป้งในใบต ่ากว่าเมือ่เทยีบกบัชุดควบคุม (ภาพที ่20ค, 
ตารางผนวกที ่8)       
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 การเปลีย่นแปลงสดัส่วนของน ้าตาลกลโูคสต่อฟรกัโตสในใบ 
  
 ทีร่ะยะอายุผล 2 สปัดาห์ค่าสดัส่วนของน ้าตาลกลูโคสต่อฟรกัโตสมคี่าไม่แตกต่างกนั
ระหว่างชุดทดลอง หลงัจากนัน้ทีร่ะยะอายุผล 4 สปัดาหแ์ละ 6 สปัดาห ์ชุดทดลองทีท่ าการพ่น
ดนิขาวเคโอลนิจากทัง้สองแหล่งมแีนวโน้มใหค้่าสดัส่วนของน ้าตาลกลูโคสต่อฟรกัโตสสูงกว่าชุด
ควบคุม หลงัจากนัน้ทีร่ะยะอายุผล 8 สปัดาห ์ค่าสดัส่วนของน ้าตาลกลูโคสต่อฟรกัโตสจากชุด
ทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากทัง้สองแหล่งมคี่าลดลงจนใกลเ้คยีงกบัชุดควบคุม (ภาพที ่
20ง, ตารางผนวกที ่9)    
  
 การเปลีย่นแปลงของปรมิาณน ้าตาลกลโูคสในกิง่ 
 
 ปรมิาณน ้าตาลกลูโคสในกิ่ง ที่ระยะอายุผล 2 สปัดาห์ในช่วงก่อนท าการพ่นสาร ไม่มี
ความแตกต่างกนัทางสถติ ิแสดงใหเ้หน็ว่า การสะสมน ้าตาลกลูโคสในกิง่องุ่นก่อนท าการพ่นสาร
มคีวามใกลเ้คยีงกนั เมื่อพจิารณาที่ระยะอายุผล 4 สปัดาห์ พบว่าปรมิาณน ้าตาลกลูโคสของทุก
ชุดการทดลองไมม่คีวามแตกต่างกนัทางสถติ ิทุกชุดทดลองมแีนวโน้มใหค้่าน ้าตาลฟรกัโตสในใบ
เพิ่มขึ้น หลงัจากนัน้ในระยะอายุผล 6 สปัดาห์ ปรมิาณน ้าตาลกลูโคสในกิ่งมแีนวโน้มลดลง 
โดยเฉพาะชุดควบคุมมปีรมิาณน ้าตาลกลูโคสลดลงมากที่สุด โดยมคี่าเท่ากบั 3.439 g/100g 
น ้าหนักแหง้ ถดัขึน้มาเป็นชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์ มคี่าเฉลีย่
เท่ากบั 6.586 g/100g น ้าหนกัแหง้ ส่วนชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง
มปีรมิาณน ้าตาลกลโูคสเท่ากบั 8.051 g/100g น ้าหนกัแหง้ หลงัจากนัน้ทีร่ะยะอายุผล 8 สปัดาห ์
ทุกชุดการทดลองมปีรมิาณกลูโคสลดลงอย่างชดัเจน โดยชุดทดลองที่มรีะดบัปรมิาณกลูโคสใน
กิง่สูงทีสุ่ดกค็อืชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง รองลงมาคอืชุดควบคุม 
และชุดทดลองที่ท าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดถิต์ โดยมคี่าปรมิาณน ้าตาลกลูโคส
เฉลีย่ เท่ากบั 0.987, 0.793 และ 0.272 g/100g น ้าหนักแหง้ ตามล าดบั  (ภาพที ่ 21ก, ตาราง
ผนวกที่ 10)   จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าปรมิาณน ้าตาลกลูโคสในกิ่งมปีรมิาณลดลง
ตัง้แต่ระยะอายุผล 4 สปัดาห์เป็นต้นไปในทุกชุดการทดลอง และการพ่นดนิขาวเคโอลนิจาก
จงัหวดัอุตรดติถม์ผีลท าใหป้รมิาณน ้าตาลกลโูคสในกิง่มคี่าน้อยทีสุ่ดในระยะอายผุล 8 สปัดาห ์ 
  
 การเปลีย่นแปลงของปรมิาณน ้าตาลฟรกัโตสในกิง่ 
 
 ปรมิาณน ้าตาลฟรกัโตสในกิง่ มคี่าไม่แตกต่างกนัระหว่างชุดทดลอง ตลอดการทดลอง 
โดยปรมิาณน ้าตาลฟรกัโตสในกิ่งของทุกชุดการทดลอง มแีนวโน้มเพิ่มขึ้นที่ระยะอายุผล 4 
สปัดาห ์หลงัจากนัน้มแีนวโน้มลดลงที่ระยะอายุผล 6 สปัดาห์ และ 8 สปัดาห ์(ภาพที ่ 21ข, 
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ตารางผนวกที่ 10)   จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การพ่นดินขาวเคโอลินไม่ส่งผลต่อ
ปรมิาณน ้าตาลฟรกัโตสในกิง่ทุกระยะอายผุล  
 
 การเปลีย่นแปลงของปรมิาณน ้าตาลซโูครสในกิง่ 
  
 ปรมิาณน ้าตาลซูโครสในใบ จากการทดลอง วเิคราะห์ไม่พบในทุกระยะอายุผลและทุก
ชุดการทดลอง 
 
 การเปลีย่นแปลงของปรมิาณแป้งในกิง่ 
 
 ปริมาณแป้งในกิ่ง ที่ระยะอายุผล 2 สัปดาห์ในช่วงก่อนท าการพ่นสาร ไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ แสดงให้เห็นว่า การสะสมแป้งในกิ่งองุ่นก่อนท าการพ่นสาร มีความ
ใกล้เคยีงกนั ถดัมาที่ระยะอายุผล 4 สปัดาห์ และ 6 สปัดาห์ ปรมิาณแป้งในกิ่งของทุกชุดการ
ทดลองมคี่าค่อนข้างคงที่ ไม่แตกต่างกนั แต่ในช่วงระยะอายุผล 8 สปัดาห์ ระดบัปรมิาณของ
แป้งในกิง่มคี่าสูงขึน้ในทุกชุดการทดลอง เมื่อพจิารณาความแตกต่างต่างกนัระหว่างชุดทดลอง 
พบว่าไม่มคีวามแตกต่างกนัทางสถติ ิแสดงว่าการพ่นดนิขาวเคโอลนิไม่ส่งผลต่อปรมิาณแป้งใน
กิง่ (ภาพที ่21ค, ตารางผนวกที ่10)    
  
 การเปลีย่นแปลงสดัส่วนของน ้าตาลกลโูคสต่อฟรกัโตสในกิง่ 
  
 ทีร่ะยะอายุผล 2 สปัดาห์ค่าสดัส่วนของน ้าตาลกลูโคสต่อฟรกัโตสมคี่าไม่แตกต่างกนั
ระหว่างชุดทดลอง หลงัจากนัน้ทีร่ะยะอายผุล 4 สปัดาหค์่าสดัส่วนของน ้าตาลกลูโคสต่อฟรกัโตส 
มแีนวโน้มเพิม่ขึน้เลก็น้อยโดยชุดควบคุมมคี่าสงูกว่าชุดทดลองอื่นๆ หลงัจากนัน้ทีร่ะยะอายุผล 6 
สปัดาห์ ชุดทดลองที่ท าการพ่นดนิขาวเคโอลินจากทัง้สองแหล่งมแีนวโน้มให้ค่าสดัส่วนของ
น ้าตาลกลูโคสต่อฟรกัโตสสูงกว่าชุดควบคุม โดยเฉพาะชุดทดลองที่ท าการพ่นดนิขาวเคโอลนิ 
จากจงัหวดัอุตรดติถ์ หลงัจากนัน้ที่ระยะอายุผล 8 สปัดาห์ ค่าสดัส่วนของน ้าตาลกลูโคสต่อ   
ฟรกัโตสจากทุกชุดทดลองมคี่าลดลงจนใกลเ้คยีงกนั โดยทีชุ่ดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิ 
จากจงัหวดัล าปางมคี่ามากทีสุ่ด (ภาพที ่21ง, ตารางผนวกที ่11)    
 
 ในพืชทัว่ไปผลผลิตที่ได้จากการสงัเคราะห์แสง คอืน ้าตาล โดยน ้าตาลชนิดแรก คือ
น ้าตาลฟรกัโตสที่จบัอยู่กบัหมู่ฟอสเฟต (Bornke and Sonnewald, 2011) จากนัน้จะผ่าน
กระบวนการเปลีย่นแปลงไปเป็นน ้าตาลกลูโคส โดยน ้าตาลฟรกัโตสที่จบัอยู่กบัหมู่ฟอสเฟต จะ
เปลีย่นเป็นน ้าตาลกลโูคสทีจ่บัอยูก่บัหมู่ฟอสเฟตก่อน จากนัน้จงึเปลีย่นเป็นน ้าตาลกลูโคสต่อไป 
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น ้าตาลกลูโคสทีจ่บัอยู่กบัหมู่ฟอสเฟตนี้มคีวามเกี่ยวขอ้งกบัปรมิาณคารโ์บไฮเดรตในใบพชื โดย
สามารถเปลีย่นไปเป็นแป้งสะสมอยูใ่นคลอโรพลาสต์หรอืถูกล าเลยีงออกไปสรา้งน ้าตาลซูโครสที่
ไซโตพลาสซมึเพื่อใช้เป็นน ้าตาลล าเลยีงไปยงัส่วนทีก่ าลงัเจรญิเตบิโต หรอืต้องการพลงังานใน
กิจกรรมต่างๆ ต่อไป ดงันัน้ปรมิาณน ้าตาลฟรกัโตสและน ้าตาลกลูโคสจงึมคีวามสมัพนัธ์กัน 
น ้าตาลกลูโคสมกีารเปลี่ยนแปลงไปเป็นน ้าตาลซูโครสเพื่อใช้ในการล าเลยีง เนื่องจากน ้าตาล
ซูโครสเป็นน ้าตาลในรูปที่ไม่รดีวิซ์ (non-reducing sugar) จงึค่อนขา้งเสถียรในระหว่างการ
เคลื่อนยา้ย ไม่เขา้ท าปฏกิริยิากบัสารใดง่ายๆ (ศรสีม, 2552) แต่กม็พีชืบางชนิดทีไ่ม่ไดล้ าเลยีง
น ้าตาลในรปูของน ้าตาลซูโครสเป็นหลกั เช่น พชืวงศ์ oleaceae, ต้น elm ในวงศ์ ulmaceae ต้น 
linder ในวงศ์ tiliaceae ฯลฯ โดยมกัจะล าเลยีงน ้าตาลในรปูของ น ้าตาล raffinose หรอื น ้าตาล 
starchyose  (Zimmerann, 1956) Swanson and El-Shishiny (1958) รายงานว่าในองุ่นพนัธุ ์
Concord มกีารล าเลยีงน ้าตาลในรูปของซูโครสเป็นหลกัเช่นกนั และสามารถพบน ้าตาลกลูโคส 
ฟรกัโตส และซูโครสได้ในท่อท าเลียงด้วย เมื่อระยะทางการล าเลียงน ้าตาลมากขึ้นปรมิาณ
น ้าตาลซโูครสจะลดลงแต่มปีรมิาณน ้าตาลกลโูคสและฟรกัโตสมากขึน้ นอกจากนี้น ้าตาลกลูโคสที่
เกดิขึน้จากการสงัเคราะหแ์สงบางส่วนจะถูกเปลีย่นไปเป็นแป้งหรอืคารโ์บไฮเดรตรปูอื่นๆ สะสม
ไว้ในเน้ือเยื่อต่างๆ รวมถึงในใบและกิ่งด้วย การสะสมปริมาณแป้งในเน้ือเยื่อต่างๆ นั ้น 
เปรยีบเสมอืนแหล่งพลงังานส ารองที่พชืเก็บสะสมไว้ หากเมื่อพชืต้องการใช้ก็จะสลายออกมา
เป็นน ้าตาลกลูโคส ก่อนเขา้สู่กระบวนการหายใจเพื่อน าไปใช้ต่อไปในกจิกรรมต่างๆ ของเซลล ์ 
(ศรสีม, 2552) ในการทดลองนี้จงึวเิคราะห์ปรมิาณน ้าตาลชนิดต่างๆ ประกอบด้วย น ้าตาล
กลูโคส ฟรกัโตส ซูโครส และแป้ง เป็นดัชนีเบื้องต้นในการประเมินความสมบูรณ์ของต้น 
ประเมนิผลผลติทีไ่ดจ้ากการสงัเคราะหแ์สง เชื่อมโยงไปถงึคุณภาพของผลผลติ โดยท าการเก็บ
ขอ้มลูจากส่วนของใบ และกิง่  
 
 จากการวเิคราะห์ปรมิาณน ้าตาล ในตวัอย่างใบและกิง่ ทุกระยะของอายุผล ไม่สามารถ
ตรวจพบปรมิาณน ้าตาลซูโครสไดด้ว้ยเทคนิคการวเิคราะหน์ี้ สาเหตุอาจเนื่องมาจากการเตรยีม
ตวัอย่างก่อนการวเิคราะห์ทีม่กีารอบให้แห้งดว้ยอุณหภูมสิูงประมาณ 60 องศาเซลเซยีส  Tian 
et at. (1997) รายงานว่า เมือ่พชืไดร้บัอุณหภมูสิงู พชืจะเกดิภาวะความเครยีด อนัเป็นสาเหตุให้
กระบวนการหายใจเพิม่ขึ้น ความต้องการใช้พลงังานในเซลล์จงึเพิ่มขึ้น พชืจงึดงึเอาน ้าตาล
ซูโครสที่อยู่ในท่อล าเลยีงในรูปน ้าตาลที่ใช้เคลื่อนย้าย เปลี่ยนกลบัไปเป็นน ้าตาลกลูโคส และ
น ้าตาลฟรกัโตส ใชส้ลายใหพ้ลงังานในขณะทีอ่ยูใ่นตูอ้บ เพราะเซลลพ์ชืยงัไมต่ายในทนัท ีโอกาส
ที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงขณะอยู่ในตู้อบก่อนที่เซลล์จะตายจงึสามารถเกิดขึ้นได้ นัน่จงึเป็น
สาเหตุทีท่ าใหใ้นการทดลองไม่สามารถตรวจพบปรมิาณน ้าตาลซูโครสในตวัอย่างพชืไดท้ัง้ในใบ
และกิ่ง ทัง้ๆ ที่น ้าตาลซูโครสเป็นรูปแบบของคารโ์บไฮเดรตที่องุ่นใช้ในการล าเลยีงไปยงัส่วน
ต่างๆ ของพชื (Swanson and El-Shishiny, 1958) แต่ในกรณีของปรมิาณน ้าตาลกลูโคสและ
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น ้าตาลฟรกัโตส โดยปกติจะมปีรมิาณสูง เมื่อถูกสลายไปบางส่วนระหว่างที่พืชอยู่ในสภาพ
เครยีด ประกอบกบัมปีรมิาณเพิ่มขึ้นจากการสลายตัวของน ้าตาลซูโครสจงึท าให้ยงัสามารถ 
ตรวจพบไดด้ว้ยเทคนิคการวเิคราะหน์ี้   
  
 ปจัจยัที่มผีลต่อปรมิาณน ้าตาลในใบและกิง่องุ่นทัง้ชนิดที่เป็นน ้าตาลรดีวิซ์และน ้าตาลที่
ไม่รดีวิซน์ัน้ ปจัจยัหลกัก็คอืฤดูกาลระหว่างทีท่ าการปลูก (Kliewer, 1966) ดงันัน้การปลูกองุ่น
ต่างฤดกูาลกนั กส็่งผลต่อปรมิาณน ้าตาลทีพ่บในองุ่นได้แตกต่างกนั การปลูกองุ่นในช่วงฤดูแลง้
นัน้ จะส่งผลท าให้เกิดความเสยีหายต่อเซลล์พชืและประสทิธภิาพการสงัเคราะห์แสงของพืช   
ท าให้ปรมิาณน ้าตาลที่เป็นผลผลติที่ได้จากการสงัเคราะห์แสงเกดิขึน้ได้น้อยลง จงึเป็นเหตุผล
ทีว่่าองุ่นที่ปลูกผ่านช่วงฤดูแลง้มผีลผลติน้อยกว่าการปลูกผ่านฤดูอื่น  จากผลการวเิคราะห์การ
เปลีย่นแปลงของปรมิาณคารโ์บไฮเดรตทัง้ที่อยู่ในรปูของน ้าตาลและแป้ง ในตวัอย่างใบ และกิง่
ขององุน่ พบว่าก่อนท าการทดลอง ตน้องุน่มคีวามสมบูรณ์อย่างสม ่าเสมอกนัในเรื่องของปรมิาณ
น ้าตาลชนิดต่างๆ และปรมิาณแป้งทีม่อียู่เดมิ เหน็ไดจ้ากปรมิาณน ้าตาลและแป้งจากตวัอย่างใบ
และกิ่งของทุกชุดการทดลองมคี่าไม่แตกต่างกันในขณะเริม่ต้นการทดลองที่ระยะอายุผล 2 
สปัดาห ์หลงัจากเริม่ท าการทดลอง พบว่า การพ่นดนิขาวเคโอลนิส่งผลต่อการเปลีย่นแปลงของ
ปรมิาณคาร์โบไฮเดรตชนิดต่างๆ แตกต่างกนั ทัง้ในส่วนของใบและกิ่ง เมื่อพจิารณาปรมิาณ
น ้าตาลกลโูคสในใบ พบว่าดนิขาวเคโลอนิจากทัง้จงัหวดัอุตรดติถ์และล าปางส่งผลทางสรรีวทิยา
ของพชื เชื่อมโยงใหป้รมิาณน ้าตาลกลูโคสในใบมคี่าสูงกว่าชุดควบคุม เนื่องจากดนิขาวเคโอลนิ 
ช่วยสะท้อนแสงที่ตกกระทบลงบนใบพชืได้ ท าให้อุณหภูมทิี่สะสมอยู่ในใบลดลง จงึท าให้พชื
เสยีหายน้อยลง ส่งผลใหม้ปีระสทิธภิาพการสงัเคราะหแ์สงเพิม่ขึน้ (Colavita et al., 2011) เมื่อ
พชืมปีระสิทธิภาพการสงัเคราะห์แสงที่เพิม่ขึ้น ปรมิาณน ้าตาลกลูโคสที่เป็นผลผลิตจากการ
สงัเคราะหแ์สงจงึเพิม่ขึน้ด้วย  จงึเป็นเหตุผลทีว่่า การพ่นดนิขาวเคโอลนิสามารถท าให้ปรมิาณ
น ้าตาลกลูโคสในใบมคี่าเพิม่ขึน้ ในกรณีของน ้าตาลฟรกัโตส พบว่ามคี่าค่อนขา้งต ่าและคงที ่ไม่
เพิม่ขึ้นเช่นเดยีวกบัน ้าตาลกลูโคส จากผลการทดลองจะเหน็ว่าการเพิม่ขึ้นของน ้าตาลกลูโคส 
และการทีน่ ้าตาลฟรกัโตสมปีรมิาณต ่าและค่อนขา้งคงทีน่ัน้ เกดิในช่วงระยะการเจรญิเตบิโตของ
ผลช่วงแรกๆ เท่านัน้ การเจรญิเตบิโตช่วงนี้เรยีกว่าระยะก่อน veraison ซึง่ค าว่า veraison นัน้
หมายถงึระยะทีอ่งุ่นเปลีย่นส ีดงันัน้ ระยะก่อน veraison กค็อืระยะการเจรญิเตบิโตช่วงแรกของ
ผลองุ่น การเจริญเติบโตของผลองุ่นในระยะก่อน veraison นัน้จะเกิดในช่วงอายุผล  2-4  
สปัดาห ์โดยเป็นช่วงทีผ่ลมกีารเจรญิเตบิโตทางกายภาพค่อนขา้งสูง มกีารเพิม่จ านวนเซลล ์การ
ขยายขนาดของเซลลจ์ านวนมาก กจิกรรมต่างๆ ภายในผลจะมสีูง (Williams, 1996) ดงันัน้ผล
จงึต้องการพลงังานจ านวนมากเพื่อไปใชใ้นกจิกรรมต่างๆทีเ่กดิขึน้ ปรมิาณน ้าตาลทีพ่ชืสรา้งได้
จงึถูกส่งไปทีผ่ลจ านวนมาก (Williams, 1996) การเคลื่อนยา้ยน ้าตาลในองุ่นจะเคลื่อนยา้ยในรปู
ของน ้าตาลซูโครส ซึง่เกดิจากการรวมตวักนัของน ้าตาลกลูโคสกบัน ้าตาลฟรกัโตส ในกระบวนการ
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เมทาบอลซิึม น ้าตาลเฮกโซสชนิดแรกที่พืชสร้างคอื น ้าตาลฟรกัโตสที่จบัอยู่กบัหมู่ฟอสเฟต 
(Bornke and Sonnewald, 2011) ซึง่สามารถเปลีย่นแปลงไปเป็นน ้าตาลกลูโคสได ้โดยหาก
น ้าตาลฟรกัโตสถูกเปลี่ยนไปเป็นน ้าตาลกลูโคสมาก จะท าให้สดัส่วนของน ้าตาลกลูโคสต่อฟรกั
โตสมคี่าสงู จากการทดลองค่าสดัส่วนของน ้าตาลกลูโคสต่อฟรกัโตสในใบทีร่ะยะอายุผล 2 ถงึ 4 
สปัดาห์ มคี่าสูงกว่าระยะอายุผลอื่นๆ และชุดทดลองที่ท าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากทัง้สอง
แหล่งกม็คี่าสดัส่วนของน ้าตาลกลโูคสต่อฟรกัโตสในใบทีร่ะยะอายุผล 2 ถงึ 4 สปัดาห ์สูงกว่าชุด
ควบคุมเช่นกนั (ภาพที่ 20ง, ตารางผนวกที่ 9)  แสดงว่าสดัส่วนของการเปลี่ยนแปลงของ
น ้าตาลฟรกัโตสไปเป็นน ้าตาลกลูโคสในใบมากขึ้น เห็นได้จากระดบัน ้าตาลฟรกัโตสในใบที่
วิเคราะห์ได้มีค่าต ่ าและค่อนข้างคงที่แต่ปริมาณน ้ าตาลกลูโคสมีค่าสูงขึ้น หลังจากนัน้เมื่อ
พจิารณาช่วงทา้ยของการทดลองปรมิาณน ้าตาลกลูโคสในใบ จะมคี่าค่อนขา้งคงทีไ่ปจนถงึระยะ
เก็บเกี่ยวที่อายุผล 8 สปัดาห์ แต่ปรมิาณน ้าตาลฟรกัโตสกลบัมีค่าเพิม่ขึ้นอย่างชดัเจนในช่วง
ระยะอายผุล 8 สปัดาห ์ทีเ่ป็นเช่นนี้เนื่องจากช่วงสปัดาหท์า้ยๆ ของการเจรญิเตบิโตของผลองุ่น 
ผลองุ่นจะเขา้สู่ระยะการเตบิโตอกีระยะหนึ่ง เรยีกว่าระยะหลงั veraison หรอืเขา้สู่กระบวนการ 
ripening จะไม่มกีารเปลีย่นแปลงทางดา้นกายภาพมากเหมอืนกบัระยะก่อน veraison แลว้ แต่
จะมกีารสะสมน ้าตาลและสารต่างๆในผลมากขึน้ กจิกรรมต่างๆ ในผลกจ็ะลดลง ความต้องการ
พลงังานของผลกล็ดลงดว้ยเช่นกนั  (Davies and Robinson, 1996) นัน่จงึเป็นเหตุผลท าให้
ปรมิาณน ้าตาลฟรกัโตสในใบมคี่าสูงขึน้ ในขณะที่ปรมิาณน ้าตาลกลูโคสทีว่เิคราะห์ไดก้ลบัมคี่า
ค่อนขา้งคงที ่หมายความว่าสดัส่วนในการเปลีย่นแปลงของน ้าตาลฟรกัโตสไปเป็นน ้าตาลกลูโคส
ลดลง จงึท าให้ค่าของปรมิาณน ้าตาล  ฟรกัโตสสูงขึน้ในช่วงท้ายของการทดลอง เมื่อปรมิาณ
น ้ าตาลฟรกัโตสสูงขึ้น ค่าสัดส่วนของน ้ าตาลกลูโคสต่อฟรกัโตสในใบจึงมีค่าลดลงจนมีค่า
ใกลเ้คยีงกนัในทุกชุดทดลอง (ภาพที ่20ง, ตารางผนวกที ่9)  เมื่อพจิารณาปรมิาณแป้งในใบนัน้ 
ถอืเป็นแหล่งคารบ์อนทีส่ าคญัในการสงัเคราะหน์ ้าตาลซูโครสเพื่อส่งเขา้สู่ท่อล าเลยีงเคลื่อนยา้ย
ไปยงัส่วนต่างๆ ของพชืต่อไป (Hendrix and Grange, 1990) นัน่คอืแป้งทีส่ะสมอยู่ในใบเป็น
แหล่งพลงังานส ารองของพชืเมื่อพชืต้องการใชพ้ลงังาน จะมีกลไลการเปลีย่นรปูเป็นน ้าตาลเพื่อ
เคลื่อนยา้ยไปยงัส่วนทีต่อ้งการผ่านทางโฟลเอม็ ในระยะแรกของการพฒันาของผล ผลจะมอีตัรา
การเจรญิเตบิโตทีร่วดเรว็มาก ความต้องการใชพ้ลงังานจงึมสีูง น ้าตาลจ านวนมากจงึถูกล าเลยีง
และมาใช้ที่ผล ไม่เพยีงแต่น ้าตาลเท่านัน้ แต่แป้งที่สะสมอยู่ในใบบางส่วนก็ถูกเปลี่ยนไปเป็น
น ้าตาลเคลื่อนยา้ยไปยงัผลด้วย (Williams, 1996)  ดงันัน้จงึท าให้ปรมิาณแป้งในช่วงระยะอายุ
ผล 2-4 สปัดาหม์คี่าต ่า หลงัจากนัน้เมื่อผลพฒันาเขา้สู่ระยะ lag phase และ maturation phase 
การเตบิโตทางดา้นกายภาพขององุ่นทัง้ในเรื่องของการแบ่งเซลล ์และการขยายขนาดของเซลล์
ลดลงกว่าช่วงเริม่ต้น ความต้องการพลงังานของผลลดลง ปรมิาณแป้งที่พบในใบจงึมปีรมิาณ
เพิม่ขึ้น จงึเป็นสาเหตุให้ในระยะอายุผล 8 สปัดาห์ปรมิาณแป้งในใบจงึมคี่าสูงขึ้นอย่างชดัเจน 
(ภาพที่ 20ค, ตารางผนวกที่ 8)  อย่างไรก็ตามนอกจากแป้งไม่ถูกสลายไปเป็นน ้าตาลเพื่อ
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ล าเลยีงไปยงัผลแล้ว การเพิม่ขึน้ของปรมิาณแป้งในองุ่นนัน้ยงัมเีหตุผลก็เพื่อที่จะสะสมแหล่ง
คารบ์อนไวใ้ชเ้ป็นพลงังานต่อไปหลงัระยะการเกบ็เกี่ยวผลผลติดว้ย (Hunter and Visser, 1990) 
การพ่นดนิขาว  เคโอลนิจากทัง้สองแหล่งใหค้่าปรมิาณแป้งในใบต ่ากว่าชุดควบคุม แสดงใหเ้หน็
ว่าปรมิาณน ้าตาลกลูโคสที่องุ่นสรา้งได้มากขึน้ จากประสทิธภิาพการสงัเคราะหแ์สงที่สูงขึน้นัน้ 
ถูกเปลี่ยนไปสะสมในรูปแป้งในใบน้อยกว่าชุดควบคุม แต่น ้ าตาลกลูโคสที่มากขึ้นนัน้ถูก
เปลีย่นไปเป็นน ้าตาลซโูครสล าเลยีงไปยงัส่วนอื่นๆ มากขึน้ ท าใหป้รมิาณแป้งในชุดทดลองทีท่ าการ
พ่นดนิขาวเคโอลนิจากทัง้สองแหล่งมคี่าปรมิาณแป้งในใบต ่ากว่าชุดควบคุม  
 
 การเปลีย่นแปลงของปรมิาณคารโ์บไฮเดรตภายในกิง่ กิง่เป็นส่วนหนึ่งของพชืทีม่กีาร
สะสมคารโ์บไฮเดรตเช่นกนัเป็นตวัแทนของเน้ือเยือ่เป้าหมายทีพ่ชืล าเลยีงน ้าตาลมาใชห้รอืสะสม
ไว ้เรยีกว่า sink แต่ในกรณขีองใบถอืเป็นเน้ือเยือ่ทีเ่ป็นแหล่งผลติน ้าตาลส่งไปยงัส่วนต่างๆ ของ
พชื เรยีกว่า source (Keller, 2010) ในการทดลองนอกจากจะศกึษาการเปลี่ยนแปลงของ
คารโ์บไฮเดรตในใบ ทีเ่ป็น source แลว้ ยงัศกึษาถงึการเปลีย่นแปลงปรมิาณคารโ์บไฮเดรตของ 
sink ที่ไม่ใช่ผลดว้ย เพื่อดูว่าน ้าตาลทีพ่ชืสรา้งขึน้ถูกล าเลยีงไปยงัผลไดม้าก หรอืว่าถูกล าเลยีง
ไปสะสมยงั sink อื่นๆ หากปรมิาณน ้าตาลมกีารเคลื่อนยา้ยไปสะสมในกิง่มากแสดงว่าโอกาสที่
น ้าตาลจะส่งไปยงัผลก็จะน้อยลง ผลผลติที่เกิดขึ้นก็จะมกีารเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก จากการ
ทดลองพบว่า ปรมิาณน ้าตาลที่สะสมในรูปของแป้งในกิ่งมคี่าต ่าและค่อนข้างคงที่ในช่วงระยะ
อายุผล 2-6 สปัดาห์ แสดงว่าปรมิาณน ้าตาลที่พชืสร้างขึน้ไม่ได้ถูกล าเลยีงส่งมาสะสมยงั sink 
อื่น ดงันัน้โอกาสที่น ้าตาลจะถูกส่งไปที่ผลก็จะมมีากขึ้นในช่วงที่ผลมกีารพฒันา และต้องการ
พลงังานไปใช้มาก หลงัจากนัน้เมื่อผลมกีารพัฒนาอย่างเต็มที่และเข้าสู่ระยะเก็บเกี่ยวแล้ว 
ปรมิาณแป้งในกิง่มคี่าสูงขึน้อย่างชดัเจน เนื่องจากความต้องการพลงังานของผลลดลง พชืจงึ
ล าเลยีงน ้าตาลมาเกบ็สะสมไวใ้นรปูของแป้งไวใ้ชห้ลงัระยะเกบ็เกี่ยวต่อไป (Hunter and Visser, 
1990) จงึท าใหป้รมิาณแป้งในกิง่ทีร่ะยะอายุผล 8 สปัดาหม์คี่าเพิม่ขึน้อย่างชดัเจน เช่นเดยีวกบั
ในกรณีของใบ เมื่อพจิารณาปรมิาณน ้าตาลกลูโคส และน ้าตาลฟรกัโตสในกิ่ง พบว่า น ้าตาล  
ฟรกัโตสในกิง่มคี่าค่อนขา้งคงที่ไม่ค่อยเปลีย่นแปลงตลอดระยะเวลาท าการทดลอง แต่ปรมิาณ
น ้าตาลกลูโคสมคี่าเพิม่ขึน้ในช่วงการเจรญิเตบิโตของผลองุ่นระยะก่อน veraison  และลดลง
ในช่วงการเจรญิเตบิโตของผลองุ่นระยะหลงั veraison  สนันินฐานว่าในช่วงการเจรญิเตบิโตของ
ผลองุ่นระยะก่อน veraison มีน ้ าตาลถูกล าเลียงมายงักิ่งมากด้วยเช่นกัน แต่ไม่ได้สะสมไว ้
น ้าตาลส่วนที่เหลือจะถูกเปลี่ยนกลบัไปเป็นซูโครสล าเลียงไปยงัผล  จงึท าให้ปรมิาณน ้าตาล  
ฟรกัโตสในกิง่มคี่าเปลี่ยนแปลงไม่มากนักตลอดการทดลอง แต่ในกรณีของน ้าตาลกลูโคส เมื่อ
ผลองุน่เขา้สู่ช่วงการเจรญิเตบิโตระยะหลงั veraison ปรมิาณน ้าตาลกลโูคสในกิง่มแีนวโน้มลดลง 
แต่ปรมิาณแป้งมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ แสดงว่าในช่วงการเจรญิเตบิโตของผลองุ่นระยะหลงั veraison 
น ้าตาลกลูโคสทีถู่กล าเลยีงมายงักิง่นัน้ถูกเปลีย่นไปเป็นแป้งสะสมไวใ้นกิง่มากขึน้ ท าใหส้ดัส่วน
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ของน ้าตาลกลโูคสต่อฟรกัโตสในกิง่มแีนวโน้มลดลงทีร่ะยะอายผุล 8 สปัดาห ์จากการทดลองการ
พ่นดนิขาวเคโอลนิจากทัง้สองแหล่งไม่ส่งผลต่อปรมิาณน ้าตาลฟรกัโตสและแป้งในกิง่ แสดงว่า
น ้าตาลกลูโคสที่ใบสรา้งได้เพิม่ขึน้จากผลของดนิขาวเคโอลนินัน้ ไม่ไดถู้กล าเลยีงมาเปลี่ยนรูป
เป็นแป้งหรอืน ้าตาลฟรกัโตสที่กิง่ น ้าตาลกลูโคสในใบที่เพิม่ขึน้จงึมโีอกาสถูกล าเลยีงไปยงัผล
มากขึน้ส่งผลใหผ้ลผลติองุน่เพิม่ขึน้ได ้
 
 กลไลการเคลื่อนยา้ยคาร์โบไฮเดรตจากใบไปสู่ส่วนต่างๆ ของพชื จะเกิดขึ้นมากหรอื
น้อยเป็นผลมาจากกิจกรรมของเอนไซม์ที่ท าหน้าที่ย่อยสลายแป้งให้เป็นน ้าตาล และปรมิาณ
น ้าตาลเดมิทีม่อียู่ในใบ (Bantog et al., 1999) หลงัจากนัน้กจ็ะถูกล าเลยีงไปยงัส่วนต่างๆ ของ
พชืผ่านทางโฟลเอ็ม ดงันัน้หากปรมิาณน ้าตาลที่มอียู่ ในใบเพิ่มขึ้น โอกาสในการเคลื่อนย้าย
น ้าตาลไปยงัผลก็มเีพิม่ขึน้ด้วย การพฒันาของผลก็จะเป็นไปได้อย่างมปีระสทิธภิาพ ท าให้ผล
ผลติเพิม่ขึน้ได ้จากการทดลองการพ่นดนิขาวเคโอลนิสามารถท าใหป้รมิาณน ้าตาลกลูโคสในใบ
เพิม่ขึน้ได้ จากการเพิม่ประสทิธภิาพการสงัเคราะห์แสง จงึท าให้น ้าตาลมโีอกาสเคลื่อนยา้ยไป
ยงัผลมากขึน้ ส่งผลท าใหผ้ลผลติมคี่าเพิม่ขึน้ ซึง่ปรมิาณผลผลติสามารถพจิารณาไดจ้ากผลคูณ
ของจ านวนช่อผลกบัน ้าหนักช่อผล (Longbottom et al., 2010)  มรีายงานการทดลองใน ลูกพีช 
พบว่า การสะสมน ้าตาลซูโครสในผลนัน้ เกี่ยวขอ้งกบัการเคลื่อนยา้ยของน ้าตาลจากใบโดยตรง 
หากอตัราการเคลื่อนยา้ยสูง จะส่งผลใหผ้ลมกีารสะสมน ้าตาลในผลสูงขึน้ดว้ย (Chapman and 
Horvat, 1990, Moriguchi et al., 1991) 
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ภาพท่ี 20  การเปลีย่นแปลงของปรมิาณน ้าตาลกลูโคสในใบ (ก), น ้าตาลฟรกัโตส (ข) แป้ง (ค) 

และสดัส่วนน ้าตาลกลูโคสต่อฟรกัโตส (ง) ทีร่ะยะอายุผล 2 สปัดาห,์ 4 สปัดาห,์ 6 
สปัดาหแ์ละ 8 สปัดาห;์ ชุดควบคุม (CONTROL), ดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง 
(LP), ดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์(UTD) 

ง 
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ภาพท่ี 21  การเปลีย่นแปลงของปรมิาณน ้าตาลกลูโคสในกิง่ (ก), น ้าตาลฟรกัโตส (ข) แป้ง (ค) 
และสดัส่วนน ้าตาลกลูโคสต่อฟรกัโตส (ง) ทีร่ะยะอายุผล 2 สปัดาห,์ 4 สปัดาห,์ 6 
สปัดาหแ์ละ 8 สปัดาห;์ ชุดควบคุม (CONTROL), ดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง 
(LP), ดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์(UTD) 
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ปรมิาณและคุณภาพผลผลติ 
 

 ปรมิาณผลผลติต่อตน้  
 
 การพ่นดนิขาวเคโอลนิจากทัง้สองแหล่ง ท าให้ปรมิาณผลผลติต่อต้นมคี่าเพิม่ขึ้น เมื่อ
เทียบกับชุดควบคุม แต่ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ชุดทดลองที่ท าการพ่นดินขาวเคโอลินจาก
จงัหวดัอุตรดติถ ์มคี่าปรมิาณผลผลติต่อตน้สงูทีสุ่ดโดยมคี่าเฉลีย่เท่ากบั 737.33 กรมัต่อต้น ซึง่มี
ค่ามากกว่าชุดควบคุม 44.05 เปอรเ์ซน็ต์ เมื่อพจิารณาชุดทดลองที่ท าการพ่นดนิขาวเคโอลนิ 
จากจงัหวดัล าปางมคี่าเฉลีย่เท่ากบั 636.71 กรมัต่อต้น มากกว่าชุดควบคุม 17.69 เปอรเ์ซน็ต ์
(ภาพที ่22, ตารางผนวกที ่12)  
 
 จ านวนช่อผลต่อตน้ 
 
 จากการพ่นดนิขาวเคโอลนิ พบว่าจ านวนช่อผลต่อต้น  ไม่มคีวามแตกต่างกนัทางสถติิ
ในทุกชุดทดลอง โดยชุดทดลองที่ท าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์มีจ านวนมาก
ทีสุ่ด รองลงมาคอืชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง และชุดควบคุม โดยมี
จ านวนช่อผลต่อต้นเฉลีย่เท่ากบั  17.38, 14.13 และ 11.63 ช่อ ตามล าดบั เมื่อค านวณเป็น
เปอรเ์ซน็ต ์พบว่าชุดควบคุมมจี านวนช่อผลต่อตน้น้อยกว่าชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิ 
จากจงัหวดัอุตรดติถ์และล าปาง เท่ากบั 33.08 และ 18.69 เปอรเ์ซน็ต์ ตามล าดบั (ภาพที ่23, 
ตารางผนวกที ่12) 
 
 ความยาวช่อผล 
 
 จากการพ่นดนิขาวเคโอลนิ พบว่าความยาวของช่อผลไม่แตกต่างกนัทางสถติ ิโดยชุด
ทดลองที่ท าการพ่นดินขาวเคโอลินจากจงัหวัดล าปางมีค่าความยาวช่อผลเฉลี่ยมากที่สุด 
รองลงมาคอืชุดทดลองที่ท าการพ่นดนิขาวเคโอลินจากจงัหวดัอุตรดติถ์ และชุดควบคุม โดย
ความยาวช่อผลเฉลี่ยเท่ากบั  9.05, 8.60 และ 7.93 เซนตเิมตร ตามล าดบั เมื่อค านวณเป็น
เปอร์เซ็นต์ พบว่าชุดควบคุมมคีวามยาวช่อผลน้อยกว่าชุดทดลองที่ท าการพ่นดนิขาวเคโอลิ
นจากจงัหวดัอุตรดติถ์และล าปาง เท่ากบั 12.37 และ 7.79 เปอรเ์ซน็ต์ ตามล าดบั (ภาพที ่25ก, 
ตารางผนวกที ่14) 
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 น ้าหนกัช่อผล 
 
 จากการพ่นดนิขาวเคโอลนิ พบว่า น ้าหนักช่อผลเฉลี่ยแต่ละช่อไม่แตกต่างกนัทางสถติ ิ 
โดยชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปางมแีนวโน้มท าให้น ้าหนักช่อผลเฉลีย่
มากทีสุ่ด รองลงมาคอืชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์ และชุดควบคุม 
โดยมนี ้าหนักช่อผลเฉลี่ยเท่ากบั  45.88, 39.43 และ 33.21 กรมั ตามล าดบั  (ภาพที่ 25ข, 
ตารางผนวกที ่14) เมือ่พจิารณาสดัส่วนช่อผลชนิดต่างๆ พบว่า จากช่อผลทัง้หมดทีเ่กบ็เกี่ยวได้
สามารถแบ่งตามเกณฑข์อง Pierre (1980) ไดจ้ านวน 3 ขนาดคอื ช่อผลขนาดเลก็มาก ช่อผล
ขนาดเล็ก และช่อผลขนาดกลาง  ชุดทดลองที่ท าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปางมี
อตัราส่วนช่อผลขนาดเล็กมากต่อช่อผลขนาดเล็ก และต่อช่อผลขนาดกลาง เท่ากบั  48.23 :  
45.61 : 6.16 เปอรเ์ซน็ต์ ชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์มอีตัราส่วน
ช่อผลขนาดเลก็มาก ต่อช่อผลขนาดเลก็ และต่อช่อผลขนาดกลาง เท่ากบั  65.54 : 33.66 : 0.79 
เปอรเ์ซน็ต์  ในขณะทีชุ่ดควบคุมมอีตัราส่วนช่อผลขนาดเลก็มาก ต่อช่อผลขนาดเลก็ และต่อช่อ
ผลขนาดกลาง เท่ากบั  71.14 : 25.68 : 3.17 เปอรเ์ซน็ต ์(ภาพที ่24, ตารางผนวกที ่13)  
 
 จ านวนผลต่อช่อผล 
 
 จากการพ่นดนิขาวเคโอลนิ พบว่า จ านวนผลต่อช่อผลไม่มคีวามแตกต่างกนัทางสถิต ิ
โดยชุดทดลองที่ท าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์มจี านวนผลต่อช่อผลเฉลี่ยมาก
ทีสุ่ด รองลงมาคอืชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง และชุดควบคุม โดยมี
จ านวนผลต่อช่อผลเฉลีย่เท่ากบั  22.45, 21.57 และ 15.91 ผล ตามล าดบั (ภาพที ่23, ตาราง
ผนวกที ่12) 
  
 น ้าหนกัและขนาดผล  
 
 การพ่นดนิขาวเคโอลนิท าให้น ้าหนักผลมคีวามแตกต่างกนัทางสถติ ิโดยชุดทดลองทีท่ า
การพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง และชุดควบคุม ให้น ้าหนักผลมากกว่าชุดทดลองที่   
ท าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์   โดยมีค่าน ้าหนักผลเฉลี่ยเท่ากบั 2.19, 2.09 
และ 1.89 กรมั ตามล าดบั เมื่อพจิารณาขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของผล พบว่า การพ่นดนิขาว 
เคโอลนิมผีลท าให ้ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของผลมคีวามแตกต่างกนัทางสถติ ิโดยชุดทดลองที่
ท าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง มขีนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของผลมากทีสุ่ดเท่ากบั 
1.48 เซนตเิมตร รองลงมาคอืชุดควบคุม มคี่าเท่ากบั 1.45 เซนตเิมตร  ในขณะที่ชุดทดลองที่ 
ท าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์ ให้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของผลเท่ากบั 1.40 
เซนตเิมตร (ภาพที ่26, ตารางผนวกที ่14)  
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 ค่าความเป็นกรด-ด่างน ้าคัน้องุน่ (pH) 
  
 จากการพ่นดนิขาวเคโอลนิ พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่างน ้าคัน้องุ่นมคี่าไม่แตกต่างกนั
ทางสถติ ิโดยชุดทดลองที่ท าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปางมีค่าความเป็นกรด-ด่าง
ของน ้าคัน้องุ่นต ่าที่สุด ถดัขึน้ไปคอืชุดทดลองที่ท าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์ 
และชุดควบคุม โดยมคี่าความเป็นกรด-ด่างน ้าคัน้องุ่น เท่ากบั  3.56, 3.57 และ 3.62 ตามล าดบั 
(ภาพที ่27ก, ตารางผนวกที ่15) 
  
 ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายน ้าได ้(total soluble solids, TSS) (°Brix)   
 
 จากการทดลอง พบว่า การพ่นดนิขาวเคโอลนิส่งผลท าใหค้่าปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายน ้า
ได้ในผลมคี่าเพิม่ขึน้ อย่างแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติเิมื่อเปรยีบเทยีบกบัชุดควบคุม 
แต่เมือ่พจิารณาความแตกต่างกนัระหว่างชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากทัง้สองแหล่ง 
พบว่า มคี่าปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายน ้าไดไ้ม่มคีวามแตกต่างกนัทางสถติ ิค่าปรมิาณของแขง็ที่
ละลายน ้าไดใ้นชุดทดลองที่ท าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์ , ชุดทดลองทีท่ าการ
พ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง และชุดควบคุม มคี่าเท่ากบั 17.55, 17.22 และ 16.48 
ตามล าดบั (ภาพที ่27ข, ตารางผนวกที ่15)  
  
 ปรมิาณกรดทีไ่ทเทรตได ้(Titratable acidity, TA) (%)   
 
 จากการพ่นดนิขาวเคโอลนิ พบว่า ปรมิาณกรดทีไ่ทเทรตได ้มคี่าไม่แตกต่างกนัทางสถติ ิ
โดยชุดทดลองที่ท าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวัดล าปางมคี่าปรมิาณกรดที่ไทเทรตได้น้อย
ทีสุ่ด ถดัขึน้ไปคอืชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์และชุดควบคุม โดย
มคี่าปรมิาณกรดทีไ่ทเทรตได ้เท่ากบั  0.588, 0.622 และ 0.642 เปอรเ์ซน็ต์ ตามล าดบั (ภาพที ่
27ค, ตารางผนวกที ่15) 
 
 ปรมิาณผลผลติต่อต้นนัน้สามารถค านวณไดจ้ากผลคูณของจ านวนช่อผลกบัน ้าหนักช่อ
ผล (Longbottom et al., 2010) ในการทดลอง การพ่นดนิขาวเคโอลนิมแีนวโน้มท าให้จ านวนช่อ
ผลต่อต้นและน ้าหนักช่อผลมคี่าสูงกว่าชุดควบคุม โดยชุดทดลองที่ท าการพ่นดนิขาวเคโอลนิ 
จากจงัหวดัอุตรดติถ์ มคี่าจ านวนช่อผลต่อต้นมากกว่าชุดควบคุม 33.08 เปอร์เซน็ต์ และชุด
ทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง มจี านวนช่อผลต่อต้นมากกว่าชุดควบคุม 
18.69 เปอรเ์ซน็ต ์เมือ่พจิารณาน ้าหนกัช่อผล ชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิ จากจงัหวดั
อุตรดติถ์ มนี ้าหนักช่อผลมากกว่าชุดควบคุม 12.37 เปอรเ์ซน็ต์ และชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิ
ขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง มนี ้าหนักช่อผลมากกว่าชุดควบคุม 7.79 เปอรเ์ซน็ต์จงึท าใหค้่า
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ปรมิาณผลผลติต่อต้นมคี่ามากขึน้ แสดงว่าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากทัง้สองแหล่งสามารถเพิม่
ปรมิาณผลผลติได ้โดยชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์ สามารถท าให้
ปรมิาณผลผลติต่อต้นมากกว่าชุดควบคุม 44.05 เปอรเ์ซน็ต์ และชุดทดลองที่ท าการพ่นดนิขาว   
เคโอลินจากจงัหวัดล าปาง สามารถท าให้ปริมาณผลผลิตต่อต้นมากกว่าชุดควบคุม 17.69 
เปอรเ์ซน็ต ์นอกจากนี้ชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์มแีนวโน้มใหค้่า
ความยาวช่อผล น ้าหนกัช่อผล จ านวนช่อผลต่อตน้ และจ านวนผลต่อช่อมากกว่าชุดทดลองอื่นๆ 
สอดคลอ้งกบัการทดลองในสาลีส่ายพนัธุ ์Packham’s Triumph ทีพ่บว่าการพ่นดนิขาวเคโอลนิ
สามารถเพิม่น ้าหนักผลผลติได้ (Colavita et al., 2011) และในการทดลองของ Bell et al. 
(2006) การพ่นดนิขาวเคโอลนิสามารถเพิม่ปรมิาณผลผลติในสบัปะรดได ้เนื่องจากสามารถลด
ความเสยีหายจากอาการไหมข้องใบและผลได้ เมื่อพจิารณาประเภทของช่อผลตามเกณฑข์อง
ของ Pierre (1980) พบว่า การพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปางท าใหผ้ลผลติมสีดัส่วนของ
ช่อผลขนาดกลางเพิม่ขึน้ กว่าชุดทดลองที่ท าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์และ  
ชุดควบคุมตามล าดบั ซึ่งในการจ าหน่ายผลผลิตองุ่น หากช่อผลมีขนาดใหญ่จะถูกคดัเกรด
จ าหน่ายในราคาที่สูงขึ้น การที่สดัส่วนช่อผลขนาดกลางมากขึน้จงึมโีอกาสท าให้องุ่นสามารถ
จ าหน่ายในราคาที่สูงขึ้นได้ การพ่นดนิขาวเคโอลนิส่งผลท าให้น ้าหนักและขนาดของผลองุ่น
แตกต่างกนัทางสถติ ิโดยการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปางท าให้น ้าหนักและขนาดของ
ผลสูงกว่าชุดควบคุม ในขณะที่การพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์ใหน้ ้าหนักและขนาด
ของผลต ่ากว่าชุดควบคุม แสดงว่าดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปางสามารถเพิม่น ้าหนักและ
ขนาดของผลองุน่ได ้ซึง่น ้าหนกัและขนาดของผลองุ่น ยิง่มคี่ามากแสดงว่าผลมขีนาดใหญ่ เป็นที่
นิยมของผู้บรโิภค นอกจากนี้ยงัส่งผลให้ผลผลิตต่อต้นมคี่าเพิ่มขึ้นด้วย ในองุ่นพนัธุ์ Merlot   
การพ่นดินขาวเคโอลิน เป็นวัสดุเคลือบทรงพุ่ม สามารถเพิ่มขนาดของผลได้เช่นเดียวกัน 
(Shellie and Glenn, 2008) 

 
 ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายน ้าได ้เกดิจากการวดัค่าการเปลีย่นแปลงการหกัเหของแสงเมื่อ
ส่องผ่านน ้า เนื่องจากน ้าตาลซูโครส ฟรกัโตส และกลูโคสเป็นน ้าตาลที่มปีรมิาณมากในผลและ
สารเหล่านี้สามารถละลายน ้าและหกัเหแสงได ้ท าใหค้่าปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายน ้าไดส้ามารถใช้
บอกถงึความหวานเกดิจากน ้าตาลในผลได้ (Beckles, 2012) จากการทดลองการพ่นดนิขาว    
เคโอลินสามารถเพิ่มปรมิาณของแข็งที่ละลายน ้ าได้ เนื่องจากดินขาวเคโอลินสามารถเพิ่ม
ประสทิธภิาพการสงัเคราะห์แสงได ้ท าให้น ้าตาลกลูโคสในใบเพิม่ขึน้ โอกาสการล าเลยีงน ้าตาล
มายงัผลมคี่าสูงขึน้ ท าใหอ้งุ่นสะสมน ้าตาลในผลไดเ้พิม่มากขึ้นด้วย เช่นเดยีวกบัการทดลองใน
องุ่นพนัธุ ์Merlot (Shellie and Glenn, 2008) Gabriel et al. (2006) รายงานว่าภายหลงัการพ่น
ดนิขาวเคโอลนิเป็นวสัดุเคลอืบทรงพุ่มของมะเขอืเทศ ท าใหค้่าปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายน ้าไดสู้ง
กว่าชุดควบคุม โดยมคี่าเท่ากบั 5.28 °Brix ในขณะทีชุ่ดควบคุมมคี่าปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายน ้าได ้
เพยีง 4.53 °Brix  นอกจากนี้การทดลองของ Ward et al. (2006) พบว่าในแอปเป้ิลบางสายพนัธุ ์
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เช่น Royal Gala, Granny Smith, Cripps Pink เป็นต้น การพ่นดนิขาวเคโอลนิ เป็นวสัดุเคลอืบ
ทรงพุ่ม ส่งผลให้ค่าปรมิาณของแขง็ที่ละลายน ้าได้เพิม่ขึ้นเช่นกนั เมื่อพจิารณาค่าความเป็น 
กรด-ด่าง ของน ้าคัน้ผลองุ่น และปรมิาณกรดที่ไทเทรตได้พบว่ามคี่าไม่แตกต่างกนัทางสถิต ิ
สอดคลอ้งกบัการทดลองในแอปเป้ิล (Schupp et al., 2002) และมะเขอืเทศ (Cantore et al., 
2009) และการทดลองในสบัปะรด (ธรีพฒัน์, 2555) ทีค่่าความเป็นกรด-ด่างและปรมิาณกรดที่
ไทเทรตได ้จากการพ่นดนิขาวเคโอลนิใหผ้ลไมแ่ตกต่างกนักบัชุดควบคุม  
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ภาพท่ี 22 ผลของดนิขาวเคโอลนิต่อปรมิาณผลผลติองุน่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 23  ผลของดนิขาวเคโอลนิต่อจ านวนผลองุน่ต่อช่อ และจ านวนช่อผลองุน่ต่อตน้  
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ภาพท่ี 24  ผลของดนิขาวเคโอลนิต่อสดัส่วนช่อผลชนิดต่างๆ ตามเกณฑข์อง Pierre (1980) 
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ภาพท่ี 25  ผลของดนิขาวเคโอลนิต่อความยาว (ก) และน ้าหนกัช่อผล (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 26  ผลของดนิขาวเคโอลนิต่อขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางและน ้าหนกัผล 
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ภาพท่ี 27  ผลของดนิขาวเคโอลนิต่อค่าความเป็นกรด-ด่าง (ก), ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายน ้าได ้  
              (ข) และปรมิาณกรดทีไ่ทเทรตได ้(ค) ของน ้าคัน้องุน่ 
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ค่าความเป็นกรด-ด่าง ของดนิ 
 
 ค่าความเป็นกรด-ด่างของดนิก่อนการท าทดลอง พบว่าไม่มคีวามแตกต่างกนัทางสถติิ 
แสดงให้เห็นว่า ดนิบรเิวณแปลงทดลองมคี่าความเป็นกรด-ด่างสม ่าเสมอกนั หลงัจากท าการ
ทดลอง พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่างของดนิลดลงในทุกชุดการทดลอง โดยไม่มคีวามแตกต่างกนั
ทางสถติริะหว่างชุดทดลอง (ภาพที ่28, ตารางผนวกที ่16) แสดงว่าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจาก
ทัง้สองแหล่งไมม่ผีลต่อค่าความเป็นกรด-ด่างของดนิ เนื่องจากคุณสมบตัขิองดนิขาวเคโอลนิมคี่า
ความเป็นกรด-ด่างประมาณ 7 ซึง่มสีภาพเป็นกลาง โดยดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปางมคี่า
ความเป็นกรด-ด่าง หลงัจากผสมน ้าเท่ากบั 7.45 และดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์มคี่า
ความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 7.46 (ศิลป์ไทย, 2554) นอกจากนี้ระยะเวลาในการใช้สาร มี
ระยะเวลาที่ส ัน้และพ่นน้อยครัง้ โดยพ่นเพยีง 5 ครัง้ ตลอดการทดลองและในแต่ละครัง้ความ
เขม้ขน้ของสารทีพ่่นมคี่าต ่า โดยมคี่าเท่ากบั 50 กรมัต่อน ้า 1 ลติร ดนิขาวเคโอลนิจงึไม่ส่งผลต่อ
ค่าความเป็นกรด-ด่างของดนิ เช่นเดยีวกบัการทดลองในสบัปะรด พบว่า การพ่นดนิขาวเคโอลนิ 
จากจงัหวดัล าปาง อุตรดติถ์ และระนอง ไม่ท าใหค้่าความเป็นกรด-ด่างของดนิก่อนและหลงัการ
ทดลองแตกต่างกนัทางสถติ ิ(ธรีพฒัน์, 2555) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 28  ค่าความเป็นกรด-ด่างของดนิก่อนและหลงัการพ่นดนิขาวเคโอลนิ 
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สรปุผลการทดลอง 
 
 การตอบสนองขององุน่ต่อการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง และจงัหวดัอุตรดติถ์
เป็นวสัดุเคลอืบใบ ในฤดแูลง้ ไดผ้ลการทดลองดงันี้  

 
1. Light saturated point ขององุน่ไรเ้มลด็พนัธุ ์Perlette มคี่า 800 µmol PPF m-2s-1 

 
 2. อายใุบขององุน่ไรเ้มลด็พนัธุ ์Perlette ไมม่ผีลต่อค่าอตัราการสงัเคราะหแ์สงสุทธ ิและ
กราฟการตอบสนองต่อแสง (light response curve) ของใบองุน่ 
 
 3. การพ่นดนิขาวเคโอลนิเป็นวสัดุเคลอืบใบ สามารถท าใหค้่าอตัราการสงัเคราะหแ์สง
สงูสุดขององุน่ในสภาพกระถางมคี่าสงูขึน้ โดยดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์ท าใหค้่าอตัรา
การสงัเคราะห์แสงสูงสุดมากทีสุ่ด รองลงมาคอืดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง และดนิขาวเค
โอลนิจากจงัหวดัระนองตามล าดบั 
 
 4. ในสภาพอากาศทีม่คีวามรุนแรงน้อย ทีร่ะยะอายุผล 2 สปัดาห ์การพ่นดนิขาวเคโอลนิ 
เป็นวสัดุเคลอืบใบ ในสภาพแปลงทดลอง ไม่สามารถรกัษาระดบัของอตัราการสงัเคราะห์แสงสุทธ ิ 
ไดช้ดัเจน เนื่องจากอตัราการสงัเคราะหแ์สงสุทธไิมล่ดลงจากผลของสภาพอากาศ ท าใหค้่าอตัรา
การสงัเคราะหแ์สงสุทธขิองชุดควบคุมมคี่าใกลเ้คยีงกบัการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากทัง้สองแหล่ง 
 
 5. ในสภาพอากาศที่มีความเขม้แสงสูง อุณหภูมสิูง และความชื้นสัมพทัธ์ต ่า การพ่น  
ดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์เป็นวสัดุเคลอืบใบ ในสภาพแปลงทดลอง สามารถรกัษา
ระดบัของอตัราการสงัเคราะหแ์สงสุทธใิหค้งอยู่ได ้ตัง้แต่ระยะอายุผล 5 สปัดาหเ์ป็นต้นไป และ
สามารถเพิม่อตัราการคายน ้า ชะลอการเพิม่สูงขึน้ของอุณหภูมใิบ ในช่วง 3 สปัดาห์แรกหลงั
เริม่ต้นพ่นสาร ทีร่ะยะอายุผล 2 ถงึ 4 สปัดาห ์ซึง่ให้ผลดกีว่าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดั
ล าปาง 
  
 6. การพ่นดินขาวเคโอลินจากจังหวัดล าปาง และอุตรดิตถ์ สามารถรักษาระดับ
ประสทิธภิาพการใช้แสงสูงสุด (Fv/Fm) ให้มคี่าสูง เพิม่ค่าอตัราการเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอน 
(ETR) นอกจากนี้การพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์สามารถเพิม่ค่า photochemical 
quenching (qP) และลดค่า non-photochemical quenching (qN) ทีร่ะยะอายผุล 5 สปัดาหไ์ด ้
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 7. การพ่นดนิขาวเคโอลินจากจงัหวดัล าปาง และอุตรดติถ์สามารถรกัษาค่าดชันีความ
เขยีวของใบองุน่ได ้
 
 8. การพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์ท าใหป้รมิาณน ้าตาลกลูโคสในใบเพิม่ขึน้ 
ทีร่ะยะอายุผล 6 และ 8 สปัดาห ์และท าใหป้รมิาณฟรกัโตสในใบมคี่ามากกว่าชุดควบคุมทีร่ะยะ
อายุผล 8 สปัดาห ์นอกจากนี้การพ่นดนิขาวเคโอลนิจากทัง้สองแหล่ง ท าให้ปรมิาณแป้งในใบมี
แนวโน้มต ่ากว่าชุดควบคุมตลอดการทดลอง และท าให้อัตราส่วนน ้าตาลกลูโคสต่อน ้าตาล    
ฟรกัโตสในใบมแีนวโน้มสงูกว่าชุดควบคุมทีร่ะยะอายผุล 4 และ 6 สปัดาห ์ 
 
 9. การพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์ท าให้ปรมิาณน ้าตาลกลูโคสในกิง่มคี่าต ่า
ที่สุดที่ระยะอายุผล 8 สปัดาห์ ในขณะที่การพ่นดนิขาวเคโอลนิจากทัง้สองแหล่งไม่มผีลต่อ
ปรมิาณน ้าตาลฟรกัโตส และปรมิาณแป้งในกิง่  
 
 10. การพ่นดนิขาวเคโอลนิท าใหป้รมิาณผลผลติองุ่นต่อต้นเพิม่ขึน้ โดยการพ่นดนิขาว  
เคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์ท าให้ปรมิาณผลผลติเพิม่ขึน้ 44.05 เปอร์เซน็ต์ และการพ่นดนิขาว      
เคโอลนิจากจงัหวดัล าปางท าใหป้รมิาณผลผลติเพิม่ขึน้ 17.69 เปอรเ์ซน็ต์ แต่ไม่แตกต่างกนัทาง
สถติริะหว่างชุดทดลอง นอกจากนี้การพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์มแีนวโน้มท าให้
ความยาวช่อผล น ้าหนักช่อผล จ านวนช่อผลต่อต้น และจ านวนผลต่อช่อ มากกว่าชุดทดลอง
อื่นๆ แต่ในกรณีของการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง ท าให้น ้าหนักและขนาดของผล
องุน่เพิม่ขึน้ไดม้ากกว่าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์ 
 
 11. การพ่นดนิขาวเคโอลนิท าให้ปรมิาณของแขง็ที่ละลายน ้าได้เพิม่ขึน้ โดยไม่มผีลต่อ
ค่าความเป็นกรด-ด่าง และปรมิาณกรดทีไ่ทเทรตไดใ้นน ้าคัน้องุน่ 
 
 12. การพ่นดนิขาวเคโอลนิไมส่่งผลต่อค่าความเป็นกรด-ด่างของดนิบรเิวณแปลงทดลอง 
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ข้อเสนอแนะ 
 

 1. ควรมกีารศกึษาผลของดนิขาวเคโอลนิที่ใชใ้นการทดลอง เปรยีบเทยีบกบัดนิขาวเค
โอลนิทีถู่กพฒันาในรปูสารการค้า และเปรยีบเทยีบกบัสารทีใ่ช้เป็นวสัดุเคลอืบใบชนิดอื่นๆ  ใน
การเพิม่ประสทิธภิาพการสงัเคราะหแ์สง ผลผลติและคุณภาพองุ่นไรเ้มลด็พนัธุ ์Perlette ในฤดู
แลง้ 
 
 2. ควรมกีารศึกษาผลของสารจบัใบชนิดต่างๆ  เพื่อเพิม่ความสามารถในการเคลอืบ  
ผวิใบของดนิขาวเคโอลนิ  
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ตารางผนวกท่ี 1  ตารางแสดงแผนการทดลองและเกบ็ขอ้มลู 
 

วนัท่ี แผนการทดลองและเกบ็ข้อมลู 
เดอืนสงิหาคม วนัตดัแต่งกิง่   
13 พ.ย. 2555 วนัตดิตัง้เครือ่งบนัทกึขอ้มลูสภาพอากาศ 
17 พ.ย. 2555 วนัเริม่พ่นสาร 
17 พ.ย. 2555 เกบ็ตวัอยา่งดนิก่อนทดลอง 
20 พ.ย. 2555 วดัอตัราการแลกเปลีย่นแก๊ส ครัง้ที ่1 
24 พ.ย. 2555 วดัอตัราการแลกเปลีย่นแก๊ส ครัง้ที ่2 
1 ธ.ค. 2555 วดัอตัราการแลกเปลีย่นแก๊ส ครัง้ที ่3 
8 ธ.ค. 2555 วดัอตัราการแลกเปลีย่นแก๊ส ครัง้ที ่4 
15 ธ.ค. 2555 วดัอตัราการแลกเปลีย่นแก๊ส ครัง้ที ่5 
22 ธ.ค. 2555 วดัอตัราการแลกเปลีย่นแก๊ส ครัง้ที ่6 
24 พ.ย. 2555 วดัประสทิธภิาพการใชแ้สง ครัง้ที ่1 
1 ธ.ค. 2555 วดัประสทิธภิาพการใชแ้สง ครัง้ที ่2 
8 ธ.ค. 2555 วดัประสทิธภิาพการใชแ้สง ครัง้ที ่3 

24 พ.ย. 2555 วดัค่า SPAD index ครัง้ที ่1 
1 ธ.ค. 2555 วดัค่า SPAD index ครัง้ที ่2 
8 ธ.ค. 2555 วดัค่า SPAD index ครัง้ที ่3 
15 ธ.ค. 2555 วดัค่า SPAD index ครัง้ที ่4 
22 ธ.ค. 2555 วดัค่า SPAD index ครัง้ที ่5 
20 พ.ย. 2555 เกบ็ตวัอยา่งใบและกิง่มาวเิคราะหป์รมิาณคารโ์บไฮเดรต ครัง้ที ่1 
1 ธ.ค. 2555 เกบ็ตวัอยา่งใบและกิง่มาวเิคราะหป์รมิาณคารโ์บไฮเดรต ครัง้ที ่2 
15 ธ.ค. 2555 เกบ็ตวัอยา่งใบและกิง่มาวเิคราะหป์รมิาณคารโ์บไฮเดรต ครัง้ที ่3 
4 ม.ค. 2555 เกบ็ตวัอยา่งใบและกิง่มาวเิคราะหป์รมิาณคารโ์บไฮเดรต ครัง้ที ่4 
18 ธ.ค. 2555 วนัพ่นสารวนัสุดทา้ย 
4 ม.ค. 2555 เกบ็เกีย่วผลผลติ 
4 ม.ค. 2555 เกบ็ตวัอยา่งดนิหลงัการทดลอง 
4 ม.ค. 2555 วนับนัทกึขอ้มลูสภาพอากาศวนัสุดทา้ย 
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ภาพผนวกท่ี 1  ปรมิาณการส่งออกขององุ่นในรปูผลสดของประเทศไทยในรอบปี เปรยีบเทยีบ 

ในแต่ละเดอืน ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2552 ถงึ พ.ศ. 2555  
 
ท่ีมา: ส านกังานเศรษฐกจิการเกษตร (2556) 
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ตารางผนวกท่ี 2  ผลของดนิขาวเคโอลนิต่อค่าอตัราการสงัเคราะหแ์สงสงูสุด ขององุน่ไรเ้มลด็
พนัธุ ์Perlette 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ ns = ไมแ่ตกต่างทางสถติ ิ 
 CONTROL คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดว้ยน ้า (ไมพ่่นดนิขาวเคโอลนิ)  
 LP คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง ความเขม้ขน้ 50 g/L 
 UTD คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์ความเขม้ขน้ 50 g/L 
 RN คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัระนอง ความเขม้ขน้ 50 g/L 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

พารามเิตอร ์
อตัราการสงัเคราะหแ์สงสงูสุด 

(μmolCO2 m
-2s-1) 

CONTROL                  8.62 
LP                10.99 
UTD                11.93 
RN                  9.67 
F-test ns 
CV (%) 15.12 
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ตารางผนวกท่ี 3  ขอ้มลูสภาพอากาศในแปลงทดลองตลอดระยะเวลาทีท่ าการทดลอง ระหว่าง
เดอืน พฤศจกิายน พ.ศ. 2555 ถงึ เดอืนมกราคม พ.ศ. 2556 

 
ขอ้มลูสภาพอากาศ เวลากลางวนั เวลากลางคนื 

ความเขม้แสงเฉลีย่  (PPF, µmol PPF m-2s-1) 
ความเขม้แสงสงูสุด  (PPF, µmol PPF m-2s-1) 
ความเขม้แสงต ่าสุด  (PPF, µmol PPF m-2s-1) 
อุณหภมูอิากาศเฉลีย่ (°C) 
อุณหภมูอิากาศสงูสุด (°C) 
อุณหภมูอิากาศต ่าสุด (°C) 
ความชืน้สมัพทัธเ์ฉลีย่ (RHair ,%)  
ความชืน้สมัพทัธส์งูสุด (RHair ,%) 
ความชืน้สมัพทัธต์ ่าสุด (RHair ,%) 
แรงดงึระเหยน ้าของอากาศเฉลีย่ (VPDair, kPa) 
แรงดงึระเหยน ้าของอากาศสงูสุด (VPDair, kPa) 
แรงดงึระเหยน ้าของอากาศต ่าสุด (VPDair, kPa) 

        989.78 
      2500.0 
         35.2 
         30.49 
         36.6 
         16.8 
         31.15 
         89.8 
          9.5 
          2.38 
          4.25 
          0.17 

- 
- 
- 

  24.78 
30.4 
16.8 

 36.11 
89.0 
15.1 

    1.64 
    2.92 
    0.18 
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ภาพผนวกท่ี 2  สภาพอากาศในแปลงองุน่ทีท่ าการทดลองเฉลีย่รายวนัตลอดระยะเวลาทีท่ าการทดลองระหว่างเดอืนพฤศจกิายน พ.ศ. 2555 ถงึ เดอืน
มกราคม พ.ศ. 2556; ความเขม้แสง (PPF) (ก), อุณหภูมอิากาศ (ข), ความชืน้สมัพทัธ ์(ค) และVPDair (ง)   
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ภาพผนวกท่ี 3  สภาพอากาศในแปลงองุน่ทีท่ าการทดลองแสดงค่าสงูสุด ค่าเฉลีย่ และค่าต ่าสุด รายวนัตลอดระยะเวลาทีท่ าการทดลองระหว่างเดอืน 

 พฤศจกิายน พ.ศ. 2555 ถงึ เดอืนมกราคม พ.ศ. 2556; ความเขม้แสง (PPF) (ก), อุณหภมูอิากาศ (ข), ความชืน้สมัพทัธอ์ากาศ (ค) และVPDair (ง)   
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ตารางผนวกท่ี 4  ขอ้มลูสภาพอากาศในแปลงทดลองในวนัทีท่ าการบนัทกึขอ้มลู ในช่วงเวลากลางวนัตัง้แต่ 07.00 น. ถงึ 17.00 น.  
 

ขอ้มลูสภาพอากาศ 
ครัง้ที ่1 
อายผุล 2 
สปัดาห ์

ครัง้ที ่2 
อายผุล 3 
สปัดาห ์

ครัง้ที ่3 
อายผุล 4 
สปัดาห ์

ครัง้ที ่4 
อายผุล 5 
สปัดาห ์

ครัง้ที ่5 
อายผุล 6 
สปัดาห ์

ครัง้ที ่6 
อายผุล 7 
สปัดาห ์

ความเขม้แสงเฉลีย่  (PPF, µmol PPF m-2s-1) 
ความเขม้แสงสงูสุด  (PPF, µmol PPF m-2s-1) 
ความเขม้แสงต ่าสุด  (PPF, µmol PPF m-2s-1) 
อุณหภมูอิากาศเฉลีย่ (°C) 
อุณหภมูอิากาศสงูสุด (°C) 
อุณหภมูอิากาศต ่าสุด (°C) 
ความชืน้สมัพทัธเ์ฉลีย่ (RHair ,%)  
ความชืน้สมัพทัธส์งูสุด (RHair ,%) 
ความชืน้สมัพทัธต์ ่าสุด (RHair ,%) 
VPDair เฉลีย่ (kPa) 
VPDair สงูสุด (kPa) 
VPDair ต ่าสุด (kPa) 

460.95 
950.7 
70.4 
28.67 
31.6 
25.6 
28.67 
87.3 
32.0 
1.76 
2.49 
0.32 

868.55 
2112.7 
140.8 
32.33 
34.1 
26.0 
37.70 
85.2 
28.3 
2.36 
3.03 
2.36 

797.97 
1467.1 
129.1 
32.01 
33.6 
27.6 
43.63 
84.8 
31.1 
2.11 
2.79 
0.41 

1203.58 
2065.7 
93.9 
32.10 
35.3 
23.7 
34.30 
86.1 
22.2 
2.46 
3.37 
0.34 

1043.65 
1971.8 
58.7 
30.22 
33.2 
22.1 
35.27 
89.8 
23.5 
2.20 
3.03 
0.23 

948.55 
1760.6 
70.4 
30.07 
33.2 
22.1 
26.70 
50.4 
9.5 
2.48 
3.59 
0.26 
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ตารางผนวกท่ี 5 ผลของดนิขาวเคโอลนิต่อพารามเิตอรต่์างๆ ทีเ่กีย่วขอ้งกบัอตัราแลกเปลีย่นแก๊สของใบองุน่หลงัเริม่ตน้ทีร่ะยะอายผุล 2 ถงึ 7 สปัดาห ์ 
 

            พารามเิตอร ์
Tleaf, 
(°C) 

VPDleaf-air 
(kPa) 

gs 
(molCO2 
m-2s-1) 

A 
(μmolCO2 

m-2s-1) 

Ci:Ca E 
(mmolH2O 

m-2s-1) 

A:E 

อายผุล 2 สปัดาห ์
CONTROL  23.59b1/ 0.688 0.557 8.20a 0.876 2.84a 3.19 
LP 22.78a 0.72 0.287 7.52ab 0.874 2.34a 3.08 
UTD 22.80a 0.55 0.366 4.02b 0.916 1.46b 2.72 

F-test  ** ns ns * ns * ns 
CV (%)  2.76 13.91 38.17 36.53 3.59 26.62 26.11 

อายผุล 3 สปัดาห ์
CONTROL 24.93 1.652 0.329 7.11 0.833 4.24 1.70 
LP 24.09 1.942 0.391 6.66 0.819 4.25 1.82 
UTD 24.98 1.297 0.243 7.94 0.854 4.29 2.09 

F-test  ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%)  5.34 36.95 36.98 38.46 6.48 37.34 36.82 

อายผุล 4 สปัดาห ์
CONTROL 23.89 0.437 0.588 10.72 0.857 1.76 5.74 
LP 24.29 0.626 0.636 10.53 0.843 2.73 4.32 
UTD 23.71 0.532 0.650 12.98 0.853 2.67 4.69 

F-test  ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%)  1.63 24.66 30.81 18.20 2.75 30.65 18.40 125 
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ตารางผนวกท่ี 5 (ต่อ)  
 

            พารามเิตอร ์
Tleaf, 
(°C) 

VPDleaf-air 
(kPa) 

gs 
(molCO2 
m-2s-1) 

A 
(μmolCO2 

m-2s-1) 

Ci:Ca E 
(mmolH2O 

m-2s-1) 

A:E 

อายผุล 5 สปัดาห ์
CONTROL 26.17b 0.743 0.481 6.80 0.874 2.30 3.27 
LP 26.54b 1.288 0.363 6.38 0.839 3.40 2.13 
UTD 24.99a 0.773 0.302 10.99 0.793 2.45 5.04 

F-test  ** ns ns ns ns ns ns 
CV (%)  2.94 38.60 50.37 41.94 8.56 37.99 58.36 

 อายผุล 6 สปัดาห ์
CONTROL 24.31a 0.413 0.377 6.64b    0.883 1.29 5.60 
LP 25.26b 0.557 0.435 8.29ab 0.866 2.00 4.32 
UTD 25.35b 0.642 0.619 10.97a 0.786 2.19 6.13 

F-test  * ns ns * ns ns ns 
CV (%)  2.82 27.57 70.05 31.75 9.02 40.02 34.93 

อายผุล 7 สปัดาห ์
CONTROL 24.35 0.614 0.180b 3.81b 0.882 0.98b 3.17 
LP 25.45 0.585 0.492a 8.50a 0.902 2.02a 4.42 
UTD 26.22 0.965 0.275ab 10.20a 0.803 2.20a 4.90 

F-test  ns ns * ** ns * ns 
CV (%)  3.48 51.50 59.12 41.29 8.67 51.04 39.53 126 
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ตารางผนวกท่ี 5 (ต่อ)  
 
หมายเหต ุ1/  = ค่าเฉลีย่ทีต่ามดว้ยตวัอกัษรทีเ่หมอืนกนัในแถวเดยีวกนัไมม่คีวามแตกต่างทาสถติเิมือ่เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ดว้ยวธิ ีDMRT 
 ns = ไมแ่ตกต่างทางสถติ ิ 
 **  = แตกต่างอยา่งมนีัยส าคญัยิง่ทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 99 %  
 *   = แตกต่างอยา่งมนีัยส าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95 %  
 CONTROL คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดว้ยน ้า (ไมพ่่นดนิขาวเคโอลนิ)  
 LP คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง ความเขม้ขน้ 50 g/L 
 UTD คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์ความเขม้ขน้ 50 g/L 
     A  คอื อตัราการสงัเคราะหแ์สงสุทธ ิ 
     Tleaf คอื อุณหภมูใิบ  
      gs  คอื ค่าน าไหลปากใบ  
       E  คอื อตัราการคายน ้า  
    A:E คอื สดัส่วนระหว่างอตัราสงัเคราะหแ์สงสุทธต่ิออตัราคายน ้า 
    Ci:Ca  คอื สดัส่วนของความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นช่องว่างในใบกบัทีอ่ยูใ่นอากาศ 
    VPDleaf-air คอื แรงดงึคายน ้าจากใบสู่อากาศ   
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ตารางผนวกท่ี 6  ผลของดนิขาวเคโอลนิต่อพารามเิตอรต่์างๆ ทีเ่กีย่วขอ้งกบัประสทิธภิาพการใชแ้สง  
 

   พารามเิตอร ์
Fv/Fm ETR   qP  qN 

อายผุล 3 
สปัดาห ์

CONTROL   0.608b1/ 24.21b 1.000a 0.020 
LP 0.694a 41.30b 1.000a 0.385 
UTD 0.684a 71.07a 0.754b 0.617 

F-test  * * ** ** 
CV (%)  8.52 57.67 16.29 86.13 

อายผุล 4 
สปัดาห ์

CONTROL 0.463 82.19 0.540b 0.678b 
LP 0.681 97.79 0.596b 0.715b 
UTD 0.722 116.51 1.000a 0.062a 

F-test  ns ns ** ** 
CV (%)  29.18 37.40 31.71 66.01 

อายผุล 5 
สปัดาห ์

CONTROL 0.700 22.36 0.733 0.623 
LP 0.711 89.90 0.623 0.633 
UTD 0.706 91.17 0.459 0.732 

F-test  ns ns ns ns 
CV (%)  2.70 121.29 29.09 16.00 

 
หมายเหต ุ1/  = ค่าเฉลีย่ทีต่ามดว้ยตวัอกัษรทีเ่หมอืนกนัในแถวเดยีวกนัไมม่คีวามแตกต่างทาง

สถติเิมือ่เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ดว้ยวธิ ีDMRT 
 ns = ไมแ่ตกต่างทางสถติ ิ 
 **  = แตกต่างอยา่งมนีัยส าคญัยิง่ทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 99 %  
 *   = แตกต่างอยา่งมนีัยส าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95 %  
 CONTROL คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดว้ยน ้า (ไมพ่่นดนิขาวเคโอลนิ)  
 LP คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง ความเขม้ขน้ 50 g/L 
 UTD คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์ความเขม้ขน้ 50 g/L 
 Fv/Fm คอื ประสทิธภิาพการใชแ้สงสงูสุดของ PSII ในสภาพมดื 
 ETR คอื อตัราการเคลื่อนยา้ยอเิลก็ตรอนในระบบแสงสอง 
 qP คอื photochemical quenching 
 qN คอื non-photochemical quenching 
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ตารางผนวกท่ี  7  ผลของดนิขาวเคโอลนิต่อค่าดชันีความเขยีวของใบทีร่ะยะเวลาต่างๆ 
 

พารามเิตอร ์
ดชันีความเขยีว  

อายผุล 3 
สปัดาห ์

อายผุล 4 
สปัดาห ์

อายผุล 5 
สปัดาห ์

อายผุล 6 
สปัดาห ์

อายผุล 7 
สปัดาห ์

CONTROL 36.2 36.9 37.3  37.4b1/ 38.1 
LP 37.3 38.3 39.2 39.4a 39.6 

UTD 36.8 38.1 39.4 39.1a 40.4 
F-test ns ns ns * ns 
CV(%) 4.72 5.45 5.29 4.23 5.28 

 
หมายเหต ุ1/  = ค่าเฉลีย่ทีต่ามดว้ยตวัอกัษรทีเ่หมอืนกนัในแถวเดยีวกนัไมม่คีวามแตกต่างทาง

สถติเิมือ่เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ดว้ยวธิ ีDMRT 
 ns = ไมแ่ตกต่างทางสถติ ิ 
 *   = แตกต่างอยา่งมนีัยส าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95 %  
 CONTROL คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดว้ยน ้า (ไมพ่่นดนิขาวเคโอลนิ)  
 LP คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง ความเขม้ขน้ 50 g/L 
 UTD คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์ความเขม้ขน้ 50 g/L 
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ตารางผนวกท่ี 8  ตารางแสดงค่าเฉลีย่ปรมิาณน ้าตาลกลโูคส ฟรกัโตส และแป้งในใบทีร่ะยะอายุ
ผลต่างๆ 

 

พารามเิตอร ์
ปรมิาณน ้าตาลกลโูคสในใบ (g/100g น ้าหนกัแหง้) 

อายผุล 2 
สปัดาห ์

อายผุล 4 
สปัดาห ์

อายผุล 6 
สปัดาห ์

อายผุล 8 
สปัดาห ์

CONTROL 4.691 10.375 6.030b1/ 8.630b 
LP 4.661 14.892 11.532ab 12.519ab 

UTD 6.010 18.508 14.275a 16.233a 
F-test ns ns * * 
CV(%) 33.43 26.10 36.45 29.14 

 ปรมิาณน ้าตาลฟรกัโตสในใบ (ppm/g น ้าหนกัแหง้) 
CONTROL 4.567 7.673 5.040 10.253b 

LP 4.101 8.331 6.162 12.012b 
UTD 4.581 8.171 7.901 16.380a 
F-test ns ns ns ** 
CV(%) 35.92 9.79 48.04 19.77 

 ปรมิาณแป้งในใบ (g/100g น ้าหนกัแหง้) 
CONTROL 0.297 0.408 0.530 0.680 

LP 0.265 0.331 0.130 0.566 
UTD 0.370 0.251 0.323 0.440 
F-test ns ns ns ns 
CV(%) 51.46 53.77 94.59 42.45 

 
หมายเหต ุ1/  = ค่าเฉลีย่ทีต่ามดว้ยตวัอกัษรทีเ่หมอืนกนัในแถวเดยีวกนัไมม่คีวามแตกต่างทาง

สถติเิมือ่เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ดว้ยวธิ ีDMRT 
 ns = ไมแ่ตกต่างทางสถติ ิ 
 **  = แตกต่างอยา่งมนีัยส าคญัยิง่ทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 99 %  
 *   = แตกต่างอยา่งมนีัยส าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95 %  
 CONTROL คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดว้ยน ้า (ไมพ่่นดนิขาวเคโอลนิ)  
 LP คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง ความเขม้ขน้ 50 g/L 
 UTD คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์ความเขม้ขน้ 50 g/L 
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ตารางผนวกท่ี 9   ตารางแสดงสดัส่วนน ้าตาลกลโูคสต่อน ้าตาลฟรกัโตสในใบทีร่ะยะอายุ
ผลต่างๆ 

 

พารามเิตอร ์
สดัส่วนน ้าตาลกลโูคสต่อน ้าตาลฟรกัโตสในใบ 

อายผุล 2 
สปัดาห ์

อายผุล 4 
สปัดาห ์

อายผุล 6 
สปัดาห ์

อายผุล 8 
สปัดาห ์

CONTROL 1.03 1.41 1.20 0.85 
LP 1.14 1.81 2.07 1.04 

UTD 1.31 2.27 2.00 1.00 
F-test ns ns ns ns 
CV(%) 19.23 27.39 46.31 13.22 

 
หมายเหต ุns = ไมแ่ตกต่างทางสถติ ิ 
 CONTROL คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดว้ยน ้า (ไมพ่่นดนิขาวเคโอลนิ)  
 LP คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง ความเขม้ขน้ 50 g/L 
 UTD คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์ความเขม้ขน้ 50 g/L 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
132 

 

 

ตารางผนวกท่ี 10 ตารางแสดงค่าเฉลีย่ปรมิาณน ้าตาลกลโูคส ฟรกัโตส และแป้งในกิง่ทีร่ะยะ
อายผุลต่างๆ 

 

พารามเิตอร ์
ปรมิาณน ้าตาลกลโูคสในกิง่ (ppm/ gน ้าหนกัแหง้) 

อายผุล 2 
สปัดาห ์

อายผุล 4 
สปัดาห ์

อายผุล 6 
สปัดาห ์

อายผุล 8 
สปัดาห ์

CONTROL 4.691 9.426 3.439a1/ 0.793b 
LP 3.155 6.128 8.051b 0.987b 

UTD 4.708 8.862 6.586ab 0.272a 
F-test ns ns * * 
CV(%) 29.82 22.99 37.57 50.33 

 ปรมิาณน ้าตาลฟรกัโตสในกิง่ (ppm/ gน ้าหนกัแหง้) 
CONTROL 2.859 4.276 1.985 1.269 

LP 1.733 3.850 2.965 1.303 
UTD 2.341 4.719 2.470 1.410 
F-test ns ns ns ns 
CV(%) 37.79 17.80 36.24 16.90 

 ปรมิาณแป้งในกิง่ (g/100g น ้าหนกัแหง้) 
CONTROL 0.227 0.300 0.661 1.36 

LP 0.253 0.590 0.516 1.64 
UTD 0.316 0.336 0.326 1.12 
F-test ns ns ns ns 
CV(%) 109.22 59.13 66.33 45.51 

 
หมายเหต ุ1/  = ค่าเฉลีย่ทีต่ามดว้ยตวัอกัษรทีเ่หมอืนกนัในแถวเดยีวกนัไมม่คีวามแตกต่างทาง

สถติเิมือ่เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ดว้ยวธิ ีDMRT 
 ns = ไมแ่ตกต่างทางสถติ ิ 
 *   = แตกต่างอยา่งมนีัยส าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95 %  
 CONTROL คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดว้ยน ้า (ไมพ่่นดนิขาวเคโอลนิ)  
 LP คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง ความเขม้ขน้ 50 g/L 
 UTD คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์ความเขม้ขน้ 50 g/L 
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ตารางผนวกท่ี 11 ตารางแสดงสดัส่วนน ้าตาลกลโูคสต่อน ้าตาลฟรกัโตสในกิง่ทีร่ะยะอายุ
ผลต่างๆ 

 

พารามเิตอร ์
สดัส่วนน ้าตาลกลโูคสต่อน ้าตาลฟรกัโตสในกิง่ 

อายผุล 2 
สปัดาห ์

อายผุล 4 
สปัดาห ์

อายผุล 6 
สปัดาห ์

อายผุล 8 
สปัดาห ์

CONTROL 1.64 2.20b1/ 2.17 0.64 
LP 1.82 1.60a 3.09 0.76 

UTD 2.26 1.89a 2.67 0.20 
F-test ns * ns ns 
CV(%) 38.41 14.02 36.83 51.58 

 
หมายเหต ุ1/  = ค่าเฉลีย่ทีต่ามดว้ยตวัอกัษรทีเ่หมอืนกนัในแถวเดยีวกนัไมม่คีวามแตกต่างทาง

สถติเิมือ่เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ดว้ยวธิ ีDMRT 
 ns = ไมแ่ตกต่างทางสถติ ิ 
 *   = แตกต่างอยา่งมนีัยส าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95 %  
 CONTROL คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดว้ยน ้า (ไมพ่่นดนิขาวเคโอลนิ)  
 LP คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง ความเขม้ขน้ 50 g/L 
 UTD คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์ความเขม้ขน้ 50 g/L 
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ตารางผนวกท่ี 12  ผลของดนิขาวเคโอลนิต่อปรมิาณผลผลติต่อตน้, จ านวนช่อผลต่อตน้ และ
จ านวนผลต่อช่อ  

 
หมายเหต ุns = ไมแ่ตกต่างทางสถติ ิ 
 *   = แตกต่างอยา่งมนีัยส าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95 %  
 CONTROL คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดว้ยน ้า (ไมพ่่นดนิขาวเคโอลนิ)  
 LP คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง ความเขม้ขน้ 50 g/L 
 UTD คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์ความเขม้ขน้ 50 g/L 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

พารามเิตอร ์
ปรมิาณผลผลติต่อตน้ 

(g) 
จ านวนช่อผลต่อตน้ 

(ช่อ)  
จ านวนผลต่อช่อ 

(ผล) 
CONTROL 412.48 11.63 15.910 
LP 636.71 14.13 21.565 
UTD 737.33 17.38 22.451 
F-test ns ns ns 
CV (%) 73.07 53.97 33.97 
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ตารางผนวกท่ี 13  ผลของดนิขาวเคโอลนิต่อสดัสว่นช่อผลชนิดต่างๆ ตามเกณฑข์อง Pierre (1980) 
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต ุns = ไมแ่ตกต่างทางสถติ ิ 
 CONTROL คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดว้ยน ้า (ไมพ่่นดนิขาวเคโอลนิ)  
 LP คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง ความเขม้ขน้ 50 g/L 
 UTD คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์ความเขม้ขน้ 50 g/L 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

พารามเิตอร ์
 สดัส่วนช่อผล  

ช่อผลขนาดเลก็มาก 
(%) 

ช่อผลขนาดเลก็ 
(%) 

ช่อผลขนาดกลาง 
(%) 

CONTROL 71.14 25.68 3.17 
LP 48.23 45.61 6.16 
UTD 65.54 33.66 0.79 
 F-test ns ns ns 
CV (%) 34.53 54.52 170.91 
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ตารางผนวกท่ี 14  ผลของดนิขาวเคโอลนิต่อความยาว น ้าหนกัช่อผล ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง
และน ้าหนกัผลองุน่ 

  

 
หมายเหต ุ1/  = ค่าเฉลีย่ทีต่ามดว้ยตวัอกัษรทีเ่หมอืนกนัในแถวเดยีวกนัไมม่คีวามแตกต่างทาง

สถติเิมือ่เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ดว้ยวธิ ีDMRT 
 ns = ไมแ่ตกต่างทางสถติ ิ 
 **  = แตกต่างอยา่งมนีัยส าคญัยิง่ทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 99 %  
 CONTROL คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดว้ยน ้า (ไมพ่่นดนิขาวเคโอลนิ)  
 LP คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง ความเขม้ขน้ 50 g/L 
 UTD คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์ความเขม้ขน้ 50 g/L 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

พารามเิตอร ์
ความยาวช่อผล 

(cm) 
น ้าหนกัช่อผล 

(g) 
เสน้ผ่านศูนยก์ลางผล 

(cm) 
น ้าหนกัผล 

(g) 
CONTROL 7.93 33.21 1.45b1/ 2.09a 
LP 9.05 45.88 1.48a 2.19a 
UTD 8.59 39.43 1.40c 1.89b 
F-test ns ns **    ** 
CV (%) 19.72 45.03 7.44 19.89 
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ตารางผนวกท่ี 15  ผลของดนิขาวเคโอลนิต่อคุณภาพบางประการของน ้าคัน้องุน่  
 

 
หมายเหต ุ1/  = ค่าเฉลีย่ทีต่ามดว้ยตวัอกัษรทีเ่หมอืนกนัในแถวเดยีวกนัไมม่คีวามแตกต่างทาง

สถติเิมือ่เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ดว้ยวธิ ีDMRT 
 ns = ไมแ่ตกต่างทางสถติ ิ 
 *   = แตกต่างอยา่งมนีัยส าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95 %  
 CONTROL คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดว้ยน ้า (ไมพ่่นดนิขาวเคโอลนิ)  
 LP คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง ความเขม้ขน้ 50 g/L 
 UTD คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์ความเขม้ขน้ 50 g/L 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

พารามเิตอร ์ pH 
ปรมิาณของแขง็ที่
ละลายน ้าได,้ TSS 

(°Brix) 

ปรมิาณกรดที่
ไทเทรตได,้ TA 

(%) 
CONTROL 3.62  16.48b1/ 0.6424 

LP 3.56 17.22a 0.5880 
UTD 3.57 17.55a 0.6216 
Pr> F ns * ns 

CV (%) 2.19 4.84 8.54 
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ตารางผนวกท่ี 16  ค่าความเป็นกรด-ด่างของดนิก่อนและหลงัการพ่นดนิขาวเคโอลนิ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ ns = ไมแ่ตกต่างทางสถติ ิ 
 CONTROL คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดว้ยน ้า (ไมพ่่นดนิขาวเคโอลนิ)  
 LP คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง ความเขม้ขน้ 50 g/L 
 UTD คอื ตน้องุน่ทีพ่่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์ความเขม้ขน้ 50 g/L 

 
 

 
 
 
 

พารามเิตอร ์
ค่าความเป็นกรด-ด่าง ของดนิ 

ก่อนทดลอง หลงัทดลอง 
CONTROL 7.90 7.69 
LP 8.03 7.80 
UTD 8.23 7.88 
F-test ns   ns 
CV (%) 3.10 2.02 
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ภาพผนวกท่ี 4  ลกัษณะของช่อผลในแต่ละชุดการทดลอง เปรยีบเทยีบระหว่างชุดควบคุม 

(CONTROL), การพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง (LP) และการพ่น    
ดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ ์(UTD) 
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ภาพผนวกท่ี 5  ทรงพุ่มของตน้องุน่ชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัอุตรดติถ์

(ก), ชุดทดลองทีท่ าการพ่นดนิขาวเคโอลนิจากจงัหวดัล าปาง (ข) และชดุควบคุม (ค) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ก ข 

ค 
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ประวติัการศึกษา และการท างาน 

 

ช่ือ – นามสกลุ  นายธรีพฒัน์  เทพแกว้ 
วนั เดือน ปี ท่ีเกิด  3 เมษายน 2534  
สถานท่ีเกิด  อ าเภอท่ามะกา จงัหวดักาญจนบุร ี 
ประวติัการศึกษา  วท.บ. (ชวีวทิยา) เกยีรตนิิยมอนัดบั 1

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์(พ.ศ. 2555)  
ต าแหน่งหน้าท่ีการงานปัจจบุนั  -  
สถานท่ีท างานปัจจบุนั  -  
ผลงานดีเด่นและรางวลัทางวิชาการ  -  

ทุนการศึกษาท่ีได้รบั  1.  ทุนเรยีนดวีทิยาศาสตรแ์ห่งประเทศไทย  
(SAST) 
2.  ทุนโครงการส่งเสรมิการวจิยัรว่มแบบ  
ทวภิาค ี(BRC) คณะวทิยาศาสตร ์
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์

 




