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ความเป็นมาของปัญหา 
 โอโซนในชัน้โทรโปสเฟียร์ (Tropospheric Ozone) เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ
กระบวนการทางเคมีในชัน้โทรโปสเฟียร์  และการออกซิเดชันของกลุ่มก๊าซบางประเภท เช่น 
ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และมีเธน (CH4) โดยมีแสงอลัตราไวโอเลต
คลื่นสัน้ความยาวคลื่นน้อยกว่า 420 นาโนเมตรเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  ดังนัน้โอโซนจึงถูกจัดเป็น             
มลสารในบรรยากาศขัน้ท่ีสอง (secondary air pollutant)  (Jacobson, 2002)  โอโซนในระดบั               
ชัน้โทรโปสเฟียร์จดัเป็นมลสารหลกัในอากาศชนิดหนึ่ง และถกูจดัล าดบัความส าคญัในอนัดบัต้นๆ 
ท่ีเก่ียวข้องและส่งผลกระทบเชิงลบต่อสุขภาพมนุษย์  และพืชในกระบวนการทางสรีรวิทยาได้ 
(Heck and Miller, 1994) ส าหรับการศึกษาผลกระทบของโอโซนท่ีมีต่อพืชในประเด็นต่างๆ ท่ี
ส าคญัซึ่งนกัวิทยาศาสตร์ทัว่โลกได้ท าการศกึษาอย่างตอ่เน่ืองคือ  การศกึษาผลกระทบของโอโซนท่ี
สง่ผลตอ่การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา ผลผลิต และสณัฐานวิทยาของใบพืช เช่น  การศึกษาการ
เพ่ิมขึน้ของระดบัโอโซนสง่ผลตอ่การยบัยัง้การน าคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสูใ่บพืชถึงหนึ่งในสามเมื่อ
เทียบกบัสภาพปกติ สง่ผลตอ่เน่ืองตอ่การลดอตัราการสงัเคราะห์แสง การปิดปากใบของพืช  และ
การท าลายคลอโรพลาสต์ของใบ (Darrall, 1989; Heagle, et al., 1989) ส าหรับการศึกษาทาง
สณัฐานและกายวิภาคของใบเป็นอีกประเดน็หนึ่งท่ีส าคญัเน่ืองจากเป็นผลกระทบท่ีสามารถสงัเกต
และอธิบายกลไกการเข้าท าลาย organelle ตา่งๆ ของโอโซนในพืช ซึ่งใช้เป็นดชันีชีว้ดัปริมาณของ
โอโซนในพืน้ท่ีได้  
 การศกึษาผลกระทบการเพ่ิมขึน้ของโอโซนต่อพืชเศรษฐกิจในหลายประเทศ  พบว่าถั่ว
เหลืองเป็นพืชเศรษฐกิจส าคญัท่ีได้รับผลกระทบจากการสมัผสัโอโซน (Miller, et al., 1994) ซึ่ง
ปัจจุบันถั่วเหลืองเป็นพืชน า้มนัท่ีส าคญัของโลก เน่ืองจากสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ทัง้การ
บริโภคเมลด็และน า้มนั แปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์อาหาร และใช้กากถั่วเหลืองเป็นอาหารสตัว์ ใช้ใน
อตุสาหกรรมต่างๆ ท าให้ความต้องการใช้ถั่วเหลืองขยายตวัมากขึน้  ประเทศไทยเป็นผู้ผลิตถั่ว
เหลืองอนัดบั 23 ของโลก ในปี พ.ศ.2553 มีถั่วเหลืองประมาณ 204,581 ตนั ผลผลิตเฉลี่ย 255 
กิโลกรัมตอ่ไร่ ลดลง 1.16% จากปี พ.ศ.2552 การศึกษาผลกระทบของโอโซนต่อถั่วเหลืองพบว่า
ผลผลิตของถั่วเหลืองโดยทั่วไปลดลงประมาณ 10% ท่ีระดับความเข้มข้นของโอโซน 50 ppb 
(Heagle, et al., 1986)  ขณะเดียวกนัในประเทศไทยได้มีการศกึษาถึงผลกระทบของโอโซนต่อพืช
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ต่างๆ โดย  Ariyaphanphitak (2005) พบว่าโอโซนในระดบัสงู ตัง้แต่ 50-150 ppb ส่งผลเชิงลบ
อย่างมีนัยส าคัญต่อการเจริญเติบโต อัตราการสังเคราะห์แสง และผลผลิต  ของถั่วเหลือง             
2  สายพันธุ์ และข้าวหอมมะลิไทย 4 สายพันธุ์ มีข้อมลูการศึกษาท่ีเก่ียวข้องกับผลกระทบของ
โอโซนต่อคณุภาพสารอาหารในถั่วเหลืองท่ีลดลง (กณิตา ธนเจริญชณภาส และโอรส รักชาติ , 
2550; อภิรดี ก.ศรีสวุรรณ, 2551; จีรนันท์  คุ้มบัว, 2552; วิริยาภรณ์ บุญทะปัญญา, 2555) แต่
จากการศกึษายงัขาดข้อมลูท่ีชดัเจนในด้านการศกึษาผลกระทบของโอโซนท่ีมีตอ่การเปลี่ยนแปลง
ในเชิงสณัฐานและกายวิภาคของใบถัว่เหลือง   ประกอบกับในพืน้ท่ีจังหวดัพิษณุโลกมีปัจจัยทาง
กายภาพท่ีเอือ้ตอ่การเพ่ิมระดบัโอโซนให้สงูขึน้ คือ มีอณุหภมูิในบรรยากาศท่ีสงูมากตลอดทัง้ปี ซึ่ง
เป็นปัจจยัสง่เสริมตอ่การเพ่ิมของโอโซนในบรรยากาศ ร่วมกบัการเพ่ิมปริมาณยานพาหนะซึ่งเป็น
การเพ่ิมสารตัง้ต้นในการเกิดโอโซน  ดงันัน้จากเหตุผลดงักล่าวจึงมีความส าคญัในการศึกษา
ผลกระทบของโอโซนตอ่การเปลี่ยนแปลงทางสณัฐานวิทยาและกายวิภาคของใบถั่วเหลืองท่ีได้รับ
ผลกระทบจากการสมัผสักับโอโซน   ข้อมลูท่ีจะได้จากการศึกษานีส้ามารถใช้เป็นดชันีชีว้ดัทาง
ชีวภาพเพ่ือระบถุึงระดบัโอโซนในบรรยากาศในเบือ้งต้นได้  และข้อมลูดงักล่าวยังสามารถน าไปสู่
การต่อยอดองค์ความรู้ในเชิงสรีรวิทยาซึ่งเป็นประโยชน์อย่างย่ิงต่อระบบนิเวศเกษตรของพืชไร่
เศรษฐกิจท่ีส าคญัของประเทศไทยตอ่ไป 
 
จุดมุ่งหมายของการวจิัย 
 ศึกษาผลกระทบจากโทรโปสเฟียริคโอโซนต่อสัณฐานวิทยาและกายวิภาคของใบถั่ว
เหลืองพนัธุ์เชียงใหม ่60  
 
สมมติฐานของการวจิัย 
 การศกึษาด้านการเปลี่ยนแปลงภมูิอากาศของโลกพบว่าผลกระทบของโลกร้อนและการ
เพ่ิมขึน้ของกลุ่มมลสารจากการเผาไหม้น า้มันเชือ้เพลิงจากแหล่งต่างๆ ส่งผลต่อการเพ่ิมระดับ
โอโซนในชัน้โทรโปสเฟียร์  จากการศกึษาโทรโปสเฟียริคโอโซนท่ีเพ่ิมขึน้ในช่วงปี 1970s-2000s ของ 
Oltmans, et al. (2006) พบว่าในช่วงระยะเวลาเพียง 10 ปี ในทวีปยุโรปและประเทศญ่ีปุ่ นมีการ
เพ่ิมขึน้ของโทรโปรสเฟียริคโอโซนอย่างเห็นได้ชัด การศึกษาครัง้นีจ้ึงน าแนวความคิดนีม้าเป็น
สมมติฐานวา่แนวโน้มการเพ่ิมระดบัอณุหภมูิในประเทศไทย (กรมอตุนิุยมวิทยา, 2552) ย่อมส่งผล
ให้ระดบัโอโซนในประเทศไทยเพ่ิมขึน้ และน าสมมติฐานนีม้าเป็นสว่นหนึ่งในการวางแผนการศกึษา
ในแปลงวิจัย โดยจ าลองสภาพพืน้ท่ีแปลงปลกูให้มีระดบัโอโซนท่ีเพ่ิมขึน้ แบ่งเป็น 3 ระดับ คือ     
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กลุม่ทดลองท่ีมีระดบัโอโซนต ่ากวา่บรรยากาศ กลุม่ทดลองท่ีมีระดบัโอโซนเทียบเท่ากับบรรยากาศ 
และกลุ่มทดลองท่ีมีระดบัโอโซนสูงกว่าบรรยากาศ เพ่ือเป็นการประเมินผลกระทบท่ีคาดว่าจะ
เกิดขึน้ในอนาคต 
 การศกึษาผลกระทบของโอโซนท่ีมีตอ่พืชทางการเกษตรในหลายประเทศท่ีผ่านมาหลาย
ปีนัน้  พบว่าผลกระทบทางสรีรวิทยาของพืชท่ีได้รับนัน้  จะเร่ิมสัมผัสในพืน้ท่ีส่วนท่ีมีน า้เป็น
องค์ประกอบ และท าปฏิกิริยาต่อเน่ืองเป็นลกูโซ่ในกลไกเชิงสรีรวิทยา (Edwine, et al., 2005)  
ส่งผลต่อการสะสมน า้หนักแห้งหรือการสร้างผลผลิต ผลท่ีเกิดขึน้เร่ิมตัง้แต่อาจจะส่งผลต่อการ
ท าลายรงควตัถ ุ(เป็นโมเลกลุท่ีมีความสามารถในการดดูกลืนแสงมีคณุสมบตัิเป็น photoreceptor) 
ของใบในบางสว่น ซึ่งปริมาณรงควตัถจุะสง่ผลตอ่การรับและสง่พลงังานในการสงัเคราะห์แสงของ
พืช ใบท่ีมีองค์ประกอบคลอโรฟิลล์สงูแสดงถึงศกัยภาพท่ีสงูในการสงัเคราะห์แสงโอกาสท่ีจะท าให้
ได้ผลผลิตสงูจึงมีมาก  
 ใบเป็นสว่นประกอบท่ีส าคญัของพืชท่ีท าหน้าท่ีในการสงัเคราะห์แสงให้พลงังานแก่ต้นพืช
โดยมีความสมัพนัธ์กบัลกัษณะของทรงต้น  เช่น ขนาดพืน้ท่ีใบและมมุใบท่ีสง่ผลตอ่การรับแสงและ
ช่วยให้การสงัเคราะห์แสงดีขึน้  ท าให้เพ่ิมการสะสมน า้หนกัแห้งและผลผลิต (ด าเนิน กาละดี และ
เฉลิมพล แซมเพชร, 2540) ถัว่เหลืองท่ีมีดชันีพืน้ท่ีใบสงูจึงสง่ผลตอ่เน่ืองตอ่น า้หนกัของเมลด็ตอ่ต้น 
ผา่นกระบวนการสงัเคราะห์แสงโดยการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ให้เปลี่ยนเป็นคาร์โบไฮเดรตและ
สะสมเป็นน า้หนกัแห้งในเมลด็ (อภิพรรณ พกุภกัดี, 2546) นอกจากนีม้ีรายงานวา่ผลผลิตถัว่เหลือง
สมัพนัธ์กบัพืน้ท่ีใบท่ีระยะเร่ิมติดเมลด็ (R5) (Board and Tan, 1995)  
 ผลกระทบอย่างต่อเน่ืองท่ีเกิดจากการสัมผัสโอโซนนัน้จะส่งผลสุดท้ายในการยับยั ง้
ผลผลิตและเป็นผลกระทบท่ีก่อให้เกิดความเสียหายอย่างมากต่อภาคเกษตรกรรม  มีการศึกษา
ยืนยนัวา่โอโซนมีผลตอ่การเปลี่ยนแปลงในระดบั DNA ปริมาณของโปรตีนและระดบัไขมนัในเมล็ด
ถั่วเหลือง  ลดจ านวนฝักต่อต้น 50%  โอโซนท่ีเพ่ิมขึน้ท่ีระดับ 50 ppb นัน้ส่งผลให้น า้หนัก 100 
เมลด็ของถัว่เหลืองลดลง 11.1%  (อภิรดี ก.ศรีสวุรรณ, 2551; กณิตา  ธนเจริญชนภาส และโอรส 
รักชาติ, 2552; จีรนันท์  คุ้มบัว, 2552)  ดังนัน้จึงน าข้อมูลจากการศึกษาวิจัยดังกล่าวมา
ตัง้สมมติฐานส าหรับการวิจยัวา่ผลกระทบตอ่ผลผลิตของถัว่เหลืองเกิดจากผลของโอโซนในระดบัท่ี
สงูกว่าปกติท่ีส่งผลต่อสัณฐานวิทยาและกายวิภาคของใบ  ผลจากการศึกษานีจ้ะท าให้ทราบ
ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาและกายวิภาคของใบถัว่เหลืองเมื่อได้รับโอโซนท่ีสง่ผลกระทบตอ่ผลผลิต
ของถัว่เหลือง เพ่ือจะได้เผยแพร่ข้อมลูท่ีเป็นประโยชน์ตอ่เกษตรกรและหน่วยงานท่ีเก่ียวข้องตอ่ไป 
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ขอบเขตการวจิัย 

1. พืน้ท่ีศกึษา 
ศกึษาในแปลงวิจยั คณะเกษตรศาสตร์ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 

มหาวิทยาลยันเรศวร จงัหวดัพิษณโุลก 

2. พนัธุ์ถัว่เหลือง 
ในการศกึษาใช้ถัว่เหลืองพนัธุ์เชียงใหม ่60 ท่ีนิยมปลกูในเขตภาคเหนือตอนลา่ง 

 3. การควบคมุระดบัโอโซน 
                     สร้างสภาวะระดับโอโซนท่ีเพ่ิมขึน้ในการทดลองใช้ระบบตู้ทดลอง Open Top 
Chamber จ านวน 9 ตู้  ส าหรับ 3 ชดุทดลอง (3 ซ า้) 

4. ปัจจยัในการตรวจวดัผลกระทบของโอโซนตอ่สณัฐานวิทยาและกายวิภาคของใบ 
4.1 การเจริญเติบโตทางล าต้นและใบ 
4.2 ดชันีพืน้ท่ีใบ (Leaf area index) 
4.3 ปริมาณรงควตัถใุนใบ 

4.4 สณัฐานวิทยาและกายวิภาคของใบ 

 5.  ระยะเวลาในการศกึษา 
                   ศกึษาในระยะการปลกูถัว่เหลือง 1 ฤดกูาลปลกู ในเดือนมกราคม-เมษายน 2554 
 
ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 สามารถใช้เป็นดชันีชีว้ดัทางชีวภาพเพ่ือระบุถึงระดบัโอโซนในบรรยากาศเบือ้งต้นจาก
การสงัเกตความเสียหายของใบได้  และสามารถน าไปสูก่ารตอ่ยอดองค์ความรู้ในเชิงสรีรวิทยาของ
พืช 
 
นิยามศัพท์ท่ีใช้ในการวจิัย 
 1.  โทรโปสเฟียริคโอโซน (Tropospheric Ozone) คือ โอโซนท่ีอยู่ในชัน้โทรโปสเฟียร์ 
สามารถเกิดปฏิกิริยาและสามารถเปลี่ยนรูปได้ตลอดเวลาจัดเป็นมลสารในบรรยากาศขัน้ท่ีสอง 
(Secondary air pollutant) เกิดจากปฏิกิริยาออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) และไอระเหยของ
สารประกอบอินทรีย์ (VOCs) โดยมีแสงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และส่งผลกระทบต่อพืชทัง้ด้าน
สรีรวิทยา และชีวเคมี จดัเป็นสารท่ีสามารถท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีรุนแรง 
 2.  สณัฐานวิทยาของใบ คือ ขนาด สี และลกัษณะขนของใบ 
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 3.  กายวิภาคของใบ คือ ลกัษณะของเซลล์ท่ีเป็นองค์ประกอบภายในใบ ลกัษณะของ
ปากใบ  
 4.  ความเสียหายของใบท่ีสามารถมองเหน็ได้ (Visible symptom) แบ่งได้ 2 ลกัษณะ คือ 
เฉียบพลนั (acute) และเรือ้รัง (chronic) ดงันี ้
      4.1 Necrosis เป็นอาการท่ีเซลล์ยบุตวัและเกิดลายเห่ียวแห้ง เกิดขึน้เฉียบพลนั เซลล์ 
ในสว่นของ palisade และ spongy mesophyll ของพืชจะเฉาและเห่ียวจนเซลล์ตาย ใบมีสีตัง้แต่
ใกล้ขาวจนถึงแดงอมส้ม มกัเกิดลายเห่ียวแห้งท่ีขอบหรือยอดของใบ 
      4.2 Chlorosis เป็นอาการเรือ้รัง เซลล์ของพืชยังมีชีวิตแต่ส่วนของคลอโรฟิลล์ถูก
ท าลายท าให้มีปริมาณน้อยลง เกิดเป็นลายซีดสีตา่งๆ ท าให้เกิดสีเขียวจางหรือเหลืองอ่อน จัดเป็น
ความผิดปกติของเม็ดสีท าให้เกิดลายตกกระ ใต้ใบเป็นเงาวาวสีเงินหรือบรอนซ์ มักเกิดท่ี              
palisade cell 
      4.3 Bleaching ผิวใบด้านบนหรือทัง้สองด้านมีสีซีด ผิวใบด้านบนจะปรากฏลายตก
กระ เห่ียวแห้ง สีซีด หรือผิวใบด้านบนแคม่ีสีซีดลง palisade cell ยบุตวัลงเมื่อได้รับโอโซน บางครัง้
มีลายเห่ียวแห้งเกิดขึน้ท่ีกลางใบ ลายจะเป็นจดุเลก็ๆ บริเวณท่ีซีดจะมีรูปร่างไม่ชดัเจน 
      4.4 Pigmented lesions ลายสีท าให้ผนังเซลล์หนา มีสีเป็นหย่อมๆ ดเูหมือนเป็นจุด
เลก็ๆ คล้ายตกกระชดัเจน palisade cell จะไวตอ่โอโซนและได้รับผลกระทบก่อน ลายจะจ ากัดอยู่
เฉพาะผิวด้านบน อาจเป็นสีน า้ตาลเข้ม ด า ม่วง หรือแดง พบว่าเมื่อพืชได้รับโอโซนจะมีการ
สงัเคราะห์ แอนโธไซยานินในช่องวา่งระหวา่งแขนงย่อยภายในใบ 
 5.  ดัชนีพืน้ท่ีใบ (LAI) คือ สัดส่วนของพืน้ท่ีใบต่อพืน้ท่ีซึ่งพืชนัน้ขึน้อยู่ โดยทั่วไปจึง
ค านวณจากคา่ของพืน้ท่ีใบหารด้วยพืน้ท่ีปลกูหรือพืน้ท่ีเก็บเก่ียวตวัอย่าง ดชันีนีส้ามารถแสดงถึง
ศกัยภาพในการสร้างน า้หนกัแห้งของพืน้ท่ีนัน้ๆ โดยกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสงเป็นหลกั 


