
บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 
 
กลไกการเกิดโอโซนและแนวโน้มในอนาคต 
 โอโซนตามธรรมชาติส่วนใหญ่อยู่ในชัน้สตราโทสเฟียร์  ท่ีระดับความสูงมากกว่า                     
25 กิโลเมตร  มีบทบาทส าคญัในการดดูกลืนรังสีอลัตราไวโอเลต ท่ีความยาวคลื่นในช่วง 200-400 
นาโนเมตร  ช่วยกรองรังสีอลัตราไวโอเลตท าให้รังสีส่องไม่ถึงพืน้โลก และเป็นประโยชน์ต่อ มนุษย์ 
สตัว ์และพืช  โอโซนในชัน้สตราโทสเฟียร์เกิดจากปฏิกิริยาดงันี ้(นิพนธ์ และคณิตา ตงัคณานุรักษ์, 
2552) 
 โมเลกลุของออกซิเจนในชัน้สตราโตสเฟียร์เกิดการแตกตวักลายเป็นออกซิเจนอะตอมโดย
รังสีแมเ่หลก็ไฟฟ้าดงัสมการ  
  O3 + h۷ → O2 + O    λ= 242.4 nm 
 เกิดปฏิกิริยาสามโมเลกุลมาจับกัน (three-body reaction) โดยออกซิเจนอะตอมจะชน
อย่างรวดเร็วกบัออกซิเจนในบรรยากาศเกิดเป็นโอโซนและให้พลงังานสงูขึน้ จึงต้องมีโมเลกลุท่ีสาม 
(third–molecule, M) มารบัพลงังานสว่นเกินไปเพ่ือให้ได้เป็นโอโซนท่ีเสถียรมากขึน้และอยู่ร่วมกับ 
M ได้ดงัสมการ 
  O + O2 + M (N2, O2) → O3 + M  (พลงังานสงูมากขึน้)  
 โอโซนท่ีเกิดในชัน้โทรโปสเฟียร์ (15 กิโลเมตรจากพืน้โลก)  เป็นอนัตรายกับสิ่งมีชีวิต  
เพราะสามารถท าปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืน  และเปลี่ยนรูปได้ตลอดเวลา  ระดับโอโซนในชัน้โทร   
โปสเฟียร์ท่ีระดบัความเข้มข้นสงูจะเป็นพิษกับสิ่งมีชีวิต  โดยเฉพาะพืชเมื่อได้รับในระดบัความ
เข้มข้นสงูและสมัผสัเป็นระยะเวลานาน  ปัจจัยส าคญัประการหนึ่งท่ีส่งผลต่อการเพ่ิมระดบัความ
เข้มข้นของโอโซนในชัน้โทรโปสเฟียร์ คือการเพ่ิมระดบัอณุหภมูิของชัน้บรรยากาศ (Akimoto, et al., 
2007)  โดยมีอตัราเร่งท่ีก่อให้เกิดปฏิกิริยา คือ สภาวะอณุหภมูิสงู ความเข้มแสงสงู  และความเร็ว
ลมต ่า  โทรโปสเฟียริคโอโซนเกิดจากปฏิกิริยาแสงของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์  (NO2) ท่ีได้รับ
พลงังานจากการแผร่ังสีของดวงอาทิตย์ (Solar Radiation)  ท่ีความยาวคลื่น 300-400 นาโนเมตร  
โดยท่ี M คือ โมเลกลุใดๆ ท่ีเข้ามาดดูซบัพลงังานท่ีมากเกินพอ  (โดยสว่นใหญ่ในบรรยากาศจะเป็น 
N2 และ O2)  และโอโซนท่ีเกิดขึน้ถูกเปลี่ยนกลบัไปเป็นออกซิเจนโดยก๊าซไนตริคออกไซด์  (NO)  
แสดงรายละเอียดของปฏิกิริยาในสมการ (Kenneth and Cecil, 1981; Vanloon and Duffy, 
2000) 
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  NO2 + hv (<400nm) →   O• + NO  (1) 

  O• + O2 + M      →   O3 + M   (2) 
  O3 + NO     →   NO2 + O2  (3) 

  VOC + OH•     →    RO2•  (4) 

  RO2•
. + NO     →   NO2 + RO•  (5) 

  RO• + O2     →   HO2• + R’CHO  (6) 

  HO2• + NO     →   NO2 + OH•  (7)         
 จากปฏิกิริยาลกูโซ่ (Chain Reaction) ข้างต้นจะเห็นได้วา่สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย 

(Volatile organic compounds, VOCs) จะถกูออกซิไดซ์ และเปลี่ยนเป็น RO2• ซึ่งจะท าปฏิกิริยา
กับ NO ให้ไปเป็น NO2 ตามปฏิกิริยาท่ี 4 และ 5 โดย NO2 ท่ีเกิดขึน้นีจ้ะกลายเป็นสารตัง้ต้นของ

ปฏิกิริยาการเกิดก๊าซโอโซนในสมการท่ี 1 ส าหรับ RO• ท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยาตามสมการท่ี 5 จะ

ท าปฏิกิริยากับ O2 ดงัสมการท่ี 6 ได้ HO2• ซึ่งจะท าปฏิกิริยากับ NO ให้ NO2 ดงัสมการท่ี 7 และ
พบว่าปฏิกิริยานีท้ าให้ปริมาณของ NO ลดลง ส่วนปริมาณของ NO2 เพ่ิมขึน้ ดงันัน้จึงท าให้มี
ปริมาณ NO ท่ีจะไปท าปฏิกิริยากบั O3 ในสมการท่ี 3 ลดลงรวมทัง้ท าให้ปริมาณ NO2 ท่ีเป็นสารตัง้

ต้นในการเกิดโอโซนตามปฏิกิริยาท่ี 1 เพ่ิมขึน้ อีกทัง้OH• ท่ีเกิดขึน้จะท าการออกซิไดซ์ VOCs ตวั
อ่ืนๆ ตามปฏิกิริยาท่ี 4 ตอ่ไป ปฏิกิริยาท่ี 4-7 แสดงให้เห็นสว่นส าคญัท่ีท าให้ปริมาณโอโซนเพ่ิมขึน้ 
ดงันัน้จะเห็นได้ว่าปัจจัยส าคญัท่ีท าให้ค่าของโอโซนเพ่ิมขึน้นีม้าจากปฏิกิริยาในการเปลี่ยน NO 
กลบัไปเป็น NO2 โดยไมม่ีการใช้ O3 ในการท าปฏิกิริยา โดยท่ีปฏิกิริยาของ O3 ท่ีเปลี่ยนไปนีม้ีผลมา

จากเปอร์ออกซีเรดิคอล (Peroxy Radicals) (RO2•) ท่ีมาจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (HCs) 
หรือ VOCs จึงท าให้การท าลายโอโซนลดลงและท าให้เกิดโอโซนสะสมมากขึน้ สรุปถึงปฏิกิริยาของ 
NO ท่ีสง่ผลตอ่ระดบัของก๊าซโอโซนได้ดงันี ้

  NO2 + hv  →   O• + NO   (8) 

  O• + O2 + M  →  O3 + M   (9) 

  CO + HO•  →   H + CO2   (10) 

  H + O2   →  HOO•   (11) 

  HOO• + NO  →  NO2 + HO•   (12) 
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 จากปฏิกิริยาลกูโซ่ดงัสมการท่ี 8 ถึง 12 เมื่อน าปฏิกิริยาทัง้หมดมาพิจารณารวมกันจะ

พบวา่เป็นปฏิกิริยาท่ีสง่ผลตอ่การเพ่ิมของโอโซนและมีกระบวนการของปฏิกิริยาคล้ายกับ RO2• ท่ี
เกิดในกรณีของ NOx และ VOCs โดยมีปฏิกิริยารวมดงัสมการท่ี 13 
  CO + 2O2 + hv  →   CO2 + O3   (13) 
 คณุสมบตัิทางเคมีของโอโซนบริสทุธ์ิจะมีสีน า้เงินแก่ กล่ินคล้ายคลอรีนจางๆ  ละลายน า้
ได้มากกวา่ก๊าซออกซิเจน มีจดุเดือดท่ี -111.9oC และจดุหลอมเหลวท่ี –192.7oC เมื่ออยู่ในสภาวะ
ท่ีเป็นก๊าซบริสทุธ์ิจะมีเสถียรภาพดีพอสมควร แต่ถ้ามีสารอินทรีย์ปนอยู่โอโซนจะสลายตัวเป็น
ออกซิเจนได้ง่าย เมื่ออณุหภมูิถึง 300oC จะสามารถสลายตวัได้อย่างรวดเร็ว 
 
ผลกระทบของโอโซน 
 ค่ามาตรฐานความเข้มข้นของการสัมผสัโอโซนของมนุษย์และพืชท่ีก าหนดโดย WHO 
(1987) ก าหนดให้มนุษย์ไม่ควรสมัผัสโอโซนท่ีความเข้มข้น 76-100 ppb ติดต่อกันนานเกิน                   
1 ชัว่โมง สว่นในพืชไมค่วรให้สมัผสัโอโซน 100 ppb เกิน 1 ชัว่โมง  แตจ่ากสถานการณ์ปัจจุบันพบ
การเพ่ิมขึน้ของโอโซนในชัน้โทรโปสเฟียร์เกินสภาวะปกติและสงูกว่าค่ามาตรฐานในหลายพืน้ท่ี                         
ทัว่โลก  จากรายงานสถานการณ์โอโซนของ  Mccurdy (1994) ในหลายประเทศ เช่น สหรัฐอเมริกา
และแคนาดา ในช่วงปี ค.ศ.1985–1987 พบว่าระดบัโอโซนเกินระดบั 120 ppb ในหลายพืน้ท่ีของ
ประเทศ   และจากรายงานของ Muhammad (1996) พบว่า ในกรุงลอนดอนประเทศองักฤษช่วง        
ปี 1988 ระดบัโอโซนสงูสดุถึง 72 ppb และกรุงไคโรประเทศอียิปต์ในปี ค.ศ.1989 มีระดบัโอโซน
สงูสดุถึง 500 ppb  สว่นในเอเชียพบระดบัโอโซนท่ีเพ่ิมมากขึน้และมีระดบัความเข้มข้นเฉลี่ยสงูใน
หลายพืน้ท่ีตามเมืองใหญ่ๆ เช่น โตเกียวในประเทศญ่ีปุ่ นชว่งปี ค.ศ. 1968-1970 ระดบัความเข้มข้น
ของโอโซนเฉลี่ยอยู่ท่ี 35-45 ppb (Muhammad, 1996)  ในประเทศอินโดนีเซียช่วงเดือน
พฤศจิกายน 1992 - มิถนุายน 1994 ท่ีเมือง Bandung และเมือง Watukosek  ระดบัโอโซนสงูสดุมี
คา่ 60-70 ppb  ในปัจจบุนัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้วิเคราะห์ผลจากโลกร้อนมีการรวมผลท่ี
เกิดขึน้เน่ืองจากโอโซนไว้ด้วย จากการคาดการณ์พบว่าโอโซนจะสงูเกิน 40 ppb  ในทุกพืน้ท่ีของ
โลกภายใน พ.ศ.2643 และในพืน้ท่ียุโรปตะวนัตก ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของอเมริกา บราซิล 
และเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้จะมีความเข้มข้นของโอโซนเกิน 70 ppb และจากการจ าลองโดยเพ่ิม
จ านวนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของโอโซนให้เพ่ิมขึน้ดังท่ี
คาดการณ์แนวโน้มในอนาคต   พบวา่จะเกิดผลเสียหายต่อพืชและลดการดดูซึมคาร์บอนลงเหลือ 
170 พนัล้านเมตริกตนัต่อปี (Perkins, 2007) เมื่อท าการเปรียบเทียบการเพ่ิมขึน้ของระดบัโอโซน
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ประจ าปีโดยเฉลี่ยในปี 2020 (2020-2030) เมื่อเทียบกับปี 1990 (1990-2000) พบว่าในซีกโลก
เหนือมีโอโซนเพ่ิมขึน้ 5 ppb และ 15 ppb ในทวีปเอเชีย (Dentener, et al., 2005) ในประเทศไทย
มีการศึกษาระดับปริมาณความเข้มข้นของโอโซนในหลายพืน้ท่ีของประเทศไทย พบว่าระดับ
ค่าเฉลี่ยในพืน้ท่ีทั่วไปยังไม่เกินค่ามาตรฐานท่ีก าหนดในประเทศไทย (ไม่เกิน 0.1 ppm (0.20 
mg/m3) ในเวลา 1 ชัว่โมง และไมเ่กิน 0.04 ppm (0.10 mg/m3) ในเวลา 1 ปี) แต่พบว่าในระหว่าง 
พ.ศ.2546-2547 คา่ปริมาณความเข้มข้นของโอโซนในพืน้ท่ีเขตอตุสาหกรรม เช่น ชลบุรี ระยอง 
และสมทุรปราการ สงูเกินค่ามาตรฐาน โดยอยู่ในระดบัเฉลี่ย 1 ชั่วโมงตรวจวดัได้ 0-134.8 ppb 
และใน พ.ศ. 2547 เฉลี่ย 1 ชั่วโมงตรวจวดัได้ 0-173 ppb และในจังหวดัพิษณุโลกพบว่าความ
เข้มข้นของโอโซนใน พ.ศ.2539-2554 มีค่าเฉลี่ย 29.84 ppb (ส านักจัดการคณุภาพอากาศและ
เสียง, 2554)  
 โอโซนก่อให้เกิดอนัตรายตอ่สขุภาพมนษุย์  ความเป็นพิษในระดบัเรือ้รัง จะสง่ผลให้มีการ
เร่งปฏิกิริยาของเมด็โลหิตแดงท่ีมีตอ่การรับรังสีเอกซเรย์ และท าลายโครโมโซม เมื่อเม็ดโลหิตขาว
ในทอนซิลรับโอโซน จะลดการผลิตอินเทอร์เฟอร์รอน  โดยเฉพาะเม่ือมีการเสริมฤทธ์ิกันกับ NO2 
(วงค์พันธ์ ลิมปเสนีย์ และคณะ, 2543) จากการศึกษาพบว่าถ้าร่างกายได้รับโอโซนเกินระดับ
มาตรฐานท าให้เกิดอาการดงัข้อมลูในตารางท่ี 1  
 การเพ่ิมระดบัความเข้มข้นของโอโซนในชัน้โทรโปสเฟียร์นอกจากจะส่งผลกระทบต่อ
สขุภาพมนุษย์  ยังส่งผลกระทบต่อพืชพรรณต่างๆ รวมทัง้พืชเศรษฐกิจทางการเกษตรทั่วโลก 
(Ashmore, 2005)  จากรายงานของนักวิทยาศาสตร์พบว่าการเพ่ิมขึน้ของปริมาณโอโซนใกล้
พืน้ผิวโลกสง่ผลกระทบตอ่การดดูซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของพืช และยังลดความสามารถใน
การรักษาสมดลุของปริมาณก๊าซเรือนกระจก โดยการเพ่ิมขึน้ของปริมาณโอโซนในชัน้บรรยากาศท่ี
ระดบัสงูกวา่ปกติจะลดความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ของพืชถึงหนึ่งในสาม เมื่อ
เทียบกบัสภาพปกติ ผลกระทบของโอโซนท่ีมีต่อพืชนัน้สามารถเกิดขึน้ได้แม้ในระดบัความเข้มข้น
ไมเ่กินคา่มาตรฐานของ WHO เช่น สามารถก่อให้เกิดความเสียหายทางใบท่ีเห็นได้ชัดเจนในใบ
ยาสบู และต้นสน ท่ีระดบัความเข้มข้นของโอโซน 50 ppb นาน 3 ชั่วโมงต่อวนั และ 70 ppb นาน 
4 ชัว่โมงตอ่วนั ตามล าดบั 
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ตาราง 1  ผลกระทบของโอโซนต่อมนุษย์เม่ือได้รับเกินระดับมาตรฐาน 
 

ระดบัความเข้มข้น ระยะเวลา อาการ 

ระดบัเกิน 0.15 ppm 
ระดบัเกิน 0.25 ppm 
ระดบัเกิน 0.30 ppm 
 
 
 
ระดบั 0.20 mg/m3 

ระดบั 0.20 mg/m3 

ระดบั 100-460 mg/m3 

ระดบัเกิน 500 mg/m3 

- 
- 
- 

 
 
 

1 ชัว่โมง 
2 ชัว่โมง 

24 ชัว่โมง เป็นเวลา 21 วนั 
- 

ท าให้เกิดอาการปวดศีรษะ 
มีอาการปวดหน้าอก 
มีอาการเจ็บคอและไอ  และลด
ศกัยภาพการท างานของปอดในผู้ที่
อ อกก าลัง กายอ ย่ า ง ต่ อ เ นื่ อ ง
มากกว่า 1 ชัว่โมง  
ระคายตา 
ระบบหายใจผิดปกติส าหรับผู้ ป่วย
เป็นโรคปอดเรือ้รัง  
มีอาการหอบหืดบ่อยขึน้ในหมู่
ผู้ ป่วยด้วยโรคหืด 

 
ท่ีมา: Jacobson, 2002; วงค์พนัธ์ ลิมปเสนีย์ และคณะ, 2543 
  
ผลกระทบของโอโซนต่อพืช 
 การตอบสนองของพืชตอ่โอโซนขึน้อยู่กบัองค์ประกอบตา่งๆ ในสิ่งแวดล้อม เช่น เมื่อปาก
ใบปิดเพ่ือรักษาความชุ่มชืน้ในใบจะท าให้พืชได้รับผลกระทบน้อยลง  นอกจากนัน้สภาวะการ
เจริญเติบโตของพืช อาหาร แสง ความชืน้สมัพทัธ์ อณุหภมูิและองค์ประกอบอ่ืนๆ ยังสามารถร่วม
สง่ผลตอ่อาการท่ีพืชตอบสนองตอ่โอโซนได้อีกด้วย มีงานวิจยัเก่ียวกบัผลกระทบของโอโซนรวมกับ
ปัจจยัแวดล้อมอ่ืนๆ พบวา่โอโซนสามารถสง่ผลกระทบตอ่ประสิทธิภาพในการตรึงไนโตรเจนของถั่ว  
นอกจากผลกระทบท่ีเกิดกบัผลผลิต ปริมาณไขมนั และความเสียหายท่ีผิวใบท่ีสามารถมองเห็นได้
ชัดเจน  จากการศึกษาปริมาณการสะสมไนโตรเจนในพืชตระกูลถั่วและปริมาณการสะสม
ไนโตรเจนในดิน  พบวา่ปริมาณการสะสมไนโตรเจนในพืชและปริมาณการสะสมไนโตรเจนในดิน
ลดลงเมื่อระดบัความเข้มข้นของโอโซนเพ่ิมมากขึน้  และยงัสง่ผลกระทบตอ่คณุภาพและความอดุม
สมบรูณ์ของดิน โดยโอโซนจะลดการพฒันาระบบราก ท าลายระบบการดดูน า้จากพืน้ดิน (Grantz, 
2003 อ้างอิงใน ศศินภา ชชู่วง, 2552) สง่ผลให้การตรึงไนโตรเจนลดลงและส่งผลต่อปริมาณคลอ
โรพลาสต์ท่ีใช้ในกระบวนการสงัเคราะห์แสงของพืช (เฉลิมพล แซมเพชร, 2542) นอกจากนัน้ยัง



11 

 
พบวา่มีผลตอ่การเปลี่ยนแปลงของไรโซเบียมในปมรากท าให้กิจกรรมของเอนไซม์ไนโตรจีเนสและ
คณุภาพของปมท่ีมีประสิทธิภาพลดลง (ศศินภา ชชู่วง, 2552) 
 ผลกระทบจากโอโซนขึน้อยู่กับชนิดของพืช  ช่วงเวลาการปลกู การพัฒนาการของพืช  
ปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมภายนอก และช่วงเวลาในการเปิดปิดปากใบของพืช (Ferdinand, et al., 
2000; Paolettia and Grulke, 2005)  โอโซนจะเข้าสู่พืชโดยผ่านทางปากใบ จากนัน้จะ
แพร่กระจายไปยงัเซลล์พืชสง่ผลกระทบเป็นลกูโซ่ในเซลล์พืช ซึ่งผลกระทบท่ีส าคญัคือ การยับยัง้
การเจริญเติบโตของพืชรวมทัง้มีผลกระทบต่อสรีรวิทยาของพืช  ด้วยเหตนีุจ้ึงท าให้พืชมีกลไกใน
การป้องกนัตวัเองเรียกวา่ Ozone detoxification mechanism  โดยลดการเปิดของปากใบเพ่ือลด
ผลกระทบจากการได้รับโอโซนในระดบัความเข้มข้นท่ีสงูมากขึน้ (Darrall, 1989; Edwin, et al., 
2005) โดยมีระดบัความเข้มข้นของโอโซนเป็นปัจจัยควบคมุการเปิดปิดของปากใบอธิบายได้ดงั
ภาพ 1  สอดคล้องกับงานวิจัยของ Crous, et al. (2006)  ท่ีท าการศึกษาผลกระทบของโอโซนต่อ
ต้น clover (Trifoliun repens L.cv. Regal) พบว่ามีค่า gs (stomatal conductance คือ 
ความสามารถในการสร้างแรงดึงให้ล าเลียงก๊าซเข้าทางปากใบ) ลดลงถึง 30% และยังส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการสงัเคราะห์แสง การเคลื่อนย้ายอิเลคตรอน  ท าให้เกิดความเสียหายในใบ สาร
หลกัท่ีสามารถก่อให้เกิดกลไกการป้องกันตวัเองจากโอโซน คือ ascorbic acid และ glutathione  
α- tocopherol (vit E)  
 

 
 

ภาพ 1 Ozone uptake and biological effect on leaves; stoma (st), substomatal cavity   
 (sc), cuticle (c), epidermis (e), mesophyll (m), stomatal conductance (gs). 

ท่ีมา: Tausz, et al., 2007 
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 จากข้อมลูดงักลา่วจึงพบวา่ ถ้าพืชไมส่ามารถสร้างกลไกเพ่ือยบัยัง้ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จาก
โอโซนได้จะก่อให้เกิดความเสียหายในระดบัเซลล์ในสว่นของ organelles ตา่งๆ เช่น membranes, 
cell wall, cytoplasm และ pigment เกิดผลกระทบต่อเน่ืองในการลดอตัราการสงัเคราะห์แสง                         
การเจริญเติบโต อตัราการสร้างผลผลิต  และท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในสายพนัธุ์  จากการศกึษา
พบวา่เมื่อโอโซนแพร่เข้าสูป่ากใบจะเร่ิมต้นท าปฏิกิริยากับอิออนของน า้ในใบพืช น าไปสู่การผลิต 
ROS (reactive oxygen species) หลายชนิด ใน apoplast ของ mesophyll  cell ท าให้เกิดการ
ท าลายในระดบัต่างๆและปฏิกิริยาเป็นลกูโซ่อย่างต่อเน่ือง (Cataldo and Wilson, 2000) จาก
การศึกษา พบว่าโอโซนส่งผลกระทบในเชิงลบต่อความหนาของชัน้ mesophyll ท าให้ความ
หนาแน่นของ palisade cell และ spongy cell มีค่าลดลง (Gaastra, 1959; Chameides, 1989; 
Pleijel and Selden, 1991; Plochl, et al., 2000)  และจากการศึกษาของ Craker (1971) พบว่า
การเพ่ิมขึน้ของอตัราการผลิต ethylene ในใบเป็นสาเหตหุนึ่งท่ีท าให้มีการท าลายเซลล์ในใบของ
พืชท่ีสมัผสักบัโอโซน สามารถอธิบายได้ด้วยกลไกทางสรีรวิทยาว่าโอโซนจะส่งผลต่อการท าลาย
ผนงัเซลล์ท าให้เกิดความเสียหายต่อคลอโรฟิลล์ส่งผลต่อเน่ืองในการลดอตัราการสงัเคราะห์แสง
ของพืช ลดการเจริญเติบโตเน่ืองจากกระบวนการผลิตอาหารและพลงังานลดลง และส่งผลต่อการ
ลดคาร์โบไฮเดรตท่ีใช้ในการสร้างผลผลิต นอกจากนัน้โอโซนยงัสง่ผลกระทบท าให้เกิดการลดพืน้ท่ี
ใบ เกิดอาการใบแก่และร่วงก่อนก าหนด (Darrall, 1989; Pleijei, et al., 2004) ยับยัง้กระบวนการ
สงัเคราะห์แสง ลดปริมาณคลอโรฟิลล์ การลดลงของโปรตีนนัน้เกิดจากกลไกการต่อต้าน ROS ท่ี
ท าให้เกิดปฏิกิริยา oxidation ส่งผลต่อการท าลายโปรตีนในเมล็ดถั่ว โดยเกิดกับ amino acid ใน
ส่วนของพันธะเปปไทด์มีการเปลี่ยนแปลงเพ่ือลดผลกระทบของโอโซนท าให้โครงสร้างของ 
methionine และ tryptophan เปลี่ยนแปลงโครงสร้างเป็นกรดอะมิโนตวัอ่ืน ท าให้โครงสร้างหลกั
ของโปรตีนจ าเป็นในถัว่เหลืองเปลี่ยนไป และปฏิกิริยา oxidation ท าให้เกิดการแตกหักของอนุมลู
อิสระเข้าสู ่DNA เกิดความเสียหายมีการเกิด mutation ในสายของน า้ตาลและเบสใน DNA โดยมี 
HO- เข้ามาแทนท่ี อธิบายดงัภาพ 2 
 ผลกระทบของโอโซนต่อกลไกทางชีวเคมีเกิดขึน้เมื่อโอโซนเข้าสู่ใบพืช โอโซนจะท า
ปฏิกิริยากับกลุ่มไขมนัของ palisade mesophyll จนก่อให้เกิดอาการท่ีมองเห็นได้ชัดเจนท่ีใบพืช 
การเพ่ิมขึน้ของอตัราการเกิด ethylene ในใบจะท าให้ใบแก่เร็วขึน้ซึ่งเป็นผลเน่ืองมาจากการเพ่ิม
ของปริมาณโอโซน  ท าให้เกิดสาร ROS  ซึ่งไปท าให้เกิด NADPH Oxidase เพ่ิมขึน้ เพ่ิมการเกิด
ของ superoxide จึงเกิดการสะสมของสาร ROS เพ่ิมมากขึน้ท่ีเยือ้หุ้ มเซลล์ เพ่ิมการเกิดของ 
salicylic acid ซึ่งเป็นสญัญาณให้เกิด programmed cell death  เพ่ิมการเกิดของ jasmonic acid 
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ท่ีท าหน้าท่ีในการยบัยัง้ความเสียหายทางใบ อธิบายดงัภาพ 3 กลไกการท าปฏิกิริยาของโอโซนใน
พืชเร่ิมจาก O3 แพร่เข้าทางปากใบและท าปฏิกิริยากับส่วนท่ีมีน า้  เกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองกับ
องค์ประกอบของ apopalstic fluid (Ascorbate, SOD (superoxide dismutase), APX 
(ascorbate peroxidase), polymine)  ซึ่งเป็นของเหลวท่ีอยู่รอบๆ mesophyll  จากนัน้ O3 จะ
สลายตวัอย่างรวดเร็วและเปลี่ยนเป็นอนพุนัธ์ของ ROS (O2, HO, H2O2, O2

-) เป็นกลุม่สารท่ีท าลาย
ส่วนประกอบของโปรตีนและไขมนัใน plasma membrane พืชจึงมีกลไกท าลายโมเลกุลท่ีเป็น
ต้นเหตขุองการเกิดอนุมลูอิสระท่ีเกิดขึน้ โดยผลิตสารกลุ่ม SOD, CAT (catalase) และ APX เพ่ือ
มาท าลาย ROS พบว่ากลไกในการป้องกันตัวเองของพืชเกิดขึน้ได้เองเ รียกว่า Ozone 
detoxification mechanism (Runeckles and Chevone, 1992) สารหลกัท่ีใช้คือ ascorbic acid 
(Vit C), glutathione α-tocopherol (vit E) ซึ่งระดบัปฏิกิริยาการตอ่ต้านขึน้อยู่กบัสายพันธุ์ของพืช
แตล่ะชนิด (Tascon and Rodriguez, 2004) อธิบายดงัภาพ 4 
 

 
 

ภาพ 2 Ozone-induced oxidative stress: Mechanisms of action and reaction 
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ภาพ 2 (ต่อ)  
 

ท่ีมา: Pell, et al., 1997 
 

 
 

ภาพ 3 Interactions among phytohormones in ozone exposed plants 
 

ท่ีมา: Tamaoki, 2008 
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ภาพ 4 Mechanisms of ozone damage 

 
ท่ีมา: Tascon and Rodriguez, 2004 
 
 ปฏิกิริยาเร่ิมต้นในการก าจดั ROS เร่ิมจาก SOD ท่ีท าหน้าท่ีก าจดั O2

- โดยเปลี่ยน O2
- ให้

เป็น H2O2 (hydrogen peroxide)  และ O2 เพ่ือป้องกันไม่ให้ O2
- รวมตวักับ H2O2 เกิดเป็น HO 

(Hydroxyl radical)  ท่ีมีความเป็นพิษสงูพร้อมท่ีจะท าปฏิกิริยากับเนือ้เย่ือของเซลล์   และเป็น
สาเหตใุห้เกิด Lipid peroxidation ท่ีเย่ือหุ้มเซลล์  ท าให้เกิดการท าลายไขมนัท่ีเย่ือหุ้มเซลล์ ท าลาย 
DNA ท าให้เอนไซม์บางชนิดไม่สามารถท างานได้ (Chaen and Pan, 1996 อ้างอิงใน สขุลคัน์ 
นาเนกรังสรรค์, 2548)  หลงัจากนัน้  enzymatic antioxidants ชนิด CAT หรือ APX จะก าจดั H2O2 

โดย CAT เปลี่ยน H2O2 ให้เป็นน า้และออกซิเจน  ส่วน APX เปลี่ยน H2O2 ให้เป็นน า้และ DHA 
(dehydroascorbate) APX ใช้ AA (arachidonic acid ) เป็นตวัรับอิเลคตรอนในการรีดิวซ์ H2O2 
ให้เป็นน า้และ DHA (dehydroascorbate)ซึ่งเป็นอนุมูลอิสระท่ีไม่เสถียรจะเกิดปฎิกิริยาขึน้ 2 
ปฎิกิริยา คือ MDHA จะรีดิวซ์กลบัไปเป็น AA โดย enzymatic antioxidant ชนิด MDHAR 
เปลี่ยนเป็น DHA (dehydroascorbate) และ AA อย่างรวดเร็ว  ต่อมา enzymatic antioxidant 
ชนิด DHAR (dehydroascorbate reductase) เร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยน DHA เป็น AA  (Olga, et 
al., 2003; Tascon and Rodriguez, 2004; Xiuli, et al., 2005) อธิบายดงัภาพ 5 
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ภาพ 5 The ascorbate-glutathione (Halliwell-Asada) cycle 

 
ท่ีมา: Tascon and Rodriguez, 2004 
 
 ผลกระทบของโอโซนตอ่สณัฐานวิทยาและกายวิภาคของพืชท่ีสามารถมองเห็นได้ชัดเจน  
พบวา่เป็นความเสียหายท่ีผิวใบ  อาการของพืชท่ีได้รับความเสียหายอาจมีอาการเดียวหรือมากกวา่
ก็ได้  ใบของพืชเมื่อได้รับโอโซนจะมีอาการแก่เร็ว  เห็นเป็นรอยด่างสีบรอนซ์ในพืชตระกูลถั่ว  มีสี
บรอนซ์ปนแดงในใบถั่วเหลือง รอยจุดสีขาวในใบแตงกวา จุดแดงและด าในผลและใบขององุ่น
(Richards, et al., 1959) หรือรอยสีเทา- ขาวในใบผกัขม ความเสียหายท่ีผิวใบพืชจากการสมัผสั
โอโซนสามารถใช้เป็นตวับ่งชีท้างชีวภาพ(Bioindicator) เพ่ือระบแุละประเมินผลกระทบ จากมลพิษ
ทางอากาศได้อีกทางหนึ่ง (Coulston, et al., 2002; Burkey, et al., 2005; Heinz, 2007; Nydick, 
2010) ความเสียหายท่ีผิวใบท่ีสามารถมองเห็นได้แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ เฉียบพลนั (acute) 
และเรือ้รัง (chronic) แบ่งเป็น 4 อาการดงันี ้Necrosis เป็นอาการท่ีเซลล์ยุบตวัและเกิดลายเห่ียว
แห้ง เกิดขึน้เฉียบพลนั เซลล์ ในสว่นของ palisade และ spongy ของพืชจะเฉาและเห่ียวจนเซลล์
ตาย ใบมีสีตัง้แตใ่กล้ขาวจนถึงแดงอมส้ม มกัเกิดลายเห่ียวแห้งท่ีขอบหรือยอดของใบ Chlorosis 
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เป็นอาการเรือ้รัง เซลล์ของพืชยังมีชีวิตแต่ส่วนของคลอโรฟิลล์ถูกท าลายท าให้มีปริมาณน้อยลง 
เกิดเป็นลายซีดสีตา่งๆ ท าให้เกิดสีเขียวจางหรือเหลืองออ่น จดัเป็นความผิดปกติของรงควตัถทุ าให้
เกิดลายตกกระ ใต้ใบเป็นเงาวาวสีเงินหรือบรอนซ์ มกัเกิดท่ี palisade cell ผิวใบด้านบนหรือทัง้สอง
ด้านมีสีซีด ผิวใบด้านบนจะปรากฏลายตกกระ เห่ียวแห้ง สีซีด หรือผิวใบด้านบนแค่มีสีซีดลง 
palisade cell ยบุตวัลงเมื่อได้รับโอโซน บางครัง้มีลายเห่ียวแห้งเกิดขึน้ท่ีกลางใบ ลายจะเป็นจุด
เล็กๆ บริเวณท่ีซีดจะมีรูปร่างไม่ชัดเจน  pigmented lesions ลายสีท าให้ผนังเซลล์หนา มีสีเป็น
หย่อมๆ ดูเหมือนเป็นจุดเล็กๆ คล้ายตกกระชัดเจน palisade cell จะไวต่อโอโซนและได้รับ
ผลกระทบก่อน ลายจะจ ากัดอยู่เฉพาะผิวด้านบน อาจเป็นสีน า้ตาลเข้ม ด า ม่วง หรือแดง พบว่า
เมื่อพืชได้รับโอโซนจะมีการสงัเคราะห์เมด็สีแอนโธไซยานินในช่องวา่งระหว่างแขนงย่อยภายในใบ 
(Knudson, et al., 1977;  Avnery, et al., 2000;  Abeyratne and Ileperuma, 2006; วงค์พันธ์ 
ลิมปเสนีย์ และคณะ, 2543; ศศินภา ชูช่วง, 2552) ความเสียหายท่ีผิวใบพืชจากการสมัผสัก๊าซ
โอโซนท่ีสามารถสงัเกตได้แสดงดงัภาพ 6-8 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพ 6 Yellowing on leaves after expose to ozone 

 
ท่ีมา: Abeyratne and Ileperuma, 2006 
 

 

 

ยาสูบ (Nicotiana tabacum L.) 



18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพ 7 Browning on leaves after expose to ozone  
 
ท่ีมา: Abeyratne and Ileperuma, 2006 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพ 8 Reddening in leaves after exposure to ozone 

 
ท่ีมา: Abeyratne and Ileperuma, 2006 

 

 

มะเขือ (Solanum macrocarpon L.) พริก (Capsicum annuum L.) 

 

 

Talinum paniculatum (Jacq.) Gaertn 

Vigna unguiculata (L.) Walp 

Basella alba L. 
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 การศกึษาเพ่ือตรวจสอบสภาวะของโอโซนในระดบัตา่งๆ ท่ีมีผลกระทบตอ่พืชทัง้ทางด้าน
สรีรวิทยาและผลผลิตในพืน้ท่ีการเพาะปลกูจริง มีการรายงานอย่างต่อเน่ือง เช่น การศึกษาของ 
Heagle, et al. (1973) ได้พัฒนาการทดลองผลกระทบของโอโซนต่อพืชโดยสร้างห้องทดลองรูป
ทรงกระบอกระบบเปิดด้านบน (open top chamber) โดยพ่นอากาศผา่นชัน้กรองก๊าซท่ีเป็นมลพิษ
โดยใช้ถ่านคาร์บอน (charcoal filtered) สามารถกรองโอโซนได้ประมาณ 60-70% และชัน้กรองฝุ่ น
ผา่นอากาศจากด้านลา่งสูด้่านบนซึ่งเป็นระบบเปิดหลงัคา วิธีนีส้ามารถแก้ปัญหาการเพ่ิมอณุหภมูิ
ภายในห้องทดลองได้และแพร่หลายในการใช้ทดลองของหลายๆ องค์กร   
 พืชเศรษฐกิจส าคญัทางการเกษตรท่ีได้รับผลกระทบจากโอโซน เช่น ข้าว ถั่วเหลือง หอม
ใหญ่ มนัฝร่ัง ผกัขม ใบยาสบู ฟักทอง มีลกัษณะอาการท่ีปรากฏเร่ิมตัง้แต่เป็นรอยด่างหรือรอยจุด 
เช่น น า้ตาล เหลือง ขาว บรอนซ์ รวมทัง้มีอาการใบยบุ ใบเห่ียว พบังอ  ช่วงอายขุองพืชท่ีเกิดอาการ
เร่ิมตัง้แต่พืชเป็นต้นอ่อนจนถึงระยะเก็บเก่ียว (Reilly, et al., 2007; Eastburn, et al., 2010) ใน
ประเทศแถบเอเชียมีงานวิจยัท่ีประเมินผลกระทบของโอโซนต่อพืชเศรษฐกิจทางการเกษตรหลาย
ชนิดเช่น  ในญ่ีปุ่ นได้ศึกษาผลกระทบของโอโซนต่อประสิทธิภาพการใช้แสงในใบข้าวพันธุ์                   
Koshi-hikari และ Nippom-bare ในช่วงปี ค.ศ.1987-1989 โดยควบคุมโอโซน 6 ระดับใน
ห้องทดลองกลางแจ้ง และวดัการดดูกลืนแสงบริเวณเหนือใบและใต้ใบ พบว่าประสิทธิภาพการใช้
แสงในใบข้าวลดลงในช่วงหลงัการปักด าเป็นผลกระทบจากการได้รับโอโซน (Kobayashi and 
Okada, 1995) ในปากีสถานมีการศึกษาผลกระทบต่อข้าวพันธุ์ Basmati-385 และ IRRI-6 โดย 
Wahid, et al. (1995)  โดยใช้ห้องควบคมุระบบเปิดด้านบนในพืน้ท่ีเพาะปลกู  เปรียบเทียบชุด
ทดลองระหวา่งชดุท่ีกรองโอโซนโดยใช้ถ่านกมัมนัต์  ชดุท่ีไมม่ีถ่านกมัมนัต์  และชดุทดลองท่ีอยู่นอก
ห้องทดลอง  พบวา่ในชดุทดลองท่ีไมม่ีถ่านกมัมนัต์กรองโอโซนนัน้จ านวนการแตกหน่อลดลง 32% 
ในข้าวพนัธุ์ Basmati-385 และ 27% ในข้าวพนัธุ์ IRRI-6 เมื่อเปรียบเทียบกบัชดุทดลองท่ีได้รับการ
กรองโอโซน  น า้หนักแห้งของเมล็ดลดลง 47 % และ 37% ในข้าวพันธุ์ Basmati-385 และ IRRI-6 
ตามล าดบั 
 ในประเทศไทยได้มีการศกึษาถึงผลกระทบของโอโซนตอ่พืชตา่งๆ โดย Ariyaphanphitak, 
et al. (2004) ได้ศกึษาผลกระทบของโอโซนตอ่ข้าว 8 พนัธุ์  ถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 และ สจ.4 
ในห้องทดลองระบบปิดโดยควบคมุการระบายอากาศด้วยพัดลมดดูอากาศ  พบว่าการควบคุม
โอโซนโดย Program Delphi ท่ีระดบั 50 ppb 100 ppb และ 150 ppb มีอตัราผลผลิตลดลงอย่าง
ชัดเจนและเปอร์เซนต์การลดลงจะเพ่ิมขึน้ตามระดบัโอโซน สอดคล้องกับผลการทดลองของ 
Ariyaphanphitak (2005)  พบว่าโอโซนในระดบัสงู ตัง้แต่ 50-150 ppb ส่งผลเชิงลบอย่างมี
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นยัส าคญัตอ่การเจริญเติบโต อตัราการสงัเคราะห์แสง และผลผลิตของถั่วเหลือง 2 สายพันธุ์ และ
ข้าวหอมมะลิไทย 4 สายพนัธุ์   
 จากการศกึษาในกลุม่พืชทางการเกษตรพบวา่ถัว่เหลืองเป็นพืชประเภทหนึ่งท่ีมีความไว
ต่อการรับผลกระทบจากโอโซน (Miller, et al., 1994) โดยทั่วไปผลผลิตของถั่วเหลืองจะลดลง
ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ ท่ีระดบัความเข้มข้นของโอโซน 50 ppb (Heagle, et al., 1986) และมีการ
คาดการณ์โดยสมการทางคณิตศาสตร์โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท านายวา่ในปี ค.ศ.1990 
ประเทศจีน ญ่ีปุ่ น และเกาหลี สญูเสียปริมาณผลผลิตของถั่วเหลืองไปถึง 23-27% ภายใต้
ผลกระทบของโอโซน (Wang and Mauzeral, 2004) การศึกษาของ Morgan, et al. (2006) พบว่า
การเพ่ิมความเข้มข้นของโอโซนเฉลี่ยในเวลากลางวนั 13 ppb ท าให้ผลผลิตและเมล็ดถั่วเหลือง
ลดลง 20% และจากการศกึษาของกณิตา  ธนเจริญชนภาส (2551) ได้ศึกษาผลกระทบของโอโซน
ท่ีมีต่อถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 พบว่าผลกระทบของโอโซนท่ีระดบัสงูกว่าธรรมชาติส่งผลท า
ให้ผลผลิตลดลง  ความชืน้ เถ้า เย่ือใยลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ และพบวา่ปริมาณโปรตีนใน
เมล็ดถั่วเหลืองลดลง 27-28% เมื่อเทียบกับชุดควบคุมแต่ส่งผลให้ไขมันรวมเพ่ิมขึน้ 15%   
การศกึษาผลกระทบของโอโซนท่ีเพ่ิมขึน้ตอ่การตอบสนองของใบ ผลผลิต เมลด็และปริมาณโปรตีน
ของถัว่เหลือง พบวา่โอโซนในระดบัสงูมีผลกระทบเชิงลบอย่างมีนัยส าคญัต่อปริมาณคลอโรฟิลล์ 
น า้หนกั 100 เมลด็ และปริมาณโปรตีน  โดยพบวา่น า้หนักเมล็ดลดลงถึง 13% ในชุดการทดลองท่ี
โอโซนเพ่ิมขึน้จากระดบัธรรมชาติ และภายใต้การสมัผสัโอโซนระดบัสงูพบว่าปริมาณโปรตีนลดลง
อย่างชดัเจนถึง 94.7 % ผลการวิจยัสรุปได้วา่การสมัผสัโอโซนในระดบัท่ีเพ่ิมสงูกว่าธรรมชาติอย่าง
ต่อเน่ืองส่งผลต่อการลดลงของพารามิเตอร์ด้านรงควตัถุ น า้หนัก 100 เมล็ด และโปรตีนในถั่ว
เหลืองพนัธุ์ศรีส าโรง 1 (Boontapanya, et al., 2552)   
 
ถ่ัวเหลือง 
 ถัว่เหลือง (Glycine max (L.) Merrill) เป็นพืชท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจของโลกและ
ของประเทศไทย ทัว่โลกมีความต้องการใช้ถัว่เหลืองอย่างมากเพราะในเมลด็ถัว่เหลืองมีคณุค่าทาง
โภชนาการ มีสารอาหารหลายประเภทท่ีมีประโยชน์ เมล็ดถั่วเหลืองประกอบด้วยโปรตีน 30-50% 
น า้มนั 13-24% คาร์โบไฮเดรท 12-24% ของน า้หนักเมล็ดแห้ง  น า้มนัถั่วเหลืองมีกรดไขมนัอ่ิมตวั
เพียง 12-14% แตก่รดไขมนัไมอ่ิ่มตวัสงูถึง 86-88% ประกอบด้วยกรด oleic 30-35%  กรด linoleic 
45-55%  กรด linolenic 5-10% ในด้านองค์ประกอบของกรดอะมิโน มีกรดอะมิโนโดยเฉพาะ 
lysine และ tryptophan สงูกว่าธัญพืชอ่ืน นอกจากนีใ้นถั่วเหลืองยังมีสารสกัดจากเมล็ดช่ือ 
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isoflavones เป็นสารช่วยเพ่ิมมวลกระดกู ลดความเสี่ยงจากโรคกระดกูพรุน (Osteoporosis) ลด
อาการจากสาเหตกุารหมดประจ าเดือนหรืออาการวยัทอง (Menopausal Symptoms) ลดความ
เสี่ยงจากการเกิดมะเร็งเต้านม (Breast cancer) มะเร็งต่อมลกูหมาก (Prostate cancer) โรค
หลอดเลือดหัวใจตีบ (Coronary Heart Disease)  หรือใช้ในอุตสาหกรรมสกัดน า้มันและ
อตุสาหกรรมตอ่เน่ืองอ่ืนๆ สว่นกากถัว่เหลืองยงัใช้เป็นแหลง่โปรตีนส าหรับอตุสาหกรรมอาหารสตัว์  
ปัจจบุนัมีการปลกูถัว่เหลืองกระจายอยู่ทัว่โลก ในปี 2553 มีผลผลิตเฉล่ีย 242.07 ล้านตนั ประเทศ
ท่ีมีพืน้ท่ีผลิตและผลผลิตถัว่เหลืองมากท่ีสดุ คือ สหรัฐอเมริกา บราซิล และอาร์เจนตินา  ประเทศ
ไทยเป็นประเทศท่ีผลิตถั่วเหลืองได้เป็นอนัดบัท่ี 23 ของโลก โดยประเทศไทยมีผลผลิตเฉลี่ย 251 
กิโลกรัมตอ่ไร่  ผลผลิต 190,480 ตนั และมีพืน้ท่ีเพาะปลกู 758.041 ไร่ (ข้อมลูพืน้ฐานการเกษตร, 
2552)  พืน้ท่ีปลกูถัว่เหลืองสว่นใหญ่จะอยู่ทางภาคเหนือและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือโดยจงัหวดัท่ี
ปลกูมาก คือ เชียงใหม ่แพร่ เลย แมฮ่่องสอน และสโุขทยั 

 ถัว่เหลืองพนัธุ์เชียงใหม่ 60 คือ ถั่วเหลืองท่ีได้จากการผสมระหว่างพันธุ์ William ท่ีมีล า
ต้นแข็งแรง จ านวนฝักต่อต้นมาก และพันธุ์นครสวรรค์ 1/DM 8032-1-9  จนได้พันธุ์ท่ีสามารถ
ต้านทานโรคราน า้ค้างและให้ผลผลิตสงู  เป็นพันธุ์ ท่ีคณะกรรมการการวิจัยและปรับปรุงพันธุ์
แนะน าให้ปลกูในเขตภาคเหนือตอนล่าง   มีดอกสีขาว ผลผลิต 300 กิโลกรัมต่อไร่ น า้หนัก 100 
เมลด็ 15-17 กรัม  มีน า้มนั 20%  โปรตีน 44% ระยะการพฒันาของถัว่เหลืองสามารถแยกออกเป็น
ระยะตา่ง ๆ ดงันีค้ือ  ระยะการเจริญเติบโตทางล าต้น (Vegetative stage) แทนด้วย  V  และระยะ
การเจริญเติบโตทางผลผลิต (Reproductive stage) แทนด้วย R การนบัระยะ V ให้ถือตามจ านวน
ข้อในต้นหลกั (main stem) และระยะ R เร่ิมจาก R1 อธิบายดงัตาราง 2 และภาพ 9 
 

ตาราง 2 ระยะการเจริญเติบโตของถ่ัวเหลือง  
 

ระยะ ลักษณะการเจริญเติบโต 
V2 ล าต้นมี 2 ข้อ (เหนือข้อใบจริงคู่แรก) และใบประกอบ (compound leaves) คู่แรกคลีเ่ต็ม 
V4 ล าต้นมี 8 ข้อ ใบประกอบ 4 คู่  
R1 ระยะดอกเร่ิมบาน 50% ของต้นทัง้หมด  มีดอกบานอย่างน้อย 1 ดอก 
R3 มีฝักในข้อใดข้อหนึง่ของ 4 ข้อจากปลายยอดของต้น   
R5 เมลด็เร่ิมพฒันาในฝักบนข้อที่หนึง่ในสีข้่อจากบนยอด   
R8 ฝักใน R7 มีเมลด็โตเต็มที่ พร้อมเก็บเก่ียว   

 
ท่ีมา: ดดัแปลงจากอภิพรรณ พกุภกัดี, 2546  
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ภาพ 9 ลักษณะการเจริญเตบิโตของถ่ัวเหลือง 

 
ผลกระทบของโอโซนต่อถ่ัวเหลือง 
 จากการศกึษาผลกระทบของโอโซนต่อความเสียหายท่ีผิวใบพืชของ Chappelka, et al. 
(2003) ในพืน้ท่ีสวนสาธารณะ Great Smoky Mountains National Park พบว่าพืชท่ีปลกูอยู่ใน
สวนได้รับผลกระทบจากการเพ่ิมขึน้ของโอโซนจากการเป็นย่านธรุกิจกลางเมือง  อาการท่ีเห็นจาก
ผิวใบคือ มีลายซีดและเกิดจดุขาว  50% จากตวัอย่างใบพืชท่ีน ามาศกึษาทัง้หมด การทดลองในใบ
ยาสบู 7 ชนิด ท่ีความเข้มข้นของโอโซน 90 ppb และ 150 ppb โดยให้โอโซน 8 ชั่วโมงต่อวนั  นาน 
20 วนั  พบว่าในยาสบูทัง้ 7 ชนิดเกิด Necrosis และ Chlorosis (Saitanis, et al., 2001) ในพืน้ท่ี
ประเทศกรีกกลางเดือนตลุาคมปี 1998 พบว่าพืชจ าพวกผกักาดหอมและ Chicory ใบเกิดความ
เสียหาย 100% โดยเกิดอาการเป็นจดุสีแดงและอาการ Necrosis ท าให้ผลผลิตไม่สามารถขายได้
เกิดความเสียหายแก่ภาคเกษตร (Fuhrer and  Achermann, 1999 อ้างอิงใน ฤทัยรัตน์ โพธิ, 
2548) การทดลองในพืชตระกูลถั่วท่ีความเข้มข้นของโอโซน 150 ppb เป็นเวลา 3 ชั่วโมง พบเกิด
ความเสียหายท่ีใบในถั่ว 7 พันธุ์ หลงัจากทดลอง 2-4 ชั่วโมง ถั่วพันธุ์ Marconi และ Cannellino 
เกิดลาย Chlorosis 41.9% และ 47.2% ตามล าดับ  หลังจากการทดลอง 20 ชั่วโมง พันธุ์ 

http://library.nu.ac.th/search~S0/a%7b708%7d%7b695%7d%7b721%7d%7b706%7d%7b707%7d%7b721%7d%7b693%7d%7b697%7d%7b748%7d+/a|c4b7d1c2c3d1b5b9ec+bee2b8d4/-3,-1,0,B/browse
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Montalbano เกิด Necrosis เป็นสีเหลืองบริเวณขอบใบ 10.2% พนัธุ์ Corallo เกิด Necrosis เป็นสี
แดงท่ีผิวใบ 65.5%  และพนัธุ์ Borlotto Lingua di Fuoco เกิดจดุสีแดง 54.3% (Keen and Taylor, 
1974) ความเสียหายท่ีผิวใบถัว่เหลืองเมื่อสมัผสักบัก๊าซโอโซนแสดงในภาพ 10 
 

 

 
ภาพ 10 Ozone Injury in Soybeans (leaf) 

 
ท่ีมา: Keen and Taylor, 1974 
 
 ความเสียหายของผิวใบท่ีสามารถมองเห็นได้ เป็นอาการเร่ิมแรกท่ีส่งผลกระทบต่อ
กระบวนการสงัเคราะห์แสง และกระบวนการสร้างผลผลิตในพืช  ซึ่งในถัว่เหลืองศกัยภาพการให้ผล
ผลิตของพืช ขึน้อยู่กับขนาด คณุภาพ และความสมดลุระหว่างอวยัวะหรือส่วนของพืชสองส่วนท่ี
ส าคญั คือ  ส่วนท่ีท าหน้าท่ีในการสงัเคราะห์แสง เรียกว่า Source (ในทางวิชาการพืชไร่ พืน้ท่ีใบ
เป็น Source) และส่วนของพืช ท่ีท าหน้าท่ีรองรับผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการสังเคราะห์แสง 
(photoassimilate) เรียกสว่นของพืชนีว้า่ Sink (จ านวนและขนาดของเมล็ดหรือจ านวนต่างๆ ของ
องค์ประกอบของผลผลิต)  ขนาด Source ของพืชไร่ พิจารณาจากดชันีพืน้ท่ีใบ (leaf area index: 
LAI:  พืน้ท่ีใบตอ่หนึ่งหน่วยพืน้ท่ีดิน) ท่ีท าให้มีการรับแสงท่ีสองลงมาได้ทัง้หมดพอดี เรียกดชันีพืน้ท่ี
ใบระดบันีว้า่  ดชันีพืน้ท่ีใบท่ีเหมาะสม (optimum LAI) ดชันีพืน้ท่ีใบท่ีเหมาะสมของถั่วเหลืองอยู่
ระหวา่ง 5.00-6.00 พันธุกรรมและสภาพแวดล้อมในระหว่างการเจริญของพืชเป็นปัจจัยส าคญัท่ี
ก าหนดขนาดของส่วนท่ีท าหน้าท่ีในการสังเคราะห์แสง หากสภาพแวดล้อมท่ีพืชขึน้อยู่เกิด
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ความเครียดจะสง่ผลกระทบในทางลบต่ออวยัวะทัง้สองและกระทบต่อผลผลิตในท่ีสดุ (เฉลิมพล 
แซมเพชร, 2542) 
 พืน้ท่ีใบเป็นส่วนส าคัญท่ีท าหน้าท่ีรับแสงและสงัเคราะห์แสง  การสงัเคราะห์แสงจะ
เพ่ิมขึน้เป็นล าดบัตามดชันีพืน้ท่ีใบท่ีเพ่ิมขึน้จนกระทัง่พืชมีดชันีพืน้ท่ีใบท่ีเหมาะสมและการเพ่ิมดชันี
พืน้ท่ีใบให้สงูกวา่นีก้ารสงัเคราะห์แสงก็จะไมเ่พ่ิมขึน้แต่อาจท าให้การสงัเคราะห์แสงกลบัลดลงได้
กบัพืชบางชนิด พืชแตล่ะชนิดมีดชันีพืน้ท่ีใบท่ีเหมาะสมไม่เท่ากันขึน้อยู่กับสณัฐานวิทยาของทรง
พุ่มของพืชหรือทรงพุ่มท่ีเอือ้อ านวยตอ่การสอ่งผา่นและกระจายแสงภายในทรงพุ่มได้ดี เช่น ทรงพุ่ม
พืชท่ีประกอบด้วยขอบใบแคบเรียวและตัง้ชนัจะมีดชันีพืน้ท่ีใบท่ีเหมาะสมสงูกวา่ทรงพุ่มท่ีมีใบกว้าง
และอยู่ในแนวนอน (Yoshida, 1981) ดชันีพืน้ท่ีใบควรจะคงทนมีอายุยาวและสามารถด าเนิน
กิจกรรมการสงัเคราะห์แสงได้ดี  ความคงทนของดชันีพืน้ท่ีใบขึน้อยู่กับสภาพภมูิอากาศและธาตุ
อาหารในใบโดยเฉพาะไนโตรเจนเพราะว่าไนโตรเจนมีบทบาทส าคญัต่อการท างานของเอนไซม์ 
Rubisco (1,5-riburose bisphosphate carboxylase-oxygenase) และการสงัเคราะห์คลอโรฟิลล์ 
เมื่อพิจารณาสว่นท่ีท าหน้าท่ีในการสงัเคราะห์แสง ต้องพิจารณาทัง้ปริมาณ (ขนาดของดชันีพืน้ท่ีใบ
ท่ีเหมาะสม) คณุภาพขนาดและคณุภาพท่ีอยู่ภายใต้อิทธิพลของหลายปัจจัยและท่ีส าคญัได้แก่ 
พนัธกุรรม และสภาพแวดล้อม (โดยเฉพาะภมูิอากาศ) ส่วนท่ีท าหน้าท่ีในการสงัเคราะห์แสงจะมี
ความไวหรือออ่นไหวตอ่การขาดธาตอุาหาร (ความอดุมสมบูรณ์ของดิน)  เมื่อสภาพแวดล้อมหรือ
ปัจจยัหนึ่งไม่เหมาะสมหรือมีความเครียด (stress) ท่ีเกิดขึน้ในระหว่างการเจริญเติบโตจะส่งผล
กระทบท าให้ขนาดและคณุภาพลดลง  ผลจากการศกึษาในถัว่เหลืองถึงความสมัพันธ์ระหว่างส่วน
ท่ีท าหน้าท่ีในการสงัเคราะห์แสงกบัผลผลิตแสดงให้เห็นวา่  ถ้าสว่นท่ีท าหน้าท่ีในการสงัเคราะห์แสง
ได้รับผลกระทบในระหว่างการเจริญทางการขยายพันธุ์จะมีผลกระทบต่อผลผลิตมากกว่าเมื่อ
เกิดขึน้ในระยะการเจริญทางล าต้นและใบ และในระหวา่งการเจริญทางแพร่พนัธุ์ถ้าได้รับผลกระทบ
ในระยะต้นของการเจริญ (R1-R5) (Ferh, et al., 1971) จะสง่ผลกระทบตอ่ผลผลิตรุนแรงกวา่ระยะ
ปลาย (R6-R7) การท่ีผลผลิตลดลงเป็นผลมาจากการมีจ านวนฝักลดลง (Board and Harville, 
1998)    

แม้ในปัจจบุนัพืน้ท่ีปลกูถั่วเหลืองและผลผลิตได้ลดลงจากการใช้ประโยชน์ท่ีดินในด้าน
ต่างๆ แต่ยังถือว่าเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีบทบาทสูงต่อประเทศ และขณะเดียวกันจากข้อมูลการ
ตรวจวดัปริมาณความเข้มข้นของโอโซนจากกรมควบคมุมลพิษในช่วงปี พ.ศ.2539-2548 พบว่า
คา่เฉล่ียในหลายๆ พืน้ท่ีอยู่ในช่วงประมาณ 20-30 ppb และจากข้อมลูในปัจจบุนัพบว่ามีค่าความ
เข้มข้นสงูกว่ามาตรฐานในบริเวณเมืองใหญ่ๆ ในเขตนิคมอตุสาหกรรม และในเขตพืน้ท่ีจังหวัด
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พิษณโุลกช่วงปี พ.ศ. 2549-2550 มีคา่อยู่ในช่วง 20-50 ppb (กรมควบคมุมลพิษ, 2551)  ด้วยเหตุ
นีก้ารศึกษาถึงปัญหาของมลพิษจากโอโซนในสภาวะท่ีเกิดขึน้ได้จริงตามสภาวะโลกร้อนท่ีมี
ผลกระทบตอ่คณุภาพและปริมาณผลผลิต  ผลกระทบตอ่เน่ืองจากการได้รับโอโซนในระดบัตา่งๆ ท่ี
สง่ผลตอ่การเปลี่ยนแปลงลกัษณะทางสณัฐานวิทยาและกายวิภาคของใบถั่วเหลืองท่ีถือเป็นแหล่ง
ให้พลงังานส าคญัตา่งๆ แก่ถัว่เหลืองและรวมถึงผลผลิตท่ีจะเกิดขึน้จากการสงัเคราะห์แสงจึงเป็น
สิ่งท่ีสมควรศกึษาอย่างเร่งดว่น  เพ่ือใช้ในการตรวจสอบคณุภาพและปริมาณผลผลิตของถั่วเหลือง
ท่ีดีอีกทางหนึ่งถือเป็นส่วนหนึ่งในการประเมินสถานการณ์ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมท่ีมีต่อ
ทรัพยากรทางด้านการเกษตร และทนัตอ่สภาวการณ์เปลี่ยนแปลงของอณุหภมูิโลก   ข้อมลูทัง้หมด
เบือ้งต้นสามารถใช้เป็นสว่นหนึ่งของการรองรับปัญหาสภาวะโอโซนในบรรยากาศท่ีเพ่ิมขึน้และมี
ผลกระทบตอ่ระบบนิเวศเกษตรท่ีสามารถเกิดขึน้ได้จริงในประเทศไทยตอ่ไป 

 


