
บทที่  4 
 

ผลการวิจัย 
 
 การศกึษาผลกระทบจากการเพ่ิมขึน้ของโอโซนตอ่สณัฐานวิทยาและกายวิภาคของใบถั่ว
เหลืองพันธุ์ เชียงใหม่ 60 ต่อระดับความเข้มข้นของโอโซนท่ีแตกต่างกันทัง้ 3 ชุดการทดลอง            
คือ ความเข้มข้นโอโซนต ่ากวา่ธรรมชาติ (CF) ความเข้มข้นโอโซนเทียบเท่าธรรมชาติ (ชุดควบคมุ, 
NCF) และความเข้มข้นโอโซนสงูกว่าธรรมชาติ (CF+O3) โดยท าการพ่นวนัละ 7 ชั่วโมง และเก็บ
ข้อมลูตามระยะการเจริญเติบโตทัง้หมด 6 ระยะคือ ระยะท่ีมีใบประกอบสองใบ (V2) ระยะท่ีมีใบ
ประกอบสี่ใบ (V4) ระยะเร่ิมออกดอก (R1)  ระยะเร่ิมติดฝัก (R3) ระยะเร่ิมติดเมล็ด (R5) และ 
ระยะเร่ิมเก็บเก่ียว (R8) แสดงรายละเอียดข้อมลูปัจจยัด้านการเจริญเติบโต สณัฐานและกายวิภาค
ของใบ ดงันี ้
 
ปัจจัยทางกายภาพ 
 ปัจจัยทางกายภาพในขณะท่ีท าการศึกษา มีการเก็บข้อมลูปริมาณความเข้มข้นของ
โอโซนในช่วงเดือนมีนาคมถึงเมษายน 2554 แสดงค่าความเข้มข้นเฉลี่ยดงัภาพ 4 พบว่าสามารถ
ควบคมุระดบัความเข้มข้นของโอโซนได้จริง โดยในชดุทดลองท่ีโอโซนสงูกวา่ระดบัธรรมชาติ โอโซน
เทียบเท่าธรรมชาติ และโอโซนต ่ากว่าธรรมชาติ มีระดบัความเข้มข้นเฉลี่ย 107.3 ppb, 37.2 ppb  
และ 17.1 ppb ตามล าดบั สว่นปริมาณความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ อณุหภมูิ และความ
เข้มแสง มีการเก็บข้อมูลในช่วงเดือนมกราคมถึงมีนาคม 2554 พบว่าความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ ในชดุทดลองท่ีความเข้มข้นโอโซนต ่ากวา่ธรรมชาติ เทียบเท่าธรรมชาติ และสงู
กว่าธรรมชาติ มีค่าเฉลี่ย 381.7 ppb, 371.2 ppb และ 374.5 ppb  ตามล าดบั ค่าอณุหภมูิเฉลี่ย
เท่ากับ 32.8 oC  32.7oC และ 33.7oC  ตามล าดบั  ความเข้มแสง มีค่าเฉลี่ย 59,849.4 lux, 
58,070.4 lux และ 59,752.2 lux ตามล าดบั  (ตาราง 4)  
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ตาราง 4 ปัจจัยทางกายภาพท่ีท าการวัดขณะทดลอง (มกราคม-มีนาคม 2554) 
 
ปัจจัยทาง
กายภาพ 

 
เดือน 

ระดับความเข้มข้นของโอโซน 
ต ่ากว่าธรรมชาต ิ เทียบเท่าธรรมชาต ิ สูงกว่าธรรมชาต ิ

ความเข้มข้น 
CO2 (ppb) 

มกราคม 326.22 326.41 326.50 
กมุภาพนัธ์ 413.91 397.88 394.66 
มีนาคม 404.97 389.19 402.34 

อณุหภมูิ 
(oC) 

มกราคม 31.38 30.84 32.63 
กมุภาพนัธ์ 34.19 34.00 33.81 
มีนาคม 32.69 33.25 34.63 

ความเข้มแสง 
(Lux) 

มกราคม 57,791.88 55,809.38 56,562.50 
กมุภาพนัธ์ 61,837.50 57,655.00 60,603.13 
มีนาคม 59,918.75 60,746.88 62,090.94 

 

 
 

ภาพ 14 ความเข้มข้นเฉล่ียของโอโซนในช่วงระยะเวลาการวจิยั  
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ผลกระทบของโอโซนต่อการเจริญเตบิโตของถ่ัวเหลือง 
 1. ความสูงของล าต้น (Stem height)  
     เมื่อพิจารณาจากระดบัความสงูของต้นถัว่เหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ท่ีมีการตอบสนอง
ต่อโอโซน พบว่าโอโซนเร่ิมส่งผลกระทบต่อความสงูของล าต้นในช่วงระยะเร่ิมติดฝัก (R3) จนถึง
ระยะเก็บเก่ียว (R8) ทัง้นีใ้นระยะเร่ิมติดฝัก ความสงูของล าต้นเมื่อวดัจากระดบัพืน้ดินถงึปลายยอด 
ในชดุทดลองท่ีความเข้มข้นโอโซนสงูกว่าธรรมชาติ มีค่าเฉลี่ยลดลง 10.46% เมื่อเปรียบเทียบกับ
ชดุควบคมุ (NCF) โดยมีความสงูเฉลี่ยลดลงเป็น 9.2, 13.8 และ 17.5 เซนติเมตร ตามล าดบั เมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดท่ีความเข้มข้นโอโซนต ่ากว่าธรรมชาติ (ตาราง 5) จากการวิเคราะห์แนวโน้ม
ความสงูของถั่วเหลือง พบว่า ทุกความเข้มข้นของโอโซนในแต่ละระดบั มีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ในทุก
ระยะการเจริญเติบโต (ภาพ 15) ซึ่งสามารถบ่งบอกว่า ถั่วเหลืองได้รับปัจจัยท่ีช่วยส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของล าต้นในปริมาณท่ีเพียงพอ ข้อมลูความสงูท่ีได้จึงเป็นผลกระทบท่ีเกิดจากโอโซน
โดยตรง 
 
ตาราง 5 ความสูงเฉล่ียล าต้น ของถ่ัวเหลืองพันธ์ุเชียงใหม่ 60  
 

 
ระยะการ

เจริญเติบโต 

 
ความสูงเฉล่ียของล าต้น 

(เซนตเิมตร) 

การลดลงและเพิ่ มขึน้
ของความสูงเฉล่ียเม่ือ
เ ที ยบ กับชุ ด ควบ คุม 
(เปอร์เซน็ต์) 

CF NCF CF+O3 CF CF+O3 

V2 18.82+2.74 a 17.89+2.67 a 16.14+2.79 a +5.20 -9.78 

V4 39.86+2.57a 35.72+4.20 ab 30.87+2.90 b +11.60 -13.58 

R1 50.98+1.81a 46.14+2.84 b 42.58+1.18 b +10.49 -7.72 

R3 61.60+0.64a 58.53+0.27 b 52.41+1.58 c +5.25 -10.46 

R5 73.67+2.08a 67.74+1.79 b 59.84+2.35 c +8.75 -11.66 

R8 84.22+2.21 a 77.14+0.33 b 66.79+2.72 c +9.18 -13.42 

  
หมายเหตุ: ตวัอกัษร a - c แสดงคา่เฉล่ียท่ีมีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ P< 0.05 
    + คา่เฉล่ียเพ่ิมขึน้, - คา่เฉล่ียลดลง 
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ภาพ 15  แนวโน้มความสูงเฉล่ียของล าต้นถ่ัวเหลืองพันธ์ุเชียงใหม่ 60  

  
 2. ความกว้างของใบ (Leaf width) 
         เมื่อพิจารณาจากตาราง 6 พบวา่ ความกว้างเฉล่ียของใบถัว่เหลืองพนัธุ์เชียงใหม ่60 ท่ี
ได้รับผลกระทบจากโอโซน  ลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ตัง้แต่ระยะเร่ิมออกดอก (R1) จนถึง
ระยะเร่ิมติดฝัก (R3) มีค่าเฉลี่ยลดลง 36.94% และ 15.82% ตามล าดบั เมื่อเปรียบเทียบกับชุด
ควบคมุ โดยเฉพาะในระยะเร่ิมออกดอก ความกว้างเฉล่ียของใบท่ีได้รับโอโซนความเข้มข้นสงูกว่า
ธรรมชาติ มีคา่ลดลง 2.3 เซนติเมตร หรือแคบกวา่ใบปกติประมาณหนึ่งเท่า และจากการวิเคราะห์
ความกว้างเฉล่ียของใบถั่วเหลืองตามระยะการเจริญเติบโต พบว่า ทุกความเข้มข้นของโอโซนใน  
แต่ละระดับ มีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ ตัง้แต่ระยะท่ีเร่ิมมีใบประกอบสองใบ และเร่ิมลดลงในระยะเร่ิม              
ติดฝัก (ภาพ 16) ซึ่งเป็นระยะท่ีเร่ิมมีการสะสมสารอาหารเพ่ือใช้ในการพฒันาของฝัก ถั่วเหลืองจะ
เร่ิมลดการเจริญเติบโตทัง้ทางล าต้นและใบ 
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ตาราง 6 ความกว้างเฉล่ียของใบถ่ัวเหลืองพันธ์ุเชียงใหม่ 60  
 

 
ระยะการ

เจริญเติบโต 

 
ความกว้างเฉล่ียของใบ 

(เซนตเิมตร) 

การลดลงและเพิ่ มขึ น้
ของความกว้างเฉล่ียใบ
เม่ือเทียบกับชุดควบคุม 
(เปอร์เซน็ต์) 

CF NCF CF+O3 CF CF+O3 

V2   3.74+0.41 a   3.94+0.51 a 3.77+0.39 a - 5.08 - 4.31 

R1 6.33+0.29 a 6.28+0.10 a 3.96+0.11 b + 0.80 - 36.94 

R3 6.60+0.05 a 6.32+0.17 a 5.32+1.16 b + 4.43 - 15.82 

R5 5.87+0.19 a 6.15+0.18 a 5.85+0.18 a - 4.55 - 4.88 

 
หมายเหตุ: ตวัอกัษร a - c แสดงคา่เฉล่ียท่ีมีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ P< 0.05 
    + คา่เฉล่ียเพ่ิมขึน้, - คา่เฉล่ียลดลง  

 

 

ภาพ 16  แนวโน้มความกว้างเฉล่ียของใบถ่ัวเหลืองพนัธ์ุเชียงใหม่ 60  
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 3. ความยาวของใบ (Leaf length) 
    ความยาวเฉลี่ยของใบถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ท่ีได้รับผลกระทบจากโอโซน เมื่อ
พิจารณาค่าดงัตาราง 7 พบว่า โอโซนส่งผลให้ความยาวเฉลี่ยของใบลดลงอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ ท่ีระยะเร่ิมออกดอก (R1) โดยในชุดทดลองท่ีความเข้มข้นโอโซนสงูกว่าธรรมชาติ มีค่าเฉลี่ย
ลดลง 39.94% เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคมุ จากภาพ 17 พบว่า ค่าความยาวเฉลี่ยของใบตาม
ระยะการเจริญเติบโต มีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ ตัง้แต่ระยะท่ีเร่ิมมีใบประกอบสองใบ และเร่ิมลดลงใน
ระยะเร่ิมติดฝัก ในทุกระดบัความเข้มข้นของโอโซน ซึ่งสอดคล้องกับความกว้างเฉลี่ยของใบถั่ว
เหลือง เมื่อพิจารณาคา่เฉล่ียความกว้างและความยาวของใบอย่างละเอียด สามารถบอกได้ว่า ใบ
ของถัว่เหลืองจะมีขนาดเลก็ลงเมื่อได้รับโอโซนท่ีมีความเข้มข้นเพ่ิมขึน้ 
 
ตาราง 7 ความยาวเฉล่ียของใบถ่ัวเหลืองพันธ์ุเชียงใหม่ 60  
 

 
ระยะการ

เจริญเติบโต 

 
ความยาวเฉล่ียของใบ 

(เซนตเิมตร) 

การลดลงและเพิ่ มขึน้
ของความยาวเฉล่ียใบ
เม่ือเทียบกับชุดควบคุม 
(เปอร์เซน็ต์) 

CF NCF CF+O3 CF CF+O3 

V2   4.82+0.82 a   5.33+0.82 a 5.26+0.60 a - 9.57 - 1.31 

R1 8.93+0.40 a 8.95+0.09 a 5.58+0.18 b - 0.22 - 37.65 

R3 9.73+0.81 a 8.99+0.18 a 7.83+1.50 a + 8.23 -12.90 

R5 8.61+0.16 a 9.00+0.27 ab 8.33+0.27 b - 4.33 - 7.44 
    
หมายเหตุ: ตวัอกัษร a - c แสดงคา่เฉล่ียท่ีมีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ P< 0.05 
    + คา่เฉล่ียเพ่ิมขึน้, - คา่เฉล่ียลดลง 
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ภาพ 17  แนวโน้มความยาวเฉล่ียของใบถ่ัวเหลืองพนัธ์ุเชียงใหม่ 60  

  
 4. ดัชนีพืน้ท่ีใบ (Leaf area index) 
     เมื่อค านวณค่าดชันีพืน้ท่ีใบด้วยสมการ LAI = (0.74 x LW)/G  แสดงค่าดงัตาราง 8 

พบวา่ คา่ดชันีพืน้ท่ีใบเฉล่ียของถัว่เหลืองพนัธุ์เชียงใหม ่60 ท่ีได้รับโอโซน ลดลงตัง้แตร่ะยะเร่ิมออก
ดอกจนถึงระยะเร่ิมติดเมล็ด  มีค่าเฉลี่ยลดลง 20.27%, 15.05 % และ 5.14% ตามล าดบั เมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุม จากภาพ 18 เมื่อวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยดัชนีพืน้ท่ีใบตามระยะการ
เจริญเติบโต มีแนวโน้มลดลง ตัง้แตร่ะยะเร่ิมออกดอกเช่นเดียวกัน ซึ่งสอดคล้องกับขนาดของใบท่ี
เลก็ลง  แตพื่น้ท่ีทรงพุ่มไมไ่ด้มีคา่มากขึน้ (ก่ิงและก้านของใบไม่ได้รับผลกระทบจากโอโซน ขนาด
ทรงพุ่มจึงไมไ่ด้เลก็ลง) ท าให้คา่ดชันีพืน้ท่ีใบท่ีได้รับผลกระทบจากโอโซน มีคา่เฉล่ียลดลง 
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ตาราง 8 ดัชนีพืน้ท่ีใบเฉล่ียของถ่ัวเหลืองพันธ์ุเชียงใหม่ 60  
 

 
ระยะการ

เจริญเติบโต 

 
ดัชนีพืน้ท่ีใบ 

การลดลงและเพิ่ มขึน้
ของดัชนีพืน้ท่ีใบเฉล่ีย
เม่ือเทียบกับชุดควบคุม 
(เปอร์เซน็ต์) 

CF NCF CF+O3 CF CF+O3 

V2   3.68+0.63 a   3.50+1.17 a 3.24+1.07 a +  5.14 -  7.43 

R1 4.78+0.33 a 4.19+0.26 a 3.32+0.12 c + 14.08 -  20.76 

R3 3.30+0.27 a 2.79+0.08 ab 2.37+0.36 b + 18.28 -  15.05 

R5 2.18+0.38 a 1.75+0.03 ab 1.66+0.05 b + 24.57 -  5.14 

 
หมายเหตุ: ตวัอกัษร a - c แสดงคา่เฉล่ียท่ีมีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ P< 0.05 
    + คา่เฉล่ียเพ่ิมขึน้, - คา่เฉล่ียลดลง 

 

 

 
ภาพ 18 แนวโน้มดัชนีพืน้ท่ีใบเฉล่ียของถ่ัวเหลืองพันธ์ุเชียงใหม่ 60  
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ผลกระทบของโอโซนต่อสัณฐานวทิยาของใบถ่ัวเหลือง 
 1. ปริมาณรงควัตถุในใบ (Pigment content) 
     1.1 คลอโรฟิลล์ เอ (Chlorophyll a) 
           เมื่อพิจารณาคา่ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ เฉลี่ย จากตาราง 9 ท่ีมีการตอบสนองต่อ
โอโซนในทุกระยะการเจริญเติบโต พบว่า ตัง้แต่ระยะเร่ิมออกดอกจนถึงระยะเก็บเก่ียว ปริมาณ
คลอโรฟิลล์ เอ มีค่าลดลง 64.44%, 25.18%, 26.56% และ 32.33% ตามล าดบั เมื่อเปรียบเทียบ
กบัชดุควบคมุ  นอกจากนีย้ังมีค่าเฉลี่ยลดลงจากใบปกติท่ีไม่ได้รับโอโซน 9.5, 8.8, 7.5  และ 7.5 
มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ค่าปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ เฉลี่ย ตามระยะการ
เจริญเติบโต (ภาพ 19) สามารถอธิบายได้ว่า มีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ ในช่วงแรกของการเจริญเติบโต      
และเร่ิมลดลง หลงัจากช่วงระยะท่ีเร่ิมมีการพฒันาของเมลด็ในฝัก 
  
ตาราง 9  ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ เฉล่ีย ของถ่ัวเหลืองพันธ์ุเชียงใหม่ 60  
 

 
ระยะการ

เจริญเติบโต 

 
ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ เฉล่ีย 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

การลดลงและเพิ่ มขึน้
ของปริมาณคลอโรฟิลล์ 
เอ เฉล่ีย เม่ือเทียบกับ
ชุดควบคุม (เปอร์เซน็ต์) 

CF NCF CF+O3 CF CF+O3 

V2   13.24+0.49 a   14.79+5.23 ab  8.25+0.68 b - 10.48 - 44.22 

V4 16.84+1.19 a 14.41+1.05 ab 11.59+2.04 b + 16.86 - 19.57 

R1 17.13+0.84a 15.54+0.87 a  9.45+0.98 b + 10.23 - 64.44 

R3 21.25+1.00a 16.60+1.14 b 12.42+1.62 c + 28.01 - 25.18 

R5 20.15+0.36a 18.64+0.81 a 13.69+2.42 b + 8.10 - 26.56 

R8 13.11+0.95a  8.29+0.26 b  5.61+1.23 c + 58.14 - 32.33 

    
หมายเหตุ: ตวัอกัษร a - c แสดงคา่เฉล่ียท่ีมีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ P< 0.05 
    + คา่เฉล่ียเพ่ิมขึน้, - คา่เฉล่ียลดลง 
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ภาพ 19 แนวโน้มปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ เฉล่ีย ของถ่ัวเหลืองพันธ์ุเชยีงใหม่ 60 

 
     1.2 คลอโรฟิลล์ บี (Chlorophyll b) 
          เมื่อพิจารณาข้อมูลจากตาราง 10  พบว่า ความเข้มข้นของโอโซนท่ีสูงกว่า
ธรรมชาติ สง่ผลให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี เฉล่ีย ตัง้แตร่ะยะเร่ิมออกดอกจนถึงระยะเร่ิมเก็บเก่ียว มี
คา่ลดลง 27.28%, 54.72%, 59.14% และ 34.10% ตามล าดบั เมื่อเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุ ซึ่งมี
คา่เฉล่ียลดลงจากใบปกติท่ีไม่ได้รับโอโซน 3.1, 5.8, 4.2 และ 2.3 มิลลิกรัมต่อกรัม หรือมีปริมาณ
คลอโรฟิลล์ บี ลดลงประมาณคร่ึงหนึ่งจากใบปกติท่ีไม่ได้รับโอโซน จากภาพ 19 เมื่อวิเคราะห์ค่า
ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี เฉลี่ย ตามระยะการเจริญเติบโต  พบว่า มีแนวโน้มลดลงหลักจากท่ีมี                  
การติดเมลด็ ซึ่งเป็นระยะท่ีเร่ิมมีการสะสมสารอาหารในเมลด็ของถัว่เหลือง ใบของถัว่เหลืองเร่ิมแก่
และลดการเจริญเติบโต 
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ตาราง  10  ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี เฉล่ีย ของถ่ัวเหลืองพันธ์ุเชียงใหม่ 60  
   

 
ระยะการ

เจริญเติบโต 

 
ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี เฉล่ีย 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

การลดลงและเพิ่ มขึน้
ของปริมาณคลอโรฟิลล์ 
บี เฉล่ีย เ ม่ือเทียบกับ
ชุดควบคุม (เปอร์เซน็ต์) 

CF NCF CF+O3 CF CF+O3 

V2 6.27+0.97 a 4.74+0.12 ab 5.10+0.48 b + 32.28 + 7.59 

V4 8.16+1.02 a 6.77+1.55 a 8.66+1.78 a + 20.53 + 27.92 

R1 9.04+0.38 a 8.22+1.21 a 5.98+1.33 b + 9.98 -  27.26 

R3 9.97+1.59 a 9.32+1.36 a 4.22+1.53 b + 6.97 -  54.72 

R5   8.35+0.32 a   6.62+2.22 ab 4.16+1.48 b + 32.28 + 7.59 

R8 5.49+0.68 a 4.78+0.24 a 3.15+0.89 b + 14.85 -  34.10 

 
หมายเหตุ: ตวัอกัษร a - c แสดงคา่เฉล่ียท่ีมีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ P< 0.05 
    + คา่เฉล่ียเพ่ิมขึน้, - คา่เฉล่ียลดลง 

 

 
ภาพ 20 แนวโน้มปริมาณคลอโรฟิลล์ บี เฉล่ีย ของถ่ัวเหลืองพันธ์ุเชียงใหม่ 60 



44 

 
    1.3 แคโรทีนอยด์ (Carotenoid) 
         จากตาราง 11 พบว่า ความเข้มข้นของโอโซนท่ีสงูกว่าธรรมชาติ ตัง้แต่ระยะเร่ิม
ออกดอกจนถึงระยะเก็บเก่ียว มีปริมาณแคโรทีนอยด์เฉล่ีย เพ่ิมขึน้ 13.94%, 4.85%, 25.44% และ 
11.35% ตามล าดบั เมื่อเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุ เมื่อพิจารณาปริมาณแคโรทีนอยด์เฉลี่ย ตาม
ระยะการเจริญเติบโต มีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ตามระยะการเจริญเติบโต (ภาพ 21) โดยเฉพาะอย่างย่ิงใน
ถัว่เหลืองท่ีได้รับโอโซนความเข้มข้นเทียบเท่าธรรมชาติและสงูกวา่ธรรมชาติ มีแนวโน้มของคา่เฉล่ีย
เพ่ิมขึน้อย่างตอ่เน่ือง สอดคล้องกบัการลดลงของปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ และคลอโรฟิลล์ บี 
 
ตาราง  11  ปริมาณแคโรทีนอยด์เฉล่ียของถ่ัวเหลืองพันธ์ุเชียงใหม่ 60   
 

 
ระยะการ

เจริญเติบโต 

 
ปริมาณแคโรทีนอยด์เฉล่ีย  

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

การลดลงและเพิ่ มขึน้
ข อ ง ป ริม าณแค โ ร ที
นอยด์เฉล่ีย เม่ือเทียบ
กั บ ชุ ด ค ว บ คุ ม
(เปอร์เซน็ต์) 

CF NCF CF+O3 CF CF+O3 

V2   1.20+0.06 b   1.58+0.10 a 1.17+0.28 b - 24.05 - 25.95 

V4 1.52+0.08 b 2.06+0.07 a 1.88+0.15 a - 26.21 - 8.74 

R1 1.07+0.02 c 2.08+0.14 b 2.37+0.17 a - 48.56 + 13.94 

R3 1.15+0.13 b 2.06+0.05 a 2.16+0.23 a - 44.18 + 4.85 

R5 1.78+0.07 c 2.28+0.18 b 2.86+0.16 a - 21.93 + 25.44 

R8 1.46+0.28 b 2.38+0.18 a 2.65+0.08 a - 38.66 + 11.35 

 
หมายเหตุ: ตวัอกัษร a - c แสดงคา่เฉล่ียท่ีมีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ P< 0.05 
    + คา่เฉล่ียเพ่ิมขึน้, - คา่เฉล่ียลดลง 
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ภาพ 21  แนวโน้มปริมาณแคโรทีนอยด์เฉล่ียของถ่ัวเหลืองพันธ์ุเชียงใหม่ 60 

 
 2. สีของใบ (Leaf Color) 
     ใบถัว่เหลืองท่ีได้รับผลกระทบจากโอโซน เมื่อท าการสุม่เก็บตวัอย่างใบจ านวน 30 ใบ 
และแบ่งตามสีของใบถั่วเหลืองท่ีได้รับผลกระทบจากโอโซน  ตามวิธีของ Mikkelsen and 
Jorgensen (1996) ได้ 5 ระดบั ดงันี ้คือ เขียว (green), เขียวแกมเหลือง (yellowish green), 
เหลือง (yellow), เหลืองแกมแดง (reddish yellow) และน า้ตาลแดง (reddish brown) (ภาพ 22)  
หาคา่เปอร์เซ็นต์การปรากฏสีของใบถัว่เหลืองทัง้หมด (ตาราง 12 ) พบว่า ใบของถั่วเหลืองท่ีได้รับ
ผลกระทบจากโอโซนในระยะเร่ิมมีใบประกอบสองใบจนถึงระยะเร่ิมเก็บเก่ียว มีแนวโน้มของสีท่ี
เปลี่ยนไปตามระดบัความเข้มข้นของโอโซนท่ีเพ่ิมขึน้ คือ ท่ีความเข้มข้นโอโซนต ่ากวา่ธรรมชาติใบมี
สีเขียว ท่ีความเข้มข้นโอโซนเทียบเท่าธรรมชาติ ใบเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีเขียวแกมเหลือง  และท่ี
ความเข้มข้นโอโซนสงูกวา่ธรรมชาติ ใบเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีเหลืองแกมแดง (ภาพ 23)   
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ภาพ 22 ระดับสีของใบถ่ัวเหลืองท่ีได้รับผลกระทบของโอโซน 

  
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Mikkelsen and Jorgensen, 1996 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เขียว เขียวแกมเหลือง เหลือง 

เหลืองแกมแดง น า้ตาลแกมแดง 
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ตาราง 12  สีของใบถ่ัวเหลืองเม่ือได้รับโอโชนท่ีความเข้มข้นต่างกัน 
 

ระยะการ
เจริญเติบโต 

ระดับความ
เข้มข้นของ
โอโซน 

สีของใบ (เปอร์เซน็ต์) 
เขียว เขียวแกม

เหลือง  
เหลือง เหลือง

แกมแดง  
น า้ตาล
แกมแดง 

 
V2 

CF 93.33 6.67 0 0 0 
NCF 36.67 63.33 0 0 0 
CF+O3  100 0 0 0 0 

 
V4 

CF 100 0 0 0 0 
NCF 30 50 13.33 6.67 0 
CF+O3  46.67 40 6.67 6.67 0 

 
R1 

CF 96.67 3.33 0 0 0 
NCF 0 60 10 30 0 
CF+O3  0 0 16.67 83.33 0 

 
R3 

CF 96.67 3.33 0 0 0 
NCF 3.33 60 3.33 33.33 0 
CF+O3  0 0 6.67 93.33 0 

 
R5 

CF 100 0 0 0 0 
NCF 0 70 13.33 16.67 0 
CF+O3  0 0 0 100 0 

 
R8 

CF 100 0 0 0 0 
NCF 0 33.33 26.67 40 0 
CF+O3  0 0 3.33 76.67 20 

  
หมายเหตุ: คา่เปอร์เซ็นต์สีของใบท่ีมากท่ีสดุในแตล่ะความเข้มข้นของโอโซน 
 

 
 

 
 



48 

 

 

 

 

 
ภาพ 23 แนวโน้มการเปล่ียนสีของใบถ่ัวเหลือง  

  

NCF 

CF 

CF+O3 
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 3. ความเสียหายของใบ (Leaf symptom) 
    ใบถัว่เหลืองท่ีได้รับความเสียหายจากโอโซนแสดงดงัภาพ 25 เมื่อท าการเก็บตวัอย่าง
ใบทัง้ 30 ใบ และแบ่งระดบัความเสียหายจากโอโซนได้ 6 ระดบัตามวิธีของ Vollenweider and 
Goerg (2005) ดงันี ้คือ 1 (0%), 2 (1-6%), 3 (7-25%), 4 (26-50%), 5 (51-75%) และ 6 (>75%) 
(ภาพ 24)  และหาคา่เปอร์เซ็นต์ความเสียหายของใบถัว่เหลืองท่ีได้รับผลกระทบจากโอโซน (ตาราง 
13) พบว่า ใบของถั่วเหลืองท่ีได้รับผลกระทบจากโอโซนในระยะเร่ิมออกดอกจนถึงระยะเร่ิมเก็บ
เก่ียว มีแนวโน้มความเสียหายของใบเพ่ิมขึน้  คือ ในชุดทดลองท่ีความเข้มข้นโอโซนต ่ากว่า
ธรรมชาติใบของถั่วเหลืองไม่ปรากฏความเสียหาย ชุดทดลองท่ีความเข้มข้นโอโซนเทียบเท่า
ธรรมชาติ ใบของถั่วเหลืองมีความเสียหาย 50%  และ ในชุดทดลองท่ีความเข้มข้นโอโซนสงูกว่า
ธรรมชาติ ใบของถัว่เหลืองมีความเสียหายมากวา่ 75%  (ภาพ 26) 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 24  ระดับความเสียหายของใบถ่ัวเหลือง 

 

 

ระดับ 1 ระดับ 2 ระดับ 3 

ระดับ 4 ระดับ 5 ระดับ 6 
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ภาพ 25 ลักษณะของใบท่ีเกดิความเสียหาย (ลูกศรชึ)้ จากโอโซนท่ีระยะเร่ิมติดฝัก (R3)  

                       

 
 CF NCF CF+O3 

ใบย่อยซ้าย 

ใบย่อยกลาง 

ใบย่อยขวา 



51 

 
ตาราง 13  จ านวนใบถ่ัวเหลืองท่ีได้รับความเสียหายเม่ือได้รับโอโชนท่ีความเข้มข้นต่างกัน  
 

ระยะการ
เจริญเติบโต 

ระดับความ
เข้มข้นของ
โอโซน 

จ านวนใบท่ีได้รับความเสียหาย (เปอร์เซน็ต์) 
1 2 3 4 5 6 

 
V2 

CF 100 0 0 0 0 0 
NCF 83.33 16.67 0 0 0 0 
CF+O3  100 0 0 0 0 0 

 
V4 

CF 100 0 0 0 0 0 
NCF 36.67 30 10 16.67 6.67 0 
CF+O3  33.33 23.33 16.67 16.67 10 0 

 
R1 

CF 96.67 3.33 0 0 0 0 
NCF 0 6.67 43.33 23.33 23.33 3.33 
CF+O3  0 0 3.33 16.67 43.33 36.67 

 
R3 

CF 100 0 0 0 0 0 
NCF 3.33 0 16.67 36.67 33.33 10 
CF+O3  0 0 3.33 10 33.33 53.33 

 
R5 

CF 100 0 0 0 0 0 
NCF 0 0 30 40 26.67 3.33 
CF+O3  0 0 0 0 20 80 

 
R8 

CF 100 0 0 0 0 0 
NCF 0 0 13.33 50 33.33 3.33 
CF+O3  0 0 0 0 20 80 

 
หมายเหตุ: คา่เปอร์เซ็นต์ความเสียหายของใบท่ีมากท่ีสดุในแตล่ะความเข้มข้นของโอโซน 
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ภาพ 26 แนวโน้มความเสียหายของใบถ่ัวเหลือง 
 

CF 

NCF 

CF+O3 



53 

 
ผลกระทบของโอโซนต่อกายวภิาคของใบถ่ัวเหลือง 
 1. ความหนาของชัน้แพลิเซดมีโซฟิลล์ (Palisade mesophyll layer width)  
    ค่าความหนาชัน้แพลิเซดมีโซฟิลล์ของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ท่ีตอบสนองต่อ
ความเข้มข้นของโอโซนท่ีสงูกว่าธรรมชาติ (ตาราง 14) พบว่า ในระยะเร่ิมติดฝักจนถึงระยะเร่ิม                         
เก็บเก่ียว มีคา่ลดลง 3.80%, 21.09% และ 38.34% ตามล าดบั เมื่อเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุ โดย
เซลล์แพลิเซดมีโซฟิลล์ เกิดความเสียหายโดยมีความหนาแน่นของเซลล์และคลอโรพลาสต์ลดลง 
ผนังเซลล์ยุบตัวหรือเห่ียวลง พบช่องว่างระหว่างเซลล์มากขึน้  (ภาพ 27) ในทางกลับกันเมื่อ
เปรียบเทียบกบัชดุทดลองท่ีความเข้มข้นโอโซนต ่ากว่าธรรมชาติ เซลล์แพลิเซดมีโซฟิลล์มีจ านวน
และความหนาแน่นมากขึน้ เซลล์เต่งไม่ยุบตัว คลอโรพลาสต์เพ่ิมขึน้ สอดคล้องกับปริมาณ                   
คลอโรพิลล์ท่ีเพ่ิมขึน้ เมื่อเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุ 
 
ตาราง  14  ความหนาเฉล่ียชัน้แพลิเซดมีโซฟิลล์ของถ่ัวเหลืองพันธ์ุเชียงใหม่ 60  
 

 
ระยะการ

เจริญเติบโต 

 
ความหนาเฉล่ียชัน้แพลิเซดมีโซฟิลล์ 

(ไมโครเมตร) 

การลดลงและเพิ่มขึน้
ของความหนาเฉล่ียชัน้
แพลิเซดมีโซฟิลล์ เม่ือ
เ ทียบ กับชุ ด ควบ คุม 
(เปอร์เซน็ต์) 

CF NCF CF+O3 CF CF+O3 
V2    25.64+3.44 a   27.80+2.09a 28.19+2.83a -  7.77 + 1.40 
V4 12.94+1.35 c 26.90+1.83b 30.38+4.38a -  51.90 + 12.94 
R1 29.36+3.17ab 27.27+2.76b 30.76+2.71a + 5.73 + 10.77 
R3 24.11+2.80a 26.80+3.67a 25.82+6.98a - 10.04 -  3.80 
R5 25.56+1.93b 29.16+2.02a 23.01+4.03b - 12.35 -  21.09 
R8 43.49+18.53a 30.91+1.87b 19.06+4.08c + 40.70 -  38.34 

 
หมายเหตุ: ตวัอกัษร a - c แสดงคา่เฉล่ียท่ีมีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ P< 0.05 
   + คา่เฉล่ียเพ่ิมขึน้, - คา่เฉล่ียลดลง 
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ภาพ 27 แพลเิซดมีโซฟิลล์ก าลังขยาย 20 เท่า (ลูกศรชี)้ ท่ีระยะเร่ิมตดิเมลด็ 

 
 

 
 

 

100 µm 

100 µm 

100 µm 

CF 

NCF 

CF+O3 
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 2. ความหนาของชัน้สปันจีมีโซฟิลล์ (Spongy mesophyll layer width) 
     เมื่อพิจารณาคา่จากตาราง 15  พบวา่ ความหนาเฉลี่ยของชัน้สปันจีมีโซฟิลล์เพ่ิมขึน้ 
เมื่อได้รับโอโซนท่ีความเข้มข้นสูงกว่าธรรมชาติ  มีค่าเฉลี่ยเ พ่ิมขึน้  8.1 ไมโครเมตร และ                       
7.6 ไมโครเมตร ในระยะเร่ิมออกดอกและติดเมล็ดตามล าดบั เมื่อเปรียบเทียบกับใบท่ีได้รับความ
เข้มข้นโอโซนต ่ากว่าธรรมชาติ ผลกระทบจากโอโซนท่ีเกิดกับเซลล์สปันจีมีโซฟิลล์ เห็นผลได้ไม่
ชดัเจนนกั เน่ืองจากเซลล์มีจ านวนท่ีน้อยกวา่แพลิเซดมีโซฟิลล์ และอยู่บริเวณด้านลา่งของผิวใบจึง
สมัผสักบัโอโซนได้น้อยกวา่ 
 
ตาราง  15  ความหนาเฉล่ียชัน้สปันจีมีโซฟิลล์ของถ่ัวเหลืองพันธ์ุเชียงใหม่ 60   
 

 
 

ระยะการ
เจริญเติบโต 

 
 

ความหนาเฉล่ียชัน้สปันจมีีโซฟิลล์
(ไมโครเมตร) 

การลดลงและเพิ่ มขึน้
ของความหนา เฉ ล่ี ย
ชัน้สปันจีมีโซฟิลล์ เม่ือ
เ ที ยบ กับชุ ดค วบ คุม 
(เปอร์เซน็ต์) 

CF NCF CF+O3 CF CF+O3 
V2    24.42+2.78c   30.46+2.98b 33.58+4.09a - 19.83 + 10.24 
V4 15.56+2.35b 31.12+2.93a 32.16+4.39a - 50.00 + 3.34 
R1 25.90+6.52b 30.54+3.33a 31.65+4.33a - 15.19 + 3.63 
R3 25.70+5.07b 29.81+4.45ab 33.31+4.79a - 13.79 + 11.74 
R5 33.79+3.71a 31.71+4.55ab 29.22+3.16c + 6.56 -  7.85 
R8 44.91+17.06a 29.22+3.16b 31.59+5.52b + 53.70 + 8.11 

 
หมายเหตุ: ตวัอกัษร a - c แสดงคา่เฉล่ียท่ีมีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ P< 0.05 
   + คา่เฉล่ียเพ่ิมขึน้, - คา่เฉล่ียลดลง 
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 3. พืน้ท่ีช่องว่างทัง้หมดภายในใบ (Total leaf airspace) 
     คา่เฉล่ียพืน้ท่ีช่องวา่งทัง้หมดภายในใบของถัว่เหลืองพนัธุ์เชียงใหม ่60 ท่ีตอบสนองตอ่
โอโซน พบว่า ในชุดทดลองท่ีความเข้มข้นโอโซนสงูกว่าธรรมชาติ มีค่าเพ่ิมขึน้ ตัง้แต่ระยะท่ีมีใบ
ประกอบสี่ใบจนถึงระยะเร่ิมติดฝักเท่ากับ 48.92%, 16.52% และ 19.76% ตามล าดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกบัชดุควบคมุ (ตาราง 16)  พืน้ท่ีช่องวา่งทัง้หมดภายในใบท่ีเพ่ิมขึน้ เกิดจากการยบุตวั
และมีการท าลายเซลล์แพลิเซด ท าให้เกิดช่องวา่งภายในเนือ้เย่ือมากขึน้ และย่ิงเพ่ิมความสามารถ
ในการซึมผา่นของโอโซนให้เข้าไปในท าลายเนือ้เย่ือของใบมากขึน้  
 
ตาราง 16   พืน้ท่ีช่องว่างทัง้หมดภายในใบเฉล่ียของถ่ัวเหลืองพันธ์ุเชียงใหม่ 60 
 

 
ระยะการ

เจริญเติบโต 

 
พืน้ท่ีช่องว่างทัง้หมดภายในใบ 

(ตารางไมโครเมตร; 103) 

การลดลงและเพิ่มขึน้
ข อ ง พื ้น ท่ี ช่ อ ง ว่ า ง
ทั ้ง หมดภา ย ใน ใบ
เฉล่ียเม่ือเทียบกับชุด
ควบคุม (เปอร์เซน็ต์) 

CF NCF CF+O3 CF CF+O3 
V2 19.07+3.92b 24.83+5.09a 24.69+3.30a - 23.19 - 0.56 
V4 10.82+3.24c 25.88+5.36b 38.53+12.82a -  58.16 + 48.92 
R1 26.29+4.69a 26.48+5.56a 30.85+5.36a -  0.71 + 16.52 
R3 18.59+6.34b 29.70+8.51a 35.57+7.94a - 37.41 + 19.76 
R5 25.18+7.80b 33.87+10.50a 35.17+9.69a - 25.67 - 3.85 
R8 37.71+19.69a 43.79+8.99a 36.69+6.82a - 13.88 - 16.21 

 
หมายเหตุ:  ตวัอกัษร a - c แสดงคา่เฉล่ียท่ีมีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ P< 0.05 
    + คา่เฉล่ียเพ่ิมขึน้, - คา่เฉล่ียลดลง 
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 4. ความหนาของใบ (Total leaf width) 
     จากคา่เฉล่ียความหนาของใบดงัตาราง 17  พบวา่ ในชดุทดลองท่ีความเข้มข้นโอโซน
สงูกวา่ธรรมชาติ มีคา่ลดลง 26.28% และ 17.98%  เมื่อเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุ ในระยะเร่ิมติด
เมลด็จนถึงระยะเร่ิมเก็บเก่ียว ซึ่งความหนาของใบ สามารถบ่งบอกได้ว่าเนือ้เย่ือมีการตาย ท าให้
เกิดการยบุตวัของเนือ้เย่ือ เน่ืองจากได้รับความเข้มข้นโอโซนสะสม รวมทัง้เป็นระยะท่ีการซ่อมแซม
ของเนือ้เย่ือลดลง เนือ้เย่ือจึงเร่ิมเสื่อมสภาพและสญูเสียการท างาน  
 
ตาราง  17  ความหนาเฉล่ียของใบถ่ัวเหลืองพันธ์ุเชียงใหม่ 60   
 

 
 

ระยะการ
เจริญเติบโต 

 
 

ความหนาเฉล่ียของใบ 
(ไมโครเมตร) 

การลดลงและเพิ่มขึน้
ของความหนาเฉล่ีย
ของใบเม่ือเทียบกับ
ชุดควบคุม
(เปอร์เซน็ต์) 

CF NCF CF+O3 CF CF+O3 
V2   256.86+33.00c   477.65+29.63b 396.47+74.71a - 45.81 - 17.00 
V4 247.19+18.03b 494.86+48.34a 470.95+91.36a - 50.05 - 4.83 
R1 375.03+39.22b 496.35+33.82a 404.55+44.92b - 33.13 - 18.50 
R3 331.92+79.48b 386.34+41.87a 390.36+43.78a - 14.09 + 1.04 
R5 515.81+39.96a 479.06+43.66b 353.18+35.07c + 7.67 -  26.28 
R8 591.14+199.62a 455.68+33.41b 373.75+42.51c + 29.73 -  17.98 

 
หมายเหตุ:   ตวัอกัษร a - c แสดงค่าเฉลีย่ที่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ P< 0.05 
    + ค่าเฉลีย่เพิ่มขึน้, - ค่าเฉลีย่ลดลง 
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 5. ปากและขนใบ (Stomata and trichomes) 
    เมื่อท าการถ่ายภาพ SEM ของปากใบและขนใบถั่วเหลืองในระยะเร่ิมติดเมล็ด พบว่า
ปากใบมีขนาดท่ีเลก็ลง (มีการปิดของปากใบ) ในชดุทดลองท่ีระดบัโอโซนสงูกวา่ธรรมชาติ (CF+O3) 
เซลล์คมุ (Guard cell) มีการยุบตวั และขนาดของขนใบ (trichomes) สัน้ลง พบว่า ผิวใบด้านบน 
(upper epidermis) ลดลง 457.4 µm และผิวใบด้านล่าง (lower epidermis) ลดลง 394.4 µm  
รวมทัง้ยงัปรากฏผิวเคลือบคิวตินขึน้ท่ีบริเวณผิวใบ เน่ืองจากพืชป้องกันตวัเองเพ่ือลดการสญูเสีย
น า้ และสง่ผลตอ่การสงัเคราะห์แสง แสดงดงัภาพ 28-29  และตาราง 18 
  
ตาราง 18 ขนาดของขนและปากใบถ่ัวเหลืองพันธ์ุเชยีงใหม่ 60  
 

ความเข้มข้น 
ของโอโซน 

ปากใบ (ไมโครเมตร) ขนใบ (ไมโครเมตร) 
ความยาว ความกว้าง ความยาว 

ต ่ากว่า
ธรรมชาต ิ

ผิวใบด้านบน 462.0 237.0 1364.6 
ผิวใบด้านลา่ง 402.0 81.0 1420.9 

เทียบเท่า
ธรรมชาต ิ

ผิวใบด้านบน 460.3 154.6 1231.9 
ผิวใบด้านลา่ง 494.6 126.3 1223.3 

สูงกว่า
ธรรมชาต ิ

ผิวใบด้านบน 436.9 96.2 907.2 
ผิวใบด้านลา่ง 515.4 73.4 1026.5 
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ภาพ 28 ลักษณะของปากใบท่ีได้รับการพ่นโอโซนท่ีระยะเร่ิมตดิเมลด็  
ผวิใบด้านบน (ซ้าย) ผวิใบด้านล่าง (ขวา) 

 

 

 
 
 

CF 

NCF 

CF+O3 

5 µm 

5 µm 

5 µm 

5 µm 

5 µm 5 µm 



60 

 
 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพ 29 ผวิเคลือบควิตินเม่ือได้รับการพ่นโอโซนท่ีระยะเร่ิมติดเมล็ด  

  ผวิใบด้านบน (บน) ผวิใบด้านล่าง (ล่าง) 

 
 

 

2 µm 

2 µm 


