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บทสรุป 
 
สรุปผลการวจิัย 
 การตอบสนองตอ่ระดบัโอโซนท่ีเพ่ิมขึน้ในบรรยากาศของถัว่เหลืองพนัธุ์เชียงใหม ่60  โดย
แบ่งระดบัของโอโซนเป็น 3 ระดบั คือ ความเข้มข้นโอโซนต ่ากวา่ธรรมชาติ (CF) ความเข้มข้นโอโซน
เทียบเท่าธรรมชาติ (ชดุควบคมุ, NCF) และความเข้มข้นโอโซนสงูกว่าธรรมชาติ (CF+O3)ถั่วเหลือง
ได้รับโอโซนเป็นเวลา 7 ชั่วโมงต่อวนั (9.00-16.00 น.) ตัง้แต่ระยะเร่ิมมีใบประกอบสองใบ (V2) 
จนถึงระยะเร่ิมเก็บเก่ียว (R8) สรุปผลกระทบของระดบัโอโซนท่ีส่งผลต่อการเจริญเติบโต สณัฐาน
และกายวิภาคใบของถัว่เหลืองพนัธุ์เชียงใหม ่60 ได้ดงันี ้

1. การควบคมุความเข้มข้นโอโซนในชุดการทดลอง CF+O3 เพ่ือให้มีความเข้มข้นโอโซน
สูงกว่าธรรมชาติ ตลอดช่วงระยะเวลาในการศึกษา พบว่า โอโซนมีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 
107.30 ppb โดยมีค่าเฉลี่ยสูงกว่าระดับธรรมชาติ ในชุดควบคุม NCF (ความเข้มข้นโอโซน
เทียบเท่าธรรมชาติ 37.17 ppb) ประมาณ 70.13 ppb  และความเข้มข้นของโอโซนในชดุควบคมุท่ี
ความเข้มข้นต ่ากวา่ธรรมชาติในชดุทดลอง CF พบวา่มีคา่เฉล่ียเท่ากบั 17.14 ppb ซึ่งมีคา่เฉลี่ยต ่า
กวา่ ชดุควบคมุ NCF ประมาณ 20.03 ppb   
 2. ผลการศกึษาบ่งชีว้า่ความเข้มข้นโอโซนท่ีสงูกวา่ธรรมชาติ (CF+O3) สง่ผลกระทบในเชิง
ลบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (NCF) โดยลดการเจริญเติบโตท่ี
สามารถมองเห็นได้จากลกัษณะภายนอกอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับ
ชดุควบคมุ โดยพบในปัจจยัด้านความสงูของล าต้น ดชันีพืน้ท่ีใบ และขนาดเฉลี่ยของใบถั่วเหลือง
พนัธุ์เชียงใหม ่60  
 3. ความเข้มข้นโอโซนท่ีสงูกวา่ธรรมชาติ (CF+O3) สง่ผลกระทบในเชิงลบอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ(P<0.05) ต่อรงควตัถุในใบอย่างเด่นชัด (พบในคลอโรฟิลล์ เอ และคลอโรฟิลล์ บี) โดย
ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ เร่ิมมีการลดลงในระยะท่ีมีใบประกอบสี่ใบ (V4) จนถึงระยะเร่ิมเก็บเก่ียว 
(R8) ส่วนคลอโรฟิลล์ บี เร่ิมมีการลดลงในระยะเร่ิมออกดอก (R1) จนถึงระยะเร่ิมเก็บเก่ียว แต่
ความเข้มข้นโอโซนท่ีเพ่ิมขึน้จากระดบัธรรมชาติ กลบัสง่ผลกระทบในเชิงบวกอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) ตอ่ปริมาณแคโรทีนอยด์ พบวา่ปริมาณแคโรทีนอยด์มีคา่เพ่ิมขึน้ตัง้แตร่ะยะเร่ิมออก
ดอกจนถึงระยะเร่ิมเก็บเก่ียว 
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 4. ความเข้มข้นโอโซนท่ีสงูกวา่ธรรมชาติ (CF+O3) สง่ผลกระทบในเชิงลบต่อลกัษณะทาง
สณัฐานและกายวิภาคของใบถัว่เหลือง ในเชิงสีของใบและความเสียหายต่อใบท่ีสามารถมองเห็น
ได้อย่างชดัเจน กลา่วคือ สีของใบจะเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีเหลืองแกมแดงอย่างชดัเจน และความ
เสียหายของใบโดยเฉล่ียมีคา่มากกวา่ 50% ตัง้แตร่ะยะเร่ิมติดฝัก (R3) ความหนาของใบโดยเฉพาะ
อย่างย่ิงในชัน้แพลิเซดมีโซฟิลล์ (palisade mesophyll) มีคา่ลดลงทัง้ขนาดและความหนาของผนัง
เซลล์ ซึ่งสง่ผลท าให้เกิดชอ่งวา่งภายในเนือ้เย่ือเพ่ิมมากขึน้  สง่ผลกระทบตอ่เน่ือง  ในเชิงลบตอ่การ
เปิดปิดปากใบของถัว่เหลือง บริเวณเซลล์คมุ (guard cell) โดยพบความเสียหายของปากใบ   ปาก
ใบปิด และมีความหนาแน่นลดลง ขน (trichome) ท่ีผิวใบหดสัน้ เนือ้เย่ือชัน้ผิว (epidermis) ทัง้สอง
ด้าน มีการสร้างผิวเคลือบคิวติน (cuticle) เพ่ิมขึน้ ส่งผลต่อการคายน า้ แลกเปลี่ยนก๊าซ และการ
สะสมคาร์บอนไดออกไซด์ในใบ 
 5.  ความเข้มข้นโอโซนท่ีต ่ากวา่ธรรมชาติ (CF) สง่ผลกระทบในเชิงบวกอย่างมีนัยส าคญั
ทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (NCF) ต่อความสูงของล าต้น ดัชนีพืน้ท่ีใบ ปริมาณ
คลอโรฟิลล์ เอ และคลอโรฟิลล์ บี มีค่าเฉลี่ยเพ่ิมขึน้ในระยะท่ีมีใบประกอบสี่ใบจนถึงระยะเร่ิม                 
เก็บเก่ียว สอดคล้องกบัสีของใบท่ียงัคงเป็นสีเขียว และใบไม่ได้รับความเสียหาย จ านวนเซลล์ของ                  
แพลิเซดมีโซฟิลล์ (palisade mesophyll) มีคา่มากขึน้ มีการเรียงตวักนัแน่นของเซลล์ท าให้ช่องวา่ง
ภายในเนือ้เย่ือลดลง  บริเวณเซลล์คมุ (guard cell) ไมไ่ด้รับความเสียหาย ท าให้ปากใบเปิด  สง่ผล
ให้มีการคายน า้ แลกเปลี่ยนก๊าซ และสะสมคาร์บอนไดออกไซด์ในใบมากขึน้ 
 สรุปในภาพรวมจากผลการศึกษาในครัง้นีบ้่งชีว้่า ความเข้มข้นของโอโซนท่ีเพ่ิมมากขึน้
สง่ผลกระทบในเชิงลบอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติต่อถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ในปัจจัยด้านการ
เจริญเติบโต ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี  สอดคล้องกับลกัษณะทางสัณฐาน
วิทยาและกายวิภาคของใบ คือ เมื่อได้รับความเข้มข้นโอโซนท่ีสงูกวา่ธรรมชาติ  3 เท่า ใบจะเปลี่ยน
จากสีเขียวเป็นสีเหลืองแกมแดง ความหนาของใบลดลงเน่ืองจากมีการท าลายเซลล์ในชัน้                  
แพลิเซดมีโซฟิลล์ ท่ีท าหน้าท่ีโดยตรงต่อการสงัเคราะห์แสง  และส่งผลต่อการลดลงของผลผลิต
รวมทัง้คณุภาพสารอาหาร  ดงันัน้ในอนาคตทางรัฐบาลและหน่วยงานท่ีเก่ียวข้องทัง้กรมวิชาการ
เกษตรและกรมควบคมุมลพิษจึงควรหาแนวทางและนโยบายการป้องกนัมลพิษจากโอโซนท่ีเพ่ิมขึน้
ท่ีสง่ผลตอ่ภาคการเกษตร อาจมีการออกนโยบายการควบคมุระดบัโอโซนในธรรมชาติ และจัดท า
ตวับ่งชีท้างชีวภาพ (Bio indicator) ท่ีให้เกษตรกรได้สงัเกตและเฝ้าระวงัผลกระทบจากการเพ่ิมขึน้
ของโอโซน  โดยชีใ้ห้เห็นความแตกต่างของความเสียหายทางใบท่ีเกิดจากโอโซนและโรคของถั่ว
เหลือง เพ่ือไมใ่ห้เกษตรกรเกิดความสบัสน และหาทางป้องกนัได้ถกูต้องเหมาะสมตอ่ไป  
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อภปิรายผล 
 การศึกษาระดบัความเข้มข้นของโอโซนท่ีมีความแตกต่างกันทัง้ 3 ระดบั  โดยมีระดับ
โอโซนท่ีเทียบเท่าธรรมชาติเป็นชุดควบคมุ ท าการบันทึกผลตัง้แต่เดือนมีนาคมถึงเมษายน 2554 
ดงัแสดงคา่ในบทท่ี 4  พบวา่คา่ระดบัความเข้มข้นซึ่งควบคมุให้มีค่าสงูกว่าระดบัธรรมชาติโดย มี
ระดบัความเข้มข้นสงูสดุ 107.30 ppb นัน้ จดัวา่มีระดบัความเข้มข้นเทียบเท่ากับระดบัสงูของบาง
ช่วงในเวลากลางวนัของพืน้ท่ีจังหวัดพิษณุโลกในช่วงหลายปีท่ีผ่านมา  โดยเฉพาะอย่างย่ิงการ
ตรวจวดัของผู้ศกึษาด้วยตนเองในเขตเมือง และชานเมือง ซึ่งพบว่าบางวนัระดบัโอโซนอยู่ในช่วง
ระหวา่ง 50-120 ppb ในช่วงเวลาระหวา่ง 10.00 -15.00 น.    
 ซึ่งจากการศึกษาพบว่าท่ีระดบัความเข้มข้น ประมาณ 107.30 ppb  เป็นระดบัท่ีสูง
เพียงพอต่อการรบกวน เปลี่ยนแปลง  ยับยัง้ หรือท าลาย กระบวนการทางสรีรวิทยาของพืช
โดยทัว่ไปรวมทัง้พืชตระกลูถัว่ เช่น ถัว่เหลือง  งานวิจัยของ Bender, et al.(1990) ซึ่งศึกษาผลของ
โอโซนกับถั่ว เป็นเวลา 8 ชั่วโมงต่อวนั พบว่าระดบัโอโซนท่ี 24-109 ppb สามารถลดปริมาณ
คลอโรฟิลล์ได้ ซึ่งสอดคล้องกบัการศกึษาในครัง้นีท่ี้พบวา่โอโซนส่งผลกระทบในเชิงลบในด้านการ
เจริญเติบโตทัง้ทางล าต้นและใบ ปริมาณรงควตัถท่ีุจ าเป็นตอ่การสงัเคราะห์แสง รวมทัง้ยังท าลาย 
organelles ต่างๆ ในเนือ้เย่ือของใบ ซึ่งเป็นปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อการสร้างผลผลิตในด้าน
สารอาหารท่ีจ าเป็น เช่น โปรตีน และยงัสง่ผลกระทบตอ่ปริมาณผลผลิตของถัว่เหลืองด้วย  

 จากข้อมลูดงักลา่วจึงเป็นประเดน็ท่ีน่าสนใจวา่ระดบัโอโซนในปัจจบุนัและอนาคตในเขต
พืน้ท่ีจังหวัดพิษณุโลกจะส่งผลกระทบต่อถั่วเหลือง และ พืชเศรษฐกิจ อ่ืนๆ อย่างไรต่อไป              
และเน่ืองจากผลการศกึษาสว่นหนึ่งท่ีพบวา่โอโซนมีผลตอ่ความเสียหายของใบได้อย่างชัดเจน ซึ่ง
สามารถมองเห็นด้วยตา (visible symptom)  ดงันัน้จึงเป็นค าถามตอ่ไปส าหรับการวิจัยในอนาคต
วา่ สามารถน ามาเป็นตวับ่งชีท้างชีวภาพ (Bio-indicator) ในสิ่งแวดล้อมได้หรือไม ่เพ่ือเกษตรกรจะ
น ามาเป็นข้อสงัเกตการเปลี่ยนแปลงของพืชในพืน้ท่ีได้  
 การตอบสนองต่อโอโซนด้านการเจริญเติบโตของถ่ัวเหลือง (ความสูงของล าต้น 
ขนาดของใบ ดัชนีพืน้ท่ีใบ และรงควัตถุในใบ) 
 จากการศกึษาผลกระทบของโอโซนท่ีมีตอ่ปัจจัยด้านการเจริญเติบโตและรงควตัถุในใบ
ของถัว่เหลืองพนัธุ์เชียงใหม ่60 เป็นเวลา 7 ชัว่โมงตอ่วนั นาน 76 วนั  พบวา่ระดบัโอโซนท่ีเพ่ิมขึน้มี
ผลตอ่การเจริญเติบโตของถัว่เหลืองพนัธุ์เชียงใหม ่60 ทัง้ทางด้านล าต้นและใบ ท่ีแตกตา่งกันอย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุ โดยความสงูเฉลี่ยตลอดระยะเวลา
การเจริญเติบโตเท่ากับ 84.2, 77.1 และ 66.8 เซนติเมตร  ตามล าดบั ท่ีระดบัความเข้มข้นของ
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โอโซนต ่ากวา่ธรรมชาติ ความสงูของล าต้นเฉล่ียเพ่ิมขึน้ 9.18% และท่ีระดบัความเข้มข้นของโอโซน
สงูกวา่ธรรมชาติความสงูเฉล่ียลดลง 13.42%  ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Calatayud (2003) ท่ี
ท าการศกึษากลไกทางสรีรวิทยาพบวา่เมื่อโอโซนแพร่เข้าทางปากใบจะมีการปิดของปากใบ ท าให้
ลดอัตราการแลกเปลี่ยนก๊าซโดยเฉพาะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และจ าเป็นต่อการ
สงัเคราะห์แสง ท าให้ลดประสิทธิภาพของ Carboxylation ท่ีท าหน้าท่ีส าคญัในการซ่อมแซมระบบ
การสงัเคราะห์แสงท าให้การสงัเคราะห์แสงลดลงและลดอตัราการเจริญเติบโตรวมทัง้การสร้าง
สารอาหารในถัว่เหลือง 
 ความสงูจดัเป็นลกัษณะท่ีแสดงถึงการเจริญเติบโตท่ีสามารถสงัเกตได้ง่ายเมื่อพืชได้รับ
ผลกระทบจากโอโซนนอกจากความเสียหายทางใบท่ีสามารถสังเกตเห็นได้ ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Ray (1983) พบว่าโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 0.2 ppm ท าให้ความสงูของต้นข้าว
พันธุ์ M7, M9 และ S201 มีค่าลดลง และจากการศึกษาของ Saitanis and Karandinos (2002) 
พบวา่ท่ีระดบัความเข้มข้นของโอโซนมากกว่า 90 ppb ส่งผลกระทบให้ความสงูของต้นยาสบูสาย
พันธุ์ Bel-3, KK6/5 และ K63 มีค่าลดลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Borowiak and Wujeska 
(2012) ท่ีพบว่าความเข้มข้นของโทรโปสเฟียริคโอโซนท่ีเพ่ิมขึน้ส่งผลกระทบโดยตรงต่อความสงู
ของต้นยาสบูและถัว่ 
 ขนาดของใบ และดชันีพืน้ท่ีใบเป็นส่วนส าคญัท่ีพืชใช้ในการแลกเปลี่ยนก๊าซ เพ่ือใช้ใน
กระบวนการสงัเคราะห์แสง ดชันีพืน้ท่ีใบท่ีเหมาะสมของถัว่เหลืองอยู่ระหวา่ง 5.00-6.00 (Yoshida, 
1981) จากผลการวิจยัพบวา่โอโซนท่ีมีระดบัความเข้มข้นสงูสง่ผลกระทบในเชิงลบต่อดชันีพืน้ท่ีใบ
ของถัว่เหลือง พบวา่ในชุดทดลองท่ีระดบัโอโซนต ่ากว่าธรรมชาติ เทียบเท่าธรรมชาติ และสงูกว่า
ธรรมชาติ มีค่า  2.2, 1.8 และ 1.7  ตามล าดับ ในชุดทดลองท่ีระดบัโอโซนต ่ากว่าธรรมชาติ มี
คา่เฉล่ียเพ่ิมขึน้ 24.57% ซึ่งในชดุทดลองท่ีมีระดบัความเข้มข้นโอโซนสงูกว่าธรรมชาติ มีค่าเฉลี่ย
ลดลง 5.14%  เมื่อเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุ จากการศกึษาคา่ดชันีพืน้ท่ีใบมีความส าคญัมากใน
ระยะท่ีเร่ิมติดฝัก (R3) ถ้ามีค่าน้อยกว่า 50% เมื่อเปรียบเทียบกับระดบัค่าปกติจะท าให้ผลผลิต
ทัง้หมดของถัว่เหลืองลดลง 6% สอดคล้องกบัการศกึษาของวิภาพรรณ ชนะภกัดิ์ และคณะ (2553) 
พบวา่ดชันีพืน้ท่ีใบท่ีระยะเร่ิมติดเมลด็ (R5) และปริมาณคลอโรฟิลล์ท่ีระยะเมลด็พฒันาเตม็ท่ี (R6) 
มีความสมัพนัธ์ทางบวกกบัผลผลิต และจากการวิจยัในครัง้นีพ้บวา่คา่ดชันีพืน้ท่ีใบท่ีระยะเร่ิมติดฝัก 
มีคา่เฉล่ียลดลง 15.05% เมื่อได้รับความเข้มข้นของโอโซนในระดบัท่ีสงูกวา่ธรรมชาติ ซึ่งสอดคล้อง
กบัการศกึษาข้าวญ่ีปุ่ นพนัธุ์ Koshihikari และ Nipponbare ท่ีได้รับโอโซนเป็นระยะเวลานาน มีผล
ให้ค่าดชันีพืน้ท่ีใบลดลง 14% และ 17% ตามล าดบั (Kobayashi and Okada, 1995) และจาก
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การศกึษาของ Zouzoulas, et al. (2009) พบวา่ท่ีระดบัโอโซน 100 ppb ส่งผลมากท่ีสดุต่อการลด 
ดชันีพืน้ท่ีใบของต้นฝ้าย 
 จากการศกึษาผลกระทบของระดบัโอโซนท่ีเพ่ิมขึน้ตอ่ปริมาณรงควตัถุในใบของถัว่เหลือง
พนัธุ์เชียงใหม ่60  พบวา่คลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บี และแคโรทีนอยด์ มีการตอบสนองต่อระดบั
โอโซนท่ีเพ่ิมขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ P<0.05 มีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ เฉลี่ยเท่ากับ 13.1, 8.3  
และ 5.6 มิลลิกรัมตอ่กรัม  ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี เฉลี่ยเท่ากับ 5.5, 4.8 และ 3.2 มิลลิกรัมต่อกรัม  
และมีปริมาณแคโรทีนอยด์เท่ากับ 1.5, 2.4 และ 2.7 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั (CF, NCF และ 
CF+O3) ท่ีระดบัความเข้มข้นของโอโซนสงูกวา่ธรรมชาติ มีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ และคลอโรฟิลล์ บี 
เฉลี่ยลดลง 32.33% และ 34.10% ตามล าดบั ท่ีระดบัความเข้มข้นของโอโซนต ่ากว่าธรรมชาติ 
(CF) มีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ และคลอโรฟิลล์ บี เฉลี่ยเพ่ิมขึน้ 58.14% และ 14.85% ตามล าดบั 
แตก่ลบัพบว่าปริมาณแคโรทีนอยด์เฉลี่ยมีค่าเพ่ิมขึน้ 11.35% ในชุดทดลองท่ีระดบัโอโซนสงูกว่า
ธรรมชาติ และลดลง 38.66% ในชดุทดลองท่ีระดบัโอโซนต ่ากว่าธรรมชาติเมื่อเปรียบเทียบกับชุด
ควบคมุ  ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Salam and Soja (1995) พบว่าท่ีระดบัความเข้มข้นของ
โอโซน 50 ppb สง่ผลตอ่การลดปริมาณคลอโรฟิลล์และอตัราการสงัเคราะห์แสงในถั่วพุ่ม รวมทัง้
ก่อให้เกิดความเสียหายตอ่กระบวนการสงัเคราะห์แสงท่ี 2 (PS II) และยงัมีผลให้จ านวนใบ ปากใบ 
ท าให้เกิดความเสียหายทางใบในถัว่ 3 สายพนัธุ์คือ Lit, Goffry และ Stella เท่ากับ 69.8%, 57.8% 
และ 71.1% ตามล าดบั สอดคล้องกบัการศกึษาของ Arminana, et al. (2004) พบวา่ระดบัโอโซนท่ี
เพ่ิมขึน้ยงัสง่ผลกระทบตอ่การลดจ านวนเมด็สีคลอโรฟิลล์ในคลอโรพลาสต์ของ Pistacia lentiscus 
L. นอกจากนัน้จากงานวิจัยของ Saitanis, et al. (2001) ยังพบว่าท่ีระดบัความเข้มข้นของโอโซน    
90 ppb และ 135 ppb นาน 8 ชั่วโมงต่อวนั เป็นเวลา 20 วัน มีผลต่อการลดปริมาณของ
คลอโรฟิลล์เอมากกวา่คลอโรฟิลล์บี เกิดอาการ necrotic และ chlorotic เร่งการแก่ก่อนวยัของใบ  
ซึ่งมีส่วนเก่ียวข้องกับการลดลงของปริมาณคลอโรฟิลล์ และยังลดกลไกในการสังเคราะห์แสง 
สอดคล้องกบังานวิจยัของ Ramaškeviciené, et al. (2008) พบว่าระดบัโอโซนท่ีสงูภายใต้สภาวะ
อากาศร้อนสง่ผลตอ่การลดจ านวนเม็ดสีลง 18-29% ลดความยาวของใบและมวลชีวภาพของถั่ว
เหลือง  
 การตอบสนองต่อโอโซนทางสัณฐานและกายวภิาคของใบถ่ัวเหลือง  
 จากการศึกษาผลกระทบของระดบัโอโซนท่ีเพ่ิมขึน้ต่อสณัฐานและกายวิภาคใบของถั่ว
เหลืองพนัธุ์เชียงใหม ่60  พบวา่ใบของถัว่เหลืองมีแนวโน้มของสีเปลี่ยนไปตามระดบัความเข้มข้น
ของโอโซนท่ีเพ่ิมขึน้ คือ ท่ีระยะเร่ิมเก็บเก่ียว (R8) ในชุดทดลองท่ีระดบัโอโซนต ่ากว่าธรรมชาติ              



66 

 
ใบเป็นสีเขียว 100% ชดุทดลองท่ีระดบัโอโซนเทียบเท่าธรรมชาติและชุดทดลองท่ีระดบัโอโซนสงู
กว่าธรรมชาติ  ใบเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีเหลืองแกมแดง  40% และ 76.67% รวมทัง้มีแนวโน้ม
ความเสียหายของใบเพ่ิมขึน้ตามระดบัความเข้มข้นของโอโซน คือ ในชดุทดลองท่ีมีระดบัโอโซนต ่า
กวา่ธรรมชาติ ใบของถัว่เหลืองไมไ่ด้รบัความเสียหาย ชุดทดลองท่ีระดบัโอโซนเทียบเท่าธรรมชาติ 
มีใบท่ีเสียหายในระดับ 4  มากถึง 50% ของใบทัง้หมด และในชุดทดลองท่ีระดบัโอโซนสงูกว่า
ธรรมชาติ มีใบท่ีเสียหายในระดบั 6 ประมาณ 80% ซึ่งความเสียหายของใบท่ีสามารถมองเห็นได้ 
(Visible symptom) มีความสอดคล้องกับการศึกษาโครงสร้างภายในของใบ  โดยพบว่าในชุด
ทดลองท่ีระดบัโอโซนสงูกวา่ธรรมชาติในระยะเร่ิมเก็บเก่ียว ความหนาของชัน้แพลิเซดมีโซฟิลล์  มี
คา่เฉล่ียลดลง 38.34%  เมื่อเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุ จากการถ่ายภาพ SEM ของปากและขนใบ
ถัว่เหลืองในระยะเร่ิมติดเมล็ด พบว่าเซลล์คมุ (guard cell) จ านวนมากได้รับความเสียหายท าให้
ปากใบปิดและมีความหนาแน่นลดลง ขน (trichome) ท่ีผิวใบหดสัน้ เนือ้เย่ือชัน้ผิว (epidermis) ทัง้
สองด้าน มีการสร้างผิวเคลือบคิวติน (cuticle) เพ่ิมขึน้ (ภาพ 30 และภาพ 31) สอดคล้องกับ
งานวิจยัของ Goerg (1996) ท่ีท าการศกึษาการตอบสนองของ ต้นยาสบู Poplar Birch และ Alder 
ท่ีสมัผสัโอโซนความเข้มข้น 75 ppb ในช่วงเวลากลางวนัและกลางคืน พบว่าในเวลากลางคืนพืช
ไมไ่ด้รับผลกระทบจากโอโซน แตใ่นเวลากลางวนัต้นยาสบูมีความเสียหายทางใบท่ีเห็นเดน่ชดั และ
ลดการเจริญเติบโตลง ในพืชทัง้ 3 ชนิด  พบว่าในช่วงเวลา 10.00 น. เมื่อได้รับโอโซนจะมีการปิด
ของปากใบ และปรากฏความเสียหายท่ีผิวใบ มีการท าลายผนังเซลล์ (cell wall)ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Paoletti, et al. (2009) พบว่าเมื่อต้น Manna ash (Fraxinus ornus L.) ได้รับโอโซน
ในระดบัธรรมชาติจะสง่ผลกระทบท่ีรุนแรงตอ่โครงสร้างของปากใบในใบท่ีมีอายุน้อย มีผลต่อการ
แลกเปลี่ยนก๊าซ ลดการดดูซึมคาร์บอนไดออกไซด์ของปากใบ และการปรับตวัของชัน้ epidermis 
สง่ผลตอ่การหายใจและสร้างพลงังาน  ผลกระทบของโอโซนท่ีมีตอ่ปากใบนัน้เกิดจากเมื่อโอโซนจะ
ดดูซึมเข้าไปในเนือ้เย่ือพืชผา่นทางปากใบซึ่งขึน้อยู่กับขนาดของรูปากใบ เป็นปัจจัยส าคญัในการ
ต่อต้านของพืช (Kondo and Sugahara, 1978) ท่ีความชืน้สงูยังเพ่ิมการดูดซึมโอโซนในส่วน
ด้านบนท่ีมีผิวเคลือบคิวติน (Zhang, et al., 2002) โอโซนส่วนใหญ่ผ่านทางปากใบท่ีเปิด การปิด
ปากใบจึงเป็นกลไกการป้องกันเ พ่ือควบคุมการแพร่กระจายของโอโซนทางปากใบ (ลด  
conductance ท่ีปากใบ) (Madkour and Laurence, 2002) การเปิดปิดปากใบขึน้อยู่กับการ
สญูเสีย  water potential ท่ีเกิดกับเซลล์จากการซึมผ่านของโอโซนเนือ้เย่ือในเซลล์เหล่านีจ้ะเกิด
การปรับเปลี่ยนความสมดลุและท าให้เกิดประจลุบและมีการเปิดปิดของปากใบ  โอโซนท่ีเหน่ียวน า
ให้มีการปิดของปากใบส่งผลกระทบต่อการลดกระบวนการสงัเคราะห์แสง ลดปริมาณ CO2 ใน
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เนือ้เย่ือ เพ่ิมการซึมผา่นของ K+ และ Na+  หยุดการท างานของ guard-cells และเพ่ิมอนุพันธ์ของ
สารพิษ (Dominy and Heath, 1985; Robinson, et al., 1998; McAinsh, et al., 1996; Reiling 
and Davison, 2006) 
 จากการศกึษางานวิจยัในประเทศต่างๆ พบว่าผลการศึกษาแสดงไปในทิศทางเดียวกัน
และมีความแตกตา่งกันไป อาทิเช่น การวิจัยของ Sawada and Kohno (2009) แสดงผลท่ีขดัแย้ง
กบังานวิจยัท่ีได้ระบใุนข้างต้น โดยพบวา่ข้าวในแตล่ะสายพันธุ์มีการตอบสนองต่อโอโซนท่ีต่างกัน 
โดยข้าวอินเดียสายพันธุ์  Kasalath มีความทนทานต่อโอโซนมากท่ีสุด และข้าวญ่ีปุ่ นสายพันธุ์ 
Kirara 397 มีความวอ่งไวตอ่โอโซนมากท่ีสดุ ความเสียหายท่ีผิวใบข้าวให้ผลท่ีไมส่อดคล้องกับการ
ลดลงของผลผลิต คือ ในข้าวท่ีได้รับความเสียหายทางใบมากกลบัให้ผลผลิตท่ีมีค่าทางสถิติไม่
แตกตา่งกบัข้าวท่ีได้รับความเสียหายทางใบน้อย  แตก่ลบัพบว่างานวิจัยของ Dolan (2011) ให้ผล
ท่ีแสดงลกัษณะท่ีคล้ายคลงึและไปในทิศทางเดียวกนักบังานวิจัยส่วนมากโดยพบว่าองค์ประกอบ
เนือ้เย่ือภายในใบของ Coneflower (Rudbeckia laciniata var. digitata) ท่ีมีความวอ่งไวตอ่โอโซน 
มีการลดลงของผนังเซลล์ท่ีชัน้แพลิเซดมีโซฟิลล์  มีการท าลายเนือ้เย่ือชัน้ผิว มีการตายของเซลล์
เพ่ิมขึน้  ความหนาแน่นของเมด็สีมีคา่ลดลง เมื่อได้รับโอโซนในระดบัท่ีสงู ในการวิจยัครัง้นีย้งัพบวา่
ความไวของพืชต่อโอโซน นอกจากองค์ประกอบทางกายภาพและชีวภาพภายนอกของพืชเอง 
องค์ประกอบของเนือ้เย่ือภายในก็ส่งผลต่อการตอบสนองของพืชต่อโอโซนเช่นกัน กล่าวคือ ถ้า
ความหนาแน่นของแพลิเซดมีโซฟิลล์มาก ผนังของเซลล์หนา และมีพืน้ท่ีช่องว่างภายในเนือ้เย่ือ
ทัง้หมดน้อย พืชนัน้จะมีความทนทานต่อโอโซนท่ีดี เช่นเดียวกับการศึกษาของ Bennett, et al. 
(1992) พบว่าหลังจากการสมัผสักับโอโซน  Fraxinus pennsylvanica Marsh. และ Prunus 
serotina Ehrh. มีการลดลงของชัน้แพลิเซดมีโซฟิลล์ 27% และ 17% ในใบท่ีไวตอ่โอโซน เมื่อเทียบ
กบัใบท่ีทนตอ่โอโซน ดงันัน้ความหนาของใบมีผลตอ่การตอบสนองกบัโอโซนในพืช  
        โอโซนท่ีสูงกว่าระดบัธรรมชาติส่งผลกระทบเชิงลบต่อการเจริญเติบโต  รงควตัถุในใบ 
และสร้างความเสียหายให้แก่ใบ ซึ่งจากผลการศึกษาทัง้หมดนีเ้ป็นข้อมูลท่ีชีใ้ห้เห็นว่า การ
เปลี่ยนแปลงทางสณัฐานท่ีมองเห็นและผลท่ีได้จากการศึกษาทางกายวิภาค ท าให้ทราบว่าโอโซน
สง่ผลตอ่กระบวนการทางสรีรวิทยาเน่ืองจากมีการท าลายผนังเซลล์ ท าให้หน้าท่ีและการท างาน
รวมทัง้การขนสง่สารตา่งๆ ผิดปกติ สง่ผลตอ่การท าลายเมด็สี ซึ่งเป็นปัจจัยท่ีส่งผลกระทบโดยตรง
ตอ่กระบวนการสงัเคราะห์แสงของถัว่เหลือง และส่งผลต่อเน่ืองในด้านปัจจัยผลผลิตและคณุภาพ
สารอาหาร โดยเฉพาะปริมาณของโปรตีนท่ีลดลงอย่างเห็นได้ชดั ซึ่งเป็นผลกระทบสืบเน่ืองจากการ
ลดปัจจยัตา่งๆ ในกระบวนการสงัเคราะห์แสงของถัว่เหลือง 
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ภาพ 30 ปากใบของถ่ัวเหลืองเม่ือได้รับโอโซนท่ีระยะเร่ิมตดิเมลด็ (R5) 
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ภาพ 31 ปากใบและสารเคลือบควิตินของใบถ่ัวเหลืองพันธ์ุเชียงใหม่ 60  

                      ท่ีได้รับโอโซนสูงกว่าธรรมชาต;ิ ผวิใบด้านบน (บน) ผวิใบด้านล่าง (ล่าง) 
  
 
 

 
 

 

ปากใบ 

ผวิเคลือบควิติน 

ปากใบ 

ผวิเคลือบควิติน 

5 µm 

5 µm 
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ข้อเสนอแนะ 
 1.  ข้อเสนอแนะท่ีเก่ียวข้องกบัการวิจยั 
 1.1 ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติม ในกรณีท่ีเก่ียวข้องกับปัจจัยทางกายภาพอ่ืนๆ ท่ีร่วม
สง่ผลสง่เสริมการเกิดผลกระทบของโอโซนต่อพืช ทัง้ในด้านการเพ่ิมขึน้และลดลงของอณุหภมูิใน
รอบวนั ช่วงฤดกูาลปลกูในแตล่ะฤดขูองถัว่เหลือง ควรมีการศึกษาและเก็บข้อมลูท่ีต่อเน่ืองเพ่ือใช้
เป็นฐานข้อมลูในการจดัท าดชันีชีว้ดัทางชีวภาพได้อย่างถกูต้องสมบรูณ์ 
      1.2 ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในประเด็นของจัดการเพ่ือลดปริมาณความเข้มข้นของ
โอโซนในพืน้ท่ีจงัหวดัพิษณโุลก เน่ืองจากผลการศกึษาพบวา่ ในชดุทดลองท่ีระดบัความเข้มข้นของ
โอโซนต ่ากวา่ธรรมชาติในพืน้ท่ี (ambient level) สง่ผลกระทบในเชิงบวกตอ่ความสงูและดชันีพืน้ท่ี
ใบ ซึ่งแสดงวา่ถ้าอนาคตระดบัโอโซนในบรรยากาศลดลงย่อมสง่ผลดีตอ่พืชโดยทัว่ไปเช่นเดียวกนั  
 2.  ข้อเสนอแนะด้านการใช้ประโยชน์ของข้อมลู 

      ข้อมลูจากผลการศกึษานี ้ควรน าเสนอตอ่หน่วยงานท่ีเก่ียวข้องโดยตรงเช่น ศูนย์วิจัย
พืชไร่ จงัหวดัพิษณโุลก เพ่ือน าไปสูก่ารตอ่ยอดองค์ความรู้  หรือถ่ายทอดเทคโนโลยีในการป้องกัน
และแก้ไขปัญหา  ท่ีมีตอ่พืชทางการเกษตรท่ีส าคญัตอ่ไป 
 
 

 
 
 


