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               The objectives of this study were to evaluate bioenergetic costs of biomass and total solid content 
(TSC) of latex of Para Rubber by elemental analysis method and to study the effects of ethephon on 
bioenergetic costs of biomass and TSC of latex. The results showed that most parts of rubber tree clone 
RRIM600 including leaf, petiole, fallen leaf, fallen petiole, trunk wood, trunk bark, taproot wood, lateral root,  
fibrous root, brown branch, green branch, seed endosperm and seed coat contained large amount of C, and 
smaller amount of O, H, N, and S, respectively. The taproot bark, however, contained large amount of O with 
smaller amount of C, H, N, and S, respectively. The researcher found that seed endosperm had the greatest 
bioenergetic costs of biomass synthesis (specific cost for synthesis) while leaf, fallen leaf, fallen petiole, 
petiole, trunk wood, brown branch, lateral root, seed coat, trunk bark, green branch, taproot wood,  fibrous 
root and taproot bark had smaller bioenergetic costs, respectively. Furthermore, element composition analysis 
showed that TSC of latex contained large amount of C and smaller amount of H, O, N, and S, respectively. 
Bioenergetic costs of TSC of PB235 and GT1 latex were similar and they were greater than that of RRIM600.  
The bioenergetic cost of TSC of RRIM600 and GT1 latex peaked in December while that of PB235 peaked in 
January. Finally, ethephon significantly affected both biochemical composition and bioenergetic costs of TSC 
of latex in all three rubber clones. 
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การศึกษาตนทุนดานพลังงานในการสรางมวลชีวภาพและองคประกอบทางชีวเคมี 
ของน้ํายาง 

 
Study on the Bioenergetic Costs of Biomass and Biochemical Components  

of  Para Rubber Latex 
 

คํานํา 
 

ไทยเปนประเทศผูผลิตและสงออกยางธรรมชาติมากที่สุดของโลก มีสัดสวนการผลิต
ประมาณรอยละ 34 ของปริมาณการผลิตของโลก  และสงออกรอยละ 47 ของปริมาณการสงออก
ยางทั้งหมดของโลก รายไดจากการสงออกยางในรูปวัตถุดิบของไทยในป 2549 มีมูลคาถึง 205,361 
ลานบาท  ซ่ึงสวนใหญสงออกไปยังจีน ญ่ีปุน มาเลเซีย และสหรัฐอเมริกา  (สํานักงานเศรษฐกจิ
การเกษตร,  2550)  ขณะที่ระดับราคายางพาราตั้งแตป 2545 ถึงป 2549 ปรับตัวเพิ่มขึน้มาอยูใน
ระดับสูง  เนื่องจากกลุมประเทศผูผลิตน้ํามันมีนโยบายลดกําลังการผลิตเพื่อยกระดับราคาน้ํามัน  ทํา
ใหราคายางสังเคราะหสูง  ความตองการใชยางธรรมชาติเพื่อทดแทนยางสังเคราะหมากขึ้น  
 

การสรางมวลชีวภาพของพชืข้ึนอยูกับสารที่ไดจากกระบวนการสังเคราะหดวยแสงที่จะ
นํามาใชสรางคารบอนสวนที่เปนโครงสราง (Carbon skeletons)   พลังงานรีดิวซ (Reducing power) 
และพลังงานเคมีเพื่อสังเคราะหหนวยยอยของมวลชีวภาพที่แปรผันไปตามองคประกอบทางเคมี
ของเนื้อเยื่อพชื (Gary et al., 1998)  ซ่ึงไขมันใชตนทนุในการสรางสูงกวาคารโบไฮเดรต (Loomis 
and Connors,  1992) ในกระบวนการสรางน้ํายางน้ําตาลที่ไดจากกระบวนการสังเคราะหดวยแสงจะ
ถูกนํามาใชเปนสารตั้งตนเพือ่สรางผลผลิต  ประสิทธิภาพในการสรางน้ํายางจึงขึน้อยูกับปริมาณ
น้ําตาล  พลังงาน  น้ํา และแรธาตุในสภาพแวดลอมที่เหมาะสม (Jacob et al., 1995)  ทั้งนี้
องคประกอบสวนใหญของน้ํายางประกอบดวย  ไอโซพรีน (Isoprene)  น้ํา  โปรตีน  ไขมัน  และ
คารโบไฮเดรต  (Eng and Tanaka,  1993)  ที่มีสัดสวนขององคประกอบแตละชนดิแปรปรวนไป
ตามปจจัยตาง ๆ  เชน พันธุยาง อายุยาง ฤดกูาลกรีดยาง ฯลฯ  ซ่ึงองคประกอบทางชวีเคมีของน้ํายาง
ที่เปลี่ยนแปลงไปจะสงผลตอตนทุนการสรางน้ํายางและปริมาณผลผลิตที่ได   นอกจากนี้การใช
สารเคมีเรงน้ํายางที่นิยมใชกนัในปจจุบันเพื่อลดแรงงานและเพิ่มความสามารถในการใหน้ํายางอาจ
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สงผลใหองคประกอบทางชีวเคมีของน้ํายางเปลี่ยนแปลงไป  ซ่ึงมีผลใหตนทนุการสรางน้ํายาง
เปลี่ยนแปลงไปดวย  

 
วิทยานิพนธฉบับนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะประเมินตนทุนของกลูโคสที่ใชในการสราง

องคประกอบของน้ํายางและมวลชีวภาพสวนตาง ๆ ของตนดวยวิธีวิเคราะหธาตุที่เปนองคประกอบ
หลัก (Elemental analysis) ของมวลชีวภาพ  โดยการศึกษาปจจัยบางประการที่มีอิทธิพลตอตนทุน
การสรางน้ํายาง  ไดแก  พันธุยาง  ความถี่ของการใชสารเอทีฟอนเรงน้ํายาง  และระยะเวลาตลอด
ฤดูกาลกรีดยางในรอบป   รวมกับการวิเคราะหน้ํายาง (Latex diagnosis) ที่สัมพันธกับกลไกการ
ไหลและการสังเคราะหน้ํายางหรืออนุภาคยาง   

 
 



วัตถุประสงค 

 
 1.  ประเมินตนทุนดานพลังงานในการสรางปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ํายางและมวล

ชีวภาพสวนตาง ๆ ของตนยางดวยวิธีวเิคราะหธาตุที่เปนองคประกอบหลักของมวลชีวภาพ  
     
2.  ศึกษาองคประกอบทางชีวเคมีในน้ํายาง 
 
3.  ศึกษาอิทธิพลของเอทีฟอนตอตนทุนดานพลังงานในการสรางปริมาณของแข็งทั้งหมด

ในน้ํายางและองคประกอบทางชีวเคมีในน้ํายาง 
 

 
 



การตรวจเอกสาร 
 

ลักษณะทางชวีวิทยาของยางพารา 
 

ผลผลิตยางธรรมชาติมากกวา  90%  มาจากยางที่มีช่ือวิทยาศาสตรวา  Hevea brasiliensis 
(A.Juss) Muell. Arg.  ซ่ึงเดิมยางชนิดนี้ซ้ือขายกันที่เมืองพารา  ประเทศบราซิล  ทวีปอเมริกาใต
เพียงแหงเดียว  เพื่อสะดวกในการซื้อขายกนัจึงเรียกยางชนิดนีว้า  ยางพารา  ปจจุบันปลูกกันมากใน
แถบทวีปเอเชยีรวมถึงประเทศไทย  (สถาบันวิจยัยาง,  2545;  สมควร,  2545) 
   
1.  ลักษณะทางพฤกษศาสตรของพันธุยาง 
 

ยางพาราเปนพืชยืนตนผลัดใบ  จะผลัดใบในฤดูแลงของทุกป ยกเวนยางตนเล็กที่ยังไมแตก
กิ่งกานสาขาหรือมีอายุไมถึง 3 ป จะไมผลัดใบ มีใบเลี้ยงคูเปนแบบใบประกอบโดยทัว่ไป 1 กานใบ
จะมี 3 ใบยอย  ใบยางจะแตกออกมาเปนชั้น ๆ เรียกวาฉัตร   เปนไมเนื้อออนที่มีอายุยนื  ลักษณะลํา
ตนสูงใหญประกอบดวยสวนสําคัญ 3 สวน  คือ เนื้อไม เยื่อเจริญ และเปลือกไม  รากเปนระบบราก
แกว  ดอกมีลักษณะเปนชอมีทั้งดอกตัวผูและดอกตัวเมยีอยูในชอเดยีวกัน โดยการผสมแบบเปด 
ดอกจะออกตามปลายกิ่งของยางหลังจากทีต่นยางผลัดใบ   ผลมีลักษณะเปนพูโดยปกติจะมี 3 พู ใน
แตละพูจะมีเมล็ดอยูภายใน ผลออนมีสีเขียวผลแกมีสีน้ําตาลและแข็ง   เมล็ดมีสีน้ําตาลลายขาวคลาย
สีของเมล็ดละหุง ยาวประมาณ 2 - 2.5 เซนติเมตร กวางประมาณ 1.5 - 2.5 เซนติเมตร หนักประมาณ 
3 - 6  กรัม เมล็ดยางเมื่อรวงหลนใหม ๆ จะมีเปอรเซ็นตความงอกสูงมาก  แตเปอรเซน็ตความงอก
นั้นจะลดลงอยางรวดเร็ว  ในสภาพปกตเิมล็ดยางจะรักษาความงอกไวไดประมาณ 20 วัน 
(สถาบันวิจยัยาง,  2545;  สมควร,  2545)  ยางพาราที่ปลูกเปนพืชเศรษฐกิจในประเทศไทยมีหลาย
พันธุ  ไดแก 
 

1.1  พันธุ  PB235 
 
                     เปนยางที่ไดจากการผสมพันธุระหวางแมพันธุ PB5/51 กับพอพันธุ PBS78 มี
แหลงกําเนิดในประเทศมาเลเซีย  จากใบมีรูปรางปอมกลางใบ  สีเขียว  ฉัตรใบลักษณะเปนรูปกรวย  
ระยะยางออนแตกกิ่งเร็ว  พุมใบคอนขางทึบ  ลักษณะลําตนตรงดี  กิ่งมีขนาดเล็กจํานวนมาก  เมื่อ
อายุมากทิ้งกิ่งมาก  พุมใบบาง  ทรงพุมมีขนาดใหญเปนรูปกลม  เร่ิมผลัดใบชาและทยอยผลัดใบใน
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ระยะกอนเปดกรีด  เจริญเตบิโตดีในทุกพืน้ที่และระหวางกรีดการเจรญิเติบโตปานกลาง  เปลือกเดิม
หนาปานกลาง  เปลือกงอกใหมบาง  ผลผลิตเนื้อยาง  10  ปกรีดเฉลี่ย  330  กิโลกรัมตอไรตอป  ตน
ยางแสดงอาการเปลือกแหงไดงาย  ตานทานโรคใบรวงทีเ่กิดจากเชื้อไฟทอปโทราและโรคเสนดํา
ระดับปานกลาง  ออนแอมากตอโรคราแปงและโรคใบจุดนูน  ตานทานโรคราสีชมพูระดับดี  และ
ตานทานลมระดับปานกลาง  ใหผลผลิตเนื้อยางและเนื้อไมสูง ปลูกไดในพื้นที่ทัว่ไป  ยกเวนใน
พื้นที่ลาดชัน  พื้นที่ที่มีหนาดินตื้นและพื้นที่ที่มีระดับน้ําใตดินสูง  (สมควร,  2545;  สถาบันวิจัยยาง,  
2547) 
 

 1.2 พันธุ  RRIM600   
 
                     ไดจากการผสมพันธุระหวางแมพันธุ TJIR1  กับพอพันธุ PB86  มีแหลงกาํเนิดใน
ประเทศมาเลเซีย  ใบมีรูปรางปอมปลาย  ลักษณะฉัตรใบเปนรูปกรวย  มีขนาดเล็ก  ในระยะ 2 ป
แรกตนยางจะมีลักษณะลําตนตรง  แตเรียวเล็ก  การแตกกิ่งชา  ลักษณะการแตกกิ่งเปนมุมแหลม  กิ่ง
ที่แตกคอนขางยาว  ทรงพุมมีขนาดปานกลางเปนรูปพัด  เร่ิมผลัดใบเร็ว  ในระยะกอนเปดกรดีและ
ระหวางกรีดการเจริญเติบโตปานกลาง  เปลือกเดิมบาง  เปลือกงอกใหมหนาปานกลาง  ผลผลิต
ระยะแรกอยูในระดับปานกลางแตจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ในปตอมา  ใหผลผลิตเนื้อยาง  10  ปกรีดเฉลี่ย 
289  กิโลกรัมตอไรตอป  มีจํานวนตนเปลือกแหงนอย  ออนแอมากตอโรคใบรวงที่เกิดจากเชื้อไฟ
ทอปโทราและโรคเสนดํา  ตานทานโรคราแปงและโรคใบจดุนนูในระดับปานกลาง  ออนแอตอ
โรคราสีชมพู  ตานทานลมระดับปานกลาง  การปรับตัวและใหผลผลิตไดดีในเกือบทกุพื้นที่  
ทนทานตอการกรีดถ่ีไดมากกวาพนัธุอ่ืน ๆ และมีจํานวนตนเปลือกแหงนอย  (สมควร, 2545;  
สถาบันวิจัยยาง, 2547) 
 
 1.3 พันธุ  GT1 
 

      เปนพันธุดัง้เดิมของประเทศอินโดนีเซยี  ใบเรียวแหลมหัวแหลมทาย  ฉัตรเปนรูป 
กรวย ทรงพุมขนาดปานกลาง  มีลําตนแข็งแรง  สามารถตานทานแรงลมไดดีมาก  การเจริญเติบโต
ในระยะกอนกรีดอยูในระดับปานกลาง  แตในระหวางกรีดตนยางจะเจรญิเติบโตไดดีกวา  ผลผลิต
ชวง  2  ปแรกระดับปานกลาง  และเพิ่มขึ้นในปตอมา  สวนในระยะผลดัใบผลผลิตจะลดลงเพียง
เล็กนอย  ซ่ึงทยอยผลัดใบไปเรื่อย ๆ ไมผลัดใบทีเดยีวหมดตนเหมือนพนัธุอ่ืน  เปลือกหนาปาน
กลางเปลือกงอกใหมคอนขางบาง  น้ํายางสีขาวและมีเปอรเซ็นตเนื้อยางแหงปานกลางพื้นที่ปลูกที่



 

6 

เหมาะสมสวนใหญปลูกในพืน้ที่ลาดชันที่มหีนาดนิตื้น  ระดับน้ําใตดนิและความชืน้ในดินสูง  
ทนทานตอสภาพความแหงแลงไดดี   ตานทานโรคเสนดําและราสีชมพไูดดี  ตานทานโรคเปลือก
แหงและใบรวงไฟทอปทอราปานกลาง  ออนแอตอโรคใบจุดคอลเลคโทตริกัมและใบจุดออยเดียม  
(กลุมยางพารา,  2533;  สมควร,  2545) 
 
2.  โครงสรางเปลือกยาง 
 

Hard bark
Soft  bark

Latex  vessels

Medullary rays

Cambium
Stone  cellsCork cambium

Cork 

Hard bark
Soft  bark

Latex  vessels

Medullary rays

Cambium
Stone  cellsCork cambium

Cork 

 
 
ภาพที่ 1  โครงสราง  3  มิติของเปลือกยาง   
ท่ีมา: Kekwick (2001) 
 

เปลือกไม (Bark) หอหุมอยูภายนอกตนยาง  เปนสวนของทออาหารที่เกดิจากการแบงตัว
ออกมาทางดานนอกของเยื่อเจริญ (Cambium) ซ่ึงเปนเนือ้เยื่อช้ันบาง ๆ อยูระหวางเนือ้ไม  และ
เปลือกไม  เปนสวนที่สรางความเจริญเตบิโตใหกับตนยางและเปนสวนที่มีการแบงตัวตลอดเวลา  
ถาแบงตัวออกทางดานนอกจะกลายเปนเปลือกยางและแบงตัวเขาทางดานในจะเปนเนื้อไม  โดย
สรางเปลือกงอกใหมขึ้นมาแทนที่เปลือกที่กรีดไป  หากเยื่อเจริญถูกทําลายจะไมมกีารสรางเปลือก
ใหมขึ้นทดแทน  ในการศึกษาเกี่ยวกับผลผลิตของตนยางจะเนนที่เปลือกยางซึ่งเปนแหลงเก็บเกีย่ว
ผลผลิตเทานั้นเพราะเปนที่อยูของทอน้ํายาง  สวนในเนื้อไมจะไมมีน้ํายางเพราะไมมทีอน้ํายางแตจะ
มีทอลําเลียงน้ํา (Xylem) อยู 
 

ในสวนของเปลือกยาง  เนื้อเยื่อที่ถูกสรางขึ้นใหมก็จะดันเนื้อเยื่อสวนที่เกิดขึ้นกอนออกมา
ทางดานนอก  ดังนั้นเนื้อเยื่อที่อยูใกลเยื่อเจริญจึงเปนเนื้อเยื่อที่เกิดขึน้ใหมและมีความสมบูรณที่สุด  
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เมื่อตนยางมีอายุมากขึ้นเนื้อเยื่อที่เกิดขึน้กอนซึ่งอยูไกลจากเนื้อเยื่อเจริญ  โดยเฉพาะเซลลพาเรงคิมา 
(Parenchyma) บางเซลลจะมีผนังหนาขึ้น  เนื่องจากมีสารลิกนินมาสะสมที่ผนังเซลลเกิดเปน  stone  
cell   ที่มีขนาดของเซลลขยายใหญขึ้นกวาเดิมมาก  ซ่ึง stone  cell  เหลานี้เมื่อขยายรุกลํ้าเขาไปใน
ช้ันหรือวงของทอน้ํายาง  จะทําใหทอน้ํายางในวงนั้น ๆ ไมสมบูรณขาดการติดตอกนั  stone  cell  นี้
ถามองดวยตาเปลาจะเหน็มีลักษณะคลายเมด็ทราย  และเปนสวนที่ทําใหเปลือกยางแข็งมากขึ้น  ซ่ึง
จะเห็นไดวาตนยางที่ปลูกในที่ไมเหมาะสมหรือการดูแลรักษาไมดนีอกจากจะใหผลผลิตต่ําแลว  
เปลือกยางยังแข็งและกรีดยากกวาปกติ  การเกิด  stone  cell  จะมากหรอืนอยข้ึนอยูกบัสาเหตุหลาย
ประการ  เชน  พันธุยาง  อายขุองตนยาง  สภาพแวดลอม  ความชื้นในดนิ  และความอดุมสมบูรณ
ของดิน (สถาบันวิจยัยาง,  2546) เปลือกยางแบงออกเปน  3   ช้ัน  ตามลักษณะของเนื้อเยื่อและการ
เกิดของ  stone  cell  ในเปลือกยาง  ดังนี ้
 

2.1  เปลือกชั้นในสุด  (Soft  bark  zone)    
 
       อยูบริเวณที่ติดกับเยื่อเจริญหรือใกลกบัเนื้อไม  เปนเนื้อเยื่อและทอน้ํายางที่สรางขึ้นมา

ใหม  จึงเปนชัน้ที่มีจํานวนวงทอน้ํายางหนาแนนและสมบูรณที่สุด  แตความหนาของเปลือกยางชั้น
นี้คอนขางบางคือ  ประมาณ  20 - 30%  ของความหนาของเปลือกทั้งหมด  และจะไมม ี stone  cell  
เลย  จึงทําใหเนื้อเยื่อในชั้นนี้คอนขางออนนุม 
 

2.2  เปลอืกชั้นนอก (Hard  bark  zone)   
 

        อยูถัดจากเปลือกชั้นในสุดออกมาทางดานนอก  เปนชั้นที่เยื่อเจริญสรางขึ้นกอนแลว
ถูกดันออกมาทางดานนอกเมื่อมีการสรางเนื้อเยื่อใหมขึ้นมาแทนที่  ในชั้นนี้จะมี  stone  cell  เกิดขึน้  
ซ่ึง  stone  cell  เหลานี้จะทําใหเปลือกยางแข็ง    ทอน้ํายางไมสมบูรณขาดเปนชวง ๆ  ไมติดตอกนั  
เปนผลใหบริเวณนี้มีผลผลิตคอนขางต่ําถึงแมจะเปนชั้นของเปลือกที่หนากวาชัน้อื่น  ซ่ึงมีความหนา
ถึง  70 - 80%  ก็ตาม 
 

2.3 ช้ันของคอรก  (Cork)   
 

      เปนชั้นของเปลือกนอกสดุ  ประกอบดวยเนื้อเยื่อที่ตายแลวทําหนาที่หอหุม  ปองกัน
และรักษาความชื้นใหแกสวนของเปลือกที่อยูถัดเขาไปดานใน 
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3.  ทอน้ํายาง 
 

ทอน้ํายาง (Laticiferous  vessel) เกิดจากการแบงตัวของเนื้อเยื่อเจริญ  โดยที่กลุมเซลลชนิด
เดียวกันมาเชื่อมตอกัน  แลวผนังเซลลหัวทายสลายตัว  อาจเพียงบางสวนหรือสลายตวัหมด  
กลายเปนทอเดียวกัน  แลวแตกสาขาและยงัเชื่อมตอกับเซลลชนิดเดียวกันที่อยูขางเคยีง  โดยการ
สลายตัวของผนังเซลลดานขาง  เกิดเปนชองเปดติดตอกันได  ทําใหมีลักษณะคลายรางแหหรือเปน
ลักษณะที่เรียกวา  articulated  anastomosing  laticifer  ทอน้ํายางจะเรียงตัวกันเปนวงรอบลําตน  น้ํา
ยางจึงสามารถติดตอกันไดทางรอยเปดดังกลาวภายในวงเดียวกันรอบลําตน  แตไมสามารถ
ติดตอกันไดระหวางวง  โดยระหวางวงของทอน้ํายางจะมีเซลลพวกพาเรงคิมา  ขนาบทั้งสองขาง
เปนชั้น ๆ สลับกัน 
 

ลักษณะของทอน้ํายางเมื่อสองดูภายใตกลองจุลทรรศนธรรมดา    พบวาถาตัดเปลือกยาง
ทางดานตัดขวาง (Cross  section) จะเหน็ทอน้ํายางตรงบริเวณหนาตดัมลัีกษณะกลม  เรียงตัวกนั
เปนวงรอบลําตน  และเมื่อดทูางดานยาว (Long  section) จะเห็นเปนทอเดี่ยว ๆ เรียงตัวเปนแถว  ซ่ึง
โดยทั้งสองวิธีจะเห็นเซลลพาเรงคิมาคั่นอยูระหวางวงทอน้ํายาง  แตเมื่อตัดเปลือกยางทางดาน 
tangential  section  ซ่ึงจะตั้งฉากกับ long  section  แลว  จะเห็นวาทอน้าํยางไมเปนทอเดี่ยว ๆ  แตจะ
ประสานตัวคลายรางแห  มรีอยเปดถึงกันไดภายในวงเดยีวกัน 
 

การเรียงตัวของทอน้ํายาง  จะเรียงตวัรอบลําตนตามแนวดิ่งเปนชั้น ๆ โดยทัว่ไปอยูใน
ลักษณะเอียงไปทางขวาจากแนวดิ่งเล็กนอย  ประมาณ  2.1 - 2.7 องศา ในบางพันธุอาจพบวาทอน้ํา
ยางวางตวัเอยีงไปทางซายจากแนวดิ่งประมาณ  3.2 - 3.8  องศา  แตมีเพียงสวนนอยที่มีลักษณะ
เชนนี้  ดังนั้นจงึตองกรีดยางจากซายไปขวาในแนวเฉยีง  เพื่อใหตดัจํานวนทอน้ํายางไดมากกวาทํา
ใหการไหลน้ํายางอยูในอัตราความเร็วที่เหมาะสมและไหลไดนาน  ซ่ึงทําใหไดรับผลผลิตสูงขึ้น  
(ปทมา,  2539)   
 
4.  การสรางน้าํยาง 
   

ทุกสวนของตนยางสามารถผลิตน้ํายางได  แตมีเพยีงน้ํายางจากสวนเปลือกของตนเทานั้นที่
สามารถนํามาใชประโยชน  โดยทอน้ํายางจะเปนบรเิวณที่ทําหนาที่สังเคราะหยาง  โดยน้ําและแร
ธาตุถูกเคลื่อนยายมาจากรากผานทางทอลําเลียงน้ํา  โมเลกุลของน้ําตาล  กรดอะมิโน  ฮอรโมนและ
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อ่ืน ๆ เคลื่อนยายมาจากใบซึง่เปนแหลงสรางที่สําคัญ  โดยสงมาทาง sieve tubes  สูเปลือกที่อยูติด
กับแคมเบยีมเขาสูเซลลทอน้ํายาง   ในกระบวนการสรางน้ํายางมีเอนไซมมากกวา 20 ชนิดเขามา
เกี่ยวของเพื่อเปล่ียนแปลง  (Transformation)  ซูโครสที่เปนสารตั้งตนไปเปน cis-1, 4-polyisoprene  
ซ่ึงโครงสรางทางเคมีของหนวยยอยของยางธรรมชาติประกอบดวยคารบอน 5 อะตอม และ
ไฮโดรเจน 8 อะตอม (C5H8)  มีช่ือทางเคมีวา isoprene แลวเชื่อมโยงเปนโมเลกุลเรียงตัวกันในแบบ 
cis-configuration เปนโมเลกลุยางที่ช่ือวา cis-1, 4-polyisoprene (สุรศักดิ์,  2532)    โดยกระบวนการ
สรางเริ่มจากเปลี่ยนซูโครสไปเปน  acetyl CoA  ในกระบวนการไกลโคไลซีสดวยเอนไซมที่สําคัญ 
ไดแก  เอนไซม invertase  แลวเกิดกระบวนการเปลี่ยน acetyl CoA  เปนโมเลกุล  Isopentenyl  
pyrophosphate (IPP)  และ Dimethyl allylpyphosphate (DMAPP)  ซ่ึงมีเอนไซม 9 ชนิดเขามา
เกี่ยวของกับกระบวนการนี้  หลังจากนัน้จะเขาสูกระบวนการเปลี่ยนแปลงเปน  cis-1, 4-
polyisoprene ที่เปนอนุภาคยาง (Jacob et al.,  1989)   มีปจจัยหลายประการที่ควบคุมเมแทบอลึซึม
กระบวนการสรางน้ํายาง  เชน  ระดับปริมาณน้ําตาลซูโครส  เมแทบอลึซึมในกระบวนการเปลี่ยน
น้ําตาลซูโครสเปนอนุภาคยาง  และพลังงานที่นําไปใชในกระบวนการสังเคราะหน้าํยาง  นอกจากนี้
การกรีดยางยังเปนการกระตุนใหเกิดการสรางน้ํายางทดแทน (Jacob et al.,  1995)  ประสิทธิภาพใน
การสรางน้ํายางจะขึ้นอยูกับปริมาณน้ําตาลที่เปนสารตั้งตน  พลังงาน  น้ํา  และธาตุอาหารใน
สภาพแวดลอมที่เหมาะสม 
 
5.  อาการเปลือกแหง 
 

อาการเปลือกแหงเกิดจากสาเหตุหลายประการประกอบกัน  ไดแก  ยางขาดการบํารุงรักษา  
ใสปุยไมตรงกบัเวลาที่กําหนด  กรีดเอาน้ํายางออกมากเกนิไป  กรีดถ่ีเกนิไปและใชระบบกรีดไม
ถูกตอง  (กลุมยางพารา,  2533)  ทําใหเนื้อเยื่อบริเวณนั้นไดรับอาหารไมเพียงพอ  เกดิอาการผิดปกติ
ภายในทอน้ํายางและเปลือกแหงตายในทีสุ่ด  สําหรับตนที่แสดงอาการสังเกตไดจากหลังการกรีด
ยาง  จะพบน้ํายางแหงเปนจดุ ๆ อยูตามรอยกรีดยาง  และเปลือกยางมสีีน้ําตาลออน  หลังจากนัน้
เปลือกยางกจ็ะแหงไมมีน้ํายางไหลออกมา  และมีเปลือกใหมงอกออกมาแทน (สมควร,  2545)  เมื่อ
ตนยางแสดงอาการเปลือกแหง  ตองหยุดกรีดยางประมาณ 6 - 12 เดือน  ตนยางทีแ่สดงอาการ
เปลือกแหงชัว่คราวจะสามารถกรีดเอาน้ํายางไดอีกหลังจากหยดุกรีด (สถาบันวิจัยยาง,  2547)  โดย
ปกติแลวอาการเปลือกแหงของยางพารา  เปนความผิดปกติทางสรีรวิทยาที่เกดิขึ้นเองตามธรรมชาติ
ทางกายภาพภายในทอน้ํายาง  ซ่ึงเกิดจากการอุดตันของทอน้ํายางที่หนากรีด  โดยเซลลไทโลส 
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(Tylose) ที่มีสารลิกนินมาสะสมที่ผนังเซลลจนหนา  แลวอุดตันทอน้ํายาง  เหน็ไดชัดเมื่อยอมดวยสี
ฟลอโรกลูซิน (Phloroglucin) แลวสองดดูวยกลองจุลทรรศน (ปทมา และคณะ,  2537)   
 

จากการศึกษาความสัมพันธของการกรีดหกัโหม  และการใชสารเคมีเรงน้ํายางกับอาการ
เปลือกแหงของยางพาราพันธุ  RRIM600  ในทองที่แหงแลง  พบวา  ไมควรใชระบบกรีดถ่ีกวาสอง
วันเวนวัน  (1/2 2d/3)  และไมควรใชสารเคมีเรงน้ํายางมากกวา  2.5%  หรือ 5%  ทกุ 3 เดือน  กับตน
ยางที่ใชระบบกรีดครึ่งลําตนวันเวนวัน (1/2S d/2)  เนื่องจากตนยางจะแสดงอาการเปลือกแหงเพิ่ม
มากขึ้น  นอกจากนีก้ารรักษาตนยางพนัธุ GT1  ที่แสดงอาการเปลือกแหงโดยการขดูเปลือกแลวทา
ดวยสวนผสม lanolin, KNO3,  benomyl,  activated  charcoal  และสารควบคุมการเจริญเติบโต  4  
ชนิด  คือ BA (6-benzyladenine),  IBA (3-indolebutyric  acid)  และ  GA3 (gibberellic  acid)  อัตรา 
500 และ 1,000  ppm  พบวาไมมีผลตอการพัฒนาของเปลือกงอกใหม  และการขูดเปลือกสามารถ
กําจัดไทโลส  ในตนทีแ่สดงอาการเปลือกแหงไดระยะหนึ่งและสามารถเกิดขึ้นไดอีก (สถาบันวิจยั
ยาง,  2542)   

 
กระบวนการหายใจของพืช 

 
การหายใจเปนกระบวนการออกซิเดชัน (Oxidation)   ของสารประกอบอินทรียโดยมี O2 

โมเลกุลเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย  ในขณะเดยีวกันก็มกีารปลดปลอยพลังงาน  น้ํา  และ CO2  
ออกมา  ซ่ึงพลังงานที่ปลดปลอยออกมาจะอยูในรูป  Reduced  nucleotides (NADH,  NADPH  และ  
FADH2) และ  ATP  ถูกนํามาใชในกระบวนการสังเคราะหสารตาง ๆ ที่จําเปนตอการเจริญเติบโต
ของพืช  นอกจากนั้นยังใหคารบอนโครงสรางที่จําเปนสําหรับกระบวนการสังเคราะห 
สารประกอบอินทรียอ่ืน ๆ  ซ่ึงถูกนําไปใชเปนโครงสรางถาวร (Permanent  structure)  ของพืช  
สารตั้งตนที่ใชในการหายใจอาจเปนคารโบไฮเดรต  ไขมัน หรือโปรตีน  แตสวนใหญ
คารโบไฮเดรตจะเปนสารตั้งตนที่ใชในการหายใจ  คารโบไฮเดรตไมวาจะอยูในรูปของแปง  
ซูโครส  หรือฟรุกโทแซน  จะถูกยอยเปนกลูโคสหรือฟรุกโทสกอนแลวจึงเขาสูขั้นตอนของการ
หายใจ  สวนไขมันและโปรตีน  พืชจะใชเปนสารตั้งตนของการหายใจบางสภาวะเทานั้น   (Bryce 
and Thornton,  1996;  Taiz and Zeiger,  2002) 
 

McCree (1970) แบงการหายใจของพืชตามวัตถุประสงคเปนสองกลุม ไดแก การหายใจ
เพื่อการเจริญเติบโต (Growth respiration, Rg) หรือสรางเนื้อเยื่อใหม และการหายใจเพื่อการ
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บํารุงรักษา (Maintenance respiration, Rm) เนื้อเยื่อที่มีอยูเดิม  การหายใจในเมล็ดทีเ่จรญิเติบโตเต็มที่
จัดไดวาเปนการหายใจเพื่อการบํารุงรักษาแทบทั้งหมด  เนื่องจากเมล็ดในระยะนี้ไมมกีารสรางสาร
ใหม แตในเนือ้เยื่อสวนอืน่ที่อยูในระยะการเจริญเติบโตทางลําตนและใบจะพบทั้งการหายใจเพื่อ
การสรางและการบํารุงรักษาเกิดขึ้นพรอม ๆ กัน  
 
1.  การหายใจเพื่อบํารุงรักษา  (Maintenance  respiration, Rm) 

 
กิจกรรมเพื่อการบํารุงรักษาในพืชรวมถึงการสรางโปรตีนและไขมันเพื่อการทดแทน 

(Turnover) และการรักษาความตางศักยของสารเคมีและไฟฟาขามเยื่อหุมตาง ๆ (Penning de Vries, 
1975) ทั้งโปรตีนและไขมนัจะสลายตวัอยางชา ๆ หรืออาจถูกไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) และพืช
ตองใช ATP เพื่อสรางสารขึ้นมาใหมทดแทนในตําแหนงเดิม กระบวนการสรางสารเพื่อทดแทนนี้
ไมมีการเพิ่มปริมาตรสุทธิจึงจัดเปนกิจกรรมเพื่อการบํารุงรักษา เพราะไมมีการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้น 
ซ่ึงแตกตางจากความชราภาพและการเคลือ่นยาย  นอกจากนี้เอนไซมหลายชนิดมีอัตราการสลายตัว
อยางรวดเรว็และพืชตองสรางทดแทนอยางรวดเร็วเชนกนั ในขณะที่โปรตีนและไขมันที่ทําหนาที่
เปนโครงสรางจะสลายตวัชา ๆ ในเซลลหลายชนิดใชการหายใจเพื่อรักษาความตางศักยของสารเคมี
และไฟฟาขามเยื่อหุมตาง ๆ ในสัดสวนทีม่าก นอกจากนีส้ารประกอบภายในเซลลและแวควิโอล 
เชน โปแตสเซยีมไอออนและน้ําตาลอาจรัว่ออกไปยังนอกเซลลจํานวนมาก  และพชืตองเสีย ATP 
จํานวนหนึ่งเพือ่เคลื่อนยายสารเหลานี้ขามเยื่อหุมกลับเขามาเชนเดิม (Loomis and Connors,  1992) 
 

โดยทั่วไปพืชในเขตรอนหรือมีไนโตรเจนมากจะมีอัตราการหายใจเพื่อการบํารุงรักษา สูง
กวาพืชในเขตหนาวหรือเขตอบอุนหรือขาดไนโตรเจน และเมื่อพืชมีขนาดเพิ่มขึ้น คา Specific Rm 
(การหายใจเพือ่บํารุงรักษาตอกรัมน้ําหนกัแหง) จะลดลง เพื่อชดเชยกับการมีเนื้อเยื่อทีไ่มสามารถ
สังเคราะหดวยแสงไดแตตองการการบํารุงรักษา  เชน  ลําตน กิ่ง กาน เพิ่มมากขึ้น แตขนาดที่
เพิ่มขึ้นทําใหสัดสวนของ Assimilate ถูกใชในกระบวนการบํารุงรักษาเพิ่มมากขึ้นลักษณะเชนนี้
สังเกตไดชัดเจนจากพืชทีเ่จรญิเติบโตเต็มที่แลว อัตราการสังเคราะหแสงของเรือนพุมคงที่ในขณะที่
มวลชีวภาพเพิม่ขึ้นและ Rm ก็เพิ่มขึ้น  ดังนัน้การลดการสญูเสียจาก Rm อาจเปนแนวทางที่ใชในการ
เพิ่มประสิทธิภาพการผลิตพชืได ตัวอยางเชน Wilson and Jones (1982) ไดคัดเลือกพนัธุ ryegrass ที่
มี Rm ของใบต่าํ ทําใหมีผลผลิตสูงกวาตนพอแมได 
 
 



 

12 

2.  การหายใจเพื่อการเจริญเติบโต (Growth  respiration, Rg) 
               
การเจริญเติบโตตองการสารตั้งตนประเภทสารประกอบคารบอน เพื่อสรางและประกอบ

ขึ้นมาเปนสารใหม  รวมถึงเปนแหลงใหพลังงานและพลงังานรีดิวส  ในการสรางสารชนิดตาง ๆ   
สวนประกอบทางชีวเคมีของมวลชีวภาพที่สรางขึ้นใหมมีอิทธิพลเปนอยางมากตอคา Rg  เนื่องจาก
จํานวนกลูโคสที่ตองใชในการสรางคารบอนโครงสราง  พลังงานรีดิวส  และพลังงานเคมีที่ใช
สังเคราะหหนวยยอยของมวลชีวภาพ  จะแปรผันไปตามองคประกอบทางเคมีของเนือ้เยื่อพืช   
(Gary et al., 1998)  ซ่ึงสูงที่สุดในอวยัวะที่มีไขมันหรือลิกนิน  และต่าํสุดในอวยัวะที่มี
คารโบไฮเดรตจํานวนมาก  ใบพืชที่มีสารประกอบโปรตีนและไขมนัมากจะมีตนทนุดานพลังงาน   
( ฺBioenergetic costs) ในการสรางมากกวารากและลําตน  ถาสมมติใหขาวโพดและถั่วเหลืองมี
ปริมาณกลูโคสจากกระบวนการสังเคราะหดวยแสงที่จะนําไปสรางเมล็ดเทากัน  พบวาผลผลิตของ
เมล็ดถ่ัวเหลืองซึ่งมีสัดสวนของโปรตีนและไขมันสูงจะมีน้ําหนักนอยกวาผลผลิตเมล็ดขาวโพด
เสมอ  นอกจากนี้ในทางปฏิบัติพบความแตกตางของผลผลิตมากขึ้นกวานี้ เนื่องจากขาวโพดเปนพชื 
C4 ที่สามารถสังเคราะหแสงเพื่อสรางอาหารไดมากกวาถ่ัวเหลืองซึ่งเปนพืช C3 (Loomis and 
Connors,  1992)  
 

ตนทุนดานพลังงานในการสรางมวลชีวภาพยังแปรตามชนิดของไนโตรเจนเริ่มตนทีไ่ดรับ 
โดยในการคํานวณเพื่อประเมินตนทุนการตรึงไนโตรเจนแบบอนุรักษ (Conservative) การคาํนวณ
ตนทุนจากการตรึงไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียจะไมรวมตนทุนการรดีิวสไนโตรเจน และตนทุนที่
ใชสรางมวลชีวภาพในกรณทีี่ไดรับไนโตรเจนในรูปไนเตรทจะมากกวากรณีทีไ่ดรับในรูป
แอมโมเนียประมาณ 11% ในขณะทีต่นทนุดานพลังงานในการสรางมวลชีวภาพในกรณีที่ตองตรึง
แกสไนโตรเจนจะมากกวากรณีที่ไดรับไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียถึง 32%  แสดงวาหากถั่วเหลือง
ไมตองตรึงไนโตรเจนจากอากาศจะมีศกัยภาพในการสรางผลผลิตมากขึ้นถึง 1.3 เทาตัว ซ่ึง
สนับสนุนผลการวิจยัของนกัวิทยาศาสตรหลายทานที่พบวาถ่ัวเหลืองที่ไดรับปุยไนโตรเจนจะให 
ผลผลิตมากกวาถ่ัวเหลืองที่สรางปมที่รากเพื่อตรึงไนโตรเจน (Silsbury,  1977;  Piha and Munns,  
1987)  นอกจากนี ้Griffin et al., (1993)  พบวา  หากความเขมขนของคารบอนไดออกไซดสูง  
ตนทุนดานพลังงานในการสรางจะสูงเมื่อไนโตรเจนที่เปนประโยชนมจีํานวนมาก  สงผลใหมี
ปริมาณโปรตีนในใบสูง  แตปริมาณคารโบไฮเดรตแบบไมมีโครงสราง (Non- structure) ต่ํา 
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ปจจัยสภาพแวดลอมสงผลตอตนทุนดานพลังงานในการสรางของพืช  ภายใตสภาวะที่น้ํามี
ปริมาณจํากดัตนทุนดานพลังงานในการสรางสารใหมของพืชทั้งตนมแีนวโนมที่ลดต่ําลง  แตถาอยู
ในสภาวะขาดน้ําจะชกันําใหเกิดการเคลื่อนยายพลังงานไปสรางเนื้อเยื่อที่ใชตนทุนต่ํา เชน  ราก  
โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของราก  (Griffin,  1994)  ในการสรางมวลชีวภาพที่มตีนทุน
ดานพลังงานในการสรางสูง  คา growth yield จะต่ํา สามารถอธิบายลักษณะความสัมพันธแบบ
ผกผันระหวางน้ําหนกัผลผลิตกับปริมาณโปรตีนหรือไขมันในผลผลิตได  นอกจากนีค้วามสัมพันธ
แบบผกผันยังพบไดในงานปรับปรุงพันธุพืชที่เปลี่ยนแปลงสัดสวนของชนิดโปรตีนที่เปน
สวนประกอบในผลผลิต  เชน ในธัญพืชไดทดลองเพิ่มสัดสวนของกรดอะมิโนไลซีน  ที่มีตนทนุ
ดานพลังงานในการสรางสูง ทําใหน้ําหนกัผลผลิตลดลง (Bhatia and Rabson, 1976)  
 

การประเมินการเจริญเติบโตและวิเคราะหธาตุท่ีเปนองคประกอบหลักของพชื 
 

1.  การประเมิน True growth yield (Yg)  และ Rg 
 

Loomis and Connors (1992) ใหคําจํากัดความของ  apparent growth yield (Y) วาเปน
อัตราสวนระหวางมวลชีวภาพที่สรางใหมตอมวลชีวภาพของสารตั้งตนที่ใชในชวงระยะเวลาการ
สรางสารใหม     ดังสมการ  Y  =  W / (S +Rg +Rm)    เมื่อ S  คือ สารตั้งตนที่เขาไปเปน
สวนประกอบของสารใหม  W  คือ มวลชีวภาพที่สรางใหม   Rg และ Rm คือการหายใจเพื่อการ
เจริญเติบโตและเพื่อการบํารุงรักษา  โดย S, Rg และ Rm มีหนวยเทยีบเทาปริมาณของกลูโคสที่เปน
สารตั้งตน และ Y มีหนวยเปนกรัมของผลผลิตตอกรัมของกลูโคสที่ใชในกรณีที่พิจารณาเฉพาะสาร
ตั้งตนที่ใชในกระบวนการเจริญเติบโตเทานั้นโดยไมรวมกระบวนการบํารุงรักษา  จะจัดเปน true 
growth yield (Yg)  

 
ในการศึกษาเกี่ยวกับ carbon  budgets ของพืช  จะตองประเมินความตองการใชคารบอนใน

การสรางคารบอนที่เปนโครงสรางทางชีวเคมีของมวลชีวภาพ  การหายใจเพื่อการเจริญเติบโต ซ่ึง
เปนแหลงพลังงานสําหรับสรางมวลชีวภาพใหม   และการหายใจเพื่อบาํรุงรักษาที่ใหพลังงาน
สําหรับการบํารุงรักษามวลชวีภาพทีม่ีอยูเดมิ  รวมถึงการเกิด protein  turnover  การรักษาความตาง
ศักยทางเคมแีละไฟฟาของเยื่อหุมเซลล   และการปรับตวัของพืชตอสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลง
ไป  (Penning de Vries,  1975)   ซ่ึงกลูโคสจะเปนแหลงสาํคัญที่ใหโครงสรางและพลังงานใหแกตน
พืช   การควบคุม  Partitioning (การแบงปนสารไปใหสวนรับตาง ๆ ของพืชในปริมาณไมเทากัน) 
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ของสารประกอบคารบอนภายในตนพืชและสารประกอบคารบอนที่จะถูกนําไปใชเปนปจจยัสําคัญ
ที่กําหนดผลผลิต  ถาจํานวนสารประกอบคารบอนที่ไดจากการสังเคราะหดวยแสงและที่ตองการ
นําไปใชในการเจริญเติบโตของพืช  ไมสมดุลกันโดยทีค่วามตองการใชมีมากกวาทีไ่ดจากการ
สังเคราะหดวยแสง  จะทําใหการสรางผลผลิตลดนอยลง 

 
วิธีการที่ใชในการประเมินตนทุนดานพลังงานในการสรางมวลชีวภาพของเนื้อเยื่อพชื  มี

ทั้งการประเมนิปริมาณพลังงานของมวลชวีภาพทางตรงและทางออม  ในปจจบุนัมีการนําขอมูลจาก
การวิเคราะหมาใช  ไดแก  (1) Heat of combustion (Williams et al.,  1987)  (2) Elemental 
composition (McDermitt and Loomis,  1981)  และ (3) Carbon  content (Vertregt and Penning de 
Vries,  1987) มาใชในการประเมินซึ่งวิธีการทั้ง 3 นี้ใชในการเปรียบเทียบคาระหวางการทดลองกบั
ทฤษฏี   ซ่ึง heat of combustion  และ degree of reduction ที่คํานวณไดจาก elemental composition 
จะสัมพันธกนัเปนเสนตรง  

 
Penning de Vries et al., (1974) ไดประเมินตนทุนที่ใชในการเจริญเติบโตของพืช โดย

พิจารณาจากกระบวนการชีวสังเคราะห (Biosynthetic  pathways) ของตัวอยางพืชทีน่ํามาวิเคราะห  
แลวคํานวณหาจํานวนกลูโคสที่ตองใชในการสรางคารบอนโครงสราง  ซ่ึงสัมพันธกับ  ATP และ 
NADH  ตอมา  McDermitt and Loomis (1981)ไดพัฒนาวิธีโดยใชขอมลูจากปริมาณธาตุที่เปน
องคประกอบหลัก (Elemental components) ของมวลชีวภาพ  ประเมิน Yg และ Rg ได  โดยคํานวณ
คา Product  value (PV) จากจํานวนอิเลคตรอนของสารตั้งตนที่ยังคงเหลืออยูในผลผลิต  เชนในการ
สรางเอทานอลจากแปงขาวโพด  เร่ิมจากการไฮโดรไลซแปงเปนน้ําตาล แลวหมักดวยยีสตจน
กลายเปนเอทานอล   (C6 H12 O6 ------> C2 H6O)   และกําหนดจํานวนของคารบอนอะตอม   

อิเลคตรอนที่ไดจากกลูโคสเพื่อใชสังเคราะหมวลชีวภาพ  ปริมาณของกลูโคสที่ถูกนําไปใช  (GV)  
มีหนวยเปนกรัมของผลผลิตตอกรัมของกลูโคส  ซ่ึงใกลเคียงกับคาทีค่ํานวณโดย Penning de Vries 
(1974) มาก  

 
สําหรับมวลชีวภาพที่ซับซอน  เชน พืชทั้งตน พบวา คา PV จาก Penning de Vries (1975) 

มีคาเทากับ 0.88 + 0.01 ของคา PV  ที่ไดจากการวิเคราะหธาตุที่เปนองคประกอบหลกัของมวล
ชีวภาพ   และจากวิธีนี้สามารถคํานวณคา heat of combustion ไดดวย    จากการทราบ PV  สามารถ
คํานวณปริมาณของ CO2 ที่พืชปลดปลอยออกมาโดยการเจริญเติบโตไดเชนเดยีวกับผลการคํานวณ

ของ  Penning de Vries  ที่ใช pathway analysis  ในมวลชีวภาพซับซอนที่ประกอบดวยสารเคมี
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หลายชนิด นําตัวแปร EG มาใชเชื่อมโยงความสัมพันธ GV กับ PV ดงัสมการ  PVbiomass = EG GV  
เมื่อ EG เปน สัดสวนของอิเลคตรอนทั้งหมดในสารตั้งตนที่ยังคงพบอยูในสารผลิตภัณฑ ผลการวิจัย
พบวา EG ของมวลชีวภาพพชืมีคาคอนขางคงที่ระหวาง 0.84 ถึง 0.89 ซ่ึงแสดงวาประมาณ 90% ของ
พลังงานอิสระ (Free energy) ในกลูโคสจะถูกเก็บไวในสารประกอบที่ไดจากกระบวนการ
สังเคราะหมวลชีวภาพ  (Lafitte and Loomis, 1988)  แสดงวามีโอกาสนอยที่จะปรับปรุงพันธุพืช
โดยมุงกลไกการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะหมวลชวีภาพเนื่องจาก EG มีความ
แปรปรวนนอย  
 

การศึกษาธาตทุี่เปนองคประกอบหลักของมวลชีวภาพ   เปนเครื่องมือสําคัญที่ทําให
นักวิทยาศาสตรสามารถเขาใจ  growth yield และสวนประกอบของมวลชีวภาพพืช (Biomass 
composition) ได สวนใหญการคํานวณจะเริ่มตนจากการใชน้ําตาลกลูโคสและไนเตรตเปนสารตั้ง
ตน แตอาจใช amides เปนสารตั้งตนไดเชนกัน ในอดีตนกัวิทยาศาสตรสามารถวิเคราะหปริมาณ
ธาตุคารบอน  ไฮโดรเจน  ไนโตรเจน  และซัลเฟอร  ในมวลชีวภาพพชืไดอยางถูกตองและแมนยํา
โดยใชวิธี Dumas pyrolysis method แตไมอาจวิเคราะหธาตุออกซิเจนไดถูกตองและแมนยําใน
ระดับเดยีวกันได จึงตองประเมินจากสวนตางของปริมาณธาตุคารบอน  ไฮโดรเจน  ไนโตรเจน  
และซัลเฟอร  และธาตุอาหารอื่นๆ ซ่ึงอาจประเมินจากคาประมาณ 60% ของมวลเถา  แตในปจจุบนั
มีเครื่องมือในการวิเคราะหที่ทันสมัยมากยิ่งขึ้น  เชน  เครื่อง CHNS 932  Determinator  ที่สามารถ
วิเคราะหธาตุคารบอน  ไฮโดรเจน  ไนโตรเจน  และซัลเฟอรไดพรอมกนั   และวิเคราะหธาตุ
ออกซิเจนไดโดยตรงโดยใช  Solid  state  IR  Detector  3  ตัว แยกตรวจวัดธาตุคารบอน  ไฮโดรเจน  
และซัลเฟอรและใช  TCD  ในการตรวจวัดธาตุไนโตรเจน  สวนธาตุออกซิเจนจะใช  Solid  state  
IR  Detector   ของคารบอนไดออกไซดเปนตัวตรวจวดั  โดยธาตุออกซิเจนจากการเผาตัวอยางจะถกู
เปลี่ยนใหอยูในรูปของคารบอนไดออกไซด  การแยกตวัตรวจวดัสําหรับตรวจแตละธาตุ  จะทําให
ไมมีการรบกวนจากธาตุอ่ืน  มีความไว (Sensivity) สูง  ใชเวลาในการตรวจวดันอยและใหผลที่
นาเชื่อถือสูง (Anonymous,  2007) 

 
จากการศึกษามูลคาการเจริญเติบโตของใบ  ลําตน  และรากฝอยของตนกีวใีนแตละรอบป  

และประเมนิ Rm  โดยวิธีวิเคราะหธาตุหลักที่เปนองคประกอบของมวลชีวภาพ   ในกิง่ของตนกีวีที่
เจริญเติบโตเตม็ที่  เพื่อใชอธิบายถึงระยะเวลาที่ตองการสารตั้งตนสูงที่สุดในการเจริญเติบโต  และ
เพื่อการบํารุงรักษา  พบวา  หลังจากแตกยอดใหม  60 – 160  วัน  ตนจะตองการคารโบไฮเดรตสูง
ที่สุด  และในชวงแรกของการเจริญเติบโตของผลจะเปนชวงเดยีวกับทีใ่บเจริญเติบโตสูงสุดและมี
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การเพิ่มมูลคาเพื่อใชในการเจริญเติบโตของลําตน  สงผลเสียตอการเจรญิและพัฒนาของผล  
(Walton  and  Fowke,  1995) 
 
2.  ธาตุท่ีเปนองคประกอบหลักในมวลชีวภาพ 
 

ธาตุคารบอน  ไฮโดรเจน  และออกซิเจน  เปนธาตุที่พืชไดมาจากอากาศและน้ํา  ธาตอ่ืุน ๆ  
นอกจากนี้พืชจะไดรับจากดนิ  ซ่ึงจะตองอยูในรูปที่เปนประโยชน (Available  form) พืชจึงจะดดู
ไปใชได  เมื่อพืชดูดไอออนของธาตุอาหารที่จําเปนเขาไปแลว  กระบวนการเมแทบอลิซึมในพืชจะ
เปลี่ยนรูปไอออนตาง ๆ เหลานี้ใหเปนสารประกอบอินทรีย (Assimilation  of  nutrients) ซ่ึงอินทรีย
สารตาง ๆ เหลานี้ก็จะทําหนาที่ในการเจริญเติบโตของพืชตอไป  อยางไรก็ตามธาตุบางชนิด
นอกจากจะเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบอินทรียแลวยังอาจจะคงอยูในรปูของไอออนและทําหนาที่
กระตุนการทํางานของเอนไซม  เชน  โพแทสเซียม  แคลเซียม  แมกนีเซียม  แมงกานสี  สังกะสี  
ทองแดง  คลอรีน  นอกจากนี้ธาตุบางธาตุยังคงอยูในรูปไอออนเพื่อทําหนาที่เปนออสโมเรกูเลเตอร  
(Osmoregulator) เชน  โพแทสเซียมและคลอรนี (สมบุญ,  2544;  ศรีสม,  2547) 
 

Mengel and Kirby (1978) ไดจําแนกธาตุอาหารตามสมบัติของธาตุดานสรีรวิทยาและ
ชีวเคมี  โดยอาศัยบทบาทและหนาที่ของธาตุอาหารตอพืชมาใชในการจําแนก  ธาตอุาหาร  C, H, N, 
O   และ  S   จัดอยูในกลุมเดยีวกันซึ่งเปนองคประกอบหลักของอินทรียสาร   ทําหนาที่เปน   
1) องคประกอบหลักของอินทรียสาร   2) ประกอบกันเปนกลุมอะตอมที่มีความสําคัญใน
กระบวนการทีใ่ชเอนไซม    และ  3) ถูกนําไปใชและกลายเปนองคประกอบในโมเลกลุของอินทรีย
สารโดยกระบวนการออกซิเดชัน - รีดักชัน  (ยงยุทธ,  2546)   
 

2.1  คารบอน   
 
       CO2 และ  HCO3- เปนรูปที่เปนประโยชนของคารบอน  และเมื่อเขาไปในพืชแลวจะ

กลายเปนองคประกอบของคารโบไฮเดรต  ไขมัน  และสารประกอบอินทรียอ่ืน ๆ พืชใชประโยชน 
CO2  ในกระบวนการคารบอกซิเลชัน (Carboxylation) สรางหมูคารบอกซิลใหม ๆ   
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2.2 ไฮโดรเจน  
 
       H2O  เปนรูปที่เปนประโยชนของไฮโดรเจน  ในกระบวนการสังเคราะหแสง H2O  จะ

ถูกรีดิวซในขัน้ตอนโฟโตไลซิส (Photolysis) ไดไฮโดรเจน  ซ่ึงตอมาถูกถายโอนเปนขั้นตอนจนถึง
การรีดิวซ  NADP+  เปน  NADPH ซ่ึงสารนี้เปนโคเอนไซมที่มีบทบาทสําคัญในกระบวนการ
ออกซิเดชัน - รีดักชัน  เนื่องจาก NADPH  สามารถถายโอน H  ใหสารประกอบหลายชนิด  เชน  
คารโบไฮเดรต  ไขมัน  และสารประกอบอินทรียอ่ืน ๆ  

 
2.3 ไนโตรเจน  
 
      ในน้ําหนักแหงของพืชจะมีไนโตรเจนเปนองคประกอบประมาณ 2 - 4%  เปนธาตุ

อาหารที่พืชนําไปใชในรูปของไนเทรต (NO3
- ) และแอมโมเนียม (NH4

+ ) ไนโตรเจนเปน
องคประกอบที่สําคัญของสารประกอบอินทรียในพืช ไดแก  กรดนวิคลีอิก  นิวคลีโอไทด  กรดอะมิ
โน  โปรตีน  คลอโรฟลล  อัลคาลอยด (Alkaloids) โคเอนไซม (Co-enzymes) ฮอรโมนบางชนิด  
NADP  ATP และสารประกอบอื่น ๆ ซ่ึงไนโตรเจนในพชืประมาณ  70 เปอรเซ็นต  อยูในคลอโรพ
ลาสต   เมื่อพืชไดรับไนเทรตมาแลวก็รีดวิซกอนจะสงเขารวมในกระบวนการอะมิเนชัน  
(Amination)   

 
2.4 ออกซิเจน  
 
      O2  และ  H2O   เปนรูปที่เปนประโยชนของออกซิเจน  และเมื่อเขาไปในพืชแลวจะ

กลายเปนองคประกอบของคารโบไฮเดรต  ไขมัน  และสารประกอบอินทรียอ่ืน ๆ (ศรีสม,  2547)  
ในกระบวนการสังเคราะหดวยแสงนั้น  H2O  ถูกรีดิวซในขั้นตอนโฟโตไลซิสไดไฮโดรเจน  ซ่ึง
ตอมาก็ถูกถายโอนเปนขั้นตอนจนถึงการรดีิวซ  NADP+  เปน  NADPH  ซ่ึงสารนี้เปนโคเอนไซมที่
มีบทบาทที่สําคัญและกวางขวางในกระบวนการออกซิเดชัน-รีดักชัน  เนื่องจาก NADPH สามารถ
ถายโอน  H+  ใหสารประกอบหลายชนิด   
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2.5 ซัลเฟอร  
 
      ในน้ําหนักแหงของพืชจะประกอบดวยซัลเฟอรประมาณ  0.2 - 0.5 %  โดย SO4

2-  และ  
SO2  เปนรูปที่เปนประโยชนของซัลเฟอร  และเมื่อเขาไปในพืชแลวจะกลายเปนองคประกอบของ
กรดอะมิโน  คือ  ซีสเทอีนและเมทไทโอนีน  โคเอนไซมเอ  โปรตีน  ไทอะมีน  ไพโรฟอสเฟต  
กลูตาไทออน  ไบโอติน  อะดีโนซีน-5-ฟอสโฟซัลเฟต  3-ฟอสโฟอะดีโนซีน  กรดลิโปอิก  และเอส
เซนเชียลออยล  พืชตองรีดิวซ SO4

2- ใหเปนหมู  -SH แลวนําไปใชเพื่อสังเคราะหอินทรียสารตาง ๆ 
 

ปฏิกิริยาตาง ๆ  ที่กลาวขางตน  ทําให  C, H, N,  O และ S   เขารวมกับอินทรียสาร  
เปนกระบวนการหลักสวนหนึ่งในเมแทบอลิซึมของพืช  กลาวไดวาการใชประโยชนจากธาตุกลุมนี้
เปนกระบวนการที่สลับซับซอน  ซ่ึงแตกตางไปจากธาตุอาหารอื่น ๆ อยางมาก (ยงยุทธ,  2546)  
 

การวิเคราะหน้ํายาง  
 

เทคนิคการวิเคราะหน้ํายาง (Latex  diagnosis) เปนวิธีการตรวจหาคาพารามิเตอรของ
องคประกอบทางชีวเคมีที่สัมพันธกับกลไกการไหล (Flow) และการสงัเคราะหน้ํายางหรืออนุภาค
ยางทดแทน (Regeneration)  (Jacob et al.,  1989)  การหาคาพารามิเตอรบางตัวจะใชวิธีการ
วิเคราะหปริมาณโดยการวดัการดูดกลืนแสงของสารที่มีสี (Colorimetric  method) ที่วัดการดูดกลืน
ของสารที่มีสี (Absorption  spectrophotometry) แลวเปรยีบเทียบความเขมของสีของสารละลาย
ตัวอยางกับความเขมสีของสารละลายมาตรฐานโดยใชเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
(Spectrophotometer) หลักการของวิธีนี้คือ  ธาตุหรือไอออนที่ตองการวิเคราะหปริมาณตองมีสี  
หรือสามารถทําปฏิกิริยากับสารอื่นแลวทําใหเกิดสารที่มีสี  ความเขมของสีตองมากพอที่จะวัดการ
ดูดกลืนแสงไดถึงแมสารนั้นจะมีปริมาณเพียงเล็กนอย  สารเคมีที่ทําปฏิกิริยากับธาตหุรือไอออนที่
ตองการวิเคราะหตองไมมีสีหรือดูดกลืนแสงที่มีชวงคลื่นเดียวกับสารมีสีที่เกิดขึ้น  เมื่อไออนที่
ตองการวิเคราะหทําปฏิกิริยากับสารเคมีที่ทําใหเกิดสีตองใหสารที่มีสีชนิดเดยีวเทานัน้  และตองไม
มีสารอื่นที่ทําใหเกิดสีเดียวกนั  หรือสีอ่ืนที่จะทําใหการเกดิสีหรือการคงตัวของสีผิดไป (ศรีสม,  
2547) โดยทัว่ไปการวิเคราะหน้ํายางจะมี  4  พารามิเตอรที่ใชอธิบายในกระบวนการทางสรีรวิทยา
ไดชัดเจน ไดแก 
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1.  ปริมาณซูโครส 
 

ซูโครสมีบทบาทสําคัญในการผลิตน้ํายางเนื่องจากเปนสารตั้งตนที่เคลื่อนยายเขามาภายใน
เซลลทอน้ํายางเพื่อใชสรางอนุภาคยางซึ่งเปนสาร secondary  metabolite ของตน (Jacob et 
al.,1985)  การวิเคราะหปริมาณซูโครสจะอาศัยหลักการของปฏิกิริยา  colorimetric  ซ่ึงใน
สารละลายที่เปนกรดสูง ๆ น้ําตาลเฮกโซสจะแตกตัวใหอนุพันธที่เรียกวา  Furfuric  derivative  
โดยฟรุกโตสจะทําปฏิกิริยาอยางรวดเร็วกับ Anthrone   ขณะทีย่ังคงเปนสวนหนึ่งของโมเลกุล
ซูโครส  สวนกลูโคสจะตองนํามาอุนจึงจะทําปฏิกิริยาได  แลวนําไปอานคาการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคล่ืน  627  นาโนเมตร  ดังนั้นการใชความรอนชวยจะทําใหสามารถวัดปริมาณของซูโครสได
ทั้งหมด  (Ashwell,  1957;  Gohet and Chuntuma,  1999) 
 

ในธรรมชาติปริมาณซูโครสในน้ํายางสูง  อาจหมายถึงผลผลิตยางที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากมีการ
เคลื่อนยายซูโครสเขามาในเซลลทอน้ํายางจํานวนมากเพือ่ใชสรางผลผลิต  แตในทางกลับกัน
ปริมาณซูโครสสูงอาจจะเกดิจากเมแทบอลิซึมที่จะนําซูโครสมาใชมีประสิทธิภาพต่ํา  ทําใหสะสม
อยูในเซลลทอน้ํายางจํานวนมาก  (Prevot et al.,  1984;  Jacob et al.,  1985)  นอกจากนี้ปริมาณ
ซูโครสในน้ํายางอาจมีผลกระทบมาจากอาการเปลือกแหง  ทําใหปริมาณน้ําตาลสูงกวาตนปกติ  
และการใชเอทิลีนเรงน้ํายางจะสงผลทําใหปริมาณน้ําซูโครสในทอน้ํายางสูงขึ้น  เพือ่ดึงซูโครสมา
ใชในเซลลทอน้ํายางปริมาณมาก  (Tupy and Primot,  1976) 
 
2.  ปริมาณอนนิทรียฟอสฟอรัส (Pi) 
 

ในน้ํายางปริมาณอนินทรยีฟอสฟอรัสเปนอนุภาคที่ใหพลังงาน  ซ่ึง Free  inorganic  
phosphate  ในไซโตซอลมีผลกับพลังงานที่ใชในกระบวนการเมแทบอลิซึมการสรางน้ํายางที่
สัมพันธกับปริมาณของ  ATP และ  ATP/ADP ratio  และการตอกนัของสาย  Polyisoprene  
(Jacob et al.,  1985)  หลักการของปฏิกิริยา  Colorimetric  ที่ใชวิเคราะหหาปริมาณอนินทรีย
ฟอสฟอรัส  คือ   อนินทรียฟอสฟอรัสจะสรางพันธะกับโมลิบเดตและวานาเดตเกิดเปน
สารประกอบซึ่งดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  410  นาโนเมตร  (Taussky and Shorr,  1953;  Gohet 
and Chuntuma,  1999)  ปริมาณอนินทรยีฟอสฟอรัสสัมพันธทางบวกกับผลผลิตยาง  การใชสารเรง
น้ํายางจะกระตุนเมแทบอลซึิมของการผลิตน้ํายาง  สงผลใหปริมาณอนินทรียฟอสฟอรัสเพิ่มสูงขึ้น  
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แตในขณะทีใ่บหลุดรวงปรมิาณอนินทรยีฟอสฟอรัสในน้ํายางมีแนวโนมที่จะลดลง  (Lynon,  
1969;  Gidrol and Chrestin,  1984) 
 
3. ปริมาณไทออล (R-SH) 
 

ไทออลประกอบดวย  Cysteine,  Methionine  และ  Glutathione  บทบาทสําคัญของไทออล
ในน้ํายาง  คือทํางานรวมกับ  Ascorbic  acid  สรางโมเลกุลรีดิวซในน้ํายางแลวทําหนาที่เปนสาร
แอนติออกซิแดนซบริเวณเมมเบรนของเซลลทอน้ํายาง  โดยเกดิออกซเิดชันกับ  Toxic O2  และ
กระตุนการทํางานของเอนไซมที่สําคัญบางชนิดในเซลลทอน้ํายาง  เชน  Invertase  และ Pyruvate  
kinase (Jacob et al.,  1989)  หลักการของปฏิกิริยา  Colorimetric  ที่ใชเพือ่วิเคราะหหาปริมาณไท
ออล  โดยไทออลจะทําปฏิกริิยากับ  Dithio  bisnitrobenzoic  acid  (DTNB)  เกิดสารประกอบ  TNB  
ซ่ึงดูดกลืนแสงที่  412  นาโนเมตร  (Boyne and Ellman,  1972;  Gohet and Chuntuma,  1999)  
ปริมาณไทออลสัมพันธทางบวกกับผลผลิต  หากมีปริมาณต่ําจะสงผลตอ  Decompartmentation  
และ  Metabolic activity  ของเซลลทอน้ํายาง  ทําใหผลผลิตลดต่ําลง (Chrestin et al.,  1984) 
 
4.  ปริมาณเนือ้ยางแหง (DRC) 
 

ปริมาณเนื้อยางแหงหรือ  Dry  rubber  content (DRC) หมายถึงปริมาณอนุภาคยางที่มอียูใน
น้ํายาง  ปริมาณเนื้อยางแหงสัมพันธกับการไหลของน้ํายางขณะกรีด  คาปริมาณเนื้อยางแหงสูง
ความหนดืของน้ํายางเพิ่มและสามารถหยุดการไหลได   แตถาปริมาณเนื้อยางแหงต่ําแสดงวามี
ประสิทธิภาพในการสังเคราะหยางต่ํา (Jacob et al.,  1989)  ในชวงฤดฝูนความหนดืของน้ํายาง
ลดลง  การไหลของน้ํายางยาวนานขึน้ปริมาณผลผลิตจึงสูง  แตบางครั้งปริมาณเนื้อยางแหงสูง
ผลผลิตก็จะสูงได  เชน  ในชวงเริ่มตนของฤดูรอน  เนื่องจากไดรับแสงแดดเต็มที่และมีอุณหภูมิต่ํา
ในตอนเชา  ชวยสงเสริมการไหลและการสรางน้ํายางทดแทน  (Yeang and Paranjothy,  1982)  จาก
งานทดลองของนภาวรรณ และคณะ (2544) พบวา  อุณหภูมิสูง  ปริมาณฝนต่ํา การระเหยของน้ํา
จากดินและการคายน้ําจากใบยางสูงทําใหความหนดืของเนื้อยางสูง  แตในเดือนที่อุณหภูมิต่ํา
ปริมาณเนื้อยางแหงจะมีคาสงู  การใชเอทิลีนเรงน้ํายาง  สงผลใหน้ําเคลื่อนที่เขาไปในเซลลทอน้ํา
ยางมากยิ่งขึ้น  ทําใหคาปริมาณเนื้อยางแหงลดลง  แตเพิม่เวลาการไหลของน้ํายางยาวนานขึน้  ทํา
ใหผลผลิตเพิ่มขึ้น (Jacob et al.,  1989)   
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การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตน้ํายางโดยใชเอทีฟอน 
 

สารเคมีเรงน้ํายาง  หมายถึง  สารเคมีที่เมื่อใชกับตนยางแลวจะเพิ่มเวลาการไหลของน้ํายาง
มากขึ้น  ทําใหไดผลผลิตมากขึ้นหลังจากทีไ่ดมีการกรีด  หรือการเจาะตนยางในสวนพื้นที่ที่อยูใกล 
ๆ กับบริเวณทีใ่ชสารเคมีเรงน้ํายาง (สถาบันวิจยัยาง,  2547) สารเคมีเรงน้ํายางที่นยิมใชในปจจุบัน  
ไดแก  แกสเอทิลีน (Ethylene)  ซ่ึงนอกเหนือจากการสงัเคราะหโดยพืชช้ันสูง  เชื้อรา  และ
แบคทีเรียแลว  ก็ยังมีสารสังเคราะหที่ผลิตมาในเชิงการคาและสามารถปลดปลอยเอทิลีนได  และ
เปนประโยชนในทางการเกษตร    เชน  เอทีฟอน  (Ethephon)  ซ่ึงเปนสารปลดปลอยเอทิลีนที่ผลิต
ขึ้นเมื่อ  ค.ศ. 1964  โดยนักวทิยาศาสตรชาวรัสเซีย  โดยใชช่ือวาเอทีฟอน  ตอมา ค.ศ. 1965  ไดผลิต
ภายใตช่ือการคาวา  Ethrel,  Florel,  Cepha  และ  CEPHA  (สมพร,  2546)  
 

สาร 2-chloroethylphosphonic  acid  ซ่ึงมีช่ือสามัญวา  เอทีฟอน   สามารถปลอยแกสเอ
ทิลีนออกมาชา ๆ หรือการใหแกสเอทิลีนโดยตรง  แกสนี้จะกระจายและซึมเขาสูเปลือกชั้นในเขาสู
ทอน้ํายางทําใหน้ําสามารถไหลผานผนังเซลลไดดีขึ้น  กระตุนการทํางานของ  ATPase  ในการ
ลําเลียงซูโครสเขาสูเซลล  ซูโครสจึงเคลื่อนยายเขาสูเซลลน้ํายางมากขึ้น  เพิ่มปฏิกริิยาการ
เปลี่ยนแปลงน้าํตาลซูโครส   เพิ่มความดนัภายในทอน้ํายาง  เพิ่มบริเวณพื้นที่ใหน้ํายาง  ชะลอการ
จบัตัวของเม็ดยางในน้ํายาง  การอุดตันจึงชาลงทําใหน้ํายางไหลไดนานขึ้น  (Tupy,  1985)   ปจจุบัน
มีการใชสารเคมีเรงน้ํายางหลายวิธี  เชน   ทาสารเคมีเรงน้ํายางในรอยบาก  ใชสารเคมีเรงน้ํายางทา
เหนือรอยกรีด  ใชสารเคมีเรงน้ํายางชนดิแกส    อัดแกสบริเวณเปลือกหนาสูงที่ตองการกรีด   จาก
การศึกษา  พบวา การตอบสนองของยางพาราตอสารเคมีเรงน้ํายางมีความแตกตางกัน  เชน  พันธุ
ยาง  BPM1 ตอบสนองสารเคมีเรงน้ํายางด ี พันธุสงขลา36  PB255  PB260  PR255  RRIC110  
RRIM600  และ GT1  ตอบสนองสารเรงน้ํายางปานกลาง  สวนพันธุยาง  BPM24  PB235  และ
สถาบันวิจัยยาง 250  ตอบสนองสารเรงน้ํายางต่ํา  (สถาบันวิจยัยาง,  2547) 
 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. การวิเคราะหธาตุท่ีเปนองคประกอบหลักของมวลชีวภาพ 
 

1. หลอดทดลองพรอมฝาปด 
2. แทงเจาะน้ํายาง 
3. เครื่องชั่งทศนิยม  4  ตําแหนง 
4. เครื่องอบแหงที่อุณหภูมติ่ํา  ภายใตสุญญากาศ (Freeze  dryer) รุน CRYODOS-50 
5. ตูเย็นเก็บตัวอยาง 
6. เครื่องวิเคราะหธาตุ C, H, N, O และ S (CHNS 932 Determinator) รุน VTF-900 
7. อุปกรณในการโคนตนยาง  ไดแก  เล่ือย  จอบ และมีด 
8. อุปกรณเก็บตัวอยาง  เชน ถุงกระดาษ  ถุงพลาสติก 
9. สายวัด 
10. กลองใสน้ําแข็ง 

 11. เครื่องบดเนื้อไม 
 

2.  การวิเคราะหน้ํายาง 
 

1. เครื่อง Spectrophotometer 
 2. เครื่อง Vortex  mixer 

3. เครื่อง Water  bath 
 4. Autopipette  และ Tips 
              5  อุปกรณเครื่องแกวทั่วไปในหองปฏิบัติการ  เชน  หลอดทดลอง  กระบอกตวง ฯลฯ 
              6. ตูดูดควัน 
 7. กระดาษกรอง 
              8. กลองใสน้ําแข็ง 
 9. แทงเจาะน้ํายาง 
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 10. เครื่องชั่งทศนิยม  2  ตําแหนง   
11. ตูอบตัวอยางพืช 
12. สารที่ใชหาปริมาณซูโครส  ไดแก  กรดซัลฟูริกเขมขน  และแอนโทรน   

              13. สารที่ใชหาปริมาณ Pi  ไดแก  แอมโมเนียมโมลิบเดต  และแอมโมเนียมเมตาวานาเดต   
              14. สารที่ใชหาปริมาณไทออล  ไดแก  TRIS,  DTNB  และ  EDTA 
 15. TCA (Trichloro acetic acid) 

16. เครื่องใชสํานักงาน และอุปกรณอ่ืน ๆ  ที่จําเปน 

17. สารเรงการไหลน้ํายางเอทีฟอน (Ethephon, ET) ช่ือทางการคา  Ethrel® 5LS 
18. น้ํามันปาลม 
 

วิธีการ 

 
1.  การวางแผนการทดลอง 
 

1.1  การศึกษาตนทุนดานพลังงานในการสรางปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ํายางและ  
องคประกอบทางชีวเคมีในน้ํายาง 
 

1.1.1  เปรียบเทียบระหวางพนัธุยางพารา  3  พันธุ  วางแผนการทดลองแบบ  
Completely Randomomize Design (CRD)  มี  4  ซํ้า (จํานวน  1  ตน/ซํ้า) ไดแก 

-  พันธุ  PB235 
-  พันธุ  RRIM600   
-  พันธุ  GT1  

 
1.1.2  เปรียบเทียบความถี่ของการใชสารเอทีฟอนมี  4 ระดับ  ในยางพารา 3 พันธุ 

ไดแก  พันธุ  PB235  RRIM600 และ GT1 วางแผนการทดลองแบบ Randomomize  Complete 
Block  Design  (RCBD)  มี  4  ซํ้า  (จํานวน  1  ตน/ซํ้า) ไดแก 

-  ไมใชสารเอทีฟอน (control)     
-  ใชสารเอทีฟอน  2  คร้ัง/ป 
-  ใชสารเอทีฟอน  5  คร้ัง/ป 
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    -  ใชสารเอทีฟอน  8  คร้ัง/ป 
 
โดยเก็บขอมูลเดือนละครั้งตลอดฤดูกาลกรีดยางการเก็บตวัอยางจะกระทําเมื่อส้ินสุดรอบ

ระยะเวลาใหสารเอทีฟอนเพือ่เรงการสรางน้ํายาง (Ethephon  stimulation  cycle) โดยเก็บตวัอยาง
ในการกรดียางครั้งสุดทาย (เก็บตัวอยางใหเสร็จกอนกรีดยางในวนันัน้) กอนจะถึงรอบการใหสาร
คร้ังตอไปหรือหางจากวันใหสารครั้งสุดทายอยางนอย  20  วัน 

 
1.2 การศึกษาตนทุนดานพลังงานในการสรางสวนตาง ๆ ของตนยาง  ไดแก  แผนใบ  กาน

ใบ  แผนใบรวง  กานใบรวง  เนื้อไม  เปลือกไม  รากแกว เปลือกของรากแกว  รากแขนงใหญ ราก
แขนงเล็ก กิ่งแกสีน้ําตาล กิ่งออนสีเขียว  เนื้อเมล็ด  และเปลือกเมล็ดของยางพันธุ  RRIM600  โดย
วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomomize Design (CRD) มี  6  ซํ้า (จํานวน  1  ตน/ซํ้า) 
 
2.  การวิเคราะหธาตุท่ีเปนองคประกอบหลักของมวลชีวภาพ   
 

การเก็บตวัอยางน้ํายางจะเกบ็พรอมกับตัวอยางที่นําไปวิเคราะหน้ํายาง  และเก็บวิธีการ
เดียวกัน  แตกตางตรงที่หลอดทดลองไมมสีารละลายอยู  เก็บหลอดตวัอยางไวในที่เยน็  เมื่อมาถึง
หองปฏิบัติการแลว  นําหลอดซึ่งบรรจุน้ํายางมาชั่งน้ําหนกัน้ํายางสด  แลวนําเขาเครื่องอบแหงที่
อุณหภูมิต่ําภายใตสุญญากาศ (Freeze  dryer) เพื่อดึงน้ําออกจากโมเลกลุของน้ํายาง นานจนกระทั่ง
น้ําหนกัเนื้อยางที่ไดคงที่  ช่ังน้ําหนกัสุดทายแลวนํากอนยางแหงที่ไดเกบ็ไวในถุงซิป  แลวนําไป
วิเคราะหธาตุที่เปนองคประกอบหลักของมวลชีวภาพ  และในสวนของตนจะเก็บสวนตาง ๆ  ไดแก  
แผนใบ  กานใบ  แผนใบรวง  กานใบรวง  เนื้อไม  เปลือกไม  รากแกว เปลือกของรากแกว  ราก
แขนงใหญ รากแขนงเล็ก กิ่งแกสีน้ําตาล กิง่ออนสีเขียว  เนื้อเมล็ด  และเปลือกเมล็ด นาํเขาเครื่อง
อบแหงแลวบดตัวอยางใหละเอียด  นาํไปวิเคราะห  ธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 
และซัลเฟอร  ดวยเครื่อง  CHNS 932 Determinator โดยสามารถวิเคราะหธาตุคารบอน ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน และซัลเฟอรไดพรอมกันในเวลา  3  นาที  โดยใช  Solid  state  IR  Detector  3  ตัว แยก
ตรวจวดัธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และซัลเฟอร  และใช  Thermal conductivity detection  ในการ
ตรวจวดัไนโตรเจน ช่ังน้ําหนักเถา (Ash) ของตัวอยางหลังการเผาไหมเพื่อนําไปใชประกอบการ
คํานวณหาปรมิาณธาตุออกซิเจน 
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2.1 คํานวณธาตุออกซิเจนไดจากสมการ (Vertregt and Penning de Vries,  1987) 
 
                    Organic oxygen  =  original weight -  (weight C + H + N + S + 0.67ash) 
 
                     โดยที่    organic oxygen   = ปริมาณธาตุออกซิเจน  (มิลลิกรัม) 
                                  original weight   =  ปริมาณตัวอยางที่ใชวิเคราะห  (มิลลิกรัม) 
                                  weight  C   =  ปริมาณธาตุคารบอน (มิลลิกรัม) 
                                  weight  H   =  ปริมาณธาตุไฮโดรเจน (มิลลิกรัม) 
                                  weight  N   =  ปริมาณธาตุไนโตรเจน (มิลลิกรัม) 
                                  weight  S    =  ปริมาณธาตุซัลเฟอร (มิลลิกรัม) 
                                  ash  =  ปริมาณเถาที่ช่ังไดหลังการวิเคราะหตัวอยาง (มิลลิกรัม) 
 

2.2 นาํคาปริมาณธาตุ C, H, N, O และ S ที่ไดจากการวิเคราะหไปคํานวณหาคา  ตนทนุดาน
พลังงานในการสรางมวลชีวภาพ  โดยวิธีของ McDermitt and Loomis (1981)  และในการคํานวณ
กําหนดให  nitrate nitrogen (NO3

- ) เปนรูปสถานะพื้น (ground state) ที่ใหไนโตรเจนแกพืช  ดังนี้ 
 

       2.2.1 สูตรเอมพิริคัล (Empirical formula) ของสารซึ่งเปนสูตรเคมีที่เขียนขึ้นจากการ
ประมาณดตูามสัดสวนของธาตุ  ดังนี ้  

 
CcHhOxNnSs 

 

                              โดยที่   c, h, x, n และ s  เปนโมลของ  C, H, O, N  และ S  ตามลําดับ 

   
คํานวณหาจํานวนโมลของธาตุแตละตัวได  ดังนี ้
 

                                         จํานวนโมลของ C  =   ปริมาณธาตุ C (เปอรเซ็นต)   
                                                                               น้ําหนักอะตอมของธาตุ C (12) 
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จํานวนโมลของ H  =    ปริมาณธาตุ H (เปอรเซ็นต)   
                                                                               น้ําหนกัอะตอมของธาตุ H (1) 
 
                                         จํานวนโมลของ O  =    ปริมาณธาตุ O (เปอรเซ็นต)   
                                                                               น้ําหนกัอะตอมของธาตุ O (16) 
 
                                         จํานวนโมลของ N  =    ปริมาณธาตุ N (เปอรเซ็นต)   
                                                                               น้ําหนกัอะตอมของธาตุ N (14) 
 
                                         จํานวนโมลของ S  =    ปริมาณธาตุ S (เปอรเซ็นต) 
                                                                              น้ําหนกัอะตอมของธาตุ S (32) 
 

2.2.2  คาระดบัรีดักชันของธาตุคารบอนซึ่งอาจมีเลขออกซิเดชันจาก – 4  จนถึง + 4  
 

                 r + h – 2x + kn + ms  =  0 
 

         โดยที่   h, x, n  และ s  เปนโมลของ  H, O, N  และ S  ตามลําดับ 
                                                       k  =  oxidation number  ของไนโตรเจน  (k = 5 สําหรับ NO3

-  ) 
                                                       m =  oxidation number  ของซัลเฟอร  (m = 6 สําหรับ  SO4

2-  ) 
                                                       r   =  + (เมื่ออิเล็กตรอนถูกปลดปลอยระหวางการสราง                                          

ผลิตภัณฑ) 
    =  -  (เมื่อใชอิเล็กตรอนเพือ่ทําให C, N และ S  จากสถานะพื้น 

มาเปนระดับรีดักชันของผลิตภัณฑ)   
    =  0  (เมื่อเปนคารโบไฮเดรต,  [CH2O]n) 
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2.2.3  คา Glucose equivalent  (GE)  คือ จํานวนโมลของกลูโคสที่ใชสําหรับสราง
คารบอนโครงสรางและใหอิเล็กตรอนเพื่อสรางสาร  1 โมล 

 
           GE  =   c/6  -  r/24              mol glucose  mol-1 product 
 

      โดยที่     c/6    =  จํานวนโมลของกลูโคสที่นํามาใชสรางคารบอนโครงสราง 
                          (ซ่ึง  1  โมลของกลูโคสใหคารบอนโครงสรางได 6 ตัว) 
 

                                             r/24   =  จํานวนโมลของกลูโคสที่ถูกออกซิไดซเพื่อใหอิเล็กตรอนกับ
ผลิตภัณฑสุดทาย  (โดย 1 โมลของกลูโคสให 24 อิเล็กตรอน) 

    
                      2.2.4  คา Glucose value (GV)  คือ จํานวนกรัมของมวลชีวภาพใหมที่สรางมาจาก    
กลูโคสจํานวน 1 กรัม 

 
                                                                                      -1 

                                 GV  =      GE x    molecular weight glucose             g biomass g-1glucose                             
molecular  weight  compound 

 
 

โดยที่   GE   =  จํานวนโมลของกลูโคสที่ใชสําหรับสรางคารบอนโครงสราง  
และใหอิเล็กตรอนเพื่อสรางสาร  1 โมล (mol glucose  mol-1 
product) 

 
            molecular weight glucose   =  180  กรัม          
 
            molecular  weight  compound =  คํานวณจากสูตรเอมพิริคัล                                         

[CcHhOxNnSs   =  12(c) + 1(h) + 16(x) + 14(n) + 32(s)   กรัม] 
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        เนื่องจากกลูโคสจะใหคารบอนโครงสราง  อิเล็กตรอนสําหรับรีดิวซคารบอน 
ไนโตรเจน  ซัลเฟอร  และอิเล็กตรอนสําหรับรีดิวซตัวรับภายนอกที่ไมถูกเก็บไวในมวลชีวภาพแหง 
(Dry biomass)  ดังนั้นจะมีสวนหนึ่งของกลูโคสที่สูญหายไปไมไดเก็บไวในมวลชวีภาพ  จากงาน
ทดลองของ McDermitt and Loomis (1981) พบวา  Growth efficiency  ซ่ึงเปนสัดสวนของ
อิเล็กตรอนทั้งหมดในสารตั้งตนที่ยังคงอยูในสารผลิตภัณฑของเมล็ดพชืหลายชนิดเปนคาคงที่
เทากับ  0.88   นํามาใชในการคํานวณเพื่อใหไดคา  True growth yield หรือ Production value   

 
2.2.5  คา True growth yield (Yg)  คือ น้ําหนักของสารมวลชีวภาพใหมที่แทจริงที่

สรางจากกลูโคสจํานวน 1 กรัม   
 
                 Yg  =  EG  x  GV                 g biomass g-1glucose 
 

โดยที่ EG  =  Growth efficiency  เปนสัดสวนของอิเล็กตรอนทั้งหมดในสาร   
                     ตั้งตนที่ยังคงอยูในสารผลิตภณัฑเปนคาคงที่เทากับ  0.88   

 
       GV =  จํานวนกรัมของมวลชีวภาพใหมที่สรางมาจากกลูโคส 1 กรัม  
                   (g biomass g-1 glucose) 
 

2.2.6  คา  Specific costs of synthesis  หรือคา Glucose requirement (GR)  คือ  ความ
ตองการปริมาณกลูโคสเพื่อสรางมวลชีวภาพจํานวน 1 กรัม 

 
                            GR  =       1                       g glucose g-1 biomass 
                                            Yg 
 

โดยที่  Yg  =  น้ําหนกัของสารมวลชีวภาพใหมที่แทจริงที่สรางจากกลูโคส      
จํานวน 1 กรัม (g biomass g-1 glucose) 
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2.2.7  คา Growth  respiration (Rg)  คือ การหายใจเพื่อการเจริญเติบโต  ซ่ึงถูกกําหนด
จากสารประกอบทางชีวเคมขีองมวลชีวภาพที่สรางขึ้นใหม 
 

 
                   Rg  =   2.64    GE   (1 –EG)    –     r          g CO2  g

-1 biomass 
                                                               EG             24 
 

โดยที่   GE  = จํานวนโมลของกลูโคสที่ใชสําหรับสรางคารบอนโครงสราง    
และใหอิเล็กตรอนเพื่อสรางสาร  1 โมล (mol glucose  mol-1 
product) 

 
EG   = Growth efficiency  เปนสัดสวนของอิเล็กตรอนทั้งหมดในสาร  

ตั้งตนที่ยังคงอยูในสารผลิตภณัฑเปนคาคงที่เทากับ 0.88   
 

                   r    =  ระดับรีดักชันของธาตุคารบอนซึ่งอาจมีเลขออกซิเดชัน       
                             จาก – 4  จนถึง + 4  

 
3.  การเก็บและวิเคราะหน้ํายาง  
 

3.1 การเก็บตวัอยางน้ํายาง 
 

เก็บตัวอยางน้าํยางในแปลงแบบ  1  ตน/ตัวอยาง (One  tree  plot  design)โดยใชแทง
เหล็กเจาะเปลอืกตนยางเขาไปยังเนื้อไม (ต่ํากวารอยกรีดประมาณ  5  ซม.) แทงหลอดดูดน้ําเขาไป
ในรูที่เจาะเพื่อชวยลําเลียงน้ํายาง  ทิ้งน้ํายาง  2  หยดแรกทีไ่หลออกมาเพือ่ปองกันการปนเปอน  
จากนั้นเก็บน้ํายาง 10 หยดตอมาใสหลอดทดลองที่มีสารละลาย  EDTA  0.01%  เกบ็หลอดตัวอยาง
ไวในที่เยน็  
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3.2 การวิเคราะหน้ํายาง 
 

เมื่อมาถึงหองปฏิบัติการ  นําหลอดซึ่งบรรจุน้ํายางมาเติม  TCA  20%  เพื่อใหน้ํายางจบั
ตัวเปนกอน  อาจเก็บทิ้งไวไดนาน  8  ช่ัวโมงที่อุณหภูมหิองหรือนาน  48  ช่ัวโมงที่อุณหภูมิ  4  
องศาเซลเซียส  จากนั้นนําไปกรอง  สวนของสารละลายใสที่ไดนําไปวิเคราะหหาปริมาณของ
พารามิเตอร  ไดแก  ปริมาณซูโครสในน้ํายาง  ปริมาณอนนิทรียฟอสฟอรัส  และปริมาณไทออล  
สวนของกอนยางนําไปหาปริมาณเนื้อยางแหง  โดยใชวธีิการวิเคราะหที่ Gohet  and Chuntuma  
(1999)  ไดพัฒนาวิธีการและปรับปรุงจาก  Eschbach et al.  (1984);  Jacob et  al.  (1995)  ซ่ึงเปน
วิธีการที่ใชในหองปฏิบัติการเคมีและวิเคราะหน้ํายาง   ทีศู่นยวิจัยยางฉะเชิงเทรา ดังนี ้
 

3.2.1 ปริมาณซูโครส 
 

ดูดสารละลายที่กรองไดปริมาตร  100  ไมโครลิตร  เติม  2.5% TCA 400  
มิลลิลิตร  และสารละลาย  anthrone  3  มิลลิลิตร  ลงในหลอดทดลองที่มีฝาปด  เขยาใหเขากันโดย
ใช  vortex  (เนื่องจาก anthrone  reactive  มีความหนดืสูง) จากนั้นอุนสารละลายใน  water  bath  ที่
อุณหภูมิ  90  องศาเซลเซียส  เปนเวลานาน  10  นาที  ทิ้งสารละลายไวใหเย็น  นําไปวัดคาการ
ดูดกลืนแสง (OD) ที่ความยาวคลื่น  627  นาโนเมตร  แลวคํานวณปรมิาณซูโครส   จากสมการ 

 
       ปริมาณซูโครส  =  OD x K x [(FLW + w1 + w2) / FLW]       mM l-1latex 

 
       โดยที ่    K         =  สัมประสิทธิ์การแปลงคาของ standard  curve 

       FLW   =  น้ําหนกัน้ํายางสด (กรัม) 
       w1       =  น้ําหนกัน้ํากลัน่ตอหลอด (กรัม) 
       w2       =  น้ําหนกัของ TCA 20% ซ่ึงใชเพื่อชักนําใหเกิดการตกตะกอน 

 
3.2.2 ปริมาณอนินทรียฟอสฟอรัส   
 

 ดูดสารละลายที่กรองไดปริมาตร  500  ไมโครลิตร เติม 2.5% TCA  1  มิลลิลิตร  
และสารละลาย  molybdate/metavanadate  3  มิลลิลิตร  ลงในหลอดทดลอง  เขยาใหเขากันทิ้งไว 5  
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นาที  นําไปวัดคาการดูดกลืนแสง (OD) ที่ความยาวคลื่น 410  นาโนเมตร  แลวคํานวณหาปริมาณ 
อนินทรียฟอสฟอรัส   จากสมการ 

 
         ปริมาณ  Pi    =  OD x K x [(FLW + w1 + w2) / FLW]              mM l-1latex 

 
           โดยที่    K          =  สัมประสิทธิ์การแปลงคาของ standard  curve 

                                             FLW    =  น้ําหนักน้ํายางสด (กรัม) 
                                             w1       =  น้ําหนักน้ํากลั่นตอหลอด (กรัม) 
                                             w2       =  น้ําหนักของ TCA 20% ซ่ึงใชเพื่อชักนําใหเกดิการตกตะกอน 
 

3.2.3 ปริมาณไทออล  
 

ดูดสารละลายที่กรองไดปริมาตร  500  ไมโครลิตร  เติม 0.5M Tris  1  มิลลิลิตร  
และสารละลาย  20 mM DTNB  50  ไมโครลิตร  ลงในหลอดทดลอง  เขยาใหเขากันทิ้งไว 5  นาที  
นําไปวดัคาการดูดกลืนแสง (OD) ที่ความยาวคลื่น  412  นาโนเมตร  แลวคํานวณปรมิาณไทออล   
จากสมการ 

 
         ปริมาณ   R-SH    =  OD x K x [(FLW + w1 + w2) / FLW]           mM l-1latex 

 
                                โดยที่     K         =  สัมประสิทธิ์การแปลงคาของ standard  curve 
                                              FLW   =  น้ําหนักน้ํายางสด (กรัม) 
                                              w1      =  น้ําหนักน้ํากลั่นตอหลอด (กรัม) 
                                              w2      =  น้ําหนักของ TCA 20% ซ่ึงใชเพือ่ชักนําใหเกดิการตกตะกอน 
 

3.2.4 ปริมาณเนื้อยางแหง   
 

 เมื่อปลอยใหน้ํายางตกตะกอนโดยใช  TCA  20%  แลว  จากนั้นนําไปกรอง
แยกกอนน้ํายางออก นํามาวางเรียงบนแผนกระดาษแข็งซึง่ใสหมายเลขประจําหลอดไวแลว  ใชเข็ม
หมุดยดึกอนยางใหติดบนแผนกระดาษ  จากนั้นนาํกอนยางไปใสตูอบที่อุณหภูมิ  70  องศาเซลเซียส  
นาน  24  ช่ัวโมง  แลวนํามาชั่งน้ําหนกั  คํานวณคาปริมาณเนื้อยางแหง  จากสมการ 
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                               ปริมาณ   DRC    =  (Wr / Wlf) x  100                             เปอรเซ็นต 
  

                 โดยที ่      Wr       =  น้ําหนกัยางแหง (กรัม) 
                                               Wlf     =  น้ําหนักน้ํายางสด (กรัม) 
 
4. การวิเคราะหขอมูล                     
 

นําขอมูลที่บันทึกไดจากการวิเคราะหน้ํายาง  การคํานวณหาตนทุนดานพลังงานในการ
สรางมวลชีวภาพและผลผลิตไปวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance,  ANOVA)  
เปรียบเทียบระหวางพันธุและระดับของการใชสารเอทีฟอน 4 ระดับ (ไมใชสารเอทฟีอน  ใชสารเอ
ทีฟอน  2  คร้ัง/ป  ใชสารเอทีฟอน  5  คร้ัง/ป  และใชสารเอทีฟอน  8  คร้ัง/ป)  เมื่อพบความแตกตาง
ระหวางสิ่งทดลองอยางมีนัยสําคัญ  ตรวจสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี  Duncan’s multiple  
range  test  (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  และทํา  regression  analysis  ระหวางขอมูลตาง ๆ  
 
5. สถานที่และระยะเวลาทําการทดลอง 
 

5.1  สถานที่ทดลอง 
 

                     เก็บตัวอยางน้ํายางในแปลงทดลองและวิเคราะหน้ํายาง  ณ หองปฏิบัตกิารเคมีและ
วิเคราะหน้ํายาง  ที่ศูนยวิจัยยางฉะเชิงเทรา  อ.สนามชัยเขต  จ. ฉะเชิงเทรา  เก็บตัวอยางมวลชีวภาพ
ของตนยางพันธุ RRIM600  ณ แปลงเกษตรกร  อ.สิเกา  จ.ตรัง  และวิเคราะหธาตุคารบอน  
ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซลัเฟอร  ที่คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขต
บางเขน 
 

5.2 ระยะเวลาในการทดลอง 
 

โดยมีระยะเวลาในการศึกษา ณ แปลงทดลองและหองปฏิบัติการตั้งแตเดือนมิถุนายน  
พ.ศ. 2548  จนถึงเดือนกุมภาพันธ  พ.ศ. 2550  



ผลและวิจารณ 
 

1. ธาตุท่ีเปนองคประกอบหลักในสวนตาง ๆ ของตนยาง  
 

พืชดูดใชธาตอุาหารเพื่อการเจริญเติบโตซึ่งจะสะสมในรูปของมวลชีวภาพ  และใชในการ
สรางผลผลิต  เชน  เมล็ด ดอก ผล  และราก (Wild,  1988)  จากการวิเคราะหธาตุ  C,  H,  N, S  ได
โดยตรงและธาตุ O ที่ประเมนิจากปริมาณเถาที่เหลือจากการเผาไหมในเนื้อเยื่อสวนตาง ๆ ของตน
ยางพาราพันธุ  RRIM600 (ภาพที่ 2) พบวา  สวนตาง ๆ ของตนยางพาราเกือบทุกสวน  ไดแก  แผน
ใบ  กานใบ  แผนใบรวง  กานใบรวง  เนื้อไม  เปลือกไม  รากแกว  รากแขนงใหญ รากแขนงเล็ก กิ่ง
แกสีน้ําตาล กิง่ออนสีเขียว  เนื้อเมล็ดและเปลือกเมล็ดจะมีปริมาณคารบอนสูงที่สุด  รองลงมาคือ
ออกซิเจน  ไฮโดรเจน  ไนโตรเจนและซัลเฟอรตามลําดับ  ยกเวน  เปลือกของรากแกวที่พบวามี
ปริมาณธาตุออกซิเจนสูงทีสุ่ด รองลงมาไดแก  คารบอน ไฮโดรเจน  ไนโตรเจน  และซัลเฟอร  
ตามลําดับ (ภาพที่ 1) จากงานทดลองของ Poorter and Bergkotte (1992) พบวารากของพืชปา 24 
ชนิด  มีปริมาณของเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) น้ําตาลรูปที่ละลายและไมละลายน้ําสูง  ซ่ึงอาจ
เปนสาเหตุที่ทาํใหในสวนของเปลือกรากแกวยางพารามีปริมาณออกซิเจนสูงกวามวลชีวภาพสวน
อ่ืน ๆ และจากที่ธาตุคารบอนเปนธาตุที่พบมากที่สุดในเซลล  เนื่องจากเกือบจะทุกโมเลกุลในเซลล
ประกอบดวยธาตุคารบอนเพราะมีความสามารถในการสรางพันธะโควาเลนตที่แข็งแรงไดถึง 4 
พันธะกับอะตอมอื่น ๆ และสามารถตอกับอะตอมของธาตุคารบอนอื่นได  เพื่อสรางเปนโมเลกุล
แบบลกูโซหรือวงแหวน  ทําใหเกิดโมเลกลุเปนจํานวนมากที่มีขนาดใหญและซับซอน (ดนยั และ
อังสนา,  2540)   

 
ผลการวิเคราะหจากตารางที่ 1 พบวา  ลําตนสวนที่เปนเนื้อไมมีปริมาณธาตุคารบอนและ

ออกซิเจนมากกวาสวนเปลือกไมเล็กนอยแตปริมาณของธาตุไฮโดรเจนในเนื้อไมมากกวาสวน
เปลือกอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ  นอกจากนี้พบวาสวนของเปลือกมีปริมาณไนโตรเจนมากกวาสวน
เนื้อไมประมาณ 2 เทา และมปีริมาณซัลเฟอรมากกวาเล็กนอย 
  

กิ่งแกสีน้ําตาลและกิ่งออนสีเขียวจะมีปริมาณคารบอน  (445.75 – 454.95  mg g-1) 
ไฮโดรเจน  (60.89 – 62.72  mg g-1)  และออกซิเจน (336.78 – 343.70  mg g-1)  ใกลเคียงกัน  แต
ปริมาณไนโตรเจนและซัลเฟอรของกิ่งออนสีเขียวมากกวากิ่งแกสีน้ําตาลประมาณ 2 เทา 
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รากทั้ง 3 ประเภท  ไดแก  รากแกว  รากแขนงใหญ  และรากแขนงเล็ก  มีปริมาณคารบอน 
(448.2 – 454.5 mg g-1) ไฮโดรเจน (61.6 – 62.2  mg g-1)  ซัลเฟอร (0.16 – 0.25  mg g-1)   และ
ออกซิเจน (336.9 – 342.7 mg g-1) ใกลเคียงกัน  แตปริมาณไนโตรเจนในรากแขนงเล็ก (5.13 mg g-1) 
มากกวารากแขนงใหญ (4.06  mg g-1)   และรากแกว (3.00 mg g-1)  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ใน
สวนของเปลือกรากแกวมีปริมาณคารบอน  ไฮโดรเจน  นอยกวาในรากแกว แตปริมาณไนโตรเจน 
และซัลเฟอร (0.41 มิลลิกรัม)  มากกวาในรากแกว  

 
เมล็ดเมื่อแยกวเิคราะหสวนเนื้อและเปลือก  พบวา เนื้อเมล็ดมีปริมาณคารบอน ไฮโดรเจน 

ไนโตรเจนและซัลเฟอรมากกวาเปลือกเมลด็อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  ยกเวนออกซิเจนที่สวน
เปลือกเมล็ดมปีริมาณมากกวา  ดังนี้  ในเนื้อเมลด็จะมีปริมาณคารบอน  (558.2  mg g-1)  ไฮโดรเจน 
(90.2  mg g-1 )  ไนโตรเจน (33.8  mg g-1)  ซัลเฟอร (0.62  mg g-1)  และออกซิเจน (175.1  mg g-1)  
สวนในเปลือกเมล็ดจะมีปริมาณ คารบอน  (464.6  mg g-1)  ไฮโดรเจน (59.9  mg g-1)  ไนโตรเจน 
(4.04  mg g-1)  ซัลเฟอร (0.14  mg g-1)  และออกซิเจน (286.4   mg g-1)   
 

เมื่อเปรียบเทียบแผนใบทีย่ังไมหลุดรวงกบัแผนใบรวง  พบวา  มีปริมาณคารบอน  
ไฮโดรเจน  ไนโตรเจนและซัลเฟอรมากกวาอยางมนีัยสําคัญ  สอดคลองกับการศึกษาของพงษศักดิ์
และคณะ (2538) ที่พบวามกีารเคลื่อนยายธาตุอาหารออกจากใบเหลืองของยางพาราในภาค
ตะวนัออกประมาณ  21.54%  และเกิดการเคลื่อนยายธาตุอาหารออกจากใบแหงกอนที่ใบจะรวง
ประมาณ  13.02%   โดยเฉพาะไนโตรเจน ซ่ึงเปนธาตุที่มีการเคลื่อนยายไดงายจึงมกีารดึงดูดกลับได
สูง  นอกจากนีย้ังพบวา  กานใบรวงมีปริมาณไนโตรเจนและซัลเฟอรเพิ่มขึ้นมาก  เมื่อเปรียบเทียบ
กับกานใบปกติ  ซ่ึงแสดงใหเห็นวามีการเคลื่อนยายธาตุอาหารจากแผนใบไปยังกานใบเกิดขึ้น   ใน
สวนของกานใบเมื่อเปรียบเทยีบกับแผนใบที่ไมหลุดรวง  พบวา  มีปริมาณไนโตรเจนนอยกวา
ประมาณ 14  mg g-1  ไนโตรเจนนอยกวาประมาณ 4  mg g-1  และซัลเฟอรต่ํากวาเล็กนอยประมาณ 
0.4 mg g-1   
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ภาพที่ 2  การวิเคราะหธาตุที่เปนองคประกอบหลักจากเนื้อเยื่อสวนตาง ๆ ของยางพารา 
               พันธุ  RRIM600 
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ตารางที่ 1  การวิเคราะหธาตทุี่เปนองคประกอบหลักจากเนื้อเยื่อสวนตาง ๆ ของยางพารา 
                  พันธุ  RRIM600 

 

สวนของเนื้อเยื่อ   
C 

 (mg g-1) 
H 

 (mg g-1) 
N 

 (mg g-1) 
S  

(mg g-1) 
O 

(mg g-1) 

ลําตน - เนื้อไม    457.2def 62.6c 2.36i 0.26e 335.5bc 

           - เปลือก    452.9efg 56.3d 5.18g 0.37de 331.1c 

 ก่ิง      - ก่ิงแกสีน้ําตาล 454.9defg 62.7c 3.17hi 0.24e 336.8bc 

           - ก่ิงออนสีเขียว 445.7g 60.8c 6.94f 0.58cd 343.7b 

ราก     - รากแกว (เนื้อไม) 453.4efg 62.2c 3.00hi 0.16e 339.1bc 

           - รากแกว (เปลือก) 392.3h 49.6e 6.67f 0.41de 446.5a 

           - รากแขนงใหญ 454.5defg 62.0c 4.06h 0.25e 336.9bc 

           - รากแขนงเล็ก 448.2fg 61.6c 5.13g 0.23e 342.7bc 

 เมล็ด - เนื้อเมล็ด 558.2a 90.2a 33.82a 0.62cd 132.3h 

           - เปลือกเมล็ด 464.6cd 59.9c 4.04h 0.14e 286.4d 

 ใบ     - แผนใบ 480.4b 66.7b 23.2b 1.49a 243.3g 

          - กานใบ 451.6efg 62.3c 9.3e 1.05b 290.8d 

          - แผนใบรวง 461.50cde 62.5c 15.8d 0.76c 274.5e 

          - กานใบรวง 468.00c 62.36c 20.8c 1.34a 262.5f 

P-value <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 

C.V.  (%) 1.86 3.66 9.07 36.51 3.41 
 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกันในแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
                  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  เปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT 
 

จากการเปรยีบเทียบปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบหลักสวนเนื้อไมและเปลือกของลําตนที่
ระดับความสูงระดับผิวดนิ  3  6  และ 9  เมตร จากพื้นดิน  พบวา  ในเนือ้ไมที่ระดับผิวดิน  มี
ปริมาณธาตุไนโตรเจน  ซัลเฟอร และออกซิเจนมากกวาที่ระดับความสงู 3  6  และ 9  เมตร  จาก
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พื้นดินอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ  แตมีปริมาณธาตุคารบอนและไฮโดรเจนนอยกวาทีร่ะดับความสูง 
3  6  และ 9  เมตรจากพื้นดนิอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 2) ในสวนเปลือกของลําตน  พบ
ความแตกตางคลายคลึงกับในเนื้อไม  คือเปลือกที่ระดับผิวดิน  มีปริมาณธาตุไนโตรเจน  ซัลเฟอร 
และออกซิเจนมากกวา  แตปริมาณธาตุคารบอนและไฮโดรเจนนอยกวาเปลือกที่ระดบัความสูง 3  6  
และ 9  เมตร จากพื้นดนิอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  และที่ระดับความสูง  9  เมตรจากพืน้ดิน  มี
ปริมาณธาตุคารบอนและไฮโดรเจนมากที่สุด  
 
ตารางที่ 2  การวิเคราะหธาตทุี่เปนองคประกอบหลักจากสวนของเนื้อไมและเปลือกทีร่ะดับความสูง

ตาง ๆ ของยางพาราพันธุ  RRIM600 
 

สวนของเนื้อเยื่อ   
C 

 (mg g-1) 
H 

 (mg g-1) 
N 

 (mg g-1) 
S  

(mg g-1) 
O 

(mg g-1) 

ลําตน        

     - เนื้อไม   ระดับผิวดิน 450.6b 62.0b 2.93a 0.45a 341.9a 

                     สูง 3 ม. จากพืน้ดิน 458.2a 62.8a 2.26b 0.21b 334.4b 

                     สูง 6 ม. จากพืน้ดิน 457.7a 62.7a 2.20b 0.17b 335.0b 

                     สูง 9 ม. จากพืน้ดิน 462.1a 62.9a 2.08b 0.19b 330.6b 

P-value 0.0039 0.0363 0.0096 0.0411 0.0031 

C.V.  (%) 1.03 0.85 17.68 12.41 1.34 

     - เปลือก   ระดับผิวดิน 433.1c 54.1c 6.20a 0.61a 351.9a 

                     สูง 3 ม. จากพืน้ดิน 453.7b 55.8b 4.58b 0.34b 331.7b 

                     สูง 6 ม. จากพืน้ดิน   458.6ab 56.9b 5.00b 0.28b  325.1bc 

                     สูง 9 ม. จากพืน้ดิน 466.1a 58.3a 4.95b 0.25b 316.2c 

P-value < .0001 < .0001 0.0125 0.0170 < .0001 

C.V.  (%) 1.69 1.98 15.4 78.5 2.5 
 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกันในแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
                  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  เปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT 
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จากตารางที่ 3 ไมพบความแตกตางระหวางปริมาณธาตุคารบอน  ไฮโดรเจน  ไนโตรเจน  
ซัลเฟอรและออกซิเจนในแผนใบทั้ง  5  ระดับความสูง  (0  1  2  3  และ 4  เมตรจากยอดลงมา)  แต
พบความแตกตางของธาตุอาหารระหวางแผนใบกับกานใบ  แผนใบรวง  และกานใบรวง  ดังนี้  
ปริมาณธาตุคารบอนและไนโตรเจน  พบมากที่สุดในสวนของแผนใบ  รองลงมาคือกานใบรวง  
แผนใบรวง  และกานใบตามลําดับ  ปริมาณธาตุไฮโดรเจนในกานใบ  แผนใบรวง  และกานใบรวง
มีปริมาณใกลเคียงกันและนอยกวาในแผนใบอยางมีนยัสําคัญ  ปริมาณธาตุซัลเฟอรของแผนใบ  
กานใบ  และกานใบรวงใกลเคียงกัน  และลดต่ํามากในแผนใบรวง  สวนปริมาณธาตุออกซิเจน  พบ
ในกานใบมากที่สุด  รองลงมาคือ  แผนใบรวง  กานใบรวง  และแผนใบตามลําดับ  ซ่ึงปริมาณธาตุ
คารบอน  ไฮโดรเจน  ไนโตรเจน  และซัลเฟอร  ที่วิเคราะหไดในแผนใบ  ใกลเคยีงกบัที่วิเคราะห
ไดจากใบแกของแอปเปล  แตในใบออนจะมีปริมาณธาตุคารบอน  ไฮโดรเจน  และไนโตรเจน  ต่าํ
กวาในใบแกซ่ึงพัฒนาเต็มทีแ่ลว  (Walton et al.,  1999) 
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ตารางที่ 3  การวิเคราะหธาตทุี่เปนองคประกอบหลักจากสวนใบของยางพาราพันธุ  RRIM600 
 

สวนของเนื้อเยื่อ   
C 

 (mg g-1) 
H 

 (mg g-1) 
N 

 (mg g-1) 
S  

(mg g-1) 
O 

(mg g-1) 

ใบ        

   - แผนใบ สูง 0  ม. จากยอดลงมา 481.4a 66.4a 22.5ab   1.53a 243.3d 

                  สูง 1  ม. จากยอดลงมา 479.2a 66.8a   23.4a   1.71a 243.9d 

                  สูง 2  ม. จากยอดลงมา 479.3a 66.2a 22.7ab 1.48ab 245.4d 

                  สูง 3  ม. จากยอดลงมา 482.5a 67.2a   23.8a 1.43ab 240.2d 

                  สูง 4  ม. จากยอดลงมา 479.6a 66.9a   23.5a 1.32ab 243.8d 

   - กานใบ 451.6d 62.3b 9.3d 1.05bc 290.8a 

   - แผนใบรวง 461.5c 62.5b 15.8c 0.76c 274.5b 

   - กานใบรวง 468.0b 62.4b 20.8b 1.34ab 262.6c 

P-value <.0001 <.0001 <.0001 0.0021 <.0001 

C.V.  (%) 1.16 1.62 8.64 27.67 3.02 
 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกันในแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
                  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  เปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT 
 

มวลจําเพาะของใบ  ที่ระดับความสูง  0  เมตรจากยอดลงมา  มีคามากกวาที่ระดับความสูง  
4  เมตรจากยอดลงมาอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ  (ภาพที่ 3a)  และเมื่อระยะหางของตาํแหนงใบจาก
ปลายยอดเพิ่มขึ้น  คามวลจําเพาะของใบมแีนวโนมลดต่าํลง  ดังนั้นใบที่อยูดานบนเรอืนยอดและ
ไดรับแสงเต็มที่ (Sun leaf) จะมีใบทีห่นากวา  จากงานทดลองของ  Larcher (1995) พบวาใบที่อยู
ดานบนของเรอืนยอดและใบในที่รมภายใตเรือนยอด (Shade leaf) มีคุณสมบัติที่เกีย่วของกับการ
สังเคราะหดวยแสงแตกตางกัน  ใบที่ไดรับแสงเต็มที่มปีระสิทธิภาพในการใชแสงที่ระดับความเขม
แสงสูงไดดีกวาและมีอัตราการสังเคราะหดวยแสงที่จุดอิม่ตัว (Light saturated photosynthesis) สูง
กวา  ซ่ึง Evans (1989) พบวา  ความแตกตางดังกลาวนาจะมีผลมาจากปริมาณไนโตรเจนในใบที่
แตกตางกัน  และจากงานทดลองนี้พบวา  คามวลจําเพาะของใบที่ลดต่ําลงสอดคลองกับปริมาณ
ไนโตรเจนของใบ  ที่มีแนวโนมวาลดต่ําลงเชนเดยีวกัน (ภาพที่ 3b)   
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ภาพที่ 3  มวลจําเพาะและปรมิาณไนโตรเจนในใบของยางพารา พันธุ RRIM600  
               ที่ระดับความสูงตาง ๆ จากปลายยอด 
 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกัน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
                  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  เปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT 

 
มวลจําเพาะของใบซึ่งบงบอกถึงความหนาของใบ (Leaf  thickness)  เมือ่มวลจําเพาะของ

ใบมากแสดงวาใบหนา  โอกาสที่จะมีปริมาณคลอโรฟลลในใบและเอนไซมที่เกี่ยวของกับการ
สังเคราะหดวยแสงมากกวาในใบบาง  และจากการหาความสัมพันธระหวางคามวลจําเพาะกับ
ปริมาณไนโตรเจนในใบ (ภาพที่ 4)  พบวา  มีความสัมพนัธกันในทางบวก  เมื่อใบมคีามวลจําเพาะ
เพิ่มสูงขึ้น  ปริมาณไนโตรเจนในใบเพิ่มสูงขึ้น (r2 = 0.63, Prob>F = 0.0001) ซ่ึงไนโตรเจนเปนธาตุ
ที่สําคัญที่เปนองคประกอบในการสรางสารประกอบในกระบวนการสงัเคราะหดวยแสง (ภาพที่ 3b)  
ทั้งนี้การเพิ่มขึน้ของปริมาณไนโตรเจนตอพื้นที่ใบในใบที่มีพัฒนาการในที่ที่ไดรับแสงเต็มที่  ถือ
เปนการปรับตวัเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสังเคราะหดวยแสง (Hirose and Werger,  1987) 
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y = 0.0209x + 0.23
r2 = 0.66  Prob>F = 0.0001
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             ภาพที ่4  ความสัมพันธระหวางมวลจําเพาะและปริมาณไนโตรเจนในใบของยางพารา 
                            พันธุ RRIM600   
 
2.  ประเมินตนทุนดานพลังงาน ในการสรางสวนตาง ๆ ของตนยาง 
 

2.1 ประเมินตนทุนดานพลังงานในการสรางเนื้อเยื่อแตละสวน 
 

จากการประเมนิตนทุนดานพลังงานในการสรางมวลชีวภาพสวนตาง ๆ ของตน
ยางพาราพันธุ RRIM600  โดยวิธีของ McDermitt and Loomis (1981)  พบวา  สวนของลําตนทั้งเนือ้
ไมและเปลือกมีคา  Glucose value (GV)  True growth yield (Yg)  และคา  Specific cost  ใกลเคียง
กัน  แตคาการหายใจเพื่อการเจริญเติบโต (Rg) ในการสรางสวนเนื้อไมมากกวาสวนเปลือกของลํา
ตน (ตารางที่  4) 

 
กิ่งแกสีน้ําตาลใชตนทุนดานพลังงานในการสรางใกลเคียงกับกิ่งออนสีเขียว  ซ่ึงกิ่ง

ออนสีเขียวมีคา GV และ  Yg  สูงกวากิ่งแกสีน้ําตาลเล็กนอย  แตคา  Specific cost  ของกิ่งแกสี
น้ําตาลมากกวาเล็กนอย  โดยเทากับ  1.805  g glucose g-1 และในกิ่งออนสีเขียวมีคา  Specific cost  
เทากับ  1.760  g glucose g-1       ซ่ึงเปนผลใหกิ่งแกสีน้ําตาลมีอัตราการหายใจเพื่อการเจริญเติบโตใน
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การสรางมวลชีวภาพใกลเคยีงกับกิ่งออนสีเขียว  โดยใช  0.603 g CO2  g
-1   แตกิ่งออนสีเขียวใช  

0.580   g CO2  g
-1 

 
รากทั้ง 3 ประเภท  มีการใชตนทุนดานพลังงานในการสรางมวลชีวภาพของราก

ใกลเคียงกันทัง้รากแกว รากแขนงใหญ  และรากแขนงเล็ก ดังนี้ คา GV ประมาณ 0.662 - 0.673      
g  g-1glucose   เมื่อพิจารณาในแงของ Growth efficiency   พบวาคา  Yg  จากการคํานวณของรากมี
คาอยูในชวง 0.556 - 0.565 g  g-1glucose  คา Specific cost  อยูในชวง 1.770 - 1.800 g glucose g-1     

และคา Rg  0.583 - 0.590 g CO2  g
-1  แตในสวนของเปลือกรากแกวใชตนทุนดานพลังงานในการ

สรางต่ํากวาสวนเนื้อไมของราก  ดังนี้ คา GV  0.940  g  g-1glucose     สวน Yg  เทากบั  0.790  g  g-

1glucose    คา Specific cost  เทากับ  1.266  กรัมกลูโคสตอกรัมน้ําหนกัแหง  และคา Rg  0.225   g 
CO2  g

-1  ซ่ึงต่ํากวาทั้งรากแขนงใหญและรากแขนงเล็ก  จนิตณา (2545) พบวารากขนาดเล็กจะมี
ความเขมขนของธาตุอาหารสูงกวารากขนาดใหญ  และเปนไปไดที่รากขนาดเล็กที่มพีื้นที่ผิวสัมผัส
ดินมากกวา  ทาํหนาที่ดดูซับน้ําและธาตุอาหาร  ตองใชเอนไซมและโพแทสเซียมเพื่อชวยในการ
เคลื่อนยาย  อีกทั้งสวนที่เปนเนื้อไมมนีอย  รากขนาดเล็กจึงมีความเขมขนของไนโตรเจนและ
โพแทสเซียมสูง 
 

เนื้อเมล็ดและเปลือกเมล็ดใชน้ําตาลกลูโคสในการสรางแตกตางกนัมาก  โดยสวนของ
เนื้อเมล็ดจะใชตนทุนมากกวาสวนของเปลือกอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  ซ่ึงเนื้อเมล็ด GV เทากับ 
0.400  g  g-1glucose  สวน Yg  มีคา 0.336 g  g-1glucose  คา Specific cost เทากับ  2.979 g glucose g-1      

และคา Rg 1.444   g CO2  g
-1   แตในเปลือกเมล็ด  คา GV  เทากับ  0.602  g  g-1glucose    สวน Yg  มี

คา  0.506  g  g-1glucose  คา Specific cost  เทากับ 1.977  g glucose g-1    และคา Rg  0.660  g CO2  g
-1    

และจากการประเมินตนทนุการสรางเนื้อเยื่อสวนตาง ๆ ของตนยางจะพบวาเนื้อเมล็ดใชปริมาณ
น้ําตาลในการสรางตอกรัมน้ําหนักแหงสูงที่สุด  แตอยางไรก็ตามยังนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ
ปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ํายาง   

 
ในสวนของใบ  พบวา  คา  GV  และ Yg  ของกานใบมากที่สุด  รองลงมาคือ  แผนใบ

รวง  กานใบรวง  และแผนใบ  ตามลําดับ  ซ่ึงในสวนของแผนใบ คา Specific cost  มากที่สุด  
รองลงมาคือ  แผนใบรวง  กานใบรวง  และกานใบ  ตามลําดับ  ดังนั้นในการสรางแผนใบจํานวน  1  
กรัม  จะตองใชจํานวนกรัมของกลูโคสมากกวาสวนอื่น ๆ ของใบ  ถึงแมวาสวนของใบและเมล็ดจะ
มีพลังงานสะสมอยูในปริมาณมาก  แตก็เปนสวนที่ตองหลุดรวงออกไปทุกป  ซ่ึงทําใหเกิดการ



         
 
 

43 

สูญเสียพลังงานไปจากตน  ในขณะทีพ่ลังงานที่สะสมไวในสวนองคประกอบของเซลลกิ่งกานและ
ลําตน  จะสามารถนํามาใชเปนอาหารสํารองที่หมุนเวียนออกมาใชในชวงระยะเวลาที่ใบชุดเกาหลุด
รวง  และใบใหมยังพัฒนาไมเต็มที่ 
 
ตารางที่ 4  ตนทุนดานพลังงานในการสรางมวลชีวภาพสวนตาง ๆ ของตนยางพาราพนัธุ RRIM600 
 

สวนของเนื้อเยื่อ   
GV 

(g  g-1glucose) 
Yg 

(g  g-1glucose) 
 Specific cost 
(g glucose g-1) 

Rg 
(g CO2  g

-1 ) 

ลําตน - เนื้อไม    0.657b 0.552b 1.810e 0.601e 

           - เปลือก    0.673b 0.566b 1.770e 0.536f 

ก่ิง      - ก่ิงแกสีน้ําตาล 0.659b 0.554b 1.805e 0.603e 

           - ก่ิงออนสีเขียว 0.676b 0.568b 1.760e 0.580ef 

ราก     - รากแกว (เนื้อไม) 0.665b 0.558b 1.791e 0.590ef 

           - รากแกว (เปลือก) 0.940a 0.790a 1.266f 0.225g 

           - รากแขนงใหญ 0.662b 0.556b 1.800e 0.598e 

           - รากแขนงเล็ก 0.673b 0.565b 1.770e 0.583ef 

เมล็ด  - เนื้อเมล็ด 0.400f 0.336f 2.979a 1.514a 

           - เปลือกเมล็ด 0.602c 0.506c 1.977d 0.660d 

ใบ       - แผนใบ 0.530e 0.445e 2.245b 0.922b 

           - กานใบ 0.604c 0.507c 1.972d 0.701d 

           - แผนใบรวง 0.579cd 0.486cd 2.057c 0.767c 

           - กานใบรวง 0.562de 0.472de 2.116c 0.814c 

P-value <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 

C.V.  (%) 5.76 5.76 3.26 7.12 
 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกันในแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
                  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  เปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT 
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จากการประเมนิการหายใจเพื่อการเจริญเตบิโตในการสรางเนื้อเยื่อสวนตาง ๆ ของตน
ยางพารา  สามารถเรียงลําดับจากมากไปหานอยได ดังนี้  เนื้อเมล็ดสูงที่สุด  รองลงมาคือ  แผนใบ  
แผนใบรวง  กานใบรวง  กานใบ เนื้อไม  กิ่งแกสีน้ําตาล  รากแขนงใหญ  เปลือกเมล็ด  เปลือกไม  
กิ่งออนสีเขียว  รากแกว  รากแขนงเล็ก  และเปลือกรากแกว  ตามลําดับ (ภาพที่  5)  เนื้อเมล็ด
ประกอบดวยเอ็มบริโอและเอนโดสเปรมซึ่งเปนสารใหพลังงานสูงจึงตองใชพลังงานในการสราง
มากที่สุด  ผลที่ไดแสดงวาในชวงเวลาที่ตนยางสรางใบชุดใหมจะเกิดการเคลื่อนยายพลังงานที่
สะสมไวในตนมาสรางมวลชีวภาพจํานวนมาก  เนื่องจากสวนของใบตองการพลังงานในการสราง
สูง  และในชวงที่มีการพัฒนาของผลก็เชนเดียวกัน  แตพลังงานที่นํามาใชสรางไมนาจะเปน
พลังงานที่สะสมไวในตน  เนื่องจากใบชุดใหมพัฒนาเตม็ที่แลว  อยางไรก็ตามทั้ง  2  ชวงเวลา
ดงักลาว  มีผลกระทบตอปริมาณน้ํายางซึ่งเปนผลผลิตอยางแนนอน  เนือ่งจากตองใชสารตั้งตนใน
กระบวนการหายใจเพื่อการสรางจํานวนมาก 
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ภาพที่ 5  เปรียบเทียบการหายใจเพื่อการเจริญเติบโตในการสรางมวลชีวภาพสวนตาง ๆ 
ของยางพาราพันธุ RRIM600  

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกัน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ผลจากการประเมินตนทุนดานพลังงานในการสรางเนื้อไมที่ระดับความสูง  (ตารางที่ 
5)  พบวา  คา GV และ  Yg ที่ระดับผิวดนิมากกวาที่ระดบัความสูง  3  6  และ  9  เมตรจากพื้นดิน  
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ  แตคา Specific cost  ในการสรางเนื้อไมที่ระดับผิวดิน  และคา Rg นอย
กวาที่ระดับความสูงอื่น ๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ในสวนเปลือกของลําตน  พบวา  เปลือกที่
ระดับผิวดนิ  มีคา GV และ  Yg    มากที่สุด  รองลงมาคือ ที่ระดับความสูง  3  6  และ  9  เมตรจาก
พื้นดิน  ตามลาํดับ  ซ่ึงแสดงวา  ตําแหนงเปลือกที่ความสูงเพิ่มขึ้นจากพื้นดิน  จะใชตนทุนดาน
พลังงานในการสรางสารตอหนวยน้ําหนกัเพิ่มมากขึ้นเมือ่เปรียบเทียบกับระดับความสูงที่นอยกวา  
นอกจากนี้คา  Rg  เพิ่มสูงขึ้นเชนกัน 
 
ตารางที่ 5  ตนทุนดานพลังงานในการสรางมวลชีวภาพสวนเนื้อไมและเปลือกของลําตนยางพารา 

    พันธุ RRIM600 
 

ลําตน   
GV 

(g  g-1glucose) 
Yg 

(g  g-1glucose) 
 Specific cost 
(g glucose g-1) 

Rg 
(g CO2  g

-1 ) 

 - เนื้อไม ระดับผิวดิน 0.670a 0.563a 1.776b 0.582b 

               สูง 3 ม. จากพื้นดิน 0.655b 0.551b 1.816a 0.605a 

               สูง 6 ม. จากพื้นดิน 0.656b 0.551b 1.814a 0.604a 

               สูง 9 ม. จากพื้นดิน 0.648b 0.545b 1.836a 0.616a 

P-value 0.0017 0.0017 0.0020 0.0033 

C.V.  (%) 1.27 1.27 1.27 2.29 

 - เปลือก ระดบัผิวดิน 0.719a 0.604a 1.655c 0.465c 

               สูง 3 ม. จากพื้นดิน 0.674b 0.566b 1.766b 0.527b 

               สูง 6 ม. จากพื้นดิน   0.660bc   0.554bc   1.805ab 0.557b 

               สูง 9 ม. จากพื้นดิน 0.641c 0.538c 1.857a 0.595a 

P-value < .0001 < .0001 < .0001 < .0001 

C.V.  (%) 2.66 2.66 2.60 5.80 
 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกันในแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ  

ความเชื่อมั่น 95%  เปรียบเทยีบโดยวิธี DMRT 
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เปรียบเทียบใบที่ระดับความสูงจากปลายยอด 0  1  2  3  และ 4 เมตร (ตารางที่ 6)  ใช
ตนทุนดานพลังงานในการสรางใกลเคียงกนั โดยคา GV  ประมาณ   0.526 - 0.534  g  g-1glucose 
สวน Yg  มีคา  0.442 - 0.448  g  g-1glucose  คา Specific cost  อยูในชวง 2.244 - 2.265  g glucose g-1  
และคา Rg  0.909 - 0.938  g CO2  g

-1    ซ่ึงไมสอดคลองกับงานทดลองของสาพิศ (2545) ที่พบวา
ตนทุนในการสรางใบคิดเปนปริมาณกลูโคสตอพื้นที่ใบของตนกระถนิเทพาและกระถินณรงค  ที่
ไดจากคา  heat of combustion  ตามวิธีการของ Williams et al (1987) ลดลงจากดานบนของเรือน
ยอดไปสูดานลางของเรือนยอดตามลําดับ  ซ่ึงการลดลงแสดงความสัมพันธอยางใกลชิดกับปริมาณ
แสงที่ลดลง  แตเมื่อพิจารณาจากลักษณะเรือนพุมของยางพาราพันธุ RRIM600  จะพบวามีทรงพุม
แบบรูปพัดขนาดปานกลาง  การกระจายแสงภายในเรือนพุมจึงนาจะเกิดขึ้นไดดีกวาตนกระถิน
เทพาและกระถินณรงคที่มีเรือนพุมแบบทรงตรง (Columnar shape) ที่ใบบังแสงกันมากกวา 

 
และเมื่อเปรียบเทียบสวนของแผนใบ  กานใบ  แผนใบรวงและกานใบรวง  พบวา  กาน

ใบมีคา  GV และ Yg  มากที่สุด  รองลงมาคือ  แผนใบรวง  และแผนใบตามลําดับ   ซ่ึงแผนใบรวงม ี
คา Specific cost  ต่ํากวาใบทีย่ังไมหลุดรวง  ทั้งนี้เนื่องจากกอนการรวงของใบมักจะมสีารถูก
เคลื่อนยายออกจากใบไปยังลําตน  จึงทําใหแผนใบรวงมีสารตาง ๆ ลดต่ําลงกวาใบปกติ  ปริมาณ
กลูโคสที่เปนตนทุนดานพลังงานที่ใชในการสรางสวนนี้คงเหลืออยูในมวลชีวภาพเพยีง  1.972  g 

glucose g-1      แตแผนใบปกตติองใชกลูโคส  2.244 - 2.265 g  ในการสรางแผนใบ 1 g   แตเมื่อ
เปรียบเทียบกานใบปกตกิับกานใบรวงกลบัพบวากานใบรวงกลับมีคา Specific cost มากกวากานใบ
ที่ยังไมรวงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  แสดงวาปริมาณสารบางชนิดของกานใบทีย่ังไมรวงและกาน
ใบรวงมีความแตกตางกัน    
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ตารางที่ 6  ตนทุนดานพลังงานในการสรางมวลชีวภาพสวนใบของยางพาราพันธุ RRIM600 
 

สวนของเนื้อเยือ่   
GV 

(g  g-1glucose) 
Yg 

(g  g-1glucose) 
 Specific cost 
(g glucose g-1) 

Rg 
(g CO2  g

-1 ) 

ใบ       
     - แผนใบ สูง 0  ม. จากยอด 0.531d 0.446d 2.243a 0.916a 
                    สูง 1  ม. จากยอด 0.531d 0.446d 2.243a 0.924a 
                    สูง 2  ม. จากยอด 0.534d 0.448d 2.231a 0.909a 
                    สูง 3  ม. จากยอด 0.526d 0.442d 2.265a 0.938a 
                    สูง 4  ม. จากยอด 0.530d 0.446d 2.244a 0.925a 
     - กานใบ 0.604a 0.507a 1.972d 0.701d 
     - แผนใบรวง 0.579b 0.486b 2.057c 0.767c 
     - กานใบรวง 0.562c 0.472c 2.116b 0.814b 

P-value <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 

C.V. (%) 1.98 1.98 2.07 4.09 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกันในแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
                  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  เปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT 

 
 2.2 ประเมินตนทุนดานพลังงานในการสรางทั้งตน 
 

ยางพาราสรางสารประกอบไฮโดรคารบอนซึ่งทําใหเกดิการรักษาสมดุลระหวางมวล
ชีวภาพและคารบอนไดออกไซดในอากาศ  (Greek,  1991)  เมื่อคารบอนไดออกไซดถูกตรึงไวจะ
ถูกเปลี่ยนไปอยูในรูปของกลโูคสซึ่งเคลื่อนยายมาเปนสารตั้งตนในการสรางมวลชีวภาพตอไป  เมื่อ
ประเมินปริมาณกลูโคสที่ใชสรางมวลชีวภาพเฉพาะที่มีอยู  ณ  เวลาที่เกบ็ขอมูล  (Standing   
biomass) ที่อายุตาง ๆ (ตารางที่ 7) พบวา  ตนยางที่มีอายเุพิ่มมากขึ้น  ปริมาณกลูโคสตอตนที่ใช
สรางมวลชีวภาพเพิ่มขึ้นไปตามปริมาตรของตนที่เพิ่ม  โดยสวนของลําตนและกิ่งจะเพิ่มขึ้นอยาง
มาก  เปรียบเทยีบที่อายุ 2 - 5 ป  คาตนทุนดานพลังงานในการสรางมวลชีวภาพของลําตนและกิ่ง
เพิ่มมากขึ้นเกอืบ 100  เทา  จาก 11.66  kg glucose tree-1   เปน  1,025.95  kg glucose tree-1     และเมือ่
คิดเปนสัดสวน   พบวา  สวนของลําตนและกิ่งมีสัดสวนมากที่สุดตอตน  โดยในชวงอายุ 2 .5 - 4.0  
ป  คิดเปน 72.1 - 77.1% ของน้ําหนกัตนทัง้หมด  และเมือ่อายุเพิ่มขึ้นที ่ 9 - 25 ป  สัดสวนของลําตน
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ใกลเคียงกันระหวาง  85.6 - 87.4%  ถึงแมวายางพาราจะเปนพืชที่มีการทิ้งกิ่งจํานวนมากในแตละป  
แตสัดสวนของกิ่งยังคงที่ (ตารางที่  8) นั่นแสดงวาตนมกีารสรางมวลชีวภาพใหมขึน้มาทดแทน
ตลอดเวลา 
 

การสรางใบจะสูงที่สุดเมื่ออายุ 20 ป  เทากบั 23.75  kg glucose tree-1   และลดลงเมื่อ
อายุ 25 ป เปน 19.31  kg glucose tree-1   ซ่ึงปกติยางพาราจะทิ้งใบทกุปในชวงปลายเดอืนมกราคม  
ดังนั้นในทุก ๆ ป ตนยางจะตองเคลื่อนยายกลูโคสมาสรางมวลของใบใหมทดแทนทีห่ลุดรวงไป  
หากตนมีอายมุากก็จะตองเคลื่อนยายสารมาสรางในปริมาณที่มากกวาตนที่อายุนอย  เนื่องจาก
จํานวนใบที่มากกวา  เมื่อคิดเปนสัดสวนตอตน  พบวา  ตนที่อายุนอยสัดสวนของใบตอตนจะสูง
มาก  ที่อายุ 2.5 ป คิดเปน 8% ของน้ําหนกัตนทั้งหมด  ที่อายุ 4 ป  ลดลงเปน  6.8% และลดลงมาก
เปน 1.3% ที่อายุ 9 ป  เมื่ออายุเพิ่มมากขึน้ไปอีกสัดสวนเริ่มคงที่  อยูในชวง  1.6 – 2.7% ของน้ําหนกั
ตนทั้งหมด  การผลัดใบในรอบปจะทําใหมีการสูญเสียพลังงานในการสรางมวลชีวภาพ  แตเมื่อ
เปรียบเทียบสดัสวนกับมวลชีวภาพทั้งตนที่อายุตาง ๆ ในตนยางขนาดใหญ  พบวาสูญเสียใน
สัดสวนที่นอย 
 

รากทั้ง  3  ประเภท  ตองใชกลูโคสในการสรางมวลชีวภาพสวนของรากแกวและลาํตน
ที่ระดับผิวดนิมากที่สุด  รองลงมาคือ รากแขนง  และรากฝอยตามลําดับ  ตนทุนดานพลังงานในการ
สรางรากแกวจะเพิ่มตามอายุและสูงที่สุดที่อายุ  25  ป  คิดเปน  101.91   kg glucose tree-1   ในราก
แขนงก็เชนเดยีวกันจะสูงทีสุ่ดเมื่ออายุ  25  ป  เทากับ  26.82  kg glucose tree-1   ตนทุนดานพลังงาน
ในการสรางรากฝอยตอตนต่าํกวาสวนอื่น ๆ อยูในชวง  0.53 - 5.13   kg glucose tree-1   เมื่อคิดเปน
สัดสวนตอตน  รากแกวและลําตนที่ระดับผิวดินที่อายุ  2.5  ป มากที่สุด  คิดเปน 17.7%  ของ
น้ําหนกัตนทั้งหมดและคอย ๆ ลดลงอยูในชวง  8.0 - 11.9% ที่อายุ 4 - 25 ป สัดสวนของรากแขนง
เปลี่ยนแปลงนอยประมาณ 1.9 - 3.1% เมื่ออายุ  2.5 - 25 ป  และรากฝอยก็มีสัดสวนนอยมากอยู
ในชวง 0.1 - 1.0%  ที่อายุ  2.5 - 25 ป  ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณธาตุอาหารที่จินตณา (2545)  ได
รายงานวาเมื่อเปนตนยางขนาดเล็ก  ปริมาณธาตุอาหารเกนิครึ่งหนึ่งอยูในสวนของราก  เมื่อตนยาง
มีขนาดใหญขึ้น  ปริมาณธาตุอาหารในสวนของใบจะเปนสัดสวนที่ลดลง  ในขณะทีสั่ดสวนของลํา
ตนเพิ่มมากขึน้   นอกจากนีพ้งษศักดิแ์ละวารินทร  (2531)  พบวา  ตนยางที่อายุ 25 – 30 ป  เปนชวง
อายุที่ใหผลผลิตนอย  และเตรียมที่จะตดัตนยางออก  ซ่ึงถือวาเปนชวงอายุที่เหมาะสม  เนื่องจากที่
อายุ  20 – 25 ป  ตนยางมีการสะสมมวลชีวภาพในสวนของลําตนและกิ่งเพิ่มในปรมิาณที่มาก  หาก
รีบตัดโคนตนที่อายุนอยกวา 25 ป  จะสูญเสียโอกาสที่จะไดปริมาณเนื้อไมเพิ่มจํานวนมาก 
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ตารางที่ 7  ปริมาณกลูโคสที่ใชสรางมวลชีวภาพเฉพาะทีม่ีอยู ณ เวลาทีเ่ก็บขอมูล (standing 

biomass) ของตนยางพาราพนัธุ RRIM600 
 

อายุ 
เสนรอบ
ลําตน ความสูง Bioenergetic costs of biomass synthesis  (kg glucose tree-1) 

(ป) (ซม.) (ซม.) 

ลําตน
และ 
ก่ิง ใบ 

รากแกวและ 
ลําตนท่ี

ระดับผิวดิน 
ราก
แขนง 

ราก
ฝอย รวม 

2.5 17.8 6.5 11.66 1.29 2.87 0.36 0.00 16.18 
4.0 27.1 7.0 40.48 3.58 6.27 1.62 0.53 52.48 
9.0 51.3 16.0 328.40 4.92 36.18 7.38 0.53 377.40 
12.0 56.0 19.5 431.31 10.59 44.42 10.80 1.24 498.36 
15.0 62.1 19.8 575.43 18.27 56.77 16.56 5.13 672.17 
20.0 74.9 20.9 884.28 23.75 80.42 18.72 4.07 1011.23 
25.0 85.0 24.7 1025.95 19.31 101.91 26.82 1.06 1175.05 

 
หมายเหตุ  อางอิงขอมูลน้ําหนักมวลชีวภาพตนยางพาราของ Chantuma et al. (2004) 
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ตารางที่ 8  สัดสวนของปริมาณกลูโคสที่ใชสรางมวลชีวภาพเฉพาะที่มอียู ณ เวลาที่เกบ็ขอมูล        
(standing biomass) ของตนยางพาราพันธุ RRIM600 

 
อายุ สัดสวน  (%) 

(ป) 
ลําตน 
และกิ่ง ใบ 

รากแกวและ 
ลําตนท่ี

ระดับผิวดิน รากแขนง รากฝอย 
2.5 72.1 8.0 17.7 2.2 0.0 
4.0 77.1 6.8 11.9 3.1 1.0 
9.0 87.0 1.3 9.6 2.0 0.1 
12.0 86.5 2.1 8.9 2.2 0.2 
15.0 85.6 2.7 8.4 2.5 0.8 
20.0 87.4 2.3 8.0 1.9 0.4 
25.0 87.3 1.6 8.7 2.3 0.1 

 
 

นอกจากจะเปนการอนุรักษคารบอนไดออกไซดจากอากาศไวในรูปมวลชีวภาพแลว  
ยางพารายังปลดปลอยคารบอนไดออกไซดออกมาในชวงที่สรางมวลชีวภาพใหมอีกดวย  แตกเ็ปน
สัดสวนที่นอยกวาเมื่อเทยีบกบัที่ตรึงไว  จากตารางที่  9  พบวา  การหายใจเพื่อการเจริญเติบโตใน
การสรางมวลชีวภาพสวนตาง ๆ  นั้น  ลําตนและกิ่งมีคาสูงที่สุด  รองลงมาคือ  รากแกวและลําตนที่
ระดับผิวดนิ  ใบ  รากแขนง  และรากฝอย  ตามลําดับ  การหายใจเพื่อการเจริญเติบโตของตนยางที่
อายุ 2.5  ป เทากับ  5.44  kg CO2 tree-1 และเพิ่มมากที่สุดเมื่ออายุ 25  ป คิดเปน  391.10  kg CO2 
tree-1  ทั้งลําตน กิ่ง รากแกว คอดิน และรากแขนง  เนื่องจากพิจารณาตามปริมาณของมวลชีวภาพทีม่ี
อยู ณ เวลาที่เกบ็ขอมูล  การหายใจเพื่อการเจริญเติบโตจึงเพิ่มมากขึ้นตามอายุ  แตใบทีเ่กิดการหลุด
รวงทุกปกลับลดต่ําลงเมื่ออายุ  25  ป   รวมทั้งรากฝอยที่ลดลงเมื่ออายุ  20 และ 25  ป   
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ตารางที่ 9  การหายใจเพื่อการเจริญเติบโตในการสรางมวลชีวภาพเฉพาะที่มีอยู  
                  ณ เวลาที่เก็บขอมลู (standing biomass) ของตนยางพาราพนัธุ RRIM600 
 

อายุ 
เสนรอบ
ลําตน ความสูง Growth respiration (kg CO2 tree-1) 

 (ป) (ซม.) (ซม.) 

ลําตน
และ 
ก่ิง ใบ 

รากแกวและ 
ลําตนท่ีระดับ

ผิวดิน 
ราก
แขนง 

ราก
ฝอย รวม 

2.5 17.8 6.5 3.87 0.50 0.94 0.12 0.00 5.44 
4.0 27.1 7.0 13.45 1.38 2.07 0.54 0.17 17.61 
9.0 51.3 16.0 109.10 1.89 11.92 2.45 0.17 125.54 
12.0 56.0 19.5 143.29 4.08 14.63 3.59 0.41 165.99 
15.0 62.1 19.8 191.17 7.03 18.70 5.50 1.69 224.09 
20.0 74.9 20.9 293.77 9.13 26.49 6.22 1.34 336.96 
25.0 85.0 24.7 340.84 7.43 33.57 8.91 0.35 391.10 

 
หมายเหตุ  อางอิงขอมูลน้ําหนักมวลชีวภาพตนยางพาราของ Chantuma et al. (2004) 
 

2.3 ประเมินตนทนุดานพลังงานในการสรางมวลชีวภาพของสวนที่สูญเสียไปกับ 
การทิ้งเศษซากพืช 

 
ยางพาราเปนไมเนื้อออนที่เกดิการหลุดรวงของกิ่งตลอดทั้งป  รวมถึงเมล็ดที่เปน

สวนขยายพันธุ  นอกจากนีย้งัมีการผลัดใบทั้งตนเกิดขึน้ในชวงฤดูแลงของทุกปในตนยางพาราที่
อายุมากกวา 2 ป  จากการประเมินปริมาณกลูโคสที่สูญเสียไปกับการทิ้งเศษซากพืชตอปของตน
ยางพารา 3 ชวงอายุ  ไดแก  อายุ  11 - 12 ป  15 - 17 ป  และ 20 - 21 ป (ตารางที่ 10) พบวา  เมื่อตน
ยางอายุ 11 - 12 ป  ปริมาณกลูโคสที่สูญเสียไปกับการทิ้งเศษซากในสวนของกิ่งเล็กแหงมากที่สุด  
(769  kg glucose rai-1 year-1)  รองลงมาคือกานใบ (543  kg glucose rai-1 year-1)  กิ่งใหญแหง  (496  
kg glucose rai-1 year-1)  ใบ (176  kg glucose rai-1 year-1)  และเมล็ด (80  kg glucose rai-1 year-1)  
ตามลําดับ  ซ่ึงตนยางจะตองสูญเสียปริมาณกลูโคสที่ไดจากการสังเคราะหดวยแสงไปกับการสราง
สวนที่หลุดรวงในแตละป  โดยรวมทกุสวนของลําตนเมือ่อายุ 11 - 12  ป  มากถึง  2,065  kg glucose 
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rai-1 year-1  นอกจากนี้ปริมาณกลูโคสที่สูญเสียไปกับการทิ้งเศษซากพชืในแตละปยังเปลี่ยนแปลง
ไปตามชวงอายุของตนยางพารา  จากขอมูลปริมาณกลูโคสที่สูญเสียไปกับการหลุดรวงของกิ่งใหญ
แหงและกิ่งเลก็แหง  พบวา  ตนยางที่อายุ 11 - 12   ป  สูงที่สุด  (1,265  kg glucose rai-1 year-1)    
รองลงมาคืออายุ  15 - 17 ป (946  kg glucose rai-1 year-1)  และอายุ 20 - 21 ป (594  kg glucose rai-1 
year-1)  ตามลําดับ  แตอยางไรก็ตามการหลดุรวงของใบและกิ่งลงสูพื้นดิน  ถือเปนการหมุนเวยีน
ธาตุอาหารในพื้นที่ปลูกยาง  ซ่ึงมีการสูญเสียธาตุอาหารออกนอกระบบหมุนเวียนนอย  โดยสูญเสยี
ไปกับผลผลิตน้ํายางเปนสวนใหญ (Webster and Baulkmill,  1989)  และจะเห็นไดวายางพารามีการ
สะสมพลังงานไวในรูปของมวลชีวภาพมากกวาการสูญเสียไปกับซากพืชที่หลุดรวง 
 
ตารางที่ 10  ปริมาณกลูโคสที่สูญเสียไปกบัการทิ้งเศษซากพืช (Littering) ในแตละป  ของยางพารา 
                    พันธุ  RRIM600 
 

สวนของลําตน Specific costs of synthesis (kg glucose rai-1 year-1) 

  อายุ 11-12 ป อายุ 15-17 ป อายุ 20-21 ป 
กิ่งใหญแหง 496 260 87 
กิ่งเล็กแหง 769 686 507 
ใบ 176 ไมมีขอมูล ไมมีขอมูล 
กานใบ 543 ไมมีขอมูล ไมมีขอมูล 
เมล็ด 80 ไมมีขอมูล ไมมีขอมูล 
รวม 2,065 ไมมีขอมูล ไมมีขอมูล 

  
หมายเหตุ  อางอิงขอมูลปริมาณการทิ้งเศษซากยางพาราของ Chantuma et al. (2004)   

 
คาการหายใจเพื่อการเจริญเตบิโตในการสรางมวลชีวภาพที่หลุดรวงในแตละป 

(ตารางที่ 11)  เมื่อพิจารณาแยกแตละสวนของลําตน  พบวา  ที่อายุ  11 - 12 ป ในการสรางกิ่งเล็ก
แหงสูงสุด (253  kg CO2 rai-1 year-1)  รองลงมาคือกานใบ (202  kg CO2 rai-1 year-1)  กิ่งใหญแหง 
(166  kg CO2 rai-1 year-1)  ใบ  (68  kg CO2 rai-1 year-1) และเมล็ด (42  kg CO2 rai-1 year-1) ตามลําดบั  
ซ่ึงจะหายใจเพื่อการเจริญเตบิโตในการสรางมวลชีวภาพที่ทิ้งลงสูพื้นดินทุกสวนรวมกันตอป
ประมาณ  731  kg CO2 rai-1    นอกจากนี้การหายใจเพื่อการเจริญเติบโตเพื่อการสรางกิ่งใหญแหง
และกิ่งเล็กแหงที่อายุ  11 - 12  ป  ประมาณ   419  kg CO2 rai-1 year-1 แตเมื่ออายุ 15 - 17 ป  ลดลง
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เหลือ  313  kg CO2 rai-1 year-1  และลดต่ําลงอีกเมื่ออายุ  20 – 21 ป  ประมาณ 196  kg CO2 rai-1 
year-1 
 
ตารางที่ 11  การหายใจเพื่อการเจริญเติบโตในการสรางมวลชีวภาพซึ่งสูญเสียไปกับการ 
                    ทิ้งเศษซากพืช (Littering) ในแตละปของยางพาราพันธุ  RRIM600 

 

สวนของลําตน Growth respiration  (kg CO2 rai-1 year-1) 

  อายุ 11-12 ป อายุ 15-17 ป อายุ 20-21 ป 
กิ่งใหญแหง 166 87 29 
กิ่งเล็กแหง 253 226 167 
ใบ 68 ไมมีขอมูล ไมมีขอมูล 
กานใบ 202 ไมมีขอมูล ไมมีขอมูล 
เมล็ด 42 ไมมีขอมูล ไมมีขอมูล 
รวม 731 ไมมีขอมูล ไมมีขอมูล 

 
                หมายเหตุ  อางอิงขอมูลปริมาณการทิ้งเศษซากยางพาราของ Chantuma et al. (2004)   
 
3. ธาตุท่ีเปนองคประกอบหลักของปริมาณของแขง็ท้ังหมดในน้ํายาง 
 

3.1  การเปลี่ยนแปลงในรอบป 
 

จากการวิเคราะหธาตุที่เปนองคประกอบหลัก (คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน  
ซัลเฟอร และออกซิเจน)  ของ TSC  ในน้าํยางพารา 3 พนัธุ  ในชวงฤดกูาลกรีดยาง  ตั้งแตเดือน
กรกฎาคม – กุมภาพันธ  พบวาใน TSC  ปริมาณ 1 g  จะมีธาตุคารบอนสูงที่สุด (798.48 – 831.48  
mg g-1)  รองลงมาคือ  ไฮโดรเจน (109.75 – 116.70  mg g-1)   ออกซิเจน  (32.20 – 64.28   mg g-1)   
ไนโตรเจน  (4.16 – 10.34  mg g-1)  และซัลเฟอร (0.12 – 1.32  mg g-1) ตามลําดับ (ตารางที่ 12) ซ่ึง
น้ํายางสดจะประกอบดวยน้ํา 52 – 70%  อนุภาคยาง 35 – 50%  สวนที่ไมใชอนุภาคยาง  ไดแก 
โปรตีน 1.5 – 2.8%   ไขมัน 1.0 – 2.0%  คารโบไฮเดรต  0.2 – 0.9% และอื่น ๆ  ที่เปลี่ยนแปลงไป
ตามพันธุยาง  ผลผลิต และสภาพแวดลอม (Eng and Tanaka,  1993)  จากการที่น้ํายางมี
องคประกอบหลักคืออนุภาคยางที่มีช่ือทางเคมีวาไอโซพรีน  ประกอบดวยคารบอน 5 อะตอม   
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และไฮโดรเจน  8 อะตอม (C5H8)  จึงทําใหผลการวิเคราะหพบ  ธาตุคารบอนและไฮโดรเจนสูงกวา
อีก 3 ธาตุ 

 
ธาตุที่เปนองคประกอบหลักทั้ง 5 ชนิด ใน  TSC  ของน้ํายางเปลี่ยนแปลงตลอด

ชวงฤดูกรีด  (ตารางที่ 12)   จากผลการวิเคราะห  TSC  ของน้ํายางทั้ง  3  พันธุ  พบวา  ปริมาณธาตุ
คารบอนของพันธุ  PB235  และ  RRIM600  มากกวาพันธุ GT1  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติในเดือน
กรกฎาคม  ตุลาคม  พฤศจิกายน  มกราคม และกุมภาพันธ (ตารางที่ 12ก)  ธาตุไฮโดรเจนของ
ยางพาราทั้ง 3 พันธุ  มีคาใกลเคียงกัน ยกเวนในเดือนกุมภาพันธ  ที่พบวามีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  โดยที่พันธุ  PB235  มีธาตุไฮโดรเจนมากที่สุด  รองลงมาคือพันธุ  GT1  และ 
RRIM600 ตามลําดับ  (ตารางที่ 12ข)  และปริมาณธาตุไฮโดรเจนเพิ่มสงูในชวงเดือนธันวาคม – 
มกราคม  สวนปริมาณไนโตรเจนนั้นมีความแตกตางระหวางพนัธุอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเกือบ
ตลอดทั้งป  ซ่ึงปริมาณไนโตรเจนพบมากที่สุดใน TSC  ของน้ํายางพันธุ  RRIM600  (6.91 – 10.34  
mg g-1)รองลงมาคือ GT1 (5.74 – 8.24  mg g-1)  และ PB235  (4.16 – 6.78  mg g-1)  ตามลําดับ  
ปริมาณไนโตรเจนของพันธุ  PB235  ต่ําในเดือนสิงหาคม – พฤศจิกายน และเพิ่มสูงขึ้นในชวง
ปลายป  สวนพันธุ  GT1 พบวาลดต่ําในชวงเดือนพฤศจกิายน  แต RRIM600  คาคอนขางคงที่และ
เพิ่มสูงมากในเดือนกุมภาพนัธ  (ตารางที่ 12ค)   ปริมาณธาตุซัลเฟอรในแตละเดือนของยางพันธุ 
PB235  มีการเปลี่ยนแปลงมากกวาพันธุอ่ืน ๆ และในเดอืนกันยายน  ยางพันธุ PB235  มีปริมาณ
ธาตุซัลเฟอรสูงกวาพนัธุ RRIM600 และ GT1 อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (ภาพที่ 12ง)  ธาตุออกซิเจน
พบใน TSC  ของน้ํายางพันธุ  RRIM600 มากที่สุด  ในเดอืนกรกฎาคม  ตุลาคม  พฤศจิกายนและ
กุมภาพนัธและแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับพันธุ PB235 และ GT1 (ภาพที่ 12จ) 

 
จากภาพที่ 6  พบวาธาตุทั้ง 5 ชนิด  ที่วิเคราะหไดจาก TSC  ในน้ํายางมกีาร

เปลี่ยนแปลงทกุ ๆ เดือน  และการเปลี่ยนแปลงนี้ไมมีรูปแบบที่แนนอนในแตละพนัธุ  ปริมาณธาตุ
คารบอนที่พบ  สอดคลองกับปริมาณเนื้อยางแหงที่ไดจากการวิเคราะหองคประกอบทางชีวเคมีใน
น้ํายาง  (ภาพที่ 9ก)  ซ่ึงพบวา  พันธุ PB235 มีปริมาณเนื้อยางแหงสูงที่สุด  รองลงมาคือพันธุ  GT1 
และ RRIM600  ตามลําดับ  ตลอดทั้งป  นอกจากนีย้ังพบวาพันธุ RRIM600   มีปริมาณไนโตรเจนที่
สูงกวา พันธุ  GT1 และ พนัธุ PB235  ตลอดทั้งป  ซ่ึงไนโตรเจนถือเปนองคประกอบที่สําคัญของ
โปรตีนในน้ํายาง  จากผลการศึกษาที่พบอาจนําวิธีการนีไ้ปใชประโยชนในการคัดเลือกพันธุ
ยางพาราที่มีโปรตีนในน้ํายางต่ําได  เนื่องจากโปรตีนที่มอียูในผลิตภณัฑยางธรรมชาติถือเปนสาเหตุ
หลักที่กอใหเกดิการระคายเคืองกับผิวของคน (Deborah and Cornish,  1995) 
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ตารางที่ 12  วิเคราะหธาตุที่เปนองคประกอบหลักของปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ํายางของ
ยางพาราในชวงฤดูกาลกรีด 

  
ก.  ปริมาณธาตุคารบอน 

พันธุ ปริมาณธาตุคารบอน  (mg g-1) 

 ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. 

PB235 826.9a 817.9 829.0 828.4a 823.3a 832.6 831.5a 828.7a 
RRIM600 809.6b 803.8 814.6 805.5b 806.1b 825.0 814.5b 798.5b 
GT1 828.7a 812.2 827.4 819.1a 822.4a 829.9 814.8b 819.4a 
P-value 0.0207 0.0770 0.1049 0.0083 0.0013 0.1975 0.0166 0.0190 
C.V. (%) 1.03 0.93 1.11 0.96 0.60 0.66 0.91 1.51 

 
ข.  ปริมาณธาตุไฮโดรเจน 

พันธุ ปริมาณธาตุไฮโดรเจน  (mg g-1) 

 ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. 

PB235 114.7 110.9 113.0 112.1 111.7ab 114.6 116.7 115.0a 
RRIM600 112.1 111.3 110.9 109.8 110.7b 116.2 113.9 109.9b 
GT1 113.7 111.5 112.0 111.8 113.6a 116.5 114.5 112.7ab 
P-value 0.1493 0.9500 0.4670 0.1067 0.0272 0.4499 0.2091 0.0500 
C.V. (%) 1.48 2.25 2.03 1.33 1.13 1.81 1.85 2.31 

 
ค.  ปริมาณธาตุไนโตรเจน 

พันธุ ปริมาณธาตุไนโตรเจน (mg g-1) 

 ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. 

PB235 5.47b 4.16b 5.30b 5.35b 5.70b 6.29 6.78 5.93b 
RRIM600 6.91a 7.22a 7.32a 7.44a 8.10a 7.58 8.51 10.34a 
GT1 6.04ab 6.25a 6.26ab 6.76a 5.74a 7.11 8.24 7.89b 
P-value 0.0486 0.0083 0.0279 0.0013 0.0041 0.2893 0.1691 0.0037 
C.V. (%) 12.84 18.21 13.73 8.35 12.85 15.52 16.11 16.43 
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ตารางที่ 12  (ตอ)   
 

ง. ปริมาณธาตุซัลเฟอร 

พันธุ ปริมาณธาตุซัลเฟอร  (mg g-1) 

 ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. 

PB235 0.94 0.14 1.32a 0.34 0.36 0.93 0.17 0.21 
RRIM600 0.35 0.16 0.51b 0.36 0.87 0.24 0.28 0.41 
GT1 0.74 0.12 0.58b 0.4 0.67 0.17 0.31 0.28 
P-value 0.3955 0.8455 0.0443 0.6808 0.2141 0.1002 0.1760 0.4381 
C.V. (%) 87.32 69.08 52.12 25.50 59.39 108.27 40.20 70.38 

 
จ. ปริมาณธาตุออกซิเจน 

พันธุ ปริมาณธาตุออกซิเจน  (mg g-1) 

 ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. 

PB235 39.3b 54.2 38.7 41.1b 46.3b 32.9 32.2b 37.5b 
RRIM600 58.3a 64.8 53.9 64.3a 61.6a 38.3 50.1a 68.2a 
GT1 38.2b 57.3 41.1 49.3b 44.8b 33.7 49.5a 47.0b 
P-value 0.0162 0.1314 0.1322 0.0056 0.0026 0.4023 0.0163 0.0224 
C.V. (%) 19.24 11.53 22.99 14.60 10.33 16.63 17.85 25.34 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกันในแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
                  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  เปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT 
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ภาพที่ 6  การเปลี่ยนแปลงธาตุที่เปนองคประกอบหลักของปริมาณของแข็งทั้งหมด 
                            ในน้ํายางของยางพาราในชวงฤดูกาลกรดี 
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3.2 อิทธิพลของสารเอทีฟอน 
 
   ผลการศึกษาอิทธิพลของสารเอทีฟอนที่มตีอธาตุที่เปนองคประกอบหลักของ TSC ใน
น้ํายางพารา 3 พันธุ  พบวา  มีปริมาณธาตุคารบอนมากที่สุด  รองลงมาคือ ไฮโดรเจน  ออกซิเจน  
ไนโตรเจน  และซัลเฟอร  ตามลําดับ (ตารางที่ 13)  ผลจากการใชสารเอทีฟอนกับยางพันธุ PB235  
พบวา  ปริมาณธาตุคารบอน (828.43 – 836.43  mg g-1) ไฮโดรเจน (111.19 – 113.13  mg g-1)  และ
ไนโตรเจน (5.35 – 7.12  mg g-1) ของทั้ง  4  ทรีทเมนตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  แตปริมาณ
ซัลเฟอรจะพบใน TSC ในน้ํายางเมื่อใชสารเอทีฟอน 2 คร้ัง/ปมากที่สุด  และแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติกับทรีทเมนตอ่ืน ๆ  ปริมาณธาตุออกซิเจน  พบมากที่สุดใน TSC ในน้ํายางของ 
ทรีทเมนตที่ไมไดรับสาร (ตารางที่ 13ก) 

 
สวนยางพนัธุ RRIM600  มีปริมาณธาตุไฮโดรเจน (109.75 – 111.53 mg g-1)  

ไนโตรเจน (7.27 – 7.44 mg g-1) และซัลเฟอร (0.24 – 0.41 mg g-1) ทั้ง 4 ทรีทเมนตใกลเคียงกัน    
แตปริมาณธาตุคารบอนและออกซิเจนทั้ง 4 ทรีทเมนตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  โดยที่
ปริมาณธาตุคารบอน  พบมากที่สุดเมื่อไดรับสารเอทีฟอน 5 คร้ัง/ป  รองลงมาคือที่ความถี่ 8 คร้ัง/ป  
และ control ตามลําดับ  สวนปริมาณธาตุออกซิเจนนัน้  พบมากที่สุดใน control และแตกตางอยางมี
นัยสําคัญกับทรีทเมนตที่ไดรับสารเอทีฟอนทั้ง 3 ความถี ่ (ตารางที่ 13ข) 

 
 TSC  ของน้ํายางพันธุ GT1  พบปริมาณธาตุไฮโดรเจน (111.75 – 113.04  mg g-1)  

และธาตุไนโตรเจน (6.53 – 6.76  mg g-1)   ไมมีความแตกตางระหวางทรีทเมนต  แตการใชสารเอที
ฟอนทุกความถี่จะทําใหมีปริมาณธาตุคารบอนเพิ่มมากกวา control  อยางมีนัยสําคัญ  ขณะที่ปริมาณ
ธาตุซัลเฟอรและออกซิเจนลดต่ํากวาการไมใชสารเอทีฟอน  (ตารางที่ 13ค)  จากผลที่ไดแสดงวา  
การใชสารเอทีฟอนสงผลใหปริมาณธาตุคารบอนเพิ่มสูงขึ้นกวาไมใชสารทั้ง 3 พันธุ  แตปริมาณ
ธาตุคารบอนไมไดแปรผันตามกับความถี่ของการใหสารเอทีฟอน  อยางไรก็ตามปริมาณธาตุ
คารบอนที่เพิ่มขึ้น  ช้ีใหเห็นวาเซลลทอน้ํายางมีการสรางสารบางชนิดเพิ่มมากขึ้นกวาปกต ิ
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ตารางที่ 13  วิเคราะหธาตุที่เปนองคประกอบหลักของปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ํายางเมื่อไดรับ
สารเอทีฟอนที่ความถี่ตาง ๆ 

 
ก.  พันธุ PB235 

พันธุ ET 2.5% 

C 
 (mg g-1) 

H 
 (mg g-1) 

N 
 (mg g-1) 

S  
(mg g-1) 

O 
(mg g-1) 

PB235 control 828.4 112.1 5.35 0.34b 41.1a 

 ET 2.5% 2/Y 832.0 111.2 7.12 0.65a 36.4b 

 ET 2.5% 5/Y 836.4 112.2 5.49 0.20b 33.0b 

  ET 2.5% 8/Y 835.1 113.1 6.20 0.32b 32.6b 
 P-value 0.6262 0.5571 0.1832 0.0413 0.0023 
 C.V. (%) 1.09 1.64 18.94 21.52 44.69 

 
 

ข. พันธุ RRIM600 

พันธุ ET 2.5% 

C 
 (mg g-1) 

H 
 (mg g-1) 

N 
 (mg g-1) 

S  
(mg g-1) 

O 
(mg g-1) 

RRIM600 control 805.5b 109.8 7.44 0.36 64.3a 

 ET 2.5% 2/Y  819.8ab 109.1 7.43 0.32 50.7b 

 ET 2.5% 5/Y 823.7a 111.5 7.27 0.41 44.5b 

  ET 2.5% 8/Y  821.6ab 111.5 7.36 0.24 46.6b 
 P-value 0.0050 0.2299 0.9869 0.5147 0.0048 
 C.V. (%) 1.22 1.70 10.63 46.89 17.98 
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ตารางที่ 13  (ตอ) 
 

ค.  พันธุ GT1 

พันธุ ET 2.5% 

C 
 (mg g-1) 

H 
 (mg g-1) 

N 
 (mg g-1) 

S  
(mg g-1) 

O 
(mg g-1) 

GT1 control 819.1b 111.8 6.76 0.40a 49.3a 

 ET 2.5% 2/Y 835.7a 113.0 6.63 0.12b 31.9b 

 ET 2.5% 5/Y 832.8a 113.0 6.53  0.23ab 34.7b 

  ET 2.5% 8/Y 832.4a 112.4 6.58  0.29ab 35.7b 
 P-value 0.0103 0.4922 0.9717 0.0424 <.0001 
 C.V. (%) 0.68 1.13 10.53 43.47 12.90 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกันในแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
                  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  เปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT 
 
4. ประเมินตนทุนดานพลังงานในการสรางปริมาณของแข็งท้ังหมดในน้ํายาง 
  

4.1 การเปลี่ยนแปลงในรอบป 
 

ผลการประเมินตนทุนดานพลังงานในการสราง  TSC  ในชวงฤดกูรีด  (ตารางที่ 14)  
พบวา  คา GV  และ Yg  ของพันธุ RRIM600  มากกวาพันธุ  PB235  และ GT1  อยางมีนัยสําคัญ ใน
เดือนกรกฎาคม  ตุลาคม  พฤศจิกายน และกุมภาพนัธ (ตารางที่ 14ก,ข)  ขณะที่เดือนสิงหาคม  
กันยายน  และธันวาคม คาใกลเคียงกัน  โดยที่กลูโคสจํานวน 1 กรัม  สามารถสราง TSC ได
ประมาณ 0.3  กรัม  จากการประเมินคา Specific cost  of synthesis  ของ TSC  พบวา  พันธุ PB235 
และ GT1  ใชปริมาณกรัมกลูโคสในการสราง  TSC  จํานวน 1  กรัม  มากกวาพันธุ  RRIM600  
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติในเดือนกรกฎาคม  ตุลาคม  พฤศจิกายน และกุมภาพนัธ  โดยพันธุ  PB235 
และ GT1 ตองใชกลูโคสประมาณ  3.5  กรัม  จึงจะสราง TSC  จํานวน  1  กรัมได  ขณะที่ยางพนัธุ  
RRIM600  ใชกลูโคสเพียง 3.4  กรัม ก็สามารถสราง TSC  จํานวน  1  กรัมได  (ตารางที่ 14ค) ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาลักษณะทางพันธุกรรมมีผลตอตนทุนในการสรางมาก  ถึงแมวาคา Specific cost  
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ของ TSC ของพันธุ PB235 และ GT1  จะมากกวาพันธุ RRIM600 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติเฉพาะ
บางเดือน  แตในชวงเดือนอืน่ ๆ ทั้ง 2 พันธุ ก็ยังคงมีคา Specific cost  ที่สูงกวาพันธุ RRIM600 

 
เมื่อพิจารณาการหายใจเพื่อการเจริญเติบโตในการสราง TSC  พบความแตกตางใน

เดือนกรกฎาคม  ตุลาคม  พฤศจิกายน และกุมภาพนัธ  ซ่ึงพันธุ  PB235 และ GT1  มีคาการหายใจ
เพื่อการเจริญเติบโตมากกวาพันธุ  RRIM600  อยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ  แสดงวาพนัธุ  PB235 และ 
GT1 ปลดปลอยจํานวนกรัมของคารบอนไดออกไซดในการสราง  TSC  จํานวน 1 กรัม  มากกวา
พันธุ RRIM600  (ตารางที่ 14ง) 

 
ตารางที่ 14  ประเมินตนทนุดานพลังงานในการสรางปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ํายาง 
                    ในชวงฤดูกาลกรีดยาง 
 

ก.  Glucose Value  

พันธุ Glucose Value (g  g-1glucose) 

 ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. 

PB235 0.340b 0.348 0.341 0.342b 0.344b 0.337 0.336b 0.339b 
RRIM600 0.349a 0.352 0.348 0.353a 0.351a 0.338 0.344a 0.355a 
GT1 0.340b 0.349 0.342 0.345b 0.343b 0.336 0.344a 0.344b 
P-value 0.0184 0.2477 0.1626 0.0041 0.0038 0.6975 0.0268 0.0232 
C.V. (%) 1.23 0.97 1.51 1.00 0.80 0.94 1.22 1.95 

 
ข. True growth yield  

พันธุ True growth yield (g  g-1glucose) 

 ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. 

PB235 0.285b 0.292 0.286 0.287b 0.289b 0.283 0.282b 0.284b 
RRIM600 0.293a 0.296 0.292 0.297a 0.295a 0.284 0.289a 0.298a 
GT1 0.285b 0.293 0.287 0.290b 0.288b 0.283 0.289a 0.289ab 
P-value 0.0189 0.2357 0.1630 0.0041 0.0039 0.6981 0.0272 0.0240 
C.V. (%) 1.23 0.97 1.51 1.00 0.81 0.95 1.22 1.95 
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ตารางที่ 14  (ตอ)   
 

ค. Specific costs of synthesis  

พันธุ Specific cost  of synthesis (g glucose g-1) 

 ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. 

Weight 
average 

PB235 3.504a 3.421 3.497 3.482a 3.458a 3.531 3.548a 3.515a 3.504 

RRIM600 3.411b 3.380 3.422 3.373b 3.389b 3.519 3.457b 3.357b 3.414 

GT1 3.504a 3.412 3.481 3.446a 3.476a 3.540 3.463b 3.462ab 3.475 

P-value 0.0191 0.2456 0.1676 0.0038 0.0042 0.6874 0.0253 0.0234  

C.V. (%) 1.22 0.97 1.52 0.98 0.82 0.94 1.22 1.92  

 
ง. Growth respirstion  

พันธุ Growth respiration (g CO2 g
-1) 

 ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. 

PB235 2.043a 1.954 2.023 2.005a 1.989ab 2.060 2.088a 2.052a 
RRIM600 1.971b 1.947 2.007 1.930b 1.952b 2.070 2.019b 1.934b 
GT1 2.035a 1.962 1.968 1.987a 2.017a 2.083 2.026b 2.009ab 
P-value 0.0318 0.8358 0.2975 0.0072 0.0115 0.7067 0.0471 0.0392 
C.V. (%) 1.70 1.84 2.38 1.32 1.19 1.83 1.85 2.74 

 
     หมายเหตุ  คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกนัในแนวตั้ง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
                       ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
 

จากภาพที่ 7  พบการเปลี่ยนแปลงของการหายใจเพื่อการเจริญเติบโตในการสราง 
TSC  คาการหายใจเพื่อการเจริญเติบโตของพันธุ PB235  คอนขางสูงในเดือนธันวาคม – กุมภาพนัธ  
ขณะที่คาการหายใจเพื่อการเจริญเติบโตของพันธุ  RRIM600 และ GT1  สูงที่สุดในเดือนธันวาคม  
และทั้ง 3 พันธุ  คาการหายใจเพื่อการเจริญเติบโตลดต่ําลงในเดือนสิงหาคม โดยคาการหายใจเพื่อ
การเจริญเติบโตของพันธุ RRIM600  ต่ํากวาพันธุ  PB235 และ GT1  ตนทุนในการสราง  TSC  ที่
เปลี่ยนแปลงตลอดชวงการกรีดนี้  เกิดขึน้เนื่องมาจากองคประกอบตาง ๆ ของน้ํายางที่เปลี่ยนแปลง
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ไป  เชน  จากการทดลองของ Visitnonthachai (2005)  พบวา ปริมาณไขมันชนิดตาง ๆ ในน้ํายาง
เปลี่ยนแปลงตลอดทั้งป  การเปลี่ยนแปลงของไขมันก็เปนสวนหนึ่งทีท่ําใหองคประกอบของน้ํายาง
เปลี่ยนแปลงไป  สงผลใหการนําปริมาณกลูโคสมาใชในการสังเคราะหน้ํายางมีมูลคาไมเทากัน  
เนื่องจากมูลคาของการสังเคราะหสารแตละชนิดแตกตางกัน  ซ่ึงไขมันจะใชพลังงานสูงที่สุด 
รองลงมาคือโปรตีน  และคารโบไฮเดรตต่ําสุด  (Loomis and Conners, 1992)  จึงทําใหการหายใจ
เพื่อการเจริญเติบโตเพื่อปลดปลอยพลังงานมาใชในการสรางสารมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น  ซ่ึง
สัดสวนขององคประกอบตาง ๆ ในน้ํายางมีความแตกตางกันระหวางพนัธุ  และเปลี่ยนแปลงตาม
สภาพแวดลอม  ทําใหคุณสมบัติของน้ํายางที่ไดแตกตางกัน  เชน  ความหนืด  ความคงทน  ความ
ยืดหยุน 
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ภาพที่ 7  การเปลี่ยนแปลงการหายใจเพื่อการเจริญเติบโตของการสรางปริมาณของแข็งทั้งหมด 
               ในน้าํยางในชวงฤดูกาลกรีด 
 
หมายเหตุ  I = standard error of mean 
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4.2 อิทธิพลของสารเอทีฟอน   
 

ผลการประเมินตนทุนดานพลังงานในการสราง  TSC ในน้ํายาง   ของพันธุ PB235  
พบวา  คา GV  และ Yg  ของ control  มากกวาอยางมนีัยสําคัญทางสถิติกับทรีทเมนตที่ใชสารเอที
ฟอนทุกความถี่  นอกจากนีเ้มื่อใชสารเอทีฟอน 8 คร้ัง/ป  คา Specific cost   และ Rg  มากกวา 
control  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 15ก)  ขณะที่ยางพันธุ RRIM600  มีคา GV  และ Yg  
ของ control  มากกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับการใชสารเอทีฟอนทั้ง  3  ทรีทเมนต  แตคา 
Specific cost   ของทั้ง 3  ทรีทเมนตที่ใชสารเอทีฟอนมากกวาอยางมีนัยสําคัญกับ control  คา Rg 
ของทรีทเมนตที่ใชสารเอทีฟอน 5 คร้ัง/ป  และ 8 คร้ัง/ป  มากกวา control  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
(ตารางที่ 15ข)  ในยางพันธุ GT1 พบวา คลายคลึงกับพันธุ PB235  และ RRIM600  คือ คา GV  และ 
Yg  ของ control  มากกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทรีทเมนตที่ใชสารเอทีฟอนทุกความถี่    แต
คา Specific cost   และ Rg  เมื่อใชสารเอทีฟอนทั้ง 3 ทรีทเมนตมากกวา control อยางมนีัยสําคัญทาง
สถิติ (ตารางที่ 15ค)  แสดงใหเห็นวา  การใชสารเอทีฟอนเรงการสรางน้ํายางนอกจากจะเพิ่มผลผลิต
ในดานปริมาณน้ํายางแลว  แตยังรวมถึงการเพิ่มตนทุนดานพลังงานในการสรางตอหนวยน้ําหนกั
มากขึ้นดวย 
 
ตารางที่ 15  ประเมินตนทนุดานพลังงานในการสรางปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ํายาง   
                    เมื่อไดรับสารเอทีฟอนที่ความถี่ตาง ๆ 
 

ก.  พันธุ PB235 

พันธุ ET 2.5% 
GV 

(g  g-1glucose) 
Yg 

(g  g-1glucose) 
Specific cost 
(g glucose g-1) 

Rg 
(g CO2 g

-1) 

PB235 control 0.352a 0.296a 3.381b 1.969b 

 ET 2.5% 2/Y 0.341b 0.286b  3.496ab  2.012ab 

 ET 2.5% 5/Y 0.339b 0.284b  3.517ab  2.025ab 

  ET 2.5% 8/Y 0.338b 0.284b 3.524a 2.041a 
 P-value 0.0050 0.0050 0.0050 0.0370 
  C.V. (%) 1.31 1.31 1.31 1.85 
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ตารางที่ 15  (ตอ) 
 

ข.  พันธุ RRIM600  

พันธุ ET 2.5% 
GV 

(g  g-1glucose) 
Yg 

(g  g-1glucose) 
Specific cost 
(g glucose g-1) 

Rg 
(g CO2 g

-1) 

RRIM600 control 0.353a 0.297a 3.373b 1.921b 

 ET 2.5% 2/Y 0.348b 0.292b 3.425a 1.953ab 

 ET 2.5% 5/Y 0.344b 0.289b 3.465a 1.997a 

  ET 2.5% 8/Y 0.344b 0.289b 3.457a 1.993a 
 P-value 0.0094 0.0092 0.0104 0.0500 
  C.V. (%) 1.17 1.16 1.18 1.91 

 
    ค.  พันธุ GT1 

พันธุ ET 2.5% 
GV 

(g  g-1glucose) 
Yg 

(g  g-1glucose) 
Specific cost 
(g glucose g-1) 

Rg 
(g CO2 g

-1) 

GT1 control 0.345a 0.290a 3.446b 1.961b 

 ET 2.5% 2/Y 0.338b 0.284b 3.526a 2.041a 

 ET 2.5% 5/Y 0.339b 0.285b 3.515a 2.036a 

  ET 2.5% 8/Y 0.339b 0.285b 3.507a 2.026a 
 P-value <.0001 <.0001 <.0001 0.0025 
  C.V. (%) 0.76 0.76 0.76 1.13 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกันในแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
                  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  เปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT 
 

จากการเปรยีบเทียบการหายใจเพื่อการเจริญเติบโตในการสราง TSC (ภาพที่ 8)
พบวา  พันธุ PB235   การใชสารเอทีฟอน  8 คร้ัง/ป   มีคาสูงสุด  รองลงมาคือ ใชสารเอทีฟอน  5 
คร้ัง/ป  2 คร้ัง/ป และไมใชสารเอทีฟอน  ตามลําดับ  โดยการใชสารเอทีฟอน  8  คร้ัง/ป  จะแตกตาง
อยางมีนัยสําคญักับไมใชสารเอทีฟอนที่ระดับความเชื่อมัน่ 95%    พันธุ RRIM600   เมื่อใชสารเอที
ฟอน  5 คร้ัง/ป   มากที่สุด  รองลงมาคือใชสารเอทีฟอน  8 คร้ัง/ป  2 คร้ัง/ป และไมใชสารตามลําดับ  
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ซ่ึงการใชสารเอทีฟอน  5 คร้ังและ 8 คร้ัง/ป แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับการไมใชสารเอที
ฟอนที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   และพนัธุ GT1  ใชสารเอทีฟอน  2 คร้ัง/ป  สูงที่สุด  รองลงมาคือ  5 
คร้ัง/ป   8  คร้ัง/ป  และไมใชสารเอทีฟอน  ตามลําดับ  ซ่ึงการใชสารเอทีฟอนที่ 2  5 และ 8  คร้ัง/ป 
จะแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับไมใชสารเอทีฟอน   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8  เปรียบเทียบการหายใจเพื่อการเจริญเติบโตในการสรางปริมาณของแข็งทั้งหมด 
               ในน้าํยางที่ไดรับสารเอทีฟอนที่ความถี่ตาง ๆ 
 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกันในแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
                  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  เปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT 
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5. องคประกอบทางชีวเคมีในน้ํายางและผลผลิต  
 

5.1 การเปลี่ยนแปลงในรอบป 
 

สภาพภูมิอากาศที่เหมาะสมของการปลูกยางพารา  ปริมาณน้ําฝนไมต่ํากวา 1200 
มิลลิเมตรตอป  และมีจํานวนวันฝนตกเฉลี่ยประมาณ 120 – 150 วัน  (สถาบันวิจยัยาง,  2547)  และ
จากขอมูลอุตุนิยมวิทยาในชวงงานทดลองปพ.ศ. 2548  มีประมาณน้ําฝนทั้งหมด 1,251  มิลลิเมตร
ตอป  จํานวนวันฝนตก 107 วัน  ความยาวนานของแสงในรอบวันเทากบั 6 ช่ัวโมง  อุณหภูมิอากาศ
เฉลี่ยเทากับ  28.4 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธในอากาศเฉลี่ยเทากับ 72% และปพ.ศ. 2549  
มีปริมาณน้ําฝนทั้งหมด 1,541  มิลลิเมตรตอป  จํานวนวนัฝนตก 118 วัน  ความยาวนานของแสงใน
รอบวันเทากับ 6.6 ช่ัวโมง  อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยเทากับ  27.8 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ
ในอากาศเฉลีย่เทากับ 63%  ดังภาพที่  14  (ก), (ข), (ค) และ (ง) 

 
จากผลวิเคราะห LD แสดงใหเห็นการเปลีย่นแปลงของปริมาณซูโครส  อนินทรีย

ฟอสฟอรัส (Pi)  ไทออล และปริมาณ DRC (ภาพที่ 9) ตลอดฤดูกาลกรีด พบวา  การเปลี่ยนแปลง
ของปริมาณ DRC ของทั้ง 3 พันธุมีลักษณะคลายคลึงกัน (ภาพที่ 9ก) โดยที่ปริมาณ DRC  มี
แนวโนมคอย ๆ ลดลงตั้งแตเร่ิมเปดกรีดจนกระทั่งปดกรีด  ยกเวนในเดอืนสิงหาคมที่คาลดต่ําลงทั้ง 
3 พันธุ  ซ่ึงพันธุ PB235 จะมปีริมาณ DRC สูงที่สุด รองลงมาคือ GT1 และ RRIM600 ตามลําดับ  
ซ่ึงไมสอดคลองกับงานทดลองของนภาวรรณและคณะ (2544) ที่พบวาปริมาณเนื้อยางแหงมักจะมี
คาสูงสุดในเดอืนที่มีอุณหภมูิต่ํา  ไดแกเดอืนพฤศจิกายนและธันวาคม  เนื่องจากการระเหยน้ําจาก
ดินและใบยางนอย   ซ่ึงปริมาณเนื้อยางแหงที่สูง  ทําใหความหนดืของน้ํายางเพิ่ม มีผลตอการไหล
ของน้ํายางใหส้ันลงได  แตอุณหภูมิต่ําจะชวยใหการไหลยาวนานไดมากขึ้น  ผลผลิตก็จะสูงได  
(Jacob et al., 1989) 

 
ปริมาณซูโครสมีการเปลี่ยนแปลงแตกตางกันทั้ง 3 พันธุ (ภาพที่ 9ข) ซ่ึงพันธุ 

PB235  มีปริมาณซูโครสต่ําในเดือนกรกฎาคม  คอนขางคงที่ในชวงสิงหาคม – มกราคม และเพิ่ม
สูงขึ้นในเดือนกุมภาพนัธ สวนพันธุ GT1 ปริมาณซูโครสสูงมากในเดือนมกราคม ซ่ึงเปนชวงเวลาที่
ตนเกิดการทิ้งใบจํานวนมาก  ซูโครสเปนวัตถุดิบสําคัญสําหรับสังเคราะหโพลีไอโซพรีน  การ
เคลื่อนยายซูโครสเขาสูเซลลทอน้ํายางจะชวยสงเสริมใหเกิดการสรางอนุภาคยางทดแทนที่สูญเสีย
ไปกับการกรีด  ปริมาณซูโครสในระดับทีพ่อเพียงจะจําเปนตอการรักษาระดับของผลผลิตยาง 
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(Jacob et al.,  1985) ซ่ึงปจจยัทางสภาพแวดลอมจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณซูโครส
คอนขางมาก  เนื่องจากเปนโมเลกุลที่ไดมาจากการสังเคราะหดวยแสงทีต่องอาศัยน้ํา แสง อุณหภูมิ   
และสภาพแวดลอมที่เหมาะสม (Roux et al.,  2000)   
 

ปริมาณ Pi สัมพันธกับการกระตุนเมแทบอลึซึมของการสังเคราะหไอโซพรีนใน
ไซโตซอลของเซลลทอน้ํายางและเปนตวับงบอกถึงกระบวนการเมแทบอลึซึมของพันธุยาง
(Sumarmadji and Sudiman,  2000)  จากผลวิเคราะห (ภาพที่ 9ค)  พบวา ในชวงกรกฎาคม – 
กันยายน พนัธุ  GT1  และ PB235  มีปริมาณ Pi คงที่แลวเพิ่มสูงขึ้นในชวงหลัง สวนพนัธุ RRIM600 
นั้น ปริมาณ Pi คอนขางสูงตลอดปกรีด  ยกเวนในเดือน ต.ค.ที่คาลดต่ํามาก  นอกจากนี้พันธุ GT1 
เปนพันธุที่มีคา  Pi ต่ํากวาอกี 2 พันธุตลอดทั้งป  ซ่ึงแสดงวาเปนพันธุที่มีเมแทบอลึซึมในการสราง
น้ํายางต่ํากวาทั้ง 2  พันธุ  สวนพนัธุ  PB235  นั้น  คาในชวงเดือน  พฤศจิกายน – กุมภาพันธ 
ใกลเคียงกับพนัธุ  RRIM600   

 
 สวนปริมาณไทออลของทั้ง 3 พันธุ (ภาพที ่9ง) คาคอนขางคงที่ในชวงเดือน

กรกฎาคม  -  พฤศจิกายน เพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วในเดือนธันวาคม  และเริ่มลดลงในชวงปลายเดอืน
มกราคม  ซ่ึงปริมาณไทออลที่เพิ่มสูงขึ้นในชวงปลายเดอืน พฤศจิกายน  – กุมภาพันธ จะสัมพันธ
กับปริมาณผลผลิตที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็  เนื่องจากปริมาณไทออลในเซลลทอน้ํายางทาํหนาที่ใน
การปองกันเซลลจาก active oxygen   ที่เกิดขึ้นจากหลายสาเหตุ  เชน  การกรีด  ใชสารเรง  ที่สราง
ความเสียหายตอเซลลทอน้ํายาง  (Lacote  et al.,  2004)  เมื่อน้ํายางไหลออกมามากโอกาสที่จะเกิด 
toxic กับเซลลมีมากขึ้น  ปริมาณไทออลจงึจะตองเพิ่มมากขึ้นเพื่อปองกันเซลลจากสภาวะเครียด 
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ภาพที่ 9  การเปลี่ยนแปลงของปริมาณ  (ก) เนื้อยางแหง (DRC)    (ข) ซูโครส   (ค) อนินทรีย

ฟอสฟอรัส  และ (ง)ไทออลในน้ํายางในชวงฤดูกาลกรีด  (กรกฎาคม 2548 – กุมภาพนัธ 
2549) 

 
จากการเปรยีบเทียบทางสถิติโดยใชผลการวิเคราะหองคประกอบทางชีวเคมีในน้ํา

ยางของเดือนกันยายนและตลุาคม (ภาพที่ 10)  ซ่ึงเปนชวงเวลาที่เหมาะสําหรับการวิเคราะห latex 
diagnosis เนื่องจากทอน้ํายางมีเมแทบอลึซึมสูงสุดและมสีภาพแวดลอมที่เหมาะสม (Chantuma et 
al., 2001)  พบวาคาเฉลี่ยของ  DRC  ท้ัง  3 พันธุไมมีความแตกตางกัน คาประมาณ 48.02 – 51.36%  
แตปริมาณซูโครสของพันธุ RRIM600  มีปริมาณสูงและแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับพันธุ  
PB235 และ GT1  ซ่ึงปริมาณซูโครสในน้าํยางสูงอาจหมายถึง  เกิดการเคลื่อนยายซโูครสเขาสูเซลล
ทอน้ํายางจํานวนมากเพื่อใชสรางผลผลิต  แตในทางกลับกันปริมาณซูโครสสูงอาจจะเกิดจากเม
แทบอลึซึมที่จะนําซูโครสมาใชมีประสิทธิภาพต่ํา  จึงเหลือในปริมาณมาก  (Gohet  et al.,  2001)  
และเมื่อพิจารณาปริมาณ Pi  ที่มีผลตอการเคลื่อนยายและใชซูโครสจะพบวา พันธุ PB235 มีปริมาณ
สูงกวาพันธุ GT1 อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  พันธุ PB235  จึงจัดเปนพนัธุที่มีเมแทบอลึซึมสูง 
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สามารถเปลี่ยนซูโครสไปเปนผลผลิตไดดี  สงผลใหมีปริมาณซูโครสในเซลลทอน้ํายางต่ํา  โอกาส
ที่จะเกิดอาการผิดปกติภายในเซลลทอน้ํายางเกิดขึ้นไดงายกวาอีก 2 พันธุ  เนื่องจากปริมาณซูโครส
ไมสมดุลกับเมแทบอลึซึมของทอน้ํายาง  สวนปริมาณไทออลนั้น  พันธุ PB235 และ GT1 มีปริมาณ
สูงกวาพันธุ RRIM600 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 

จากภาพที่ 10 แสดงใหเห็นวาพันธุ PB235  ในสภาพทีไ่มไดรับสารเอทีฟอนเรง
การสรางน้ํายาง   เปนพันธุทีม่ีปริมาณซูโครสต่ํา  และ Pi สูง (เมแทบอลึซึมสูง) ซ่ึงปริมาณที่ต่ําจะ
เปนตัวจํากัดทาํใหไมอาจเพียงพอตอการใชสารเคมีเรงน้ํายางได   หากปริมาณซูโครสมีคาต่ํามากจน
ไมสามารถลดใหต่ําลงไดอีก  อาจสงผลใหยางเกดิอาการผิดปกติ  เสี่ยงตออาการเปลือกแหงไดสูง
กวายางพันธุอ่ืน ๆ  (Gohet et al.,  1997)  นอกจากนี้ทางสถาบันวิจัยยาง (2547) รายงานวาการกรีดถ่ี
ที่มีวันกรดีติดตอกนัในพันธุ PB235  ตนยางจะแสดงอาการเปลือกแหงไดงาย  แตพันธุ  RRIM600  
จะทนทานตอการกรีดถ่ีไดมากกวาและมจีาํนวนตนเปลือกแหงนอย   พนัธุ GT1  จะทนทานตอการ
ใชสารเรงน้ํายางสูงกวาพันธุอ่ืน ๆ    
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ภาพที่ 10  เปรยีบเทียบองคประกอบทางชีวเคมีในน้ํายาง 3 พันธุ  (กันยายน – ตุลาคม 2548) 
 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกัน  ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
                  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  เปรียบเทียบโดยวธีิ DMRT 
 

เมื่อเปรียบเทียบผลผลิตสะสมเฉลี่ยตอตนตอป  (ภาพที่ 11)  พันธุ PB235 (5.8 กก./
ตน/ป) และ RRIM600  (4.9 กก./ตน/ป) แตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติกับพันธุ GT1 (2.8 กก./
ตน/ป) ซ่ึงปจจยัสําคัญที่มีตอผลผลิตและควบคุมกระบวนการเมแทบอลึซึมในการสรางน้ํายาง  คือ 
ระดับปริมาณซูโครส  การเปลี่ยนซูโครสเปนเนื้อยาง  และพลังงานที่ใชในการสังเคราะหน้ํายาง  
รวมถึงการปองกันเซลลทอน้ํายางที่เกิดสภาวะเครียด (พิศมัย,  2543)  พันธุ PB235 ซ่ึงมี
กระบวนการเมแทบอลึซึมสูง (Pi  สูง)  มีประสิทธิภาพในการสังเคราะหน้ํายางทีด่ี  จงึทาํใหผลผลิต
สะสมตอตนตอปของยางพันธุนี้สูงกวาพันธุ RRIM600 และ GT1 ซ่ึงพันธุ  RRIM600  มีปริมาณ
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ซูโครสที่สูงกวา  แต Pi ต่ํากวาจึงสังเคราะหน้ํายางไดนอยกวา  และพันธุ GT1  ที่มี Pi  ต่ํา  ซูโครส
ต่ํา  ผลผลิตสะสมจึงต่ําที่สุด   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 11  เปรยีบเทียบผลผลิตของยางพารา 3 พันธุ 
 

                        หมายเหตุ  คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรที่เหมอืนกัน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
                                          ที่ระดับความเชือ่มั่น 95%  เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 

 
3.2  อิทธิพลของสารเอทีฟอน 
 

ผลการวิเคราะหหาปริมาณซโูครสในน้ํายาง (ตารางที่ 16)  พบวา คาเฉลีย่ปริมาณ
ซูโครสของพันธุ PB235  เมื่อใชสารเอทีฟอนที่ความถี่เพิม่ขึ้นปริมาณซูโครสลดต่ําลง  และนอย
ที่สุดเมื่อสารเอทีฟอน  8  คร้ัง/ป  เหลือเพยีง  53% เมื่อเปรียบเทียบกบัไมใชสารเอทีฟอน  ซ่ึงแสดง
ใหเห็นวาการใชสารเอทีฟอนที่ความถี่ 5 และ 8 คร้ัง/ป  ทําใหเซลลทอน้ํายางมีความเสีย่งสูงตอการ
เกิดอาการเปลอืกแหงเนื่องจากระดับซโูครสในเซลลทอน้ํายางลดต่ําลงมาก  ขณะทีพ่ันธุ RRIM600   
การใชสารเอทีฟอน   2  คร้ัง/ป  ทําใหปริมาณซูโครสเพิ่มขึ้นกวาไมใชสาร 13%  แตเมือ่ใชสารเอที
ฟอน   5  คร้ัง/ป  และ 8  คร้ัง/ป   ปริมาณซูโครสกลับลดลงตามลําดับ  (86%  และ 74%  เมื่อ
เปรียบเทียบกบัไมใชสารเอทีฟอน)   นอกจากนี้  พบวา  พันธุ GT1  เมื่อใชสารเอทีฟอนเรงน้ํายางทัง้ 
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3 ความถี่  ทําใหปริมาณซูโครสเพิ่มสูงขึ้นกวาไมใชสาร  ซ่ึงปริมาณซูโครสเพิ่มมากที่สุดเมื่อใชสาร
เอทีฟอน   5  คร้ัง/ป  และมากกวาไมใชสารถึง 18%  ปริมาณซูโครสในน้ํายางมีความสัมพันธทั้ง
ทางบวกและทางลบกับผลผลิตยาง  ซูโครสสูงอาจแสดงวามีประสิทธิภาพในการสังเคราะหซูโครส
ไดในปริมาณมาก  ขณะเดยีวกันก็อาจหมายถึง  มีความสามารถในการนําซูโครสไปใชสรางน้ํายาง
ไดนอยทําใหผลผลิตต่ํา  (Prevot et al.,  1984) 
 
ตารางที่ 16  การตอบสนองของปริมาณน้าํตาลซูโครสของยางพารา 3 พันธุ ตอการใชสารเอทีฟอน 

ที่ความถี่ตาง ๆ (ในชวงเดือนกันยายน – ตุลาคม) 
 

Sucrose content (mM l-1 latex) 

PB235 RRIM600 GT1 
treatment mM l-1 % control mM l-1 % control mM l-1 % control 

control 8.98a 100 7.75 100 5.99 100 
ET 2.5% 2/Y 8.59a 96 8.74 113 6.37 106 
ET 2.5% 5/Y   5.90ab 66 6.70 86 7.06 118 
ET 2.5% 8/Y   4.79b 53 5.73 74 6.38 107 
P-value 0.0339 - 0.3203 - 0.2655 - 
C.V. (%) 26.62 - 27.41 - 20.93 - 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกันในแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ

ความเชื่อมั่น 95%  เปรียบเทยีบโดยวิธี DMRT 
 

ปริมาณอนินทรียฟอสฟอรัส (ตารางที่ 17)  ของพันธุ PB235  เมื่อใชสารเอทีฟอนเรง
น้ํายางทําให  Pi  เพิ่มสูงขึ้น  โดยเฉพาะการใชเอทีฟอน  2  คร้ัง/ป กับพันธุ PB235   ทําใหปริมาณอ
นินทรียฟอสฟอรัสมากกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับ control  การใชสารเอทีฟอน 5 คร้ัง/ป  และ 
8  คร้ัง/ป   โดยที่การใชเอทฟีอน  2  คร้ัง/ป  ทําใหปริมาณ Pi  เพิ่มขึ้น 93%  เมื่อเพิ่มความถี่เปน 5  
คร้ัง/ป  ปริมาณ Pi  เพิ่ม 35%  และที่ความถี่ 8 คร้ัง/ป  ปริมาณ Pi กลับเพิ่มแค 28%  เมื่อเปรียบเทยีบ
กับไมใชสารเอทีฟอน  พันธุ RRIM600  เมื่อใชเอทีฟอน  2  คร้ัง/ป และ 5 คร้ัง/ป    คาใกลเคียงกับ
ไมใชสาร  แตเมื่อใชเอทีฟอน  8  คร้ัง/ป คา Pi  สูงกวาไมใชสาร  29%  เมื่อใชสารเอทีฟอนกับยาง
พันธุ GT1  สามารถเพิ่มปริมาณ Pi  ไดทุกทรีทเมนต  เชนเดียวกับพันธุ PB235  แตปริมาณ  Pi  
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เพิ่มขึ้นเพยีงเลก็นอยเทานั้น  โดยที่การใชเอทีฟอน  2  คร้ัง/ป   เพิ่มขึ้น 2%  เมื่อใชเอทฟีอน  8  คร้ัง/
ป   เพิ่มขึ้น 4%  และใชเอทฟีอน  5  คร้ัง/ป   เพิ่มขึ้นสูงที่สุด 10%  เมือ่เปรียบเทียบกับไมใชสารเอที
ฟอน  แสดงวาทั้ง 3 พันธุเมื่อไดรับสารเอทีฟอนจะสามารถกระตุนเมแทบอลึซึมของเซลลทอน้ํายาง
ใหเพิ่มสูงขึ้นได  แตปริมาณซูโครสที่เขาสูเซลลทอน้ํายางก็ตองเพียงพอดวยจึงจะสามารถเพิ่ม
ปริมาณผลผลิตและไมกอใหเกิดสภาวะเครียดของเซลลทอน้ํายาง 
 
ตารางที่  17  การตอบสนองของปริมาณอนินทรียฟอสฟอรัสของยางพารา 3 พันธุ ตอการใชสาร   

เอทีฟอนที่ความถี่ตาง ๆ (ในชวงเดือนกันยายน – ตุลาคม) 
 

Inorganic phosphorus content (mM l-1 latex) 

PB235 RRIM600 GT1 
treatment mM l-1 % control mM l-1 % control mM l-1 % control 

control 10.97b 100 11.04b 100 7.18 100 
ET 2.5% 2/Y 21.20a 193 10.96b 99 7.31 102 
ET 2.5% 5/Y 14.80b 135 11.12b 101 7.92 110 
ET 2.5% 8/Y 14.08b 128 14.28a 129 7.46 104 
P-value 0.0005 - 0.0427 - 0.0563 - 
C.V. (%) 15.46 - 22.91 - 17.52 - 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกันในแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ

ความเชื่อมั่น 95%  เปรียบเทยีบโดยวิธี DMRT 
 

จากผลการทดลองวิเคราะหหาปริมาณไทออล (ตารางที่ 18) ของน้ํายางพันธุ 
PB235  พบวา  การใชสารเอทีฟอน 2  คร้ัง/ป  มีปริมาณไทออลเทากับ  control  แตเมือ่ใชสารเอที
ฟอนที่ความถีม่ากขึ้นปริมาณไทออลลดต่าํกวา control   เมื่อใชสารเอทีฟอน 5  คร้ัง/ป  ปริมาณไท
ออล  ลดลงเหลือ 81%  และเมื่อใชสารเอทีฟอน 8  คร้ัง/ป  ปริมาณไทออลลดลงเหลือ 85%  เมื่อ
เปรียบเทียบกบั control  การเกิดความเครียดตรงบริเวณเซลลทอน้ํายางสูงจะทําใหเกดิปฏิกิริยาการ
เสื่อมสลาย (Degradative reactions) ที่บริเวณเซลลเมมเบรนของทอน้ํายาง  ทําใหปริมาณไทออลลด
ต่ําลง (Jetro and Gobina,  2007) ซ่ึงจากการทดลองเมื่อใชสารเอทีฟอน 5 และ 8 คร้ัง/ปกับพันธุ 
PB235 จะเพิ่มเมแทบอลึซึมสูงมากกวาปกติ  แตปริมาณซูโครสกลับลดต่ําลงมาก  รวมถึงปริมาณ
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ไทออลก็ลดต่ําลง  แสดงใหเห็นวามีความเครียดเกดิขึ้นและอาจเปนอันตรายตอเซลลทอน้ํายางให
เกิดความผิดปกติได  ในพันธุ RRIM600  เมื่อใชสารเอทีฟอนจะมีปริมาณไทออลสูงกวา control  ทั้ง 
3 ทรีทเมนต  ซ่ึงการใชสารเอทีฟอน 2  คร้ัง/ป  และ 5 คร้ัง/ป  ปริมาณไทออลเพิ่มขึ้นจาก control   
30%  และเมื่อใชสารเอทีฟอน 8  คร้ัง/ป  ปริมาณไทออลเพิ่มขึ้น 10%  สวนในพันธุ GT1 นั้น  เมื่อ
ใชสารเอทีฟอนสงผลใหปริมาณไทออลเพิ่มสูงขึ้นกวา control  เพียงเล็กนอย  เมื่อใชสารเอทีฟอน 2  
คร้ัง/ป จะเพิ่มมากที่สุด 15%  รองลงมาคือ 5 คร้ัง/ป  เพิ่ม 7%  และ 8 คร้ัง/ป  เพิ่ม 4%  ตามลําดับ  
ซ่ึงพันธุ RRIM600 และ พันธุ GT1 ปริมาณไทออลยังไมลดต่ําลงเมื่อไดรับสารเอทีฟอนทุกความถี่  
แสดงวาเซลลทอน้ํายางสามารถสรางปริมาณไทออลไดเพียงพอกับสภาพเครียดที่เกิดขึ้น  เซลลทอ
น้ํายางไมเสีย่งตอการเกิดอนัตรายเนื่องจากสามารถปองกันการเกดิ oxidative stress  ที่บริเวณเซลล
เมมเบรนของทอน้ํายางไดเพียงพอ 
 
ตารางที่ 18  การตอบสนองของปริมาณไทออลของยางพารา 3 พันธุ ตอการใชสารเอทีฟอนที่ 

ความถี่ตาง ๆ (ในชวงเดือนกนัยายน – ตุลาคม) 
 

Thiols content (mM l-1 latex) 

PB235 RRIM600 GT1 
treatment mM l-1 % control mM l-1 % control mM l-1 % control 

control 0.27 100 0.20 100 0.27 100 
ET 2.5% 2/Y 0.27 100 0.26 130 0.31 115 
ET 2.5% 5/Y 0.22 81 0.26 130 0.29 107 
ET 2.5% 8/Y 0.23 85 0.22 110 0.28 104 
P-value 0.1006 - 0.4768 - 0.5290 - 
C.V. (%) 3.68 - 6.50 - 5.73 - 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกันในแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ

ความเชื่อมั่น 95%  เปรียบเทยีบโดยวิธี DMRT 
 

ปริมาณเนื้อยางแหง (ตารางที่ 19) ของพันธุ PB235   เมื่อใชสารเอทีฟอนเรงน้ํายาง  
พบวา  ปริมาณเนื้อยางแหงต่ํากวา control  เล็กนอย   แตพันธุ RRIM600  เมื่อใชสารเอทีฟอน  
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ปริมาณเนื้อยางแหงกลับสูงกวา control  สวนพันธุ GT1 เมื่อใชสารเอทีฟอนจะมีปริมาณเนื้อยาง
แหงต่ํากวา control  ทุกทรีทเมนต (ตารางที ่15) 
 
ตารางที่ 19  การตอบสนองของปริมาณเนือ้ยางแหงของยางพารา 3 พนัธุ ตอการใชสารเอทีฟอน 
                    ที่ความถี่ตาง ๆ (ในชวงเดือนกนัยายน – ตุลาคม) 
 

Dry rubber content  (DRC, %) 

PB235 RRIM600 GT1 
 treatment % % control % % control % % control 
control 56.21 100 46.06 100 52.58 100 
ET 2.5% 2/Y 52.97 94 48.68 106 47.72 91 
ET 2.5% 5/Y 53.29 95 48.42 105 51.45 98 
ET 2.5% 8/Y 54.75 97 47.49 103 47.99 91 
P-value 0.1006 - 0.4215 - 0.2196 - 
C.V. (%) 3.68 - 5.56 - 4.98 - 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกันในแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ

ความเชื่อมั่น 95%  เปรียบเทยีบโดยวิธี DMRT 
 

ปริมาณผลผลิตสะสม (กิโลกรัม/ตน/ป)  ของพันธุ PB235   เมื่อใชสารเอทีฟอน    
2  คร้ัง/ป   ผลผลิตลดต่ําลงกวา control และเพิ่มความถี่เปน 5  คร้ัง/ป ผลผลิตลดต่ําลงอีก  แตเมื่อใช
สารเอทีฟอน  8  คร้ัง/ป ผลผลิตเฉลี่ยเพิ่มได 6% เมื่อเปรียบเทียบกับ control   พันธุ RRIM600  เมื่อ
ใชสารเอทีฟอน  8  คร้ัง/ป   เพิ่มผลผลิตได 25%   เมื่อเปรยีบเทียบกับ control   ที่ระดับความถี่         
2  คร้ัง/ป  และ 5  คร้ัง/ป  ผลผลิตเฉลี่ยต่ํากวา control  ในพันธุ  GT1 เมื่อใชสารเอทีฟอน  2  คร้ัง/ป     
ผลผลิตใกลเคียงกับ  control  แตเมื่อใชสารที่ความถี่เพิ่มขึ้น  ผลผลิตจะเพิ่มขึ้นตามลาํดับ คือ      
สารเอทีฟอน 5  คร้ัง/ป   เพิ่มผลผลิตได  23%  และเมื่อใชสาร 8 คร้ัง/ป  เพิ่มผลผลิตไดถึง 43% 
ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกบัไมใชสารเอทีฟอนเรงน้ํายาง (ตารางที่ 20) และเมื่อพจิารณาจากคา
องคประกอบทางชีวเคมีซ่ึงไดแก  ปริมาณซูโครส  Pi  ไทออลและผลผลิตของพันธุ PB235  การใช
สารเอทีฟอน ทําใหเมแทบอลึซึมสูงขึ้น (Pi สูง)   แตปริมาณซูโครสและไทออลกลับลดต่ําลงทุก
ความถี่ของการใหสาร  จึงไมควรใชสารเอทีฟอนกับยางพันธุนี้เนื่องจากเซลลทอน้ํายางไมสามารถ
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เพิ่มปริมาณซโูครสใหเพียงพอกับเมแทบอลึซึมที่เพิ่มสูงขึ้นได  และปริมาณไทออลที่ตอตานการ
เกิดความเครียดของเซลลทอน้ํายางลดต่ําลงรวมถึงสามารถเพิ่มผลผลิตไดเพยีง 6% ที่ความถี่ 8  คร้ัง/
ป  จึงไมคุมคากับการเสี่ยงใชสารที่อาจทําใหตนยางเกิดอาการเปลือกแหงได  ถึงแมวาจะไมสามารถ
ใชสารเอทีฟอนเพิ่มผลผลิตกับพันธุนี้ได แตปกติพนัธุ PB235  ถือวาใหผลผลิตตอตนสูง มีเมแทบอ
ลิซึมสูงอยูแลวเมื่อเปรียบเทยีบกับพนัธุอ่ืน ๆ 

 
สวนพันธุ  RRIM600  ควรใชสารเอทีฟอนที่ความถี่ 8  คร้ัง/ป   จะสามารถเพิ่ม

ผลผลิตได 25%  ซ่ึงเมแทบอลึซึมที่เพิ่มสูงขึ้น   ทําใหการเปลี่ยนซูโครสไปเปนผลผลิตเพิ่มมากขึ้น  
และปริมาณไทออลไมไดลดต่ําลงกวาปกติ   สําหรับพันธุ GT1 เปนพนัธุที่ตอบสนองตอสารเอที
ฟอนดีกวาทั้ง 2 พันธุ เนื่องจากสามารถเพิ่มผลผลิตไดทุกความถี่ของการใชสารและผลผลิตเพิ่มตาม
ความถี่ที่ใชสารเอทีฟอน  ซ่ึงปริมาณซูโครส  ไทออลและ Pi  จะเพิ่มขึน้เมื่อไดรับสารเอทีฟอน โดย
สามารถเพิ่มผลผลิตได 43% เมื่อใชสารที่ความถี่ 8  คร้ัง/ป  จึงสามารถใชสารที่ความถี่ระดับนี้ได 
 
ตารางที่ 20  การตอบสนองของปริมาณผลผลิตสะสม (กิโลกรัม/ตน/ป) ของยางพารา 3 พันธุ ตอ   

การใชสารเอทีฟอนที่ความถีต่าง ๆ (ในชวงเดือนกนัยายน – ตุลาคม) 
 

Yield (kg tree -1 year -1) 

PB235 RRIM600 GT1 
treatment kg tree -1 % control kg tree -1 % control kg tree -1 % control 

control 4.92ab 100 4.98ab 100 2.21b 100 
ET 2.5% 2/Y 3.85ab 78   3.54b 71 2.17b 98 
ET 2.5% 5/Y  3.15b 64 4.11ab 83  2.72ab 123 
ET 2.5% 8/Y  5.21a 106   6.23a 125 3.16a 143 
P-value 0.0110 - 0.0191 - 0.0046 - 
C.V. (%) 18.22 - 14.58 - 14.64 - 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกันในแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ

ความเชื่อมั่น 95%  เปรียบเทยีบโดยวิธี DMRT 
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ภาพที่ 12  (ก) ความยาวนานแสงแดด  (ข) อุณหภูมิ (ค) ความชื้นสัมพัทธ  และ (ง) ปริมาณน้ําฝน   
                  ณ ศูนยวิจัยยางฉะเชิงเทรา ในชวงงานทดลองเดือนมกราคม 2548 -  กุมภาพันธ  2550
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สรุป 
 

มวลชีวภาพสวนตาง ๆ ของตนยางพาราพนัธุ RRIM600  เกือบทุกสวน  ไดแก  แผนใบ  
กานใบ  แผนใบรวง  กานใบรวง  เนื้อไม  เปลือกไม  รากแกว  รากแขนงใหญ รากแขนงเล็ก กิ่งแกสี
น้ําตาล กิ่งออนสีเขียว  เนื้อเมล็ดและเปลือกเมล็ด  มีปริมาณคารบอนสูงที่สุด  รองลงมาคือ
ออกซิเจน  ไฮโดรเจน  ไนโตรเจนและซัลเฟอรตามลําดับ  ยกเวน  เปลือกของรากแกวที่พบวามี
ปริมาณธาตุออกซิเจนสูงทีสุ่ด รองลงมาไดแก  คารบอน ไฮโดรเจน  ไนโตรเจน  และซัลเฟอร  
ตามลําดับ 
 

ตนทุนดานพลังงานในการสรางมวลชีวภาพของตนยางพาราพันธุ  RRIM600  เมื่อคิดเปน
กรัมกลูโคสที่ใชในการสรางมวลชีวภาพ 1 กรัม  สวนของเนื้อเมล็ดสูงที่สุด  รองลงมาคือ  แผนใบ  
กานใบรวง  แผนใบรวง  เปลือกเมล็ด  กานใบ  เนื้อไม  กิ่งแกสีน้ําตาล  รากแขนงใหญ  เนื้อไมของ
รากแกว รากแขนงเล็ก  เปลือกไม  กิ่งออนสีเขียว  และเปลือกรากแกว  ตามลําดับ  และตนยางพารา
จะใชกลูโคสไปกับการสรางลําตนและกิ่งในสัดสวนที่มากที่สุด  รองลงมาคือสวนของราก  และใบ  
ตามลําดับ 
 

ธาตุที่เปนองคประกอบหลักของ TSC ในน้ํายางทั้ง 3 พนัธุ  ชวงฤดูกรีด  (กรกฎาคม – 
กุมภาพนัธ)  มปีริมาณธาตุคารบอนสูงที่สุด  รองลงมาคือ ธาตุไฮโดรเจน  ออกซิเจน ไนโตรเจน 
และซัลเฟอร ตามลําดบั  พันธุ PB235 มีปริมาณธาตุซัลเฟอรมากที่สุดเมื่อใชสารเอทีฟอน 2 คร้ัง/ป  
ยางพันธุ RRIM600  มีปริมาณธาตุคารบอนมากที่สุดเมื่อไดรับสารเอทีฟอน 5 คร้ัง/ป  และพันธุ 
GT1 เมื่อไมไดรับสารเอทีฟอนมีปริมาณธาตุซัลเฟอรมากที่สุด  และธาตุคารบอนจะเพิ่มขึ้นเมื่อ
ไดรับสารเอทีฟอนทุกความถี่  ซ่ึงยางทั้ง 3 พันธุมีปริมาณธาตุออกซิเจนเพิ่มขึ้นเมื่อไดรับสารเอที
ฟอน 
 

ตนทุนดานพลังงานในการสราง TSC ในน้าํยางชวงฤดกูรีดยางมีการเปลีย่นแปลงตลอด  
พันธุ PB235 และ GT1 ใชตนทุนใกลเคียงกันและสูงกวาพันธุ RRIM600   ซ่ึงพันธุ  RRIM600   
และ GT1  ใชกลูโคสในการสราง TSC  1  กรัม  สูงที่สุดในเดือนธันวาคม  แตพันธุ  PB235  สูง
ที่สุดในเดือนมกราคม   ตนทุนดานพลังงานในการสราง TSC ในน้ํายางเมื่อไดรับสารเอทีฟอน  ทั้ง 
3 พันธุมีตนทนุสูงกวาไมไดรับสาร  แตตอบสนองตอความถี่แตกตางกนั  พันธุ  PB235  ตนทุนดาน
พลังงานในการสรางเพิ่มสูงขึ้นตามความถีก่ารใชสารเอทีฟอนที่มากขึ้น  แตพันธุ  RRIM600  
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แตกตางเล็กนอย  คือ  ใชสาร 5  คร้ัง/ป  สูงกวา 8  คร้ัง/ป  สวนพันธุ GT1 การใชสาร  2  คร้ัง/ป  สูง
ที่สุด  รองลงมาคือ 5  คร้ัง/ป   8  คร้ัง/ป  และไมใชสาร  ตามลําดับ 

 
องคประกอบทางชีวเคมีในน้ํายาง  ในสภาพที่ไมไดรับสารเอทีฟอนพันธุ RRIM600   มี

ระดับปริมาณซูโครสสูงแตไทออลต่ํา  สวนพันธุ PB235  มีระดับซูโครสต่ําแต Pi สูง พันธุ GT1 
ปริมาณซูโครสต่ํา  Pi ต่ํา  แตไทออลสูง  และเมื่อไดรับสารเอทีฟอน  พันธุ  PB235  มีเมแทบอลึซึม
สูงขึ้น (Pi สูง)   แตปริมาณซโูครสและไทออลกลับลดต่ําลงทุกความถี่ของการใหสาร  จึงไมควรใช
สารเอทีฟอนกบัยางพันธุนี้เนือ่งจากเซลลทอน้ํายางไมสามารถเพิ่มปริมาณซูโครสใหเพียงพอกับเม
แทบอลึซึมที่เพิ่มสูงขึ้นได  และปริมาณไทออลที่ตอตานการเกดิความเครียดของเซลลทอน้ํายางลด
ต่ําลงรวมถึงสามารถเพิ่มผลผลิตไดเพยีง 6% ที่ความถี่ 8  คร้ัง/ป  จึงไมคุมคากับการเสี่ยงใชสาร  
สวนพันธุ  RRIM600  ควรใชสารเอทีฟอนที่ความถี่ 8  คร้ัง/ป   จะสามารถเพิ่มผลผลิตได 25%  ซ่ึง
สามารถเพิ่มเมแทบอลึซึมใหสูงขึ้น  เปลี่ยนซูโครสไปเปนผลผลิตไดมาก  และปริมาณไทออลไมได
ลดต่ําลงกวาปกติ   สําหรับพนัธุ GT1 เปนพันธุที่ตอบสนองตอสารเอทีฟอนที่ดี  ซ่ึงปริมาณซูโครส  
ไทออลและ Pi  เพิ่มขึ้นเมื่อไดรับสารเอทีฟอน ผลผลิตเพิ่มตามระดับความถี่ที่ใชสารเอทีฟอน  โดย
สามารถเพิ่มผลผลิตได 43% เมื่อใชสารที่ความถี่ 8  คร้ัง/ป  จึงสามารถใชสารที่ความถี่ระดับนี้ได 
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1. คํานิยามน้ํายางพาราที่ผานขั้นตอนตาง ๆ 

 
ภาพผนวกที่ 1  ช่ือเรียกน้ํายางพาราที่ผานขั้นตอนตาง ๆ 
ท่ีมา: สถาบันวิจัยยาง (2542);  Jacob et  al. (1995);  Gohet and Chuntuma (1999)  

Latex sampling 

latex Rubber sheet preparation 

Unsmoked Sheet (USS) 

Total Solid content  
(TSC) 

Dry rubber content  
(DRC) 

หยดกรด แลว 

Formic â 

70 °C 48 h 

70 °C 24 h 

Air Dried Sheet 
 (ADS) 

Concentrated Latex  
(น้ํายางขน) 

Prevulcanized Latex  
(น้ํายางคงรปู) 

Crepe  
(ยางเครพ) 

Block Rubber  
(ยางแทง) 

Skim Rubber 
(ยางสกิม) 

1 

2 

3 

4 5 

6 

8 

9 

10 

7 

11 

12 Vulcanized Rubber 
 (ยางคงรปู) 

- 40 °C 24 h  ในสุญญากาศ  

Total Solid content  
(TSC) 

1 

Constant Viscosity 
(ยาง C.V.) 
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1. Total Solid content (TSC) ปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ํายาง   
มีคาใกลเคียงกบัเนื้อยางแหง (Dry Rubber content, DRC)  ซ่ึงกวา 90 เปอรเซ็นต 

ของปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้าํยางเปนคา DRC 
 

2. Dry Rubber content (DRC) ปริมาณเนื้อยางแหง 
ปริมาณของอนุภาคยางที่อยูในน้ํายาง  สามารถจับตัวไดดวยกรด   
 

3. Unsmoked Sheet (USS) ยางแผนดิบ   
เปนยางแผนทีท่ําจากน้ํายางสดที่ทําใหจับตัวกันเปนกอนดวยกรด  แลวรีดเปนแผน

บาง ๆ เปนยางแผนที่ยังมีความชื้นอยู 
 

4. Air Dried Sheet (ADS) ยางแผนผ่ึงแหง 
ยางแผนที่ทําใหแหงโดยใชอากาศธรรมดาหรืออากาศรอน  มีคุณสมบตัิพิเศษ คือ 

มีสีใส 
 

5. Ribbed smoked Sheet (RSS) ยางแผนรมควัน 
ยางแผนที่ทําใหแหงโดยใชความรอนและปลอยใหควนัไฟเขาไปเคลือบยังผิวของ

แผนยาง 
 

6. Concentrated latex  (น้ํายางขน) 
น้ํายางที่ผสมสารเคมีปองกันการจับตัวของเนื้อยางและผานขบวนการลดปริมาณ

น้ําใหมีปริมาณเนื้อยางแหง 60 เปอรเซ็นต 
 

7. Skim Rubber (ยางสกิม) 
ยางที่ผลิตมาจากหางน้ํายางซึ่งเปนผลพลอยไดจากการทําน้ํายางขน 
 

8. Prevulcanized Latex (น้ํายางคงรูป) 
น้ํายางที่โมเลกุลภายในอนภุาคยางเชื่อมโยงกันดวยพันธะทางเคมี (Chemical 

crosslink) 
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9. Crepe (ยางเครพ) 
ยางที่ทําเปนแผนบาง ๆ โดยผานเครื่องจักรรีดเครพ 
 

10. Block Rubber (ยางแทง) 
ยางที่ผานการยอยเปนชิ้นเลก็ ๆ และอบใหแหงดวยความรอนแลวจึงอดัเปนแทง  

เปนยางที่มกีารกําหนดมาตรฐานคุณสมบัตทิางเทคนิค 
 

11. Constant Viscosity (ยาง C.V.) 
ยางที่ผานการเติมสารเคมีเพื่อทําใหมีความแข็งคงที่ 
 

12. Vulcanized Rubber 
ยางที่ผานขบวนการทําใหคงรูป (Vulcanization) แลว 

 
2. คาอางองิมาตรฐานองคประกอบทางชีวเคมีในน้ํายาง   
 
ตารางผนวกที่ 1  คาอางอิงมาตรฐานองคประกอบทางชีวเคมีในน้ํายาง  ของยางพาราพันธุ PB235 

ของพื้นที่ศูนยวิจัยยางฉะเชิงเทรา  (CRRC) 
 

PB235 Low < Medium > High 
[Suc] ------------- 3.2 = = = = = = 5.4 + + + + + + 
[Pi] ------------- 25.5 = = = = = = 32.7 + + + + + + 
[R-SH] ------------- 0.15 = = = = = = 0.28 + + + + + + 
DRC% ------------- 39.8 = = = = = = 44.5 + + + + + + 
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ตารางผนวกที่ 2  คาอางอิงมาตรฐานองคประกอบทางชีวเคมีในน้ํายาง  ของยางพาราพันธุ 
RRIM600 ของพื้นที่ศูนยวิจยัยางฉะเชิงเทรา  (CRRC) 

 
RRIM600 Low < Medium > High 
[Suc] ------------- 3.1 = = = = = = 5.7 + + + + + + 
[Pi] ------------- 15.0 = = = = = = 27.0 + + + + + + 
[R-SH] ------------- 0.14 = = = = = = 0.46 + + + + + + 
DRC% ------------- 44.5 = = = = = = 45.6 + + + + + + 
 
ตารางผนวกที่ 3  คาอางอิงมาตรฐานองคประกอบทางชีวเคมีในน้ํายาง  ของยางพาราพันธุ GT1 

ของพื้นที่ศูนยวิจัยยางฉะเชิงเทรา  (CRRC) 
 

GT1 Low < Medium > High 
[Suc] ------------- 4.2 = = = = = = 10.6 + + + + + + 
[Pi] ------------- 14.2 = = = = = = 17.7 + + + + + + 
[R-SH] ------------- 0.20 = = = = = = 0.43 + + + + + + 
DRC% ------------- 42.3 = = = = = = 49.3 + + + + + + 
 
 
ตารางผนวกที่ 4  คาอางอิงมาตรฐานองคประกอบทางชีวเคมีในน้ํายาง  ของยางพาราพันธุ PB235 

ของประเทศอินโดนีเซีย  จัดทําโดย  CIRAD 
 

PB235 -- Very 
low 

- Low - = Medium = + High + Very  
high 

+ + 

[Suc] -- 1.6 - 2.6 - = 3.6 = + 4.6 + 5.7 + + 
[Pi] -- 14.0 - 18.0 - = 26.0 = + 28.0 + 33.0 + + 
[R-SH] -- 0.25 - 0.35 - = 0.50 = + 0.65 + 0.80 + + 
DRC% -- 39.0 - 44.0 - = 48.0 = + 53.0 + 58.0 + + 
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ตารางผนวกที่ 5  คาอางอิงมาตรฐานองคประกอบทางชีวเคมีในน้ํายาง  ของยางพาราพันธุ  
RRIM600  ของประเทศอินโดนีเซีย  จดัทําโดย  CIRAD 
 

RRIM600 -- Very 
low 

- Low - = Medium = + High + Very  
high 

+ + 

[Suc] -- 1.3 - 3.4 - = 5.4 = + 7.5 + 9.5 + + 
[Pi] -- 8.0 - 13.0 - = 19.0 = + 24.0 + 29.0 + + 
[R-SH] -- 0.25 - 0.35 - = 0.50 = + 0.65 + 0.80 + + 
DRC% -- 36.0 - 41.0 - = 46.0 = + 49.0 + 54.0 + + 
 
ตารางผนวกที่ 6  คาอางอิงมาตรฐานองคประกอบทางชีวเคมีในน้ํายาง  ของยางพาราพันธุ GT1 

ของประเทศอินโดนีเซีย  จัดทําโดย  CIRAD 
 

GT1 -- Very 
low 

- Low - = Medium = + High + Very  
high 

+ + 

[Suc] -- 1.8 - 4.6 - = 7.4 = + 10.2 + 13.0 + + 
[Pi] -- 8.0 - 13.0 - = 18.0 = + 23.0 + 28.0 + + 
[R-SH] -- 0.25 - 0.35 - = 0.50 = + 0.65 + 0.80 + + 
DRC% -- 38.0 - 43.0 - = 47.0 = + 51.0 + 55.0 + + 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3.  คาอางองิขอมูลน้ําหนักมวลชีวภาพ 
 

ตารางผนวกที่ 7  ขอมูลทางดานเกษตรของตนยางพนัธุ RRIM600 ที่อายุ 2 – 25 ป  ของ Chantuma et  al. (2004)  
  
 

อายุ 
เสนรอบ
ลําตน ความสูง น้ําหนกัแหงของสวนตาง ๆ (กิโลกรัม/ตน) 

รวมมวล
ชีวภาพ สัดสวน (%)  

ดัชนี
พื้นที่ใบ 

(ป) (ซม.) (ซม.) สวนยอด 
รากแกวและลาํตนที่

ระดับผิวดนิ 
ราก
แขนง 

ราก
ฝอย (กิโลกรัม/ตน) 

ลําตน 
กิ่ง ใบ 

รวมลําตนที่
ระดับผิวดนิ   

2.5 17.8 6.5 7.2 1.6 0.2 0.0 9.0 71.1 6.7 20.8 0.5 
4 27.1 7.0 24.3 3.5 0.9 0.3 29.0 75.9 5.7 16.1 1.4 
9 51.3 16.0 185.3 20.2 4.1 0.3 210.0 86.5 1.1 11.8 5.1 
12 56.0 19.5 246.8 24.8 6.0 0.7 278.4 86.3 1.8 12.0 5.2 
15 62.1 19.8 331.5 31.7 9.2 2.9 375.4 85.3 2.3 12.4 7.5 
20 74.9 20.9 503.5 44.9 10.4 2.3 561.1 87.7 2.0 10.3 7.8 
25 85.0 24.7 582.5 56.9 14.9 0.6 655.0 87.6 1.4 11.5 ผลัดใบ 
25 94.2 26.7 726.6 70.1 20.5 5.2 822.4 - - 13.7 ผลัดใบ 
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ตารางผนวกที่ 8  ปริมาณการทิ้งเศษซากพชืในแตละป  ของยางพาราพันธุ RRIM600   
                           ของ Chantuma et  al. (2004)  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สวนของลําตน ปริมาณเศษซากพืช (กิโลกรัม/ไร/ป) 
    อายุ 11-12 ป อายุ 15-17 ป อายุ 20-21 ป 
กิ่งใหญแหง 275 144 48 
กิ่งเล็กแหง  437 390 288 
ใบ  83 ไมมีขอมูล ไมมีขอมูล 
กานใบ  264 ไมมีขอมูล ไมมีขอมูล 
เปลือกผล  70 ไมมีขอมูล ไมมีขอมูล 
เมล็ด   29 ไมมีขอมูล ไมมีขอมูล 
รวม   1,294 534 336 
พื้นที่ใบ/น้ําหนัก 165 162 142 
(ตารางเซนติเมตร/กรัม)       
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวกาญจนา ลุงกี่ 
เกิดวันที ่ 25  สิงหาคม  2523 
สถานที่เกิด  โรงพยาบาลตรัง  อําเภอเมือง  จังหวดัตรัง 
ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบณัฑิต (เกษตรศาสตร)  

เกียรตินยิมอันดับหนึ่ง  สาขาพืชสวน
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (พ.ศ. 2545) 

ตําแหนงปจจบุัน เลขานุการผูเชี่ยวชาญฝรั่งเศส   
สถานที่ทํางานปจจุบัน French Agricultural Research Centre for International 

Development  (CIRAD)  
ผลงานดีเดนและ/หรือรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ - 

 


