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การตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการของมันส�ำปะหลังต่อสภาพแห้งแล้ง
Physiological Responses of Cassava (Manihot esculenta Crantz) 

to Drought Stress
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ABSTRACT
Cassava is the drought tolerant crop, however the heat and drought stresses in 

Thailand during 2013-2015 had caused the delay of crop calendar, replanting, shortening of 
growing period,  and eventual yield variation  among cultivars. To understand the responses  
of cassava varieties   under water stress conditions basic information is needed. Three  
cassava varieties: Rayong 11, Rayong 86-13 and CMR43-08-89 were used in the study of 
relationship between environmental elements (solar radiation, temperature and relative  
humidity) and photosynthesis parameters under water stress condition  in Kamphaeng Phet 
Province in 2015.  Results showed that, under water stress conditions all varieties had 
reached maximum net photosynthetic rate (P

n
) at 8.00-9.00 a.m. with the values of 14.3- 18.7 

µmolCO
2
 m-2 s-1. After watering, all had reached maximum P

n
 at the same period but values 

were higher at 20.8- 24.8 μ molCO
2
 m-2 s-1. The period of photosynthesis was limited with  

water stressas confirmed by 6 MAP data, that photosynthesis period was expanded to 10.00 
a.m. during rainy season and all varieties showed higher P

n
  22.5-26.1 µ molCO

2
 m-2 s-1.  

Rayong 86-13 with high starch content, showed smallest Tr during the day and stomatal 
conductance (g

s
) highest in early morning and stomata close before the others. P

n
 showed 

positive correlation with transpiration rate(Tr), whereas Tr showed negative relation with  
relative humidity (RH), Photosynthetic Photon Flux Density (PPFD) showed positive relation 
with air temperature and Tr but negative relation with RH, significantly. Photosynthesis 
occurred during PPFD 150 – 2,300 µmol m-2 s-1.  Under water stress condition, photosynthesis  
occurred during low PPFD and high RH, but would occur for longer period in non-water 
stress condition, although low RH 32-40%. 
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บทคัดย่อ
ข้อมูลเบ้ืองต้นเก่ียวกับการตอบสนองของ

พันธุ์มันส�ำปะหลังในสภาพแวดล้อมที่ขาดน�้ำของ

ประเทศไทยมีน้อย จึงท�ำการศึกษาความสัมพันธ์

ของปัจจัยสภาพแวดล้อม ได้แก่ แสง อุณหภูมิ 

และความชืน้สมัพัทธ์ต่อการสงัเคราะห์แสงของมัน

ส�ำปะหลัง 3 พันธุ ์  ที่มีความแตกต ่างกัน  

คือ ระยอง 11 ระยอง 86-13 และ CMR43-8-89 

ในสภาพที่ขาดน�้ำและไม่ขาดน�้ำ ท�ำการทดลองท่ี 

จ.ก�ำแพงเพชร พบว่า ในสภาพขาดน�้ำ ทั้ง 3 พันธุ์ 

มีอัตราการสังเคราะห์แสงสุทธิของใบสูงสุด (Net 

Photosysthesis ; Pn) ที่เวลา 8.00-9.00 น มีค่า

ระหว่าง 14.3- 18.7 μ molCO2 m
-2 s-11 แต่หลัง

การให้น�ำ้ Pn สงูสดุทีเ่วลาเดมิ มค่ีาสงูขีน้ระหว่าง 

20.8- 24.8 μ molCO2 m
-2 s-1 ช่วงที่สังเคราะห์

แสงได้จ�ำกัดในสภาพทีข่าดน�้ำ แต่ในช่วงฤดฝูนซึง่

มันส�ำปะหลังอายุ 6 เดือน มีช่วงการสังเคราะห์

แสงได้ยาวนานขึ้นอยู่ในช่วง 8.00-10.00 น. Pn

มีค่าระหว่าง 22.5-26.1 μ molCO2 m-2 s-1  

ทุกพนัธุใ์ห้ Pn สงูกว่าในสภาพขาดน�ำ้ พนัธุร์ะยอง 

86-13 ที่ให้เปอร์เซ็นต์แป้งสูงในสภาพขาดน�้ำ  

มีอัตราคายน�้ำน้อยกว่าพันธุ์อื่น ๆ ตลอดทั้งวัน  

ปากใบเปิดกว้างช่วงเช้า และปิดปากใบเร็วกว่า

พันธุ์ระยอง 11 และ CMR43-8-89 ส�ำหรับ  

P n มีความสัมพันธ ์ทางบวกกับการคายน�้ ำ  

(Transpiration; Tr) แต่ Tr มีความสัมพันธ์ทาง

ลบกับความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ ความเข้มแสง 

มีความสัมพันธ์ทางบวกกับอุณหภูมิของอากาศ 

และ Tr แต่มีความสัมพันธ์ทางลบกับความชื้น 

สัมพัทธ์ การสังเคราะห์แสงเกิดขึ้นในช่วงที่มีแสง

ตั้งแต ่ 150 – 2,300 µ molCO2 m-2 s-1  

ในสภาพท่ีขาดน�ำ้การสงัเคราะห์แสงเกดิขึน้ในช่วงทีมี่

แสงต�ำ่และความชืน้สมัพทัธ์สงู แต่ในสภาพแปลง 

ท่ีมีความช้ีนสูงการสังเคราะห์แสงเกิดขึ้นในช่วง

เวลาที่ยาวกว่า แม้สภาพอากาศจะมีความชื้น 

สัมพัทธ์ต�ำ่ 32-40% 

ค�ำส�ำคญั : มนัส�ำปะหลงั สรรีวทิยา การขาดน�ำ้   

การเปล่ียนแปลงสภาพภมูอิากาศ  การสงัเคราะห์แสง

บทน�ำ
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศส่งผล 

กระทบในวงกว้างต่อภาคเศรษฐกิจ สังคมและ 

สิ่งแวดล้อม ประเทศไทยต้ังอยู่ใกล้จุดศูนย์กลาง

ความแปรปรวนของระบบภูมิอากาศโลกที่ส�ำคัญ 

คือ ปรากฏการณ์เอนโซ่และลมมรสมุโซนร้อนทีเ่กดิ 

จากปฏิสัมพันธ์ระหว่างมหาสมุทร บรรยากาศ 

และพ้ืนดิน บรเิวณเส้นศนูย์สตูรระหว่างมหาสมุทร

อินเดียและมหาสมุทรแปซิฟ ิก อันเป ็นองค์

ประกอบส�ำคัญของระบบภูมิอากาศโลก ที่มีแนว

โน้มจะทวีความรุนแรง และความถี่ของการเกิด

เพิ่มขึ้น (นิรนาม, 2560) มันส�ำปะหลังเป็นพืชที่

ค่อนข้างทนแล้ง ปรับตัวกับสภาพพ้ืนที่ได้กว้าง 

การปลูกและดูแลรักษาไม่ยุ่งยาก ช่วงปลูกและ

อายกุารเกบ็เกีย่วมคีวามยดืหยุน่ ต้องการอณุหภมูิ

สูงกว่า 25°oซ. แสงแดด ความชื้นในอากาศสูง 

และมีปริมาณน�้ำฝนเพียงพอตลอดช่วงปลูก  

(El-Sharkawy, 2012) สภาพภมูอิากาศทีร้่อนและ

แห้งแล้งในช่วงปี พ.ศ. 2556-2558 (นิรนาม, 

2560) ท�ำให้ฤดูปลูกมันส�ำปะหลังล่าช้าออกไป  

มีการปลูกซ�้ำ ช่วงเวลาในการเจริญเติบโตสั้นลง 

กระทบแล้ง ส่งผลต่อผลผลิต โดยทั่วไปเกษตรกร

จะเลอืกใช้พันธุมั์นส�ำปะหลงัจากพันธุเ์ดิมเป็นหลกั 

แต่ก็มีการใช้พันธุ์ใหม่ ๆ มากขึ้น เนื่องจากการ

ขาดแคลนท่อนพันธุ ์ (วลัยพร และเถลิงศักดิ์, 

2554) และต้องการพนัธุท์ีม่แีป้งสงูเป็นทีต้่องการของ 

ภาคอุตสาหกรรม เช่น พันธุ ์ระยอง 11 ที่ให้

เปอร์เซ็นต์แป้งสูง ทนแล้ง แต่สะสมน�้ำหนักช้า 

พันธุ์ระยอง 86-13 มีเปอร์เซ็นต์แป้งสูง (นิรนาม, 

มปป.) แต่ยงัมีพันธุท์ีใ่ห้ผลผลติหัวสดสงู เปอร์เซ็นต์

แป้งค่อนข้างต�่ำ CMR43-8-89 ที่มีการเจริญ
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เติบโตเร็วในช่วงแรก ท�ำให้ได้รับความนิยมอย่าง

รวดเร็ว (วลัยพรและคณะ, 2561) มีรายงานว่า

มนัส�ำปะหลังพันธุม์ศัีกยภาพในการให้ผลผลติสงูมี

ความสมัพนัธ์กบัระบบรากทีแ่ผ่กว้าง และการปรบั

ตัวของปากใบต่อสภาพความชื้นของอากาศและ

การขาดน�้ำในดิน (El-Sharkawy, 2012) ความ

เข้มข้นของ CO2 ในเซลล์มีผลต่ออัตราการ

สังเคราะห์แสง ประสิทธิภาพการสังเคราะห์แสง

สามารถคาดการณ์ผลผลิตพืชได้ (Paul and  

Foyer, 2001) และไม่มีความสัมพันธ์กับต�ำแหน่ง

ใบมนัส�ำปะหลังทีอ่ยูด้่านบนของทรงพุม่ (พนูพภิพ

และคณะ, 2537) อายขุองใบมันส�ำปะหลงัมผีลต่อ

อัตราการสงัเคราะห์แสงสทุธ ิและอตัราการคายน�ำ้  

แต่อายพุชืไม่มผีลต่ออัตราการสงัเคราะห์แสงสทุธิ

ของใบ ที่อายุ 14 สัปดาห์ มีอัตราการคายระเหย

ของใบสูงสุดแตกต่างจากอายุ 7 สัปดาห์ ซึ่ง 

แตกต่างกันตามลักษณะพันธุ์ (Aslam, et al, 

1977) คณะผู้วิจัยจึงท�ำการศึกษาเพื่อสร้างข้อมูล

พื้นฐาน การตอบสนองทางสรีรวิทยาของมัน

ส�ำปะหลังต่อสภาพแห้งแล้งจากอุณหภูมิที่สูงขึ้น 

และสภาพดนิขาดน�ำ้ทีเ่ก่ียวข้องกบัการเจรญิเตบิโต 

และผลผลติในมนัส�ำปะหลัง 3 พันธุ ์ทีม่คีณุสมบตัิ

แตกต่างกัน ในสภาพแวดล้อมของ จ.ก�ำแพงเพชร  

ท่ีมีการปลกูมนัส�ำปะหลงัมาก และมต้ีนทนุน�ำ้จ�ำกดั 

อุปกรณ์และวิธีการ
1. การเตรียมแปลงต้นมันส�ำปะหลัง

 คัดเลือกต้นมันส�ำปะหลัง จากที่มีความ

สมบูรณ์เจริญเติบโตสม่ําเสมอใกล้เคียงกันใน

แปลงปลูกมันส�ำปะหลังของเกษตรกร ต.วังชะพล ู

อ.ขาณวุรลกัษณบุรี จ.ก�ำแพงเพชร จ�ำนวน 3 พนัธุ์ 

คือ ระยอง 11 ระยอง 86-1 และ CMR43-8-89 

ปลกูทีร่ะยะ 1.2 X1 เมตร ปลกูวนัที ่26 กมุภาพันธ์ 

2558 ซ่ึงผ่านช่วงอุณหภูมิสูงในระหว่างวันและ

สภาพแล้งเป็นเวลานาน ผ่านสภาพแห้งแล้ง คือ 

ก่อนการวัด 1 เดือน ในช่วง 4 เดือนหลังปลูก 

แปลงมีอุณหภูมิสูงสุดเฉลี่ย 37.8oซ. และจ�ำนวน

วันที่อุณหภูมิสูงกว่า 38oซ. ม ี 12 วัน ความชื้น 

สัมพัทธ ์เฉลี่ย 66.4% เก็บผลผลิตในเดือน

กุมภาพันธ์ 2559

2. ศึกษาความสัมพันธ์ของปัจจัยสภาพแวดล้อม

ศกึษาความสมัพนัธ์ของปัจจยัสภาพแวดล้อม 

ได้แก่ แสง อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ์ต่อการ

สังเคราะห์ด้วยแสง ค่าพารามิเตอร์ที่วัด ได้แก่ 

อตัราการสงัเคราะห์แสงสทุธ ิ(Net Photostnthesis;  

Pn) ค่าน�ำไหลปากใบ (Stomatal conductance; gs)  

อัตราการระเหยคายน�้ำ (Transpiration rate, Tr) 

ของใบมันส�ำปะหลังที่ต�ำแหน่งแฉกกลางใบ  

ในต�ำแหน่งใบทีอ่ายนุ้อยและขยายมากทีส่ดุ (young  

expanding leaves) ด้วยเครื่องวัดอัตราการ

สังเคราะห์แสง รุ ่น LI-6400XT Portable  

Photosynthesis System (Li-Cor Inc., Lincoln, 

NE, USA) ติดตั้งอุปกรณ์วัดแสงแบบใช้แสงจาก

ดวงอาทติย์ (sun sky) ทีอ่ายมุนัส�ำปะหลงัประมาณ   

4 เดือน ท�ำการบันทึกข้อมูล 5 ค่า/ใบ ท�ำ 4 ซ�้ำ  

ในแต่ละพันธุ ์บันทึกค่าทุกชั่วโมง ตั้งแต่ช่วงเวลา 

07.00 ถึง 18.00 น. ในสภาพขาดน�้ำ ส่วนสภาพ

ที่ไม่ขาดน�้ำ ด�ำเนินการในต้นเดิมหลังการให้น�้ำใน

ช่วงเช้าก่อนท�ำการวัด และเมื่อ 6 เดือนหลังปลูก 

บันทึกข้อมูลสภาพแวดล้อม ได้แก่ ปริมาณรังส ี

ดวงอาทิตย์ อุณหภูมิ และความช้ืนของอากาศ

บริเวณทรงพุ่มในรอบวันที่ทําการทดลอง วัดพื้นที่

ใบด้วยวิธีประมวลผลภาพ ปริมาณคลอโรฟิลล ์

ตามวธิขีอง Moran (1982) และปรมิาณการให้น�ำ้  

แล้วเลือกข้อมูลที่มีความเข้มข้นของคาร์บอนได

ออกไซค์ในช่องว่างระหว่างเซล (Ci) ที่เป็นบวก  

น�ำมาหาค่าเฉลีย่ ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน วเิคราะห์ 
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สหสัมพันธ์ การกระจายตัวบนพื้นที่ ค�ำนวณการ

สังเคราะห์แสงในรอบวันจากพื้นที่ใต้กราฟ Pn 

และค�ำนวณประสทิธภิาพการใช้น�ำ้ในกระบวนการ

สงัเคราะห์แสงของในส�ำปะหลงั จากสตูร

	 WUE	= Pn/Tr

โดยท่ี 	WUE	คือ	ประสทิธภิาพการใช้น�ำ้ในกระบวน 

การสงัเคราะห์แสง

(µµmol	CO2/mmol	H2O)

Pn	 คือ	อัตราสังเคราะห์แสงสุทธิ 

(µ molCO2 m
-2 s-1)

Tr	 คือ	อัตราคายน�้ำ 

	 	 ( mmol H2O m
-2 s-1)

ช่วงที่พืชมีอัตราการสังเคราะห์แสง และ

อัตราการหายใจสงูสดุเป็นช่วงท่ีมกีารเจรญิเติบโต

อย่างรวดเรว็ ในมนัส�ำปะหลงัอยูร่ะหว่าง 3 -6 เดือน 

หลังปลูก ทั้งนี ้ขึ้นอยู่กับพันธุ์และสภาพแวดล้อม 

จึงน�ำข้อมูลที่เกิดขึ้นระหว่างการตรวจวัดในช่วง

อายุ 4 เดือนหลังปลูก มาพิจารณาปัจจัยที่มีผล 

ต่ออัตราสังเคราะห์แสงสุทธิ ในสภาพแวดล้อม 

ที่ขาดน�้ำแตกต่างกัน

ผลการทดลองและวิจารณ์
1. สภาพแวดล้อมของแปลงมันส�ำปะหลังอายุ  

4 เดือน

สภาพอณุหภมิูอากาศและความชืน้สมัพัทธ์ 

บริ เวณทรงพุ ่ม ขณะที่ท�ำการตรวจวัดของ 

มันส�ำปะหลังทัง้ 3 พนัธุ ์ในช่วงอาย ุ4 เดอืนหลงัปลกู

ไม่แตกต่างกนั โดยมีอุณหภูมิในรอบวันระหว่าง 

27-44 oซ. ต�่ำสุดในช่วงเช้า และสูงสุดในช่วง 

ใกล้เที่ยงวัน แตอ่ณุหภมูใินช่วง 18.00 น. ยงัคงสงู 

ประมาณ 32oซ. ความชื้นสัมพัทธ์สูงในช่วงเช้า 

78% แล้วลดลงเรื่อย ๆ ในช่วงเช้า ต�่ำสุดในช่วง

ใกล้เที่ยงวัน และค่อย ๆ สูงขึ้นหลัง 15.00 น.  

ส่วนปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ขณะท�ำการตรวจวัด 

สูงสุดในช่วงเวลาประมาณ 12.00 น. ขนาด 2,522 

µ molCO2 m
-2 s-1  ส่วนใบมันส�ำปะหลังทั้ง 3 พันธุ์ 

พบจ�ำนวนปากใบด้านบนน้อยมาก เมื่อเทียบกับ

ด้านล่าง พันธุ์ระยอง 11 มีสัดส่วนของปากใบ 

ด้านบนต่อด้านล่างต�่ำที่สุด 0.05 ส่วนพันธุ์ระยอง 

86-13 มสีดัส่วนสงูทีส่ดุ 0.08 พืน้ทีใ่บเฉลีย่ 109.2 

101.5 และ 118.9 ตร.ซม. ในพันธุ์ระยอง 11 

ระยอง 86-13 และ CMR43-8-89 ตามล�ำดบั โดย

พันธุ์ระยอง 11 มีปริมาณคลอโรฟิลล์รวมสูงสุด 

0.60 และระยอง 86-13 ต�่ำสุด 0.38 กรัม/ตร.ม. 

(Table 1) ซึ่งสอดคล้องกับความเขียวของใบที่

สังเกตได้

Table 1 Stomata ratio, leaf area of the youngest-expanded leaf, chlorophyll a (Chl a),  

chlorophyll b (Chl b) and total chlorophyll (Chl t) content of 3 cassava varieties measured 

at 4 MAP, Kamphaeng Phet Province

Varaity
Stomata ratio

(adaxial: abaxial)

Leaf area

(cm2)

Chl a

(μ g cm-2.)

Chl b

(μ g cm-2.)

Chl t

(μ g cm-2.)

Rayong 11 0.05 109.2 0.46± 0.06 0.14± 0.03 0.60± 0.09

Rayong 86-13 0.08 101.5 0.29± 0.03 0.09± 0.01 0.38± 0.04

CMR43-8-89 0.06 118.9 0.40± 0.08 0.10± 0.02 0.50± 0.10

User
Text Box

User
Text Box
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2. อัตราการสังเคราะห์แสงสุทธิ (Net Photo-

synthesis; Pn)

มนัส�ำปะหลังทัง้ 3 พันธุ ์มอีตัราสงัเคราะห์

แสงสุทธิเพิ่มขึ้นแตกต่างกัน ตั้งแต่ช่วงเช้าที่มี

แสงแดด โดยสภาพทีข่าดน�ำ้ พนัธุร์ะยอง 11 และ

ระยอง 86-13 มีอัตราสังเคราะห์แสงสุทธิเพิ่มขึ้น

ในช่วงเช้าโดยมีค่า Pn สูงสุดที่ 8.00 น เฉลี่ย 18.7 

และ 14.3 molCO2 m
-2 s-1 ตามล�ำดับ  

หลังจากนั้นค่า Pn ลดลง โดยพันธุ์ระยอง 86-13 

ลดลงอย่างรวดเร็ว และมีค่าความเข้นข้นของ

คาร์บอนไดออกไซค์ในช่องระหว่างเซลล ์(Co2 in 

intercellular; Ci) ติดลบตั้งแต่เวลา 10.00 น.  

ส่วนพันธุ์ระยอง 11 ติดลบในการวัดที่ 13.00 น. 

ส่วนพันธุ์ CMR43-8-89 มีอัตราสังเคราะห์แสง 

สทุธสิงุสดุที ่9.00 น มขีนาดเฉลีย่ 18.0 μ molCO2 

m-2 s-1
  แล้วค่อย ๆ ลดลง จนค่าติดลบในการวัด

ที่ 13.00 น. เช่นกัน ขณะที่พันธุ์ CMR43-8-89 

ยงัสามารถรกัษาระดบัการสงัเคราะห์แสงได้ดีกว่า

พันธุ์อื่น ๆ  ในช่วงที่มีแสงแดดมากขึ้นของช่วงเช้า 

(Figure 1a) แต่หลังการให้น�้ำทุกพันธุ์มีอัตราการ

สังเคราะห์แสงสุทธิสูงขึ้นท้ังปริมาณ และช่วง

ระยะเวลายาวขึ้น 3-5 ชม. (Figure 1b) ค่า Pn 

เพิ่มขึ้นในช่วงเช้า สูงสูดที่เวลา 8.00 น. ในพนัธุ์

ระยอง 11 และระยอง 86-13 และทีเ่วลา 9.00 น.  

ในพันธุ์ CMR43-8-89 มีค่าเฉล่ีย 22.8 20.8  

และ 24.8 molCO2 m
-2 s-1 ตามล�ำดบั สอดคล้อง

กับการเจริญเติบโตที่ CMR43-8-89 จะเจริญ

เติบโตเร็วในช่วงแรก คลุมพื้นท่ีได้ดี (นิรนาม, 

2558) Calatayud, et al. (2000) รายงานว่าความ

เข้มข้นของ CO2 ในช่องว่างระหว่างเซลมีผลต่อ

อัตราสังเคราะห์แสง อัตราหายใจ แต่ในสภาพที่

ขาดน�้ำ Pn ส่วนใหญ่เกิดขึ้นที่ใบอ่อน แต่ไม่พบใน

ใบที่เจริญเต็มที่แล้ว สอดคล้องกับ Aslam, et al. 

(1977) ทีก่ล่าวว่า Pn แตกต่างตามอายุใบ โดยการ

ศกึษานีใ้ช้ใบที่อายุน้อยที่สุด ที่ขยายมากที่สุด ซึ่ง

เป็นต�ำแหน่งใบด้านบน ๆ ของทรงพุ่ม ซึ่งน่าจะ

ลดความคลาดเคลือ่นเนือ่งจากต�ำแหน่งใบท่ีเลอืก

ใช้ได้ ตามข้อสนับสนุนของ พูนพิภพ และคณะ 

(2537) 

3. ค่าการน�ำที่เปิดปากใบ (Stomatal conduc-

tance)

ค่า stomatal conductance (gs) บ่งบอก

ถงึระดบัการเปิดกว้างของปากใบ ค่าทีส่งูแสดงว่า

ปากใบเปิดกว้างได้มาก ในสภาพขาดน�้ำ  พันธุ ์

CMR43-8-89 และระยอง 11 มีค่า gs สูงใน 

ช่วงเวลา 8.00 น. และลดลงต�่ำในช่วงเวลา  

9.00-17.00 น. โดยพันธุ์ CMR43-8-89 ลดลง 

ช้ากว่า ระยอง 11 ขณะที่ ระยอง 86-13 มีค่า gs

สูงสุดในช่วงเช้า 7.00 น. ต�่ำกว่าพันธุ์อื่น ๆ และ

ลดลงเร็วกว่าพันธุ์อื่น ๆ ส่วนในสภาพที่ไม่ขาดน�้ำ 

การให้น�ำ้ท�ำให้ค่า gs ของทกุพันธุแ์ละทกุช่วงเวลา

สงูขึน้ (Figure 1) ปากใบเปิดได้นานขึน้และกว้างขึน้  

อย่างไรก็ตาม พันธุ์ระยอง 86-13 เปิดปากใบ 

สงูสดุในช่วงเช้า ซึง่มแีนวโน้นจะเปิดได้กว้างก่อน 

6.00 น. ขณะที่มันส�ำปะหลังอีก 2 พันธุ์ ปากใบ

จะเปิดกว้างขึ้นในช่วงสายแล้วจึงลดลง ดังนั้น 

ในสภาพทีด่นิชืน้ปากใบเปิดได้กว้างและยาวนานกว่า  

ซึ่งสามารถช่วยให้มันส�ำปะหลังมีเวลาในการ

สังเคราะห์แสงได้มากขึ้น ขณะที่สภาพดินแห้ง 

การปิดปากใบจะเป็นกลไกส�ำคัญในการลดการ 

สูญเสียน�้ำของมันส�ำปะหลัง ซึ่งสังเกตได้จากใบ 

ทีแ่สดงอาการเหีย่ว และเริม่สดขึน้ในช่วงใกล้เยน็

4. อัตราการคายน�้ำ

ในสภาพขาดน�้ำ อัตราคายน�้ำ  (Tr) ของ

พันธุ์ระยอง 86-13 มีค่าน้อยตลอดทั้งวัน และ 

น้อยกว่าพันธุ์ CMR43-8-89 และระยอง 11  

อัตราคายน�้ำเกิดขึ้นสูงในช่วงแรก โดยเป็นไปใน

ท�ำนองเดียวกันกับอัตราสังเคราะห์แสงที่สูงขึ้น 
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เฉลี่ย 3.4 1.5 และ 2.1 molH2O m-2 s-1 ใน

พนัธุร์ะยอง 11 ระยอง 86-13 และ CMR43-8-89 

ตามล�ำดับ แต่ในพันธุ ์ CMR43-8-89 และ 

ระยอง 11 ยังมีอัตราคายน�้ำสูงและสูงสุดอีกครั้ง

ในช่วง 11.00 น. (Figure 1a) ซ่ึงเป็นช่วงที่มี

ปรมิาณรงัสดีวงอาทิตย์สงู การคายน�ำ้ส่วนนีน่้าจะ

เกิดเพื่อลดอุณหภูมิในใบ จึงสังเกตเห็นใบมัน

ส�ำปะหลงัเหีย่วในแปลง เนือ่งจากอณุหภมูใินตอน

กลางวันค่อนข้างสูง ท�ำให้ใบพืชต้องระบายความ

ร้อนที่ใบได้รับ โดยแฝงไปกับน�้ำที่ระเหยออกจาก

ใบด้วยกระบวนการคายน�้ำ  เพื่อลดความเสียหาย

ที่จะเกิดขึ้นกับใบ (พูนพิภพ, 2554) ต่างจากพันธุ์

ระยอง 86-13 ที่ปากใบเริ่มปิดตั้งแต่ 9.00 น และ

และอัตราคายน�้ำต�่ำเช่นเดียวกัน มันส�ำปะหลัง

พันธุ์นี้น่าจะใช้การปิดปากใบในการป้องกันตัวเอง 

เนื่องจากมีอัตราสังเคราะห์แสงต�่ำกว่าพันธุ์อื่น ๆ 

ส่วนในสภาพทีไ่ม่ขาดน�ำ้ดนิมคีวามชืน้สงู ทกุพันธุ์

มีอัตราคายน�้ำสูง พันธุ์ระยอง 11 มีอัตราคายน�้ำ

สูงสุดที่ 11.00 น. เฉลี่ย 6.8 μ  molH2O m
-2 s-1

ขณะที่ระยอง 86-13 ยังมีอัตราการคายน�้ำต�่ำกว่า

พันธุ์อื่น ๆ ตลอดวัน แต่อัตราการคายน�้ำสูงกว่า

ในสภาพขาดน�้ำ 2-6 เท่า (Figure 1b) 

5. ประสิทธิภาพการใช้น้ําในการสังเคราะห์แสง

ประสทิธภิาพการใช้นํา้ในการสงัเคราะห์แสง  

(Water Use Efficiency, WUE) ของพชื หากม ี

ค่าสงูแสดงว่าพืชมีการสูญเสียน�้ำในปริมาณน้อย

เพื่อใช ้ในการตรึง CO2 (พูนพิภพ, 2554)  

มันส�ำปะหลังท้ัง 3 พันธุ ์ ในสภาพที่ขาดน�้ำม ี 

WUE สูงกว่าในสภาพที่ดินชื้น พันธุ์ระยอง 11 

ระยอง 86-13 และ CMR43-8-89 มีค่าเฉลี่ย 5.9 

11.5 และ 7.9 µmolCO2 (mmol H2O)
-1 ตามล�ำดับ 

และในสภาพที่ดินชื้นมีค่าเฉลี่ย 3.8 4.5 และ 4.7 

µ molCO
2 
(mmolH

2
O)-1 ตามล�ำดับ โดยพันธุ์ที่มี

ค่า WUE มีแนวโน้มสูง คือ CMR43-8-89 

6. การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของมัน

ส�ำปะหลังอายุ 6 เดือน

สภาพแวดล้อมของแปลง 1 เดอืน ก่อนท�ำ 

การวัดค่าต่าง ๆ มีความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ย 84.7% 

อุณหภูมิเฉลี่ย 28.3oซ. ซึ่งเป็นช่วงฤดูฝนมีฝนตก

สม�่ำเสมอ และฝนตก 2 วัน ก่อนหน้าที่ท�ำการวัด 

มีปริมาณ 22 และ 6 ม.ม. ท�ำให้ดินชื้น และขณะ

ท�ำการวัดมีอุณหภูมิในรอบวันระหว่าง 24-35 oซ. 

ต�่ำสุดในช่วงเช้า และสูงสุดในช่วงเย็นความชื้น 

สัมพัทธ์สูงในช่วงเช้า 100% แล้วลดลงเรื่อย ๆ 

ต�ำ่สดุที ่17.00 น. 51% ส่วนปรมิาณรงัสดีวงอาทติย์ 

ขณะท�ำการตรวจวัดสูงสุดในช่วงเวลาประมาณ 

12.00 น. ขนาด 2,466 µmol m-2 s-1 พบว่า  

มันส�ำปะหลังสามารถสังเคราะห์แสงได้ตลอดวัน

ตั้งแต ่6.00- 18.00 น. ยกเว้นพันธุ์ระยอง 86-13 

ที่มีค่า Ci ติดลบในช่วงกลางของวันเป็นช่วงสั้น ๆ 

ม ีPn สูงสุดที่ 9.00 น. ในพันธุ์ระยอง 86-13 และ 

CMR43-8-89 เฉลี่ยที่ 19.6 และ 23.7 μ molCO2

m-2 s-1 ตามล�ำดับ ส่วนพันธุ์ระยอง 11 มี Pn

สูงที่ 10.00 น. เฉลี่ยที่ 23.2 μ  molCO2 m
-2 s-1 

และค่า Pn ได้สูงกว่าพันธุ์อื่น ๆ (Figure 2)  

ทุกพันธุ์มี Pn สูงและช่วงเวลาที่สังเคราะห์แสงได้

ยาวกว่าเมื่อเทียบกับทุกพันธุ์ ในช่วงอายุ 4 เดือน 

ค่า gs สูงในช่วง 8.00 น. และลดลงต�่ำในช่วง  

9.00-12.00 น. จะสูงขึ้นเล็กน้อยในช่วงบ่าย พันธุ ์

CMR43-8-89 ปากใบเปิดกว้างทีส่ดุ รองลงมา คอื 

ระยอง 11 และ ระยอง 86-13 ตามล�ำดับ โดย

พันธุ์ CMR43-8-89 ลดลงอย่างรวดเร็ว ขณะที่

ระยอง 86-13 มีค่า gs ต�่ำกว่าพันธุ์อื่น ๆ  ในทุก ๆ  

ช่วงของวัน (Figure 2) อัตราคายน�้ำสูงในช่วง 

8.00-10.00 น. เป็นช่วงเดียวกับท่ีแต่ละพันธุ์มี

อัตราสังเคราะห์แสงสูง เฉลี่ย 7.2 3.8 และ 7.5 μ

molH2O m
-2 s-1 ในพันธุ์ระยอง 11 ระยอง  

86-13 และ CMR43-8-89 ตามล�ำดับ และเกิด

ขึ้นสูงอีกครั้งในช่วง 15.00-16.00 น. (Figure 2) 

a) water stress (WS) b) non-water stress (NS)

Figure 1 Change in Net Photosynthetic rate (Pn) , stomatal conductance (gs), Evapotranspiration rate
(E) and Water use efficiency (WUE) of 3 cassava varieties (Rayong 11: R11, Rayong 86-13 :
R86-13 and CMR43-8-89) during water stress (WS) and non-water stress (NS) condition in 
Kamphaeng Phet Province, 13-14 June 2015.
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ประสิทธิภาพการใช้นํ้าในการสังเคราะห์แสงของ
พันธุ์ระยอง 11 ต�่ำกว่าพันธุ์อื่น ๆ ในเกือบทั้งวัน 
ยกเว้น ช่วง 11.00-16.00 น. ทีพ่นัธุร์ะยอง 86-13 
มค่ีาต�ำ่ท่ีสดุและเป็นช่วงเดยีวกบัท่ีอตัราสงัเคราะห์
แสงสุทธิลดลง (Figure 2) อย ่างไรก็ตาม  
พันธุ์ที ่WUE มีแนวโน้มสูงสุด คือ CMR43-8-89 
เช่นเดียวกับช่วง 4 เดือนหลังปลูก 

7. ผลผลิตของมันส�ำปะหลัง
ผลผลิตมันส�ำปะหลังที ่12 เดือน พบว่า 

พันธุ ์ CMR43-8-89 มีน�้ำหนักหัวสดสูงสุด  
2,912 กรัม/ต้น รองลงมา คือ ระยอง 86-13  
และระยอง 11 2,773 และ 1,859 กรัม/ต้น  
ตามล�ำดับ เปอร์เซ็นต์แป้ง 15.4 27.6 และ 21.3 
ตามล�ำดับ ดัชนีเก็บเกี่ยว 0.54 0.59 และ 0.41  
ตามล�ำดับ พันธุ์ที่มี Pn สูงไม่ได้เป็นพันธุ์ที่ให้
ผลผลติสงูเสมอไป และพนัธุท์ี ่Pn ต�ำ่กว่า อาจเป็น
พันธุ์ที่ให้ผลผลิตสูงกว่าได้ เนื่องจากผลผลิตเป็น
ส่วนหน่ึงของมวลชีวภาพที่พืชสร้างขึ้น รวมทั้ง
คณุภาพของผลผลิต เช่น เปอร์เซน็ต์แป้ง และการ
แบ่งสัดส่วนเป็นผลผลิตที่เก็บเกี่ยวได้ ซึ่งพันธุ์

ระยอง 86-13 เป็นพันธุ์ที่ให้เปอร์เซ็นต์แป้งสูง  
มีค่า Pn และ ค่า Tr ต�่ำ แต่ค่า WUE ค่อนข้างสูง
เกือบทุกสภาพแวดล้อม มีแนวโน้มปรับตัวได้ดี 
ในสภาพขาดน�้ำ  โดยช่วงกลางวันที่อุณหภูมิสูง 
จะค่อย ๆ ปิดปากใบ เพื่อลดอัตราการคายน�้ำ  
ส่วนพันธุ์ CMR43-8-89 เป็นพันธุ์ที่เจริญเติบโต
เร็วในช่วงแรกเห็นได้ชัดว่า การสังเคราะห์แสง
ของใบในรอบวันที่ค�ำนวณได้ (Leaf area under 
curve; AUC) สูงกว่าพันธุ์อื่น ๆ ในช่วง 4 เดือน 
แต่ลดลงเมื่ออายุ 6 เดือน (Table 2) พันธุ์นี้สะสม
น�ำ้หนักเรว็เหมาะกบัการเกบ็เกีย่วอายสุัน้ ต่างจาก
พันธุ์อื่นที่สะสมน�้ำหนักช้า ต้องมีอายุเก็บเกี่ยวไม่
น้อยกว่า 10-12 เดือน นอกจากนี้ พันธุ์ระยอง 11 
สามารถรักษาความเขียวและจ�ำนวนใบที่ค้างต้น
ได้ยาวนานกว่าพันธุ์อี่น ๆ ที่มักทิ้งใบไปก่อนเมื่อ
ผ่านช่วงแล้ง แต่ข้อมูลที่ได้นี้ให้ผลผลิตหัวสดต�่ำ 
ทัง้นีก้ารให้ผลผลติหวัสดของพันธุน์ีมี้ความผนัแปร
มากและการศึกษาไม่ได้ครอบคลุมถึง เช่น การใช้
ปุ๋ย ช่วงปลูก เป็นต้น นอกจากนี้ อาจเกี่ยวข้องกับ
สมดุลของคาร์บอน และไนโตรเจน (Paul and 
Foyer, 2001) 

Figure 2 Net Photosynthetic rate, and Water use efficiency (WUE) of 3 cassava varieties (Rayong 11: 

R11, Rayong 86-13: R86-13 and CMR43-8-89) during rainy season at Kamphaeng Phet Province.
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จากการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ พบว่า Pn

มีความสัมพันธ์ทางบวกกับ Tr (r=0.74) และ Tr 

มคีวามสมัพนัธ์ทางลบกบัความชืน้สมัพัทธ์ของอากาศ 

(r=-0.79) ความเข้มแสง (Photosynthetic  

Photon Flux Density; PPFD) มีความสัมพันธ์

ทางบวกกับอุณหภูมิของอากาศ (r=0.82) และ Tr 

(r=0.76) แต่มีความสัมพันธ์ทางลบกับความชื้น 

สัมพัทธ์ (r=-0.87) อย่างมีนัยส�ำคัญ ส�ำหรับการ 

กระจายตัวบนพื้นที่ของ 3 พันธุ์และ 2 สภาพ

แวดล้อม (Figure 3) พบว่า การสงัเคราะห์แสงของ

มันส�ำปะหลังเกิดขึ้นในช่วงที่มีปริมาณแสงตั้งแต่  

150–2,300 µ mol m-2 s-1 ในสภาพที่ขาดน�้ำ 

การสงัเคราะห์แสงเกิดขึน้ในช่วงทีม่แีสงต�ำ่กว่ามนั

ส�ำปะหลังที่อยู่ในสภาพความชี้นสูง และในสภาพ

ที่ขาดน�้ำการสังเคราะห์แสงเกิดขึ้นในช่วงที่มี

ความชื้นสัมพัทธ์ในบรรยากาศสูง แต่ความชื้นใน

ดินช่วยให้การสังเคราะห์แสงด�ำเนินต่อไปได้ใน

สภาพที่ความชื้นต�่ำประมาณ 32-40% อุณหภูมิ

อากาศท่ีสูงกว่า 40oซ. ในดินที่ชื้นช่วยให้การ

สงัเคราะห์แสงด�ำเนนิต่อไป แต่อตัราการสงัเคราะห์ 

แสงสทุธสิงูกว่าในสภาพขาดน�ำ้ทกุ ๆ  ช่วงอณุหภูมิ

ท่ีสูงขึ้น การเปิดปิดปากใบมันส�ำปะหลังที่อยู่ใน

สภาพความชี้นสูงจะเปิดกว้างกว่า และให้ Pn  

สูงกว่า มันส�ำปะหลังมีการปรับตัวซึ่งในสภาพ 

ที่ขาดน�้ำ มันส�ำปะหลังจะลดขนาดของทรงพุ่มลง 

ด้วยการทิง้ใบและใบใหม่ๆจะมขีนาดเลก็ลงเพือ่ลด

พื้นที่รับแสงซึ่งท�ำให้ผลผลิตหัวสดลดลงด้วย  

(El-Sharkawy, 2007) ซึ่งแต่ละพันธุ์ได้รับผล 

กระทบแตกต่างกัน ข้อมูลเบื้องต้นที่ได้นี้ช่วยให้

เหน็ความสมัพนัธ์ของลกัษณะการเจรญิเตบิโตของ

มันส�ำปะหลังกับพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการ

สังเคราะห์แสง ที่อาจน�ำไปสู่การหาพันธุ์ที่มีการ

ปรับตัวเข้ากับสภาพแวดล้วมที่เปลี่ยนแปลงไป 

และยังต ้องการการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับ

ศักยภาพในการสังเคราะห์แสงของพันธุ ์และ

ประสิทธิ์ภาพในการสังเคราะห ์แสงของใบ 

มันส�ำปะหลังที่อายุต่างกันและในช่วงอายุที่แตก

ต่างกันในทรงพุ่ม และการประมาณพ้ืนที่ใบทั้ง

แปลงของมันส�ำปะหลัง 

สรุปผลการทดลอง
มันส�ำปะหลัง 3 พันธุ์ที่ปลูกในแปลงผ่าน

สภาพที่ร้อนและแล้งเป็นเวลานาน มีการตอบ

สนองต่อสภาพการขาดน�้ำในช่วงที่มีอัตราการ

เจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ประมาณ 4 เดือน โดย

ในสภาพขาดน�้ำ Pn สูงสุดที่เวลา 8.00-9.00 น. 

เฉลี่ยระหว่าง 14.3 - 18.7 μmolCO2 m
-2 s-1 แต่

หลังการให้น�้ำ  Pn สูงสุดยังเป็นในเวลาเดียวกัน  

Table 2	 Leaf area, area under curve (AUC) of 1 youngest-expanded leaf at 4 and 6 month 

and harvested yield of 3 cassava varieties during water stress condition in Kamphaeng Phet 

Province during February 2015 - February 2016

varieties

4 MAP  6 MAP 12 MAP (Harvest) 

LA AUC_WS AUC_IRR LA AUC yield biomass HI starch

(cm2) (μ molCO2 ) (cm2) (μ molCO2 )  (gm/plant) (%)

R11 109 38.3 99.3 247 251.2 1,859 4,559 0.41 21.3

R86-13 101 15.9 57.1 294 161.6 2,773 4,732 0.59 27.6

CMR43-8-89 118 47.9 113.9 226 199.2 2,912 5,357 0.54 15.4

Note : LA = leaf area, HI = Harvesting Index, WS = water stress, IRR = Irrigation
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แต่ค่าเฉลี่ยสูงขึ้นระหว่าง 20.8- 24.8 μ molCO2 

m-2 s -1 Pn ที่สูงขึ้นท�ำให ้  Tr สูงขึ้นด ้วย  

มนัส�ำปะหลงัทัง้ 3 พนัธุ ์มช่ีวงทีส่งัเคราะห์แสงได้

จ�ำกัดในสภาพท่ีขาดน�้ำ  แต่ในช่วงฤดูฝนซ่ึง 

มนัส�ำปะหลงัอายุ 6 เดอืน มช่ีวงการสังเคราะห์แสง 

ได้ยาวนานขึ้นและเวลาที่ Pn สูงสุด ขยับยาวขึ้น

อยูใ่นช่วง 8.00-10.00 น. เฉลีย่ระหว่าง 22.5-26.1 

μ molCO2 m
-2 s-1 ช่วง 4 เดือน CMR43-8-89 

มีประสทิธิภาพในการสงัเคราะห์แสงในรอบวนัสงู

ท่ีสดุ แต่ในช่วง 6 เดอืน ระยอง 11 มปีระสทิธภิาพ

ในการสังเคราะห์แสงในรอบวันสูงที่สุด พันธุ ์ 

CMR43-8-89 มีแนวโน้ม WUE สูงสุดทั้ง 2 ช่วง 

ส�ำหรับ Pn มีความสัมพันธ์ทางบวกกับ Tr แต ่Tr

มีความสัมพันธ ์ทางลบกับความชื้นสัมพัทธ ์ 

การสังเคราะห์แสงเกิดขึ้นในช่วงที่มีแสงตั้งแต ่

150 – 2,300 µ mol m-2 s-1 ในสภาพที่ขาดน�้ำ 

การสังเคราะห์แสงเกิดขึ้นในช่วงที่มีแสงต�่ำและ

ความชืน้สมัพทัธ์สงู แต่ในสภาพแปลงทีมี่ความชีน้ 

สงูการสงัเคราะห์แสงเกดิขึน้ในช่วงเวลาทีย่าวกว่า 

แม้สภาพอากาศจะมคีวามช้ืนสมัพทัธ์ต�ำ่ 32-40% 

ทุกพันธุ์ให้ Pn สูงกว่าในสภาพขาดน�้ำ 

Figure 3 Net Photosynthetic rate (Pn), stomatal conductance (gs), Photosynthetic Photon 

Flux Density (PPFD), relative humidity (RH%) and air temperature (°oC) of 3 cassava varieties 

(Rayong 11: R11, Rayong 86-13 : R13 and CMR43-8-89: 89) during water stress (WS) and 

non-water stress (NS) condition in Kamphaeng Phet Province, 13-14 June 2015.
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Density (PPFD), relative humidity (RH%) and air temperature (°C) of 3 cassava varieties
(Rayong 11: R11, Rayong 86-13 : R13 and CMR43-8-89: 89) during water stress (WS) and
non-water stress (NS) condition in Kamphaeng Phet Province, 13-14 June 2015.

สรุปผลการทดลอง
มันสําปะหลัง 3 พันธุ์ที่ปลูกในแปลงผ่านสภาพที่ร้อนและแล้งเป็นเวลานาน

มีการตอบสนองต่อสภาพการขาดน้ําในช่วงที่มีอัตราการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ประมาณ 4 เดือน
โดยในสภาพขาดน้ํา Pn สูงสุดที่เวลา 8.00-9.00 น เฉลี่ยระหว่าง 14.3- 18.7 μmolCO2 m-2 s-1

แต่หลังการให้น้ํา Pn สงูสุดยังเป็นในเวลาเดียวกัน แต่ค่าเฉลี่ยสูงขึ้นระหว่าง 20.8- 24.8 μmolCO2 m-2 s-1

Pn ที่สูงขึ้นทําให้ E สูงขึ้นด้วย มันสําปะหลังทั้ง 3 พันธุ์ มีช่วงที่สังเคราะห์แสงได้จํากัดในสภาพที่ขาดน้ํา
แต่ในช่วงฤดูฝนซึ่งมันสําปะหลังอาย ุ 6 เดือนมีช่วงการสังเคราะห์แสงได้ยาวนานขึ้นและเวลาที่ Pn สูงสุด

ขยับยาวขึ้นอยู่ในช่วง 8.00-10.00 น. เฉลี่ยระหว่าง 22.5-26.1 μmolCO2 m-2 s-1 ช่วง 4 เดือน
CMR43-8-89 มีประสิทธิภาพในการสังเคราะห์แสงในรอบวันสูงที่สุด แต่ในช่วง 6 เดือน ระยอง 11
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ค�ำขอบคุณ 
ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ของศูนย์วิจัยปาล์ม
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