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ABSTRACT

	 Pineapple as a crassulacean acid metabolism (CAM) plant was reported to display 
full 4 carboxylation phases. To elucidate this process, we carried out 24 h monitoring of 
photosynthesis of pineapple ‘Smooth Cayenne’ in open field in all 3 seasons in Prachuap 
Khiri Khan Province.  We measured leaf gas exchange, total acid content (H+), and photo-
chemistry of PSII (chlorophyll fluorescence).  The gas exchange data obtained, confirmed 
the presence of the 4 carboxylation phases. Phase I occurred during dark period, net CO

2
 

assimilation rate (A) increased in consistent with increase of stomatal conductance (g
s
), 

having the maximal A in the low range of 2–2.6 µ μmolCO
2
 m–2 s–1, accompanied by the

increase in H+.  The increment in A and H+ continued into Phase II during early morning 
which lasted about 2 h when radiation (PPF) was still low. In Phase II, photochemistry  
commenced showing an increase in electron transport rate (ETR), whereas H+ reached its 
maximum. Subsequent stronger PPF initiated Phase III, when A turned negative as the  
reducing g

s
 limiting external CO

2
 intake. On the other hand, ETR continued to increase to 

its maximum, enabling the decarboxylation of the accumulated acid. The average acid  
decarboxylation rate (ADR), from the CO

2
 carboxylation process was 6.7–7.8 µμmolCO

2
 m–2

s–1. Phase III which lasted 6-8 h ended in late afternoon, as H+ was mostly spent and ADR 
dropped closed to zero. In pineapple, Phase IV clearly appeared when g

s
 increased (stomata 

reopening) and positive A was detected. 
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บทคัดย่อ

สบัปะรด (Ananas comosus L. Merr.) 
เป็นพชืทีม่กีารสังเคราะห์แสงแบบ Crassulacean 
acid metabolism (CAM) โดยมเีฟสของการตรงึ 
CO

2
 ได้ทัง้หมด 4 เฟส เพือ่ยืนยนัขัน้ตอนดงักล่าว

ของพืช CAM งานวิจัยน้ีจึงติดตามกระบวนการ
สงัเคราะห์แสงในรอบ 24 ชม. ของใบสบัปะรดพันธุ์
ปัตตาเวยี ในสภาพสนาม 3 ครัง้ ใน 3 ฤด ูของพืน้ที่ 
จ. ประจวบครีีขันธ์ โดยวัดกระบวนการแลกเปลีย่น
แก๊ส ปริมาณกรดรวม (H+) ควบคูก่บัการวัดกระบวน
การโฟโตเคมีของ PSII โดยการวัดรังสีคลอโรฟิลล์ 
ฟลูออเรสเซนส์ ผลการวดัอตัราแลกเปลีย่นแก๊สยนืยนั
ว่า ใบสบัปะรดมเีฟสการตรึง CO

2 
ครบท้ัง 4 เฟสใน

รอบวนั โดยเฟสท่ี 1 เกดิขึน้ในช่วงกลางคนืเมือ่อตัรา
ตรึงหรือน�ำเข้า CO

2 
สทุธ ิ(A) เพิม่ข้ึนตามค่าน�ำไหล

ของปากใบ (g
s
) โดยทีค่่า A สงูสดุเกดิในระดบัต�ำ่

เพียง 2–2.6 µμmolCO
2
 m–2 s–1 พร้อมกบัการเพิม่ขึน้

ของ H+  ทัง้นีค่้า A และ H+ เพิม่ขึน้ต่อเน่ืองไปจนถึง
เฟสที่ 2 ซึ่งใช้เวลา 1–2 ชม. ตรงกับช่วงเช้าที่
แสงแดดยงัอ่อน ในเฟสท่ี 2 น้ีกระบวนการโฟโตเคมี
เริ่มเกิดขึ้น ซึ่งแสดงด้วยการเพิ่มระดับของอัตรา
เคล่ือนย้ายอิเลก็ตรอน (ETR) ในขณะท่ี H+ มค่ีาสงูสดุ 
ความเข้มแสงแดด (PPF) ท่ีเข้มขึน้ท�ำให้การตรงึ CO

2
 

เข้าสู่เฟสที ่3 เมือ่ค่า A ตดิลบจากค่า g
s
 ท่ีลดลง จน

จ�ำกดัการน�ำเข้า CO
2
 สู่ใบ ในขณะท่ีค่า ETR ได้เพ่ิม

ขึน้สูร่ะดบัสงูสุด ท�ำให้เกดิการตรึง CO
2
 ท่ีปลดปล่อย

จากกรดที่สะสมไว้ โดยมีอัตราตรึง CO
2 
จากกรด 

(ADR) เฉล่ียอยูร่ะหว่าง 6.7–7.8 µμmolCO
2
 m–2 s–1 

เฟสที ่3 ใช้เวลา 6–8 ชม. โดยส้ินสดุในช่วงบ่ายตรง
กบัที ่H+ ส่วนใหญ่หมดไปแล้ว และ ADR มค่ีาต�ำ่เข้า
ใกล้ศนูย์ ส�ำหรบัเฟสท่ี 4 พบว่า ค่า g

s
 ของใบสับปะรด

กลับเพ่ิมขึน้ได้  ท�ำให้ใบตรงึ CO
2
 จากอากาศได้ใหม่ 

ค�ำส�ำคัญ: ค่าน�ำไหลปากใบ, อัตราตรึง CO
2
 จาก

กรด, อัตราเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอน

บทน�ำ

สับปะรด (Ananas comosus L. Merr.)  
เป็นไม้ผลล้มลุกมีอายุข้ามปีที่เติบโตช้า และใช้
เวลาเลี้ยงผลนาน 4–5 เดือน จึงควรมีการศึกษา
พืน้ฐานด้านสรีรวทิยาเพือ่ความเข้าใจกระบวนการ
สังเคราะห์แสงของใบสับปะรด ซึ่งอาจท�ำให้
สามารถระบุปัจจัยที่จ�ำกัดการเติบโตของต้นและ
การสร้างผลผลติ จากรายงานการศกึษาอตัราแลก
เปลี่ยนแก๊สของใบสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียในต่าง
ประเทศภายใต้สภาพควบคุม พบว่า ใบสับปะรด
ใช้วิถีการสังเคราะห์แสงแบบ Crassulacean 
acid metabolism (CAM)  โดยกระบวนการตรึง 
CO

2
 (carboxylation) ของใบในรอบวัน (24 ชม.) 

แบ่งออกได้เป็น 4 เฟส (phase) แตกต่างกันตาม
กลไกของปากใบ การเกิดกระบวนการโฟโตเคมี
ของ PSII และชนดิของเอนไซม์ทีใ่ช้ในกระบวนการ
การตรงึ CO

2
 ดังนี ้เฟสที ่1 เกดิขึน้ในช่วงมืด ปาก

ใบทีเ่ปิดกว้างขึน้ ท�ำให้ใบตรงึ CO
2
 ทัง้จากอากาศ

ภายนอกและจากการหายใจของเซลล์ภายในใบ
ด้วยเอนไซม์ phosphoenolpyruvate carboxylase 
(PEPc) โดยสะสมไว้ในรูปกรดมาลิก อยู ่ใน 
แวคคิวโอล

 
เฟสที่ 2 เกิดในช่วงเช้าตรู่ เมื่อเริ่มมี

แสงถึงช่วงสายของวันและปากใบยังเปิดกว้างอยู่ 
ท�ำให้เกิดการตรึง CO

2
 จากอากาศโดยกระบวน

การโฟโตเคมีร่วมกับเอนไซม์ปกติคือ Ribulose- 
1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase 
(Rubisco) ในเวลาถดัมาเมือ่แสงแดดแรงขึน้และ
สภาพอากาศทีแ่ห้งชกัน�ำให้ปากใบปิดแคบลง การตรงึ  
CO

2
 จะเข้าสู่เฟสที่ 3 ซึ่งเกิดในช่วงสายของวัน 

เมื่อความเข้มแสงแดดเพิ่มข้ึนและปากใบปิดแคบ 
โดย CO

2
 ที่ถูกตรึงเกิดอยู่ภายในใบจากการสลาย

ตวัของกรดมาลกิ (malic acid decarboxylation) 
ที่สะสมไว้ โดยใช้เอนไซม์ Rubisco เฟสที่ 4 เกิด
ขึ้นในช่วงบ่ายถึงเย็น ที่ปากใบอาจเปิดกว้างขึ้นได้
ใหม่อีกครั้ง จึงเป็นช่วงที่ CO

2
 จากอากาศแพร่เข้า

สู่ใบและถูกตรึงโดยตรงด้วยเอนไซม์ Rubisco  
ในช่วงเฟสนี ้ กรดมาลกิทีส่ะสมไว้อาจสลายตัวจน
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หมดไปก่อนแล้ว และในช่วงท้ายเมือ่หมดแสง ใบ
จะเริม่สะสมกรดมาลิกได้โดยเปล่ียนใช้ PEPc ใน
การตรงึ CO

2
 ซึง่เป็นการเริม่ต้นของเฟสที ่1 ของ

วนัถัดไป (Cote et al., 1989; Dodd, et al., 2002; 
Malezieux et al., 2003)

การวดักระบวนการสงัเคราะห์แสงของใบ
พืช C3 นิยมวัดอัตราแลกเปล่ียนแก๊สของใบ  
โดยอาศัยฐานความรู้ด้านการแพร่ของแก๊สและ
กระบวนการทางชวีเคม ี ซึง่เป็นทีย่อมรับในสากล
และนิยมใช้อ้างอิงอย่างแพร่หลายถึงปัจจุบัน  
(Farquhar et al., 1980; von Caemmerer, 2000) 
ขณะทีก่ารวดัพชื CAM มคีวามยากและซบัซ้อนกว่า
พชื C3 เนือ่งจากปากใบทีปิ่ดแคบในช่วงกลางวนั  
แต่กระบวนการใช้แสงยังท�ำงานได้เป็นปกต ิ ท�ำให้
ต้องใช้เทคนิคอื่น เช่น การวัดรังสีคลอโรฟิลล์ 
ฟลอูอเรสเซนส์ (Chlorophyll fluorescence) การ
วัดปริมาณกรดท่ีใบสร้างและสลายตัวมาประเมิน
ควบคูเ่พิม่เตมิด้วย (Franco et al., 1999; Griffiths 
et al., 2008; Ritchie and Bunthawin, 2010)  

การศึกษากระบวนการสงัเคราะห์แสงแบบ 
CAM ของใบสับปะรดในสภาพท่ีต้นเติบโตตาม
ธรรมชาตินั้นมีข้อมูลน้อยมาก งานศึกษาน้ีมี
วัตถุประสงค์เพื่อติดตามวัดการเปล่ียนแปลงของ
กระบวนการสังเคราะห์แสงในรอบวัน (24 ชม.) 
และกจิกรรมการสงัเคราะห์แสงในแต่ละเฟส ของ
ใบสบัปะรดทีป่ลูกในสภาพธรรมชาตใินแหล่งผลติ
หลกัของประเทศ และเป็นการสร้างฐานข้อมลูการ
สงัเคราะห์แสงเพือ่เป็นแนวทางในการเพิม่ผลผลติ
ของสับปะรดต่อไป

อุปกรณ์และวิธกีาร

พชืทดลอง
ต้นสับปะรดพันธุ ์ปัตตาเวีย (Smooth 

Cayenne) ทีใ่ช้ศึกษา เป็นต้นรุน่ที ่2 หรอืหน่อดนิ
ใหม่ซ่ึงแตกออกจากต้นแม่เดมิ ปลกูในสภาพกลาง
แจ้งแบบแถวคู ่ม ีระยะระหว่างแถวคู ่80 ซม. ระยะ

ระหว่างต้นภายในแถว 50 ซม. เป็นแปลงอาศยัน�ำ้
ฝนของเกษตรกร ในพื้นที่ ต. ทับใต้ อ. หัวหิน  
จ. ประจวบคีรีขันธ์ การให้ปุ๋ยเป็นไปตามวิธีของ
เกษตรกร เมื่อหน่อมีอายุ 1-6 เดือน ให้ปุ๋ยสูตร  
21-0-0 อตัรา 150 กก./ไร่ 2 ครัง้ และเม่ือต้นตดิผล
ให้ปุย๋สตูร 12-4-40 อตัรา 40 กก./ไร่ 1 คร้ัง

สภาพอากาศในรอบวันและสภาวะน�้ำในดิน 
วดัและบนัทกึสภาพอากาศกลางแจ้งด้วย

สถานีอากาศ (Watchdog Mini–station, model 
2475) ตดิตัง้ทีค่วามสูง 2.3 ม. บนัทกึความเข้มแสง 
(PPF) ปริมาณฝน อุณหภูมิอากาศ (T

air
) 

ความชืน้สมัพัทธ์อากาศ (RH
air
) และค�ำนวณค่าแรง

ดึงระเหยน�ำ้ของอากาศ (VPD
air
) ส�ำหรบัสภาวะของ

น�ำ้ในดิน วดัและบนัทกึค่าพลงังานความดนัของน�ำ้ 
(soil matric potential, ψ

m
) โดยฝังหัววดัแรงดึงน�ำ้ 

(Watermark, model WD 2800) ห่างจากต้น 40 
ซม. ทีค่วามลกึ 7 ระดบัในช่วง 10–90 ซม. บนัทกึ
ค่าทกุ 15 นาท ีตลอดการทดลอง

การวดัการเปลีย่นแปลงของกระบวนการสงัเคราะห์แสง
วดักจิกรรมต่าง ๆ  ของการสงัเคราะห์แสง

ของใบในรอบวันทุก 1 ชม. จนครบ 24 ชม. โดย
เริม่วดัตัง้แต่ก่อนหมดแสงแดด (ประมาณ 17:00 น.) 
ไปจนถึง 18:00 น. ของวันถัดไป เก็บข้อมูล 3 ครั้ง 
คือ วันที่ 18–19 เดือนมีนาคม–ฤดูร้อน (อายุหน่อ 
4 เดือน), วันที่ 23–24 เดือนกรกฎาคม–ฤดูฝน 
(อายุหน่อ 8 เดือน) และวันที่ 16–17 เดือน
ธันวาคม–ฤดูหนาว (อายุหน่อ 13 เดือน) แบ่งใบ
ที่วัดเป็น 2 ชุด ชุดละ 1–2 ใบ เรียกว่า “ชุดใบ
ตาม (F)” เป็นใบเดิมที่ใช้วัดติดตามกิจกรรมทุก
ชั่วโมง และ “ชุดใบตัด (C)” เป็นใบใหม่ทุกครั้ง
และทกุชัว่โมงส�ำหรบัตดัตวัอย่างใบเพือ่วดัปรมิาณ
กรด ใช้จ�ำนวนตัวอย่างใบทั้งหมด 27–30 ใบจาก 
13–15 ต้นที่สมบูรณ์ต่อการวัด 24 ชม. ใบที่เลือก
มีต�ำแหน่ง “D–leaf” ซึ่งเป็นใบที่ขยายขนาดเต็ม
ที่ของหน่อใหม่ (Malezieux et al., 2003)
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การวัด 24 ชม. ใบท่ีเลือกมีตําแหนง “D–leaf” ซ่ึงเปนใบท่ีขยายขนาดเต็มท่ีของหนอใหม (Malezieux et al., 
2003)

อัตราแลกเปล่ียนแกสของใบ
วัดอัตราการแลกเปลี่ยนแกสของใบดวยเครื่องวัดระบบสังเคราะหแสง (รุน LI6400–40) ชนิดหัววัด

Fluorometer กําหนดสภาพอากาศภายในกลองบรรจุใบ ใหผันแปรตามสภาพอากาศกลางแจง โดยให
อัตราเร็วของอากาศไหลผานใบ 150 µmol s–1 และวัดกระบวนการโฟโตเคมี (photochemistry) ไดในเวลา
เดียวกัน ใหคาประสิทธิภาพการใชแสงของ PSII ขณะท่ีใบไดรับแสง (light–adapted quantum efficiency,
φPSII) ซ่ึงคํานวณตามวิธีการของ Genty et al. (1989) คา φPSII ใชคํานวณอัตราเคลื่อนยายอิเล็กตรอน
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อัตราเร็วของอากาศไหลผานใบ 150 µmol s–1 และวัดกระบวนการโฟโตเคมี (photochemistry) ไดในเวลา
เดียวกัน ใหคาประสิทธิภาพการใชแสงของ PSII ขณะท่ีใบไดรับแสง (light–adapted quantum efficiency,
φPSII) ซ่ึงคํานวณตามวิธีการของ Genty et al. (1989) คา φPSII ใชคํานวณอัตราเคลื่อนยายอิเล็กตรอน
(electron transport rate, ETR) ดังสมการ

ETR = I × αleaf × 𝑓𝑓 × ϕPSII

เม่ือ I = ความเขมแสง 
αleaf = คือคาการดูดกลืนแสงของใบ (leaf absorptance) กําหนดใหเทากับ 0.875  

f = คือคาสัดสวนของแสงท่ีเขาสู photosystem II (PSII) กําหนดใหเทากับ 0.5
     (LI–COR, 2011)

การวิเคราะหปริมาณกรดรวมในใบ
การวิเคราะหปริมาณกรดรวมในใบ (Total acid content, H+) โดยไตเตรทสารละลายกรดท่ีสกัด

จากใบดวย NaOH 0.01 N ใช phenolphthalein เปน indicator คํานวณปริมาณกรดรวมตอหนึ่งหนวย
พ้ืนท่ีใบ อัตราการตรึง CO2 ท่ีไดจากการสลายกรด (acid decarboxylation rate, ADR) ประเมินจากอัตรา
ลดลงรายชั่วโมงของปริมาณกรดรวม (Griffiths et al., 2008) โดยใชหลักการ H+ 2 โมล เทียบเทา กรดมา
ลิก 1 โมล ซ่ึงจะปลดปลอย CO2 1 โมล เขาสูวฏัจักรแคลวิน (2H+: 1 malic acid: 1CO2) (Lüttge, 1989) 
สวนคาเฉลี่ยอัตราตรึง CO2 จากกรด คํานวณจากคาผลตางของปริมาณกรดสูงสุดและต่ําสุดของรอบวันหาร
ดวยเวลาท้ังหมดท่ีใชในการสลายกรดจนหมด ดังสมการ

คาเฉลี่ยอัตราตรึง CO2 จากกรด = [(H+
max –H+

min)/∆t]

เม่ือ H+
max =ปริมาณกรดสูงสุด

H+
min =ปริมาณกรดต่ําสุด

∆t =เวลาท้ังหมดท่ีใชในการสลายกรด

ผลการทดลองและวิจารณ

สภาพอากาศในรอบวันและสภาวะน้ําในดิน
การวัดสภาพอากาศในรอบวันท้ัง 3 ครั้ง เปนวันท่ีไมมีฝน พบวา ความเขมแสงแดด (PPF) มีคาเฉลีย่

สูงท่ีสุดเกิดในฤดูฝน (เดือน ก.ค.) เทากับ 2,713 µmolCO2 m–2 s–1 ขณะท่ีฤดูหนาว (เดือน ธ.ค.) มีคาเฉลี่ย
ต่ําสุดเทากับ 1,734 µmolCO2 m–2 s–1 (Table 1) คาอุณหภูมิอากาศ (Tair ) ท้ังกลางวันและกลางคืน มี
คาเฉลี่ยสูงในฤดูรอน (36.1°ซ และ 29.7°ซ) และฤดูฝน (35.2°ซ และ 29.9°ซ) และคาความชื้นสัมพัทธ
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วัดอัตราการแลกเปลี่ยนแก๊สของใบด้วย

เครื่องวัดระบบสังเคราะห์แสง (รุ่น LI6400–40) 
ชนิดหัววัด Fluorometer ก�ำหนดสภาพอากาศ
ภายในกล่องบรรจุใบ ให้ผันแปรตามสภาพอากาศ
กลางแจ้ง โดยให้อัตราเร็วของอากาศไหลผ่านใบ 
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การวิเคราะห์ปริมาณกรดรวมในใบ
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สกดัจากใบด้วย NaOH 0.01 N ใช้ phenolphthalein 
เป็น indicator ค�ำนวณปริมาณกรดรวมต่อหนึ่ง
หน่วยพืน้ทีใ่บ อตัราการตรงึ CO

2
 ทีไ่ด้จากการสลาย

กรด (acid decarboxylation rate, ADR) ประเมิน
จากอัตราลดลงรายชัว่โมงของปริมาณกรดรวม 
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สภาพอากาศในรอบวันและสภาวะน้ําในดิน
การวัดสภาพอากาศในรอบวันท้ัง 3 ครั้ง เปนวันท่ีไมมีฝน พบวา ความเขมแสงแดด (PPF) มีคาเฉลีย่

สูงท่ีสุดเกิดในฤดูฝน (เดือน ก.ค.) เทากับ 2,713 µmolCO2 m–2 s–1 ขณะท่ีฤดูหนาว (เดือน ธ.ค.) มีคาเฉลี่ย
ต่ําสุดเทากับ 1,734 µmolCO2 m–2 s–1 (Table 1) คาอุณหภูมิอากาศ (Tair ) ท้ังกลางวันและกลางคืน มี
คาเฉลี่ยสูงในฤดูรอน (36.1°ซ และ 29.7°ซ) และฤดูฝน (35.2°ซ และ 29.9°ซ) และคาความชื้นสัมพัทธ
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การวัด 24 ชม. ใบท่ีเลือกมีตําแหนง “D–leaf” ซ่ึงเปนใบท่ีขยายขนาดเต็มท่ีของหนอใหม (Malezieux et al., 
2003)

อัตราแลกเปล่ียนแกสของใบ
วัดอัตราการแลกเปลี่ยนแกสของใบดวยเครื่องวัดระบบสังเคราะหแสง (รุน LI6400–40) ชนิดหัววัด

Fluorometer กําหนดสภาพอากาศภายในกลองบรรจุใบ ใหผันแปรตามสภาพอากาศกลางแจง โดยให
อัตราเร็วของอากาศไหลผานใบ 150 µmol s–1 และวัดกระบวนการโฟโตเคมี (photochemistry) ไดในเวลา
เดียวกัน ใหคาประสิทธิภาพการใชแสงของ PSII ขณะท่ีใบไดรับแสง (light–adapted quantum efficiency,
φPSII) ซ่ึงคํานวณตามวิธีการของ Genty et al. (1989) คา φPSII ใชคํานวณอัตราเคลื่อนยายอิเล็กตรอน
(electron transport rate, ETR) ดังสมการ

ETR = I × αleaf × 𝑓𝑓 × ϕPSII

เม่ือ I = ความเขมแสง 
αleaf = คือคาการดูดกลืนแสงของใบ (leaf absorptance) กําหนดใหเทากับ 0.875  

f = คือคาสัดสวนของแสงท่ีเขาสู photosystem II (PSII) กําหนดใหเทากับ 0.5
(LI–COR, 2011)

การวิเคราะหปริมาณกรดรวมในใบ
การวิเคราะหปริมาณกรดรวมในใบ (Total acid content, H+) โดยไตเตรทสารละลายกรดท่ีสกัด

จากใบดวย NaOH 0.01 N ใช phenolphthalein เปน indicator คํานวณปริมาณกรดรวมตอหนึ่งหนวย
พ้ืนท่ีใบ อัตราการตรึง CO2 ท่ีไดจากการสลายกรด (acid decarboxylation rate, ADR) ประเมินจากอัตรา
ลดลงรายชั่วโมงของปริมาณกรดรวม (Griffiths et al., 2008) โดยใชหลักการ H+ 2 โมล เทียบเทา กรดมา
ลิก 1 โมล ซ่ึงจะปลดปลอย CO2 1 โมล เขาสูวฏัจักรแคลวิน (2H+: 1 malic acid: 1CO2) (Lüttge, 1989) 
สวนคาเฉลี่ยอัตราตรึง CO2 จากกรด คํานวณจากคาผลตางของปริมาณกรดสูงสุดและต่ําสุดของรอบวันหาร
ดวยเวลาท้ังหมดท่ีใชในการสลายกรดจนหมด ดังสมการ

คาเฉลี่ยอัตราตรึง CO2 จากกรด = [(H+
max –H+

min)/∆t]

         เม่ือ     H+
max  =ปริมาณกรดสูงสุด

                  H+
min     =ปริมาณกรดต่ําสุด

        ∆t      =เวลาท้ังหมดท่ีใชในการสลายกรด

ผลการทดลองและวิจารณ

สภาพอากาศในรอบวันและสภาวะน้ําในดิน
การวัดสภาพอากาศในรอบวันท้ัง 3 ครั้ง เปนวันท่ีไมมีฝน พบวา ความเขมแสงแดด (PPF) มีคาเฉลีย่

สูงท่ีสุดเกิดในฤดูฝน (เดือน ก.ค.) เทากับ 2,713 µmolCO2 m–2 s–1 ขณะท่ีฤดูหนาว (เดือน ธ.ค.) มีคาเฉลี่ย
ต่ําสุดเทากับ 1,734 µmolCO2 m–2 s–1 (Table 1) คาอุณหภูมิอากาศ (Tair ) ท้ังกลางวันและกลางคืน มี
คาเฉลี่ยสูงในฤดูรอน (36.1°ซ และ 29.7°ซ) และฤดูฝน (35.2°ซ และ 29.9°ซ) และคาความชื้นสัมพัทธ
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เม่ือ I = ความเขมแสง 
αleaf = คือคาการดูดกลืนแสงของใบ (leaf absorptance) กําหนดใหเทากับ 0.875  
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การวัดสภาพอากาศในรอบวันท้ัง 3 ครั้ง เปนวันท่ีไมมีฝน พบวา ความเขมแสงแดด (PPF) มีคาเฉลีย่

สูงท่ีสุดเกิดในฤดูฝน (เดือน ก.ค.) เทากับ 2,713 µmolCO2 m–2 s–1 ขณะท่ีฤดูหนาว (เดือน ธ.ค.) มีคาเฉลี่ย
ต่ําสุดเทากับ 1,734 µmolCO2 m–2 s–1 (Table 1) คาอุณหภูมิอากาศ (Tair ) ท้ังกลางวันและกลางคืน มี
คาเฉลี่ยสูงในฤดูรอน (36.1°ซ และ 29.7°ซ) และฤดูฝน (35.2°ซ และ 29.9°ซ) และคาความชื้นสัมพัทธ
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Table 1  Summary of field climatic conditions, recorded by a weather mini-station (nighttime: 
18–6 h, daytime: 6–18 h, location: N12°๐ 28.075¢’ E99°๐ 51.443¢’)

Season

Climatic parameters

Day PPF, T
air
, C RH

air
, % VPD

air
, kPa

µμmol m–2 s–1 Night Day Night Day Night Day
Summer avg 1,149 25.9 31.6 85.3 69.7 0.52 1.57

max 2,260 29.7 36.1 95.1 97.9 1.11 2.67

min – 23.4 22.9 73.4 55.1 0.14 0.06

Rainy avg 1,296 25.9 31.7 83.5 64.1 0.57 1.76

max 2,713 29.9 35.2 93.7 88.6 1.32 2.60

min – 24.3 25.3 68.7 53.7 0.20 0.37

Winter avg    644 24.0 25.8 71.7 49.0 0.85 1.72

max 1,734 26.9 28.6 83.5 65.4 1.30 2.43

min – 22.4 23.7 63.2 37.8 0.47 1.01

สภาพอากาศท่ีใบสัมผัสภายในภาชนะ
บรรจุใบ มีค่า PPF

i
 ค่อนข้างสูงทั้งในฤดูร้อนและ

ฤดูฝน มีค่าสูงสุด 1,500–2,000 µ μmolPPF m–2 
s–1 (Figure 1a) ผลรวมของปริมาณแสงทั้งวันอยู่
ในช่วง 30–36 μmolPPF m–2 มากกว่าฤดูหนาว
เกือบเท่าตัว อุณหภูมิใบ (T

leaf
) มีค่าสูงกว่า T

air
 

2–9๐ซ. โดย T
leaf
 ในฤดูร้อนและฤดูฝนมีค่าเฉลี่ย 

34๐ซ. และสูงสุด 44๐ซ. ขณะท่ีฤดูหนาวมีค่าต�่ำ
กว่า 7–10๐ซ. แสดงให้เห็นว่า ในฤดูร้อนและฤดูฝน

ต้นสับปะรดได้รบัสภาพอากาศทีร่นุแรงจากความเข้ม
แสงแดดและอณุหภมิูท่ีสูงกว่า (Figure 1b) ความเข้ม
ข้นของ CO

2
 ในอากาศ (C

a
) มีค่าเพิ่มข้ึนหลัง  

18 น. มค่ีาเฉลีย่ช่วงกลางคนื 399–410 µ μmolCO
2
 

mol
air
–1 โดยค่าสูงสุดเกิดในช่วงเช้ามืด ขณะที่ใน

ฤดูหนาวมีลักษณะของค่า C
a
 ที่แตกต่างออกไป 

ซึ่งน่าจะเกิดจากการมีลมแรง ท�ำให้ C
a
 ไม่สะสม

ในบริเวณที่วัด  (Figure 1c)6

 

 

Figure 1 The conditions inside the leaf chamber (LI6400–40) a) Radiation (PPFi) b) leaf 
temperature c) air CO2 concentration. Dark strip indicates night period. F1 and F2 are of 
“followed leaf” and C is of “cut leaf”. 
 
อัตราแลกเปล่ียนแกสของใบและปริมาณกรดรวมในใบ 

 การแบงเฟสการตรึง CO2  4 เฟส พิจารณาตามแนวทางสากล (Black and Osmond, 2003) ซ่ึงยดึ
อัตราตรึงหรืออัตรานําเขา CO2 สุทธิ (A) เปนหลักรวมกับความเขมแสงแดด ท่ีแบงชวงไมมีแสง (เฟสท่ี 1) ออก
จากชวงท่ีมีแสง (เฟสท่ี 2–4) ดังนั้นชวงเวลาของแตละเฟสจึงมีความแตกตางกันไดระหวางฤดู โดยเฟสท่ี 1 
เกิดในชวงมืด (18.00 – 06.00 น.) เปนชวงท่ีคานําไหลปากใบ (gs) มีคาสูงคือปากใบเปดกวางในระดับเฉลี่ย 
10–30 และสูงสุด 100–177 mmolH2O m–2 s–1  สงเสริมให CO2 ในอากาศแพรเขาสูใบได ทําใหคา A 
สูงสุดอยูท่ี  
2–2.6 µmolCO2 m

–2 s–1 (Figure 2a–b) เฟสท่ี 2 เริ่มเม่ือใบไดรับแสงแดด (06.00 – 08.00 น.) โดยคา A 
เริ่มลดต่ํากวาเฟสแรกแตคา gs ยังคงสูงอยู หลังจาก 08.00 น. กระบวนการเขาสูเฟสท่ี 3 เม่ือแสงแดดเขมข้ึน 
คา A ลดลงจนกลับมีคาติดลบ คือมีอัตราแพรของ CO2 ออกจากใบมากกวาอัตราแพรเขาสูใบ ทําใหคา gs 
ลดลง เฟสท่ี 3 เกิดเปนระยะเวลานานจนถึงประมาณ 14.00–16.00 น. จากนั้นจึงเขาสูเฟสท่ี 4 เม่ือปรากฏวา
คา A เพ่ิมสูงข้ึน จนกลับคาเปนบวกอีกครั้งอยูท่ีระดับ 0.5–2 µmolCO2 m

–2 s–1  โดยท่ีคา gs ของเฟสนี้ยังคง
ต่ําตอเนื่องจากเฟสท่ี 3 ยกเวนในฤดูฝนท่ีพบวาปากใบเปดเพ่ิมข้ึนใหมได จากการวัดกระบวนการแลกเปลี่ยน
แกสแสดงใหเห็นวา ใบสับปะรดมีการตรึง CO2 จากอากาศภายนอกในชวงเฟส 1 และ 2 มากกวาชวงอ่ืน 
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อัตราแลกเปลี่ยนแก๊สของใบและปริมาณกรด 

รวมในใบ
การแบ่งเฟสการตรงึ CO

2  
4 เฟส พิจารณา

ตามแนวทางสากล (Black and Osmond, 2003) 
ซ่ึงยึดอัตราตรึงหรืออัตราน�ำเข้า CO

2
 สุทธิ (A) 

เป็นหลักร่วมกบัความเข้มแสงแดด ท่ีแบ่งช่วงไม่มี
แสง (เฟสที ่1) ออกจากช่วงที่มีแสง (เฟสที่ 2–4) 
ดังนั้นช่วงเวลาของแต่ละเฟสจึงมีความแตกต่าง
กันได้ระหว่างฤดู โดยเฟสที่ 1 เกิดในช่วงมืด 
(18:00 – 06:00 น.) เป็นช่วงที่ค่าน�ำไหลปากใบ 
(g

s
) มีค่าสูงคือ ปากใบเปิดกว้างในระดับเฉลี่ย 

10–30 และสูงสุด 100–177 mmolH
2
O m–2 s–1  

ส่งเสริมให้ CO
2
 ในอากาศแพร่เข้าสู่ใบได ้ท�ำให้

ค่า A สงูสุดอยูท่ี ่2–2.6 µμmolCO
2
 m–2 s–1 (Figure

2a–b) เฟสที่ 2 เริ่มเมื่อใบได้รับแสงแดด (06.00 
– 08.00 น.) โดยค่า A เริ่มลดต�่ำกว่าเฟสแรกแต่
ค่า g

s
 ยังคงสงูอยู ่หลงัจาก 08.00 น. กระบวนการ

เข้าสู่เฟสที่ 3 เมื่อแสงแดดเข้มขึ้น ค่า A ลดลงจน
กลับมค่ีาตดิลบ คอื มอีตัราแพร่ของ CO

2
 ออกจาก

ใบมากกว่าอัตราแพร่เข้าสู่ใบ ท�ำให้ค่า g
s
 ลดลง 

เฟสท่ี 3 เกิดเป็นระยะเวลานานจนถึงประมาณ 
14:00–16:00 น. จากนั้นจึงเข้าสู่เฟสที่ 4 เมื่อ
ปรากฏว่าค่า A เพิม่สงูขึน้ จนมค่ีาเป็นบวกอีกครัง้
อยู่ที่ระดับ 0.5–2 µμmolCO

2
 m–2 s–1 โดยที่ค่า g

s

ของเฟสนี้ยังคงต�่ำต่อเนื่องจากเฟสที ่3 ยกเว้นใน
ฤดฝูนทีพ่บว่าปากใบเปิดเพิม่ขึน้ใหม่ได้ จากการวดั
กระบวนการแลกเปลี่ยนแก๊สแสดงให้เห็นว่า ใบ
สับปะรดมีการตรึง CO

2
 จากอากาศภายนอกใน

ช่วงเฟส 1 และ 2 มากกว่าช่วงอื่น
เม่ือใบได้รบัแสงแดดมากขึน้ H+ มกีารลด

ลงอย่างรวดเรว็ แสดงถึงการปลดปลอ่ย CO
2
 เขา้

สู่วัฏจักรแคลวิน จนเหลือปริมาณกรดเพียงครึ่ง
หนึ่งภายใน 2 ชม. ต่อมาที่เวลาประมาณเที่ยงวัน 
±1 ชม. ความเข้มข้นของ H+ ลดจากระดับสูงสุด
แบบด่ิงจนถึงระดับต�่ำ  ก่อนจะลดลงอย่างช้า ๆ 
จนถึงระดบัต�ำ่สดุในรอบวนัเวลาประมาณ 16:00 น. 
เฟสท่ี 4 ปริมาณกรดมีระดับต�่ำคงที่ จนถึงจุด

สุดท้ายหลังเวลา 17:00 น. จึงมีค่าเพ่ิมข้ึน ซึ่ง
แสดงให้เห็นการเริ่มสะสมกรด ซ่ึงเป็นรอยต่อ
เนื่องการเข้าสู่เฟส 1 ของรอบถัดไป

รูปแบบการตรึง CO
2 
ของทั้ง 4 เฟส 

ปรากฏว่าการตรงึจากอากาศเกดิขึน้ในช่วงกลางคืน
หรือเฟสที่ 1 เป็นหลัก เป็นการยืนยันว่าใบ
สับปะรดใช้กระบวนสังเคราะห์แสงแบบ CAM ที่
เข้มแข็ง (Cushman, 2001) ผลการศึกษาครั้งนี้
สอดคล้อง พรรณีและสุนทรี (2553) และ Nobel 
and de la Barrera (2004) ที่รายงานว่า ค่า A 
ทีไ่ด้มรีะดบัต�ำ่กว่าพชื CAM ไม้ผล เช่น แก้วมังกร 
(Hylocereus undatus) และไม้ประดับ เช่น 
กล้วยไม้สกุลหวาย แสดงให้เห็นถึงอัตราสร้าง
อาหารที่ช้าของสับปะรด

กระบวนการโฟโตเคมีของ PSII ในช่วงมีแสง
ก่อนเข้าสู่ช่วงมีแสง ใบมีค่าประสิทธิภาพ

การใช้แสง (φ
PSII
) สงูสดุคงตวัอยูใ่นระดบั 0.6–0.7

mole–molPPF–1 ซึ่งแสดงว่า ระบบรับแสงอยู่ใน
สภาพเปิดรับอิเล็กตรอนได้เต็มที่ (fully oxidized 
state) เมื่อใบเริ่มได้รับแสงแดดระหว่างเฟสที่ 2 
ค่า φ

PSII
 เร่ิมลดลง ต่อมาในช่วงกลางวันตลอด

ระยะเวลาของเฟสที่ 3 พบว่า ความเข้มแสงเพิ่ม
ขึ้น แต่ค่า φ

PSII
 ลดลงอย่างรวดเร็วสู่ระดับต�่ำสุดที่

0.1–0.2 mole–molPPF–1 (Figure 3a) แสดงให้
เห็นว ่า ตัวรับอิเล็กตรอน (Q

A
) ที่พร ้อมรับ

อเิล็กตรอนจาก PSII มีสัดส่วนท่ีลดลงอย่างรวดเรว็ 
เนื่องจากมีอัตราการส่งต่อช้ากว่าที่ได้รับมา ใบจึง
น�ำแสงไปใช้ในกระบวนการโฟโตเคมีในสัดส่วนที่
ลดลง พลังงานแสงส่วนเกินนี้จะถูกระบายในรูป
ความร้อนและรังสีฟลูออเรสเซนส์ ซึ่งแสดงออก
ด้วยอณุหภูมิใบท่ีสูงขึน้ แต่ทนัทีท่ีแสงแดดลดความ
เข้มลงอย่างมาก พบว่าค่า φ

PSII
 เพิ่มคืนอย่าง

รวดเร็วจนอยู่ที่ระดับใกล้เคียงกับช่วงเช้า แสดง
ว่าการใช้กลไกระบายพลังงานแสงส่วนเกินเป็น
สภาวะชั่วคราว (de Mattos et al., 1997)	
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          เม่ือใบไดรับแสงแดดมากข้ึน H+ มีการลดลงอยางรวดเร็ว แสดงถึงการปลดปลอย CO2 เขาสูวัฏจักร
แคลวิน จนเหลือปริมาณกรดเพียงครึ่งหนึ่งภายใน 2 ชม. ตอมาท่ีเวลาประมาณเท่ียงวัน ±1 ชม. ความเขมขน
ของ H+ ลดจากระดับสูงสุดแบบดิ่งจนถึงระดับต่ํา กอนจะลดลงอยางชา ๆ จนถึงระดับต่ําสุดในรอบวันเวลา
ประมาณ 16.00 น. เฟสท่ี 4 ปริมาณกรดมีระดับต่ําคงท่ี จนถึงจุดสุดทายหลังเวลา 17.00 น. จึงมีคาเพ่ิมข้ึน 
ซ่ึงแสดงใหเห็นการเริ่มสะสมกรด ซ่ึงเปนรอยตอเนื่องการเขาสูเฟส 1 ของรอบถัดไป 
 รูปแบบการตรึง CO2 ของท้ัง 4 เฟส ปรากฏวาการตรึงจากอากาศเกิดข้ึนในชวงกลางคืนหรือเฟสท่ี 
1 เปนหลัก เปนการยืนยันวาใบสับปะรดใชกระบวนสังเคราะหแสงแบบ CAM ท่ีเขมแข็ง (Cushman, 2001) 
ผลการศึกษาครั้งนี้สอดคลอง พรรณีและสุนทรี (2553) และ Nobel and de la Barrera (2004) ท่ีรายงานวา 
คา A ท่ีไดมีระดับต่ํากวาพืช CAM ไมผล เชน แกวมังกร (Hylocereus undatus) และไมประดับ เชน 
กลวยไมสกุลหวาย แสดงใหเห็นถึงอัตราสรางอาหารท่ีชาของสับปะรด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 The 24 h changes in pineapple leaf of a) net CO2 assimilation rate (A) b) stomatal 
conductance (gs), and c) leaf total acid content (H+). Dark strip indicates night period. F1 and 
F2 are of “followed leaf” and C is of “cut leaf”. 
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Figure 2 The 24 h changes in pineapple leaf of a) net CO
2
 assimilation rate (A) b) stomatal 

conductance (g
s
), and c) leaf total acid content (H+). Dark strip indicates night period. F1 

and F2 are of “followed leaf” and C is of “cut leaf”
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Figure 3 The daytime changes in a) light–adapted quantum efficiency (ϕPSII) b) electron 

transport rate (ETR) and c) acid decarboxylation rate (ADR).  F1 and F2 are of “followed leaf” 

and C is of “cut leaf. 
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จากพืช C3 และ C4 ท่ีคñา A มีความสัมพันธ̀เชิงเสÇนตรงกับ ETR เน่ืองจากกระบวนการใชÇแสงเกิดควบกับ

กระบวนการนำเขÇา CO2 (ศรีสังวาลย̀และสุนทรี, 2554ก; 2560) อยñางไรก็ตาม คñา ETR ท่ีแสดงถึงการเกิด

กระบวนการโฟโตเคมีของระบบใชÇแสงใหÇความสัมพันธ̀เชิงเสÇนตรงกับคñาADR (Figure 4b) โดยมีคñา  r =0.630  

(d.f.=23, *p < 0.05) เปÄนการยืนยันวñา กระบวนการตรึง CO2  จากกรดเกิดข้ึนในเฟสท่ี 3 จริง โดยตÇองการ

พลังงานจากกระบวนใชÇแสงปµอนใหÇกับวัฏจักรแคลวินเหมือนกับพืช C3 และ C4 

Figure 3 The daytime changes in a) light–adapted quantum efficiency (φ
PSII
) b) electron 

transport rate (ETR) and c) acid decarboxylation rate (ADR).  F1 and F2 are of “followed 
leaf” and C is of “cut leaf”

อตัราเคลือ่นย้ายอเิลก็ตรอน (ETR) ช่วงเช้า
ตรูก่่อนมีแสงมีค่าเท่ากบัศนูย์ แล้วจงึเพ่ิมขึน้ตาม 
PPF ในช่วงต้นเฟสที ่2 จนถงึระดบัสงูสดุในเฟสที ่3 
ท่ีช่วง 09:00–10:00 น. ของฤดรู้อนและฤดูฝน และ
ที ่ 12:00 น. ของฤดหูนาว ต่อมาในช่วงบ่ายถงึเยน็  

ค่า ETR ได้ลดลงอย่างต่อเนือ่ง (Figure 3b) ในฤดหูนาว
ปรากฏว่าใบได้รบั PPF

i
 ทัง้วนัต�ำ่กว่า ท�ำให้ค่าเฉลีย่ 

ETR มีค่าต�ำ่กว่าด้วย ท้ังน้ีค่า ETR ของสบัปะรด 
พนัธุปั์ตตาเวยีทีไ่ด้ปรากฏสงูสดุอยู่ในช่วง 100–190 
µμmol e- m–2 s–1 ซึง่สงูกว่าพนัธุภ์เูกต็ทีม่รีายงานว่า
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มค่ีา ETR เท่ากบั 80 µ μmol e- m–2 s–1 (Ritchie 
and Bunthawin, 2010) และอยูใ่นระดบัเดยีวกบั
ของพืช C3 และ C4 หลายชนดิ เช่น ข้าว มะละกอ 
ปาล์มน�้ำมัน และอ้อย (พรชัยและสุนทรี, 2563)  

ข้อมลูการศกึษากระบวนการโฟโตเคมขีอง 
PSII ในใบสับปะรดภายใต้สภาพควบคุมมีน้อย 
ปรากฏเพยีงในรายงานการศกึษาของ Vieira et al. 
(2010) ซ่ึงมวัีตถปุระสงค์ของการศกึษาเคร่ืองมือและ
วธิกีารวัด ตลอดจนค่าพารามเิตอร์ทีแ่ตกต่างจากการ
ศกึษานี ้ จึงไม่สามารถน�ำมาเปรยีบเทยีบกบัผลการ
ศกึษาภายใต้สภาพกลางแจ้งของการศกึษาน้ีได้ 

อตัราตรงึ CO
2
 จากการสลายตวัของกรด 

(ADR) เกิดขึ้นในเฟสท่ี 3 เริ่มตั้งแต่ 08:00 น.  
(Figure 3c) ค่า PPF สงูขึน้ตัง้แต่ต้นเฟสที ่3 ท�ำให้ 
ค่า ADR เพิม่ขึน้จนมค่ีาสงูสดุในฤดรู้อนและฤดฝูน
ปรากฏทีช่่วงเวลา 09:00–10:00 น. เท่ากบั 13.8 
และ 23 µμmolCO

2
 m–2 s–1 ตามล�ำดบั ขณะท่ีใน

ฤดหูนาวค่า PPF ต�ำ่กว่า และค่าสงูสดุเกิดในช่วง
เทีย่งวันเท่ากับ 14.7 µμmolCO

2
 m–2 s–1 ช่วงท้าย

ของเฟสที่ 3 ค่า H+ และค่า ADR ลดลงจนถึง 
ระดับต�่ำสุดของวัน และมีค่าใกล้ศูนย์ในเฟสที่ 4 
นอกจากนี ้ยงัพบว่า การทีใ่บท่ีได้รับความเข้มแสงต�ำ่
มาก (เฉล่ียต�ำ่กว่า 100 µμmolPPF m–2 s–1) ตัง้แต่
ช่วงเช้ามผีลท�ำให้การตรงึ CO

2
 จากกรดของเฟสที ่

3 ปรากฏช้าขึน้ ดงัข้อมลูของฤดหูนาวท่ีพบว่า ADR  
เกิดข้ึนช้ากว่าฤดอูืน่ 1–2 ชม.  (Figure 3c) ทัง้น้ี
ค่าเฉลีย่ ADR ตลอดท้ังเฟสท่ี 3 แปรผนัอยู่ในระดบั 
6.7–7.8 µμmolCO

2
 m–2 s–1

เม่ือพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่า
อัตราเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอน (ETR) กับอัตราน�ำ
เข้า CO

2
 สุทธิ (A) ของข้อมูลทั้งหมด (Figure 4a) 

พบว่า ใบมีการน�ำเข้า CO
2  
ตลอดคืนขณะที่ g

s
  

มีค่าสูง ค่า A ที่มีค่าเป็นบวกในสภาพไม่มีแสง  
จึงไม่สัมพันธ์กับ ETR ส่วนในเฟสที่ 3 เมื่อค่า g

s
 

ลดลงซ่ึงท�ำให้การแพร่เข้าใบของ CO
2 
จากอากาศ

ภายนอกถูกจ�ำกัดลงมาก ขณะที่มีการเพิ่มขึ้นของ 
CO

2
 ภายในช่องว่างใบจนท�ำให้ค่า A มีค่าติดลบ

ค่อนข้างคงที่ แม้แสงจะท�ำให้ ETR เพิ่มขึ้นอย่าง
มาก ดังนั้น A จึงไม่สัมพันธ์กับ ETR อีกเช่นกัน 
ซึ่งแตกต่างจากพืช C3 และ C4 ที่ค่า A มีความ
สมัพันธ์เชงิเส้นตรงกับ ETR เนือ่งจากกระบวนการ
ใช้แสงเกิดควบกับกระบวนการน�ำเข้า CO

2
  

(ศรสีงัวาลย์และสนุทร,ี 2554ก; 2560) อย่างไรกต็าม 
ค่า ETR ที่แสดงถึงการเกิดกระบวนการโฟโตเคมี
ของระบบใช้แสงให้ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงกับ
ค่า ADR (Figure 4b) โดยมีค่า r = 0.630  (d.f.= 
23, *p < 0.05) เป็นการยืนยันว่า กระบวนการ
ตรึง CO

2  
จากกรดเกิดขึ้นในเฟสที่ 3 จริง  

โดยต้องการพลังงานจากกระบวนใช้แสงป้อนให้
กับวัฏจักรแคลวินเหมือนกับพืช C3 และ C4
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Figure 4 Relations between ETR and a) net CO2 assimilation rate (A) and b) acid 

decarboxylation rate (ADR).

แมÇวñาใบสับปะรดมีอัตราตรึง CO2 สุทธิและคñานำไหลปากใบท่ีต่ำมากในแตñละชñวงของวัน แตñระยะเวลา

การตรึง CO2 ท่ีเกิดนานตñอเน่ืองประมาณ 14 ชม. สามารถชดเชยอัตราการตรึง CO2 รวมท้ังวันสูงข้ึนไดÇ

นอกจากน้ี การท่ีใบสามารถเปúดปากใบข้ึนใหมñเพ่ือตรึง CO2 ไดÇอีกคร้ังในชñวงบñาย เม่ือปริมาณวัตถุดิบกรดลด

ต่ำหรือหมดลง แสดงถึงความยืดหยุñนของระบบสังเคราะห̀แสงของใบสับปะรดเปÄนอยñางมาก 

สรุปผลการทดลอง

อัตราแลกเปล่ียนแกõสในรอบ 24 ชม. ท้ัง 3 คร้ัง ท่ีวัดไดÇในสภาพสนามของใบสับปะรดพันธุ̀

ปôตตาเวีย ปรากฏเฟสการตรึง CO2 ท่ีโดดเดñนท้ัง 4 เฟส ใบแสดงการไดÇรับ CO2 ผñานวิถี CAM ท่ีเกิดข้ึนชñวงไมñ

มีแสงเปÄนหลัก แตñศักยภาพการตรึง CO2 ผñานวิถี CAM มีระดับท่ีต่ำกวñาพืช C3, C4 และพืช CAM บางชนิด

Figure 4 Relations between ETR and a) net 
CO

2
 assimilation rate (A) and b) acid  

decarboxylation rate (ADR)

แม้ว่าใบสับปะรดมีอัตราตรึง CO
2
 สุทธิ

และค่าน�ำไหลปากใบทีต่�ำ่มากในแต่ละช่วงของวนั 
แต่ระยะเวลาการตรึง CO

2
 ที่เกิดนานต่อเนื่อง

ประมาณ 14 ชม. สามารถชดเชยอัตราการตรึง 
CO

2 
รวมทั้งวันสูงขึ้นได้ นอกจากน้ี การท่ีใบ
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สามารถเปิดปากใบข้ึนใหม่เพ่ือตรึง CO
2
 ได้อกีครัง้

ในช่วงบ่าย เมือ่ปรมิาณวตัถดิุบกรดลดต�ำ่หรอืหมด
ลง แสดงถงึความยืดหยุน่ของระบบสงัเคราะห์แสง
ของใบสับปะรดเป็นอย่างมาก 

สรุปผลการทดลอง

อัตราแลกเปลี่ยนแก๊สในรอบ 24 ชม.  
ทัง้ 3 ครัง้ ท่ีวัดได้ในสภาพสนามของใบสบัปะรด
พนัธุปั์ตตาเวยี ปรากฏเฟสการตรึง CO

2
 ทีชั่ดเจน

ทัง้ 4 เฟส ใบแสดงการได้รับ CO
2
 ผ่านวิถ ีCAM ท่ี

เกิดขึน้ช่วงไม่มแีสงเป็นหลกั แต่ศกัยภาพการตรงึ 
CO

2
  ผ่านวิถ ีCAM มรีะดบัทีต่�ำ่กว่าพชื C3, C4 

และพชื CAM บางชนดิ  เนือ่งจากมอัีตราตรึง CO
2
 

สทุธแิละค่าน�ำไหลปากใบท่ีต�ำ่มาก ส�ำหรบัในช่วงมี
แสง กระบวนการโฟโตเคมีที่เกิดขึ้นในเฟสที่ 3 
ยืนยันถึงกระบวนการตรึง CO

2 
จากกรดภายใต้

สภาพปากใบปิดแคบ ในเฟสท่ี 4 ใบสามารถเปิดปาก
ใบและตรงึ CO

2 
ได้อีกครัง้เม่ือปรมิาณกรดหมดลง

ค�ำขอบคุณ

งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจากศูนย์
ความเป็นเลศิด้านเทคโนโลยชีวีภาพเกษตร ส�ำนกั
พฒันาบณัฑติศกึษาและวจิยัด้านวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลย ีส�ำนกังานคณะกรรมการการอดุมศกึษา 
กระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจัยและ
นวัตกรรม และขอขอบคุณ คุณเพียงใจ น้อยด ี 
และครอบครัว ที่อนุเคราะห์พืชทดลองและพื้นที่
ส�ำหรับท�ำงานวิจัย 
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