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บทคัดย่อ: การขยายพันธุ์ด้วยวิธีการต่อกิ่งมีความสำคัญต่อการผลิตส้มโอในเชิงการค้า อย่างไรก็ตามข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการชักนำการ
ออกดอกของส้มโอท่ีมีวิธีการต่อก่ิงและชนิดของต้นตอท่ีแตกต่างกันนั้นมีจำกัด การศึกษานี้จึงมีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาอิทธิพลของวิธีการ
ต่อกิ่ง และอิทธิพลของชนิดของต้นตอในส้มโอพันธุ์เนื้อสีแดง ภายใต้สภาวะความเครียดจากการขาดน้ำที่รุนแรงที่มีผลต่อการชักนำการ
ออกดอกของกิ่งพันธุ์ดีที่ปลูกในสภาพกระถาง การทดลองแบบ 2x3 แฟกทอเรียลในแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ภายในบล็อก 
(RCBD) จำนวน 3 ซ้ำ ๆ ละ 3 ต้น ปัจจัย A คือ วิธีการต่อกิ่ง 2 วิธี ปัจจัย B คือ ต้นตอ 3 ชนิด พบว่าอิทธิพลวิธีการต่อกิ่ง ชนิดต้นตอ 
และปฏิสัมพันธ์ระหว่างวิธีการต่อกิ่งกับชนิดต้นตอให้ค่าเฉลี่ยของทั้ง 10 ลักษณะที่ศึกษามีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ ง 
ปัจจัยของการต่อก่ิงด้วยวิธีการเสียบข้างบนต้นตอท่ีปลกูจากก่ิงตอนภายใต้สภาวะความเครียดที่รุนแรงให้ค่าเฉลีย่จำนวนดอกของกิ่งพันธุ์
ดีสูงที่สุด (13.00 ดอก/ต้น) เป็นผลมาจากการตอบสนองที่ต่อเนื่องดังต่อไปนี้ คือ ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด การชักนำของปากใบ และ
ประสิทธิภาพการใช้แสงของใบในต้นตอลดลง (1.53% 54.36 mmol/m2/s และ 0.41 Fv/Fm ตามลำดับ) ขณะที่ปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่โครงสร้าง และอัตราส่วนของ C:N เพิ่มขึ้น (177.17 mg/g DW และ 10.20% DW ตามลำดับ) และการแสดงออก
ของ CiFT CsAP1 และ SOC1 RNA ของกิ่งพันธุ์ดีเพิ่มขึ้น (16.66 21.70 และ0.91 AU ตามลำดับ) จึงส่งผลให้มีการออกดอกของกิ่งพันธุ์
ดีได้สูงที่สุด  
คำสำคัญ: การแสดงออกของยีน; การชักนำดอก; แล้ง; ต้นตอท่ีปลูกจากกิ่งตอน; การต่อก่ิงแบบเสยีบข้าง 
 
ABSTRACT: Grafting propagation techniques is important for commercial pummelo production. However, 
information relating to flowering induction of pummelo with different grafting techniques and rootstock types are 
limited. The experiment was studied on the effects of grafting techniques (GT) and rootstock (RS) “KKU-105” at 
severe water stress to induce the highest flowering of scion under container-grown. Experiments were conducted 
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under container-grown using a 2 × 3 factorial experiment in a randomized complete block design (RCBD) with 
three replications. Factor A consisted of two grafting techniques, while factor B consisted of three types of 
rootstock. The GT, RS, and GT x RS interactions were significantly different among the ten characteristics studied. 
Although a consistent tendency was observed for the interaction GT x RS of all characteristics, side–veneer grafting 
(SV) on air layering rootstock (RS1) had more flowers under higher water stress conditions (13.00 flowers/plant). 
This result may imply that decreases in total nitrogen, stomatal conductance, and chlorophyll fluorescence 
(1.53%, 54.36 mmol/m2/s and 0.41 Fv/Fm, respectively) the increase of total non-structural carbohydrates and C:N 
ratio (177.17 mg/g DW and 10.20% DW, respectively) and upregulation of CiFT, CsAP1, and SOC1 RNA in bud of 
scion (16.66, 21.70, and 0.91 AU, respectively) may induce the highest flowering of scion. 
Keywords: gene expression; floral induction; drought stress; air layering rootstock; side–veneer grafting 
 
บทนำ 

การต่อกิ่งเป็นวิธีการขยายพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศในพืชยืนต้น โดยเฉพาะไม้ผลที่ใช้สำหรับการเพิ่มจำนวนต้นพร้อมทั้งปรับปรุง
คุณภาพพืชผลทางการเกษตร (Ahsan et al., 2019; Zhao et al., 2020) อีกท้ังยังเป็นกระบวนการต่อก่ิงก้านหรือตาข้างจากส่วนหนึ่ง
ของพืช (กิ่งพันธุ์ดี; scion) ต่อกิ่งเข้ากับพืชอีกชนิดหนึ่ง (ต้นตอ; rootstock) เพื่อให้ท้ังสองส่วนเติบโตไปด้วยกัน (Nawaz et al., 2016; 
Rasool et al., 2020) วิธีนี้มีประโยชน์อย่างมากในการขยายพันธุ์พืช การทนทานต่อความเครียดจากสิ่งไม่มีชีวิตและสิ่งมีชีวิต การเพิ่ม
ความต้านทานโรคและแมลงศัตรูพืช และการลดระยะเยาว์วัย ฯลฯ (Harada, 2010; Goldschmidt, 2014) ปัจจุบันได้คัดเลือกชนิด
ของต้นตอให้เหมาะสมกับการนำไปใช้ประโยชน์ เช่น ต้นตอที่ปลูกจากการเพาะเมล็ด (direct seedling) และต้นตอที่ปลูกจากต้นที่ต่อ
กิ่ง (inter-rootstock) เพื่อป้องกันการเข้ากันไม่ได้ของต้นตอกับกิ่งพันธุ์ดี โดยต้นตอท่ีปลูกจากต้นเพาะเมล็ดนิยมใช้ในการผลิตไม้ผลใน
เชิงธุรกิจ เนื่องจากเป็นต้นตอที่ดีขนส่งธาตุอาหารสู่กิ่งพันธุ์ดีได้ในปริมาณมาก ส่งผลให้ก่ิงพันธุ์มีการเจริญเติบโตทางกิ่งใบได้ดี นอกจากน้ี
ต้นตอที่ปลูกจากกิ่งตอน (air layering rootstock) หรือการใช้กิ่งตอนปลูกในปัจจุบันได้รับความนิยมกันอย่างแพร่หลายเนื่องจากการ
ปลูกด้วยกิ่งตอนจะมีการให้ผลผลิตที่รวดเร็วกว่าการขยายพันธุ์ด้วยวิธีการอื่น ๆ และมีการตอบสนองที่ดีต่อการงดการให้น้ำส่งผลให้มี
การออกดอกในปริมาณที่เหมาะสมต่อการผลิตส้มโอ จึงมีความเหมาะสมกับงานปรับปรุงพันธุ์พืชที่มีความต้องการชนิดของต้นตอและ
วิธีการที่สามารถย่นระยะเวลาและเร่งกระบวนการการออกดอกของไม้ผล 
 เทคนิคการต่อกิ่งในงานปรับปรุงพันธุ์นิยมใช้เพื่อย่นระยะเยาว์วัยให้พืชสามารถออกดอก  เพื่อกระชับระยะเวลาการประเมิน
ลูกผสมพันธุ์ใหม่ของไม้ผลให้เร็วขึ้น นอกจากนี้ต้นตอที่นิยมใช้ คือ ต้นตอที่เคยให้ผลผลิตแล้วหรือต้นตอระยะเต็มวัย (mature stage) 
เพื่อให้อิทธิพลของต้นตอชักนำให้กิ่งลูกผสมหรือก่ิงที่ยังไม่พร้อมออกดอกสามารถออกดอกได้ เนื่องจากต้นตอที่เคยให้ผลผลิตมีระยะการ
ชักนำดอกในส่วนของเนื้อเยื่อเจริญ (Meristematic tissue) เปลี่ยนแปลงเป็นเนื้อเยื่อตาดอก (Floral primordia) (Zeevaart, 2006) 
นอกจากนี้ยังเป็นผลมาจากรอยต่อกิ่งถูกพัฒนาเปลี่ยนเป็นท่อน้ำและท่ออาหาร  (Koepke and Dhingra, 2013) ทำหน้าที่แลกเปลี่ยน
คาร์โบไฮเดรต กรดอะมิโน และสารอาหารอื่น ๆ ระหว่างต้นตอและกิ่งพันธุ์ดี (Lucas et al., 2001; Kehr and Buhtz, 2008; Kragler, 
2010) จากนั้นโมเลกุลอาร์เอ็นเอชนิด Citrus FLOWERING LOCUS T (CiFT) มีบทบาทที่สำคัญต่อกระบวนของการออกดอกในสกุลส้ม
โดยเฉพาะส้มโอ (Blázquez, 2000; Li et al., 2011; Nishikawa et al., 2017) ที่สร้างขึ้นที่ใบของต้นตอเคลื่อนที่ผ่านท่อลำเลียง
อาหาร (Jin et al., 2021; Liu et al., 2021) สู่ท่อลำเลียงอาหารของกิ่งพันธุ์ดี และท่อลำเลียงอาหารของกิ่งพันธุ์ดีไปยังตายอดของกิ่ง
พันธุ์ดี (phloem to bud) นอกจากนี้เมื่อได้รับปัจจัยการชักนำดอกจากการแสดงออกของ อาร์เอ็นเอชนิด CiFT RNA จะทำหน้าที่
กระตุ้นการแสดงออกของ SOC1 และ CsAP1 RNA ที่เกี่ยวกับการพัฒนาตาดอก (Soares et al., 2020) 
 อิทธิพลของความเครียดมีบทบาทสำคัญในการควบคุมการออกดอกของพืช (Shanker et al., 2014; Kazan and Lyons, 
2016) ความเครียดจากการขาดน้ำหรือแล้ง เป็นอิทธิพลหลักที่ส่งผลกระทบต่อการออกดอกและการควบคุมการแสดงออกของอาร์เอ็น
เอ (Chica, et al., 2013; Riboni et al., 2014) นอกจากนี้ระดับการแสดงออกของ CiFT RNA ยังพบว่ามีความสัมพันธ์กับสภาวะ
ความเครียดจากการขาดน้ำ (Kazan and Lyons, 2016) และการแสดงออกของ CiFT RNA ที่เพิ่มสูงขึ้นจะส่งผลให้การออกดอกใน
ปริมาณที่มากโดยมีความสัมพันธ์เชิงบวกสูง เมื่อเปรียบเทียบกับการได้รับความเครียดจากน้ำเล็กน้อย (Thammatha et al., 2021) 
การตอบสนองต่อความเครียดจากการขาดน้ำท่ีรุนแรงในลักษณะสัณฐานวิทยาการปิดปากใบเป็นสัญญาณบ่งช้ีว่าพืชได้รับความเครียดที่
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รุนแรง (Sirault et al., 2015) ขณะที่การปิดปากใบและการลดไนโตรเจนเป็นสาเหตุหลักของกิจกรรมการสังเคราะห์แสงที่ลดลงภายใต้
ความเครียดจากการขาดน้ำ (Luo et al., 2016; Yang et al., 2021) รวมถึงคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่โครงสร้างที่เพิ่มสูงขึ้นเป็นที่ยอมรับ
โดยทั่วไปว่าเป็นเกณฑ์สำคัญสำหรับการเริ่มต้นหรือส่งเสริมการออกดอก (Monerri et al., 2011; Pingping et al., 2017) และปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดที่ลดต่ำจะเร่งการสะสมคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่โครงสร้างเพิ่มสูงขึ้นและส่งผลให้เกิดการลดโปรตีนสังเคราะห์แสง  
(photosynthetic proteins) รวมถึงรูบิสโก (Rubisco) และส่งผลย้อนกลับให้ปรมิาณไนโตรเจนและความสามารถในการสังเคราะห์แสง
ลดลงต่ำมากกว่าเดิม ด้วยกลไกเหล่านี้ส่งผลให้เพิ่มการสะสมอัตราส่วนของ C:N สูงขึ้น และอัตราส่วนของ C:N ที่สูงขึ้นยังส่งผลต่อการ
ยับยั้งการสังเคราะห์แสง (Araya et al., 2010) เมื่อมีการให้น้ำกลับคืนจะเกิดกระบวนการการย่อยสลายของคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่
โครงสร้างเป็นโมเลกุลซูโครสในใบเพิ่มสูงขึ้น (Corbesier et al., 2002) โดยเฉพาะอย่างยิ่งซูโครสที่เพิ่มสูงขึ้นนั้น บางส่วนได้ทำหน้าที่
สำคัญในการเพิ่มการแสดงออกของ FT (Cho et al., 2017) อย่างไรก็ตามข้อมูลเกี่ยวกับการตอบสนองทางสรีรวิทยาที่เกี่ยวข้องกับการ
แสดงออกของอาร์เอ็นเอที่เกี่ยวข้องกับการออกดอก และความสัมพันธ์ระหว่างกระบวนขนส่งสัญญาณระหว่างต้นตอและกิ่งพันธุ์ดี
ภายใต้สภาพความเครียดที่รุนแรงยังมีจำกัด และการศึกษานี้จะเป็นประโยชน์ต่อการนำไปใช้ย่นระยะเยาว์วัยของพืชสกุลส้มและเป็น
ข้อมูลกลไกที่สำคัญอย่างยิ่งต่อนักปรับปรุงพันธุ์ไม้ผลที่จะนำไปปรับใช้กับไม้ผลเศรษฐกิจอื่น  ๆ ดังนั้นจุดมุ่งหมายของการศึกษานี้คือ 
ศึกษาอิทธิพลของวิธีการต่อกิ่ง และอิทธิพลของชนิดของต้นตอส้มโอเนื้อสีแดงพันธุ์ ‘KKU-105’ ภายใต้สภาวะความเครียดจากการขาด
น้ำท่ีรุนแรงที่มีผลต่อการชักนำการออกดอกของกิ่งพันธุ์ดีที่ปลูกในสภาพกระถาง 
 
วิธีการศึกษา  
วัสดุพืชพันธุ์และการต่อกิ่ง 
 ต้นตอ (rootstock); พันธุ์ ‘KKU-105’ เป็นส้มโอเนื้อสีแดงพันธุ์ใหม่ แบ่งเป็นต้นตอ 3 แบบ คือ ต้นตอท่ีปลูกจากกิ่งตอน (air 
layering rootstock; RS1) และต้นตอที่ปลูกจากต้นต่อกิ่ง (Inter-stock; RS2) และต้นตอปลูกจากต้นเพาะเมล็ด (direct seedling 
rootstock; RS3) ย้ายปลูกลงในกระถางพลาสติกขนาด 1000 มล. (0.53 ม. × 0.72 ม.; ก × ย) ที่มีวัสดุปลูก แกลบดิบ: แกลบดำ:      
พีทมอส: ขี้วัว (2:1:1:0.5) เมื่อเดือนเมษายน 2557 ดูแลรักษาต่อเนื่องจนต้นตออายุครบ 5 ปี โดยได้ความสูงต้นของต้นตอประมาณ 2 
ม. และความกว้างทรงพุ่มประมาณ 1 ม. กิ่งพันธุ์ดี (Scion); พันธุ์ ‘ทับทิมสยาม’ เป็นส้มโอเนื้อสีแดงที่ได้รับนิยมปลูกจำนวนมากใน
พื้นที่อำเภอปากพนัง จังหวัดนครศรีธรรมราช อายุกิ่ง/ตาที่ใช้ระยะ 5 เดือน การต่อกิ่ง (grafting); ทำการเปิดเปลือกกิ่งตามแนวตั้ง
ประมาณ 5 ซม. เลือกการต่อกิ่ง 2 วิธีการ ได้แก่ 1) การเสียบข้าง (side-veneer grafting; SV) การเตรียมกิ่งพันธุ์ดี dให้เฉือนโคนกิ่ง
เป็นรูปลิ่มยาวประมาณ 5.08 ซม. และเฉือนด้านเปลือกที่อยู่ตรงข้ามออกเล็กน้อย เสียบกิ่งเข้าไปในแผลที่เตรียมไว้บนต้นตอ และ 2) 
การติดตา (bud grafting; BG) เฉือนแผ่นตาจากกิ่งพันธุ์ดีและแกะเนื้อไม้ออกจากตาพันธุ์ดี หลังจากนั้นติดตาบนแผลของต้นตอ ทั้งสอง
วิธีการพันด้วยพาราฟิล์มเพื่อลดการคายน้ำ หลังจากการต่อกิ่งระยะเวลา 6 เดือน โดยให้ความเครียดจากการขาดน้ำจำนวน 18 วัน     
(Figure 1) เมื่อครบตามกำหนดดำเนินการให้น้ำกลับคืนจนถึงระดับความจุความช้ืนสนาม  ทำการศึกษาที่หมวดไม้ผล สาขาพืชสวน 
คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น (latitude16° N21.145’, longitude 101° E48.916’) ระหว่างเดือนสิงหาคม 2561 ถึง
เดือนกุมภาพันธ์ 2562 แบ่งเป็น 2 ช่วง คือ 1) การต่อกิ่งช่วงเดือนสิงหาคม-ธันวาคม 2561 2) ช่วงของการงดน้ำเดือนมกราคม -
กุมภาพันธ์ 2562 สภาพภูมิอากาศค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิสูงสุด-ต่ำสุด, ค่าเฉลี่ยความช้ืนสัมพันธ์, ปริมาณน้ำฝน (40°C 15°C 58% และ 
13.9 มม. ตามลำดับ) การทดลองแบบ 2x3 แฟกทอเรียลในแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ภายในบล็อก (randomized complete 
block design; RCBD) ปัจจัย A ประกอบด้วยต้นตอ 3 ชนิด (ต้นตอที่ปลูกจากกิ่งตอน ต้นตอที่ปลูกต้นต่อกิ่ง และต้นตอที่ปลูกจากต้น
เพาะเมล็ด) ปัจจัย B ประกอบด้วยวิธีการต่อกิ่ง 2 วิธีการ (เสียบข้างและติดตา) จำนวน 3 ซ้ำ ๆ ละ 3 ต้น (Figure 2) บันทึกข้อมูลทุก
วันก่อนและหลังการให้ความเครียดจากการขาดน้ำ 2 สัปดาห์ เวลา 10.00- 14.00 น. 
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        0 วัน                5 วัน            8 วัน        14 วัน   18 วัน 

Figure 1 The flowering induction of scion red-flesh pummelo cultivars by severe water stress (18 days). 
 

 
Figure 2 The schematic procedure for flowering induction of scion red-flesh pummelo cultivars by two different  

grafting techniques and three different types of rootstock under container grown at severe water stress. 
 
การเก็บข้อมูลและบันทึกข้อมูลลักษณะทางสรีรวิทยา 

การเจริญเติบโต (จำนวนดอกของต้นตอ และจำนวนดอกของกิ่งพันธุ์ดี; จำนวนดอกย่อยของแต่ละต้นตอและกิ่ง) ค่าการชักนำ
ของปากใบ  (การเปิดปิดปากใบ )dโดยเครื่องพารามิ เตอร์  (leaf porometer; Model AP4, Delta-T Devices Ltd., UK) ค่ า
ประสิทธิภาพการใช้แสงสูงสุด (คลอโรฟิลฟลูเรสเซนต์) วัดปฏิกิริยาการสังเคราะห์แสง photosystem II (Fv/Fm และ Fv/F0) เครื่อง 
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fluorometer (Hansatech, Kings Lynn, UK) ธาตุอาหารในใบ (ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (Total nitrogen; TN) สกัดตามวิธีการของ 
Solorzano (1969) และวิเคราะห์ตามวิธีการของ Novozamsky et al. (1983) ปริมาณคาร์โบไฮเดรตไม่ใช่โครงสร้าง (Total non-
structural carbohydrate; TNC) สกัดตามวิธีการของ Ross (1978) และวิเคราะห์ตามวิธีการของ Smith et al. (1964) และสัดส่วน
ของไนโตรเจนต่อคาร์โบไฮเดรตไม่ใช่โครงสร้าง) การเก็บตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์ TN TNC และ C:N ratio ด้วยการเก็บใบแก่เต็มที่ อายุ
ประมาณ 5 เดือน จำนวน 100 ก. ด้วยวิธีอบแห้งเยือกแข็งใช้ระบบสุญญากาศ ที่อุณหภูมิ -50 °C ด้วยเครื่อง Freeze dry (Scanvac 
cool safe 55-9 Model) เวลาประมาณ 48 ชม. จนตัวอย่างมีความช้ืนสุดท้ายประมาณ 5-10% และทำการบดตัวอย่างด้วยเครื่องบด
ตัวอย่าง เก็บรักษาตัวอย่างโดยการบรรจุใส่ถุงซิปล็อคปิดผนึกท่ีอุณหภูมิ -20 °C รอทำการสกัดตัวอย่าง 
การเก็บข้อมูลและการบันทึกข้อมูลทางพันธุกรรม           
การสกัดอาร์เอ็นเอและการสังเคราะห์ cDNA; การสกัดอาร์เอ็นเอจากตัวอย่างของใบ ลำต้น และตายอดของส้มโอเนื้อสีแดงตามวิธีการ
ของ Sánchez et al. (2017) โดยใช้ชุดสกัด PureLink® Plant RNA Reagent (Thermo Fisher Scientific) ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ 
cDNA ดำเนินการโดยใช้ ReverTra Ace®qPCR RT Master Mix กับ gDNA Remover (TOYOBO, Japan) เก็บตัวอย่างที่ -20°C การ
วิเคราะห์การแสดงออกของยีน ; ระดับของการแสดงออกยีนถูกวัดด้วยระบบ PCR แบบเรียลไทม์ StepOnePlus (Thermo Fisher 
Scientific) โดยวิธี CT เปรียบเทียบ  การเพิ่มจำนวนยีนโดยใช้  10 ng ของ cDNA แต่ละตัวอย่างประกอบด้วย  cDNA 2 uL, 
THUNDERBIRD® SYBR® qPCR Mix 10 uL (TOYOBO, Japan), 6.8 uL ของน้ำที่ปราศจาก RNase-free, 0.6 uL ของไพร์เมอร์ 
(forward) แ ล ะ  0.6 uL ข อ ง ไพ ร เม อ ร์  (reverse) ไพ ร์ เม อ ร์ ที่ ใ ช้ ศึ ก ษ าป ระ ก อ บ ด้ ว ย  CiFT (aCL6275Contig1); CsAP1 
(aCL9055Contig1; CsLFY (aC34107C06EF_c); และ SOC1 (aCL2263Contig1) EST code คือ รายการฐานข้อมูลที่มีอยู่ใน Citrus 
Functional Genomics Project (CFGP; http://bioinfo.ibmcp.upv.es/genomics/cfgpDB/) (Muñoz-Fambuena et al., 2011) 
ยีนอ้างอิง (reference genes) ที่นำมาใช้ คือ FBOX และ SAND จาก Mafra et al. (2012) ด้วยความเข้มข้นของไพร์เมอร์สุดท้ายที่เจือ
จางสี่เท่า ปฏิกิริยาควบคุมเชิงลบประกอบปฏิกิริยาชุดตัวอย่าง RT-qPCR และใช้น้ำ RNase-free แทน cDNA สำหรับพารามิเตอร์
สำหรับปฏิกิริยาถูกกำหนดไว้ดังนี้: 1 รอบของ pre-denaturation ที่ 95 °C เป็นเวลา 20 s; 40 รอบ ของ denaturation ที่ 95 °C 
เป็นเวลา 20 s, annealing ที ่60°C เป็นเวลา 20 s, และ extension ที ่72°C เป็นเวลา 40 s 
การวิเคราะห์ข้อมูล           
 วิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance) การทดลองแบบ 2x3 แฟกทอเรียลในแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์
ภายในบล็อก และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของลักษณะต่าง ๆ ด้วยวิธี least significant difference (LSD) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  
ผลการศึกษา            
 ผลการศึกษาอิทธิพลของวิธีการตอ่ก่ิงที่แตกต่างกัน 2 วิธี และอิทธิพลของต้นตออายุ 5 ปี ที่แตกต่างกัน 3 ชนิด ปลูกในสภาพ
กระถาง ภายใตส้ภาวะความเครยีดของการขาดน้ำที่รุนแรง พบมีการตอบสนองของลักษณะสรีรวิทยา และการตอบสนองของลักษณะ
พันธุกรรมดังนี ้
การตอบสนองของลกัษณะสรีรวิทยา 
 ผลการศึกษาอิทธิพลวิธีการต่อก่ิง (Grafting techniques; GT) ปลกูในสภาพกระถาง ภายใตส้ภาวะความเครยีดจากการขาด
น้ำท่ีรุนแรง พบว่าลักษณะทางสรรีวิทยาทั้ง 7 ลักษณะที่ศึกษามีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง (Table 1) โดยการต่อกิ่ง
ด้วยวิธีเสียบข้างให้ค่าเฉลีย่การชักนำของปากใบ ประสิทธิภาพการใช้แสงของใบ ปรมิาณไนโตรเจนท้ังหมดของต้นตอต่ำทีสุ่ด คือ 71.62 
mmol/m2/s 0.48 Fv/Fm และ 2.30% ตามลำดับ นอกจากน้ียังให้ค่าเฉลีย่ปรมิาณคารโ์บไฮเดรตทีไ่ม่ใช่โครงสร้างของต้นตอ อัตราส่วน 
C:N ของต้นตอ จำนวนดอกของต้นตอ และจำนวนดอกของกิ่งพันธุ์ดีสูงที่สุด คือ 155.39 mg/g DW 8.29% DW 91.00 ดอก/ต้น และ 
8.00 ดอก/ต้น ตามลำดับ อิทธิพลของชนิดต้นตอ (Rootstock; RS) อาย ุ 5 ปี ที่ปลูกในสภาพกระถาง ภายใต้สภาวะความเครยีดจาก
การขาดน้ำที่รุนแรง พบว่าลักษณะทางสรีรวิทยาทั้ง 7 ลักษณะที่ศกึษามีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสำคญัยิ่ง โดยพบว่าต้นตอ
อายุ 5 ปี ที่ปลูกจากก่ิงตอนให้ค่าเฉลี่ยการชักนำของปากใบ ประสิทธิภาพการใช้แสงของใบ และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ของใบของต้น

http://bioinfo.ibmcp.upv.es/genomics/cfgpDB/
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ตอต่ำที่สุด คือ 61.20 mmol/m2/s 0.49 Fv/Fm และ 1.70% ตามลำดับ นอกจากน้ียังให้ค่าเฉลี่ยปรมิาณคารโ์บไฮเดรตทีไ่มใ่ช่
โครงสร้างของต้นตอ อัตราส่วน C:N ของต้นตอ จำนวนดอกของต้นตอ และจำนวนดอกของกิ่งพันธุ์ดีสูงที่สุด คือ 171.43 mg/g DW 
10.20% DW 156.00 ดอก/ต้น และ 13.00 ดอก/ต้น ตามลำดับ 
 อย่างไรก็ตามปฏสิัมพันธ์ระหว่างวิธีการต่อกิ่งกับชนิดต้นตอ (GT x RS) ปลูกในสภาพกระถาง ภายใต้สภาวะความเครียดจาก
การขาดน้ำที่รุนแรง พบว่าลักษณะทางสรีรวิทยาทั้ง 7 ลักษณะที่ศกึษามีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสำคญัยิ่ง ซึ่งหมายถึงวิธีต่อ
กิ่งแต่ละวิธีให้ค่าเฉลี่ยทั้ง 7 ลักษณะที่ศึกษาแตกต่างกันบนต้นตอแต่ละชนิดที่แตกต่างกัน ทั้งนี้การต่อกิ่งด้วยวิธีเสียบข้างบนต้นตออาย ุ5 
ปี ที่ปลูกจากก่ิงตอนให้ค่าเฉลี่ยการชักนำของปากใบ ประสิทธิภาพการใช้แสงของใบ ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดของต้นตอต่ำที่สดุ คือ 
54.36 mmol/m2/s 0.41 Fv/Fm และ 1.53% ตามลำดับ และยังให้ค่าเฉลีย่ ปริมาณคาร์โบไฮเดรตทีไ่ม่ใช่โครงสร้างของต้นตอ 
อัตราส่วน C:N ของต้นตอ จำนวนดอกของต้นตอ และจำนวนดอกของกิ่งพันธุ์ดีสูงที่สุด คือ 177.17 mg/g DW 11.58% DW 169.00 
ดอก/ต้น และ 15.00 ดอก/ต้น ตามลำดับ 
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Table 1 Stomatal conductance, chlorophyll fluorescence, total nitrogen, total non-structural carbohydrates, total  
non-structural carbohydrates per total nitrogen (C: N ratio) flower of rootstock, and flower of scion by two  
different grafting techniques and three different types of rootstock under container grown at severe water  
stress 

Treatments 

Stomatal 
conductance 

(mmol/ 
m-2/s) 

Chlorophyll 
fluorescence 

(Fv/Fm) 

 Total non-
structural 

carbohydrates  
(mg/g DW) 

Total 
nitrogen 

(%) 

C: N ratio  
(% DW) 

Flower of 
rootstock 

(flower/plant) 

Flower of 
scion 

(flower/plant) 

grafting techniques (GT)       
   Side-veneer; SV   71.62b/x 0.48b 155.39a 2.03b    8.29a 91.00a 8.00a 

   Bud; BG 83.49a 0.59a 145.60b 2.28a    6.63b 79.67b 3.66b 

rootstock (RS)       
   Air layering; RS1 61.20c 0.49c 171.43a 1.70c 10.20a 156.00a 13.00a 

   Inter-stock; RS2 79.78b 0.51b 145.01b 2.02b    7.25b    52.00b   4.50b 

   Direct seedling; RS3 91.70a 0.60a 135.05c 2.73a    4.93c      0.00c    0.00c 

Interaction RS x GT      
    SV        RS1 54.36c 0.41c 177.17a 1.53d 11.58a 169.00a 15.00a 

               RS2             69.86b 0.42c 153.93c 1.84c   8.33b 104.00c   9.00c 

               RS3 90.63a 0.60ab 135.10d 2.71a   4.98d       0.00d    0.00d 

    BG       RS1 68.03b 0.57b 165.70b 1.87c    8.83b 143.00b 11.00b 

               RS2 89.70a 0.61a 136.10d 2.20b    6.17c   96.00c    0.00d 

               RS3 92.76a 0.61a 135.00d 2.75a    4.89d    0.00d    0.00d 

  GT ** ** ** ** ** ** ** 

  RS ** ** ** ** ** ** ** 

  GT x RS ** ** * * * ** ** 

  CV% 2.39 3.10 2.00 4.27 5.27 15.43 17.98 
x Means within a column followed by the same common letter are not significantly different (at P ≤ .05) by LSD 

 
การตอบสนองของลกัษณะทางพันธุกรรม 
 ผลการศึกษาอิทธิพลวิธีการต่อก่ิง (GT) ที่ปลูกในสภาพกระถาง ภายใต้สภาวะความเครียดจากการขาดน้ำที่รุนแรง การ
แสดงออกของอาร์เอ็นเอท้ัง 3 ชนิด (CiFT (a1), CsAP1 (a2) และ SOC1 RNA (a3) ในช้ินส่วนพืชที่ต่างกัน 2 ช้ินส่วน (ใบของต้นตอ; b1 
และตายอดกิ่งพันธุ์ดี; b2) พบว่าการแสดงออกของ CiFT RNA (a1b2) และ SOC1 RNA (a3b1) ไม่มีความแตกตา่งกันทางสถิต ิ(Figure 2) 
แต่มผีลต่อการแสดงออกของ CiFT (a1b1), CsAP1 (a2b1 และ a2b2) และ SOC1 RNA(a3b2) มคีวามแตกต่างกันทางสถติิอย่างมีนัยสำคญัยิ่ง 
โดยการต่อก่ิงด้วยวิธีเสียบข้างให้คา่เฉลี่ยการแสดงออกของอาร์เอ็นเอท้ัง 3 ชนิด พบในทั้งสองชิ้นส่วนพืชสูงกว่าการต่อก่ิงด้วยวิธีการตดิ
ตา นอกจากน้ีการต่อก่ิงด้วยวิธีเสยีบข้างยังให้ค่าเฉลี่ยการแสดงออกของอาร์เอ็นเอท้ัง 3 ชนิด ในช้ินส่วน b2 สูงกว่าช้ินส่วน b1 คือ การ
แสดงออกของ CiFT RNA (10.50 และ 6.45 AU ตามลำดบั) CsAP1 RNA (12.52 และ 0.86 AU ตามลำดับ) และ SOC1 RNA (0.67 และ 
0.17 AU ตามลำดับ) สำหรับอิทธิพลชนิดต้นตอ (RS) อาย ุ 5 ปี ที่ปลูกในสภาพกระถาง ภายใตส้ภาวะความเครียดจากการขาดน้ำที่
รุนแรง พบว่าการแสดงออกของอาร์เอ็นเอท้ัง 3 ชนิด ในทั้งสองช้ินส่วนพืชมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง โดยพบว่าตน้
ตอชนิดที่ปลูกจากต้นเพาะเมลด็ให้ค่าเฉลีย่การแสดงออกของอาร์เอ็นเอทั้ง 3 ชนิด ในทั้งสองชิ้นส่วนพืชต่ำที่สุด แต่ต้นตอชนิดที่ปลูกจาก
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กิ่งตอนให้ค่าเฉลี่ยการแสดงออกของอาร์เอ็นเอท้ัง 3 ชนิด ในทั้งสองช้ินส่วนพืชสูงที่สุด นอกจากน้ียังให้ค่าเฉลี่ยการแสดงออกของอาร์
เอ็นเอท้ัง 3 ชนิด ในช้ินส่วน b2 สงูกว่าช้ินส่วน b1 คือ การแสดงออกของ CiFT RNA (16.66 และ 10.30 AU ตามลำดับ) CsAP1 RNA 
(20.80 และ1.29 AU ตามลำดับ) และ SOC1 RNA  (0.90 และ 0.35 AU ตามลำดับ)  
 

              
 

Figure 3 The expression of 3 RNA; CiFT (a1), CsAP1 (a2), and SOC1 RNA(a3) in leaves of rootstock (b1) and scion (b2) 
by two different grafting techniques and three different types of rootstock under container grown at severe water 
stress. 
 อย่างไรก็ตามปฏิสัมพันธ์ระหว่างวิธีการต่อกิ่งกับชนิดของต้นตอ  (GT x RS) อายุ 5 ปี ปลูกในสภาพกระถางภายใต้สภาวะ
ความเครียดจากการขาดน้ำที่รุนแรง พบว่าการแสดงออกของอาร์เอ็นเอทั้ง 3 ชนิด (CiFT CsAP1 และ SOC1 RNA) พบในทั้งสอง
ช้ินส่วนพืชมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง ซึ่งหมายถึงวิธีต่อกิ่งแต่ละวิธีให้ค่าเฉลี่ยการแสดงออกของอาร์เอ็นเอท้ัง 3 ชนิด 
ในทั้งสองช้ินส่วนพืชแตกต่างกันบนต้นตอที่แตกต่างกัน โดยพบว่าการต่อกิ่งด้วยทั้งสองวิธีการบนต้นตอชนิดที่ปลูกจากต้นเพาะเมล็ดให้
ค่าเฉลี่ยการแสดงออกของอาร์เอ็นเอทั้ง 3 ชนิด ทั้งสองช้ินส่วนพืชต่ำที่สุด แต่บนต้นตอชนิดที่ปลูกจากกิ่งตอนให้ค่าเฉลี่ยการแสดงออก
ของอาร์เอ็นเอทั้ง 3 ชนิด ในทั้งสองช้ินส่วนพืชสูงที่สุด นอกจากนี้ยังให้ค่าเฉลี่ยการแสดงออกของอาร์เอ็นเอทั้ง 3 ชนิด ในช้ินส่วน b2 สูง
กว่าช้ินส่วน b1 คือ การแสดงออกของ CiFT RNA (17.01 และ 10.70 AU ตามลำดับ) CsAP1 RNA (21.70 และ1.40 AU ตามลำดับ
และ SOC1 RNA  (0.91 และ 0.41 AU ตามลำดับ) 
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วิจารณ์ 
การปลูกส้มโอในกระถางภายใต้สภาวะความเครียดจากการขาดน้ำที่รุนแรงให้การออกดอกของกิ่งพันธุ์ดีสูงที่สุดด้วยการต่อก่ิง

แบบเสียบข้างบนต้นตอที่ปลูกจากกิ่งตอน เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการอื่น ๆ สามารถอธิบายได้จากการตอบสนองทางสรีรวิทยา และการ
แสดงออกของอาร์เอ็นเอจาก 3 กระบวนการที่ต่อเนื่องกัน ดังนี้ โดยปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด การชักนำของปากใบ และประสิทธิภาพ
การใช้แสงของใบในต้นตอที่ปลูกจากกิ่งตอนลดลงมากท่ีสุด; ปริมาณคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่โครงสร้างและอัตราส่วนของ C:N ของต้นตอที่
ปลูกจากกิ่งตอนเพิ่มขึ้นมากที่สุด; และการแสดงออกของอาร์เอ็นเอทั้ง 3 ชนิด ของกิ่งพันธุ์ดีบนต้นตอที่ปลูกจากกิ่งตอนเพิ่มขึ้นมากที่สุด 
และส่งผลถึงการออกดอกมากที่สุดของกิ่งพันธุ์ดีบนต้นตอที่ปลูกจากกิ่งตอนเท่านั้น  ซึ่งสามารถอธิบายในแต่ละกระบวนการดัง
รายละเอียดต่อไปนี้ 

การลดลงของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด การชักนำของปากใบ และประสิทธิภาพการใช้แสงของใบในกิ่งพันธุ์ดีที่ต่อกิ่งด้วยวิธี
แบบเสียบข้างบนต้นตอท่ีปลูกจากก่ิงตอน เมื่อเปรียบเทียบกับหน่วยทดลองอื่น สามารถอธิบายได้ว่า ต้นตอท่ีมาจาก กิ่งตอน ต่อกิ่ง และ
เพาะเมล็ดที่แม้จะมีอายุของต้นตอ 5 ปีที่เท่ากัน แต่มีความแตกต่างทางสัณฐานวิทยา สรีรวิทยา และชีวเคมี โดยเฉพาะความแข็งแรง
ของระบบราก ลำต้น และใบ โดยต้นตอที่มาจากกิ่งตอนเป็นต้นตอที่อยู่ในระยะโตเต็มวัย (Mauro et al., 2020) จึงมีการดูดซึมและการ
สะสมปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเข้าสู่ต้นในปริมาณที่น้อย ทั้งนี้เพราะมีความต้องการใช้ไนโตรเจนเพื่อการพัฒนากิ่งใบในปริมาณที่ต่ำ 
(Sorgonà et al., 2005) เมื่อได้รับความเครียดจากการขาดน้ำที่รุนแรง การดูดซึมน้ำและไนโตรเจนลดลงชัดเจนส่งผลให้การปิดปากใบ
เพิ่มสูงขึ้น (การชักนำของปากใบต่ำ) และการลดการสังเคราะห์ด้วยแสง (ประสิทธิภาพการใช้แสงของใบต่ำ) ของกิ่งพันธุ์ นำไปสู่การ
สะสมคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่โครงสร้างและเพิ่มอัตราส่วน C:N แสดงถึงต้นตอระยะโตเต็มวัยเริ่มมีการเตรียมความพร้อมสู่การออกดอก 
(Aminifard et al., 2012; Trenti et al., 2021) นอกจากนี้ปัจจัยวิธีการต่อกิ่งวิธีแบบเสียบข้างมีผลต่อปริมาณไนโตรเจนลดลงมากกว่า
วิธีการติดตา เป็นผลมาจากวิธีการติดตาเกิดกระบวนการการกลับคนืสู่ระยะเยาว์วัย (re-juvenile) ของกิ่งพันธุ์ดีจึงมีการสะสมไนโตรเจน
ในปริมาณที่สูงเพื่อใช้ในการเจริญกิ่งใบ (Basheer-Salimia, 2007; Nurhazwani et al., 2021) และเมื่อใช้วิธีการเสียบข้างบนต้นตอที่
ปลูกจากกิ่งตอนการลดลงของทั้งปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด การชักนำของปากใบ และประสิทธิภาพการใช้แสงของใบ จึงมีความรุนแรง
มากกว่าหน่วยทดลองอื่น อย่างไรก็ตามในทั้งต้นตอต่อกิ่งและต้นตอเพาะเมล็ดจะอยู่ในระยะเยาว์วัยพบการสะสมปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดยังคงมีปริมาณที่สูงเพื่อใช้ในการเจริญเติบโตกิ่งใบ  (Sorgonà et al., 2005) และเมื่อให้ความเครียดจากการขาดน้ำปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดที่สูงจะช่วยให้กระบวนการชักนำของปากใบ และประสิทธิภาพการใช้แสงของใบยังคงสามารถดำเนินต่อได้ (Yang et 
al., 2021)  

การเพิ่มขึ้นของปริมาณคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่โครงสร้าง และอัตราส่วนของ C:N ในกิ่งพันธุ์ดีที่ต่อกิ่งด้วยวิธีแบบเสียบข้างบนต้น
ตอที่ปลูกจากกิ่งตอน เมื่อเปรียบเทียบกับหน่วยทดลองอื่น สามารถอธิบายได้ว่าต้นตอมีชนิดที่แตกต่างกันแม้จะมีอายุของต้นตอ 5 ปีที่
เท่ากันเมื่อให้ความเครียดจากการขาดน้ำโดยต้นตอระยะโตเต็มวัย โดยเฉพาะต้นตอท่ีปลูกจากกิ่งตอนให้การสะสมคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่
โครงสร้างและเพิ่มอัตราส่วน C:N ที่สูงขึ้นสอดคล้องกับการลดลงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด การชักนำของปากใบ และประสิทธิภาพการ
ใช้แสงของใบ เนื่องจากเริ่มต้นการสังเคราะห์คาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่โครงสร้างที่มีความสัมพันธ์กับปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่ลดต่ำจะเร่ง
การสะสมคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่โครงสร้าง และการเพิ่มการสะสมคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่โครงสร้างในใบจะส่งผลให้ไนโตรเจนท้ังหมดในใบ
ลดลงและการยับยั้งประสิทธิภาพการใช้แสงของใบ  (Araya et al., 2010;  Boussadia et al., 2010) เมื่อมีการลดลงของปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดที่รุนแรงและการเพิ่มขึ้นของคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่โครงสร้างส่งผลให้อัตราส่วนของ C:N จึงเพ่ิมสูงขึ้นตาม นอกจากน้ีจะ
พบว่าทั้งต้นตอต่อกิ่งและต้นตอเพาะเมล็ดมีการสะสมคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่โครงสร้างได้ต่ำ เนื่องจากต้นตอระยะเยาว์วัยยังคงให้ค่า
ปริมาณไนโตรเจนที่สูง และส่งผลให้กระบวนสังเคราะห์แสงยังสามารถเกิดขึ้นใกล้เคียงสภาพปกติและยังคงมีการพัฒนาของกิ่งใบได้ จึง
ไม่เกิดการสะสมคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่โครงสร้างและอัตราส่วนของ C:N (Serodio et al., 2021) จึงไม่สามารถยับยั้งการสังเคราะห์แสง
เหมือนในต้นตอระยะเต็มวัยได้ (Araya et al., 2010) อย่างไรก็ตามปัจจัยวิธีการต่อก่ิงยังส่งผลให้มีการสะสมของปริมาณคาร์โบไฮเดรต
ที่ไม่ใช่โครงสร้างที่แตกต่างกัน โดยวิธีการต่อกิ่งมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงกระบวนการสรีรวิทยา และชีวเคมี เนื่องจากเกิดการแลกเปลี่ยน
ระหว่างต้นตอและกิ่งพันธุ์ของฮอร์โมน ชีวเคมี และตัวส่งสัญญาณที่สำคัญ (Kragler, 2010) ทั้งนี้วิธีการเสียบข้างบนต้นตอที่ปลูกจากกิ่ง
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ตอนจะมีการแลกเปลี่ยนและสะสมคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่โครงสร้างที่สูงเป็นผลมาจากการต่อกิ่งวิธีเสียบข้าง ในส่วนของกิ่งพันธุ์ดีไม่มีการ
กลับคืนสู่ระยะเยาว์วัยหรือพัฒนากิ่งใบที่ต่ำเหมอืนวิธีการติดตา และปัจจัยของต้นตอมีอิทธิพลมากท่ีสุดสำหรับการเพิ่มการสะสมปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่โครงสร้างและอัตราส่วนของ C:N ที่มีผลต่อการชักนำการออกดอก (Foster et al., 2014; Bennici et al., 2021) 

การเพิ่มขึ้นของการแสดงออกของอาร์เอ็นเอทั้ง 3 ชนิด (CiFT CsAP1 และ SOC1 RNA) ในกิ่งพันธุ์ดีต่อกิ่งด้วยวิธีแบบเสียบ
ข้างบนต้นตอที่ปลูกจากกิ่งตอน เมื่อเปรียบเทียบกับหน่วยทดลองอื่น สามารถอธิบายได้ว่าต้นตอทั้ง 3 ชนิดถึงแม้จะมีอายุของต้นตอที่
เท่ากัน แต่เมื่อให้ความเครียดจากการขาดน้ำพบว่าตน้ตอระยะโตเตม็วัย โดยเฉพาะต้นตอท่ีปลูกจากกิ่งตอนให้การแสดงออกของอาร์เอ็น
เอสูงที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับการสะสมคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่โครงสร้าง และอัตราส่วน C:N ที่สูงขึ้น เมื่อมีการให้น้ำอีกครั้งการแสดงออก
ของ CiFT RNA เพิ่มสูงขึ้นในใบของต้นตอระยะโตเต็มวัยจะถูกลำเลียงผ่านท่อลำเลียงอาหารไปยังเนื้อเยื่อปลายยอดของกิ่งพันธุ์ดี  โดย
ผ่านรอยต่อของการต่อกิ่ง (Graft Union) กระบวนการนี้เกิดขึ้นหลังจากการต่อกิ่งของต้นตอและกิ่งพันธุ์เข้ากันได้อย่างสมบูรณ์ โดย
วิธีการต่อกิ่งที่แตกต่างกันจะมีการผสานกันของรอยต่อเป็นแคลลัสที่พัฒนาเป็นท่อน้ำและท่ออาหารที่แตกต่างกัน  (Koepke and 
Dhingra, 2013) การทำหน้าที่เป็นทางผ่านของการตอบสนองต่อความเครียดจากการขาดน้ำที่รุนแรงจากต้นตอไปสู่กิ่งพันธุ์ดีจึงแตกต่าง
กัน (Valverdi et al., 2021) สำหรับการแสดงออกของอาร์เอ็นเอทั้ง 3 ชนิด ของกิ่งพันธุ์ดีที่ต่อก่ิงด้วยวิธีแบบเสียบข้างบนต้นตอท่ีปลูก
จากกิ่งตอนที่เพ่ิมขึ้นมีบทบาทสำคัญต่อกระบวนการสุดท้ายในการสร้างตาดอก (Nishikawa et al., 2007; Kim et al., 2020) ทั้งนี้การ
แสดงออกของ CiFT RNA จะทำหน้าที่กระตุ้นการแสดงออกของ SOC1 และ CsAP1 RNA  ซึ่งเป็นอาร์เอ็นเอชนิดที่เกี่ยวกับการพัฒนา
ตาดอก (Soares et al., 2020) อย่างไรก็ตามการต่อกิ่งบนต้นระยะเยาว์วัย พบว่ามีการย่อยสลายของคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่โครงสร้าง
เป็นโมเลกุลซูโครสในใบของทั้งต้นตอต่อกิ่งและต้นตอเพาะเมล็ดเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย จึงมีผลต่อการแสดงออกของ CiFT RNA ใน
ปริมาณที่ต่ำ ทำให้ไม่สามารถชักนำการออกดอกได้ (Cho et al., 2017) 

สรุปการปลูกส้มโอในกระถางภายใต้สภาวะความเครียดจากการขาดน้ำที่รุนแรง พบว่าให้การออกดอกของกิ่งพันธุ์ดีสูงที่สุด
ด้วยการต่อกิ่งวิธีแบบเสียบข้างบนต้นตอที่ปลูกจากกิ่งตอน เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการอื่น ๆ สามารถอธิบายได้จากการตอบสนองทาง
สรีรวิทยา และการแสดงออกของอาร์เอ็นเอโดยเป็นผลมาจาก 3 กระบวนการที่ต่อเนื่องกัน คือ ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด การชักนำของ
ปากใบ และประสิทธิภาพการใช้แสงของใบของต้นตอที่ปลูกจากกิ่งตอนลดลงมากที่สุด ส่งผลให้ปริมาณคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่โครงสร้าง
และอัตราส่วนของ C:N ของต้นตอท่ีปลูกจากกิ่งตอนเพิ่มขึ้นมากท่ีสุดนำไปสู่การแสดงออกของอาร์เอ็นเอทั้ง 3 ชนิดของกิ่งพันธุ์ดีบนต้น
ตอที่ปลูกจากกิ่งตอนเพิ่มขึ้นมากที่สุด โดยพบว่ากระบวนการสรีรวิทยาและการแสดงออกของอาร์เอ็นเอที่เกิดขึ้นส่งผลถึงการออกดอก
มากที่สุดของกิ่งพันธุ์ดีบนต้นตอท่ีปลูกจากกิ่งตอนเท่านั้น 
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