
 

 

                                    ใบรับรองวิทยานิพนธ ์
                                บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ์
 

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (เกษตรศาสตร์) 
ปริญญา 

 
                สาขา      ภาควิชา 
 

 
เร่ือง  การศึกษาอัตราการแลกเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของล าต้นยางพาราที่เปิดกรีดแล้ว 
 และยังไม่เปิดกรีด 

 
Study on Stem CO2 Exchange Rates of Tapped and Untapped Rubber Trees 

 
นามผู้วิจัย  นายพงษ์พันธุ์  ศิริพรภักดีกุล 
ได้พิจารณาเห็นชอบโดย 
ประธานกรรมการ    

                                (  รองศาสตราจารย์พูนพิภพ  เกษมทรัพย์, Ph.D.    ) 
              กรรมการ    

                                (  รองศาสตราจารย์ศรปราชญ์  ธไนศวรรยางกูร, Dr. Sci.    ) 
              กรรมการ    

                                (  รองศาสตราจารย์กุมุท  สังขศิลา, Ph.D.    )   
    หัวหน้าภาควิชา    

                                (  รองศาสตราจารย์รังสฤษดิ์  กาวีต๊ะ, Ph.D.    ) 
 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์รับรองแล้ว 
 

                                   (                       รองศาสตราจารย์กัญจนา  ธีระกุล, D.Agr.                    )                        

                      คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 
 

                           วันท่ี                    เดือน                                         พ.ศ.                  

พืชไร่นา 
 

พืชไร่นา 
 



 

วิทยานิพนธ 
 

เร่ือง 
 

การศึกษาอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดของลําตนยางพาราท่ีเปดกรีดแลว 
และยังไมเปดกรีด 

 
Study on Stem CO2 Exchange Rates of Tapped and Untapped Rubber Trees 

 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นายพงษพันธุ  ศิริพรภักดกีุล 
 
 
 
 

 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
เพื่อความสมบูรณแหงปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (เกษตรศาสตร) 

พ.ศ. 2553    



 

           พงษพนัธุ  ศิริพรภักดีกุล  2553: การศึกษาอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซด 
              ของลําตนยางพาราที่เปดกรีดแลวและยังไมเปดกรีด  ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต     
              (เกษตรศาสตร) สาขาพืชไรนา ภาควิชาพืชไรนา  ประธานกรรมการท่ีปรึกษา:  
              รองศาสตราจารยพนูพิภพ  เกษมทรัพย, Ph.D.  78 หนา 
 
 

ศึกษาอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดท่ีตําแหนงตาง ๆ บนลําตนยางพาราท่ี
เปดกรีดแลวและยังไมเปดกรีด เปรียบเทียบทรีตเมนตตาง ๆ ดังตอไปนี ้ตนท่ีไมเปดกรีดยาง (A) 
ตนท่ีเปดกรีดยางแตไมใชสารเรงน้ํายาง Ethrel (B) และตนท่ีเปดกรีดและใชสารเรงน้ํายาง Ethrel 
(C) โดยพัฒนาชุดอุปกรณอัตโนมัติเพื่อใชวัดอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดของ 
ลําตนยางพาราแบบระบบเปด ผลการทดสอบระบบพบวา ระบบท่ีพัฒนาข้ึนเพื่อวัดอัตราการ
แลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดทํางานไดดีมีประสิทธิภาพ สามารถควบคุมอัตราการไหล
ของอากาศผานแตละ chamber ใหมีความสม่ําเสมอตลอดท้ังวัน และมีความแตกตางของความ
เขมขนกาซคารบอนไดออกไซดในระดับท่ีเหมาะสม และเปล่ียนแปลงตามชวงเวลาในรอบวัน 
ในขณะท่ีอัตราการหายใจของเปลือกยางพาราเปล่ียนแปลงตามชวงการเจริญเติบโต โดยมีคามาก
ท่ีสุดในชวงเดอืนพฤศจิกายนกอนเร่ิมผลัดใบจากนั้นมีแนวโนมลดลงเม่ือเขาสูฤดูแลง หรือชวง
ผลัดใบ (เดือนธันวาคมถึงตนเดือนกุมภาพันธ) โดยในภาพรวม ตนท่ีเปดกรีดยางแตไมใชสารเรง
น้ํายาง มีอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดมากกวาตนท่ีเปดกรีดยางและใชสารเรง 
น้ํายาง และตนท่ีไมเปดกรีดยาง ตามลําดับ และพบความแตกตางของอัตราการแลกเปลี่ยนกาซ
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              Carbon dioxide exchange rates of tapped and untapped rubber trees ware studied at 
different positions on main stems. Treatments in this study included (A) untapped trees, (B) 
tapped trees without stimulation, and (C) tapped trees with ethylene stimulation. The automated, 
open system of gas exchange apparatus with 24 chambers were developed and then tested.  
It was found that the developed system worked well. The air flow rates of all chambers were 
uniformed and adjustable as needed. It was relatively easy to maintain differences in carbon 
dioxide concentration between reference and sample airs of all chambers to be within the limit 
required by infrared gas analyzer. The results showed that stem carbon dioxide exchange rates 
varied with season and growth stages of rubber trees. Stem carbon dioxide exchange rates was 
greatest during October to beginning of November, before leaf shedding began. It decreased 
during the dry season, when rubber trees shed leaves. Tapped trees had significantly greater 
stem carbon dioxide exchange rates than untapped trees while tapped trees without stimulation 
had greater stem carbon dioxide exchange rates than tapped trees with ethylene stimulation.  
The difference among carbon dioxide exchange rates of various stem positions were found in 9 
out of 14 sub-experiments. Daily averaged air temperature did not correlated to daily averaged 
stem carbon dioxide exchange rates during the entire experimental period. However, stem 
carbon dioxide exchange rates was highly correlated to air temperature within the same day.   
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chamber (ΔCO2 ) ของตนไมเปดกรีดยาง  ตน A1, A2 และA4 บนตําแหนง X1.0  41 

16 ความแตกตางของความเขมขนกาซคารบอนไดออกไซดท่ีเขาและออกจาก 
chamber (ΔCO2 ) ของตนท่ีเปดกรีดแตไมใชสารเรงน้ํายาง  42 



 

(4) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 

  
 17 (A) ความแตกตางของความเขมขนกาซคารบอนไดออกไซด (B) อัตราการไหล

ของอากาศ (C) อัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซด และ (D) อุณหภูมิ
ภายใน chamber บนตน B1 ท่ีระดับความสูง 0.5 เมตร จากพื้นดนิ 43 

 18 อัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดในรอบวนัของ (A) ตนท่ีไมเปดกรีด 
และ (B) ตนท่ีเปดกรีดแตไมใชสารเรงน้ํายาง ท่ีตําแหนงตาง ๆ บนลําตน  45 

 19 อัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดเฉล่ียรายวนัของตนท่ีไมเปดกรีด  
(untapped) ตนท่ีเปดกรีดแตไมใชสารเรงน้ํายาง (tapped) และตนท่ีเปดกรีดและใช
สารเรงน้ํายาง (Et 8/y) 46 

20  อัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซด (CER) เฉล่ียรายเดือนของตนท่ีไม
เปดกรีดท่ีตําแหนง X1.0 ตลอดการทดลอง แสดงรวมกับปริมาณนํ้าฝนรายเดือน 48 

 21 อัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซด (CER) ของลําตนยางพาราเฉล่ีย
รายวันในทรีตเมนตตาง ๆ (A, B และ C) เปรียบเทียบกบั CER ลําตนยางพาราบน
ตําแหนง X1.0 ของตนไมเปดกรีด ตลอดชวงระยะการทดลอง 50 

 22 อัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดของตนยางพาราเฉล่ียตลอดการ
ทดลองในทรีตเมนตตาง ๆ (A, B และ C) เปรียบเทียบกบั CER ลําตนยางพาราบน
ตําแหนง X1.0ของตนไมเปดกรีดยาง  50 

 23 อัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดเฉล่ียในรอบ 24 ช่ัวโมงของตน
ยางพาราท่ีไมเปดกรีด บนตําแหนง X1.0 จํานวน 3 ตน 53 

 24 อัตราการแลกเปล่ียนกาซของตนท่ีไมเปดกรีดบนตําแหนง X1.0 ในชวงเวลาตาง ๆ 
ในรอบวัน  55 

 25 อัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดของลําตนเฉล่ียในรอบวนั และ
อุณหภูมิอากาศในท่ีรมเฉล่ียในรอบวันของตนท่ีไมเปดกรีดยางท่ีตําแหนง X1.0 56 

 
 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 

  
 26 (A) อุณหภูมิของลําตนภายใน chamber เฉล่ียในรอบวนั (B) อัตราการแลกเปล่ียน

กาซคารบอนไดออกไซดของลําตนเฉล่ียในรอบวัน และ(C) ความสัมพนัธระหวาง
อัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดของลําตนกับอุณหภูมิของลําตน
ของตน A1 (ตนท่ีไมเปดกรีดยาง) ท่ีตําแหนง X1.0 57 

 27 (A) อุณหภูมิของลําตนภายใน chamber เฉล่ียในรอบวนั (B) อัตราการแลกเปล่ียน
กาซคารบอนไดออกไซดของลําตนเฉล่ียในรอบวัน และ (C) ความสัมพันธ
ระหวางอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดของลําตนกับอุณหภูมิของ
ลําตนของตน A2 (ตนท่ีไมเปดกรีดยาง) ท่ีตําแหนง X1.0 58 

 28 (A) อุณหภูมิของลําตนภายใน chamber เฉล่ียในรอบวนั (B) อัตราการแลกเปล่ียน
กาซคารบอนไดออกไซดของลําตนเฉล่ียในรอบวัน และ (C) ความสัมพันธ
ระหวางอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดของลําตนกับอุณหภูมิของ
ลําตนของตน A4 (ตนท่ีไมเปดกรีดยาง) ท่ีตําแหนง X1.0 59 

29 (A) อุณหภูมิของลําตนภายใน chamber (B) อัตราการแลกเปล่ียนกาซ
คารบอนไดออกไซดของลําตน และ (C) ความสัมพันธระหวางอัตราการ
แลกเปล่ียนกาซ CO2ของลําตนกับอุณหภมิูของลําตน ในชวงระยะเวลาตาง ๆ ใน
รอบวันของตน A2 ไมเปดกรีดยาง ท่ีตําแหนง X1.0 ในวันท่ี 12 พฤศจิกายน 2547 61 

30 ความสัมพันธระหวางอัตราการแลกเปล่ียนกาซกับอุณหภูมิของลําตน 62 
  
ภาพผนวกท่ี   

  
1 แผนท่ีแสดงตาํแหนงแปลงทดลอง TE01 ของศูนยวจิัยยางฉะเชิงเทรา 73 
2 เคร่ืองตรวจวดัความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด (Infrared gas analyzer) 

Portable photosynthesis รุน LI-6200 (Licor Inc., U.S.A.)  74 
3 เคร่ืองวัดอัตราการไหลของอากาศ TSI® รุน 4100 (TSI Inc., U.S.A) 74 
4 คา constant เพื่อใชแปลงคา voltage จาก IRGA ของ LI-6200 เปนคาความแตกตาง 

ของ CO2 ระหวาง sample กับ reference 75 



 
 
   
                                                                                                                                                        (6) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
1/2 S d/3 d/4  =  ระบบกรีดคร่ึงลําตน (1/2 S) กรีดวนัเวนสอง และสามวัน (กรีดทุกวันพธุ 
                   และเสาร) 
Ethrel 8/y = ใชสารเรงน้ํายางเอทิลีน (2.5%) อัตรา 0.6 กรัมตอตน ทาท่ีบริเวณเหนือ 

รอยกรีด 8 คร้ังตอป  
CER       =    อัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซด (Carbondioxide exchange  

rate) มีหนวยเปน (μmol CO2 m-2s-1) 
ΔCO2   =    ความแตกตางของความเขมขนกาซคารบอนไดออกไซด ระหวาง CO2 ใน    

              sample air และ reference air มีหนวยเปน (μmol mol-1) 
RRIM 600 = พันธุยางพารา พันธุหนึ่งท่ีพฒันาข้ึนโดย Rubber Research Institute of  

                            Malaysia  
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การศึกษาอัตราการแลกเปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซดของลําตนยางพาราท่ีเปดกรีด
แลวและยังไมเปดกรีด 

 
Study on Stem CO2 Exchange Rates of Tapped and Untapped Rubber Trees 

 

คํานํา 
 

ยางพารา (Hevea brasiliensis Muell.Arg.) เปนพืชเศรษฐกิจ ท่ีมีมูลคาสงออกเปนอันดบั
หนึ่งนํารายไดเขาสูประเทศเปนจํานวนมากในป 2551 มีมูลคาโดยรวมมากถึงสองแสนลานบาท 
(สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2552) เพื่อเปนการรักษาสภาพการผลิต และสงออกไมใหลดตํ่ากวา
ท่ีเปนอยูในปจจุบัน จึงควรมีการพัฒนาความรูและมีการปรับปรุงสวนยางใหดี โดยเพ่ิมผลผลิตตอ
ไร เพิ่มพื้นท่ีเพาะปลูกใหมากข้ึน ตามนโยบายภาครัฐท่ีขยายพ้ืนท่ีปลูกในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
และภาคเหนือ ซ่ึงนอกจากจะชวยเพิ่มรายไดจากน้าํยางใหเกษตรกรแลว ยังเปนการปรับปรุง
สภาพแวดลอมอีกดวย (มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 2551)  ยางพารามีลักษณะของการใหผลผลิต
ตางจากพืชเศรษฐกิจอ่ืน ๆ เนือ่งจากน้ํายาง (latex) ไมไดมาจากสวนสะสมอาหาร ดอก หรือ ผล ซ่ึง
เกิดข้ึนตามวงจรในชีพจกัรของพืช แตไดมาจากสวนของไซโตพลาสซึมภายในเซลลน้ํายาง  
(latex cell) โดยมีองคประกอบหลัก คือ rubber particle ผลผลิตหรือน้ํายางสรางข้ึน จากการถูก
กระตุนดวยการกรีดยาง (tapping) ซ่ึงไมไดเปนส่ิงท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติของพืช การกรีดยางเปน
การกระตุนใหเกิด artificial sink ท่ีสําคัญภายในลําตนยางพารา และนําไปสูการเปล่ียนแปลงการ
จัดสรรคารบอนภายในตน ซ่ึงแตกตางจากตนท่ีไมไดถูกกรีดอยางส้ินเชิง การศึกษาการสรางและ
จัดสรรคารบอนภายในตนยางพารา จึงมีความสําคัญและจําเปนท่ีจะตองนําเทคนิควจิัยหลายวิธีการ
มาเปนเคร่ืองมือในการศึกษาและประเมินรวมกัน 

 
 กระบวนการสังเคราะหน้ํายางทดแทน (latex regeneration) เปนกระบวนการท่ีตองการ

พลังงานจากกระบวนการหายใจระดับเซลลอยางมาก ตั้งแตกระบวนการลําเลียงซูโครสเขาสูเซลล
น้ํายาง และปฏิกริยาเคมีในกระบวนการของการสังเคราะห polyisoprene และองคประกอบอ่ืน ๆ 
ของเซลล เพื่อชดเชยสวนท่ีสูญเสียไปเม่ือมีการกรีดยาง การศึกษาอัตราการหายใจโดยการตรวจวดั
อัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดในยางพาราท่ีเปดกรีดแลว จะทําใหทราบถึงพลังงาน
ท่ีพืชตองใชเพือ่การสรางน้ํายางทดแทน 
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กระบวนการหายใจใหพลังงานท่ีจําเปนท้ังเพื่อการเจริญเติบโตและการดํารงอยูของเซลล 
การหายใจเพื่อใหไดพลังงาน ATP, NADH และสารประกอบตาง ๆ สําหรับใชในกระบวนการท่ี
เกี่ยวของกับการสังเคราะหมวลชีวภาพของพืช เรียกวา Growth respiration (Rg) สวนการหายใจ
เพื่อใหพลังงานสําหรับการดํารงอยูของเซลลเกี่ยวของกบั protein turnover การรักษาสมดุลของ 
ion gradients และการปรับตัวของพืชใหเขากับสภาพแวดลอมท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยไมเกีย่วของกับ
การสังเคราะหมวลชีวภาพเพิม่ข้ึน เรียกวา Maintenance respiration (Rm) (Penning de Vries, 1972; 
Amthor, 1984)  

 
กระบวนการหายใจไดรับอิทธิพลจากปจจัยดานสรีรวิทยา และปจจัยดานสภาพแวดลอม 

การศึกษาอัตราการหายใจอยางตอเน่ืองท่ีประเมินดวยอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซด 
จะทําใหทราบการตอบสนองของกระบวนการหายใจตอปจจัยสภาพแวดลอมตาง ๆ เชน ฤดูกาล
และอุณหภูมิของตนยางพาราได 
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วัตถุประสงค 

 
  1. พัฒนาระบบท่ีใชศึกษาอัตราการแลกเปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซดของลําตนยางพารา 
 
  2. ศึกษาอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดของลําตนยางพารา 
 
   2.1 อิทธิพลของการกรีดยางและการใชสารเรงน้ํายาง  
 
  2.2 ความแปรปรวนเน่ืองจากตําแหนงบนลําตน 
 
  2.3 อิทธิพลของอุณหภูมิ 
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การตรวจเอกสาร 
 

ยางพารา (Hevea brasiliensis Muell.Arg.) อยูในวงศ Euphobiaceae (อุดม, 2541; 
Nugawela et al., 1995) เปนพืชใบเล้ียงคู มีลักษณะลําตนสูงใหญ เปนไมเนื้อออนท่ีมีอายุยืน  และ
สามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตไดหลายป (สมควร, 2545)  มีถ่ินกําเนดิในทวปีอเมริกาใต แถบประเทศ
บราซิล (รัตน, 2514) นําเขามาปลูกในประเทศไทยคร้ังแรก เม่ือป พ.ศ. 2442-2444 (สมศักดิ,์ 2531 
และ เรวัต,ิ 2541) พันธุแรกนําเขามาปลูก เรียกวาพันธุพืน้เมือง ซ่ึงตอมาผสมพันธุใหมข้ึนอีกหลาย
พันธุ ในปจจบัุนประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกยางพารากระจายกันอยูในภาคใต ภาคตะวนัออก และภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ ซ่ึงเปนแหลงปลูกยางพาราแหลงใหม (องคการสวนยาง, 2551) 

 
1. ลักษณะทางพฤกษศาสตรของยางพารา 
 
 ราก (roots) 
 
 ยางพารามีระบบรากเปนแบบระบบรากแกว (tap root system) ประกอบดวยรากแกว (tap 
root)  ท่ีมีความยาวโดยเฉล่ียตามความลึกของดินประมาณ 2.5 เมตร เม่ือตนกลาอาย ุ1 เดือน ราก
แกวเจริญเติบโต และเติบโตเต็มท่ีเม่ืออาย ุ3 ป (อุดม, 2541) โดยรากแกวทําหนาท่ียดึเกาะพยุงลําตน
ไมใหโคนลม เม่ือลมแรงหรือมีน้ําทวม รากแขนง (lateral root) แตกแขนงออกมาจากชั้น pericycle 
ของรากแกว มีความยาวเฉลี่ย 7-10 เมตร เจริญอยูในระดับผิวดินบริเวณทรงพุม ทําหนาท่ีดดูน้ํา และ
ธาตุอาหารสงไปยังใบเพ่ือกระบวนการสังเคราะหดวยแสง  
  
 ลําตน (stem) 
 
 ลําตนยางพาราแบงออกเปน 2 ชนิด (อุดม, 2541) ตามชนิดของวัสดุปลูกคือ ลําตนรูปกรวย 
(cone) เปนลําตนท่ีเกิดจากการปลูกดวยเมล็ด (seedling tree) จะสังเกตเห็นไดชัดวา สวนฐานของ 
ลําตนจะโตแลวคอยเล็กลงตามความสูง ลําตนอีกชนิดหนึ่งคือ ลําตนรูปทรงกระบอก (cylinder) 
เปนลําตนท่ีเกดิจากการปลูกดวยตนติดตา (budded stump) ลักษณะของลําตนสวนลางสุดมีขนาด
ใหญมากเรียกวา "เทาชาง" เลยจากจดุนี้ข้ึนไปจะเปนลําตนท่ีมีขนาดเทากันท้ังสวนโคนตนและสวน
ปลาย ในชวงแรกของการเจริญเติบโตพบวา ลําตนท้ังสองชนิดมีเกล็ดใบ (scale leaves) อยูตรงสวน
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 - เปลือกแหง (corky bark) เปลือกท่ีอยูสวนนอกสุดของลําตนมีสีน้ําตาลถึงดํา ไมมีทอ
น้ํายางอยูภายใน เกิดจากการสราง outer soft cell ของช้ัน cortex ท่ียังมีชีวิตอยูท่ีเรียกวา bark 
cambium ตอมามีสารพวกลิกนิน ซูเบอรลิน มาสะสมทําใหเห็นเปนสีน้ําตาล โดยท่ัวไปเปลือกชั้นนี้
มีความหนาประมาณ 10 เปอรเซ็นตของเปลือกทั้งหมด 
 
 - เปลือกแข็ง (hard bark) อยูถัดจากเปลือกแหงเขามา มีสีสม หรือสีน้ําตาลออน เกิดจาก
การแบงเซลลของ bark cambium แลวเจริญเขาทางดานใน มีการสะสมสารพวกลิกนิน และ  
ซูเบอรลินนอยกวาเปลือกแหง แตมี stone cell อยูเปนจํานวนมาก กระจัดกระจายอยูท่ัวไปในช้ันนี ้
ทําใหทอน้ํายางมีลักษณะขาดตอน (interupted latex vessel) และมีจํานวนนอย ช้ันนีอ้าจเรียกวา 
outer cortex 
 
 - เปลือกออน (soft bark) เปนเปลือกชั้นในสุดถัดจากเปลือกแข็งเขาไปเกอืบใกลเนื้อไม 
เปนสวนของ inner cortex ประกอบดวยเนือ้เยื่อท่ีออนนุม มีชีวิต และหนาซ่ึงเปนเนือ้เยื่อลําเลียง
อาหาร (sieve tube) โดยวางตัวอยูในแนวตั้ง ภายในเปนแหลงสะสมอาหารจํานวนมาก เนื้อเยื่อ
ดังกลาวติดตอกันตลอดท้ังในลําตน กิ่งกาน และใบ อาหารท่ีมาสะสมคือน้ํายางนัน่เอง ซ่ึงเรียกวา 
latex น้ํายางท่ีถูกสรางข้ึนเปนโพลิเมอรของ cis-1, 4-polyisoprene สวนของเนื้อเยื่อลําเลียงอาหารก็
คือ ทอน้ํายาง (lacitifer) ท่ีมีลักษณะเชื่อมติดตอกันตลอดไมขาดตอน (continuous latex vessel) มี
การจัดเรียงตัวในแนวเอียง ทํามุม 2-5 องศากับแนวด่ิง ดานบนขวามายังซายลาง ในช้ันนี้ยังพบ
เนื้อเยื่ออีกชนดิหนึ่งรอบ ๆ เนื้อเยื่อลําเลียงอาหารคือ medulla rays มีองคประกอบสวนใหญเปนน้าํ 
ทําหนาท่ีควบคุมความเขมขนของนํ้ายางในทอน้ํายาง และชวยรักษาความเตง สภาพสมดุลของทอ
น้ํายางดวย ช้ันเปลือกออนมีความหนาแนนของทอน้ํายางสูง จึงทําใหขนาดของทอน้าํยางเล็กกวาใน
ช้ันเปลือกแข็ง (สนิท, 2524) 
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 ใบ (leaf) 
 
 ใบยางพาราจดัเปนใบประกอบ (compound leaf) แบบ palmate ใบประกอบชุดหนึ่งของ
ยางพารามี 3 ใบยอย ซ่ึงเรียกวา trifoliage leaves ใบยอยแตละใบจะมีกานใบยอย (peteolule) ซ่ึงมี
ความยาวโดยเฉล่ียประมาณ 0.5-2.5 เซนติเมตร แตกออกตรงสวนปลายของกานใบ (peteole)  
จากจุดเดยีวกนั กานใบยางพาราจะมีความยาวโดยเฉล่ีย 15 เซนติเมตร (รัตน, 2514; อุดม, 2541) การ
เรียงตัวของใบในฉัตรเปนแบบเกลียว (spiral) ใบท่ีแกท่ีสุดของกลุมใบยอยคือ ใบท่ีใหญท่ีสุด และมี
กานใบยอยยาวกวาใบยอยอ่ืน แผนใบมีขนาดแตกตางกนัออกไป โดยเฉล่ียแลวมีความกวางเปน
คร่ึงหนึ่ง ถึงหนึ่งในสามของความยาวใบ (เรวัติ, 2541) สวนรูปรางของแผนใบนัน้แบงออกไดเปน 4 
แบบ คือ 
 
 - elliptical type มีลักษณะปลายใบและโคนใบแหลม ความยาวใบประมาณ 3 เทาของ
ความกวางใบ โดยสวนท่ีกวางท่ีสุดจะอยูท่ีสวนกลาง 
 
 - obovate type มีลักษณะปลายใบมนและโคนใบแหลม สวนกวางท่ีสุดของแผนใบจะ
อยูกึ่งกลางถึงปลายใบ 
 
 - ovate type มีลักษณะคลายรูปไข สวนท่ีกวางท่ีสุดของใบอยูระหวางโคนใบกับ
กึ่งกลางใบ 
 
 - diamond type ลักษณะคลาย elliptical type  แตขอบใบสวนปลายและโคนใบ
คอนขางเปนเสนตรง คลายผลึกเพชร เสนใบ (vein) จะมีการแตกเปนแบบขนนก (pinnate) โดย   
ท่ัว ๆ ไป แลวมีจํานวนคูของเสนใบประมาณ 20 คูในใบหน่ึง ๆ (Cobley and Steele, 1976) 
 
 ตอมน้ําหวาน (extrafloral nectary) พบท่ีโคนกานใบยอย จํานวน 3 ตอม จะผลิตนํ้าหวาน
ชวงท่ีตนยางผลัดใบ ทางภาคใตของประเทศไทยตนยางผลัดใบในชวงเดือนกุมภาพันธ ถึงเดือน
พฤษภาคม สวนภาคตะวันออกตนยางผลัดใบเดือนกุมภาพันธ ถึงเดือนเมษายน (อุดม, 2541) และ
พบวาตอมน้ําหวานมไีข(cutin) เคลือบดวย (Esau, 1967) 
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 ดอก (flowers) 
 

 ดอกยางพาราเกิดเปนจํานวนมาก จากตาบริเวณซอกใบ (axillary bud) มีลักษณะเปนชอส้ัน 
บริเวณฐานของกลุมใบใหม ชอดอกยางพาราเปนแบบ compound raceme หรือ panicle ในชอดอก
หนึ่ง ๆ ประกอบดวย แกนใหญของชอเรียกวา main axis และมีการแตกแขนงของชอดอกเปนแขนง
ยอยอีกจํานวนมาก แขนงยอยแรกทีแ่ตกจาก main axis เรียกวา primary branch แขนงยอยที่ 2 แตก
จาก primary branch เรียกวา secondary branch อันเปนท่ีตั้งของกานชูดอก (peduncle) และกานชู
ดอก (pedicel) การแตกแขนงของชอดอกในลักษณะดังกลาวจะลดหล่ันกัน มองดแูลวคลายรูป
สามเหล่ียม ในชอดอกจะประกอบไปดวยดอก 2 ชนิดแยกกัน คือ 
 
 - ดอกตัวเมีย (pistillated flowers) มีขนาดใหญ ตั้งอยูสวนปลายสุดของแขนงชอดอก 
ประกอบดวยช้ันตาง ๆ ดังนี ้กลีบเล้ียงสีเหลือง จํานวน 5 กลีบ เม่ือบานจะมีลักษณะคลายระฆัง 
(bell-shape) กลีบดอกไมมีเกสรตัวเมียซ่ึงประกอบดวย รังไข 3 พู และยอดเกสรตัวเมียท่ีไมมีกานชู
เกสรตัวเมีย (sessile stigma) มีลักษณะ 3 แฉก และเกสรตัวผูซ่ึงเปนหมัน (staminode) จํานวน 5 อัน 
 
 - ดอกตัวผู (staminated flowers) มีขนาดเล็ก ตั้งอยูในตําแหนงท่ีต่ํากวาดอกตัวเมียใน
แขนงเดยีวกันของชอดอก ในชอดอกหนึ่ง ๆ จะมีดอกตัวผูประมาณ 60-80 ดอก ประกอบดวยช้ัน
ตาง ๆ ดังนี้ กลีบเล้ียงจํานวน 5 กลีบ กลีบดอกไมมีเกสรตัวผูท่ีไมมีกานชูละอองเกสร (sessile 
stamen) จํานวน 10 อัน เรียงกนัเปนวง 2 วง วงละ 5 อัน รอบ corollar tube  
 

หลังจากแทงชอดอกแลวระยะเวลา 2 สัปดาห ชอดอกมีการพัฒนาเต็มท่ี พรอมท่ีจะบาน
โดยดอกตัวผูจะบานกอน ชวงการบานของดอกตัวผู 1 วันก็จะรวง สวนดอกตัวเมียจะบานใน
ชวงเวลาถัดมา ดอกอาจบานนาน 3-5 วัน (Webster and Baulkwill, 1989) 
                                                                                                                                                             
 ผล (fruit) 
 
 ดอกตัวเมียท่ีสามารถผสมติดใหผลเพียง 30-50 เปอรเซ็นต สวนดอกท่ีผสมไมติดจะรวง
หลนไป หลังจากผสมแลวรังไขจะพัฒนามาเปนผล ภายในระยะเวลา 3 เดือน จากน้ันอีก 3 เดือน  
ผลจะสุก ผลท่ีแกมีขนาดใหญ มีเสนผานศูนยกลาง 3-5 เซนติเมตร ประกอบดวย 3 พ ูแตละพูจะมี
เมล็ดจํานวน 1 เมล็ด สวนประกอบของผล มีเปลือกผล (epicarp) ซ่ึงแบงเปนเปลือกผลช้ันกลาง 
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 เมล็ด (seed) 
 
 เมล็ดมีขนาดใหญ แข็ง รูปรางกลมถึงรี แตกตางกันในแตละพันธุ เมล็ดแนนเปนมัน มีความ
ยาว 2.0-3.5 เซนติเมตร กวาง 1.5-3.0 เซนติเมตร เปลือกของเมล็ด (seed coat) มีสีน้ําตาลออนถึงสี
เทา มีจุดสีน้ําตาลเขม ประปรายดานทองของเมล็ด ตรงปลายสุดดานหน่ึงจะเปนท่ีตั้งของข้ัวเมล็ด 
(hilum) และ micropyle ซ่ึงเปนทางงอกของรากออน ถัดมาเปนรอยท่ี funiculus ออมมาติดกับเมล็ด
ตรงข้ัวเรียกวา raphe รูปรางของเมล็ดข้ึนอยูกับการกดของผล ซ่ึงมีเมล็ดบรรจุอยูภายใน ภายใน
เมล็ดมีอาหารสะสมเปนพวกไข เม่ือมีชีวติอยูจะเปนมันสีขาวและเปล่ียนเปนสีเหลืองเม่ือแก สวน
ของอาหารสะสมสามารถนํามาสกัดน้ํามันใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ ได กากท่ีเหลือนํามาใชเปน
อาหารสัตวหรือทําปุย ช้ันของอาหารสะสมดังกลาวลอมรอบแกนตนออนซ่ึงประกอบดวยยอดออน 
รากออน และใบเล้ียง เม่ือไดรับสภาพแวดลอมท่ีเหมาะสมจะงอกเปนตนใหมได น้ําหนักของเมล็ด
โดยเฉล่ีย 2-4 กรัมตอเมล็ด (Wright, 1912) 
 
2.  ลักษณะประจําพันธุของยางพารา RRIM 600    

 
 พันธุ RRIM 600 เปนยางพนัธุช้ัน 1 เปนพนัธุผสมท่ีมาจากพันธุ Tjir 1 และพอพันธุ PB 86 
ซ่ึงมีแหลงกําเนิดมาจากประเทศมาเลเซีย (เรวัติ, 2541) มีการเจริญเติบโตของลําตนปานกลาง ท้ังใน
ระยะกอนเปดกรีด และระหวางเปดกรีด มีความสม่ําเสมอของลําตนท้ังแปลงในระดบัปานกลาง 
ความหนาของเปลือกเดิมบาง เปลือกงอกใหมหนาปานกลาง แตกกิ่งชา กิ่งมีขนาดปานกลาง ท้ิงกิ่ง
มาก ทรงพุมมีขนาดปานกลาง เปนรูปพัด เร่ิมผลัดใบเร็ว ผลผลิตสูงท้ังในระยะ 2 ปแรก และปกรีด
ตอ ๆ มา ในชวงผลัดใบ ผลผลิตทางภาคใตลดลงเล็กนอย แตลดลงมากในพ้ืนท่ีแหงแลง ผลผลิต
เพิ่มข้ึนระดับปานกลาง เม่ือใชสารเคมีเรงน้ํายาง ระบบกรีดคร่ึงตน วันเวนวัน (1/2 S d/2) ลักษณะ
ความตานทานโรคราแปง และใบจดุนูนระดับความตานทานปานกลาง ออนแอตอโรคใบรวงท่ีเกดิ
จากเชื้อไฟทอปโทรา และเสนดํา มีตนเปลือกแหงจํานวนนอย ตานทานลมปานกลาง ปลูกไดใน
พื้นที่ลาดชัน ไมแนะนําใหปลูกในพื้นท่ีมีหนาดินต้ืน และพ้ืนท่ีมีระดับน้าํใตดินสูง ไมควรปลูกในท่ี
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ทรงพุม แผรูปพัด                          ฉัตรเปด               ใบยอยมีรูปรางขนาดเทา ๆ กัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 1  ลักษณะประจําพันธุของยางพาราพันธุ RRIM 600 

 
ท่ีมา: สมศักดิ์ (2531) 
 
3. ระบบกรีดและการเปดกรีดยาง 
 

การกรีดยางในระยะ 3 ปแรก ระบบกรีดท่ีเหมาะสมควรเปน 
 
- กรีดคร่ึงตน วนัเวนสองวัน (1/2 S d/3) ใชกับยางทุกพันธุ 
- กรีดคร่ึงตน วนัเวนวัน (1/2 S d/2) ไมใชกบัพันธุ RRIM 628, PB 28/59 และ PB 5/63 
- กรีดคร่ึงตน วนัเวนสองวัน (1/2 S d/3) รวมกับการใชสารเคมีเรงน้ํายางความเขมขน 

2.5% เหมาะสําหรับ ยางพาราท่ีใหผลผลิตตํ่าในระยะแรกของการกรีด 
 

การกรีดยางหลังจาก 3 ป ไปแลว ระบบกรีดท่ีเหมาะสมควรเปน 
 
- กรีดคร่ึงตน วนัเวนสองวัน (1/2 S d/3) เหมาะกับพนัธุท่ีเปนโรคเปลือกแหงไดงาย 
- กรีดคร่ึงตน วนัเวนวัน (1/2 S d/2) ใชกับยางทุกพันธุ ยกเวนพนัธุเปนโรคเปลือกแหงงาย 
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- กรีดคร่ึงตน วนัเวนสองวัน (1/2 S d/3) รวมกับสารเคมีเรงน้ํายาง เหมาะกับยางท่ีให
ผลผลิตตํ่า 
 
การกรีดเปลือกงอกใหม 
 
-  กรีดคร่ึงตน วนัเวนวัน (1/2 S d/2) ใชกับยางทุกพันธุ 
-  กรีดคร่ึงตน วนัเวนสองวัน (1/2 S d/3) ใชกับยางพนัธุท่ีเปนโรคเปลือกแหงไดงาย 
-  กรีดคร่ึงตน วนัเวนสามวัน (1/2 S d/4) หรือกรีดคร่ึงตนวนั เวนสองวัน (1/2 S d/3)  

 รวมกับสารเคมี เรงน้ํายาง (สถาบันวิจัยยาง, 2552)  
 

4. พันธุยางท่ีแนะนํา 
 
             พันธุยางเพื่อผลผลิตน้ํายาง ปลูกในพื้นท่ีปลูกยางเดิม 
  
 1. พันธุยางช้ัน 1 หมายถึง ยางพนัธุดี ท่ีแนะนําใหปลูกไมจํากดัพื้นท่ีปลูก พันธุยางช้ันนีไ้ด
ผานการทดสอบและศึกษาลักษณะตาง ๆ อยางละเอียด ในป 2550 พันธุยางช้ัน 1 ไดแก พันธุ
สถาบันวิจัยยาง 251, สถาบันวิจัยยาง 226, BPM 24 และ RRIM 600  
 

2. พันธุยางช้ัน 2 หมายถึง ยางพนัธุดีท่ีแนะนําใหปลูกซ่ึงจํากดัพื้นท่ีปลูก โดยปลูกไดไม
เกินรอยละ 30 ของเนื้อท่ีปลูกยางที่ถือครอง แตละพันธุควรปลูกไมนอยกวา 7 ไร พันธุยางช้ันนี้อยู
ระหวางการศึกษาลักษณะบางประการเพ่ิมเติม ในป พ.ศ. 2550 พันธุยางช้ัน 2 ไดแก พันธุ 
สถาบันวิจัยยาง 209, สถาบันวิจัยยาง 214, สถาบันวิจัยยาง 218, สถาบันวิจัยยาง 225, สถาบันวิจัย
ยาง 250, สถาบันวิจยัยาง 319, สถาบันวิจัยยาง 405, สถาบันวิจยัยาง 406, สถาบันวิจัยยาง 410, 
สถาบันวิจัยยาง 411, สถาบันวิจัยยาง 416, Haiken 2, PR 302,  PR 305, RRIC 100 และ RRIC 101 
(สถาบันวิจยัยาง, 2550)  
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5.  ปจจัยภายในและภายนอกท่ีมีผลตอการสังเคราะหน้ํายาง 
  

โครงสรางเปลือกยางพารา 
 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 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2  โครงสราง 3 มิติของเปลือกยางพารา ท้ังดานตัดขวางและแนวต้ัง  
 

ท่ีมา: Kekwick (2001) 
  

เปลือกยาง (bark)  
 
เปลือกยางหอหุมอยูภายนอกตนยางพารา เปนสวนของทออาหาร ท่ีเกดิจากการแบงตัว

ออกมาทางดานนอกของเน้ือเยื่อเจริญ (cambium) ซ่ึงเปนเนื้อเยื่อช้ันบาง ๆ อยูระหวางเนื้อไม และ
เปลือกไม เปนสวนท่ีสรางความเจริญเติบโตใหกับตนยาง และเปนสวนท่ีมีการแบงตัวตลอดเวลา  
ถาแบงตัวออกทางดานนอกจะกลายเปนเปลือกยาง แบงตัวเขาทางดานในจะเปนเนื้อไม โดยยางจะ
สรางเปลือกงอกใหมข้ึนมาแทนท่ีเปลือกท่ีกรีดไป หากเน้ือเยื่อเจริญถูกทําลาย จะไมมีการสราง
เปลือกใหมข้ึนทดแทน ในการศึกษาเกี่ยวกับผลผลิตของตนยางจะเนนท่ีเปลือกยาง ซ่ึงเปนแหลง
เก็บเกีย่วผลผลิตเทานั้น เพราะเปนท่ีอยูของทอน้ํายาง สวนในเนื้อไมจะไมมีน้ํายางเพราะไมมีทอน้ํา
ยางแตจะมีทอลําเลียงน้ํา (xylem) อยู 

  
ในสวนของเปลือกยาง เนื้อเยือ่ท่ีถูกสรางข้ึนใหมจะดันเนื้อเยื่อสวนท่ีเกิดข้ึนกอนออกมา

ทางดานนอก ดังนั้นเนื้อเยื่อท่ีอยูใกลเยื่อเจริญจึงเปนเนื้อเยื่อท่ีเกิดข้ึนใหมและมีความสมบูรณท่ีสุด  
เม่ือตนยางมีอายุมากข้ึน เนื้อเยื่อท่ีเกดิข้ึนกอนซ่ึงอยูไกลจากเน้ือเยื่อเจริญ โดยเฉพาะเซลลพาเรนไค-
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ทอน้ํายาง (laticiferous vessel) 

 
 ทอน้ํายางเกิดจากการแบงตัวของเนื้อเยื่อเจริญ โดยท่ีกลุมเซลลชนิดเดยีวกันมาเช่ือมตอกัน 
แลวผนังเซลลหัวทายสลายตัว อาจเพยีงบางสวนหรือสลายตัวหมด  กลายเปนทอเดียวกันแลวแตก
สาขา และยังเช่ือมตอกับเซลลชนิดเดียวกนัท่ีอยูขางเคียง โดยการสลายตัวของผนังเซลลดานขาง 
เกิดเปนชองเปดติดตอกนัได ทําใหมีลักษณะคลายรางแห หรือเปนลักษณะท่ีเรียกวา articulated 
anastomosing laticifer ทอน้ํายางจะเรียงตัวกันเปนวงรอบลําตน น้ํายางจงึสามารถติดตอกันไดทาง
รอยเปดดังกลาวภายในวงเดยีวกันรอบลําตน แตไมสามารถติดตอกันไดระหวางวง โดยระหวางวง
ของทอน้ํายาง จะมีเซลลพวกพาเรงไคมา ขนาบท้ังสองขางเปนช้ัน ๆ สลับกัน 
 
 ลักษณะของทอน้ํายางเม่ือสองดูภายใตกลองจุลทรรศน พบวาถาตัดเปลือกยางทางดาน
ตัดขวาง (cross section) จะเห็นทอน้ํายางตรงบริเวณหนาตัดมีลักษณะกลม เรียงตัวกนัเปนวงรอบ 
ลําตน และเม่ือดูทางดานยาว (long section) จะเห็นเปนทอเดี่ยว ๆ เรียงตัวเปนแถว ซ่ึงท้ังสองวิธีจะ
เห็นเซลลพาเรนไคมา ค่ันอยูระหวางวงทอน้ํายาง แตเม่ือตัดเปลือกยางทางดาน tangential section 
ซ่ึงจะต้ังฉากกบั long section แลว จะเหน็วาทอน้ํายางไมไดเปนทอเดี่ยว ๆ แตจะประสานตัวคลาย
รางแห มีรอยเปดถึงกันไดภายในวงเดียวกนั (ภาพท่ี 2) 
 

การเรียงตัวของทอน้ํายาง  จะเรียงตัวรอบลําตนตามแนวดิ่งเปนช้ัน ๆ โดยท่ัวไปอยูใน
ลักษณะเอียงไปทางขวาจากแนวดิ่งเล็กนอย  ประมาณ  2.1-2.7 องศา ในบางพันธุอาจพบวา ทอ
น้ํายางวางตัวเอียงไปทางซายจากแนวดิ่งประมาณ 3.2-3.8 องศา แตมีเพียงสวนนอยท่ีมีลักษณะ
เชนนี้ ดังน้ันจงึตองกรีดยางจากซายไปขวาในแนวเฉียง เพื่อใหตดัจํานวนทอน้ํายางไดมากกวา  
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ทําใหการไหลของนํ้ายางอยูในอัตราความเร็วท่ีเหมาะสมและไหลไดนาน ซ่ึงทําใหไดรับผลผลิต
สูงข้ึน (ปทมา, 2539)  
 

เซลลน้ํายาง (latex cell) 
 
 น้ํายางมีลักษณะเปนน้ําสีขาวคลายน้ํานม ไดมาจากการกรีด ซ่ึงไหลออกมาจากทอน้าํยาง 
โดยเฉพาะในพืชตระกูล Euphorbiaceae (Hevea brasiliensis Muell.Arg.) ซ่ึงพบกลุมของทอน้ํายาง 
อยูมากและหนาแนนท่ีสุดในช้ันเปลือกออน (soft bark) ซ่ึงเปนบริเวณท่ีช้ันเปลือกแข็งเช่ือมตอกบั
ช้ันเปลือกออน ทอน้ํายางเหลานี้จะเวียนข้ึนสูยอดของลําตน ทวนเข็มนาฬิกา ทํามุมประมาณ 3.5 
องศากับแนวด่ิง ยกเวนยางพาราบางพันธุเชน พันธุคอหงษ 13 (KPS 13) (อุดม, 2541) ในกรณีท่ี
เปลือกผานการเปดกรีดเพื่อเอาน้ํายางแลว ตนยางสามารถสรางเปลือกข้ึนใหมเหมือนเดิมภายในเวลา 
1-2 ป (de Fay and Jacob, 1989)  
 

กระบวนการสังเคราะหน้ํายางทดแทน (latex regeneration) 
 
 เปนกระบวนการท่ีตองการพลังงานเปนอยางยิ่ง โดยท่ัวไปการเปดกรีดยาง จะทําใหทราบถึง
กลไกและกระบวนการในการสังเคราะหน้าํยางทดแทน กระบวนการสังเคราะหน้ํายางจะถูกสราง
ข้ึนมาเพื่อชดเชยน้ํายางท่ีสูญเสียไปในระหวางการกรีดแตละคร้ัง ในการสรางน้ํายาง น้ํา และแรธาตุ
ถูกเคล่ือนยายจากรากผานทางทอลําเลียงน้ํา โมเลกุลของน้ําตาล กรดอะมิโน ฮอรโมนและอ่ืน ๆ 
เคล่ือนยายจากใบซ่ึงเปนแหลงสรางท่ีสําคัญ โดยสงมาทาง sieve tubes สูเปลือกที่อยูติดกับแคมเบียม 
เขาสูเซลลทอน้ํายาง ในกระบวนการสรางน้ํายางมีเอนไซมมากกวา 20 ชนิดเขามาเก่ียวของ เพื่อ
เปล่ียนแปลง (transformation) ซูโครสท่ีเปนสารตั้งตนไปเปน cis-1, 4-polyisoprene  ซ่ึงโครงสราง
ทางเคมีของหนวยยอยของยางธรรมชาติ จะประกอบดวยคารบอน 5 อะตอม และไฮโดรเจน 8 
อะตอม (C5H8)  มีช่ือทางเคมีวา Isoprene แลวเช่ือมโยงเปนโมเลกุลเรียงตัวกันในแบบ cis-
configuration เปนโมเลกุลยาวท่ีช่ือวา cis-1, 4-polyisoprene (สุรศักดิ,์  2532) โดยกระบวนการสราง
เร่ิมจากเปล่ียนซูโครสไปเปน acetyl CoA ในกระบวนการไกลโคไลซีส ดวยเอนไซมท่ีสําคัญ ไดแก
เอนไซม invertase แลวเกิดกระบวนการเปล่ียน acetyl CoA  เปนโมเลกุล  isopentenyl 
pyrophosphate (IPP) และ dimethyl allylpyphosphate (DMAPP) ซ่ึงมีเอนไซม 9 ชนดิเขามามีสวน
เกี่ยวของกับกระบวนการน้ี หลังจากนัน้จะเขาสูกระบวนการเปล่ียนแปลงไปเปน cis-1, 4-
polyisoprene ท่ีเปนอนุภาคยาว (Jacob et al., 1989) และยังมีปจจยัอีกหลายประการท่ีมีผลควบคุม 
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เมตาบอลิซึมของกระบวนการสรางน้ํายาง เชน ระดับของปริมาณนํ้าตาลซูโครส เมตาบอลิซึมใน
กระบวนการเปล่ียนน้ําตาลซูโครสเปนอนุภาคยาง และพลังงานท่ีนําไปใชในกระบวนการสังเคราะห
น้ํายาง นอกจากนี้การกรีดยางยังเปนการกระตุนใหเกิดการสรางนํ้ายางทดแทน (Jacob et al., 1995) 
ประสิทธิภาพในการสรางน้าํยางจะข้ึนอยูกับปริมาณนํ้าตาลท่ีเปนสารต้ังตน พลังงาน น้ํา และธาตุ
อาหารในสภาพแวดลอมท่ีเหมาะสม 
 

สารเคมีเรงน้ํายางเอทิลีน  (Ethylene stimulation) 
 

เอทิลีนเปนฮอรโมนพืช (plant hormone) ท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตและเมตาบอลิซึมตาง ๆ 
ภายในเซลลพืช โดยเฉพาะการหายใจอาจเรียกวา ฮอรโมนควบคุมการสุกแก (ripening hormone) 
นํามาใชประโยชนทางการเกษตร เชน เรงการสุกของผลไม ในยางพาราใชเอทิลีน ในรูปสารละลาย 
อีเทรล (ethrel) ซ่ึงมีผลตอการไหลของนํ้ายาง โดยชวยเพิม่ผลผลิตข้ึน 50-100 % (ศูนยวิจัยการยาง, 
2514) การศึกษาผลของสารเคมีเรงน้ํายางท่ีมีอิทธิพลตอความเขมขนของน้ําตาลซูโครสในทอน้ํา
ยางของยางพารา โดยใชสารกัมตภาพรังสี U14-C ฉีดเขาในสวนเปลือกยางพารา ท่ีทําการเพาะเล้ียง
เนื้อเยื่อ พบสาร U14-C ในไซโตซอลและน้ํายาง สรุปวาการใชสารเคมีเรงน้ํายางมีการเพิ่มข้ึนของ
การไหลของน้าํตาลซูโครส และมีนยัวาเอทิลีนมีผลตอการดึงโปรตอน ATPase จากทอลําเลียง
อาหารเขาสูเซลลน้ํายาง (Lacrotte et al., 1985) เอทิลีนจงึมีผลตอการสรางชีวมวลน้ํายาง ปจจุบันมี
การใชสารเคมีเรงน้ํายางหลายวิธี เชน ทาสารเคมีเรงน้ํายางในรอยกรีด ใชสารเคมีเรงน้ํายางทาเหนือ
รอยกรีด ใชสารเคมีเรงน้ํายางชนิดแกสอัดบริเวณเปลือกหนาสูงท่ีตองการกรีด จากการศึกษาพบวา
การตอบสนองของยางพาราตอสารเคมีเรงน้ํายางมีความแตกตางกันเชน พันธุยาง BPM 1 
ตอบสนองสารเคมีเรงน้ํายางดี พันธุสงขลา 36, PB 255, PB 260, PR 255, RRIC 110, RRIM 600 
และ GT 1  ตอบสนองสารเรงน้ํายางปานกลาง สวนยางพาราพันธุ BPM 24, PB 235 และพันธุ
สถาบันวิจัยยาง 250 ตอบสนองสารเคมีเรงน้ํายางต่ํา  (สถาบันวิจยัยาง, 2547) 
 
6.  กระบวนการหายใจ (respiration) 
    
 กระบวนการหายใจของพืชเปนกระบวนการออกซิเดชัน ของสารประกอบอินทรียโดยมี
โมเลกุลของออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย ในขณะเดยีวกนัก็มีการปลดปลอยพลังงาน 
น้ํา และคารบอนไดออกไซดออกมา ซ่ึงพลังงานท่ีปลดปลอยออกมา จะอยูในรูป reduced 
nucleotides (NADH, NADPH และ FADH2) และ ATP ซ่ึงถูกนํามาใชในกระบวนการสังเคราะห
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 McCree (1970) แบงการหายใจของพืชตามวัตถุประสงคเปนสองกลุม ไดแก การหายใจ
เพื่อการเจริญเติบโต (growth respiration, Rg) หรือสรางเนื้อเยื่อใหม และการหายใจเพื่อการ
บํารุงรักษา (maintenance respiration, Rm) เนื้อเยื่อท่ีมีอยูเดิม การหายใจในเมล็ดท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ี 
จัดไดวาเปนการหายใจเพ่ือการบํารุงรักษาแทบทั้งหมด เนื่องจากเมล็ดในระยะนี้ไมมีการสรางสาร
ใหม แตในเนือ้เยื่อสวนอ่ืนท่ีอยูในระยะการเจริญเติบโตทางลําตนและใบจะพบการหายใจท้ังสอง
แบบเกิดข้ึนพรอม ๆ กัน 
 

6.1  การหายใจเพื่อบํารุงรักษา (Maintenance respiration, Rm) 
 

 กิจกรรมเพื่อการบํารุงรักษาในพืชรวมถึงการสรางโปรตีนและไขมันเพื่อการทดแทน 
(turnover) และการรักษาความตางศักยของสารเคมีและไฟฟาขามเยื่อหุมตาง ๆ (Penning de Vries, 
1975) ท้ังโปรตีนและไขมนัจะสลายตัวอยางชา ๆ หรืออาจถูกไฮไดรไลซิส (hydrolysis) และพืช
ตองใช ATP เพื่อสรางสารข้ึนมาใหมทดแทนในตําแหนงเดิม กระบวนการสรางสารเพ่ือทดแทนนี้
ไมมีการเพิ่มปริมาตรสุทธิ จึงจัดเปนกิจกรรมเพื่อการบํารุงรักษา เพราะไมมีการเจริญเติบโตเพ่ิมข้ึน 
ซ่ึงแตกตางจากความชราภาพและการเคล่ือนยาย นอกจากน้ีเอนไซมหลายชนิดมีอัตราการสลายตัว
อยางรวดเร็ว และพืชตองสรางทดแทนอยางรวดเร็วเชนกัน ในขณะท่ีโปรตีนและไขมันท่ีทําหนาท่ี
เปนโครงสรางจะสลายตัวอยางชา ๆ ในเซลลหลายชนิดใชการหายใจเพื่อรักษาความตางศักยของ
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 โดยท่ัวไปพืชในเขตรอนหรือพืชท่ีมีไนโตรเจนมากจะมีอัตราการหายใจเพื่อการ
บํารุงรักษา สูงกวาพืชในเขตหนาวหรือเขตอบอุนหรือพืชท่ีขาดไนโตรเจน และเม่ือพชืมีขนาด
เพิ่มข้ึน คาการหายใจจําเพาะเพ่ือการบํารุงรักษา (specific Rm) (การหายใจเพ่ือบํารุงรักษาตอกรัม
ของนํ้าหนักแหง) จะลดลง เพื่อชดเชยกับการมีเนื้อเยื่อท่ีไมสามารถสังเคราะหดวยแสงได แตถา
สวนท่ีตองการการบํารุงรักษา เชน ลําตน กิง่ กาน เพิ่มมากข้ึน ขนาดท่ีเพิ่มข้ึนจะทําใหสัดสวนของ 
assimilate ถูกใชในกระบวนการบํารุงรักษาเพิ่มมากข้ึน ลักษณะเชนนีสั้งเกตไดชัดเจนจากพืชท่ี
เจริญเติบโตเต็มท่ีแลว อัตราการสังเคราะหแสงของเรือนพุมคงท่ีในขณะท่ีชีวมวลเพิ่มข้ึนและ 
maintenance respiration เพิ่มข้ึน ดังนั้นการลดการสูญเสียจาก maintenance respiration อาจเปน
แนวทางท่ีใชในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตพืชได ตัวอยางเชน Wilson and Jones (1982) ได
คัดเลือกพันธุ ryegrass ท่ีมี maintenance respiration ของใบตํ่า ทําใหไดผลผลิตสูงกวาตนพอแม 
 

6.2  การหายใจเพื่อการเจริญเติบโต (Growth respiration, Rg) 
                

  การเจริญเติบโตตองการสารต้ังตนประเภทสารประกอบคารบอน เพื่อสรางและ
ประกอบข้ึนมาเปนสารใหม รวมถึงเปนแหลงใหพลังงานและพลังงานรีดิวส ในการสรางสารชนิด
ตาง ๆ สวนประกอบทางชีวเคมีของชีวมวลท่ีสรางข้ึนใหมมีอิทธิพลเปนอยางมากตอคา growth 
respiration เนือ่งจากจํานวนกลูโคสท่ีตองใชในการสรางคารบอนโครงสราง พลังงานรีดิวส และ
พลังงานเคมีท่ีใชสังเคราะหหนวยยอยของชีวมวล จะแปรผันไปตามองคประกอบทางเคมีของ
เนื้อเยื่อพืช (Gary et al., 1998) ซ่ึงสูงท่ีสุดในอวัยวะท่ีมีไขมันหรือลิกนนิ และตํ่าสุดในอวัยวะท่ีมี
คารโบไฮเดรตจํานวนมาก ใบพืชท่ีมีสารประกอบโปรตีนและไขมันมากจะมีตนทุนในการสราง
มากกวารากและลําตน  ถาสมมติใหขาวโพดและถ่ัวเหลืองมีปริมาณกลูโคสจากกระบวนการ
สังเคราะหดวยแสงท่ีจะนําไปสรางเมล็ดเทากัน พบวาผลผลิตของเมล็ดถ่ัวเหลืองซ่ึงมีสัดสวนของ
โปรตีนและไขมันสูงจะมีน้าํหนักนอยกวาผลผลิตเมล็ดขาวโพดเสมอ นอกจากน้ีในทางปฏิบัติพบ
ความแตกตางของผลผลิตมากข้ึนกวานี้ เนือ่งจากขาวโพดเปนพืช C4 ท่ีสามารถสังเคราะหแสงเพือ่
สรางอาหารไดมากกวาถ่ัวเหลือง ซ่ึงเปนพืช C3 (Loomis and Conners, 1992) 
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 ตนทุนในการสรางชีวมวลยงัแปรตามชนดิของไนโตรเจนเร่ิมตนท่ีไดรับ โดยในการ
คํานวณเพื่อประเมินตนทุนการตรึงไนโตรเจนแบบ conservative การคํานวณตนทุนจากการตรึง
ไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียจะไมรวมตนทุนการรีดิวสไนโตรเจน ตนทุนท่ีใชสรางชีวมวลในกรณี
ท่ีไดรับไนโตรเจนในรูปไนเตรทจะมากกวากรณีท่ีไดรับในรูปแอมโมเนียประมาณ 11% ในขณะที่
ตนทุนในการสรางชีวมวลในกรณีท่ีตองตรึงก็าซไนโตรเจนจะมากกวากรณีท่ีไดรับไนโตรเจนใน
รูปแอมโมเนียถึง 32% แสดงวาหากถ่ัวเหลืองไมตองตรึงไนโตรเจนจากอากาศจะมีศักยภาพในการ
สรางผลผลิตมากข้ึนถึง 1.3 เทาตัว ซ่ึงสนับสนุนผลการวจิัยของนักวิทยาศาสตรหลายทาน ท่ีพบวา
ถ่ัวเหลืองท่ีไดรับปุยไนโตรเจนจะใหผลผลิตมากกวา ถ่ัวเหลืองท่ีสรางปมรากเพ่ือตรึงไนโตรเจน 
(Silbury, 1977; Piha and Munns, 1987) นอกจากน้ี Griffin et al (1993)  พบวาหากความเขมขนของ
คารบอนไดออกไซดสูงตนทุนการสรางจะสูง เม่ือไนโตรเจนท่ีเปนประโยชนมีจํานวนมาก สงผล
ใหมีปริมาณโปรตีนในใบสูง แตปริมาณคารโบไฮเดรตแบบไมมีโครงสราง (non- structure)  จะตํ่า 
 
 ปจจัยสภาพแวดลอมสงผลตอตนทุนการสรางของพืช ภายใตสภาวะท่ีน้าํมีปริมาณ
จํากัด ตนทุนในการสรางสารใหมของพืชท้ังตนมีแนวโนมท่ีลดตํ่าลง แตถาอยูในสภาวะขาดน้ําจะ
ชักนําใหเกดิการเคล่ือนยายพลังงานไปสรางเนื้อเยื่อท่ีใชตนทุนตํ่า เชน ราก โดยไมมีการเปล่ียน 
แปลงองคประกอบของราก  (Griffin, 1994) ในการสรางชีวมวลท่ีมีตนทุนการสรางสูง คา growth 
yield จะตํ่า สามารถอธิบายลักษณะความสัมพันธแบบผกผันระหวางน้ําหนักผลผลิตกับปริมาณ
โปรตีนหรือไขมันในผลผลิตได นอกจากนี้ความสัมพันธแบบผกผันยงัพบไดในงานปรับปรุงพันธุ
พืช ท่ีเปล่ียนแปลงสัดสวนของชนิดโปรตีนท่ีเปนสวนประกอบในผลผลิต เชน ในธัญพืชโดยได
ทดลองเพ่ิมสัดสวนของกรดอะมิโนไลซีน ท่ีมีตนทุนในการสรางสูงทําใหน้ําหนกัผลผลิตลดลง 
(Bhatia and Rabson, 1976)
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อุปกรณและวิธีการ 

 อุปกรณ 

 
  1. อุปกรณการตรวจวัดอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซด 
 
  1.1  เคร่ืองตรวจวัดความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด (Infrared gas analyzer) 
Portable photosynthesis LI-6200 (Licor Inc., U.S.A.)  
 1.2 เคร่ืองตรวจวดัความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดและนํ้า (Infrared  gas  
analyzer) LI-6262 CO2/H2O gas analyzer (Licor Inc., U.S.A.) 
   
 2.  อุปกรณการตรวจวัดอุณหภูมิ 
 
 2.1  Thermocouple (copper-constantan: type T) 
 
 3. อุปกรณการตรวจวัดอัตราการไหลของอากาศ 
 
 3.1 ชุดวาลวควบคุมการไหลของอากาศ 2 และ 3 ทิศทาง (solinoid valve) จํานวน 3 ชุด   
 3.2  ชุดควบคุมการทํางานวาลว Programmable Logic Controller รุน S-200 (Siemens 
Inc., Germany) 
 3.3 Chamber ดัดแปลงโดยใชทอพีวีซี ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร ความลึก 
4 เซนติเมตร ปริมาตรประมาณ 300 ลูกบาศกเซนติเมตร ภายในติดโฟมท่ีมีชองวางแบบปด (close 
pore) เพื่อปองกันการร่ัวของอากาศขณะติดต้ังบนลําตนยางพารา 
  3.4 เคร่ืองวัดอัตราการไหลของอากาศ TSI® รุน 4100 (TSI Inc., U.S.A) 
 3.5 ปมลม ขนาด 0.5 แรงมา ความจุ 92 ลิตร 
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 4.  อุปกรณสําหรับบันทึกขอมูลและประมวลผล 
 
 4.1 เคร่ืองบันทึกขอมูลอัตโนมัติ  Data acquisition รุน OMB DAQ-55 (Omega Inc., 
U.S.A.) 
 4.2  เคร่ืองคอมพิวเตอร สําหรับเปนเคร่ืองเก็บขอมูลและติดตั้งโปรแกรม PDAQ ท่ีใช
งานรวมกับระบบ Data acquisition ของ Omega 
 4.3 โปรแกรมภาษา Python สําหรับจัดการขอมูลใหมีขนาดเล็กลง โดยการตดัขอมูลท่ี
ไมตองการออกและจดัเรียงขอมูลใหม เพือ่งายตอการจดัการและทําใหไฟลมีขนาดเล็กลง ซ่ึงเปน
โปรแกรมท่ีสามารถดาวนโหลดไดจาก www.python.org 
 

5.  ตนยางพารา 
 

การศึกษาคร้ังนี้ทําในแปลงทดลองของศูนยวจิัยยางฉะเชิงเทรา กรมวชิาการเกษตร 
หมายเลขแปลงทดลอง TE01 พื้นที่แปลงนี้มีขนาด 2.5 ไร ซ่ึงทางกรมวิชาการเกษตรไดปลูก
ยางพาราพันธุ RRIM 600 จํานวน 250 ตน ในป พ.ศ. 2536 ระยะปลูกระหวางตน 2.5 เมตร และ
ระยะหางระหวางแถว 7.0 เมตร ในป พ.ศ. 2544 ไดเปดกรีดท่ีระดับความสูง 1.3 เมตรจากพ้ืนดิน 
โดยใชระบบกรีด 1/2 S d/3 d/4 (กรีดคร่ึงลําตนโดยกรีดวนัเวนสอง และสามวัน)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.python.org/
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วิธีการ 
 
1. การวางแผนการทดลอง 

 
การทดลองประกอบดวย 3 ทรีตเมนต ในแตละทรีตเมนตบันทึกขอมูลจาํนวน 4 ซํ้า (โดย

กําหนดให ยางพารา 1 ตนเปน 1 ซํ้า) แตละทรีตเมนต (ภาพที่ 3) ประกอบดวย 
 

ทรีตเมนตท่ี 1 (A) คือ ตนท่ีไมเปดกรีดยาง (untapped trees) จํานวน 4 ตน กําหนด
หมายเลขตนคือ A1, A2, A4 และ A6 ตามลําดับ ติดต้ัง chamber ดังนี ้

1) X 0.5   คือ ตําแหนงท่ีติดต้ัง chamber บนหนากรีดของลําตนยางพารา ท่ีความ
สูง 0.5 เมตร จากพื้นดนิ 

2) X 1.0   คือ ตําแหนงท่ีติดต้ัง chamber บนหนากรีดของลําตนยางพารา ท่ีความ
สูง 1.0 เมตร จากพื้นดนิ 

3) X 1.5   คือ ตําแหนงท่ีติดต้ัง chamber บนหนากรีดของลําตนยางพารา ท่ีความ
สูง 1.5 เมตร จากพื้นดนิ 

นิ 

พื้นดนิ   

4) X 2.0   คือ ตําแหนงท่ีติดต้ัง chamber บนหนากรีดของลําตนยางพารา ท่ีความ
สูง 2.0 เมตร จากพื้นดนิ 

5) Y 1.5   คือ ตําแหนงท่ีติดต้ัง chamber บนหนาไมกรีดของลําตนยางพารา ท่ี
ความสูง 1.5 เมตร จากพื้นด

 
ทรีตเมนตท่ี 2 (B) คือ ตนท่ีเปดกรีดยาง (tapped trees) โดยใชระบบกรีดคร่ึงลําตน 

คือในหนึ่งสัปดาหกรีด 2 วัน (พุธและเสาร) โดยไมใชสารเรงน้ํายาง จํานวน 4 ตน กําหนดหมายเลข
ตนคือ B1, B2, B3 และ B4 ตามลําดับ ติดต้ัง chamber ดงันี้ 

1) X0.5 คือ ตําแหนงท่ีติดต้ัง chamber บนหนากรีดของลําตนยางพารา ท่ีความสูง 
0.5 เมตร จากพื้นดิน 

2) X1.0  คือ ตําแหนงท่ีติดต้ัง chamber บนหนากรีดของลําตนยางพารา ท่ี
ความสูง 1.0 เมตร จาก

3) X1.5 คือ ตําแหนงท่ีติดต้ัง chamber บนหนากรีดของลําตนยางพารา ท่ีความสูง 
1.5 เมตร จากพื้นดิน 
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4) Y2.0 คือ ตําแหนงท่ีติดต้ัง chamber บนหนาไมกรีดของลําตนยางพารา ท่ีความ
สูง 2.0 เมตร จากพื้นดนิ 

5) Y1.5 คือ ตําแหนงท่ีติดต้ัง chamber บนหนาไมกรีดของลําตนยางพารา ท่ีความ
สูง 1.5 เมตร จากพื้นดนิ ซ่ึงยายมาจากตําแหนง Y0.5 หลังจากติดต้ังแลว 1 สัปดาห 

 
ทรีตเมนตท่ี 3 (C) คือ ตนเปดกรีดยาง (tapped trees) โดยใชระบบกรีด คร่ึงลําตน 

คือ ในหนึ่งสัปดาหกรีด 2 วนั (พุธและเสาร) ใชสารเรงน้ํายาง Ethrel (2.5% a.i.) ทาท่ีบริเวณเหนือ
รอยกรีด (panel application) อัตรา 0.6 กรัมตอตน 8 คร้ังตอป (tapped Et 8/y) จํานวน 4 ตน กําหนด
หมายเลขตนคือ C1, C3, C5 และ C7 ตามลําดับ ติดต้ัง chamber ดงันี ้

1) X0.5 คือ ตําแหนงท่ีติดต้ัง chamber บนหนากรีดของลําตนยางพารา ท่ีความสูง 
0.5 เมตร จากพื้นดิน 

2) X1.5 คือ ตําแหนงท่ีติดต้ัง chamber บนหนากรีดของลําตนยางพารา ท่ีความสูง 
1.5 เมตร จากพื้นดิน   

3) X2.0 คือ ตําแหนงท่ีติดต้ัง chamber บนหนากรีดของลําตนยางพารา ท่ีความสูง 
2.0 เมตร จากพื้นดิน 

4) Y0.5 คือ ตําแหนงท่ีติดต้ัง chamber บนหนาไมกรีดของลําตนยางพารา ท่ีความ
สูง 0.5 เมตร จากพื้นดนิ 

5) Y1.5 คือ ตําแหนงท่ีติดต้ัง chamber บนหนาไมกรีดของลําตนยางพารา ท่ีความ
สูง 1.5 เมตร จากพื้นดนิ ซ่ึงยายมาจากตําแหนง Y0.5 หลังจากติดต้ังแลว 1 สัปดาห 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

22 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3  ตนยางพาราพันธุ RRIM 600 ท่ีใชในการทดลองนี้ ตามหมายเลขท่ีกําหนดใน 

 แผนการทดลอง 
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กําหนดใหมีการติดต้ัง chamber บนลําตนยางพาราในตนตาง ๆ ตามแผนการทดลองและ
ตามผังแปลง ดังภาพท่ี 3 และติดต้ังในตําแหนงตาง ๆ โดยกําหนดใหมีระบบการเรียกช่ือ chamber 
ดัง ตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1  ระบบการเรียกช่ือส่ิงทดลอง 
 
 ทรีตเมนต ลําดับตน ตําแหนง

ติดต้ัง 
ระดับความสูง

(เมตร) 
คําอธิบาย 

A    ตนยางพาราไมเปดกรีด 
B    ตนยางพาราเปดกรีดแตไมใชสารเรง นํ้ายาง 
C    ตนยางพาราที่เปดกรีด และใชสารเรงนํ้ายาง 

Ethrel (2.5% a.i.) 
 1, 2, 3, 4, 5, 

6, 7 
  หมายเลขกํากับตนยางพารา 

  X  ลําตนยางพารา ดานที่มีการเปดกรีด 
  Y  ลําตนยางพารา ดานตรงขามหนากรีด 
   0.5, 1.0, 1.5, 2.0 ความสูงในการติดต้ัง chamber มีหนวยเปน

เมตรจากพ้ืนดิน 
   Fix หรือ X1.0 ตําแหนงที่มีการติดต้ัง chamber อยาง

ตอเนื่องไมมีการยายตําแหนง (สูง 1.0 เมตร
จากพื้นดิน) 

 

หมายเหตุ  1) ลําดับตน คือ ลําดับเลขท่ีของตนยางพาราในแปลงปลูก 
    2) ระดับความสูง กําหนดใหเปนตัวเลขกาํกับตําแหนงท่ีติดต้ัง (X และ Y) เพื่อระบุความสูง 

   ในการติดต้ัง 
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 (A) 

 
 

 
 

 
 

                 
 
 
   

  
                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ตนเปดกรีด  tapped tree B,C

หนากรีด(Panal X) หนาไมกรีด ( Panal Y) 

ยายตําแหนง   ทุก  1 สัปดาห 

ตําแหนงสูงจากพ้ืนดิน 2.0 เมตร

ตําแหนงสูงจากพ้ืนดิน 1.5 เมตร

ตําแหนงสูงจากพ้ืนดิน 0.5 เมตร

ตําแหนงท่ีเปดกรีดยางสูงจาก
พ้ืนดิน 1.3 เมตร

X2.0

X1.5

X0.5Y 0.5 

Y 1.5 

พื้นดิน

ภาพท่ี 4  การวางตําแหนงของ chamber บนลําตนยางพารา 
(A) ตําแหนงของ chamber บนลําตนยางพาราในทรีตเมนตท่ี 1 (A) คือตนท่ีไมเปดกรีด 

(untapped tree) 
(B) ตําแหนงของ chamber บนลําตนยางพาราในทรีตเมนตท่ี 2 (B) และทรีตเมนตท่ี 3 (C) 

ซ่ึงเปนตนท่ีมีการเปดกรีด (tapped tree) 
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2. การตรวจวัดอัตราการแลกเปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซด 
 

ศึกษาอัตราการแลกเปล่ียนของกาซคารบอนไดออกไซดในสวนของลําตนยางพารา 
(Carbondioxide exchange rate; CER) ท่ีระดับความสูง 0.5-2.0 เมตรจากพ้ืนดนิ โดยใชเคร่ืองมือ 
Portable photosynthesis  LI-6200 (Licor Inc., U.S.A.) บันทึกขอมูลในชวงเวลา ตั้งแตเดือนตุลาคม 
2547 ถึงเดือนกุมภาพนัธ 2548 
 
  2.1 การวัดอัตราการไหลของอากาศ (flow rate) 
 

ใชปมลม ขนาด 0.5 แรงมา ความจุ 92 ลิตร อัดอากาศเขาสูระบบ โดยปรับใหความดัน
อากาศท่ีผานเขาสู chamber อยูท่ีในระดับ 25-30 ปอนดตอตารางน้ิว วดัอัตราการไหลของอากาศใน
ทอลมท่ีเขาสู chamber โดยเคร่ืองวัดอัตราการไหลของอากาศ รุน TSI-4100 ซ่ึงมีหนวยเปน ลิตรตอ
นาที (l min-1) และแปลงหนวยใหเปน (mol s-1) 
 
 2.2 การวัดความแตกตางของความเขมขนกาซคารบอนไดออกไซด 

 
ตรวจวดัความแตกตางของความเขมขนกาซคารบอนไดออกไซดภายในทอนําอากาศเขา 

chamber และความเขมขนกาซคารบอนไดออกไซดภายใน chamber ดวยเคร่ืองวัดความเขมขนกาซ
คารบอนไดออกไซด ระบบ IRGA (Infrared Gas Analyzer) รุน LI-6200 (Licor Inc., U.S.A.) 

 
 คํานวณคาความแตกตางของความเขมขนกาซคารบอนไดออกไซดตามสมการ  
 

ΔCO2   =   Ce - Cc     Eq. (1) 
 

กําหนดให  Ce =  ความเขมขนกาซคารบอนไดออกไซดภายในทอนําอากาศเขา  
   chamber (μmol mol-1) หรือ reference air 

 Cc =  ความเขมขนกาซคารบอนไดออกไซดภายใน chamber 
   (μmol mol-1) หรือ sample air 
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2.3 คํานวณอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซด (Carbondioxide exchange rate) 
 

       คํานวณอัตราการแลกเปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซดตามสมการดังตอไปนี ้ 
 

   CER = ΔCO2 x Flow rate  Eq. (2) 
                                                               Area                                                       

 
กําหนดให CER = อัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซด (μmol CO2 m-2s-1) 
 ΔCO2 = ความแตกตางของความเขมขนกาซคารบอนไดออกไซด ระหวาง        
   กาซคารบอนไดออกไซดใน sample air และ reference air (μmol mol-1) 
 Flow rate = อัตราการเคล่ือนท่ีของอากาศผานเขาสู chamber (mol s-1) 
 Area = พื้นที่ผิวของลําตนยางพาราที่ติดกับ chamber (m2) 
 

โดยมีแผนผังสรุปการคํานวณคาอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซด ดังภาพท่ี 5 
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ภาพท่ี 5  แผนผังสรุปการคํานวณคาอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซด  
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  2.4 การวิเคราะหขอมูลอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซด 
 
  2.4.1 เปรียบเทียบอัตราการแลกเปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซดของลําตนยางพาราใน
ตนท่ีเปดกรีด และไมเปดกรีด 
  2.4.2 เปรียบเทียบอัตราการแลกเปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซดของลําตนยางพาราใน
ตําแหนงท่ีมีการติดต้ัง chamber ตางกัน 
  2.4.3 ศึกษาปจจัยสภาพแวดลอมท่ีสงผลตออัตราการแลกเปล่ียนกาซ
คารบอนไดออกไซดของลําตนยางพารา 
 1) การใชสารเรงน้ํายาง  
 2) ชวงเวลารอบวัน 
 3) ชวงเวลาการเจริญเติบโต 
 4) อุณหภูมิ 
 
3.  การวัดอุณหภมิูของลําตน 

 
การติดต้ัง thermocouple เพื่อวัดคาอุณหภูมิภายในแตละ chamber มีตําแหนงติดต้ัง 

thermocouple ดังภาพท่ี 6 
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ภาพท่ี 6 การติดต้ัง chamber และ thermocouple บนลําตนในแตละทรีตเมนต 
 ทรีตเมนตท่ี 1 (A) ตนไมเปดกรีดยาง (untapped) 
 ทรีตเมนตท่ี 2 (B) ตนเปดกรีดยางแตไมใชสารเรงน้ํายาง (tapped) 
 ทรีตเมนตท่ี 3 (C) ตนเปดกรีดยางและใชสารเรงน้ํายาง(Et 8/y) 
 โดย “ Temp ” แสดงถึงการติดต้ัง thermocouple ท่ี chamber ตําแหนงนัน้ 
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4. การพัฒนาระบบ multi chamber ในการวัดอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซด  
 
4.1 การใชวาลวไฟฟาในการควบคุมการไหลของอากาศ 

 
 พัฒนาระบบ multi chamber เพื่อวัดอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซด เปน

ระบบท่ีใชวาลวไฟฟา (solinoid valve) ซ่ึงเปนอุปกรณควบคุมการไหลของอากาศในแตละ 
chamber  และสามารถวัดอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดไดคร้ังละหลายตัวอยางและ
มีความตอเน่ือง ซ่ึงระบบท่ีพัฒนาข้ึนสามารถตรวจวัดอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซด
ไดคร้ังละ 24 ตัวอยาง  

 
 หลักการวดัอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดในระบบเปด (open system ) 

(ภาพท่ี 7) เปนการวัดความแตกตางของความเขมขนกาซคารบอนไดออกไซด (ΔCO2) ในอากาศ
กอนเขา (reference air) และหลังออกจาก chamber (sample air) มีหนวยเปน μmol mol-1 พรอมท้ัง
วัดอัตราการไหลของอากาศกอนเขาสู chamber เพื่อนํามาคํานวณอัตราการแลกเปล่ียนกาซ
คารบอนไดออกไซดในลักษณะของ mass flow  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 7  การทํางานของระบบควบคุมแบบ multi-chamber 
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 ชุดควบคุม Programmable Logic Controller รุน S-200 (Siemens Inc., Germany) เปน
อุปกรณท่ีใชในการควบคุมการปด-เปดวาลวไฟฟา (solinoid valve) ซ่ึงใชกระแสไฟฟา 24 โวลต
ควบคุมการปด-เปดวาลว เพือ่ควบคุมการไหลของอากาศ บันทึกขอมูลดวยเคร่ืองบันทึกขอมูล
อัตโนมัติ Omega รุน OMB DAQ-55 (Omega Inc., U.S.A.)โดยบันทึกเปนสัญญาณไฟฟาออก 
(analog out) จาก flow meter และ CO2 Analyzer (ภาพท่ี 7) และบันทึกขอมูลตามแผนการเก็บขอมูล
ดังตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 2  แผนการดําเนนิงานและบันทึกขอมูล โดย X แทน หนาเปดกรีด และ Y แทน หนาไมเปด
กรีด ตัวเลขกําหนดใหแทนระดับความสูงของการติดต้ัง chamber 

ตําแหนงบนลําตน ชวงเวลา  ทรีตเมนต ติดต้ัง chamber บน
ตน 

 

หมายเหตุ ทรีตเมนต (B2 และ C2) ติดต้ัง chamber ท่ีตําแหนง Y1.5 โดยการยาย chamber จากตําแหนง  
 Y0.5  ในทรีตเมนต (B1 และ C1) 

(วันที่) ที่ศึกษา หนากรีด หนาไมกรีด 
B1, B2, B3 และB4 X2.0 , X1.5 , X0.5  Y0.5

30 
ทรีตเมนตที่ 2 (B1) 

ต.ค.47 ถึง 3 พ.ย.47 
A1, A2, A4 X1.0  

B1, B2, B3 และB4 X2.0 , X1.5 , X0.5  Y1.5
5 -18 

ทรีตเมนตที่ 2 (B2) 
พ.ย.47 

A1, A2, A4 X1.0  
C1, C3, C5 และC7 X2.0 , X1.5 , X0.5  Y0.520 -25 

ทรีตเมนตที่ 3 (C1) 
พ.ย.47 

A1, A2, A4 X1.0  
C1, C3, C5 และC7 X2.0 , X1.5 , X0.5  Y1.527 

ทรีตเมนตที่ 3 (C2) 
พ.ย. 47 ถึง 2 ธ.ค.47 

A1, A2, A4 X1.0  
14 -19 ธ.ค.47 ทรีตเมนตที่ 1 (A) A1, A2, A4 และA6 X2.0 , X1.5 , X1.0, X0.5  Y1.5

B1, B2, B3 และB4 X2.0 , X1.5 , X0.5  Y0.521 -26 
ทรีตเมนตที่ 2 (B1) 

ธ.ค.47 
A1, A2, A4 X1.0  
B1, B2, B3 และB4 X2.0 , X1.5 , X0.5  Y1.56 -10 

ทรีตเมนตที่ 2 (B2) 
ม.ค.48 

A1, A2, A4 X1.0  
C1, C3, C5 และC7 X2.0 , X1.5 , X0.5  Y0.512 -16 

ทรีตเมนตที่ 3 (C1) 
ม.ค.48 

A1, A2, A4 X1.0  
C1, C3, C5 และC7 X2.0 , X1.5 , X0.5  Y1.528 

ทรีตเมนตที่ 3 (C2) 
ม.ค.48 ถึง 1 ก.พ.48 

A1, A2, A4 X1.0  

2 -8 ทรีตเมนตที่ 1 (A) A1, A2, A4 และA6 X2.0 , X1.5 , X1.0, X0.5ก.พ.48  Y1.5
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 4.2 การบันทึกขอมูล 
 
 บันทึกขอมูลอัตราการไหลของอากาศ  ความแตกตางของความเขมขนกาซ

คารบอนไดออกไซดและอุณหภูมิ ของแตละ chamber จะตรวจวดั และบันทึกคาทุก ๆ 3 วินาที แตละ 
chamber ใชเวลาบันทึกขอมูล 3 นาที  เก็บขอมูลจนครบ 24 chamber ใชเวลารวมทั้งส้ิน 72 นาที โดย
บันทึกขอมูลอยางตอเน่ืองในแตละรอบของการบันทึกขอมูลจะเลือกเก็บคาเฉพาะขอมูลของนาทีท่ี 2 
จากการวัด เพ่ือลดความผิดพลาดของขอมูลขณะเปล่ียน chamber โดยการพัฒนาโปรแกรมภาษา 
Python เพื่อจัดการขอมูลโดยแยกขอมูลออกเปนรายวัน และตัดขอมูลท่ีไมใช (ภาพท่ี 8, 9 และ10) 
 
 4.3  การจัดการขอมูล 
 

 เนื่องจากขอมูลท่ีไดเปนไฟล ASSCI ท่ีเปน text file ไดจากการถายขอมูล 1 คร้ังตอ
สัปดาห ทําใหขอมูลที่ไดมีขนาดใหญ (20,000-50,000 Kb.) เม่ือนําขอมูลมาประเมินดวยโปรแกรม 
Microsoft excel จะไมสามารถเปดขอมูลท้ังหมดไดในคราวเดยีว (ภาพท่ี 11 และ12) และขอมูลท่ีได
เปนขอมูลจริง (real time) ท่ีเก็บคาทุก ๆ 3 วินาที ยังไมไดเฉล่ียเปนนาที จึงตองพัฒนาโปรแกรมใน
การจัดการขอมูล โดยมีข้ันตอนตาง ๆ ตามรายละเอียดในภาพท่ี 8 

 
 การจัดการขอมูลท่ีมีขนาดใหญและไมสามารถจัดการขอมูลท้ังหมดไดดวยโปรแกรม 

Microsoft excel จึงไดนําโปรแกรม Python มาพัฒนาใชในการจดัการขอมูล เพื่อใหโปรแกรมท่ี
พัฒนาข้ึนนี้ สามารถตัดขอมูลในสวนท่ีไมตองการออกไป (ภาพท่ี 13) และประเมินคาเฉล่ียขอมูลท่ี
ไดอีกคร้ัง (ภาพท่ี 8) จึงทําใหขนาดของไฟลขอมูลท่ีไดลดลงเหลือเพียง 98 Kb. ซ่ึงมีขนาดเล็กลง
และจัดการไดงายข้ึนในโปรแกรม Microsoft excel (ภาพท่ี 13) 
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a 

 
ภาพท่ี 8  ข้ันตอนการจัดการขอมูลท่ีไดจากการทดลอง 
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ภาพท่ี 9  การพัฒนาโปรแกรมท่ีใชจัดการขอมูลโดยโปรแกรมภาษา Python 
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ภาพท่ี 10  การพัฒนาโปรแกรมท่ีใชแยกขอมูลใหเปนรายวัน โดยโปรแกรมภาษา Python 
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ภาพท่ี 11  ขอมูลชนิด text file ซ่ึงเปน out put จากโปรแกรม PDAQ ของ data acquisition ท่ีเปด

แสดงในโปรแกรม note pad 
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ภาพท่ี 12  ขอมูลชนิด text file ซ่ึงเปน out put จากโปรแกรม PDAQ ของ data acquisition มีขนาด

ใหญ (20,000-50,000 Kb.) ซ่ึงเปดแสดงในโปรแกรม Microsoft excel ไมได 
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ภาพท่ี 13  ขอมูลชนิด text file ซ่ึงเปน file output จากโปรแกรมจัดการขอมูลท่ีเขียนดวยภาษา 

Python สามารถเปดแสดงในโปรแกรม Microsoft excel และใชในการศึกษาวเิคราะห
ตอไปได 

 
 

สถานท่ีและระยะเวลาทดลอง 
 

สถานท่ีทดลอง 
 
 ศูนยวิจัยยางพาราฉะเชิงเทรา จังหวดัฉะเชิงเทรา กรมวิชาการเกษตร 
 
ระยะเวลาทดลอง 
 
 เร่ิมตนการทดลอง เดือนตุลาคม พ.ศ. 2547 ส้ินสุดการทดลอง เดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2548 
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ผลและวิจารณ 

 
1. การทดสอบระบบตรวจวัดอัตราการแลกเปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซดของลําตนยางพารา  
 
 1.1 ระบบควบคุมการไหลของอากาศ  
 

 ติดต้ังระบบควบคุมการไหลของอากาศโดยใชปมลมเปนตนกําเนิดอากาศเขาสูระบบ
จากนั้นทดสอบอัตราการไหลของอากาศเขาสู chamber ในระบบ ใชเคร่ืองมือวัดอัตราการไหลของ
อากาศ รุน TSI-4100  ผลการตรวจวดัอัตราการไหลของอากาศเบ้ืองตน โดยใชขอมูลในวันท่ี  
30 ตุลาคม 2547 ซ่ึงเปนวันท่ีเร่ิมการทดลองพบวา คาเฉล่ียอัตราการไหลของอากาศท่ีทดสอบใน 
ทรีตเมนต A และ B จํานวน 19 chambers มีอัตราการไหลของอากาศสมํ่าเสมอตลอด 24 ช่ัวโมง 
ในทุก chamber (ภาพที่ 14 A และ ภาพท่ี 14 B) โดยมีคาเฉล่ียอัตราการไหลของอากาศในรอบวัน
ของ chamber ท่ีติดตั้งบนตนท่ีไมเปดกรีดยางทรีตเมนต A (ตน A1, A2 และ A4) และตนท่ีเปดกรีด
แตไมใชสารเรงน้ํายางทรีตเมนต B (ตน B1, B2, B3 และ B4) มีคาเทากบั 0.55, 0.50, 0.59, 0.59, 
0.49, 0.57 และ 0.47 ลิตรตอนาทีตามลําดับ ซ่ึงเปนอัตราการไหลที่ใกลเคียงกันในแตละ chamber 
และจากความสม่ําเสมอของอัตราการไหลตลอดวัน ทําใหทราบวาระบบการไหลของอากาศมี
ประสิทธิภาพดี ไมมีการร่ัวไหลของอากาศออกจากระบบและสามารถตรวจวัดคาอัตราการไหลของ
แตละ chamber ไดจริง รวมท้ังคาอัตราการไหลของอากาศท่ีตรวจวัดไดอยูในชวงท่ีเคร่ืองตรวจวัด
ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดในอากาศ กําหนดไว คือ 0.2-1.0 ลิตรตอนาที  จึงแสดงวา
ระบบการควบคุมการไหลของอากาศทํางานไดดี และสามารถนําอัตราการไหลที่ตรวจวัดได
ดังกลาว ไปใชประเมินอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดของลําตนยางพาราตอไปได 
(ตารางท่ี 3) 
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ภาพท่ี 14  อัตราการไหลของอากาศท่ีผานเขา chamber ในชวงระยะเวลาการทดสอบระบบ 
 ในวนัท่ี 30 ตุลาคม 2547 
(A) ตนไมเปดกรีด (untapped trees, A) จํานวน 3 ตน ตนละ 1 ตําแหนง ท่ีตําแหนง X1.0 
(B) ตนเปดกรีดแตไมใชสารเรงน้าํยาง (tapped trees, B) จํานวน 4 ตน ตนละ 4 ตําแหนง    

บนตําแหนง X0.5 X1.5 X2.0 และ Y0.5   
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ตารางท่ี 3  คาเฉล่ียอัตราการไหลของอากาศเขา chamber ความแตกตางของความเขมขนกาซ 
 คารบอนไดออกไซดระหวางอากาศเขาและออกจาก chamber และอัตราการแลกเปล่ียน    
 กาซคารบอนไดออกไซด ในแตละตนของตนยางท่ีไมเปดกรีด (1 chamber ตอตน) และ   
 ตนท่ีเปดกรีดแตไมใชสารเรงน้ํายาง (4 chamber บน 4 ตําแหนงของลําตน) 
 

อัตราการไหล
ของอากาศ 

ความแตกตางของ
เขมขนกาซ CO2ตนที่ ทรีตเมนต 

อัตราการแลกเปล่ียน
กาซ  CO2

  (l min-1) (μmol mol-1) (μmol CO2 m-2s-1) 
A1 ไมเปดกรีด 0.55 42.10 2.00 
A2 ไมเปดกรีด 0.50 26.89 1.39 
A4 ไมเปดกรีด 0.59 18.16 0.94 
B1 เปดกรีดแตไมใชสารเรงนํ้ายาง 0.59 32.61 1.65 
B2 เปดกรีดแตไมใชสารเรงนํ้ายาง 0.49 24.76 1.69 
B3 เปดกรีดแตไมใชสารเรงนํ้ายาง 0.57 30.43 1.48 
B4 เปดกรีดแตไมใชสารเรงนํ้ายาง 0.47 37.41 1.50 

  เฉล่ีย 

 
0.54   30.34  1.52 
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 1.2 ความแตกตางของความเขมขนกาซคารบอนไดออกไซดเขาและออกจาก chamber 
 
 จากการทดสอบระบบการตรวจวัดความแตกตางของความเขมขนกาซ

คารบอนไดออกไซดในอากาศเขาและออกจาก chamber (ΔCO2) พบวาในทุก chamber ท้ังในสวน
ของตนท่ีไมเปดกรีด (ทรีตเมนต A) (ภาพท่ี 15) และตนท่ีเปดกรีดแตไมใชสารเรงน้ํายาง (ทรีตเมนต 
B) ในแตละตําแหนง (ภาพท่ี 16) มีการเปล่ียนแปลงของ ΔCO2 ในรูปแบบเดยีวกัน คือ มีแปรปรวน 
ΔCO2 นอยในชวงเวลากลางคืน และ ΔCO2 เพิ่มมากข้ึนในชวงเวลาเชา ตั้งแตเวลา 7.00 น. เปนตน
ไป และ ΔCO2 มีคามากท่ีสุดในชวงเวลาประมาณ 14.00 น. จากนัน้ ΔCO2 จะลดนอยลงตามลําดับ 
โดยคาเฉล่ีย ΔCO2ในรอบวันแตกตางกัน ใน chamber ท่ีติดตั้งบนตนท่ีไมเปดกรีด (ทรีตเมนต A) 
ตน A1, A2 และ A4 มีคาเฉล่ียเทากับ 42.10,  26.89 และ 18.16 μmol mol-1 ตามลําดับ และใน 
chamber ท่ีติดต้ังบนตนท่ีเปดกรีดแตไมใชสารเรงน้ํายาง (ทรีตเมนต B) ตน B1, B2, B3  และ B4 มี
คาเฉล่ียเทากับ 32.61,  24.76,  30.43  และ 37.41 μmol mol-1 ตามลําดับ (ตารางท่ี 3) จากผลการ
ตรวจวดัและการเปล่ียนแปลง ΔCO2 ดังกลาวแสดงใหเห็นวาสามารถตรวจวัด ΔCO2ในระบบไดดี 
โดยมีคา ΔCO2 อยูในชวงกวางท่ีเหมาะสมตอการนําคาดังกลาว ไปประเมินคาอัตราการแลกเปล่ียน
กาซคารบอนไดออกไซด จึงกลาวไดวาระบบท่ีพัฒนาข้ึนนั้น สามารถใชในการตรวจวัด ΔCO2ได
อยางมีประสิทธิภาพ 
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ภาพท่ี 15  ความแตกตางของความเขมขนกาซคารบอนไดออกไซดท่ีเขาและออกจาก chamber 

(ΔCO2 ) ของตนไมเปดกรีดยาง  ตน A1, A2 และA4 บนตําแหนง X1.0 
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ภาพท่ี 16  ความแตกตางของความเขมขนกาซคารบอนไดออกไซดท่ีเขาและออกจาก chamber 

(ΔCO2 ) ของตนท่ีเปดกรีดแตไมใชสารเรงน้ํายาง  
(1) ตน B1 
(2) ตน B2 
(3) ตน B3 
(4) ตน B4 
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 1.3 อัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซด   
 

จากการทดสอบการคํานวณอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดของเปลือก 
ตนยางพารา โดยใชสมการ Eq.(2) และขอมูลของตําแหนง X0.5 ของตน B1 ในวนัท่ี 30 ตุลาคม 2547 
เวลา 01.05 น. พบวา ΔCO2 มีคาเทากับ 34.6 μmol mol-1 (ภาพท่ี 17 A) อัตราการไหลของอากาศมีคา
เทากับ 0.58 ลิตรตอนาที (ภาพที่ 17 B) และประเมินอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซด
ของลําตนยางพาราไดเทากบั 1.72 μmol CO2 m-2s-1 (ภาพท่ี 17 C) เม่ืออุณหภูมิใน chamber มีคา
เทากับ 26.7 °C (ภาพที่ 17 D) จากนัน้จึงคํานวณคาอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดของ
ลําตนยางพาราในเวลาอ่ืน ๆ ตอไปตามลําดับ พบวาอัตราการไหลของอากาศมีความสม่ําเสมอตลอด
ท้ังวัน สวน CER ผันแปรตาม ΔCO2 และสอดคลองกับการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายใน chamber 
โดยพบวาอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดของลําตนยางพารามีการเปล่ียนแปลงนอย
ในชวงเวลากลางคืนจนถึงชวงเวลาเชา และเม่ืออุณหูมิอากาศใน chamber เพิ่มข้ึนในชวงเวลาหลัง 
7.00 น. พบวา ΔCO2 และอัตราการแลกเปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนเชนกนั และมี
อุณหภูมิใน chamber สูงสุดท่ี 29 °C ในชวงเวลาประมาณ 14.00 น. และเร่ิมลดลงหลังจากนั้น ΔCO2 
และ CER เปล่ียนแปลงไปในทํานองเดยีวกัน  

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Time

(B)

Fl
ow

 r
at

e 
(l/

m
in

) 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Time

D
el

ta
 C

O
   

 
2 (

μ
 m

ol
. m

ol
   -1
)

(A)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Time

(C)

C
E

R
 ( 

 μ 
m

ol
.m-2

.s-1
)

25

26

27

28

29

30

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Time

T
em

pe
ra

tu
re

 (°
C

) 

(D)
(C) (D) 

(A) (B) 

A
ir

 fl
ow

 r
at

e 
(l 

m
in

   
   

-1
 )  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 17  (A) ความแตกตางของความเขมขนกาซคารบอนไดออกไซด (B) อัตราการไหลของ

อากาศ (C) อัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซด และ (D) อุณหภูมิภายใน 
chamber บนตน B1 ท่ีระดับความสูง 0.5 เมตร จากพื้นดนิ 
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จากการตรวจวัดอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดในรอบวัน พบวาในแตละ 
chamber ท้ังในสวนของตนท่ีไมเปดกรีด (ภาพท่ี 18 A) และตนท่ีเปดกรีดแตไมใชสารเรงน้ํายางใน
แตละตําแหนง (ภาพท่ี 18 B) มีการเปล่ียนแปลงของอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซด
ในรอบวันในรูปแบบเดียวกนั คืออัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดนอยท่ีสุดในชวง
เชาตรูคือชวงเวลา 6.00-7.00 น. จากนัน้อัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดเพิ่มมากข้ึน
ในชวงเวลาเชาต้ังแตเวลา 7.00 น. เปนตนไป โดยอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดมาก
ท่ีสุดในชวงเวลา 14.00-15.00 น. และลดนอยลงตามลําดับในชวงเวลากลางคืน จากคาเฉล่ียอัตรา
การแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดในรอบวัน พบวาใน chamber ท่ีติดตั้งบนตนทรีตเมนต A 
คือตนท่ีไมเปดกรีดบนตน A1, A2 และ A3 มีคาเฉล่ียเทากับ 2.00, 1.39 และ 0.94 μmol CO2 m

-2s-1 
ตามลําดับ และใน chamber ท่ีติดตั้งบนตน ทรีตเมนต B คือตนท่ีเปดกรีดแตไมใชสารเรงน้ํายางตน 
B1, B2, B3 และ B4 มีคาเทากับ 1.65, 1.69, 1.48 และ 1.50 μmol CO2 m

-2s-1 ตามลําดับ (ตารางท่ี 3) 
จากผลการตรวจวัดอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดดังกลาวแสดงใหเห็นวาสามารถ
ตรวจวดัอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดไดจริง และมีความไวเพียงพอท่ีตรวจพบการ
เปล่ียนแปลงของกาซคารบอนไดออกไซดในรอบวันในทุกตน และทุกตําแหนงของตน จากผลการ
ตรวจวดัดังกลาวทําใหทราบไดวาระบบท่ีพัฒนาข้ึน สามารถใชในการตรวจวดัอัตราการแลกเปล่ียน
กาซคารบอนไดออกไซดของลําตนยางพาราไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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ภาพท่ี 18  อัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดในรอบวันของ (A) ตนท่ีไมเปดกรีด และ

(B) ตนท่ีเปดกรีดแตไมใชสารเรงน้ํายาง ท่ีตําแหนงตาง ๆ บนลําตน  

(1) ตน B1 
(2) ตน B2 
(3) ตน B3 
(4) ตน B4 
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2.  ศึกษาอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดของลําตนยางพารา  
 
 จากการศึกษาอัตราการแลกเปล่ียนกาซของลําตนยางพารา โดยมีทรีตเมนตประกอบดวย 
3 ทรีตเมนต คือ ตนท่ีไมเปดกรีด (untapped หรือ A) ตนท่ีเปดกรีดแตไมใชสารเรงน้ํายาง  
(tapped หรือ B) และตนท่ีเปดกรีดและใชสารเรงน้ํายาง (Et 8/y หรือ C) (ภาพท่ี 19) โดยเก็บ 
ขอมูลในชวงเวลาต้ังแตเดือนตุลาคม 2547 ถึงเดือนกุมภาพันธุ 2548 อยางตอเน่ือง พบวาใน
ภาพรวมทุกทรีตเมนตมีอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดสูงในชวงเดือนตุลาคม ซ่ึง
เปนชวงปลายฤดูฝน ตนยางพารามีการเจริญเติบโตทางลําตนและใบเปนปกติ และมีแนวโนม
ลดลงในชวงเดือนพฤศจิกายน และธันวาคม ตามลําดับ ซ่ึงเปนชวงท่ีมีการผลัดใบที่ตนยางพาราจะ
มีเมทาบอลิซึมลดลง สอดคลองกับ Silpi (2005) ซ่ึงศึกษาอัตราการหายใจของเปลือกยางพาราใน
รอบป และพบอัตราการหายใจสูงในชวงมีการเจริญเติบโตทางลําตน และอัตราการหายใจลดลง
ในชวงผลัดใบเชนกัน    
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ภาพท่ี 19  อัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดเฉล่ียรายวันของตนท่ีไมเปดกรีด  
 (untapped) ตนท่ีเปดกรีดแตไมใชสารเรงน้ํายาง (tapped) และตนท่ีเปดกรีดและใชสาร 
 เรงน้ํายาง (Et 8/y) 
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 2.1 การเปล่ียนแปลงอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดในชวงเวลาท่ีศึกษา  
 
 การศึกษาอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดของลําตนยางพาราท่ี
ตําแหนง X1.0 ของตนท่ีไมเปดกรีดซ่ึงเปนตําแหนงเดียวท่ีมีการติดตามตรวจวดัตลอดการทดลอง 
พบวา คาเฉล่ียในแตละเดือนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางท่ี 4) โดยอัตราการ
แลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดของลําตนยางพาราในเดือนตุลาคม 2547 ซ่ึงเปนชวงเวลา
กอนผลัดใบ เปนชวงท่ีมีคา CER มากท่ีสุด มีคาเทากับ 1.40 μmol CO2 m-2s-1 และเร่ิมลดลงในชวง
เดือนพฤศจกิายน และธันวาคม 2547 มีคาเทากับ 1.03 และ0.53 μmol CO2 m-2s-1 ซ่ึงเปนชวงเวลา
ท่ีเร่ิมผลัดใบ และจากผลการทดลองพบวา เดือนกุมภาพันธ 2548 มีคา CER ต่ําท่ีสุด มีคาเทากับ 
0.33 μmol CO2 m-2s-1 ซ่ึงเปนชวงเวลาท่ีท้ิงใบทั้งตน 
 

 สภาพภูมิอากาศเปนปจจยัสําคัญอีกปจจัยหนึ่งท่ีมีอิทธิพลตออัตราการแลกเปล่ียน
กาซคารบอนไดออกไซด ชวงเดือนตุลาคม อัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดสูงท่ีสุด
เทากับ 1.40 μmol CO2 m-2s-1 เปนชวงปลายฤดูฝนและดนิมีความช้ืน จากน้ันอัตราการแลกเปล่ียน
กาซคารบอนไดออกไซดลดลง 26 เปอรเซ็นตในเดือนพฤศจิกายนและลดลงอีก 36 เปอรเซ็นตใน
เดือนธันวาคม ซ่ึงเปนชวงเร่ิมตนของฤดูแลงและไมมีฝนตก แตในเดอืนมกราคมซ่ึงมีฝนตก
เล็กนอย อัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดไมเปล่ียนแปลงจากน้ัน CER ลดลงอีกคร้ัง
ถึง 14.3 เปอรเซ็นต ในเดือนกุมภาพนัธซ่ึงไมมีฝนตก (ภาพท่ี 20) ในชวงแลงท่ีตนยางพาราขาดนํ้า
ติดตอกันเปนเวลานาน จะมีการท้ิงใบ จะมีคาศักยของนํ้าในใบและการเปดปากใบลดลงเพื่อลด
การคายน้ํา ทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงลดลง (Sangsing et al., 2004 ; Kositsap, 2009) และ
มีการเจริญเติบโตของลําตนนอยลงมากดวย (Silpi, 2006) 
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ตารางท่ี 4  คาเฉล่ียอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซด (CER) ของตนท่ีไมเปดกรีดท่ี 
ตําแหนง X1.0 ตั้งแตเดือนตุลาคม 2547 ถึงกุมภาพนัธ 2548  

 

0

40

80

120

160

200

Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb

Month

0.0

0.5

1.0

1.5
Rain
CER

C
E

R
 ( 

 μ 
m

ol
.m-2

.s-1
)

Pr
ec

ip
ita

tio
n 

(m
m

)

เดือน ชวงการเจริญเติบโต CER1/ 
μmol CO2 m-2s-1

 

ตุลาคม กอนผลัดใบ 1.40 a 
พฤศจิกายน กอนผลัดใบ 1.03 b 
ธันวาคม กอนผลัดใบ 0.53 c 
มกราคม ผลัดใบ 0.52 c 
กุมภาพนัธ ผลัดใบ 0.33 d 

 

1/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัพิมพเล็กเหมือนกัน ไมมีความแตกตางทางสถิติ จากการวเิคราะหความ    
   แตกตางดวยวิธี DMRT ท่ีระดับความเช่ือมั่น 0.05 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 20 อัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซด (CER) เฉล่ียรายเดือนของตนท่ีไมเปด

กรีดท่ีตําแหนง X1.0 ตลอดการทดลอง แสดงรวมกับปริมาณนํ้าฝนรายเดือน 
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 2.2 อิทธิพลของการกรีดยางและการใชสารเรงน้ํายางตอ CER ของลําตน 
 
 ตําแหนง X1.0 บนตนท่ีไมไดเปดกรีด 3 ตน มีการติดต้ัง chamber เก็บขอมูลอยาง
ตอเน่ืองตลอดระยะเวลาทําการทดลอง จึงสามารถใชเปนคา CER มาตรฐานในการเปรียบเทียบ
ศึกษาอิทธิพลของทรีตเมนตได โดยประเมินคาความแตกตางระหวางคา CER ในตําแหนง X1.0 กับ 
คา CER ของทรีทเมนตตาง ๆ (ภาพท่ี 21, 22) พบวาตนไมเปดกรีดยาง (ทรีตเมนต A) มีอัตราการ
แลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดของลําตนไมแตกตางจากตําแหนง X1.0 ซ่ึงบงช้ีวา CER ของ 
X1.0 เปนตัวแทนของตนท่ีไมเปดกรีดไดจริง  
 
 สวนตนเปดกรีดแตไมใชสารเรงน้ํายาง (ทรีตเมนต B) มีอัตราการแลกเปล่ียนกาซ
มากกวา CER ของตําแหนง X1.0 ท้ัง B1 ซ่ึงมากกวาโดยเฉล่ียถึง 0.32 μmol CO2 m-2s-1 และ B2 ซ่ึง 
มากกวา 0.21 μmol CO2 m-2s-1 สวนตนท่ีเปดกรีดและใชสารเรงน้ํายาง (C) มีอัตราการแลกเปล่ียน
กาซมากกวา CER ของตําแหนง X1.0 ท้ัง C1 ซ่ึงมากกวาโดยเฉล่ีย 0.10 μmol CO2 m-2s-1 และ C2 
ซ่ึงมากกวาโดยเฉล่ีย 0.08 μmol CO2 m-2s-1 และพบวาอัตราการแลกเปลี่ยนกาซของทรีตเมนต 
ตาง ๆ แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติโดย ตนไมเปดกรีดยาง  (A) ตนเปดกรีดแตไมใชสาร
เรงน้ํายาง (B) และตนเปดกรีดและใชสารเรงน้ํายาง (C) มี CER เฉล่ียเทากับ 0.42, 1.17 และ 0.73 
μmol CO2 m-2s-1 ตามลําดับ จากการทดลองทําใหทราบวา การเปดกรีดยางทําให CER ของลําตน
เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีการใชสารเรงน้ํายางในระบบกรีดยาง จะทําให CER เพิ่มข้ึนเชนกนั  ซ่ึง
สอดคลองกับ Silpi และคณะ (2001) ศึกษารูปแบบการกระจายตัวของน้าํตาลซูโครสของตน
ยางพาราพันธุ RRIM 600 ในตนยางที่ไมเปดกรีด ตนเปดกรีดไมใชสารเรงน้ํายาง และตนเปดกรีด
และใชสารเรงน้ํายาง พบวามีปริมาณนํ้าตาลซูโครสแตกตางกันเทากับ 24.3, 7.9 และ 10.8 mM L-1 
ตามลําดับ ซ่ึงความแตกตางของอัตราการแลกเปล่ียนกาซของทรีตเมนตตาง ๆ อาจเนือ่งจากการ
นําน้ําตาลซูโครสไปใชกระตุนกระบวนการสรางน้ํายางทดแทน ซ่ึงน้ําตาลยังเปนสารต้ังตนของ
กระบวนการหายใจ 
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ภาพท่ี 21  อัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดของลําตนยางพาราเฉล่ียรายวัน ใน 

 ทรีตเมนตตาง ๆ (A, B และ C) เปรียบเทียบกับ CER ลําตนยางพาราบนตําแหนง X1.0  

ของตนไมเปดกรีด ตลอดชวงระยะการทดลอง  
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ภาพท่ี 22  อัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซด (CER) ของลําตนยางพาราเฉลี่ยตลอด 
การทดลองในทรีตเมนตตาง ๆ (A, B และ C) เปรียบเทียบกับ CER ลําตนยางพาราที่
ตําแหนง X1.0ของตนไมเปดกรีดยาง  
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 2.3 อัตราการแลกเปล่ียนกาซของตําแหนงตาง ๆ บนลําตน  
  

 การวิเคราะหความแปรปรวนของอัตราการแลกเปล่ียนกาซท่ีตําแหนงตาง ๆ บน 
ลําตนยางพารา ไดผลดังตารางท่ี 5 พบความแตกตางกันทางสถิติของอัตราการแลกเปลี่ยนกาซ
ระหวางตําแหนงตาง ๆ บนลําตนใน 9 จาก 14 การทดลองยอย โดยในภาพรวม CER ของตําแหนง
บนหนากรีด ท่ีความสูง 0.5, 1.5 และ 2.0 เมตรจากพ้ืนดนิ ( X0.5,  X1.5 และ X2.0) และตําแหนงบน
หนาตรงขามหนากรีด (Y0.5 และ Y1.5) มีคาเทากับ 0.85, 0.87, 0.90, 0.89 และ 1.10 μmol CO2 m-2s-1 
ตามลําดับ โดย Y1.5 มี CER เฉล่ียมากกวาตําแหนงอ่ืน ๆ อยางมีนัยสําคัญ ตนไมเปดกรีดยาง มี
อัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดของตําแหนงตาง ๆ ใกลเคียงกัน ยกเวนตําแหนง 

X0.5 ซ่ึงมีคามากกวาตําแหนงอ่ืน ๆ ในเดือนธันวาคม และตําแหนง Y0.5 ซ่ึงมากกวาตําแหนงอ่ืน ๆ 
ในเดือนกุมภาพันธ สวนตนเปดกรีดแตไมใชสารเรงน้ํายาง มี CER ของดานตรงขามหนากรีดท้ัง
เหนือและใตรอยกรีดท่ีตําแหนง Y0.5 และ  Y1.5 เฉล่ียมากกวาตําแหนงอ่ืน ๆ ในขณะท่ี CER ของ
ตําแหนงเหนือรอยกรีดมีแนวโนมมากกวาตําแหนงใตรอยกรีด สวนในตนเปดกรีดและใชสารเรง
น้ํายาง ไมพบความแตกตางของคาเฉล่ียอัตราการแลกเปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซดในแตละ
ตําแหนง ในท้ัง 5 การทดลอง 
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ตารางท่ี 5  คาเฉล่ียอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดท่ีตําแหนงตาง ๆ ของแตละ 
 ทรีตเมนตในทุกการทดลองตั้งแตเดือนตุลาคม ถึงกุมภาพันธ  

 
เดือน ทรีตเมนต ตําแหนงบนลําตนในทรีตเมนต 1/

 

 Prob. เฉล่ีย 

  X1.0(fix)  X0.5 X1.5 X2.0 Y0.5 Y1.5   (ทุกตําแหนง) (ท้ังเดือน) 

ต.ค.  B1 1.40  1.44 b 1.48 b 1.57ab 1.78 a - * 1.54 1.54 
B1 1.26  1.31 b 1.35 b 1.45ab 1.57 a - * 1.39 
B2 1.13  1.26bc 1.21cd 1.35 b - 1.50 a * 1.30 
C1 0.85  0.89 0.96 0.98 1.00 - ns 0.94 

พ.ย. 

C2 0.81  0.82 0.92 0.98 - 0.81 ns 0.87 

1.17 

A 0.49  0.66 a 0.48 b 0.47 b 0.41b - * 0.51 
B1 0.52  0.77 b 0.83 b 0.82 b 0.99 a - * 0.80 ธ.ค. 

C2 0.70  0.81 0.83 0.76 - 0.71 ns 0.77 

0.67 

B1 0.59  0.88 c 1.08 b 1.00 b 1.24 a - * 0.98 
B2 0.67  0.70 c 0.93ab 0.90 b - 1.03 a * 0.86 
C1 0.38  0.50 0.48 0.41 0.44 - ns 0.45 

ม.ค. 

C2 0.37  0.51 a 0.47ab 0.43 b - 0.42 bc * 0.44 

0.72 

A 0.33  0.32 b 0.31 b 0.29 b 0.41 a - * 0.33 
ก.พ. 

C2 0.35  0.51 0.46 0.43 - 0.41 ns 0.44 
0.35 

เฉล่ีย 0.74  0.85 0.87 0.90 0.89 1.10    

 
1/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กเหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติ จากการวิเคราะหความ
แตกตางดวยวธีิ DMRT ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 0.05 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

53 

3.  ศึกษาอิทธิพลของปจจัยสภาพแวดลอมตออัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดของ 
ลําตนยางพารา 
 
 การติดตามอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดของตนยางพาราท่ีไมเปดกรีด 
(untapped) ซ่ึงมีการติดต้ัง chamber อยางตอเน่ือง (fixed position) ท่ีตําแหนง X1.0ของตน A1, A2 
และ A4 ตั้งแตเดือนตุลาคม 2547 ถึงเดือนกมุภาพันธ 2548 ซ่ึงครอบคลุมชวงระยะของการ
เจริญเติบโตทางลําตนท้ังกอนและหลังชวงผลัดใบ (annual leaf shedding) พบวาในชวงการ
เจริญเติบโตกอนผลัดใบ (ตลุาคม พฤศจิกายน และธันวาคม) เปนระยะท่ีมีอัตราการแลกเปล่ียน
กาซคารบอนไดออกไซดสูง โดยมีคาเฉล่ียอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดของแต
ละตนเทากับ 1.41, 1.03 และ 0.53 μmol CO2 m-2s-1 ตามลําดับ สวนในชวงหลังผลัดใบ ตั้งแต
เดือนมกราคม และกุมภาพันธ มีอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดลดลงมากในท้ัง 3 
ตนโดยมีคาเฉลี่ยเพียง 0.52 และ 0.33 μmol CO2 m-2s-1 แสดงใหเห็นวาอัตราการแลกเปล่ียนก
คารบอนไดออกไซด เปล่ียนแปลงตามชวงระยะการเจริญเติบโตและ ตามสภาพแวดลอมท่ี
เปล่ียนไปในท้ัง 3 ตนท่ีศึกษา (ภาพท่ี 23) 

าซ
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ภาพท่ี 23  อัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดเฉล่ียในรอบ 24 ช่ัวโมงของตนยางพารา
ท่ีไมเปดกรีด บนตําแหนง X1.0 จํานวน 3 ตน 
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 3.1 อิทธิพลของชวงเวลาในรอบวัน  
 
 อัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดเปล่ียนแปลงไปตามชวงเวลาในรอบ

วัน จากการศึกษาอัตราการแลกเปล่ียนกาซของตนท่ีไมเปดกรีดตําแหนง X1.0 ซ่ึงบันทึกขอมูล
อยางตอเน่ืองตลอดการทดลอง พบวาอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดในชวงเวลา  
6.00-8.00 น. เปนชวงเวลาท่ีมีอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดนอยท่ีสุดโดยมีคา
อัตราการแลก เปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดเฉล่ียเทากบั 0.53 μmol CO2 m-2s-1 ในขณะท่ี
ชวงเวลา 12.00-14.00 น. โดยมีอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดมากท่ีสุดเฉล่ีย
เทากับ 0.86 μmol CO2 m-2s-1  และในชวงเวลา 0.00-2.00 น. และ 6.00-8.00 น. โดยมี CER เฉล่ีย
เทากับ 0.64 และ 0.53 μmol CO2 m-2s-1 ตามลําดับ (ตารางท่ี 6 ) และ CER เฉล่ียแตละชวงเวลาใน
รอบวันมีแนวโนมมีการเปล่ียนแปลงคลายคลึงกันตลอดชวงการทดลองต้ังแตเดือนตุลาคม ถึง
เดือนกุมภาพนัธ (ภาพท่ี 24) 
 
ตารางท่ี 6  อัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดเฉล่ียในชวงเวลาตาง ๆ ในรอบวันของ

ตน A (ตนท่ีไมเปดกรีด) ตําแหนง X1.0 ตลอดการทดลอง 
 

ชวงเวลาในรอบวัน  CER 
(μmol CO2 m-2s-1) 

0.00-2.00 น.  0.64  
6.00-8.00 น.  0.53  

12.00-14.00 น.  0.86  
18.00-20.00 น.  0.72  
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ภาพท่ี 24  อัตราการแลกเปล่ียนกาซของตนท่ีไมเปดกรีดบนตําแหนง X1.0 ในชวงเวลาตาง ๆ ใน
รอบวัน  
(A) ชวงเวลา 00.00-02.00 น.  
(B) ชวงเวลา 06.00-08.00 น.   
(C) ชวงเวลา 12.00-14.00 น.  
(D) ชวงเวลา 18.00-20.00 น. 
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 3.2 อิทธิพลของอุณหภูมิตออัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซด 
 

 จากการตรวจวัดอุณหภูมิอากาศในท่ีรมภายในแปลงทดลอง พบวาในชวงเดือน
พฤศจิกายนถึงเดือนธันวาคม อุณหภูมิอากาศมีคาเฉล่ียในรอบวันระหวาง 28.0-29.5 °C และ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 29.0-31 °C ในชวงเดือนมกราคม ถึงตนเดือนกุมภาพันธ แตในชวงระหวาง
เดือนพฤศจกิายน ถึงเดือนกมุภาพันธ อัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดเฉล่ียในรอบ
วันกลับลดลง (ภาพท่ี 25)  

 เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางอุณหภมิูของลําตนกับอัตราการแลกเปล่ียนกาซ
คารบอนไดออกไซดของลําตนเฉล่ียในรอบวันท่ีตําแหนง X1.0 ของตนท่ีไมเปดกรีด ตน A1, A2 
และA4 (ภาพท่ี 26, 27 และ28) ตามลําดับ พบวา อัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดไม
มีความสัมพันธหรือมีความสัมพันธนอยมากกับอุณหภูมิเฉล่ียของลําตนภายใน chamber 
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ภาพท่ี 25  อัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดของลําตนเฉล่ียในรอบวัน และอุณหภูมิ

อากาศในท่ีรมเฉล่ียในรอบวนัของตนท่ีไมเปดกรีดยางท่ีตาํแหนง X1.0 
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ภาพท่ี 26  (A) อุณหภูมิของลําตนภายใน chamber เฉล่ียในรอบวัน (B) อัตราการแลกเปล่ียนกาซ 

คารบอนไดออกไซดของลําตนเฉล่ียในรอบวัน และ (C) ความสัมพันธระหวางอัตรา
การแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดของลําตนกับอุณหภูมิของลําตนของตน A1 
(ตนท่ีไมเปดกรีดยาง) ท่ีตําแหนง X1.0 
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ภาพท่ี 27  (A) อุณหภูมิของลําตนภายใน chamber เฉล่ียในรอบวัน (B) อัตราการแลกเปล่ียนกาซ 

 คารบอนไดออกไซดของลําตนเฉล่ียในรอบวัน และ (C) ความสัมพันธระหวางอัตรา 
 การแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดของลําตนกับอุณหภูมิของลําตนของตน A2  
 (ตนท่ีไมเปดกรีดยาง) ท่ีตําแหนง X1.0 
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ภาพท่ี 28  (A) อุณหภูมิของลําตนภายใน chamber เฉล่ียในรอบวัน (B) อัตราการแลกเปล่ียนกาซ 

 คารบอนไดออกไซดของลําตนเฉล่ียในรอบวัน และ (C) ความสัมพันธระหวางอัตรา
การแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดของลําตนกับอุณหภูมิของลําตนของตน A4 
(ตนท่ีไมเปดกรีดยาง) ท่ีตําแหนง X1.0 
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 อิทธิพลของอุณหภูมิตอ CER ในชวงเวลาหนึ่งวนั 
 
 ในวนัท่ี 12 พฤศจิกายน 2547 พบความสัมพันธทางบวก ระหวางอัตราการแลก 

เปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดของลําตนยางพารากับอุณหภูมิของลําตนในรอบวัน (ภาพท่ี 29) 
โดยในชวงเวลาเชาเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน อัตราการแลกเปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซดของลําตน
เพิ่มข้ึนเชนกัน และในชวงบายจนถึงเท่ียงคืนอุณหภูมิลดลง CER ของลําตนลดลงเชนกัน ในขณะ
ท่ีชวงเวลาหลังเท่ียงคืนถึงเชา อุณหภูมิลดลงเล็กนอย คา CER ยังคงแปรผันตามอุณหภูมิ แตเม่ือ
พิจารณาท่ีระดบัอุณหภูมิเดยีวกัน คา CER ในชวงเวลาเชา (8.00-14.00 น.) ท่ีอุณหภูมิมีแนวโนม
เพิ่มมากข้ึน จะมีคานอยกวา CER ในชวงบาย (15.00-0.00 น.) ท่ีอุณหภูมิมีแนวโนมลดลง  
 

 เม่ือพิจารณาภาพรวมของความสัมพันธระหวางอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอน 
ไดออกไซดของลําตนยางพารากับอุณหภมิู ในชวงเวลาหนึ่งวนั ตลอดหลายเดือนท่ีทําการทดลอง
ระหวาง30 ตุลาคม 2547 ถึง 8 กุมภาพนัธ 2548 (ภาพท่ี 30 A) ไมพบความสัมพันธระหวาง CER 
กับ อุณหภูมิ แตเม่ือแยกวิเคราะหในแตละวนัจะพบลักษณะความสัมพนัธในแตละวนั คลายคลึง
กับลักษณะท่ีพบในวันท่ี 12 พฤศจิกายน 2547 โดยความแตกตางระหวาง CER ในชวงเชา กับ 
CER ในชวงบายท่ีระดับอุณหภูมิเดียวกนัมีมาก ในชวงแรกของการทดลอง (30 ตุลาคม 2547) 
และลดลงตามลําดับจนกระท่ังพบความแตกตางนอยท่ีสุด ในชวงทายการทดลอง (8 กุมภาพนัธ 
2548) ซ่ึงความแตกตางระหวาง CER ในชวงเชา และชวงบายมีแนวโนมลดลงไปในทิศทาง
เดียวกันกับการเปล่ียนแปลงของอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซด 
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ภาพท่ี 29  (A) อุณหภูมิของลําตนภายใน chamber (B) อัตราการแลกเปลี่ยนกาซ

คารบอนไดออกไซดของลําตน และ (C) ความสัมพันธระหวางอัตราการแลกเปล่ียน
กาซ CO2ของลําตนกับอุณหภูมิของลําตน ในชวงระยะเวลาตาง ๆ ในรอบวันของตน 
A2 ไมเปดกรีดยาง ท่ีตําแหนง X1.0 ในวันท่ี 12 พฤศจิกายน 2547  
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ภาพท่ี 30  ความสัมพันธระหวางอัตราการแลกเปล่ียนกาซกับอุณหภูมิของลําตนยางพารา 
 A  ความสัมพันธระหวางอัตราการแลกเปล่ียนกาซกับอุณหภูมิของตน A2 (ตนท่ีไมเปด 
  กรีด) ท่ีตําแหนง X1.0 ระหวางตุลาคม 2547 ถึง กุมภาพันธ 2548 
 B ความสัมพันธระหวางอัตราการแลกเปล่ียนกาซกับอุณหภูมิของลําตน 30 ตุลาคม 2547 
 C ความสัมพันธระหวางอัตราการแลกเปล่ียนกาซกับอุณหภูมิของลําตน 12 พฤจิกายน 2547 
 D ความสัมพันธระหวางอัตราการแลกเปล่ียนกาซกับอุณหภูมิของลําตน 23 ธันวาคม 2547  
 E ความสัมพันธระหวางอัตราการแลกเปล่ียนกาซกับอุณหภูมิของลําตน 25 มกราคม 2548 
 F ความสัมพันธระหวางอัตราการแลกเปล่ียนกาซกับอุณหภูมิของลําตน 3 กุมภาพนัธ 2548 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

ระบบ multi chamber ท่ีพัฒนาข้ึนสามารถใชประเมินอัตราการแลกเปล่ียนกาซ
คารบอนไดออกไซดของลําตนได 20 ตําแหนงในชวงเวลาเดียวกันอยางมีประสิทธิภาพดี สามารถ
ใชงานไดอยางตอเน่ือง โดยสามารถควบคุมพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีจําเปนไดดี เชน ความแตกตางของ
ความเขมขนกาซคารบอนไดออกไซดท่ี เขาและออกจาก chamber และอัตราการไหลของอากาศ
ผานเขาสู chamber 

  
อัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซด มีคามากท่ีสุดในชวงปลายเดือนตุลาคมถึง

ตนเดือนพฤศจิกายนและมีแนวโนมลดลง เม่ือเขาสูฤดูหนาวและฤดูแลง ซ่ึงตนยางพาราชวงผลัดใบ 
(ปลายเดือนธันวาคมถึงตนเดือนกุมภาพันธ) อัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดในตนท่ี
เปดกรีดและใชสารเรงน้ํายางมีคามากกวา ตนท่ีไมเปดกรีดยาง โดยตนท่ีเปดกรีดยางและใชสารเรง
น้ํายางมีอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซด มากกวาตนท่ีเปดกรีดยางแตไมใชสารเรงน้าํ
ยาง และพบความแตกตางของอัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดท่ีตําแหนงตาง ๆ ของ
ลําตนใน 9 จาก 14 การทดลองยอย ในขณะท่ีไมพบความสัมพันธระหวาง อัตราการแลกเปล่ียนกาซ
คารบอนไดออกไซดเฉล่ียในรอบวันกับอุณหภูมิเฉล่ียในรอบวัน แตพบความสัมพนัธระหวาง อัตรา
การแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดกับอุณหภูมิในชวงเวลาในรอบหน่ึงวนั 
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ขอเสนอแนะ 
 

การทดลองคร้ังนี้จํากดั ดวยชวงระยะเวลาระหวางตุลาคมถึงกุมภาพันธ จึงควรขยายเวลา
ศึกษาใหครอบคลุมท้ังป และการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิเพยีงอยางเดียวตอการตอบสนองของ
อัตราการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดของลําตนยางพารา แตเนือ่งจากในสภาพจริงมีปจจยั
ส่ิงแวดลอมอ่ืน ๆ เชน การขาดน้ํา ความช้ืนของดินและอากาศ ความเขมขนของกาซออกซิเจนและ
คารบอนไดออกไซด อายุของพืช การผลัดใบ จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมรวมกับปจจัยส่ิงแวดลอม
อ่ืน ๆ เพื่อใชอธิบายผลของการจัดสรรคารบอน และรักษาสมดุลยของการเปล่ียนแปลงกระบวนการ
เมตาบอลิซึมในระดับลําตนยาง ซ่ึงเกี่ยวของกับผลผลิตของน้ํายาง 
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ภาพผนวกท่ี 1  แผนท่ีแสดงตําแหนงแปลงทดลอง TE01 ของศูนยวจิยัยางฉะเชิงเทรา 
 

ท่ีมา: โครงการจัดทําระบบขอมูลทรัพยากร กรมวิชาการเกษตร 
 

ศูนยวิจัยยางฉะเชิงเทรา 
 
ท่ีตั้ง พิกัด 13° 39.56’N; 101° 26.29’E  สูงจากระดบัน้ําทะเล 69 เมตร อุณหภูมิอากาศชวง 

17.7-36.6 °C ความช้ืนสัมพทัธอากาศ 69.5% ปริมาณนํ้าฝนเฉล่ีย 1,157 ม.ม./ป ในป 2547-2548  ชุด
ดินเปนชุดกบินทรบุรี ลักษณะดินเปนดินรวน เหนียว ปนทราย ถึง ดินเหนียว ปนทราย มีฤดูแลง
ประมาณ 5 เดอืนต้ังแตเดือนธันวาคม ถึงเดอืนเมษายน เร่ิมฤดูการกรีดยางเดือนพฤษภาคมและหยุด
กรีดปลายเดือนมกราคม (เปดกรีดยาง 9 เดอืน ปดกรีด 3 เดือน ซ่ึงเปนชวงท่ีตนยางผลัดใบ)   

 
แปลงทดลอง TE01 
 
ซ่ึงปลูกยางพาราพันธุ RRIM 600 ในป พ.ศ.2536 ระยะหางระหวางตน 2.5 เมตร และ

ระยะหางระหวางแถว 7.0 เมตร เปดกรีดท่ีความสูง 1.3 เมตร จากพื้นดนิ ในป พ.ศ. 2544 ตนท่ีเปด
กรีดใชระบบกรีด 1/2 S d/3 d/4 เปนการกรีด คร่ึงลําตน เปดกรีด 2 คร้ังตอสัปดาหในวันพุธ และวนั
เสาร  
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ภาพผนวกท่ี 2  เคร่ืองตรวจวดัความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด (Infrared gas analyzer)  
 Portable photosynthesis รุน LI-6200 (Licor Inc., U.S.A.)  
 

ท่ีมา: http://envsupport.licor.com  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกท่ี 3  เคร่ืองวัดอัตราการไหลของอากาศ TSI® รุน 4100 (TSI Inc., U.S.A) 
 

 ท่ีมา: http://www.tsi.com 
  

 
 
 

http://www.tsi.com/en-1033/applications/mass_flow_for_air_and_gases/2130/mass_flowmeters_for_laboratory_and_general_purpose_applications.aspx
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LICOR-6262(ppm) to LICOR6200(volt)

y = 139.48x - 72.366
R2 = 0.995
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ภาพผนวกท่ี 4  คา constant เพ่ือใชแปลงคา voltage จาก IRGA ของ LI-6200 เปนคาความแตกตาง 
ของ CO2 ระหวาง sample กับ reference  

 
 คา constant คํานวณไดจาก slope ของสมการเสนตรงของกราฟความสัมพันธระหวางคา
ความแตกตางของ CO2 ระหวาง sample กับ reference air (ppm_6262) ท่ีวัดดวย LI-6262 กับคา 
voltage ของ LI-6200  
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ตารางผนวกท่ี 1  ขอมูลทางอุตุนิยมวิทยาของศูนยวจิัยยางฉะเชิงเทราในป พ.ศ. 2547  
 

อุณหภูมิ (°C) ความช้ืน (%) 
เดือน 

สูงสุด ตํ่าสุด เฉล่ีย สูงสุด ตํ่าสุด เฉล่ีย 

นํ้า
ระเหย 
(มม.) 

แสงแดด 
(ชม.) 

ฝน 
(มม.) 

จํานวน
วันฝนตก

(วัน) 

ม.ค. 33.0 19.9 26.5 94 27 61 5.0 7.4 15.8 5 
ก.พ. 33.2 20.5 26.9 93 30 61 5.2 7.8 27.9 5 
มี.ค. 35.4 23.4 29.4 95 36 65 6.1 7.0 91.4 7 
เม.ย. 36.6 24.5 30.6 95 33 64 6.3 8.0 99.9 8 
พ.ค. 34.1 25.0 29.6 96 46 71 5.1 6.0 91.9 10 
มิ.ย. 33.0 24.3 28.6 97 53 75 5.0 4.8 180.2 18 
ก.ค. 33.2 24.4 28.8 98 49 74 4.8 4.8 123.5 20 
ส.ค. 32.4 24.4 28.4 98 52 75 4.8 5.1 166.3 15 
ก.ย. 32.5 23.9 28.2 96 50 73 4.2 4.7 183 15 
ต.ค. 32.6 22.5 27.5 96 41 68 4.9 8.0 81.7 4 
พ.ย. 34.2 21.8 28.0 93 29 61 5.8 9.0 0.0 0 
ธ.ค. 32.7 17.7 25.2 90 19 55 5.5 8.9 0.0 0 
รวม 402.9 272.3 337.6 1141 465 803 62.7 81.6 1061.6 107 
เฉล่ีย 33.6 22.7 28.1 95 39 67 5.2 6.8 88.5 9 

 

ท่ีมา: สถานีอุตุนิยมวิทยาของศูนยวจิัยยางฉะเชิงเทรา 
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ตารางผนวกท่ี 2  ขอมูลทางอุตุนิยมวิทยาของศูนยวจิัยยางฉะเชิงเทราในป พ.ศ. 2548  
 

อุณหภูมิ (°C) ความช้ืน (%)  เดือน 
สูงสุด ตํ่าสุด เฉล่ีย สูงสุด ตํ่าสุด เฉล่ีย 

นํ้า
ระเหย 
(มม.) 

แสงแดด 
(ชม.) 

ฝน 
(มม.) 

จํานวน
วันฝนตก 

(วัน) 
ม.ค. 32.9 19.3 26.4 89 24 57 4.7 7.1 0.4 1 
ก.พ. 36.5 22.4 29.5 96 25 61 5.4 7.9 0 0 
มี.ค. 35.4 23.1 29.2 95 33 64 5.7 6.6 69.3 9 
เม.ย. 35.1 24.6 29.9 97 43 70 5.4 7 119.6 8 
พ.ค. 35.4 24.6 30.5 97 45 71 5.3 6.3 116.9 10 
มิ.ย. 33.9 25.4 29.7 98 52 75 5.3 5.8 91.3 10 
ก.ค. 32.9 24.9 28.9 99 49 74 4.6 3.9 108.1 14 
ส.ค. 32.8 24.4 28.6 97 58 78 4.8 3.9 149.4 14 
ก.ย. 32.3 24 28.2 99 64 82 4.4 4.3 350.5 21 
ต.ค. 32.2 23.6 27.9 97 62 80 4.4 6.2 111 11 
พ.ย. 31.8 22.4 27.1 98 58 78 3.9 6.9 117 6 
ธ.ค. 29.9 20 25 90 50 70 4.4 5.8 18.2 3 
รวม 401.1 279.7 340.9 1152 563 860 58.3 71.7 1251.7 107 
เฉล่ีย 33.4 23.3 28.4 96 47 72 4.9 6 104.3 9 

 

ท่ีมา: สถานีอุตุนิยมวิทยาของศูนยวจิัยยางฉะเชิงเทรา 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 

 
ชื่อ–นามสกุล นายพงษพันธุ  ศิริพรภักดกีุล 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 11 มิถุนายน 2522 
สถานท่ีเกิด  อําเภอควนขนุน จังหวัดพัทลุง 

ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบัณฑิต (เกษตรศาสตร) สาขาพืชไรนา 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (พ.ศ. 2544) 

ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจุบัน เลขานุการผูเช่ียวชาญจากฝรั่งเศส 

สถานท่ีทํางานปจจุบัน French Agricultural Research Centre for International 
Development (CIRAD) ประจําประเทศไทย 

ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 
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