
บทท่ี 2 
การตรวจเอกสาร 

 
ทฤษฎีหรือหลักการวาดวย Source และ Sink ในพืช 
 Venkateswarlu and Visperas (1987)  ไดนําเสนอหลักการวาดวยความสัมพันธระหวาง  
source และ sink ในพืชตาง ๆ โดยเฉพาะกับพืชไร และพืชฤดูเดียวเพื่อนําไปสูการพัฒนาปรับปรุง
ผลผลิตของพืช ซ่ึงมีสาระสําคัญสรุปไดดังตอไปนี้ 
 
ความหมายของ source และ sink 
 Source หมายถึง อวัยวะ หรือ สวนของพืชที่ทําหนาที่สังเคราะหแสงเพื่อสรางสาร
สังเคราะห (Photosynthate) ไปเลี้ยงสวนตาง ๆ ของพืชเพื่อการเจริญเติบโต และสรางผลผลิต ใน
ระยะแรกของการเจริญเติบโตทางลําตนและใบ อาหารที่สรางขึ้นจะถูกใชสําหรับการสรางอวัยวะ
ตาง ๆ เชน ใบ ลําตน กิ่งกาน และราก และหากสารอาหารที่ถูกสรางนั้นมีปริมาณมากและเหลือใช 
พืชก็จะเก็บสารอาหารที่เหลือนั้นไวในสวนตาง ๆ ของลําตนและเมื่อพืชมีการเจริญเติบโตเขาสู
ระยะเจริญพันธุ เชน เริ่มออกดอก ติดฝกและสะสมน้ําหนักเมล็ด สารอาหารที่ถูกสะสมไวนั้น
รวมทั้งสารอาหารที่ถูกสรางขึ้นมาจากใบในขณะนั้น ก็จะเคลื่อนยายไปใชและสะสมไวในเมลด็เปน
ลําดับ 
 Sink  หมายถึง อวัยวะหรือสวนตาง ๆ ของพืชที่ใชหรือเก็บสะสมสารอาหารที่ถูก
สังเคราะหขึ้นมาจากสวนที่เปน  source  เพื่อใชในการเจริญเติบโต 
 
การจําแนกชนิดของ Source และ Sink ในพืช   

ในตนพืชอาจจําแนกสวนหรืออวัยวะตาง ๆ ของตนไดเปน source และ sink หลาย
ประเภท บางอวัยวะเปน source เทานั้น บางอวัยวะเปนไดทั้ง source และ sink และบางอวัยวะ 
sink ไดเทานั้น สรุปไดดังนี้ 

1. Primary sink หมายถึง sink ที่ทําหนาที่เก็บสะสมอาหารเปนลําดับสุดทาย และจะไมมี
การเคลื่อนยายอาหารที่เก็บสะสมไวนั้นไปที่อ่ืนอีก และจะถูกเก็บเกี่ยวเปนผลผลิตตอไป อวัยวะที่
ทําหนาที่เปน sink ประเภทนี้ไดแก ผล เมล็ด และรวมทั้งอวัยวะที่เกี่ยวของกับการผสมพันธุ 

2. Secondary sink  พืชบางชนิดจะมีอวัยวะที่ทําหนาที่ เก็บสะสมสารสังเคราะหไวเพื่อ
แพรพันธุมากกวาหนึ่งอวัยวะ เชน พืชประเภทที่มีลําตนใตดิน (rhizomes) หรือเปนหัว (tubers)  
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อวัยวะนี้จะเก็บสะสมอาหารเพื่อการเจริญทางลําตน และใบจนกระทั่งพืชนั้นเจริญเขาสูระยะการ
เจริญพันธุเปนเมล็ด หรือผล เพื่อเก็บสะสมสารสังเคราะหอีกครั้งหนึ่ง 
 3. Alternative sink หมายถึง sink ที่ทําหนาที่คลาย sink หลัก ( primary sink) แตก็มิได
เปน sink หลัก จึงถือวาเปน sink รอง (alternative sink) เชนในพืชเสนใยพวกปาน ปอ ซ่ึงจะมีการ
พัฒนาเสนใยขึ้นในลําตน เสนใยนั้นถือวาเปน sink หลัก สวนลําตน และเมล็ด เปน sink รอง 
สําหรับฝาย เมล็ด และน้ํามันในเมล็ดถือเปน sink รอง สวนปุยฝายเปน sink หลัก 

4. Additional sink หมายถึง sink ที่มิไดเกิดจากอวัยวะสวนใดสวนหนึ่งของพืชโดยตรงแต
เปนสิ่งมีชวิตที่อาศัยอยูรวมกับพืชนั้นในลักษณะที่เปนกาฝาก (parasite) ที่มีผลเสียแกพืชหรืออาศยั
ซ่ึงกันและกันระหวางพืชกับสิ่งที่มีชีวิตนั้น เชน ไรโซเบียมของพืชตระกูลถ่ัว 
 5. Metabolic sink หมายถึง sink ที่กําลังมีการเจริญอยางรวดเร็วเชนเนื้อเยื่อที่กําลังเจริญ
เปนใบ (leaf primodia) เปนดอก (floral primodia) หรือคัพภะ (embryos) เปนตน อาหารจาก
เซลลขางเคียง และที่อ่ืนจะถูกสงลําเลียงไปใชเล้ียงที่ metabolic sink เหลานี้ 

จากที่กลาวมาจะเห็นไดวา  sink นั้นนอกจากจะเปนแหลงที่มีความตองการสารสังเคราะห
มากและยังมีกลไกที่จะดึงสารสังเคราะหจากแหลงอื่นมาเลี้ยงตัวเองไดอยางดีทั้ง ๆ ที่มีผนังเชลล
เปนสิ่งกีดขวางอยู อวัยวะของพืชบางอยางเปนไดเฉพาะ source เทานั้น ไดแก เซลลที่มี
คลอโรฟลล เชน ใบ แตใบออนที่ยังสังเคราะหไมไดจะเปน sink เพราะตองใชสารสังเคราะหจาก 
source อื่นมาใชเพื่อการเจริญจนกวาจะสังเคราะหแสงเองได และบางอวัยวะเปนไดเฉพาะ  sink 
เทานั้น ไดแก หัว ราก ลําตนใตดิน ตาดอก ดอก ผลบางชนิด หรือบางอวัยวะเปนไดทั้ง source และ 
sink ไดแก ผลนุน ผลมะละกอ ผลมะเขือเทศ กลวย มะมวง และองุน ซ่ึงผลเหลานี้สามารถ
สังเคราะหแสงเองได และขณะเดียวกันก็ตองอาศัยสารอาหารจาก source อ่ืนดวย 
 
การวัด source และ sink 
 ในการวัด source นั้นไมควรพิจารณาเฉพาะดานขนาด หรือปริมาณเทานั้น ควรพิจารณา
ถึงทางดานคุณภาพ หรือการทํากิจกรรม (activity) ของ source นั้นดวย 

ขนาดของ source วัดไดจากสวนที่มีสีเขียวเปนสวนใหญ โดยวัดเปนพื้นที่  เชน พื้นที่ใบ 
หรือดัชนีพื้นที่ใบ (พื้นที่ใบตอหนึ่งหนวยพื้นที่ดินที่พืชปกคลุมอยู) เปนตน เพราะสวนเหลานี้ทํา
หนาที่ในการรับแสง และสังเคราะหแสงใหพืช พืชที่มีพื้นที่ใบมาก ก็ถือวามี source ใหญ  แต
ขนาดของ source ที่เหมาะสมนั้นไมควรใหญกวา ดัชนีพื้นที่ใบที่เหมาะสม (Optimum Leaf Area 
Index ; Optimum LAI) ซ่ึงเปนระยะการเจริญที่พืชมีพื้นที่ใบปกคลุมพื้นที่ดินไดคอนขางสนิท 
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สามารถรับแสงที่สองลงมาไดทั้งหมด ณ LAI นี้พืชจะมีอัตราการสังเคราะหแสงสูงสุด ถึงแมพืชจะ
มี LAI สูงกวานี้อัตราการสังเคราะหแสงก็ไมไดสูงมากขึ้นตามไปดวย (Brougham, 1956) ดังนั้น
ดัชนีพื้นที่ใบที่เหมาะสม จึงนับวาเปนดัชนีบงบอกถึงขนาดของ source ในพืชแตละชนิดจะมีดัชนี
พื้นที่ใบที่ เหมาะสมแตกตางกัน  ขึ้นอยูกับ โครงสรางของทรงพุมเปนสําคัญ ทรงพุมพืชที่
ประกอบดวยใบแคบ เรียว และมีมุมใบตั้งชันซึ่งเอื้ออํานวยตอการกระจายของแสงลงในทรงพุมจะ
มีดัชนีพื้นที่ใบที่เหมาะสมสูงกวาพืชท่ีมีใบกวางและมุมใบอยูในแนวนอน เชน ถ่ัวเหลืองจะมีดัชนี
พื้นที่ใบที่เหมาะสมอยูระหวาง 3.5 – 4.0 (Shibles and Weber, 1965) หรือบางครั้งก็อยูระหวาง 
เปรียบเทียบกับ 5.0-6.0 ของขาวโพดหรือขาวพันธุที่ใหผลผลิตสูง (Yoshida, 1981) 

คุณภาพของ source หมายถึง พิจารณาจากประสิทธิภาพหรือ ความสามารถในการทํา
หนาที่หรือกิจกรรมของ source นั้น ๆ เชน ความคงทนหรือความมีอายุของพื้นที่ใบ (leaf area 
duration) ที่ทําหนาที่สังเคราะหแสง การทํางานของเอ็นไซม Rubisco ในปฏกิริยาสังเคราะหแสง 
และการสังเคราะหคลอโรฟลล (Makino et al., 1983) เปนตน  

 
การตรวจวัดขนาดของ sink อาจวัดไดในรูปของปริมาณคารโบไฮเดรต โปรตีน น้ํามัน 

พลังงาน น้ําหนักสด หรือน้ําหนักแหง ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของพืชในพืชหลายชนิดอาจจะวัดในรูป
ของจํานวน หรือปริมาตรหรือน้ําหนักแตจํานวนผล หรือจํานวนเมล็ดตอตน และตอพื้นที่ไม
สามารถใชเปนดัชนีบงบอกขนาดของ sink ได เพราะวาจํานวนเหลานั้นอยูภายใตอิทธิพลของขนาด
ของผลหรือเมล็ด กลาวคือ เมื่อผลหรือเมล็ดมีขนาดเล็กจํานวนของผลหรือเมล็ดจะมีมาก ในทาง
กลับกันถัาผลหรือเมล็ดมีขนาดใหญ จํานวนของผลหรือเมล็ดนั้นจะมีนอย ดังนั้นจํานวนของผล
หรือเมล็ดจะใชเปนดัชนีเปรียบเทียบขนาดของ  sink ไดดีในกรณีที่พืชนั้นไดรับดูแลที่เหมือนกัน 
แตอยางไรก็ตามการวัดทั้งจํานวน และน้ําหนักจะชวยใหการประเมินขนาดของ sink ไดดียิ่งขึ้น 

ขนาดของ  sink เปนผลรวมที่เกิดขึ้นจาก ความจุของ sink (sink capacity) และ การทํา
กิจกรรมหรือความเขมขนของ sink (sink activity หรือ intensity)  ความจุของ sink หมายถึงพื้นที่
ของ sink ที่จะรองรับสารอาหารที่สังเคราะหจาก source ไวได ในพวกธัญพืชหรือพวกถ่ัวความจุ
ของ sink ขึ้นอยูกับ จํานวน และขนาดของเมล็ด หรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ องคประกอบของ
ผลผลิตนั่นเองดังสมการ 

ความจุของ sink  =   จํานวนรวงหรือฝกตอพื้นที่ x จํานวนเมล็ดตอรวงหรือตอฝก x    
น้ําหนกัเมล็ด 

สําหรับไมผลความจุของ sink ก็คือ จํานวนผลตอตน หรือตอพื้นที่ดังสมการ 
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ความจุของ sink   = จํานวนผลตอตน x น้ําหนักของแตละผล 
สวนกิจกรรมหรือความเขมขนของ sink  หมายถึง   ความสามารถของ sink ในการดึงดูด

หรือนําสารอาหารที่ถูกสังเคราะหจาก source มาสะสมโดยผานทางกระบวนการลําเลียง
สารอาหาร ในระหวางการเจริญพันธุของพืชหลังจากการผสมเกสรแลว  ผลหรือเมล็ดที่ยังออนอยู
จะมีความจุนอย แตมีความสามารถสูงในการดึงดูดสารอาหาร และความสามารถนั้นจะลดลงตาม
อายุการเจริญ หรือสุกแก ซ่ึงมีความจุมากขึ้น 
 
ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอ Source และ Sink  

 ขนาดและคุณภาพของ source และ sink อยูภายใตอิทธิพลของ พันธุกรรมและ
สภาพแวดลอม โดย source จะมีความไวหรือออนไหวตอการเขตกรรมและธาตุอาหาร (ความอุดม
สมบูรณของดิน) เมื่อสภาพแวดลอมหรือปจจัยใดปจจัยหนึ่งไม เหมาะสมในระหวางการ
เจริญเติบโตและการทํางานของ source ก็จะสงผลกระทบทําใหขนาดและคุณภาพของ source 
ลดลง และไมสมดุลกับขนาดของ sink จากการศึกษาในถั่วเหลืองเกี่ยวกับความสัมพันธระหวาง 
source กับผลผลิต แสดงใหเห็นวา ถา source หรือพื้นที่ใบที่กําลังสังเคราะหแสง ไดรับ
ผลกระทบในขณะที่พืชกําลังอยูในระยะเจริญทางการเจริญพันธุ พบวา ผลผลิตจะไดรับผลกระทบ
มากมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับที่เกิดขึ้นในระยะการเจริญทางลําตนและใบ (Jiang and Egle, 
1993) และ Board and Harville (1993) ยังพบอีกวา  ถา source ไดรับผลกระทบ ในขณะที่เจริญ
อยูในระยะ R1-R5 ผลผลิตจะไดรับผลกระทบที่ลดลงมากกวาที่เกิดขึ้นในระยะ    R6-R7  ซ่ึงการที่
ผลผลิตลดลงเปนผลมาจากมีจํานวนฝกลดลง โดยทั่วไปในระหวางการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง 
จะพบวามีดอกและฝกหลุดรวงเปนจํานวนมาก การหลุดรวงของดอกและฝกดังกลาวอาจ ตั้ง
สมมุติฐานไดหลายทาง เชน ระบบการเคลื่อนยายสารสังเคราะห หรือ โรคและแมลง แตที่นา
เปนไปไดมาก คือ source มีประสิทธิภาพในการสังเคราะหสารอาหารไมเพียงพอตอความตองการ
ของ  sink หรืออีกนัยหนึ่งคือ source มีขนาดไมสมดุล (เล็กกวา) กับ sink ดังนั้นถามีการปรับปรุง 
sourceใหสามารถสังเคราะหสารอาหารไดเพียงพอกับความตองการของดอกและฝก ซ่ึงเปนสวน
หนึ่งของ sink พัฒนาตอไปจนครบวงจรก็จะทําใหผลผลิตเพิ่มขึ้นได ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาใน
พืชหลายชนิด แสดงใหเห็นวา source  จะเปนตัวจํากัดมากกวา sink (Chlares-Edwards, 1984) 
เชน ขาวพันธุพื้นเมืองที่พบวา source เปนตัวจํากัดผลผลิต เมื่อมีการใสปุยไนโตรเจนในอัตราที่สูง 
โดยขาวมีการเพิ่มขนาดของพื้นที่ใบเพิ่มขึ้น จนเกิดการเฝอใบ จนทําใหพื้นที่ใบที่เพิ่มขึ้นไมมี
ประสิทธิภาพในการสังเคราะหแสง และหักลมงาย จึงทําใหไมสามารถเพิ่มผลผลิตขึ้นได 
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(Yoshida, 1981) หรืออีกนัยหนึ่งคือ source ที่เพิ่มขึ้นไมมีคุณภาพ ดังนั้นจึงมีการปรับปรุงคุณภาพ
ของ source ดังกลาวใหดีขึ้น ดวยการปรับปรุงโครงสรางของทรงพุมใหเอื้ออํานวยตอการ
สังเคราะหแสงใหดีขึ้นก็จะชวยใหผลผลิตในขาวเพิ่มขึ้น  
 
ความสัมพันธระหวาง source และ sink ในพืช 

Venkateswarlu and Visperas (1987)  ไดกลาววา พืชที่จะใหผลผลิตสูงไดนั้นจะตองมี 
source และ sink ที่ใหญ และควรมีขนาดที่ไดสมดุลกัน ในขณะเดียวกันพืชก็จะตองมี
ประสิทธิภาพในการเคลื่อนยายอาหารจาก source ไปยัง sink ดีดวย ซ่ึงความสัมพันธระหวาง 
source และ sink ในพืชสามารถแบงไดหลายลักษณะ คือ source มีขนาดใหญกวา sink หรือ sink 
มีขนาดใหญกวา source หรือ source และ sink มีขนาดที่ไดสมดุลกัน โดยความสมดุลระหวาง 
source และ sink เปรียบไดกับ อุปสงคและอุปทาน ในทางเศรษฐศาสตร กลาวคือ อัตราหรือกําลัง
การผลิต (ของโรงงาน) จะขึ้นอยูกับอัตราหรือกําลังซ้ือของผูบริโภค ถาโรงงานมีขนาดใหญมีกําลัง
ผลิตสูง (source ใหญ) แตผูบริโภคมีกําลังซื้อนอย (sink เล็ก) กรณีนี้อัตราการผลิตจะถูกจํากัดโดย
อัตราซื้อ เมื่อเปนเชนนี้ขนาดของโรงงานที่ใหญเกินไปนั้นก็เปนการสูญเปลา กลับตรงกันขามถา
ผูบริโภคมีกําลังซ้ือมาก แตโรงงานมีขนาดเล็ก ในกรณีเชนนี้อัตราการซื้อถูกจํากัดโดยอัตราการผลิต 
จากตัวอยางดังกลาวชี้ใหเห็นความไมสมดุลระหวางผูผลิตกับผูซ้ือ หรืออีกกรณีหนึ่งที่เราตองการ
สรางภาชนะสําหรับเก็บน้ํา ปริมาตรของภาชนะหรือถัง จะตองมีขนาดไดพอดีกับปริมาตรของน้ําที่
จะบรรจุ ถาภาชนะใหญเกินไป (เปรียบไดกับพืชมี sink ใหญ) ก็เปนการสูญเปลา แตถาสราง
ภาชนะเล็กเกินไป (เปรียบไดกับพืชมี  sink เล็กเกินไป) ก็ไมสามารถรับน้ําไวไดหมด นั้น
หมายความวาถาเปนพืชผลผลิตก็จะถูกจํากัดโดย sink หรือ source ดังนั้นพืชควรมี source และ 
sink ทีไดสมดุลกัน แตอยางไรก็ตามในบางกรณีถึงแมวาภาชนะที่เก็บน้ํานั้นมีขนาดใหญ และได
ขนาดพอดีกับปริมาตรน้ําก็ตาม ภาชนะนั้นอาจจะไมมีน้ําเต็มความจุได ถาเกิดติดขัดหรือมีปญหาใน
ระบบถายเทหรือระบบทอที่เชื่อมตอระหวางภาชนะกับน้ํา เชนทออุดตัน หรือแตกราว ซ่ึงระบบทอ
น้ํานี้ก็เปรียบไดกับระบบการลําเลียง  ถายเทสารสังเคราะหจาก source  ไปยัง sink ผาน phloem 
นั่นเอง จากตัวอยางที่กลาวมาพอที่จะชี้ใหเห็นถึงความสัมพันธ และบทบาทระหวาง source และ 
sink ตอการสรางสารผลผลิตของพืช ดังนั้นพืชจะมีผลผลิตสูงไดนั้นพืชจะตองมี source และ sink 
ขนาดใหญ และมีขนาดที่เทาเทียมกัน ดวยเหตุนี้ในการเพาะปลูกเราจึงมีการบํารุงดูแล และจัดการ
ตาง ๆ เพื่อใหพืชมีการเจริญเติบโตทางลําตนและใบที่ดี และสมบูรณ เพื่อใหพืชมี source ใหญ
เพียงพอหรือพรอมที่จะผลิตสารสังเคราะหใหเพียงพอสําหรับ sink เมื่อพืชเจริญเขาสูระยะเจริญ
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พันธุ บอยครั้งที่เราเห็นวา พืชพวกถ่ัวเมืองรอนรวมทั้ง ถ่ัวเหลือง มีดอก และฝกมาก แตฝกนั้นจะมี
เมล็ดไมเต็ม หรือไมสมบูรณทั้งหมด และอาจมีดอก และฝกบางสวนรวงหลนกอนหนานั้น ก็อาจ
เปนไดวาพืชนั้นมีขนาดของ sink ใหญเกินกวาขนาดของ source ที่จะสังเคราะหอาหารไดพอ
สําหรับทุกฝก หรือทุกเมล็ด (Huff and Dubing,1980) จากเหตุผลดังกลาวนักวิชาการสวนหนึ่ง จึง
มุงที่จะปรับปรุงผลผลิตพืชโดยการปรับปรุงขนาด รวมทั้งคุณภาพของ source และ sink  
 Murthy and Murthy (1983) ไดวิเคราะหถึงความสัมพันธระหวาง source และ sink ใน
ขาว พบวา เมื่อทําการเพิ่มขนาดของ source ดวยการเพิ่มความหนาแนนหรือเพิ่มปุยไนโตรเจนมี
ผลทําใหขาวสราง spikelets มากขึ้น แตเมล็ดที่สมบูรณในรวงนั้นไมไดเพิ่มขึ้น สาเหตุของการลีบ
ของเมล็ดอาจ เนื่องมาจากเรื่องการผสมเกสร หรือ พื้นที่ใบ (source) นั้นสังเคราะหสารอาหารไม
เพียวพอกับจํานวน spikelets (sink) หรือมีปญหาเกี่ยวกับระบบการเคลื่อนยายสารสังเคราะหจาก 
source ไปยัง sink 
 
Source ของถ่ัวเหลือง 
 เมื่อพิจารณาถึง source ของถ่ัวเหลือง ซ่ึงทําหนาที่สังเคราะหแสง หรือสรางสารสังเคราะห
เพื่อใชในการสรางฝกและเมล็ด หรือผลผลิตนั้น ควรจะพิจารณาจากทั้งขนาด    (Source size) และ
คุณภาพ (Source quality หรือ activity) ดังนี้ 

ขนาดของ Source  วัดไดจากสวนที่มีสีเขียวสวนใหญ คือ พื้นที่ใบ หรือดัชนีพื้นที่ใบ
เพราะสวนนี้จะทําหนาที่ในการรับแสง และสังเคราะหแสงเปนสําคัญ โดยพืชที่จะมีการสังเคราะห
แสงมากจะตองมีดัชนีพื้นที่ใบมากดวย ซ่ึงการรับแสงของพืชก็จะเพิ่มตามดัชนีพื้นที่ใบที่เพิ่มขึ้น 
และพืชจะมีการรับแสงไดสูงสุดเมื่อพืชมีดัชนีพื้นที่ใบปกคลุมพื้นที่ดินอยางสนิท และพอดีกับที่พืช
ส้ินสุดการเจริญเติบโตทางลําตนและใบ ทําใหพืชนั้นสามารถรับแสงที่สองลงมาไดถึง 95 %  
(Brougham, 1956 ) และมีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด ซ่ึงเรียกวาเปน ดัชนีพื้นที่ใบที่เหมาะสม 
(optimum LAI) และถาหากพืชนั้นจะมีดัชนีพื้นที่ใบสูงกวานี้ก็ไมสามารถรับแสงเพิ่มขึ้นได กลับทํา
ใหเกิดการบดบังแสงภายในทรงพุม จนเปนผลเสียตอการเจริญเติบโตของพืชได Shibles and 
Weber (1965) ไดศึกษาเกี่ยวกับเรื่องนี้กับถ่ัวเหลืองที่ใชปลูกกันทั่วไป พบวามีดัชนีพื้นที่ใบที่
เหมาะสมอยูระหวาง 3.5 - 4.0 
ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอขนาดของ source  

พันธุกรรม เปนปจจัยที่กําหนดศักยภาพของขนาด และคุณภาพของ source ซ่ึงมี
ความสัมพันธกับการเจริญเติบโต และการใหผลผลิตของถั่วเหลือง จากรายงานของ ชาญชัย (2540) 
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ช้ีใหเห็นวา ใบถั่วเหลืองที่มีรูปรางเล็กและสั้นจะมีมุมใบตั้งชัน กวาใบที่มีรูปรางใหญและยาว 
เนื่องจากใบที่มีรูปรางใหญและยาวจะมีลักษณะโคงลง จึงทําใหมุมใบขนานกับพื้นดินมากกวา 
นอกจากนี้ใบที่มีลักษณะใบที่เล็กและสั้นจะมีการกระจายตัวของใบที่ดีกวา จึงสงผลใหแสงไดมี
โอกาสกระจายตัวลงสูใบที่อยูช้ันลางไดดีทําใหใบมีประสิทธิภาพในการใชแสงไดดีขึ้น นอกจากนี้ 
Tanaka  (1980) ไดทําการทดสอบถึงโครงสรางของทรงพุมใหมีมุมใบที่ขนานกับพื้นดิน โดย
วิธีการกําหนดหรือจัดการ พบวามีอัตราของการสังเคราะหแสงที่ต่ําและอัตราการสังเคราะหก็มิได
เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของดัชนีพื้นที่ใบ ขณะที่ทรงพุมที่มีใบแคบและมุมใบตั้งชัน กลับมีอัตราของ
การสังเคราะหแสงที่สูงขึ้นตามการเพิ่มของดัชนีพื้นที่ใบ ซ่ึงการมีอัตราของการสังเคราะหแสงที่
สูงขึ้นทําใหผลผลิตเพิ่มขึ้นดวย 

ความหนาแนน เปนอีกปจจัยหนึ่งที่กําหนดขนาดของ source ใหมีขนาดที่ใหญ และ
เหมาะสมไดอยางรวดเร็วที่สุด ซ่ึงเปนประโยชนตอพืชอยางมาก โดยเฉพาะในระยะแรกของการ
เจริญเติบโต ถ่ัวเหลืองจะมีพื้นที่ใบในการรับแสงนอย หรือมี source ขนาดเล็ก พลังงานแสงสวน
ใหญจึงสูญเสียไปกับการเผาผลาญพื้นดิน ดังนั้นการเพิ่มความหนาแนนของตนปลูก จึงเปนวิธีหนึ่ง
ในการเรงและเพิ่มพื้นที่ใบของถั่วเหลือง ใหถึงระดับที่เหมาะสมไดเร็ว ดังงานวิจัยของ Shibles 
and Weber (1966) ที่ทําการทดลองถึงอิทธิพลของความกวางของแถวและระยะระหวางตนที่มีตอ
พื้นที่ใบและรับแสงในถั่วเหลือง พบวา การปลูกดวยระยะปลูก 5 x12 นิ้ว หรือ 10 x6 นิ้ว มีการ
สรางดัชนีพื้นที่ใบถึงระดับที่เหมาะสมเร็วกวาระยะปลูก 3 x 20 นิ้ว หรือ 1.5 x 40 นิ้ว  และใหผล
ผลิตสูงสุด คือ 126 และ 132 สวนผลผลิตของความกวางของแถวระยะอื่น ๆ คือ 115 และ 100 
ตามลําดับ  

ไพศาล และ คณะ (2525) ไดทําการทดลองกับถ่ัวเหลืองพันธุตาง ๆในชวงเดือนกรกฎาคม 
ที่มหาวิทยาลัยขอนแกน สรุปผลการทดลองวา ในสภาพของดินที่มีความอุดมสมบูรณนอย มี
อินทรียวัตถุนอย ถาใชระยะระหวางแถว 50 ซม. ปรากฎวาถ่ัวเหลืองมีดัชนีพื้นที่ใบไมมากพอที่ปก
คลุมชองวางระหวางแถว แตเมื่อลดระยะปลูกระหวางแถวจาก 50 ซม. เปน 30 ซม.ทําใหผลผลิต
เพิ่มจาก 240 กก./ไร เปน 330 กก./ไร  แสดงวา การลดระยะแถว เทากับเปนการเพิ่มดัชนีพื้นที่ใบ 
(source) ใหไดรับแสงมากขึ้นจนสงผลทําใหไดผลผลิตดังกลาวเพิ่มขึ้น 

Pookpakdi (1977) ไดทําการทดสอบการตอบสนองของถั่วเหลืองในลักษณะตาง ๆเมื่อ
ปลูกในระดับความหนาแนนตางกัน ตั้งแต 7,500 ถึง 607,355 ตนตอเฮกตาร พบวาผลผลิต น้ําหนัก
แหงทั้งหมด และดัชนีพื้นที่ใบ จะเพิ่มขึ้นตามอัตราปลูกที่สูงขึ้น แตเปนที่นาสังเกตวาดัชนีพื้นที่ใบ
ยังสูงขึ้นแมจะใชอัตราปลูกสูงถึง 607,355 ตนตอเฮกตารก็ตาม แสดงใหเห็นวา สามารถเพิ่มดัชนี
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พื้นที่ใบไดอีกหากเพิ่มอัตราปลูกใหสูงขึ้น แตดัชนีพื้นที่ใบที่ใหผลผลิตสูงสุดนั้นอยูประมาณ 3.5  
ซ่ึงถาหากคาดัชนีพื้นที่ใบสูงกวานี้ผลผลิตที่เพิ่มขึ้นจะนอยมาก 

ความเครียดน้ํา (Water stress)  ในถ่ัวเหลืองเปนปจจัยจํากัดการเพิ่มพื้นที่ใบ (ขนาดของ 
source) เมื่อถ่ัวเหลืองขาดน้ําจะลดอัตราการขยายตัวของพื้นที่ใบ เพื่อลดการสูญเสียน้ําโดย
ขบวนการคายน้ํา ทําใหมีการใชน้ํานอยลง จึงสงผลใหขบวนการสังเคราะหแสงเพื่อสรางสาร
สังเคราะหลดลง สงผลกระทบตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของถั่วเหลือง (Pandey et al., 1987) 
นอกจากนี้การขาดน้ํายังมีผลตอขบวนการเคลื่อนยายสารสังเคราะหจาก source ไปยัง sink โดยทํา
ใหอัตราการเคลื่อนยายชาลง ทําใหเกิดการคั่งของสารสังเคราะหในใบเปนผลกระทบให การ
สังเคราะหแสงของใบลดลง (Doss et al., 1974) นอกจากนี้ Johnson et al. (1974) ไดศึกษาผล
ของการขาดน้ําที่มีตอการทํางานของเอ็นไซมในพืชตระกูลถ่ัว ซ่ึงพบวาการทํางานของเอ็นไซม 
RuDP carboxylase จะมีประสิทธิภาพลดลงไป จึงทําใหอัตราการสังเคราะหแสงลดต่ําลงไปดวย  
Zeigler and Puckridge (1995) พบวากลไกทางสรีรวิทยาของพืชที่จะมีความทนทานตอสภาวะ
ขาดน้ําไดดีนั้น ขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน ระดับความรุนแรง ความยาวนานของการขาดน้ํา สวน
ปจจัยที่เกี่ยวของกับตัวพืชเองนั้นขึ้นอยูกับ ระบบรากพืช จํานวนรากพืช ความลึกของระบบราก 
การแตกหรือขยายของราก  

เมื่อถ่ัวเหลืองเกิดน้ําทวมขังในระยะสะสมน้ําหนักเมล็ดจะสงผลกระทบใหผลผลิตลดลง 13 
% เนื่องจากน้ําหนักเมล็ดลดลง 21 % เมื่อเปรียบเทียบกับสภาพไมมีน้ําทวมขัง (Herrera Zandstra, 
1979)  Stanley  et al. (1980) รายงานวา สายพันธุถ่ัวเหลืองที่เจริญเติบโตในสภาพที่มีระดับน้ําใต
ดินที่ระดับความลึก 45 ซม. และ 90 ซม. เปนเวลา 7 วัน ในชวงกอนและหลังออกดอก มีความสูง
ของตน ความลึกราก และผลผลิตลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับสภาพที่ไมมีระดับน้ําใตดิน เนื่องจาก
สวนของรากที่ถูกน้ําขังจะหยุดการเจริญเติบโตทําใหอัตราการสังเคราะหแสงลดลงโดยเฉพาะชวง
ระยะสะสมน้ําหนักเมล็ดไดรับผลกระทบมากที่สุด ทําใหผลผลิตลดลงคอนขางมาก 

ความอุดมสมบูรณของดิน  เปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญในการกําหนดขนาดของ source และ
ผลผลิตใหเปนไปตามศักยภาพของพันธุ โดยดินที่มีระดับธาตุอาหารพืชอยางเพียงพอ มีความรวน
ซุย และมีความสามารถในการปลดปลอยธาตุอาหารพืชไดในยามที่ตองการ ซ่ึงเกี่ยวของกับสภาพ
ความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมดวย เนื่องจากดินที่มีสภาพความเปนกรดกอใหเกิดความเปนพิษของ
แรธาตุบางชนิด เชน Al, Mn เมื่อดินมี PH ต่ํากวา 5 ขณะเดียวกันมีผลใหขาดธาตุอาหารบางอยาง 
เชน Ca, Mg, P, Mo ซ่ึงทั้งหมดนี้มีผลตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองใหลดลงทั้งส้ิน (Foy, 
1984) นอกจากนี้ความเปนพิษของอลูมิเนียมยังมีผลใหการเจริญเติบโตของรากถั่วเหลืองลดลง 
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สงผลตอความสามารถในการดูดน้ําและแรธาตุอาหารที่เปนประโยชนตอการเจริญเติบโตนอกจากนี้
การใสปุยไนโตรเจนในระยะในระยะแรกของการเจริญเติบโต จะทําใหพื้นมีพื้นที่ใบที่ถึงระดับ ที่
เหมาะสมไดอยางรวดเร็วข้ึน  สงผลใหมีชวงเวลาในการสารสังเคราะหแสงไดยาวนานขึ้น 
นอกจากนี้ไนโตรเจนยังมีบทบาทสําคัญในการชลอการเสื่อมของประสิทธิภาพของเอ็นไซม เพื่อ
ชลอการหลุดรวงของใบอีกดวย ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึง source จะตองพิจารณาทั้งปริมาณ (ขนาด
ของดัชนีพื้นที่ใบที่เหมาะสม) และคุณภาพ (ประสิทธิภาพการสังเคราะหแสง) (Mosca and Bona, 
1994) 

โรคและแมลง ก็เปนสาเหตุทําลาย หรือทําใหพื้นที่ใบหรือ source เสียหายได และสงผล
กระทบตอผลผลิตได แตผลผลิตจะไดรับผลกระทบแคไหนนั้นขึ้นอยูกับ ปริมาณของพื้นที่ใบที่ถูก
ทําลาย ระยะการเจริญของพืชที่ถูกแมลงและโรคเขาทําลายพื้นที่ใบ รวมทั้งระยะเวลาของแมลงที่
เขาทําลาย (Kogan and Turnipseed, 1980) Thomas et al. (1978) รายงานวา ถ่ัวเหลืองที่ source 
ถูกเขาทําลายตั้งแต ระยะเริ่มติดฝก (R3) จนถึงระยะเมล็ดเต็มฝก (R6) ทําใหไดผลผลิตที่แตกตางกัน  
และชวงที่ไดรับผลกระทบจากการลดขนาด source มากที่สุด คือ R4 และ R5  

 
คุณภาพของ source ในถั่วเหลือง  คือ พื้นที่ใบที่มีประสิทธิภาพในการสังเคราะหแสง  เพื่อ

สรางสารสังเคราะหสงไปยัง Sink ตลอดอายุการเจริญเติบโตและสรางผลผลิตที่สูงของถั่วเหลือง  
ซ่ึงคุณภาพของ Source มีหลายลักษณะดวยกัน ที่ถูกนํามาประเมินคุณภาพ โดยลักษณะเหลานั้นจะ
เกี่ยวของกับกิจกรรมการสังเคราะหแสงของใบพืชท้ังส้ิน  และปจจัยที่ควบคุมคุณภาพของ source 
ก็ขึ้นอยูกับพันธุกรรม สภาพแวดลอมและการจัดการ ลักษณะทรงพุม(canopy structure)  ความมี
อายุของพ้ืนที่ใบ (leaf area duration ; LAD)  ปริมาณคลอโรฟลลในใบถั่วเหลือง ปริมาณและ
ประสิทธิภาพการทํางานของเอ็นไซม Rubisco    

ลักษณะโครงสรางของทรงพุมท่ีมีตอคุณภาพของ source   
Curtis et al.  (1969) พบวา พันธุพืชที่ใหผลผลิตสูงมักจะเปนพันธุที่มีการสองผาน หรือ

การกระจายของแสงในทรงพุมไดดี ทําใหพื้นที่ใบรับแสงไดมากขึ้น จึงสงผลใหมีการสังเคราะห
แสงสูงขึ้น และพืชตางชนิดกันก็จะมีการกระจายของแสงในทรงพุมตางกัน (Larcher, 1980) ทั้งนี้
ขึ้นอยูกับลักษณะรูปรางของใบ การเรียงตัวของใบและมุมของแสงดวงอาทิตยที่สองลงมา ในแง
คุณภาพของ source ในถ่ัวเหลืองดานการรับแสงไวในทรงพุมนั้น จะมีความแตกตางกันในแตละ
ช้ันของใบ โดยใบที่อยูช้ันบนสุดจะรับแสงมากที่สุด และการรับแสงของใบชั้นลาง ๆ ก็จะลดหลั่น
ลงมา ดังนั้นจึงสามารถเพิ่มผลผลิตพืชไดโดยการคัดเลือกพันธุที่มีมุมใบที่เอื้ออํานวยตอการสอง
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ผานของแสงไปยังใบชั้นลาง ๆ ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Pendleton (1968) ที่แสดงถึงการรับ
แสงในตําแหนงตาง ๆ ของใบพืช เมื่อทํามุม 0  และ 85 องศากับแนวราบ พบวา พืชนั้นรับแสงได
รอยละ 100 และ 9 ตามลําดับ หรือมีแสงสองผานไดรอยละ 0 และ 91 ตามลําดับ นั่นแสดงวา ถาพืช
มีพื้นที่ใบนอยควรมีมุมใบกวาง แตถามีมุมใบแคบควรมีพื้นที่ใบมาก เพื่อใชในการรับแสงที่สองลง
มาไวไดทั้งหมด 

 ความมีอายุของพื้นท่ีใบ  คือ ความสามารถของใบพืชที่จะทําการสังเคราะหแสงเปน
ระยะเวลานาน ซ่ึงเปนประโยชนอยางมากโดยเฉพาะในระยะการสะสมน้ําหนักเมล็ด เพราะจะทํา
ใหพืชนั้นมีระยะเวลาในการสะสมน้ําหนักเมล็ดไดยาวนาน โดยทั่วไปเมื่อใบถั่วเหลืองเริ่มมีการ
เสื่อมตามอายุใบ  อัตราการสังเคราะหแสงก็จะเริ่มลดลง อันเปนผลมาจากการลดลงของปริมาณ
คลอโรฟลล และไนโตรเจนเปนสําคัญ ซ่ึงมีบทบาทสําคัญในกระบวนการสังเคราะหแสง (Jiang et 
al., 1993)  ดังนั้นถาใบพืชไดรับไนโตรเจนอยางเพียงพอกจะทําใหความมีอายุของใบยาวนานขึ้น 
ปจจัยดานสภาพแวดลอมและการจัดการ เชน อุณหภูมิที่ไมเหมาะสมตอการสังเคราะหแสง การขาด
ไนโตรเจน (Boon Long et al., 1983) หรือสภาวะการขาดน้ํา (Sionit and Kramer, 1977) นับวา
มีอิทธอพลหรือผลกระทบตอความมีอายุของใบและประสิทธิภาพในการสังเคราะหแสง 

ปริมาณและประสิทธิภาพการทํางานของเอ็นไซม Rubisco 
   Rubisco (Ribulose -1, 5 – bisphosphate carboxylase / oxygenase) เปนเอ็นไซมตัว
แรกที่ใชในปฏิกริยาตรึง CO2 ในกระบวนการสังเคราะหแสงของถั่วเหลืองหรือพืช C3 อ่ืน ๆ การ
สังเคราะหแสงจะขึ้นอยูกับปริมาณและคุณภาพของเอ็นไซม ในสภาพแวดลอมตามธรรมชาติแลว 
ระดับของโปรตีนชนิดนี้ สามารถเปนปจจัยจํากัด อัตราการสังเคราะหแสง ตลอดอายุของใบก็วาได 
ในการเพิ่มประสิทธิภาพของเอ็นไซม rubisco นาจะมาจากปริมาณของโปรตีน ซ่ึงมีมากกวา 65% 
ของโปรตีนในใบทั้งหมด (Makino et al., 1983) มีงานวิจัยบางสวนที่กลาว ยังเปนเอ็นไซมที่ชักนํา
ใหเกิดการเสื่อมอายุในพืช ซ่ึงเปนไปตามบทบาทของ rubisco ที่เปนตัวสําคัญในการสังเคราะห
แสงและการสะสมโปรตีนในใบพืช ซ่ึงเปนสวนสําคัญในการสรางผลผลิตในพืช  จากพืชหลาย
ชนิดพบวากิจกรรมของ rubisco มีความสัมพันธกับการมีผลผลิตที่สูง และกิจกรรมของ rubisco 
จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับปริมาณของมันนั่นเอง (Jerome et al.,1984) โดยความหลากหลายทาง
พันธุกรรม มีผลตอปริมาณของ rubisco ในธัญพืชหลายชนิด ซ่ึงใชเปนลักษณะในการคัดเลือก
พันธุที่ใหผลผลิตสูง  
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การตอบสนองของถั่วเหลืองตอการลดขนาดของ source  
โดยทั่วไปดัชนีพื้นที่ใบของถั่วเหลืองที่เหมาะสม อยูระหวาง 3.5 – 4.0  เมื่อถ่ัวเหลืองมี

ระยะ R2 ถึง R4 (full bloom to full pod) ซ่ึงดัชนีพื้นที่ใบระดับนี้ มีผลเกี่ยวของตอการมีศักยภาพ 
การสรางผลผลิตอยางมาก (maximum potential yield) (Westgate, 1999)  แตเมื่อดัชนีพื้นที่ใบ
ถูกลดขนาดลงใหต่ํากวาระดับพื้นที่ใบที่เหมาะสม  ในปริมาณที่แตกตางกัน ยอมมีผลกระทบตอ
ผลผลิต  จากงานวิจัย Klubertanz et al. (1996) พบวา ถ่ัวเหลืองที่มีดัชนีพื้นที่ใบ 4.5 เมื่อถูกลด
ขนาดของ source ลงไป 15% จะยังคงมีดัชนีพื้นที่ใบ 3.83 ซ่ึงในระดับนี้พบวา ถ่ัวเหลืองยังคงมี
ความสามารถในการสรางผลผลิตไดเต็มตามศักยภาพของพันธุอยู  แตเมื่อทําการลดขนาดของดัชนี
พื้นที่ใบตอไป 15% ของดัชนีพื้นที่ใบที่มีอยู 3.83 ทําใหเหลือดัชนีพื้นที่ใบอยูในระดับ 2.98  ยิ่งทํา
ใหผลผลิตลดลง   

Board and Tan (1995) พบวาการสูญเสียพื้นที่ใบของถั่วเหลือง สงผลตอการรับแสงของ
พื้นที่ใบ ทําใหประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงของพืชลดลง และสูญเสียใบที่ใชในการสะสม
สารอาหาร หรือทําใหระยะเวลาการสะสมน้ําหนักเมล็ดส้ันลง ผลสุดทายคือ การนําไปสูผลผลิตที่
ลดลง Thomas et al. (1978) กลาววาหาก source  ไดรับการลดขนาดตั้งแตระยะ R3 (เร่ิมติดฝก) 
ถึงระยะ R6 (เมล็ดเต็มฝก) หรือ R7 (ระยสุกแก) ทําใหผลผลิตลดลงแตกตางกัน  Fehr et al.  (1977) 
กลาววา ผลผลิตลดลงมากที่สุดเมื่อพื้นที่ใบถูกทําลายในระยะ R4 และ R5 (ระยะเริ่มติดเมล็ดและ
สะสมเมล็ด) ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Turnipseed (1972) ที่พบวาการตัดใบออกเพียง 17 % 
ของจํานวนใบทั้งหมดในทุกระยะการเจริญเติบโต และตัดใบออก 33 %ในระยะติดดอก จะไมทํา
ใหผลผลิตแตกตางกันทางสถิติ แตถาตัดใบออก 67 % ในระยะเริ่มสะสมน้ําหนักเมล็ด ผลผลิต
ลดลงมากที่สุด Kalton et al. (1945) ไดรายงานถึงการตัดใบถั่วเหลืองออกในปริมาณ 10, 25, 50, 
75 และ100 % ในระหวางการเจริญเติบโต 2 ระยะ คือ ระยะกอนออกดอกและระยะเริ่มติดฝก 
พบวา การตัดใบออก 10 -75 % ในระยะกอนออกดอก ผลผลิตจะลดลงเพียงเล็กนอย ถาหากตัดใบ
ออก 100 %ในระยะเริ่มติดฝก ผลผลิตจะลดลง 22 % นอกจากนี้ Neill (1954) ยังพบวา ผลผลิต
ของถ่ัวเหลืองจะลดมากที่สุด เมื่อทําการตัดใบในระยะเริ่มติดเมล็ด แตถาเมล็ดเจริญเติบโตเตม็ทีแ่ลว 
แมจะตองสูญเสียใบผลผลิตก็ลดลงไมมาก 

การตอบสนองของ source เมื่อถูกลดขนาด ขึ้นอยูกับ ลักษณะประจําพันธุ เชน ลักษณะ
การเจริญเติบโต ความมีอายุของใบหรือการเสื่อมของใบที่ชา ความสามารถในการผลิตใบใหม
ขึ้นมาหลังการสูญเสียพื้นที่ใบ รูปรางของใบ การจัดเรียงตัวของใบ ตําแหนงใบที่กระจายอยูในทรง
พุม จากการศึกษาของ Haile et al. (1998) ที่ไดสังเกต ถ่ัวเหลืองสายพันธุ Clark ในเรือนกระจก 
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พบวา มีจํานวนใบตอตนที่เทากันในระยะ R2 แต สายพันธุที่มีใบกวางมีดัชนีพื้นที่ใบ ที่มากกวา 
สายพันธุที่มีใบแคบ แตรับแสงไดนอยกวา เนื่องจากสายพันธุที่มีใบแคบเอื้ออํานวยตอการสองผาน
ของแสงลงไปยังใบสวนลางไดดี และชวยใหใบแกไดรับแสงดวย  ซ่ึงเปนการสงเสริมใหใบ
สวนลางมีการสังเคราะหแสงไดดีมากขึ้น Haile et al. (1998) พบวา สายพันธุที่มีใบแคบมีความ
ทนทานตอการสูญเสียพื้นที่ใบมากกวาสายพันธุที่มีใบกวางเพราะความสามารถในการสองผานของ
แสงภายในทรงพุมที่มากกวานั่นเอง  

ความมีอายุของใบที่ยาวนานหรือการเสื่อมของใบที่ชา อาจถูกปรับปรุงไดโดยการเพิ่มการ
สองผานของแสงภายในทรงพุมสูใบสวนลาง เพื่อเพิ่มการสังเคราะหแสงใหมากขึ้น (Klubertanz et 
al., 1996) เนื่องจากพันธุถ่ัวเหลืองที่ใชปลูกมีลักษณะนิสัยการเจริญ (growth habit) แตกตางกัน
ตั้งแตไมทอดยอดจนถึงทอดยอด จึงสงผลถึงความแตกตางกันในความสามารถในการสรางใบใหม
ขึ้นชดเชยหรือทดแทน เมื่อมีการสูญเสียพื้นที่ใบเดิมเกิดขึ้น Fehr et al. (1977) รายงานวา ถ่ัว
เหลืองสายพันธุที่ไมทอดยอด เมื่อถูกลดพื้นที่ใบ 100 % เมื่ออยูระยะ R2-R7 มีความสามารถในการ
ชดเชยพื้นที่ใบนอยกวาพันธุที่ทอดยอด เนื่องจาก การตอบสนองของถั่วเหลืองแบบทอดยอดในชวง
การเจริญเติบโตทางแพรพันธุยังมีการชดเชยพื้นที่ใบที่สูญเสียไปได ในทางตรงกันขาม  Kogan 
and Turnipseed (1980) พบวาความแตกตางของลักษณะการเจริญเติบโต มีผลตอการทนทานของ
การสูญเสียใบที่ไมตางกันเลยหากไดรับการลดขนาดของ source ในระดับที่รุนแรง 
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