
บทท่ี 2 
ตรวจเอกสาร 

 
สรีรวิทยาการออกดอก 

 การปลูกไมผลเพื่อใหไดผลผลิตสิ่งที่สําคัญคือการออกดอกและการติดผล การเกิดดอกใน
ไมผลทั่วๆไป จะมีสวนสมัพันธกับลักษณะการเจริญเติบโตทางกิ่งใบ (vegetative growth) 
กลาวคือเมื่อพชืมีการเจริญเตบิโตเต็มที่ในสภาพแวดลอมที่เหมาะสม พชืจะมีความพรอมในการออก
ดอก คือเนื้อเยือ่เจริญซึ่งเดมิจะเจริญไปเปนตาใบหรือตากิ่งจะเจริญไปเปนตาดอก การเปลี่ยนแปลงเชนนี้
แสดงวาพืชเขาสูระยะการเจริญเติบโตของสวนที่ใชสืบพนัธุ (reproductive growth) (นิตย, 2542) 
ในไมผลประเภทผลัดใบ (decidous fruit trees) จะสรางตาดอกเมื่อใบเจริญเต็มที่และการเจริญเติบโตทาง
กิ่งใบหยุดลง แตตาดอกทีเ่กดิขึ้นมานี้มักจะยังคงพกัตัวอยูจนถึงสภาวะที่เหมาะสมตาดอกจึงจะเจริญ
ออกมา สวนมะมวงซึ่งเปนไมผลที่ไมผลัดใบ (evergreen fruit tree) ตาดอกจะถูกสรางขึ้นในชวง
ที่การเจริญเตบิโตหยุดชะงกัหรือชวงที่มกีารเปลี่ยนแปลงอัตราการเจริญเติบโตของตนซึ่งเปนผลมา
จากการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดลอม ที่เรียกวา vernalization คือการที่พืชบางชนดิตองการ
สภาพอณุหภูมติ่ํา ในการกระตุนการออกดอก การพฒันาดอกจะไมเกดิทีอุ่ณหภูมิต่าํ แตจะเกิดหลังจาก
พืชนั้นไดรับอุณหภูมิสูงขึ้นซึ่งเหมาะแกการเจริญเติบโต ในไมยืนตนโดยทั่วไปจะตองมกีาร
เจริญเติบโตจนถึงระยะทีเ่หมาะสมเสียกอนจึงจะตอบสนองตออุณหภูมิต่ําเพื่อกระตุนการออกดอก 
ในพืชชนิดใกลเคียงกัน หรือแมแตชนิดเดยีวกนั อาจตอบสนองตออุณหภูมติ่ําแตกตางกัน ทั้งนี้ขึน้อยู
กับระยะเวลาของการไดรับอณุหภูมิต่าํ และอายุของพชื กระบวนการ vernalization  เปนขบวนการที่
เกดิขึ้นอยางชา  ๆ ชวงเวลาทีต่องการอณุหภมูิต่ําประมาณ 1-3 เดือน พืชในเขตอบอุนจะตองการ
อุณหภูมิในชวง 10-13 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามการใหพืชไดรับอณุหภูมิต่ํานานเกนิไป อาจทํา
ใหพืชออกดอกไดไมดี หรือไมออกดอกเลยก็ได ในชวงที่พืชอยูในกระบวนการ vernalization   

ถาพืชไดรับอุณหภูมิสูงมากกวา 30 องศาเซลเซียส พืชอาจสูญเสียผลของกระบวนการนี้ไป เรียกวา 
devernalization แตก็อาจทําใหกลับมาอยูในสภาพ vernalization ไดอีก ถาใหอุณหภูมิต่ําแกพชื
ตอไป (สมบุญ, 2548) อุณหภูมิที่ทําใหเกิด devernalization โดยทั่วไปอยูในชวง 20-40 องศา-
เซลเซียส แตบางครั้งอณุหภูม ิ18-25 องศาเซลเซียส ก็มีอิทธิพลตอการเกดิ devernalization ขบวนการ 
vernalization ของพืชจะตองมีสภาพแวดลอมตางๆ ที่เหมาะสม เปนองคประกอบไดแก อายพุืช
อุณหภูมิต่ํา ความชื้นสูง เปนตน อวยัวะของพืชทีต่อบสนองตออุณหภูมิต่ําของพืชคอืเนื้อเยือ่เจริญ
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บริเวณปลายยอด (shoot apical meristem) เปนสวนที่เซลลกําลังจะแบงตัว ซ่ึงพบวามกีารตอบสนองตอ
อุณหภูมิต่าํไดดี  (Bernier et al., 1981)  ในสภาพที่มีการกระตุนการออกดอกฮอรโมนจะถูกสรางขึน้ที่
ใบและเคลื่อนที่ไปยังเนื้อเยื่อเจริญสวนปลายยอดแลวเนื้อเยื่อเจริญบริเวณนี้มีการเปลีย่นแปลงการ
เจริญเติบโตเปนจุดกําเนิดดอก (flower primodia)  
 
การพัฒนาของตาดอก 

เกิดจาก 4 กระบวนการตอเนือ่งกันคือ 

1.ระยะชกันํา (Induction stage) ขั้นตอนนี้เปนการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาซึ่งมองไม
เห็น อันเปนผลจากกระบวนการเมแทบอลซึิม (metabolism) ของเนื้อเยื่อเจริญ ในระยะนี้พืชเร่ิมมี
การตอบสนองตอการกระตุนจากปจจัยส่ิงแวดลอมตางๆ เชน แสง อุณหภูมิ ทําใหเกิดกระบวนการ
สรางสารเมแทบอไลทตางๆ ภายในเซลล เพื่อสังเคราะหฮอรโมนที่กระตุนการออกดอก และ
ลําเลียงฮอรโมนไปยังสวนเนือ้เยื่อเจริญบริเวณตายอดเพื่อเปลี่ยนเปนตาดอก (สมบุญ, 2548)  ใน
ระยะการชักนาํพืชแตละชนดิจะถูกกระตุนจากปจจัยทีอ่าจเหมือนกันหรือแตกตางกนัออกไป เชน 
ล้ินจี่ ลําไย และมะมวงสามารถกระตุนไดดวยอุณหภูมิต่ํา โดยล้ินจี่ ลําไย และมะมวงที่โตเต็มที่แลว
การเจริญทางกิ่งใบจะหยุดชะงัก และอัตราการเจริญของรากลดลง ในขณะเดียวกนัตาก็จะพัฒนาเขา
สูสภาพที่พรอมจะเปนตาดอก (Menzel, 1983; Nunez-Elisea and Davenport,1995)     
 2. ระยะตื่นตวั (Evocation stage) ในระยะนี้บริเวณเนื้อเยื่อเจริญสวนปลายยอดจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงตางๆ  เชนมีการสังเคราะหสารพันธุกรรมเพิม่ขึ้น และเกิดการแบงเซลลแบบไมโทซิส 
ทําใหมีจํานวนเซลลมากขึ้น (Hopkins and Hüner, 2004 )  
  3. ระยะการเกดิตาดอก (Initiation stage) เปนระยะทีเ่ร่ิมเห็นการเปลีย่นแปลงของตาที่จะ
เจริญเปนตาดอก (floral primodial) โดยเซลลเนื้อเยื่อเจริญเริ่มขยายมีลักษณะแบน และกวางออก 
เนื่องจากเซลลใตช้ัน epidermis แบงตัวแบบขนานกับผิว ทําใหเกดิปุมเล็กๆ เปนจดุเริ่มตนของการ
เกิดดอก (สมบุญ, 2548)   

4. ระยะการพฒันาของดอก (Development stage) เปนระยะที่มีการเกิดสวนประกอบ
ของดอกหลังจากตาเปลี่ยนเปนตาดอกแลวไดแก กลีบเลี้ยง กลีบดอก เกสรตัวผู เกสรตัวเมีย และ
ฐานรองดอก โดยทั่วไปชั้นของกลีบเลี้ยง (calyx)  จะเจริญขึ้นมากอนสวนอื่น ตามดวยช้ันของกลีบ
ดอก (corolla)  ช้ันเกสรตัวผู (androecium)  และชั้นเกสรตัวเมยี (gynoecium) สวนประกอบ
ตางๆ ของดอกจะมกีารเจรญิและพัฒนาขึน้มาจนถึงระยะเวลาดอกบาน (anthesis) ถือเปนขั้น
สุดทายของการพัฒนาของดอกในพืช (สมบุญ, 2548)   
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กระบวนการเกิดดอกของมะมวง 
การเกิดดอกของพืชตองอาศัยกระบวนการตางๆ ทางสรีรวิทยาที่สลับซับซอน โดยมีปจจัย

ทั้งทางดานสภาพแวดลอมภายนอก ตลอดทัง้เกิดจากอิทธิพลภายในตนพืชเองเขามาเกี่ยวของในการ 
เปลี่ยนแปลงเนื้อเยื่อเจริญ (meristem) ซ่ึงในกระบวนการนี้จะมีการเปลี่ยนตาใบเปนตาดอก หาก
นําตายอดของพืชที่ยังอยูในสภาพเปนตาใบ (vegetative bud) มาตัดตามยาว จะเหน็รูปของ 
meristem เปนรูปโดม (dome shape) หรือรูปแบน (flat shape) แลวแตชนิดของพืช พืชสวนมาก
มักมี meristem เปนรูปโดมซึ่งมักจะแตกเปนใบ  ซ่ึงบริเวณฐานของเนื้อเยื่อเจริญและ meristem 

จะเจริญไปเรื่อยๆ เมื่อไดรับการกระตุนใหออกดอกรูปรางของ meristem คอยๆ เปลี่ยนเปนรูป
ปานพรอมทั้งแตกเปนสวนตางๆ ของดอก การแตกตัวจะเริ่มจากดานนอกสูใจกลางโดยเริ่มจาก 
กลีบเลี้ยง กลีบดอก เกสรตัวผู และเกสรตัวเมีย meristem ที่กลายเปนตาดอกแลวมักจะไมสามารถ
กลับเปนตาใบไดอีก  (นิตย, 2542)  ไมผลแตละชนดิมีอุปนิสัยในการออกดอกแตกตางกัน สําหรับ
มะมวงโดยทัว่ไปจะเกิดดอกบริเวณปลายกิง่ การเปลี่ยนแปลงจากตาใบเปนตาดอกของมะมวงนัน้
ถูกควบคุมดวยปจจยัหลายๆ อยาง เชน อุณหภูมิ แสง อายุความสมบรูณของตน ซ่ึงปจจัยเหลานีจ้ะ
สงผลใหมะมวงมีการเปลี่ยนแปลงกระบวนการสรางสารเมแทบอไลทตางๆ ภายในเซลล เพื่อ
สังเคราะหฮอรโมนที่กระตุนการออกดอก และลําเลียงฮอรโมนนี้ไปยังสวนเนื้อเยื่อเจรญิปลายยอด
เพื่อเปลี่ยนเปนตาดอก (Bernier et al., 1981)   ในระยะตาพกัตวัจะไมมีสวนประกอบใดทีแ่สดง
ใหเห็นจากลักษณะภายนอกวาพัฒนาไปเปนตาใบ หรือตาดอก ซ่ึงลักษณะภายในขณะตากําลัง    
พักตัว bud scale จะโคงไขวสลับกันในลักษณะคอนขางแบนราบหุมสวนของ apical meristem 

ที่มีลักษณะโคงเปนรูปโดม ประกอบดวยเซลลช้ัน tunica เรียงตวัเปนแถวประมาณ 3-4 แถว โดย
แตละเซลลมี nucleus เห็นชัดเจน บริเวณตรงกลางของ apical meristem ประกอบดวยกลุมเซลล
ช้ัน corpus เมื่อตาเริ่มเจริญขึ้น bud scale จะคอยๆ ยืดตัวตั้งตรงพรอมกันนั้นเซลลในสวนใจกลาง
ยอด (central cell zone) จะเริ่มแบงตวัและขยายตวัออกดันใหปลายยอดยดืตัวสูงขึน้ จากนั้นเซลล
บริเวณใจกลางของยอดจะแบงตัวและเพิ่มจํานวนเซลลมากขึ้น  ทําใหจุดกําเนดิใบเริ่มแยกตัวหาง
ออกจากกนัและปลายยอดจะยืดตัวออกไปเรื่อยๆ ซ่ึงถาหากตานีเ้จริญไปเปนตาใบ สวนของจุดกําเนดิ
ใบจะไมแผขยายออกจากกัน เนื่องจากเนื้อเยื่อบริเวณฐานดานในของ bud scale และจุดกําเนิดใบ
ไมไดเจริญขึ้นเพียงแตทําใหปลายยอดเล็กลง      แตถาตานี้เปนตาดอก  บริเวณฐานดานในของ bud 

scale เร่ิมมีการแบงตัวเจริญขึ้นโดยมีลักษณะนูน ซ่ึงเปนระยะทีต่าเริม่กอตวัเปนชอดอก หลังจากเกิด
จุดกาํเนิดดอกโครงสรางภายในมีการแบงเซลลมากขึ้น ซ่ึงในระยะนี้ปลายยอดยืดยาวออกกลายเปน
แกนกลางของชอดอกตอมาเกดิดอกยอยขึน้ทีป่ลายสุดของแกนกลางชอดอก จากนัน้จุดกาํเนิดดอกที่
เกดิขึ้นบริเวณฐานดานในของ bud scale และจดุกําเนดิใบจะขยายตวัและยืดยาวออกเจริญไปเปน
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แขนงดอกยอยอันที่สอง (secondary branch) และสาม ตามลําดับ (โชตนา, 2544)  Tongumpai et al. 
(1996) พบวาการใหสารพาโคลบวิทราโซลในมะมวงพนัธุเขียวเสวย จะสามารถกระตุนการสราง       
ตาดอกได โดยในชวงแรกลักษณะภายนอกของตาดอกและตาใบไมมีความแตกตางกัน สวน
ลักษณะโครงสรางภายในของตาดอกจะมจีุดกําเนิดขึ้นบริเวณฐานของ bud scale โดยจะเริ่มเกดิ
จากฐานของตายอดขึ้นสู apical meristem  ซ่ึงภายหลังจากการใหสาร 91 วัน เซลลบริเวณดานใน
ของฐาน bud scale มีการแบงตัวเจริญขึ้นเปนจดุกําเนดิดอก (floral primodia) โดยมีลักษณะนูนขึ้น 
หลังจากนัน้จดุกําเนดิดอกจะคอยๆ เกิดเพิม่ขึ้นบริเวณฐานของจุดกําเนดิใบไลขึ้นสูปลายยอด 
ขณะเดียวกนั floral primodia นี้จะเริ่มมกีารเจริญแตกแขนงดานขางดวย พบวาเกดิตาดอกขึ้น 30, 
30, 90 และ 100 เปอรเซ็นต ภายหลังการใหสาร 91, 98, 105 และ 112 วัน ตามลําดับ 
 
ปจจัยท่ีเก่ียวของกับการออกดอกของมะมวง 
 1. ปจจัยภายในตน  

1.1 ปริมาณคารโบไฮเดรตและปริมาณไนโตรเจน  
การสรางตาดอกในไมผลจะมีความสัมพันธกับปริมาณของคารโบไฮเดรตและไนโตรเจน

ในตน (C/N ratio) ซ่ึงในขณะที่เร่ิมสรางตาดอกยอดจะมีการสะสมคารโบไฮเดรท โพลีแซคคาไรด 
(polysaccharide)  และโปรตีนไนโตรเจน (protein nitrogen) มาก แตปริมาณไนโตรเจนรวม
ลดลง (นติย, 2542)   กลาวคอืระยะนี้พืชจะมีคา C/N ratio สูง (Chandler, 1958) ในระยะการเกิด
ดอกและติดผล จะมีการนําขึ้นไปใชอยางรวดเร็วกอนการเริ่มของระยะตางๆ สวนระดับของรีดวิซิง 
ชูการ (reducing sugar) และแปงสูงกอนออกดอกและลดลงระหวางดอกกําลังบานและการเจรญิ
ของผล โดยอาหารตางๆ เหลานี้จะถกูใชจากใบไปสูงสุดในชวงระหวางการเปลีย่นแปลงของตา
ดอก (flower bud differentiation) และในระยะนี้ปริมาณนอนรีดวิซิง ชูการ (non-reducing 

sugar) จะเพิม่ขึ้นซึ่งแสดงวาเปนขั้นแรกของการสลายตัวของแปง (นิตย, 2542)     วนัทนาและธนะ
ชัย (2544) พบวาปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมใชโครงสราง (total nonstructural carbohydrate, 

TNC)  คอนขางคงที่ในสัปดาหที่ 8 และ 6 กอนการของออกดอก และจะเพิ่มขึ้นสูงสดุในสัปดาหที่ 
4 กอนการออกดอก หลังจากนั้นจะลดลงในสัปดาหที่ 2 กอนการออกดอก  

1.2 สารควบคุมการเจริญเตบิโต 

นอกจากปริมาณคารโบไฮเดรตและไนโตรเจนแลวการออกดอกยังมีความสัมพันธกับ
ปริมาณฮอรโมนภายในตนพืช  ซ่ึง Levy and Dean (1998) เชื่อวาการออกดอกของพืชตองอาศัย
สมดุลฮอรโมนพืชที่เหมาะสมทั้งในกลุมกระตุนการเจริญเติบโตและยับยั้งการเจรญิเติบโตเปนตวั
ควบคุมการออกดอก และการเกิดตาดอกจะเริ่มเมื่อการแบงเซลลไดเร่ิมแลวเทานัน้ ถามีปริมาณ
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สมดุลฮอรโมนที่เหมาะสมจะทําใหเนื้อเยื่อเปลี่ยนเปนตาดอก (วจิิตร, 2529)  ซ่ึงสารควบคุมการ
เจริญเติบโตที่เกี่ยวของในการออกดอกของพืชไดแก 

 1.2.1 เอทิลีน ในอดีตพบวาการสุมควันจากการเผาใบแกของมะมวงชวยกระตุนการ
ออกดอกได โดยกาซที่ไดจากควันจะมีเอทลีินเปนสวนประกอบ ซ่ึงจะไดผลเชนเดยีวกับการใชเอท-ิ
ฟอนในการสงเสริมการออกดอกในมะมวง และพบวาการใชสารโพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) 

สามารถกระตุนการแตกตาดอกในมะมวง โดยการเพิ่มระดับของเอทิลีนภายในเนื้อเยือ่พืช (Thuck-

Thye, 1978) สวน Saidha et al. (1983) รายงานวาจะมกีารผลิตเอทิลีนในใบระหวางที่เกิด floral 

initiation เพิ่มขึ้นเปน 5 เทาของยอดที่เจริญทางกิ่งใบ  
 1.2.2 ออกซิน ในอดตีเชื่อวาออกซินนาจะมีบทบาทเกี่ยวของกับการชักนําการเกดิดอก 

(floral induction) (Chadha and Pal, 1986)   ตอมาเริ่มมีการศึกษาปริมาณของออกซินภายใน
เนื้อเยื่อในระยะการออกดอกมากขึ้น โดยอาศัยปจจยัที่สามารถกระตุนการออกดอกได เชนเมื่อล้ินจี่
ไดรับอุณหภูมติ่ํา ที่มีอุณหภมูิกลางวัน/กลางคืนเทากับ 15/10 องศาเซลเซียส จะทําใหปริมาณ  IAA 
ในตายอด ใบ เปลือก และ leaf diffusate จะเพิ่มขึ้นเล็กนอยในวนัที่ 28 หลังการทดลอง แตเมื่อมี
การเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นภายหลังอุณหภมูิต่ํา ปริมาณ IAA จะมีแนวโนมลดลงในทุกสวนของพืช  
ซ่ึงชวงเวลาทีต่ายอดของลิ้นจี่ปรากฏตุมตาดอก (Chattrakul , 2005)  นอกจากนี้การราดสาร
โพแทสเซียมคลอเรตเพื่อบังคับใหลําไยออกดอกนอกฤดู จะทําให diffusible IAA ในยอดและใบ
จะลดลงในระยะออกดอก (อุมาวดี, 2550)   Callejas and Bangerth (1997) พบวาการลําเลียง 
IAA จากยอดสูโคนตน นาจะมีบทบาทสาํคัญตอขบวนการชักนําการเกิดดอกของแอปเปล  โดยที่
การยับยั้งการเคลื่อนยายของไอเอเอจากยอดสูรากจะสงเสริมใหรากสังเคราะหไซโตไคนิน
เพิ่มขึ้น (Bangerth et al., 2000) ซ่ึงสมดุลของออกซินตอไซโตไคนินมีผลในการควบคุมลักษณะ
ทางสรีรวิทยาการออกดอกของพืช  (Bernier et al., 1993) 

 1.2.3 ไซโตไคนิน การสังเคราะหไซโตไคนินเกดิที่เนือ้เยื่อปลายรากและเคลื่อนผาน
ไซเลมไปสูยอด ในชวงที่มะมวงเริ่มสรางตาดอก และชวงออกดอก จะพบไซโตไคนนิใน xylem 

sap ของมะมวงเพิ่มมากขึ้น (Chen, 1990) สอดคลองกับ Paulas and Shanmugavelu (1988) 

พบวาไซโตไคนินจะมีปริมาณสูงสุดในระยะออกดอก และชวงตดิผลในมะมวง และจะพบนอย
ที่สุดในชวงตาพักตัว ในขณะที่ Chen (1987) ไดทําการวัดปริมาณไซโตไคนินใน xylem sap ของ
รากมะมวงและพบวาปริมาณไซโตไคนินในชวงกอนการออกดอก และดอกบานมากกวาในระยะ
การแตกใบออนและระยะใบแก สวนในยอดลิ้นจี่จะพบไซโตไคนินมีระดับเพิ่มขึน้เมือ่เกิดการสราง
ตาดอก ในพืชบางชนิดการใหไซโตไคนินจากภายนอกสามารถกระตุนการเกิดดอกได เชน การพน 
BA (6-benzylaminopurine) ความเขมขน 100 สวนตอลานกับยอดมะมวงในชวงกอนการออก
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ดอกในเดือนตลุาคม จะทําใหตนมะมวงออกดอกหลังการจากพนสารแลว 1 เดือน  สวนตนที่ไมได
พน BA จะออกดอกหลังจากนั้นอีก 3 เดอืน (Chen, 1985)  นอกจากนี้การพนดวยไคเนตนิจะชวย
ใหเกิดการสรางตาดอกมากขึน้ (Chen, 1991)    
 1.2.4 จิบเบอเรลลิน มีรายงานวาสารควบคุมการเจริญเตบิโตชนิดนี้สามารถยับยั้งการ
ออกดอกในมะมวง จากการใช gibberellic acid (GA3) ในชวงกอนที่มะมวงจะแตกตาพบวาจะ
ชะลอการออกดอกได (Kachru, 1971) การใช GA3 ความเขมขนสูง (250 ppm) จะไปชะลอการ
แตกตาของกิ่งขาง (Tomer, 1984) ผลการตอบสนองของ GA3 จะขึ้นอยูกับพนัธุ สภาพการ
เจริญเติบโต และระยะเวลาในการใช (Tomer, 1984)  รวมถึงปริมาณจิบเบอเรลลินภายในตน 
ในชวงของการใหสารหรือชวงที่มีการเปลีย่นแปลงของตาดอก ตลอดจนตําแหนงที่ใหและอายุของ
ตาดอกดวย (Nunez-Elisea and Davenport, 1991)  ซ่ึงในปที่มะมวงไมออกดอกพบวาปริมาณ
จิบเบอเรลลินในระยะการเจริญเติบโตทางกิ่งใบมากกวาในตนที่ออกดอกในปเดียวกนั (Pal and 

Ram, 1978)  Chen (1987) พบวาปริมาณจิบเบอเรลลินในทอลําเลียงน้ําจะสูงที่สุดในชวงที่มกีาร
เปลี่ยนแปลงของใบมะมวงจากใบออนเปนใบแกเต็มที่  และจะต่ําสุดในชวงที่แทงชอดอกและดอก
บาน  ในขณะที่ Tongumpai et al.  (1991)  พบวาปรมิาณจิบเบอเรลลินในยอดมะมวงจะเพิ่มขึ้น
ชวง 16 สัปดาหกอนการเจริญเติบโตทางกิ่งใบและจะคอยๆ ลดลงกอนมีการพัฒนาของตาดอก 
สวนในลิ้นจี่พบวาปริมาณจบิเบอเรลลินจะลดลงต่ํา 30 วัน กอนระยะการสรางตาดอกจนถึงชวง
สรางตาดอก (Chen, 1990) 

 Tongumpai et al. (1991) วิเคราะหหาปริมาณสารคลายจิบเบอเรลลินโดยวิธี rice 

secondary leaf sheath bioassay พบวาในกิ่งยอดมะมวงเขยีวเสวยที่ออกดอกจะมีปริมาณสาร
คลายจิบเบอเรลลินสูงในสัปดาหที่ 14  กอนการออกดอก และจะลดลงจนไมสามารถตรวจพบไดใน
สัปดาหที่ 6 กอนการออกดอกจนถึงออกดอก  สวนในตนที่ไมออกดอกจะพบปริมาณสารคลายจบิ
เบอเรลลินสูงในชวง 12 สัปดาหกอนแตกใบออน หลังจากนั้น ลดลง และหลังจาก 6 สัปดาหกอน
แตกใบออนปริมาณสารคลายจิบเบอเรลลินจะเพิ่มขึ้นอกีครั้งหนึ่ง  สอดคลองกับรายงาน จงรักษ 
และธนะชยั (2543)  ซ่ึงวิเคราะหหาปริมาณสารคลายจิบเบอเรลลินโดยวิธี rice secondary leaf sheath 

bioassay พบวาในชวงกอนลําไยแตกใบออนจะมีปริมาณสารคลายจบิเบอเรลลินเพิ่มสูงขึ้น และ
ปริมาณสารคลายจิบเบอเรลลินจะลดลงต่ําในชวงกอนการออกดอก    
 1.2.5 สารยับยั้งการเจริญเตบิโต เปนสารยับยั้งหรือชะลอกระบวนการทางสรีรวิทยา
หรือกระบวนการการทางชวีเคมีของพืชโดยมผีลทําใหพืชชะงักการเจริญเตบิโต ซ่ึงสารที่มีความสําคัญ
มากในกลุมนี้ คือ abscisic acid (ABA) โดยปกติปริมาณ ABA จะเพิ่มมากขึ้นเมื่อพืชอยูในสภาพ
แหงแลง พืชแกจัด หรือชวงที่มีการหลุดรวงของใบ ดอก ผล โดยชวงที่พืชมีการพักตัว ABA ในพืช
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มีการสังเคราะหขึ้นมาโดยม ี mevalonic acid เปนสารตั้งตน เหมือนกับการสงัเคราะหจิบเบอ
เรลลิน (สมบุญ, 2548)  ปริมาณสารคลาย ABA ในปลายยอดของมะมวงน้ําดอกไมพบวามกีาร
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยจาก 0.72-1.0 μg equivalent/gFW ในชวงกลางถึงปลายเดือน
พฤศจิกายน และจะลดลงถึง 0.55 μg equivalent/gFW  ในตนเดือนธันวาคม และจะคงที่ไปจนถงึ
ปลายเดือนธันวาคม หลังจากนั้นจะคอยๆ ลดลงในชวงแทงชอดอก  ในขณะที่ชวงการพักตวัของ  
ตาดอกทอปริมาณ ABA จะเพิ่มขึน้สูงสุดชวง 2-4  สัปดาหกอนดอกบาน สวนในตาดอกของ
มะมวงพบวาปริมาณ ABA จะเพิ่มขึน้ขณะเริ่มสรางตาดอกและดอกบาน (Pongsomboon et al., 

1997)  
  

2. ปจจัยภายนอก 

2.1 แสง  
แสงเปนแหลงพลังงานที่สําคัญในกระบวนการสรางอาหารของพืช โดยทั่วไปในพืชสวน

ใหญตองการความเขมแสงในปริมาณที่สูง โดยมีผลตอปริมาณการสะสมสารอาหารในพืช และการ
กระตุนการสรางตาดอก จากรายงานของ Cartechini and Palliotti (1995) รายงานวาตนองุนที่
พรางแสง 60 และ 30 เปอรเซ็นต มีการออกดอกลดลง คือ 62 และ 54 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกบัการไมพรางแสง และน้ําหนักของใบ คารโบไฮเดรต แปง ปริมาณของแข็งที่ละลาย
น้ํา พื้นที่ใบ และจํานวนตาขางลดลง ในขณะที่ปริมาณคลอโรฟลลเพิ่มมากขึ้น และเมื่อพรางแสง 88
เปอรเซ็นต ใหกับตนสมจะมีผลใหปริมาณคารโบไฮเดรตในใบลดลง และมกีารสรางตาดอกลดลง 
รวมทั้งมีจํานวนของปลายยอดที่ใบเพิ่มมากขึ้น (Garica-Luis et al., 1995) 

 2.2 อุณหภูมิ  
 อุณหภูมิมีผลตอการออกดอกของพืช โดยเฉพาะอยางยิ่งพชืเขตหนาวมักตองการอุณหภูมิ
ต่ํามีผลตอการกระตุนการสรางตาดอก หรือขจัดการพักตัวของตาดอกในพืช สวนพืชเขตกึ่งรอน
หลายชนิด เชน ล้ินจี่ที่ตองการอุณหภูมิต่าํในการชักนําการสรางตาดอก ซ่ึงในเขตหนาว อุณหภมูิที่
เหมาะสมอยูระหวาง -1.1 ถึง 4 องศาเซลเซียส และไมมนี้ําแข็งในฤดหูนาว สวนในเขตรอน ลําไย
ตองการอุณหภูมติ่ําในชวง 10-20 องศาเซลเซียส เพื่อกระตุนการสรางตาดอก (พทิยา และ พาวิน, 
2545)  ในขณะที่มะมวงตองการอุณหภมูิ   15-20   องศาเซลเซียส เพื่อชักนําการสรางตาดอก  
(Chacko, 1991)  ซ่ึงสอดคลองกับ Nunez-Elisea and Davenport (1995)  ที่รายงานวามะมวง
พันธุ Tommy Atkins ตองอยูในสภาพอณุหภูมิกลางวนั18 องศาเซลเซียส และกลางคืน 10 องศา-
เซลเซียส  เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ติดตอกันอยางนอย 3 สัปดาห จึงจะสามารถกระตุนการเกิดดอกได   
สวน Sukhvibul et al. (1999)  พบวาหากมะมวงไดรับอุณหภูมกิลางวัน/กลางคืน เทากับ 15/5 
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องศาเซลเซียส สามารถกระตุนการสรางเกดิตาดอกได แตชอดอกจะไมยืดยาว แตเมือ่ไดรับอุณหภมูิ
ในเวลากลางวนั/กลางคืนอุนขึ้น เทากับ 25/15 และ 30/20 องศาเซลเซียส จะสามารถเรงการยืดยาว
ของชอดอกไดเร็วขึ้น 15-20 วัน ถาไดรับอุณหภูมิในเวลากลางวัน/กลางคืน เทากบั 20/10 องศา
เซลเซียส  การยืดยาวของชอดอกมะมวงจะใชเวลานานถึง 54 วัน  การไดรับอุณหภูมิต่าํยังทําใหกาน
ชูเกสรตัวผูส้ัน และมีเกสรตัวเมียขนาดเล็ก อีกทั้งจะมีผลตอการติดผล โดยพบวาจะมเีปอรเซ็นตการ
ติดผลต่ํา 
 2.3 น้ํา หรือความชื้นในดิน  

 น้ํา หรือความชื้นในดนิมีสวนสําคัญในการออกดอกในไมผล การชักนําใหเกดิความเครยีด
ดวยการงดน้ําจะสามารถชวยใหกระตุนการเกิดจุดกําเนดิดอกในมะมวงได โดยเฉพาะการงดน้ํา
ในชวงกอนการชักนําการเกดิดอกจะทําใหมะมวงเกิดการเปลี่ยนแปลงเขาสู reproductive stage 

และเกดิการสรางตาดอกไดดี ในสภาพนี้พืชจะมีการเปลี่ยนแปลงหลายประการ เชน การลด
กิจกรรมของเอนไซม nitrate redutase ซ่ึงทําหนาที่เรงปฏิกิริยาการรีดวิซไนเตรท (NO3

- ) ไปเปน        
ไนไตทร  (NO2

-) ในขัน้ตอนแรกของปฏิกิริยาการเปลีย่นแปลง NO3
–  เปน NH4 เพื่อนําไปสราง

สารประกอบไนโตรเจนในเซลลพืช และพบวาในสภาพนี้ อัตราการคายน้ําของพืชจะมากกวาอัตรา
การดูดน้ําเปนผลใหปริมาณน้ําในพืชลดลงจนมีผลตอสรีรวิทยาเชน การขยายขนาดและการแบง
เซลล การเปดปดของปากใบ การสังเคราะหแสง และสมดุลของฮอรโมนพชื  (Leopold and 
Kriedemann, 1975)   ในลิ้นจี่ถาความชืน้ในดนิสูงในชวงที่มีการสรางตาดอก จะชวยสงเสริมการ
แตกใบออน และยับยั้งการสรางตาดอก (Menzel, 1983) ในสภาพดนิแหงกอใหเกดิความเครียดน้าํใน
ดินขึน้ซึ่งเปนการลดความชืน้ในดนิใหต่ําลง การดูดดึงไนโตรเจนที่ละลายขึ้นไปกับน้ําก็ลดนอยลงไป
ดวย เมื่อปริมาณไนโตรเจนนอยลงพืชจะนําคารโบไฮเดรตไปใชในการสรางใบนอยลง อาหาร
สะสมจึงมีเหลือมากขึ้น สามารถกระตุนใหเกิดการออกดอกได  ซ่ึงเปนการลดการเจริญเติบโตทาง
กิ่งใบ 
 2.4  สารชะลอการเจริญเติบโตของพืช  
 สารกลุมนี้มีคุณสมบัติที่สําคัญคือ สามารถยับยั้งการสรางจิบเบอเรลลินภายในพืชได  
ถาพืชไดรับจากภายนอกสามารถชักนําใหเกิดดอกได เชน สารพาโคลบิวทราโชล (paclobutrazol)  
สารนี้สามารถบังคับใหมะมวงออกดอกนอกฤดูได ซ่ึงกลไกการสงเสริมใหมะมวงออกดอก คือ ชะลอการ
เจริญเติบโตทางดานกิง่กาน (vegetative growth)  โดยจะไปขัดขวางการทํางานของเอนไซม kaurene 

oxidase และ P-450 oxidase ซ่ึงเปนเอนไซมที่จําเปนในกระบวนการสังเคราะหจิบเบอเรลลิน 
ในชวงที่มกีารเปลี่ยนแปลงจาก ent-kaurene เปน ent-kaurenoic acid (Rademacher, 2000) 
(ภาพที ่ 1) นอกจากจะสงผลตอการสังเคราะหจิบเบอเรลลินแลวสารนี้ยังมีผลตอกระบวนการ
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สังเคราะหแสงอีกดวย มีรายงานวาสารชนิดนี้จะทําใหเอนไซม ribulose bisphosphate carboxylase 

ซ่ึงเปนเอนไซมหลักในกระบวนการสังเคราะหแสงมีกจิกรรมลดลง เปนผลใหอัตราการสังเคราะหแสง
ลดลง ตนสมที่ไดรับสารพาโคลบิวทราโซลมีการสะสมคารไฮเดรตประเภทน้ําตาลในใบนอยลง แต
มีการสะสมแปงเพิ่มมากขึ้น (Vu and Yelenosky, 1992)    เชนเดยีวกบัมะมวงเมื่อไดรับสารนี้จะทํา
ใหมีการสะสมคารโบไฮเดรตในกิ่งและใบยอดเร็วข้ึน  
   
การชักนําการออกดอกของมะมวงโดยการใชสารพาโคลบิวทราโซล 

 ในป 2527 เร่ิมมีการศึกษาการใชพาโคลบิวทราโซล โดยภาควิชาพืชสวน วิทยาเขตบางเขน 
มหาวิทยาเกษตรศาสตร  พันธุที่ใชทดลอง คือน้ําดอกไม ภายในเวลา 2-4 เดือนมะมวงพันธุ
น้ําดอกไมสามารถออกดอกไดทุกตน ตอมาในป 2528 จึงไดมกีารทดลองใชสารนี้กับมะมวงพันธุ
หนังกลางวัน ผลปรากฏวาสามารถเรงการออกดอกภายใน 2 เดือนครึ่งถึง 3 เดือน และในชวง
เดียวกันไดใชสารนี้กับมะมวงพันธุเขยีวเสวย ก็ใหผลในทํานองเดยีวกนัคือ มะมวงเขยีวเสวยที่
ไดรับสารมีการออกดอกมากกวาปกติ และตั้งแตป 2529 เปนตนมาก็ไดมีการขยายงานทดลอง
ออกไปอยางกวางขวางจนถึงปจจุบัน (พีรเดช, 2541) 
 สารพาโคลบิวทราโซลมีช่ือทางเคมีวา (2RS, 3Rs)-1-(4-chlorophenyl) 4, 4-dimethyl-

2-(1H-1,2,4-triazol-1-yl) pentan-3-ol เปนสารที่ไมมีสี น้ําหนักโมเลกุล 293.8 มีจุดเดือดอยูชวง 
165-166 องศาเซลเซียส  ไมมีการระเหดิเนื่องจากมีความดันไอต่ํามาก โดยสารนี้จะคงสภาพไดทุก
อุณหภูมิจนถึง 50 องศาเซลเซียส เปนเวลาอยางนอย 6 เดอืน และมีความสามารถในการละลายน้ําต่ํา 
(35 ppm ในน้ํา)  สารชนิดนี้จะเขาสูตนพืชทางราก เนื้อเยื่อของกิ่งที่ยังไมแก และทางใบ และจะ
เคลื่อนเขาสูทอน้ําแลวเคลื่อนยายไปยังใบและตายอด จะไมมีการเคลือ่นยายผานทางทออาหาร เมื่อ
เขาสูลําตนจะไปยับยั้งการสังเคราะหจิบเบอเรลลิน    
 การผลิตมะมวงนอกฤดูดวยการใชพาโคลบวิทราโซลตองอาศัยปจจยัหลายอยางเพือ่ใหมะมวง
ตอบสนองตอสารพาโคลบิวทราโซล และสามารถควบคุมการเติบโตของมะมวงใหเปนไปในทิศทางที่ตองการ 
ซ่ึงปจจัยตางๆ  มีดังนี ้(สัมฤทธิ์, 2547) 
 1.   พนัธุมะมวง มะมวงพนัธุหนักมีนิสัยการออกดอกยากจะตองใชความเขมขนของสารสูง
กวามะมวงพันธุเบาที่ออกดอกงายกวา ในขณะที่มีขนาดของทรงพุมเทาๆ กัน สวนพนัธุที่พฤติกรรม
ตอบสนองตอสารนี้คือ   น้ําดอกไม  (สายพันธุทะวายและไมทะวาย)   ฟาล่ัน   เจาคณุทิพย  ศาลายา   
หนองแซง  อกรอง  แรด  เขียวเสวย  ทองดํา  หนังกลางวัน แกวลืมรัง  เพชรบานลาด  หัวชาง      
มันแหว  สายฝน  
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  2. ความสมบูรณของตนมะมวง กลาวคือมะมวงที่มีความสมบรูณสูง จะบังคบัใหออกดอกติด
ผลนอกฤดูไดงายกวาที่มีความสมบูรณต่ํา โดยจะตองบาํรุงรักษาตนโดยการตดัแตงกิ่ง ใสปุย ใหน้ํา 
และดแูลรักษาใบใหอยูในสภาพที่สมบูรณปราศจากโรคและแมลงเขาทาํลายเพื่อใหตนมะมวงสมบูรณ
เต็มที่ หลังจากนั้นปลอยใหมะมวงแตกใบออนอยางนอย 2 ชุด 

 3. ระยะเวลาที่ใชสาร เมื่อใบยังอยูในระยะใบออนหรือใบพวง เปนระยะที่เหมาะตอการ
ใหสาร เพราะใบออนมีการเจริญเติบโตที่รวดเรว็ อัตราการคายน้ําออกจากใบจะสูง  ซ่ึงจะชวยให
ตนมะมวงสามารถดูดซึมสารขึ้นสูลําตนไดดียิ่งขึน้ (สัมฤทธิ์, 2547) การกระตุนใหมีการแตกใบ
ออนขึ้นมาใหมทําไดโดยการใชปุยที่มีไนโตรเจนสูงและการใหน้ําสม่าํเสมอ นอกจากนี้อาจใช
สารเคมีประเภทโปแตสเซียมไนเตรท 2.5% หรือ ไทโอยูเรีย 0.5% พนในระยะใบแกจดัเพื่อกระตุน
ใหมกีารแตกตาใหมเมื่อมะมวงมีการแตกใบออนแลวตองดแูลใบออนใหอยูในสภาพสมบูรณ จนกระทั่ง
ใบออนมีอายุ 15 วัน จึงใชสารพาโคลบิวทราโซลเพื่อกระตุนการสรางตาดอก  
 4. ขนาดของทรงพุม ตนมะมวงที่มขีนาดทรงพุมใหญกวาจะตองการใชสารที่มีความเขมขน
มากกวา ถาตนมะมวงที่มขีนาดเล็กไมควรใชสารกระตุนการออกดอก โดยทั่วไปตนมะมวงทีจ่ะ
กระตุนดวยสารควรมีขนาดทรงพุมตั้งแต 2 เมตรขึ้นไปหรือมีอายุมากกวา 3 ป (ตารางที่ 1) 
 5.  อัตราของการใชสาร การใชความเขมขนมากเกินไปจะทาํใหเกิดดอกแนนมาก ชอดอก
ส้ันเปนกระจุกและทําใหตนชะงักการเจรญิเติบโต ในขณะที่ถาใชความเขมขนนอยเกินไปอาจไมได
ผลอยางเต็มที่  Hasdiseve and Tongumpai  (1986) พบวาการใหสารพาโคลบิวทราโซล 1 กรัมตอตนแก
มะมวงพนัธุน้าํดอกไมอายุ 2-3 ป สามารถชักนําใหมะมวงออกดอกได 63 เปอรเซ็นต   ตอมา 
Tongumpai et al. (1989) ศึกษาการตอบสนองตอสารกับมะมวง 6 พันธุ โดยใหสารอัตรา 1 กรัม
ตอตารางเมตรทรงพุม พบวาจะใชเวลา 3-5 เดือน จึงจะสามารถชักนําใหตนมะมวงออกดอกไดถึง 
20-85%  โดยพันธุเขียวเสวยมแีนวโนมการออกต่ําสุดคิดเปน 21.5% และใชเวลาในการออกดอก
นานที่สุด คือ 5 เดือนหลังใหสาร สวนพันธุที่มีแนวโนมการออกดอกไดสูงคือพันธุน้ําดอกไม คือ                  
86  เปอรเซ็นต  ใชเวลาออกดอกนาน     3  เดอืนหลังใหสาร (ตารางที ่2)  สวนพนัธุที่ออกดอกยากอาจใช
สารกระตุนการแตกตา  รวมดวยโพแทสเซียมไนเตรท  2.5%   หรือใชไทโอยูเรีย  0.5%   จะทําใหเกดิการ
ออกดอกไดพรอมกนัทั้งตนภายใน  2  สัปดาห (สัมฤทธิ์, 2547) การใชไทโอยูเรียหลังจากใหสารพาโคล-
บิวทราโซลกบัมะมวงพันธุเขยีวเสวยแลว 120 วัน จะสามารถทําใหมีการแตกตา และออกดอกได 100  
เปอรเซ็นต   หากพนไทโอยูเรียกอน 90 วันหลังราดสาร ตายอดของมะมวงจะแตกเปนใบออนแทนการออก
ดอก เนื่องจากการพฒันาจุดกาํเนิดดอกยังไมเสรจ็สมบูรณ จดุกาํเนดิดอกจะพัฒนาอยางสมบูรณ
หลังจากใหสารแลว 112 วัน  (Tongumpai et al., 1996) 
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 ภาพที่ 1  แผนภาพการยับยั้งการสังเคราะหจิบเบอเรลลนิโดยสารกลุมชะลอการเจริญเติบโตชนิด 

   ตาง  ๆ(Rademacher, 2000) 
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 6.  วิธีการใหสาร การใหสารพาโคลบิวทราโซลใหกับตนมะมวงได 2 วธีิ คือการใหทาง
ดิน และทางใบ  (Hasdiseve and Tongumpai, 1986)  

 การใหทางดนิ เปนการผสมสารกับน้ําแลวราดสารบริเวณโคนตนรอบทรงพุม ใหสารกระจาย
อยางสม่ําเสมอ กอนราดสารตองใหน้ําแกตนมะมวงจนกระทั่งดินเปยกทัว่โคนตน เมื่อราดสารลง
ดินแลวใหรดน้ําตาม และตองใหน้ําแกตนมะมวงอยางส่ําเสมอติดตอกันไปอีก 7 วนั และตนมะมวง  
ที่จะราดสารควรไดรับแสงแดดอยางเต็มที ่ เพื่อใหการดดูซึมสารเขาไปในลําตนเปนไปไดดีขึน้ การ
ราดสารนี้ทางดินเปนวิธีที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากสารพาโคลบิวทราโซลสามารถเคลื่อนยายไดดี
โดยลําเลียงผานทางทอลําเลียงน้ํา โดยการดูดซึมของรากเขาสูทอน้ํา แลวลําเลียงผานทางทอลําเลียง
น้ําไปยังใบ และตาดอก  ตลอดจนเนื้อเยือ่เจริญที่อยูบริเวณปลายยอด กอนราดสารควรทําใหความ
สะอาดบริเวณทรงพุม และโคนตนโดยการกําจัดวัชพืชและกวาดวัสดุคลุมดินออกจากโคนตนกอนการราด
สาร  เนื่องจากสิ่งเหลานี้อาจดูดเอาสารเขาไปทําใหมะมวงไดรับสารในปริมาณนอยเกินไป  (สัมฤทธิ์, 
2547) 
 การใหทางใบ การใหสารพาโคลบิวทราโซลทางใบสามารถบังคับทําใหมะมวงออกดอกนอกฤดูไดแต
ตองใชในความเขมขนที่ต่าํ  Tongumpai et al. (1997)  พบวาการใชสารพาโคลบวิทราโซลความเขมขน 
1,000-2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ไมวาจะเปนการพนครัง้เดียวหรือหลายครั้งก็สามารถชักนําใหออก
ดอกได และใชเวลาในการออกดอก 102-120 วันหลังราดสาร (ตารางที่ 3)  การพนแตละครั้งควร
พนหางกัน 2 สัปดาห ซ่ึงความเขมขน 1,000-2,000 มิลลิกรัมตอลิตร จะไมสงผลตอความยาวของชอ
ดอก  แตการพนจะใหเปอรเซ็นตการออกดอกต่ํากวาการราดสารทางดิน เนือ่งจากสารนี้จะ
เคลื่อนยายผานทางทอลําเลียงอาหารไดนอย อีกทั้งการใหสารวิธีนี้มขีอควรระวังคอื ควรพนสารนี้
ในขณะที่อากาศไมรอน เชนในชวงเชาหรือชวงเย็นของวัน และควรฉีดพนใหถูกยอดและกิ่งมะมวง
สวนที่เปนสีเขยีว  หากพนสารที่มีความเขมขนมากกวา 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหใบรวง    
อีกทั้งการพนสารในชวงที่มอีากาศรอน และมีแสงแดดจดัจะทําใหใบมะมวงใหม และรวงในที่สุด 
ซ่ึงจะเปนอันตรายตอตนมะมวง 
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ตารางที่ 1   อัตราการใชสารพาโคลบิวทราโซลบังคับการออกดอกที่เหมาะสมตอขนาดของทรงพุม  
      และวิธีการใช ในมะมวง 
 

1/   อัตราสารคิดจากสารในรปูผลิตภัณฑ  ซ่ึงมีเนื้อสาร พาโคลบิวทราโซล  10  เปอรเซ็นต 
ที่มา : พีรเดช ทองอําไพ (2541)  
 
ตารางที่ 2 ผลการตอบสนองของมะมวง 7 พันธุ ตอสารพาโคลบิวทราโซล โดยการราดสาร 

    ทางดิน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ที่มา : Tongumpai et al. (1989)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ทรงพุม (เมตร) อัตราสาร (มิลลิลิตร)1/ วิธีการใช 

2  -  4 20  -  40 รดชิดโคนตน 

4  -  6 40  -  80 รดทั่วบริเวณใตพุม 

6  -  8 80  -  100 รดรอบชายพุม 

8  -  10 100  -  200 รดรอบชายพุม 

พันธุ การออกดอก (%) ระยะเวลาการออกดอก (เดือน) 

เจาคุณทิพย 73.8 3 

ฟาล่ัน 75.0 3 

เขียวเสวย 21.5 5 

น้ําดอกไม 86.0 3 

เพชรบานลาด 75.0 3 
ศาลายา 84.8 3 

โชคอนันต 86.25 3½ 
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ตารางที่ 3  ผลของการใชสารพาโคลบิวทราโซลทางใบตอการตอบสนองการออกดอกของ 
     มะมวงพนัธุน้ําดอกไม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ที่มา : Tongumpai et al. (1997)    
 
 
การสังเคราะหออกซินในพืช 

ออกซินเปนฮอรโมนพืชชนิดหนึ่งที่พืชสามารถสังเคราะหไดเองตามธรรมชาติ มีผล
กระตุนการเจริญเติบโตของพืช ในพชืสวนที่มีการสังเคราะหออกซินไดแกบริเวณเนื้อเยื่อเจรญิ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งบริเวณเนือ้เยื่อเจริญปลายยอดและปลายราก  ตาที่กําลังเจริญ ใบออน และเอมบร-ิ
โอที่กําลังเจริญจะสังเคราะหออกซินมาก (ภาพที่ 2) และการสังเคราะหออกซินจะลดลงเมื่อเนื้อเยื่อ
เจริญดังกลาวมีอายุมากขึ้น ออกซินที่พืชสังเคราะหไดตามธรรมชาติ และมีบทบาทตอการกระตุน
การเจริญเติบโตของพืช สวนใหญจะอยูในรูปของกรดอินโดล-3-แอซีติก (indole-3-acetic acid, 

IAA) (ภาพที่ 3) (Hopkins and Hüner, 2004)     
  
 
                                                                                                          

 

 

 

 

 ภาพที่ 2 ความเขมขนของออกซินในอวัยวะตางๆ ของตนกลาขาวโอต  
  (Hopkins and Hüner, 2004 ) 

กรรมวิธี การออกดอก (%) ระยะเวลาการออกดอก (วัน) 

Control 0 0 
PBZ 1,000 mg/l พน 1 คร้ัง 37.5 114.0 

PBZ 1,000   mg/l  พน 2 คร้ัง 50 102.4 

PBZ 1,000  mg/l พน 3 คร้ัง 50 108.3 

PBZ 2,000  mg/l  พน 1 คร้ัง 50 111.0 
PBZ 2,000   mg/l พน 2 คร้ัง 62.5 102.7 

Root 

Seed 

Coleoptile 

ความเขมขนของออก
 0         0.5       1.0 
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  ภาพที่ 3 สูตรโครงสรางของกรดอินโดล-3-แอซีติก                                   
   (indole-3-acetic acid, IAA)  
 

 สารตั้งตนของการสังเคราะห IAA คือ ทริปโทเฟน (Trytophan) ซ่ึงเปนกรดอะมโินที่มี
โครงสรางโมเลกุลคลายกับ IAA (Srivastava, 2002) โดยทั่วไปวิถีการสังเคราะห IAA ของพืช
ช้ันสูงจะมี 3 ขั้นตอนคือ เร่ิมตนจาก trytophan เปลี่ยนเปนกรดอินโดลไพรูเวต (indole-3-
pyruvic acid, IPA) โดยอาศัยเอนไซม tryptophanamino transferase ดึงหมูอะมิโนออกจาก
โมเลกุลของ Trytophan ซ่ึงเรียกกระบวนการนี้วา ทรานอะมิเนชนั (transamination) หลังจาก
นั้นเกดิกระบวนการดีคารบอกซิเลชัน (decarboxylation) โดยอาศัยเอนไซม indole-3-pyruvate 

decarboxylase ดึงคารบอนไดออกไซคออกจากกรดอนิโดลไพรูเวต ทําใหเกดิสารตัวกลางใหมคอื 
อินโดลอะเซทาลดีไฮด (indole-3-acetaldehyde, IAAld)  ซ่ึงตอมาหมูอัลดีไฮด (aldehyde)  

ของอินโดลอะเซทาลดีไฮดจะถูกออกซิไดซใหกลายเปน IAA ดวยเอนไซม indole-3-
acetaldehyde oxygenase เรียกวิถีการสังเคราะห IAA แบบนีว้า tryptophan-dependent 
pathway (ภาพท่ี 4) (Hopkins and Hüner, 2004)  
 สําหรับพืชบางชนิด เชน ยาสูบ  ขาวโอต ขาวบารเลย สามารถสังเคราะห IAA จาก 

trytophan  แลวเปลีย่นเปนสารตัวกลาง tryptamine  ดวยกระบวนการดีคารบอกซิเลชัน 
(decarboxylation) จากนัน้ tryptamine จะเปลี่ยนเปน IAAld โดยการดึงหมูอะมิโนออกจาก
โมเลกุลของ tryptamine กอนแลวจึงเปลี่ยนเปน IAA โดยกระบวนการออกซิเดทีฟดีอะมิเนชนั 
(oxidative deamination) (สมบุญ, 2548)  แตในพชืตระกูลกะหล่ํา (brassicaceae) อาจมีการ
สังเคราะห IAA ผานสารตัวกลาง อินโดลอะเซทาลโดซีม (indole-3-acetaldoxime) ตอมาจะ
เปลี่ยนเปนอนิโดลอะซีโทไนทริล  (indole-3-acetonitril)   และในที่สุดจะเปลี่ยนเปน IAA โดย
อาศัยเอนไซม nitrilase  (ภาพที่ 4) (Hopkins and Hüner, 2004)  

แตสําหรับพืชบางชนิดการสงัเคราะห IAA จะมีวิถีการสังเคราะหที่เปนอิสระจาก 
trytophan เรียกวิถีการสังเคราะหแบบนีว้า  tryptophan-independent pathway ซ่ึงเกิดจาก      
โครีสเมท (chorismate) และแอนทรานิเลท (antranilate) ซ่ึงสามารถเปลี่ยนไปเปน trytophan 
และ IAA ไดโดยอาศัยการทํางานเอนไซมตางๆ  ซ่ึงคาดวาเปนวิถีการสังเคราะห IAA ที่สําคัญใน

N 
H 

CH2COOH 
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พืช และจากการศึกษาการสงัเคราะห IAA ในขาวโพดที่มีลักษณะผดิปกติทางพนัธุกรรมพบวาวิถี
การสังเคราะหจะเปนแบบ  tryptophan-independent pathway (Srivastava, 2002)   
 
 
 
    Tryptophan  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                       
            
 

                                                              

 

 

  ภาพที่ 4 วิถีการสังเคราะห IAA แบบ Tryptophan-dependent 

 
การควบคุมระดับออกซินในพืช 
 พืชมีวิธีการรักษาระดับออกซินไมใหมีมากเกินระดับที่ตองการ เพื่อปองกันอันตรายที่จะ
เกิดขึ้นกับพืช โดยวิธีการดังนี ้

1. ยึดเกาะกับโมเลกุลของสารอื่นในไซโทพลาซึม การยดึเกาะระหวางออกซินกับโมเลกุล
สารอื่นถือเปนการเก็บออกซนิไวในรูปเฉื่อย (inactive) และเมื่อพืชมีความตองการออกซินก็
สามารถนํามาใชได เชนพืชตระกูลถ่ัวโมเลกุลของ IAA ยึดเกาะกับโปรตีน เมื่อพชืตองการใชไอเอ
เอก็อาจใชเอนไซมประเภทโปรติโอลิทิก (proteolytic enzyme) ชวยยอยสลายโปรตีน และนํา 
IAA มาใชได (Srivastava, 2002) สวนในเมล็ดขาวโพดจะเก็บรักษาออกซินโดยโมเลกุลของ 
IAA ยึดเกาะกับโมเลกุลน้ําตาล เมื่อเมล็ดขาวโพดกําลังจะงอกจะใชเอนไซมประเภท hydrolysis 

เพื่อสลายพันธะระหวางโมเลกุลของ IAA กับโมเลกุลน้ําตาล (Hopkins and Hüner, 2004) 

Indole‐3- acetaldehyde 

Indole‐3-acetic acid 

Indole‐3- acetonitril 

Indole‐3- acetaldoxime 

Indole‐3-pyruvic acid 
Tryptamine 
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 2. การสลายตัวดวยแสง (Photo-oxidation) ไอเอเอที่อยูในสภาพสารละลายจะสลายตัว
ไดเมื่อไดรับแสง การเกิด photo-oxidation ของไอเอเอจะถูกเรงโดยการปรากฏของรงควัตถุตาม
ธรรมชาติ หรือที่สังเคราะหได จึงอาจเปนไปไดวาที่รงควัตถุของพืชดูดซับพลังงานจากแสงแลวทํา
ใหเกิดการออกซิไดซไอเอเอ รงควัตถุที่เกี่ยวของคือ ไรโบฟลาวินและไวโอลาแซนธิน (riboflavin 

และ violaxanthin) สารที่เกิดขึ้นเมื่อไอเอเอสลายตัวโดยแสงคือ 3-methyl-2-oxindole และ 
Indole-3-acetaldehyde (Srivastava, 2002)   

3. การสลายตัวโดยเอนไซม (Enzymic oxidation of IAA) พบวาในพืช IAA สามารถ
ถูกทําลายไดโดยเอนไซมตางๆ เชน IAA oxidase, peroxidase และ phenol oxidase สารที่
เกิดขึ้นไมมีผลตอการเรงการเจริญเติบโตของพืช ซ่ึงถือวามีบทบาทในการสลาย IAA อยางถาวร 
เพราะไมสามารถนํา IAA มาใชไดอีก สําหรับเอนไซม IAA oxidase ที่ไดจากพืชพบวามี
คุณสมบัติคลายเอนไซม peroxidase ซ่ึงตองการ Mn+2 และฟนอลเปนโคแฟคเตอร นอกจากนี้
เอนไซม IAA oxidase จะไมทําปฏิกิริยากบั quaiacol ซ่ึงเปนซับสเตรตของเอนไซม peroxidase 
แหลงที่สําคัญของเอนไซม IAA oxidase ไดแก ราก ลําตน ใบ (Srivastava, 2002) 
 
การเคล่ือนท่ีของออกซิน  

การเคลื่อนยายของ IAA ในพืชจะเปนการเคลื่อนยายแบบมีทิศทาง (polar transport ) คือ 
IAA ที่สังเคราะหไดจากบรเิวณปลายยอดจะเคลื่อนยาย IAA จากปลายยอดสูรากแบบ basipetal 

ในขณะที่ IAA ที่สังเคราะหไดจากบริเวณปลายรากจะเคลื่อนยายจากปลายรากไปสูยอดแบบ 
acropetal  สวนการลําเลียง IAA จะลําเลียงผานเซลลพาเรงคิมา ที่เรียกวา sieve elements ที่อยู
ติดกับทอลําเลียง (vascular bundles) ซ่ึงการลําเลียงของออกซินไปยังสวนตางจําเปนตองใช
พลังงาน (metabolic energy) หากใหสารยับยั้งการสรางสารใหพลังงาน (ATP) หรือทําใหเกดิ
การขาดออกซิเจน จะทําใหออกซินเคลือ่นที่ไมได (Srivastava, 2002)   นอกจากนี้ปจจัย
สภาพแวดลอม เชนอุณหภมูิต่ํามีผลยับยั้งการเคลื่อนที่ของ IAA จากยอดสูรากของตนมะมวงได
เชนกัน (Naphrom et al. 2004)  อีกทั้งสาร antiauxins ซ่ึงเปนสารที่ขัดขวางการลําเลียงออกซิน 
ไดแก 2,3,5-triiodobenzoic acid (TIBA) และ naphthythalamic acid (NPA) จะทําให       
ออกซินเคลื่อนที่ไมได แตสารทั้งสองไมไดเกีย่วของกบัขบวนการเมแทบอลิซึมที่ทําใหเกิดพลังงาน 
(สมบุญ, 2548)  
 
 
 
 
 
 



  20 

การสังเคราะหเอทิลีน  
 เอทิลีนเปนฮอรโมนพืชชนิดเดียวที่อยูในรปูกาซ มีสูตรโครงสรางคือ H2C=CH2 มีโมเลกุล
ขนาดเล็ก เรียงตัวไมซับซอน พืชสามารถสังเคราะหเอทลีินไดในสวนตางๆ ของพืช เชน เมล็ด ราก 
ลําตน ใบ และผล  

วิถีการสังเคราะหเอทิลีนในพืชช้ันสูงจะม ี 3 ขั้นตอน คือ เร่ิมตนจาก เมทิโอนีน 
(Methionine)  เปลี่ยนเปนสารตัวกลาง S-adenosyl-methionine (SAM) โดยอาศัยเอนไซม 
SAM synthesis ในขั้นตอนนี้จะมีการใช ATP 1 โมเลกุล ตอมาสารตัวกลางจะแตกตวัเปน 
methylthioadenosine (MTA) และ 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) โดย
อาศัยเอนไซม ACC synthase เปนตัวเรงปฏิกิริยา จากนั้น ACC จะเปลี่ยนเปนเอทิลีน โดยอาศยั
เอนไซม ACC oxidase  (ภาพที่ 5) (Srivastava, 2002)    

 
 

Methionine 
 
 
 
 
    

S-Adenosyl-L-methionine 
 
 
 
 
 

1-Aminocyclopropane-1-carboxylic acid 
 
 
 
 
 

Ethylene 
 

ภาพที่ 5 วิถีการสังเคราะหเอทิลีนในพืช 
 
 
 
 
 
 
 
 

Methylthioadwnosine 

Methylthioribose 
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ปจจัยท่ีมีผลตอการสังเคราะหเอทิลีน (Srivastava, 2002)    
การสรางเอทิลีนในพืชขึน้กับปจจัยตางๆ ดังนี ้
1. ออกซิน กระตุนการสังเคราะหเอนไซม ACC synthase มีผลทําให ACC มีปริมาณ

สูง ซ่ึงกระตุนการสรางเอทลีน  
2.  อุณหภูมิ อุณหภูมิสูงหรือต่าํเกินไปทําใหอัตราการสรางเอทิลีนในพืชลดลง อุณหภมูิที่

เหมาะสมในการสังเคราะหเอทลีนอยูระหวาง 25-30 องศาเซลเซียส 

3. ออกซิเจน การสรางเอทิลีนตองอาศัยพลังงานจากกระบวนการหายใจ ดังนั้นสภาพ        
ที่ออกซิเจนสูงมีผลทําใหเรงการสรางเอทิลีน ในขณะที่การลดปริมาณออกซิเจนและเพิ่ม
คารบอนไดออกไซดมีผลทําใหการสรางเอทิลีนลดลง 

4. สภาวะเครียด สภาวะเครยีดของพืชอันเกิดจากการถูกทําลายดวยโรค แมลง หรือ
สภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงไป เชน น้ําทวม การขาดน้ํา การเกิดบาดแผลหรือการฉีกขาดของ
เนื้อเยื่อพืช กระตุนการสรางเอทิลีนในพืช 

5. อายุและสภาพของพืช เอทิลีนมีคุณสมบัติที่เรียกวา autocatalytic (positive feed 

back) คือมีความสามารถในการกระตุนการสรางเอทิลีนดวยตวัของมันเอง ซ่ึงจะเกิดขึ้นในอวัยวะ
หรือสวนของพืชที่เสื่อมชรา เชนใบ ดอก โดยเฉพาะอยางยิ่งผลที่กําลังสุก เอทิลีนที่เกิดขึน้จะ
กระตุนการสราง ACC synthase ทําใหปริมาณการสรางเอทิลีนในพืชสูงขึ้น  

6. สารยับยั้งการสรางเอทิลีน อะมิโนอิทอกซิไวนิล ไกลซีน (aminoethoxyvinyl 

glycine, AVG) และกรดอะมิโนออกซิอะซิเทต (aminooxyacetic acid, AOA) เปนสารยับยัง้
การสรางเอทิลีนซึ่งมีผลขัดขวางการเปลี่ยน SAM ไปเปน ACC  


