
บทที่ 2 
การตรวจเอกสาร 

 
ลําไย (Longan) 
 ลําไยจัดเปนพชืตระกูล Sapindaceae มีชือ่วิทยาศาสตรวา Dimocarpus longan Lour.; 

Euphoria longana Lam.; Euphoria Steud.; ลําไยจัดเปนไมยนืตนไมผลัดใบ สามารถปลูกไดใน

พื้นที่สูง 300 ถึง 1,000 เมตร จากระดับน้าํทะเล (Menzel, 1983)  

 
ถ่ินกําเนิดและการแพรกระจาย 
 ลําไยเปนไมผลเขตรอน (นพิัฒน, 2542) เปนไมพื้นเมอืงของประเทศจีนตอนใต โดยปลูก

กันอยางแพรหลายในมณฑลกวางตุง (Kwangtund) ฟเุกี่ยน (Fukien) กวางสี (Guangxi) (นิพัฒน

และเฉลิม, 2542) และมีการแพรกระจายเขาไปสูอินเดีย ลังกา พมา ฟลิปปนส ยุโรป สหรัฐอเมริกา 

(มลรัฐฮาวายและฟลอริดา) คิวบา หมูเกาะอินดีสตะวนัตก มาดากัสกาและไทย แหลงปลูกลําไยใน

ประเทศไทยทีสํ่าคัญคือ จังหวัดที่อยูในเขตภาคเหนือ ไดแก จังหวัดเชียงใหม ลําพูน เชยีงราย 

ลําปาง แพร นานและพะเยา นอกจากนี้กม็ีการปลูกในภาคกลาง เชน สมุทรสาคร สมทุรสงคราม 

ปจจุบันลําไยไดแพรกระจายไปตามจังหวัดตาง ๆ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เชน จังหวัดเลย 

หนองคาย นครพนม ภาคใต เชน จังหวัดพทัลุง สงขลา และนครศรีธรรมราช (พาวนิ, 2543) 
 
ลักษณะทัว่ไป 
 ลําไยเจริญเติบโตไดดีในดินที่มีหนาดินลึกมีอินทรียวัตถสูุงระบายน้าํไดดีโดยธรรมชาติของ

ลําไยจะใหผลผลิตไมสม่ําเสมอทุกปซึง่ข้ึนอยูกับปจจัยทีเ่หมาะสม (สํานักงานเกษตรภาคเหนือและ

สํานักงานกระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2544) ดังนี ้

สภาพความอุดมสมบูรณของตนลาํไย โดยสังเกตจาก ความอุดมสมบูรณของใบ โดย

ใบจะมีสีเขียวเขมและมัน ทั้งนี้ในระยะกอนการแทงชอดอกลําไยตองแตกชอใบ 1 คร้ังข้ึนไป 

อุณหภูมิที่เหมาะสม ลําไยเจริญเติบโตไดดีที่อุณหภูมิ 20 - 25 องศาเซลเซยีสและ

ตองการอุณหภูมิ 10 - 12 องศาเซลเซยีส ระยะเวลาตอเนื่อง 10 - 15 วัน เพื่อกระตุนการออกดอก
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ความชื้นและปริมาณน้ําฝนที่เหมาะสม ลําไยตองการปริมาณน้ําฝนเฉล่ียตลอดป 

1,200 - 1,400 มิลลิเมตรและมีการกระจายตัวของน้ําฝน 100 - 150 วัน/ป 

  
ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 ลําตน ลําไยเปนไมผลขนาดกลางถึงใหญ สูงประมาณ 10 - 12 เมตร (พิชัย, 2532) กิ่ง

กานลําไยมีเนือ้ไมที่เปราะหกัไดงาย เปลือกลําตนขรุขระ สีน้าํตาล หรือเทา (ฉันทนา, 2513) 

 ใบ ใบของลําไยเปนใบประเภทใบประกอบ เรียงตัวกนัแบบตรงกันขามหรือแบบสลับ

ใบยอยกวาง 3 - 6 เซนติเมตร และยาว 1 - 15 เซนติเมตร ดานบนใบสีเขียวเขมเปนมนัใบใหมที่

ออกมามกัมีสีน้ําตาลแดง (ฉันทนา, 2513) ขอบใบเรียบไมมีหยกั ใบเปนคล่ืนเล็กนอยและเหน็เสน

ใบ (vein) แตกออกจากเสนกลางใบชัดเจนและมีจาํนวนมาก (พาวิน, 2543)  

ดอก    ออกเปนชอ (panicle) มีชอดอกแบบ compound dichasis ออกดอกตามปลาย

กิ่งทางดานนอกทรงพุม ซึ่งเกิดเปนชอที่ซอกใบ ชอดอกมีขนาดใหญ รูปทรงกรวย กานของชอดอก

อวบแข็งแรง เหยียดตรง แตกสาขาออกไปโดยรอบ กานที่แตกออกเหลานี้เปนที่เกิดของดอกเล็ก ๆ 

มากมาย มีสีขาวนวล (เกียรติเกษตร และคณะ, 2530) ชอดอกยาวประมาณ 15 - 60 เซนติเมตร 

ชอดอกขนาดกลางมีดอกยอยประมาณ 3,000 ดอก ชอหนึง่ ๆ มดีอก 3 ชนิด คือ ดอกตัวผู 

(staminate flower) ดอกตัวเมีย (pistillate flower) และดอกสมบูรณเพศ (perfect flower) 

ลักษณะที่คลายคลึงของดอกทัง้ 3 ชนิด คือ กลีบเล้ียงหนาแข็ง 5 กลีบ สีเขียวปนน้าํตาล กลีบดอก

บาง 5 กลีบ สีครีม (พงษศักด์ิ และคณะ, 2542)  

ผล     เปนผลเด่ียวแบบ berry มีขนาดใหญปานกลาง ผลออกเปนชอ แตละชออาจมี

ต้ังแต  2 - 30 ผล (เกศิณี, 2546) ลําไยมีผลทรงกลมหรือทรงเบ้ียว เปลือกสีน้ําตาลปนเหลืองหรือ

ปนเขียว ผลสุกมีเปลือกสีเหลืองหรือสีน้าํตาล อมแดง ผลเปลือกเรียบหรือเกือบเรียบ มีตุมแบน ๆ 

ปกคลุมที่ผลเปลือกดานนอก ผลเปลือก (pericarp) เจริญมาจากรังไข (ovary wall) (จงรักษ, 

2544) 

เนื้อผล  เปนเนื้อเยื่อพาเรนไคมาที่เจริญลอมรอบเมล็ดและอยูระหวางเปลือกกับเมล็ด สี

ขาว คลายวุน สีขาวขุน ใสหรือชมพูเร่ือ ๆ กล่ินหอม รสหวานและมลัีกษณะเนื้อทีแ่ฉะ แหง กรอบ 

หรือเหนียวแตกตางกันไปตามพันธุ (พงษศักด์ิ และคณะ, 2542) เนือ้ลําไยเกิดจากสวนที่เจริญมา

จากกานรังไข (funiculus) (นิพฒัน, 2542) 

 เมล็ด  ขนาดใหญเปลือกหุมเมล็ดมีสีน้ําตาลเขมผิวเปนมัน รูปโลคอนขางยาวเมล็ดลอน

ออกจากเนื้อผล (เกศิณี, 2546) 
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พันธุลําไย 
 พันธุลําไยที่พบในปจจุบันอาจแบงได 2 ชนิด ตามลักษณะการเจริญเติบโต ลักษณะของ

ผล เนื้อ เมล็ดและรสชาติ (พาวิน, 2543; พาวิน และวนิยั, 2543) คือ 

 ลําไยเครือหรือลําไยเถา ลําไยชนิดนี้ลําตนเล้ือยคลายเถาวัลย ทรงพุมตนคลายเฟองฟา 

ลําตนไมมีแกน ใบขนาดเล็กและส้ัน ผลเล็ก ผิวผลสีชมพูปนน้าํตาล เมล็ดใหญเนือ้ผลบาง มีกล่ิน

คลายกาํมะถนั เมล็ดใหญ ปลูกไวสําหรับเปนไมประดับมากกวาที่จะใชเพื่อรับประทานผล 
  

ลําไยตน แบงออกเปน 2 ชนิด คือ  

 ลําไยพ้ืนเมืองหรือลําไยกระดูก ออกดอกประมาณเดือนธันวาคมถึงตนเดือนมกราคม 

และเก็บเกีย่วผลไดประมาณกลางเดือนกรกฎาคมถงึตนเดือนสิงหาคม ใหผลดก เปลือกลําตน

ขรุขระมาก ตนต้ังตรงสูง 20 - 30 เมตร ใบขนาดเล็กกวาลําไยกะโหลก ผลมีขนาดเล็ก ขนาดของ

ผลเฉล่ียกวาง 1.8 เซนติเมตร หนา 1.6 เซนติเมตร รูปรางคอนขางกลม ผิวสีน้ําตาล เปลือกหนา 

เนื้อบาง สีขาวใส ปริมาณน้ําตาล 19 เปอรเซ็นต เมล็ดมีขนาดใหญ มักพบตามปาของจังหวดั

เชียงใหม เชียงราย มีอายุยนืมาก ปจจบัุนไมนยิมปลูก เนื่องจากผลมขีนาดเล็ก 

 ลําไยกะโหลก เปนพันธุทีน่ยิมปลกูกนัมากเพราะใหขนาดผลใหญเนื้อหนาและมรีสหวาน 

ปริมาณน้าํตาล 16 - 24 เปอรเซ็นต มีอยูรวมกนัหลายพันธุแตละพนัธุมีคุณสมบัติพิเศษแตกตาง

กันซ่ึงลําไยพันธุกะโหลกที่ปลูกในประเทศไทย ไดแก 

 พันธุดอหรืออีดอ เปนพนัธุเบาออกดอกติดผลกอนพนัธุอ่ืน ชาวสวนนิยมปลกูกอนเพราะ

เก็บเกี่ยวไดราคาดี ตลาดตางประเทศนยิมบริโภค เก็บเกี่ยวไดประมาณเดือนมถิุนายนถึงเดือน

กรกฎาคม สามารถจําหนายทัง้ผลสดและแปรรูปทําลําไยอบแหง มีเนื้อหนา รสหวาน เมล็ดใหญ

ปานกลาง 

 พันธุสีชมพหูรือชมพู เปนลําไยพันธุกลาง จัดเปนพันธุที่มีรสชาติดี นิยมรับประทาน

ภายในประเทศ ผลขนาดใหญปานกลาง ทรงผลคอนขางกลม เบ้ียวเล็กนอย ผิวสีน้ําตาลอมแดง 

ผิวเรียบ เปลือกหนา เนื้อหนาปานกลาง สีชมพูเร่ือ ๆ ยิง่ผลแกจัดสีของเนื้อยิง่เขม เนื้อลอน รส

หวาน กล่ินหอม ปริมาณน้ําตาล 21 - 22 เปอรเซ็นต เมล็ดคอนขางเล็กสีดําเขม 

  พันธุแหวหรอือีแหว เปนลําไยพันธุหนัก ขนาดผลใหญหรือปานกลาง กวาง 2.8 

เซนติเมตร หนาและสูง 2.6 เซนติเมตร ทรงผลกลมและเบ้ียว ฐานผลบุม ผิวเปลือกสีน้ําตาล มีกระ

สีคลํ้าตลอดผล เมื่อจับจะรูสึกสากมือ เปลือกหนามาก เนื้อหนา แนน แหงและกรอบสีขาวขุน รส

หวานแหลม มกีล่ินหอม มนี้าํปานกลาง เมล็ดคอนขางเล็ก ทนแลงไดดี 
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 พันธุเบีย้วเขยีวหรืออีเบี้ยวเขยีว เปนพันธุหนักที่เกบ็เกี่ยวผลผลิตไดชากวาพนัธุอ่ืน ๆ 

ผลมีขนาดใหญ ทรงผลกลมแบนและเบ้ียวมากเห็นไดชัด กวาง 3.0 เซนติเมตร หนา 2.6 

เซนติเมตร ยาว 2.8 เซนติเมตร ผิวสีเขียวอมน้ําตาล ผิวเรียบเปลือกหนาและเหนียว เนื้อหนา สีขาว

มีน้ํานอย รสหวานแหลมมกีล่ินหอม ปริมาณน้ําตาล 22 เปอรเซ็นต เมล็ดคอนขางเลก็ 

 พันธุใบดําหรืออีดําหรือกะโหลกใบดํา เปนพนัธุเบา ลักษณะเดน คือ ออกดอกติดผล

สม่ําเสมอ เจริญเติบโตไดดีมาก ทนแลงและน้ําทวมขังไดดี แตมีขอเสียคือ ขณะที่ผลโตเต็มที่ ผลมี

ขนาดเล็กกวาพันธุอ่ืน ๆ ทัง้นี้เพราะความดกมาก ผลกวาง 2.8 เซนติเมตร หนา 2.3 เซนติเมตร สูง 

2.3 เซนติเมตร ทรงผลคอนขางกลม แบนและเบ้ียวเล็กนอย ผิวสีน้าํตาลคลํ้า ขรุขระ เปลือกหนา 

และเหนียว ทนทานตอการขนสง ปริมาณน้ําตาล 20 เปอรเซ็นต 

 พันธุแดงหรอือีแดงกลม เปนลําไยพนัธุกลาง ลักษณะเฉพาะของพนัธุนี้ คือ ผลกลม 

เนื้อมีกล่ินคาวคลายกาํมะถนั ทาํใหคุณภาพผลไมคอยดี ขนาดผลใหญปานกลาง กวาง 2.6 

เซนติเมตร หนา 2.5 เซนติเมตรและยาว 2.5 เซนติเมตร ขนาดผลคอนขางสม่ําเสมอ เปลือกบาง 

ผิวสีน้าํตาลอมแดง ผิวเรียบ เนื้อหนาปานกลาง สีขาวครีม เหนียว มนี้ํามาก จึงมักจะแฉะ ปริมาณ

น้ําตาลประมาณ 17 เปอรเซน็ต 

 พันธุเหลืองหรืออีเหลือง มีทรงพุมคอนขางกลม ออกผลดก กิง่เปราะจึงหักงายเมื่อมีผล

ดกมาก ๆ ผลคอนขางกลม มีปริมาณน้าํตาลประมาณ 20 - 21 เปอรเซ็นต 

 พันธุพวงทอง เปนพนัธุที่มีชอดอกขนาดใหญ ทรงผลคอนขางกลมและเบ้ียวเล็กนอย 

กวาง 18.6 เซนติเมตร ยาว 29.3 เซนติเมตร กวาง 2.5 เซนติเมตร หนา 2.3 เซนติเมตร สูง 2.4 

เซนติเมตร ผิวสีน้ําตาล เนื้อหนา กรอบ สีเหลือง ปริมาณน้ําตาล 22 เปอรเซ็นต เมล็ดขนาดปาน

กลางและแบน 

 พันธุเพชรสาครทะวาย จดัเปนลําไยพันธุทะวาย คือ สามารถออกดอกมากกวาหนึง่คร้ัง

ตอป มีผลกลม ผลกวาง 2.7 เซนติเมตร สูง 2.5 เซนติเมตร หนา 2.6 เซนติเมตร เปลือกบาง เนือ้มี

สีขาว ฉํ่าน้าํ ปริมาณน้าํตาล 18 - 20 เปอรเซ็นต เมล็ดกวาง 1.3 เซนติเมตร ยาว 1.5 เซนติเมตร 

หนา 1.1 เซนติเมตร  

 พันธุปูมาตีนโคง มีผลสวยมาก ขนาดใหญ สีเขียว ใหผลดก แตคุณภาพและรสชาติไมดี 

มีกล่ินคาว นอกจากน้ียงัเปนพันธุที่ออนแอตอโรคพุมไมกวาด 

 พันธุตลับนาก ผลขนาดใหญ คอนขางกลม ผิวเปลือกเรียบ เนื้อหนา สีขาวใส เมล็ดเล็ก 

รสไมหวานจัด 
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 นอกจากพนัธุดังกลาวขางตนยงัมีลําไยอีกหลาย ๆ พันธุที่มีการสํารวจพบ แตยงัไมไดปลูก

แพรหลาย ไดแก พนัธุใบหยก อีสรอย ดอหลวง และดอแกวยี่ เปนตน 

 
สรีรวทิยาการเจริญเติบโตและการพฒันาการ 
 การเจริญเติบโตทางลําตน  
  ลําไยที่อยูในระยะตนกลา และตนลําไยที่ปลูกดวยกิง่ตอนที่ยังไมใหผลผลิตจะมี

การผลิใบ 3 - 5 คร้ังตอป สวนตนที่ใหผลผลิตและมีอายมุากจะมีการผลิใบกอนออกดอก ประมาณ

1 - 2 คร้ังตอป คือ หลังจากเกบ็เกี่ยวผลผลิต 3 - 4 สัปดาห ลําไยจะเร่ิมผลิใบชวงฤดูฝน ใน

ภาคเหนือชวงเดือนกันยายน-ตุลาคม การผลิใบคร้ังที่สองอาจเกิดข้ึนอีกคร้ังในชวงฤดูหนาว สภาพ

ของอุณหภูมิทัง้ในดินและอากาศตํ่า มีผลทําใหการเจริญเติบโตของยอดใหมใชเวลานานกวาคร้ัง

แรก 2 เทา สําหรับตนลําไยพันธุตาง ๆ ทีม่ีอายุมากกวา 30 ป พบวามีการผลิใบออนเพยีงหนึง่คร้ัง

ตอปกอนออกดอกแตอยางไรก็ตามการผลใิบอาจเกิดไดถึง 3 คร้ังตอป ในตนที่มีอายุมากแตมักจะ

พบในตนที่มกีารออกดอกเวนป (พาวนิ, 2543) 

  
การเจริญทางสืบพันธุ 
 การออกดอก ลําไยที่ปลูกดวยกิง่ตอนที่มีสภาพของตนที่สมบูรณ จะเร่ิมออก

ดอกในปที ่ 2 โดยการผลิชอดอกสวนใหญ เกิดที่สวนยอด ภายในตนเดียวกันแตละยอดอาจผลิ

ดอกไมพรอมกันทั้งตน โดยเร่ิมแทงชอดอกราว ๆ ปลายเดือนธนัวาคมถึงตนเดือนกมุภาพนัธุ ทั้งนี้

ข้ันอยูกับพันธุ พื้นที่ปลูก และสภาพแวดลอม ในแตละป สําหรับนิสัยการออกดอกของตนลําไยนั้น 

มักจะออกดอกไมสม่ําเสมอ (irregular bearing) บางปออกดอกมาก (on year) บางปออกดอก

นอย (off year) (พาวนิ, 2543) สาเหตุเกิดจากความสมบูรณของตน และปจจยัภายนอกไดแก 

ความหนาวเยน็ ความชืน้ในดิน น้าํฝน แสงแดด เปนตน (วิรัตน, 2543) 

 การบานของดอกและการผสมเกสร ระยะเวลาที่เร่ิมเห็นชอดอกจนถงึดอกเร่ิม

บานใชเวลา 3 - 4 สัปดาห ลักษณะการบานของดอกบานจากโคนชอไปหาปลายชอและการบาน

ของชอแขนงยอยจะบานจากโคนไปหาปลายดอกเชนกนั ในระยะแรกของการบานดอกตัวผูจะบาน

มากกวาดอกตัวเมีย ลําไยตนหนึ่ง ๆ จะใชเวลาบาน 1 - 1.5 เดือน สําหรับการบานของดอกนั้น

พบวา ม ี2 รูปแบบ คือ รูปแบบที่ดอกตัวผูบานกอนดอกตัวเมียและรูปแบบที่ ดอกตัวเมียบานกอน

ดอกตัวผู สําหรับดอกตัวเมียที่บานเต็มที่ ลักษณะการพรอมที่จะรับละอองเกสรของดอกตัวเมยี 

สังเกตไดจาก ยอดเกสรตัวเมีย (stigmatic lobe) จะแยกออกเปน 2 แฉก (bifurcation) และมีน้ํา
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ตอย (nectar) ที่ฐานดอก ชวงเวลาในการผสมเกสร อยูระหวาง 07.00-10.30 น. อับเรณูเร่ิมแตก

ใชเวลาประมาณ 4 ชั่วโมง หลังดอกบาน (พาวนิ, 2543) 

 สัดสวนเพศดอก ชอดอกหน่ึง ๆ อาจประกอบดวยดอก ตัวผู ดอกตัวเมีย และ

ดอกสมบูรณเพศ โดยปกติดอกตัวผูมีมากกวาดอกประเภทอ่ืน ซึง่สัดสวนเพศดอกผันแปรตามพนัธุ 

การปฏิบัติการดูแลรักษาและสภาพแวดลอมในแตละป ซึ่งพบวาการมีดอกตัวเมยีอยูในสัดสวนสูง

ก็มีสวนทาํใหการติดผลสูงตามไปเชนเดียวกัน โดยปกติพบวาตนทีเ่พาะจากเมล็ดจะมีการติดผลดี 

(พาวนิ, 2543) 

 การติดผล ภายหลังดอกบานประมาณ 2 สัปดาห จะเกิดการติดผล ซึ่งสังเกตได

จากการเร่ิมเหีย่วของดอกตัวเมียกลีบดอกจะคอย ๆ มีสีซีดลงและเหีย่วไปในระยะ 3 - 4 วันหลัง 

จากถายละอองเกสร ปญหาที่สําคัญอยางหนึ่งของการทําสวนลําไย คือตนลําไยที่ติดผลมากเกิน 

ไปบางตนติดผลมากกวา 100 ผลตอชอ ทําใหผลลําไยมีขนาดเล็กและเปลือกบาง เชน พันธุสีชมพู

เนื้อมักแฉะน้ํา แตอยางไรก็ตามในบางปกลับพบปญหาการติดผลนอย ทาํใหปริมาณผลผลิตที่ไดมี

ปริมาณตํ่า ซึ่งสาเหตุของการติดผลมากหรือนอยนัน้เกิดจากปจจยัใดปจจัยหนึ่งหรืออาจเกิดจาก

หลาย ๆ ปจจยั รวมกนั ยกตัวอยางเชน ความสมบูรณของตน เพศและสัดสวนเพศดอก ลําดับการ

บานของดอกหรือเกิดจากปจจัยภายนอก เชน แมลงผสมเกสรหรือสภาพภูมิอากาศ เปนตน (พาวนิ

, 2543) 

 การเจริญเติบโตของผล การเจริญเติบโตของผลลําไยเปนแบบ sigmoid curve 

สําหรับพนัธุดอใชเวลาในการเจริญเติบโตของผลประมาณ 21 สัปดาห หลังติดผลจึงเจริญโตเต็มที่ 

(พาวนิ, 2543) โดยทั่วไปการเติบโตของผลชวงแรก ๆ เกิดจากการแบงเซลลเปนสวนใหญ ขณะที่

การขยายตัวของเซลลเกิดข้ึนในชวงหลัง ๆ ของการเติบโต ข้ึนอยูกับผลไมแตละชนิด ในไมผลสวน

ใหญกระบวนการแบงเซลลสัมพันธกับการเพิ่มขนาดของผล ขนาดของผลจะข้ึนอยูกับจํานวนเซลล

ของผลและกระบวนการเพิ่มปริมาตรของเซลลที่มีอยูแลว ไมผลบางชนิดมีการแบงเซลลเกิดข้ึน

ตลอดเวลาจนกระทัง้ผลแก เกิดข้ึนในระยะตาง ๆ กันในสวนตาง ๆ กนัของผล (จินดา, 2544)  

 ขนาดของผล พันธุลําไยทีป่ลูกเปนการคาของไทยโดยทั่วไปแลวจะมขีนาดของ

ผลอยูในชวง 10 - 20 กรัมตอผล ขนาดของผลนั้นข้ึนอยูกับพนัธุ สภาพแวดลอมและการปฏิบัติ

และการดูแลรักษา มีรายงานการใช GA3 เขมขน 50 สวนตอลาน ในระยะดอกบาน หรือ 2 สัปดาห

หลังติดผล หรือ 4 สัปดาหหลังดอกบาน พบวาสามารถเพิ่มขนาดของผลได 17.7 เปอรเซ็นต (กิติ

โชติ และรว,ี 2537) 
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 การแตกของผล ผลแตก (fruit cracking) เกิดจากการขยายตัวของสวนเปลือก

และสวนเนื้อไมสมดุลกัน สวนเนื้อซึ่งมีลักษณะเปนเซลลออนนุม (spongy parenchyma) มี

ความสามารถในการยืดหดตัวไดสูงในขณะที่สวนเปลือกมีความยืดหยุนตํ่ากวา ในกรณีของเปลือก

ถาพฒันาไมดีก็ไมสามารถรองรับการขยายขนาดของเนือ้ได แรงดันจากการขยายตัวของเนื้อผลจงึ

ดันใหเปลือกแตก สําหรับการแตกของผลลําไยนัน้ มักจะเกิดในระยะทีผ่ลลําไยใกลจะแก เก็บเกีย่ว

ได มีขอสังเกตวาการแตกของผลลําไยนั้น มักเกิดกับตนที่ติดผลดกเปลือกผลบางและมักเกิดกบั

พันธุดอกานออน สาเหตุคาดวานาจะเกิดจากการขาดน้ําและธาตุอาหารในระยะเร่ิมตนของการ

พัฒนาของเปลือกจึงทําใหเปลือกผลพัฒนาไดไมดีเทาที่ควร เมื่อถงึระยะสรางเนื้อจึงเกิดแรงดันข้ึน

ภายในผล เมือ่เปลือกขยายตัวไมทันก็เกิดอาการแตกของผล การปองกันการแตกของผลทาํโดยให

น้ําอยางสม่ําเสมอ ต้ังแตระยะออกดอกถึงระยะผลแก (พาวิน, 2543) 
 
ปจจัยที่เกี่ยวของตอการออกดอกของลําไยมีดังนี ้

1. ปจจัยภายใน 
พันธุ การออกดอกของลําไยแตละพนัธุมีความยาก-งายแตกตางกนั บางพนัธุออก

ดอกงายและคอนขางสม่ําเสมอ เชน พนัธุใบดํา, อีดอ (พาวิน, 2543) ในขณะที่บางพนัธุออกดอก

ยากและมักออกดอกเวนป คือ พันธุแหวและเบ้ียวเขียว นอกจากนีย้ังมพีันธุที่สามารถออกดอกได

มากกวา 1 คร้ังตอป คือ พันธุเพชรสาคร ซึง่พบคร้ังแรกที ่จ. สมุทรสาคร (วิรัตน, 2543) 

ความสมบูรณของตน ความสมบูรณของตนลําไยเพื่อพรอมตอการออกดอก จะ

สัมพันธกับปริมาณอาหารท่ีสะสมไวในตนคอนขางมาก ลําไยจะใชเวลาในการออกดอก จนถงึเปน

ผลแกพรอมเกบ็เกี่ยวรวมทั้งส้ิน ประมาณ 7 - 8 เดือน (มกราคม-สิงหาคม) ซึ่งเปนชวงทีม่ีการใช

อาหารสําหรับเล้ียงผล ในปริมาณมากและมีเวลาสะสมอาหาร เพือ่ใชในการออกดอกคร้ังตอไป

เพียง 4 - 5 เดือน คือ กันยายนจนถึงธนัวาคม ดังนัน้หากไมมกีารดูแลรักษาตนลําไยใหสมบูรณ

เพียงพอ จะทาํใหเปนสาเหตุ หนึง่ที่ทาํใหในปตอไปลําไยออกดอกลดลง (พาวนิ, 2543) 

ฮอรโมน มีรายงานถึงการศึกษาปริมาณฮอรโมน ที่คาดวาเกี่ยวของกับการติดดอก

ออกผลของลําไย โดย Huang (1996) พบวาระดับฮอรโมนภายในตนลําไยที่เอ้ือตอการชักนาํให

เกิดการสรางตาดอก คือ มรีะดับของไซโตไคนิน (isopentenyladenosine) สูง แตมีปริมาณของจิบ

เบอเรลลิน (GA3) และแอบซีสสิค แอซิค (ABA) ตํ่า นอกจากนี้ (Chen et al., 1997) ไดวิเคราะห

ปริมาณไซโตไคนินในยอดลําไยในระยะตาง ๆ พบวาปริมาณไซโตไคนินทั้งหมดตํ่าในระยะที่ลําไย

ผลิใบออน แตจะสูงในระยะสรางตาดอก โดยเฉพาะอยางยิง่ zeatin, zeatin riboside, 

isopentenyladenosine และ isopentenyladenin นพพร (2539) ไดศึกษาถงึปริมาณสารคลาย
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จิบเบอเรลลินลดลงและลดลงตํ่าสุด จนไมสามารถตรวจพบในสัปดาหที่มีการออกดอก อยางไรก็

ตามมีผูทดลองใชสารพาโคบิวทราโซล ซึง่เปนตัวยับยัง้การสรางจิบเบอเรลลินกลับไมสามารถ ชกั

นําใหลําไยออกดอกได (ณัฐวดี, 2542) แสดงใหเห็นวาการลดปริมาณของจิบเบอเรลลินเพยีงอยาง

เดียวนัน้ ไมสามารถชักนาํใหลําไยออดดอกได ทัง้นี้อาจเปนไปไดวาการออกดอกของลําไย อาจถูก

ควบคุมดวยสมดุลของฮอรโมนหลาย ๆ ชนิด (พาวนิ, 2543) 

 
2. ปจจัยภายนอก 

แสง ลําไยออกดอกที่ปลายยอดบริเวณที่ไดรับแสง สวนกิ่งที่ไมไดรับแสงจะออกดอก

นอย ทั้งนี้แสงเกี่ยวของกบัการสังเคราะหแสงและปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมใชโครงสราง ซึง่พืช

ตองใชในการออกดอก นอกจากน้ีลําไยทีม่ีพุมหนาทึบจะออกดอกนอยกวาตนที่มทีรงพุมโปรงและ

ใบไดรับแสงอยางทัว่ถึง (วิรัตน, 2543) 

อุณหภูมิ ปจจัยสําคัญที่สุดที่ทาํใหลําไยออกดอกได คือ ความหนาวเยน็ของอากาศ 

เพราะแมตนลําไยจะไมสมบูรณ หรือปริมาณฝนมีปานกลางหรือนอยแตหากอากาศหนาวเย็นเพียง 

พอก็สงผลใหลําไยออกดอกได ซึ่งคาดวาอุณหภูมิตํ่ามผีลตอการเปล่ียนแปลงระดับฮอรโมนภายใน

ของพืช ลําไยออกดอกไดดีภายหลังผานชวงเวลาของความหนาวเยน็ ระยะเวลาทีไ่ดรับอุณหภูมิตํ่า

หรือระดับอุณหภูมิที่ไดรับทีส่ามารถกระตุนใหลําไยออกดอกไดข้ึนอยูกับพนัธุ พันธุลําไยที่ออกดอก

งายสวนใหญมักตองอุณหภูมิตํ่าในชวงระยะเวลาที่ส้ันและระดับอุณหภูมิไมตํ่ามาก เชน พนัธุ

ใบดํา, พันธุดอ โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการออกดอก ต้ังแต 10 ถึง 20 องศาเซลเซียส (วิรัตน, 

2543) 

ปริมาณน้ํา วรัิตน (2543) รายงานวาปริมาณน้ําที่เกี่ยวของกับการออกดอกของลําไย 

ไดแก ปริมาณน้ําฝน, ปริมาณไอน้ําในอากาศหรือความช้ืนสัมพทัธและปริมาณน้าํในดินหรือความ 

ชื้นในดิน การเปล่ียนแปลงจากตาใบ (vegetative bud) ไปเปนตาดอก (flower bud) ถือเปนชวง

ภาวะวกิฤติของลําไย ซึ่งมีระยะเวลาส้ันมากหากชวงนี้ลําไยไดรับปริมาณน้ํามาก จะทําใหตายอด

เปล่ียน เปนยอดออนของกิ่งใบแทนการเกิดตาดอกดังนั้นลําไย จึงไมตองการน้าํมากในการออก

ดอกและจะออกดอกหลังจากฤดูฝนผานไปแลว ในชวงกอนการออกดอกความชืน้สัมพัทธจะลดลง 

ซึ่งสัมพนัธกับการลดลงของปริมาณน้าํฝนและลมในฤดูหนาวที่แหงและเย็น ซึ่งผลกระทบดังกลาว

ทําใหความชืน้ในดินลดลงสงผลถึงปริมาณน้ําที่รากพืชดูดข้ึนไปใช รวมถงึเมแทบอลิซึมของการใช

คารโบไฮเดรตลดลง การสะสมอาหารที่จะใชในการออกดอกจึงเพิม่ข้ึน สภาพความชืน้ในดินตํ่า ยัง



 11

ลดอัตราการดูดธาตุไนโตรเจนจะสงเสริมการเกิดกิ่งใบและลดการออกดอก ดังนั้นความช้ืนตํ่าใน

ดินจึงเพิ่มโอกาสในการเกิดดอกมากข้ึน 

 
บราสิโนสเตียรอยด (Brassinosteroid, BRs) 

บราสิโนสเตียรอยด เปนสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชไดจากการสกัด rape pollen สาร

ที่สกัดไดใหชื่อวา “brassins (BRs)”  โดย  The U.S.  Department of Agriculture (Mitchell et 

al., 1970  และ  Yokota, 1999  )  บราสิโนสเตียรอยด    เปนสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชกลุม

ใหม  (Khripach et al.,  1999 ; Sasse; 1997  และ Sasse, 1999) แตยังมีส่ิงที่ยงัไมรูอีกมาก ซึ่ง

ทําใหเกิดขอสงสัยข้ึนได หลักฐานแรกทีท่ําใหเชื่อวา บราสิโนสเตียรอยด เปนสารควบคุมการ

เจริญเติบโตของพืชกลุมใหม คือ สารนี้มกีระจายอยูทัว่ไปในอาณาจักรพืช เหตุผลที่สอง คือ สารนี้

ออกฤทธิ์ไดในระดับตํ่ามาก ๆ ทัง้ในการตรวจวัดปริมาณโดยวิธีและในพืชทั้งหลาย เหตุผลที่สาม 

คือ การตอบสนองของพืชที่มีตอสารกลุมนี้มีมากมาย ซึ่งแตกตางจากสารควบคุมการเจริญเติบ

ของพืชกลุมอ่ืน ๆ อีกทัง้บราสิโนสเตียรอยดมีโครงสรางเฉพาะ ซึง่จําเปนตอการออกฤทธิ์ในการ

สงเสริมการตอบสนองทางสรีรวิทยาอยางใดอยางหนึ่ง เหตุผลที่ส่ี คือ เมื่อใหสารนี้กบัสวนหนึง่สวน

ใดของพืช จะเกิดการลําเลียงไปยงัตําแหนงที่เกิดการตอบสนองทางชีววทิยาได ในระดับความ

เขมขนที่ตํ่ามาก  

การศึกษากลไกการทํางานของ บราสิโนสเตียรอยด โดยใชเทคโนโลยีระดับโมเลกุล พบวา 

บราสิโนสเตียรอยด มีความสามารถในการควบคุมการแสดงออกของยีนที่กอใหเกดิการยืดยาว 

(Clouse et al., 1992 และ Zurek and Clouse, 1994) และการสรางเอทิลีน (Arteca et al., 

1993) นอกจากนี ้ยงัไดคนพบพืชที่กลายพันธุที่ไมตอบสนองตอ บราสิโนสเตียรอยด ซึ่งสามารถใช

ในการระบุชนดิและทําการจําลองยนีของตัวรับบราสิโนสเตียรอยด (BRs recepter) ในพืชไดดวย 

(Clouse et al., 1992) อยางไรก็ตาม จําเปนตองมกีารศึกษาวจิัยอีกมากเกี่ยวกับกลไกการทาํงาน

ของบราสิโนสเตียรอยด ใหชดัเจนกวานี ้

 

สําหรับ บราสิโนสเตียรอยด ที่เกิดข้ึนตามธรรมชาตินั้นอยูในรูปของอนพุันธุของ 5α-

cholestan การผันแปรของชนิดและตําแหนงการเรียงตัวบนโครงสราง จะบงบอกถึงการออกฤทธิ์

ได เพื่อเปนการระบุถึงการออกฤทธ์ิของบราสิโนสเตียรอยด สวนประกอบของโครงสรางตองมส่ิีง

ตอไปนี้ (ภาพที่ 1) 
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1. เปนระบบ tran A/B ring (5α-hydrogen) 

2. เปนระบบ 6-ketone หรือ 7 –oxa-6ketone ใน ring B 

3. มี Cis α-oriented hydroxyl group อยูทีตํ่าแหนง C-2 และ C-3 

4. มี Cis hydroxyl group ทีตํ่าแหนง C-22 และ C-23 อีกทั้งม ี methyl group อยูที่

ตําแหนง C-24 

5. การเรียงตัวกนัในแบบ α- oriented ทีตํ่าแหนง C-22 C-23 และ C-24 จะมีฤทธิ์

มากกวาสารประกอบที่มกีารเรียงตัวแบบ β - oriented 

 

 
 

ภาพที่ 1 โครงสรางเคมีของ Brassinosteroid; BRs (William, 1999) 

 

บราสิโนสเตียรอยด เปน bioactive เกี่ยวกับ growth-promoting plant พบทัว่ไปใน

ธรรมชาติ บราสิโนสเตียรอยดแตละชนิดตางกนัตรงตําแหนง C-3 position ที่จับกับ O2, C2, 6, 

22, 23 การศึกษากระบวนการสังเคราะห (biosynthetic) และเมแทบอลิซึม (metabolic pathway) 

จากการทาํงานของเอนไซม ในระดับโมเลกุลของบราสิโนสเตียรอยดเปนส่ิงที่นาสนใจ (Bishop 

and Yokota, 2001; Friadrichsen and Chory, 2001; Mussig and Altmann, 2001; Schneider, 

2002) 

บราสิโนสเตียรอยด พบไดในทกุสวนของพืช เชน pollen, anthers, seed, leaves, stems, 

root, flower, grain และ young vegetative tissue ของพืชทั่ว ๆ ไป (Andrzej and Andrzej, 

2003) นอกจากนีย้ังพบไดจากเนื้อเยื่อของแมลง แตปริมาณบราสิโนสเตียรอยดทีพ่บในพืชสูงกวา

ในแมลง ละอองเกสร (pollen) และเมล็ดออน (immature seeds) เปนแหลงที่มีบราสิโนส

เตียรอยดมากเปนพเิศษถงึ 1 - 100 ng.g-1fresh weight สวนยอดและใบพบเพยีง 0.01 - 0.1 
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ng.g-1fresh weight ในสวนอ่ืน ๆ นั้นอาจมีตํ่ากวาระดับ nanogram per gram fresh weight ซึ่ง

ความเขมขนทีเ่คยสูงที่สุดคือ 6.4 mg/1 kg pollen นัน้พบใน Cupressus arizonica (Griffiths et 

al., 1995; Clouse and Sasse, 1998; Fujioka, 1999) สารบราสิโนสเตียรอยดพวก brassinolide 

(BL) และ castasterone (CS) เปน บราสิโนสเตียรอยดที่สําคัญอยางมากในกระบวนการ 

biological activity (Kim, 1991: Fujioka, 1999) มีการศึกษาและวเิคราะหปริมาณความเขมขน

ของบราสิโนสเตียรอยดที่พบในสวนตาง ๆ ของพืชแตละชนิด (Andrzej and Andrzej, 2003) 

การลําเลียงและเมแทบอลิซมึของบราสิโนสเตียรอยด biosynthesis และ metabolism   

ของบราสิโนสเตียรอยดประกอบดวย epimetization, oxidation และ conjugation (Fujioka and 

Yokota, 2003) ในปจจุบันยังไมทราบแนชัดวา บราสิโนสเตียรอยด มีการลําเลียงในลักษณะใด 

(Schlanhaufer and Ateca, 1985) หลักฐานวาบราสิโนสเตียรอยดมีการลําเลียงจากรากไปยังลํา

ตนของพืชได เมื่อใหบราสิโนสเตียรอยดที่รากของตนมะเขือเทศ พบวาเกิดการกระตุนใหสราง     

เอทิลีนข้ึนมาแลวทาํใหใบหุบลง (epinasty) แตพบ ACC ไดนอยมากหรือแทบจะไมพบเลยใน 

xylem แสดงใหเหน็วาอาจมีสัญญาณ (คาดวาเปนบราสิโนสเตียรอยด) จากรากไปกระตุนการ

สราง ACC ในเนื้อเยื่อใบ นอกจากนีย้ังมีผูเสนอวา เมื่อใหบราสิโนสเตียรอยดจากภายนอกกับราก

มะเขือเทศและ radish พบวา กานใบ (petiole) และสวนของคัพภะหรือตนกลาทีอ่ยูใตใบเล้ียงลง

ไป (hypocottyl) ยืดยาวเพิม่ข้ึนและเมื่อใหบราสิโนสเตียรอยดไปที่ฐานของกิง่ถัว่เขียวที่ตัดออกมา

ปกชํา พบวามกีารสงเสริมการยืดยาวของสวนเหนือใบเล้ียง (epicotyls) (Sasse,1991) 
 

ผลทางสรีรวทิยาของบราสิโนสเตียรอยด 
บราสิโนสเตียรอยด มีผลตอลักษณะทางสรีรวิทยาหลายอยางดังนี้ การยืดและการขยาย

ขนาดของเซลล (cell expansion and cell elongation) (Azpiruz et al., 1998), การแบงเซลล 

(cell division) (Sala and Sala, 1985; Nakajima et al., 1996), การพัฒนาของทอน้าํทออาหาร 

(vascular differentiation and development) (Clouse and Zurek, 1991), เพิ่มการแกชรา 

(enhancement activities) (He et al., 1996), การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของเอนไซม (changes 

in enzymatic activities), คุณสมบัติเยื่อหุมเซลล (membrance potential), การสังเคราะห DNA, 

RNA และโปรตีน, การสงัเคราะหแสง (photosynthesis), การพัฒนาทางลําตนและดอก (floral 

and vegetative bud development) และความทนทานตอความเครียดตาง ๆ (stress) 

(Khripach et al., 1999; Mussig and Altmann, 2001) 
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ประโยชนจากการใชบราสิโนสเตียรอยด 
การศึกษาผลของบราสิโนสเตียรอยดความเขมขน 0.00001 ถึง 10 มก/ล ใน cladodes 

(Opuntia, Ficus indica (L.) Maill. Var. Lutea) พบวามีการกระตุนการเจริญเติบโตในระยะแรก

ของ vegetative bud อยางมาก นอกจากนี้ยังสามารถเพ่ิมน้ําหนกัสดและกระตุนใหเกิดการแก

กอนวยั (precocity) ซึ่งความเขมขนที่ตอบสนองไดดี คือ 0.001, 0.1 และ 10 มก/ล (Cortes et 

al., 2002) 

ไมผลที่ทาํการพนกอนมีดอกสามารถปองกนัการพักตัวของดอกในชวงใหดอก กระตุนการ

เจริญของผลและปรับปรุงลักษณะผิดปกติของผล ที่สําคัญคือเพิ่มขนาดของผลโดยทําใหมีผลผลิต

เพิ่มข้ึน 15 - 50 % เชน ล้ินจ่ี ลําไย สตรอเบอร่ีและกลวย นอกจากนี้ชวยทําให แอปเปล สาล่ี มีสีผิว

สวยสวางมันวาว ในสม Monta การใชบราสิโนสเตียรอยดชวยกระตุนการติดผล ทาํใหอัตราการติด

ผลเพิ่มข้ึนและทนสภาพอากาศหนาวเย็นทางใตของญ่ีปุนได ทาํใหขนาดผลใหญข้ึน (Chengdu 

Newsum Biochemistry Co. Ltd. 2003)  

การพน brassinolide 0.5, 0.75 และ 1.0 มก/ล ใหกับผลล้ินจ่ี พบวา brassinolide ชวย

ลดการแตกของผลลิ้นจ่ีไดและสามารถเพิม่ปริมาณผลผลิตใหมากข้ึน (Peng et al., 2004)  

Pipattanawong et al., (1996) ศึกษา brassinolide ตอการเจริญเติบโตของสตรอเบอร่ี

พันธุ Miyoshi และ Enrai ที่ปลูกในสภาพปด พบวา brassinolide สามารถเพิม่จํานวนใบ ความ

ยาวของ petiole และ จํานวนหนอ (crowns) ได 110-140 เปอรเซ็นตและเพิ่มพืน้ที่ใบไดถงึ 150-

180 เปอรเซ็นต แตไมมีผลตอการเกิดไหล (runner) สําหรับน้ําหนักแหงรวมของทุกสวนที่ไดรับสาร

หนกักวาชุดควบคุม นอกจากน้ียังสามารถเพ่ิมจาํนวนดอกและชอดอกตอตน แตไมเพิ่มจํานวน

ดอกตอชอและเพิ่มจาํนวนผลผลิตทั้งหมดตอตนของพนัธุ Miyoshi แตไมพบวามีผลตอผลผลิตของ

พันธุ Enrai 

การใหบราสิโนสเตียรอยดกบัแตงโมพบวา ชวยเพิ่มผลผลิตทั้งดานปริมาณและคุณภาพ 

(Wang et al., 1993) ลดการหลุดรวงของดอกออนและผลขององุนและทําใหเกิดการสุกแกเร็วข้ึน 

(Xu et al., 1994) ชวยขัดขวางการงอกในมนัฝร่ังกอนเวลาทีเ่หมาะสมตอการงอก (Plalonava 

and Korableva, 1994) ชวยลดการปนเปอนของพืชจากโลหะหนกั (heavy metal) ที่มาจากการ

ใชปุยเคมีชวยลดการเกิดอาการ chlororis จากการไดรับ magnesium ในปริมาณตํ่าของตนกลา 

spruce ที่ปลูกโดยระบบ hydroponic มีผลทําใหเมล็ดพืชสูญเสียการงอก โดยเฉพาะถูกนํามาใช

กับเมล็ดของวชัพืชตาง ๆ ลดอาการเครียดเมื่อนํากิง่ตอนของสนเข็มโดยที ่ (22S, 23S)-28-
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homoBL ทําใหเปอรเซ็นตรากทีเ่กิดเพิ่มข้ึน เชนเดียวกบัสน (Pinus radi) มีเปอรเซ็นตรากที่เกดิ

เพิ่มข้ึน แตพบวายับยั้งการเกิดรากในยูคาลิปตัส (Sasse, 1997) 

พรศุลีและคณะ (2542) พบวาในมะมวงพนัธุน้ําดอกไมและโชคอนันตการงอกของละออง

เรณูจะสูงข้ึนเมื่อใช brassinolide 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร สวนพันธุมันเดือนเกาความเขมขนที่ดีคือ 

0.1 มิลลิกรัมตอลิตร นอกจากนี้การงอกของละอองเรณูพันธุน้ําดอกไมจะสูงข้ึนเมื่อใชไซโตไคนิน

0.5 มิลลิกรัมตอลิตร และมันเดือนเกาการงอกของละอองเรณูจะสูงข้ึนเมื่อใชไซโตไคนิน 0.1 

มิลลิกรัมตอลิตร สวนพันธุโชคอนันตใช 1 มิลลิกรัมตอลิตร 

เสาวภา (2547) ศึกษาผลของสารควบคุมการเจริญเติบโต (NAA 50 มิลลิกรัมตอลิตร + 

GA3 50 มิลลิกรัมตอลิตร + BA 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร + bassinolide 0.002 มิลลิกรัมตอลิตร) 

พบวาทาํใหผลลําไยมีขนาดที่ใหญกวาชุดควบคุมและการใช NAA 50 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ Ca 

(NO3)2 0.5 % พน 2 คร้ังหางกนั 1 สัปดาห ทําใหการติดผลของผลลําไยนอยที่สุดแตในดานการ

เจริญเติบโตของผลและคุณภาพผลในทุกกรรมวิธีไมมีความแตกตางทางสถิติ 

ชรัสนันท (2548)  ไดทําการทดลองศึกษาผลของบราสิโนสเตียรอยดโดยฉีดพนในปริมาณ 

0, 0.004 และ 0.01 มก/ล พบวาการฉีดพนบราสิโนสเตียรอยด 0.01 มก/ล ทาํใหผลลําไยมีขนาด

ความกวาง ความยาว ความหนาของผลเพิ่มข้ึน  

การใช 0.1% brassinolide 481 ในพืชพบวามกีารเพิ่มข้ึนของ activity of SOD ในใบ โดย

การกระตุนการเคล่ือนยายออกของ H+ ลดการทาํงานของ cell membrane เพื่อรักษา membrane 

ไว ทาํใหประสิทธิภาพในการสังเคราะหแสงของคลอโรฟลลเพิ่มข้ึน  เพิม่อัตราการติดผล เพิ่มขนาด

ไดในพืชหลายชนิด สงเสริมคุณภาพของผลผลิต เพิม่ผลผลิต เชน ขาวพบวาในพื้นที ่128 ลูกบาศก

ฟุต (8x4x4) มีผลผลิตเพิ่มได 15 - 20 % ผลไม 15 - 35 % ผัก 20 - 45 % ฝายและน้ํามนั 10 - 20 

% และในพืชอีกหลาย ๆ ชนิดผลผลิตสามารถเพิ่มไดเชนกนั (Chengdu Newsum Biochemistry 

Co. Ltd.  2003) 

ในพืชน้ํามัน เชน ถัว่เหลือง ถั่วลิสงและพชือ่ืน ๆ พบวามีความตานทานโรคสูงและยังเพิ่ม

ปริมาณและคุณภาพของถ่ัวไดดวย Mandava (1998) รายงานผลผลิตของ radish และ

ผักกาดหอม (lettuce) เพิ่มข้ึนอยางมนีัยสําคัญจากการใชบราสิโนสเตียรอยด นอกจากนีบ้ราสิโนส

เตียรอยดเพิ่มผลผลิตของผักตาง ๆ เชน พริก, bush bean, ขาวบาเลยและมันฝร่ัง เปนตน 

นอกจากนีย้ังเกี่ยวของกบัการเกิดการสุกแก (maturation) ของพืชดวย 
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การใชบราสิโนสเตียรอยดในการกระตุนการสุกแกของมะเขือเทศ พบวาสามารถชักนําให

เกิดการสุกไดโดยการเพิม่เอทิลีน มีระดับของ lycopene และ chlorophyll ตํ่าลง นอกจากนี้ยงัเพิ่ม

การลดลงของ ascorbic acid และเพิ่มปริมาณคารโบไฮเดรตดวย (Vidya and Seeta, 2001) 
 
เอทิลีน (Ethylene) 
 เอทิลีนเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดไมอ่ิมตัว ที่มีสถานะเปนกาซที่อุณหภูมิปกติมี

สูตรโครงสรางเปน C2H4 เอทิลีนเปนสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช ต้ังแตระยะการ

เจริญเติบโต การพัฒนา การแกและการเสื่อมสภาพ (ดนัย, 2540) เอทิลีนมีผลยับยั้งการขยาย

ขนาดความยาวของเซลล แตกระตุนการขยายขนาดทางดานขาง ชวยเรงการสุกของผลไมพวกบม

สุก (climacteric fruit) กระตุนการรวงของใบ ดอกและผล (สมบูรณ, 2544) พืชสามารถตอบสนอง

ตอเอทิลีนที่มคีวามขมขนตํ่ามากคือ  0.01 - 10  สตล.    (Abeles, 1973)   สวนตาง ๆ ของพชืที่

สรางเอทิลีนไดแก เมล็ดทีก่าํลังงอก ปลายราก ปลายยอด กิง่ทีถู่กโคงงอ ใบพืชทีก่ําลังรวง 

(สมบูรณ, 2544) 

 
 การสังเคราะหเอทิลีน 
 สารเร่ิมตนทีพ่ชืใชในการสงัเคราะหเอทิลีนคือ เมทไธโอนีน (methionine) ในตนออนนัน้

เปนสวนสําคัญที่สังเคราะหเอทิลีน ทั้งนีเ้พราะมีออกซินอยูในบริเวณนั้นสูง และออกซินสามารถ

กระตุนใหเนื้อเยื่อสังเคราะหเอทิลีนได รากสามารถสังเคราะหเอทิลีนไดบาง แตในปริมาณไมมาก 

สวนดอกก็สรางเอทิลีนไดและเอทิลีนมีผลทําใหดอกไมบางชนิดไมบาน หรือเหี่ยวและกลีบดอกรวง 

ผลไมสุกสามารถสังเคราะหเอทิลีนไดมากกวาไมผลที่ไมสุก (ดนัย, 2539) 

  

วิถีการสังเคราะหเอทิลีนในพชืชั้นสูงจะมี 3 ข้ันตอน คือ เมทไธโอนีน (methionine) 

เปล่ียนเปนสารตัวกลาง S-adenosyl-methionine (SAM) โดยอาศัยเอนไซม SAM synthase เปน

ตัวเรงปฏิกิรยา จากนัน้ ACC จะเปล่ียนเปนเอทิลีน โดยอาศัยเอนไซม ACC synthase (ภาพที่ 2) 

(Srivastava, 2002) 
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Methionine 

 

    Methythioribose 

 

S-adenosyl-methionine (SAM) 

 

Methylthioadwnosine 

 

1-Aminocyclopropane-1-carboxylic acid 
 

 

 

    Ethylene 
 

ภาพที่ 2 วิถีการสังเคราะหเอทิลีน 
 

การเคลื่อนทีข่องเอทิลีนในตนพืช 
 เอทิลีนเปนฮอรโมนพชืในรูปของกาซ มีโมเลกุลขนาดเล็กละลายน้าํไดและละลายไดดีใน

ไขมัน สามารถเคล่ือนที่ไดดีโดยกระบวนการแพรซึ่งเคล่ือนที่ผานผนงัเซลล ชองวางระหวางเซลล

และเนื้อเยื่อพชืไดหรืออาจเคลื่อนที่ผานเนื้อเยื่อ (สมบูรณ, 2544) ระดับของเอทลีินในสวนหนึง่ของ

พืชสงผลใหเกดิการสังเคราะหเอทิลีนในสวนอ่ืน ๆ ดวย เชน ถามีปริมาณเอทิลีนมากในสวนรากจะ

เกิดการกระตุนใหมกีารเพิ่มระดับของเอทลีินทีย่อดดวย ซึ่งกลไกการกระตุนที่ยงัไมเขาใจเดนชัดนกั 

เอทิลีนอาจเคล่ือนที่ผานพืชในรูปของ 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) (ดนัย, 

2539) 

 
 ผลของเอทิลนีที่มีตอพืช 
 ผลของเอทิลีนใหทาํใหเกิดการเปล่ียนแปลงของพืช ไดแก 

 1. ทําใหยอดของตนกลาทีง่อกในท่ีมืดโคงงอคลายตะขอ (apical hook) ตนกลาทีง่อกในที่

มืดมีลําตนยาว ใบไมขยายตัว สีขาวซีด ทั้งนี้เพราะปลายยอดของตนกลาดังกลาวสรางสารเอทลีิน

ข้ึนมามาก (สมบูรณ, 2544)  



 18

 2. กระตุนการเกิดรากขนออนและรากพิเศษ (สมบูรณ, 2544) เอทิลีนสามารถกระตุนให

เกิดรากได เชน กระตุนการเกิดรากที่ใบ กิ่ง กาน ชอดอก แตการตอบสนองนี้ตองใชเอทิลีนความ

เขมขนสูงถงึ 10 μ1/1 (Taiz and Zeiger, 1991) 

3. กระตุนการเจริญเติบโตทางดานขาง  ตนกลาที่เพาะในที่มืดมีลักษณะลําตนที่บวมพอง 

เนื่องมาจากเอทิลีนยับยั้งการยืดตัวออกทางดานยาวของลําตนแตมผีลในการกระตุนใหเซลลขยาย

ออกทางรัศมี (สมบูรณ, 2544) 

4. กระตุนการสรางตาดอก เอทิลีนสามารถเรงการเกดิดอกของพืชบางชนิดไดโดยเฉพาะ

อยางยิ่งการใช ethephon เรงการเกดิดอกของตนสับปะรด ซึ่งการกระตุนการออกดอกโดยใช 

ethephon เกดิข้ึนไดกับพืชบางชนิดเทานัน้ (สมบูรณ, 2544) 

5. เรงการสุกของผลไม อาจเรียกเอทิลีนวา ripening hormone และใชในการบมผลไม

ในทางการคา (ดนัย, 2539) ผลไมเมื่อแกจัดและเขาสูระยะการสุกอาจมีการผลิตเอทิลีนเพิ่มข้ึนมา

ซึ่งเอทิลีนที่ผลไมสรางข้ึนนั้นเปนตัวการสําคัญที่กระตุนใหผลไมสุก (พีรเดช, 2537) ในการบม

ผลไมโดยการใชเอทิลีนโดยตรงทําไดยากในไทยนิยมใชถานกาซ (calcium carbide) หอกระดาษ

วางไวกลางภาชนะที่บรรจุผลไม เมื่อผลไมคายไอน้ําทาํปฏิกิริยากับถานกาซ เกดิกาซอะเซทิลีน 

(acethylene) ซึ่งสูตรโครงสรางและคุณสมบัติคลายกาซเอทิลีน (สมบูรณ, 2544) 

6. เรงการเกิดการรวงของใบ ดอก ผล ฯลฯ ซึ่งกระตุนใหเกิด abscission zone ข้ึนทาํให

ใบและกลีบดอกรวงไดและการกระตุนใหเกิดการเปล่ียนแปลง ทางคุณภาพของรากและลําตน 

(ดนัย, 2539) 

7. การทําลายการพกัตัวของพืช พืชหวับางชนิด เชน มันฝร่ัง แกลดิโอลัส มีระยะพักตัวการ

ที่ทาํใหพืชเหลานีง้อก ตองนําไปเก็บไวทีอุ่ณหภูมิตํ่าระยะหนึ่งกอนการนําไปปลูก เอทิลีนสามารถ

กระตุนการงอกและชวยยนระยะเวลาในการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิตํ่า ทาํใหสามารถนาํหวัไปปลูก

แลวใหผลผลิตเร็วข้ึนได (สมบูรณ, 2544) 

8. ชวยกระตุนการเรงผลิตน้ํายางในตนยางพาราที่มีอายุสูง และเรงการไหลน้าํยางพารา 

นอกจากนี้แลวยังชวยผลิตปาเปนในมะละกออีกดวย (สมบูรณ, 2544) 

9. ชวยในการสรางหวั การฉีดพนอีเทรลกับตนหอมในระยะแรกของการเจริญเติบโตทําให

ตนหอมสรางหัว (bulb) ไดเร็วข้ึน (สมบูรณ, 2544) 

10. เอทิลีนยบัยั้งการเคล่ือนยายออกซนิคือการเคล่ือนของออกซินจากปลายยอดสูโคนตน

ดานลางและทางดานขางชะงัก (สมบูรณ, 2544) 

 11. กระตุนใหเกิดดอกตัวเมยีมากข้ึนในพชื dioecious (ดนัย, 2539) 
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 12. มีผลกระทบตอรสชาติของพืชบางชนิด เชน แครอต ถาไดรับเอทิลีนในปริมาณสูงเกิด

รสขม เพราะเอทิลีนกระตุนใหมีการสรางสาร isocoumarin  นอกจากนั้นเอทิลีนยงัทาํใหรสชาติ

ของมันเทศเสียไปดวยเพราะเกิดสาร ipomeamarone  (ดนัย, 2540) 

 
ผลของบราสโินสเตียรอดตอการสงเสริมการสังเคราะหของเอทลิีน 
ชิ้นสวนของ hypocotyl ที่ซีดขาว (etiolated) ของถ่ัวเขียวเมื่อไดรับบราสิโนสเตียรอยด

จากภายนอก กอใหเกิดการสรางเอทลีินข้ึนในข้ันตอนระหวาง S-Adenosyl-L-methionine 

(AdoMet) และ 1-Aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) โดยจะกระตุนการทาํงานของ 

ACC synthase ซึ่งเอทิลีนที่เกิดจากการกระตุนโดยบราสิโนสเตียรอยดนี้ถูกยับยัง้โดย amino-

oxyacetic acid (AOA), Co2+, fusicocin (สารพิษที่เกิดจากเช้ือรา) และสารยับยั้งการลําเลียง 

auxins ไดแก 2,3,4-triiodobenzoic acid และ 2-(p-chiorophenoxy) -2-methylpropionic acid 

สารบราสิโนสเตียรอยดจะออกฤทธิ์ควบคูไปกับ ออกซนิ และ แคลเซียม ไดโดยทีม่ีอิทธพิลในทาง

เพิ่มประสิทธิภาพ เมื่อใชรวมกับไซโตไคนิน ในการกระตุนการสรางเอทิลีนนอกจากนี้ยงัพบวา แสง

จะยับยัง้การสรางเอทิลีนที่เกิดจากการกระตุนโดยบราสิโนสเตียรอยด แตแสงจะมีอิทธพิลนอย

มากตอการสรางเอทิลีน ที่เกดิจากการตอบสนองตอ IAA (Arteca et al., 1993) การใหบราสิโนส

เตียรอยดที่รากของตนมะเขือเทศที่เพาะเลี้ยงในสารละลาย พบวามีการสงเสริมใหเกิดการเพิม่ใน

ข้ันตอนระหวาง AdoMet และ ACC ซึ่งจะเกิดผลทาํให ACC และเอทิลีนเพิ่มข้ึน และเกิดการโคง

งอของกานใบ (petiole) เพิ่มข้ึนดวย (Schlagnhaufer and Arteca, 1985) บราสิโนสเตียรอยดมี

อิทธิพลในการสงเสริมการสรางเอทิลีนในสวนตาง ๆ ของพืชและในระบบตาง ๆ ของพืชทั้งตน ซึ่ง

ไมเหมือนกับออกซินที่มอิีทธพิลมากกวาในสวนของพืชที่แยกออกมาจากตนแมแลวเทานัน้ 

การศึกษาเกี่ยวกับ pleiotropic effects (การทีย่ีน (gene) ตัวเดียวสามารถบังคับลักษณะ

ไดมากกวาหนึง่ลักษณะ) โดยใชบราสิโนสเตียรอยดในการสุกของมะเขือเทศ พบวาระดับของ 

lycopene สูงข้ึนและปริมาณคลอโรฟลลลดลง ปริมาณ ascorbic acid ลดลงและเพิ่ม 

carbohydrate contents สงผลใหมกีารเพิ่มข้ึนของเอทลีิน จงึเกิดการเสื่อมสภาพ (senescence) 

ข้ึน (Vidya and Seeta, 2001) 
 
การหาปริมาณเอทิลนีในตนพชื 
 การสกัดกาซจากตัวอยางพืชเพื่อการวิเคราะหปริมาณเอทิลีน วธิีการที่เหมาะสมและนิยม

ในการหาปริมาณเอทิลีน คือ physical measurement ฉะนั้นจึงไดนําวิธกีารนี้มากลาว 

รายละเอียดดังนี ้
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 เนื่องจากเอทลีินเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดไมอ่ิมตัวทีม่ีสถานะเปนกาซ (ดนัย, 

2540) ดังนัน้การวัดเอทิลีนสวนใหญ ทําโดยการสกดัเอากาซที่อยูภายในชองวางระหวางเซลล 

(intercellular gas) ในภาชนะที่ปดสนทิที่ม ี septum ซึ่งสามารถใชเข็มฉีดยาดูดเอาตัวอยาง

ออกมาและนาํไปฉีดเขาเคร่ือง GC เพื่อวเิคราะหปริมาณเอทิลีน (Abeles, 1973) 

 Saltveit (1982) รายงานข้ันตอนวธิีการวิเคราะหกาซภายในตัวอยางพืชโดยการสกัดเอา

ตัวอยางกาซออกมาจากผลไมที่มีชองวางภายใน เชน แคนตาลูปและแอปเปล โดยใช syringe การ

นําตัวอยางกาซออกมา สามารถทําไดโดยแทงเข็มฉีดยาแบบ hollow hypodermic เขาไปใน

ชองวางของผลไม และดูดกาซออกมา สภาพสุญญากาศทาํใหกาซไหลจากเนื้อเยื่อพืชเขาไปใน 

syringe ซึ่งควรทําภายใตสารละลายเขมขน แตสภาพที่เนื้อเยื่ออยูในอากาศนัน้ทาํใหอากาศจาก

ภายนอกปนเขาไปในกระบอกฉีดยาได ซึง่ปองกนัไดโดยใชข้ีผ้ึงอุดรอบ ๆ รอยแทงเข็ม  

ในกรณีของผลหรือเนื้อเยื่อผล ที่ตัวอยางกาซไมสามารถเอาออกมาได ดวยวธิีการใช 

syringe เชน กิ่ง ใบ หรือ ยอด เนื้อเยื่อผลบางชนิด วธิกีารสกัดทาํไดโดยวิธี vacuum โดยเคร่ืองมือ

สําหรับสกัดกาซที่มีอยูในชองวางระหวางเซลลของเนื้อเยื่อพืช (Beyer and Morgan, 1970) 

 

 
 

ภาพที ่3 เคร่ืองมือสกัดกาซที่อยูในชองวางระหวางเซลลจากเนื้อเยื่อพืช (Beyer and Morgan, 

1970) 
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การสกัดดวยวธิี vacuum ตองใหตัวอยางพืชอยูใตของเหลว ทําใหกาซขยายตัว และซึม

ออกมานอกเซลลไปสะสมบริเวณเหนือของเหลวในภาชนะที่ปดสนทิ (Beyer and Morgan, 1970) 

ของเหลวที่ใชเปนสารละลายอ่ิมตัวของโซเดียมคลอไรดแอมโมเนยีมซลัเฟตหรือแมกนีเซียมซัลเฟต 

(Saltveit, 1982) โดยสารละลายเกลือใชไดดีกวาน้ํา จงึชวยลดปญหาการละลายนํ้าของ  เอทิลีน 

(Beyer and Morgan, 1970)  

 เมื่อเอาตัวอยางพืชใสไวใน collection flask และจุมอยูใตสารละลายเกลือแอมโมเนียม

ซัลเฟตที่อ่ิมตัว กอนนาํตัวอยางพืชใสใน collection flask ใหจุมใน surfactant (0.01%) เชน 

Tween 20 กอนเพื่อปองกนัฟองอากาศมาเกาะอยูตรงบริเวณเนื้อเยื่อพืช หลังจากนัน้ใหรีบปดฝา 

evacuation chamber และเปดเคร่ืองดูดอากาศออกดวยแรง vacuum ที่สม่ําเสมอ 100 มิลลิเมตร

ปรอท นาน 2 นาที (Beyer and Morgan, 1970)  

 นอกจากเคร่ืองมือในการสกดักาซออกจากตัวอยางพืชของ Beyer and Morgan (1970) 

แลว Saltveit (1982) ไดแสดงเคร่ืองมือในการสกัดกาซโดยใช vacuum ดวยเชนกัน มหีลักการ

เดียวกับ Beyer and Morgan (1970)  

 

 
ภาพที ่4 เคร่ืองมือการสกัดกาซออกจากตัวอยางพืชของ Saltveit (1982) 

  

นอกจากนีป้ริมาณและเวลาที่ใชในการ vacuum มีความสําคัญตอการทํา vacuum กับ

เนื้อเยื่อพืช พบวาการใช vacuum (ที่ตํ่า) 100 มิลลิเมตรปรอท ทาํใหใชเวลานานข้ึน การลดแรง 

vacuum ลงทําใหเกิดการปลดปลอยเอทิลีนจากสวนที่ละลายอยูหรือสวนของ bound เอทิลีน 

ดังนัน้ไมควรใช vacuum ที่ตํ่ากวา 100 มิลลิเมตรปรอท และในการนํากาซตัวอยางออกมาจาก
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ผลไมดวยการที่สกัดโดยการใช syringe มีปริมาณเอทิลีนนอยกวาตัวอยางทีไ่ดสกัดดวยวิธี 

vacuum เชน การสกัดออกจากผลแอปเปลและแคนตาลูป พบวาการสกัดดวยวธิ ีvacuum มีระดับ

เอทิลีนสูงกวาการสกัดดวยวธิีการใช syringe คือไดกาซปริมาณ 20 และ 30 % ตามลําดับ 

(Saltveit, 1982) 

 
คารโบไฮเดรต (Carbohydrte) 
 คารโบไฮเดรตเปนสารชวีโมเลกุลที่เปนสารประกอบอินทรียจําพวกอัลดีไฮด หรือคีโตน ที่มี

หมูไฮดรอกซิล (OH-) หลายหมูในโมเลกุล ธาตุที่เปนองคประกอบของคารโบไฮเดรต ไดแก 

คารบอน ไฮโดรเจนและออกซิเจน โดยคารโบไฮเดรตมีหลายชนิดทั่วไปในธรรมชาติ สวนใหญเปน

องคประกอบของพืช เชน แปง น้าํตาลและเซลลูโลส ทําหนาทีเ่หมือนเปนเสบียงเก็บไวเมื่อตองการ 

คารโบไฮเดรตบางชนิดทาํหนาที่เปนโครงสรางของผนังเซลลพืช บางชนิดรวมอยูกบัชีวมเลกุลอ่ืน 

เชน โปรตีนและไขมัน ไดแก ไกลโคโปรตีน ไกลโคลิปด เปนตน (พนม, 2531)  

 ความตองการคารโบไฮเดรตของพืชมกีารเพิ่มข้ึนตามอายุ ดังนัน้ทําใหผลตางระหวางการ

สังเคราะหแสง การสังเคราะหคารโบไฮเดรตกับการหายใจเปนตัวกาํหนดปริมาณคารโบไฮเดรต ซึ่ง

พบวาในขณะที่พืชมีการสงัเคราะหโปรตีน มีการสะสมคารโบไฮเดรตลดลง (สุรนันท, 2526) 

นอกจากนีย้ังมีสมมติฐานเกี่ยวกับ C/N ratio เปนสัดสวนที่บงบอกถึงปริมาณของสารอาหารที่

สะสมอยูในรูปของคารโบไฮเดรตและปริมาณสารประกอบที่มีไนโตรเจน เปนองคประกอบที่เหมาะ 

สมตอการออกดอก (จํานงค, 2542) ซึ่งปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมใชโครงสราง เปนแหลงของ

พลังงานทีเ่ก็บไวในสวนของ vagetive organ และนาํไปใชประโยชนในการเจริญเติบโต 

ประกอบดวยน้ําตาล แปง dextrin fructosans เปนตน โดยไมรวมคารโบไฮเดรตในรูปโครงสราง 

(structural carbohydrate) (Salisbury and Ross, 1992) เชน การศึกษาการเปล่ียนแปลง

ปริมาณคารโบไฮเดรตในใบ หรือในยอดในชวงกอนการออกดอก หรือแตกใบออนในล้ินจ่ีและ

ปริมาณลดลงเมื่อมีการออกดอก หรือแตกใบออน (Chaitrakulsup, 1981) ในสมจีน (Citrus 

reticulate Blanco) พันธุ Yoshida พบวาถามีปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมใชโครงสรางในใบมาก 

การเจริญทางดานกิง่ใบจะนอยแตการติดดอกจะมากข้ึน (Maata and Tominaga, 1998) ซึ่ง

สอดคลองกับ ศิริเพ็ญ (2544)  ที่ไดศึกษาปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมใชโครงสรางในยอดลําไย 

พบวามีความเขมขนคงที่ต้ังแตสัปดาหที ่ 8 - 4 กอนการแตกใบออน จากนั้นจะเพิ่มข้ึนจนถึง

สัปดาหที่มีการแตกใบออนนอกจากนี ้ วนัทนา (2543) รายงานวาปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมใช

โครงสรางในยอดลําไยคอนขางคงที่ในสัปดาหที่ 8 และ 6 กอนการออกดอก และเพิ่มข้ึนสูงสุดใน
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สัปดาหที่ 4 กอนการออกดอก หลังจากนัน้จะลดลงในสัปดาหที่ 2 กอนการออกดอก ซึง่เหน็ไดวา

ปริมาณคารโบไฮเดรต ที่ไมไดเปนปจจยัที่เกี่ยวของกบัการออกดอกเพียงอยางเดียว นอกจากนี้ 

Bernier et al., (1985) ไดกลาวเนนวาธาตุอาหารเปนเพียงสวนสนับสนุนการออกดอกเทานัน้ไมได

เปนตัวควบคุมการออกดอก เนื่องจากการสรางดอกข้ึนอยูกับปจจัยหลายปจจยัดวยกัน 
 
น้ําตาล 
 น้ําตาลในผักและผลไมที่สําคัญคือ น้ําตาลซูโครส กลูโคส และฟรุกโตส ซึ่งพบสะสมใน  

แวคิวโอล (vacuole) เปนสวนใหญ สัดสวนของน้ําตาลแตละชนิดในผลผลิตตาง ๆ แตกตางกัน

น้ําตาลทัง้ 3 ชนิดนี้อาจเปลีย่นรูปกนัไดดวยเอนไซมหลายชนิด เชน invertase ซึ่งเรงปฏิกิริยาการ

เปล่ียนน้ําตาลซูโครสเปนกลูโคสและฟรุกโตส ในการศึกษามักจะรวมน้ําตาลกลูโคสและฟรุกโตส

เขาดวยกนัเรียกวา น้ําตาลรีดิวซิง ในผลไมสวนใหญมักจะมนี้ําตาลกลูโคสมากกวาฟรุกโตส       

ในบางกรณีอาจมีน้าํตาลกลูโคสมากกวาเปน 2 เทาของน้าํตาลฟรุกโตส 

 ขณะที่ผลและเมล็ดกําลังเจริญเติบโต จะมีการเปล่ียนแปลงหลายอยางเกิดข้ึน ทั้งการ

เปล่ียนแปลงทางกายภาคและสรีรวิทยาโดยมักจะเร่ิมจากการสะสมน้าํตาลซูโครส กลูโคส ฟรุก

โตสในออวุล (ovule) ซึ่งน้ําตาลเหลานี้จะถูกนาํไปใชในการสังเคราะหผนังเซลลและแปง หรืออาจ

ถูกเปล่ียนไปเปนน้าํมนัหรือลิปดชนิดอ่ืน ๆ น้ําตาลถูกสังเคราะหมาจากใบและถูกลําเลียงผาน    

โฟลเอม (phloem) มาสะสมที่ผลและเมล็ด ผลจัดเปน strong sink มากกวาสวนอ่ืน ๆ ในตน

เดียวกนั (นิตย, 2541) 

 ปริมาณน้าํตาลรีดิวซิง ของผลมะมวงพนัธุหนังกลางวนัผลดิบ ตลอดการเติบโตของผลที่มี

คาสูงสุดในวันที่ 49 หลังจากติดผล เทากบั 148.72 มิลลิกรัม กลูโคสตอกรัมน้ําหนักแหงจากนัน้

ปริมาณรีดิวซ่ิงมแีนวโนมลดลง การศึกษาปริมาณรีดิวซิงในมะมวงพนัธุน้ําดอกไมพบวาตลอดการ

เจริญเติบโตของผลมีการเปลี่ยนแปลงไมคงที่เชนกนั (ดวงตรา, 2526) และมะมวงพนัธุอัลฟองโซมี

ปริมาณรีดิวซิงลดลงขณะทีผ่ลเติบโตข้ึน ซึ่งลักษณะนี้คลายกับมะมวงอีกหลายพันธุ จากนัน้จะ

สูงข้ึนและคอย ๆ ลดลงเมื่อผลมีการหายใจสูงข้ึนและโตข้ึน (อัจฉรา, 2545) 

 น้ําตาลรีดิวซิง ในผลมะมวงพบวามีปริมาณน้ําตาลรีดิวซิงลดลงตลอดการเติบโตตามการ

พัฒนาของผล (สรรพมงคล, 2545) และเมือ่ผลแกเต็มทีป่ริมาณน้าํตาลรีดิวซิงจะเพิม่ข้ึนอยางชา ๆ 
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คลอโรฟลล (Chlorophyll) 
คลอโรฟลล เปนสารประกอบที่พบไดในสวนที่มีสีเขียวของพืช โดยพบมากที่ใบ นอกจากนี้

ยังพบไดที่ลําตน ดอก ผลและรากทีม่ีสีเขียวและยังพบไดในสาหรายทกุชนิด นอกจากนี้ยงัพบไดใน

แบคทีเรียบางชนิดคลอโรฟลลทําหนาทีเ่ปนโมเลกุลรับพลังงานจากแสงและนาํพลังงานดังกลาวไป

ใชในการสรางพลังงานเคม ี โดยกระบวนการสังเคราะหดวยแสงเพื่อสรางสารอนิทรีย เชนน้าํตาล 

และนําไปใชเพื่อการดํารงชีวิต คลอโรฟลล อยูในโครงสรางที่เรียกวา เยือ่หุมไทลาคอยล 

(thylakoid membrane) ซึ่งเปนเยื่อหุมที่อยูภายใน คลอโรพลาสต (chloroplast)  

โครงสรางทางเคมี คลอโรฟลลเปนสารที่ละลายไดดีในอะซีโตนและแอลกอฮอล โครงสราง

อาจแบงไดเปนสองสวน คือ สวนหัวและสวนหาง โดยที่สวนหัวของคลอโรฟลลมลัีกษณะเปนวง

แหวนไพรอล (pyrole ring) ที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบอยู 4 วงและมีธาตุแมกนีเซยีมอยูตรง

กลางโดยทาํพนัธะกบัไนโตรเจน สวนหวันี้มีขนาดประมาณ 1.5x1.5 อังสตรอม สวนหางของ

คลอโรฟลลมีลักษณะเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนทีม่ีคารบอนเปนองคประกอบ 20 อะตอม มี

ความยาวประมาณ 2 อังสตรอม คลอโรฟลลดูดกลืนแสงไดดีที่ชวงคลื่นของแสงสีฟาและสีแดง แต

ดูดกลืนชวงแสงสีเหลืองและเขียวไดนอย ดังนัน้เมื่อไดรับแสงจะดูดกลืนแสงสีฟาและสีแดงไว สวน

แสงสีเขียวที่ไมไดดูดกลืนจึงสะทอนออกมา ทําใหเห็นคลอโรฟลลมีสีเขียว 

ในธรรมชาติมคีลอโรฟลลอยูหลายชนิดดวยกัน ซึง่แตละชนิดมีโครงสรางหลักทีเ่หมอืนกนั

คือ วงแหวนไพรอล 4 วง แตโซขาง (side chain) ของคลอโรฟลลแตละชนิดจะมีลักษณะที่ตางกนั

ออกไป เชน คลอโรฟลล เอ และคลอโรฟลล บี มีโครงสรางโมเลกลุที่ตางกันเพยีงตําแหนงเดียว

เทานัน้ (ภาพที่ 5) นั่นคือ ที่วงแหวนไพรอลวงท่ีสองของคลอโรฟลล เอ มีโซขางเปนหมูเมททิล       

(-CH3) สวนของคลอโรฟลล บี เปนหมูอัลดีไฮด (-CHO) ซึ่งการที่โครงสรางที่ตางกนันี้ ก็ทาํใหมี

คุณสมบัติแตกตางกันดวย โดยเฉพาะดานการละลายโดยที ่ หมูเมททิลของคลอโรฟลลทาํให

โมเลกุลมีข้ัว ดังนัน้จึงละลายไดดีในสารละลายที่มีข้ัว เชน เมทิลแอลกอฮอล สวนหมูอัลดีไฮดซึ่งไม

มีข้ัว จึงทําใหคลอโรฟลล บี ละลายไดดีในตัวทาํละลายไมมีข้ัว เชน ปโตรเล่ียมอีเธอร (petroleum 

ether) รวมทั้งคุณสมบัติการดูดกลืนแสงก็ตางกนัดวย และทาํใหคลอโรฟลลทั้งสองชนิดนีม้ีสี

ตางกนัเล็กนอย โดยที่คลอโรฟลล เอ มีสีเขียวเขมสวนคลอโรฟลล บี มสีีเขียวออน (ภาคภูมิ ,2550) 
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ภาพที่ 5 โครงสรางคลอโรฟลล เอ และคลอโรฟลล บี 
  

คลอโรฟลล เอ และคลอโรฟลล บี มีความเกีย่วของกบักระบวนการในการสังเคราะหแสง 

มีการสรุปวามกีลุมของรงควตัถุ 2 กลุม เรียกวา  photosystem ทํางานรวมกนัและกอใหเกิดการ

สังเคราะหแสงที่มีประสิทธภิาพในการสังเคราะหแสงฟาเรดและแสงสีแดง 

 รงควัตถ ุกลุมแรกเรียกวา photosystem I ซึ่งประกอบดวยคลอโรฟลล เอ เปนจํานวนมาก 

และ photosystem II จะประกอบดวยคลอโรฟลล บี เปนจํานวนมาก photosystem I เปนรงควัตถุ

ที่สามารถดูดซับแสงที่มีความยาวคล่ืนมากกวา 680 นาโนเมตร และแสงที่มีความยาวคล่ืนตํ่ากวา 

680 นาโนเมตร  สวน photosystem II จะดูดซับแสงที่มีความยาวคล่ืนตํ่ากวา 680 นาโนเมตร

ภายในไธลาคอยด มีโปรตีน และโมเลกุลอีกหลายชนิด ซึง่เรียงตัวกนัอยูใน photosystem ทัง้สอง

เพื่อใหเกิดการถายอิเล็กตรอน จากความยาวคล่ืน 680 และ 700 นาโนเมตร (Menzel and Waite, 

2005) 
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โปรตีน 
 โปรตีนเปนสารอินทรียที่เปนสวนประกอบสําคัญพบในส่ิงมีชีวิตทั้งในคนสัตว พืช จุลินทรีย 

รวมทัง้ไวรัส ส่ิงมีชีวิตโดยทัว่ไปมีโปรตีนเปนสวนประกอบสําคัญ โปรตีนสามารถทาํหนาที่ไดหลาย

อยางจึงมีความสําคัญมากตอส่ิงมีชีวิตทุกชนิด เซลลและอวัยวะทกุสวน มีโปรตีนเปนองคประกอบ

ดวยทัง้ส้ิน (ไพโรจน, 2538)   
 
โครงสรางของโปรตีน (พรงาม, 2541) 

โครงสรางปฐมภูมิ (primary structure) หมายถึง โครงสรางของโปรตีนในลักษณะที่

กรดอะมิโน เรียงตัวเปนสายโซพอลิเพปไทดที่จําเพาะ 

โครงสรางทติุยภูมิ (secondary structure) หมายถึง โครงสรางของโปรตีนในลักษณะที่

มีโซพอลิเพปไทดขดมวนเปนเกลียวในลักษณะเกลียวอัลฟา หรือโครงรูปแบบซิกแซกมาเรียงขนาน

กันเปนแผนจีบ (pleated sheet) โดยคงรูปอยูไดดวยพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) และ

พันธะไดซัลไฟด (disulfide bond) โครงสรางนีพ้บในโปรตีนเสนใย 

โครงสรางตติยภูมิ (tertiary structure) หมายถงึ โครงสรางของโปรตีนในลักษณะที่มีโซ

พอลิเพปไทดขดมวนแนนในลักษณะกลมโดยคงรูปอยูไดดวยพันธะไดซัลไฟดและพันธะออน ไดแก 

พันธะไฮโดรเจน พนัธะไฮโดรโฟบิก (hydrophobic bond) และแรงแวนเดอรวาลส (Van der 

Waals force) โครงสรางนีพ้บ ในโปรตีนกลอบูลาร 

โครงสรางจตุรภูมิ (quaternary structure) หมายถึง โครงสรางของโปรตีนในลักษณะที่

มีโซพอลิเพปไทดมากกวาหนึ่งโซอยูรวมกนัดวยพันธะไฮโดรเจน พนัธะไฮโดรโฟบิก และแรงแวน

เดอรวาลส แตละโซพอลิเพปไทด อาจเรียกวา หนวยยอย (subunit) หรือ โปรโตเมอร (protomer) 

ซึ่งอาจจะเหมอืนกนั หรือตางกนัได โปรตีนที่มโีครงสรางลักษณะนี้ เรียกวา โอลิโกเมอริกโปรตีน 

(oligomeric protein) เชน ฮีโมโกลบนิ ประกอบดวยโซอัลฟา 2 โซ และโซเบตา 2 โซ 
 
คุณสมบัติของโปรตีน 
1. เกิดปฏิกิริยาไบยูเรต (Biuret reaction) ไดนั่นคือ เพปไทดและโปรตีนสามารถทาํ

ปฏิกิริยากับ CuSO4 ในดางใหสารเชงิซอน (complex) ระหวาง Cu2+ และเพปไทดไดสารสีมวง จงึ

นํามาใชในการหาปริมาณของโปรตีน 

 2. โปรตีน สามารถดูดแสงไดในชวงความยาวคล่ืน 180 - 220 นาโนเมตร และชวง

อินฟราเรด 
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 3. โปรตีนสามารถสูญเสียแอกติวีตีทางชีวภาพ (denaturation) โดยพนัธะออน จะถูก

ทําลายไป สาเหตุมาจาก ภาวะที่อุณหภูมทิี่สูงเกินไป การเปล่ียนแปลง pH ที่สูงหรือตํ่าเกินไป และ

สารบางชนิด เชน ยูเรีย และกวานิดิเนียม ไอออน (guanidinium ion) ดังนั้น จึงใชสารเหลานี้ใน

การแยกหนวยยอยของโปรตีนออกจากกนั สวนพันธะ เพปไทดและพันธะไดซัลไฟดยังคงอยู ซึ่ง

พันธะไดซัลไฟดสามารถ ถูกทําลายไดดวยสารเคมี เชน กรดเพอรฟอรมิก (performic acid) และ

ตัวรีดิวซ (reducing agent) เชน เบตา-เมอรแคปโตเอธานอล และไดไธโอไธรทอล (dithiothreitol) 

กระบวนการแอนนีลิง (annealing หรือ renaturation หรือ refolding) เปนกระบวนการทาํให

โปรตีนที่สูญเสียแอกติวีตี ทางชีวภาพกลับมีแอกติวีตีทางชีวภาพเหมือนเดิมหลังจากที่แยกเอาตัว

ทําลาย สภาพการขดตัวออกไป อาจกระทาํโดยวธิีไดแอลิซิส (dialysis) 

 4.  โปรตีนสามารถแตกตัวไดเชนเดียวกับกรดอะมิโน ดังนัน้ทีจ่ดุ pi โปรตีนจะมีประจุสุทธิ

เปนศูนย ซึง่ไมสามารถ เคล่ือนที่ไดในสนามไฟฟา ที่จดุ pH สูงกวา pi โปรตีนจะมีประจุสุทธเิปน

ลบ ทาํใหเคล่ือนที่เขาหาข้ัวบวก และที่จดุ pH ตํ่ากวา pi โปรตีนจะมีประจุสุทธิเปนบวก ทาํให

เคล่ือนที่เขาหาข้ัวลบ 

 5. โปรตีนสวนใหญละลายไดในน้ําหรือสารละลายเกลือที่เจือจาง ซึ่งปจจยัที่มีผลตอการ

ละลายของโปรตีน มีดังนี ้

  5.1 ความเขมขนของเกลือ โปรตีนจะละลายเพิ่มข้ึนเมื่อเติมเกลืออนินทรียลงไป

ในปริมาณนอย เรียกวา salting in แตเมื่อเติมเกลืออนนิทรียลงไปในปริมาณที่มาก ๆ โปรตีนกลับ

ละลายลดลง และเกิดการตกตะกอนเพิ่มข้ึน เรียกวา salting out ดังนั้น จึงนําเทคนิค salting out 

มาใชในการทาํใหโปรตีนบริสุทธิ์โดยไมทําใหโปรตีน เสียแอกติวีตีทางชีวภาพ เชน ใชเกลือ

แอมโมเนยีมซัลเฟต (ammonium sulfate, (NH4)2SO4) ในการตกตะกอนโปรตีน 

  5.2 ในสภาพที่เปนดาง ไอออนของโลหะหนกั เชน Cd+ Cu2+ Fe2+ Hg2+ Pb2+ 

และ Zn2+ สามารถตกตะกอน โปรตีนทีม่ีประจุสุทธเิปนลบได และในสภาพที่เปนกรด โปรตีนมี

ประจุสุทธิเปนบวกสามารถจับกับ anion ของกรดบางชนิด เชน กรดไตรคลอโรอะซีติก 

(trichloroacetic acid หรือ TCA) และตกตะกอนโปรตีนได 

  5.3 pH มีผลทาํใหประจุสุทธบินโมเลกุลของโปรตีนเปลีย่นแปลงได และโปรตีนจะ

ละลายไดนอยที่สุด หรือตกตะกอนไดมากที่สุด ที่จุด pi ของมัน เนือ่งจากโปรตีนมีประจุสุทธเิปน

ศูนย เรียกการตกตะกอน โปรตีนที่จุด pi วา isoelectric precipitation 

  5.4 ความรอน มีผลทาํใหการละลายของโปรตีนลดลง ทัง้นี้เพราะไปทาํลาย 

weak bond ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสรางของโปรตีน 
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 5.5 ตัวทาํละลายอินทรีย เชน อะซโีตน และเอธานอล สามารถตกตะกอนโปรตีน

ไดดีที่อุณหภูมิใกล 0 oC หรือ ตํ่ากวาโดย ไมเสียแอกติวีตีทางชีวภาพ เพราะไปลดความสามารถใน

การทาํหนาที่เปนตัวทําละลาย ของน้ําได นอกจากนี ้ตัวทําละลายอินทรีย เชน ไดเมธิลซัลฟอกไซด 

(dimethyl sulfoxide, DMSO) และ N,N-ไดเมธิล ฟอรมาไมด (N,N-dimethylformamide, DMF) 

ก็เปนตัวทาํละลายของโปรตีนที่ดีในภาวะอุณหภูมิปกติ 
 
ผลบราสิโนสเตียรอยดตอการสังเคราะหโปรตีน 
การกระตุนใหเกิดการเจริญเติบโตโดยฮอรโมนพืชนัน้เปนผลโดยการเกิด nucleic acid 

synthesis ข้ึน เมื่อใหสารบราสิโนสเตียรอยดกับตนถัว่ (bean) พบวามีการเพิ่มข้ึนของกิจกรรมของ 

RNA polymerase และ DNA polymerase อยางชัดเจน ตลอดจนมีการสังเคราะห RNA, DNA 

และโปรตีนเพิม่ข้ึน สารยับยั้งการสราง RNA และการสังเคราะหโปรตีนจะไปขัดขวางการยืดยาว

ของ epicotyl ที่ไดรับการกระตุนโดยบราสิโนสเตียรอยด ผลของการเจริญเติบโตที่กระตุนโดย   

บราสิโนสเตียรอยดข้ึนอยูกบัการสังเคราะห nucleic acid และโปรตีนตาง ๆ ในระดับความเขมขน

ตํ่า (Mandava, 1988) บราสิโนสเตียรอยดกระตุนการยืดยาวในถัว่เหลือง รูปแบบการแสดงออก

ของยีนถูกเปล่ียนแปลงโดยบราสิโนสเตียรอยดไมวาจะมี IAA รวมดวยหรือไมก็ตาม แสดงใหเหน็

วาบราสิโนสเตียรอยดสามารถออกฤทธิ์ไดโดยตัวของมนัเองแตอาจเปนไปไดวาบราสิโนสเตียรอยด

อาจจะออกฤทธิ์รวมไปกบัออกซินที่มีอยูภายในพืช งานวิจยัเพื่อใหทราบถึงอิทธพิลของบราสิโนส

เตียรอยด ที่มตีอยีนซ่ึงควบคุมโดยออกซนิ พบวา กลไกในระดับโมเลกุลของการยดืยาว ซึง่กระตุน

โดยบราสิโนสเตียรอยด นัน้แตกตางจากการยืดยาวที่ถกูกระตุนโดยออกซิน (Clouse et al., 1992) 

ลาสุดไดคนพบยีนที่บราสิโนสเตียรอยด ควบคุมและทราบโครงสรางได จากการศึกษาการยืดยาว

ของ epicotyls ของถ่ัวเหลือง (Zurek and Clouse, 1994) นอกจากนีเ้มื่อใหบราสิโนสเตียรอยด

และ IAA รวมกับชิน้สวน hypocotyl ที่ซีดยาวของถ่ัวเขียวจะพบความสัมพนัธทีร่วมกันกระตุน 

ACC synthese เกิดจากการกระตุนโดย IAA ซึ่งไดจากการศึกษาในเนือ้เยื่อดังกลาว การใช cDNA 

เปน probe ไดแสดงใหเห็นวา บราสิโนสเตียรอยดสามารถทําใหยีนสําหรับ ACC synthese 

ทํางานได (Arteca et al., 1993) 

เมื่อใช 24-rpibrassinolide แกตนกลาถัว่เขียว (mung bean) พบวาม ี DNA, RNA 

เพิ่มข้ึน นอกจากนีย้ังมี activity ของ RNA polymerase เพิ่มอีก แตพบวา activity ของ RNAase 

และ DNAase ลดลง (Xu et al., 1994) สําหรับในกะหลํ่าปลี Chinese cabbage นัน้พบวามกีาร

เพิ่มข้ึนของ soluble proteins (Nakajima et al., 1996)  



 29

Vidya and Seeta (2001) ทําการศึกษาผลบราสิโนสเตียรอยด ตอการเจริญเติบโตอัตรา

ของเมแทบอลซิึมและผลผลิตของถั่วลิสง (Arachis hypogaea L.) พบวาบราสิโนสเตียรอยดมี

ความสัมพันธกับการเพิ่มข้ึนของปริมาณ DNA, RNA, soluble protein และ carbohydrates ซึ่ง

นําไปสูการเพิม่ข้ึนของผลผลิตและปริมาณน้ํามนั (fat) 

  
เทคนิคในการวัดปริมาณโปรตีนในสารละลาย 

 เทคนิคในการวิเคราะหหาปริมาณโปรตีน สามารถทําไดหลายวิธีโดยแตละวิธีจะมีความไว 

 (sensitivity) ตอการวิเคราะหและขอจํากดัที่แตกตางกนั ทั้งนี้ข้ึนอยูกับองคประกอบในสารละลาย

โปรตีนหรือปริมาณโปรตีนในสารละลายตัวอยาง ซึง่จะตองเลือกใชใหเหมาะสมกับสารตัวอยางที่

ตองการวเิคราะห สําหรับในการศึกษานี้เลือกใชวิธีการหาปริมาณโปรตีน คือ วธิ ี protein-dry 

binding หรือ Bradford (Bradford, 1976) โดยโปรตีนจะทาํปฏิกิริยากับสียอม coomassie 

brilliant blue G-250 ในสารละลายกรด ซึง่เปนสารประกอบเชิงซอนสีแดง สามารถดูดกลืนแสงได

สูงสุดที่ความยาวคล่ืน 465 นาโนเมตร ปฏิกิริยาเกิดข้ึนจากการจับกนัของโปรตีนกบัสียอมที่อยูใน

สารละลายกรด และเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนสีน้าํเงนิ ซึ่งดูดกลืนแสงไดสูงสุดทีค่วามยาวคล่ืน 

595 นาโนเมตร ปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซอนดังกลาวเปนปฏิกิริยาระหวางประจุลบ 

(sulfonic acid group) ของสียอมกับประจุบวก (amino group) ของโปรตีน ปฏิกิริยานี้เกิดได

อยางสมบูรณภายในเวลา 2 นาท ีและสารประกอบเชิงซอนที่เกิดข้ึนมีเวลาความเสถียรเปนเวลา 1 

ชั่วโมง การวิเคราะหโปรตีนวิธีนีท้าํได 2 วิธีคือ วิธีมาตรฐาน ซึ่งเหมาะสําหรับ ตัวอยางโปรตีนทีม่ี

ปริมาณ 20 - 200 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร และวิธีปริมาณนอย ซึง่ใชสําหรับกรณีทีส่ารตัวอยางมี

โปรตีนปริมาณนอย 0.2 - 1.4 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ขอดีของการหาปริมาณโปรตีนโดยวิธีนี้คือ ทํา

ไดงายและรวดเร็ว อีกทัง้มีการรบกวนจากอิออนและสารประกอบตาง ๆ เชน triton X-100, 

sodium dodecyl sulfate (SDS) และอะซีโตนนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ ซึ่งในการวิเคราะหนี้ถกูรบกวน

จากบัฟเฟอรทีม่ีสมบัติเปนดางแก ซึง่ตองใช tris เปนตัวควบคุม วิธนีีส้ามารถใชหาปริมาณโปรตีน

ในสารละลาย crude protein หรือ undialysed proteins ไดดีและใหผลถูกตองกวาวธิีอ่ืน ๆ 

ประสิทธิภาพในการวิเคราะหโปรตีนในปริมาณปานกลางและปริมาณตํ่าตามลําดับ (Bradford, 

1976 ; Caprette, 1997) 

 

 

 
 


