
บทที่ 2
การตรวจเอกสาร

 ลําไย (longan) อยูในตระกูล  Sapindaceae มีช่ือวิทยาศาสตรวา Dimocarpus longan
Lour.;  Euphoria  longana Lam.; Euphoria longan Steud.;  จัดอยูวงศเดียวกับพืชที่มีความสําคัญ
ทางเศรษฐกิจ ไดแก ล้ินจี่ (lychee; Litchi   chinensis   Sonn.) (เกศิณี, 2546; Subhadrabandhu, 1990)
เงาะ (rambutan; Nephelium  lappaceum L.) ลําไยปา (Paranephelium  longifoliotum Lec.) และ
ลําไยเครือ หรือลําไยเถา (Dimocarpus  longan var. obtusus Leenh. ; Nephelium  obvasum L.;
Euphoria scandens Winit Kerr.) (พาวิน, มปป.) ลําไยจัดเปนไมยืนตนไมผลัดใบ สามารถปลูกได
ในพื้นที่ที่มีความสูง 300 ถึง 1,000 เมตร จากระดับน้ําทะเล (Menzel, 1983) จํานวนโครโมโซมของ
ลําไย 2n = 30 (พาวิน, 2543)

2.1  ถิ่นกําเนิดและการแพรกระจาย
ลําไยมีถ่ินกําเนิดที่ประเทศจีนตอนใต ปลูกกันอยางแพรหลายในมณฑลกวางตุง 

(Kwangtung) ฟุเกี่ยน (Fukien) กวางสี (Guangxi) (นิพัฒนและเฉลิม, 2542) และแพรกระจายเขาไป
สูอินเดีย  ศรีลังกา  พมา ฟลิปปนส ยุโรป สหรัฐอเมริกา (มลรัฐฮาวายและฟลอริดา)  คิวบา หมู
เกาะอินดีสตะวันออก เกาะมาดากัสกา และไทย แหลงปลูกลําไยในประเทศไทยที่สําคัญคือ จังหวัด
ที่อยูในเขตภาคเหนือ ไดแก เชียงใหม ลําพูน เชียงราย ลําปาง แพร นาน และพะเยา นอกจากนี้ยังมี
ปลูกในภาคกลาง เชน จังหวัดสมุทรสาคร สมุทรสงคราม ปจจุบันลําไยไดแพรกระจายไปในจังหวัด
ตางๆ ของภาคตะวันออกเฉียงเหนือบางจังหวัด เชน จังหวัดเลย หนองคาย (พิชัย, 2532) ภาคใต เชน 
จังหวัดพัทลุง สงขลา และ นครศรีธรรมราช (พาวิน, 2543) ภาคตะวันออก เชน จันทบุรี และ ตราด

2.2 ลักษณะทางพฤกษศาสตรของลําไย
2.2.1 ลําตน    มีลําตนขนาดปานกลางถึงใหญขึ้นอยูกับพันธุ   (นิพัฒน, 2542)   ถา

เปนลําตนที่เกิดจากเมล็ดจะมีลําตนลักษณะตรง เมื่อเจริญเติบโตเต็มที่มีความสูงประมาณ 30-40 ฟุต
และถาเปนลําตนที่เกิดจากกิ่งตอนไมไดรับการตัดแตงในขณะที่ตนยังเล็กมักแตกลําตนเทียมหลาย
ตน ตนที่เกิดขึ้นไมคอยเหยียดตรงมักเอนหรือโคงงอ ลักษณะเปลือกลําตนขรุขระไมเรียบ มีสีเทา
หรือสีเทาปนน้ําตาล แตกเปนสะเก็ด (พงษศักดิ์ และคณะ, 2542)
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2.2.2   ใบ    เปนใบประกอบแบบขนนก   (pinnately compound leaves)   มีปลายใบ
เปนคู มีใบยอย 3-5 คู ความยาวใบ 20-30 เซนติเมตร ใบยอยเรียงตัวสลับหรือเกือบตรงขาม ใบยอย
กวาง 3-6 เซนติเมตร ยาว 7-15 เซนติเมตร รูปรางใบเปนรูปรีหรือรูปหอก สวนปลายใบและฐานใบ
คอนขางปาน (พงษศักดิ์และคณะ, 2542) ใบดานบนมีสีเขียวเขมเปนมัน ดานลางสาก ใบออนที่แตก
ออกมามีสีน้ําตาลแดง (Subhadrabandhu, 1990) ขอบใบเรียบไมมีหยัก ใบเปนคลื่นเล็กนอย และ
เสนใบ (vein) แตกออกจากเสนกลางใบชัดเจนและมีจํานวนมาก (พาวิน, 2543)

2.2.3   ดอก   ออกเปนชอ (panicle) มีชอดอกแบบ compound dichasis ดอกออกตาม
ปลายกิ่งทางดานนอกของทรงพุม  ซ่ึงเกิดเปนชอที่ซอกใบ ชอดอกมีขนาดใหญ รูปทรงกรวย กาน
ของชอดอกอวบแข็งแรง เหยียดตรง แตกสาขาออกไปโดยรอบ กานที่แตกออกเหลานี้เปนที่เกิดของ
ดอกเล็กๆ มากมาย มีสีขาวนวล (เกียรติเกษตร และคณะ, 2530) ชอดอกยาวประมาณ 15-60 
เซนติเมตร ชอดอกขนาดกลางมีดอกยอยประมาณ 3,000 ดอก ชอหนึ่งๆ มีดอก 3 ชนิด คือ ดอกตัวผู 
(staminate flower) ดอกตัวเมีย (pistillate flower)  และดอกสมบูรณเพศ (perfect flower)   ลักษณะที่
คลายคลึงของดอกทั้ง 3 ชนิด คือ กลีบเล้ียงหนาแข็ง 5 กลีบ สีเขียวปนน้ําตาล  กลีบดอกบาง 5 กลีบ 
สีครีม (พงษศักดิ์ และคณะ, 2542)

2.2.4      ผล    เปนผลเดี่ยวแบบ  berry  มีขนาดใหญปานกลาง  ผลออกเปนชอ แตละ
ชออาจมีตั้งแต 2-30 ผล (เกศิณี, 2546) ลําไยมีผลทรงกลมหรือทรงเบี้ยว เปลือกสีน้ําตาลปนเหลือง
หรือปนเขียว ผลสุกมีเปลือกสีเหลืองหรือสีน้ําตาล อมแดง ผิวเปลือกเรียบหรือเกือบเรียบ มีตุม
แบนๆ  ปกคลุมที่ผิวเปลือกดานนอก ผิวเปลือก (pericarp) เจริญมาจากผนังรังไข (ovary wall)
(จงรักษ, 2544)

2.2.5  เนื้อผล (aril) เปนเนื้อเยื่อพาเรนไคมาที่เจริญลอมรอบเมล็ด และอยูระหวาง
เปลือกกับเมล็ด สีขาว คลายวุน สีขาวขุน ใสหรือสีชมพูเร่ือๆ กล่ินหอม รสหวานและมีลักษณะเนื้อ
ที่แฉะ แหง กรอบ หรือเหนียวแตกตางกันไปตามพันธุ (พงษศักดิ์และคณะ, 2542) เนื้อลําไยเกิดจาก
สวนที่เจริญขึ้นมาจากกานรังไข (funiculus) (นิพัฒน, 2542)

2.2.6    เมล็ด   ขนาดใหญ  เปลอืกหุมเมลด็สนี้าํตาลเขม  ผิวเปนมนั   รูปโลคอนขางยาว 
เมล็ดลอนออกจากเนื้อผล  (เกศิณี, 2546)
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2.3  พันธุลําไยท่ีปลูกในประเทศไทย
พันธุลําไยที่พบในปจจุบันอาจแบงได 2 ชนิด ตามลักษณะการเจริญเติบโต ลักษณะ

ของผล  เนื้อ เมล็ด และ รสชาติ (กรมวิชาการเกษตร, 2545; พาวิน, 2543;  นพดลและคณะ, 2543;
พิทยาและพาวิน, 2545 ) คือ

2.3.1 ลําไยเครือหรือลําไยเถา    มช่ืีอวทิยาศาสตรวา  Euphoria scandens Winit Kerr.
หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวา Dimocarpus longan var. obtusus Leenh. มีลําตนเลื้อยคลายเถาวัลย ทรงพุม 
ตนคลายตนเฟองฟา ลําตนไมมีแกน (pith)  ใบขนาดเล็กและสั้น ผลเล็ก ผิวผลสีชมพูปนน้ําตาล เนื้อ
ผลบาง มีกล่ินคลายกํามะถัน เมล็ดโต ปลูกไวเปนไมประดับมากกวาที่จะใชรับประทานผล

2.3.2 ลําไยตน  แบงออกเปน 2 ชนิด คือ
2.3.2.1 ลําไยพื้นเมืองหรือลําไยกระดูก  ออกดอกประมาณเดือน

ธันวาคมถึงตนมกราคม เก็บผลไดประมาณกลางเดือนกรกฎาคมถึงตนเดือนสิงหาคม ใหผลดก ผลมี
ขนาดเล็ก ขนาดของผลเฉลี่ยกวาง 1.8 เซนติเมตร หนา 1.6 เซนติเมตร สูง 1.7 เซนติเมตร รูปรางของ
ผลคอนขางกลม ผิวสีน้ําตาล เปลือกหนา เนื้อบาง สีขาวใส ปริมาณน้ําตาล 19 เปอรเซ็นต เมล็ดมี
ขนาดใหญ เปลือกลําตนขรุขระมาก ตนตั้งตรงสูงประมาณ 20-30 เมตร ใบขนาดเล็กกวาลําไย
กะโหลก มักพบตามปาของจังหวัดเชียงใหม เชียงราย มีอายุยืนมาก ปจจุบันไมนิยมปลูก เนื่องจาก
ผลมีขนาดเล็ก

2.3.2.2  ลําไยกะโหลก  เปนพันธุที่นิยมปลูกกันมาก  เพราะผลใหญ  
เนื้อหนา   และมีรสหวาน ปริมาณน้ําตาล16-24% มีอยูดวยกันหลายพันธุ ลําไยที่มีการสงเสริมใหมี
การปลูกกันมากในปจจุบันไดแก พันธุดอหรืออีดอ พันธุสีชมพู พันธุแหวหรืออีแหว และพันธุเบี้ยว 
แตละพันธุมีลักษณะพิเศษแตกตางกัน ดังนี้

2.3.2.2.1 พันธุดอ    เปนลําไยพันธุเบา  คือออกดอก  และเก็บเกี่ยว
ผลกอนลําไยพันธุอ่ืน เกษตรกรนิยมปลูกมากที่สุดเพราะเก็บเกี่ยวไดกอน ตลาดตางประเทศนิยม
บริโภค สามารถจําหนายทั้งผลสดและแปรรูปทําลําไยกระปองและลําไยอบแหง เปนพันธุที่เจริญ
เติบโตดีโดยเฉพาะในดินอุดมสมบูรณและมีน้ําพอเพียง ทนแลงและทนน้ําไดดีปานกลาง พันธุดอ
แบงตามสีของยอดออนไดเปน 2 ชนิดคือ ดอยอดแดง และดอยอดเขยีว

ดอยอดแดง    เจริญเติบโตเร็วมาก เมื่อเปรียบเทียบกับดอยอดเขียว ลําตน
แข็งแรงไมฉีกหักไดงาย เปลือกลําตนสีน้ําตาลปนแดง ใบออนมีสีแดง ปจจุบันดอยอดแดงไมคอย
นิยมปลูก เนื่องจากออกดอกติดผลไมดี และเมื่อผลเร่ิมสุกถาเก็บไมทันผลจะรวงเสียหายมาก

ดอยอดเขียว   มีลักษณะตนคลายดอยอดแดงแตใบออนเปนสีเขียว ออก
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ดอกติดผลงาย ลําไยพันธุอีดอยังแบงตามลักษณะของกานชอผลไดเปน 2 ชนิด คือดอกานออน 
และดอกานแข็ง  พันธุดอกานออน; มีกานชอผลออน เปลือกผลบางแตผิวสวย พันธุดอกานแข็ง;     
นิยมปลูกมากที่สุด มีกานชอผลแข็ง เปลือกผลหนา ขนาดผลคอนขางใหญ ทรงกลมแปน เบี้ยวยก
บาขางเดียว ผิวสีน้ําตาล มีกระหรือตาหางสีน้ําตาลเขม เนื้อคอนขางเหนียว สีขาวขุน ปริมาณน้ําตาล 
20 เปอรเซ็นต เมล็ดขนาดใหญปานกลาง

2.3.2.2.2 พันธุชมพู    เปนลําไยพันธุกลาง ลําตนสูงโปรง  และแตก
สาขา ไมทนแลง เปลือกลําตนสีน้ําตาลออน ใบมีลักษณะแคบและคอนขางยาว ปลายใบแหลม เกิด
ดอกติดผลงายปานกลาง การติดผลไมสม่ําเสมอ ผลกลมแปน เบี้ยวและมีขนาดผลปานกลาง ผิว
เปลือกของผลมีสีน้ําตาลออนปนเขียว เนื้อสีชมพู ลอน และมีรสหวาน ปริมาณน้ําตาลประมาณ 21.9 
เปอรเซ็นต เมล็ดเล็กสีดําเขม

2.3.2.2.3 พันธุเบี้ยวเขียว   ลักษณะผลแบนและเบี้ยว มองเห็นไดชัด   
กวาง 3.0 เซนติเมตร หนา 2.6 เซนติเมตร ยาว 2.8 เซนติเมตร น้ําตาลออนออกเขียวเล็กนอย มีบาผล
ไมเทากัน เนื้อกรอบสีขาวคอนขางใส รสหวานจัด กล่ินหอม ปริมาณน้ําตาล 22 เปอรเซ็นต ทนแลง
ไดดี เปนพันธุหนักที่เก็บผลผลิตไดชากวาพันธุอ่ืน ลักษณะเดนคือ ผลออนมีสีเขียว แบงออกเปน 2 
สายพันธุคือ เบี้ยวเขียวกานแข็งหรือเบี้ยวเขียวปาเสา และเบี้ยวเขียวกานออนหรือเบี้ยวเขียว
เชียงใหม

2.3.2.2.4 พันธุแหว    ลําไยพันธุนี้ยังแบงออกได 2 ชนิด คือ แหว
ยอดแดง  กับแหวยอดเขียว  เกิดดอกและติดผลคอนขางยาก คืออาจใหผลปเวนป ขนาดของผลปาน
กลางถึงใหญ กวาง 2.8 เซนติเมตร หนาและสูง 2.6 เซนติเมตร ผลกลมและเบี้ยว กนผลบุม เนื้อหนา
สีขาวขุน แหงและกรอบ เมล็ดเล็ก รสชาติหอมหวาน ผิวเปลือกสีน้ําตาลคล้ํา เปลือกหนามาก เก็บ
ไดนาน เปนพันธุหนัก ทนแลงไดดี มีใบยอย  4-5  คู

2.3.2.2.5 พันธุพวงทอง  เปนพันธุที่มีชอดอกขนาดใหญ ผลทรง
คอนขางกลมและเบี้ยวเล็กนอย กวาง 18.6 เซนติเมตร ยาว 29.3 เซนติเมตร กวาง 2.5 เซนติเมตร 
หนา 2.3 เซนติเมตร สูง 2.4 เซนติเมตร ผิวสีน้ําตาลมีกระสีน้ําตาล เนื้อหนากรอบ สีขาวครีม รส
หวาน ปริมาณน้ําตาล 22 เปอรเซ็นต เมล็ดขนาดปานกลางและแบน

2.3.2.2.6 พันธุเพชรสาครทะวาย  จัดเปนลําไยพันธุทะวาย  ออก
ดอกมากกวาหนึ่งครั้งตอป ผลกลม เปลือกบาง ผลกวาง 2.7 เซนติเมตร สูง 2.5 เซนติเมตร หนา 2.6
เซนติเมตร เนื้อมีสีขาว ปริมาณน้ําตาล 18-20 เปอรเซ็นต เมล็ดกวาง 1.3 เซนติเมตร ยาว 1.5 
เซนติเมตร หนา 1.1 เซนติเมตร

2.3.2.2.7 พันธุเหลืองหรืออีเหลือง   มีทรงพุมกลม ออกผลดกและผล
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คอนขางกลม กวาง 2.4 เซนติเมตร หนา 2.3 เซนติเมตร ยาว 2.3 เซนติเมตร เนื้อสีขาวนวล มีปริมาณ
น้ําตาลประมาณ 20-21 เปอรเซ็นต

2.3.2.2.8 พันธุแดงหรืออีแดง  เปนลําไยพันธุกลาง ผลกลม และเนื้อ
มีกล่ินคาวคลายกํามะถัน ทําใหคุณภาพผลไมคอยดี เมื่ออยูในระยะออกดอก ใบที่บริเวณใกลชอ
ดอกมักเหลืองและรวงหลน ขนาดผลใหญปานกลาง กวาง 2.6 เซนติเมตร หนา 2.5 เซนติเมตร  และ
ยาว 2.5 เซนติเมตร ขนาดผลคอนขางสม่ําเสมอ ผิวสีน้ําตาลอมแดง ผิวเรียบ เปลือกบาง เนื้อหนา
ปานกลาง ปริมาณน้ําตาลประมาณ 17 เปอรเซ็นต มีรกใหญ

2.3.2.2.9 พันธุใบดําหรืออีดําหรือกะโหลกใบดํา   เปนลําไยพันธุ
เบา  ออกดอกติดผลสม่ําเสมอ เจริญเติบโตดีมาก ทนแลงและน้ําไดดี แตมีขอเสียคือ ขณะที่ผลโต
เต็มที่ ผลจะเล็กกวาพันธุอ่ืนๆ ทั้งนี้เพราะความดกมาก ผลกวาง 2.8 เซนติเมตร หนา 2.3 เซนติเมตร 
สูง 2.3 เซนติเมตร เมื่อผลแกจัดมักมีเชื้อราติดที่เปลือก  คุณภาพไมคอยดี จําหนายไดราคาต่ํา

2.3.2.2.10 พันธุตลับนาก    ผลใหญคอนขางกลม  ผิวเปลือกเรียบ  
เนื้อหนา สีขาวใส เมล็ดเล็ก รสไมหวานจัด

2.3.2.2.11 พันธุปูมาตีนโคง    ผลขนาดใหญสีเขียวใหผลดก   คุณภาพ
และรสชาติไมดี มีกล่ินคาว ออนแอตอโรคพุมไมกวาด

นอกจากพันธุดงักลาวขางตนยังมีลําไยอีกหลายๆ พันธุที่มีการสํารวจพบ แตยังไมได
ปลูกแพรหลาย ไดแก พันธุใบหยก อีสรอย บานโฮง 60 ดอหลวง และดอแกวยี่ เปนตน

2.4  สรีระวิทยาของลําไย
2.4.1 การเจริญเติบโตทางลําตน

ลําไยทีอ่ยูในระยะตนกลา และตนลําไยที่ปลูกดวยกิ่งตอนที่ยังไมใหผลผลิต
จะมีการผลิใบ 3-5 คร้ังตอป สวนตนที่ใหผลผลิต และมีอายุมากจะมีการผลิใบกอนออกดอก
ประมาณ 1-2 คร้ัง คือหลังการเก็บเกี่ยวผลผลิตประมาณ 3-4 สัปดาห ลําไยจะเริ่มผลิใบชวงฤดูฝน 
ในภาคเหนือชวงเดือนกันยายน-ตุลาคม (วิรัตน, 2543)

การผลิใบครั้งที่สองอาจเกิดขึ้นอีกครั้งในชวงฤดูหนาว    สภาพของอุณหภูมิ
ทั้งในดินและอากาศต่ํา  มีผลทําใหการเจริญเติบโตของยอดใหมใชเวลานานกวาครั้งแรก  2  เทา 
สําหรับตนลําไยอายุมากกวา 30 ป มีการผลิใบออนเพียงครั้งเดียวก็สามารถออกดอกได แตอยางไรก็
ตาม การผลิใบอาจเกิดไดถึง 3 คร้ัง ในตนที่มีอายุมากออกดอกเวนป (วิรัตน, 2543)
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2.4.2 การเจริญทางสืบพันธุ
การออกดอกของลําไยที่มีสภาพตนสมบูรณ  จะเริ่มออกดอกในปที่  2 โดย

การผลิชอดอกตรงสวนยอด ตนเดียวกันอาจผลิดอกไมพรอมกันทั้งตน ในภาคเหนือจะเริ่มแทงชอ
ดอกราวๆ ปลายเดือนธันวาคมถึงตนเดือนกุมภาพันธ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับพันธุ พื้นที่ปลูก และสภาพแวด
ลอม นิสัยการออกดอกของตนลําไยมักจะออกดอกไมสม่ําเสมอ (irregular bearing) บางปออกดอก
มาก (on year) บางปออกดอกนอย (off year) สาเหตุจากความสมบูรณของตน และปจจัยภายนอก 
ไดแก ความหนาวเย็น ความชื้นในดิน น้ําฝน แสงแดด เปนตน (วิรัตน, 2543)

2.4.3 การบานของดอกและการผสมเกสร
ระยะเวลาที่เร่ิมเห็นชอดอกจนถึงดอกบานใชเวลา  6-8 สัปดาห  ลักษณะการ

บานของดอกบานจากโคนชอไปหาปลายชอ และการบานของชอแขนงยอยจะบานจากโคนไปหา
ปลายดอกเชนกัน ในระยะแรกของการบาน ดอกตัวผูจะบานมากกวาดอกตัวเมีย การบานของดอก
ลําไย 3 พันธุ คือ พันธุดอ แหว และเบี้ยวเขียว มีเวลาการบานของดอกยอยในชอใกลเคียงกัน 
ลักษณะการพรอมที่จะรับละอองเกสรของดอกตัวเมีย คือยอดเกสรตัวเมีย (stigma lobe) จะแยกออก
เปน 2 แฉก (bifurcation) และมีน้ําหวาน (nectar) ที่ฐานรองดอก และมีชวงเวลาในการผสมเกสรอยู
ระหวาง 07.00-10.30 น. อับละอองเกสรเริ่มแตกใชเวลาประมาณ 4 ช่ัวโมงหลังดอกบาน การผสม
เกสรตามธรรมชาติเกิดได 2 กรณี คือผสมขามดอกภายในตนเดียว (self-pollination) และการผสม
ขาม (cross-pollination) การผสมทั้งสองกรณีสําเร็จไดโดยอาศัยแมลง โดยเฉพาะอยางยิ่งผ้ึง ลม 
และแรงดึงดูดโลก การปฏิสนธิเกิดขึ้นใน embryo sac ประมาณ 4 วัน หลังจากมีการถายละออง
เกสร (วิรัตน, 2543)

2.4.4 การติดผล
ภายหลังดอกบานได 2 สัปดาห จะเกิดการติดผล สังเกตไดจากกลีบดอกของ

ดอกตัวเมีย จะคอยๆ มีสีซีดลงและเหี่ยวไปในระยะ 3-4 วันหลังถายละอองเกสร (นพดลและคณะ, 
2543)

2.4.5 การเจริญเติบโตของผล
โดยทั่วไปการเติบโตของผลชวงแรกๆ   เกิดจากการแบงเซลลเปนสวนใหญ 

ขณะที่การขยายตัวของเซลลจะเกิดขึ้นในชวงหลังๆ ของการเติบโต ขึ้นอยูกับผลไมแตละชนิด ใน
ไมผลสวนใหญขบวนการแบงเซลลสัมพันธกับการเพิ่มขนาดของผล ขนาดของผลจะขึ้นอยูกับ
จํานวนเซลลของผล และขบวนการเพิ่มปริมาตรของเซลลที่มีอยูแลว ไมผลบางชนิดมีการแบงเซลล
เกิดขึ้นตลอดเวลาจนกระทั่งผลแก  เกิดขึ้นในระยะเวลาตางๆ กันในสวนตางๆ กันของผล (จินดา, 
1970)

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



9

การเตบิโตของผลลาํไยใชเวลาประมาณ 21 สัปดาห หลังตดิผล จงึจะโตเตม็ที่
แบงออกเปน 3 ระยะ ดังนี้ (ภาพที่ 1)

           (ก)                                     (ข)                       (ค)

              1           10            20             21  (สัปดาหหลังติดผล)

ภาพที่ 1 ระยะการเจรญิเตบิโตของผลลาํไยพนัธุดอ ระยะที ่1 (ก) ระยะที ่2 (ข) และระยะที ่3 (ค)
โดยใชเวลาประมาณ 21 สัปดาหหลังติดผล (นพดลและคณะ, 2543)
ระยะที ่1 ใชเวลาตัง้แตสปัดาหทีต่ดิผลจนถงึสปัดาหที ่10 หลังตดิผล มกีารเจรญิเตบิโต

อยางชาๆ เปนการเจริญเติบโตของเปลือกและเมล็ด สวนเนื้อผลเร่ิมเกิดเมื่อผลอายุประมาณ 6 
สัปดาห และมีการเจริญเติบโตอยางชาๆ จนถึงสัปดาหที่ 10 ในขณะที่เมล็ดเติบโตอยางชาๆ จนถึง
สัปดาหที่ 8

ระยะที่  2  เร่ิมตั้งแตหลังสัปดาหที่ 10-21 หลังติดผล ระยะนี้ผลลําไยมีการเติบโตอยาง
รวดเร็ว โดยเฉพาะอยางยิ่งในสวนเนื้อผลจะเจริญอยางรวดเร็วตั้งแตสัปดาหที่ 14 จนกระทั่งถึง
สัปดาหที่ 21 การเจริญของเนื้อจะคงที่ สวนเมล็ดจะเจริญรวดเร็วในสัปดาหที่ 8-14 หลังจากนั้น
ขนาดของเมล็ดจะโตเกือบเต็มที่

ระยะที่ 3 ตั้งแตสัปดาหที่ 21 หลังติดผลเปนตนไป เปนระยะที่มีการเติบโตของผลชา
ลง เนื่องจากสวนเนื้อเมล็ดมีการเจริญเกือบคงที่

2.5  ปจจัยท่ีเก่ียวกับการเจริญเติบโตและการติดดอกออกผลของลําไย
การเจริญของผล (fruit development) การเจริญเติบโตของรังไขและคัพภะ มีปจจัย

หลายอยางมาเกี่ยวของ เชน อาหาร พลังงาน และฮอรโมน ภายในเซลลดอกมีปจจัยทั้ง 3 อยูอยาง
จํากัด อาหารซึ่งรวมทั้งน้ําตองมีเพียงพอเพื่อการเจริญเติบโตของผล พืชจะใชน้ําและปุยเปนแหลง
ใหพลังงาน สําหรับฮอรโมนจะถูกสรางในเซลลของผลเอง โดยกรรมวิธีถายละออง (pollination) 
และผสมพันธุ (fertilization) กลาวคือ เมื่อละอองเกสรตัวผู (pollen) ตกลงบนยอดเกสรตัวเมีย 
(stigma) มีการผลิตฮอรโมนออกมา และผลิตน้ํายอยบางอยางที่กระตุนใหเกิดการสรางฮอรโมนขึ้น
ในกานเกสรตัวเมีย (style) และในรังไข (ovary) ฮอรโมนที่เกิดจากการผสมเกสรมีจํานวนไมมาก 
เมื่อรังไขเจริญไประยะหนึง่ฮอรโมนจะเริม่ขาดแคลนลงอกี พอเช้ือตวัผู (microgamete) ผสมกบัเชือ้เพศ
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เมยี (mega gameet) และ polar nuclei เกิดเปนคัพภะ (embryo) และเอนโดสเปอรม (endosperm) ตาม
ลําดับแลวจะมีการสรางฮอรโมนขึ้นอีกเปนจํานวนมาก เพียงพอในการเจริญของดอกไปเปนผล
(สุเมษ, 2537)

การเจริญเติบโตของผลลําไยเปนขบวนการที่ซับซอน มีทั้งปจจัยภายนอกและปจจัย
ภายในของตนเกี่ยวของมากมาย  (Hammer and Langhans, 1978) ดังนี้

2.5.1 ปจจัยภายนอก
2.5.1.1 ดิน    ลําไยสามารถเจริญเติบโตไดในดินทุกชนิด    แมกระทั่งดินลูกรัง 

แตดนิที่เหมาะสมในการปลูกลําไยคือ ดินรวนปนทราย และดินตะกอน ที่เกิดจากตะกอนกรวด หิน 
ดิน ทราย และอินทรียวัตถุที่น้ําพัดพามาทับถมกัน ควรมีหนาดินลึก การระบายน้ําดี คาของความ
เปนกรด-ดาง (pH) ควรอยูระหวาง 5.0-7.0 (พิทยา และพาวิน, 2545)

2.5.1.2 แสง   จําเปนตอการสรางคลอโรฟลลในใบพืช และมบีทบาทสาํคญักบั
ขบวนการสังเคราะหแสง  (Treshow, 1970)  ปริมาณแสงอาทิตยที่ตกลงมากระทบใบทั้งหมด ถาคิด
เปน 100% จะพบวามีประมาณ 80% ที่ใบพืชดูดเอาไว 10-15% สะทอนออกไป และ 5% ทะลุลงใต
ใบ ปริมาณแสงที่นําไปใชในขบวนการสังเคราะหแสงจะมีเพียง 0.5-3.5% ของปริมาณแสงทั้งหมด
ที่พืชดูดเอาไวได (พันทวี, 2529) แสงเปนแหลงพลังงานที่สําคัญในกระบวนการสรางอาหารของพืช 
โดยทั่วไปพืชสวนใหญตองการความเขมของแสงในปริมาณสูงในการออกดอกของพืช โดยมีผลตอ
การสะสมปริมาณสารอาหารในพืช (สมบุญ, 2544) ลําไยตองการแสงแดดตลอดเวลา ถาอยูในที่รม
หรือที่ทึบแสง ลําไยจะแทงชอดอกนอย (วิรัตน, 2543) ลําไยตองการแดดจัดเพื่อการปรุงอาหารของ
ใบอยางเต็มที่  และเพื่อการติดผลซึ่งเปนการติดดอกออกผลในปลายกิ่ง (พงษศักดิ์และคณะ, 2542)   
นอกจากนี้แสงยังเกี่ยวของกับการลําเลียงอาหารภายในตน ดังนั้นตนที่ไดรับแสงไมเพียงพอก็จะมี
ผลผลิตต่ําและผลโตไมเต็มที่ (สรรพมงคล, 2545)

2.5.1.3   น้ําและความชื้น    จําเปนตองใหน้ําในชวงหลังออกดอกและติดผลเล็ก 
ดินตองมีความชื้นเพียงพอเพื่อละลายปุยใหรากไดดูดซึมเขาสูลําตนไปยังใบ และผานขบวนการ
สังเคราะหแสงแลวสงอาหารไปสูผลออนได หลังจากนั้นมักอาศัยน้ําฝนจากเดือนพฤษภาคมจนถึง
เดือนกรกฎาคมถึงสิงหาคม ในชวงกอนการออกดอกลําไยตองการน้ํานอยกวาชวงออกดอกติดผล 
ถาใหน้ํามากทําใหตาดอกบริเวณสวนยอดแตกเจริญกลายเปนใบออน ชวงออกดอกตองการนํ้า 
1,200-1,400 มิลลิเมตรตอป และควรมีการกระจายตัวของฝน 100-150 วันตอปขึ้นไป ความชื้น
สัมพัทธควรเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตั่งแตลําไยเริ่มติดผล (วิรัตน, 2543)  การขาดน้ํา มีผลตอน้ําหนักผล 
ขนาดเซลล จํานวนเซลล และความหนาของเปลือก (cuticle)  (ทิวา, 2544)
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2.5.1.4 วัฏจักรของลําไย      โดยธรรมชาติลําไยใหผลไมคอยสม่ําเสมอ    บาง
พันธุใหปเวนปหรือใหปเวนไปสองป ถาลําไยใหผลผลิตติดตอกันในชวง 2 ปแรกสูง ในปที่ 3 จะ
ใหผลผลิตลดลง (กลุมเกษตรสัญจร, 2545)

2.5.1.5  ฤดูกาล     จังหวะของการผลิใบออนครั้งสุดทาย   ใบและยอดของลําไย
ตองแกทนัอากาศหนาวเยน็ทีจ่ะมากระทบ (พาวนิ, 2543) ตนลําไยทีผ่ลิใบออนในชวงฤดหูนาวเปน
ระยะทีใ่กลชวงเวลาของการออกดอกจะออกดอกไดนอยและชากวาตนทีไ่มผลิใบในชวงเวลาดงักลาว
ถึงแมวาจะไดรับอุณหภูมิต่ําก็ตาม (อเนก, 2539)

2.5.1.6 อุณหภูมิ    อุณหภูมิเปนปจจัยที่ผันแปรไปตามฤดูกาล และภูมิประเทศ
และมีอิทธิพลอยางมากตอการออกดอกของพืชสวนใหญ (นิตย, 2541) ไมผลหลายชนิดตองการ
อากาศเย็นชวงหนึ่งกอนการออกดอก เนื่องจากอุณหภูมิต่ํามีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับฮอรโมน
ภายในพืชและทําใหพืชชะงักการเจริญเติบโตทางกิ่งใบจึงมีผลกระตุนการออกดอก (พีรเดช, 2537) 
อุณหภูมิต่ําชวยสนับสนุนในการสรางดอกของลิ้นจี่    (Menzel, 1983)     โดยอุณหภูมิมีผลตอ
กระบวนการทางสรีรวิทยาตางๆ เชน การสังเคราะหแสง (ซ่ึงมีผลโดยตรงตอปริมาณแหง) การ
สังเคราะหและลําเลียงฮอรโมนพืชและการดูดน้ําและธาตุอาหาร ลําไยตองการอุณหภูมิในการเจริญ
เติบโต 20-25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาหนึ่งเพื่อกระตุนใหมีการพัฒนาตาดอก (พงษศักดิ์และคณะ, 
2542) จังหวัดลําพูนและเชียงใหมมีสภาพภูมิอากาศที่เหมาะสมสําหรับการติดดอกออกผลของลําไย 
อุณหภูมิต่ําระหวาง 4-30 องศาเซลเซียสกอนการออกดอกในตุลาคมและต่ําสุดที่ 10-15 องศา
เซลเซียสในเดือนมกราคม เปนเวลานาน 10-15 วันเพื่อใหเกิดตาดอก (ทิวา, 2544)

2.5.1.7 ธาตุอาหารในดิน  เปนปจจัยในกระบวนการเสริมสรางการเจริญเติบโต
ของพืช วัฏจักรการดํารงชีพและกิจกรรมตางๆของพืช เพื่อเปนองคประกอบ เปนวัตถุดิบ และเปน
สารเรงในกระบวนการตางๆ เชน กระบวนการหายใจ กระบวนการสังเคราะหแสง และการทํางาน
ของเอนไซม เปนตน (มุกดา, 2543) ธาตุอาหารตางๆ มีความสําคัญตอการเจริญเติบโตและพัฒนา
ของผลไมแงตางๆ กัน เชน แมกนีเซียมเปนองคประกอบของคลอโรฟลลที่ใชในการสังเคราะหแสง 
ฟอสฟอรัสเปนองคประกอบของทั้งโปรตีน ไขมันและโมเลกุลอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของกับเมตาบอลิซึม
(metabolism) แทบทกุกระบวนการ แคลเซยีมสัมพนัธกบัโครงสรางของผนงัเซลลรวมท้ังเมตาบอลซึิม
ตางๆ การขาดธาตุอาหารจะทําใหการเจริญเติบโตและการพัฒนาไมเปนปกติ (สรรพมงคล, 2545)

2.5.2  ปจจัยภายใน
2.5.2.1   พันธุปลูก    เปนปจจัยสําคัญ  ควรคัดเลือกพันธุที่อ อกดอกติดผล

สม่ําเสมอ และปลอดจากโรคตางๆโดยเฉพาะโรคพุมไมกวาด ซ่ึงถายทอดเชื้อโรคไปกับกิ่งพันธุได 
ขอควรพิจารณาคือ ลําไยใชเวลาในการติดดอกออกผลยาวนาน (วิรัตน, 2543) พันธุปลูกมีผลตอการ
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ตอบสนองตอโพแทสเซียมคลอเรต (พิทยาและพาวิน, 2545) พันธุสีชมพูตอบสนองดีกวาพันธุดอ 
พืชตางพันธุกันมีความสามารถในการออกดอกตางกัน (พีรเดช, 2537) ลําไยมีทั้งพันธุหนักและพันธุ
เบา แตละพันธุมีความแตกตางกันของขนาดผล ชนิดและพันธุพืชที่ตางกันแมในสภาพแวดลอม
เดียวกันมีความสามารถในการเจริญเติบโตของผลตางกัน (สมบุญ, 2544)

2.5.2.2    ความสมบูรณของตน    ควรมีการแตกใบออนอยางนอย  2  คร้ัง  และ
อยูในระยะใบแก จะทําใหลําไยมีการออกดอกสูงมีผลตอการตอบสนองตอโพแทสเซียมคลอเรต 
และที่สําคัญ คือเมื่อเก็บเกี่ยวผลผลิตโดยหักชอผล ใบลําไยสวนหนึ่งก็จะติดไปกับชอผลดวย ใบที่
เหลืออยูกับตนจึงมีปริมาณนอย ทําใหตนฟนตัวไดชา หรืออาจทําใหตนทรุดโทรมได การสะสม
อาหารบริเวณกิ่งที่แทงชอหรือความสมบูรณของตน มีความสําคัญตอการแทงชอดอกและการเจริญ
เตบิโตของผลในฤดูกาลตอไป  (พิทยาและพาวิน, 2545; ตระกูล, 2545)

2.5.2.3 อายุพืช  โดยท่ัวไปพืชตองมีการเจริญเติบโตของสวนที่ไม
เกี่ยวของกับการสืบพันธุชวงระยะเวลาหนึ่งกอนจึงสามารถกระตุนใหออกดอกได อายุเปนปจจัย
หนึ่งที่บงถึงอาหารสะสมมีเพียงพอที่นําไปใชในการเจริญเติบโต พรอมสังเคราะหฮอรโมนแลว
ตอบสนองตอสารกระตุนที่สงมาควบคุมมากนอยเพียงใด (นิตย, 2541) โดยทั่วไปลําไยตองมีการ
แตกใบออน 2-3 รุน หลังจากการเก็บเกี่ยวผลผลิต ซ่ึงทําใหมีโอกาสสะสมอาหารภายในตนเพื่อติด
ดอกออกผลในปตอไป (พงษศักดิ์และคณะ, 2542)

2.5.2.4  ฮอรโมน ความสัมพันธของระดับฮอรโมนมีผลตอการ
เจริญเติบโตในตนพืชทุกชนิด เชน จิบเบอเรลลิน (GA3) มีผลตอการเจริญทางลําตนในดานการแบง 
และขยายขนาดของเซลล  (พีรเดช, 2529; Leopold and Kriedemann, 1975) ปจจัยภายในและภาย
นอกมีผลตอระดับฮอรโมนและการสรางฮอรโมนของพืช (สมบุญ, 2544) ฮอรโมนมีผลตอปฏิกิริยา
ตางๆในพืช โดยกระตุนการพัฒนา (development) ของยอด ผล ตลอดจนการหายใจ (Powell, 2004) 
การออกดอกของไมผลยืนตนหลายชนิดควบคุมโดยปริมาณจิบเบอเรลลินและเอทธิลีนที่พืชสราง
ขึ้นในชวงที่มีการออกดอก โดยปริมาณจิบเบอเรลลินลดลงและมีการสรางเอทธิลีนมากขึ้น สวน
ฮอรโมนชนิดอื่น เชน ออกซิน และไซโตไคนิน ชะลอการออกดอก (พีรเดช, 2537) Huang (1996) 
พบวาระดับฮอรโมนภายในตนลําไยที่เอื้อตอการชักนําใหเกิดการสรางตาดอก คือมีระดับของไซโต
ไคนินสูง แตระดับของจิบเบอเรลลิน  กรดแอบซิสสิก (ABA) ต่ํา นอกจากนี้ นพพร (2539) ได
ศึกษาปริมาณสารคลายจิบเบอเรลลินในยอดลําไยกอนการออกดอก พบวาในชวงกอนการออกดอก
ปริมาณสารคลายจิบเบอเรลลินลดลงและลดต่ําสุดจนไมสามารถตรวจพบในสัปดาหท่ีมีการออก
ดอก อยางไรก็ตามมีผูทดลองใชสารพาโคลบิวทราโซลซึ่งเปนตัวยับยั้งการสรางจิบเบอเรลลินกลับ
ไมสามารถชักนําใหลําไยออกดอกได (ณัฐวดี, 2542) แสดงวาการลดระดับของจิบเบอเรลลินเพียง
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อยางเดียวไมสามารถชักนําใหลําไยออกดอกไดเพราะการพัฒนาดอกและผลลําไยถูกควบคุมดวย
สมดุลยของฮอรโมนหลายชนิด (พาวิน, 2543)  ตัวอยางในผล อะโวกาโด (Persea americana
Mill. cv. Hass) มีผลผลิตไมสม่ําเสมอ ผลขนาดเล็ก มีการเจริญเติบโตชา เนื่องจากฮอรโมนในผลสง
ผลใหระยะแรกๆของการพัฒนาผลเกิด fruit ontogeny และ seed coat เกิด senescence เร็ว เปนผลมา
จากปริมาณฮอรโมนภายในผล มากกวาสภาวะแวดลอม (Bertling  et al., 2004)

2.6  ฮอรโมนและสารควบคุมการเจรญิเติบโตของพืช
ฮอรโมนพืช (plant hormones)  หมายถึง สารที่ผลิตขึ้นในพืช มีหนาที่ควบคุม 

(regulators) การเจริญเติบโต กระตุนหรือยับยั้งขบวนการทางสรีรวิทยา สามารถเคลื่อนยายไปมีผล
ตอเนื้อเยื่อตางๆ หรือมีผลตอบริเวณที่สรางก็ได ทั้งนี้ตองเปนสารที่ทํางานไดที่ความเขมขนต่ําก็
สามารถควบคุมขบวนการตางๆ ในแงสรีรวิทยาของพืชได

สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช (plant  growth  regulators)  คือ สารประกอบ
อินทรียที่นอกเหนือไปจากธาตุอาหารตางๆ ซ่ึงเมื่อมีอยูในปริมาณเพียงเล็กนอยจะชวยเพิ่มหรือ
ยับยั้ง หรืออีกนัยหนึ่ง กอใหเกิดความผันแปรแกขบวนการหนึ่งในแงสรีรวิทยาของพืช

2.6.1  ขอจํากัดของการใชสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช
การใชประโยชนจาก สารควบคมุการเจรญิเตบิโตของพชื มอียางกวางขวาง ผู

ใชสารควรมีความรูเกี่ยวกับสารนั้นๆ เพื่อปองกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นโดยรูเทาไมถึงการณ 
การใชสารเหลานี้มีขอจํากัดที่ตองคํานึงถึงมากพอสมควร พบวาการใชสารชนิดเดียวกันกับพืชชนิด
เดียวกัน แตตางสถานที่ ทําใหผลที่ไดรับแตกตางกัน จากกรณีนี้เห็นไดวาสภาพแวดลอมมีผลอยาง
มาก แตไมใชสภาพแวดลอมเพียงอยางเดียวเทานั้นที่มีผลตอการใชสาร ยังมีปจจัยอ่ืนๆ อีกที่เกี่ยว
ของ ดังนี้ (สุเมษ, 2537)

2.6.1.1 ชนิดของพืช    พืชแตละชนิดมีระบบกลไกปลีกยอยแตกตางกัน การใช
สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช เปนการทําใหกลไกภายในเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นพืชชนิดหนึ่ง
อาจตอบสนองตอการใชสารไดดถีา สารควบคมุการเจรญิเตบิโตของพชื สามารถเขาไปควบคมุกลไก
นั้นๆ ในขณะที่สารชนิดเดียวกันนี้อาจใชไมไดผลกับพืชอีกชนิดหนึ่ง หรือแมกระทั่งพืชชนิดเดียว
กันแตตางพันธุ อาจตอบสนองไมเหมือนกัน เชน การทดลองใชสาร ethephon สามารถเรงการออก
ดอกของสับปะรดได แตไมจําเปนเสมอไปวาสารดังกลาวจะสามารถเรงการออกดอกของไมผล
ชนิดอื่นได ดังนั้นผลที่เกิดขึ้นจากการใช สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชกับพืชชนิดหนึ่งอาจใช
เปนเพียงแนวทางในการทดลองกับพืชชนิดอื่นเทานั้น โดยที่ผลที่เกิดขึ้นไมจําเปนตองเหมือนกับที่
คาดหวังไว
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2.6.1.2   ชนิดของสาร      สารแตละชนิดมีความจําเพาะเจาะจงตอพืชไมเหมือน
กันบางชนิดใชไดผลดีกับพืชมากชนิดกวา เชน การทดลองใชสาร  ancymidol  และ daminozide กับ
พืช 88 ชนิด พบวามีพืชถึง 68 ชนิดที่ตอบสนองตอการใหสาร ancymidol แตมีเพียง 44 ชนิด เทานั้น
ทีต่อบสนองตอการใหสาร daminozide ถึงแมสารทัง้ 2 ชนดินีจ้ดัอยูในกลุมสารชะลอการเจรญิเตบิโต
เหมือนกันก็ตาม

2.6.1.3  สภาพแวดลอม     มีผลตอการดูดซึมสาร การสลายตัว   และการแสดง
ผลของสารตอพืช  ในสภาพที่มีอุณหภูมิสูง ความชื้นในอากาศสูง ทําใหการดูดซึมสารเปนไปไดดี
และพืชจะตอบสนองตอสารไดมากขึ้น การใชสารบางชนิดอาจตองลดความเขมขนลงจากปกติเมื่อ
ใชสารในขณะที่มี อากาศรอนจัด เนื่องจากวาถาใหโดยความเขมขนปกติอาจกอใหเกิดพิษขึ้นได

2.6.1.4 ความสมบูรณของตนพืช   ตนพืชท่ีมีความสมบูรณสูงยอมตอบสนอง
ตอ สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช ไดดีกวาพืชที่ออนแอ สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช
ไมไดจัดวาเปนปุยหรืออาหารของพืช ดังนั้นจึงไมสามารถใชเพื่อฟนฟูสภาพของตนไมที่โทรมหรือ
ออนแอใหกลับแข็งแรงขึ้นมาไดการใช สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช ใหไดผลดีจึงควรใชกับ
ตนที่มีความสมบรูณสูง และอยูในสภาพพรอมที่จะตอบสนองตอสาร เชน มีอายุมากพอหรือมีอายุที่
เหมาะสม

2.6.1.5 ชวงอายุของพืชหรือชวงเวลาของการใชสาร    มีความสําคัญมาก และ
เปนเรื่องยากที่จะกําหนดชวงเวลาที่แนนอนวาเมื่อใดควรใหสาร งานทดลองหลายเรื่องประสบ
ความลมเหลวเนื่องจากใหสารในชวงอายุที่ไมเหมาะสม มีผลทําใหพืชตอบสนองไปในทางที่ไม
ตองการ ทําใหมีโอกาสสรุปผลผิดพลาดไดสูง

2.6.1.6 วิธีการใหสาร  การใหสารแกพืช ทําไดหลายวิธี เชน การฉีด พน ทา จุม
หรือ แช การเลือกใชวิธีใดนั้นตองคํานึงถึงจุดประสงคที่ตองการ ชนิดของสาร และความเขมขน
ของสารเปนสําคัญ เหตุที่ตองคํานึงถึงวิธีการใหสาร เนื่องจากสารแตละชนิดมีการดูดซึมและเคลื่อน
ยายภายในตนพืชตางกัน สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช จะแสดงผลตอพืชไดตอเมื่อมีการ
เคลื่อนที่จากจุดที่ใหสารไปยังจุดที่จะแสดงผล เชนสารบางชนิดเคลื่อนที่ไดดีในทอน้ําของพืชแตไม
เคลื่อนที่ในทออาหาร ดังนั้นวิธีการใชสารที่เหมาะสมคือการรดลงดินใหรากพืชดูดขึ้นไปพรอมกับ
ธาตุอาหารตางๆ เพื่อข้ึนไปสูสวนของลําตน

ปจจัยทั้งหมดขางตนเปนสวนหนึ่งที่อธิบายไดวาเหตุใดการใช สารควบคุมการเจริญ
เติบโตของพืช จึงยุงยากกวาการใชสารเคมีชนิดอื่นๆ และผลจากการใชสารควบคุมการเจริญเติบโต
ของพชื ก็ไมคงที่แนนอนเหมือนกันทุกครั้ง ดังนั้นการใช สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช ใหได
ผลแนนอนจําเปนตองอาศัยเวลาเพื่อศึกษาผลของสารและปจจัยที่เกี่ยวของจนกระทั่งไดขอสรุป
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หรือคําแนะนําที่เหมาะสม สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช มีนับรอยชนิดแตสามารถนํามาใชใน
เชิงพาณิชยไดเพียงไมกี่ชนิดเทานั้น และที่เหลือก็ยังอยูในขั้นทดลองหาความเหมาะสม ปจจุบันมี
แนวโนมการใชเพิ่มมากขึ้นทุกป แตเมื่อเปรียบเทียบปริมาณการใชกับสารเคมีการเกษตรอื่นๆ เชน
สารฆาแมลง หรือสารกําจัดวัชพืช พบวามีสัดสวนนอยมาก ทั้งนี้อาจเปนเพราะสาเหตทุี่กลาวมาขาง
ตน และอีกประการหนึ่งคือ ปริมาณการใชสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชแตละครั้งนอยมาก 
เนื่องจากการใชไดผลที่ความเขมขนต่ําๆ ก็แสดงผลตอพืชไดนั่นเอง

ปจจุบันมีการนํา สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช หลายชนิดมาใชในการเจริญเติบ
โตของตนพืช โดยเฉพาะจิบเบอเรลลิน (gibberrellins) และออกซิน (auxins) เปนสารควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืชทีมีผลตอการพัฒนาคุณภาพผลผลิต นอกจากนี้ยังมี BRs ที่ชวยเพิ่มผลผลิตไดทั้ง
ทางดานปริมาณและคุณภาพ

2.7  จิบเบอเรลลิน (Gibberellins)
จิบเบอเรลลินพบครั้งแรกในประเทศญี่ปุน ในการศึกษาโรคของขาวที่เจริญเปนตนที่

สูงมาก ตนป ค.ศ. 1890 ญี่ปุนเรียกโรคนี้วา bakanae disease (foolish seedling disease) (นพดล, 
2537) ตอมาป 1954 มีการศึกษาเกี่ยวกับโครงสรางและสวนประกอบทางเคมีของจิบเบอเรลลินโดย
นักเคมีชาวอังกฤษ ซ่ึงสามารถแยกสารบริสุทธิ์จากอาหารเลี้ยงเชื้อรา Gibberella fujikuroi และเรียก
สารนี้วา กรดจิบเบอเรลลิก (gibberellic acid) (ดนัย, 2539) จิบเบอเรลลินมีมากกวา 90 ชนิด แตละ
ชนิดแตกตางกันเพียงเล็กนอยตรงจํานวน และตําแหนงของพันธะคูของหมูไฮดรอกซิล (OH-)
จิบเบอเรลลินแตละตัวมีช่ือเรียกโดยมีสัญลักษณของตัวเอง เชน GA1, GA2, GA3, GA4,… เปนตน  
สําหรับ GA3 จิบเบอเรลลินเปนสารพวกไดเทอรพรีนอยด (diterprenoid) ประกอบดวยคารบอนเปน
องคประกอบ มีโครงสรางแบบ ent- giberellane skeleton (สมบุญ, 2544) (ภาพที่ 2)

ภาพที่ 2 โครงสรางเคมีแบบ ent-giberellane skeleton ของ GA3 (William, 1999)
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2.7.1  แหลงสังเคราะหและการเคลื่อนยายจิบเบอเรลลินในพืช
แหลงสงัเคราะหจบิเบอเรลลนิทีสํ่าคญัคอื  บริเวณใบออน   ผลออน  และ ตนออน

รากพืชอาจสามารถสรางจิบเบอเรลลินไดบาง แตจิบเบอเรลลินมีผลตอการเจริญเติบโตของรากนอย
มาก และอาจระงับการสรางรากแขนง (lateral root)   การเคลื่อนยายของจิบเบอเรลลินในพืชเปน
แบบไมมีทิศทางที่แนนอน (nonpolar transport) โดยเคลื่อนที่จากสวนขอของใบไปสูสวนยอดและ
สวนรากในเวลาเดียวกัน สามารถเคลื่อนที่ในทอน้ํา (xylem) และทออาหาร (phloem) รวมทั้งเคลื่อน
ที่กลับไปมาในทออาหารได (ดนัย, 2539; สมบุญ, 2544)

2.7.2  การสังเคราะหจิบเบอเรลลิน
จิบเบอเรลลินมีกิจกรรมทางสรีรวิทยาอยูไดเปนเวลานานในเนื้อเยื่อพืช 

จิบเบอเรลลินสามารถเปลี่ยนจากชนิดหนึ่งไปเปนจิบเบอเรลลินอีกชนิดหนึ่งไดในเนื้อเยื่อพืช ใน
เนื้อเยื่อพืชมีจิบเบอเรลลินในรูปของ glycosides ทําใหจิบเบอเรลลนิไมสามารถแสดงคุณสมบัติออก
มา กรดจิบเบอเรลลิกซึ่งอยูในสภาพสารละลายสลายตัวไดโดยใช acid hydrolysis ที่อุณหภูมิสูงและ
ไดผลิตภัณฑ คือ กรดจิบเบอเรลลีนิก (gibberellenic acid) และกรดจิบเบอริก (gibberic acid) ซ่ึงได
จากการรวมตัวของอะเซทิลโคเอ (acetyl CoA) 2 โมเลกุล ผาน isoprenoid pathway เกิดสารตัวกลาง
หลายชนิดจนไดเคียวรีน (keurene) และมีการเปลี่ยนแปลงตอไปเรื่อยๆ จนในที่สุดจะเปลี่ยนเปน 
GA12 และ GA4 ซ่ึงจะมีการเปลี่ยนตอไปเปน GA รูปอื่นๆ รวมทั้ง GA3  (สมบุญ, 2544)

2.7.3  คุณสมบัติของ GA3 และวิธีการใช
GA3  เปนสารที่รูจักกันมากที่สุดในกลุมของจิบเบอเรลลิน และนํามาใช

ประโยชนทางการเกษตรอยางมาก เปนสารบริสุทธิ์ มีลักษณะเปนผลึกสีขาว ละลายไดดีใน
แอลกอฮอล แตไมละลายน้ํา  มีอยู  3 รูป ที่ผลิตขึ้นมาใชทางการเกษตร คือ รูปสารบริสุทธิ์ รูปผง
ละลายน้ํา และสารละลายเขมขน การผลิตในรูปผงละลายน้ําหรือสารละลายเขมขน มักใชในรูปของ
เกลือโซเดียมหรือโปแตสเซียม (sodium และ potassium gibberrellate) ซ่ึงเกลือเหลานี้ละลายน้ําไดดี 
(สุเมธ, 2537) ความเปนพิษตอคนหรือสัตวมีนอยมากจัดไดวาไมมีพิษ พืชสามารถสรางจิบเบอเรล
ลินไดโดยธรรมชาติ  ดังนั้นการใชสารนี้กับพืชเพื่อนํามาใชบริโภคจึงวาปลอดภัย (สุเมธ, 2537)

เมื่อให GA3  กับพืชทําใหการสรางจิบเบอเรลลิน ในพืชตามปกติหยุดชะงัก
ลง และมีการกําจัดสวนที่เกินออกเพื่อใหเขาสูระบบปกติ ดังนั้นการสูญเสียประสิทธิภาพของ GA3

จะเปนไปอยางรวดเร็ว อีกทั้ง GA3 เปนสารที่สลายตัวไดงายเมื่อถูกกับแสงแดด ดังนั้นจําเปนที่จะ
ตองมีการใหสารซ้ํา เพื่อตองการใหพืชมีการตอบสนองตอสารเคมีไดอยางชัดเจน ซ่ึงอาจตองให
สาร 3-4 คร้ัง โดยเวนชวง 3-14 วัน แลวแตชนิดของพืช (พีรเดช, 2537)
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2.7.4   ผลของจิบเบอเรลลินท่ีมีตอการเจริญเติบโตของพืช
2.7.4.1 กระตุนการเจริญเติบโตของพืช พืชตอบสนองตอจิบเบอ-

เรลลิน โดยการยืดตัวของเซลลและลําตน (cell elongation) (สมบุญ, 2544)  การยืดตัวของผนังเซลล
เนื่องจากจิบเบอเรลลินมีบทบาทสงเสริมการแบงเซลลในสวนของปลายยอด (shoot apex), สงเสริม
การขยายขนาดของเซลลโดยจิบเบอเรลลินไปเรงปฏิกิริยาการแยกสลายดวยน้ํา (hydrolysis) ทําใหมี
การเปลี่ยนแปงเปนน้ําตาลทําใหคา water potential ในเซลลต่ํา น้ําจึงเขาสูเซลลแลวเกิดแรงดันเตง 
(turgor pressure) เพิ่มขึ้น ทําใหเซลลเกิดการยืดตัว และเพิ่มสภาพพลาสติก (plasticity) ของผนัง
เซลล (Salisbury and Ross, 1992)   พืชที่มีลําตนเปนปลองจิบเบอเรลลินทําใหลําตนสูงขึ้นโดยการ
ยืดตัวและการแบงเซลลของปลองมากขึ้น แตไมไดเพิ่มจํานวนปลอง ซ่ึงเกิดจากการยืดตัวมากกวา
การแบงเซลล พืชตางชนิดกันมีการตอบสนองตอจิบเบอเรลลินที่ตางกัน (นิตย, 2541)  ในสภาพวัน
ส้ันคือไดรับแสง 8-12 ช่ัวโมง การพน GA3 ความเขมขน 250 มก/ล ทุกๆ อาทิตย ทําใหตนกลา 
black current (Ribes nigrum L.) มีความยาวเพิ่มขึ้นจากกระบวนการยืดตัวของเซลล (cell 
elongation) และ การแตกกิ่งแขนง (lateral branching) จํานวนมากขึ้น แตในสภาพวันยาวคือไดรับ
แสง 16-20 ชั่วโมง มีผลเพียงเล็กนอย (Karnatz, 2004)

2.7.4.2  การงอกของเมล็ดและการทําลายการพักตัวของตา  
เมล็ดหรือตาของพืชบางชนิดมีการพักตัวทําใหไมสามารถงอกไดในสภาพปกติ โดยเฉพาะพืชที่มี
ถ่ินกําเนิดในเขตหนาว (พีรเดช, 2537) การพักตัวของเมล็ดและตาอันเนื่องมาจากตองการอุณหภูมิ
ต่ํา วันยาว และตองการแสงสีแดงจะหมดไปเมื่อใหรับจิบเบอเรลลิน (ดนัย, 2539) ซ่ึงจิบเบอเรลลิน
สามารถทําหนาที่ทดแทนความตองการดังกลาวของเมล็ดชวยใหเซลลภายในเมล็ดยืดตัวจึงทําให
รากสามารถดันผานเปลือกหรืออาหารสะสมออกมาได (นิตย, 2541) เชน เมล็ดของ  Cercis 
canadensis var. canadensis L. ที่แชใน GA3 เขมขน 50 µM นาน 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง กระตุน
การงอกของเมล็ด (Geneve, 1991)

2.7.4.3     การแสดงออกของเพศดอก    พืชที่ตอบสนองตอจิบเบอเรลลินไดดี
ในกรณีนี้ คือพืชตระกูลแตง เชน แตงกวา สควอช โดยมีผลทําใหเกิดดอกตัวผูมากขึ้น ซ่ึงเปน
ประโยชนสําหรับการปรับปรุงพันธุพืชและการผลิตเมล็ดพันธุ (พีรเดช, 2537; Al Xin et al., 2000 
และ Kshirsagar et al., 1996)

2.7.4.4  การเรงการออกดอก   จิบเบอเรลลินสามารถทดแทนความตองการวัน
ยาวในพืชบางชนิดได (นอกจากนี้จิบเบอเรลลินยังแสดงปฏิกิริยารวมกับแสง อีกทั้งจิบเบอเรลลินยัง
สามารถทดแทนความตองการความหนาวเย็นในการกระตุนการออกดอก (vernalization) ในพืชบาง
ชนิด (นพดล, 2537) ภายหลังการใหสารจิบเบอเรลลินโดยเฉพาะพืชวันยาวที่มีลักษณะทรงพุมและ
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ใบเปนกระจุก (rosette) และในไมดอกบางชนิดที่ตองการอุณหภูมิต่ําชักนําการออกดอกในสภาพ
อากาศที่เย็นไมเพียงพอ จิบเบอเรลลินมีผลชวยกระตุนการออกดอกของพืชได เชน พืชตระกูล
กะหล่ํา (สมบุญ, 2544) การศึกษาธรรมชาติการเกิดดอกของลําไยภายใตการควบคุมสภาพแวดลอม 
พบวาลําไยตองผานความหนาวเย็นชวงระยะเวลาหนึ่งกอนจึงจะออกดอกได (บุญแถม, 2535 และ
รวี, 2540)  นอกจากนี้ Chen et al. (1985) ศึกษาการเพิ่มชอดอกและการควบคุมใบประกอบ ทีโ่คน
ชอดอกลําไยพนัธุ Dongoi โดยพน GA3 เขมขน 50 และ 100 มก/ล พบวา GA3 ที ่100 มก/ล ใหผลดีที่สุด
โดยทําใหออกดอกเพิ่มขึ้น 95 เปอรเซ็นต แตอยางไรก็ตาม จงรักษ (2544) ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณสารคลายจิบเบอเรลลินในชวงกอนการแตกใบออนและออกดอกในยอดลําไยพันธุดอ พบ
วาในชวงกอนการออกดอกมีปริมาณจิบเบอเรลลินลดต่ําลง ในสมและไมผลยืนตนบางชนิด พบวา
จิบเบอเรลลินเปนปจจัยในการเกิด juvenility และเปนตัวหักลาง (antagonists) การเกิดดอก ซ่ึงมี
ปจจัยอ่ืนรวมดวย คือ ปริมาณใบตอดอก และเวลาในการเกิดดอก (Monselise, 2004)  แตในพืชบาง
ชนิดจิบเบอเรลลินมีผลยับยั้งการออกดอก โดยเฉพาะไมยืนตนที่ตองการอากาศเย็นในการออกดอก 
เชน มะนาว สม แอปเปล (ชนะพงษ, 2537) นอกจากนี้ตน Cox’s Orange Pippin และ  Golden 
Delicious ที่ไดรับ GA3 มีผลปองกันหรือยับยั้ง ชวงแรกๆของกระบวนการ flower formation
(Tromp, 2004) ในสม Late Valencia (sweet orange) การพนจิบเบอเรลลินชวยลดการออกดอกได 
44-75 % ขึ้นอยูกับความเขมขนและชวงการเจริญเติบโตที่ใชสาร ใหผลเชนเดียวกันในพืช biennial 
บางชนิด (Moss and Bellamy, 2004)

แตไมจําเปนที่จิบเบอรเรลลินทุกชนิดตองเปน strongly inhibit 
flowering พบวาบางครั้งจิบเบอเรลลินสามารถกระตุน flower formation มีความสัมพันธแบบ
antagonism ระหวาง การเกิดดอกกับการยืดยาวของยอด  ผลของจิบเบอเรลลินแสดงออกมาใน
ลักษณะกระตุนหรือยับยั้งการออกดอก   พบวามีส่ิงแวดลอมเปนปจจัยสําคัญมาเกี่ยวของ 
(Goldschmidt et al., 2004)

2.7.4.5 การกระตุนการลาํเลียงอาหารและแรธาตใุนเซลลสะสมอาหาร
จบิเบอเรลลนิสามารถกระตุนการเคลื่อนที่ของอาหารในเซลลสะสม

อาหารหลังจากที่เมล็ดงอกแลว เพราะรากและยอดที่ยังออนตัวเร่ิมใชอาหาร เชน ไขมัน แปง และ
โปรตีนจากเซลลสะสมอาหาร    จิบเบอเรลลินกระตุนใหมีการยอยสลายสารโมเลกุลใหญใหเปน
โมเลกุลเล็ก เชน ซูโครส และกรดอะมิโน ซ่ึงเกี่ยวของกับเอนไซมหลายชนิด (ดนัย, 2539) เพื่อให
โมเลกุลขนาดเล็กมีการเคลื่อนยายเมื่อโมเลกุลขนาดใหญไมสามารถลําเลียงได (นพดล, 2537)
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2.7.4.6 การติดผลและการเจริญของผล   จิบเบอเรลลินชวยทําใหพืชบางชนิดมี
การติดผลเพิ่มขึ้น จิบเบอเรลลินมีผลตอพืชในการยืดตัวของเซลล การแบงเซลล การปลดปลอย
เอนไซม   โดยเมล็ดออนเปนแหลงผลิตจิบเบอเรลลิน เมล็ดของไมผลหลายชนิดพบวามีปริมาณ
จิบเบอเรลลินตางๆสูงและสูงขึ้นในระยะที่เมล็ดกําลังเติบโตอยางรวดเร็ว ในการศึกษาความ
สัมพันธของปริมาณจิบเบอเรลลินกับการเติบโตของผลมักพบปญหาความสัมพันธของ
ปริมาณจิบเบอเรลลิน ไมเจาะจงกับระยะชวงการเติบโต

2.7.5      การศึกษาผลของจิบเบอเรลลินในไมผลบางชนิด
นอยหนา

สายัณห (2544) พบวาการพน GA3 ความเขมขน 100 มก/ล ใหนอยหนาฝายขณะดอก
บาน โดยพนซ้ําทุกสัปดาห ทําใหเปอรเซ็นตการติดผลสูง  การพน GA3 ความเขมขน 50-150 มก/ล
ที่ดอกบาน และตองพน GA3 ความเขมขน 100 มก/ล ที่ดอกบานซ้ําทุกสัปดาห หลังจากดอกบาน 2 
สัปดาห ทําใหนอยหนาติดผลไดดีกวาการไมพนสารละลาย แตมีขนาดผลไมแตกตางจากชุดควบคุม 
(ตระกูลและศิวาพร, 2543)

ลองกอง
GA3 มีผลตอการพัฒนาตาดอก และการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของดอก และชอผล

ของลองกองไดผลดังนี้ GA3ไมมีผลตอการทําลายการพักตัวและเพิ่มเปอรเซ็นตการแทงชอดอก การ
ใช GA3ที่ระดับความเขมขน 0.1 มก/ล ในชวงตาดอกระยะที่ 2 (ขนาดดอกประมาณ 1 เซนติเมตร) 
ทําใหความยาวชอดอกสูงสุด ใหเปอรเซ็นตการติดผล 93.35 เปอรเซนต และมีความกวางของผล
เพิ่มขึ้น GA3 ในความเขมขนที่เพิ่มขึ้นมีแนวโนมทําใหลองกองเกิดเมล็ดลีบ มีจํานวนเมล็ดสมบูรณ
ลดลง เปอรเซ็นตการติดผลสูง ลดการรวงของผล เพิ่มน้ําหนักชอผล และเพิ่มขนาดของผลได 
(กานดา, 2535)

GA4+7 ความเขมขน 125 มก/ล กระตุนใหเกดิการยดืตวัของเซลล (cell elongation) ชอดอก
ยาวขึ้นกวาปกติ 3-3.5 เซนติเมตร เปนแนวทางในการลดการสูญเสียอันเนื่องจากการเบียดเสียดของ
ผลภายในชอ ทั้งยังทําใหชอผลลองกองมีคุณภาพดีขึ้น ตามความตองการของตลาดและผลเรียงอยู
บนชอสวยงาม (เกริกชัย และคณะ, 2539) เชนเดียวกับเปรมปรี (2541) รายงานการใช GA3ในการ
ผลิตลองกองใหมีคุณภาพ โดยพน GA3 อัตรา 100 มก/ล ในระยะตุมตาดอกเริ่มยืดตัวเปนชอดอก
ขนาดสั้น
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องุน
การใช GA3 ในระยะการเจรญิเตบิโตของผลองุนทาํใหผลองุนเจรญิไดเร็วขึน้ (จริงแท, 2538)

ในประเทศสหรฐัอเมรกิาและออสเตรเลยีใช GA3 เพือ่ปรับปรงุคณุภาพผลองุนใชมานานแลว โดยเฉพาะ
องุนพนัธุไมมเีมลด็ทีม่ขีนาดผลโต ผลองุนพนัธุมเีมล็ดมปีริมาณจบิเบอเรลลนิมากกวาพนัธุไมมเีมล็ด และ
เพิม่การยดืชอผลองุน (bunch elongation) โดยใช GA3 50 มก/ล  พนขณะชอตมูยาวเตม็ที ่ใช  GA3  5-15 มก/
ล  พนดอกระยะกาํลังบาน องุนพนัธุคารดนิาลและเดลลาแว ทาํใหผลสวนหนึง่รวงไป (thining) ไดผลไมมี
เมลด็และขยายผลใหมขีนาดใหญขึน้ และผลองุนมขีนาดเพิม่ไดมากกวา 16 มลิลิเมตร เมือ่ใช GA3 40-50 
มก/ล ใช GA3 20 มก/ล พนหรือจุมทัง้ชอระยะองุนตดิผลขนาดเลก็เทาเมลด็ถ่ัวลิสง เมือ่การพนในระยะดอก
กาํลังบานทาํใหองุนสุกแกเร็วขึน้ แตถาพนหลังจากดอกบานเตม็ทีแ่ลวทาํใหองุนแกชาลง (นนัทกร, 2544)

Pharis and King (1985) รายงานวา GA3 เปนสารควบคมุการเจรญิเตบิโตทีส่ามารถใชกระตุน
การเกดิ parthenocarpic fruit ในองุน และไมผลอ่ืน  ๆได เชนเดยีวกบัรายงานของ Clore (1965) และ Ito et al.
(1969) ทีร่ายงานวา การจุมชอดอกขององุนพนัธุ ‘Delaware’ ใน GA3 ความเขมขน 100 มก/ล ทีป่ระมาณ 10 
วนักอนระยะผสมเกสร และจุมอกีครัง้หลังระยะผสมเกสร 10 วนั จะใหผลไมมเีมลด็เกอืบ 100 เปอรเซ็นต 
เชนเดยีวกบั Pratt and Shaulis (1961) ทีส่ามารถทาํผลองุนพนัธุ ‘Frednis’ ใหไมมเีมลด็ไดในปรมิาณสงู เชน
เดยีวกบัในประเทศญีปุ่นมีการใช GA3 100 มก/ล ชวยเพิม่ผลผลิตขององุนไรเมลด็ในญีปุ่นได (Motomura, 
2004) การเพิม่ผลผลิตขององุนในปที ่ 2 สําหรับองุนทีใ่ชผลิตไวท (grapevines) ควรพน GA3 ในความเขม
ขนทีล่ดลงจากปแรก (Robert, 2004)

Fellman et al. (1991)  ไดศกึษาผลของการใช GA3 ในการชกันาํใหเกดิการพฒันาของผลไมมี
เมลด็ในองุนพนัธุ ‘Swenson Red’ (ปกตมิเีมล็ด) ในสภาพแปลง พบวาปรมิาณความเขมขนของ GA3 ที่
เหมาะสม คอื 60 มก/ล ในชวงกอนและหลงัระยะผสมเกสร  ไดผลองุนไมมเีมลด็เกดิมากทีสุ่ด สวนวธีิการ
ใช GA3 ทัง้ 2 วธีิ คอื การพน และการจุมไมมผีลตอเปอรเซน็ตผลไมมเีมล็ด จาํนวนผลตอชอ หรือจาํนวน
เมลด็ตอผล (Robert, 2004)   ในไทยใช GA3 10 มก/ล เพือ่ยดืชอองุน โดยพนใหชอองุนระยะกอนดอกบาน
ประมาณ 12 วนั เมือ่ชอยาวได 3 เซนตเิมตร พนซ้าํอกีครัง้ จากนัน้อกี 10 วนัพบวาชอยดืยาวและโปรงขึน้ 
ลักษณะผลองุนมผิีวเตงตงึ เนือ้แขง็นารับประทานกวาองุนทีไ่มไดพน  (กลุมเกษตรสญัจร, 2545)

เนือ่งจากจบิเบอเรลลนิเปนสารควบคมุการเจรญิเตบิโตพชื การใชใหไดผลจงึตองใชดวย
ความระมดัระวงัและใชใหถูกตองเหมาะสมกบัองุนแตละพนัธุ การใชจบิเบอเรลลนิในแตละจดุประสงค 
อาจทาํซ้าํหลายๆ คร้ัง เชน การยดืชอ อาจทาํตอเนือ่งกนั 3-4 คร้ัง ไมควรใชในปรมิาณและความเขมขนสูง
เพราะมผีลตอตาดอกองุนใหเกดิความเสยีหาย การใชจบิเบอเรลลนิใหไดผลดมีากนอยเพยีงใด ผูใชตองมี
การทดลองดวยตนเองเพราะสภาพแวดลอมของแตละสวนมคีวามแตกตางกนั (นนัทกร, 2544)
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ล้ินจี่
การใช GA3 เพื่อปรับปรุงคุณภาพผลในดานขนาด และน้ําหนักของลิ้นจี่ มีการรายงาน

การเพิ่มขนาดผลโดยพน GA3  50 มก/ล จํานวน 5 คร้ังในลิ้นจี่พันธุ Purbi และ Deshi (Thakur et al., 
1991) เชนเดียวกับรายงานของ Srivastava and Singh (1969) การพน GA3 ความเขมขน 25 และ 50 
มก/ล ในลิ้นจี่ระยะ 4 สัปดาหหลังติดผลสามารถเพิ่มขนาดผลไดเชนกัน  การให GA3 50 มก/ล 
ระยะ 3 สัปดาหหลังติดผล และการใช GA3  50 มก/ล ระยะกอนดอกบาน ทาํใหผลรวงนอยลง (ว
รินทรและคณะ, 2546)  พชัรินทร (2545) พบวาการใช GA3 50 มก/ล พน 2 คร้ัง ทําใหความยาวของ
ผลล้ินจี่เพิ่มขึ้นไดสูงสุด สอดคลองกับการใช GA3 50 มก/ล พนใหผลล้ินจี่ที่มีขนาดเทากับเมล็ดถ่ัว 
(pea stage) และพนซ้ําอีกครั้งหางกัน 21 วัน สามารถเพิ่มความยาวและเสนผานศูนยกลางของผล
ล้ินจี่ และมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําสูงขึ้น

มะเขือเทศ
จิบเบอเรลลินสามารถกระตุนการเกิดผลของมะเขือเทศโดยไมตองมีการผสมเกสร 

(กฤษณและอมรา, 2540) ทําใหไดมะเขือเทศ parthenocarpic  (กิตติพงษ, 2545) นําไปใชเพื่อเพิ่ม
ขนาด และคุณภาพผลของมะเขือเทศ (Alam and Naqui, 2004)   Shittu and Adeleke (1999) ศึกษา
ผลของการใช GA3 (0, 10, 250 หรือ 500 มก/ล) โดยพนใหทางใบของมะเขือเทศพันธุ 158-3  พบวา
ความสูงของตนและจํานวนใบ จํานวนตาและดอกตอตนเพิ่มขึ้น  GA3 250 มก/ล ทําใหมีความสูง
ของตนและจํานวนใบมากที่สุด ตนที่ไดรับ GA3 10 มก/ล มีจํานวนตาและดอกมากที่สุด  และ GA3

500 มก/ล ทําใหจํานวนผลมากที่สุด

ชมพู
เกษศินี (2542) การศึกษาผลของ GA3 ตอการเจริญเติบและคุณภาพของผลชมพูพันธุ

เพชรสามพราณ โดยใชสารโปรจิ๊บพลัส ความเขมขน 7.5 มก/ล และ 10.0 มก/ล พน 1-2 คร้ังใหกับ
ดอก พบวาผลที่ไดรับสาร GA3 และไมไดรับสารมีรูปแบบการเจริญเติบโตเหมือนกันโดยผลที่ได
รับสาร ทุกระดับวามเขมขนมีกการเจริญเติบโตของผลทางดานความกวางและความยาวแตกตางกัน  
นอกจากนี้ทําใหน้ําหนักผลและความหนาเนื้อเฉลี่ยแตกตางกับผลที่ไมไดรับสาร การพน 2 คร้ังมีผล
ทําใหพืชแสดงการตอบสนองออกมาไดเดนชัดยิ่งขึ้น  เนื่องจาก GA3 ที่ใหกับพืชจะทําใหการสราง 
GA3 ภายในพืชตามปกติหยุดชะงักลงและจะเริ่มกระบวนการทําลาย GA3 สวนเกินนั้นๆ  เพื่อใหเขา
สูระดับปกติ ดังนั้นการสูญเสียประสิทธิภาพของ GA3 ภายหลังการใหกับพืชแลวจึงเปนไปอยาง
รวดเร็วเมื่อทําการพนสารซ้ํา
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พลับ
ในประเทศอสิราเอลมกีารใช GA3 ชวยในพลับ (Diospyros kaki cv. Triumph) อาย ุ4-5 ป

ซ่ึงมีปญหาผลผลติต่าํเนือ่งจากการทีผ่ลพลับเกดิ pathenocarpic แลวผลหลุดรวง มคีณุภาพผลดขีึน้ 
การรวงของผลลดลง เมือ่ใช GA3  15-30 มก/ล ในชวงบานเตม็ที ่(full bloom) สามารถเพิม่ผลผลิตได 50-
400 เปอรเซน็ต (Blumenfeld, 2004)  แตพลับพันธุ Xichu ที่ปลูกในภาคเหนือของประเทศไทยพบวา
การใชจิบเบอเรลลิน ไมมีผลตอการเพิ่มขนาดและความแนนเนื้อของผล (Krisarapook et al., 2004)

สม
สําหรับสมเกลี้ยงพันธุ Nova และ Niva พบวาเมื่อพนสารจิบเบอเรลลินสามารถเพิ่ม

การติดผลได 2-3 เทา (Goren et al., 1995)   El-Otmani et al. (1995) รายงานวาสมพันธุ Mandarin ที่
มีการใหสาร GA3  100 มก/ล สามารถเพิ่มผลผลิตไดเปน 2 เทา เชนกัน   การใช GA3 40 มก/ล  ระยะ
กอนดอกตัวผูพรอมผสม 2 และ 6 สัปดาหหลังติดผล,  ระยะผลกําลังเจริญเติบโต และ 14 วันกอน
เก็บเกี่ยว ทําใหน้ําหนักผลและเนื้อเพิ่มขึ้น และยังชวยลดการแตกของผลได (Zhang et al., 1988) 
และเพิ่มการเกิด seedless (Alam and Naqui, 2004)  ปริมาณจิบเบอเรลลินจะลดลงเมื่อผลสมพัฒนา
ไปถึงจุดที่บริบูรณแลว (จริงแท, 2538)  ใน California มีการใช GA3 เพื่อยืดอายุผลผลิตกอนและ
หลังการเก็บเกี่ยวสม โดย GA3  สามารถยืดอายุการสุกแกได โดยท่ัวๆไปแลว GA3 ไมสามารถใชได
กับพืชทุกชนิด แตก็พบวาสามารถเพิ่ม regreening ของ rind tissue ในสมได (Conggins, 2004)   
Ponkan Mandarin (Citrus reticulata Blanco) เปนสมที่ใหผลผลิตต่ํา แตเมื่อใชจิบเบอเรลลินพนให
แกผลในชวงที่ผลมีขนาดเล็กๆ สามารถเพิ่มขนาดผลใหใหญขึ้น ชวยปรับปรุงลักษณะผิวสมใหดี
ขึ้นโดยไมมีผลตอจํานวนและขนาดของเมล็ด (Tominaga, 2004)

เชอรร่ี
ผล sweet cherry ที่ไดรับการพน GA3 ในระยะกอนทําการเก็บเกี่ยว 3 สัปดาห สามารถ

ยืดอายุการเก็บเกี่ยว (delay fruit maturity) ออกไป ได 3-7 วัน เพิ่มความหนาแนนของผล (fruit 
firmness) และทําใหผลมีขนาดใหญขึ้น (Kathleen, 2004)

มะมวง
การใช GA3 25 มก/ล ใหแกมะมวงพันธุน้ําดอกไม ในระยะ 20 วันหลังดอกบานเต็มที่ 

สามารถชะลอการรวงของผลขนาดเล็กได โดยทําใหผลขนาดเล็กมีปริมาณ GA-like activity ภายใน
ผลเพิ่มขึ้น (วิมล และคณะ, 2546)
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ฝร่ัง
อาทิตยและรวี (2542) การใช GA3 มีผลตอการเจริญเติบโตของผลฝรั่งพันธุบางกอก

แอปเปล โดยทําใหน้ําหนักผลเพิ่มตามความเขมขนของ GA3 ดังนี้ 25 50 75 และ100 มก/ล พนหลัง
ดอกบาน 3 และ 5 วัน โดยที่ความเขมขน 100มก/ล พนระยะหลังดอกบาน5 วัน สามารถเพิ่มขนาด
ผลไดดีที่สุด   โดยมีน้ําหนักผล ขนาดเสนผาศูนยกลางผล และความยาวผล เทากับ 810 กรัม 9.17
และ 13.98 ซม. ตามลําดับ นอกจากนี้ GA3 สามารถชวยเพิ่มเปอรเซ็นตการติดผลของผลฝรั่ง
พันธุบางกอกแอปเปลตามระดับความเขมเขนที่เพิ่มสูงขึ้น อิทธิพลของ GA3 ตอการพัฒนาผลฝรั่ง
ไรเมล็ดพันธุแปนสีทอง ที่ระดับความเขมขน 2,000,  4,000, 6,000, 8,000 และ 10,000 มก/ล โดย
ปายสารบนกานชูเกสรตัวเมียของดอกที่ตัดเกสรตัวผูกอนดอกบาน เปรียบเทียบกับดอกที่ไมตัดดอก
ตัวผูหรือตัดแลวไมปาย พบวา ทุกความเขมขนกระตุนการเจริญเติบโตของฐานรองดอกไดโดยไม
ตองไดรับการผสมเกสร และทําใหผลทีพัฒนาขึ้นมาเปนผลฝร่ังที่ไมมีเมล็ดได 100 เปอรเซ็นต แต
การใชสารในระดับความเขมขนที่สูงทําใหลักษณะฐานผลภายนอกของผลขรุขระไมนารับประทาน 
(ธีรนุช และ ธวัชชัย, 2546)

แอปปริคอท
ในผลแอปปริคอท (apricot) มีปริมาณของจิบเบอเรลลินสัมพันธกับอัตราการเติบโต

ของเมล็ด, endocarp และ mesocarp พบวาในระยะตัง่แตดอกบานมปีรมิาณสงูไปจนกระทัง่ผลแก 
(Robert, 2004)

ลําไย
กิติโชติ (2537) พบวาการให GA3 ความเขมขน 50, 75 และ 100 มก/ล แกลําไยใน

ระยะ 2 และ 4 สัปดาหหลังดอกบาน ทําใหขนาดและน้ําหนักของผลเพิ่มขึ้น โดยตนที่ไดรับ GA3 50 
มก/ล  ระยะหลังดอกบานมีแนวโนมปรับปรุงคุณภาพผลลําไยไดดีที่สุด เชนเดียวกับการทดลองของ
นพดลและคณะ (2543) พบวาการพน GA3  50 มก/ล ในสัปดาหที่ 2 หรือสัปดาหที่ 4 หลังดอกบาน 
สามารถเพิ่มขนาดของผลลําไยไดมากกวาปกติ 17.7 เปอรเซ็นต

กมลวรรณ (2544) ไดศึกษาผลของ GA3 ที่มีผลตอการเจริญเติบโตของผลลําไย
พันธุดอที่ระดับความเขมขน 0, 25, 50, 75, และ 100 มก/ล พนใหกับลําไยพันธุดอ โดยเริ่มเมื่อ
สัปดาหที ่6 หลังตดิผลจาํนวน 3 คร้ัง แตละครัง้หางกนั 5 วนั พบวาลําไยพนัธุดอทีไ่ดรับ GA3 50 มก/
ล สามารถเพิ่มการเจริญเติบโตของผลไดมากกวาผลที่ไมไดรับสาร ทําใหผลมีขนาดใหญมากขึ้นทั้ง
ดานกวางและดานยาว, เพิ่มน้ําหนักผลและน้ําหนักเนื้อผลสด แตการทดลองของดอน (2545)  ที่พน
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ดวย GA3 ปุยปลา และไคโตซาน ไมมีผลตอการเจริญเติบโตและการพัฒนาของผล รวมทั้งคุณภาพ
ผลของลําไยพันธุดอ

นอกจากนี้จิบเบอเรลลินใชไดผลในการเพิ่มขนาด และคุณภาพผลของมะเขือยาว 
มะเดื่อ  แตง (squash)  และทอ (peach) (Alam and Naqvi, 2004)

2.7.6 การใชจิบเบอเรลลินรวมกับสารควบคุมการเจริญเติบโตอื่นๆ
จากการทดลองของ Brian และ Hemming การให IAA แกพืชท้ังตน พืชจะ

ไมตอบสนองตอ IAA แตจะตอบสนองตอจิบเบอเรลลิน ซ่ึงทําใหเกิด stem elongation เปนผลลัพธ
ของการทํางานของจิบเบอเรลลิน ทั้งในแง cell division และ elongation โดยจิบเบอเรลลินมีผลตอ
การแบงเซลลที่ subopical meristem   ทําใหจํานวนเซลลที่จะเกิด elongation มากขึ้น จิบเบอเรลลิน
มีผลตอ elongation ไดนั้น ตองมีออกซินอยูดวย H. Kazama และ M. Katsume ไดทดลองใน stem 
segment ของ hypocotyle ของตนแตง พบวา การใหจิบเบอเรลลินแต segment กอนแลวจึงให IAA
ตาม จะทําใหเซลลยืดตัวไดมากกวา IAA อยางเดียว แตการให IAA กอน แลวจึงใหจิบเบอเรลลินนา
จะไมไดผล  จึงมีสมมติฐานวาจิบเบอเรลลินนาจะเปนตัวทําใหเนื้อเยื่อมีความไว  (sensitization)  ตอ
ออกซินมากขึ้น  (จินดา, 2524) การไดรับจิบเบอเรลลินพรอมๆ ไปกับการไดรับออกซินจะทําให
ขนาดของผลองุนโตขึ้นกวาเดิมถึง 2 เทา ปรากฏการณดังกลาวมีผูสันนิษฐานวาจิบเบอเรลลินอาจ
กระตุนใหมีการสรางออกซินเพิ่มขึ้นภายในรังไข (สัมพันธ, 2525)

ธีรวุฒิ (2539) ศึกษาผลของจิบเบอเรลลินตอการเจริญเติบโตของชมพูพันธุ
ทูลเกลา เพื่อศึกษาถึงชนิดของสาร ชวงเวลาการใชสาร และความเขมขนที่เหมาะสมตอการเพิ่ม
ขนาดผลโดยทดลองกับชมพูอายุ 4 ป ตนชมพูมีขนาดเสนผาศูนยกลางทรงพุม 2.5-3.0 เมตร โดยใช
โปรจิ๊บ พลัส (GA3 เขมขน 10 %) โปรไรด (GA4+7 เขมขน 2%) และโปรมาลิน (GA4+7+/BA; 1.8 
และ 1.8%) 5 ระดบั คอื 0, 2.5, 5.0, 7.5 และ 10 มก/ล พนใหกบัชอผลชมพูทลูเกลาอาย ุ3, 5 และ 7 วนั
หลังดอกบาน พบวาทกุความเขมขนสามารถเพิม่ขนาดผลทัง้ดานกวางและดานยาว โดยทีร่ะยะ 3 วนั
หลังดอกบาน จะตอบสนองตอสารไดดีกวาเนื่องจากผลออนมีการแบงเซลลไดดีกวาผลอายุมากขึ้น 
ขณะเดียวกันสารจิบเบอเรลลินจะใหผลดีเมื่อผลอยูในระยะแรกๆ ของการเจริญเติบโตเทานั้น

ธีรวุฒิและรวี (2537) รายงานการใช  GA3, GA4+7 และ GA4+7 + BA  ในอัตรา
สวน  0, 25, 50, 75 และ 100 มก/ล โดยพนใหกับชอมะมวงพันธุฟาล่ันในระยะที่ดอกบานได 15 
และ 20 วัน ทุกกรรมวิธีทําใหผลมะมวงมีการเจริญเติบโตดีกวาชุดควบคุม เชนเดียวกับการศึกษา
มะมวงแกวทีใ่ช GA3 50 มก/ล ทาํใหมเีปอรเซ็นตการตดิผลสงูขึน้ พบวาการพนสารเพยีงครัง้เดยีวมี
แนวโนมทาํใหผลมกีารเจรญิทางดานความกวาง ความยาว และความหนามากกวาการพนสาร 2 ครัง้  
GA3 ทาํใหอัตราสวนของ TSS/TA สูงกวาชุดควบคุม (เปรมปรี, 2543)
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Bartholomew และคณะ (1983) พบวาการพนสารโปรมาลินซึ่งเปนสารที่มี 
GA3, GA7 และ Cytokinin (6-Benzyl adenine) เปนองคประกอบใหแกชอดอกสับปะรดที่ระยะกลีบ
ดอกแหง สามารถเพิ่มขนาดผลขึ้น 10 เปอรเซ็นต และมีผลขางเคียงนอยมาก การใชสารชวยเพิ่ม
ขนาดของผลนั้นทําใหมีขนาดผลและผลผลิตเพิ่มขึ้นแตจะทําใหความหวานลดลงได การเพิ่มขนาด
ผลเปนการเพิ่มทั้งดานกวาง และความสูง บางครั้งการเพิ่มขนาดดังกลาว อาจจะไมถึงระดับที่จะมี
นัยสําคัญทางสถิติ อยางไรก็ตามความสูงของผลที่เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย อาจจะสามารถชวยเพิ่มประ
สิทธิภาพในชวงการแปรรูปผลผลิตเปนสับปะรดกระปองไดมากขึ้น

ในกิจกรรมและอัตราการเจริญเติบโตขององุนนั้นพบวาการใช N-(2-choro-
4-pyridyl) N-phenylurea (CPPU) 5-10 g/acre รวมกับ GA3  100 g/acre  ทํางานในลักษณะ
synergistic (Dan, 2001)   Shikhamany (2004) มกีารใช GA3 จุมชอผลองุนลงในสวนผสม 10 มก/ล 
BA + 25 มก/ล GA3 หรือ  CPPU 2 มก/ล + GA3  25 มก/ล หรือ BRs 1 มก/ล พบวามกีารเพิม่ขนาด
ของผล

การใชจิบเบอเรลลินกับสมพันธุ  Pera และ Hamlin เพื่อการยืดอายุในการ
เก็บเกีย่ว พบวาการใช 5 มก/ล GA3 + 0.05% silweHL-77, 10 มก/ล GA3 + 0.05% silweHL-77, 20 มก/ล
GA3+0.1% Herbitersil และชุดควบคุม สมทั้ง 2 พันธุ ผลมีอายุกอนเก็บเกี่ยวไดนานถึง 120 วัน เมื่อ
เทียบกับชุดควบคุมการใช GA3 เพิ่มความตานทานใหสม ปริมาณที่เหมาะสมคือ 5 มก/ล GA3+ 
0.05% silweHL-77 (Silva et al., 2004)

ตนเชอรี่ (Prunus avium) ที่ใชจิบเบอเรลลิน GA4+7 รวมกับ promalin
สามารถชักนําใหเกิดกิ่งกระโดงและ lateral shoot  (Veinbrants and Miller, 2004)

การใชจิบเบอเรลลิน รวมกับการทํา shoot pinching ชวยเพิ่มการติดดอกติด
ผลของตนสาลี่ pear ที่มีสภาพตนแก ซ่ึงปกติจะใหผลผลิตต่ํา (Sansavini, 2004) แตมีการรายงาน
ของ Huet (2004) ตนสาลี่ pear ที่มีกิ่งกระโดง (spurs) ไดรับการสงเสริมโดยใบ  ผลและเมล็ดจะไป
ยับยั้งการเกิดดอกของ terminal buds ซ่ึงกิ่ง spurs ที่มีใบจํานวนนอย พบวาเมื่อใช chlomequat และ 
SADH สามารถกระตุนการเกิดดอกของ pear GA3 การเกิดดอกของ pear จะถูกยับยั้ง เมื่อไดรับ GA3

การศึกษาระดับฮอรโมนตางๆในการเจริญเติบโตของผลทอ 2 พันธุ คือ
Sharbati และ Florda Sun ซ่ึงแบงการเจริญเติบโตของผลออกเปน 3 ระยะ พบวาการเจริญเติบโต
ของผลพันธุ Florda Sun มีระดับไซโตไคนินและออกซินสูงกวาจิบเบอเรลลินและABAในระยะที่1 
และพบวาเมล็ดเปนแหลงสําคัญในการผลิตไซโตไคนิน  ในระยะที่ 3 มีระดับออกซินสูงกวาระยะที่ 
1 ในระยะที่ 3 ของพันธุ Sharbati มีระดับจิบเบอเรลลินสูงสุดขณะที่ ABA ต่ําสุด โดยพบวาทั้ง 2 
พันธุมีระดบัของไซโตไคนินและออกซินไมแตกตางกัน (Dhillon, 2004)
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2.8  ออกซิน (Auxins)
ออกซินเปนสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชที่ทําใหเกิดการขยายตัวของ

เซลล และทําใหเกิดการแบงเซลลไดในบางกรณี (ดนัย, 2539) โดยออกซินมีหนาที่ชักนําใหเกิดการ
ยืดตัวของเซลลในสวนที่อยูเหนือดินของพืช ออกซินมีผลตอรูปรางลักษณะของพืชหลายๆอยาง 
และสามารถชักนําการสรางเอ็นไซมที่เกี่ยวของกับการสราง carbohydrate (จนิดา, 2524) ออกซินที่
เกิดขึ้นในธรรมชาติมี 3 ชนิดคือ IAA  (indoleacetec acid) เปนสารที่พบในธรรมชาติมากที่สุด  4-
chloro IAA (4-chloro-indoleacetic acid) และ PAA (phenylacetic acid)  สําหรับออกซินสังเคราะห
มี อยู 6 กลุม ดังนี้ (William, 1999) กัน

1. สารอนุพันธของ indole  (indole derivatives) ไดแก indole-3-acetic aid (IAA) 
indole-3-butyric acid (IBA)

2. Benzoic acids ไดแก 2,3,6-tricholrobenzoic acid; 2-methosy-3,6-dichlorobenzoic 
acid (Dicamba)

3. Naphthalene acid ไดแก α และ β-naphthaleneacetic acid (α and β-NAA)
4. Chlorophenoxyacetic acids

ไดแก 2,4,5- trichlorophenoxyacetic acid (2,4,5-T); 2,4- dichlorophenoxyacetic 
acid (2,4-D)

5. Naphthoxyacetic acids ไดแก α และ β-naphthaleneacetic acid (α and β-NOA) 
Picolinic acids ไดแก 4-amino-3,5,6-trichoropicolinic acid  (Tordon หรือ
Pichloram)

2.8.1   1-naphthylacetic acid  (NAA) (William, 1999)
NAA เปนสารที่ใชกันคอนขางกวางขวางในประเทศไทย เชนใชเรงการเกิด

ราก กระตุนใหระบบรากเจริญเติบโตดี ปองกันการรวงของผลไมหลายชนิด เปล่ียนเพศดอกเงาะ ใช
ทารอยแผลหลังตัดแตงกิ่งเพื่อปองกันการแตกหนอ สาร NAA เปนสารที่มีราคาคอนขางต่ํา ถาเปน
สารบริสุทธิ์จะเปนผลึกสีขาว ละลายไดดีในแอลกอฮอล แตละลายไดนอยมากในน้ํา หรืออาจเรียก
ไดวาไมละลายน้ํา สาร NAA ที่นาํมาใชทางการเกษตร มักจะอยูในรูปของเกลือโซเดียม (sodium 
naphthyacetate) สามารถละลายน้ําไดดี และมีการผลิตออกมาจําหนายภายใตชื่อการคาตางๆ กัน มี
โครงสรางทางเคมีแสดงในภาพที่3

ความเปนพิษของ NAA ที่มีผลตอคนหรือสัตวเล้ียงลูกดวยนมจัดวาอยูใน
ระดับมีพิษปานกลาง ดังนั้นการใชสาร NAA ควรทําดวยความระมัดระวัง โดยยึดหลักความปลอด
ภัยเชนเดียวกับการใชสารฆาแมลง
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α -Naphthalene acetic acid                               β -Naphthalene ace
             (α-NAA)                                                            (β-NAA)

ภาพที่ 3 โครงสรางเคมีของ NAA; 1-naphthylacetic acid (Willia

การใชสาร NAA แกพืชสวนใหญมักใชวิธีพนใหทางใบ
ดอกและผลโดยตรง NAA สามารถซึมผานเขาไปในเนื้อเยื่อ ใบ ดอก หรือผล
เคลื่อนยายเขาไปภายในทออาหาร และเคลื่อนที่ผานไปยังสวนตางๆ ไดพรอมก
ขึ้น สภาพทีม่อีากาศชืน้และอณุหภมูสูิงจะชวยสงเสรมิการดดูซมึ และการเคลือ่นย
ตน โดยอุณหภูมิสูงมีผลกระตุนใหเกิด การสังเคราะหออกซิน (auxin synthesis
เปล่ียนแปลงของออกซิน (auxin-mediated process)

2.8.2  ผลของออกซินตอสรีรวิทยาของพืช
ออกซินมีผลทางสรีรวิทยาตอพืชมากมาย ไดแก กระตุนก

เซลล การยืดยาวของเซลล การโคงงอเขาหาแสง (phototropism) การตอบสนองต
(geotropism) การขมตาขาง (apical dominance) กระตุนการกําเนิดราก ชักนําก
เพศดอก การสรางเอทธิลีน (ethylene) เพิ่มการติดผล ปองกันผลรวง และมีผลต
โดยเพิ่มขนาดของผล น้ําตาลในผลเพิ่มขึ้น รวมถึงกระบวนการเจริญเติบโตใ
ออกซินมีสวนในการควบคุมกระบวนการนั้นๆ ดวย  ออกซินทุกชนิดถาใชความ
เปนพิษตอพืชได  ดังนั้นจึงมีการนําสารออกซินมาใชเปนสารกําจัดวัชพืชอยางกว
ใชคือ 2,4- dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D)  รองลงมาคือ 4-chlorophenoxy a
สารทั้ง 2 ชนิดมีฤทธิ์ของออกซินสูงมากจึงใชฆาวัชพืชได แมจะใชความเขมขน
นําไปใชในการปองกันการงอกของเมล็ดได (Alam and Naqvi, 2004) การใช 
ขยายขนาดผลสับปะรด และปองกันการรวงกอนเก็บเกี่ยวไดใน มะมวง สม องุน
เดียวกับในลําไย การพน NAA ทําใหขั้วผลลําไยเหนียวเนื่องจากออกซินช
abscission layar ขึ้น (จินดารัฐ, 2541)  ในองุน (Vitis vinifera L.) cv. Clairette 
ความเขมขนไมเกนิ 0.1 มก/ล ไมมีผลตอการเพิ่มจํานวนและการขยายพันธุ (Keb
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อยางไรก็ตามการใหสารออกซินสังเคราะหบางชนิดอาจใหผลดีในบางพื้น
ที่แตในพื้นที่หรือประเทศอื่นๆอาจไมมีผล ทั้งนี้เนื่องจากประสิทธิภาพของการใชออกซินยังขึ้นกับ
ปจจัยที่เกี่ยวของอื่นๆ อีกหลายปจจัย โดยเฉพาะปจจัยดานสภาพแวดลอม (วรินทรและคณะ, 2546)

2.8.3  ขบวนการและกลไกการทาํงานของออกซนิตอ cell elongation (Cleland, 1987)
2.8.3.1 ออกซินทํางานไดเร็ว  คือ เซลลตอบสนองตอออกซินโดยใชเวลา

เพียง 10 นาที และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสามารถลดชวงเวลาการตอบสนองเหลือเพียงนาทีเดียว ดังนั้นกล
ไกการทํางานของออกซินนาจะเกิดโดยตรงที่ผนังเซลล เนื่องจากเวลาประมาณ 10 นาทีนั้นไมพอ
เพียงที่ออกซินจะไปทํางานในระดับการสรางโปรตีนใหม โดยผานระดับการทํางานของยีน

2.8.3.2     ผนังเซลลลดความตานทานลง   เพื่อใหเกิดการยืดของผนังเซลลได
เนื่องจากการแตกตัวของพันธะเคมีที่เปน noncovalent bond ระหวาง xyloglucans และ cellulose ใน
ผนังเซลลนั่นคือออกซินสามารถเพิ่ม plasticity ของผนังเซลลเปนผลใหผนังเซลลยืดตัวได  การ
ทํางานของออกซินมีการสรางกรดจากเซลล ออกซินและกรดชวยปลดปลอย xyloglucan จากผนัง
เซลล ชักนําการสรางเอ็นไซมที่เกี่ยวของกับการสราง carbohydrate  โดยเซลลนั้นตองอยูในสภาพมี
ชีวิต มีขบวนการหายใจและการสรางเอทธิลีนได

2.8.3.3     เกิดการเปลี่ยนแปลงในดานความสัมพันธของน้ําภายในเซลล แมวา
คาศักยออสโมติก (osmotic potential) ในเซลลไมเปล่ียนแปลง แตในเซลลที่ไดรับออกซินมีคาศักย
น้ํา (water potential) ลดลง เนื่องจากการลดลงของคาศักยความดัน (pressuse potential)

2.8.3.4     การลดลงของคาศกัยน้าํทาํใหน้าํเคลือ่นทีเ่ขาสูเซลลและกอใหเกดิแรง
ดนัออกดานนอกบนผนังเซลล จึงเกิดการยืดยาว (elongation)

2.8.3.5     เมือ่การยดืยาวของเซลลเสรจ็ มกีารสรางพนัธะเคมแีบบ noncovalent
ระหวาง cellulose และ polysaccharides ขึ้นใหม กระบวนการนี้เปนแบบไมยอนกลับ

2.8.4  ปจจัยในการกระตุนใหเกิดการเจริญในขบวนการ cell elongation
2.8.4.1  ปริมาณความเขมขนของออกซิน โดยปริมาณออกซินที่สูงเกินไป

จะทํางานในทางตรงขามคือจะยับยั้งการยืดตัวของเซลล
2.8.4.2     ชนิดของเนื้อเยื่อ  โดยชนิดของเนื้อเยื่อตางๆ ของพืชตอบสนอง

ตอปริมาณของออกซินไดแตกตางกันมาก ปริมาณออกซินที่พอเหมาะตอการกระตุนการเกิดการยืด
ยาวในเซลลรากต่ําเกินไปที่จะชักนําการเกิดการยืดยาวในเซลลของลําตนและปริมาณที่เหมาะสม
สําหรับเซลลลําตนนั้นสูงเกินจนสามารถยับยั้งการเติบโตในรากได
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2.8.4.3 สมดลุของฮอรโมนพชืภายในตนพชืนัน้ ในพชืบางชนดิการใหออกซิน
จากภายนอกเปนการยับยั้งการเกิดราก และในพืชบางชนิดจะมีขอจํากัดในการเกิดรากอยู แมจะให
ออกซินหรือไมก็ตาม  เชนในแอปเปล และสาลี่เปนตน

2.8.5  การลําเลียงออกซิน
การเคลือ่นทีข่องออกซนิในพชืเปนแบบมขีัว้  (polar)  โดยเคล่ือนทีแ่บบ basipetal

(การเคลื่อนจากปลายยอดไปยังโคนตน) เกิดใน coleoptile และในยอด  ในลําตนพบการเคลื่อนที่
แบบ basipetal และแบบ acropetal (การเคลื่อนจากโคนไปสูยอด) ในอัตรา 1/3 ในรากเคลื่อนที่เกิด
ขึ้นแบบ basipetal (การเคลื่อนที่จากปลายรากไปยังโคนราก)

ระบบการเคลือ่นทีข่องสารประกอบโดยใชพลังงาน (active transport) มดีงันี้
1. สารประกอบตองเคลื่อนที่โดยมีความเร็วมากกวาการแพร ( diffusion)

เปนจริงสําหรับออกซินเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 6-26 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง
2. การเคลื่อนที่ของสารประกอบถูกขับดวยแรง      ไดจากขบวนการ

เมตาบอลิซึม (metabolic forces) เปนจริงสําหรับออกซิน เพราะเมือ่ใหสารยบัยัง้ขบวนการเมตาบอลซึิม 
หรืออยูในสภาพขาดออกซิเจนจะขัดขวางการเคลื่อนของออกซิน

3. สารประกอบตองเคลือ่นทีต่านชัน้ของความเขมขน (concentration gradient)
ซ่ึงออกซินสามารถเคลื่อนที่ไดอยางรวดเร็ว และตานชั้นของความเขมขนในทิศทาง basipetal ได

4. ระบบการลําเลียงตองมีความเฉพาะเจาะจงตอสารประกอบชนิดใด
ชนิดหนึ่ง  ระบบการลําเลียงของออกซินแยกระหวาง isomer ทีเ่ปนเงาของ indole - α- propionic acid 
นอกจากนี้สารประกอบที่อยูในรูป positive (+) จะออกฤทธิ์และลําเลียงไดดีกวาสารนั้นในรูป  
negative (-) สารยบัยัง้การลาํเลยีงออกซิน เชน 2,3,5-triodobenzoic acid ซ่ึงลอกแบบออกซนิขดัขวาง
การลาํเลยีงออกซนิได

5. สารประกอบทีม่กีารลาํเลยีงตองแสดงคณุสมบตัขิองการอิม่ตวั (saturation)
เมื่อปลายทางการลําเลียงมีสารประกอบอยูจนอิ่มตัว การเพิ่มสารควบคุมการเจริญเติบโตอีกตองไม
กอใหเกิดผลใดๆ ซ่ึงการลําเลียงออกซินมีคุณสมบัติของการอิ่มตัวนี้

การลําเลียงออกซิน (IAA) และธาตุอาหาร (K, Na, Rb, C, H, Cs) ที่เกิดขึ้น
ในสตรอเบอรี่พบวาออกซินมีการเคลื่อนยายแบบมีขั้วไดใน vascular system ใน peduncle ธาตุ
อาหารลําเลียงโดย  xylem และ phloem ใน xylem ออกซินเคลื่อนยายแบบ basipetally  ซ่ึงพบวาการ
ดูดน้ําไมสอดคลองกับการเคลื่อนยายแบบมีขั้วของออกซิน (Antoszewski, 2004)
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2.8.6  บทบาทของออกซินตอการติดผลและการเจริญเติบโตของผล
ความสําคัญของออกซินตอการติดผลไดเร่ิมเปนที่ทราบกันตั่งแตการทดลอง

ทราบวาเกสรและเมล็ดเปนแหลงผลิตออกซิน จากหลักฐานของ Gustafson (1936) พบวาในสมที่
เปน pathenocarpic และไมมีเมล็ดจะมีปริมาณออกซินสูงกวาสมที่มีเมล็ดถึง 2 เทา  การเพิ่มขนาด
ของผลสวนใหญเนื่องมาจากการขยายขนาดของเซลล ออกซินเกี่ยวของกับการขยายขนาดของเซลล 
และมีบทบาทอยางมากในการควบคุมรูปแบบของการเจริญเติบโตของผล บทบาทของออกซินใน
การเจริญเติบโตของผลนั้นพบวามีความสัมพันธระหวางการพัฒนาของเมล็ดกับขนาดและรูปราง 
เมื่อส้ินสุดการเจริญเติบโตของผล นอกจากนี้การใหออกซินจากภายนอกกับผลไมชนิดใดชนิดหนึ่ง 
พบวาเกดิการตอบสนองไดเมือ่ผลนัน้อยูในระยะของการพฒันาในระยะใดระยะหนึง่ (จนิดารฐั,   2541)

ออกซินสังเคราะหทาํใหเกดิสตรอเบอรีต่ดิผลโดยเอนโดสเปรมและเอม็บรโิอ
ในผลแหงเมล็ดลอน (achene) สรางออกซินได และเคลื่อนที่ออกไปกระตุนการเจริญเติบโต
ตําแหนงของ achene อยูบริเวณดานนอกของฐานรองดอก (receptacle) ที่เปนเนื้อผล และเมื่อแคะ
achene ทั้งหมดออกจากผล พบวาผลไมเจริญเติบโต แตเมื่อใหออกซินจากภายนอกไปยังผิวของ
ฐานรองดอกพบวา ผลมีการเจริญเติบโตเปนปกติ หากปลอยให achene อยูบนฐานรองดอกบาง พบ
วามีการเจริญเติบโตตรงบริเวณเฉพาะสวนที่มี achene อยูเทานั้น  สําหรับบทบาทของออกซินกับ
การเตบิโตของผลในการวเิคราะหปรมิาณออกซนิในผลของสตรอเบอรีท่ีร่ะยะการเตบิโตตางๆ พบวา
จะมีการเพิ่มของออกซินอยางรวดเร็วในระยะแรกๆของการเติบโต แตความเขมขนของออกซินจะ
ลดลงอยางรวดเร็วในวันที่ 10 หลังจากการถายละอองเกสร ในขณะที่การเติบโตของผลกําลังอยูใน
ชวงสูงสุด ผลการการทดลองสรุปวาออกซินมีผลตอการเติบโต ซ่ึงมีผลเปนเพียงตัวกระตุนการเติบ
โตในระยะแรกเทานั้น การเติบโตที่เกิดขึ้นหลัง 10 วัน ออกซินจะไมเกี่ยวของ หลักฐานอีกการ
ทดลองหนึ่งที่แสดงวาออกซินมีความสัมพันธกับการเติบโตของผลคือในลูก current มีการเพิ่ม
ปริมาณของออกซิน 2 ชวง ซ่ึงมีความสัมพันธกับการเติบโตของผล 2 ระยะ  (จินดารัฐ,   2541)

อยางไรก็ตามการใชออกซินกระตุนการติดผลไดผลเฉพาะในผลไม ซ่ึงมี
ovule มากๆ เชน มะเขือ สตรอเบอรี่ แตง เทานั้น สวนในผลไมอ่ืน ออกซินใชไมไดผลแตไดผลเมื่อ
ใชรวมกับจิบเบอเรลลิน ทําใหคาดวาฮอรโมนที่เกี่ยวของกับขบวนการติดผล (fruit set)  ในผลไม
แตละชนิดแตกตางกัน และอาจมีฮอรโมนที่เกี่ยวของมากกวาหนึ่งชนิด (จินดารัฐ,   2541)
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2.8.7 การศึกษาผลของออกซินในไมผลบางชนิด ไดแก
มะมวง

การเพิ่มขนาดของผลและน้ําหนักของผลมะมวงพันธุมหาชนกสอดคลอง
กับการเจริญเติบโตของเมล็ดตลอดอายุการเจริญของผล ทั้งนี้อาจเกี่ยวของโดยตรงกับการเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็วของออกซิน (auxins) ที่ถูกสรางขึ้นในสวนเมล็ดของผลมะมวง (สรรพมงคล, 2545) 
โดยออกซินมีการเคลื่อนยายออกจากเมล็ดสูเนื้อเยื่อของผล แลวไปกระตุนเซลลใน pericarp ใหมี
การแบงและขยายขนาดเพิ่มขึ้น (Saini et al., 1972) และในชวงทายของการเจริญเติบโตของผลพบ
วาปริมาณออกซินทั้งที่เปน acidic auxin และ non-acidic auxin และปริมาณออกซินทั้งหมดจะมี
ปรมิาณลดลง ซ่ึงสงผลใหมกีารเจรญิเตบิโตของผลคอนขางคงที ่ ซ่ึงออกซนิในผลจะเปนปจจัยหลัก
ของการเจริญเติบโตของผล โดยการเจริญเติบโตของผลจะชาลงหลังจากเจริญเติบโตของเมล็ด
สมบูรณแลว (สรรพมงคล, 2545)  ในมะมวงการใชออกซินในระดับความเขมขน 10-40 มก/ล ฉีด
พนเมื่อผลมีอายุประมาณ 5-6 สัปดาห จะลดการรวงของผล

แอปเปล
การใช NAA ความเขมขน 0.05-0.1 มก/ลสามารถควบคุม  water sprout

และ root sucker ของแอปเปลและสาลี ่ pear ได แตตองใชดวยความระมดัระวงั เพราะการใชในความ
เขมขนที่สูงกวานี้ทําใหกิ่ง กาน และลําตนไดรับอันตรายจากแดดเผา (sunburn) (Kathleen, 2004)

ชมพู
ในชมพูการใช NAA เพื่อทําใหขั้วเหนียว ปองกันผลรวง เนื่องจากฮอรโมน

กลุมออกซินนี้มีผลในการปองกันการหลุดรวงไดคอนขางชัดเจนกวาสารกลุมอ่ืนๆ วิธีการใชนิยม
พนทางใบใหสัมผัสกับดอกและผลโดยตรง เนื่องจาก NAA สามารถซึมผานเขาไปในเนื้อเยื่อของใบ 
ดอก และผลไดดี และมีการเคลื่อนที่ผานไปยังสวนตางๆ ได พรอมกับอาหารที่พืชสรางโดยเฉพาะ
ชวงที่อากาศชื้นและอุณหภูมิสูง การดูดซึมและการเคลื่อนยายภายในพืชจะดีขึ้น สําหรับชวงเวลาที่
เหมาะสมในการใช NAA กับชมพูเพื่อปองกันผลรวง และทําใหขั้วเหนียว คือนับตั้งแตชวงติดผล 
ไปจนถงึชวงกอนเกบ็เกีย่วประมาณ 2-3 ครัง้หางกนัประมาณ 15-20 วนั ในความเขมขน 20-60 มก/ล
ไมควรใชในระดบัความเขมขนสงูจะมผีลชักนาํใหเกดิการรวงไดมากขึน้ ซ่ึงนาํไปใชในการปลดิชอ
ดอกชมพูที่ออกมาในชวงที่ไมตองการโดยใชอัตราความเขมขนที่คอนขางสูงคือ 200 มก/ล (เปรม
ปรี, 2545)
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สม
Sung Geun et al. (1997) ศึกษาอิทธิพลของการใชออกซินพนที่ใบ ที่มีตอ

การออกดอก การติดผล คุณภาพผล และการเจริญเติบโตของสมแมนดารินพันธุ Satsumas  พบวาที่
ความเขมขนของออกซนิในชวง 60-100 มก/ล ทาํใหจาํนวนผลทีต่ดิตอตนเพิม่ขึน้ ตนทีไ่ดรับออกซิน
75 มก/ล ใหผลผลิตตอตนมากทีสุ่ดเทากบั 2.9 กโิลกรัม/เฮกตาร และยงัชวยเพิม่ soluble solids content  
ในสม Satsuma mandarin (Citrus unshiu Mare.) พบวาเมื่อใชจิบเบอเรลลินและออกซินรวมกัน มี
ผลโดยตรงตอเนือ้เยือ่ผลในระยะแรกของการตดิผล สามารถเพิม่การแบงเซลลในสวนของผนงัรงัไข
(ovary wall) จากการขยายขนาดเซลล (cell enlargement) ของ juice vesicles  (Guardiola et al., 1993)

ลางสาด
ในลางสาดมีการใหออกซินความเขมขน 100-400 มก/ล ฉีดพนชอผลใน

ระยะที่เร่ิมเปลี่ยนเปนสีเหลือง จะชวยลดการหลุดรวงของผลได (นพดล, 2537)

ล้ินจี่
ในประเทศอนิเดยี พบวา การใชออกซิน 20 มก/ล พนในสปัดาหที ่2 จะทาํให

ล้ินจีพ่นัธุ Bombai ตดิผลดทีีสุ่ด (Ghosh et al., 1990) และ Bhat et al. (1997) รายงานวา การใชออกซนิ
40-50 มก/ล ฉีดพน จะสงเสริมการติดผลและลดการรวงของผลลิ้นจี่พันธุ Dehradun ได ในรายงาน
ศึกษาถึงปริมาณ IAA ในระยะการพัฒนาของผลลิ้นจี่ พบวา IAA จะลดลงเหลือ 300 มก/ล ของน้ํา
หนักผลสด  ซ่ึงเปนระยะที่มีน้ําหนักเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและมีการหลุดรวงมากในระยะนี้ (วรินทร
และคณะ, 2546) นอกจากนี้มีกรายงานการใช NAA และ 2,4-D กับล้ินจี่สามารถเพิ่มการติดผลได
(Zhang et al., 1988) และการใหสารออกซินสังเคราะหภายนอกแกล้ินจี่อาจชวยลดการรวงของผล
ได จากการรายงานผลการวิจัยพบวาการใชออกซินสังเคราะห คือ NAA และ 2,4-D ชวยลดการรวง
ของผลได  (Prasad and Jauhari, 1963 และ Yuan and Huang, 1991) แตมีรายงานที่พบวาสารดัง
กลาวไมมีผลตอการลดการรวง ซ่ึงใหผลที่ขัดแยงกัน (Misra et al., 1973; Singh and Lal, 1980; 
Veera and Das, 1974; Verma et al., 1981; Stern et al., 1995) โดยระดับความเขมขนของ NAA ที่
ใชในการพนคือ 10-20 มก/ล (Yuan and Hung, 1991; Stern et al., 1995) ในระยะตอมาไดมีการ
ศึกษาผลของสาร 2,4,5-TP (2,4,5-trichlorophenoxypropionic acid) 50-100 มก/ล โดยการพนใน
ระยะผลมีน้ําหนักประมาณ 2 กรัม พบวาสามารถเพิ่มการติดผลและผลผลิตของลิ้นจี้ไดอยางชัดเจน 
(Stern et al., 1995)

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



33

2.8.7  การใชออกซินรวมกับสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชอ่ืนๆ
Silveira and Drozdowicz (2004) พบวาความสัมพันธของออกซิน จิบเบอ-

เรลลิน และไซโตไคนิน ในการแสดงผลรวมกันใน Azospirillum lipoferum และ A. brasilense ขึ้น
อยูกับ สัญฐานวิทยา (morphology)  อัตราการเจริญ และ uptake ออกซิเจน ในบางครั้งพบวาจิบเบอ
เรลลิน ไซโตไคนิน และการใชจิบเบอเรลลินรวมกับไซโตไคนินโดยไมตองใชออกซินรวมดวย 
สามารถทําใหจํานวนเซลลที่มีชีวิตอยูได สําหรับการใชออกซินความเขมขน 100-1,000 มก/ล
สามารถยบัยัง้เอนไซม nitrogenase ของ A. lopoferum แตไมมผีลใน A. brosilense สําหรับจบิเบอเรลลนิ 
ไซโตไคนนิ และออกซินทั้งสามรวมกันไมมีผลตอ nitrogenase activity ในการทดลองกับเนื้อเยื่อ
ของ Solanum xanthocarpum พบวา steroid synthesis ถูกกระตุนไดโดยออกซินและการเปลี่ยน
แปลงของสาร steroidal นั้นเปนผลมาจากฮอรโมนแตละตัวและการใชรวมกัน (Heble et al., 2001)

ในสม (Satsuma mandarin) พบวาเมื่อใชจิบเบอเรลลินและออกซินรวมกัน 
มผีลโดยตรงตอเนือ้เยือ่ผลในระยะแรกของการตดิผล สามารถเพิม่การแบงเซลลในสวนของผนงัรังไข
(ovary wall) ได ซ่ึงออกซินมีผลตอการขยายขนาดเซลล (cell enlargement) ของ juice vesicles  
(Guardiola et al., 1993) เชนเดียวกับในแอปเปลพันธุ Delicious พบวาการใชฮอรโมนทั้งสองรวม
กันไดผลดีกวาใชเพียงฮอรโมนใดฮอรโมนหนึ่ง (Edgerton, 2004) นอกจากนั้นแลวการใชฮอรโมน
ทั้งสองรวมกันในสม Valencia สามารถชะลอการเกิด degreening เพิ่มการเกิด regreening โดยการ
ไปลดการเกิด carotenoid pigment (Rasmussen, 2004)

ออกซินและจิบเบอเรลลินมีผลกระตุนไซโตไคนินและ sterol ภายในพืชให 
สามารถควบคุมการสังเคราะหโปรตีนได การใชออกซินรวมกับ TIBA พบวาสามารถกระตุนการ
ลําเลียงแคลเซียม สงผลใหพริกและแอปเปลมีขนาดและคุณภาพผลดีขึ้น (Marcelle et al., 2004)

การใช NAA ความเขมขนต่ํา รวมกับ carbaryl เปนการสงเสริมการทํางาน
ซ่ึงกันและกัน ทําใหผลแอปเปล พันธุ Summer red มีผลเดี่ยวขนาดใหญสมดุลกับชอ แตถาความ
เขมขนสูง กลับจะไมสงเสริมหรือมีผลรวมกันลดลง (Grauslund, 2004)

การใช NAA 50 มก/ล รวมกับ Ca(NO3)2 0.5 เปอรเซ็นต พน 2 คร้ัง หางกัน 
1 สัปดาห ทําใหการติดผลของลําไยนอยที่สุด และในดานการเจริญเติบโตของผลและคุณภาพผล 
ในทุกกรรมวิธีไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (พัชรินทร, 2545)

การใช NAA และ CPA (2,3-chlorophenoxypropionic acid) แกชอดอก
สับปะรดในระยะที่กําลังเจริญเติบโตและยังมีขนาดเสนผาศูนยกลางไมเกิน 2.5 เซนติเมตร สามารถ
เพิ่มขนาดของผลขึ้นไดถึง 25 % ซ่ีงสามารถเพิ่มขึ้นตามระดับความเขมขนของสาร แตมีผลขางเคียง
คือความยาวของผลลดลง อายุเก็บเกี่ยวของผลผลิตส้ัน ตนสับปะรดสรางหนอและตะเกียงลดลง 
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และเปนพิษไดเมื่อใชความเขมขนสูงเกินไป (Clark and Kerns. 1942)  นอกจากนี้แลว การใช NAA 
มักจะทําใหกานผลและแกนผลมีขนาดใหญขึ้น สําหรับความหวานและกรดอาจเพิ่มขึ้น ลดลง หรือ
ไมมีการเปลี่ยนแปลงก็ได (Huang, 1977)   การกระตุนใหเกิดผลของมะเขือเทศพบวาการเจริญเติบ
โตจากการใชออกซินดีกวาการใชจิบเบอเรลลิน (Sutisanchanchai, 1967)

อยางไรก็ตามความสัมพันธของระดับออกซินภายในผลกับการเติบโตของ
ผลนั้นไดผลออกมาไมแนนอน โดยเฉพาะในผลที่มีการเติบโตแบบ double sigmoid เชนในองุน 
และผลมะเดื่อ (Fig)  ซ่ึงพบวาออกซินมีความสัมพันธกับชวงการเติบโตเฉพาะการเติบโตชวงที่หนึ่ง 
(sigmoid ที่ 1) เทานั้น สวนการเติบโตในชวง sigmoid ที่ 2 นั้น ออกซินไมเกี่ยวของ และในผลทอ 
(peach) กลับไมพบออกซินในชวงแรกของการเติบโตแตกลับพบชวงสูงสุดของปริมาณออกซินใน
ชวงซึ่งไมมีการเติบโตของผล คือชวง stage II ผลการศึกษาในผลไมอีกหลายชนิดพบวาความ
สัมพันธของออกซินกับการเติบโตนั้นไมแนนอนและสรุปโดยทั่วไปไมได ทําใหคาดวาการเติบโต
ของผลอาจเกี่ยวของกับฮอรโมนอ่ืนๆดวย  อยางไรก็ตามในไมผลสวนใหญที่ศึกษาพบวาจะมี
ปรมิาณออกซนิเพิม่ขึน้ในผลทีแ่ก แตออกซนิในชวงนีจ้ะเกีย่วของกบัขบวนการสกุและขบวนการรวง
(abscission) ของผลมากกวา

2.9  บราสิโนสเตียรอยด (Brassinosteroids; BRs)
BRs เปนสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชไดจากการสกัด rape pollen  สารที่สกัดได

ใหช่ือวา “brassins”  โดย The Part of U.S. Department of Agriculture researchers (Mitchell et al., 
1970 และ Yokota, 1999)  BRs เปนสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชกลุมใหม (Khripach et al., 
1999; Sasse; 1997 และ Sasse, 1999)   เนื่องจากเหตุผลตอไปนี้ เหตุผลที่หนึ่งคือ สารนี้มีอยูกระจาย
ทั่วไปในอาณาจักรพืช เหตุผลที่สองคอื สารนีอ้อกฤทธิไ์ดในระดบัความเขมขนต่าํมากๆ (nM-µM)
สามารถ active ไดทีค่วามเขมขนต่ํามากคือ 10-8 (picomolar) และ 10-9 (nanomolar) ในขณะที่
ฮอรโมนอื่นๆอยูที่ 10-3 (micromolar)  เหตุผลที่สามคือ การตอบสนองของพืชที่มีตอสารกลุมนี้มี
มากมาย ซ่ึงแตกตางจากสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชกลุมอื่นๆ และมีโครงสรางเฉพาะจําเปน
ตอการออกฤทธิ์ในการสงเสริมการตอบสนองทางสรีรวิทยาอยางไรอยางหนึ่ง เหตุผลทีส่ี คือ เมื่อ
ใหสารนี้กับสวนใดสวนหนึ่งของพืช จะเกิดการลําเลียงไปยังตําแหนงที่เกิดการตอบสนองทางชีว
วิทยาไดในระดับความเขมขนที่ต่ํามาก

การศึกษากลไกการทํางานที่ของ BRs แตมีโดยใชเทคโนโลยีระดับโมเลกุล พบวา
BRs มีความสามารถในการควบคุมการแสดงออกของยีนที่กอใหเกิดการยืดยาว (Clouse et al., 1992 
และ Zurek and Clouse, 1994) และการสราง ethylene (Arteca et al., 1993) นอกจากนี้ ยังไดคนพบ
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พืชที่กลายพันธุโดยไมตอบสนองตอ BRs ซ่ึงสามารถใชในการระบุชนิด และทําการจําลองยีนของ
ตัวรับ BRs (BRs receptor) ในพืชไดดวย (Clouse et al., 1992) อยางไรก็ตาม จําเปนตองมีการศึกษา
วิจัยอีกมากกอนที่จะสามารถทราบกลไกการทํางานของ BR ไดอยางชัดเจนกวานี้

สําหรับ   BRs ที่ เ กิดขึ้น ตามธรรมชาตินั้น อยูใ นรูปอนุพันธของ  5α-cholestan 
การผันแปรของชนิดและตําแหนงการเรียงตัวบนโครงสราง จะบงบอกถึงการออกฤทธิ์ได เพื่อเปน
การระบุถึงการออกฤทธิ์ของ BRs สวนประกอบของโครงสรางตองมีส่ิงตอไปนี้ (ภาพที่ 4)

1. เปนระบบ tran A/B ring (5α-hydrogen)
2.  เปนระบบ 6-ketone หรือ 7-oxa-6-ketone ใน ring B
3. มี Cis α- oriented hydroxyl group  อยูที่ตําแหนง C-2 และ C-3
4. มี Cis hydroxy group ที่ตําแหนง C-22 และ C-23 อีกทั้งมี methyl group หรือ ethyl 

group อยูที่ตําแหนง C-24
5. การเรียงตัวในแบบ α- oriented ที่ตําแหนง C-22 C-23 และ C-24 จะมีฤทธิ์มาก

กวาสารประกอบที่มีการเรียงตัวแบบ β-oriented

ภาพที่ 4 โครงสรางเคมีของ Brassinosteroids; BRs (William, 1999)

BRs  เปน  bioactive  เกี่ยวของกับ  growth-promoting  plant  พบทั่วไปในธรรมชาติ 
BRs แตละชนิดตางกันตรงตําแหนง C-3 possition ที่จับกับ  O2, C 2, 6, 22, 23  การศึกษากระบวน
การสังเคราะห (biosynthetic) และเมตาบอลิซึม (metabolic pathway) จากการทํางานของเอนไซม
ในระดับโมเลกุลของ BRs เปนสิ่งที่นาสนใจ (Bishop and Yokota, 2001; Friedrichsen and Chory, 
2001; Mussig and Altmann, 2001; Schneider, 2002)

BRs ทีค่นพบ 59 ชนดิ พบวาเปน unconjugated BRs 54 ชนดิ อีก 5 ชนดิ เปน congjugated 
BRs ซ่ึงไดจากการสกดัพชื 58 ชนดิ ดงันี ้ พชืใบเลีย้งเดีย่ว 12 ชนดิ, พชืใบเลีย้งคู 37 ชนิด,  
gymnosperms 6 ชนิด,  pteridophyte  (Equisetum arvense), bryophyte (Marchantia polymorpha)
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และในสาหราย Hydrodictyon reticulatum ซ่ึงพบไดโดยทั่วไปไดทั้งในพืชช้ันสูงและพืชช้ันต่ํามา
ตั้งแตป ค.ศ. 1979 ถึง 2001 (Andrzej and Andrzej, 2003; Grove et al. 1979; Fujioka, 1999)

BRs พบไดในทุกสวนของพืช เชน pollen, anthers, seeds, leaves, stems, roots, 
flowers, grain  และ young vegetative tissue ของพืชทั่วๆไป (Andrzej and Andrzej, 2003) นอกจาก
นี้ยังพบไดในเนื้อเยื่อของแมลง แตปริมาณ BRs ที่พบในพืชสูงกวาในแมลง ละอองเกสร (pollen)
และเมล็ดออน (immature seeds) เปนแหลงที่มี BRs มากเปนพิเศษถึง 1-100 ng.g-1fresh weight 
สวนยอดและใบพบเพียง 0.01-0.1 ng.g-1fresh weight ในสวนอ่ืนๆนั้นอาจมีต่ํากวาระดับ nanogram  
per gram fresh weight ซ่ึงความเขมขนที่เคยพบสูงที่สุดคือ 6.4 mg/1 kg pollen นั้นพบใน
Cupressus arizonica (Griffiths et al., 1995; Clouse and Sasse, 1998; Fujioka, 1999) สาร BRs พวก
brassinolide (BL) และ castasterone (CS) เปน BRs ที่สําคัญอยางมากในกระบวนการ biological 
activity (Kim, 1991; Fujioka, 1999) มีการศึกษาและวิเคราะหปริมาณความเขมขนของ BRs ที่พบ
ในสวนตางๆ ของพืชแตละชนิด (Andrzej and Andrzej, 2003) (ตารางภาคผนวกที่ 2)

ในป ค.ศ. 1980 ชาวญ่ีปุนสังเคราะห BRs ได อยางไรก็ตามการสังเคราะหและการ
สกัดมีกระบวนการซับซอนและเสียคาใชจายสูง ทําใหไมเพียงพอตอความตองการใช   ในป ค.ศ. 
1988 Cheng Du New Son Biochemistry Company เปนบริษัทแรกที่พบกระบวนการสกัด BRs จาก
ธรรมชาติ จนสามารถผลิตในเชิงอุตสาหกรรมได ราคาจึงลดลงทําใหโอกาสนําไปใชในเกษตรมาก
ขึ้น ใชไดผลเมื่อละลายในน้ําที่อุณหภูมิ 50-60 องศาเซลเซียส ถามีฝนตกหลังจากพน ใหพนซ้ําภาย
ใน 6 ช่ัวโมง (Chengdu Newsun Biochemistry, 2003)

ความเปนพิษ พบวามีความปลอดภัยไมมีผลขางเคียงแตก็ควรปฏิบัติตามคําแนะนํา  มี 
toxicity และ mutagenicity ตอธรรมชาติต่ํามาก (Cutler et al., 1991)

2.9.1  การลําเลียงและเมตาโบลิซึมของ brassinosteroids
Biosynthesis และ Metabolism ของBRs ประกอบดวย epimetization, 

oxidation และconjugation (Fujioka and Yokota, 2003) ในปจจุบันยังไมทราบแนชัดวา 
brassinosteroids (BRs) มีการลําเลียงในลักษณะใด  (Sclanhaufer and Ateca, 1985) หลักฐานวา 
BRs มีการลําเลียงจากรากไปยังตนของพืชได  เมื่อให BRs ที่รากของตนมะเขือเทศ พบวาเกิดการ
กระตุนใหสราง ethylene ขึ้นมาแลวทําใหใบหุบลง (epinasty) พบ ACC ไดนอยมากหรือแทบจะไม
พบเลยใน xylem แสดงใหเห็นวาอาจมีสัญญาณ (คาดวาเปน BRs ) จากรากไปกระตุนการสราง
ACC ในเนื้อเยื่อใบ  นอกจากนี้ยังมีผูเสนอวา เมื่อให BRs จากภายนอกกับรากมะเขือเทศและ radish
พบวามี petiole และ hypocotyl ยืดยาวเพิ่มขึ้น  และเมื่อให BRs ไปที่ฐานของกิ่งถ่ัวเขียวที่ตัดออกมา
ปกชําพบวามีการสงเสริมการยืดยาวของ epicotyls (Sasse,1991)

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



37

ในการศกึษาของ Schlagnhaufer และ Arteca (1991) ถึงการลาํเลยีงและเมตาโบลซึิม
ของ [H+] BRs ในมะเขือเทศโดยให [H+] BRs กับรากของมะเขือเทศเปนเวลา 12 ชั่วโมงพบวาจะมี
การสรางสาร metabolites ที่ไมทราบชนิดขึ้นมาหลายชนิด และเมื่อยายตนมะเขือเทศไปเลี้ยงในสาร
ละลายที่ไมมี BRs เมื่อครบ 24 ชั่วโมง พบวาปริมาณ ACC ในเนื้อเยื่อลดลง  Yokota et al. (1991)
ไดศึกษาพบวาพืชสามารถเปลี่ยนแปลง BRs ไดเชนกัน  โดยการใชสาร castasterone หรือ
brassinolide ที่มีสารกัมมันตภาพรังสี (radio labeled) ใหกับตนกลาถ่ัวเขียวหรือตนกลาขาว แลวพบ
วาเกิดสาร metabolite ที่มีขั้ว (polar) เพิ่มขึ้น

การลําเลียง (transport) ของ BRs เคลื่อนที่แบบ short distance ในpollen, 
seeds และมีการเคลื่อนที่แบบ long-distance transport ซ่ึงมีความจําเปนตอการแสดงออก จากการ
ศึกษา model systems ของขาว แตงกวา และธัญพืช ใช labelled BRs พบวามีการ translocated จาก
รากสูยอด ลําตนมีการลําเลียงใน xylem บริเวณใบเกิดการลําเลียงเบาบาง สวน acropetal เกิดการ
ลําเลียงอยางมาก (Yokota et al., 1992;  Nishikawa et al., 1994)

2.9.2  ผลทางสรีรวิทยาของ brassinosteroids
BRs มีผลตอลักษณะทางสรีรวิทยาหลายอยางดังนี้ การยืดและการขยาย

ขนาดของเซลล (cell expansion and cell elongation) (Azpiruz et al., 1998), การแบงเซลล 
(cell division) (Sala and Sala, 1985; Nakajima et al., 1996),  การพัฒนาของทอน้ําทออาหาร
(vascular differentiation and development) (Clouse and Zurek, 1991), เพิ่มการแกชรา 
(enhancement  of senescence) (He et al., 1996), การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของเอนไซม (changes in 
enzymatic activities), คุณสมบัติเยื่อหุมเซลล (membrance potential), การสังเคราะห DNA, RNA 
และโปรตีน, การสังเคราะหแสง (photosynthesis), การพัฒนาทางลําตนและดอก (floral and 
vegetative bud development) และเพิ่มความทนทานตอความเครียดตางๆ (stress) (Khripach et al., 
1999; Mussig and Altmann, 1999)

2.9.2.1 บราสิโนสเตียรอยดมีผลตอการแบงเซลล
   การแบงเซลลกระตุนใหเกิด expansion มาก โดยศึกษาจาก model 

system และกระบวนการยับยั้งการทํางานของ BRs (Gaudinova et al., 1995; Wilen et al., 1995) 
การศึกษาการใช BRs ในกะหล่ําปลี (chinese cabbage) พบวาอัตราการแบงเซลลเพิ่มขึ้น (Nakajima 
et al., 1996)

2.9.2.2 บราสิโนสเตียรอยดมีผลตอการขยายขนาดและการยืดยาวของเซลล
(Effect on Cell Expansion and Elongation)  BRs ทาํให xyloglucan endotransglycosylases  ปรับให 
cell wall เกดิการขยาย (Cosgrove, 1996; Clouse, 1996) และทาํใหเกดิ wall relaxation (Wang et al., 
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1993; Zurek et al., 1994) และในสวน inner tissue hypocotyls ของ squash (Tominaga et al., 1994) 
โดยมีผลตอความสามารถในการยืดยาวของ new wall component และตาํแหนงหรือการปรบัสภาพ
ของ microfibrils การใชเฉพาะ BRs หรือการใชรวมกับออกซินนั้นสามารถเพิ่มเปอรเซ็นตของ 
transversely oriented microtubles (Mayumi and Shibaoka, 1995) และยังทําใหมีความตอเนื่องของ 
transverse orientation ที่ทําใหเกิด phosphorylation ของ proteins มีความเปนไปไดวามีความเชื่อม
โยงจาก microtubule สู plasmalemma   ที่ชักนําใหเกิดการขยายตัวไดโดยกระบวนการ proton 
extrusion และ  hyperpolarization  ของ cell membrane  พบไดในการขยายตวัในสวนลําปลองของ
ขาว (Cao and Chen, 1995) เรงปฏิกิริยาของ vascular ATPase (Tominaga and Sakurai, 1996) และ
ลดคา water potential ของ vascuole ขณะเกิด sugar uptake  มีการวิเคราะหระดับของ BL-sensitive 
zone และศึกษา BL-induced gene expression ในตนถ่ัว พบวา BRs ที่อยูในพืช (endogenous BRs) 
มีผลโดยตรงในการควบคุมการยืดขยายของเนื้อเยื่อ (Clouse, 1997)

2.9.2.3 บราสิโนสเตียรอยดมีผลตอการพัฒนา   
มีการศึกษาเกี่ยวกับ BRs synthesis และ active and conjugated BRs ใน

การพฒันา pollen ซ่ึงพบวาปรมิาณของ BRs เพิม่ขึน้ในชวง maturity (Clouse, 1997; Asakawa et al., 
1996) โดยมีความสําคัญสําหรับ fertilization ของพืช เชนเดียวกับการศึกษาใน stigmas พบวาการ
ให BRs ชักนําใหเกิด haploid seeds ได (Kitani, 1994)

2.9.2.4   บราสโินสเตยีรอยดมีผลตอความเครยีด
มกีารศกึษาผลของ BRs ตอ chilling stress (Wilen et al., 1995) และ Sasse

(1997) พบวาอากาศเย็น (cold) และ themotolerance เพิ่มขึ้นในการเลี้ยงเซลลของ Bromus inermis
โดย heat shock tolerance มีผลตอ gemination ของ moth bean (Upadhyaya et al., 1991) ในสภาพ
ขาดน้ํา (drought stress) ของธัญพืชพบวาการใช 28-homo BL มีผลเพิ่ม soluble protein และ relative 
water content ม ี ion leakage ลดลง (Sairam, 1994)  เชนเดยีวกบัใน  Cicer srietinum (Singh et al.,
1993) ในขาวฟาง (sorghum) พบวามี relative water content เพิ่มขึ้น แต stematal transpiration rate  
ลดลง (Xu et al., 1994) และลดอันตรายจากเกลือ (salt tolerance) (Takeuchi, 1992) ซ่ึงขอมูลเกี่ยว
กับสภาพเครียดตางๆ ยังมีการศึกษาอยูนอยยังตองมีการศึกษาตอไป (Wilen et al. 1995) BRs
สามารถปองกันเซลลของใบธัญพืชจากความรอนที่รุนแรง (heat shock) และความเครียดอันเนื่องมา
จากเกลอื (salt stress) โดยแสดงใหเหน็วา ในใบของขาวสาลทีีไ่ดรับอณุหภมูสูิงถึง 40 องศาเซลเซยีส
เมื่อไดรับทั้ง 22S และ 23S-homobrassinolide และ 24-epibrassinolide จะเกิดการกระตุนการสราง
โปรตีนทั้งหมด และนําไปสูการเริ่มตนสังเคราะห polypeptides หลายชนิดในระดับอุณหภูมิที่สูง
ขึ้นไดเชนเดียวกับที่อุณหภูมิปกติ สาร 22S และ 23S-homobrassinolide ยังกระตุนใหเกิด heat 
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shock granules ใน cytoplasm และเพิ่มความตานทานอุณหภูมิสําหรับการสรางโปรตีนทั้งหมดภาย
ใต heat shock อีกดวย สําหรับสาร 24-epibrassionlide จะปกปองโครงสรางยอยของเซลลใบ ภายใต
สภาพเครียดอันเนื่องมาจากเกลือ และยังปองกันการสลายตัวของ nuclei และ chloroplast อีกดวย
(Xu et al., 1994)

2.9.3  การออกฤทธิ์ทางชีววิทยาของบราสิโนสเตียรอยด
การเปรียบเทียบกับสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชชนิดอ่ืนๆ  โดยใช

การวดัประมาณทางชวีวธีิแบบตางๆ ตัง้แตคนพบ BRs และไดมกีารศกึษาถงึการออกฤทธิท์างชวีวทิยา
ของสารนีใ้นระบบการวดัปรมิาณทางชวีวธีิตางๆ ทีใ่ชกบั auxins, gibberellins และ cytokinins พบวา
อิทธิพลหลักอยางหนึ่งของ BRs คือการที่มีความสัมพันธอยางใกลชิดกับ IAA โดยเฉพาะอยางยิ่ง
การออกฤทธิ์ที่เปนไปในทํานองเดียวกัน แมวาในหลายๆกรณี BRs จะออกฤทธิ์ในลักษณะเดียวกับ 
auxins, gibberellins หรือ cytokinins ก็ตาม แตในการวัดปริมาณโดยชีววิธีของ auxin ที่ใชในการ
เกิดรากถั่วเขียว การเจริญของตาขางเมื่อมีการตัดยอดของกิ่งขางถ่ัว และการยืดยาวของรากในตน
กลา cress จะพบวา BRs และ IAA จะออกฤทธิ์ไมเหมือนกัน สําหรับการวัดปริมาณโดยวิธีที่ใชกับ 
gibberellin ซ่ึงใชการแกชราของ leaf disc ของตน cock พบวาสงเสริมการแกชรา ในขณะที่
gibberellin ชะลอการแกชรา การวัดปริมาณโดยชีววิธีที่ใชกับ cytokinin ซ่ึงใช apical hook  และ
การขยายตัวของยอดในตนถ่ัว (pea) แคระ การสราง betacyanin ใน pigweed และการตรวจวัด
ปริมาณโดยใชการแตชราของ leaf disc ในตน cockelbur สําหรับ BRs และ cytokinin พบวามีการ
ออกฤทธิ์แตกตางกัน  (Yopp et al., 1981)

2.9.4  การยืดยาวของลําตน
BRs สามารถสงเสริมการยืดยาวของเนื้อเยื่อพืชสวนกิ่งใบของพืชหลายชนิด 

ในระดับความเขมขนที่ต่ํา Wang และคณะ (1993) พบวา BRs สามารถกระตุนสวน hypocotyl ให
ยืดยาวออกไดโดยการเพิ่มการคลายตัวของผนังเซลล โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงที่เกี่ยวของกับคุณ
ลักษณะทางกลในผักกาด (Pakchoi)  งานวิจัยของ Zurek และคณะ (1994) แสดงใหเห็นวา BRs
กระตุนใหเกิดการคลายตัวของผนังเซลลในถ่ัวเหลือง มีการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะทางกลไกของ
ผนังเซลล สังเกตจากการเพิ่มขึ้นของความสามารถในการขยายตัวแบบ plastic extensibility ในการ
วัดอิทธิพลในการสงเสริมการยืดยาวของ BRs นี้สามารถเห็นไดภายใตแสงสีแดง สีเขียว หรือแสงสี
แดงอยางออน แตจะไมพบอิทธิพลดังกลาวเมื่ออยูในความมืดสนิท ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาการ
ทํางานของ brassinolide อาจเปนผลเนื่องมาจากการหลุดพนจากอิทธิพลในทางยับยั้งของแสง 
(Mandava, 1988; Cutler et al., 1991 and Kamuro and Inada, 1991)
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ในการทดลองใช 0.1 M BRs  พบวา  plastic, extensibility  เพิ่มขึ้น  ทําใหเกิด
wall loosening และชวยใหยีน BRU1 แสดงออกเกิดการยืดยาวได (Zurek et al., 1994) นอกจากนี้ 
BRs ยังมีความสามารถในการกระตุนการยืดยาวของ epicotyls ของถ่ัวเหลือง (Clouse et al., 1992) 
และ peduncles ของ arabidopsis (Clouse et al., 1997)

2.9.5  การสงเสริมชีวสังเคราะหของ etheylene
ช้ินสวนของ hypocotyl ที่ซีดขาว (etiolated)  ของถ่ัวเขียว เมื่อไดรับ BRs

จากภายนอก กอใหเกิดการสราง ethylene ขึ้นในขั้นตอนระหวาง  S-Adenosyl-L-methionine 
(AdoMet) และ 1-Aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) โดยจะกระตุนการทํางานของ 
ACC synthase ซ่ึง ethylene ที่เกิดจากการกระตุนโดย BRs นี้ถูกยับยั้งไดโดย amino-oxyacetic acid 
(AOA), Co2+, fusicocin (สารพิษที่เกิดจากเชื้อรา) และสารยับยั้งการลําเลียง auxins ไดแก 2,3,4-
triiodobenzoic acid และ 2-(p-chiorophenoxy)-2-methylpropionic acid สาร BRs จะออกฤทธิ์ควบคู
ไปกับ auxins และ calcium ไดโดยท่ีมีอิทธิพลในทางเพิ่มประสิทธิภาพ เมื่อใชรวมไปกับ 
cytokinins ในการกระตุนการสราง ethylene นอกจากนี้ยังพบวา แสงจะยับยั้งการสราง ethylene ที่
เกิดจากการกระตุนโดย BRs แตแสงจะมีอิทธิพลนอยมากตอการสราง ethylene ที่เกิดจากการตอบ
สนองตอ IAA (Arteca, 1993) การให BRs ที่รากของตนมะเขือเทศที่เพาะเลี้ยงในสารละลาย พบวา
มีการสงเสริมใหเกิดการเพิ่มขึ้นในขั้นตอนระหวาง AdoMet และ ACC ซ่ึงจะเกิดผลทําให ACC
และ ethylene เพิ่มขึ้น และเกิดการโคงงอของ petiole เพิ่มขึ้นดวย (Schlagnhaufer and Arteca, 
1985) BRs มีอิทธิพลในการสงเสริมการสราง ethylene ในสวนตางๆ ของพืช และในระบบตางๆ 
ของพืชทั้งตน ซ่ึงไมเหมือนกับ auxins ที่จะมีอิทธิพลมากกวาในสวนของพืชที่แยกออกมาจากตน
แมแลวเทานั้น

การศึกษาเกี่ยวกับ pleiotropic effects โดยใช BRs ในการสุกของมะเขือเทศ
พบวาระดับของ lycopene สูงขึ้นและปริมาณคลอโรฟลลลดลง ปริมาณ ascorbic acid ลดลง และ
เพิ่ม carbohydrate contents  สงผลใหมีการเพิ่มขึ้นของเอทธิลีน จึงเกิด senescence ขึ้น (Vidya and 
Seeta, 2001)

2.9.6  การเจริญเติบโตและพัฒนาของราก
BRs   เปนสารยบัยัง้การเจรญิเตบิโตและพฒันาของรากทีม่ฤีทธิม์าก โดยทัว่ไป

การออกฤทธิ์ของ BRs และ IAA จะเหมือนกันมาก และจะแสดงอิทธิพลควบคูกันไป แตในกรณี
ของการเกิดราก สารทั้งสองชนิดจะออกฤทธิ์ในลักษณะที่แตกตางกัน โดยที่ IAA จะสงเสริมการ
เกิดราก แต BRs จะยับยั้งการเกิดราก เหตุผลของความแตกตางกันคือ BRs จะออกฤทธิ์ในรากได
โดยไมขึ้นอยูกับ IAA หรือออกฤทธิ์ในลักษณะตอตาน IAA นอกจากนี้ยังเปนที่ทราบกันวา 
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ethylene มีอิทธิพลในดานการยับยั้งการเจริญเติบโตของราก และ BRs สงเสรมิการสราง ethylene ทีไ่ด
รับการกระตุนโดย BRs นัน่เอง พบวา BRs เกี่ยวของกับ RNA synthesis ของการเกิดการยืดยาวและ
การเกิด lateral root (Roddick and  Guan, 1991) อยางไรก็ตามยังคงตองการงานวิจัยอีกมากจึงจะได
คําตอบที่ชัดเจน อยางไรก็ตามพบวา brassinolide ทําหนาที่ตอตานการทํางานของ antiecdysteroid 
ซ่ึง antiecdysteroid มีผลในการยับยั้งการเจริญเติบโตและพัฒนาของราก (นพดล, 2542)

2.9.7  การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ
มีการคนพบวา 24 - Epibrassinolide  สามารถเลียนแบบปจจัยของสภาพการ

เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อไดและรวมกับปจจัย ในการสงเสริมการเจริญเติบโตของเซลลแครอท แตในเซลล
ของยาสูบที่ไดรับการเปลี่ยนแปลงนั้น BRs ในระดับความเขมขนที่ต่ํามาก คือ 10-8 ยับยั้งการเจริญ
เติบโตของเซลลอยางชัดเจน กระตุนการเกิด cytodifferentiation ของเซลลบานชื่น (Zinnia elibans
L. cv. Canary Bird) พบวาระยะ early และ late C6-oxidation pathway ในระหวาง tracheary  
element เกดิ differentiation โดย BRs ทีจ่าํเพาะ (specific brassinosteroids) (Iwasaki and Shibaoka ,1991)

2.9.8  ผลของบราสิโนสเตียรอยดตอแมลง
โครงสรางของ BRs จะเหมือนกับ ecdysteroids มาก  ซ่ึง ecdysteroids

เปนฮอรโมนลอกคราบของแมลงและสัตวตระกูล arthropods อ่ืนๆ มีการคนพบวา BRs ขัดขวาง
การทํางานของ ecdysteroid อยางแทจริงเปนครั้งแรก (antiecdysteroids) เนื่องจาก BRs เปนผลผลิต
ตามธรรมชาติ จึงเปนสารที่นาจะปลอดภัยในการใชควบคุมแมลงศัตรูพืช

ผลของ BRs ตอหนอนใยฝาย พบวาที่ความเขมขนมากกวา 10 µM เปนพิษ
ตอหนอนใยฝายระยะ  last – instar larvae และที่ 10 µg เมื่อเทียบกับชุดควบคุมไมมีความแตกตาง
ของการตาย แตอัตราการตายจะสูงเมื่อพนระยะกอน last instar (Smagghe et al., 2002) อยางไรก็
ตามราคาของ BRs นาจะลดลงกอนที่จะสามารถใชใหเกิดประโยชนในเชิงเศรษฐกิจอยางแทจริง 
(Richter and Koolman, 1991)

2.9.9  อิทธิพลของ brassinolteroids ในดานการสงัเคราะห nucleic acid และโปรตนี
การกระตุนใหเกิดการเจริญเติบโตโดยฮอรโมนพืชนั้นเปนผลโดยการเกิด 

nuclecic acid synthesis ขึ้น เมื่อใหสาร BRs กับตนถ่ัว (bean) พบวามีการเพิ่มขึ้นของกิจกรรมของ
RNA polymerase และ DNA polymerase อยางชัดเจน ตลอดจนมีการสังเคราะห RNA, DNA และ
โปรตีนเพิ่มขึ้น สารยับยั้งการสราง RNA และการสังเคราะหโปรตีนจะไปขัดขวางการยืดยาวของ 
epicotyl ที่ไดรับการกระตุนโดย BRs ผลของการเจริญเติบโตที่กระตุนโดย BRs ขึ้นอยูกับการ
สังเคราะห nucleic acid และโปรตีนตางๆ ในระดับความเขมขนต่ํา (Mandava, 1988)  BRs กระตุน
การยืดยาวในถั่วเหลือง รูปแบบการแสดงออกของยีนจะถูกเปลี่ยนแปลงโดย BRs ไมวาจะมี IAA

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



42

รวมดวยหรือไมก็ตาม แสดงใหเห็นวา BRs สามารถออกฤทธิ์ไดโดยตัวของมันเอง แตอาจเปนไป
ไดวา BRs อาจจะออกฤทธิ์รวมไปกับ auxins ที่มีอยูภายในพืช   งานวิจัยเพื่อใหทราบถึงอิทธิพลของ
BRs ที่มีตอยีนซึ่งควบคุมโดย auxins พบวา กลไกลในระดับโมเลกุลของการยืดยาว ซ่ึงกระตุนโดย
BRs นั้นแตกตางจากการยืดยาวที่ถูกกระตุนโดย auxins (Clouse et al., 1992) ลาสุดไดคนพบยีนที่ 
BRs ควบคุมและทราบโครงสรางได จากการศึกษาการยืดยาวของ epicotyls ของถ่ัวเหลือง (Zurek 
and Clouse, 1994)  นอกจากนี้ เมื่อให BRs และ IAA รวมกันกับชิ้นสวน hypocotyl ที่ซีดยาวของถั่ว
เขียว จะพบความสัมพันธที่รวมกันกระตุน ACC synthase ปจจุบันสามารถพบ cDNA (pAIM-1)
ตลอดความยาวสําหรับการสังเคราะห ACC synthese ที่เกิดจากการกระตุนโดย IAA ซ่ึงไดจากการ
ศึกษาในเนื้อเยื่อดังกลาว การใช cDNA เปน probe ไดแสดงใหเห็นวา BRs สามารถทําใหยีนสําหรับ 
ACC synthase ทํางานได (Arteca et al., 1993)

เมื่อใช 24-epibrassinolide  แกตนกลาถ่ัวเขียว (mung bean) พบวามี DNA, 
RNA  เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังมี activity ของ RNA polymerase เพ่ิมอีก แตพบวา activity ของ 
RNAase และ DNAase ลดลง (Xu et al., 1994) สําหรับในกะหล่ําปลี Chinese cabbage นั้นพบวามี
การเพิ่มขึ้นของ soluble proteins (Nakajima et al., 1996)

Vidya and Seeta (2001) ทําการศึกษาผล BRs ตอการเจริญเติบโต 
อัตราของเมตาบอลิซึม  และผลผลิตของถั่ว ลิสง  (Arachis hypogaea L.) พบวา BRs มีความ
สัมพันธกับการเพิ่มของปริมาณ DNA, RNA, soluble proteins และ carbohydrates ซ่ึงนําไปสูการ
เพิ่มขึ้นของผลผลิตและปริมาณน้ํามัน (fat)

2.9.10  อิทธิพลทางชีววิทยาอ่ืนๆ
จากการศกึษาเบือ้งตนพบวา BRs มอิีทธพิลทางชีววทิยาอืน่ๆ อีกหลายอยาง

เชน การสงเสริมการเปลี่ยนแปลงใน plasmalemma ในดานการใหพลังงานและการลําเลียง การดูด
ซึมสารอาหารตางๆ (assimilate uptake) เพิ่มการเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางไปเปน xylem เพิ่ม
ความตานทานความหนาวเย็น โรค สารกําจัดวัชพืช และความเครียดอันเนื่องจากเกลือ สงเสริมการ
งอก และลดการตายและการหลุดรวงของผล (Cutler et al., 1991; Iwasaki and Shibaoka, 1991)
TS303 เปน BRs ชนิดหนึ่งที่สงผลใหมีการติดผลและเกิดรากในกิ่งตอนไดแลวยังสามารถปองกัน
การเกิดความเสียหายจากอุณหภูมิต่ํา (Watanabe et al., 2004)

2.9.11  ประโยชนจากการใชบราสิโนสเตียรอยด
ชวยเพิ่มผลผลิตของแตงโม (watermelon) ทั้งทางดานปริมาณและคุณภาพ 

(Wang et al., 1993) ลดการหลุดรวงของดอกออน และผลขององุน และทําใหเกิดการสุกแกเร็วข้ึน 
(Xu et al., 1994) ชวยขัดขวางการงอกในมันฝรั่งกอนเวลาที่เหมาะสมตอการงอก (Plalonava and 
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Korableva, 1994) ชวยลดการปนเปอนของพืชจากโลหะหนัก (heavy metal) ที่มาจากการใชปุยเคมี 
ชวยลดการเกิดอาการ chlororis จากการไดรับ magnesium ในปริมาณต่ําของตนกลา spruce ที่
ปลูกโดยระบบ hydroponic มีผลทําใหเมล็ดพืชสูญเสียการงอก โดยเฉพาะถูกนํามาใชกับเมล็ด
ของวัชพืชตางๆ ลดอาการเครียดเมื่อนํากิ่งตอนของสนเข็มโดยที่ (22S, 23S)-28-homoBL ทําให
เปอรเซ็นตรากที่เกิดเพิ่มขึ้น เชนเดียวกับสน (Pinus radi) มีเปอรเซ็นตรากที่เกิดเพิ่มขึ้น แตพบวา
ยับยั้งการเกิดรากในยูคาลิปตัส (Sasse, 1997)

2.9.12  การศึกษาเกี่ยวกับ Brassinosteroids
ในชวงตนทศวรรษที่ 1980  นักวิทยาศาสตรของกระทรวงเกษตร แหง

สหรัฐอเมริกา (USDA) ไดแสดงใหเห็นวา BRs สามารถเพิ่มผลผลิตของ radish, ผักกาดหอม 
(lettuce), ถ่ัว (bean), พริกยักษ และมันฝรั่งได แตตอมาพบวา ผลการทดลองภายใตสภาพในแปลง
ปลูกไมเปนที่พอใจ เนื่องจากไดผลผลิตที่ไมสม่ําเสมอ ดวยเหตุผลนี้ ทําใหการทดลองหยุดลง 
ปจจุบันมีการทดลองในแปลงปลูกขนาดใหญของประเทศจีนและญี่ปุน พบวา 24-epibrassinolide
ซ่ึงเปนสารทดแทน brassinolide สามารถเพิ่มผลผลิตของพืชไรและพืชสวนได ไดแก ขาวสาลี ขาว
โพด ยาสูบ แตงโม และแตงกวา ซ่ึงก็ตองขึ้นอยูกับสภาพการปฏิบัติดูแล วิธีการใหสารและปจจัย
อ่ืนๆ จึงทําใหบางครั้งไดผลผลิตมากนาตกใจแตบางครั้งไดผลผลิตเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น ดัง
นั้นจะตองศึกษาถึงการพัฒนาชนิดของสารที่จะใช วิธีการใชสาร ระยะเวลา และอิทธิพลส่ิงแวด
ลอม รวมทั้งปจจัยประกอบอืน่ๆ เพือ่ใชอธิบายความแปรปรวนของผลการทดลองตางๆ เหลานี ้ และ
หาสาเหตขุองความแปรปรวนที่เกิดขึ้น (Cutler et al., 1991)

BRs เปนสารกระตุนอัตราการยืดยาวของเซลลไดในพืชหลายชนิด แตยัง
มีการศึกษาผลในการกระตุนการแบงเซลลอยูนอย จากการศึกษาในพิทูเนีย (petunia) โดยการ
ใช BRs 10-100 nM รวมกับออกซินและไซโตไคนิน ปรากฏวามีผลในการชวยลดเวลาการแบง
เซลลในระยะ final division frequencies ใหส้ันลงได (Man-Hooh, 2003)  นอกจากนี้ยังพบวามี
ผลกระตุนการแบงเซลลของ Helianthus tuberosus (Clouse and Zurek, 1991) BRs อีกชนิด
หนึ่งที่สัง เคราะหขึ้นคือ  BB-6 และ BB-16 พบวาสามารถเพิ่มผลผลิตของมะเขือเทศ  หอมหัว
ใหญ มันฝรั่ง และขาวโพด (Nunez et al., 1995; Nunez et al., 1994)

การใช  0.1%  brassinolide 481 ในพืชพบวามีการเพิ่มขึ้นของ  activity of
SOD ในใบ โดยกระตุนการเคลื่อนยายออกของ H+ ลดการทํางานของ cell membrane เพื่อรักษา 
membraneไว ทําใหประสิทธิภาพในการสังเคราะหแสงของคลอโรฟลลเพิ่มขึ้น ปองกันดอกและผล 
เพิ่มอัตราการติดผล เพิ่มขนาดไดในพืชหลายชนิด สงเสริมคุณภาพของผลผลิต เพิ่มผลผลิตได เชน 
ขาวพบวาในพื้นที่ 128 ลูกบาศกฟุต (8×4×4) มีผลผลิตเพิ่มได 15-20 % ผลไม 15-35 % ผัก 20-45 %
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ฝายและพืชน้ํามัน 10-20 % และในพืชอีกหลายๆชนิดผลผลิตสามารถเพิ่มไดเชนกัน (Chengdu 
Newsun Biochemistry, 2003)

ในพืชน้ํามัน เชน ถ่ัวเหลือง ถ่ัวลิสง และพืชอ่ืนๆ  พบวามีความตานทาน
โรคสูงขึ้นและยังเพิ่มปริมาณและคุณภาพของถั่วไดดวย  Mandava (1988) รายงานวาผลผลิตของ 
radish และผกักาดหอม (lettuce) เพิม่ขึน้อยางมนียัสําคญัจากการใช BRs นอกจากนี้ BRs เพิ่มผลผลิต
ของผักตางๆ เชน พริก, bush bean, ขาวบารเลย และมันฝรั่ง เปนตน นอกจากนี้ยังเกี่ยวของกับการ
เกิดการสุกแก (maturation) ของพืชดวย

ไมผลที่ทําการพนกอนมีดอกสามารถปองกันการพักตัวของดอกในชวง
ใหดอก กระตุนการเจริญของผล และปรับปรุงลักษณะผิดปกติของผล ที่สําคัญคือเพิ่มขนาดของผล
โดยทาํใหมผีลผลิตเพิม่ขึน้ 15-50 %  เชน  ล้ินจี ่ ลําไย สตรอเบอรี ่ และกลวย นอกจากนีช้วยทาํให
แอปเปล  สาลี่ มีสีผิวสวยสวางมันวาว ในสม “Monta” การใช BRs ชวยกระตุนการติดผล ทําให
อัตราการติดผลเพิ่มขึ้นและทนสภาพอากาศหนาวเย็นทางใตของญี่ปุนได ทําใหมีขนาดผลใหญขึ้น
(Chengdu Newsun Biochemistry, 2003)  การพน brassinolide 0.5, 0.75 และ 1.0 มก/ล ใหกับผล
ล้ินจี่ พบวา brassinolide ชวยลดการแตกของผลลิ้นจี่ได และสามารถเพิ่มปริมาณผลผลิตใหมากขึ้น
(Pang et al., 2004)  Pipattanawong et al. (1996) ศกึษา brassinolide ตอการเจรญิเตบิโตของสตรอเบอรี่
พันธุ Miyoshi และ Enrai ที่ปลูกในสภาพปด พบวา brassinolide สามารถเพิ่มจํานวนใบ ความยาว
ของ petiole และจํานวนหนอ (crowns) ได 110-140 เปอรเซ็นต และเพิ่มพื้นที่ใบไดถึง 150-180 
เปอรเซ็นต แตไมมีผลตอการเกิดไหล (runner) สําหรับน้ําหนักแหงรวบของทุกสวนที่ไดรับสาร
หนักกวาชุดควบคุม นอกจากนี้ยังสามารถเพิ่มจํานวนดอกและชอดอกตอตน แตไมเพิ่มจํานวนดอก
ตอชอ และเพิ่มจํานวนผลผลิตทั้งหมดตอตนของพันธุ Miyoshi แตไมพบวามีผลตอผลิตของพันธุ 
Enrai

ในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพบวาเนื้อเยื่อสวนลําตนของ cladodes ที่ไดรับ BRs 
มีการเจริญเติบโตอยางมาก เชนเดียวกับใน Lilium japonicum Thumb. ที่นําสวนของ scale มาเพาะ
เล้ียง พบวามีการเจริญทาง vegetative และ floral buds อยางมาก (Nobel, 1996) นอกจากการศึกษา
ดานโมเลกุลของ BRs แลวมีการศึกษากระบวนการสังเคราะห (biosynthesis) และกระบวนการสง
สัญญาณ (signaling) เพิ่มมากขึ้น  การศึกษาในสัตวพบวา steroid hormone ทําหนาที่จับ (binding) 
กับนิวเคลียสที่ทําหนาที่เปน receptors แลวได receptor complex ที่เขาไปในนิวเคลียส ไปกระตุน
โดย genomic signaling ใหเกิด trans cription โดยในพืชทําใหเกิด alteration ในชวง transcription 
และ physiological response สรุปการทํางานของ BRs เกี่ยวของกับการรับรูและการตอบสนองโดย
gene ภายในพืชเอง (Li, 2003) พบวาพืชและสัตวมี mechanisms ของการรับรู steroids ในการเจริญ
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เติบโตตางกัน สัตวรับรูโดย intracellular steroid receptors สวนพืช รับรูโดย cell-surface receptors
ที่อยูใน transmembrane receptor (serine/threonine kinase)  BRs จําเปนตอการทํางานของ gene
curl-3, dumpy และ dwarf 7 ที่เกี่ยวของกับกระบวนการสุกและผลผลิตของมะเขือเทศ  กระบวนการ 
cell division ของ arabidopsis เกิดโดย BRs ไปกระตุน cycD3 gene ในกระบวนการ transcription 
(Hu et al.,2000)

ฮอรโมนสเตียรอยดเปนโมเลกุลสําคัญที่สงสัญญาณเพื่อใหพืชเจริญเติบโต
ทาง growth development  และ  differentiation  เปนไปอยางปกติ  เปนกลุมของ  polyhydrosylated 
steroids   serine/ghreonine kinase รวมกับ leucine-rich บริเวณ membrane มีผลตอกระบวนการยืด
ยาวและการแบงตัวของเซลล ในถั่ว chickpea สวนของ epicotyle มีระดับ transcript ของ beta-
tubulin gene สูงขึ้นบริเวณที่เนื้อเยื่อที่เกิดการยืดยาว เชน etiolated epicotyls, roots และลําตน โดย 
BRs กระตุนในสวนของ beta-tubulin สู gene coding ชักนําใหเกิดการเจริญเติบโตใน epicotyle
ของ chickpea (Friedrichsen and Chory, 2001)

การศกึษาผลของ BRs ความเขมขน 0.00001 ถึง 10 มก/ล ใน cladodes 
(Opuntia ficus indica (L) Mill. var. lutea ) พบวามีการกระตุนใหเกิดการเจริญเติบโตในระยะแรก
ของ vegetative bud อยางมาก นอกจากนั้นยังสามารถเพิ่มน้ําหนักสดและกระตุนใหเกิดการแกกอน
วัย (precocity) ซ่ึงความเขมขนที่ทําใหเกิดการตอบสนองที่ดี คือ 0.001, 0.1 และ 10 มก/ล (Cortes et 
al., 2002)

ในถั่ว Distylium racemosum  เกิดการพอง (swelling) ของ adasial cell ที่
เชื่อมระหวาง leaf blade  กับ shelf of etiolated ของตนกลา ในขอที่ 2, 3 ของถ่ัวที่มีการยืดยาวเมื่อทํา
การวิเคราะห BRs พบวามีมากกวาสวนอื่นของตน ผลจากการใช BRs คือ เพิ่ม leaf bending, cell 
elongation, cell division, protein pumpting และ membrane polarization (Cerana et al., 1983, 
Romani et al., 1983), เพิ่ม photosynthesis (Braun and Wild, 1984)  และ stress responses จาก
thermotolerance (Wilen et al., 1995; Dhaubhadel et al., 1999),  มีผลตอ source/sink relationships 
(Krizek and Mandava, 1983), ชวยใหเกิดความทนทานตอ senescence  (Mandava et al., 1981),
กระตุนการเกิด differentiation ของ vascular (Iwasaki and Shibaoka, 1991)  และเพิ่ม reorientation 
ของ microtubules (Mayumi and Shibaoka, 1995)

มีการนําสารคลาย BRs มาใชในการกระตุนกิจกรรมในการเจริญเติบโตของ
สวน rice lamina  พบวามีผลตอการกระตุนการเจริญเติบโตอยางมาก (Brosa et al., 1998) Yokota 
and Mori (1992) พบวาเซลลที่ไดรับ BRs เกิด bending ไดโดย สวน adaxial ของ lamina ที่ติดกัน
ระหวาง leaf sheath  ของ lamina มีการพองตัว (swollen) มากขึ้น
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อาการของใบขาวหรือธัญพืชอ่ืนๆ ที่กําลังเหลืองนั้น BRs ทําใหรากสามารถ
กระตุนการพัฒนาการเกิดรากใหมใหเพิ่มขึ้นไดภายหลังจากใช 7 วัน ขณะเดียวกันก็เพิ่ม จํานวน 
chlorophyll ทําใหมี photosynthesis เพิ่มขึ้น เปนการเพิ่มอาหารใหพืช สงผลใหระดับของ
คารโบไฮเดรตสูงขึ้น ทําใหพืชมีความทนทานตอสภาพแหงแลงหรือน้ําขัง นอกจากนี้ยังทําใหพืช
แข็งแรง ปองกันโรคแมลง ปองกันอาการเหี่ยว ตนแคระ (Sairam, 1994)

การใชBRsในการกระตุนการสุกแกของมะเขือเทศพบวาสามารถชักนําให
เกิดการสุกไดโดยการไปเพิ่มเอทธิลีน มีระดับของ lycopene และ chlophyll ต่ําลง นอกจากนั้นยัง
เพิ่มการลดลงของ ascorbic aid และเพิ่มปริมาณคารโบไฮเดรตดวย  (Vaidya and Seeta, 2001)

BRs 300 ng สามารถกระตุนการเจริญของ Brassica chinensis โดยทําให 
biochemical processes เกิดไดมากขึ้น เปนเหตุใหเกิด wall relaxation โดยไมทําให mechanical ของ
ผนังเซลลเปล่ียนแปลงแตอยางใด (Wang et al., 1993)

ฝายที่ไดรับ BRs พบวาเสนใยถูกปรับปรุงใหมีคุณสมบัติและลักษณะที่ดี
กวาเดิม (Allen et al., 2003)

การศึกษา gene analysis ที่มีความเกี่ยวของกับ photoreceptor signaling 
pathways (Fankhauser and Chory, 1997) พบวาในยีนและแสงเปนปจจัยสําคัญในการตอบสนอง
ของพืชตอระดับของ BRs โดยยีนเปนปจจัยภายในตนพืชเอง และแสงเปนปจจัยภายนอกที่สําคัญ
ของกระบวนการสังเคราะหแสง และการเจริญเติบโต โดยคุณภาพ คุณสมบัติ photoreceptor มีผล
โดยตรงตอความแปรผันของปริมาณแสง (Neff et al., 1999) Cytochrome P450 เก่ียวของกับการ
สังเคราะห BRs ในพืชซ่ึงมีการศึกษาวาในมะเขือเทศและถั่วมีผลตอการกระตุนหรือยับยั้งการ
ปฏิกิริยาของเอนไซมภายใน (Kim et al., 2004)   นอกจากนั้นอาจเกี่ยวของกับฮอรโมนภายในตน
พืชเชน จิบเบอเรลลิน มีผลตอกระบวนการ signal transduction systems (Chory, 1997)

2.9.13 ความสัมพันธของบราสิโนสเตียรอยดกับสารควบคุมการเจริญเติบโตอื่นๆ
ผลของ BRs มคีวามสมัพนัธกบั  IAA โดยมกีารออกฤทธิไ์ปในทาํนองเดยีวกนั

ในหลายกรณีที่ BRs ออกฤทธิ์ในลักษณะเดียวกับ ออกซิน และ จิบเบอเรลลิน สําหรับการเกิดราก
ของถ่ัวเขียว การเจริญของตาขางเมื่อมีการตัดยอดของตนถ่ัว การยืดยาวของรากตนกลา cress พบวา
BRs และ IAA  ออกฤทธิ์ตางกัน (Yopp et al., 1981) โดย IAA สงเสริมการเกิดราก แต BRs  ยับยั้ง
การเกิดราก  ซ่ึงการออกฤทธิ์ของ BRs ไมขึ้นอยูกับ IAA และออกฤทธิ์ในลักษณะตอตาน IAA
(Ruddick and Guan, 1999) ในระดับโมเลกุลพบวากลไกในการยืดยาวถูกกระตุนโดย BRs ซ่ึงมี
ความแตกตางจากการยืดยาวที่ถูกกระตุนจากออกซิน   (Clouse et al., 1992)  พบความสัมพันธของ
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BRs กับ IAA เมื่อใชรวมกันแกชิ้นสวน hypocotyl ของถ่ัวเขียวและมะเขือทําใหยืดยาวไดโดยสาร
ทั้งสองรวมกันกระตุน ACC synthase (Arteca et al., 1993; Heble et al., 2001)

ผลของ BRs ตอการแพรกระจายของออกซิน โดยกระตุนการเคลื่อนที่อยาง
มีทิศทางของออกซิน (polar auxin transport) hypocotyls  และยังยับยั้งการเกิดรากได (Clouse, 
1998; Ephrotikihine et al., 1999; Yin et al., 2002) โดย BRs กระตุนการแสดงออกของ gene
encoding auxin จากการกระตุน endogenous auxin ในสวน middle part of primary root และยัง
กระตุนการพัฒนา  lateral root และ cotyledon ของตนกลา และกระตุนใหเซลลกลับมาเปนเซลลที่
สามารถทําหนาที่ตอบสนองตอ gravity และสงสัญญาณใน transport mechanisms BRs ความเขม
ขนต่ําๆ มีผลในการเพิ่มความยาวของเซลล (cell elongation) แตที่ความเขมขนสูงๆ (100nM) 
สามารถยับยั้งการยืดยาวของเซลล (Xue et al., 2003)

การศึกษากิจกรรมของ BRs ในสวน  rice lamina  พบวา BRs ออกซิน 
และจิบเบอเรลลิน โดยการใช IAA 5 µg และ BRs ความเขมขน 0.01 ng  (Fujioka et al., 2000) โดย
เพิ่มการยืดยาวของตน (stem elongation) และการใช BRs รวมกบัออกซนิไดผลดกีวาการใชสารเพยีง
อยางใดอยางหนึง่ ซ่ึง 6-oxobrassinosteroids ออกฤทธิ์ดีกวา 6-deoxobrassinosteroids (Fujioka et al., 
1998; Mandava et al., 1981; Yopp et al., 1981)  แตจากการศกึษาเกีย่วกบัการควบคมุการแสดงออก
ของยนีโดยจบิเบอเรลลนิและBRs พบวาสารทั้งสองมีความสัมพันธแบบ antagonistically โดยเกิด
ขึ้นในกระบวนการ protein synthesis ระดับ transcriptional (Bouquin et al., 2001)

เมื่อใช BRs รวมกับออกซินในขาว (Oryza sativa var indica) cv. IR50 โดย
พนใหทั่วในชวงการเจริญเติบโตทาง vegetative พบวามีจํานวนหนอใหมตอกอเพิ่มจาก 8 หนอตอ
กอเปน 13.5 หนอตอกอ  เมื่อใชรวมกับ kinetin และ  benzylaminopurine (BAP) จะไปยบัยั้งผลของ
BRs  ซ่ึงทําใหเกิดหนอใหมเพิ่มขึ้นไดเชนกัน แต GA3 ทําใหหนอลดลง เมื่อใช GA3 รวมกับ BRs
พบวากระตุนชอยอยจาก 46% เปน 63 % ได  สําหรับเมล็ดพบวา BRs รวมกับออกซินทําใหเมล็ดมี
น้ําหนักเพิ่มขึ้นจาก 23.16 เปน 31.19 มก/เมล็ด คิดเปน 39 % ขนาดเมล็ดเพิ่มจาก 8.5×2.7×1.8 มม
เปน 10.6×3.1×2.2 ซ่ึงทําใหเมล็ดมีขนาดใหญขึ้นไดชัดเจนถึง 40 % เมื่อศึกษาถึงระดับเซลลพบวา
มี จํานวน aleurone cells เพิ่มจาก 202 เซลล เปน 280 เซลลตอ cross sectional area จํานวนเซลลทั้ง
หมดที่เพิ่มขึ้นคือ 75,000 เปน 160,000 เซลล  เมื่อศึกษาความสัมพันธระหวาง BRs ในความเขมขน
ต่ํา คือ 0.1 µM กับจิบเบอเรลลิน ออกซิน และเอทธิลีน (100  µM) มีผลตอการเจริญเติบโตของ 
arabidopsis BRs ชักนําใหมีการเจริญเติบโตอยางมากโดยเปนอิสระจากจิบเบอเรลลิน ออกซิน และ
เอทธิลีน (Jeannette and Richard, 2001)
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สําหรับปญหาการพักตัวของตาดอกในองุน พบวาการใช BRs 1 มก/ล รวม
กับ CPPU 2.5 มก/ล กระตุนและครอบคลุมการจัดการปญหาดังกลาวไดผลดี ในลําไยการใช
brassinolide 0.00002 มก/ล, NAA 2 มก/ล, GA 2 มก/ล, 6-BA 2 มก/ล และปุยทางใบ 5 มก/ล  พบวา
การฉีดพนสารควบคุมการเจริญเติบโตสามารถเพิ่มขนาดผลและขนาดเมล็ดลําไยพันดอไดดีกวาการ
ฉีดพนปุยทางใบ และสารควบคุมการเจริญเติบโตรวมกับปุยทางใบ และน้ํา และยังสามารถเพิ่ม
จํานวนผลที่มีเสนผาศูนยกลางตั่งแต 27-31.9 มิลลิเมตร และ 22-26.9 มิลลิเมตรไดมากขึ้น เมื่อเทียบ
กับน้ํา เชนเดียวกับคุณภาพผลดานสีเปลือก แตการพนสารควบคุมการเจริญเติบโตและปุยทางใบ 
ไมมีผลตอน้ําหนักผล น้ําหนักเมล็ด เปอรเซ็นตน้ําหนักแหงของผล และเปอรเซ็นตสวนที่บริโภคได
ของผลลําไยพันธุดอ สําหรับ NAA 50 มก/ล + GA3 50 มก/ล + BA2.0 มก/ล +Bassilide 0.002 มก/ล 
ทําใหผลลําไยมีขนาดเพิ่มขึ้นมากกวาชุดควบคุม (เสาวภา, 2547)

พรศุลี และคณะ (2542) พบวาในมะมวงพันธุน้ําดอกไมและโชคอนันต การ
งอกของละอองเกสรจะสงูขึน้เมือ่ใช brassinolide 0.05 มก/ล สวนพนัธุมนัเดอืนเกาความเขมขนทีด่ี
คอื 0.1 มก/ล นอกจากนี้การงอกของละอองเกสรพันธุน้ําดอกไมจะสูงขึ้นเมื่อใชไซโตไคนิน 0.5
มก/ล และมันเดือนเกาการงอกของละอองเกสรจะสงูขึน้เมือ่ใชไซโตไคนนิ 0.1 มก/ล สวนพนัธุโชค
อนนัตใช 1 มก/ล

2.10  คารโบไฮเดรต (Carbohydrate)
คารโบไฮเดรตเปนสารชีวโมเลกุลที่ เปนสารประกอบอินทรียจําพวกอัลดีไฮด 

(aldehyde) หรือคีโตน (ketone) ที่มีหมูไฮดรอกซิล (OH-) หลายหมูในโมเลกุล ธาตุที่เปนองค
ประกอบของคารโบไฮเดรตไดแก คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน สูตรทั่วไปคือ (CH2O)n

คารโบไฮเดรตมีหลายชนิดทั่วไปในธรรมชาติ สวนใหญเปนองคประกอบของพืช เชน แปง น้ําตาล 
และเซลลูโลส ทําหนาที่เหมือนเปนเสบียงเก็บไวในยามตองการ คารโบไฮเดรตบางชนิดทําหนาที่
เปนโครงสรางของผนังเซลลพืช บางชนิดรวมอยูกับชีวโมเลกุลอ่ืนๆ  โปรตีน  และไขมัน ไดแก 
ไกลโคโปรตีน ไกลโคลิปด เปนตน ( พนม, 2531)

สารพวกคารโบไฮเดรต เปนสารประกอบที่สําคัญของพืชที่ใหทั้งรสชาติ คุณคาทาง
อาหาร และเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงหลังการเก็บเกี่ยวคอนขางมาก (จริงแท, 2541) โดยทั่วไป
พืชจะประกอบดวยสารชนิดนี้มากกวาครึ่งหนึ่งของน้ําหนักแหงทั้งหมด คารโบไฮเดรตที่พบในพืช 
แบงออกเปน 2 พวก คือ คารโบไฮเดรตที่พืชสะสมไวเปนอาหาร ไดแกแปง และอินูลิน และ
คารโบไฮเดรตที่ทําหนาที่เปนโครงสราง ไดแก เซลลูโลส ซ่ึงเปนสารที่ไมละลายน้ํา และเปนสวน
ประกอบที่สําคัญของผนังเซลล (สัมพันธ, 2525)
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คารโบไฮเดรตเปนสารประกอบทางเคมีที่มีมากเปนที่สองรองจากน้ํา มีทั้งที่อยูในรูป
ของสารประกอบที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําเชน น้ําตาลชนิดตางๆ และพวกที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงเชน 
โพลีแซคคาไรดตางๆ ผักและผลไมมีคารโบไฮเดรตอยูประมาณ 2-40 เปอรเซ็นตของน้ําหนักสด 
เนื้อเยื่อบางชนิดเชน แตงกวา มีปริมาณคารโบไฮเดรตต่ํามาก ผลไมสวนใหญมีปริมาณ
คารโบไฮเดรตทั้งหมดประมาณ 23 เปอรเซ็นตของน้ําหนักสด และจะเพิ่มขึ้นเมื่อผลไมสุก ซ่ึงสวน
ใหญจะอยูในรูปของน้ําตาล (ดนัย, 2540)

คารโบไฮเดรตที่ไดจาการสังเคราะหแสงของใบ จะเคลื่อนยายไปสูสวนตางๆ ของตน
ทางทออาหาร (phloem) ในรูปของซูโครส (Burley, 1961; Wood, 1987) เพื่อลําเลียงไปยังแหลงที่
ตองการใช (sink) พชืจะเปลีย่นซูโครสเปนกลโูคสหรอืฟรุคโตสไปใชในการะบวนการเมตาโบลซึิม
ตางๆ ตอไป (สัมพันธ, 2525)  ในชวงที่พืชกําลังเจริญเติบโตทางดานกิ่งใบ การเคลื่อนยายอาหารจะ
ไปสูสวนยอดและราก อาหารที่เปนสวนเกินจะเก็บสะสมในกิ่งและลําตน แตเมื่อพืชอยูในระยะออก
ดอกติดผล ทิศทางการเคลื่อนยายของอาหารจะเปลี่ยนไป คือ เคลื่อนยายไปสูดอกหรือผลมากขึ้น 
(Davis and Sparks, 1974)

Hart (1988) กลาววา แสงเปนวัตถุดิบของการสังเคราะหแสง ผลที่ไดจากการ
สังเคราะหแสงรวมเรียกวา photosynthate ซ่ึงพืชใช photosynthate สวนหนึ่งในการหายใจ เพื่อให
ไดพลังงานในการมีชีวิต สวนที่เหลือจะสงไปสะสมในสวนสะสมอาหารของลําตน Mataa and 
Tominaga (1998) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางการเจริญเติบโตทางกิ่งใบและการออกดอกกับ
ปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมใชโครงสรางในสม Ponkan พันธุ Yoshida พบวา ถามีการเจริญเติบโต
ของกิ่งใบนอย จะสงผลใหมีปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมใชโครงสรางในใบมาก และยังสงเสริมการ
ออกดอกมากขึ้น อยางไรก็ตาม ปริมาณคารโบไฮเดรตไมไดเปนปจจัยที่เกี่ยวของกับการออกดอก
เพียงอยางเดียว ธาตุอาหารเปนเพียงสวนสนับสนุนการออกดอกเทานั้นไมไดเปนตัวควบคุมการ
ออกดอก เนื่องจากการสรางดอกขึ้นอยูกับหลายปจจัยดวยกัน (Bernier et al., 1985)

ความตองการคารโบไฮเดรตของพืชมีการเพิ่มขึ้นตามอายุ ดังนั้นผลตางระหวางการ
สังเคราะหแสง กับการหายใจ เปนตัวกําหนดปริมาณคารโบไฮเดรตที่ถูกสะสมไว การสังเคราะห
แสงหรือนัยหนึ่งก็คือ การสงัเคราะหคารโบไฮเดรต และการสังเคราะหโปรตีนทําใหมีผลกระทบ
ตอการสังเคราะหคารโบไฮเดรต ในขณะที่พืชมีการสังเคราะหโปรตีนพบวา มีการสะสม
คารโบไฮเดรตลดลง (สุรนันต, 2526) นอกจากนี้ยังมีสมมติฐานเกี่ยวกับอัตราสวนระหวางสาร
ประกอบคารโบไฮเดรต ตอสารประกอบไนโตรเจนเปนสัดสวนที่บงบอกถึงปริมาณสารอาหารที่
สะสมอยูในรูปคารโบไฮเดรตและปริมาณสารประกอบที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบที่เหมาะสม
ตอการออกดอก (จํานงค, 2539) ซ่ึงจากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมใช
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โครงสราง (TNC) ในใบ และยอดของลิ้นจี่พันธุฮงฮวยในรอบป พบวามีการสะสมปริมาณ TNC ใน
ใบ หรือในยอดในชวงกอนการออกดอก หรือแตกใบออนในลิ้นจี่ และปริมาณลดต่ําลงเมื่อมีการ
ออกดอก หรือแตกใบออน (Chaitrakulsup, 1981)  ในสมจีน (Citrus reticulata Blanco) พันธุ 
Yoshida พบวาถามีปริมาณ TNC ในใบมาก การเจริญทางดานกิ่งใบจะนอยแตการติดดอกจะมากขึ้น 
(Maata and Tominaga, 1998) ซ่ึงสอดคลองกับ ศิริเพ็ญ (2544)  ที่ไดศึกษาปริมาณ TNC ในยอด
ลําไย พบวามีความเขมขนคงที่ตั้งแตสัปดาหที่ 8-4  กอนการแตกใบออน จากนั้นเพิ่มขึ้นจนถึง
สัปดาหที่มีการแตกใบออน นอกจากนี้ วันทนา (2543) รายงานวาปริมาณ TNC ในยอดลําไยคอน
ขางคงที่ในสัปดาหที่ 8-6 กอนการออกดอก และเพิ่มขึ้นสูงสุดในสัปดาหที่ 4 กอนการออกดอก 
หลังจากนั้นจะลดลงในสัปดาหที่ 2 กอนการออกดอก ซ่ึงเห็นไดวาปริมาณคารโบไฮเดรตไมไดเปน
ปจจัยที่เกี่ยวของกับการออกดอกเพียงอยางเดียว นอกจากนี้ Bernier et al. (1985) ไดกลาวเนนวา
ธาตุอาหารเปนเพียงสวนสนับสนุนการออกดอกเทานั้นไมไดเปนตัวควบคุมการออกดอก เนื่องจาก
การสรางดอกขึ้นอยูกับปจจัยหลายปจจัยดวยกัน ซ่ึงความสัมพันธตางๆในการออกดอกนั้นพบวาใน
ไมผลหลายชนิดยังมีขอมูลไมชัดเจน และบางครั้งขัดแยงกับรายงานการทดลองกอนๆ ทั้งนี้อาจ
เนื่องจากความแตกตางของสวนของพืชที่นํามาวิเคราะห และอายุของพืช (Suryanarayana, 1978)

TNC ในมะมวงหนังกลางวันผลดิบชวงอายุ 28-70 วันหลังจากติดผลพบวาปริมาณ 
TNC ในเนื้อผลมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางชาๆ หลังจาก 70-98 วันหลังจากติดผล พบวามีการสะสม 
TNC ในปริมาณที่สูงคือ 174.35 มิลลิกรัมกลูโคสตอกรัมน้ําหนักแหง เมื่อวันที่ 91 หลังจากการติด
ผล ซ่ึงการเพิ่มของปริมาณ TNC จะมากขึ้นเมื่อเซลลหยุดการแบงตัวขณะอายุของผลมากขึ้น 
ลักษณะการเปลีย่นแปลงนีค้ลายกบัในมะมวงพนัธุอ่ืนๆ (ดวงตา, 2526; วฒุคิณุ, 2530 และ Hulme, 
1971) สวนในผลสบัปะรดระยะสกุแกเตม็ทีพ่บวาไมมกีารสะสมของคารโบไฮเดรต น้าํตาลสวนใหญ
คือ ซูโครส กลูโคส และฟรุคโตส โดยมีน้ําตาลซูโครสระดับสูงสุด (Gortner, 1965)

2.11  น้ําตาล
น้ําตาลในผักและผลไมที่สําคัญคือ น้ําตาลซูโครส กลูโคส และฟรุกโตส ซ่ึงพบสะสม

ในแวคิวโอล (vacuole) เปนสวนใหญ สัดสวนของน้ําตาลแตละชนิดในผลผลิตตางๆ แตกตางกัน 
น้ําตาลทั้ง 3 ชนิดนี้อาจเปลี่ยนรูปกันไดดวยเอนไซมหลายชนิด เชน invertase ซ่ึงเรงปฏิกิริยาการ
เปลี่ยนน้ําตาลซูโครสเปนกลูโคสและฟรุกโตส ในการศึกษามักจะรวมน้ําตาลกลูโคสและฟรุคโตส
เขาดวยกันแลวเรียกวา น้ําตาลรีดิวซิง (reducing sugar) ในผลไมสวนใหญมักจะมีน้ําตาลกลูโคส
มากกวาฟรุคโตส ในบางกรณีอาจมีน้ําตาลกูลโคสมากกวาเปน 2 เทาของน้ําตาลฟรุคโตส
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ขณะที่ผลและเมล็ดกําลังเจริญเติบโตจะมีการเปลี่ยนแปลงหลายอยางเกิดขึ้น ทั้งการ
เปล่ียนแปลงทางกายวภิาคและสรรีวทิยาโดยมกัจะเริม่จากการสะสมน้าํตาลซโูครส กลูโคส ฟรุกโตส 
ในออวลุ  (ovule)  ซ่ึงน้ําตาลเหลานี้จะถูกนําไปใชในการสังเคราะหผนังเซลลและแปง หรืออาจถูก
เปลี่ยนไปเปนน้ํามันหรือลิปดชนิดอ่ืนๆ น้ําตาลถูกสังเคราะหมาจากใบและถูกลําเลียงผานโฟเอม 
(phloem) มาสะสมที่ผลและเมล็ด ผลจัดเปน strong sink มากกวาสวนอื่นๆ ในตนเดียวกัน 
(นิตย,2541)

ปริมาณ reducing sugar (RS) ของผลมะมวงพันธุหนังกลางวันผลดิบ ตลอดการเติบโต
ของผลมีคาสูงสุดในวันที่ 49 หลังจากติดผล เทากับ 148.72 มิลลิกรัม กลูโคสตอกรัมน้ําหนักแหง
จากนั้นปริมาณ RS มีแนวโนมลดลง การศึกษาปริมาณ RS ในมะมวงพันธุน้ําดอกไมพบวาตลอด
การเจรญิเตบิโตของผลมกีารเปลีย่นแปลงไมคงทีเ่ชนกนั  (ดวงตรา, 2526) และมะมวงพนัธุอัลฟองโซ
มีปริมาณ RS ลดลงขณะที่ผลเติบโตขึ้น  ซ่ึงลักษณะนี้คลายกับมะมวงอีกหลายพันธุ จากนั้นจะสูง
ขึ้น และคอยๆลดลงเมื่อผลมีการหายใจสูงขึ้นและโตขึ้น (อัจฉรา, 2545)

น้าํตาลรดีวิซิง (reducing sugar) ในผลมะมวงพบวามปีรมิาณน้าํตาลรดีวิซิงลดลงตลอด
การเตบิโตตามการพฒันาของผล (สรรพมงคล, 2545) และเมือ่ผลแกเตม็ทีป่รมิาณน้าํตาลรดีวิซจะเพิ่ม
ขึ้นอยางชาๆ

สกุลตลา (2543) ทําการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลในผลลําไย ที่เรงดวยโพแทสเซียม
คลอเรต เมื่อทําการวิเคราะหน้ําตาลรีดิวซในน้ําลําไยกับสารละลายเบเนดิกซ พบวามีน้ําตาลรีดิวซิง 
16.62 มก/g ตอตัวอยางเนื้อลําไย 1.1 มก/ml

2.12  สารประกอบฟนอลิค (Phenolic compounds)
สารประกอบฟนอล เปนสารที่พบไดในพืชทั่วไป อยูในกลุม secondary metabolite ที่

ถูกสรางขึ้นเพื่อประโยชนในกระบวนการเจริญเติบโตและขยายพันธุของพืชแตละชนิด ดังนั้นรูป
แบบของสารประกอบฟนอลในพืชแตละชนิดจึงมีความแตกตางกันออกไป ปจจุบันพบวามีสาร
ประกอบฟนอลที่ทราบโครงสรางแนนอนแลวมากกวา 8,000 ชนิด ตั้งแตกลุมที่มีโครงสรางอยาง
งาย เชน กรดฟนอลิก ไปจนถึงกลุมที่มีโครงสรางเปนพอลเิมอร เชน แทนนิน (วิวัฒน, 2545) สาร
ประกอบกลุมนี้ที่พบในธรรมชาติกลุมใหญที่ สุดที่พบเปนกลุมสารประกอบฟลาโวนอยด 
(flavonoids) นอกจากนี้ยังมีสารประกอบตางๆ ดังนี้ คือ simple monocyclic phenols, phenyl 
propanoids, phenolic quinones และ polyphenolic ซ่ึงไดแกพวก lignins, melanins และ tannins
รวมทั้งยังพบวามีสารประกอบที่มีกลุมฟนอล (phenolic units) รวมอยูในโมเลกุลของโปรตีน 
(proteins) อัลคาลอยด (alkaloids) และ เธอรปนอยด (terpenoids) เปนตน
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คุณสมบัติเปนสารอินทรียที่มีสูตรโครงสรางทางเคมีเปน aromatic ring ที่มีจํานวน 
hydroxyl substituents อยางนอย 1 กลุมหรือมากกวานั้น สามารถละลายไดในน้ํา ที่พบในพืชมักจะ
รวมอยูกับโมเลกุลของน้ําตาล (sugar) ในรูปของสารประกอบไกลโคโซด (glycosides) และพบได
ในสวนของชองวางภายในเซลล (cell vacuole)

หนาที่ของสารประกอบฟนอล  lignin ทําหนาที่เปนโครงสรางใหความแข็งแรงกับ
ผนงัเซลล สารกลุม anthocyanin เปนสารทีใ่หสีในดอกไม (flower pigment) สารกลุม flovonols พบวามี
ความสําคัญในการควบคุมการเจริญของพืชจําพวกถ่ัว (pea plant) และพบใน spinach chloroplasts
เกี่ยวของกับขบวนการสังเคราะหแสง (photosynthesis)

สารประกอบฟนอลที่พบในธรรมชาติทั่วไป  สารที่นาสนใจมีเพียงบางกลุมเทานั้น
โดยจัดจําแนกชนิดเปนกลุมไดดังนี้ คือ simple phenolic compounds ไดแก phenols 
phenylpropanoids; coumarins, polyphenolic compounds; tanins, stiblenes, xanthones, minor 
flavonoids, flavonoid pigments, flavonols, flavonoids, quinone pigments, anthraquinone, 
naphthaquinones, anthocyanins และ miscellaneous phenols

สารประกอบฟนอลเปนสารที่มีหมูฟนอลเปนองคประกอบสําคัญ เชน กรดซินนามิก
กรดคาแฟอิก กรดคลอโรจินิก กรดแกลิก แทนนิน และแอนโทไซยานิน เปนตน มีขั้นตอนการ
สังเคราะหโดยผาน shikimic acid pathway จากการรวมตัวของโมเลกุล phosphoenol pyruvate ซ่ึง
ไดจากกระบวนการ glycolysis รวมกับ erythrose-4-phosphate จาก Calvin cycle หรือ pentose 
phosphate pathway ซ่ึงนําไปสูการสังเคราะหกรดอะมิโนที่สําคัญ ไดแก ฟนิลอะลานีน ไทโรซิน 
และทริพโตเฟน โดยมีฟนิลอะลานีนเปนสารตั้งตนของการสังเคราะหสารประกอลฟนอลอื่นๆ และ
มีเอนไซมฟนิลอะลานีนแอมโมเนียไลเอส (phenylalanine ammonia-lyase; PAL) เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาในขึ้นตอนแรก โดยการดึงเอาหมูอะมิโนออกจากฟนิล-อะลานีน เพื่อสรางเปนกรด
ซินนามิก (จริงแท, 2541) (ภาพที่ 5)

การศึกษารายละเอียดของสารประกอบฟนอลิคในพืช  มักมีปญหาทําไดลําบาก ทั้งนี้
เพราะฟนอล มีคุณสมบัติ ที่สามารถจับกับโปรตีนไดดวย hydrogen bonding เกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอน (complex) ขึ้นในขณะที่ทําการแยกสกัด และจากการที่สามารถจับกับโปรตีนไดนี้ทําให
เกิดการขัดขวางการทํางานของเอ็นไซม (inhibition of enzymatic activity) ในน้ํายาสกัดขั้นตน 
(crude extract) จากพืช นอกจากนี้สารประกอบฟนอลิคเองยังสามารถูกออกซิไดซ (oxidized) ได
ดวย  enzyme phenolase ที่พบอยูในพืชทั่วไป ทําใหสลายตัวไปในขณะทําการแยกสกัด ดังนั้นใน
การศึกษาสารประกอบฟนอลิค จึงนิยมทําการสกัดโดยตมใหเดือดกับแอลกอฮอล เพื่อปองกันการ
เกิด enzyme oxidation
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ขบวนการชีวสังเคราะหของสารประกอบฟนอลิกจากพืช
(The Biosynthesis of Phenolic Plant Products)

Calvin cycle (phosphoenol pyruvic acid + D-erythrose-4-p)

            Phenols                      Shikimic acid

    Hydroxybenzoic acd        -C2        p-Hydroxycinnamic acid               -NH3            Phenylalanine

ภาพที่ 5    ขบวนการชวีสังเคราะหของสารประกอบฟนอลิก

วัชรี (2547) พบวาการจุมผลลําไยพันธุดอใ
เซลเซียส เปนเวลา 3, 5 และ 10 นาทีแลวเก็บรักษาที่อุณ
เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสลดลงและมีปริมาณสารปร
รักษาที่ 5 องศาเซลเซียส การที่ปริมาณสารประกอบฟนอลท
วันแรกๆของการเก็บรักษาและหลังจากนั้นมีแนวโนมเพิ่มข
ต่ํามีผลทําใหเอนไซม PPO ทํางานไดชาลง ทําใหมีการ

Shikimate pathway

+ 3 malonate

Xanthones
       +
Hydrosystilbenes

Flavonoids
      +
Isoflavonoids

Phenylpropenes
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ในกระบวนการออกซิไดสนอยลง ปริมาณสารประกอบฟนอลจึงมีปริมาณคอนขางคงที่และเพิ่มขึ้น
ในชวงสุดทายของการเก็บรักษา ซ่ึงแตกตางจากผลงานวิจัยของ Noichinda et al. (2003) ที่รายงาน
วาการเก็บรักษาผลลําไยพันธุดอไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 85 เปอรเซ็นต 
นาน 18 วัน โดยไมไดรับความรอนกอนนํามาเก็บรักษา พบวาสารประกอบฟนอลที่เปลือกของผล
ลําไยมีปริมาณลดลง ขณะที่กิจกรรมของเอนไซม PPO ที่เปลือกและเนื้อ และปริมาณสารประกอบ
ฟนอลที่เนื้อของผลลําไยเพิ่มขึ้นคอนขางคงที่ในชวงวันแรกๆของการเก็บรักษาและหลังจากนั้นมี
แนวโนมเพิ่มขึ้น อาจเกิดจาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํามีผลทําใหเอนไซม PPO ทํางานไดชาลง ทํา
ใหมีการใชสารประกอบฟนอลที่เปนสารตั้งตนในกระบวนการออกซิไดสนอยลง ปริมาณสาร
ประกอบฟนอลจึงมีปริมาณคอนขางคงที่และเพิ่มขึ้นในชวงสุดทายของการเก็บรักษา ซ่ึงแตกตาง
จากผลงานวิจัยของ Noichinda et al. (2003) ทีร่ายงานวาการเกบ็รักษาผลลาํไยพนัธุดอไวทีอุ่ณหภมู ิ 4 
องศาเซลเซยีส ความชื้นสัมพัทธ 85 เปอรเซ็นต นาน 18 วัน โดยไมไดรับความรอนกอนนํามาเก็บ
รักษา พบวาสารประกอบฟนอลที่เปลือกของผลลําไยมีปริมาณลดลง ขณะที่กิจกรรมของเอนไซม 
PPO ที่เปลือกและเนื้อ และปริมาณสารประกอบฟนอลที่เนื้อของผลลําไยเพิ่มขึ้น

กรรมวิธีที่ดีที่สุดในการรักษาสีเปลือกผลและยืดอายุการเก็บรักษาผลลิ้นจี่พันธุฮงฮวย
คือการแชผลในสารละลายน้ําตาล 10 เปอรเซ็นต รวมกับกรดแอสคอรบิก 1 เปอรเซ็นตเปนเวลา 15 
นาที พบวามีปริมาณสารประกอบฟนอลสูงกวา โดยมีแอคติวิตีของเอนไซมเปอรออกซิเดสและ
เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสต่ําสุด (พรอนันต, 2545)

2.13  แอนโธไซยานิน (anthocyanins)
แอนโธไซยานินเปนกลุมของรงควัตถุที่มีสีแดงไปจนถึงสีมวง สีน้ําเงิน ที่อยูในกลุม

ของรงควตัถุพวก flavonoids อยูในเนือ้เยือ่ช้ัน sub-epidermal เปนสารทีล่ะลายไดในน้าํ แอนโธไซยานนิ
มี flavan nucleus ซ่ึงพื้นฐานสําคัญประกอบดวย วงแหวน A, วงแหวน B และวงแหวน C โดยวง
แหวน A และ B เปนวงแหวนสําคัญ (ภาพที่ 6) แอนโธไซยานินมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางไป
ตามความเปนกรดเปนดางในแวคคิวโอล (vacuole) ที่เปล่ียนไป (ภาพที่ 7)  ถาความเปนกรดเปน
ดางต่ําจะมีสีแดง ถาความเปนกรดเปนดางเขาใกลหรือมากกวา 7 จะมีสีน้ําเงินหรือมวง (ดนัย, 2540) 
กระบวนการดังกลาวมีเอนไซม phenylalanine ammonia-lyase; PAL เปน key enzyme  ซ่ึงจะทํา
ปฏิกิริยาตางๆ บริเวณ membrane ตดิกบัผิวดานใน(inner face) ของ tonoplast ในแวคควิโอล  ชนดิของ
รงควตัถุแอนโธไซยานิน แบงออก 6 กลุมดังนี้ pelargonidin, cyanidin, delphinidin, peonidin, 
petunidin และ malvidin (อางโดยทองใหม, 2541)  พบครั้งแรกเมื่อป ค.ศ. 1835 โดย Marquart  เมื่อ
มนี้ําตาลมาจับโมเลกุลจะมีคา solubility และ stability สูง
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ภาพที่ 6 โครงสรางของแอนโธไซ

                        OH-

  antho (Orange red; pH1)                        co
    H+

Destruction (strong alkali)                    Blu

ภาพที่ 7  การเปลี่ยนแปลงของแอนโธไซยานินตา

แอนโธไซยานนิในผลไมสวนใหญอยูในแว
tissue เหน็ชดัไดในผลพลับ แอปเปล สาลี ่และองุน ในผล
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แอนโธไซยานนิตางกนัไดถึง 200 ชนดิ ซ่ึงในผลมนีอยชน
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ปริมาณแอนโธไซยานนิทัง้หมด (total anthocyanin content) ตางกนัไป (ตารางที ่ 1) ความแตกตางรปู
แบบของแอนโธไซยานินที่แตกตางใชเปน taxonomic markers โดยมีประโยชนในการทาํขอมูล
cultivars based  และปรมิาณแอนโธไซยานนิทีเ่ปลีย่นแปลงในระหวางการสกุของผลไมสามารถนาํมา
ใชเปนดชันชีีว้ดัการสกุแกได ปริมาณแอนโธไซยานนิชนดิตางๆ บางชนดิเพิม่ขึน้ได บางชนดิลดลง
เมือ่สุกแก

ตารางที ่1  ปริมาณแอนโธไซยานนิทัง้หมด (total anthocyanin content) ในผลไมบางชนดิ

ผลไม มก (100 กรมั น้าํหนกัสด)-1

Apple
Cranberry

Currant, red
Cherry, sour

Grape, Muscadine
Raspberry
Strawberry

45-100
45-100

16
45

40-403
20-60
45-70

การเปลีย่นแปลงของแอนโธไซยานนิเกดิจากการเปลีย่นแปลงโครงสรางของแอนโธไซยานนิ
ในแวคคิวโอล และเกิดจากการเปลี่ยนแปลงระดับความเปนกรดเปนดางภายในแวคคิวโอลโดยมี
ปริมาณน้ําตาลในเซลล อายุพืช แสง ปริมาณน้ํา บาดแผลและความเสียหายจากการเขาทําลายของ
โรคและแมลง อุณหภูมิ ระดับฮอรโมนภายใน และสารควบคุมการเจริญเติบโตหรือสารเคมีที่ให
จากภายนอกเปนปจจัยที่เกี่ยวของ มีการรายงานการศึกษาผลของสารควบคุมการเจริญเติบโตตอการ
สังเคราะหแอนโธไซยานินในพืชดังนี้

การใหออกซินแกผลองุนพันธุ Doradillo มีผลชะลอการสุกของผลองุน อยางไรก็ตาม
สารในกลุมนี้อาจมีผลสงเสริมหรือยับยั้งการสังเคราะหแอนโธไซยานินไดขึ้นอยูกับความเขมขนที่
ใช ซ่ึงกลไกนี้ยังไมทราบแนชัด (Hale et al., 1970)  ออกซินยังชวยเพิ่มสีแดงขององุนและแอปเปล
ได โดยมีฮอรโมนพืชอ่ืนมาเกี่ยวของโดยเฉพาะเอทธิลีน การให ethephon (2-chloroethyl 
phosphonic acid) และ seniphos-like substance (SLS) เปนเวลา 4 สัปดาหกอนการเก็บเกี่ยวจะเพิ่มสี
แดงและความเขมขนของสารประกอบ flavonoid บนเปลือกของแอปเปลพันธุ Fuji  สําหรับในองุน
ที่ผาครึ่งผลในน้ําตาลและให abscisic acid (ABA) 1 กรัม/ลิตร รวมกับแสงสีขาว 68 mol/m2.s พบ
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วาสามารถเพิ่มการเกิดสีแดงแกผลเปน 2.5 เทาเมื่อเทียบกับชุดควบคุม (ใชน้ํา) ในผลแอปเปลพันธุ 
Delicious พบวา amino oxyphenyl-propionic acid (AOPP) ยับยั้งแอคติวิตีของเอนไซม PAL 
ประมาณ 45 เปอรเซ็นต ของผลที่แก และประมาณ 80 เปอรเซ็นตใน skin disks ของผลแอปเปล แต
ไมเปล่ียนแปลงปริมาณแอนโธไซยานินอยางมีนัยสําคัญ เมื่อให AOPP แกผลแอปเปลทันทีหลังจาก
เปดถุงจะยับยั้งแอคติวิติของเอนไซมของ PAL และลดการสะสมแอนโธไซยานินในขณะที่การแกะ
ถุงปกติจะเพิ่มแอคติวิตีของเอนไซมและแอนโธไซยานิน (ธนิต, 2547)  นอกจากนี้ยังมีฤดูกาล 
สภาพแวดลอม และพันธุปลูกเกี่ยวของดวย หนาที่ของฮอรโมนที่กระตุนใหเกิดการสุกไดทําใหมี
การสะสมของแอนโธไซยานิน ซ่ึงเกี่ยวของกับกิจกรรมของเอนไซมฟนลิอะลานนีแอมโมเนยีไลเอส
(PAL activity)  (Gross, 1987)

Weiss and Halevy (1989) ศึกษาในดอก petunia (Petunia hybrida) พบวาการตัดเอา
สวนของเกสรตัวผูออกจากดอกในระยะแรกของการพัฒนาของกลีบดอกจะสามารถยับยั้งการสัง
เคราะรงควัตถุแอนโธไซยานินและยัยยั้งการพัฒนาของกลีบดอกได เมื่อทดลองใหจิบเบอเรลลิน 
ความเขมขน 3-10-3 M แกดอกดังกลาว พบวามีผลสงเสริมการเจริญเติบโตและการสังเคราะหรงค
วตัถุแอนโทไซยานนิทีก่ลีบดอกรวมถงึชวยกระตุนแอคตวิติขีองเอนไซมฟนลิอะลานนีแอมโมเนยีไลเอส
(phenylalanine ammonia-lyase; PAL)    ในผล เชอรี่ (sweet cherry) และมะกอก (olives) ที่ไดรับ
จิบเบอเรลลินและไซโตไคนินมีผลตอการสะสมของแอนโธไซยานินจากการชะลอการสุกแกทําให
ผลมีสีเขียว (Gross, 1987)
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