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การตรวจเอกสาร 
 

จากขอมูลทางภูมิศาสตรและเรณูวิทยา สันนิษฐานวา พืชตระกูลนอยหนามีถ่ินกําเนิดใน
ทวีปอเมริกาใตหรือแอฟริกา มีสมาชิก 130 สกุล 2,300 ชนิด ในทวีปเอเชียและออสเตรเลีย มี
สมาชิก 51 สกุล  950 ชนิด    ในทวีปแอฟริกาและมาดากัสกามีสมาชิก 40 สกุล  450 ชนิด     และ
ในทวีปอเมริกา มีสมาชิก 38 สกุล 740 ชนิด (เกศิณ,ี 2546) 

 
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของนอยหนา 

 เกศิณี (2546) ไดกลาวถึงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของนอยหนาดังนี้  
นิสัยการเจริญเติบโต ไมพุมหรือไมยืนตนขนาดเล็ก สูง 2-7 เมตร แตกก่ิงกานสาขาใกล

โคนตนและอยางไมเปนระเบียบ เปนไมผลัดใบ  
ลําตน เปลือกคอนขางเรียบ สีนํ้าตาล มีรองต้ืนตามความยาวเปลือก  ลําตนเปนไมเนื้อออน  
ใบ ใบเดี่ยว ใบออนมีขนหนาแนน ใบแกเรียบไมมีขน ใบรูปหอก ปลายใบแหลมหรือ

คอนขางแหลม ฐานใบรูปล่ิม ท่ีโคนใบมีขนออนละเอียดปกคลุมท้ัง 2 ดาน ใบสีเขียวคล้ํา ยาว 5-17 

เซนติเมตร กวาง 2-7 เซนติเมตร  
ดอก ดอกสมบูรณเพศ ดอกเด่ียว ไดสมมาตรตามรัศมี ดอกหอยหัวลง ใบประดับ 1 อัน

รูปรางสามเหล่ียม กลีบเล้ียง 3 กลีบ ยาว 0.2-0.3 เซนติเมตร ปลายแหลมและเช่ือมติดกันท่ีฐาน 
กลีบดอก 2 ช้ันๆ ละ 3 กลีบ  กลีบดอกช้ันนอกรูปใบหอก หนา ดานนอกสีเขียวปนเหลือง ดานในสี
ขาวปนเหลือง ยาว 2.0-2.5 เซนติเมตร กลีบดอกช้ันในอยูสลับกับกลีบดอกช้ันนอก ขนาดเล็กมาก
หรือบางคร้ังลดรูปไป  เกสรตัวผูจํานวนมาก 182-185 อัน   สีขาวปนเหลือง  เกสรตัวเมีย
ประกอบดวยรังไขจํานวนมาก 80-120 อัน สีมวงคล้ําแยกกัน แตเกิดอยูบนฐานดอกอันเดียวกัน 

ผล ผลกลุม รูปรางกลมหรือ รูปไขคอนขางกลม ฐานผลคอนขางแบน ปลายผลกลม ไมมี
ขน สีเขียวปนเหลือง ขนาดเสนผาศูนยกลาง 5-10 เซนติเมตร 

เมล็ด รูปไขกลับหรือรูปรี คอนขางแบน ยาว 1.0-1.5 เซนติเมตร กวาง 0.5-0.8 เซนติเมตร 
เปลือกแข็ง เปนมันวาว สีนํ้าตาลคล้ําหรือดํา คัพภะขนาดเล็ก ช้ันสะสมอาหารขนาดใหญ มีถุงนํ้ามัน
บรรจุอยูภายในเนื้อเยื่อพาเรงคิมา 
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พืชตระกูลนอยหนามีหลายชนิด (Nakasone and Paull, 1998) ไดกลาวถึงพืชตระกูล
นอยหนาท่ีมีความสําคัญทางการคาคือมี 9 ชนิดคือ 

1. เชอริโมยา (cherimoya;  Annona cherimola Mill.) 

2. อิลามา (illama;  Annona  diversifolia Saff.)  

3. นอยหนาน้ํา  (Annona  glabra Linn.)  
4. นอยหนาภูเขา (Annona  montana Magfady) 
5. ทุเรียนน้ํา หรือ ทุเรียนเทศ (sour sop;  Annona  muricata Linn. )  

6. นอยโหนง (custard-apple; Annona  reticulata Linn.) 
7. นอยหนา (sugar apple; sweet sop;  Annona  squamosa Linn.)  

8. อะติโมยา (atemoya;  Annona  atemoya)  

9. นอยหนาอะเมซอน (Rollinia  orthopetala R.DC.) 
 
นอยหนา 
เกศิณี  (2546)  กลาววาพันธุของนอยหนาแบงออกตาม ลักษณะของใบ และลักษณะผล ท้ัง

ภายนอกและภายใน ไดเปน 2 กลุมดังนี ้
1. นอยหนาพืน้เมือง หรือ นอยหนาฝาย เปนนอยหนาท่ีปลูกกันมานานแลวนอยหนาพันธุดี

มีแหลงกําเนิดในจังหวดัลพบุรี ช่ือวา นอยหนาพระท่ีนั่งเย็น หรือ นอยหนาพระนารายณ นอยหนา
พื้นเมืองแบงออกตามลักษณะสีผลได 2 พนัธุ คือ 

1.1 พันธุพื้นเมืองผิวสีเขียว  หรือ   พันธุฝายเขียว  ใบสีเขียวเขม    รูปไขปลายเรียว 

แหลม   ฐานใบมน ยาวเฉล่ีย 12.32 เซนติเมตร กวางเฉล่ีย 5.13 เซนติเมตร กานใบยาวเฉล่ีย 1.51 

เซนติเมตร ผลรูปหัวใจ ผลขนาดใหญกวาพันธุอ่ืน ยาวเฉล่ีย 6.75 เซนติเมตร กวางเฉล่ีย 6.86 

เซนติเมตร นํ้าหนักเฉล่ีย 182.20 กรัม ผลแกเต็มท่ีผิวเปลือกสีเขียว ออนหรือขาวนวล รองตาสีออก
ขาว รองตาต้ืน ผลสุกมักแตกจากข้ัว ผลออนนุม เปลือกไมลอน เม่ือปอกเปลือกจะเห็นวาเนื้อกับ
เมล็ดมักติดกับเปลือก เนื้อยุยไมจับตัวเปนกอน เนื้อสีขาว หยาบเปนทราย กล่ินหอม รสหวาน    
มีนํ้าตาลเฉล่ีย 17.2 เปอรเซ็นต เมล็ด เฉล่ีย 50 เมล็ดตอผล เมล็ดสีดําเปนมัน เม่ือแหงสีนํ้าตาล 

1.2  พันธุพื้นเมืองผิวสีมวง หรือ พันธุฝายคร่ัง   ใบสีเขียวคล้ํา  รูปไขถึงรูปใบหอก 

ปลายใบแหลม ฐานใบมน ยาวเฉล่ีย 10.39 เซนติเมตร กวางเฉล่ีย 4.70 เซนติเมตร กานใบยาวเฉล่ีย 
1.72 เซนติเมตร ผลรูปหัวใจ ขนาดเล็กกวาพันธุอ่ืน ยาวเฉลี่ย 5.86 เซนติเมตร กวางเฉล่ีย 5.75 

เซนติเมตร ผิวเปลือกสีมวงเขม ตานูน รองตาสีชมพู ผลสุกออนนุม ปอกเปลือกไมลอน เนื้อสีเขียว
ปนชมพู เนื้อยุย กล่ินหอม รสหวาน มีนํ้าตาลเฉล่ีย 17.0 เปอรเซ็นต เมล็ดเฉล่ีย 43 เมล็ดตอผล 
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2. นอยหนาหนัง หรือ นอยหนาญวน เปนพันธุนําเขาจากประเทศเวียดนามเม่ือ พ.ศ. 2475 

เร่ิมปลูกท่ีจังหวัดอุบลราชธานี    นอยหนาหนังมีลักษณะท่ีดีกวานอยหนาฝาย หลายประการ คือ (1) 

เปลือกเหนยีว ผลเม่ือแกและสุกจะไมแตก          (2) สามารถลอกเปลือกออกไดเปนแผน เนื้อไมติด
เปลือก (3) เนือ้หนา ปริมาณเนื้อมากกวา จาํนวนเมล็ดนอยกวา (4) เมล็ดแยกออกจากเนื้อไดงายกวา 
(5) มีรสหวานกวา (6) สามารถเก็บไวไดนานกวา และ (7) ไมเสียหายขณะขนสง นอยหนาหนังมี 3 

พันธุ คือ 

2.1 พันธุหนังผลสีเขียว หรือ นอยหนาเขมร หรือ นอยหนาเหนียวใบ ผิวดานบนสี 

เขียวเขม ดานลางสีเขียว        รูปไขหรือรูปใบหอก ปลายใบเรียวแหลม ฐานใบมนยาวเฉล่ีย 11.55 

เซนติเมตร กวางเฉล่ีย 5.00 เซนติเมตร กานใบยาวเฉล่ีย 1.50 เซนติเมตร      ผลรูปหัวใจยาวเฉล่ีย  
6.87  เซนติเมตร  กวางเฉล่ีย 7.35 เซนติเมตร นํ้ าหนักเฉลี่ย 180.00  กรัม   ผลแกผิวเปลือกสีเขียว 
ตากวาง ไมคอยนูน ผลแกเต็มท่ีสีเขียวนวล รองตาสีเนื้อออน ผลออนนุม   เปลือกลอนลอกออกจาก
เนื้อไดเปนแผนเนื้อสีขาว เนือ้มากเหนยีวละเอียด    กล่ินหอม                รสหวานมีนํ้าตาลเฉล่ีย 17.9 

เปอรเซ็นต  เมล็ดเฉล่ีย 41 เมล็ดตอผล 

2.2 พันธุหนังผลสีคร่ัง หรือ  หนังคร่ัง  เกิดจากการผาเหลาของพันธุหนังเขียว ท่ี 
ตําบลหมูสี  อําเภอปากชอง จังหวัดนครราชสีมา     ตน ใบ  และ  ผลมีลักษณะคลายพันธุฝายคร่ัง      
ผลรูปหัวใจ  ผิวเปลือกสีมวงเขม  ตาใหญกวาและต้ืนกวาพันธุฝายคร่ัง  รองตาสีชมพูเขมปอกเปลือก
ไดลอนไมติดกับเนื้อ ผลสุกออนนุม เนื้อสีขาวปนชมพู เนื้อเหนียวปนทราย   เนื้อมาก        กล่ินหอม 
รสหวาน มีนํ้าตาลเฉล่ีย 17.5 เปอรเซ็นต ใหผลดกกวาพันธุหนังทอง 

2.3 พันธุหนังผลสีเหลือง หรือ หนังทอง     ใหผลดกนอยกวาพันธุหนังเขียว   และ 

พันธุหนังคร่ัง  ใบสีเหลืองปนเขียว รูปไขหรือรูปใบหอก         ปลายใบแหลมกวาพันธุหนังเขียว 
ยาว  12.02  เซนติเมตร   กวาง  4.96  เซนติเมตร  กานใบยาวเฉล่ีย 1.65  เซนติเมตร ผลรูปหัวใจ 
ยาวเฉล่ีย 5.61 เซนติเมตร กวางเฉล่ีย 6.51 เซนติเมตร นํ้าหนักผลเฉล่ีย 160.00  กรัม ผลออนผิว
เปลือกสีเขียว ผลแกสีเหลืองทอง รองตาต้ืน ผลสุกออนนุม ปอกเปลือกลอนไดหมดไมติดเนื้อ
ออกมา เนื้อสีขาว ละเอียด เนื้อมาก กล่ินหอม รสหวาน มีนํ้าตาลเฉล่ีย 17.12 เปอรเซ็นต รสชาติดี 
เมล็ด เฉล่ีย 46 เมล็ดตอผล 
 

ทุเรียนน้ําหรือทุเรียนเทศ 

ทุเรียนน้ํา เปนพืชวงศ Annonaceae ท่ีมีตนขนาดใหญท่ีสุด (ปยะ, 2544)  เปนไมยืนตน  
ไมผลัดใบ  ข้ึนไดดีในท่ีมีฝนตกชุกและดินช้ืนแฉะ  (กลุมเกษตรสัญจร, 2531 )   ลําตนสีน้ําตาล  กิ่ง
ออนมีขนสีน้ําตาลแดง เม่ือแกขนจะรวงหลุดไป ใบเดี่ยวเรียงสลับ รูปไขกลับ ปลายใบเปนต่ิงแหลม 
โคนใบมน ขอบใบเรียบ ดานบนมีสีเขียวเขม เปนมัน ดานลางสีออนกวา ดอกออกเดี่ยว ๆ จากลําตน
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หรือกลางกิ่ง สีเหลืองมีกล่ินแรง กลีบรองกลีบดอก 3 กลีบ รูปสามเหล่ียมเล็ก ๆ กลีบดอกอวบหนา
มี 6 กลีบ แบงเปน 2 ช้ัน ช้ันนอก 3 กลีบ งองุมรูปหัวใจ ปลายบีบแหลม ช้ันใน 3 กลีบ มีขนาดเล็ก
กวา เกสรผูและรังไขมีเปนจํานวนมากอยูบนฐานคอนขางยาว ผลเปนผลกลุม มีเนื้อรูปรางและขนาด
ไมแนนอน มักเปนรูปไข โคนผลกวางกวาสวนปลาย รูปคลายหัวใจเปลือกหนาเหนียวมีหนามออน 
โคงงอออกโดยรอบ ผลมีเสียเขียวเขมเม่ือสุกมีสีเหลือง (นันทวันและอรนุช,  2541)   พบไดท่ัวไป
ในภาคใตของประเทศไทย แตยังไมมีการปลูกเปนพืชเศรษฐกิจ ท้ังนี้เพราะคนสวนใหญยังไมรูจัก
วิธีการนําไมผลชนิดนี้ไปใชประโยชนเหมือนดังประเทศอ่ืนในแถบอเมริกากลาง อเมริกาใต 
อินโดนีเซีย ฟลิปปนส   และมาเลเซีย   ซ่ึงมีการนําทุเรียนเทศมาผลิตเปนน้ําผลไมพรอมดื่มบรรจุ
กระปองและยารักษาโรค  (ไพโรจน, 2544) 
 

นอยโหนง 
เปนไมยืนตน ท่ีมีลําตนขนาดเล็ก แตกกิ่งกานสาขาโคงคด          เปลือกของตนออนจะเปน

สีน้ําตาลกระขาว พอแกเปนสีเทาลําตนสูง  6-7  เมตร ใบออกใบเดี่ยว เรียงสลับกันไปตามขอตน 
ลักษณะของใบเปนรูปหอกขอบขนาน ปลายใบแหลมและเปนต่ิงแหลม ขอบใบเรียบ มีสีเขียวเปน
มันแตดานใตใบสีจะออนกวาดานบนขนาดของใบกวาง  2-2.5  นิ้ว    ยาว 5-7  นิ้ว  ดอกออกเปน
ชอ และบางทีก็เปนดอกเดี่ยว ๆ ชอหนึ่งจะมีดอกอยูประมาณ 1-3 ดอก ซ่ึงอยูตรงขามกับใบ ดอกมีสี
เหลืองอมเขียว มี 2 ช้ัน ๆ ละ 3 กลีบช้ันในกลีบดอกจะเล็กกวาช้ันนอก กานดอกจะหอยลงยาว
ประมาณ 2  นิ้ว ผลเปนลูกเกือบกลม แตจะคลายรูปหัวมากกวาจะโต 3-5 นิ้ว เปลือกผลจะบางเรียบ
แตจะเหนียวไมมีหนามเหมือนนอยหนา เม่ือผลยังออนเปนสีเขียวเขมปนชมพูพอสุกเปนสีแดงคลํ้า
รับประทานได มีรสหวาน (วิทย, 2531)  นอยโหนงเปนผลไมท่ีทนตอความแหงแลงไดดี
พอสมควร  อาจใชเปนตนตอขยายพันธุได (กลุมเกษตรสัญจร,2531 ) 

 
นอยหนาอะเมซอนหรือ บิริบา  

  เปนไมยืนตนสูงประมาณ 25  ฟุต  จากเขตรอนของอเมริกา มีการเจริญเติบโตท่ีรวดเร็ว มี
ขนาดผลปานกลาง มีปุมแหลมออนๆ  ท่ีผิวผล มีสีเหลือง  เนื้อผลสามารถใชรับประทานสด     ทํา
น้ําค้ัน ไอศกรีม และ ขนม     สามารถเจริญไดดีในดินหลายชนิด  มีระบบรากต้ืน ชอบดินท่ีระบาย
น้ําไดดี     เจริญเติบโตไดดีในดินท่ีมีความเปนกรดเปนดาง  5.5-6.6      จะเร่ิมติดผลคร้ังแรกเมือ่ตน
มีอายุ 3 ป (www.plantithawaii.com/plant_guide/rollinia.htm) 
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Bonaventure (1999) รายงานวาไดทําการคัดเลือกพันธุเพื่อใชเปนตนตอนอยหนามีสอง
ชนิด คือ Rollinia spp. และ Rollinia  emarginata   ซ่ึงชวยเพ่ิมความทนทานตอโรครากเนา    
โดยเขากันไดดีกับอะติโมยาและเชอริโมยา ในประเทศบราซิล 

 
เชอริโมยา  
เกศิณี  (2546) กลาวถึงวาถ่ินกําเนิดแถบเทือกเขาแอนดีสทางตอนเหนือของทวีปอเมริกาใต 

มีปลูกมาตั้งแตยุคกอนประวัติศาสตร ท่ีประเทศเปรูและเอกวาดอร สามารถเจริญเติบโตไดดีใน
บริเวณที่มีระดับความสูงจากนํ้าทะเลระหวาง 500-1,250 เมตร แตอาจพบในปาท่ีอยูสูงจาก
ระดับนํ้าทะเลถึง 2,350-3,000 เมตร     และสามารถทนความหนาวไดถึง –3 องศาเซลเซียส    
ปจจุบันแพรกระจายในประเทศสหรัฐอเมริกา หมูเกาะคานารี  มาไดรา  อินเดีย  อิสราเอล ชิลี 
แอฟริกาใต และออสเตรเลีย 

โครงสรางทางสัณฐานวิทยาของเชอริโมยามีดังนี้ นิสัยการเจริญเติบโต ไมยืนตนขนาดเล็ก 
สูงประมาณ 7.5 เมตร เปนพืชผลัดใบ ลําตน กิ่งกานสาขามีขนออน สีเทาปกคลุมอยู ใบรูปไขถึงรูป
ใบหอก สีเขียวคล้ํา ยาว 10-25 เซนติเมตร ผิวใบดานลางมีขนออนปกคลุมอยู ดอก ดอกเด่ียว หรือ
ชอดอกขนาดเล็ก มี 2-3 ดอก กานดอกเรียวยาว ยาวประมาณ 2.5 เซนติเมตร มีขนสีนํ้าตาลหรือสี
เหลืองปกคลุมอยู กลีบดอกช้ันนอกมีรูปรางแคบสวนกลีบดอกช้ันในเปนเพียงเกล็ดเล็กๆ ผลรูปราง
กลมจนถึงรูปกรวย ยาว 7.5-12.5 เซนติเมตร  ผลเรียบหรือมีรอยบุมคลายนิ้วมือ เนื้อสีขาวครีม เนื้อ
นิ่ม กล่ินหอม รสชาติอรอย    เมล็ดรูปยาวความยาวประมาณ 1  เซนติเมตร  สีนํ้าตาลเขมถึงดํา  

พันธุของเชอริโมยาแบงออกตามลักษณะผิวเปลือกได 5 พันธุ หรือ 5 รูปแบบ คือ 

1. พันธุทิวเบอรคูเลต (Tuberculate cherimoya or forma tuberculata) ผลรูปหัวใจ ผิว
เปลือกมีตุมเล็กๆ ใกลกับปลายผล ปลูกมากท่ีประเทศเปรู 

2. พันธุผิวเรียบ (Smooth cherimoya or forma lavis) มีผิวเปลือกเรียบ จึงมีผูเขาใจผิด
และจัดใหเปนชนิดใหม (A. glabra Linn.) หรือจัดใหเปนนอยโหนง (custard apple; Bullock’s 

heart; A. reticulata Linn.) มีปลูกมากท่ีประเทศเม็กซิโก 

3. พันธุแมมมิลเลต (Mammillate cherimoya or forma mamillata)  ปลูกมากท่ีเกาะ
มาไดรา และบนเทือกเขาของประเทศอินเดีย 

4. พันธุลายน้ิวมือ (Finger-printed cherimoya or forma impressa) ผลรูปกรวยหรือ
เกือบกลม ผิวเปลือกมีรอยบุมเปนรูปตัวยู (U-shaped) คลายลายนิ้วมือ เปนพันธุท่ีดีท่ีสุด เพราะมี
เนื้อท่ีฉ่ํานอย รสหวาน กล่ินหอม มีเมล็ดนอย ปลูกมากท่ีประเทศคอสตาริกา 
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5. พันธุอัมโบเนต (Umbonate cherimoya or forma umbonata) ผิวเปลือก หนากวา
พันธุอ่ืน เนื้อมีกรดมากกวาพันธุอ่ืน มีเมล็ดมากกวาพันธุอ่ืน กล่ินคลายสับปะรด เหมาะสําหรับทํา
เคร่ืองดื่มเย็นๆ หรือ เคร่ืองดื่มผสมนํ้าผลไม  (sherbet)   

ซ่ึง Morton  (1987) กลาววาในประเทศอิสราเอลใชเชอริโมยาเปนตนตอของอะติโมยา  
และ George et al. (1999) รายงานวาในนิวซีแลนดใชเชอริโมยาพันธุ Whaley เปนตนตอแคระ
กับอะติโมยาไดดี 

 
อะติโมยา 
Morton  (1987)  กลาววาอะติโมยาเปนพืชท่ีเกิดจากการผสมขามระหวางนอยหนาและ

เชอริโมยา โดย  P. J. Wester  ท่ี รัฐไมอามี ประเทศสหรัฐอเมริกาเม่ือป ค.ศ. 1908  มีการผสมขาม
จนเกิดผลสําเร็จ        และไดออกปลูกในป ค.ศ. 1910      จากนั้น Wester ไดนําเมล็ดไปยัง
ฟลิปปนส โดยลูกผสมท่ีไดมีการเติบโตซ่ึงในปแรกมีความสูง 2 - 3  เมตร       ผลมีคุณภาพดีกวา
นอยหนา และมีการใหชื่อคือ  “อะติโมยา”  ประกอบมาจากคําวา ate ซ่ึงเปนภาษาเม็กซิกัน 
หมายถึง นอยหนา และคําวา  moya  มาจาก cherimoya              ทั้งนี้ อรวรรณ  (2545) กลาว
วาในประเทศไทย เรียก “ อะติโมยา ”   วา   “ นอยหนาออสเตรเลีย ”        โดยเกศิณี  (2546) 

กลาววาอะติโมยามีการแพรกระจายพันธุ ในบริเวณท่ีมีการปลูกนอยหนา แตเจริญเติบโตไดดีใน
บริเวณที่มีอากาศหนาวเย็นกวาและอยูสูงจากระดับนํ้าทะเล    และในประเทศไทยปลูกมากท่ีอําเภอ
ปากชอง จังหวัดนครราชสีมา 

เกศิณี  (2546)    กลาววาอะติโมยามีโครงสรางทางสัณฐานวิทยาคลายกับนอยหนา โดยมี
ลําตนและใบใหญกวานอยหนา ลักษณะแตกตางกันไปตามพันธุ ใบรูปไขหรือรูปใบหอก ผลรูป
หัวใจหรือรูปกลม  ผิวคอนขางเรียบ หรือมีหนาม หรือมีปุมคลายหัวนม ปอกเปลือกไดลอนหมด
เหมือนนอยหนาหนัง  เนื้อหนา รสหวานหรือหวานอมเปร้ียว   ติดผลดก 

พันธุของอะติโมยาท่ีปลูกในประเทศไทย มี 6 พันธุ คือ 

1. พันธุเกฟเนอร (Geffner) ตนและใบขนาดเทากับพันธุเพจ ผลขนาดเล็ก   นํ้าหนักผล 
200 – 300 กรัม  ผิวเปลือกมีหนามบริเวณใกลข้ัวผล แตสวนท่ีถัดลงมาคอนขางเรียบ มีนํ้าตาล
ประมาณ 19.2 เปอรเซ็นต ติดผลดก 

2. พันธุคูชิไอสแลนด (Coochi Island) ใบรูปคอนขางกลม ขนาดใหญกวา   ของพันธุ
แอฟริกันไพรด และพิงคแมมมอธ ผลรูปหัวใจ ขนาดใหญ นํ้าหนักผล 400-1,100 กรัม รสหวาน
อรอย มีนํ้าตาล 22-24 เปอรเซ็นต เนื้อหนา เมล็ดนอย แตติดผลไมดก 

3. พันธุแบรดลีย  (Bradley)  ตนและใบขนาดเทากับพันธุเพจ        ผลคลายผลนอยหนา 
นํ้าหนักผล 150-220  กรัม  ผลมีตาใหญ  รสหวาน  ติดผลคอนขางดก 
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4. พันธุพิงคแมมมอธ (Pink Mammoth) หรือ พันธุคิงมดแดง ใบรูปคอนขางกลมกวา
พันธุแอฟริกันไพรด ผิวเปลือกสีเขียวปนเหลือง ผลใกลแกมีสีชมพูท่ีใกลข้ัวผล ผิวขรุขระแตตาไม
นูน นํ้าหนักผล 300-900 กรัมหรืออาจถึง 1,000  กรัม    มีนํ้าตาลประมาณ  24 เปอรเซ็นต  ติดผล
ไมดก   ในประเทศไทยเก็บเกี่ยวผลไดในเดือนสิงหาคมถึงกันยายน 

5. พันธุเพจ (Page) ตน และใบใหญกวานอยหนาหนังหรือนอยหนาฝายประมาณหน่ึงเทา
คร่ึง   ผลรูปหัวใจผิวเปลือกสีเขียวปนเหลือง   เปลือกมีลักษณะเปนหนามอวบนํ้าเกือบรอบท้ังผล 
นํ้าหนักผล 150-600  กรัม  เนื้อนอย กรอบ รสหวานอมเปร้ียว มีนํ้าตาลประมาณ 20.6 เปอรเซ็นต 
ผลแกมักแตกจากข้ัวลงมา  ผลเสียหายขณะขนสงไดงาย ติดผลดก 

6. พันธุแอฟริกันไพรด (African Pride)     ใบรูปใบหอกยาว  18 เซนติเมตร              
กวาง 12   เซนติเมตร   ผลรูปหัวใจยาว ผิวเปลือกเรียบ     นํ้าหนักผล 200-700  กรัม   รสหวาน 
มีนํ้าตาลประมาณ  20.8 เปอรเซ็นต ใหผลดกเปนพิเศษ ปลูกมากในประเทศสหรัฐอเมริกา และ 
อิสราเอล ในประเทศไทยเก็บเกี่ยวผลไดในเดือนสิงหาคมถึงกันยายน 

อะติโมยาท่ีมีสําคัญปลูกเปนการคาในประเทศสหรัฐอเมริกา (Ellstrand and Lee, 1987) 
อเมริกาใต (Garcia, 1965)   สเปน (Sanewski, 1991)       อิยิปต แอฟริกากลาง เอเชียใต 
อิสราเอล (Purohit, 1995)     นิวซีแลนดและออสเตรเลีย (George and Nissen, 1985)      ซ่ึง
ออสเตรเลียเปนแหลงผลิตใหญของโลก ใชพันธุแอฟริกันไพรด  ใชเปนพันธุหลัก ปลูกมาก
ประมาณกวา 80  เปอรเซ็นตของพื้นท่ีปลูกท้ังหมดในประเทศ (Nissen  et  al., 1999) 

นอยหนาเปนผลไมท่ีมีคุณคาทางอาหารสูง อุดมไปดวยโปรตีน ไขมัน น้ําตาลและ แรธาตุ
หลายชนิด (ตารางที่1)     สําหรับใบของนอยหนานํามาใชโขลกพอกตัวแกฟกชํ้า ทาแกโรคผิวหนัง 
กลากเกล้ือน ใชฆาเหา สวนเปลือกของผลใชฝนกับเหลา กินแกพิษงูกัด เปลือกของลําตนใชตม
รับประทานแกโรคลําไสอักเสบ รากใชเปนยาระบาย เมล็ดใชสกัดเอาน้ํามันไปทําสบูหรือ
อุตสาหกรรมตางๆ สวนกากท่ีเหลือก็ใชทําปุยไดดวย (กลุมเกษตรสัญจร, 2544)  
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ตารางท่ี 1 คุณคาทางอาหารของพืชตระกูลนอยหนา (Wu Leung and  Flores, 1961;   
               Venkataratnam, 1965 ; Zayas; 1966; Bueso, 1980; Catro et al., 1984; Leal,  

   1990; Lizana and Reginato, 1990) 

สวนประกอบ นอยหนา นอยโหนง ทุเรียนน้ํา เชอริโมยา 

น้ํา (กรัม) 72.6 76.3 81.5 77.3 

คารโบไฮเดรต (กรัม) 19.6 18.7 17.25 18.42 

โปรตีน (กรัม) 1.6 1.85 1.55 1.6 

ไขมัน (กรัม) 0.4 0.35 0.6 0.3 

แคลเซียม (มก.) 26.2 24 15 27.14 

ฟอสฟอรัส (มก.) 42 26 28 35.2 

เหล็ก (มก.) 0.8 1.0 0.7 0.6 

พลังงาน (100 กรัม/เนื้อผล) 96 75 65 68.6 

เสนใย (กรัม) 1.4 2.55 0.86 1.64 

ปริมาณกรดรวม (กรัม) 0.1 - 1.0 0.58 

วิตามินเอ (มก.) 0.005 เล็กนอย 0.07 - 

วิตามินบี12 (มก.) 0.13 0.12 0.08 0.12 

  
การขยายพันธุ 

นอยหนาสามารถขยายพันธุไดท้ังวิธีการอาศัยเพศและไมอาศัยเพศ (เกศิณี, 2528)  สําหรับ
การขยายพันธุโดยการเพาะเมล็ดมีโอกาสกลายพันธุเปนอยางมาก (เรืองศักดิ์ และฉลองชัย, 2540) 

และการเพาะเมล็ดตามธรรมชาติมีเปอรเซ็นตการงอกตํ่า งอกไดยากเนื่องจากมีเยื่อหุมเมล็ดแข็ง 
สงผลใหน้ําผานไดชามาก (ประศาสตร, 2538)     

 
ตารางท่ี 2  เปรียบเทียบการขยายพันธุโดยการเพาะเมล็ด (Hernandez, 1993) 
 

ชนิดนอยหนา 
ระยะเวลา 
เก็บเมล็ด 

(วัน) 

ระยะเวลา 
การงอก 

(วัน) 

การงอกเมล็ด 
(เปอรเซ็นต) 

อายุการ 
ยายปลูก 

(วัน) 

อายุตน
สําหรับตอก่ิง

(วัน) 

เชอริโมยา 50-60 35-45 90-95 70-100 240 

นอยโหนง  40-50 30-35 90-95 50-60 180 

ทุเรียนน้ํา 30-40 30-40 90-95 60-90 210 

นอยหนา 40-50 35-50 85-95 90-120 220 
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ซ่ึง Toll-Jubes et al., (1975) กลาววาเชอริโมยาจะแสดงการพักตัวของเมล็ด   โดย 
Stenzel  et al., (2003) ไดทําการศึกษาการงอกของเมล็ดนอยหนาและอะติโมยาพันธุ  PR-1,  

PR-3  และ Geffner  ซ่ึงทดลองโดยแชกรดจิบเบอเรลลิก (GA3) ความเขมขน 50  สวนตอลาน
(สตล.)  100 สตล.  แชน้ําเย็นท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส แชน้ําอุน 30 องศาเซลลเซียส และชุด
ควบคุม  พบวาจิบเบอเรลินความเขมขน 50  สตล. และ 100 สตล. ใหผลการงอกเหมือนกันแต
ดีกวากรรมวิธีอ่ืนคือ 55 – 67 เปอรเซ็นต  

สําหรับวิธีการขยายพันธุแบบไมอาศัยเพศท่ีเหมาะสมกับนอยหนา  คือ   วิธีการติดตาและ
ตอกิ่ง (กลุมเกษตรสัญจร,  2531)       ไดมีการศึกษาตอกิ่งแบบเสียบขางโดยใชตนตอเปนนอยหนา
ท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลางลําตน 4-5  มม.  กิ่งพันธุดีท่ีมีตาอยางนอย 2 ตา  และความยาวประมาณ 
8.5  ซม.     พบวาการตอกิ่งในฤดูหนาวหรือเดือนธันวาคมมีเปอรเซ็นตการติดตามากท่ีสุดถึง 
96.33 เปอรเซ็นต และสามารถนํากิ่งท่ีตอแลวไปปลูกในตนฤดูฝนหรือเดือนพฤษภาคม  การตอกิ่ง
ในฤดูรอนหรือเดือนเมษายนมีเปอรเซ็นตการติดรองลงมาคือ 76.67 เปอรเซ็นต และสามารถนํากิ่ง
ไปปลูกในกลางฤดูฝน แตกิ่งจะเจริญเติบโตไมสูดีนัก  สวนการตอกิ่งในฤดูฝนหรือเดือนสิงหาคมมี
เปอรเซ็นตการติดตํ่าท่ีสุดคือ  72.33  เปอรเซ็นตและก่ิงพันธุดีเจริญเติบโตไมนานก็เขาฤดูหนาวจึง
ตองดูแลรักษามากเปนพิเศษ (เกศิณี, 2528 )  วิธีการขยายพันธุพืชโดยการตอกิ่งทําเพื่อชวยการ
ขยายพันธุพืชจากตนดวยวิธีการอ่ืนทําไดยากไมสะดวกและไมคุมคา เพื่อไดรับประโยชนจาก
ลักษณะของตนตอและตนตอกลางบางชนิด   

 
ตนตอ 

ตนตอ (rootstock) หมายถึง พืชหรือสวนของพืชท่ีนํากิ่งพันธุดี (scion)  มาติดตา ตอกิ่ง
บนตนท่ีมีรากเรียกวา ‘rootstock’ หรือ ‘understock’ มีรายงานถึงไมผลหลายชนิดท่ีขยายพันธุ
โดยใชตนตอ เชน มะมวง (ตระกูลและเสริมสกุล, 2542  ) สม (วิภาดา,  2546)   บวย (Ermel et 

al., 1997)    แอปเปล (Lockard and Schneider, 1981)   องุน เชอร่ี พลัม พลับ อัลมอนด 
(Castle, 1987) เปนตน  

อิทธิพลของตนตอ (Hartmann et  al., 2002)  

1. ชวยทนทานตอสภาพแวดลอมท่ีไมเหมาะสม เชน ดินเค็ม ดินดาง แหงแลง น้ําขัง  
2. ชวยทนทานตอเช้ือโรค ไวรัส และแมลง 
3. ควบคุมขนาดตนสมํ่าเสมอ  เพื่อใหสามารถควบคุมการปลูก การดูแลรักษา และ

คุณภาพผลผลิตได 
4. ชวยเสริมความแข็งแรงในการเจริญเติบโต และเสริมความแข็งแรงของระบบราก 
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5.  ชวยขจัดระยะเยาววัย ชวยเรงการเจริญเติบโตของตนกลาใหออกดอกติดผล  
6. เพื่อชวยปรับปรุงคุณภาพผลผลิตพันธุเดิมท่ีปลูกอยูกอนแลว  
7. เพื่อชวยแซมตนท่ีเสียหายทําลาย 

8.  เพื่อใชสําหรับตรวจสอบการเกิดไวรัสหรือการเกิดโรค  
นันทิยา (2538)  กลาววาการใชตนตอบางชนิดทําใหผลผลิตมีคุณภาพดีกวาเม่ือใชตนตอ

ชนิดอ่ืนๆ   แตบางคร้ังอาจทําใหผลผลิตมีลักษณะไมเปนท่ีตองการและมีนิสัยการเจริญเติบโตท่ี
เปล่ียนแปลงไป เนื่องจากพืชท้ังสองเขากันไมได (Incompatibility)  
 

ขอจํากัดทางพันธุกรรมในการตอก่ิง 
 นันทิยา (2538)กลาววาการตอกิ่งใหสําเร็จตองวางเนื้อเยื่อแคลลัสบริเวณแคมเบียมใหแนบ
กัน การตอกิ่งจึงมักทํากับพืชใบเล้ียงคู   ซ่ึงมีเนื้อเยื่อแคมเบียมตอกันเปนวงระหวางทอน้ําและทอ
อาหาร พืชมีดอกท่ีเปนพวกใบเล้ียงเดี่ยวจะไมมีแคมเบียม การตอกิ่งจึงยากและมีเปอรเซ็นตติด
คอนขางตํ่ามาก  แตก็มีความสําเร็จท่ีทําไดกับกลวยไมวานิลลาและหญาบางชนิด โดยวางเนื้อเยื่อท่ี
โคนปลองใหแนบกัน ซ่ึงกอนท่ีจะทําการตอกิ่งควรพิจารณาวาพืชท้ังสองคือตนตอและกิ่งพันธุดี
สามารถตอกันไดและทําใหรอยตอท่ีแข็งแรง    ซ่ึงไมมีกฎวาพืชใดจะตอกันได แตอาจกลาวไดวาถา
พืชมีความใกลชิดกันทางพฤกษศาสตรก็จะยิ่งมีโอกาสตอกันสําเร็จมากยิ่งข้ึน อยางไรก็ตามกฎน้ี
ยอมมีขอยกเวน 

การตอก่ิงภายในสายพันธุเดียวกัน 

กิ่งพืชจากตนหนึ่งสามารถตอกับกิ่งอ่ืนจากสายตนนั้นไดแนนอน และก่ิงพันธุดีจากสายตน
หนึ่งก็สามารถ พีชพันธุ Elberta  ตนหนึ่งสามารถ ไปตอกิ่งกับพีชพันธุ Elberta ตนใดในโลกก็ได
(Hartmann et  al., 2002)     

การตอก่ิงระหวางสายพันธุภายในชนิดเดียวกัน 

 ในไมผลและนัทตางสายตนแตในสายพันธุเดียวกันสามารถตอกันไดเกือบท้ังหมดและให
ความแข็งแรงดี แตยกเวนกับ Douglas fir (Pseudotsuga  menziesii )    พบปญหาการเขากัน
ไมไดกับพืชในสายพันธุเดียวกัน เชน P. menziesii  ท่ีตอบนตนตอ P. menziesii  ท่ีมาจากเพาะ
เมล็ด  มีปญหาการการเขากันไมได (นันทิยา, 2538)   

การตอก่ิงระหวางชนิดภายในสกุลเดียวกัน 

พืชตางชนิดกันแตอยูในสกุลเดียวกัน  เม่ือนํามาตอกันจะสําเร็จบางและไมสําเร็จบาง เชน
การตอกิ่งสมชนิดตางในสกุลเดียวกันมักจะสําเร็จเปนสวนใหญ      และท่ีนิยมทําการตอกิ่งเปน
การคาอยางกวางขวาง เชน  อัลมอนด บวย  พลัมยุโรป และพลัมจีน ซ่ึงท้ังหมดตางชนิดกันแต
สามารถตอกิ่งบนตนตอพีชได     แตในอัลมอนด และบวยซ่ึงในสกุลเดียวกันแตไมสามารถตอกัน
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ไดสําเร็จ     ความไมแนนอนของการตอกิ่งในลักษณะน้ีเห็นไดดังเชน พลัมญ่ีปุนพันธุ Beauty กับ
ตนตออัลมอนดสามารถตอกันไดสําเร็จ    แตถาใชพลัมญ่ีปุนพันธุอ่ืนๆเชน พันธุ Santa Rosa จะ
ไมสามารถตอบนตนตออัลมอนด ไดสําเร็จ 

การตอก่ิงระหวางตนพืชท่ีอยูตางตระกูลกัน 

 การตอกิ่งตนพืชตางตระกูลกัน  โดยท่ัวไปถือวาไมอาจทําได  แตก็เคยมีรายงานวาสามารถ
ทําไดสําเร็จในพืชไมเนื้อออนบางชนิด  แตมีอายุส้ัน ดังเชน ในการตอกิ่งระหวางไวทสวีทโคลเวอร 
กับทานตะวัน  โดยการตอกิ่งทอน้ําทออาหารของกิ่งพันธุดีและตนตอตรงกันโดยใชไวทสวีทโคล
เวอร    ซ่ึงอยูในพืชตระกูล Leguminosae เปนกิ่งพันธุดี  และใชตนทานตะวันซ่ึงอยูในตระกูล
Compositae เปนตนตอ ทําการตอกิ่งแบบตอล่ิม (Cleft grafting) โดยสอดสวนยอดพันธุดีโคล
เวอรเขาไปในสวนพิธของเน้ือเยื่อพาเรงคิมาของตนตอ พบวากิ่งพันธุดีสามารถเจริญไดนานกวา 5 

เดือน  ตอมาเม่ือทานตะวันเปนพืชลมลุกตายตนโคลเวอรก็ตายไปดวย  อยางไรก็ตามยังไมมีพนัธุพชื
ท่ีมีเนื้อไมแข็ง ชนิดใดท่ีตางตระกูลกันสามารถทําการตอกิ่งกันไดอยางถาวร 
 
กระบวนการในการเกิดรอยตอของก่ิง (Processes of healing the graft union ) 

กระบวนการในการเกิดรอยตอนั้น  จะเกิดข้ึนทันทีหลังจากการติดตอกระทําเสร็จเรียบรอย
แลว (หุมหรือพันพลาสติกแลว)   ซ่ึง (นันทิยา, 2538) อธิบายข้ันตอนดังนี ้

1. ข้ันตอนการเกิดแคลลัส (callusing) 

การเกิดแคลลัสของรอยตอ  จะเกิดข้ึนเชนเดียวกับการเกิดแคลลัสของรอยแผลโคนกิ่งตัดชํา  
หรือกิ่งตอน   และบริเวณท่ีเปนรอยแผลท่ัวไป  นั่นคือจะเกิดกลุมเซลลพาเรงคิมา (parenchyma)  

จากกลุมเซลลพาเรงคิมาท่ีเปลือกหรือกลุมเซลลเนื้อเยื่อเจริญท่ีเปล่ียนแปลงสภาพ (differentiation 

of cambium cell) โดยการเกิดกลุมเซลลเหลานี้จะเกิดข้ึนหรือไม  ตองข้ึนอยูกับอุณหภูมิท่ี
พอเหมาะ มีสารอาหารท่ีสะสมหรือสรางจากใบท้ังตนตอและกิ่งพันธุดีอยางเพียงพอ  โดยเฉพาะใน
ตนตอจะมีบทบาทมากกวากิ่งพันธุดี  มีความช้ืนบริเวณรอยแผลท่ีเหมาะสม (80-100เปอรเซ็นต)  
พืชท่ีตองใชเวลาในการเกิดรอยตอยาวนานคือเกิดแคลลัสยาก เชน มะปราง หรือ มังคุด  ปจจัยใน
การเกิดแคลลัสจะมีผลมากในการติดตอใหไดผลดี (สนั่น, 2526)    และนันทิยา (2538) กลาววา
จะมีการสรางสารนิโครตินจากสวนประกอบของเซลลและผนังเซลลจากกิ่งพันธุดีและตนตอ โดย
เม่ือเฉือนกิ่งพันธุดีและตนตอเซลลบริเวณท่ีเฉือนจะตายไปอยางนอย 1 ช้ันเซลล  สารนิโคติน
สวนมากอาจหายไปบางสวน   และบางสวนยังอยูในชองวางระหวางเซลลพาเรงคิมาท่ีสรางข้ึนใน
เวลาตอมา 
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2. ข้ันตอนท่ีแคลลัสของท้ังสองประสานตัวกัน (callus interlocking) พบวา แคลลัสท่ี
เกิดข้ึนไดไวเทาไร การประสานตัวของแคลลัสก็จะเกิดข้ึนไดไวเทานั้น    การประสานตัวของ
แคลลัสไดไวนี้ จะมีผลยืดอายุของกิ่งพันธุดีท่ีตออยูใหยาวข้ึน  เพื่อรอการเกิดรอยตอท้ังนี้เพราะนํ้า
จากตนตอจะสงผานแคลลัสของตนตอไปยังแคลลัสของกิ่งพันธุดีได   มีผลใหกิ่งพันธุดีมีเวลารอ
การเกิดรอยตอไดยาวนานข้ึน และมีโอกาสที่จะเกิดรอยตอในเปอรเซ็นตท่ีสูง (สนั่น, 2526) 

3. ข้ันตอนการเนื้อเยื่อเจริญใหม  (initiation of new cambium)  

เซลลท่ีมีชีวิตอยูใตเซลลท่ีมีการตาย  จะมีการทํางานของไซโทพลาสซึมเพิ่มข้ึน  ในบางพืช
มีการสะสมดิกโทโซม (dictyosomes)  จํานวนมากตามผิวหนาของการตอกิ่ง   ดิกโทโซมเหลานี้
หล่ังสารเขาไปในชองวางระหวางผนังเซลลของตนตอและกิ่งพันธุดี  ทําใหมีการเช่ือมตอระหวาง
เซลลพาเรงคิมาอยางรวดเร็ว  จากเซลลท่ีมีชีวิตเหลานี้ เซลลพาเรงคิมาท่ีสรางใหมแบงตัวจากตนตอ
และก่ิงพันธุ ใน 1-7 วัน    โดยเกิดจากเซลลพาเรงคิมาของโฟลเอมเรยและบางสวนของทอน้ําท่ียัง
ไมแกท่ีช้ันของแคมเบียม   ซ่ึงจริงๆแลว มีสวนในการสรางแคลลัสแรกๆนี้นอยมาก  ถาตอกิ่งพันธุดี
บนตนตอท่ีต้ังตัวไดดีแลว  ตนตอจะสรางแคลลัสเปนสวนมาก โดยเซลลพาเรงคิมาเหลานี้
ประกอบดวยเนื้อเยื่อแคลลัสฟองน้ํา ท่ีเติบโตแทรกในช้ันบางๆของนิโครติกจนเต็มชองวางระหวาง
พันธุดีกับตนตอภายใน 2-3 วัน   และประสานกันทําใหเกิดโครงสรางท่ีแข็งแรงยอมใหน้ําและแร
ธาตุผานระหวางตนตอและกิ่งพันธุดี    บางคร้ังมีเสนสีน้ําตาลซ่ึงเปนสวนของเซลลท่ีตาย มาจาก
เนื้อเยื่อของตนตอและกิ่งพันธุดี   ซ่ึงตอมาเสนสีน้ําตาลนี้ถูกดูดซึมทีละนอยแลวหายไป ในข้ัน
สุดทายของการสมานรอยตอ  เซลลช้ันนอกของแคลลัสมีสารซูเบอรินมาเกาะ สวนของทอน้ําทอ
อาหารที่มีอยูเดิม (นันทิยา, 2538) 

4. ข้ันตอนการเกิดสะพานเยื่อเจริญใหม  (cambium bridge) 

โดยท่ีบริเวณริมๆ  ของกลุมแคลลัสท่ีสรางข้ึนใหม  เซลลพาเรงคิมาท่ีอยูติดกับเซลลแคม
เบียมของตนตอและกิ่งพันธุดี เปล่ียนแปลงรูปรางเปนเนื้อเยื่อเจริญเปนเซลลแคมเบียมใหมหลังจาก
การตอกิ่งได 2-3 สัปดาห   และมีการสรางแคมเบียมในกลุมแคลลัสไปเร่ือยๆ           จนเขาไปใน
แคมเบียมของตนตอและกิ่งพันธุดี  โดยผานสะพานเช่ือมเนื้อเยื่อใหมจนไดแคมเบียมท่ีเช่ือมตอกัน
ระหวางตนตอกับกิ่งพันธุดี (นันทิยา, 2538) 

 5. การสรางทอน้ําและทออาหารใหมจากแคมเบียมใหมในแคลลัสบริดจ ช้ันของแคลลัส
แคมเบียมใหมในแคลลัสบริดจเร่ิมทํางานโดยสรางทอน้ําเขาทางดานในและสรางทออาหารออก
ทางดานนอกไปพรอมๆกับทอน้ําทออาหารของตนตอและกิ่งพันธุดี เปนดังนี้เร่ือยไปตลอดชีวิตของ
พืช  การสรางทอน้ําทออาหารหลังจากแคมเบียมเช่ือมตอกันแลว ดูเหมือนวาชนิดของเซลลท่ีแคม
เบียมสรางข้ึนไดรับอิทธิพลจากเซลลของตนตอท่ีอยูติดกับแคมเบียมนั้น เชนถาแคมเบียมอยูติดกับ
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ไซเล็มเรยของตนตอก็จะสรางไซเล็มเรยเซลล  และถาอยูติดกับสวนประกอบของไซเล็มก็จะสราง
สวนของไซเล็ม  ใบจะเจริญจากกิ่งพันธุดีและไมเจริญจากตนตอสังเกตวามีส่ิงเราท่ีชักนําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงสภาพของเนื้อเยื่อทอน้ําทออาหารท่ีรอยตอ  มีรายงานการสรางเน้ือเยื่อทอน้ําใหมท่ี
กําเนิดจะมากจากก่ิงพันธุดีมากกวาจากตนตอ เชนเม่ือตอกิ่งท่ีเปลือกของแอปเปลพันธุ  Scugog  

ซ่ึงมีทอน้ําสีมวงลงบนตนแอปเปลพบวาทอน้ําใหมใตเปลือกมีสีมวงดวยในขณะท่ีสวนอ่ืนของตนท่ี
ไมไดตอกิ่งท่ีเปลือกมีทอน้ําสีขาว  การสรางทอน้ําทออาหารใหมทําใหมีทอน้ําทออาหารเช่ือมตอ
กันระหวางตนตอกับกิ่งพันธุดี  ส่ิงสําคัญคือข้ันตอนนี้ตองเกิดข้ึนอยางสมบูรณกอนท่ีจะมีใบใหม
เจริญจากตาของกิ่งพันธุดี  ซ่ึงพื้นท่ีใบท่ีใหญมากจากกิ่งพันธุดีจะไมมีน้ําหรือมีนอยมากมาชดเชยกับ
ที่สูญเสียไปจากการระเหยนํ้า  ทําใหกิ่งพันธุกิ่งพันธุดีแหงเร็วและตายไป  อยางไรก็ตามแมทอน้ําทอ
อาหารจะตอกันไมสําเร็จก็ยังอาจมีการลําเลียงอาหารผานเซลลพาเรงคิมาของแคลลัสไดอยาง
พอเพียงเพื่อทําใหกิ่งพันธุดีมีชีวิตอยูได     เชนการตอกิ่งตนกลวยไมวานิลลา    ซ่ึงเปนพืชใบเล้ียง
เดี่ยว กิ่งพันธุดีมีชีวิตรอดและเติบโตไดถึง 2 ป  โดยมีแตรอยตอของเซลลพาเรงคิมาเทานั้น   
สําหรับตนยาสูบและฝายมีข้ันตอนการพัฒนาแปลกออกไปเล็กนอยคือแคลลัสสามารถเปล่ียนแปลง
สภาพเปนทอน้ํา tracheary elements หรือ โฟลเอ็ม ซีฟทิว หรือ ท้ังสองอยางไดโดยตรง และมีช้ัน
ของแคมเบียมระหวางทอน้ําและทออาหารในเวลาตอมา  ท่ีเห็นไดชัดคือเซลลพาเรงคิมาซ่ึงรวมกัน
เปนแคลลัสสามารถเปล่ียนแปลงสภาพ     เปนสวนท่ีมีลักษณะคลายเทรคีดไดงาย (นันทิยา,  2538)  

นงพร (2526) รายงานวาข้ันตอนการพัฒนาการของรอยประสานในการติดตาพุทราจีน
และพุทราอินเดีย   บนตนตอพุทราไทยและพุทราอินเดียไมมีแตกตางกันคือตนตอเร่ิมสรางแคลลัส
ข้ึนกอนและสรางจนเต็มรอยแผล 12-14 วันหลังติดตา โดยแคลลัสสรางจากเซลลบริเวณพิธ     
โฟลเอ็มทุติยภูมิ  ไซเล็มทุติยภูมิ  และ แคมเบียมทอลําเลียงของตนตอและ โฟลเอ็มทุติยภูมิ   ไซเล็ม
ทุติยภูมิ  และแคมเบียมทอลําเลียงของกิ่งพันธุดี 

Copes (1969) ศึกษาการพัฒนาของรอยประสานใน Douglas fir ต้ังแตอายุ 2-84 วัน
หลังตอกิ่ง พบวามีการพัฒนาการเหมือนกันกับการตอกิ่งสนและ spruce แตมีชนิดเซลล ระยะเวลา
การสรางแคลลัส และรูปแบบการรักษาแผลที่แตกตางกัน โดยเร่ิมสรางแคลลัสเม่ืออายุ 2 วันหลัง
ตอกิ่ง จากนั้นเร่ิมสรางสะพานแคลลัสท่ีอายุ 10-14 วันและเปล่ียนแปลงไปเปนแคมเบียมเม่ืออายุ 
17-23 วันหลังตอกิ่งโดยแคลลัสจะสรางจากสวนของ โฟลเอ็มทุติยภูมิ  หรือ คอรเทกซ เกิดข้ึน 

Suriyapananont and Suriyapananont (1990) ศึกษาการพัฒนาของรอยประสาน
ระหวางแอปเปลพันธุ  Anna  บนตนตอ  MM 106  และ Docynia พบวามีระยะการสรางรอย
ประสาน(bud union) ดังนี้ 1) ระยะกอนการสรางแคลลัสบริเวณรอบๆ บาดแผลเกิด wound 

periderm มีสีเหลืองอมน้ําตาลจนถึงสีน้ําตาล 2) ระยะการสรางแคลลัส 3) ระยะการสรางสะพาน
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แคมเบียมและเปล่ียนแปลงเปนเนื้อเยื่อลําเลียง (vascular tissue)  4) ระยะท่ีมีการสรางแคลลัสจน
เต็มรอยประสาน   ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาการพัฒนาของรอยประสานของพลับพันธุ  Fuyu  ท่ี
ติดตาบนตนตอ Kluai Rusi และท่ีมีข้ันตอนการพัฒนาของรอยประสานที่เหมือนกันแตมี
ระยะเวลาในแตละข้ันตอนแตกตางกันในแตละคูติดตา (Suriyapananont  and Suriyapananont, 
1997)  

สุรีรัตน (2526) รายงานวาฝายท่ีมีสภาพอาหารและน้ําสมบูรณกวามักจะเปนผูสรางเนื้อเยื่อ
ใหมมากกวาเชนเดียวกับการทดลองของกัลยา (2530) ซ่ึงรายงานวาหลังการตอกิ่งพลับพันธุ Fuyu 

บนตนตอพลับพันธุไตหวัน อางขาง แมแฮ ดอยปุย 1 และดอยปุย 2 ตนตอพลับพันธุตางๆ สามารถ
สรางเนื้อเยื่อใหมไดมากกวากิ่งพันธุดีเสมอ แตบางรายงานกลาววาข้ึนกับความสามารถในการสราง
เนื้อเยื่อใหมของแตละฝายแข็งแรงมากกวา (Buck and Heppel, 1970) 

Soumelidou  et  al. (1994)      ทําการศึกษากายวิภาคการพัฒนารอยประสานและปจจัย
อ่ืนๆ  ท่ีเกี่ยวของกับการเกิดอาการเต้ียแคระ (dwarfing) ในแอปเปล พบวามีการสรางสะพานแคม
เบียมซ่ึงเปล่ียนแปลงมาจากแคลลัสเช่ือมตอกันระหวางกิ่งพันธุแอปเปล Gala และ กับตนตอ 

Bramley   โดยตนตอเต้ียแคระมีแนวโนมไปลดการสรางไซเล็ม ทําใหการสงผานน้ําและธาตุ
อาหารจากตนตอไปยังกิ่งพันธุไมดีดวย 

Errea et al. (1994b) ศึกษาและเปรียบเทียบการเกิดรอยประสานในการตอกิ่ง Prunus 

spp.  ท่ีเขากันได (compatible)   และเขากันไมได (incompatible)  หลังการตอกิ่ง 1 เดือนพบวา
ตนพีชท้ัง 2 ลักษณะอาการมีข้ันตอนการสรางรอยประสานท่ีไมแตกตางกัน อยางไรก็ตามแคลลัส
ของตน พีชท่ีเขากันไดจะมีการเปล่ียนแปลงไปเปนแคมเบียมและเนื้อเยื่อลําเลียงใหมรวดเร็วและ
สมบูรณกวาตนทอท่ีเขากันไมได 

Verma et al. (2000) รายงานวาความเขากันไมได (incompatibility)    ของ  Zizyphus 

mauritiana  พันธุ Gola กับตนตอพันธุ Jharber นั้นเกิดจากการสรางแคลลัสไมเต็มรอยแผล    
เกิดชองวางระหวางตนตอกับกิ่งพันธุดี แคลลัสไมมีการเปล่ียนแปลงไปเปนแคมเบียมและเน้ือเยื่อ
ลําเลียงใหม   ซ่ึงอาจสงผลใหตนพืชใหมท่ีไดมีความออนแอ และมีแนวโนมเกิดอาการ bottle neck 

เม่ือตนพืชมีอายุมากข้ึน     ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Unal (1995)  และ Ermel et al. (1997) 

ซ่ึงกลาวไววาอาการเขากันไมไดของรอยประสานเกิดจากแคลลัสไมมีการเปล่ียนแปลงพัฒนาหรือ
เกิดชองวางเน่ืองจากสรางแคลลัสไมเต็มรอยแผล ทําใหแคมเบียมของตนตอและกิ่งพันธุดีไมมีการ
เช่ือมตอกัน   ซ่ึงเปนอาการสําคัญอยางหนึ่งท่ีสามารถบงบอกถึงการเขากันไมได 

 



 17 

ปจจัยท่ีมีผลตอการตอก่ิง  
เปนท่ีทราบกันวาการตอกิ่งมักไดผลไมแนนอนบางคร้ังไดผลดี  บางคร้ังอาจไมไดผลท้ัง

เพราะมีปจจัยหลายอยางท่ีเกี่ยวของและมีอิทธิพลตอการประสานตัวของรอยตอกิ่ง (นันทิยา, 2538)  
ซ่ึงปจจัยดังกลาวนี้ไดแก 

1. ชนิดของพืช 

พืชบางชนิดตอกันไดยากแมไมใชเพราะการเขากันได   แตเม่ือตอกิ่งไดสําเร็จจะเติบโต 

ดีมากและมีรอยตอท่ีแข็งแรง  เชน โอค บีช และพืชบางชนิดตอกิ่งงาย เชน แอปเปล  มะมวง 
สามารถเปล่ียนยอดดวยวิธีงายๆ  และมีเปอรเซ็นตความสําเร็จสูง      แตการเปล่ียนยอดพีชและบวย  
ตองดูแลอยางใกลชิด             ขณะท่ีการตอกิ่งพีชบนตนตอพีชทําไดยากกวาการตอกิ่งพีชบนพลัม
และอัลมันด    ในบางพืชการตอกิ่งวิธีหนึ่งไดผลดีกวาอีกวิธีการหนึ่ง  หรือใชการติดตาดีกวาการตอ
กิ่ง  บางพืชใชการตอกิ่งดีกวาการติดตา  ในแคลิฟอรเนียใชการเสียบเปลือก (Bark graft)   เปล่ียน
ยอดวอลนัท (Juglans hindsii)  ดวยวอลนัทเปอรเซีย (Juglans regia) ไดผลดีกวาการตอกิ่งแบบ
ตอล่ิม  พืชท่ีตอกิ่งงาย เชน แอปเปลซ่ึงมียาง (wound gum)  จะมาอุดทอน้ําหลังจากเฉือนแผลทํา
ใหเนื้อเยื่อไมสูญเสียน้ํามาก  พืชอ่ืน  เชน วอลนัทซ่ึงสามารถสมานแผลเกิดข้ึนยากเพราะมียางมาอุด
ทอน้ําชามาก     จึงทําใหเกิดการสูญเสียน้ําและเนื้อเยื่อในบริเวณรอยตอตายเปนจํานวนมาก  พืชบาง
ชนิด เชน องุน  มะมวง และ คาเมลเลียใชวิธีการตอกิ่งหรือติดตาไมสําเร็จดีเทาวิธีทาบก่ิง ซ่ึงท้ังกิ่ง
พันธุดีและตนตอมีรากของตน  การที่มีความสามารถในการสรางแคลลัสซ่ึงเปนส่ิงจําเปนในการเกิด
รอยตอท่ีสมบรูณตางกัน (นันทิยา, 2538) 

2. อุณหภูมิ ความชื้นและออกซิเจนระหวางและภายหลังการตอก่ิง 
2.1 อุณหภูมิ 

อุณหภูมิมีอิทธิพลในการเกิดเนื้อเยื่อแคลลัสอยางมากกับการตอกิ่งแอปเปล ในสภาพ 

อุณหภูมิตํ่ากวา  0 ° ซ  หรือสูงกวา  40 °ซ  จะมีแคลลัสเกิดข้ึนไดนอยมากแมท่ีอุณหภูมิ 4 °ซ  

การเกิดแคลลัสก็นอยและชามาก หรือ ท่ีอุณหภูมิ 32° ซ หรือสูงกวานั้นการเกิดแคลลัสจะชา
ออกไป ยิ่งอุณหภูมิสูงข้ึนเซลลยิ่งไดรับอันตรายจนเซลลตาย เชน ท่ีอุณหภูมิประมาณ 40 °ซ อัตรา
การเกิดแคลลัสเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงในชวง 4-32 °ซ   การทํา Bench grafting  มักใหพืชสราง
ชาๆ เปนเวลาหลายเดือนโดยเก็บรักษากิ่งท่ีตอกิ่งแลวไวท่ีอุณหภูมิ 29 °ซ หรือสูงกวานั้นจะได
แคลลัสจํานวนมากแตบอบบางและไดรับอันตรายงายเม่ือนํากิ่งไปปลูกถาใหอุณหภูมิ 20 °ซ  จะ
เกิดแคลลัสชาและไมสรางแคลลัสเลยถาไดรับอุณหภูมิตํ่ากวา 15  °ซ  การตอกิ่งในสภาพกลางแจง
ในเขตหนาวถามีสภาพอุณหภูมิสูงเกินไปมักทําใหตอกิ่งไมสําเร็จ เชน การเปล่ียนยอดของวอลนัท
ในแคลิฟอรเนียในชวงอากาศรอนจัดของเดือนพฤษภาคมพบวาการทาสีขาวชวยสะทอนแสงของ
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ดวงอาทิตยทําใหเปลือกของตนไมมีอุณหภูมิตํ่าลง  นอกจากนั้นการตอกิ่งทางทิศใตและทิศตะวนัตก
ทําใหเปลือกของตนไมมีอุณหภูมิตํ่าลงดวยเชนเดียวกัน    ซ่ึงเปนเพราะไดรับอุณหภูมิตํ่ากวา
เนื่องจากอยูในทางทิศทางท่ีมีการบังรม (นันทิยา, 2538)  

2.2 ความชื้น  

เนื่องจากเซลลพาเริงคิมา  ซ่ึงประกอบข้ึนเปนเนื้อเยื่อแคลลัสนั้นมีผนังเซลลบาง 
และออนไมสามารถทนทานตอการสูญเสียน้ํา  ถาสัมผัสกับอากาศแหงเปนเวลานานเซลลจะตายไป  
ดังจะไดจากการตอกิ่งแอปเปล ความช้ืนในอากาศท่ีตํ่ากวาจุดอ่ิมตัวจะยับยั้งการสรางแคลลัสและ
เม่ือความช้ืนลดลงอัตราการสูญเสียน้ําของเซลลจะเพิ่มข้ึน  อันท่ีจริงการมีฟลมของน้ํารอบๆผิวของ
แคลลัส  จะทําใหการสรางแคลลัสเกิดข้ึนไดมากกวาการรักษาความช้ืนสัมพัทธในอากาศใหอยูท่ี 
100 เปอรเซ็นต   เซลลสามารถสรางแคลลัสไดมากกวาเซลลเหี่ยว  การศึกษาการเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อ
ของตนแอช ในหลอดแกว   พบวาการสรางแคลลัสท่ีบริเวณรอยตอลดลงอยางมากเม่ือเซลลมีความ
เตงลดลง  ถาไมรักษาเนื้อเยื่อตรงรอยตอใหอยูในสภาพท่ีมีความช้ืนสูงมากแลว  โอกาสที่จะเกิด
รอยตอท่ีสมบรูณมีนอยมาก  การใชข้ีผ้ึงทารอบบริเวณรอยตอ     ซ่ึงเปนการรักษาความชื้นตาม
ธรรมชาติของเนื้อเยื่อก็เปนการเพียงพอแลวสําหรับพืชสวนมาก  แตการตอรากมักไมใชข้ีผ้ึงทาแต
เก็บวัสดุช้ืนๆ  ในชวงการเกิดแคลลัส  เชน ใชพีทมอสช้ืนๆ  หรือข้ีกบข้ีเล่ือยช้ืนๆ   ก็เปนวัสดุท่ีทํา
ใหไดความช้ืนและอากาศท่ีเพียงพอและใชไดพอดี (นันทิยา, 2538) 

2.3 ออกซิเจน 

การเกิดเนื้อเยื่อแคลลัสจําเปนตองมีออกซิเจนท่ีบริเวณรอยตอเนื่องจากการแบงเซลล 
อยางรวดเร็วและการเติบโตของเซลลนั้นตองมีการหายใจสูงและตองใชออกซิเจน  สําหรับบางพืช
การสมานรอยตอจะดีข้ึนถาไมทาข้ีผ้ึงแตเก็บรักษาไวในวัสดุช้ืนๆ     แสดงวาพืชในกลุมหลังนี้
ตองการออกซิเจนในการสรางแคลลัสสมากกวา     ตัวอยางพืชท่ีไมใชข้ีผ้ึงหรือวัสดุท่ีปองกันอากาศ
เขาไดในชวงการเกิดแคลลัสคือองุน    และมีรายงานวาการเล้ียงเน้ือเยื่อแคลลัสของเชอร่ีดํา  
(Prunus serotina)  ในหลอดแกวนั้น       แสงยั้บยั้งการเกิดแคลลัส คือ แคลลัสจะมีขนาดใหญข้ึน
เม่ือเล้ียงในท่ีมืดเม่ือเปรียบเทียบกับในท่ีมีแสง (นันทิยา, 2538) 

3. สภาพการเติบโตของตนตอ 

การติดตาแบบตัวทีและการเสียบเปลือก   ตองอาศัยการมีเปลือกลอนคือเซลลแคมเบียม 

เร่ิมแบงตัวในฤดูใบไมผลิก็เนื่องจากตาเร่ิมเจริญ  หลังจากตาเร่ิมเจริญไดไมนานจะสามารถตรวจเช็ค
การแบงตัวของแคมเบียมใตตาท่ีกําลังเจริญนั้น  โดยมีอัตราการแบงตัวลดลงไปตามก่ิงและลําตนท่ี
อยูตํ่า  ส่ิงเราท่ีทําใหเกิดการแบงตัว คือ ออกซินและจิบเบอเรลลินจากตาท่ีกําลังผลิ    ถาติดตาตน
กลาในเนิสเซอรี่ในชวงปลายฤดูรอน   จําเปนตองมีความช้ืนในดินอยางพอเพียงท้ังกอนและหลัง
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ชวงการติดตา ถาขาดน้ําจะชะงักการเติบโตของตนพืช แคมเบียมจะหยุดแบงตัวและเปลือกจะไม
ลอนทําใหสอดช้ินตาไดยาก  มีรายงานวาการแบงตัวของแคลลัสซ่ึงเปนเร่ืองสําคัญสําหรับการ
ตอกิ่งไดสําเร็จนั้นเกิดข้ึนในชวงกอนและระหวางตาผลิในฤดูใบไมผลิ เนื่องจากปริมาณของออกซิน 
ท่ีพืชสรางข้ึนจะลดลงเปนลําดับจากฤดูรอนจนถึงฤดูใบไมรวง การแบงตัวของแคลลัสจะเพิ่มข้ึนอีก
คร้ังในตอนปลายฤดูหนาวแตคราวนี้ไมข้ึนอยูกับการพนระยะพักตัวของตา ในบางชวงท่ีพืชกําลัง
เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว ถาตัดหรือเฉือนกิ่งจะมีน้ําเล้ียงในพืชไหลออกมามาก การตอกิ่งในลักษณะ
นี้รอยตอจะสมานไดยาก ควรจะใหตนตอจะมีสภาพทางสรีรวิทยาพรอมท่ีจะสมานกับกิ่งพันธุดี
(นันทิยา, 2538)    โดยฉลองชัย (2533)  กลาววาการประสานของรอยตอจะชาหรือเร็วข้ึนกับความ
สมบูรณหรือการสะสมอาหารของตนตอและยอดพันธุดี  ตนตอตองอยูในชวงท่ีกําลังเจริญเติบโต  
สวนยอดพันธุดีควรมีตาเปนตุมเล็กๆ  เตรียมท่ีผลิเปนยอดใหม (ปยะ, 2544)  การใชยอดพันธุดีท่ี
เจริญเติบโตเต็มท่ี เม่ือนําไปตอกิ่งจะมีความสามารถในการเจริญเติบโตไปไดดีกวาใชยอดพันธุดีท่ี
ยังออน  แมการประสานกันระหวางเนื้อเยื่อบนกิ่งออนจะเกิดไดดีกวากิ่งท่ีแก (Hossain et al., 

1991)   
4.  เทคนิคของการตอก่ิง 
      การตอกิ่งตองตอกิ่งพันธุดีกับตนตอโดยวางแคมเบียมใหแนบกันมากท่ีสุด ถาแคมเบียม 

สัมผัสกันนอยบริเวณนั้นคงเกิดการสมานหรือเช่ือมตอกันและกิ่งพันธุดีเร่ิมเจริญ แตเม่ือตาแตกใบ
และมีพื้นท่ีใบใหญ ในสภาพอุณหภูมิสูงและมีอัตราระเหยน้ําสูง การเคล่ือนท่ีของน้ําผานบริเวณทอ
น้ําทออาหารที่จํากัดยอมเกิดข้ึนไมพอทําใหกิ่งพันธุดีตายไป  ความผิดพลาดอ่ืนๆ ในเร่ือง
เทคนิคของการตอกิ่ง ไดแก การทาข้ีผ้ึงไมท่ัวหรือทาข้ีผ้ึงชา การเฉือนกิ่งไดแผลไมเรียบหรือใชกิ่ง
พันธุดีท่ีเหี่ยวแลว ส่ิงเหลานี้มีผลทําใหการตอกิ่งไมสําเร็จ   เทคนิคในการตอกิ่งไมดีอาจทําใหการ
สมานแผลชาออกไปหลายอาทิตยหรือหลายเดือน แตไมไดเปนสาเหตุของการเขากันไมได ตราบใด
ท่ีการสมานแผลของรอยตอเกิดข้ึนอยางเพียงพอแลว ตนท่ีตอกิ่งแลวนั้นจะเติบโตไดอยางเปนปกติ
(นันทิยา, 2538) 

5.  การติดเชื้อไวรัส  การมีโรคและแมลงรบกวน 

      การใชตนตอหรือกิ่งพันธุดีท่ีติดเช้ือไวรัสจะทําใหเปอรเซ็นตความสําเร็จลดลงและทําให    
ตนท่ีตอกิ่งแลวมีความแข็งแรงลดลงดวย ในผลไมชนิดท่ีมีเปลือกเมล็ดแข็งมาก การขยายพันธุโดย
ใชตาท่ีปลอดจากโรค ring spot virus จะมีเปอรเซ็นต ติด สูงกวาการใชตาจากตนท่ีติดเช้ือนี้ ใน
แคลิฟอรเนีย   การเปล่ียนยอดตนมะกอกใชเวลานานกวาปกติในบางป     เนื่องจากมีหนอนเจาะตน 
(American plum borer;  Euzophera semifuneralis ) มากินเนื้อเยื่อแคลลัสรอบๆ รอยตอทําให
กิ่งพันธุดีตายไป  ในอังกฤษมักมีหนอน (red bud borer;  Thomasiniana oculiperda) ระบาด
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ตามเนิสเซอร่ีท่ีปลูกแอปเปลและกินแคลลัสใตแผนตาท่ีติดแบบตัวที ทําใหแผนตาตายไป  บางคร้ัง
เช้ือราหรือบัคเตรีเขาไปในแผลขณะเตรียมตอกิ่งหรือติดตา เชนการตอกิ่ง Cornusflorida  rubra 

บนตนตอ C. florida   ไมสําเร็จเพราะมีเช้ือรา Chalaropsis  thielavioides การใชสารเคมี
ควบคุมการติดเช้ือสามารถชวยใหการตอกิ่งเปนผลสําเร็จ   การขยายพันธุยางพาราในอเมริกากลาง
และอเมริกาใตใชวิธีประยุกตการติดตาแบบปะ  (patch bud) สาเหตุของการติดตาไมสําเร็จใน
สภาพรอนช้ืนเชนนั้นเนื่องจากมีเช้ือรา Diplodia theobromae ข้ึนท่ีผิวรอยติดตา และการใชยากัน
ราจะชวยควบคุมเช้ือนี้ได  ในฟลอริดา การเปล่ียนยอดตนมะมวงจําเปนตองควบคุมเช้ือราท่ีทําให
เกิดโรคแอนแทรกโนสและสแคบจึงประสบความสําเร็จ โดยฉีดพนตนตอและกิ่งพันธุดีดวยยากัน
ราท่ีมีธาตุทองแดงเปนสวนประกอบอยางสมํ่าเสมอกอนทําการเปล่ียนยอด (นันทิยา, 2538) 

6.  สารควบคุมการเจริญเติบโตกับสมานรอยตอ 

      การใชสารควบคุมการเจริญเติบโตโดยเฉพาะออกซิน         ใสแผลในตนไมหรือใส 
รอยตอกิ่งปรากฏวาใหผลในการสมานแผลตางกัน แตการเล้ียงเนื้อเยื่อในหลอดแกวพบวาระดับของ
สารควบคุมการเจริญเติบโต โดยเฉพาะไคเนตินและออกซินมีความสัมพันธกับการสรางเนื้อเยื่อ
แคลลัส          ซ่ึงมีความสําคัญตอการสมานแผลของรอยตอแนนอน มีหลักฐานวากรดแอบซิสิก 

กระตุนการสรางแคลลัส    โดยเฉพาะเมื่อใหกับเนื้อเยื่อพรอมกับออกซินหรือพรอมกับไคเนติน  

นาจะเปนไปไดท่ีการใชออกซินและไคเนติน หรือกรดแอบซิสิกกับออกซินจะมีผลในทางปฏิบัติ
โดยกระตุนการสรางแคลลัสเพื่อชวยสมานรอยตอกิ่งดวย (นันทิยา, 2538) 

7.  ทิศทางดานโคนและดานปลายในการตอก่ิง (Polarity in grafting) 

      ถาตองการใหการตอกิ่งเปนผลสําเร็จถาวร การวางดานโคนหรือดานปลายกิ่งใหถูกตอง 
เปนเร่ืองสําคัญมาก คือ 

- การตอกิ่งตองเอาโคนของกิ่งพันธุดีตอกับปลายของตนตอ 

- การตอกิ่งเขากับรากดังท่ีทําในการตอราก (root grafting) ใหตอโคนของกิ่งพันธุ
ดีเขากับโคนของตนตอ (คือราก) 

- การวางกิ่งพันธุดีกลับหัว เชน เม่ือทําการตอกิ่งแบบสะพาน (bridge grafting) ก็
อาจจะตอไดสําเร็จและมีชีวิตอยูไดระยะหนึ่ง แตกิ่งพันธุดีนั้นจะไมขยายขนาดเม่ือ
เทียบกับกิ่งพันธุดีท่ีตอดานโคนดานปลายอยางถูกตองซ่ึงจะขยายใหญข้ึน 

- การทํา nurse root grafting มีเจตนาใชตนตอกลับหัวตอกิ่งกับพันธุดี การสมาน
รอยตอจะเกิดข้ึนได รากจะหาน้ําและแรธาตุใหกิ่งพันธุดีแตกิ่งพันธุดีไมสามารถ
ลําเลียงอินทรียสารใหแกราก ทําใหรากตายในท่ีสุด การทํา nurse root grafting 
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จึงเจตนาใหรอยตออยูใตระดับดินเพื่อใหกิ่งพันธุดีออกรากเอง และกลายเปนระบบ
รากท้ังหมดของพืชตนนั้น 

- การติดตาแบบตัวทีหรือการติดตาแบบปะ การวางช้ินตาไมจําเปนตองใหถูกทิศทาง
เสมอไป การวางตากลับหัวลงก็ยังทําการติดตาเปนผลสําเร็จ ตาจะแตกเปนกิ่งเจริญ
ลงดานลางแลวโคงข้ึนขางบนทําใหไดกิ่งทํามุมกวางกับลําตนเม่ือวางตากลับหัว
แคมเบียม ยังทําหนาท่ีปกติและเจริญเติบโตได ทอน้ําทออาหารและไฟเบอรท่ีแคม
เบียมสรางข้ึนอาจมีรูปรางบิดเบ้ียวแตก็มีการลําเลียงน้ําและแรธาตุไดตามปกติ
(นันทิยา, 2538) 

8.  การเขากันไมได (Incompatibility) 

การตอกิ่งระหวางพืชท่ีไมมีความใกลชิดกันทางพฤกษศาสตรจะทําใหการตอกิ่งไมติด 

หรือมีเปอรเซ็นตตํ่า  การตอกิ่งบางพืชท่ีเขากันไมไดบางคร้ังอาจเกิดรอยตออยางดีในตอนแรกและก็
จะแยกจากกันในภายหลัง (นันทิยา, 2538)    โดยนาตยา และคณะ (2542) รายงานวาการเกิด
รอยตอระหวางกิ่งพันธุสมสายน้ําผ้ึงบนตนตอ Cleopatra mandarin และสมแดงมีรอยเช่ือมติดตอ
เขากันไดดี สงผลใหมีการเจริญเติบโตไดดีท้ังสวนตน และสวนราก (rootstock)    สวนตนตอ 

Troyer citrange     และ ตนตอ Swingle พบวารอยเช่ือมรวมเขากันไดไมดี โดยกิ่งพันธุมีขนาด
เล็กกวาตนตอ เกิดลักษณะเทาชาง ทําใหมีการเจริญเติบโตไดไมดีเทาท่ีควร 

 
ความเขากันไมไดในการตอก่ิง  (Graft  incompatibility) 

ความเขากันไมได คือ ปรากฏการท่ีเกิดข้ึนเม่ือตอกิ่งพืชท้ังสองเขาดวยกันแลวรอยตอไม
สามารถเช่ือมตอกันไดสําเร็จ และไดตนท่ีเติบโตไมดี   เม่ือเปรียบเทียบกับการตอกิ่งพืชท่ีเขากันได
รอยตอท่ีเช่ือมกันไดดีและเติบโตเหมือนเปนตนเดียว  อันท่ีจริงความแตกตางระหวางรอยตอของพืช
ท่ีเขากันไดดีกับของพืชท่ีเขากันไมไดนั้นไมชัดเจนนัก  ตนตอและกิ่งพันธุดีของพืชท่ีมีความใกลชิด
กันทางพฤกษศาสตรตอกันไมสําเร็จ  มีพืชหลายคูท่ีมีสภาพกึ่งกลางของท่ีกลาวมานี้คือ  ในตอนแรก
สามารถตอกันไดดูเหมือนสําเร็จดี  แตพอนานไปเร่ิมมีอาการซ่ึงอาจเปนเพราะรอยตอแยกจากกัน
หรือมีการเติบโตผิดปกติ  (นันทิยา, 2538)   

อาการผิดปกติภายนอกของการเขากันไมได 
 Hartmann et  al. (2002) ไดอธิบายอาการผิดปกติภายนอกของความเขากันไมได มีดังนี้     

1.  มีความลมเหลวในการประสานรวมกันไดในเปอรเซ็นตท่ีสูง 
 2. ใบเหลืองและใบรวงกอนเวลาอันควร การเจริญเติบโตลดลง มีกิ่งแหงตาย  และตนมี
สุขภาพไมแข็งแรง 
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 3.  เกิดการตายของตน ซ่ึงมีชีวิตอยูในสถานเพาะชําตนกลาเพียงหนึ่งหรือสองปเทานั้น 

 4.  มีความแตกตางท่ีชัดเจนในอัตราการเจริญเติบโต หรือความแข็งแรงของตนตอ 

 5. มีความแตกตางระหวางกิ่งพันธุดีและตนตอ  ของชวงเวลาการเจริญทางลําตนท่ีเร่ิมและ
ส้ินสุดฤดูกาล 

6. มีการเจริญเติบโตท่ีผิดปกติของรอยตอท่ีเหนือและใตตนตอ 

7. เกิดการแตกหนอท่ีตนตอ 

8. สวนของรอยตอกิ่งแยกออกจากกันอยางชัดเจน 

อาการในขอใดขอหรือมากกวาหนึ่งขอท่ีเกิดอาการผิดปกติ (ยกเวนขอสุดทาย) ไม
จําเปนตองเปนอาการของความเขากันไมไดเสมอไป  อาการเขากันไมไดท่ีชัดเจนท่ีสุด คือการเกิด
การแยกของตนท่ีรอยตอท่ีประสานกันของตนตอและกิ่งพันธุดี  

ซ่ึงตามลักษณะอาการบางอยางท่ีแสดงออกมาในการติดตา ตอกิ่งพืชในบางกรณี อาจไมได
แสดงถึงการเขากันไมได แตลักษณะอาการดังกลาวอาจแสดงถึงผลของสภาพแวดลอมท่ีไม
เหมาะสม เปนการขาดนํ้าหรือแรธาตุท่ีจําเปน หรือถูกทําลาย โดยโรคและแมลง หรือใชวิธีการติดตา 
หรือตอกิ่งท่ีไมเหมาะสม  เพื่อใหแนชัดลงไปวาเกิดการเขากันไมได ควรจะยึดหลักวาเม่ือเกิดการ
เขากันไมได จะเกิดการหักหรือแยกออกจากกันของตนพืชท้ังสองตรงรอยตอ โดยเฉพาะเม่ือตนพืช
เจริญเติบโตได 1-2 ป สวนท่ีหักจะมีลักษณะราบเรียบ ตัวอยางเชน ในการติดตา ตอกิ่ง ของกิ่งพันธุ
ดี ท่ีเปนบวย บน ตนตอท่ีเปนอัลมอนด ในบางกรณีการแตกหักจะไมเกิดข้ึน จนกวาจะถึงเวลาที่พืช
โตเต็มท่ีและใหดอกและผล เชน การติดตาตอกิ่งของกิ่งพันธุดี ท่ีเปนบวย บางพันธบนตนตอท่ี
เปนพลัมพันธุ Myrobalan ถาทําการตรวจสอบโดยการเฉือนเปลือกเล็กนอยท่ีบริเวณรอยตอ เพื่อดู
วาเกิดการเขากันไมไดหรือไม  จะพบวาถาเกิดการเขากันไมไดจะเกิดเสนสีน้ําตาล หรือบริเวณตาย
ของเนื้อเยื่อท่ีรอยตอ   โดยพบวามีลักษณะอาการผิดปกติทางสัณฐานวิทยาที่เกิดข้ึนระหวาง
รอยตอกิ่งพันธุดีกับตนตอทั้งเกิดข้ึน (เกศิณ,ี 2522) 

อาการผิดปกติท่ีระหวางรอยตอ 

มีความผิดปกติเกิดข้ึนในการติดตา ตอกิ่งพืชบางชนิด   เชน   ในการตอกิ่งสาล่ีพันธุ 
Conference   ใชตนสาล่ีพันธุ C8 เปนตนตอกลางตอบน Quince พันธุ A กับคูการตอกิ่งของสาล่ี
พันธุ Conference บน Quince พันธุ A เปนตนตอกลางแลวตอบนตนตอ C8   พบวารอยตอ
ระหวาง ตนตอกลาง และ ตนตอ ของคูท่ีสองเกิดรอยตอท่ีไมดี เพราะเกิดกอนของเซลลพาเริงไคมา
ค่ันเนื้อไมอยูหลายแหง ทําใหเปลือกไมถูกแยกออกจากกันเปนตอน ๆไป การที่รอยตอไมเกิดการ
เจริญติดตอกันโดยตลอดนี้ทําใหเกิดอาการของการเขากันไมได อันเนื่องมาจากสงผานสารอาหาร
พืชท้ังสอง    โดยมีการเจริญเติบโตเปนเวลา 3 ป เม่ือนําเอาพืชท้ังสองคูมาวิเคราะหใหละเอียด จะ
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พบวาในคูท่ีสองไดแตกยอดใหมเพียงเล็กนอยมีใบ 2-3 ใบ มีสีน้ําตาลอมเหลือง แสดงใหเห็นถึง
อาการของ การเขากันไมไดอยางรุนแรง    สวนคูท่ีหนึ่งเพียงแตเกิดรอยตอท่ีไมดีเหมือนกัน แตพืช
ยังคงเจริญเติบโตไดดี  (เกศิณ,ี 2522) 

การบวมพองบริเวณรอยตอ 

อาการบวมพวงท่ีรอยตอนี้หากปรากฏวาไมมีอาการอยางอ่ืนแสดงใหเห็นแลว  อาจไมไดท 

ใหเกิดความเขากันไมได  ซ่ึงจากการศึกษาในแอปเปลและสาล่ีท่ีพบการบวมพองของรอยตอกับการ
เกิดการเขากันไมได พบวาท้ังสองอยางนี้ไมมีความเปนสหสัมพันธกันแตอยางใด ดังจะเห็นไดจาก
การตอกิ่งสาล่ีบนแอปเปล คูท่ีมีการเขากันไมไดมากท่ีสุดจะไมเกิดการบวมพอง    แตอาการบวม
พองจะแสดงมากท่ีสุดในคูท่ีสามารถตอกิ่งเขากันได  เชนเดียวกับการศึกษาในประเทศอังกฤษเม่ือ
เวลานานประมาณ 20 ปมาแลว  จากการศึกษาคูของ ตนตอ และ กิ่งพันธุดีท่ีเปนพลัม ทอ สาล่ี เชอร่ี 
และแอปเปล สามารถยืนยันไดวาการเกิดบวมพองท่ีรอยตอไมไดเปนตัวช้ีใหเห็น การเขากันไมได 
แตอยางใด เพราะคูท่ีตอกิ่งเขากันไมได อาจไมพบอาการบวมพองเลย แตขณะท่ีคูท่ีตอกิ่งเขากันได
จะเกิดการบวมพองข้ึนบอยคร้ัง  แตท้ังนี้ลักษณะอาการบางอยางเหลานี้ไมอาจเปนตัวช้ีวาเกิดการ
เขากันไมไดหรือเขากันได (เกศิณ,ี 2522) 

การเขากันไมไดท่ีเกิดขึ้นภายหลัง ( Delayed Symptoms of Incompatibility ) 

เปนลักษณะอาการบางอยางท่ีปรากฏหลังจากท่ีคูของตนตอ และ กิ่งพันธุดี  ซ่ึงเคย
เจริญเติบโตไดดีมากอนแลวนานเปนเวลาหลาย ๆ ปแลว    ถึงจะมีอาการแสดงออกมาใหเห็น   
ตัวอยางเชน ในการตอกิ่งสาล่ีพันธุ Bristol Cross บนตนตอ Quince เม่ือป ค.ศ.1932 จะได
รอยตอท่ีดีมาก ตอมาอีก 30 ป พืชคูดังกลาวนี้จะตองการตนตอกลาง ท่ีสามารถเขากันไดคือพันธุ 
Beurre hardy จึงจะไดรอยตอท่ีเหมาะสมและเปนท่ียอมรับ   และตัวอยางของการตอกิ่งสาล่ีพันธุ 
Conference บน Quince เม่ือป ค.ศ. 1937 จะไดรอยตอท่ีแข็งแรงดีและพืชเจริญเติบโตดี ตอมาอีก 
20 ป พืชคูนี้จะไดรอยตอท่ีออนแอ และการเขากันไมได (เกศิณ,ี 2522) 

  
ลักษณะของการเขากันไมได 

โดยท้ังนี้  Mosso (1962) กลาวถึงชนิดของการเขากันไมไดของการตอกิ่ง ดังนี้  
1. ความเขากันไมได ท่ีมีสาเหตุจากการไมสามารถสงผานอาหารระหวางรอยตอ

(Translocated  incompatibility ) 
ชนิดนี้มีสารท่ีเปนสาเหตุทําใหเกิดเขากันไมได   เคล่ือนยายผานรอยตอทําใหทออาหารเสีย

ไปเกิดรอยสีน้ําตาลในเปลือกเห็นไดชัด    การที่ทออาหารเสียไปทําใหเกิดการสะสมของ
คารโบไฮเดรตเหนือบริเวณรอยตอเปนจํานวนมากและมีสารคารโบไฮเดรตปริมาณที่ลดลงตรงใต
รอยตอ  ซ่ึงไมสามารถใชตนตอกลางแกไขได   โดยเนื้อเยื่อตรงเปลือกท่ีเสียไปอาจทําใหไมเกิด
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รอยตอหรืออาจไดรอยตอแตไมแข็งแรงหรือไดรอยตอท่ีแข็งแรงโดยมีเนื้อเยื่อจากท้ังพันธุดีและตน
ตอสมานกันดีตามปกติ ตัวอยางเชน พีชพันธุ Hale’s Early ตอบนตนตอของพลัมพันธุ 
Myrobalan B ไดรอยตอท่ีไมแข็งแรงและมีสารจําพวกแปงเปนจํานวนมากมาสะสมท่ีโคนของกิ่ง
พืช ถาใชพลัมพันธุ Brompton เปนตนตอกลางก็ยังมีอาการเขากันไมไดโดยมีสารจําพวกแปงมา
สะสมอยูท่ีตนตอกลาง อยางไรก็ตาม มีรายงานวาเม่ือตอกิ่งพีชบนตนตอพลัมแลว แตใชตนตอ
พลัมระยะตนกลามีใบเล้ียง ไมปรากฏวาอาการเขากันไมไดหลังจากตอกิ่งไดนานถึง 13 ป แตถาใช
ตนตออายุปกติจะมีอาการเขากันไมไดหลังจากตอกิ่งไดหนึ่งป อาจเปนไปไดท่ีปจจัยทําใหเกิดการ
เขากันไมไดนั้นไมมีอยูในตนตอระยะเปนตนกลาซ่ึงเปนระยะเยาววัย 

 อีกตัวอยางหนึ่งคือการตอกิ่งตนอัลมอนดพันธุ Nonpareil บนตนพลัมพันธุ Marianna 

2624 ซ่ึงทําใหทออาหารเสียไปแตเนื้อเยื่อทอน้ําตอกันไดดี และเม่ือตอกิ่งอัลมอนดพันธุ Texas บน
ตนตอพันธุ Marianna 2624 ปรากฏวาเขากันไดดี และเม่ือใชอัลมอนดพันธุTexas เปนตนตอ
กลางระหวางอัลมันดพันธุ Nonpareil กับตนตอพลัมพันธุ Marianna 2624 ก็ไมสามารถ
แกปญหาความเขากันไมไดแบบนี้ได เปลือกของตนตรงรอยตอของตนตอกลางกับตนตอเสียไป
เนื่องจากมีสารท่ีเคล่ือนยายในทออาหารจากกิ่งพันธุดีผานตนตอกลางมายังตนตออุดตันอยู 
 การติดตาพีชบนตนตอพลัมพันธุ Marianna จะเกิดปญหาเขากันไมได แมวาในฤดูแรกจะ
ติดไดดีและเติบโตได แตตอมาท่ีเหนือรอยติดตาจะมีการเติบโตผิดปกติ และใบของพืชเหี่ยวและตน
ตาย เม่ือศึกษาทางกายวิภาคพบวาท่ีรอยตอนั้นทอน้ํามีการตอกันไดดี  แตทออาหารไมเช่ือมตอกัน
ทําใหรากตายและทําใหกิ่งพันธุดีตายดวย ถาตนตอพลัมยังมีใบสดอยูเพื่อเล้ียงรากนาจะทําใหตนอยู
รอดตลอดไป   ในการศึกษาการตอกิ่งของพีช กับพลัม พบวามีการแสดงลักษณะอาการเขากัน
ไมไดของการตอกิ่งแบบการไมสามารถสงผานอาหารระหวางรอยตอ (Moreno et al., 1993)       

 2. การผสานเนื้อเยื่อและรอยตอไมแข็งแรง (Localized Incompatibility ) 

ชนิดนี้เปนลักษณะการเขากันไมไดท่ีเกิดเฉพาะตรงรอยตอของกิ่งพันธุดีกับตนตอ ซ่ึงถาใช
ตนตอกลางที่สามารถเขากันไดกับท้ังกิ่งพันธุดีและตนตอสามารถแกปญหานี้ได อาการของการเขา
กันไมไดแบบนี้คือเปนลักษณะรอยตอท่ีไมแข็งแรง มีเนื้อเยื่อเจริญตอกันแตทอน้ําทออาหารขาด
ตอนไมตอเนื่อง  แมวามีบางกรณีท่ีรอยตอแข็งแรงและเนื้อเยื่อประสานกันไดดี สวนมากอาการท่ี
แสดงออกภายนอกเกิดข้ึนชา  แตมีความขัดของทางกายวิภาคตรงรอยตอเกิดภายใน ทําใหในท่ีสุด
ตนขาดอาหารจากยอดและใบเพราะอาหารเคล่ือนยายผานรอยตอมาไดยาก ดังตัวอยางเชน เม่ือตอ
กิ่งสาล่ีพันธุ  Bartlett  บนตนตอควินซ  แลวใชสาล่ีพันธุ Old home เปนตนตอกลางทําใหท้ังสาม
สวนตอกันไดดีมากข้ึนและไดตนท่ีเจริญเติบโตดี (Mosse, 1958)   
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 3. การเกิดโรคชักนําใหเกิดการเขากันไมได  (Pathogen-induced Incompatibility )  

ความลมเหลวในการเกิดรอยตอโดยมีอาการเหมือนการเขากันไมไดอาจมีสาเหตุจากโรค 
ในบางกรณีความผิดปกติท่ีเกี่ยวของกับการเขากันไมไดนั้นมาพบสาเหตุภายหลังวาเปนเพราะมีเช้ือ
ไวรัสแฝงอยู (หรือเช้ือไมโครพลาสมา)  ซ่ึงติดไดจากการตอกิ่งพันธุท่ีตานทานโรคกับตนตอท่ี
ออนแอ ตัวอยางหนึ่งไดแกสม ซ่ึงเดิมเคยเขาใจกันวาการติดตาสม Sweet orange กับตนตอสม 
Sour orange ในแอฟริกาในเม่ือป ค.ศ. 1910 และในชวาเม่ือป ค.ศ. 1928 นั้นเกิดการเขากันไมได  
ท้ังท่ีในสวนอ่ืนของโลกไดทํากันเปนการคาและประสบความสําเร็จดวย สาเหตุของการเขากนัไมได
เช่ือวาเปนเพราะกิ่งพันธุดีผลิตสารพิษใหกับตนตอ มีการศึกษาตอมาในบราซิลและแคลิฟอรเนีย 
พบวาท่ีเขาใจวาเปนสารพิษนั้นแทจริงคือไวรัสซ่ึงกิ่งพันธุดีคือ Sweet orange ทนไดแตไวรัสนี้ทํา
ใหตนตอ Sour orange ตายไป (นันทิยา, 2538)   

โรค pear decline เกิดคร้ังแรกในอิตาลีและตอมาพบทางตะวันตกของอเมริกาเหนือ โรคนี้
ทําใหตนสาล่ีในรัฐแคลิฟอรเนียตายไปหลายแสนตน คร้ังแรกเขาใจกันวาเปนเพราะปญหาของตน
ตอและลงความเห็นวาเปนการเขากันไมไดท่ีไมทราบสาเหตุ ถาใชกิ่งพันธุดี Bartlett ตอบนตนตอ
สาล่ี  (Pyrus  pyrifolia ) จะเกิดปญหามาก                 แตถาใชตนตอ P. comminis  ไมมีปญหา 
ซ่ึงงานวิจัยตอมาพบวาโรค pear decline ท่ีทําใหเกิดจากการเขากันไมไดนั้น  เกิดจากเช้ือไวรัสซ่ึง
แพรมาโดยแมลง Psylla  pyricola เปนพาหะ สาล่ีพันธุ Bartlett และ P. comminis  ทนทานตอ
โรคนี้ไดแตตนตอ P. pyrifolia ออนแอตอเช้ือมาก อาการที่พบคือทออาหารตรงใตรอยตอเสียไป 
การศึกษาตอมาทราบวาเช้ือโรคท่ีเปนสาเหตุไมใชเช้ือไวรัสแตเปนจุลินทรียคลายไมโครพลาสมา
อาการของโรค Pear decline จะเกิดข้ึนเม่ือมีเช้ือโรคนี้มีแมลงเปนพาหะ และมีตนตอท่ีออนแอตอ
โรค เช้ือนี้ปราบโดยใชยาปฏิชีวนะเตตราไซคลีนฉีดเขาไปในลําตน (นันทิยา,2538)   
 การเขากันไมไดท่ีอาจเกิดข้ึนในตอนหลังเรียกวา delayed การเขากันไมได เชน กับตน
วอลนัทเกิดอาการ black line ในสวนท่ีปลูกวอลนัทในเมืองออเรกอน รัฐแคลิฟอรเนียและใน
ฝร่ังเศสเม่ือใชตนวอลนัท  (Juglans regia ) ตอกิ่งบนตนตอ J. hindsii หรือตนตอ  J. hindsii  x   

J. regia ตนวอลนัทท่ีตอกิ่งเหลานี้เติบโตตามปกติใหผลผลิตดีจนกระท่ังตนโตเต็มท่ีอายุ 15-20 ป 
หรือมากกวานั้น  เนื้อเยื่อเจริญและทออาหารตรงรอยตอเร่ิมตายลงไป เนื้อเยื่อท่ีตายน้ีคอยๆ ขยายวง
ไปรอบตนจนมีอาการเหมือนตนไมถูกควั่น ความกวางของเนื้อเยื่อท่ีตายอาจกินบริเวณแนวต้ังถึง 
12 นิ้ว การควั่นทําใหตนพืชเหนือรอยควั่นตายไป แตตนตออาจมีกิ่งแตกข้ึนมาและยังมีชีวิตออยู 
ปจจุบันนี้ทราบกันวาปญหานี้มิไดเกิดจากการเขากันไมได แตเกิดเพราะเช้ือไวรัสท่ีทําใหเกิดอาการ
ใบมวนของตนเชอร่ีและแพรเช้ือไปดวยละอองเกสร  เม่ือไวรัสเคล่ือนท่ีไปถึงรอยตอเซลลของตน
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วอลนัท  J. hindsii ซ่ึงมีความออนแอตอเช้ือมากจะมีปฏิกิริยาเปนพิษตรงรอยตอทําใหเกิดการควั่น
ลําตน (นันทิยา,2538) 

4. ความบกพรองทางกายวิภาค (Anatomical flaws) 

Hartmann et al. (2002) ไดกลาวถึงการตอกิ่งเชอรร่ี (Prunus  avium) ซ่ึงพบวามี 

จํานวนของโฟลเอ็ม ซีฟทิวอยูนอย และมีจํานวนลดนอยลงที่รอยตอ  ท่ีสําคัญยังพบวามีการ
เปล่ียนแปลงสภาพของเซลลในการเช่ือมติดเพียงเล็กนอย  มีการสรางทออาหารไดไมดีท่ีรอยตอ 
รอยตอประสานจึงไมแข็งแรง  ซ่ึงการเปล่ียนแปลงสภาพของเซลลเปนทออาหารไดนอยอาจมี
สาเหตุมาจากความผิดปกติของฮอรโมน คารโบไฮเดรต และปจจัยอ่ืนๆ    ขณะท่ีขนาดของซีฟทิว
ข้ึนอยูกับฮอรโมน ออกซิน ไซโตไคนิน และระดับน้ําตาล    และในการตอกิ่งบวย (P. armeniaca) 

กับพลัม  (P. cersifera) พบวามีแคลลัสท่ีเปล่ียนสภาพเปนแคมเบียมและเนื้อเยื่อทอลําเลียงไดนอย 
โดยแคลลัสสวนใหญจะไมเปล่ียนแปลงสภาพ  ซ่ึงเปนกลไกท่ีทําใหเกิดรอยตอประสานที่ออนแอ  

ซ่ึงยังพบความเขากันไมไดในคูตอกิ่งไมผลหลายชนิด เชน แอปเปล (Richardson et al.,1996)    

องุน (Bonfiglio et al., 2003) และมังคุด (มงคลและคณะ,  2533) 
 

สาเหตุและกลไกการเขากันไมได 
   สําหรับสาเหตุท่ีไมสามารถเช่ือมตอกันไดอยางเด็ดขาดหรือเช่ือมตอไดช่ัวคราวนั้นยังไม

เปนท่ีสรุปได ท้ังนี้อาจเนื่องจากจังหวะในการเจริญเติบโตท่ีแตกตางกันอาจเปนสาเหตุหนึ่งในการ
เกิดความเขากันไมได (Abolins, 2000)   ซ่ึงลักษณะการเจริญเติบโตท่ีตางกันหรือความแตกตางใน
ดานสรีรวิทยาและดานชีวเคมีระหวางตนตอและกิ่งพันธุดีคูนั้น (Hartmann et  al., 1990)  มี
รายงานท่ีกลาวไวในหลายแนวทางดังนี ้    

การเปล่ียนแปลงของพลาสโมเดสมาทาและผลของการเชื่อมตอกันระหวางเซลล 
 จากการศึกษาพบวาท่ีผนังเซลลมีการสะสมสารบางอยางท่ีไมสมํ่าเสมอกัน  ทําใหความ
หนาบางของผนังเซลลไมเทากัน ซ่ึงจะท่ีมีผนังเซลลบางสวนเปนชองวางหรือรู      และมีรูเล็กๆ นี้
จะทําใหสวนไซโตพลาสซึมสามารถเช่ือมตอกัน เรียกวา พลาสมาเดสมาทา (ลิลล่ี, 2546)   โดย
ท้ังนี้ Jefree and Yeoman (1983) ไดอธิบายถึงความเปนไปไดของกลไกการตอกิ่งเขากันไมได ท่ี
เร่ิมจากเซลลกับเซลลท่ีเช่ือมตอกัน   โดยเม่ือเกิดการเช่ือมตอระหวางเซลลในคูตอกิ่งท่ีสัมผัสกัน    
จะมีชองวางบางสวนท่ีเกิดข้ึนของผนังเซลลท้ังสองท่ีติดกัน         ซ่ึงการเช่ือมตอกันนั้นจะเปนสวน
ของพลาสโมเดสมาทาท่ีติดกัน      ซ่ึงพบวารูปรางท่ีแตกตางกันของพลาสโมเดสมาทาทําใหเกิดเปน
ชองวางระหวางเซลลเกิดข้ึน  โดยเปนอาการผิดปกติ symplastically ระหวางคูตอกิ่งท้ังสอง    ซ่ึง
อาจจะมีปฏิกิริยาเมตาบอลิซึมท่ีรวมกันหรือรบกวนกันของเซลลท้ังสองท่ีสัมผัสกันเกิดข้ึน   โดย
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สารประกอบของเซลลท้ังสองขางอาจจะฟุงเขาผานรอยประสานเขาในผนังเซลล สูช้ันท่ีเช่ือมติด
ระหวางตนตอและกิ่งพันธุดี (Yeoman and Brown, 1976)   นอกจากน้ี Kollmann and 

Glockmann, (1985) and Kollmann et al. (1985) รายงานวากลไกของความผิดปกติของรูปราง
ของพลาสโมเดสมาทาท่ีมีความแตกตางมีความสําคัญในการเช่ือมตอกันของเซลล ระหวางคูกิ่งตอ
ท้ังสอง  และเปนกลไกท่ีเกี่ยวของในการประสานรวมกันซ่ึงนําไปสูกระบวนการไมรวมตัวของ
รอยตอกิ่ง    โดยเฉพาะกับตําแหนงท่ีต้ังและการเปล่ียนแปลงรูปรางของพลาสโมเดสมาทาปฐมภูมิ
ช้ันนอก    และการเปล่ียนแปลงของพลาสโมเดสมาทาทุติยภูมินั้นจะนําไปสูการสรางช้ันพลาสโมเด
สมาทาทุติยภูมิท่ีเร่ิมเช่ือมติดกับรางแหเอนโดพลาสซึมชนิดเรียบกับพลาสมาเลนมา  (Ehlers and 
Kollmann, 1996;  Ehlers and Kollmann, 2001) 
 หลังจากกระบวนการสอดผสานของพลาสมาเลนมาเกิดข้ึนรอบๆ  ช้ันรางแหเอนโดพลา
สซึมจะเกิดช้ันของผนังเซลล โดยสวนของพลาสมาเลนมา กับกอลจิเวซิเคิลรวมกันกับเยื่อหุมของ ฟู
ซ่ิง กอลจิเช่ือมตอในแนวเดียวกันกับพลาสมาเลนมา (Kollmann and Glockmann, 1991)   ดวย
เพราะความบางและตําแหนงท่ีตรงขามท่ีติดตอกับ รางแหเอนโดพลาสซึม-พลาสมาเลนมา ซ่ึง
กอใหเกิดความผิดปกติกับ เซลลตอเซลลท่ีสรางเช่ือมตอกัน   โดยมีการเปล่ียนแปลงสัญญาขอมูล
ขามผานผนังเซลล   ซ่ึงอาจจะเกี่ยวของการเช่ือมประสาน  (Jefree and Yeoman, 1983; Moore 
and Walker, 1981a; Kollmann and Glockmann, 1991; Kollmann and Glockmann, 
1999)  ดวยเหตุนี้สงใหรูปแบบความตอเนื่องของพลาสมาเลนมาทุติยภูมิในการประสานกันอยาง
ถูกตองของเซลลคูตอกิ่งท้ังสอง    ซ่ึงความไมเพียงพอในการประสานกันระหวางเซลลท่ีติดกันจะ
นําไปสูรูปรางของเซลลท่ีขาดหายไป  ดวยผนังเซลลเพียงบางสวนของเซลลคูตอกิ่งกับผิวหนาคูตอ
กิ่งจะทําใหเกิดการตอกิ่งท่ีรวมเขากันไมได    โดยการไมเช่ือมตอกันคร่ึงหนึ่งของพลาสโมเดสมาทา
ท่ีสังเกตไดระหวางรอยตอกิ่งตางชนิดกันของเซลล  อาจสามารถบอกไดถึงชนิดท่ีเฉพาะเจาะจง
เซลล ในการการจําแนกในกิ่งตอท่ีรวมเขากันได (Kollmann et al., 1985)     ซ่ึงมีรายงานแสดง
ถึงพาสโมเดสมาทาท่ีทําใหเกิดการตอกิ่งไมสําเร็จ  โดยเนื่องจากการรวมกันในลักษณะท่ีผิด
ตําแหนงของคูตอกิ่ง  แตทวายังไมไดเปนเหตุผลเดียวท่ีเกิดกับการตอกิ่งรวมเขากันได   

ซ่ึงตอมาดวยความกาวหนาในการศึกษาทางสรีรวิทยาซ่ึงควบคุมพลาสโมเดสมาทา โดย
การทดลองจะหลีกเล่ียงการเปล่ียนแปลงแรงดันหรือการเกิดบาดแผลของเซลลจาก microinjection 
(Schulz, 1999; Martens et al., 2004)           มีการศึกษาโดยใชการเรืองแสงแสดงมีชีวิตในของ
พาสโมเดสมาทาท่ีเช่ือมตอในเซลลแคลลัสของตน P. munsoniana ในสภาพปลอดเช้ือสนับสุนน
โดยการตอบสนองที่เช่ือวาการตอกิ่งเขากันไมได           โดยการเรืองแสงจะแสดงบงช้ีการไมมี
บทบาทของพลาสโมเดสมาทา  ซ่ึงการศึกษาโดยหลักการพื้นฐานการตอบสนองของเนื้อเยื่อแคลลัส
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ในตนบวยท่ีตอกิ่งรวมกับพลัมซ่ึงสามารถตอกิ่งรวมเขากันได  จึงยังจําเปนท่ีจะตองการงานวิจัยท่ีมี
การยืนยันมากกวานี้ตอไป 

การสรางแคลลัส : การเร่ิมตนกระบวนการตอก่ิง(Callus formation: the beginning 

of the graft process) 
กระบวนการสรางแคลลัสท่ีเช่ือมติดผิวหนารอยตอกิ่งเปนการตอบสนองแรกในการตอกิ่ง   

ดวยเหตุนี้  จึงอาจเปนเหตุผลท่ีเกี่ยวของในตอกิ่งไมสําเร็จ  ท้ังนี้เนื่องจากการสรางแคลลัสเช่ือมตอ
กันไดเพียงเล็กนอยท่ีผิวหนารอยตอกิ่ง (Weatherhead, 1986)   แตตอมาเม่ือมีการศึกษาพบวาการ
สรางแคลลัสใหมไมไดมีความสัมพันธกับความเขากันไดและเขากันไมไดของการตอกิ่ง   แตเปน
เพียงการตอบสนองของพืชโดยท่ัวไปเม่ือเกิดบาดแผลขึ้น (Moore and Walker, 1981a;  Moore 

and Walker, 1981b)    ซ่ึงไดรับการสนับสนุนการสรางแคลลัสใหมเกิดข้ึนไดอยางเปนอิสระกับ
กระบวนการพัฒนาการของตอกิ่ง 

ซ่ึงการสรางแคลลัสเปนกระบวนการเร่ิมตนท่ีทําใหเกิดรูปราง  โดยเม่ือเซลลแคลลัสแรกได
สัมผัสกัน  ซ่ึงจะเปนส่ิงท่ีบอกถึงพัฒนาการของการเช่ือมตอทอลําเลียงท่ีจะเกิดข้ึนตอไปไดใน
อนาคตโดย    โดยลักษณะโครงสรางมีความสัมพันธตอการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน   ซ่ึงในผนังเซลล
ของมะเขือท่ีทําการตอกิ่ง  โดยจะเกิดจากกลไลการตอบสนองของเซลลซ่ึงอยูตรงกันขามของคูตอ
กิ่งท่ีสัมผัสกัน (Yeoman et al., 1978; Yeoman, 1984)  ซ่ึงหลักการพ้ืนฐานของระบบการ
ตอบสนองของเซลลนี้จะมีการปลอดปลอยโมเลกุลของโปรตีนจากพลาสมาเลนมาเขารวมกัน  ซ่ึง
จะทําปฏิกิริยาชวยเรงกิจกรรมในการเร่ิมตนพัฒนาการกระบวนการตอกิ่งจนสําเร็จตามลําดับ โดย
ธรรมชาติของโปรตีนเหลานี้ท่ีไมเหมือนกันจะสงผลท่ีแตกกันออกไปดวย    เม่ือมีการรวมตัวเปน
รูปรางก็จะเกิดความแตกตางกันระหวางเซลลท่ีเช่ือมตอกัน ซ่ึงเรียกโปรตีนนี้วา เลคทีน (lectin)     
ซ่ึงจะมีการสรางและปลดปลอยออกมาสูคูตอกิ่งท่ีอยูตรงขาม   ซ่ึงจะนําไปสูกระบวนการตอกิ่งท่ีเขา
กันไมได (Yeoman and Brown, 1976)  

มีการศึกษาพบวาในกระบวนการสรางแคลลัสนั้นมีสวนประกอบสําคัญในกลไกการยึดติด
ของคูตอกิ่งท้ังสอง  โดยสวนของกอนเนื้อเยื่อท่ียื่นออกมาติดท่ีผิวหนาของผนังเซลลเปนเซลลกอน
แคลลัสรอยตอกิ่ง (Jefree and Yeoman, 1983; Barnett and Weatherhead, 1988)    โดยใน
สน Sitka จะมีเซลลยึดระหวางกิ่งพันธุดีและตนตอ  ซ่ึงพบวาส่ิงท่ียึดประสานมีลักษณะเปนปุม
กอนของแคลลัส   เปนวัสดุผสมท่ีประกอบดวย เพคทินและคารโบไฮเดรต โปรตีน และกรดไขมัน 
และเสนใย    ซ่ึงโดยสวนใหญทอลําเลียงมีสวนประกอบสวนใหญของสารอาหารจําพวก
คารโบไฮเดรตและเพคทิน  (Miller and Barnett, 1993)    ซ่ึงพบวาสารท่ีปลดปลอยออกมานอกมี
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สวนในการรวมกันและยึดเกาะกันของเซลลยังจะมีบทบาทในการตอบสนองเซลลและผลสําเร็จใน
การรวมกันของเน้ือเยื่อคูตอกิ่ง  

นอกจากนี้ Moore and Walker (1981a) และ Moore and Walker (1981b) ไดทํา
ทดลองถึงความสัมพันธระหวางโครงสรางท่ีเกี่ยวของกับการตอกิ่งของ Crassulaceae โดยพบวา
ไมมีการตอบสนองเกิดข้ึน  จึงพบวาเปนเพียงความจําเปนในระยะเร่ิมแรกของกิ่งพันธุดีและตนตอท่ี
จะยึดติดกัน  โดยต้ังแตเร่ิมมีการยึดติดกันจะเปนการตอบสนองตอการเกิดบาดแผล   อยางไรก็ตาม
ในรูปรางของเซลลท่ีตอเช่ือมกันเปนเพียงความตองการระยะสุดทาย   เม่ือมีการเปล่ียนแปลงสภาพ
ของโปรแคมเบียมระหวางตนตอและกิ่งพันธุดี (Moore and Walker, 1981a)   ซ่ึงในการตอกิ่ง
เขากันไมไดนี้  อาจจะเปนผลมาจากความลมเหลวในพัฒนาการของโปรแคมเบียมท่ีเพิ่มข้ึนและเกิด
โดยตรงจากการเช่ือมโยงระหวางคูตอกิ่ง (Moore and Walker, 1981b)  ดวยเหตุนี้ความสามารถ
ในการยึดเกาะท่ีผิวหนาท่ีตอกิ่งกันไมไดปรากฏขึ้นโดยตรงเซลลท่ีเช่ือมตอกัน   และความตอเนื่อง
ของโปรโตพลาสมิค  Moore (1984)   ซ่ึงในการตอกิ่งท่ีมีความเขากันไดใน Sedum telephoides   
พบวาเม่ือเร่ิมเกาะยึดของตนตอและกิ่งพันธุดีผานเซลลดานนอกจะมีการทําปฏิกิริยาตอกันระหวางคู
ตอกิ่งท้ังสองโดยผนังเซลลจะสรางเสนใยโพลิเมอรเช่ือมติดกัน   ซ่ึงจะเปนปฏิกิริยาตอบสนองท่ี
สมบูรณในรอยตอกิ่ง   โดยบาดแผลที่เกิดข้ึนพบวามีช้ินสวนของเพคตินรวมกันท่ีชัดเจนกับกิ่งตอท่ี
สามารถรวมเขากันได (Jefree and Yeoman, 1983)    โดยสวนของผนังเซลลจะขับสาร 
oligassacharides  ท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงการเจริญเติบโต ( Ridley et al., 2001; Creelman 

and Mullet, 1997; John et al., 1997 ;  Fry et al., 1993) 

นอกจากนี้ยังพบวามีสารจากเซลลภายนอกระหวางการเช่ือมตอกันของเซลลท่ีผิวหนาแพร
ขยายสูเซลลแคลลัส   โดยสวนใหญท่ีปรากฏคือเพคตินท่ีรวมตัวกันอยู   ซ่ึงเปนกลไกในการสราง
และรวมกันระหวางผิวหนาเซลลท้ังสอง (Moore, 1983; Kollmann and Glockmann, 1991) 

แมวาอันท่ีจริงการสรางแคลลัสเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาการตอบสนองตอบาดแผลและพบวาการตอกิ่ง
เขากันไดและเขากันไมได  โดยท้ังภายในและสภาพธรรมชาติของเซลลท่ีรวมกันในระยะแรกของ
กระบวนการตอกิ่งมีความสําคัญ  มีเปาหมายในการตอบสนองท่ีจะนําไปสูการสรางความแข็งแรง   
และผลสําเร็จการตอกิ่งของรอยตอ  โดยบางความแตกตางท่ีพบในการรวมตัวของเนื้อเยื่อแคลลัส  
ของพรุนท่ีทําการเพาะเลี้ยงในสภาพปลอดเช้ือมีการจัดเรียงตัวของเซลล  ท่ีปรากฏสารเซลลลูโลส  
ลิคฟด และฟนอลในเซลล (Errea et al., 2001)   ซ่ึงสังเกตพบการเปล่ียนแปลงในระบบเซลลมี
ความสัมพันธกับการเปล่ียนแปลงท่ีพบระยะสุดทายของการตอกิ่ง   เซลลท่ีผิดปกติท่ีสังเกตพบใน
เนื้อเยื่อแคลลัส   ซ่ึงอาจจะมีความเกี่ยวของกับความไมสมบรูณของแคลลัสและทอลําเลียง  และ
ความไมแข็งแรงของรอยตอตนพรุน      ซ่ึงบางทฤษฎีอางอิงถึงเหตุผลจากตัวอยางของพืชอวบน้ําวา
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เปนเพราะการทําปฏิกิริยากันภายในระหวางเซลลท่ีตรงขามกันของเซลลรอยตอกิ่ง  (Yeoman, 

1984);  Jefree et al., 1987) 

 
การเชื่อมตอทอลําเลียงในกระบวนการตอก่ิง 

ในระยะสุดทายของกระบวนการตอกิ่ง ซ่ึงการสรางทอลําเลียงเช่ือมตอกันคือความจําเปน
อยางยิ่งสําหรับท่ีจะทําการตอกิ่งสําเร็จ (Moore, 1984;  Wang and Kollmann, 1996)    ซ่ึง
ความไมสามารถเปล่ียนแปลงสภาพเนื้อเยื่อในการเช่ือมตอกันของทอลําเลียงใหม    หรือเกิดความ
ออนแอ    ไมแข็งแรงรอยตอกิ่ง จึงเปนสมมติฐานสาเหตุของการตอกิ่งเขากันไมไดในไมเนื้อแข็ง 
(Mosse, 1962;  Errea et al., 1994a;  Errea et al., 1994b)   ซ่ึงในกรณีความผิดปกติท่ีเกิดข้ึน
จะมีความเกี่ยวของกับเนื้อเยื่อแคมเบียมใหม    ท่ีเปล่ียนแปลงสภาพแคมเบียมไปเปนทอลําเลียงใหม
ไมได    ดังเชนท่ีปรากฏกับตนสาล่ีท่ีตอกิ่งบนตนตอควินซ (Ermel et al., 1997)  และตน บวยท่ี
ตอกิ่งบนตนตอพรุน (Errea et al., 1994b)    แตยังปรากฏวามีการเช่ือมตอกันของสวนประกอบ
ทอลําเลียงท่ีจําเปนตอกิ่งสมบูรณไดในพืชไมเนื้อออน  ซ่ึงพบวาการสรางทอลําเลียงเช่ือมตอกันมี
ความจําเปนสําหรับผลสําเร็จของการตอกิ่งพืชอวบน้ํา   สวนในพืชไมเนื้อแข็งท่ีตอกิ่งเขากันไมได
ยังสามารถเจริญเติบโตไดอีกหลายป    โดยไมมีส่ิงท่ีบงบอกภายนอกอ่ืนของความเขากันไมได
ปรากฏ    หรือแสดงถึงการทําหนาท่ีของการเชื่อมตอทอลําเลียงในตอกิ่งท่ีมีความเขากันไมได  
(Mosse, 1962;  Hartmann et al., 1997)    โดยจากการศึกษาถึงการสรางทออาหารข้ึนมาใหมท่ี
ประสานกันในคูตอกิ่ง ท่ีจําเปนกับพืชไมเนื้อออนบางชนิด (Stoddard and Mc Cully, 1979; 

Tiedemann, 1989; Kollmann and Glockmann, 1990; Golecki et al., 1998)   ซ่ึงพบความ
สอดคลองกับความเขากันได มะเขือเทศ  (Lycopersicon esculentum L.)  ท่ีตอกิ่งบนตนตอมัน
ฝร่ัง (Solanum tuberosum)  โดยสามารถตอกันติดได (Schöning and Kollmann, 1995; 

Schöning and Kollmann, 1997)       โดยไดนําเทคนิคการเคล่ือนยายคารบอน (14C-transport )  
มาทําการศึกษากับตนตอทุกระยะของการพัฒนารอยตอกิ่ง   ซ่ึงไมพบวามีความสัมพันธระหวางการ
สรางทออาหารข้ึนมาใหมและดูดซึมผานผิวหนารอยตอ    ซ่ึงในการรวมเขากันไดเพียงเล็กนอยนี้ 
พบวาสารคารบอนท่ีเรืองแสง (carboxifluorescein; CF) ท่ีสงผานสามารถยืนยันการไมทําหนาท่ี
เช่ือมตอ ของทอลําเลียงอาหารได เชนในคูตอกิ่งท่ีตางกันของตนพังพวยกับตนทานตะวัน 
(Schöning and Kollmann, 1997) 

อยางไรก็ตามในบวยท่ีตอกิ่งบนพลัมมีการสรางทอลําเลียงใหมเช่ือมตอกันได (Errea et 

al., 1994b)  โดยมีการศึกษาการลําเลียง disodium fluorescein ขามผานรอยตอกิ่ง   โดยสามารถ
ชวยยืนยันการส่ือสารและหนาท่ีเช่ือมตอเหลานี้วามีอิทธิพล  ซ่ึงพบในท้ังคูของการตอกิ่งท่ีรวมเขา
ดวยกัน   โดยจะมีการเปล่ียนแปลงสภาพระหวางความเขากันไดและความเขากันไมไดในการตอกิ่ง
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ท่ีแตกตางกัน   โดยสวนของเนื้อเยื่อแคลลัสในการตอกิ่งเขากันไมไดจะไมสามารถเปล่ียนแปลง
สภาพแคมเบียมไปเปนทอลําเลียงได   ซ่ึงมีการรวมกันท่ีคลายคลึงกัน    แตพบวาเซลลแคลลัสไมมี
เปล่ียนแปลงสภาพซ่ึงพบวามีกิจกรรมการสรางแคมเบียมท่ีลดลงในบางสวนของรอยตอกิ่ง    ทําให
ความสามารถการสรางทอน้ําและทอลําเลียงใหมเกิดจากแคมเบียมหยุดชะงัก   และมีการสรางเซลล
พาเริงคิมาท่ีขัดขวางการตอเช่ือมตอทอลําเลียง (Hartmann et al., 2002)   ทําใหกลไกในการ
รวมเขากันท่ีออนแอลง (Pina and Errea, 2005)   

ในการศึกษาสวนใหญท่ีทํากับพืชเนื้อไมออนในตนฟกทอง  ซ่ึงพบความแตกตางกันของ
ลักษณะทางกายวิภาคของทออาหารและ การร่ัวซึมของทอลําเลียงพืช ท้ังนี้อาจเนื่องจากพัฒนาการ
เจริญเติบโตของ ซีฟ อิลิเมนต และ เซลลคอมพาเนียน   ซ่ึงมีการสังเคราะหโปรตีนเกิดข้ึนมาพรอม
กับพัฒนาการของทอลําเลียง    ซ่ึงพบหลักฐานยืนยันวาในการตอกิ่ง ตน แตงกวา (Cucumis) กับ 

ฟกทอง (Cucurbita)   วามีการเปล่ียนแปลงแถบโปรตีน โดยมีการเคล่ือนท่ีของ polypeptides  
symplastically ขามผานรอยตอกิ่ง     ซ่ึงการเช่ือมตอผานทออาหารไมไดมาจาก ข้ันตอนการตอกิ่ง
(Tiedemann and Carsens-Behrens, 1994)  โดยเช่ือมตอกลุมทอลําเลียงเปนผลที่บงช้ีถึงความ
จําเปนของโปรตีนในการเรงกิจกรรมท่ีตองการ  โดยอาจเปนไดท่ีพบวาความเขมขนท่ีลดเน่ืองจาก
ระยะของการพัฒนาการท่ีลดลง (Schulz, 1990)  ซ่ึงในความสามารถในการตอกิ่งพีชรวมเขากันได
ดีและ มีการทําหนาท่ีสรางทอลําเลียงท่ีเช่ือมกันอยางตอเนื่อง  โดยพบวาการสงผานสัญญาณ
โมเลกุลกับสาย polypeptides ในทอลําเลียงอาหารอาจจะแตกตางกันในการตอบสนองของเซลล
และความสามารถเขากันไดของระหวางคูตอกิ่งท้ังสอง (Hartmann et al., 2002)   โดยมีการศึกษา
ยืนยันพบวามีการสงผานโปรตีนในการตอกิ่ง (Golecki et al., 1998; Golecki et al., 1999) และ
เกี่ยวของกับ RNA  (Ruiz-Medrano et al., 1999; Gómez and Pallás, 2004; Gómez et al., 

2005)                ซ่ึงปรากฏวาโปรตีนท่ีทอลําเลียงอาหาร คือ P-proteins (PP1, PP2)  ซ่ึงถูกสราง
ในเซลลคอมพาเนียนท่ีแตกตางกันของซีฟอิลิเมนต เซลลคอมพาเนียนโดยมีการเคล่ือนยายสารผาน
ทอลําเลียงอาหาร (Clark et al., 1997)  ซ่ึงโปรตีนจะคงอยูในการสงผานในซีฟอิลิเมนต 
(Golecki et al., 1999)    ส่ิงเหลานี้ถูกสรางข้ึนและทําหนาท่ีการแสดงออกของยีนส PP1 และ  
PP2   ซ่ึงจะพัฒนาการแสดงถึงการเปล่ียนแปลงในทอลําเลียงอาหาร (Dannenhoffer et al., 

1997)    และเคล่ือนยายในทอลําเลียงอาหาร (Tiedemann and Carsens-Behrens, 1994)    ซ่ึง
การปรากฏของรูปแบบ  PP2  ยีนสจะมีการแสดงออกรวมกันในซีฟอิลิเมนต  เซลลคอมพาเนียน  
ซ่ึงจะพบวามีความแตกตางกันในพืช angiosperm   โดยจะมีบทบาทท่ีสําคัญในการพัฒนาและ
บทบาทหนาท่ีในระบบทอลําเลียงตางกัน (Dinant et al., 2003)   โดยการตอบสนองสวนใหญ
ไมไดเกิดเพียงใน ซีฟทิว  แตสามารถติดตอกันไดโดยตรง  ทางออมจากสภาวะเครียด และ การ
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ตอบสนองในการปองกันตัวเองของพืช (Walz et al., 2002; Walz et al., 2004) ซ่ึงตอมาไดมี
การจําแนกลักษณะบางอยางของโปรตีนในทอลําเลียงพืชตระกูลแตงพบวามีผลตอกิจกรรมในการ
รวมตัวของ RNA (Gómez et  al., 2005) 

 นอกจากนี้ยังพบวา สารควบคุมการเจริญเติบโตมีผลตอความสัมพันธกับตนตอและกิ่งพันธุ
ดี และมีความเกี่ยวของกับการตอกิ่งเขากันไมได  ดังตัวอยาง ของสารท่ีสําคัญเกี่ยวของกับ
พัฒนาการของความเขากันไดของรอยตอกิ่งนั่นคือ ออกซิน  ซ่ึงจะถูกปลอยออกมาจากทอลําเลียง
ของตนตอและกิ่งพันธุดี  โดยจะชักนําใหเกิดความแตกตางระหวางเนื้อเยื่อทอลําเลียง  โดยมี
บทบาทตอลักษณะทางกายวิภาค (Moore, 1984; Aloni, 1987;  Mattsson et al., 2003)  ซ่ึง
จากการลําเลียงสารจากรากในตนแอปเปลมีความสัมพันธกับการตอกิ่งเขากันไมได   ท้ังนี้มีการ
เคล่ือนยายของออกซินจากดานขางและดานบนทําใหมีผลตอความสามารถในการจัดรูปแบบทาง
กายวิภาคของสวนตางๆของพืชท้ังหมด (Zajaczowski et al., 1983)   แมวาจะเปนการเพิ่ม
ความสําเร็จในการตอกิ่ง (Shimomura and Fujihara, 1977)       นอกจากนี้ยังพบวามี
สวนประกอบอ่ืนๆ ของสารโพลีฟนอล มีอิทธิพลในการรวมกันของรอยตอกิ่ง  โดยมีอิทธิพล
กระบวนการลิกนินฟเคช่ัน  โดยพบวามีการเพิ่มข้ึนของโปรตีน (Haslam, 1979)  มีรายงานถึง
สภาวะเครียดท่ีชักนําใหเกิดการสะสมสาร flavonoids และการลดลงของสาร oxidases  (Van 

Sumere et al., 1985)    ซ่ึงมีผลกระทบกับการเจริญเติบโต   และเมตาโบลิสซึมของเน้ือเยื่อซ่ึงจะ
ยับยั้งวิถีของลิกนิน (Buchloh, 1960)  มีรายงานถึงสาร monomeric and oligomeric flavan-3-

ols ในเลียงและตนตอ (Errea et al., 1994a)  ซ่ึงสารเหลานั้นสะสมรวมในตนบวยโดยมีระดับ
ความแตกตางกับความสามารถรวมเขากันได (Errea et al., 1992;  Errea et al., 2000)  ซ่ึงพบวา
มีการสังเคราะห flavanones ปรากฏชัดเจนในตนท่ีมีความเขากันไมไดของพีช   ซ่ึงนั้นคือสาร  
prunasin (Moing et al., 1987;  Moing and Carde, 1988)   และสารดังกลาวมีผลตอสามารถ
ในการกระตุนโดย ABA และ GA (Treutter and Feucht, 1988)  โดยการเปล่ียนแปลงของสาร 

pruning ในใบมีอิทธิพลตอการควบคุมการเจริญเติบโตของพืชในระดับมารโครโมเลกุลลา (โฟล
เอ็ม โปรตีน, RNA, ฮอรโมน) ท่ีแสดงในทออาหารมีความสําคัญกับจุดท่ีอยูระหวางการ
เปล่ียนแปลงสภาพทอลําเลียงในการตอกิ่งเขากันได    รวมถึงของเอนไซมจํานวนหนึ่งท่ีมีความ
เกี่ยวของกับพฤติกรรมของเซลลระหวางระยะแรกของการตอกิ่ง   โดยมีการศึกษาความแตกตางของ
ชนิด  ซ่ึงจะมีบทบาทท่ีเฉพาะเจาะจงกระทบตอความเขากันไมได  และอิทธิพลในการตอกิ่งเขากัน
ไมได (Quesada and Macheix, 1984; Deloire and Hebant, 1982)     โดย Schmid and 

Feucht (1985)  ศึกษาโปรตีน เอนไซมเพอรออกซิเดสในทออาหารและเอนไซมแอซิคฟอฟาเตส 
ในการตอกิ่ง เชอรร่ีหวาน (P. avium) บนตนตอเชอรร่ีเปร้ียว (P. cerasus) ยืนยันความเปนไปได
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รวมกันไดดีไมไดเกิดเพียงลักษณะทางกายวิภาค  แตดวยวิธีการทางชีวเคมีท่ีอาศัยบนหลักการ
พื้นฐานชีวเคมีในการวิเคราะหสอดคลองกับการทดลองของ Gulen et al. (2002)  ไดรายงาน
พบวาการปรากฏและไมปรากฏของแบบแผนไอโซไซมเพอรออกซิเดส ในตนสาล่ีและควินสใน
การตอรวมเขาดวยกัน  ในการทดลองแสดงถึงความสัมพันธดังกลาวสามารถพยากรณการเขากัน
ไมได   ซ่ึงมีการเพิ่มข้ึนของกิจกรรมเพอรออกซิเดสและกิจกรรมการของเอนไซม คัลทาเลส   และ
ยังพบวามีความสัมพันธเกี่ยวของกับพัฒนาการตอกิ่งตนมะเขือเทศ (Fernandez et al., 2004) 

เม่ือพิจารณาในกระบวนศึกษาตอกิ่งไมยืนตน  อาจจะมีการศึกษาท่ีลงลึกมากกวานี้     ซ่ึง
องคความรูเกี่ยวกับกลไกการทํางานความสัมพันธระหวางการตอกิ่งเขากันไมได   จะชวยในการ
ตัดสินใจเพื่อคัดเลือกตนตอที่เหมาะสม กอนท่ีจะสังเกตพบอาการผิดปกติในการตอกิ่งเขากันไมได
จากภายนอก 

 
การคาดคะเนการเขากันไมได 

การท่ีสามารถคาดคะเนการตอกิ่งเขากันไมได มีความสําคัญและเปนประโยชนตองานดาน
พืชสวนอยางมาก ท้ังนี้ความสามารถในการรวมเขากันไดนี้จะชวยคัดเลือกพืชกอนทําการตอกิ่ง 
และหลีกเล่ียงท่ีจะใชตนท่ีไมสามารถตอกิ่งรวมเขากันไมได โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีเม่ืออาการ
เขากันท่ีมีการพัฒนาเกิดข้ึนอยางชาๆ และใชเวลาท่ียาวนานหลายฤดูกวาจะแสดงการตอกิ่งไมสําเร็จ
ท่ีชัดเจนเกิดขึ้น โดยวิธีการท่ีใชคาดคะเนการเขากันไมได อาศัยพื้นฐานของการพัฒนาการท่ีเกิดข้ึน
ของอาการเขากันไมได   โดยตองอาศัยประสบการณการศึกษาท่ีคอยเฝาสังเกตการณเปล่ียนแปลง 
อาการผิดปกติท่ีเกิดข้ึนกับการตอกิ่ง เพื่อท่ีจะชวยในการตัดสินใจกอนท่ีคูตอกิ่งทั้งสองวาสามรถจะ
เช่ือมตอกันไดจริง ซ่ึงวิธีการใชคาดคะเนความเขากันไดนี้ มีการแบงเปน 2 ประเภทใหญ คือ  

1. การศึกษาจากสภาพภายในท่ีควบคุมสภาพแวดลอม (in vitro)    โดยใชเทคนิคการ
เพาะเล้ียงเนื้อเยื่อพืชมาทําศึกษาความเขากันไมได โดยมุงศึกษาถึงกลไกการทํางานของการเขากัน
ไมได และ เพื่อศึกษาถึงการพัฒนาการของการเขากันไมไดท่ีเกิดข้ึนใชเทคนิควิธีการการเพาะเล้ียง
เนื้อเยื่อท่ีใช ไดแก การเพาะเล้ียงแคลลัส (callus cultures)      การเพาะเล้ียงเซลลแขวนลอย    
(cell suspension) การเพาะเมล็ดท่ีงอกในสภาพปลอดเช้ือและทําการตอกิ่งในสภาพปลอดเช้ือ  ซ่ึง
ดวยการตอกิ่งสามารถไดรวดเร็วในสภาพปลอดเช้ือ  ซ่ึงมีรายงานเปรียบเทียบผลของในสภาพ
ปลอดเช้ือและการปลูกเล้ียงในสภาพภายนอกซ่ึงมีผลท่ีคลายคลึงกันในการตอบสนองตอการเขากัน
ไมไดและเขากันได (Aaouine, 1986)   แตเปนผลเพียงสวนหนึ่งของกระบวนการตอกิ่ง ซ่ึงเปนข้ัน
แรกของกลไกสรางความแข็งแรงระหวางคูตอกิ่งท้ังสอง (Parkinson et al. 1987)    โดยจะเปนผล
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ท่ีเฉพาะในกรณีของการเขากันไมไดแบบ Localized incompatibility อาการเดนชัด   ซ่ึงผลการ
รวมตัวเนื้อเยื่อนี้นําไปสูการรวมกันบริเวณรอยตอ (Andrews and  Marquez, 1993) 

2. การศึกษาสภาพแปลงปลูกภายนอกและในโรงเรือนเพาะเลี้ยงตนพืช 

จากสภาพโรงเรือนเพาะชํา หรือแปลงปลูก โดยเร่ิมแรกวิธีการคาดคะเนความเขากันไมได
ของการตอกิ่ง  อาศัยการสังเกตอาการผิดปกติจากลักษณะภายนอก หรือลักษณะทางสัณฐานวิทยาท่ี
ผิดปกติท่ีเกิดข้ึนหลังการตอกิ่ง ซ่ึงถาพบอาการเขากันไมได  ก็มักจะพบวามีการตอกิ่งรวมกันไมได 
ซ่ึงระบบการคาดคะเนดังกลาว พิจารณาบนพ้ืนฐานการพัฒนาการของพืชท่ีเกิดจากอาการผิดปกติท่ี
เห็นไดโดยภายนอก    ซ่ึงตองรอคอยจนกวาอาการท่ีชัดเจนสามารถมองเห็นได    ซ่ึงอาจตองใชเวลา
หลายฤดูหรือเปนป           โดยตอมาไดนํากลองจุลทรรศมาสังเกตอาการผิดปกติและพัฒนาการทาง
กายวิภาค  ซ่ึงเปนการเปล่ียนแปลงภายในตนท่ีจะเกิดข้ึนมากอนอาการผิดปกติภายนอกท่ีเหน็  ทําให
ชวยลดระยะเวลาการประเมินผลของการตอกิ่ง  แตวิธีการนี้จะตองทําลายรอยตอกิ่งเพื่อสังเกต
ลักษณะการเปล่ียนแปลงภายใน            และตอมาไดมีการนําแบบแผนของไอโซไซมโดยวิธีการ
ทางอิเล็กโทรไฟโซซิส มาพิจารณาการตอกิ่งเขากันไมได          ซ่ึงเปนวิธีการหนึ่งท่ีใหผลการ
คาดคะเนของการตอกิ่งเขากันไมไดท่ีมีความรวดเร็วกวาวิธีการอ่ืนๆ (Copes, 1987) 
 
การศึกษาแบบแผนไอโซไซม 

ไอโซไซม หรือไอโซเอนไซม (isozyme) คือ    เอนไซมพวกหนึ่งท่ีสามารถเรงปฏิกิริยา
เดียวกันได แตเอนไซมเหลานั้นมีสมบัติทางกายภาพและจลนศาสตรท่ีแตกตางกัน  ไอโซไซมแตละ
แบบแผนอาจทําหนาท่ีอยูในอวัยวะตางกัน บางแบบแผนอาจอยูในอวัยวะเดียวกันหรือแมแตเซลล
เดียวกันก็ได  ดวยความแตกตางทางโครงสรางของมัน จึงอาจทําใหสามารถแยกออกจากกันไดดวย
วิธีการทางอิเล็กโทรโฟรีซีส (สุกัญญาและวิเชียร, 2547)   

การจําแนกพันธุโดยวิธีอิเล็กโทรโฟรีซิส 

อิเล็กโทรโฟริซิสเปนวิธีการแยกและวิเคราะหสาร โดยอาศัยการเคล่ือนท่ีของสารใน
สนามไฟฟา  สารท่ีมีประจุจะเคล่ือนท่ีไปยังข้ัวไฟฟาท่ีมีประจุตรงกันขาม อัตราเร็วของการเคล่ือนท่ี
ปริมาณประจุสุทธิบนโมเลกุลของสาร (กฤษณาและชิษณุสรร, 2521)  เปนวิธีการที่ดีท่ีสุดวิธีการ
หนึ่งในการแยกและเตรียมสารไมโครโมเลกุล เชน ดีเอ็นเอ โปรตีน  และเอนไซม (อาภัสสรา, 2537; 

จริงแท, 2531; ชวนพิศ, 2538.)   
  หลักการท่ีสําคัญคือ โปรตีน ถือไดวาเปน primary product ท่ีเกิดข้ึนจากการแสดง
กิจกรรมของยีน ซ่ึงเปนสารพันธุกรรมท่ีอยูในพืช โดยเฉพาะพวกยีนท่ีเปนโครงสราง ดังนั้นการ
เปล่ียนแปลงใด ๆ  ท่ีเกิดข้ึนท่ีลําดับการเรียงตัวในนิวคลีโอไทดของยีน หรือลําดับการเรียงตัวของ
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เบส ยอมมีผลตอการสรางโปรตีนหรือโพลีเปบไทดท่ีมีโครงสรางทางโมเลกุลของกรดอะมิโนท่ี
เรียงลําดับแตกตางกันไปดวย ดังนั้นการวิเคราะหโปรตีนท่ีประกอบดวยกรดอะมิโนตางๆ กันยอมมี
ประจุไฟฟารวม ขนาด และรูปรางของโมเลกุลท่ีไมเหมือนกัน  ซ่ึงเม่ือนํามายอมสีก็จะเกิดเปนแถบ
ของโปรตีนท่ีเรียกวา zymogram        ในการแยกสารใหออกจากกันไดดี จะตองใสสารตัวอยางใน
ลักษณะแถบแคบๆ (narrow zone or band) ใหมีระยะหางพอเหมาะจากข้ัวอิเล็กโทรด จึงเรียก
วิธีการนี้วา “zone electrophoresis” เนื่องจากเม่ือเปดสนามไฟฟา สารท่ีมีความหนาแนน ประจุ
ตางกันจะเคล่ือนท่ีดวยอัตราเร็วตางกัน โดยสารท่ีมีประจุลบจะเคล่ือนไปสูข้ัวอิเล็กโทรดบวก จะ
คอยๆ        แยกออกจากกันเปนแถบเม่ือระยะการเคล่ือนท่ีพอเหมาะ  โดยท่ัวไปการแยกจะเกิดข้ึน
ในสารละลายบัพเฟอรบนสารค้ําจุนท่ีเปนแผนหรือแทง (supporting medium) เพื่อชวยลด
ผลกระทบจากความรอนท่ีมักจะทําใหแถบตัวอยางโคง และผลกระทบจากการแพรท้ังระหวางการ
แยกเม่ือส้ินสุดแลว สารคํ้าจุนท่ีใชกันมาก ไดแก กระดาษ cellulose acetate, polyacrylamide 

gel, starch gel และ agarose gel สารคํ้าจุนประเภทเจลหรือวุนยังสามารถมีสวนชวยเสริมการ
แยก โดยอาศัยการกรองโมเลกุล (molecular sieving effect) ซ่ึงจะชวยใหโมเลกุลขนาดแตกตาง
กันแยกออกจากกันไดดีข้ึน เพราะเจลเหลานี้จะมีลักษณะการเปนรูพรุนซ่ึงการเลือกชนิดของเจลซ่ึง
มีขนาดรูพรุนใหใกลเคียงเหมาะสมกันขนาดโมเลกุลสารตัวอยางจะเปนผลดีตอการแยกโดยจะทํา
ใหสารท่ีโมเลกุลใหญเคล่ือนท่ีไดชาลงเทียบกับสารโมเลกุลเล็ก เชน การใช starch หรือ 
polyacrylamide gel ซ่ึงมีขนาดรูพรุนใกลเคียงกับสารโปรตีนท่ัวไปจึงนิยมใชในการแยกโปรตีน    
สวน agarose gel จะมีความพรุนขนาดใหญเกินไปสําหรับโปรตีน แตจะเหมาะสมในการแยกกรด
นิวคลิโอของโปรตีน     

ชนิดของอิเล็กโทรโฟริซิส ไดแก 
1. Gel electrophoresis 
2. Isoelectrophoresis หรือ electro focusing 
3. Disc electrophoresis 
Gel   electrophoresis เปนแบบท่ีมีสารตัวกลางจําพวกหรือสารกึ่งแข็ง  ไดแก      แปง 

(starch)   อะกาโรส (agarose)   โพลีอะคริลามายด (polyacrylamide)  ซ่ึงเกิดจากการรวมตัว
ของสารผสมระหวาง acrylamide กับ N,N-methylene-bis-acrylamide (cross linking)    การ
แยกของโมเลกุลสารจะอาศัยสภาพของเนื้อเจล และขนาดชองของเนื้อเจล (pore size) ท่ีเตรียมให
อยูในระดับความเขมขนท่ีตางกัน โดยท่ัวไปความเขมขนของเจลที่ใชอยูระหวาง 2-20 เปอรเซ็นต 
ในอดีต gel electrophoresis ท่ีนํามาใชงานไอโซไซมสวนใหญจะเปน stach gel ซ่ึงเหมาะกับ
การศึกษาดานกิจกรรมของเอนไซมแตบางคร้ังขนาดของตัวอยางท่ีตองการศึกษาเอนไซมมีจํากัด ทํา
ใหผลท่ีไดไมชัดเจน จึงทําใหมีการนํา polyacrylamide gel มาแทนท่ี เนื่องจากสามารถควบคุม
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ขนาดของชองเน้ือเจลไดโดยการกําหนดความเขมขนของเจล นอกจากจะใหประสิทธิภาพในดาน
การแยกโปรตีนแลวยังสามารถใชกับโมเลกุลขนาดเล็กอยาง RNA และช้ินสวน DNA ในกรณีท่ี
ตองการแยกโปรตีนควรใชตัวกลางท่ีมี Sodium dodecyl sulfate (SDS) gel และถาแยกกรด
นิวคลีอิก(nucleic acid) จะใชตัวกลางที่เปน  polyacrylamide gel หรือ polyacrylamide-

agarose gel เปนตน  สําหรับการเตรียมเจลทําไดดังรูป คอลัมน (columm gel)   เจลแผน 
(slab gel) จัดเปน ระบบอิเล็กโทรโฟรีซิสในแนวดิ่ง (vertical type)  ซ่ึงเหมาะกับการใชแยก
เอนไซมและโปรตีนของสารตัวอยาง สวนระบบอิเล็กโทรโฟริซิสในแนวราบ (horizontal type)   

มักเปนเจลแผนนิยมใชแยก DNA, RNA หรือกรดนิวคลีอิก 

  โดยไดการนําเทคนิคทางอิเล็กโทรโฟริซิสมา ใชศึกษากระบวนการเมตาบอลิซึมนั้นๆ 
เนื่องจากปฏิกิริยาสวนใหญ     กระบวนการเมตาโบลิซึมจะมีเอนไซมเปนตัวเรง      การควบคุมการ
ทํางานของเอนไซมจึงเปนกลไกลท่ีสําคัญในการควบคุมการเมตาบอลิซึม  (กฤษณาและชิษณุสรร, 

2521)   โดยพิจารณาจากไอโซไซมหรือแบบแผนไอโซไซม  
ประเภทของเอนไซมท่ีจะใชเปน genetic marker 

 ประเภทของเอนไซมสามารถแยกเปน 2 กลุม คือ 

1. เอนไซมท่ีทําปฏิกิริยาเฉพาะเจาะจง (specific enzyme) ไดแก amylase (AMY), 
malate  dehydrogenase (MDH), alcohol dehydrogenase (ADH),  phosphoglucomutase    
(PER) 

2. เอนไซมท่ีไมทําปฏิกิริยาเฉพาะเจาะจง(non-specific enzyme) ไดแก เอสเตอเรส 

(EST),  เพอรออกซิเดส (P0X),  catalase (CAT),  acid  phosphase (ACP)  และ alkaline 
phosphatase  (ALP) 

ซ่ึงโปรตีนและเอนไซมเปนโมเลกุลท่ีมีความสําคัญมากในการศึกษาความแตกตางหรือ
ความสัมพันธระหวางตนพืช เพราะศึกษาเปรียบเทียบโปรตีนหรือเอนไซมโดยวิธีการทางอิเล็ก
โทรโฟริซิสก็จะแยกโมเลกุลท่ีมีความแตกตางกันของประจุและนํ้าหนักโมเลกุล ตามชนิด ขนาด 
และรูปรางเฉพาะของสารนั้นๆ แลวนํามาวเิคราะหเปรียบเทียบกับตนพืชท่ีศึกษา (ชวนพิศ, 2538) 

 ปจจัยท่ีเก่ียวของกับกระบวนการอิเล็กโทรโฟริซิส (ชวนพิศ, 2531) มีดังนี ้
- เนื่องดวยกระบวนการอิเล็กโทรโฟริซิส เปนการผานกระแสไฟฟาตรง (DC.) ลง 

ในสารละลายท่ีมีอนุภาคตางๆ กัน กลาวคือ ถามีอนุภาคเปนประจุไฟฟาลงการเคล่ือนท่ีของประจุ
ลบจะเขายังข้ัวบวก (Anode) แตถามีอนุภาคเปนประจุไฟฟาบวก การเคล่ือนท่ีของประจุไปยังข้ัว
ลบ(Cathode) ดังนั้นอัตราการเคล่ือนท่ีของประจุไฟฟาข้ึนกับขนาดความเขมขนของสนามไฟฟา
ของสารละลายตัวกลางจะทําใหอัตราการเคล่ือนท่ีของอนุภาคเพิ่มข้ึน อุณหภูมิขณะปฏิบัติงานจะ
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สูงข้ึน ทําใหโปรตีนและเอนไซมสลายตัวไป คุณสมบัติของโปรตีนและเอนไซมนั้นจะลดลง ซ่ึง
เปนผลตอการตรวจสอบไมชัดเจน 

- คาไอโอนิกสเตรนธ  (ionic strength) ของสารละลายบัพเฟอร ซ่ึงมีผลตอการ 

ละลายของโปรตีนในสารละลายบัฟเฟอร โดยท่ัวไปคาไอออนิกสเตรนธของสารละลายบัฟเฟอรท่ี
ใชมากคือ 0.05, 0.075, และ 0.10 (หรือ 0.03-0.15) เม่ือคาไอออนิกสเตรนธเพิ่มข้ึนโปรตีนหรือ
เอนไซมจะละลายนอยลงจนไมละลายและแยกตัวตกตะกอนออกมา เนื่องจากสวนของน้ําใน
โมเลกุลของโปรตีนหรือเอนไซมถูกดึงออกมาสูสารละลาย นอกจากนั้นคาไอออนิกสเตรนธของ
สารละลายที่มีคาสูงทําใหอนุภาคประจุไฟฟาเคลื่อนท่ีชาลงและชวยแยกโมเลกุลชนิดตางๆ ได
ชัดเจน 

- pH ของสารละลายบัฟเฟอร pH ของสารละลายบัฟเฟอร pH จะมีผลตอประจุ 
ไฟฟารวมของอนุภาคของโปรตีนและเอนไซมและยังมีอิทธิพลตอสารละลายบัฟเฟอรซ่ึงสงผลตอ
ทิศทางและอัตราการเคล่ือนท่ีของอนุภาคประจุตางๆ 

- ชนิดของสารละลายบัฟเฟอรตางชนิดกันจะมีผลตอการแยกโมเลกุลของสาร 

โปรตีนหรือเอนไซมตางกัน เชน tris-hydoxymethyl amino-methane, หรือ acetate buffer 

เปนตน 

ซ่ึงมีการใชประโยชนนําเอาวิธีการอิเล็กโทรโฟริซิสใชในงานดานตางเชน การจําแนกพันธุ
พืช ดังงานทดลองของเสาวณี (2538) ซ่ึงวิเคราะหพันธุมะขามหวานและมะขามเปร้ียว โดยใช
ลักษณะไอโซไซม 3 ชนิดคือ เพอรออกสิเดส  เอสเตอรเลส  และ แอซิดฟอสฟาเตส แสดงใหเห็นถึง
ความแตกตางของลักษณะแถบสี จํานวนแถบสี และตําแหนงแถบสี      ท่ีปรากฏบนเจลในมะขาม
แตละพันธุ         และอํานวย (2522)  ไดทําตรวจสอบพันธุของนอยหนาลูกผสมท่ีไดจากการผสม
โดยพิจารณาแบบแผนของแถบโปรตีนในการทําดิสกอิเล็กโทรโฟรีซิสพบความสัมพันธของ
ลูกผสมและพอแมพันธุนั้นมีความสัมพันธตอกัน   นอกจากนี้ยังมีการศึกษาถึงแบบแผนไอโซไซม
จากวิธีการทางอิเล็กโตรโฟรีซิสเพื่อศึกษาถึงกิจกรรมการทํางานของเอนไซมในกระบวนการทาง
สรีระวิทยาและชีวเคมีของพืช ดังเชน  งานทดลองของ Santamour (1983) รายงานวาสามารถ
นํามาใชคาดคะเนพืชท่ีจะทําการตอกิ่งวามีความสามารถเขากันไดหรือไม        โดยใชวิธีการทางอิ
เล็กโทรโฟรีซิส  ซ่ึงใชลักษณะของแถบเอนไซมเพอรออกซิเดสจากบริเวณเนื้อเยื่อแคมเบียมของกิ่ง
พันธุดีและตนตอมาเปรียบเทียบไอโซไซม จากสวนของแถบสีท่ีปรากฏหรือไมปรากฏ    ซ่ึงการเกิด
แถบไอโซไซมมีความเฉพาะเจาะจง ท้ังดานปริมาณหรือคุณภาพท่ีแตกตางกัน  เปนขอมูลถึง
ความสัมพันธทางสัณฐานวิทยาและเมตาบอลิซึมท่ีคลายคลึงกันของตนตอกิ่งท้ังสองท่ีนํามาทดสอบ
ได โดยการเปล่ียนแถบไอโซไซมนี่จะเปนขอมูลของการตอบสนองทางสัณฐานวิทยาและการ
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พัฒนาการ ซ่ึงจะนําไปสูการเกิดการเขากันไมได      ซ่ึง Copes (1987) ไดรายงานผลการตรวจสอบ
การเปล่ียนแปลงไอโซไซมเพอรออกซิเดสและไอโซไซมเอสเตอรเลสในการตอกิ่ง Douglas fir 

(P. menziesii Mirb Franco)       พบวาเอนไซมเอสเตอรเลส และเพอรออกซิเดสเอนไซมมี
กิจกรรมท่ีทํางานไดเพิ่มข้ึนในตนท่ีมีการตอกิ่งเขากันไมได โดยมีอาการผิดปกติของ cell  necrosis  
โดยมีความชัดเจนของแถบสีท่ีเขมขนของแถบเอนไซม เอสเตอรเลสและเพอรออกซิเดส  และพบวา
แถบไอโซไซมคูตอกิ่งของเอนไซม คัลทาเลส แอซิดฟอสฟาเตส  และ ลิวซินอะมิโนเปปติเดส นั่น
ไมมีความสัมพันธอันใดกับคูตอกิ่งท่ีเขากันไดหรือเขากันไมได    

ปจจุบันการวิเคราะหโดยใชเทคนิคอิเล็กโทรโฟรีซีสนิยมกันอยางกวางขวางมากข้ึน    ซ่ึง
เพอรออกซิเดสเปนเอนไซมหนึ่งในความสนใจ ท่ีมีการศึกษากันเพราะสามารถตรวจสอบไดใน
เนื้อเยื่อ   ซ่ึงเอนไซมเพอรออกซิเดส ที่มีอยูในพืชจะพบในสวนของไซโตพลาสซึม ผนังเซลล มี
หนาท่ีสําคัญเกี่ยวของกับการออกซิเดทีพ (oxidative)       ท่ีผนังเซลลพบเอนไซมเพอรออกซิเดส 
ในรูปสารอิสระหรือจับอยูกับสวนประกอบของผนังเซลล (Ros et al. 1988)     ความสําคัญของ
เอนไซมเพอรออกซิเดสมีความเกี่ยวของกับกระบวนการลิกนินฟเคช่ัน (lignification)  ดังนั้นเพื่อ
ทราบถึงไอโซไซมเพอรออกซิเดส  ซ่ึงจะมีผลเก่ียวของกับกระบวนการสังเคราะหลิกนิน  โดย
ลิกนินเปนสวนประกอบของเซลลพาเรงคิมา   ซ่ึงเซลลพาเรงคิมาจะสะสมและทําหนาท่ีชวยลําเลียง
อาหารในลําตนพืชท้ังแนวรัศมีและตามความสูง (พวงผกา, 2548)    ลิกนินท่ีสะสมในผนังเซลจะ
ชวยสงเสริมความแข็งแรงของรอยตอกิ่งระหวางตนตอและกิ่งพันธุดี     ชวยสรางเนื้อเยื่อเจริญเม่ือ
เกิดบาดแผลหรือเปลี่ยนเปนเนื้อเยื่อแคมเบียม (ลิลล่ี, 2546)  นอกจากนี้ยังพบวามีหนาทีเกี่ยวของ
กับการยืดของเซลลการครอสลิงค(croos-linking)  ของโพลีแซคคาไรดในผนังเซลล (Fry,1986)   
การซอมแซมบาดแผล (Espelie et al.,1986)   และการตอตานการเขาทําลายของเช้ือโรค 
(Hammerschmidt et al., 1982; Vance and Sherwood, 1976)  โดย Alexandre et al. 

(2002)  รายวากิจกรรมของเอนไซมเพอรออกซิเดส   แสดงความสําคัญในการรวมตัวระหวาง
รอยตอและตนตอ ซ่ึงใชเปนแนวทางประเมินคาตอบสนองสภาวะเครียดของเขากันไมไดใน
กระบวนการตอกิ่งของเน้ือเยื่อตนตอพืชตระกูลพรูนนัท   ซ่ึงสอดคลองกับของ Santamour et al. 

(1986)  รายงานไววาลักษณะท่ีปรากฏของไอโซไซมตนตอและกิ่งพันธุดีท่ีมีความคลายคลึงกัน จะ
สามารถรวมเขากันไดดีและจะสามารถตอเขากันได ซ่ึงกิ่งท่ีตอกิ่งเขากันไดจะมีแคมเบียมจํานวน
มากลอมรอบบริเวณรอยตอและสามารถสรางทอลําเลียงเช่ือมตอกันไดอยางตอเนื่อง ยังพบวาไอโซ
ไซมท่ีแตกตางกันจะมีการสรางแคลลัสเพียงเล็กนอยท่ีผิวหนาของกิ่งตอท้ังสองและไมสามารถ
สรางทอลําเลียงเช่ือมตอกันได (Andrews and Marquez, 1993)      ซ่ึง Santamour (1988a) ยัง
รายงานผลวาการประยุกตใชวิธีการทางอิเล็กโทรโฟรีซิส ท่ีอาศัยความนาจะเปนคาดคะเนการตอกิ่ง
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เขากันไมไดโดยใชไอโซไซมกับการตอกิ่งตนตอและกิ่งพันธุดีของตนเกาลัดจีน(Castanea  

mollissimablume) พบวาตนท่ีตอกิ่งเขากันไมไดจะมีความแตกตางของไอโซไซม และพบวาใน
แคมเบียมสวนใหญจะประกอบดวยไอโซไซมเพอรออกซิเดสที่แตกตางกันจากผลงานวิจัยของ 
Santamour (1988b) ยังรายงานผลทดลองอีกวาในการตอกิ่งโอคแดง (Quercus rubra L.)  

พบวามีการเปล่ียนแปลงไอโซไซมของแคมเบียมท่ีเกิดข้ึนระหวางตน      มีไอโซไซมเพอรออกซิ
เดสท่ีคลายคลึงกัน  มีความสามารถรวมเขากันไดและมีทําลําเลียงท่ีตอเนื่องกัน แตในตนท่ีมี
สวนประกอบไอโซไซมท่ีมีความแตกตางกันก็จะไมสามารถตอกิ่งรวมเขากันได โดยสามารถ
สังเกตเห็นอาการเขากันไมไดท่ีจะเกิดข้ึนตามมาเม่ือตอกิ่งผานไปนาน  ซ่ึงแสดงผลพบวามีแบบ
แผนของเพอรออกซิเดสที่ใหความชัดเจนมากกวา 90 ชนิดของตนโอคสามารถตอกิ่งเขากันได โดย
มีความสัมพันธท่ีมีความคลายคลึงกันของแบบแผนแถบสีไอโซไซม (Santamour, 1983) และจาก
รายงานของ Gulen et al. (2002)  พบวาแบบแผนไอโซไซมท่ีมีความสัมพันธท่ีชัดเจนของแคม
เบียมระหวางรอยตอกับการตอกิ่งเขากันไดและเขากันไมไดในตนสาล่ีกับควินส    การใชแบบแผน
ท่ีเกิดข้ึนนี้มาเปรียบเทียบคาดคะเนการตอกิ่งรวมเขากันไมไดกับการศึกษาพืชอ่ืนๆ ไดแก พืช
ตระกูลพรุน (Huang et al., 1984;  Schmid and Feucht, 1985)  และ องุน (Masa, 1986; 
1989) 

แบบแผนไอโซไซมจึงเปนขอมูลท่ีแสดงถึงพัฒนาการท่ีความสัมพันธกับการเขากันไดของ
คูตอกิ่ง โดยสามารถคาดหมายวาพืชท่ีมีตําแหนงท่ีแตกตางกันของเอนไซมเพอรออกซิเดส   ซ่ึงมี
นําไปสูการเขากันไมไดของคูตอกิ่งท้ังสอง (Andrews and  Marquez, 1993)          โดยแบบ
แผนไอโซไซมท่ีมีความแตกตางกันท่ีปรากฏ ก็จะสามารถคาดคะเนถึงลักษณะทางกายวิภาค หรือ
ลักษณะทางภายนอกที่ผิดปกติของการตอกิ่งเขากันไมไดท่ีจะเกิดข้ึนตามมาได    ซ่ึงผลจากวิธีการ
ทางอิเล็กโทรโฟรีซิสนี้ สามารถใชพยากรณความเขากันไมไดอยางถูกตองถึง 90-100 เปอรเซ็นต 
ซ่ึงเปนประโยชนกับการตอกิ่งพืช เนื่องจากใหผลท่ีรวดเร็ว ซ่ึงวิธีการน้ีสามารถใชไดกับพืชท่ีมีการ
ตอกิ่งแลวโดยศึกษาการเปล่ียนแปลงเอนไซมท่ีเขามาแทนท่ี  แมวาการสังเกตทางภายวิภาคใหผล
ความถูกตอง      แตตองใชเวลารอคอยพัฒนาการของการเขากันไมไดที่จะเกิดข้ึน ดังนั้นวิธีการ
ทางอิเล็กโทโฟรีซิสจึงเปนวิธีการชวยคาดคะเนถึงส่ิงท่ียังมาไมถึงและยังไมเกิดข้ึนได (Andrews 
and  Marquez, 1993)  
 นอกจากนี้การแยกไอโซไซมนี้ไมไดจํากัดกับวิธีการอิเล็กโทรไฟรีซิสเพียงอยางเดียว แต
งานวิจัยเกี่ยวกับการตอกิ่งเขากันไมไดโดยสวนใหญนิยมใชวิธีการนี้     ซ่ึง Lachaud (1975)ได
นําเสนอรายงานวาสามารถประเมินความเขากันไมไดท่ีแนใจโดยใช antibody  serological ท่ีมี
หลักการคลายกันในการพิจารณาจากสวนประกอบโปรตีนระหวางคูตอกิ่ง เพื่อชวยเพิ่มขอมูลความ
เปนไปไดของผลการตอกิ่ง 
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จากรายงานเกี่ยวกับความเขากันไดของตนตอและกิ่งพันธุดีในพืชตระกูลนอยหนาพบวามี
ความแตกตางของระดับการตอกิ่งเขากันไดทีหลากหลายอยางมาก (Vidal et al., 2002)  โดย 

ทุเรียนน้ํา (พันธุท่ีมีเสนใยนอย) และ นอยหนาพบวาตอกิ่งรวมเขากันไมได  แตทุเรียนน้ํา (พันธุท่ีมี
เสนใยนอย)  จะสามารถตอกิ่งเขากันไดกับนอยหนาภูเขา และจะสามารถตอกิ่งเขากันไดเพียงบาง
ชนิดกับ นอยหนาน้ํา นอยโหนง  เชอริโมยา และ A. purpurea นอกจากนี้ยังพบวา ทุเรียนน้ํา กับ 

นอยหนาแสดงการเจริญเติบโตทางลําตนท่ีลดตํ่าลง        สวนตนเชอริโมยา และนอยหนา พบวามี
เพียงบางชนิดสามารถตอกิ่ ง เข ากันได      และพบว าตนตอ  เชอริโมย าและ  นอยหน า                 
สามารถตอกิ่งเขากันไดอยางสมบูรณกับอะติโมยา (Nakasone and Paull,1998)  โดยท้ังนี้พบวา
ภายในสายพันธุอะติโมยาดวยกันเองนั้นยังมีความสามารถเขากันไดกับตนตอท่ีความแตกตางกัน    
โดยอะติโมยาพันธุ แบรดเลย (Bradley) และเพจ (Page) สามารถเขากันไดกับตนตอนอยโหนง  
แตอะติโมยาพันธุเกฟเนอร(Geffner) แสดงอาการเขากันไมไดกับตนตอนอยโหนง (Sanewski, 
1991)        

 


