
บทท่ี 2 
ตรวจเอกสาร 

 
สรีรวิทยาการออกดอก 

 การปลูกไมผลเพื่อใหไดผลผลิตสิ่งที่สําคัญคือการออกดอกและการติดผล การเกิดดอกใน
ไมผลทั่วๆไป จะมีสวนสมัพันธกับลักษณะการเจริญเติบโตทางกิ่งใบ (vegetative growth) 
กลาวคือเมื่อพชืมีการเจริญเตบิโตเต็มที่ในสภาพแวดลอมที่เหมาะสม พชืจะมีความพรอมในการออก
ดอก คือเนื้อเยือ่เจริญซึ่งเดมิจะเจริญไปเปนตาใบหรือตากิ่งจะเจริญไปเปนตาดอก การเปลี่ยนแปลงเชนนี้
แสดงวาพืชเขาสูระยะการเจริญเติบโตของสวนที่ใชสืบพนัธุ (reproductive growth) (นิตย, 2542) 
ในไมผลประเภทผลัดใบ (decidous fruit trees) จะสรางตาดอกเมื่อใบเจริญเต็มที่และการเจริญเติบโตทาง
กิ่งใบหยุดลง แตตาดอกทีเ่กดิขึ้นมานี้มักจะยังคงพกัตัวอยูจนถึงสภาวะที่เหมาะสมตาดอกจึงจะเจริญ
ออกมา สวนมะมวงซึ่งเปนไมผลที่ไมผลัดใบ (evergreen fruit tree) ตาดอกจะถูกสรางขึ้นในชวง
ที่การเจริญเตบิโตหยุดชะงกัหรือชวงที่มกีารเปลี่ยนแปลงอัตราการเจริญเติบโตของตนซึ่งเปนผลมา
จากการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดลอม ที่เรียกวา vernalization คือการที่พืชบางชนดิตองการ
สภาพอณุหภูมติ่ํา ในการกระตุนการออกดอก การพฒันาดอกจะไมเกดิทีอุ่ณหภูมิต่าํ แตจะเกิดหลังจาก
พืชนั้นไดรับอุณหภูมิสูงขึ้นซึ่งเหมาะแกการเจริญเติบโต ในไมยืนตนโดยทั่วไปจะตองมกีาร
เจริญเติบโตจนถึงระยะทีเ่หมาะสมเสียกอนจึงจะตอบสนองตออุณหภูมิต่ําเพื่อกระตุนการออกดอก 
ในพืชชนิดใกลเคียงกัน หรือแมแตชนิดเดยีวกนั อาจตอบสนองตออุณหภูมติ่ําแตกตางกัน ทั้งนี้ขึน้อยู
กับระยะเวลาของการไดรับอณุหภูมิต่าํ และอายุของพชื กระบวนการ vernalization  เปนขบวนการที่
เกดิขึ้นอยางชา  ๆ ชวงเวลาทีต่องการอณุหภมูิต่ําประมาณ 1-3 เดือน พืชในเขตอบอุนจะตองการ
อุณหภูมิในชวง 10-13 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามการใหพืชไดรับอณุหภูมิต่ํานานเกนิไป อาจทํา
ใหพืชออกดอกไดไมดี หรือไมออกดอกเลยก็ได ในชวงที่พืชอยูในกระบวนการ vernalization   

ถาพืชไดรับอุณหภูมิสูงมากกวา 30 องศาเซลเซียส พืชอาจสูญเสียผลของกระบวนการนี้ไป เรียกวา 
devernalization แตก็อาจทําใหกลับมาอยูในสภาพ vernalization ไดอีก ถาใหอุณหภูมิต่ําแกพชื
ตอไป (สมบุญ, 2548) อุณหภูมิที่ทําใหเกิด devernalization โดยทั่วไปอยูในชวง 20-40 องศา-
เซลเซียส แตบางครั้งอณุหภูม ิ18-25 องศาเซลเซียส ก็มีอิทธิพลตอการเกดิ devernalization ขบวนการ 
vernalization ของพืชจะตองมีสภาพแวดลอมตางๆ ที่เหมาะสม เปนองคประกอบไดแก อายพุืช
อุณหภูมิต่ํา ความชื้นสูง เปนตน อวยัวะของพืชทีต่อบสนองตออุณหภูมิต่ําของพืชคอืเนื้อเยือ่เจริญ
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บริเวณปลายยอด (shoot apical meristem) เปนสวนที่เซลลกําลังจะแบงตัว ซ่ึงพบวามกีารตอบสนองตอ
อุณหภูมิต่าํไดดี  (Bernier et al., 1981)  ในสภาพที่มีการกระตุนการออกดอกฮอรโมนจะถูกสรางขึน้ที่
ใบและเคลื่อนที่ไปยังเนื้อเยื่อเจริญสวนปลายยอดแลวเนื้อเยื่อเจริญบริเวณนี้มีการเปลีย่นแปลงการ
เจริญเติบโตเปนจุดกําเนิดดอก (flower primodia)  
 
การพัฒนาของตาดอก 

เกิดจาก 4 กระบวนการตอเนือ่งกันคือ 

1.ระยะชกันํา (Induction stage) ขั้นตอนนี้เปนการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาซึ่งมองไม
เห็น อันเปนผลจากกระบวนการเมแทบอลซึิม (metabolism) ของเนื้อเยื่อเจริญ ในระยะนี้พืชเร่ิมมี
การตอบสนองตอการกระตุนจากปจจัยส่ิงแวดลอมตางๆ เชน แสง อุณหภูมิ ทําใหเกิดกระบวนการ
สรางสารเมแทบอไลทตางๆ ภายในเซลล เพื่อสังเคราะหฮอรโมนที่กระตุนการออกดอก และ
ลําเลียงฮอรโมนไปยังสวนเนือ้เยื่อเจริญบริเวณตายอดเพื่อเปลี่ยนเปนตาดอก (สมบุญ, 2548)  ใน
ระยะการชักนาํพืชแตละชนดิจะถูกกระตุนจากปจจัยทีอ่าจเหมือนกันหรือแตกตางกนัออกไป เชน 
ล้ินจี่ ลําไย และมะมวงสามารถกระตุนไดดวยอุณหภูมิต่ํา โดยล้ินจี่ ลําไย และมะมวงที่โตเต็มที่แลว
การเจริญทางกิ่งใบจะหยุดชะงัก และอัตราการเจริญของรากลดลง ในขณะเดียวกนัตาก็จะพัฒนาเขา
สูสภาพที่พรอมจะเปนตาดอก (Menzel, 1983; Nunez-Elisea and Davenport,1995)     
 2. ระยะตื่นตวั (Evocation stage) ในระยะนี้บริเวณเนื้อเยื่อเจริญสวนปลายยอดจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงตางๆ  เชนมีการสังเคราะหสารพันธุกรรมเพิม่ขึ้น และเกิดการแบงเซลลแบบไมโทซิส 
ทําใหมีจํานวนเซลลมากขึ้น (Hopkins and Hüner, 2004 )  
  3. ระยะการเกดิตาดอก (Initiation stage) เปนระยะทีเ่ร่ิมเห็นการเปลีย่นแปลงของตาที่จะ
เจริญเปนตาดอก (floral primodial) โดยเซลลเนื้อเยื่อเจริญเริ่มขยายมีลักษณะแบน และกวางออก 
เนื่องจากเซลลใตช้ัน epidermis แบงตัวแบบขนานกับผิว ทําใหเกดิปุมเล็กๆ เปนจดุเริ่มตนของการ
เกิดดอก (สมบุญ, 2548)   

4. ระยะการพฒันาของดอก (Development stage) เปนระยะที่มีการเกิดสวนประกอบ
ของดอกหลังจากตาเปลี่ยนเปนตาดอกแลวไดแก กลีบเลี้ยง กลีบดอก เกสรตัวผู เกสรตัวเมีย และ
ฐานรองดอก โดยทั่วไปชั้นของกลีบเลี้ยง (calyx)  จะเจริญขึ้นมากอนสวนอื่น ตามดวยช้ันของกลีบ
ดอก (corolla)  ช้ันเกสรตัวผู (androecium)  และชั้นเกสรตัวเมยี (gynoecium) สวนประกอบ
ตางๆ ของดอกจะมกีารเจรญิและพัฒนาขึน้มาจนถึงระยะเวลาดอกบาน (anthesis) ถือเปนขั้น
สุดทายของการพัฒนาของดอกในพืช (สมบุญ, 2548)   
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กระบวนการเกิดดอกของมะมวง 
การเกิดดอกของพืชตองอาศัยกระบวนการตางๆ ทางสรีรวิทยาที่สลับซับซอน โดยมีปจจัย

ทั้งทางดานสภาพแวดลอมภายนอก ตลอดทัง้เกิดจากอิทธิพลภายในตนพืชเองเขามาเกี่ยวของในการ 
เปลี่ยนแปลงเนื้อเยื่อเจริญ (meristem) ซ่ึงในกระบวนการนี้จะมีการเปลี่ยนตาใบเปนตาดอก หาก
นําตายอดของพืชที่ยังอยูในสภาพเปนตาใบ (vegetative bud) มาตัดตามยาว จะเหน็รูปของ 
meristem เปนรูปโดม (dome shape) หรือรูปแบน (flat shape) แลวแตชนิดของพืช พืชสวนมาก
มักมี meristem เปนรูปโดมซึ่งมักจะแตกเปนใบ  ซ่ึงบริเวณฐานของเนื้อเยื่อเจริญและ meristem 

จะเจริญไปเรื่อยๆ เมื่อไดรับการกระตุนใหออกดอกรูปรางของ meristem คอยๆ เปลี่ยนเปนรูป
ปานพรอมทั้งแตกเปนสวนตางๆ ของดอก การแตกตัวจะเริ่มจากดานนอกสูใจกลางโดยเริ่มจาก 
กลีบเลี้ยง กลีบดอก เกสรตัวผู และเกสรตัวเมีย meristem ที่กลายเปนตาดอกแลวมักจะไมสามารถ
กลับเปนตาใบไดอีก  (นิตย, 2542)  ไมผลแตละชนดิมีอุปนิสัยในการออกดอกแตกตางกัน สําหรับ
มะมวงโดยทัว่ไปจะเกิดดอกบริเวณปลายกิง่ การเปลี่ยนแปลงจากตาใบเปนตาดอกของมะมวงนัน้
ถูกควบคุมดวยปจจยัหลายๆ อยาง เชน อุณหภูมิ แสง อายุความสมบรูณของตน ซ่ึงปจจัยเหลานีจ้ะ
สงผลใหมะมวงมีการเปลี่ยนแปลงกระบวนการสรางสารเมแทบอไลทตางๆ ภายในเซลล เพื่อ
สังเคราะหฮอรโมนที่กระตุนการออกดอก และลําเลียงฮอรโมนนี้ไปยังสวนเนื้อเยื่อเจรญิปลายยอด
เพื่อเปลี่ยนเปนตาดอก (Bernier et al., 1981)   ในระยะตาพกัตวัจะไมมีสวนประกอบใดทีแ่สดง
ใหเห็นจากลักษณะภายนอกวาพัฒนาไปเปนตาใบ หรือตาดอก ซ่ึงลักษณะภายในขณะตากําลัง    
พักตัว bud scale จะโคงไขวสลับกันในลักษณะคอนขางแบนราบหุมสวนของ apical meristem 

ที่มีลักษณะโคงเปนรูปโดม ประกอบดวยเซลลช้ัน tunica เรียงตวัเปนแถวประมาณ 3-4 แถว โดย
แตละเซลลมี nucleus เห็นชัดเจน บริเวณตรงกลางของ apical meristem ประกอบดวยกลุมเซลล
ช้ัน corpus เมื่อตาเริ่มเจริญขึ้น bud scale จะคอยๆ ยืดตัวตั้งตรงพรอมกันนั้นเซลลในสวนใจกลาง
ยอด (central cell zone) จะเริ่มแบงตวัและขยายตวัออกดันใหปลายยอดยดืตัวสูงขึน้ จากนั้นเซลล
บริเวณใจกลางของยอดจะแบงตัวและเพิ่มจํานวนเซลลมากขึ้น  ทําใหจุดกําเนดิใบเริ่มแยกตัวหาง
ออกจากกนัและปลายยอดจะยืดตัวออกไปเรื่อยๆ ซ่ึงถาหากตานีเ้จริญไปเปนตาใบ สวนของจุดกําเนดิ
ใบจะไมแผขยายออกจากกัน เนื่องจากเนื้อเยื่อบริเวณฐานดานในของ bud scale และจุดกําเนิดใบ
ไมไดเจริญขึ้นเพียงแตทําใหปลายยอดเล็กลง      แตถาตานี้เปนตาดอก  บริเวณฐานดานในของ bud 

scale เร่ิมมีการแบงตัวเจริญขึ้นโดยมีลักษณะนูน ซ่ึงเปนระยะทีต่าเริม่กอตวัเปนชอดอก หลังจากเกิด
จุดกาํเนิดดอกโครงสรางภายในมีการแบงเซลลมากขึ้น ซ่ึงในระยะนี้ปลายยอดยืดยาวออกกลายเปน
แกนกลางของชอดอกตอมาเกดิดอกยอยขึน้ทีป่ลายสุดของแกนกลางชอดอก จากนัน้จุดกาํเนิดดอกที่
เกดิขึ้นบริเวณฐานดานในของ bud scale และจดุกําเนดิใบจะขยายตวัและยืดยาวออกเจริญไปเปน
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แขนงดอกยอยอันที่สอง (secondary branch) และสาม ตามลําดับ (โชตนา, 2544)  Tongumpai et al. 
(1996) พบวาการใหสารพาโคลบวิทราโซลในมะมวงพนัธุเขียวเสวย จะสามารถกระตุนการสราง       
ตาดอกได โดยในชวงแรกลักษณะภายนอกของตาดอกและตาใบไมมีความแตกตางกัน สวน
ลักษณะโครงสรางภายในของตาดอกจะมจีุดกําเนิดขึ้นบริเวณฐานของ bud scale โดยจะเริ่มเกดิ
จากฐานของตายอดขึ้นสู apical meristem  ซ่ึงภายหลังจากการใหสาร 91 วัน เซลลบริเวณดานใน
ของฐาน bud scale มีการแบงตัวเจริญขึ้นเปนจดุกําเนดิดอก (floral primodia) โดยมีลักษณะนูนขึ้น 
หลังจากนัน้จดุกําเนดิดอกจะคอยๆ เกิดเพิม่ขึ้นบริเวณฐานของจุดกําเนดิใบไลขึ้นสูปลายยอด 
ขณะเดียวกนั floral primodia นี้จะเริ่มมกีารเจริญแตกแขนงดานขางดวย พบวาเกดิตาดอกขึ้น 30, 
30, 90 และ 100 เปอรเซ็นต ภายหลังการใหสาร 91, 98, 105 และ 112 วัน ตามลําดับ 
 
ปจจัยท่ีเก่ียวของกับการออกดอกของมะมวง 
 1. ปจจัยภายในตน  

1.1 ปริมาณคารโบไฮเดรตและปริมาณไนโตรเจน  
การสรางตาดอกในไมผลจะมีความสัมพันธกับปริมาณของคารโบไฮเดรตและไนโตรเจน

ในตน (C/N ratio) ซ่ึงในขณะที่เร่ิมสรางตาดอกยอดจะมีการสะสมคารโบไฮเดรท โพลีแซคคาไรด 
(polysaccharide)  และโปรตีนไนโตรเจน (protein nitrogen) มาก แตปริมาณไนโตรเจนรวม
ลดลง (นติย, 2542)   กลาวคอืระยะนี้พืชจะมีคา C/N ratio สูง (Chandler, 1958) ในระยะการเกิด
ดอกและติดผล จะมีการนําขึ้นไปใชอยางรวดเร็วกอนการเริ่มของระยะตางๆ สวนระดับของรีดวิซิง 
ชูการ (reducing sugar) และแปงสูงกอนออกดอกและลดลงระหวางดอกกําลังบานและการเจรญิ
ของผล โดยอาหารตางๆ เหลานี้จะถกูใชจากใบไปสูงสุดในชวงระหวางการเปลีย่นแปลงของตา
ดอก (flower bud differentiation) และในระยะนี้ปริมาณนอนรีดวิซิง ชูการ (non-reducing 

sugar) จะเพิม่ขึ้นซึ่งแสดงวาเปนขั้นแรกของการสลายตัวของแปง (นิตย, 2542)     วนัทนาและธนะ
ชัย (2544) พบวาปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมใชโครงสราง (total nonstructural carbohydrate, 

TNC)  คอนขางคงที่ในสัปดาหที่ 8 และ 6 กอนการของออกดอก และจะเพิ่มขึ้นสูงสดุในสัปดาหที่ 
4 กอนการออกดอก หลังจากนั้นจะลดลงในสัปดาหที่ 2 กอนการออกดอก  

1.2 สารควบคุมการเจริญเตบิโต 

นอกจากปริมาณคารโบไฮเดรตและไนโตรเจนแลวการออกดอกยังมีความสัมพันธกับ
ปริมาณฮอรโมนภายในตนพืช  ซ่ึง Levy and Dean (1998) เชื่อวาการออกดอกของพืชตองอาศัย
สมดุลฮอรโมนพืชที่เหมาะสมทั้งในกลุมกระตุนการเจริญเติบโตและยับยั้งการเจรญิเติบโตเปนตวั
ควบคุมการออกดอก และการเกิดตาดอกจะเริ่มเมื่อการแบงเซลลไดเร่ิมแลวเทานัน้ ถามีปริมาณ
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สมดุลฮอรโมนที่เหมาะสมจะทําใหเนื้อเยื่อเปลี่ยนเปนตาดอก (วจิิตร, 2529)  ซ่ึงสารควบคุมการ
เจริญเติบโตที่เกี่ยวของในการออกดอกของพืชไดแก 

 1.2.1 เอทิลีน ในอดีตพบวาการสุมควันจากการเผาใบแกของมะมวงชวยกระตุนการ
ออกดอกได โดยกาซที่ไดจากควันจะมีเอทลีินเปนสวนประกอบ ซ่ึงจะไดผลเชนเดยีวกับการใชเอท-ิ
ฟอนในการสงเสริมการออกดอกในมะมวง และพบวาการใชสารโพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) 

สามารถกระตุนการแตกตาดอกในมะมวง โดยการเพิ่มระดับของเอทิลีนภายในเนื้อเยือ่พืช (Thuck-

Thye, 1978) สวน Saidha et al. (1983) รายงานวาจะมกีารผลิตเอทิลีนในใบระหวางที่เกิด floral 

initiation เพิ่มขึ้นเปน 5 เทาของยอดที่เจริญทางกิ่งใบ  
 1.2.2 ออกซิน ในอดตีเชื่อวาออกซินนาจะมีบทบาทเกี่ยวของกับการชักนําการเกดิดอก 

(floral induction) (Chadha and Pal, 1986)   ตอมาเริ่มมีการศึกษาปริมาณของออกซินภายใน
เนื้อเยื่อในระยะการออกดอกมากขึ้น โดยอาศัยปจจยัที่สามารถกระตุนการออกดอกได เชนเมื่อล้ินจี่
ไดรับอุณหภูมติ่ํา ที่มีอุณหภมูิกลางวัน/กลางคืนเทากับ 15/10 องศาเซลเซียส จะทําใหปริมาณ  IAA 
ในตายอด ใบ เปลือก และ leaf diffusate จะเพิ่มขึ้นเล็กนอยในวนัที่ 28 หลังการทดลอง แตเมื่อมี
การเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นภายหลังอุณหภมูิต่ํา ปริมาณ IAA จะมีแนวโนมลดลงในทุกสวนของพืช  
ซ่ึงชวงเวลาทีต่ายอดของลิ้นจี่ปรากฏตุมตาดอก (Chattrakul , 2005)  นอกจากนี้การราดสาร
โพแทสเซียมคลอเรตเพื่อบังคับใหลําไยออกดอกนอกฤดู จะทําให diffusible IAA ในยอดและใบ
จะลดลงในระยะออกดอก (อุมาวดี, 2550)   Callejas and Bangerth (1997) พบวาการลําเลียง 
IAA จากยอดสูโคนตน นาจะมีบทบาทสาํคัญตอขบวนการชักนําการเกิดดอกของแอปเปล  โดยที่
การยับยั้งการเคลื่อนยายของไอเอเอจากยอดสูรากจะสงเสริมใหรากสังเคราะหไซโตไคนิน
เพิ่มขึ้น (Bangerth et al., 2000) ซ่ึงสมดุลของออกซินตอไซโตไคนินมีผลในการควบคุมลักษณะ
ทางสรีรวิทยาการออกดอกของพืช  (Bernier et al., 1993) 

 1.2.3 ไซโตไคนิน การสังเคราะหไซโตไคนินเกดิที่เนือ้เยื่อปลายรากและเคลื่อนผาน
ไซเลมไปสูยอด ในชวงที่มะมวงเริ่มสรางตาดอก และชวงออกดอก จะพบไซโตไคนนิใน xylem 

sap ของมะมวงเพิ่มมากขึ้น (Chen, 1990) สอดคลองกับ Paulas and Shanmugavelu (1988) 

พบวาไซโตไคนินจะมีปริมาณสูงสุดในระยะออกดอก และชวงตดิผลในมะมวง และจะพบนอย
ที่สุดในชวงตาพักตัว ในขณะที่ Chen (1987) ไดทําการวัดปริมาณไซโตไคนินใน xylem sap ของ
รากมะมวงและพบวาปริมาณไซโตไคนินในชวงกอนการออกดอก และดอกบานมากกวาในระยะ
การแตกใบออนและระยะใบแก สวนในยอดลิ้นจี่จะพบไซโตไคนินมีระดับเพิ่มขึน้เมือ่เกิดการสราง
ตาดอก ในพืชบางชนิดการใหไซโตไคนินจากภายนอกสามารถกระตุนการเกิดดอกได เชน การพน 
BA (6-benzylaminopurine) ความเขมขน 100 สวนตอลานกับยอดมะมวงในชวงกอนการออก
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ดอกในเดือนตลุาคม จะทําใหตนมะมวงออกดอกหลังการจากพนสารแลว 1 เดือน  สวนตนที่ไมได
พน BA จะออกดอกหลังจากนั้นอีก 3 เดอืน (Chen, 1985)  นอกจากนี้การพนดวยไคเนตนิจะชวย
ใหเกิดการสรางตาดอกมากขึน้ (Chen, 1991)    
 1.2.4 จิบเบอเรลลิน มีรายงานวาสารควบคุมการเจริญเตบิโตชนิดนี้สามารถยับยั้งการ
ออกดอกในมะมวง จากการใช gibberellic acid (GA3) ในชวงกอนที่มะมวงจะแตกตาพบวาจะ
ชะลอการออกดอกได (Kachru, 1971) การใช GA3 ความเขมขนสูง (250 ppm) จะไปชะลอการ
แตกตาของกิ่งขาง (Tomer, 1984) ผลการตอบสนองของ GA3 จะขึ้นอยูกับพนัธุ สภาพการ
เจริญเติบโต และระยะเวลาในการใช (Tomer, 1984)  รวมถึงปริมาณจิบเบอเรลลินภายในตน 
ในชวงของการใหสารหรือชวงที่มีการเปลีย่นแปลงของตาดอก ตลอดจนตําแหนงที่ใหและอายุของ
ตาดอกดวย (Nunez-Elisea and Davenport, 1991)  ซ่ึงในปที่มะมวงไมออกดอกพบวาปริมาณ
จิบเบอเรลลินในระยะการเจริญเติบโตทางกิ่งใบมากกวาในตนที่ออกดอกในปเดียวกนั (Pal and 

Ram, 1978)  Chen (1987) พบวาปริมาณจิบเบอเรลลินในทอลําเลียงน้ําจะสูงที่สุดในชวงที่มกีาร
เปลี่ยนแปลงของใบมะมวงจากใบออนเปนใบแกเต็มที่  และจะต่ําสุดในชวงที่แทงชอดอกและดอก
บาน  ในขณะที่ Tongumpai et al.  (1991)  พบวาปรมิาณจิบเบอเรลลินในยอดมะมวงจะเพิ่มขึ้น
ชวง 16 สัปดาหกอนการเจริญเติบโตทางกิ่งใบและจะคอยๆ ลดลงกอนมีการพัฒนาของตาดอก 
สวนในลิ้นจี่พบวาปริมาณจบิเบอเรลลินจะลดลงต่ํา 30 วัน กอนระยะการสรางตาดอกจนถึงชวง
สรางตาดอก (Chen, 1990) 

 Tongumpai et al. (1991) วิเคราะหหาปริมาณสารคลายจิบเบอเรลลินโดยวิธี rice 

secondary leaf sheath bioassay พบวาในกิ่งยอดมะมวงเขยีวเสวยที่ออกดอกจะมีปริมาณสาร
คลายจิบเบอเรลลินสูงในสัปดาหที่ 14  กอนการออกดอก และจะลดลงจนไมสามารถตรวจพบไดใน
สัปดาหที่ 6 กอนการออกดอกจนถึงออกดอก  สวนในตนที่ไมออกดอกจะพบปริมาณสารคลายจบิ
เบอเรลลินสูงในชวง 12 สัปดาหกอนแตกใบออน หลังจากนั้น ลดลง และหลังจาก 6 สัปดาหกอน
แตกใบออนปริมาณสารคลายจิบเบอเรลลินจะเพิ่มขึ้นอกีครั้งหนึ่ง  สอดคลองกับรายงาน จงรักษ 
และธนะชยั (2543)  ซ่ึงวิเคราะหหาปริมาณสารคลายจิบเบอเรลลินโดยวิธี rice secondary leaf sheath 

bioassay พบวาในชวงกอนลําไยแตกใบออนจะมีปริมาณสารคลายจบิเบอเรลลินเพิ่มสูงขึ้น และ
ปริมาณสารคลายจิบเบอเรลลินจะลดลงต่ําในชวงกอนการออกดอก    
 1.2.5 สารยับยั้งการเจริญเตบิโต เปนสารยับยั้งหรือชะลอกระบวนการทางสรีรวิทยา
หรือกระบวนการการทางชวีเคมีของพืชโดยมผีลทําใหพืชชะงักการเจริญเตบิโต ซ่ึงสารที่มีความสําคัญ
มากในกลุมนี้ คือ abscisic acid (ABA) โดยปกติปริมาณ ABA จะเพิ่มมากขึ้นเมื่อพืชอยูในสภาพ
แหงแลง พืชแกจัด หรือชวงที่มีการหลุดรวงของใบ ดอก ผล โดยชวงที่พืชมีการพักตัว ABA ในพืช
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มีการสังเคราะหขึ้นมาโดยม ี mevalonic acid เปนสารตั้งตน เหมือนกับการสงัเคราะหจิบเบอ
เรลลิน (สมบุญ, 2548)  ปริมาณสารคลาย ABA ในปลายยอดของมะมวงน้ําดอกไมพบวามกีาร
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยจาก 0.72-1.0 μg equivalent/gFW ในชวงกลางถึงปลายเดือน
พฤศจิกายน และจะลดลงถึง 0.55 μg equivalent/gFW  ในตนเดือนธันวาคม และจะคงที่ไปจนถงึ
ปลายเดือนธันวาคม หลังจากนั้นจะคอยๆ ลดลงในชวงแทงชอดอก  ในขณะที่ชวงการพักตวัของ  
ตาดอกทอปริมาณ ABA จะเพิ่มขึน้สูงสุดชวง 2-4  สัปดาหกอนดอกบาน สวนในตาดอกของ
มะมวงพบวาปริมาณ ABA จะเพิ่มขึน้ขณะเริ่มสรางตาดอกและดอกบาน (Pongsomboon et al., 

1997)  
  

2. ปจจัยภายนอก 

2.1 แสง  
แสงเปนแหลงพลังงานที่สําคัญในกระบวนการสรางอาหารของพืช โดยทั่วไปในพืชสวน

ใหญตองการความเขมแสงในปริมาณที่สูง โดยมีผลตอปริมาณการสะสมสารอาหารในพืช และการ
กระตุนการสรางตาดอก จากรายงานของ Cartechini and Palliotti (1995) รายงานวาตนองุนที่
พรางแสง 60 และ 30 เปอรเซ็นต มีการออกดอกลดลง คือ 62 และ 54 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกบัการไมพรางแสง และน้ําหนักของใบ คารโบไฮเดรต แปง ปริมาณของแข็งที่ละลาย
น้ํา พื้นที่ใบ และจํานวนตาขางลดลง ในขณะที่ปริมาณคลอโรฟลลเพิ่มมากขึ้น และเมื่อพรางแสง 88
เปอรเซ็นต ใหกับตนสมจะมีผลใหปริมาณคารโบไฮเดรตในใบลดลง และมกีารสรางตาดอกลดลง 
รวมทั้งมีจํานวนของปลายยอดที่ใบเพิ่มมากขึ้น (Garica-Luis et al., 1995) 

 2.2 อุณหภูมิ  
 อุณหภูมิมีผลตอการออกดอกของพืช โดยเฉพาะอยางยิ่งพชืเขตหนาวมักตองการอุณหภูมิ
ต่ํามีผลตอการกระตุนการสรางตาดอก หรือขจัดการพักตัวของตาดอกในพืช สวนพืชเขตกึ่งรอน
หลายชนิด เชน ล้ินจี่ที่ตองการอุณหภูมิต่าํในการชักนําการสรางตาดอก ซ่ึงในเขตหนาว อุณหภมูิที่
เหมาะสมอยูระหวาง -1.1 ถึง 4 องศาเซลเซียส และไมมนี้ําแข็งในฤดหูนาว สวนในเขตรอน ลําไย
ตองการอุณหภูมติ่ําในชวง 10-20 องศาเซลเซียส เพื่อกระตุนการสรางตาดอก (พทิยา และ พาวิน, 
2545)  ในขณะที่มะมวงตองการอุณหภมูิ   15-20   องศาเซลเซียส เพื่อชักนําการสรางตาดอก  
(Chacko, 1991)  ซ่ึงสอดคลองกับ Nunez-Elisea and Davenport (1995)  ที่รายงานวามะมวง
พันธุ Tommy Atkins ตองอยูในสภาพอณุหภูมิกลางวนั18 องศาเซลเซียส และกลางคืน 10 องศา-
เซลเซียส  เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ติดตอกันอยางนอย 3 สัปดาห จึงจะสามารถกระตุนการเกิดดอกได   
สวน Sukhvibul et al. (1999)  พบวาหากมะมวงไดรับอุณหภูมกิลางวัน/กลางคืน เทากับ 15/5 
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องศาเซลเซียส สามารถกระตุนการสรางเกดิตาดอกได แตชอดอกจะไมยืดยาว แตเมือ่ไดรับอุณหภมูิ
ในเวลากลางวนั/กลางคืนอุนขึ้น เทากับ 25/15 และ 30/20 องศาเซลเซียส จะสามารถเรงการยืดยาว
ของชอดอกไดเร็วขึ้น 15-20 วัน ถาไดรับอุณหภูมิในเวลากลางวัน/กลางคืน เทากบั 20/10 องศา
เซลเซียส  การยืดยาวของชอดอกมะมวงจะใชเวลานานถึง 54 วัน  การไดรับอุณหภูมิต่าํยังทําใหกาน
ชูเกสรตัวผูส้ัน และมีเกสรตัวเมียขนาดเล็ก อีกทั้งจะมีผลตอการติดผล โดยพบวาจะมเีปอรเซ็นตการ
ติดผลต่ํา 
 2.3 น้ํา หรือความชื้นในดิน  

 น้ํา หรือความชื้นในดนิมีสวนสําคัญในการออกดอกในไมผล การชักนําใหเกดิความเครยีด
ดวยการงดน้ําจะสามารถชวยใหกระตุนการเกิดจุดกําเนดิดอกในมะมวงได โดยเฉพาะการงดน้ํา
ในชวงกอนการชักนําการเกดิดอกจะทําใหมะมวงเกิดการเปลี่ยนแปลงเขาสู reproductive stage 

และเกดิการสรางตาดอกไดดี ในสภาพนี้พืชจะมีการเปลี่ยนแปลงหลายประการ เชน การลด
กิจกรรมของเอนไซม nitrate redutase ซ่ึงทําหนาที่เรงปฏิกิริยาการรีดวิซไนเตรท (NO3

- ) ไปเปน        
ไนไตทร  (NO2

-) ในขัน้ตอนแรกของปฏิกิริยาการเปลีย่นแปลง NO3
–  เปน NH4 เพื่อนําไปสราง

สารประกอบไนโตรเจนในเซลลพืช และพบวาในสภาพนี้ อัตราการคายน้ําของพืชจะมากกวาอัตรา
การดูดน้ําเปนผลใหปริมาณน้ําในพืชลดลงจนมีผลตอสรีรวิทยาเชน การขยายขนาดและการแบง
เซลล การเปดปดของปากใบ การสังเคราะหแสง และสมดุลของฮอรโมนพชื  (Leopold and 
Kriedemann, 1975)   ในลิ้นจี่ถาความชืน้ในดนิสูงในชวงที่มีการสรางตาดอก จะชวยสงเสริมการ
แตกใบออน และยับยั้งการสรางตาดอก (Menzel, 1983) ในสภาพดนิแหงกอใหเกดิความเครียดน้าํใน
ดินขึน้ซึ่งเปนการลดความชืน้ในดนิใหต่ําลง การดูดดึงไนโตรเจนที่ละลายขึ้นไปกับน้ําก็ลดนอยลงไป
ดวย เมื่อปริมาณไนโตรเจนนอยลงพืชจะนําคารโบไฮเดรตไปใชในการสรางใบนอยลง อาหาร
สะสมจึงมีเหลือมากขึ้น สามารถกระตุนใหเกิดการออกดอกได  ซ่ึงเปนการลดการเจริญเติบโตทาง
กิ่งใบ 
 2.4  สารชะลอการเจริญเติบโตของพืช  
 สารกลุมนี้มีคุณสมบัติที่สําคัญคือ สามารถยับยั้งการสรางจิบเบอเรลลินภายในพืชได  
ถาพืชไดรับจากภายนอกสามารถชักนําใหเกิดดอกได เชน สารพาโคลบิวทราโชล (paclobutrazol)  
สารนี้สามารถบังคับใหมะมวงออกดอกนอกฤดูได ซ่ึงกลไกการสงเสริมใหมะมวงออกดอก คือ ชะลอการ
เจริญเติบโตทางดานกิง่กาน (vegetative growth)  โดยจะไปขัดขวางการทํางานของเอนไซม kaurene 

oxidase และ P-450 oxidase ซ่ึงเปนเอนไซมที่จําเปนในกระบวนการสังเคราะหจิบเบอเรลลิน 
ในชวงที่มกีารเปลี่ยนแปลงจาก ent-kaurene เปน ent-kaurenoic acid (Rademacher, 2000) 
(ภาพที ่ 1) นอกจากจะสงผลตอการสังเคราะหจิบเบอเรลลินแลวสารนี้ยังมีผลตอกระบวนการ
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สังเคราะหแสงอีกดวย มีรายงานวาสารชนิดนี้จะทําใหเอนไซม ribulose bisphosphate carboxylase 

ซ่ึงเปนเอนไซมหลักในกระบวนการสังเคราะหแสงมีกจิกรรมลดลง เปนผลใหอัตราการสังเคราะหแสง
ลดลง ตนสมที่ไดรับสารพาโคลบิวทราโซลมีการสะสมคารไฮเดรตประเภทน้ําตาลในใบนอยลง แต
มีการสะสมแปงเพิ่มมากขึ้น (Vu and Yelenosky, 1992)    เชนเดยีวกบัมะมวงเมื่อไดรับสารนี้จะทํา
ใหมีการสะสมคารโบไฮเดรตในกิ่งและใบยอดเร็วข้ึน  
   
การชักนําการออกดอกของมะมวงโดยการใชสารพาโคลบิวทราโซล 

 ในป 2527 เร่ิมมีการศึกษาการใชพาโคลบิวทราโซล โดยภาควิชาพืชสวน วิทยาเขตบางเขน 
มหาวิทยาเกษตรศาสตร  พันธุที่ใชทดลอง คือน้ําดอกไม ภายในเวลา 2-4 เดือนมะมวงพันธุ
น้ําดอกไมสามารถออกดอกไดทุกตน ตอมาในป 2528 จึงไดมกีารทดลองใชสารนี้กับมะมวงพันธุ
หนังกลางวัน ผลปรากฏวาสามารถเรงการออกดอกภายใน 2 เดือนครึ่งถึง 3 เดือน และในชวง
เดียวกันไดใชสารนี้กับมะมวงพันธุเขยีวเสวย ก็ใหผลในทํานองเดยีวกนัคือ มะมวงเขยีวเสวยที่
ไดรับสารมีการออกดอกมากกวาปกติ และตั้งแตป 2529 เปนตนมาก็ไดมีการขยายงานทดลอง
ออกไปอยางกวางขวางจนถึงปจจุบัน (พีรเดช, 2541) 
 สารพาโคลบิวทราโซลมีช่ือทางเคมีวา (2RS, 3Rs)-1-(4-chlorophenyl) 4, 4-dimethyl-

2-(1H-1,2,4-triazol-1-yl) pentan-3-ol เปนสารที่ไมมีสี น้ําหนักโมเลกุล 293.8 มีจุดเดือดอยูชวง 
165-166 องศาเซลเซียส  ไมมีการระเหดิเนื่องจากมีความดันไอต่ํามาก โดยสารนี้จะคงสภาพไดทุก
อุณหภูมิจนถึง 50 องศาเซลเซียส เปนเวลาอยางนอย 6 เดอืน และมีความสามารถในการละลายน้ําต่ํา 
(35 ppm ในน้ํา)  สารชนิดนี้จะเขาสูตนพืชทางราก เนื้อเยื่อของกิ่งที่ยังไมแก และทางใบ และจะ
เคลื่อนเขาสูทอน้ําแลวเคลื่อนยายไปยังใบและตายอด จะไมมีการเคลือ่นยายผานทางทออาหาร เมื่อ
เขาสูลําตนจะไปยับยั้งการสังเคราะหจิบเบอเรลลิน    
 การผลิตมะมวงนอกฤดูดวยการใชพาโคลบวิทราโซลตองอาศัยปจจยัหลายอยางเพือ่ใหมะมวง
ตอบสนองตอสารพาโคลบิวทราโซล และสามารถควบคุมการเติบโตของมะมวงใหเปนไปในทิศทางที่ตองการ 
ซ่ึงปจจัยตางๆ  มีดังนี ้(สัมฤทธิ์, 2547) 
 1.   พนัธุมะมวง มะมวงพนัธุหนักมีนิสัยการออกดอกยากจะตองใชความเขมขนของสารสูง
กวามะมวงพันธุเบาที่ออกดอกงายกวา ในขณะที่มีขนาดของทรงพุมเทาๆ กัน สวนพนัธุที่พฤติกรรม
ตอบสนองตอสารนี้คือ   น้ําดอกไม  (สายพันธุทะวายและไมทะวาย)   ฟาล่ัน   เจาคณุทิพย  ศาลายา   
หนองแซง  อกรอง  แรด  เขียวเสวย  ทองดํา  หนังกลางวัน แกวลืมรัง  เพชรบานลาด  หัวชาง      
มันแหว  สายฝน  
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  2. ความสมบูรณของตนมะมวง กลาวคือมะมวงที่มีความสมบรูณสูง จะบังคบัใหออกดอกติด
ผลนอกฤดูไดงายกวาที่มีความสมบูรณต่ํา โดยจะตองบาํรุงรักษาตนโดยการตดัแตงกิ่ง ใสปุย ใหน้ํา 
และดแูลรักษาใบใหอยูในสภาพที่สมบูรณปราศจากโรคและแมลงเขาทาํลายเพื่อใหตนมะมวงสมบูรณ
เต็มที่ หลังจากนั้นปลอยใหมะมวงแตกใบออนอยางนอย 2 ชุด 

 3. ระยะเวลาที่ใชสาร เมื่อใบยังอยูในระยะใบออนหรือใบพวง เปนระยะที่เหมาะตอการ
ใหสาร เพราะใบออนมีการเจริญเติบโตที่รวดเรว็ อัตราการคายน้ําออกจากใบจะสูง  ซ่ึงจะชวยให
ตนมะมวงสามารถดูดซึมสารขึ้นสูลําตนไดดียิ่งขึน้ (สัมฤทธิ์, 2547) การกระตุนใหมีการแตกใบ
ออนขึ้นมาใหมทําไดโดยการใชปุยที่มีไนโตรเจนสูงและการใหน้ําสม่าํเสมอ นอกจากนี้อาจใช
สารเคมีประเภทโปแตสเซียมไนเตรท 2.5% หรือ ไทโอยูเรีย 0.5% พนในระยะใบแกจดัเพื่อกระตุน
ใหมกีารแตกตาใหมเมื่อมะมวงมีการแตกใบออนแลวตองดแูลใบออนใหอยูในสภาพสมบูรณ จนกระทั่ง
ใบออนมีอายุ 15 วัน จึงใชสารพาโคลบิวทราโซลเพื่อกระตุนการสรางตาดอก  
 4. ขนาดของทรงพุม ตนมะมวงที่มขีนาดทรงพุมใหญกวาจะตองการใชสารที่มีความเขมขน
มากกวา ถาตนมะมวงที่มขีนาดเล็กไมควรใชสารกระตุนการออกดอก โดยทั่วไปตนมะมวงทีจ่ะ
กระตุนดวยสารควรมีขนาดทรงพุมตั้งแต 2 เมตรขึ้นไปหรือมีอายุมากกวา 3 ป (ตารางที่ 1) 
 5.  อัตราของการใชสาร การใชความเขมขนมากเกินไปจะทาํใหเกิดดอกแนนมาก ชอดอก
ส้ันเปนกระจุกและทําใหตนชะงักการเจรญิเติบโต ในขณะที่ถาใชความเขมขนนอยเกินไปอาจไมได
ผลอยางเต็มที่  Hasdiseve and Tongumpai  (1986) พบวาการใหสารพาโคลบิวทราโซล 1 กรัมตอตนแก
มะมวงพนัธุน้าํดอกไมอายุ 2-3 ป สามารถชักนําใหมะมวงออกดอกได 63 เปอรเซ็นต   ตอมา 
Tongumpai et al. (1989) ศึกษาการตอบสนองตอสารกับมะมวง 6 พันธุ โดยใหสารอัตรา 1 กรัม
ตอตารางเมตรทรงพุม พบวาจะใชเวลา 3-5 เดือน จึงจะสามารถชักนําใหตนมะมวงออกดอกไดถึง 
20-85%  โดยพันธุเขียวเสวยมแีนวโนมการออกต่ําสุดคิดเปน 21.5% และใชเวลาในการออกดอก
นานที่สุด คือ 5 เดือนหลังใหสาร สวนพันธุที่มีแนวโนมการออกดอกไดสูงคือพันธุน้ําดอกไม คือ                  
86  เปอรเซ็นต  ใชเวลาออกดอกนาน     3  เดอืนหลังใหสาร (ตารางที ่2)  สวนพนัธุที่ออกดอกยากอาจใช
สารกระตุนการแตกตา  รวมดวยโพแทสเซียมไนเตรท  2.5%   หรือใชไทโอยูเรีย  0.5%   จะทําใหเกดิการ
ออกดอกไดพรอมกนัทั้งตนภายใน  2  สัปดาห (สัมฤทธิ์, 2547) การใชไทโอยูเรียหลังจากใหสารพาโคล-
บิวทราโซลกบัมะมวงพันธุเขยีวเสวยแลว 120 วัน จะสามารถทําใหมีการแตกตา และออกดอกได 100  
เปอรเซ็นต   หากพนไทโอยูเรียกอน 90 วันหลังราดสาร ตายอดของมะมวงจะแตกเปนใบออนแทนการออก
ดอก เนื่องจากการพฒันาจุดกาํเนิดดอกยังไมเสรจ็สมบูรณ จดุกาํเนดิดอกจะพัฒนาอยางสมบูรณ
หลังจากใหสารแลว 112 วัน  (Tongumpai et al., 1996) 
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 ภาพที่ 1  แผนภาพการยับยั้งการสังเคราะหจิบเบอเรลลนิโดยสารกลุมชะลอการเจริญเติบโตชนิด 

   ตาง  ๆ(Rademacher, 2000) 
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 6.  วิธีการใหสาร การใหสารพาโคลบิวทราโซลใหกับตนมะมวงได 2 วธีิ คือการใหทาง
ดิน และทางใบ  (Hasdiseve and Tongumpai, 1986)  

 การใหทางดนิ เปนการผสมสารกับน้ําแลวราดสารบริเวณโคนตนรอบทรงพุม ใหสารกระจาย
อยางสม่ําเสมอ กอนราดสารตองใหน้ําแกตนมะมวงจนกระทั่งดินเปยกทัว่โคนตน เมื่อราดสารลง
ดินแลวใหรดน้ําตาม และตองใหน้ําแกตนมะมวงอยางส่ําเสมอติดตอกันไปอีก 7 วนั และตนมะมวง  
ที่จะราดสารควรไดรับแสงแดดอยางเต็มที ่ เพื่อใหการดดูซึมสารเขาไปในลําตนเปนไปไดดีขึน้ การ
ราดสารนี้ทางดินเปนวิธีที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากสารพาโคลบิวทราโซลสามารถเคลื่อนยายไดดี
โดยลําเลียงผานทางทอลําเลียงน้ํา โดยการดูดซึมของรากเขาสูทอน้ํา แลวลําเลียงผานทางทอลําเลียง
น้ําไปยังใบ และตาดอก  ตลอดจนเนื้อเยือ่เจริญที่อยูบริเวณปลายยอด กอนราดสารควรทําใหความ
สะอาดบริเวณทรงพุม และโคนตนโดยการกําจัดวัชพืชและกวาดวัสดุคลุมดินออกจากโคนตนกอนการราด
สาร  เนื่องจากสิ่งเหลานี้อาจดูดเอาสารเขาไปทําใหมะมวงไดรับสารในปริมาณนอยเกินไป  (สัมฤทธิ์, 
2547) 
 การใหทางใบ การใหสารพาโคลบิวทราโซลทางใบสามารถบังคับทําใหมะมวงออกดอกนอกฤดูไดแต
ตองใชในความเขมขนที่ต่าํ  Tongumpai et al. (1997)  พบวาการใชสารพาโคลบวิทราโซลความเขมขน 
1,000-2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ไมวาจะเปนการพนครัง้เดียวหรือหลายครั้งก็สามารถชักนําใหออก
ดอกได และใชเวลาในการออกดอก 102-120 วันหลังราดสาร (ตารางที่ 3)  การพนแตละครั้งควร
พนหางกัน 2 สัปดาห ซ่ึงความเขมขน 1,000-2,000 มิลลิกรัมตอลิตร จะไมสงผลตอความยาวของชอ
ดอก  แตการพนจะใหเปอรเซ็นตการออกดอกต่ํากวาการราดสารทางดิน เนือ่งจากสารนี้จะ
เคลื่อนยายผานทางทอลําเลียงอาหารไดนอย อีกทั้งการใหสารวิธีนี้มขีอควรระวังคอื ควรพนสารนี้
ในขณะที่อากาศไมรอน เชนในชวงเชาหรือชวงเย็นของวัน และควรฉีดพนใหถูกยอดและกิ่งมะมวง
สวนที่เปนสีเขยีว  หากพนสารที่มีความเขมขนมากกวา 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหใบรวง    
อีกทั้งการพนสารในชวงที่มอีากาศรอน และมีแสงแดดจดัจะทําใหใบมะมวงใหม และรวงในที่สุด 
ซ่ึงจะเปนอันตรายตอตนมะมวง 
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ตารางที่ 1   อัตราการใชสารพาโคลบิวทราโซลบังคับการออกดอกที่เหมาะสมตอขนาดของทรงพุม  
      และวิธีการใช ในมะมวง 
 

1/   อัตราสารคิดจากสารในรปูผลิตภัณฑ  ซ่ึงมีเนื้อสาร พาโคลบิวทราโซล  10  เปอรเซ็นต 
ที่มา : พีรเดช ทองอําไพ (2541)  
 
ตารางที่ 2 ผลการตอบสนองของมะมวง 7 พันธุ ตอสารพาโคลบิวทราโซล โดยการราดสาร 

    ทางดิน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ที่มา : Tongumpai et al. (1989)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ทรงพุม (เมตร) อัตราสาร (มิลลิลิตร)1/ วิธีการใช 

2  -  4 20  -  40 รดชิดโคนตน 

4  -  6 40  -  80 รดทั่วบริเวณใตพุม 

6  -  8 80  -  100 รดรอบชายพุม 

8  -  10 100  -  200 รดรอบชายพุม 

พันธุ การออกดอก (%) ระยะเวลาการออกดอก (เดือน) 

เจาคุณทิพย 73.8 3 

ฟาล่ัน 75.0 3 

เขียวเสวย 21.5 5 

น้ําดอกไม 86.0 3 

เพชรบานลาด 75.0 3 
ศาลายา 84.8 3 

โชคอนันต 86.25 3½ 
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ตารางที่ 3  ผลของการใชสารพาโคลบิวทราโซลทางใบตอการตอบสนองการออกดอกของ 
     มะมวงพนัธุน้ําดอกไม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ที่มา : Tongumpai et al. (1997)    
 
 
การสังเคราะหออกซินในพืช 

ออกซินเปนฮอรโมนพืชชนิดหนึ่งที่พืชสามารถสังเคราะหไดเองตามธรรมชาติ มีผล
กระตุนการเจริญเติบโตของพืช ในพชืสวนที่มีการสังเคราะหออกซินไดแกบริเวณเนื้อเยื่อเจรญิ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งบริเวณเนือ้เยื่อเจริญปลายยอดและปลายราก  ตาที่กําลังเจริญ ใบออน และเอมบร-ิ
โอที่กําลังเจริญจะสังเคราะหออกซินมาก (ภาพที่ 2) และการสังเคราะหออกซินจะลดลงเมื่อเนื้อเยื่อ
เจริญดังกลาวมีอายุมากขึ้น ออกซินที่พืชสังเคราะหไดตามธรรมชาติ และมีบทบาทตอการกระตุน
การเจริญเติบโตของพืช สวนใหญจะอยูในรูปของกรดอินโดล-3-แอซีติก (indole-3-acetic acid, 

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

 

 

 

 

 ภาพที่ 2 ความเขมขนของออกซินในอวัยวะตางๆ ของตนกลาขาวโอต  
  (Hopkins and Hüner, 2004 ) 

กรรมวิธี การออกดอก (%) ระยะเวลาการออกดอก (วัน) 

Control 0 0 
PBZ 1,000 mg/l พน 1 คร้ัง 37.5 114.0 

PBZ 1,000   mg/l  พน 2 คร้ัง 50 102.4 

PBZ 1,000  mg/l พน 3 คร้ัง 50 108.3 

PBZ 2,000  mg/l  พน 1 คร้ัง 50 111.0 
PBZ 2,000   mg/l พน 2 คร้ัง 62.5 102.7 

Root 

Seed 

Coleoptile 

ความเขมขนของออก
 0         0.5       1.0 
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  ภาพที่ 3 สูตรโครงสรางของกรดอินโดล-3-แอซีติก                                   
   (indole-3-acetic acid, IAA)  
 

 สารตั้งตนของการสังเคราะห IAA คือ ทริปโทเฟน (Trytophan) ซ่ึงเปนกรดอะมโินที่มี
โครงสรางโมเลกุลคลายกับ IAA (Srivastava, 2002) โดยทั่วไปวิถีการสังเคราะห IAA ของพืช
ช้ันสูงจะมี 3 ขั้นตอนคือ เร่ิมตนจาก trytophan เปลี่ยนเปนกรดอินโดลไพรูเวต (indole-3-
pyruvic acid, IPA) โดยอาศัยเอนไซม tryptophanamino transferase ดึงหมูอะมิโนออกจาก
โมเลกุลของ Trytophan ซ่ึงเรียกกระบวนการนี้วา ทรานอะมิเนชนั (transamination) หลังจาก
นั้นเกดิกระบวนการดีคารบอกซิเลชัน (decarboxylation) โดยอาศัยเอนไซม indole-3-pyruvate 

decarboxylase ดึงคารบอนไดออกไซคออกจากกรดอนิโดลไพรูเวต ทําใหเกดิสารตัวกลางใหมคอื 
อินโดลอะเซทาลดีไฮด (indole-3-acetaldehyde, IAAld)  ซ่ึงตอมาหมูอัลดีไฮด (aldehyde)  

ของอินโดลอะเซทาลดีไฮดจะถูกออกซิไดซใหกลายเปน IAA ดวยเอนไซม indole-3-
acetaldehyde oxygenase เรียกวิถีการสังเคราะห IAA แบบนีว้า tryptophan-dependent 
pathway (ภาพท่ี 4) (Hopkins and Hüner, 2004)  
 สําหรับพืชบางชนิด เชน ยาสูบ  ขาวโอต ขาวบารเลย สามารถสังเคราะห IAA จาก 

trytophan  แลวเปลีย่นเปนสารตัวกลาง tryptamine  ดวยกระบวนการดีคารบอกซิเลชัน 
(decarboxylation) จากนัน้ tryptamine จะเปลี่ยนเปน IAAld โดยการดึงหมูอะมิโนออกจาก
โมเลกุลของ tryptamine กอนแลวจึงเปลี่ยนเปน IAA โดยกระบวนการออกซิเดทีฟดีอะมิเนชนั 
(oxidative deamination) (สมบุญ, 2548)  แตในพชืตระกูลกะหล่ํา (brassicaceae) อาจมีการ
สังเคราะห IAA ผานสารตัวกลาง อินโดลอะเซทาลโดซีม (indole-3-acetaldoxime) ตอมาจะ
เปลี่ยนเปนอนิโดลอะซีโทไนทริล  (indole-3-acetonitril)   และในที่สุดจะเปลี่ยนเปน IAA โดย
อาศัยเอนไซม nitrilase  (ภาพที่ 4) (Hopkins and Hüner, 2004)  

แตสําหรับพืชบางชนิดการสงัเคราะห IAA จะมีวิถีการสังเคราะหที่เปนอิสระจาก 
trytophan เรียกวิถีการสังเคราะหแบบนีว้า  tryptophan-independent pathway ซ่ึงเกิดจาก      
โครีสเมท (chorismate) และแอนทรานิเลท (antranilate) ซ่ึงสามารถเปลี่ยนไปเปน trytophan 
และ IAA ไดโดยอาศัยการทํางานเอนไซมตางๆ  ซ่ึงคาดวาเปนวิถีการสังเคราะห IAA ที่สําคัญใน

N 
H 

CH2COOH 
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พืช และจากการศึกษาการสงัเคราะห IAA ในขาวโพดที่มีลักษณะผดิปกติทางพนัธุกรรมพบวาวิถี
การสังเคราะหจะเปนแบบ  tryptophan-independent pathway (Srivastava, 2002)   
 
 
 
    Tryptophan  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                       
            
 

                                                              

 

 

  ภาพที่ 4 วิถีการสังเคราะห IAA แบบ Tryptophan-dependent 

 
การควบคุมระดับออกซินในพืช 
 พืชมีวิธีการรักษาระดับออกซินไมใหมีมากเกินระดับที่ตองการ เพื่อปองกันอันตรายที่จะ
เกิดขึ้นกับพืช โดยวิธีการดังนี ้

1. ยึดเกาะกับโมเลกุลของสารอื่นในไซโทพลาซึม การยดึเกาะระหวางออกซินกับโมเลกุล
สารอื่นถือเปนการเก็บออกซนิไวในรูปเฉื่อย (inactive) และเมื่อพืชมีความตองการออกซินก็
สามารถนํามาใชได เชนพืชตระกูลถ่ัวโมเลกุลของ IAA ยึดเกาะกับโปรตีน เมื่อพชืตองการใชไอเอ
เอก็อาจใชเอนไซมประเภทโปรติโอลิทิก (proteolytic enzyme) ชวยยอยสลายโปรตีน และนํา 
IAA มาใชได (Srivastava, 2002) สวนในเมล็ดขาวโพดจะเก็บรักษาออกซินโดยโมเลกุลของ 
IAA ยึดเกาะกับโมเลกุลน้ําตาล เมื่อเมล็ดขาวโพดกําลังจะงอกจะใชเอนไซมประเภท hydrolysis 

เพื่อสลายพันธะระหวางโมเลกุลของ IAA กับโมเลกุลน้ําตาล (Hopkins and Hüner, 2004) 

Indole‐3- acetaldehyde 

Indole‐3-acetic acid 

Indole‐3- acetonitril 

Indole‐3- acetaldoxime 

Indole‐3-pyruvic acid 
Tryptamine 
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 2. การสลายตัวดวยแสง (Photo-oxidation) ไอเอเอที่อยูในสภาพสารละลายจะสลายตัว
ไดเมื่อไดรับแสง การเกิด photo-oxidation ของไอเอเอจะถูกเรงโดยการปรากฏของรงควัตถุตาม
ธรรมชาติ หรือที่สังเคราะหได จึงอาจเปนไปไดวาที่รงควัตถุของพืชดูดซับพลังงานจากแสงแลวทํา
ใหเกิดการออกซิไดซไอเอเอ รงควัตถุที่เกี่ยวของคือ ไรโบฟลาวินและไวโอลาแซนธิน (riboflavin 

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

3. การสลายตัวโดยเอนไซม (Enzymic oxidation of IAA) พบวาในพืช IAA สามารถ
ถูกทําลายไดโดยเอนไซมตางๆ เชน IAA oxidase, peroxidase และ phenol oxidase สารที่
เกิดขึ้นไมมีผลตอการเรงการเจริญเติบโตของพืช ซ่ึงถือวามีบทบาทในการสลาย IAA อยางถาวร 
เพราะไมสามารถนํา IAA มาใชไดอีก สําหรับเอนไซม IAA oxidase ที่ไดจากพืชพบวามี
คุณสมบัติคลายเอนไซม peroxidase ซ่ึงตองการ Mn+2 และฟนอลเปนโคแฟคเตอร นอกจากนี้
เอนไซม IAA oxidase จะไมทําปฏิกิริยากบั quaiacol ซ่ึงเปนซับสเตรตของเอนไซม peroxidase 
แหลงที่สําคัญของเอนไซม IAA oxidase ไดแก ราก ลําตน ใบ (Srivastava, 2002) 
 
การเคล่ือนท่ีของออกซิน  

การเคลื่อนยายของ IAA ในพืชจะเปนการเคลื่อนยายแบบมีทิศทาง (polar transport ) คือ 
IAA ที่สังเคราะหไดจากบรเิวณปลายยอดจะเคลื่อนยาย IAA จากปลายยอดสูรากแบบ basipetal 

ในขณะที่ IAA ที่สังเคราะหไดจากบริเวณปลายรากจะเคลื่อนยายจากปลายรากไปสูยอดแบบ 
acropetal  สวนการลําเลียง IAA จะลําเลียงผานเซลลพาเรงคิมา ที่เรียกวา sieve elements ที่อยู
ติดกับทอลําเลียง (vascular bundles) ซ่ึงการลําเลียงของออกซินไปยังสวนตางจําเปนตองใช
พลังงาน (metabolic energy) หากใหสารยับยั้งการสรางสารใหพลังงาน (ATP) หรือทําใหเกดิ
การขาดออกซิเจน จะทําใหออกซินเคลือ่นที่ไมได (Srivastava, 2002)   นอกจากนี้ปจจัย
สภาพแวดลอม เชนอุณหภมูิต่ํามีผลยับยั้งการเคลื่อนที่ของ IAA จากยอดสูรากของตนมะมวงได
เชนกัน (Naphrom et al. 2004)  อีกทั้งสาร antiauxins ซ่ึงเปนสารที่ขัดขวางการลําเลียงออกซิน 
ไดแก 2,3,5-triiodobenzoic acid (TIBA) และ naphthythalamic acid (NPA) จะทําให       
ออกซินเคลื่อนที่ไมได แตสารทั้งสองไมไดเกีย่วของกบัขบวนการเมแทบอลิซึมที่ทําใหเกิดพลังงาน 
(สมบุญ, 2548)  
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การสังเคราะหเอทิลีน  
 เอทิลีนเปนฮอรโมนพืชชนิดเดียวที่อยูในรปูกาซ มีสูตรโครงสรางคือ H2C=CH2 มีโมเลกุล
ขนาดเล็ก เรียงตัวไมซับซอน พืชสามารถสังเคราะหเอทลีินไดในสวนตางๆ ของพืช เชน เมล็ด ราก 
ลําตน ใบ และผล  

วิถีการสังเคราะหเอทิลีนในพืชช้ันสูงจะม ี 3 ขั้นตอน คือ เร่ิมตนจาก เมทิโอนีน 
(Methionine)  เปลี่ยนเปนสารตัวกลาง S-adenosyl-methionine (SAM) โดยอาศัยเอนไซม 
SAM synthesis ในขั้นตอนนี้จะมีการใช ATP 1 โมเลกุล ตอมาสารตัวกลางจะแตกตวัเปน 
methylthioadenosine (MTA) และ 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) โดย
อาศัยเอนไซม ACC synthase เปนตัวเรงปฏิกิริยา จากนั้น ACC จะเปลี่ยนเปนเอทิลีน โดยอาศยั
เอนไซม ACC oxidase  (ภาพที่ 5) (Srivastava, 2002)    

 
 

Methionine 
 
 
 
 
    

S-Adenosyl-L-methionine 
 
 
 
 
 

1-Aminocyclopropane-1-carboxylic acid 
 
 
 
 
 

Ethylene 
 

ภาพที่ 5 วิถีการสังเคราะหเอทิลีนในพืช 
 
 
 
 
 
 
 
 

Methylthioadwnosine 

Methylthioribose 
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ปจจัยท่ีมีผลตอการสังเคราะหเอทิลีน (Srivastava, 2002)    
การสรางเอทิลีนในพืชขึน้กับปจจัยตางๆ ดังนี ้
1. ออกซิน กระตุนการสังเคราะหเอนไซม ACC synthase มีผลทําให ACC มีปริมาณ

สูง ซ่ึงกระตุนการสรางเอทลีน  
2.  อุณหภูมิ อุณหภูมิสูงหรือต่าํเกินไปทําใหอัตราการสรางเอทิลีนในพืชลดลง อุณหภมูิที่

เหมาะสมในการสังเคราะหเอทลีนอยูระหวาง 25-30 องศาเซลเซียส 

3. ออกซิเจน การสรางเอทิลีนตองอาศัยพลังงานจากกระบวนการหายใจ ดังนั้นสภาพ        
ที่ออกซิเจนสูงมีผลทําใหเรงการสรางเอทิลีน ในขณะที่การลดปริมาณออกซิเจนและเพิ่ม
คารบอนไดออกไซดมีผลทําใหการสรางเอทิลีนลดลง 

4. สภาวะเครียด สภาวะเครยีดของพืชอันเกิดจากการถูกทําลายดวยโรค แมลง หรือ
สภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงไป เชน น้ําทวม การขาดน้ํา การเกิดบาดแผลหรือการฉีกขาดของ
เนื้อเยื่อพืช กระตุนการสรางเอทิลีนในพืช 

5. อายุและสภาพของพืช เอทิลีนมีคุณสมบัติที่เรียกวา autocatalytic (positive feed 

back) คือมีความสามารถในการกระตุนการสรางเอทิลีนดวยตวัของมันเอง ซ่ึงจะเกิดขึ้นในอวัยวะ
หรือสวนของพืชที่เสื่อมชรา เชนใบ ดอก โดยเฉพาะอยางยิ่งผลที่กําลังสุก เอทิลีนที่เกิดขึน้จะ
กระตุนการสราง ACC synthase ทําใหปริมาณการสรางเอทิลีนในพืชสูงขึ้น  

6. สารยับยั้งการสรางเอทิลีน อะมิโนอิทอกซิไวนิล ไกลซีน (aminoethoxyvinyl 

glycine, AVG) และกรดอะมิโนออกซิอะซิเทต (aminooxyacetic acid, AOA) เปนสารยับยัง้
การสรางเอทิลีนซึ่งมีผลขัดขวางการเปลี่ยน SAM ไปเปน ACC  


