
บทที่ 2 
การตรวจเอกสาร 

 
ลําไย (Longan) 
 ลําไยจัดเปนพชืตระกูล Sapindaceae มีชือ่วิทยาศาสตรวา Dimocarpus longan Lour.; 

Euphoria longana Lam.; Euphoria Steud.; ลําไยจัดเปนไมยนืตนไมผลัดใบ สามารถปลูกไดใน

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

 
ถ่ินกําเนิดและการแพรกระจาย 
 ลําไยเปนไมผลเขตรอน (นพิัฒน, 2542) เปนไมพื้นเมอืงของประเทศจีนตอนใต โดยปลูก

กันอยางแพรหลายในมณฑลกวางตุง (Kwangtund) ฟเุกี่ยน (Fukien) กวางสี (Guangxi) (นิพัฒน

และเฉลิม, 2542) และมีการแพรกระจายเขาไปสูอินเดีย ลังกา พมา ฟลิปปนส ยุโรป สหรัฐอเมริกา 

(มลรัฐฮาวายและฟลอริดา) คิวบา หมูเกาะอินดีสตะวนัตก มาดากัสกาและไทย แหลงปลูกลําไยใน

ประเทศไทยทีสํ่าคัญคือ จังหวัดที่อยูในเขตภาคเหนือ ไดแก จังหวัดเชียงใหม ลําพูน เชยีงราย 

ลําปาง แพร นานและพะเยา นอกจากนี้กม็ีการปลูกในภาคกลาง เชน สมุทรสาคร สมทุรสงคราม 

ปจจุบันลําไยไดแพรกระจายไปตามจังหวัดตาง ๆ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เชน จังหวัดเลย 

หนองคาย นครพนม ภาคใต เชน จังหวัดพทัลุง สงขลา และนครศรีธรรมราช (พาวนิ, 2543) 
 
ลักษณะทัว่ไป 
 ลําไยเจริญเติบโตไดดีในดินที่มีหนาดินลึกมีอินทรียวัตถสูุงระบายน้าํไดดีโดยธรรมชาติของ

ลําไยจะใหผลผลิตไมสม่ําเสมอทุกปซึง่ข้ึนอยูกับปจจัยทีเ่หมาะสม (สํานักงานเกษตรภาคเหนือและ

สํานักงานกระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2544) ดังนี ้

สภาพความอุดมสมบูรณของตนลาํไย โดยสังเกตจาก ความอุดมสมบูรณของใบ โดย

ใบจะมีสีเขียวเขมและมัน ทั้งนี้ในระยะกอนการแทงชอดอกลําไยตองแตกชอใบ 1 คร้ังข้ึนไป 

อุณหภูมิที่เหมาะสม ลําไยเจริญเติบโตไดดีที่อุณหภูมิ 20 - 25 องศาเซลเซยีสและ

ตองการอุณหภูมิ 10 - 12 องศาเซลเซยีส ระยะเวลาตอเนื่อง 10 - 15 วัน เพื่อกระตุนการออกดอก
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ความชื้นและปริมาณน้ําฝนที่เหมาะสม ลําไยตองการปริมาณน้ําฝนเฉล่ียตลอดป 

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

  
ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 ลําตน ลําไยเปนไมผลขนาดกลางถึงใหญ สูงประมาณ 10 - 12 เมตร (พิชัย, 2532) กิ่ง

กานลําไยมีเนือ้ไมที่เปราะหกัไดงาย เปลือกลําตนขรุขระ สีน้าํตาล หรือเทา (ฉันทนา, 2513) 

 ใบ ใบของลําไยเปนใบประเภทใบประกอบ เรียงตัวกนัแบบตรงกันขามหรือแบบสลับ

ใบยอยกวาง 3 - 6 เซนติเมตร และยาว 1 - 15 เซนติเมตร ดานบนใบสีเขียวเขมเปนมนัใบใหมที่

ออกมามกัมีสีน้ําตาลแดง (ฉันทนา, 2513) ขอบใบเรียบไมมีหยกั ใบเปนคล่ืนเล็กนอยและเหน็เสน

ใบ (vein) แตกออกจากเสนกลางใบชัดเจนและมีจาํนวนมาก (พาวิน, 2543)  

ดอก    ออกเปนชอ (panicle) มีชอดอกแบบ compound dichasis ออกดอกตามปลาย

กิ่งทางดานนอกทรงพุม ซึ่งเกิดเปนชอที่ซอกใบ ชอดอกมีขนาดใหญ รูปทรงกรวย กานของชอดอก

อวบแข็งแรง เหยียดตรง แตกสาขาออกไปโดยรอบ กานที่แตกออกเหลานี้เปนที่เกิดของดอกเล็ก ๆ 

มากมาย มีสีขาวนวล (เกียรติเกษตร และคณะ, 2530) ชอดอกยาวประมาณ 15 - 60 เซนติเมตร 

ชอดอกขนาดกลางมีดอกยอยประมาณ 3,000 ดอก ชอหนึง่ ๆ มดีอก 3 ชนิด คือ ดอกตัวผู 

(staminate flower) ดอกตัวเมีย (pistillate flower) และดอกสมบูรณเพศ (perfect flower) 

ลักษณะที่คลายคลึงของดอกทัง้ 3 ชนิด คือ กลีบเล้ียงหนาแข็ง 5 กลีบ สีเขียวปนน้าํตาล กลีบดอก

บาง 5 กลีบ สีครีม (พงษศักด์ิ และคณะ, 2542)  

ผล     เปนผลเด่ียวแบบ berry มีขนาดใหญปานกลาง ผลออกเปนชอ แตละชออาจมี

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

ปนเขียว ผลสุกมีเปลือกสีเหลืองหรือสีน้าํตาล อมแดง ผลเปลือกเรียบหรือเกือบเรียบ มีตุมแบน ๆ 

ปกคลุมที่ผลเปลือกดานนอก ผลเปลือก (pericarp) เจริญมาจากรังไข (ovary wall) (จงรักษ, 

2544) 

เนื้อผล  เปนเนื้อเยื่อพาเรนไคมาที่เจริญลอมรอบเมล็ดและอยูระหวางเปลือกกับเมล็ด สี

ขาว คลายวุน สีขาวขุน ใสหรือชมพูเร่ือ ๆ กล่ินหอม รสหวานและมลัีกษณะเนื้อทีแ่ฉะ แหง กรอบ 

หรือเหนียวแตกตางกันไปตามพันธุ (พงษศักด์ิ และคณะ, 2542) เนือ้ลําไยเกิดจากสวนที่เจริญมา

จากกานรังไข (funiculus) (นิพฒัน, 2542) 

 เมล็ด  ขนาดใหญเปลือกหุมเมล็ดมีสีน้ําตาลเขมผิวเปนมัน รูปโลคอนขางยาวเมล็ดลอน

ออกจากเนื้อผล (เกศิณี, 2546) 
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พันธุลําไย 
 พันธุลําไยที่พบในปจจุบันอาจแบงได 2 ชนิด ตามลักษณะการเจริญเติบโต ลักษณะของ

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

 ลําไยเครือหรือลําไยเถา ลําไยชนิดนี้ลําตนเล้ือยคลายเถาวัลย ทรงพุมตนคลายเฟองฟา 

ลําตนไมมีแกน ใบขนาดเล็กและส้ัน ผลเล็ก ผิวผลสีชมพูปนน้าํตาล เมล็ดใหญเนือ้ผลบาง มีกล่ิน

คลายกาํมะถนั เมล็ดใหญ ปลูกไวสําหรับเปนไมประดับมากกวาที่จะใชเพื่อรับประทานผล 
  

ลําไยตน แบงออกเปน 2 ชนิด คือ  

 ลําไยพ้ืนเมืองหรือลําไยกระดูก ออกดอกประมาณเดือนธันวาคมถึงตนเดือนมกราคม 

และเก็บเกีย่วผลไดประมาณกลางเดือนกรกฎาคมถงึตนเดือนสิงหาคม ใหผลดก เปลือกลําตน

ขรุขระมาก ตนต้ังตรงสูง 20 - 30 เมตร ใบขนาดเล็กกวาลําไยกะโหลก ผลมีขนาดเล็ก ขนาดของ

ผลเฉล่ียกวาง 1.8 เซนติเมตร หนา 1.6 เซนติเมตร รูปรางคอนขางกลม ผิวสีน้ําตาล เปลือกหนา 

เนื้อบาง สีขาวใส ปริมาณน้ําตาล 19 เปอรเซ็นต เมล็ดมีขนาดใหญ มักพบตามปาของจังหวดั

เชียงใหม เชียงราย มีอายุยนืมาก ปจจบัุนไมนยิมปลูก เนื่องจากผลมขีนาดเล็ก 

 ลําไยกะโหลก เปนพันธุทีน่ยิมปลกูกนัมากเพราะใหขนาดผลใหญเนื้อหนาและมรีสหวาน 

ปริมาณน้าํตาล 16 - 24 เปอรเซ็นต มีอยูรวมกนัหลายพันธุแตละพนัธุมีคุณสมบัติพิเศษแตกตาง

กันซ่ึงลําไยพันธุกะโหลกที่ปลูกในประเทศไทย ไดแก 

 พันธุดอหรืออีดอ เปนพนัธุเบาออกดอกติดผลกอนพนัธุอ่ืน ชาวสวนนิยมปลกูกอนเพราะ

เก็บเกี่ยวไดราคาดี ตลาดตางประเทศนยิมบริโภค เก็บเกี่ยวไดประมาณเดือนมถิุนายนถึงเดือน

กรกฎาคม สามารถจําหนายทัง้ผลสดและแปรรูปทําลําไยอบแหง มีเนื้อหนา รสหวาน เมล็ดใหญ

ปานกลาง 

 พันธุสีชมพหูรือชมพู เปนลําไยพันธุกลาง จัดเปนพันธุที่มีรสชาติดี นิยมรับประทาน

ภายในประเทศ ผลขนาดใหญปานกลาง ทรงผลคอนขางกลม เบ้ียวเล็กนอย ผิวสีน้ําตาลอมแดง 

ผิวเรียบ เปลือกหนา เนื้อหนาปานกลาง สีชมพูเร่ือ ๆ ยิง่ผลแกจัดสีของเนื้อยิง่เขม เนื้อลอน รส

หวาน กล่ินหอม ปริมาณน้ําตาล 21 - 22 เปอรเซ็นต เมล็ดคอนขางเล็กสีดําเขม 

  พันธุแหวหรอือีแหว เปนลําไยพันธุหนัก ขนาดผลใหญหรือปานกลาง กวาง 2.8 

เซนติเมตร หนาและสูง 2.6 เซนติเมตร ทรงผลกลมและเบ้ียว ฐานผลบุม ผิวเปลือกสีน้ําตาล มีกระ

สีคลํ้าตลอดผล เมื่อจับจะรูสึกสากมือ เปลือกหนามาก เนื้อหนา แนน แหงและกรอบสีขาวขุน รส

หวานแหลม มกีล่ินหอม มนี้าํปานกลาง เมล็ดคอนขางเล็ก ทนแลงไดดี 
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 พันธุเบีย้วเขยีวหรืออีเบี้ยวเขยีว เปนพันธุหนักที่เกบ็เกี่ยวผลผลิตไดชากวาพนัธุอ่ืน ๆ 

ผลมีขนาดใหญ ทรงผลกลมแบนและเบ้ียวมากเห็นไดชัด กวาง 3.0 เซนติเมตร หนา 2.6 

เซนติเมตร ยาว 2.8 เซนติเมตร ผิวสีเขียวอมน้ําตาล ผิวเรียบเปลือกหนาและเหนียว เนื้อหนา สีขาว

มีน้ํานอย รสหวานแหลมมกีล่ินหอม ปริมาณน้ําตาล 22 เปอรเซ็นต เมล็ดคอนขางเลก็ 

 พันธุใบดําหรืออีดําหรือกะโหลกใบดํา เปนพนัธุเบา ลักษณะเดน คือ ออกดอกติดผล

สม่ําเสมอ เจริญเติบโตไดดีมาก ทนแลงและน้ําทวมขังไดดี แตมีขอเสียคือ ขณะที่ผลโตเต็มที่ ผลมี

ขนาดเล็กกวาพันธุอ่ืน ๆ ทัง้นี้เพราะความดกมาก ผลกวาง 2.8 เซนติเมตร หนา 2.3 เซนติเมตร สูง 

2.3 เซนติเมตร ทรงผลคอนขางกลม แบนและเบ้ียวเล็กนอย ผิวสีน้าํตาลคลํ้า ขรุขระ เปลือกหนา 

และเหนียว ทนทานตอการขนสง ปริมาณน้ําตาล 20 เปอรเซ็นต 

 พันธุแดงหรอือีแดงกลม เปนลําไยพนัธุกลาง ลักษณะเฉพาะของพนัธุนี้ คือ ผลกลม 

เนื้อมีกล่ินคาวคลายกาํมะถนั ทาํใหคุณภาพผลไมคอยดี ขนาดผลใหญปานกลาง กวาง 2.6 

เซนติเมตร หนา 2.5 เซนติเมตรและยาว 2.5 เซนติเมตร ขนาดผลคอนขางสม่ําเสมอ เปลือกบาง 

ผิวสีน้าํตาลอมแดง ผิวเรียบ เนื้อหนาปานกลาง สีขาวครีม เหนียว มนี้ํามาก จึงมักจะแฉะ ปริมาณ

น้ําตาลประมาณ 17 เปอรเซน็ต 

 พันธุเหลืองหรืออีเหลือง มีทรงพุมคอนขางกลม ออกผลดก กิง่เปราะจึงหักงายเมื่อมีผล

ดกมาก ๆ ผลคอนขางกลม มีปริมาณน้าํตาลประมาณ 20 - 21 เปอรเซ็นต 

 พันธุพวงทอง เปนพนัธุที่มีชอดอกขนาดใหญ ทรงผลคอนขางกลมและเบ้ียวเล็กนอย 

กวาง 18.6 เซนติเมตร ยาว 29.3 เซนติเมตร กวาง 2.5 เซนติเมตร หนา 2.3 เซนติเมตร สูง 2.4 

เซนติเมตร ผิวสีน้ําตาล เนื้อหนา กรอบ สีเหลือง ปริมาณน้ําตาล 22 เปอรเซ็นต เมล็ดขนาดปาน

กลางและแบน 

 พันธุเพชรสาครทะวาย จดัเปนลําไยพันธุทะวาย คือ สามารถออกดอกมากกวาหนึง่คร้ัง

ตอป มีผลกลม ผลกวาง 2.7 เซนติเมตร สูง 2.5 เซนติเมตร หนา 2.6 เซนติเมตร เปลือกบาง เนือ้มี

สีขาว ฉํ่าน้าํ ปริมาณน้าํตาล 18 - 20 เปอรเซ็นต เมล็ดกวาง 1.3 เซนติเมตร ยาว 1.5 เซนติเมตร 

หนา 1.1 เซนติเมตร  

 พันธุปูมาตีนโคง มีผลสวยมาก ขนาดใหญ สีเขียว ใหผลดก แตคุณภาพและรสชาติไมดี 

มีกล่ินคาว นอกจากน้ียงัเปนพันธุที่ออนแอตอโรคพุมไมกวาด 

 พันธุตลับนาก ผลขนาดใหญ คอนขางกลม ผิวเปลือกเรียบ เนื้อหนา สีขาวใส เมล็ดเล็ก 

รสไมหวานจัด 
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 นอกจากพนัธุดังกลาวขางตนยงัมีลําไยอีกหลาย ๆ พันธุที่มีการสํารวจพบ แตยงัไมไดปลูก

แพรหลาย ไดแก พนัธุใบหยก อีสรอย ดอหลวง และดอแกวยี่ เปนตน 

 
สรีรวทิยาการเจริญเติบโตและการพฒันาการ 
 การเจริญเติบโตทางลําตน  
  ลําไยที่อยูในระยะตนกลา และตนลําไยที่ปลูกดวยกิง่ตอนที่ยังไมใหผลผลิตจะมี

การผลิใบ 3 - 5 คร้ังตอป สวนตนที่ใหผลผลิตและมีอายมุากจะมีการผลิใบกอนออกดอก ประมาณ

1 - 2 คร้ังตอป คือ หลังจากเกบ็เกี่ยวผลผลิต 3 - 4 สัปดาห ลําไยจะเร่ิมผลิใบชวงฤดูฝน ใน

ภาคเหนือชวงเดือนกันยายน-ตุลาคม การผลิใบคร้ังที่สองอาจเกิดข้ึนอีกคร้ังในชวงฤดูหนาว สภาพ

ของอุณหภูมิทัง้ในดินและอากาศตํ่า มีผลทําใหการเจริญเติบโตของยอดใหมใชเวลานานกวาคร้ัง

แรก 2 เทา สําหรับตนลําไยพันธุตาง ๆ ทีม่ีอายุมากกวา 30 ป พบวามีการผลิใบออนเพยีงหนึง่คร้ัง

ตอปกอนออกดอกแตอยางไรก็ตามการผลใิบอาจเกิดไดถึง 3 คร้ังตอป ในตนที่มีอายุมากแตมักจะ

พบในตนที่มกีารออกดอกเวนป (พาวนิ, 2543) 

  
การเจริญทางสืบพันธุ 
 การออกดอก ลําไยที่ปลูกดวยกิง่ตอนที่มีสภาพของตนที่สมบูรณ จะเร่ิมออก

ดอกในปที ่ 2 โดยการผลิชอดอกสวนใหญ เกิดที่สวนยอด ภายในตนเดียวกันแตละยอดอาจผลิ

ดอกไมพรอมกันทั้งตน โดยเร่ิมแทงชอดอกราว ๆ ปลายเดือนธนัวาคมถึงตนเดือนกมุภาพนัธุ ทั้งนี้

ข้ันอยูกับพันธุ พื้นที่ปลูก และสภาพแวดลอม ในแตละป สําหรับนิสัยการออกดอกของตนลําไยนั้น 

มักจะออกดอกไมสม่ําเสมอ (irregular bearing) บางปออกดอกมาก (on year) บางปออกดอก

นอย (off year) (พาวนิ, 2543) สาเหตุเกิดจากความสมบูรณของตน และปจจยัภายนอกไดแก 

ความหนาวเยน็ ความชืน้ในดิน น้าํฝน แสงแดด เปนตน (วิรัตน, 2543) 

 การบานของดอกและการผสมเกสร ระยะเวลาที่เร่ิมเห็นชอดอกจนถงึดอกเร่ิม

บานใชเวลา 3 - 4 สัปดาห ลักษณะการบานของดอกบานจากโคนชอไปหาปลายชอและการบาน

ของชอแขนงยอยจะบานจากโคนไปหาปลายดอกเชนกนั ในระยะแรกของการบานดอกตัวผูจะบาน

มากกวาดอกตัวเมีย ลําไยตนหนึ่ง ๆ จะใชเวลาบาน 1 - 1.5 เดือน สําหรับการบานของดอกนั้น

พบวา ม ี2 รูปแบบ คือ รูปแบบที่ดอกตัวผูบานกอนดอกตัวเมียและรูปแบบที่ ดอกตัวเมียบานกอน

ดอกตัวผู สําหรับดอกตัวเมียที่บานเต็มที่ ลักษณะการพรอมที่จะรับละอองเกสรของดอกตัวเมยี 

สังเกตไดจาก ยอดเกสรตัวเมีย (stigmatic lobe) จะแยกออกเปน 2 แฉก (bifurcation) และมีน้ํา
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ตอย (nectar) ที่ฐานดอก ชวงเวลาในการผสมเกสร อยูระหวาง 07.00-10.30 น. อับเรณูเร่ิมแตก

ใชเวลาประมาณ 4 ชั่วโมง หลังดอกบาน (พาวนิ, 2543) 

 สัดสวนเพศดอก ชอดอกหน่ึง ๆ อาจประกอบดวยดอก ตัวผู ดอกตัวเมีย และ

ดอกสมบูรณเพศ โดยปกติดอกตัวผูมีมากกวาดอกประเภทอ่ืน ซึง่สัดสวนเพศดอกผันแปรตามพนัธุ 

การปฏิบัติการดูแลรักษาและสภาพแวดลอมในแตละป ซึ่งพบวาการมีดอกตัวเมยีอยูในสัดสวนสูง

ก็มีสวนทาํใหการติดผลสูงตามไปเชนเดียวกัน โดยปกติพบวาตนทีเ่พาะจากเมล็ดจะมีการติดผลดี 

(พาวนิ, 2543) 

 การติดผล ภายหลังดอกบานประมาณ 2 สัปดาห จะเกิดการติดผล ซึ่งสังเกตได

จากการเร่ิมเหีย่วของดอกตัวเมียกลีบดอกจะคอย ๆ มีสีซีดลงและเหีย่วไปในระยะ 3 - 4 วันหลัง 

จากถายละอองเกสร ปญหาที่สําคัญอยางหนึ่งของการทําสวนลําไย คือตนลําไยที่ติดผลมากเกิน 

ไปบางตนติดผลมากกวา 100 ผลตอชอ ทําใหผลลําไยมีขนาดเล็กและเปลือกบาง เชน พันธุสีชมพู

เนื้อมักแฉะน้ํา แตอยางไรก็ตามในบางปกลับพบปญหาการติดผลนอย ทาํใหปริมาณผลผลิตที่ไดมี

ปริมาณตํ่า ซึ่งสาเหตุของการติดผลมากหรือนอยนัน้เกิดจากปจจยัใดปจจัยหนึ่งหรืออาจเกิดจาก

หลาย ๆ ปจจยั รวมกนั ยกตัวอยางเชน ความสมบูรณของตน เพศและสัดสวนเพศดอก ลําดับการ

บานของดอกหรือเกิดจากปจจัยภายนอก เชน แมลงผสมเกสรหรือสภาพภูมิอากาศ เปนตน (พาวนิ

, 2543) 

 การเจริญเติบโตของผล การเจริญเติบโตของผลลําไยเปนแบบ sigmoid curve 

สําหรับพนัธุดอใชเวลาในการเจริญเติบโตของผลประมาณ 21 สัปดาห หลังติดผลจึงเจริญโตเต็มที่ 

(พาวนิ, 2543) โดยทั่วไปการเติบโตของผลชวงแรก ๆ เกิดจากการแบงเซลลเปนสวนใหญ ขณะที่

การขยายตัวของเซลลเกิดข้ึนในชวงหลัง ๆ ของการเติบโต ข้ึนอยูกับผลไมแตละชนิด ในไมผลสวน

ใหญกระบวนการแบงเซลลสัมพันธกับการเพิ่มขนาดของผล ขนาดของผลจะข้ึนอยูกับจํานวนเซลล

ของผลและกระบวนการเพิ่มปริมาตรของเซลลที่มีอยูแลว ไมผลบางชนิดมีการแบงเซลลเกิดข้ึน

ตลอดเวลาจนกระทัง้ผลแก เกิดข้ึนในระยะตาง ๆ กันในสวนตาง ๆ กนัของผล (จินดา, 2544)  

 ขนาดของผล พันธุลําไยทีป่ลูกเปนการคาของไทยโดยทั่วไปแลวจะมขีนาดของ

ผลอยูในชวง 10 - 20 กรัมตอผล ขนาดของผลนั้นข้ึนอยูกับพนัธุ สภาพแวดลอมและการปฏิบัติ

และการดูแลรักษา มีรายงานการใช GA3 เขมขน 50 สวนตอลาน ในระยะดอกบาน หรือ 2 สัปดาห

หลังติดผล หรือ 4 สัปดาหหลังดอกบาน พบวาสามารถเพิ่มขนาดของผลได 17.7 เปอรเซ็นต (กิติ

โชติ และรว,ี 2537) 
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 การแตกของผล ผลแตก (fruit cracking) เกิดจากการขยายตัวของสวนเปลือก

และสวนเนื้อไมสมดุลกัน สวนเนื้อซึ่งมีลักษณะเปนเซลลออนนุม (spongy parenchyma) มี

ความสามารถในการยืดหดตัวไดสูงในขณะที่สวนเปลือกมีความยืดหยุนตํ่ากวา ในกรณีของเปลือก

ถาพฒันาไมดีก็ไมสามารถรองรับการขยายขนาดของเนือ้ได แรงดันจากการขยายตัวของเนื้อผลจงึ

ดันใหเปลือกแตก สําหรับการแตกของผลลําไยนัน้ มักจะเกิดในระยะทีผ่ลลําไยใกลจะแก เก็บเกีย่ว

ได มีขอสังเกตวาการแตกของผลลําไยนั้น มักเกิดกับตนที่ติดผลดกเปลือกผลบางและมักเกิดกบั

พันธุดอกานออน สาเหตุคาดวานาจะเกิดจากการขาดน้ําและธาตุอาหารในระยะเร่ิมตนของการ

พัฒนาของเปลือกจึงทําใหเปลือกผลพัฒนาไดไมดีเทาที่ควร เมื่อถงึระยะสรางเนื้อจึงเกิดแรงดันข้ึน

ภายในผล เมือ่เปลือกขยายตัวไมทันก็เกิดอาการแตกของผล การปองกันการแตกของผลทาํโดยให

น้ําอยางสม่ําเสมอ ต้ังแตระยะออกดอกถึงระยะผลแก (พาวิน, 2543) 
 
ปจจัยที่เกี่ยวของตอการออกดอกของลําไยมีดังนี ้

1. ปจจัยภายใน 
พันธุ การออกดอกของลําไยแตละพนัธุมีความยาก-งายแตกตางกนั บางพนัธุออก

ดอกงายและคอนขางสม่ําเสมอ เชน พนัธุใบดํา, อีดอ (พาวิน, 2543) ในขณะที่บางพนัธุออกดอก

ยากและมักออกดอกเวนป คือ พันธุแหวและเบ้ียวเขียว นอกจากนีย้ังมพีันธุที่สามารถออกดอกได

มากกวา 1 คร้ังตอป คือ พันธุเพชรสาคร ซึง่พบคร้ังแรกที ่จ. สมุทรสาคร (วิรัตน, 2543) 

ความสมบูรณของตน ความสมบูรณของตนลําไยเพื่อพรอมตอการออกดอก จะ

สัมพันธกับปริมาณอาหารท่ีสะสมไวในตนคอนขางมาก ลําไยจะใชเวลาในการออกดอก จนถงึเปน

ผลแกพรอมเกบ็เกี่ยวรวมทั้งส้ิน ประมาณ 7 - 8 เดือน (มกราคม-สิงหาคม) ซึ่งเปนชวงทีม่ีการใช

อาหารสําหรับเล้ียงผล ในปริมาณมากและมีเวลาสะสมอาหาร เพือ่ใชในการออกดอกคร้ังตอไป

เพียง 4 - 5 เดือน คือ กันยายนจนถึงธนัวาคม ดังนัน้หากไมมกีารดูแลรักษาตนลําไยใหสมบูรณ

เพียงพอ จะทาํใหเปนสาเหตุ หนึง่ที่ทาํใหในปตอไปลําไยออกดอกลดลง (พาวนิ, 2543) 

ฮอรโมน มีรายงานถึงการศึกษาปริมาณฮอรโมน ที่คาดวาเกี่ยวของกับการติดดอก

ออกผลของลําไย โดย Huang (1996) พบวาระดับฮอรโมนภายในตนลําไยที่เอ้ือตอการชักนาํให

เกิดการสรางตาดอก คือ มรีะดับของไซโตไคนิน (isopentenyladenosine) สูง แตมีปริมาณของจิบ

เบอเรลลิน (GA3) และแอบซีสสิค แอซิค (ABA) ตํ่า นอกจากนี้ (Chen et al., 1997) ไดวิเคราะห

ปริมาณไซโตไคนินในยอดลําไยในระยะตาง ๆ พบวาปริมาณไซโตไคนินทั้งหมดตํ่าในระยะที่ลําไย

ผลิใบออน แตจะสูงในระยะสรางตาดอก โดยเฉพาะอยางยิง่ zeatin, zeatin riboside, 

isopentenyladenosine และ isopentenyladenin นพพร (2539) ไดศึกษาถงึปริมาณสารคลาย
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จิบเบอเรลลินลดลงและลดลงตํ่าสุด จนไมสามารถตรวจพบในสัปดาหที่มีการออกดอก อยางไรก็

ตามมีผูทดลองใชสารพาโคบิวทราโซล ซึง่เปนตัวยับยัง้การสรางจิบเบอเรลลินกลับไมสามารถ ชกั

นําใหลําไยออกดอกได (ณัฐวดี, 2542) แสดงใหเห็นวาการลดปริมาณของจิบเบอเรลลินเพยีงอยาง

เดียวนัน้ ไมสามารถชักนาํใหลําไยออดดอกได ทัง้นี้อาจเปนไปไดวาการออกดอกของลําไย อาจถูก

ควบคุมดวยสมดุลของฮอรโมนหลาย ๆ ชนิด (พาวนิ, 2543) 

 
2. ปจจัยภายนอก 

แสง ลําไยออกดอกที่ปลายยอดบริเวณที่ไดรับแสง สวนกิ่งที่ไมไดรับแสงจะออกดอก

นอย ทั้งนี้แสงเกี่ยวของกบัการสังเคราะหแสงและปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมใชโครงสราง ซึง่พืช

ตองใชในการออกดอก นอกจากน้ีลําไยทีม่ีพุมหนาทึบจะออกดอกนอยกวาตนที่มทีรงพุมโปรงและ

ใบไดรับแสงอยางทัว่ถึง (วิรัตน, 2543) 

อุณหภูมิ ปจจัยสําคัญที่สุดที่ทาํใหลําไยออกดอกได คือ ความหนาวเยน็ของอากาศ 

เพราะแมตนลําไยจะไมสมบูรณ หรือปริมาณฝนมีปานกลางหรือนอยแตหากอากาศหนาวเย็นเพียง 

พอก็สงผลใหลําไยออกดอกได ซึ่งคาดวาอุณหภูมิตํ่ามผีลตอการเปล่ียนแปลงระดับฮอรโมนภายใน

ของพืช ลําไยออกดอกไดดีภายหลังผานชวงเวลาของความหนาวเยน็ ระยะเวลาทีไ่ดรับอุณหภูมิตํ่า

หรือระดับอุณหภูมิที่ไดรับทีส่ามารถกระตุนใหลําไยออกดอกไดข้ึนอยูกับพนัธุ พันธุลําไยที่ออกดอก

งายสวนใหญมักตองอุณหภูมิตํ่าในชวงระยะเวลาที่ส้ันและระดับอุณหภูมิไมตํ่ามาก เชน พนัธุ

ใบดํา, พันธุดอ โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการออกดอก ต้ังแต 10 ถึง 20 องศาเซลเซียส (วิรัตน, 

2543) 

ปริมาณน้ํา วรัิตน (2543) รายงานวาปริมาณน้ําที่เกี่ยวของกับการออกดอกของลําไย 

ไดแก ปริมาณน้ําฝน, ปริมาณไอน้ําในอากาศหรือความช้ืนสัมพทัธและปริมาณน้าํในดินหรือความ 

ชื้นในดิน การเปล่ียนแปลงจากตาใบ (vegetative bud) ไปเปนตาดอก (flower bud) ถือเปนชวง

ภาวะวกิฤติของลําไย ซึ่งมีระยะเวลาส้ันมากหากชวงนี้ลําไยไดรับปริมาณน้ํามาก จะทําใหตายอด

เปล่ียน เปนยอดออนของกิ่งใบแทนการเกิดตาดอกดังนั้นลําไย จึงไมตองการน้าํมากในการออก

ดอกและจะออกดอกหลังจากฤดูฝนผานไปแลว ในชวงกอนการออกดอกความชืน้สัมพัทธจะลดลง 

ซึ่งสัมพนัธกับการลดลงของปริมาณน้าํฝนและลมในฤดูหนาวที่แหงและเย็น ซึ่งผลกระทบดังกลาว

ทําใหความชืน้ในดินลดลงสงผลถึงปริมาณน้ําที่รากพืชดูดข้ึนไปใช รวมถงึเมแทบอลิซึมของการใช

คารโบไฮเดรตลดลง การสะสมอาหารที่จะใชในการออกดอกจึงเพิม่ข้ึน สภาพความชืน้ในดินตํ่า ยัง
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ลดอัตราการดูดธาตุไนโตรเจนจะสงเสริมการเกิดกิ่งใบและลดการออกดอก ดังนั้นความช้ืนตํ่าใน

ดินจึงเพิ่มโอกาสในการเกิดดอกมากข้ึน 

 
บราสิโนสเตียรอยด (Brassinosteroid, BRs) 

บราสิโนสเตียรอยด เปนสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชไดจากการสกัด rape pollen สาร

ที่สกัดไดใหชื่อวา “brassins (BRs)”  โดย  The U.S.  Department of Agriculture (Mitchell et 

al., 1970  และ  Yokota, 1999  )  บราสิโนสเตียรอยด    เปนสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชกลุม

ใหม  (Khripach et al.,  1999 ; Sasse; 1997  และ Sasse, 1999) แตยังมีส่ิงที่ยงัไมรูอีกมาก ซึ่ง

ทําใหเกิดขอสงสัยข้ึนได หลักฐานแรกทีท่ําใหเชื่อวา บราสิโนสเตียรอยด เปนสารควบคุมการ

เจริญเติบโตของพืชกลุมใหม คือ สารนี้มกีระจายอยูทัว่ไปในอาณาจักรพืช เหตุผลที่สอง คือ สารนี้

ออกฤทธิ์ไดในระดับตํ่ามาก ๆ ทัง้ในการตรวจวัดปริมาณโดยวิธีและในพืชทั้งหลาย เหตุผลที่สาม 

คือ การตอบสนองของพืชที่มีตอสารกลุมนี้มีมากมาย ซึ่งแตกตางจากสารควบคุมการเจริญเติบ

ของพืชกลุมอ่ืน ๆ อีกทัง้บราสิโนสเตียรอยดมีโครงสรางเฉพาะ ซึง่จําเปนตอการออกฤทธิ์ในการ

สงเสริมการตอบสนองทางสรีรวิทยาอยางใดอยางหนึ่ง เหตุผลที่ส่ี คือ เมื่อใหสารนี้กบัสวนหนึง่สวน

ใดของพืช จะเกิดการลําเลียงไปยงัตําแหนงที่เกิดการตอบสนองทางชีววทิยาได ในระดับความ

เขมขนที่ตํ่ามาก  

การศึกษากลไกการทํางานของ บราสิโนสเตียรอยด โดยใชเทคโนโลยีระดับโมเลกุล พบวา 

บราสิโนสเตียรอยด มีความสามารถในการควบคุมการแสดงออกของยีนที่กอใหเกดิการยืดยาว 

(Clouse et al., 1992 และ Zurek and Clouse, 1994) และการสรางเอทิลีน (Arteca et al., 

1993) นอกจากนี ้ยงัไดคนพบพืชที่กลายพันธุที่ไมตอบสนองตอ บราสิโนสเตียรอยด ซึ่งสามารถใช

ในการระบุชนดิและทําการจําลองยนีของตัวรับบราสิโนสเตียรอยด (BRs recepter) ในพืชไดดวย 

(Clouse et al., 1992) อยางไรก็ตาม จําเปนตองมกีารศึกษาวจิัยอีกมากเกี่ยวกับกลไกการทาํงาน

ของบราสิโนสเตียรอยด ใหชดัเจนกวานี ้

 

สําหรับ บราสิโนสเตียรอยด ที่เกิดข้ึนตามธรรมชาตินั้นอยูในรูปของอนพุันธุของ 5α-

cholestan การผันแปรของชนิดและตําแหนงการเรียงตัวบนโครงสราง จะบงบอกถึงการออกฤทธิ์

ได เพื่อเปนการระบุถึงการออกฤทธ์ิของบราสิโนสเตียรอยด สวนประกอบของโครงสรางตองมส่ิีง

ตอไปนี้ (ภาพที่ 1) 
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1. เปนระบบ tran A/B ring (5α-hydrogen) 

2. เปนระบบ 6-ketone หรือ 7 –oxa-6ketone ใน ring B 

3. มี Cis α-oriented hydroxyl group อยูทีตํ่าแหนง C-2 และ C-3 

4. มี Cis hydroxyl group ทีตํ่าแหนง C-22 และ C-23 อีกทั้งม ี methyl group อยูที่

ตําแหนง C-24 

5. การเรียงตัวกนัในแบบ α- oriented ทีตํ่าแหนง C-22 C-23 และ C-24 จะมีฤทธิ์

มากกวาสารประกอบที่มกีารเรียงตัวแบบ β - oriented 

 

 
 

ภาพที่ 1 โครงสรางเคมีของ Brassinosteroid; BRs (William, 1999) 

 

บราสิโนสเตียรอยด เปน bioactive เกี่ยวกับ growth-promoting plant พบทัว่ไปใน

ธรรมชาติ บราสิโนสเตียรอยดแตละชนิดตางกนัตรงตําแหนง C-3 position ที่จับกับ O2, C2, 6, 

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

จากการทาํงานของเอนไซม ในระดับโมเลกุลของบราสิโนสเตียรอยดเปนส่ิงที่นาสนใจ (Bishop 

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

2002) 

บราสิโนสเตียรอยด พบไดในทกุสวนของพืช เชน pollen, anthers, seed, leaves, stems, 

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

2003) นอกจากนีย้ังพบไดจากเนื้อเยื่อของแมลง แตปริมาณบราสิโนสเตียรอยดทีพ่บในพืชสูงกวา

ในแมลง ละอองเกสร (pollen) และเมล็ดออน (immature seeds) เปนแหลงที่มีบราสิโนส

เตียรอยดมากเปนพเิศษถงึ 1 - 100 ng.g-1fresh weight สวนยอดและใบพบเพยีง 0.01 - 0.1 
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ng.g-1fresh weight ในสวนอ่ืน ๆ นั้นอาจมีตํ่ากวาระดับ nanogram per gram fresh weight ซึ่ง

ความเขมขนทีเ่คยสูงที่สุดคือ 6.4 mg/1 kg pollen นัน้พบใน Cupressus arizonica (Griffiths et 

al., 1995; Clouse and Sasse, 1998; Fujioka, 1999) สารบราสิโนสเตียรอยดพวก brassinolide 

(BL) และ castasterone (CS) เปน บราสิโนสเตียรอยดที่สําคัญอยางมากในกระบวนการ 

biological activity (Kim, 1991: Fujioka, 1999) มีการศึกษาและวเิคราะหปริมาณความเขมขน

ของบราสิโนสเตียรอยดที่พบในสวนตาง ๆ ของพืชแตละชนิด (Andrzej and Andrzej, 2003) 

การลําเลียงและเมแทบอลิซมึของบราสิโนสเตียรอยด biosynthesis และ metabolism   

ของบราสิโนสเตียรอยดประกอบดวย epimetization, oxidation และ conjugation (Fujioka and 

Yokota, 2003) ในปจจุบันยังไมทราบแนชัดวา บราสิโนสเตียรอยด มีการลําเลียงในลักษณะใด 

(Schlanhaufer and Ateca, 1985) หลักฐานวาบราสิโนสเตียรอยดมีการลําเลียงจากรากไปยังลํา

ตนของพืชได เมื่อใหบราสิโนสเตียรอยดที่รากของตนมะเขือเทศ พบวาเกิดการกระตุนใหสราง     

เอทิลีนข้ึนมาแลวทาํใหใบหุบลง (epinasty) แตพบ ACC ไดนอยมากหรือแทบจะไมพบเลยใน 

xylem แสดงใหเหน็วาอาจมีสัญญาณ (คาดวาเปนบราสิโนสเตียรอยด) จากรากไปกระตุนการ

สราง ACC ในเนื้อเยื่อใบ นอกจากนีย้ังมีผูเสนอวา เมื่อใหบราสิโนสเตียรอยดจากภายนอกกับราก

มะเขือเทศและ radish พบวา กานใบ (petiole) และสวนของคัพภะหรือตนกลาทีอ่ยูใตใบเล้ียงลง

ไป (hypocottyl) ยืดยาวเพิม่ข้ึนและเมื่อใหบราสิโนสเตียรอยดไปที่ฐานของกิง่ถัว่เขียวที่ตัดออกมา

ปกชํา พบวามกีารสงเสริมการยืดยาวของสวนเหนือใบเล้ียง (epicotyls) (Sasse,1991) 
 

ผลทางสรีรวทิยาของบราสิโนสเตียรอยด 
บราสิโนสเตียรอยด มีผลตอลักษณะทางสรีรวิทยาหลายอยางดังนี้ การยืดและการขยาย

ขนาดของเซลล (cell expansion and cell elongation) (Azpiruz et al., 1998), การแบงเซลล 

(cell division) (Sala and Sala, 1985; Nakajima et al., 1996), การพัฒนาของทอน้าํทออาหาร 

(vascular differentiation and development) (Clouse and Zurek, 1991), เพิ่มการแกชรา 

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

in enzymatic activities), คุณสมบัติเยื่อหุมเซลล (membrance potential), การสังเคราะห DNA, 

RNA และโปรตีน, การสงัเคราะหแสง (photosynthesis), การพัฒนาทางลําตนและดอก (floral 

and vegetative bud development) และความทนทานตอความเครียดตาง ๆ (stress) 

(Khripach et al., 1999; Mussig and Altmann, 2001) 
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ประโยชนจากการใชบราสิโนสเตียรอยด 
การศึกษาผลของบราสิโนสเตียรอยดความเขมขน 0.00001 ถึง 10 มก/ล ใน cladodes 

(Opuntia, Ficus indica (L.) Maill. Var. Lutea) พบวามีการกระตุนการเจริญเติบโตในระยะแรก

ของ vegetative bud อยางมาก นอกจากนี้ยังสามารถเพ่ิมน้ําหนกัสดและกระตุนใหเกิดการแก

กอนวยั (precocity) ซึ่งความเขมขนที่ตอบสนองไดดี คือ 0.001, 0.1 และ 10 มก/ล (Cortes et 

al., 2002) 

ไมผลที่ทาํการพนกอนมีดอกสามารถปองกนัการพักตัวของดอกในชวงใหดอก กระตุนการ

เจริญของผลและปรับปรุงลักษณะผิดปกติของผล ที่สําคัญคือเพิ่มขนาดของผลโดยทําใหมีผลผลิต

เพิ่มข้ึน 15 - 50 % เชน ล้ินจ่ี ลําไย สตรอเบอร่ีและกลวย นอกจากนี้ชวยทําให แอปเปล สาล่ี มีสีผิว

สวยสวางมันวาว ในสม Monta การใชบราสิโนสเตียรอยดชวยกระตุนการติดผล ทาํใหอัตราการติด

ผลเพิ่มข้ึนและทนสภาพอากาศหนาวเย็นทางใตของญ่ีปุนได ทาํใหขนาดผลใหญข้ึน (Chengdu 

Newsum Biochemistry Co. Ltd. 2003)  

การพน brassinolide 0.5, 0.75 และ 1.0 มก/ล ใหกับผลล้ินจ่ี พบวา brassinolide ชวย

ลดการแตกของผลลิ้นจ่ีไดและสามารถเพิม่ปริมาณผลผลิตใหมากข้ึน (Peng et al., 2004)  

Pipattanawong et al., (1996) ศึกษา brassinolide ตอการเจริญเติบโตของสตรอเบอร่ี

พันธุ Miyoshi และ Enrai ที่ปลูกในสภาพปด พบวา brassinolide สามารถเพิม่จํานวนใบ ความ

ยาวของ petiole และ จํานวนหนอ (crowns) ได 110-140 เปอรเซ็นตและเพิ่มพืน้ที่ใบไดถงึ 150-

180 เปอรเซ็นต แตไมมีผลตอการเกิดไหล (runner) สําหรับน้ําหนักแหงรวมของทุกสวนที่ไดรับสาร

หนกักวาชุดควบคุม นอกจากน้ียังสามารถเพ่ิมจาํนวนดอกและชอดอกตอตน แตไมเพิ่มจํานวน

ดอกตอชอและเพิ่มจาํนวนผลผลิตทั้งหมดตอตนของพนัธุ Miyoshi แตไมพบวามีผลตอผลผลิตของ

พันธุ Enrai 

การใหบราสิโนสเตียรอยดกบัแตงโมพบวา ชวยเพิ่มผลผลิตทั้งดานปริมาณและคุณภาพ 

(Wang et al., 1993) ลดการหลุดรวงของดอกออนและผลขององุนและทําใหเกิดการสุกแกเร็วข้ึน 

(Xu et al., 1994) ชวยขัดขวางการงอกในมนัฝร่ังกอนเวลาทีเ่หมาะสมตอการงอก (Plalonava 

and Korableva, 1994) ชวยลดการปนเปอนของพืชจากโลหะหนกั (heavy metal) ที่มาจากการ

ใชปุยเคมีชวยลดการเกิดอาการ chlororis จากการไดรับ magnesium ในปริมาณตํ่าของตนกลา 

spruce ที่ปลูกโดยระบบ hydroponic มีผลทําใหเมล็ดพืชสูญเสียการงอก โดยเฉพาะถูกนํามาใช

กับเมล็ดของวชัพืชตาง ๆ ลดอาการเครียดเมื่อนํากิง่ตอนของสนเข็มโดยที ่ (22S, 23S)-28-
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homoBL ทําใหเปอรเซ็นตรากทีเ่กิดเพิ่มข้ึน เชนเดียวกบัสน (Pinus radi) มีเปอรเซ็นตรากที่เกดิ

เพิ่มข้ึน แตพบวายับยั้งการเกิดรากในยูคาลิปตัส (Sasse, 1997) 

พรศุลีและคณะ (2542) พบวาในมะมวงพนัธุน้ําดอกไมและโชคอนันตการงอกของละออง

เรณูจะสูงข้ึนเมื่อใช brassinolide 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร สวนพันธุมันเดือนเกาความเขมขนที่ดีคือ 

0.1 มิลลิกรัมตอลิตร นอกจากนี้การงอกของละอองเรณูพันธุน้ําดอกไมจะสูงข้ึนเมื่อใชไซโตไคนิน

0.5 มิลลิกรัมตอลิตร และมันเดือนเกาการงอกของละอองเรณูจะสูงข้ึนเมื่อใชไซโตไคนิน 0.1 

มิลลิกรัมตอลิตร สวนพันธุโชคอนันตใช 1 มิลลิกรัมตอลิตร 

เสาวภา (2547) ศึกษาผลของสารควบคุมการเจริญเติบโต (NAA 50 มิลลิกรัมตอลิตร + 

GA3 50 มิลลิกรัมตอลิตร + BA 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร + bassinolide 0.002 มิลลิกรัมตอลิตร) 

พบวาทาํใหผลลําไยมีขนาดที่ใหญกวาชุดควบคุมและการใช NAA 50 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ Ca 

(NO3)2 0.5 % พน 2 คร้ังหางกนั 1 สัปดาห ทําใหการติดผลของผลลําไยนอยที่สุดแตในดานการ

เจริญเติบโตของผลและคุณภาพผลในทุกกรรมวิธีไมมีความแตกตางทางสถิติ 

ชรัสนันท (2548)  ไดทําการทดลองศึกษาผลของบราสิโนสเตียรอยดโดยฉีดพนในปริมาณ 

0, 0.004 และ 0.01 มก/ล พบวาการฉีดพนบราสิโนสเตียรอยด 0.01 มก/ล ทาํใหผลลําไยมีขนาด

ความกวาง ความยาว ความหนาของผลเพิ่มข้ึน  

การใช 0.1% brassinolide 481 ในพืชพบวามกีารเพิ่มข้ึนของ activity of SOD ในใบ โดย

การกระตุนการเคล่ือนยายออกของ H+ ลดการทาํงานของ cell membrane เพื่อรักษา membrane 

ไว ทาํใหประสิทธิภาพในการสังเคราะหแสงของคลอโรฟลลเพิ่มข้ึน  เพิม่อัตราการติดผล เพิ่มขนาด

ไดในพืชหลายชนิด สงเสริมคุณภาพของผลผลิต เพิม่ผลผลิต เชน ขาวพบวาในพื้นที ่128 ลูกบาศก

ฟุต (8x4x4) มีผลผลิตเพิ่มได 15 - 20 % ผลไม 15 - 35 % ผัก 20 - 45 % ฝายและน้ํามนั 10 - 20 

% และในพืชอีกหลาย ๆ ชนิดผลผลิตสามารถเพิ่มไดเชนกนั (Chengdu Newsum Biochemistry 

Co. Ltd.  2003) 

ในพืชน้ํามัน เชน ถัว่เหลือง ถั่วลิสงและพชือ่ืน ๆ พบวามีความตานทานโรคสูงและยังเพิ่ม

ปริมาณและคุณภาพของถ่ัวไดดวย Mandava (1998) รายงานผลผลิตของ radish และ

ผักกาดหอม (lettuce) เพิ่มข้ึนอยางมนีัยสําคัญจากการใชบราสิโนสเตียรอยด นอกจากนีบ้ราสิโนส

เตียรอยดเพิ่มผลผลิตของผักตาง ๆ เชน พริก, bush bean, ขาวบาเลยและมันฝร่ัง เปนตน 

นอกจากนีย้ังเกี่ยวของกบัการเกิดการสุกแก (maturation) ของพืชดวย 
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การใชบราสิโนสเตียรอยดในการกระตุนการสุกแกของมะเขือเทศ พบวาสามารถชักนําให

เกิดการสุกไดโดยการเพิม่เอทิลีน มีระดับของ lycopene และ chlorophyll ตํ่าลง นอกจากนี้ยงัเพิ่ม

การลดลงของ ascorbic acid และเพิ่มปริมาณคารโบไฮเดรตดวย (Vidya and Seeta, 2001) 
 
เอทิลีน (Ethylene) 
 เอทิลีนเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดไมอ่ิมตัว ที่มีสถานะเปนกาซที่อุณหภูมิปกติมี

สูตรโครงสรางเปน C2H4 เอทิลีนเปนสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช ต้ังแตระยะการ

เจริญเติบโต การพัฒนา การแกและการเสื่อมสภาพ (ดนัย, 2540) เอทิลีนมีผลยับยั้งการขยาย

ขนาดความยาวของเซลล แตกระตุนการขยายขนาดทางดานขาง ชวยเรงการสุกของผลไมพวกบม

สุก (climacteric fruit) กระตุนการรวงของใบ ดอกและผล (สมบูรณ, 2544) พืชสามารถตอบสนอง

ตอเอทิลีนที่มคีวามขมขนตํ่ามากคือ  0.01 - 10  สตล.    (Abeles, 1973)   สวนตาง ๆ ของพชืที่

สรางเอทิลีนไดแก เมล็ดทีก่าํลังงอก ปลายราก ปลายยอด กิง่ทีถู่กโคงงอ ใบพืชทีก่ําลังรวง 

(สมบูรณ, 2544) 

 
 การสังเคราะหเอทิลีน 
 สารเร่ิมตนทีพ่ชืใชในการสงัเคราะหเอทิลีนคือ เมทไธโอนีน (methionine) ในตนออนนัน้

เปนสวนสําคัญที่สังเคราะหเอทิลีน ทั้งนีเ้พราะมีออกซินอยูในบริเวณนั้นสูง และออกซินสามารถ

กระตุนใหเนื้อเยื่อสังเคราะหเอทิลีนได รากสามารถสังเคราะหเอทิลีนไดบาง แตในปริมาณไมมาก 

สวนดอกก็สรางเอทิลีนไดและเอทิลีนมีผลทําใหดอกไมบางชนิดไมบาน หรือเหี่ยวและกลีบดอกรวง 

ผลไมสุกสามารถสังเคราะหเอทิลีนไดมากกวาไมผลที่ไมสุก (ดนัย, 2539) 

  

วิถีการสังเคราะหเอทิลีนในพชืชั้นสูงจะมี 3 ข้ันตอน คือ เมทไธโอนีน (methionine) 

เปล่ียนเปนสารตัวกลาง S-adenosyl-methionine (SAM) โดยอาศัยเอนไซม SAM synthase เปน

ตัวเรงปฏิกิรยา จากนัน้ ACC จะเปล่ียนเปนเอทิลีน โดยอาศัยเอนไซม ACC synthase (ภาพที่ 2) 

(Srivastava, 2002) 
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Methionine 

 

    Methythioribose 

 

S-adenosyl-methionine (SAM) 

 

Methylthioadwnosine 

 

1-Aminocyclopropane-1-carboxylic acid 
 

 

 

    Ethylene 
 

ภาพที่ 2 วิถีการสังเคราะหเอทิลีน 
 

การเคลื่อนทีข่องเอทิลีนในตนพืช 
 เอทิลีนเปนฮอรโมนพชืในรูปของกาซ มีโมเลกุลขนาดเล็กละลายน้าํไดและละลายไดดีใน

ไขมัน สามารถเคล่ือนที่ไดดีโดยกระบวนการแพรซึ่งเคล่ือนที่ผานผนงัเซลล ชองวางระหวางเซลล

และเนื้อเยื่อพชืไดหรืออาจเคลื่อนที่ผานเนื้อเยื่อ (สมบูรณ, 2544) ระดับของเอทลีินในสวนหนึง่ของ

พืชสงผลใหเกดิการสังเคราะหเอทิลีนในสวนอ่ืน ๆ ดวย เชน ถามีปริมาณเอทิลีนมากในสวนรากจะ

เกิดการกระตุนใหมกีารเพิ่มระดับของเอทลีินทีย่อดดวย ซึ่งกลไกการกระตุนที่ยงัไมเขาใจเดนชัดนกั 

เอทิลีนอาจเคล่ือนที่ผานพืชในรูปของ 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) (ดนัย, 

2539) 

 
 ผลของเอทิลนีที่มีตอพืช 
 ผลของเอทิลีนใหทาํใหเกิดการเปล่ียนแปลงของพืช ไดแก 

 1. ทําใหยอดของตนกลาทีง่อกในท่ีมืดโคงงอคลายตะขอ (apical hook) ตนกลาทีง่อกในที่

มืดมีลําตนยาว ใบไมขยายตัว สีขาวซีด ทั้งนี้เพราะปลายยอดของตนกลาดังกลาวสรางสารเอทลีิน

ข้ึนมามาก (สมบูรณ, 2544)  



 18

 2. กระตุนการเกิดรากขนออนและรากพิเศษ (สมบูรณ, 2544) เอทิลีนสามารถกระตุนให

เกิดรากได เชน กระตุนการเกิดรากที่ใบ กิ่ง กาน ชอดอก แตการตอบสนองนี้ตองใชเอทิลีนความ

เขมขนสูงถงึ 10 μ1/1 (Taiz and Zeiger, 1991) 

3. กระตุนการเจริญเติบโตทางดานขาง  ตนกลาที่เพาะในที่มืดมีลักษณะลําตนที่บวมพอง 

เนื่องมาจากเอทิลีนยับยั้งการยืดตัวออกทางดานยาวของลําตนแตมผีลในการกระตุนใหเซลลขยาย

ออกทางรัศมี (สมบูรณ, 2544) 

4. กระตุนการสรางตาดอก เอทิลีนสามารถเรงการเกดิดอกของพืชบางชนิดไดโดยเฉพาะ

อยางยิ่งการใช ethephon เรงการเกดิดอกของตนสับปะรด ซึ่งการกระตุนการออกดอกโดยใช 

ethephon เกดิข้ึนไดกับพืชบางชนิดเทานัน้ (สมบูรณ, 2544) 

5. เรงการสุกของผลไม อาจเรียกเอทิลีนวา ripening hormone และใชในการบมผลไม

ในทางการคา (ดนัย, 2539) ผลไมเมื่อแกจัดและเขาสูระยะการสุกอาจมีการผลิตเอทิลีนเพิ่มข้ึนมา

ซึ่งเอทิลีนที่ผลไมสรางข้ึนนั้นเปนตัวการสําคัญที่กระตุนใหผลไมสุก (พีรเดช, 2537) ในการบม

ผลไมโดยการใชเอทิลีนโดยตรงทําไดยากในไทยนิยมใชถานกาซ (calcium carbide) หอกระดาษ

วางไวกลางภาชนะที่บรรจุผลไม เมื่อผลไมคายไอน้ําทาํปฏิกิริยากับถานกาซ เกดิกาซอะเซทิลีน 

(acethylene) ซึ่งสูตรโครงสรางและคุณสมบัติคลายกาซเอทิลีน (สมบูรณ, 2544) 

6. เรงการเกิดการรวงของใบ ดอก ผล ฯลฯ ซึ่งกระตุนใหเกิด abscission zone ข้ึนทาํให

ใบและกลีบดอกรวงไดและการกระตุนใหเกิดการเปล่ียนแปลง ทางคุณภาพของรากและลําตน 

(ดนัย, 2539) 

7. การทําลายการพกัตัวของพืช พืชหวับางชนิด เชน มันฝร่ัง แกลดิโอลัส มีระยะพักตัวการ

ที่ทาํใหพืชเหลานีง้อก ตองนําไปเก็บไวทีอุ่ณหภูมิตํ่าระยะหนึ่งกอนการนําไปปลูก เอทิลีนสามารถ

กระตุนการงอกและชวยยนระยะเวลาในการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิตํ่า ทาํใหสามารถนาํหวัไปปลูก

แลวใหผลผลิตเร็วข้ึนได (สมบูรณ, 2544) 

8. ชวยกระตุนการเรงผลิตน้ํายางในตนยางพาราที่มีอายุสูง และเรงการไหลน้าํยางพารา 

นอกจากนี้แลวยังชวยผลิตปาเปนในมะละกออีกดวย (สมบูรณ, 2544) 

9. ชวยในการสรางหวั การฉีดพนอีเทรลกับตนหอมในระยะแรกของการเจริญเติบโตทําให

ตนหอมสรางหัว (bulb) ไดเร็วข้ึน (สมบูรณ, 2544) 

10. เอทิลีนยบัยั้งการเคล่ือนยายออกซนิคือการเคล่ือนของออกซินจากปลายยอดสูโคนตน

ดานลางและทางดานขางชะงัก (สมบูรณ, 2544) 

 11. กระตุนใหเกิดดอกตัวเมยีมากข้ึนในพชื dioecious (ดนัย, 2539) 
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 12. มีผลกระทบตอรสชาติของพืชบางชนิด เชน แครอต ถาไดรับเอทิลีนในปริมาณสูงเกิด

รสขม เพราะเอทิลีนกระตุนใหมีการสรางสาร isocoumarin  นอกจากนั้นเอทิลีนยงัทาํใหรสชาติ

ของมันเทศเสียไปดวยเพราะเกิดสาร ipomeamarone  (ดนัย, 2540) 

 
ผลของบราสโินสเตียรอดตอการสงเสริมการสังเคราะหของเอทลิีน 
ชิ้นสวนของ hypocotyl ที่ซีดขาว (etiolated) ของถ่ัวเขียวเมื่อไดรับบราสิโนสเตียรอยด

จากภายนอก กอใหเกิดการสรางเอทลีินข้ึนในข้ันตอนระหวาง S-Adenosyl-L-methionine 

(AdoMet) และ 1-Aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) โดยจะกระตุนการทาํงานของ 

ACC synthase ซึ่งเอทิลีนที่เกิดจากการกระตุนโดยบราสิโนสเตียรอยดนี้ถูกยับยัง้โดย amino-

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

auxins ไดแก 2,3,4-triiodobenzoic acid และ 2-(p-chiorophenoxy) -2-methylpropionic acid 

สารบราสิโนสเตียรอยดจะออกฤทธิ์ควบคูไปกับ ออกซนิ และ แคลเซียม ไดโดยทีม่ีอิทธพิลในทาง

เพิ่มประสิทธิภาพ เมื่อใชรวมกับไซโตไคนิน ในการกระตุนการสรางเอทิลีนนอกจากนี้ยงัพบวา แสง

จะยับยัง้การสรางเอทิลีนที่เกิดจากการกระตุนโดยบราสิโนสเตียรอยด แตแสงจะมีอิทธพิลนอย

มากตอการสรางเอทิลีน ที่เกดิจากการตอบสนองตอ IAA (Arteca et al., 1993) การใหบราสิโนส

เตียรอยดที่รากของตนมะเขือเทศที่เพาะเลี้ยงในสารละลาย พบวามีการสงเสริมใหเกิดการเพิม่ใน

ข้ันตอนระหวาง AdoMet และ ACC ซึ่งจะเกิดผลทาํให ACC และเอทิลีนเพิ่มข้ึน และเกิดการโคง

งอของกานใบ (petiole) เพิ่มข้ึนดวย (Schlagnhaufer and Arteca, 1985) บราสิโนสเตียรอยดมี

อิทธิพลในการสงเสริมการสรางเอทิลีนในสวนตาง ๆ ของพืชและในระบบตาง ๆ ของพืชทั้งตน ซึ่ง

ไมเหมือนกับออกซินที่มอิีทธพิลมากกวาในสวนของพืชที่แยกออกมาจากตนแมแลวเทานัน้ 

การศึกษาเกี่ยวกับ pleiotropic effects (การทีย่ีน (gene) ตัวเดียวสามารถบังคับลักษณะ

ไดมากกวาหนึง่ลักษณะ) โดยใชบราสิโนสเตียรอยดในการสุกของมะเขือเทศ พบวาระดับของ 

lycopene สูงข้ึนและปริมาณคลอโรฟลลลดลง ปริมาณ ascorbic acid ลดลงและเพิ่ม 

carbohydrate contents สงผลใหมกีารเพิ่มข้ึนของเอทลีิน จงึเกิดการเสื่อมสภาพ (senescence) 

ข้ึน (Vidya and Seeta, 2001) 
 
การหาปริมาณเอทิลนีในตนพชื 
 การสกัดกาซจากตัวอยางพืชเพื่อการวิเคราะหปริมาณเอทิลีน วธิีการที่เหมาะสมและนิยม

ในการหาปริมาณเอทิลีน คือ physical measurement ฉะนั้นจึงไดนําวิธกีารนี้มากลาว 

รายละเอียดดังนี ้
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 เนื่องจากเอทลีินเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดไมอ่ิมตัวทีม่ีสถานะเปนกาซ (ดนัย, 

2540) ดังนัน้การวัดเอทิลีนสวนใหญ ทําโดยการสกดัเอากาซที่อยูภายในชองวางระหวางเซลล 

(intercellular gas) ในภาชนะที่ปดสนทิที่ม ี septum ซึ่งสามารถใชเข็มฉีดยาดูดเอาตัวอยาง

ออกมาและนาํไปฉีดเขาเคร่ือง GC เพื่อวเิคราะหปริมาณเอทิลีน (Abeles, 1973) 

 Saltveit (1982) รายงานข้ันตอนวธิีการวิเคราะหกาซภายในตัวอยางพืชโดยการสกัดเอา

ตัวอยางกาซออกมาจากผลไมที่มีชองวางภายใน เชน แคนตาลูปและแอปเปล โดยใช syringe การ

นําตัวอยางกาซออกมา สามารถทําไดโดยแทงเข็มฉีดยาแบบ hollow hypodermic เขาไปใน

ชองวางของผลไม และดูดกาซออกมา สภาพสุญญากาศทาํใหกาซไหลจากเนื้อเยื่อพืชเขาไปใน 

syringe ซึ่งควรทําภายใตสารละลายเขมขน แตสภาพที่เนื้อเยื่ออยูในอากาศนัน้ทาํใหอากาศจาก

ภายนอกปนเขาไปในกระบอกฉีดยาได ซึง่ปองกนัไดโดยใชข้ีผ้ึงอุดรอบ ๆ รอยแทงเข็ม  

ในกรณีของผลหรือเนื้อเยื่อผล ที่ตัวอยางกาซไมสามารถเอาออกมาได ดวยวธิีการใช 

syringe เชน กิ่ง ใบ หรือ ยอด เนื้อเยื่อผลบางชนิด วธิกีารสกัดทาํไดโดยวิธี vacuum โดยเคร่ืองมือ

สําหรับสกัดกาซที่มีอยูในชองวางระหวางเซลลของเนื้อเยื่อพืช (Beyer and Morgan, 1970) 

 

 
 

ภาพที ่3 เคร่ืองมือสกัดกาซที่อยูในชองวางระหวางเซลลจากเนื้อเยื่อพืช (Beyer and Morgan, 

1970) 
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การสกัดดวยวธิี vacuum ตองใหตัวอยางพืชอยูใตของเหลว ทําใหกาซขยายตัว และซึม

ออกมานอกเซลลไปสะสมบริเวณเหนือของเหลวในภาชนะที่ปดสนทิ (Beyer and Morgan, 1970) 

ของเหลวที่ใชเปนสารละลายอ่ิมตัวของโซเดียมคลอไรดแอมโมเนยีมซลัเฟตหรือแมกนีเซียมซัลเฟต 

(Saltveit, 1982) โดยสารละลายเกลือใชไดดีกวาน้ํา จงึชวยลดปญหาการละลายนํ้าของ  เอทิลีน 

(Beyer and Morgan, 1970)  

 เมื่อเอาตัวอยางพืชใสไวใน collection flask และจุมอยูใตสารละลายเกลือแอมโมเนียม

ซัลเฟตที่อ่ิมตัว กอนนาํตัวอยางพืชใสใน collection flask ใหจุมใน surfactant (0.01%) เชน 

Tween 20 กอนเพื่อปองกนัฟองอากาศมาเกาะอยูตรงบริเวณเนื้อเยื่อพืช หลังจากนัน้ใหรีบปดฝา 

evacuation chamber และเปดเคร่ืองดูดอากาศออกดวยแรง vacuum ที่สม่ําเสมอ 100 มิลลิเมตร

ปรอท นาน 2 นาที (Beyer and Morgan, 1970)  

 นอกจากเคร่ืองมือในการสกดักาซออกจากตัวอยางพืชของ Beyer and Morgan (1970) 

แลว Saltveit (1982) ไดแสดงเคร่ืองมือในการสกัดกาซโดยใช vacuum ดวยเชนกัน มหีลักการ

เดียวกับ Beyer and Morgan (1970)  

 

 
ภาพที ่4 เคร่ืองมือการสกัดกาซออกจากตัวอยางพืชของ Saltveit (1982) 

  

นอกจากนีป้ริมาณและเวลาที่ใชในการ vacuum มีความสําคัญตอการทํา vacuum กับ

เนื้อเยื่อพืช พบวาการใช vacuum (ที่ตํ่า) 100 มิลลิเมตรปรอท ทาํใหใชเวลานานข้ึน การลดแรง 

vacuum ลงทําใหเกิดการปลดปลอยเอทิลีนจากสวนที่ละลายอยูหรือสวนของ bound เอทิลีน 

ดังนัน้ไมควรใช vacuum ที่ตํ่ากวา 100 มิลลิเมตรปรอท และในการนํากาซตัวอยางออกมาจาก
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ผลไมดวยการที่สกัดโดยการใช syringe มีปริมาณเอทิลีนนอยกวาตัวอยางทีไ่ดสกัดดวยวิธี 

vacuum เชน การสกัดออกจากผลแอปเปลและแคนตาลูป พบวาการสกัดดวยวธิ ีvacuum มีระดับ

เอทิลีนสูงกวาการสกัดดวยวธิีการใช syringe คือไดกาซปริมาณ 20 และ 30 % ตามลําดับ 

(Saltveit, 1982) 

 
คารโบไฮเดรต (Carbohydrte) 
 คารโบไฮเดรตเปนสารชวีโมเลกุลที่เปนสารประกอบอินทรียจําพวกอัลดีไฮด หรือคีโตน ที่มี

หมูไฮดรอกซิล (OH-) หลายหมูในโมเลกุล ธาตุที่เปนองคประกอบของคารโบไฮเดรต ไดแก 

คารบอน ไฮโดรเจนและออกซิเจน โดยคารโบไฮเดรตมีหลายชนิดทั่วไปในธรรมชาติ สวนใหญเปน

องคประกอบของพืช เชน แปง น้าํตาลและเซลลูโลส ทําหนาทีเ่หมือนเปนเสบียงเก็บไวเมื่อตองการ 

คารโบไฮเดรตบางชนิดทาํหนาที่เปนโครงสรางของผนังเซลลพืช บางชนิดรวมอยูกบัชีวมเลกุลอ่ืน 

เชน โปรตีนและไขมัน ไดแก ไกลโคโปรตีน ไกลโคลิปด เปนตน (พนม, 2531)  

 ความตองการคารโบไฮเดรตของพืชมกีารเพิ่มข้ึนตามอายุ ดังนัน้ทําใหผลตางระหวางการ

สังเคราะหแสง การสังเคราะหคารโบไฮเดรตกับการหายใจเปนตัวกาํหนดปริมาณคารโบไฮเดรต ซึ่ง

พบวาในขณะที่พืชมีการสงัเคราะหโปรตีน มีการสะสมคารโบไฮเดรตลดลง (สุรนันท, 2526) 

นอกจากนีย้ังมีสมมติฐานเกี่ยวกับ C/N ratio เปนสัดสวนที่บงบอกถึงปริมาณของสารอาหารที่

สะสมอยูในรูปของคารโบไฮเดรตและปริมาณสารประกอบที่มีไนโตรเจน เปนองคประกอบที่เหมาะ 

สมตอการออกดอก (จํานงค, 2542) ซึ่งปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมใชโครงสราง เปนแหลงของ

พลังงานทีเ่ก็บไวในสวนของ vagetive organ และนาํไปใชประโยชนในการเจริญเติบโต 

ประกอบดวยน้ําตาล แปง dextrin fructosans เปนตน โดยไมรวมคารโบไฮเดรตในรูปโครงสราง 

(structural carbohydrate) (Salisbury and Ross, 1992) เชน การศึกษาการเปล่ียนแปลง

ปริมาณคารโบไฮเดรตในใบ หรือในยอดในชวงกอนการออกดอก หรือแตกใบออนในล้ินจ่ีและ

ปริมาณลดลงเมื่อมีการออกดอก หรือแตกใบออน (Chaitrakulsup, 1981) ในสมจีน (Citrus 

reticulate Blanco) พันธุ Yoshida พบวาถามีปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมใชโครงสรางในใบมาก 

การเจริญทางดานกิง่ใบจะนอยแตการติดดอกจะมากข้ึน (Maata and Tominaga, 1998) ซึ่ง

สอดคลองกับ ศิริเพ็ญ (2544)  ที่ไดศึกษาปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมใชโครงสรางในยอดลําไย 

พบวามีความเขมขนคงที่ต้ังแตสัปดาหที ่ 8 - 4 กอนการแตกใบออน จากนั้นจะเพิ่มข้ึนจนถึง

สัปดาหที่มีการแตกใบออนนอกจากนี ้ วนัทนา (2543) รายงานวาปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมใช

โครงสรางในยอดลําไยคอนขางคงที่ในสัปดาหที่ 8 และ 6 กอนการออกดอก และเพิ่มข้ึนสูงสุดใน



 23

สัปดาหที่ 4 กอนการออกดอก หลังจากนัน้จะลดลงในสัปดาหที่ 2 กอนการออกดอก ซึง่เหน็ไดวา

ปริมาณคารโบไฮเดรต ที่ไมไดเปนปจจยัที่เกี่ยวของกบัการออกดอกเพียงอยางเดียว นอกจากนี้ 

Bernier et al., (1985) ไดกลาวเนนวาธาตุอาหารเปนเพียงสวนสนับสนุนการออกดอกเทานัน้ไมได

เปนตัวควบคุมการออกดอก เนื่องจากการสรางดอกข้ึนอยูกับปจจัยหลายปจจยัดวยกัน 
 
น้ําตาล 
 น้ําตาลในผักและผลไมที่สําคัญคือ น้ําตาลซูโครส กลูโคส และฟรุกโตส ซึ่งพบสะสมใน  

แวคิวโอล (vacuole) เปนสวนใหญ สัดสวนของน้ําตาลแตละชนิดในผลผลิตตาง ๆ แตกตางกัน

น้ําตาลทัง้ 3 ชนิดนี้อาจเปลีย่นรูปกนัไดดวยเอนไซมหลายชนิด เชน invertase ซึ่งเรงปฏิกิริยาการ

เปล่ียนน้ําตาลซูโครสเปนกลูโคสและฟรุกโตส ในการศึกษามักจะรวมน้ําตาลกลูโคสและฟรุกโตส

เขาดวยกนัเรียกวา น้ําตาลรีดิวซิง ในผลไมสวนใหญมักจะมนี้ําตาลกลูโคสมากกวาฟรุกโตส       

ในบางกรณีอาจมีน้าํตาลกลูโคสมากกวาเปน 2 เทาของน้าํตาลฟรุกโตส 

 ขณะที่ผลและเมล็ดกําลังเจริญเติบโต จะมีการเปล่ียนแปลงหลายอยางเกิดข้ึน ทั้งการ

เปล่ียนแปลงทางกายภาคและสรีรวิทยาโดยมักจะเร่ิมจากการสะสมน้าํตาลซูโครส กลูโคส ฟรุก

โตสในออวุล (ovule) ซึ่งน้ําตาลเหลานี้จะถูกนาํไปใชในการสังเคราะหผนังเซลลและแปง หรืออาจ

ถูกเปล่ียนไปเปนน้าํมนัหรือลิปดชนิดอ่ืน ๆ น้ําตาลถูกสังเคราะหมาจากใบและถูกลําเลียงผาน    

โฟลเอม (phloem) มาสะสมที่ผลและเมล็ด ผลจัดเปน strong sink มากกวาสวนอ่ืน ๆ ในตน

เดียวกนั (นิตย, 2541) 

 ปริมาณน้าํตาลรีดิวซิง ของผลมะมวงพนัธุหนังกลางวนัผลดิบ ตลอดการเติบโตของผลที่มี

คาสูงสุดในวันที่ 49 หลังจากติดผล เทากบั 148.72 มิลลิกรัม กลูโคสตอกรัมน้ําหนักแหงจากนัน้

ปริมาณรีดิวซ่ิงมแีนวโนมลดลง การศึกษาปริมาณรีดิวซิงในมะมวงพนัธุน้ําดอกไมพบวาตลอดการ

เจริญเติบโตของผลมีการเปลี่ยนแปลงไมคงที่เชนกนั (ดวงตรา, 2526) และมะมวงพนัธุอัลฟองโซมี

ปริมาณรีดิวซิงลดลงขณะทีผ่ลเติบโตข้ึน ซึ่งลักษณะนี้คลายกับมะมวงอีกหลายพันธุ จากนัน้จะ

สูงข้ึนและคอย ๆ ลดลงเมื่อผลมีการหายใจสูงข้ึนและโตข้ึน (อัจฉรา, 2545) 

 น้ําตาลรีดิวซิง ในผลมะมวงพบวามีปริมาณน้ําตาลรีดิวซิงลดลงตลอดการเติบโตตามการ

พัฒนาของผล (สรรพมงคล, 2545) และเมือ่ผลแกเต็มทีป่ริมาณน้าํตาลรีดิวซิงจะเพิม่ข้ึนอยางชา ๆ 
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คลอโรฟลล (Chlorophyll) 
คลอโรฟลล เปนสารประกอบที่พบไดในสวนที่มีสีเขียวของพืช โดยพบมากที่ใบ นอกจากนี้

ยังพบไดที่ลําตน ดอก ผลและรากทีม่ีสีเขียวและยังพบไดในสาหรายทกุชนิด นอกจากนี้ยงัพบไดใน

แบคทีเรียบางชนิดคลอโรฟลลทําหนาทีเ่ปนโมเลกุลรับพลังงานจากแสงและนาํพลังงานดังกลาวไป

ใชในการสรางพลังงานเคม ี โดยกระบวนการสังเคราะหดวยแสงเพื่อสรางสารอนิทรีย เชนน้าํตาล 

และนําไปใชเพื่อการดํารงชีวิต คลอโรฟลล อยูในโครงสรางที่เรียกวา เยือ่หุมไทลาคอยล 

(thylakoid membrane) ซึ่งเปนเยื่อหุมที่อยูภายใน คลอโรพลาสต (chloroplast)  

โครงสรางทางเคมี คลอโรฟลลเปนสารที่ละลายไดดีในอะซีโตนและแอลกอฮอล โครงสราง

อาจแบงไดเปนสองสวน คือ สวนหัวและสวนหาง โดยที่สวนหัวของคลอโรฟลลมลัีกษณะเปนวง

แหวนไพรอล (pyrole ring) ที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบอยู 4 วงและมีธาตุแมกนีเซยีมอยูตรง

กลางโดยทาํพนัธะกบัไนโตรเจน สวนหวันี้มีขนาดประมาณ 1.5x1.5 อังสตรอม สวนหางของ

คลอโรฟลลมีลักษณะเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนทีม่ีคารบอนเปนองคประกอบ 20 อะตอม มี

ความยาวประมาณ 2 อังสตรอม คลอโรฟลลดูดกลืนแสงไดดีที่ชวงคลื่นของแสงสีฟาและสีแดง แต

ดูดกลืนชวงแสงสีเหลืองและเขียวไดนอย ดังนัน้เมื่อไดรับแสงจะดูดกลืนแสงสีฟาและสีแดงไว สวน

แสงสีเขียวที่ไมไดดูดกลืนจึงสะทอนออกมา ทําใหเห็นคลอโรฟลลมีสีเขียว 

ในธรรมชาติมคีลอโรฟลลอยูหลายชนิดดวยกัน ซึง่แตละชนิดมีโครงสรางหลักทีเ่หมอืนกนั

คือ วงแหวนไพรอล 4 วง แตโซขาง (side chain) ของคลอโรฟลลแตละชนิดจะมีลักษณะที่ตางกนั

ออกไป เชน คลอโรฟลล เอ และคลอโรฟลล บี มีโครงสรางโมเลกลุที่ตางกันเพยีงตําแหนงเดียว

เทานัน้ (ภาพที่ 5) นั่นคือ ที่วงแหวนไพรอลวงท่ีสองของคลอโรฟลล เอ มีโซขางเปนหมูเมททิล       

(-CH3) สวนของคลอโรฟลล บี เปนหมูอัลดีไฮด (-CHO) ซึ่งการที่โครงสรางที่ตางกนันี้ ก็ทาํใหมี

คุณสมบัติแตกตางกันดวย โดยเฉพาะดานการละลายโดยที ่ หมูเมททิลของคลอโรฟลลทาํให

โมเลกุลมีข้ัว ดังนัน้จึงละลายไดดีในสารละลายที่มีข้ัว เชน เมทิลแอลกอฮอล สวนหมูอัลดีไฮดซึ่งไม

มีข้ัว จึงทําใหคลอโรฟลล บี ละลายไดดีในตัวทาํละลายไมมีข้ัว เชน ปโตรเล่ียมอีเธอร (petroleum 

ether) รวมทั้งคุณสมบัติการดูดกลืนแสงก็ตางกนัดวย และทาํใหคลอโรฟลลทั้งสองชนิดนีม้ีสี

ตางกนัเล็กนอย โดยที่คลอโรฟลล เอ มีสีเขียวเขมสวนคลอโรฟลล บี มสีีเขียวออน (ภาคภูมิ ,2550) 
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ภาพที่ 5 โครงสรางคลอโรฟลล เอ และคลอโรฟลล บี 
  

คลอโรฟลล เอ และคลอโรฟลล บี มีความเกีย่วของกบักระบวนการในการสังเคราะหแสง 

มีการสรุปวามกีลุมของรงควตัถุ 2 กลุม เรียกวา  photosystem ทํางานรวมกนัและกอใหเกิดการ

สังเคราะหแสงที่มีประสิทธภิาพในการสังเคราะหแสงฟาเรดและแสงสีแดง 

 รงควัตถ ุกลุมแรกเรียกวา photosystem I ซึ่งประกอบดวยคลอโรฟลล เอ เปนจํานวนมาก 

และ photosystem II จะประกอบดวยคลอโรฟลล บี เปนจํานวนมาก photosystem I เปนรงควัตถุ

ที่สามารถดูดซับแสงที่มีความยาวคล่ืนมากกวา 680 นาโนเมตร และแสงที่มีความยาวคล่ืนตํ่ากวา 

680 นาโนเมตร  สวน photosystem II จะดูดซับแสงที่มีความยาวคล่ืนตํ่ากวา 680 นาโนเมตร

ภายในไธลาคอยด มีโปรตีน และโมเลกุลอีกหลายชนิด ซึง่เรียงตัวกนัอยูใน photosystem ทัง้สอง

เพื่อใหเกิดการถายอิเล็กตรอน จากความยาวคล่ืน 680 และ 700 นาโนเมตร (Menzel and Waite, 

2005) 
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โปรตีน 
 โปรตีนเปนสารอินทรียที่เปนสวนประกอบสําคัญพบในส่ิงมีชีวิตทั้งในคนสัตว พืช จุลินทรีย 

รวมทัง้ไวรัส ส่ิงมีชีวิตโดยทัว่ไปมีโปรตีนเปนสวนประกอบสําคัญ โปรตีนสามารถทาํหนาที่ไดหลาย

อยางจึงมีความสําคัญมากตอส่ิงมีชีวิตทุกชนิด เซลลและอวัยวะทกุสวน มีโปรตีนเปนองคประกอบ

ดวยทัง้ส้ิน (ไพโรจน, 2538)   
 
โครงสรางของโปรตีน (พรงาม, 2541) 

โครงสรางปฐมภูมิ (primary structure) หมายถึง โครงสรางของโปรตีนในลักษณะที่

กรดอะมิโน เรียงตัวเปนสายโซพอลิเพปไทดที่จําเพาะ 

โครงสรางทติุยภูมิ (secondary structure) หมายถึง โครงสรางของโปรตีนในลักษณะที่

มีโซพอลิเพปไทดขดมวนเปนเกลียวในลักษณะเกลียวอัลฟา หรือโครงรูปแบบซิกแซกมาเรียงขนาน

กันเปนแผนจีบ (pleated sheet) โดยคงรูปอยูไดดวยพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) และ

พันธะไดซัลไฟด (disulfide bond) โครงสรางนีพ้บในโปรตีนเสนใย 

โครงสรางตติยภูมิ (tertiary structure) หมายถงึ โครงสรางของโปรตีนในลักษณะที่มีโซ

พอลิเพปไทดขดมวนแนนในลักษณะกลมโดยคงรูปอยูไดดวยพันธะไดซัลไฟดและพันธะออน ไดแก 

พันธะไฮโดรเจน พนัธะไฮโดรโฟบิก (hydrophobic bond) และแรงแวนเดอรวาลส (Van der 

Waals force) โครงสรางนีพ้บ ในโปรตีนกลอบูลาร 

โครงสรางจตุรภูมิ (quaternary structure) หมายถึง โครงสรางของโปรตีนในลักษณะที่

มีโซพอลิเพปไทดมากกวาหนึ่งโซอยูรวมกนัดวยพันธะไฮโดรเจน พนัธะไฮโดรโฟบิก และแรงแวน

เดอรวาลส แตละโซพอลิเพปไทด อาจเรียกวา หนวยยอย (subunit) หรือ โปรโตเมอร (protomer) 

ซึ่งอาจจะเหมอืนกนั หรือตางกนัได โปรตีนที่มโีครงสรางลักษณะนี้ เรียกวา โอลิโกเมอริกโปรตีน 

(oligomeric protein) เชน ฮีโมโกลบนิ ประกอบดวยโซอัลฟา 2 โซ และโซเบตา 2 โซ 
 
คุณสมบัติของโปรตีน 
1. เกิดปฏิกิริยาไบยูเรต (Biuret reaction) ไดนั่นคือ เพปไทดและโปรตีนสามารถทาํ

ปฏิกิริยากับ CuSO4 ในดางใหสารเชงิซอน (complex) ระหวาง Cu2+ และเพปไทดไดสารสีมวง จงึ

นํามาใชในการหาปริมาณของโปรตีน 

 2. โปรตีน สามารถดูดแสงไดในชวงความยาวคล่ืน 180 - 220 นาโนเมตร และชวง

อินฟราเรด 
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 3. โปรตีนสามารถสูญเสียแอกติวีตีทางชีวภาพ (denaturation) โดยพนัธะออน จะถูก

ทําลายไป สาเหตุมาจาก ภาวะที่อุณหภูมทิี่สูงเกินไป การเปล่ียนแปลง pH ที่สูงหรือตํ่าเกินไป และ

สารบางชนิด เชน ยูเรีย และกวานิดิเนียม ไอออน (guanidinium ion) ดังนั้น จึงใชสารเหลานี้ใน

การแยกหนวยยอยของโปรตีนออกจากกนั สวนพันธะ เพปไทดและพันธะไดซัลไฟดยังคงอยู ซึ่ง

พันธะไดซัลไฟดสามารถ ถูกทําลายไดดวยสารเคมี เชน กรดเพอรฟอรมิก (performic acid) และ

ตัวรีดิวซ (reducing agent) เชน เบตา-เมอรแคปโตเอธานอล และไดไธโอไธรทอล (dithiothreitol) 

กระบวนการแอนนีลิง (annealing หรือ renaturation หรือ refolding) เปนกระบวนการทาํให

โปรตีนที่สูญเสียแอกติวีตี ทางชีวภาพกลับมีแอกติวีตีทางชีวภาพเหมือนเดิมหลังจากที่แยกเอาตัว

ทําลาย สภาพการขดตัวออกไป อาจกระทาํโดยวธิีไดแอลิซิส (dialysis) 

 4.  โปรตีนสามารถแตกตัวไดเชนเดียวกับกรดอะมิโน ดังนัน้ทีจ่ดุ pi โปรตีนจะมีประจุสุทธิ

เปนศูนย ซึง่ไมสามารถ เคล่ือนที่ไดในสนามไฟฟา ที่จดุ pH สูงกวา pi โปรตีนจะมีประจุสุทธเิปน

ลบ ทาํใหเคล่ือนที่เขาหาข้ัวบวก และที่จดุ pH ตํ่ากวา pi โปรตีนจะมีประจุสุทธิเปนบวก ทาํให

เคล่ือนที่เขาหาข้ัวลบ 

 5. โปรตีนสวนใหญละลายไดในน้ําหรือสารละลายเกลือที่เจือจาง ซึ่งปจจยัที่มีผลตอการ

ละลายของโปรตีน มีดังนี ้

  5.1 ความเขมขนของเกลือ โปรตีนจะละลายเพิ่มข้ึนเมื่อเติมเกลืออนินทรียลงไป

ในปริมาณนอย เรียกวา salting in แตเมื่อเติมเกลืออนนิทรียลงไปในปริมาณที่มาก ๆ โปรตีนกลับ

ละลายลดลง และเกิดการตกตะกอนเพิ่มข้ึน เรียกวา salting out ดังนั้น จึงนําเทคนิค salting out 

มาใชในการทาํใหโปรตีนบริสุทธิ์โดยไมทําใหโปรตีน เสียแอกติวีตีทางชีวภาพ เชน ใชเกลือ

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

  5.2 ในสภาพที่เปนดาง ไอออนของโลหะหนกั เชน Cd+ Cu2+ Fe2+ Hg2+ Pb2+ 

และ Zn2+ สามารถตกตะกอน โปรตีนทีม่ีประจุสุทธเิปนลบได และในสภาพที่เปนกรด โปรตีนมี

ประจุสุทธิเปนบวกสามารถจับกับ anion ของกรดบางชนิด เชน กรดไตรคลอโรอะซีติก 

(trichloroacetic acid หรือ TCA) และตกตะกอนโปรตีนได 

  5.3 pH มีผลทาํใหประจุสุทธบินโมเลกุลของโปรตีนเปลีย่นแปลงได และโปรตีนจะ

ละลายไดนอยที่สุด หรือตกตะกอนไดมากที่สุด ที่จุด pi ของมัน เนือ่งจากโปรตีนมีประจุสุทธเิปน

ศูนย เรียกการตกตะกอน โปรตีนที่จุด pi วา isoelectric precipitation 

  5.4 ความรอน มีผลทาํใหการละลายของโปรตีนลดลง ทัง้นี้เพราะไปทาํลาย 

weak bond ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสรางของโปรตีน 
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 5.5 ตัวทาํละลายอินทรีย เชน อะซโีตน และเอธานอล สามารถตกตะกอนโปรตีน

ไดดีที่อุณหภูมิใกล 0 oC หรือ ตํ่ากวาโดย ไมเสียแอกติวีตีทางชีวภาพ เพราะไปลดความสามารถใน

การทาํหนาที่เปนตัวทําละลาย ของน้ําได นอกจากนี ้ตัวทําละลายอินทรีย เชน ไดเมธิลซัลฟอกไซด 

(dimethyl sulfoxide, DMSO) และ N,N-ไดเมธิล ฟอรมาไมด (N,N-dimethylformamide, DMF) 

ก็เปนตัวทาํละลายของโปรตีนที่ดีในภาวะอุณหภูมิปกติ 
 
ผลบราสิโนสเตียรอยดตอการสังเคราะหโปรตีน 
การกระตุนใหเกิดการเจริญเติบโตโดยฮอรโมนพืชนัน้เปนผลโดยการเกิด nucleic acid 

synthesis ข้ึน เมื่อใหสารบราสิโนสเตียรอยดกับตนถัว่ (bean) พบวามีการเพิ่มข้ึนของกิจกรรมของ 

RNA polymerase และ DNA polymerase อยางชัดเจน ตลอดจนมีการสังเคราะห RNA, DNA 

และโปรตีนเพิม่ข้ึน สารยับยั้งการสราง RNA และการสังเคราะหโปรตีนจะไปขัดขวางการยืดยาว

ของ epicotyl ที่ไดรับการกระตุนโดยบราสิโนสเตียรอยด ผลของการเจริญเติบโตที่กระตุนโดย   

บราสิโนสเตียรอยดข้ึนอยูกบัการสังเคราะห nucleic acid และโปรตีนตาง ๆ ในระดับความเขมขน

ตํ่า (Mandava, 1988) บราสิโนสเตียรอยดกระตุนการยืดยาวในถัว่เหลือง รูปแบบการแสดงออก

ของยีนถูกเปล่ียนแปลงโดยบราสิโนสเตียรอยดไมวาจะมี IAA รวมดวยหรือไมก็ตาม แสดงใหเหน็

วาบราสิโนสเตียรอยดสามารถออกฤทธิ์ไดโดยตัวของมนัเองแตอาจเปนไปไดวาบราสิโนสเตียรอยด

อาจจะออกฤทธิ์รวมไปกบัออกซินที่มีอยูภายในพืช งานวิจยัเพื่อใหทราบถึงอิทธพิลของบราสิโนส

เตียรอยด ที่มตีอยีนซ่ึงควบคุมโดยออกซนิ พบวา กลไกในระดับโมเลกุลของการยดืยาว ซึง่กระตุน

โดยบราสิโนสเตียรอยด นัน้แตกตางจากการยืดยาวที่ถกูกระตุนโดยออกซิน (Clouse et al., 1992) 

ลาสุดไดคนพบยีนที่บราสิโนสเตียรอยด ควบคุมและทราบโครงสรางได จากการศึกษาการยืดยาว

ของ epicotyls ของถ่ัวเหลือง (Zurek and Clouse, 1994) นอกจากนีเ้มื่อใหบราสิโนสเตียรอยด

และ IAA รวมกับชิน้สวน hypocotyl ที่ซีดยาวของถ่ัวเขียวจะพบความสัมพนัธทีร่วมกันกระตุน 

ACC synthese เกิดจากการกระตุนโดย IAA ซึ่งไดจากการศึกษาในเนือ้เยื่อดังกลาว การใช cDNA 

เปน probe ไดแสดงใหเห็นวา บราสิโนสเตียรอยดสามารถทําใหยีนสําหรับ ACC synthese 

ทํางานได (Arteca et al., 1993) 

เมื่อใช 24-rpibrassinolide แกตนกลาถัว่เขียว (mung bean) พบวาม ี DNA, RNA 

เพิ่มข้ึน นอกจากนีย้ังมี activity ของ RNA polymerase เพิ่มอีก แตพบวา activity ของ RNAase 

และ DNAase ลดลง (Xu et al., 1994) สําหรับในกะหลํ่าปลี Chinese cabbage นัน้พบวามกีาร

เพิ่มข้ึนของ soluble proteins (Nakajima et al., 1996)  
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Vidya and Seeta (2001) ทําการศึกษาผลบราสิโนสเตียรอยด ตอการเจริญเติบโตอัตรา

ของเมแทบอลซิึมและผลผลิตของถั่วลิสง (Arachis hypogaea L.) พบวาบราสิโนสเตียรอยดมี

ความสัมพันธกับการเพิ่มข้ึนของปริมาณ DNA, RNA, soluble protein และ carbohydrates ซึ่ง

นําไปสูการเพิม่ข้ึนของผลผลิตและปริมาณน้ํามนั (fat) 

  
เทคนิคในการวัดปริมาณโปรตีนในสารละลาย 

 เทคนิคในการวิเคราะหหาปริมาณโปรตีน สามารถทําไดหลายวิธีโดยแตละวิธีจะมีความไว 

 (sensitivity) ตอการวิเคราะหและขอจํากดัที่แตกตางกนั ทั้งนี้ข้ึนอยูกับองคประกอบในสารละลาย

โปรตีนหรือปริมาณโปรตีนในสารละลายตัวอยาง ซึง่จะตองเลือกใชใหเหมาะสมกับสารตัวอยางที่

ตองการวเิคราะห สําหรับในการศึกษานี้เลือกใชวิธีการหาปริมาณโปรตีน คือ วธิ ี protein-dry 

binding หรือ Bradford (Bradford, 1976) โดยโปรตีนจะทาํปฏิกิริยากับสียอม coomassie 

brilliant blue G-250 ในสารละลายกรด ซึง่เปนสารประกอบเชิงซอนสีแดง สามารถดูดกลืนแสงได

สูงสุดที่ความยาวคล่ืน 465 นาโนเมตร ปฏิกิริยาเกิดข้ึนจากการจับกนัของโปรตีนกบัสียอมที่อยูใน

สารละลายกรด และเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนสีน้าํเงนิ ซึ่งดูดกลืนแสงไดสูงสุดทีค่วามยาวคล่ืน 

595 นาโนเมตร ปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซอนดังกลาวเปนปฏิกิริยาระหวางประจุลบ 

(sulfonic acid group) ของสียอมกับประจุบวก (amino group) ของโปรตีน ปฏิกิริยานี้เกิดได

อยางสมบูรณภายในเวลา 2 นาท ีและสารประกอบเชิงซอนที่เกิดข้ึนมีเวลาความเสถียรเปนเวลา 1 

ชั่วโมง การวิเคราะหโปรตีนวิธีนีท้าํได 2 วิธีคือ วิธีมาตรฐาน ซึ่งเหมาะสําหรับ ตัวอยางโปรตีนทีม่ี

ปริมาณ 20 - 200 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร และวิธีปริมาณนอย ซึง่ใชสําหรับกรณีทีส่ารตัวอยางมี

โปรตีนปริมาณนอย 0.2 - 1.4 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ขอดีของการหาปริมาณโปรตีนโดยวิธีนี้คือ ทํา

ไดงายและรวดเร็ว อีกทัง้มีการรบกวนจากอิออนและสารประกอบตาง ๆ เชน triton X-100, 

sodium dodecyl sulfate (SDS) และอะซีโตนนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ ซึ่งในการวิเคราะหนี้ถกูรบกวน

จากบัฟเฟอรทีม่ีสมบัติเปนดางแก ซึง่ตองใช tris เปนตัวควบคุม วิธนีีส้ามารถใชหาปริมาณโปรตีน

ในสารละลาย crude protein หรือ undialysed proteins ไดดีและใหผลถูกตองกวาวธิีอ่ืน ๆ 

ประสิทธิภาพในการวิเคราะหโปรตีนในปริมาณปานกลางและปริมาณตํ่าตามลําดับ (Bradford, 

1976 ; Caprette, 1997) 

 

 

 
 


