
บทท่ี 2 
ตรวจเอกสาร 

 
การปลูกล้ินจ่ีบนพื้นท่ีภูเขา 

ศรีมูล (2530) พบวาการปลูกล้ินจี่นอกจากจะปลูกแพรหลายในเกษตรกรชาวสวนในท่ี
ราบแลวยังไดเผยแพรนําไปปลูกบนพื้นท่ีภูเขาหลายแหง ซ่ึงพบวาในวันท่ี 8 มกราคม 2529 มีการ
รายงานการปลูกล้ินจี่บนเขา 7 แหง ทางภาคเหนือของประเทศไทย ไดแก  

1. สถานีทดลองพืชสวนดอยมูเซอ จังหวดัตาก ความสูงจากระดับน้ําทะเล 854 เมตร 
2. สวนล้ินจี่บานบอทะแลน อยูบนเขาระหวางทางเชียงใหม-แมสะเรียง สูงจาก

ระดับน้ําทะเล 800 เมตร 
3. สวนสองแสน (หลังพระตําหนักภูพิงคราชนิเวศน) อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม สูง

จากระดับน้ําทะเล 1,200 เมตร สามารถผลิตล้ินจี่นอกฤดูได 
4. สวนโกฟาดอยปุย (หลังโรงเรียนบานแมวลาย) สูงจากระดับน้ําทะเล 1,250 เมตร 
5. สวนเลาขาว (จีนฮอ) อยูทางทิศตะวันตกหมูบานแมวดอยปุย สูงจากระดับน้ําทะเล 

1,280 เมตร 
6. สวนเฮียชิม อยูในดอยปุย สูงจากระดับน้ําทะเล 1,260 เมตร 
7. สวนล้ินจี่แมใน ดอยชางเค่ียน สูงจากระดับน้ําทะเล 1,300 เมตร เปนแหลงผลิตล้ินจี่

นอกฤดูท่ีใหญที่สุดในภาคเหนือ  
นอกจากนั้นยังพบวามีการผลิตล้ินจี่นอกฤดูบริเวณดอยผากลอง หมูบานแมสาใหม ตําบล

แมสานอย อําเภอแมริม จ.เชียงใหม ซ่ึงอยูสูงจากระดับน้ําทะเลประมาณ 1,200 เมตร (พิทยา, 2551) 
 
การพัฒนาของตาดอก 
 เกิดจาก 4 กระบวนการตอเนือ่งกันคือ 

1. ระยะชักนํา (Induction stage) เปนการเปล่ียนแปลงทางสรีระวิทยาซ่ึงมองไมเห็นอัน
เปนผลจากกระบวนการเมตาบอลิซึม (metabolism) ของเนื้อเยื่อเจริญ ในระยะนี้พืชจะมีการ
ตอบสนองตอการกระตุนจากปจจัยส่ิงแวดลอมตางๆ เชน แสง อุณหภูมิ ทําใหเกิดการสรางสาร     
เมตาบอไลทตางๆ ภายในเซลล เพื่อสังเคราะหฮอรโมนท่ีกระตุนการออกดอก และลําเลียงฮอรโมน
ไปยังสวนเน้ือเยื่อเจริญบริเวณตายอดเพ่ือเปล่ียนเปนตาดอก (สมบุญ, 2548) ในระยะการชักนําพืช
แตละชนิดจะถูกกระตุนจากปจจัยท่ีอาจเหมือนกันหรือแตกตางกันออกไป เชนล้ินจี่ ลําไย และ
มะมวง สามารถกระตุนไดดวยอุณหภูมิตํ่าโดยไมผลเหลานี้เม่ือโตเต็มท่ีแลวการเจริญทางกิ่งใบจะ
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หยุดชะงักลง และอัตราการเจริญของรากลดลง ในขณะเดียวกันตาก็จะพัฒนาเขาสูสภาพท่ีพรอมจะ
เปนดอก (Nunez-Elisea and Davenport, 1995; Menzel, 1983) 

2. ระยะต่ืนตัว (Evocation stage) ในระยะนี้บริเวณเนื้อเยื่อเจริญสวนปลายยอดจะเกิด
การเปลี่ยนแปลงตางๆ เชนมีการสังเคราะหสารพันธุกรรมเพ่ิมข้ึนและเกิดการแบงเซลลแบบไมโท
ซิสทําใหมีจํานวนเซลลมากข้ึน (Hopkin and Huner, 2004) 

3. ระยะการเกิดตาดอก (Initiation stage) เปนระยะท่ีเร่ิมเห็นการเปล่ียนแปลงของตาท่ี
จะเจริญเปนดอก (floral primodial) โดยเซลลเนื้อเยื่อเจริญเร่ิมขยายมีลักษณะแบน และกวางออก
เนื่องจากเซลลใตช้ัน epidermis แบงตัวแบบขนานกับผิว ทําใหเกิดปุมเล็กๆ เปนจุดเร่ิมตนของการ
เกิดดอก (สมบุญ, 2548)  

4. ระยะการพัฒนาของดอก (Development stage) เปนระยะท่ีมีการเกิดสวนประกอบ
ของดอกหลังจากตาเปล่ียนเปนตาดอกแลวไดแก กลีบเล้ียง กลีบดอก เกสรตัวผู เกสรตัวเมีย และ
ฐานรองดอก โดยท่ัวไปแลวช้ันของกลีบเล้ียง (calyx) จะเจริญข้ึนมากอนสวนอ่ืน ตามดวยช้ันของ
กลีบดอก (corolla) ช้ันเกสรตัวผู (androecium) และช้ันเกสรตัวเมีย (gynoecium) สวนประกอบ
ตางๆของดอกจะมีการเจริญและพัฒนาข้ึนมาจนถึงระยะเวลาดอกบาน (anthesis) ถือเปนข้ันสุดทาย
ของการพัฒนาของดอกในพืช (สมบุญ, 2548) 
 
การออกดอกของล้ินจ่ี 

ตามปกติล้ินจี่เปนไมผลท่ีออกดอกติดผลคร้ังเดียวในรอบป และตองมีการพักตัวกอนการ
ออกดอก 2-3 เดือน Menzel and Simpson (1988) พบวาระยะเวลาในการพักตัวกอนการออกดอกมี
ความสัมพันธอยางมากกับการออกดอกของล้ินจี่ Menzel (1983) พบวายอดท่ีพักตัวอยูนั้นจะมี
ลักษณะรูปรางแบบโคงนูน (dome-shaped) และลอมรอบดวยจุดกําเนิดใบ (leaf primodia) เม่ือมี
การพัฒนายอดออน ยอดท่ีพักตัวนี้จะเปล่ียนรูปทรงเปนลักษณะแบนและยืดตัวออก หลังจากยืดตัว
ออกจะพบวามีชอดอกยอยหลายชออยูดวยกัน หลังจากท่ีมีการยืดชอดอกออกไปแลวในชวงนี้จะไม
มีการพักตัวอีกจนกวาดอกจะบาน  

 
การคว่ัน (Girdling) 

การควั่นกิ่งเปนการตัดทอลําเลียงอาหาร(phloem) ท่ีใบพืชสังเคราะหข้ึนไมใหมีการ
เคล่ือนยายผานลงไปยังสวนลางเปนการช่ัวคราว ทําใหปริมาณคารโบไฮเดรตสะสมอยูทางสวนยอด
มากข้ึนและชวยใหมีการออกดอกสูงข้ึนได  ซ่ึงล้ินจี่บางพันธุท่ีตอบสนองตอการควั่นกิ่งไดดี เชน 
พันธุฮงฮวย พันธุทิพย สวนพันธุโอวเฮ๊ียะและพันธุคอมจะตอบสนองการควั่นกิ่งไมคอยดี (อนันต, 
2547) การควั่นกิ่งเปนวิธีการชวยเพิ่มการออกดอก ติดผลและขนาดผลในพืชไมผล อาทิเชน สม 
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องุน ทอ และอ่ืนๆ  (Li et al., 2003) นอกจากนั้นการควั่นเปนการยับยั้งการเกิดชุดใบใหม (flushing) 
ในเดือนพฤษภาคม และสงเสริมการออกดอกในเดือนมิถุนายน ซ่ึงการตอบสนองตอการควั่นของ
พืชจะเกี่ยวของกับการสะสมแปงเพิ่มข้ึนในใบและลําตนเหนือรอยควั่น แตอยางไรก็ตามพบการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณแปงในกิ่งท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 3-5 เซนติเมตรเพียงเล็กนอย ในขณะ
ท่ีไมพบความแตกตางของปริมาณแปงภายในใบเลย (Menzel, 1995) ในขณะท่ี Garcia-Luis et al. 
(1995) พบวาการท่ีมีผลติดอยูบนตนจะปองกันการสะสมคารโบไฮเดรตในตนท่ีถูกควั่นกิ่ง 
สอดคลองกับ Li et al. (2003) ท่ีพบวาการควั่นกิ่งสมเปนการสะสมคารโบไฮเดรตเหนือรอยควั่นแต
การสะสมดังกลาวมักจะเกิดข้ึนเม่ือมีการสะสมคารโบไฮเดรตมากเกินไปในชวงระหวางนอกฤดู 
(off-season)  
 
อุปกรณในการคว่ันก่ิง 

เล่ือย ใชเล่ือยโคงสําหรับการตัดแตงกิ่ง ท่ีมีขนาดความหนา 1 มิลลิเมตร ซ่ึงปกติเล่ือย
ชนิดนี้จะมีความยาวประมาณ 40-50 เซนติเมตร แตสําหรับเพื่อนํามาใชในการควั่นกิ่งโดยเฉพาะ 
อาจจะตัดใหเหลือส้ันเพียงแค 20-30 เซนติเมตร เพราะเล่ือยเล็กและส้ันจะทําใหไดรอยแผลท่ีเล็ก
กวาเล่ือยยาว แมจะมีขนาดของฟนเล่ือยเทากัน เล่ือยท่ีใชไดดีจะตองมีคมและจะตองไมมีฟนท่ีลึก
มาก 

ลวด ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5 มิลิเมตร (ลวดเบอร 8) จะเหมาะสมกวาเบอรอ่ืนๆ แต
ลวดทองแดงท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.1 มิลิเมตร จะใชไดงายสะดวก เพราะมีความออนตัวได
มากและยังไมเปนสนิม เขากับรองรอยเล่ือยไดดี 

คีมมัดลวด เปนคีมมัดลวดธรรมดา แตควรมีขนาดเล็ก เนื่องจากสะดวกตอการใช 
หลังจากท่ีพันลวดเขาไวในรองของรอยเล่ือยแลวก็จะใชคีมขันลวดใหเขาแนนกระชับ (อนันต, 
2547) 

 
การเลือกตนและก่ิงท่ีจะทําการคว่ัน 
 ตนล้ินจี่ท่ีจะทําการควั่นจะตองไดรับการบํารุงตนใหสมบูรณ เชนการตัดแตงกิ่ง การใส
ปุย การใหน้ํา การฉีดยาปองกันโรคและแมลง ใบแกจะตองมีสีเขียวมัน แตกใบออนในฤดูฝน 2 คร้ัง 
สําหรับกิ่งท่ีทําการควั่นควรเลือกกิ่งท่ีไมบังแสงแดดกับกิ่งอ่ืน เปนกิ่งท่ีมีสวนกลมมากท่ีสุด สวน
การเลือกขนาดกิ่งท่ีจะทําการควั่นจะเลือกตามอายุของล้ินจี่ดังนี้ 
 อายุ  4-6 ป   เลือกกิ่งท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลาง   0.5-2.0 นิ้ว 
 อายุ  7-10 ป   เลือกกิ่งท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลาง   2.0-3.0 นิ้ว 
 อายุ  11-15 ป  เลือกกิ่งท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลาง   3.0-8.0 นิ้ว 
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การเลือกระยะเวลาควั่นก่ิง  
การเลือกระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการควั่นกิ่งล้ินจี่ในแตละสวนแตละตนจะแตกตางกัน 

ถาเลือกระยะเวลาควั่นกิ่งไดเหมาะสมก็จะเปนผลดีหลายประการ เชน ทําใหล้ินจี่ตนนั้นออกดอก
ตามฤดูกาล ดอกท่ีออกมาเปนชอส้ัน มีเปอรเซ็นตดอกตัวเมียมาก บาดแผลท่ีควั่นหายสนิทภายใน 
60 วัน (อนันต, 2547) 
 ระยะท่ีเหมาะสมในการเริ่มลงมือควั่นกิ่งคือ ชวงท่ีตนล้ินจี่แตกใบออนครั้งท่ี 2 หรือ
ประมาณเดือนตุลาคมของทุกป แตในชวงดังกลาวจะเห็นไดวาตนท่ีล้ินจี่แตละตนจะแตกใบออนไม
พรอมกัน ดังนั้นการเลือกระยะเวลาควั่นกิ่งของล้ินจี่แตละตนภายในสวนเดียวกันจึงแตกตางกันไป
บางตนอาจคว่ันกิ่งไดในชวงเดือนตุลาคม บางตนควั่นกิ่งไดในชวงปลายเดือนตุลาคมหรือตนเดือน
พฤศจิกายน (อนันต, 2547) Menzel and Paxton (1988) พบวาการควั่นกิ่งชวยสงเสริมการออกดอก
ของล้ินจี่ แตระยะเวลาในการควั่นกิ่งก็มีความสําคัญดวยเชนกัน คือหากทําการควั่นกิ่งเร็วเกินไปจะ
ทําใหเกิดการแตกใบออนในฤดูหนาวได เชนการศึกษาชวงเวลาของการควั่นกิ่งในสมถาควั่นกิ่ง
ในชวงเดือนกรกฎาคม และเดือนกันยายน (เร่ิมเขาสูฤดูใบไมรวง) จะมีการเพิ่มปริมาณของน้ําตาล
ในใบเพียงเล็กนอย ในขณะท่ีทําการควั่นกิ่งในชวงฤดูหนาวชวงเดือนกันยายนจะมีปริมาณ
คารโบไฮเดรตท่ีสูงมาก (Mataa et al., 1998) ในขณะท่ี พาวินและนพดล (2543) พบวาตนล้ินจี่ท่ีผลิ
ใบใกลชวงเวลาของการออกดอกทําใหโอกาสของการออกดอกลดนอยลง จากการสังเกตตนล้ินจี่ท่ี
ผลิใบออนเกิดข้ึนในเดือนพฤศจิกายนถึงธันวาคม พบวาออกดอกนอยลงหรือแทบไมมีเลย 
เชนเดียวกับ วรินทรและคณะ (2545) กลาววาหากล้ินจี่ผลิใบออนกระช้ันชิดกับชวงเวลาของการ
ออกดอกจะทําใหโอกาสในการเกิดดอกลดลง แมวาจะไดรับอุณหภูมิตํ่าก็ตาม ท้ังนี้อาจเปนเพราะ
ใบและยอดท่ียังออนอยูไมมีความสมบูรณเพียงพอ หรือเกิดจากใบออนท่ีมีสารยับยั้งการออกดอก 
นอกจากนี้การควั่นกิ่งจะไดผลดีเม่ือควั่นขณะท่ีตาล้ินจี่อยูในระยะพักตัว และไดผลนอยลงมากถา
ควั่นในชวงการเจริญทางใบ อีกท้ังการควั่นกิ่งจะไมทําใหล้ินจี่ออกดอกถาควั่นหลังผลิใบใหม 
(Menzel, 1983, Menzel and Paxton, 1986) 
วิธีการคว่ันก่ิง 
 ใชเล่ือยโคงท่ีเตรียมไวแลวเล่ือยกิ่งท่ีตรงตําแหนงท่ีกลมท่ีสุดในสวนของกิ่งนั้น โดยเล่ือย
เบาๆพอใหคมเล่ือยเขาทะลุเปลือกไปถึงเยื่อเจริญเทานั้น ใหปลายคมเล่ือยถูกเนื้อไมนิดหนึ่งเพื่อตัด
เยื่อเจริญ แตอยาใหคมเล่ือยถูกเนื้อไมมากเพราะจะเปนอันตรายกับกิ่งล้ินจี่นั้น เม่ือทําการเล่ือย
เปลือกโดยรอบกิ่งแลวข้ันตอนตอไปใชลวดทองแดงขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5 มิลิเมตร ยาว
ประมาณ 50 เซนติเมตร รัดใหเขารองฟนเล่ือยรอบกิ่ง แลวใชคีมดึงขันลวด (อนันต, 2547)  
 แตอยางไรก็ตามเกษตรกรชาวสวนบนพื้นท่ีสูงมักนิยมควั่นกิ่งเพียงอยางเดียวโดยจะไม
นิยมใชลวดรัดกิ่ง ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากตองแกลวดท่ีรัดกิ่งอีกรอบหน่ึงออกซ่ึงจะเปนการเสียเวลา 
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ผลของการคว่ันก่ิง 
 การควั่นกิ่งสามารถเพิ่มการออกดอกของล้ินจี่ไดอาจเนื่องมาจากการคว่ันกิ่งทําใหเกิด
บาดแผล ซ่ึงโดยปกติแลวเม่ือพืชมีบาดแผลจะสรางสาร phenol ข้ึนมาเพื่อปองกันเช้ือโรคเขาทําลาย 
(Salisbury and Ross, 1978) ซ่ึงสารประกอบฟนอล เชน tannin จะลดการยืดของตนออนของถ่ัว
แคระ และตนออนจะยืดตัวไดรวดเร็วอีกคร้ังเม่ือเพิ่มจิบเบอเรลริน (GAs)  (Green and Corcoran, 
1975) ดังนั้นสารประกอบฟนอลที่เกิดจากการควั่นกิ่งจะลดการทํางานของ GAs นอกจากนี้การควั่น
กิ่งยังชักนําการสรางไซโตไคนิน เพื่อสรางเนื้อเยื่อทดแทนสวนท่ีถูกควั่น (Salisbury and Ross, 
1978) ซ่ึงไซโตไคนินท่ีเพิ่มข้ึนอาจชักนําการสรางตาดอก นอกจากนั้นการคว่ันกิ่งเพิ่มการออกดอก
ของล้ินจี่พันธุ Brewster 15 เทา (Menzel, 1983; Nakata, 1953, 1956) และเพิ่มผลผลิต 40-80 % 
(Menzel and Simpson, 1987) วรินทรและคณะ (2545) พบวาการควั่นกิ่งท่ีมีขนาดรอยแผล 0.95 
มิลลิเมตร รวมกับการใหสารเอทิฟอน (ethephon) 10 เปอรเซ็นต สามารถควบคุมการผลิใบออนได
ถึง 9 สัปดาห เม่ือเปรียบเทียบกับตนท่ีไมไดควั่นกิ่ง ซ่ึงการยับยั้งการผลิใบออนอาจกอใหเกิดสาร
ยับยั้งการเจริญเติบโต ท่ีสามารถยับยั้งการผลิใบไดระดับหนึ่ง (Menzel and Paxton, 1986) 
นอกจากนั้นชวงเวลาของการควั่นกิ่งก็มีผลตอการออกดอก Ramburn (2000) พบวาการควั่นกิ่งล้ินจี่
พันธุ Tai So กับกิ่งขนาดเสนผาศูนยกลาง 3-4 เซนติเมตร ในระยะใบแก ชวยสงเสริมใหล้ินจี่ออก
ดอกได แตการควั่นกิ่งจะประสบความสําเร็จไดจะตองมีอุณหภูมิตํ่ารวมดวย ซ่ึงพิทยาและคณะ 
(2546) พบวาการควั่นกิ่งหลังจากใบใหมในเดือนสิงหาคมเร่ิมแก จะชวยปองกันการแตกยอดใหม
ในเดือนพฤศจิกายนถึงธันวาคม และจะชวยทําใหตนล้ินจี่ออกดอกไดถึง 87-95 เปอรเซ็นต ถา
อุณหภูมิตํ่าพอ แสดงวาการควั่นกิ่งและอุณหภูมิตํ่าตางเปนปจจัยจําเปนสําหรับการกระตุนการออก
ดอกของล้ินจี่ ซ่ึงการควั่นกิ่งจะทําใหปลายยอดมีการพักตัวชวงหนึ่ง อาจเปนผลมาจากการที่ทอ
อาหารบางสวนถูกตัดทําใหเกิดการสะสมอาหารและสรางสารควบคุมการเจริญเติบโต (Menzel and 
Paxton, 1986) Menzel (1983) พบวาการควั่นกิ่งและให Auxin เขาไปทางรอยควั่นจะชวยลดการ
แตกใบออนในชวงเจริญทาง vegetative ได นอกจากในล้ินจี่แลวการควั่นกิ่งยังนิยมทําในไมผล
หลายชนิด Hackney et al. (1995) ทําการควั่นกิ่งในตนอะโวคาโด พบวาจํานวนผลเฉล่ียตอตน
เพิ่มข้ึน นอกจากนี้การควั่นกิ่งยังนิยมทําในสม (Li et al., 2003) และมะกอก (Eris et al., 1993) เปน
ตน  
 
ปจจัยท่ีมีผลตอการควบคุมการออกดอกของล้ินจ่ี  
 การสรางตาดอกเปนระยะแรกในการเปล่ียนการเจริญเติบโตทางลําตนและใบ ไปสูการ
เจริญทางดานสืบพันธุ เพราะดอกคืออวัยวะสืบพันธุของตนไม หลังจากท่ีพืชมีการเจริญเติบโตทาง
กิ่งใบจนถึงอายุท่ีมีความพรอมท่ีจะออกดอก ก็จะเกิดการเปล่ียนแปลง ซ่ึงจะสงผลใหเกิดการออก
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ดอกได ซ่ึงกระบวนการเกิดดอกเกี่ยวของกับการกระตุนจากสภาพแวดลอม คือ ความยาววัน และ
อุณหภูมิ ท่ีเหมาะสม รวมถึงปจจัย ความช้ืน อาหาร และสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช เปนตน 
(ดนัย, 2337) ในแตละปพื้นท่ีท่ีอยูระหวางเสนรุงตางกันจะมีอุณหภูมิตางกันอยางชัดเจน โดยเสนรุง
ท่ีสูงขึ้นจะทําใหมีอากาศหนาวกวา แตในเขตรอนท่ีตํ่ากวาเสนรุงการออกดอกนอยมาก (Menzel, 
2001) สาเหตุเปนเพราะวาอุณหภูมิ ตํ่าเปนส่ิงท่ีจําเปนสําหรับชักนําการออกดอก  จากการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน จึงไดมีการนําสภาพอากาศและสรีรวิทยาของพืชมาพิจารณาเกี่ยวกับการออก
ดอก (Menzel and Waite, 2005) ตอมาจึงไดมีการเสนอโมเดลสําหรับการเจริญทางกิ่งใบและการ
เจริญทางดานสวนสืบพันธุของล้ินจี่และลําไยไวดังภาพที่ 1 ซ่ึงมีรูปแบบการเจริญคลายกับมะมวง 
(Davenport and Nunez, 1997) และสม (Davenport, 1990) 
 
อุณหภูมิ 
 เปนท่ีทราบกันดีวาอุณหภูมิตํ่าสงผลใหเกิดการออกดอกในล้ินจี่และลําไย (Menzel and 
Waite, 2005) Nakata and Watabana (1966) จึงไดทําการตรวจวัดอุณหภูมิชวงกลางคืนท่ีมีสภาพ
อากาศเย็น 14 องศา สามารถชักนําใหล้ินจี่ออกดอกไดภายใตสภาวะวันส้ัน 6 ช่ัวโมงและวันยาว 16 
ช่ัวโมง ดังนั้นล้ินจี่จึงเปนพืชท่ีมีการออกดอกโดยไมตอบสนองตอชวงความยาววันซ่ึงการทดลองนี้
ช้ีใหเห็นวา อุณหภูมิตํ่าสามารถกระตุนการออกดอกได 
 นอกจากนั้นการพักตัวของยอดยังเปนกลไกภายในของล้ินจี่ท่ีมีความจําเปนสําหรับการ
ชักนําใหเกิดตาดอก ระยะเวลาการพักตัวท่ียาวนานจะชวยใหการชักนําใหเกิดตาดอกข้ึน เม่ือผาน
ชวงฤดูหนาวซ่ึงมีความจําเปนสําหรับการชักนําก็จะปรากฏชอดอกข้ึน (O’ Hare, 2004; O’ Hare, 
1989) ในการแตกใบอะโวคาโดแสดงใหเห็นถึงความไมแนนอนท่ียังคงอยูระหวาง การเจริญของ
รากและยอด (Whiley et al., 1988) แต O’ Hare (2002) พบวาอุณหภูมิมีผลโดยตรงตอการเจริญของ
ราก เม่ือเพิ่มอุณหภูมิจะชวยทําใหรากเจริญเติบโตมากข้ึนซ่ึงมีความสัมพันธกับการเจริญของยอดท่ี
จะพัฒนาไปเปนตาดอกเม่ือไดรับอุณหภูมิกลางวันตอกลางคืนเทากับ 18/13 องศาเซลเซียส  Menzel 
and Simpson (1988) พบวาอุณหภูมิท่ีมีผลตอการออกดอกของลิ้นจี่ 7 พันธุ คือ Tai So, Bengal, 
Souey Tung, Kwai May Pink, Kwai May Red, Salathiel และ Wai Chee พบวาเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
(25/20 และ 30/25 องศาเซลเซียส) จะกระตุนการเจริญเติบโตทางกิ่งใบ นอกจากนี้อุณหภูมิยังมีผล
ตอชนิดของชอดอก ท่ีอุณหภูมิ 20/15 องศาเซลเซียส เกิดชอดอกท่ีมีใบมากกวาท่ีอุณหภูมิ 15/10 

องศาเซลเซียส ล้ินจี่ทุกพันธุจะออกดอกท่ี 15/10 องศาเซลเซียส สวนท่ีอุณหภูมิ 20/15 องศา
เซลเซียส จํานวนดอกของพันธุ Wai Chee >Salathiel >Kwai May Pink >Tai So, Bengal >Souey 
Tung >Kwai May Red  
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ภาพท่ี 1 แนวคิดเกี่ยวกับการออกดอกของลําไยและล้ินจี ่เสนเดียวคือตัวสงเสริมและเสนคูคือตัว 

 ยับยั้ง (ดัดแปลงจาก; Menzel and Waite (2005)) 
Menzel and simson (1995) สังเกตวา อุณหภูมิสูงสุดถึงตํ่าสุด ท่ี 25 ถึง 20 องศาเซลเซียส 

หรือมากกวานี้ จะกระตุนการเติบโตทางกิ่งใบของล้ินจี่พันธุ Kwai Mai Pink และ Cahino การชักนํา
การเกิดดอกจะเกิดข้ึนเมื่อพืชไดรับอุณหภูมิ 15 ถึง 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 สัปดาห ถึงแมวาจะ
มีความแตกตางของทั้ง 2 สายพันธุ แตการไดรับอุณหภูมิชวงกลางๆกลายเปนยอดแบบผสม แปงท่ี
ถูกเก็บสะสมไวไมไดมีความเกี่ยวของกับการพัฒนาทางดาน vegetative หรือการกําเนิดดอก 

Chattrakul  (2005) พบวาอุณหภูมิต่ํามีอิทธิพลอยางยิ่งในการสงเสริมการออกดอกของ
ล้ินจี่พันธุฮงฮวย ตนล้ินจี่จะออกดอกไดดีเม่ือปลูกอยูในสภาพอุณหภูมิตํ่า ท่ีมีอุณหภูมิกลางวันตอ
กลางคืน เทากับ 15/10 องศาเซลเซียส นาน 38 วัน หลังจากนั้นตนพืชตองไดรับอุณหภูมิสูงข้ึน
เล็กนอย (27/24 องศาเซลเซียส) เพื่อกระตุนกิจกรรมการพัฒนาของตาดอก โดยสามารถมองเห็นตา
ดอกดวยตาเปลาไดภายในวันท่ี 17 หลังจากเพิ่มอุณหภูมิใหสูงข้ึน ขณะท่ีตนท่ีปลูกภายใตสภาพ
อุณหภูมิปกติไมมีการสรางตาดอกแตมีการแตกใบออน นอกจากนั้น O’ Hare (2004) พบวาอุณหภูมิ
รากและอุณหภูมิยอดท่ีไดรับอุณหภูมิตํ่ารวมกันจะชวยสนับสนุนทําใหการพักตัวนานข้ึน สงผลให
ยอดแทงกลายเปนดอก  
 
อัตราการสังเคราะหแสง 

กระบวนการสังเคราะหแสงเกี่ยวของกับแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด ดังนั้น
นักวิทยาศาสตรจึงสามารถตรวจวัดอัตราการสังเคราะหแสงดวยแสงไดจากการติดตามการ
เปล่ียนแปลงปริมาณความเขมขนของแกสท้ัง 2 ชนิดในอดีตนักวิทยาศาสตรใชเคร่ืองโครมาโตกราฟฟ
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ในการศึกษา แตในปจจุบันมีความกาวหนาในการพัฒนาเคร่ืองตรวจวัดกาซคารบอนไดออกไซดใน
อากาศโดยใชแสงเหนือแดง (Infrared Gas Analyzer, IRGA) ใหมีขนาดเล็กลงทําใหสามารถ
ตรวจวัดความเขมขนของแกสคารบอนไดออกไซดในอากาศไดงายและสะดวกมากข้ึน (พูนพิภพ, 
2549)  

การแลกเปล่ียนกาซท่ีใบเปนตัวช้ีวัดของกระบวนการทางชีวเคมีท่ีเกิดข้ึนใน mesophyll 
cells (Caemmerer et al, 1981) เสนโคง (curves) ของการตอบสนองคารบอนไดออกไซดมักจะถูก
ใชเปนตัวคาดคะเนประสิทธิภาพของการเกิดกระบวนการ carboxylation และเปนปจจัยท่ีจํากัด
ขบวนการสังเคราะหแสง (Sharkey et al., 1986) ในชวงระหวางการสรางและพัฒนาของดอก จะมี
ความตองการ photosynthates ท่ีมากข้ึนเพื่อท่ีจะเพิ่มอัตราการสังเคราะหแสงของใบท่ีติดยูกับกิ่งใน
ตนแอปเปล (Masarovicova et al., 1994) ซ่ึงถือวาทําใหเกิดความตองการในสวนของ sink ท่ีเพิ่ม
มากข้ึนโดยเฉพาะอยางยิ่งในสวนของชอดอกท่ีกําลังพัฒนา (Ferree et al., 1992)  

Shivashankara et al. (2000) วัดอัตราการสังเคราะหแสง การปดเปดปากใบและการ
สะสมความเขมขนของ carbon dioxide ในกิ่งมะมวงท่ีออกดอกและไมออกดอกในพันธุปกติ 
(Thothapuri cv.) และพันธุไมปกติ (Langra cv.) พบวาอัตราการสังเคราะหแสงและการปดเปดปาก
ใบจะสูงในกิ่งท่ีไมออกดอกเม่ือเปรียบเทียบกับกิ่งท่ีออกดอกของท้ัง 2 สายพันธุ โดยการสังเคราะห
แสงที่ลดลงอาจไมเกี่ยวของกับความแปรปรวนของสถานะของนํ้าในใบเพราะปริมาณนํ้าสัมพัทธ 
water content (RWC) ของใบท้ัง 2 สายพันธุ ไมมีความแตกตางกัน Stitt et al. (1989) พบวาการ
สะสมของคารโบไฮเดรตในกิ่งท่ีมีการออกดอกสามารถท่ีจะไปยับยั้งการทํางานของกระบวนการ 
carboxylation  แตความตองการของคารโบไฮเดรตท่ีเพิ่มมากข้ึนในชวงการออกดอกอาจจะไปทํา
ใหคารโบไฮเดรต ท่ีเก็บสะสมไวกอนหนานี้ลดลง ซ่ึงผลท่ีตามมาจะทําใหอัตราการสังเคราะหแสง
เพิ่มมากข้ึน ดังนั้นไมจําเปนเสมอท่ีกิ่งจะมีการสะสมคารโบไฮเดรตเพียงอยางเดียว แตอาจจะมีการ
สะสมสารยับยั้งภายในกิ่งท่ีมีการออกดอก (Shivashankara et al., 2000) 
 
ธาตุอาหารท่ีเก่ียวของกับการออกดอก 

1. ไนโตรเจน (Total nitrogen , TN) 
ในปจจุบันพบวาธาตุอาหาร (CHO) เปนเพียงสวนสนับสนุนการออกดอกเทานั้น ไมได

เปนตัวควบคุมการออกดอก (Bernier et al., 1985) Menzel et al. (1988) พบวาในระยะหน่ึงเดือน
กอนการออกดอก กิ่งล้ินจี่พันธุฮงฮวย (Tai So) เร่ิมผลิใบใหมเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเม่ือไนโตรเจนใน
ใบสูงกวา 1.5% และจํานวนกิ่งท่ีผลิใบใหมจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเม่ือไนโตรเจนในใบสูงกวา 
1.75% อยางไรก็ตามระดับไนโตรเจนในใบล้ินจี่ในสวนเกษตรกรตํ่ามาก เนื่องจากการควบคุม
ปริมาณไนโตรเจนในใบเพ่ือปองกันการผลิใบทําใหไนโตรเจนในใบสํารองมีนอยมาก ดังนั้นหลัง
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การแทงชอดอกไนโตรเจนในดินจึงเปนแหลงเดียวสําหรับการเจริญเติบโตของดอกและผลซ่ึงจะ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการสังเคราะหแสงในใบ อยางไรก็ตามตนไมอาจใชเวลานานพอสมควร
ในการดูดซับธาตุอาหารจากดินเพื่อใหเพียงพอตอการเจริญทางใบและดอก เนื่องจากการขาดน้ํา
และไนโตรเจนในระดับรุนแรงและยาวนานอาจจะลดประสิทธิภาพการทํางานของรากโดยเฉพาะ
ตนท่ีถูกควั่นกิ่งซ่ึงอาจทําใหตนไมไดรับไนโตรเจนไมทันตอความตองการเพื่อการสังเคราะหแสง 
(Memzel and Simpson, 1987) ในขณะท่ี Diczbalis et al. (2007) พบวาตนลําไยท่ีมีสัดสวนของ
ไนโตรเจนสูงไมพบการเกิดดอก อาจเนื่องจากอิทธิพลของไนโตรเจนท่ีมีผลตอสมดุลของการ
เจริญเติบโตทางดานกิ่งใบและการเจริญทางดานสืบพันธุ ซ่ึงปริมาณไนโตรเจนในใบสูงจะสงเสริม
การเจริญเติบโตทางกิ่งใบ ในขณะท่ีไนโตรเจนในใบตํ่ามีบทบาทในการออกดอกของลําไยหลังจาก
ไดรับสาร KClO3 นอกจากนั้น Sakakibara et al., (2006) ศึกษาถึงความสัมพันธระหวางไนโตรเจน
และไซโตไคนิน พบวาไนเตรทจะกระตุนการทํางานของชุดยีน ท่ีใชในรากและใบเพ่ือท่ีจะไปสราง
กรดอะมิโนสําหรับใชในการเจริญเติบโต ในขณะที่การสังเคราะหไซโตไคนินจะถูกควบคุม(up-
regulate)โดยไนเตรท สวนฮอรโมนไซโตไคนินถูกกลาววาเปนตัวควบคุมการตอบสนองทาง
สัณฐานวิทยา และความสามารถในการสังเคราะหโปรตีน 

2. คารโบไฮเดรตท่ีไมใชสวนของโครงสราง (Total nonstructural carbohydrate , TNC) 
มีผูรายงานเกี่ยวกับการออกดอกของพืชท่ีเช่ือวาปริมาณธาตุอาหารโดยอัตราสวนระหวาง

คารโบไฮเดรตและไนโตรเจนสูง (C/N ratio) เปนปจจัยสําคัญในการสงเสริมการออกดอก ในขณะ
ท่ีอัตราสวน C/N ตํ่า จะสงเสริมการสรางใบและกิ่งกาน ซ่ึงปริมาณคารโบไฮเดรตท่ีไมใชโครงสราง
เปนแหลงของพลังงานท่ีพืชเก็บไวในสวนของ vegetative organ และนําไปใชประโยชนในการ
เจริญเติบโต ประกอบดวยน้ําตาล  แปง dextrin fructosans เปนตน โดยไมรวมคารโบไฮเดรตในรูป
โครงสราง (structural carbohydrate) (Salisbury and Ross, 1978) จากการรายงานพบวาแปงเปน
คารโบไฮเดรตในรูปท่ีสะสมมากท่ีสุดในตนสม ซ่ึงคาดวาการสะสมแปงในยอดที่นอยอาจ เกิดจาก
การสะสมมากในเปลือก (bark) ฉะนั้นจึงไดทําการตัด section ยอดหลังจากยอมสีดวยไอโอดีน 
(iodine staining) พบวาการสะสมแปงท่ียอดไมไดเปนผลมาจากสวนเปลือกแตอาจเปนผล
เนื่องมาจากการสะสมแปงในทอน้ํา (xylem ray) อีกท้ังยังพบวาคารโบไฮเดรตมีการสะสมมากใน
สวนของพาเรนไคมา (parenchyma) และเซลลสวนอ่ืนๆ ท่ีเกี่ยวของกับทอน้ํา ถาหากมีการสะสม
คารโบไฮเดรตมากเกินไป จะทําใหมีการสะสมแปงในสวนในสุดของยอด (Li et al., 2003)  

นอกจากนั้นคารโบไฮเดรตท่ีสะสมอยูภายในไมเนื้อแข็งตามสวนตางๆ จะมีจุดประสงค
ในการใชท่ีแตกตางกัน อาทิเชนทําหนาท่ีเปนตัวเคล่ือนยายคารบอน เก็บรักษาคารบอน โดย
ตําแหนงท่ีมีการสะสมมากท่ีสุดจะอยูในสวนของเปลือกและเนื้อไมท่ีมีชีวิตอยู โดยอวัยวะเหลานี้จะ
มีการสะสมมากในชวงเวลาท่ีเหมาะสมและจะถูกใชไปในชวงการเจริญเติบโตของใบ การสรางราก
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ใหมและกิ่งแขนง รวมท้ังการเติบโตของลําตนและรากในชวงตนของฤดูใบไมผลิและชวงหนารอน  
ซ่ึงโดยธรรมชาติแลว TNC ท่ีสะสมอยูในลําตนมักอยูในรูปของแปง พบฟรุกแทนในปริมาณนอย
มาก นอกจากนี้ในไมยืนตนจะประกอบดวยคารโบไฮเดรตท่ีละลายนํ้าได ไดแก ซูโครส กลูโคส 
ฟรุกโตส และมอลโตสในพืชบางชนิด เชน Acer, Populus และ Araucaria  (Magle et al., 2000) 

จากการทดลองของ Chaitrakulsup (1981) พบวาปริมาณ TNC ในใบหรือในกิ่งของล้ินจี่
จะเพิ่มข้ึนในชวงการออกดอกหรือแตกใบออน ในขณะท่ีระดับของ TN ไมไดลดลงหรือเพิ่มข้ึน 
เชนเดียวกับในตนมะกอก (olive) (Ulger et al., 2004) พรพันธและสุรนันต (2530) รายงานวา
ปริมาณคารโบไฮเดรตในกิ่งยอดของสมเขียวหวาน มีแนวโนมลดลงและตํ่าสุดในระยะท่ีมีการแตก
ยอด และในระยะท่ีมีการแทงชอดอก มีการเคล่ือนยายสารพวกคารโบไฮเดรตในกิ่งและใบลดลง ซ่ึง 
ศิริเพ็ญ (2544) ไดศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณ TNC ในยอดล้ินจี่พันธุฮงฮวยในชวงกอนการแตก
ใบออน พบวา การเปล่ียนแปลงปริมาณ TNC ในยอดล้ินจี่ มีแนวโนมลดลงจากสัปดาหท่ี 8 กอน
การแตกใบออน และลดลงเร่ือยๆไปจนถึงสัปดาหที่ 2 กอนการแตกใบออน พืชบางชนิดไดแก 
มะมวง ลําไย มีอายุหลายปไมสามารถสรางดอกไดในบางปท้ังท่ีอากาศและสภาพแวดลอมภายนอก
เหมาะสม อาจเนื่องมาจากอาหารสะสมภายในตนมีไมเพียงพอ สวนในบางปท่ีไมผลท่ีติดผลมาก
พบวาบางคร้ังในปถัดไปจะสรางดอกและผลนอย ซ่ึงอาจข้ึนอยูกับอาหารสะสมภายในก่ิงของพืชมี
นอย (สมบุญ, 2548)  

นอกจากนั้น Menzel et al. (1995) พบวาการสะสมแปงจะเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องตลอดชวง
การพัฒนาของชอดอกแสดงวาการออกดอกไมมีความสัมพันธกับปริมาณแปงเดิมท่ีสะสมกอนการ
ออกดอก นอกจากนั้นอุณหภูมิตํ่า (20/12.5 องศาเซลเซียส) ชักนําใหล้ินจี่ออกดอก ขณะท่ีล้ินจี่ไม
ออกดอกท่ีอุณหภูมิสูง (30/12.5 องศาเซลเซียส) ทั้งท่ีปริมาณแปงท่ีสะสมในใบและก่ิงไมมีความ
แตกตางกัน (Menzel et al., 1989) จากขอมูลเบ้ืองตนอาจจะสรุปไดวาปริมาณแปงในกิ่งอาจไมอยู
ในระดับตํ่าจนเปนสาเหตุหลักของการออกดอกล้ินจี่ แตปริมาณแปงในกิ่งของตนท่ีออกดอกสูงกวา
ตนท่ีไมออกดอกอาจเปนผลมาจากตนท่ีไมออกดอกมีการผลิใบใหมและการเจริญของใบตองการ
แปงมากกวาการเจริญของดอก ดังจะเห็นไดจากในชวงของการเจริญทางใบปริมาณแปงท่ีสะสมใน
กิ่งลดลงอยางรวดเร็ว  ขณะท่ีในชวงของการเจริญของดอกมีการสะสมแปงในกิ่งเพิ่มข้ึน       
(Menzel et al., 1995)  

 
ใบท่ีเก่ียวของกับการออกดอก 

Ying et al. (2004) ไดทําการทดลองควั่นกิ่งล้ินจี่พันธุ Mauritius และ Brewster  
ประกอบดวยกรรมวิธีเด็ดใบท้ิงและไมเด็ดใบ พบวาหลังจากที่ล้ินจี่ไดรับอุณหภูมิตํ่าท้ังสอง
กรรมวิธี ในกรรมวิธีท่ีมีใบติดอยูท่ีกิ่งจะมีการกําเนิดตาดอก (reproductive shoot) ในขณะท่ีกิ่งท่ีเด็ด
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ใบท้ิงท้ังหมดไมพบการเกิดตายอดแตพบเพียงตาใบเทานั้น อาจกลาวไดวาใบเปนแหลงสําคัญใน
การสรางสารฟลอริเจน (florigen) เพื่อสงเสริมการออกดอกของล้ินจี่ และมะมวง โดยไมพบความ
แตกตางระดับปริมาณคารโบไฮเดรตหรือไนโตรเจนในใบท้ังในล้ินจี่และมะมวง (Davenport and 
Nunez-Elisea, 1997; Nunez-Elisea et al., 1996; Reece et al., 1949) นอกจากนี้  Wilkie et al. 
(2008) พบวา ใบแกเปนแหลงของสารกระตุนการออกดอกท่ีจําเปนในมะมวงหลังจากชักนําการ
ออกดอกดวยอุณหภูมิตํ่า นอกจากนี้พบวาใบแกในล้ินจี่มีความจําเปนตอการกําเนิดดอก แตอยางไร
ก็ตามถาอุณหภูมิท่ีรากสูงจะยับยั้งการกําเนิดดอกในล้ินจี่แมวายอดจะไดรับอุณหภูมิตํ่าท่ีจะชักนาํให
เกิดการออกดอกก็ตาม 
 
ฮอรโมนท่ีเก่ียวของกับการออกดอก 

1. ออกซิน (auxin) 
ออกซินมีลักษณะทางเคมีเปนสาร Indole-3-acetic acid หรือท่ีเรียกยอๆวา IAA ซ่ึง

ปจจุบันเช่ือวาออกซินสวนใหญท่ีพบในพืชและสภาพธรรมชาติ อยูในรูป Indole ท้ังส้ิน โดยท่ี IAA 
เปนสารท่ีสําคัญท่ีสุด นอกจากนั้นยังพบในรูปของ indole-3-acetaldehyde (IAAld) หรือ indole-3-
pyruvic acid (IPA), Indol-3-ethanol และ Indole-3-acetonitrile (IAN) ซ่ึงสารท้ัง 3 ชนิดนี้สามารถ
เปล่ียนเปน IAA ไดโดยพืชจะสังเคราะหออกซินท่ีใบออน จุดกําเนิดของใบและเมล็ดซ่ึงกําลัง
เจริญเติบโต (Hopkins and Huner, 2004) Bangerth et al. (2000) พบวาสารต้ังตนท่ีแตกตางกันในแต
ละพืช ซ่ึงแทจริงแลวในพืชชนิดเดียวกัน ในเนื้อเยื่อท่ีตางกันหรือสภาวะแวดลอมท่ีตางกัน IAA ท่ี
ไดจากการสังเคราะห อาจเปนตัวควบคุมซ่ึงกันและกัน เชน การยับยั้งการเคล่ือนยาย IAA จากใบ
โดย IAA ท่ีมาจากยอด ซ่ึงปริมาณ IAA ท่ีเคล่ือนยายมาจากยอดในปริมาณท่ีสูงกวาจะยับยั้งการ
เคล่ือนยาย IAA จากใบ ซ่ึงเราเรียกปรากฏการณดังกลาววา “autoinhibition”  

ออกซินเปนฮอรโมนชนิดแรกท่ีมีการสังเคราะหในใบออนและเมล็ดและลําเลียงไปยัง
ปลายราก (Davie, 1995) Menzel and Waite (2005); Shigeura (1948) เปนบุคคลแรกท่ีมีการใช 
naphthalene acetic acid (NAA) โดยพนใหทางใบในชวงเดือนพฤศจิกายนและธันวาคม (ชวงปลาย
ฤดูรอนและตนฤดูหนาว)ในฮาวาย ทําใหจุดกําเนิดของยอดท่ีจะพัฒนาไปเปนกิ่งใบถูกยับยั้งในฤดู
ใบไมรวง สวนในฤดูหนาวจะสงเสริมใหเกิดการออกดอก ในขณะที่พืชมีการเจริญเติบโตในสวน
ของ การสืบพันธุพบการเปล่ียนแปลงของออกซิน จากการเปนตัวกระตุนในระยะการพัฒนาทางลํา
ตนและใบ มาเปนตัวยับยั้งการพัฒนาทางทางการสืบพันธุ โดยพบวา ออกซินยับยั้งการเกิดตาดอก มี
การศึกษาการใหออกซินกับพืชวันส้ัน ในสภาพวันส้ันจะทําใหพืชไมออกดอก แสดงวาออกซินท่ีได
จากภายนอกเปนตัวยับยั้งการสรางตาดอก (Zeevaart, 1987) Liang et al. (1987) และ Chen (1990) 
ไดอธิบายระดับ IAA ของล้ินจี่ในใบออนสูงกวาในใบแก และยังพบวาการเกิดกิ่งดอกไดเม่ือระดับ 
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IAA ตํ่าเทานั้น ซ่ึงออกซินท่ีสังเคราะหในใบออนจะยับยั้งการเจริญของตาท่ีกําลังแตกและออกซิน
จะถูกลําเลียงไปยังรากโดยผานทางลําตนหลังจากท่ีแตกชอแลว (Lomax et al., 1995) 

นอกจากนั้นออกซินยังเปนฮอรโมนท่ีควบคุมใหเกิดจุดกําเนิดราก และการพัฒนาของ
ราก (Menzel and Waite, 2005; Torrey, 1976) และเม่ือความเขมขนของออกซินท่ีรากสูงจะยับยั้ง
ยอดและสงเสริมการเจริญของราก ซ่ึงรากท่ีเกิดข้ึนใหมจะกลับไปเปนแหลงสรางไซโตไคนินท่ีเปน
ฮอรโมนท่ีสงเสริมการเกิดจุดกําเนิดราก ซ่ึงปฏิสัมพันธระหวางลําตนและราก จะมีระดับของไซโต
ไคนินเพิ่มข้ึน เม่ือระดับของออกซินลดลง (Menzel and Waite, 2005) แมวาออกซินปริมาณสูงจะ
ยับยั้งการเกิดตาดอกก็ตาม แตออกซินก็ยังจําเปนตอพัฒนาการของดอก ในระยะท่ีดอกมีการเจริญ
พัฒนาหากพืชขาดออกซินจะทําใหอวัยวะในการสืบพันธุของดอกไมสมบูรณ เชนการเกิดยอดเกสร
ตัวเมีย หรืออวัยวะของดอกเจริญไมสมบูรณ โดยพบลักษณะดอกท่ีผิดปกติ ในพืชท่ีเกิดความ
ผิดปกติของยีนท่ีเกี่ยวของกับการสังเคราะหออกซิน (Cheng and Zhoa, 2007) เชนเดียวกับการศึกษา
ของ Koshita et al. (1999) ท่ีศึกษาถึงความสัมพันธของฮอรโมนในใบ และตาดอกท่ีกําลังพัฒนา
ของสม พบวาในชวงท่ีสรางตาดอกปริมาณ IAA ลดลงตํ่ากวาในระยะท่ีมีการเจริญและพัฒนาตา
ดอก          

2. ไซโตไคนิน (Cytokinin, CK) 
 แหลงท่ีมีการสังเคราะหไซโตไคนินในพืชท่ีสําคัญ คือ ราก ปริมาณไซโตไคนินจะพบ
มากท่ีราก โดยเฉพาะปลายราก และใน xylem sap ของราก พืชจะลําเลียงไซโตไคนินข้ึนไปดานบน
ผานทางทอน้ํา (xylem) จากการทดสอบโดยตัดใบจากพืชหลายชนิดไปเพาะในกระบะทรายเพ่ือให
ใบเกิดรากฝอยออกมาท่ีตรงสวนของฐานใบ หากใบไมเกิดรากหรือตัดรากท้ิงหลังจากงอกออกมา 
ใบก็จะเกิดการแกชราอยางรวดเร็ว การชะลอการแกชรานั้นของใบนั้นถูกกําหนดโดยไซโตไคนิน 
ซ่ึงมีการสังเคราะหท่ีราก และเคล่ือนยายไปยังใบโดยผานทางเนื้อเยื่อทอลําเลียง (Hopkins and 
Huner, 2004) นอกจากนั้นในเมล็ดท่ียังไมแกและผลที่กําลังพัฒนาจะมีปริมาณไซโตไคนินสูง ซ่ึงได
มีการศึกษาในเอ็นโดสเปรมของขาวโพดและผลพลัมท่ีกําลังเจริญ พบวาเมล็ดและผลสามารถ
สังเคราะหไซโตไคนินได แตในขณะที่ผลและเมล็ดมีการพัฒนา และเจริญเติบโตท่ีรวดเร็ว จะมี
ขบวนการเมตาบอลิซึมสูง จึงนาจะมีการใชไซโตไคนินสูง จึงตองใชไซโตไคนินท่ีผลิตมาจากราก 
(Hopkins and Huner, 2004) 
 สวนการเคล่ือนท่ีของไซโตไคนินพบวาระบบรากเปนสวนสําคัญในการสงไซโตไคนิน
ไปยังใบ และชวยปองกันการเส่ือมสลายของใบกอนระยะอันสมควร เปนหลักฐานท่ีสําคัญท่ี
ช้ีใหเห็นวา ไซโตไคนินมีการเคล่ือนท่ีข้ึนสูยอด ยิ่งไปกวานั้นยังพบไซโตไคนินในทอน้ํา ซ่ึงมาจาก
ระบบรากดวย ในทางตรงกันขามไซโตไคนินซ่ึงพบท่ีผลซ่ึงกําลังเจริญเติบโตไมเคล่ือนท่ีไปสวน
อ่ืนเลย ในทํานองเดียวกันจากการศึกษาการใชไซโตไคนินจากภายนอก เชนหากใหไคเนติน พบวา
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การเคล่ือนยายจะเกิดชาหรือไมเกิด แมวาสารอ่ืนๆ จะเคล่ือนยายออกจากจุดนี้ก็ตาม (Neuman et al., 
1990) มีหลักฐานจํานวนมากกลาววาไซโตไคนินอาจจะเคล่ือนยายในรูปท่ีรวมกับสารอ่ืนๆ เชน 
น้ําตาล (ribosides หรือ glucosides) ซ่ึงไซโตไคนินในรูปท่ีรวมกับน้ําตาลนั้นพบเสมอในทอน้ําทอ
อาหาร (Hopkins and Huner, 2004)  
      จากหลักฐานท่ีไดกลาวถึงเบ้ืองตนจึงเช่ือวาไซโตไคนินนาจะมีบทบาทสําคัญในการ
พัฒนาสวนตางๆทางดานสรีรวิทยาเชนในระยะชวงของการออกดอก ซ่ึงหลักฐานเก่ียวกับหนาท่ี
ของไซโตไคนินเร่ิมไดมาจากการวัดโดยวิธี bioassay พบวามีไซโตไคนินมากในตาของล้ินจี่ และ
ในทอลําเลียงน้ํา (Menzel and Waite, 2005; Liang et al., 1983) ในขณะท่ีตากําลังพักตัวจะมีการ
สะสม zeatin และzeatin riboside จากการศึกษาพบวาไซโตไคนินจะมีปริมาณตํ่าในระยะท่ีพืชมีการ
แตกใบออนเม่ือเปรียบเทียบกับระยะออกดอก (Hegele et al., 2004; Chen et al., 1997) แตในระยะ
การพัฒนาทางดานการสืบพันธุ สารในกลุมไซโตไคนินมีผลในการกระตุนการสรางตาดอก 
(Bangerth and Gruber, 2000) ไซโตไคนินสามารถชักนําการเกิดตาดอก โดยทดแทนวันยาวใหกับ
พืช ในขณะท่ีอยูในชวงวันส้ัน โดยประสิทธิภาพของ 6-benzylaminopurine > zeatin > kinetin >   
6-(3-methylbut-2-enylamino) purine > SD 8333  ซ่ึงปริมาณท่ีทําใหมีการออกดอกมากท่ีสุดคือการ
ใชในปริมาณ 0.01-0.1 ppm. (Zeevaart, 1987) จากรายงานของ Chen (1997) พบวาไซโตไคนินใน
ยอดลําไยมีปริมาณมากในชวง flower bud initiation (มกราคม) ในลําไยท่ีออกดอกในฤดู แตไมได
ระบุท่ีมาของแหลงของไซโตไคนิน ซ่ึงไดต้ังสมมุติฐานวาอาจจะมาจากรากแลวเปล่ียนแปลงท่ีใบ
แลวจึงเคล่ือนท่ีไปสูยอด หรือปริมาณไซโตไคนินนั้นไดมาจากการไฮโดรไลทจากโมเลกุลของไซโตไค
นินท่ีจับกับโมเลกุลอ่ืน (Conjugated form) ซ่ึงเปนโมเลกุลท่ีไมแอกทีฟ  (inactive molecule) 
โดยเฉพาะในรูปของ O-glucoside  O’ Hare (2002) พบวาระดับ zeatin riboside จะสูงในชวงท่ียอด
ล้ินจี่มีการพักตัว อาจจะเปนไปไดวาการเจริญของรากชวยสนับสนุนใหทําลายการพักตัวผานการ
สังเคราะหไซโตไคนิน Chen (1990) เชนเดียวกับการทดลองของ Chen et al., (1997) ได
ทําการศึกษาปริมาณไซโตไคนินในยอดลําไยพบวาปริมาณไซโตไคนินท้ัง ซีเอติน (Z), ซีเอตินไร
โบไซด (ZR), ไอโซเพนทีนิลอะดีนีน (iP) และไอโซเพนทีนีล อะดีโนซีน (iPA)  เพิ่มสูงข้ึนในชวง
ท่ีลําไยเร่ิมมีการสรางตาดอก ซ่ึงมากกวาในชวงท่ีมีการแตกใบออนและระยะท่ีตาพักตัว โดยเฉพาะ
ปริมาณ ซีเอติน และซีเอตินไรโบไซด (Bernier et al., 1993) ในขณะท่ี Sringarm (2008) พบวาไซ
โตไคนินเกี่ยวของกับกระบวนการชักนําการเกิดดอกในตนลําไย หลังจากท่ีตนลําไยไดรับอุณหภูมิ
ตํ่าและสารโพแทสเซียมคลอเรตโดยจะสงผลตอปริมาณฮอรโมนและการเคล่ือนยายฮอรโมนออก
จากใบ กลาวคืออุณหภูมิตํ่า (ไมเกี่ยวของกับสารโพแทสเซียมคลอเรต) จะเพิ่มการสงออก (export) 
ของ iP/iPA รวมกับฮอรโมนไอเอเอ (indole acetic acid; IAA) สวนอัตราการสงออกของ Z/ZR และ 
gibberellins (GAs)  จะคอนขางตํ่ากวา (ความสามารถในการตรวจวัด <10 ng.) นอกจากนี้ยังไมพบ
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ความสัมพันธกันระหวางปริมาณของ IAA และ iP/iPA ในใบและอัตราการสงออกมาจากใบลําไย
หลังจากท่ีไดรับอุณหภูมิตํ่าและสาร KClO3 นอกจากนี้อาจกลาวไดวาการท่ีพบปริมาณ Z/ZR นอย
กวา iP/iPA ใน exudate ของใบอาจเน่ืองมาจากไซโตไคนินชนิด iP/iPA จะถูกสงออกมากจากใบ
โดยผานทออาหารไปยังสวนของปลายยอด (shoot apical) และเนื้อเยื่อเจริญดานขาง (lateral 
meristem)  
 Chen (1987) พบวาปริมาณไซโตไคนินในทอลําเลียงน้ําของมะมวงสูง ในระยะท่ีตาดอก
เร่ิมมีการพัฒนา ไปจนสูงท่ีสุดในระยะท่ีมีการบานของดอกท้ังหมด (full bloom) ณัฐวดี (2545) พบ
ปริมาณสารคลายไซโตไคนินมีแนวโนมสูงข้ึนในชวงกอนการออกดอก โดยยอดลําไยในกลุมท่ี
ไดรับสารโพแทสเซียมคลอเรตมีปริมาณสารคลายไซโตไตนินสูงกวากลุมควบคุมในทุกสัปดาหท่ี
ทําการศึกษา นอกจากนั้น ดรุณี (2539) พบวาปริมาณสารคลายไซโตไคนินเพิ่มข้ึนในชวงกอนการ
ออกดอกและแตกใบออนมีปริมาณท่ีตํ่าในสัปดาหท่ี 9 กอนการออกดอกและแตกใบออน และ
ปริมาณเพิ่มข้ึนในสัปดาหท่ี 7 และจะคงท่ีไปถึงสัปดาหท่ี 5 ของการออกดอกของตนล้ินจี่      
Hegele et al. (2004) พบวาปริมาณ ไซโตไคนินในยอดลําไยเพิ่มข้ึนหลังการราดสารโพแทสเซียม-
คลอเรต ปริมาณของไซโตไคนินท่ีเพิ่มข้ึนอาจเปนตัวบงช้ีหรือสัญญาณ (Signal) ถึงการออกดอก
ของลําไย แตไซโตนินท่ีเพิ่มข้ึนในยอดมาจากแหลงใด เปนขอมูลพื้นฐานท่ีจะตองทําการทดลอง 
เพื่อพิสูจนทราบตอไป  
 จากสมมุติฐานท่ีเช่ือวาไซโตไคนินมีสวนเกี่ยวของกับการออกดอกทําใหนักวิจัยหลาย
ทานไดนําเอาสารสังเคราะหไซโตไคนินมาทดสอบกับพืชชนิดตางๆ ดังเชน Chen and Ku (1988) 
ไดพนไคเนตินทางใบท่ีความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับเอทธิฟอน 200 มิลลิกรัมตอลิตร
ใหกับตนล้ินจี่พันธุ Hrak Yip ท่ีมีอายุ 5 เดือน พบวาสามารถกระตุนการแตกตาดอกกอนตนท่ีไมได
รับสารหน่ึงเดือน สวนตนควบคุมไมมีการออกดอก Chen (1991) พบวาเม่ือผสมไคเนติน 100 
ไมโครลิตร ในกรดซิตริก 1 โมล 5 ไมโครลิตร นําไปหยดใสบนตาของล้ินจี่นาน 1 สัปดาห ชวง 6 
สัปดาหกอนการออกดอก พบวาตาจะพัฒนาเปนกิ่งดอก และแตกตาเร็วกวาตนควบคุม 1 สัปดาห 
และเพิ่มการเกิดกิ่งดอกมากกวาตนควบคุม Das et al. (1999) ไดศึกษายอดขางของตนล้ินจี่ที่ไดรับ 
BA ซ่ึงทําการทดลองระหวางชวงท่ีมีสภาพอากาศเย็น พบวาตนท่ีไดรับ BA มีการแตกตาและเกิดชอ
ดอกมากกวาตนควบคุม ในขณะท่ี Nunez-Elisea et al. (1990) ไดรายงานผลท่ีสอดคลองกันท่ีไดทํา
การทดลองในมะมวง เม่ือใหไซโตไคนินสังเคราะหคือ thidiazuron ระหวางท่ีมีสภาพอากาศเย็น
และมีสภาพอากาศอบอุน พบวามีการแตกกิ่งดอกจํานวนมาก ซ่ึงสอดคลองกับแนวความคิดท่ีวา  
ไซโตไคนินเปนฮอรโมนท่ีมีผลตอจุดกําเนิดชอ แตไมชักนําใหออกดอก 
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3. เอทิลีน (Ethylene) 
เอทิลีนเปนฮอรโมนพืชอีกชนิดหนึ่งท่ีมีบทบาทตอการออกดอกของพืชโดยพบวาในชวง

ท่ีพืชสรางดอกจะมีการสรางเอทิลีนเพิ่มข้ึน   ดังนั้นการใหเอทิลีนหรือสารปลดปลอยเอทิลีน  เชน   
เอทิฟอน จะสงเสริมใหพืชเขาสูระยะชราภาพ   และกระตุนการสรางดอกในพืชหลายชนิดไดแก 
การใชเอทิฟอนกับมะมวง   สับปะรด   เงาะ   ล้ินจี่   ลําไย   และแอปเปล   ทําใหชักนําใหเกิดตาดอกใน
กิ่งท่ีไมสรางดอก   และก่ิงท่ีสรางดอกจะติดผลไดดี (สมบุญ, 2548) จากการรายงานของ ศิริเพ็ญ 
(2544) พบวาในยอดล้ินจี่พันธุฮงฮวย  และมะปรางพันธุทูลเกลามีความเขมขนของเอทิลีนใน
ชองวางระหวางเซลลลดลง  ในชวงสัปดาหท่ี 8-6 กอนการแตกใบออน จากนั้นจะเพิ่มข้ึนจนถึง
สัปดาหท่ีมีการแตกใบออน นอกจากนั้น Olesen et a. (1999) ใชเอทิฟอนสําหรับการปลิดใบออน
จากกิ่งดอกในชวงปลายฤดูใบไมรวงและเม่ือมีอากาศอบอุนสําหรับการออกดอก หลังจากนั้นจะไม
มีการเกิดยอดกอนฤดูใบไมผลิ เม่ืออากาศอบอุนเพียงพอจึงมีการออกดอก เชนเดียวกับ Menzel and 
Waite (2005) พบวาการใชเอทธิฟอนปลิดใบของยอดในฤดูใบไมรวงจะชักนําใหยอดขางแตกข้ึนมา
หลังจากการใหเอทธิฟอน 1 สัปดาห ซ่ึงถาสภาพอากาศเย็นพอการใชเอทธิฟอน จะทําใหยอดท่ีแตก
ออกมากลายเปนชอดอก 

 
การเปล่ียนแปลงเขาสูการออกดอกของพชืปเดียว (annual plant)  
 การออกดอกของพืชมีหลายปจจัยและองคประกอบท่ีเกี่ยวของ ไดแก คารโบไฮเดรต   
จิบเบอเรลลิน ไซโทไคนิน เอทธิลีน การใชเทคนิคทางดานชีวโมเลกุลเพื่อการศึกษาการออกดอก
ของ Arabidopsis ซ่ึงเปนพืชวันยาวทําใหนักวิทยาศาสตรแบงกลไกการควบคุมการออกดอกเปน 4 
เสนทาง (ภาพท่ี 6)ไดแก  

1. Photoperiodic pathway มีสารท่ีทําหนาท่ีเปนตัวรับสัญญาณแสง คือฟายโตโครมรับ
แสงสีแดงและฟาเรด และคลีบโตโครมรับแสงสีน้ําเงิน 

2. Autonomous/vernalization pathway การออกดอกเกิดข้ึนจากการตอบสนองตอ
สัญญาณภายในตนพืชเอง เชนการสรางใบอยางนอยจํานวนหน่ึง หรือจากการตอบสนองตอ
อุณหภูมิตํ่า 

3. Carbohydrate pathway เปนเสนทางท่ีมีพื้นฐานของระดับเมทตาบอลิซึมและความ
สมบูรณของตนพืช 

4. Gibberrellin pathway มีความสําคัญตอการชักนําใหออกดอกเร็วกวาปกติและการออก
ดอกภายใตสภาพวันส้ันท่ีปกติพืชวันยาวจะไมสามารถออกดอก 

ท้ัง 4 เสนทางเปนการกําหนดบทบาทโดยรวมในการเพ่ิมการแสดงออกของยีนท่ีทํา
หนาท่ีกําหนด identity ของเนื้อเยื่อเจริญท่ีจะพัฒนาเปนดอก 



 

 

18

 
 
ภาพท่ี 2  ตัวอยางแบบจําลองท่ีใชอธิบายกลไกการควบคุมการออกดอกของ Arabidopsis ภายใต

อิทธิพลรวมของปจจัยตางๆ (Mouradov et al., 2002) 
 
สารกระตุนการออกดอกเคล่ือนยายในทออาหาร 

พูนพิภพ (2549) ไดกลาววาเม่ือใบไดรับสัญญาณกระตุนจากความยาวชวงแสงแลวจะ
สรางสารกระตุนการออกดอก (floral stimulus) ท่ีพืชลําเลียงสงไปยังตายอดผานเสนทางเคล่ือนยาย
ในโฟลเอ็มดวยความรอนจึงยับยั้งการเคล่ือนยายของสารกระตุนการออกดอกได  

นักวิทยาศาสตรไดศึกษาความเร็วของการลําเลียงสารกระตุนการออกดอกน้ีโดยการเด็ด
ใบท่ีไดรับสัญญาณกระตุนท้ิงขณะเวลาหลังการกระตุนท่ีแตกตางกัน และเปรียบเทียบระยะเวลาท่ี
สัญญาณใชในการเคล่ือนยายไปยังตายอดท่ีอยูหางออกไปในระยะแตกตางกัน ผลการทดลองทําให
ทราบวาสารกระตุนการออกดอกเคล่ือนยายในทอลําเลียงอาหารดวยความเร็วใกลเคียงกันหรือนอย
กวาน้ําตาลในทอลําเลียงอาหารเล็กนอย ตัวอยางเชน ใบของพืชวันส้ัน Chenopodium ลําเลียงสาร
กระตุนการออกดอกใหออกไปจากใบเสร็จส้ินภายในระยะเวลาประมาณ 22.5 ช่ัวโมงนับจาก
เร่ิมตนของกลางคืน และใบของพืชวันยาว Sinapsis ลําเลียงสารกระตุนการออกดอกใหออกไปจาก
ใบเสร็จส้ินในเวลาเพียง 16 ช่ัวโมงนับจากเร่ิมตนของชวงเวลากลางคืน 

การที่พืชลําเลียงสารกระตุนผานทางโฟลเอ็มทําใหกระบวนการลําเลียงนี้ข้ึนกับหลักการ
ความสัมพันธระหวางของ source - sink ดวย ใบท่ีอยูใกลกับตายอดจึงมีโอกาสมากกวาท่ีจะกระตุน
ใหตายอดเปล่ียนเปนตาดอกมากกวาใบท่ีอยูบริเวณโคนตน ใบท่ีไมไดรับการชักนําท่ีอยูระหวางใบ
ท่ีสรางสารกระตุนการออกดอกกับตายอดจะแยงสงน้ําตาลใหกับตายอดและอาจจะยับยั้งการ
เคล่ือนยายของสารกระตุนการออกดอกจากใบท่ีอยูหางออกไป ซ่ึงเปนเหตุผลประการหน่ึงท่ีในบาง
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กรณีใบตองมีการสังเคราะหดวยแสงบางจึงจะมีแรงผลักดันใหมีการเคล่ือนยายสารกระตุนการออก
ดอกออกไปยังตายอด 

ผลผลิตของพืชเปนผลสืบเนื่องจากการที่พืชไดผานกระบวนการออกดอกและติดผล ซ่ึงมี
ปจจัยสภาพแวดลอมเกี่ยวของท่ีสําคัญคือชวงแสง (day length) และอุณหภูมิ ปรากฏการณท่ีชวง
แสง อุณหภูมิแตกตางไปตามฤดูกาล ข้ึนอยูกับละติจูดท่ีแตกตางออกไปต้ังแตเสนอิเควเตอรถึงข้ัว
โลก 
 
สัญญาณทางชวีเคมีท่ีมีสวนเกี่ยวของกับการควบคุมการออกดอกของพชื 

การทาบกิ่งชวยในการศึกษาสารกระตุนการออกดอกท่ีเคล่ือนยายในตนพืชโดยสาร
กระตุนการออกดอกมีคุณสมบัติเปนฮอรโมนพืชได เนื่องจากใบสรางข้ึนในปริมาณนอยและ
เคล่ือนยายไปกระตุนใหตายอดพัฒนาเปนตาดอก ในชวงป ค.ศ. 1930s Mikhail Chailakhyan นัก    
วิทยาศาสตรชาวรัสเซียเสนอวาพืชมีสารกระตุนการออกดอกชนิดหนึ่งและต้ังช่ือวา “florigen” ซ่ึง
หลักฐานสนับสนุน florigen สวนใหญมาจากงานวิจัยการนําใบจากตนท่ีไดรับการกระตุนดวยความ
ยาวชวงแสงท่ีเหมาะสมมาทาบ (grafting) จะทําใหตนท่ียังไมเคยไดรับการกระตุนออกดอกได (พูน
พิภพ, 2549) นอกจากนี้ยังพบวาสารการกระตุนการออกดอกของพืชวันส้ันและพืชวันยาวนาจะเปน
สารเดียวกันเพราะการนําใบท่ีผานการกระตุนจากตนยาสูบท่ีไดรับสภาพวันส้ันไปทาบจะทําใหตน
ยาสูบท่ีไดรับสภาพวันยาวท่ียังไมผานสารกระตุน ทําใหตนยาสูบนี้ออกดอกได (Aukerman  et al., 
1998) (ภาพท่ี 6) 

พูนพิภพ (2549) กลาววาปจจุบันนักวิทยาศาสตรพยายามสกัดและแยกสารตางๆ จากการ
ทดลองเพื่อคนหา florigen แตความพยายามท่ีผานมายังไมประสบความสําเร็จ โดยที่สกัดสารจาก
ใบท่ีผานการกระตุนและนําไปทดสอบความสามารถในการกระตุนใหตนอ่ืนออกดอก ในบางกรณี
นักวิทยาศาสตรพยายามสกัดและแยกสารจากของเหลวในโฟลเอ็ม ในปจจุบันจึงไดใชประโยชน
จากความกาวหนาดานชีวโมเลกุลโดยใชเปนเคร่ืองมือในการติดตามคนหา florigen 

จากการศึกษาตน Arabidopsis ท่ีผานมา Huang et al. (2005) พบวาการชักนําใหมีการ
แสดงออกของยีน FlOWERING LOCUS T (FT) ท่ีใชเพียงใบเดียวจะเพียงพอใหกระตุนการออก
ดอกได โดยพบ messenger RNA ของยีนเคล่ือนยายไปยังสวนปลายยอดและชักนําใหมีการ
แสดงออกของยีนอ่ืนๆตามมา ซ่ึงบงช้ีวา FT mRNA เปนองคประกอบสําคัญในสัญญาณ florigen 
สรางจากใบท่ีไดรับการชักนําดวยสภาพท่ีเหมาะสมเคล่ือนไปยังสวนปลายยอดเพื่อกระตุนการออก
ดอก โดยอาจเปนไปไดวาสารอ่ืนๆท่ีมีบทบาทในสัญญาณ florigen ได เชน โปรตีนท่ีสรางจาก FT 
mRNA เปนตน 
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ภาพที่ 3    การทดลองใชเทคนิคการเปล่ียนยอดเพื่อสาธิตการสงสัญญาณกระตุนใหออกดอกใน 

Bryophyllum diagremontianum (Aukerman  et al., 1998) 


