
บทท่ี 2 
ตรวจเอกสาร 

 
การปลูกล้ินจ่ีบนพื้นท่ีภูเขา 

ศรีมูล (2530) พบวาการปลูกล้ินจี่นอกจากจะปลูกแพรหลายในเกษตรกรชาวสวนในท่ี
ราบแลวยังไดเผยแพรนําไปปลูกบนพื้นท่ีภูเขาหลายแหง ซ่ึงพบวาในวันท่ี 8 มกราคม 2529 มีการ
รายงานการปลูกล้ินจี่บนเขา 7 แหง ทางภาคเหนือของประเทศไทย ไดแก  

1. สถานีทดลองพืชสวนดอยมูเซอ จังหวดัตาก ความสูงจากระดับน้ําทะเล 854 เมตร 
2. สวนล้ินจี่บานบอทะแลน อยูบนเขาระหวางทางเชียงใหม-แมสะเรียง สูงจาก

ระดับน้ําทะเล 800 เมตร 
3. สวนสองแสน (หลังพระตําหนักภูพิงคราชนิเวศน) อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม สูง

จากระดับน้ําทะเล 1,200 เมตร สามารถผลิตล้ินจี่นอกฤดูได 
4. สวนโกฟาดอยปุย (หลังโรงเรียนบานแมวลาย) สูงจากระดับน้ําทะเล 1,250 เมตร 
5. สวนเลาขาว (จีนฮอ) อยูทางทิศตะวันตกหมูบานแมวดอยปุย สูงจากระดับน้ําทะเล 

1,280 เมตร 
6. สวนเฮียชิม อยูในดอยปุย สูงจากระดับน้ําทะเล 1,260 เมตร 
7. สวนล้ินจี่แมใน ดอยชางเค่ียน สูงจากระดับน้ําทะเล 1,300 เมตร เปนแหลงผลิตล้ินจี่

นอกฤดูท่ีใหญที่สุดในภาคเหนือ  
นอกจากนั้นยังพบวามีการผลิตล้ินจี่นอกฤดูบริเวณดอยผากลอง หมูบานแมสาใหม ตําบล

แมสานอย อําเภอแมริม จ.เชียงใหม ซ่ึงอยูสูงจากระดับน้ําทะเลประมาณ 1,200 เมตร (พิทยา, 2551) 
 
การพัฒนาของตาดอก 
 เกิดจาก 4 กระบวนการตอเนือ่งกันคือ 

1. ระยะชักนํา (Induction stage) เปนการเปล่ียนแปลงทางสรีระวิทยาซ่ึงมองไมเห็นอัน
เปนผลจากกระบวนการเมตาบอลิซึม (metabolism) ของเนื้อเยื่อเจริญ ในระยะนี้พืชจะมีการ
ตอบสนองตอการกระตุนจากปจจัยส่ิงแวดลอมตางๆ เชน แสง อุณหภูมิ ทําใหเกิดการสรางสาร     
เมตาบอไลทตางๆ ภายในเซลล เพื่อสังเคราะหฮอรโมนท่ีกระตุนการออกดอก และลําเลียงฮอรโมน
ไปยังสวนเน้ือเยื่อเจริญบริเวณตายอดเพ่ือเปล่ียนเปนตาดอก (สมบุญ, 2548) ในระยะการชักนําพืช
แตละชนิดจะถูกกระตุนจากปจจัยท่ีอาจเหมือนกันหรือแตกตางกันออกไป เชนล้ินจี่ ลําไย และ
มะมวง สามารถกระตุนไดดวยอุณหภูมิตํ่าโดยไมผลเหลานี้เม่ือโตเต็มท่ีแลวการเจริญทางกิ่งใบจะ
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หยุดชะงักลง และอัตราการเจริญของรากลดลง ในขณะเดียวกันตาก็จะพัฒนาเขาสูสภาพท่ีพรอมจะ
เปนดอก (Nunez-Elisea and Davenport, 1995; Menzel, 1983) 

2. ระยะต่ืนตัว (Evocation stage) ในระยะนี้บริเวณเนื้อเยื่อเจริญสวนปลายยอดจะเกิด
การเปลี่ยนแปลงตางๆ เชนมีการสังเคราะหสารพันธุกรรมเพ่ิมข้ึนและเกิดการแบงเซลลแบบไมโท
ซิสทําใหมีจํานวนเซลลมากข้ึน (Hopkin and Huner, 2004) 

3. ระยะการเกิดตาดอก (Initiation stage) เปนระยะท่ีเร่ิมเห็นการเปล่ียนแปลงของตาท่ี
จะเจริญเปนดอก (floral primodial) โดยเซลลเนื้อเยื่อเจริญเร่ิมขยายมีลักษณะแบน และกวางออก
เนื่องจากเซลลใตช้ัน epidermis แบงตัวแบบขนานกับผิว ทําใหเกิดปุมเล็กๆ เปนจุดเร่ิมตนของการ
เกิดดอก (สมบุญ, 2548)  

4. ระยะการพัฒนาของดอก (Development stage) เปนระยะท่ีมีการเกิดสวนประกอบ
ของดอกหลังจากตาเปล่ียนเปนตาดอกแลวไดแก กลีบเล้ียง กลีบดอก เกสรตัวผู เกสรตัวเมีย และ
ฐานรองดอก โดยท่ัวไปแลวช้ันของกลีบเล้ียง (calyx) จะเจริญข้ึนมากอนสวนอ่ืน ตามดวยช้ันของ
กลีบดอก (corolla) ช้ันเกสรตัวผู (androecium) และช้ันเกสรตัวเมีย (gynoecium) สวนประกอบ
ตางๆของดอกจะมีการเจริญและพัฒนาข้ึนมาจนถึงระยะเวลาดอกบาน (anthesis) ถือเปนข้ันสุดทาย
ของการพัฒนาของดอกในพืช (สมบุญ, 2548) 
 
การออกดอกของล้ินจ่ี 

ตามปกติล้ินจี่เปนไมผลท่ีออกดอกติดผลคร้ังเดียวในรอบป และตองมีการพักตัวกอนการ
ออกดอก 2-3 เดือน Menzel and Simpson (1988) พบวาระยะเวลาในการพักตัวกอนการออกดอกมี
ความสัมพันธอยางมากกับการออกดอกของล้ินจี่ Menzel (1983) พบวายอดท่ีพักตัวอยูนั้นจะมี
ลักษณะรูปรางแบบโคงนูน (dome-shaped) และลอมรอบดวยจุดกําเนิดใบ (leaf primodia) เม่ือมี
การพัฒนายอดออน ยอดท่ีพักตัวนี้จะเปล่ียนรูปทรงเปนลักษณะแบนและยืดตัวออก หลังจากยืดตัว
ออกจะพบวามีชอดอกยอยหลายชออยูดวยกัน หลังจากท่ีมีการยืดชอดอกออกไปแลวในชวงนี้จะไม
มีการพักตัวอีกจนกวาดอกจะบาน  

 
การคว่ัน (Girdling) 

การควั่นกิ่งเปนการตัดทอลําเลียงอาหาร(phloem) ท่ีใบพืชสังเคราะหข้ึนไมใหมีการ
เคล่ือนยายผานลงไปยังสวนลางเปนการช่ัวคราว ทําใหปริมาณคารโบไฮเดรตสะสมอยูทางสวนยอด
มากข้ึนและชวยใหมีการออกดอกสูงข้ึนได  ซ่ึงล้ินจี่บางพันธุท่ีตอบสนองตอการควั่นกิ่งไดดี เชน 
พันธุฮงฮวย พันธุทิพย สวนพันธุโอวเฮ๊ียะและพันธุคอมจะตอบสนองการควั่นกิ่งไมคอยดี (อนันต, 
2547) การควั่นกิ่งเปนวิธีการชวยเพิ่มการออกดอก ติดผลและขนาดผลในพืชไมผล อาทิเชน สม 
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องุน ทอ และอ่ืนๆ  (Li et al., 2003) นอกจากนั้นการควั่นเปนการยับยั้งการเกิดชุดใบใหม (flushing) 
ในเดือนพฤษภาคม และสงเสริมการออกดอกในเดือนมิถุนายน ซ่ึงการตอบสนองตอการควั่นของ
พืชจะเกี่ยวของกับการสะสมแปงเพิ่มข้ึนในใบและลําตนเหนือรอยควั่น แตอยางไรก็ตามพบการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณแปงในกิ่งท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 3-5 เซนติเมตรเพียงเล็กนอย ในขณะ
ท่ีไมพบความแตกตางของปริมาณแปงภายในใบเลย (Menzel, 1995) ในขณะท่ี Garcia-Luis et al. 
(1995) พบวาการท่ีมีผลติดอยูบนตนจะปองกันการสะสมคารโบไฮเดรตในตนท่ีถูกควั่นกิ่ง 
สอดคลองกับ Li et al. (2003) ท่ีพบวาการควั่นกิ่งสมเปนการสะสมคารโบไฮเดรตเหนือรอยควั่นแต
การสะสมดังกลาวมักจะเกิดข้ึนเม่ือมีการสะสมคารโบไฮเดรตมากเกินไปในชวงระหวางนอกฤดู 
(off-season)  
 
อุปกรณในการคว่ันก่ิง 

เล่ือย ใชเล่ือยโคงสําหรับการตัดแตงกิ่ง ท่ีมีขนาดความหนา 1 มิลลิเมตร ซ่ึงปกติเล่ือย
ชนิดนี้จะมีความยาวประมาณ 40-50 เซนติเมตร แตสําหรับเพื่อนํามาใชในการควั่นกิ่งโดยเฉพาะ 
อาจจะตัดใหเหลือส้ันเพียงแค 20-30 เซนติเมตร เพราะเล่ือยเล็กและส้ันจะทําใหไดรอยแผลท่ีเล็ก
กวาเล่ือยยาว แมจะมีขนาดของฟนเล่ือยเทากัน เล่ือยท่ีใชไดดีจะตองมีคมและจะตองไมมีฟนท่ีลึก
มาก 

ลวด ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5 มิลิเมตร (ลวดเบอร 8) จะเหมาะสมกวาเบอรอ่ืนๆ แต
ลวดทองแดงท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.1 มิลิเมตร จะใชไดงายสะดวก เพราะมีความออนตัวได
มากและยังไมเปนสนิม เขากับรองรอยเล่ือยไดดี 

คีมมัดลวด เปนคีมมัดลวดธรรมดา แตควรมีขนาดเล็ก เนื่องจากสะดวกตอการใช 
หลังจากท่ีพันลวดเขาไวในรองของรอยเล่ือยแลวก็จะใชคีมขันลวดใหเขาแนนกระชับ (อนันต, 
2547) 

 
การเลือกตนและก่ิงท่ีจะทําการคว่ัน 
 ตนล้ินจี่ท่ีจะทําการควั่นจะตองไดรับการบํารุงตนใหสมบูรณ เชนการตัดแตงกิ่ง การใส
ปุย การใหน้ํา การฉีดยาปองกันโรคและแมลง ใบแกจะตองมีสีเขียวมัน แตกใบออนในฤดูฝน 2 คร้ัง 
สําหรับกิ่งท่ีทําการควั่นควรเลือกกิ่งท่ีไมบังแสงแดดกับกิ่งอ่ืน เปนกิ่งท่ีมีสวนกลมมากท่ีสุด สวน
การเลือกขนาดกิ่งท่ีจะทําการควั่นจะเลือกตามอายุของล้ินจี่ดังนี้ 
 อายุ  4-6 ป   เลือกกิ่งท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลาง   0.5-2.0 นิ้ว 
 อายุ  7-10 ป   เลือกกิ่งท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลาง   2.0-3.0 นิ้ว 
 อายุ  11-15 ป  เลือกกิ่งท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลาง   3.0-8.0 นิ้ว 
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การเลือกระยะเวลาควั่นก่ิง  
การเลือกระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการควั่นกิ่งล้ินจี่ในแตละสวนแตละตนจะแตกตางกัน 

ถาเลือกระยะเวลาควั่นกิ่งไดเหมาะสมก็จะเปนผลดีหลายประการ เชน ทําใหล้ินจี่ตนนั้นออกดอก
ตามฤดูกาล ดอกท่ีออกมาเปนชอส้ัน มีเปอรเซ็นตดอกตัวเมียมาก บาดแผลท่ีควั่นหายสนิทภายใน 
60 วัน (อนันต, 2547) 
 ระยะท่ีเหมาะสมในการเริ่มลงมือควั่นกิ่งคือ ชวงท่ีตนล้ินจี่แตกใบออนครั้งท่ี 2 หรือ
ประมาณเดือนตุลาคมของทุกป แตในชวงดังกลาวจะเห็นไดวาตนท่ีล้ินจี่แตละตนจะแตกใบออนไม
พรอมกัน ดังนั้นการเลือกระยะเวลาควั่นกิ่งของล้ินจี่แตละตนภายในสวนเดียวกันจึงแตกตางกันไป
บางตนอาจคว่ันกิ่งไดในชวงเดือนตุลาคม บางตนควั่นกิ่งไดในชวงปลายเดือนตุลาคมหรือตนเดือน
พฤศจิกายน (อนันต, 2547) Menzel and Paxton (1988) พบวาการควั่นกิ่งชวยสงเสริมการออกดอก
ของล้ินจี่ แตระยะเวลาในการควั่นกิ่งก็มีความสําคัญดวยเชนกัน คือหากทําการควั่นกิ่งเร็วเกินไปจะ
ทําใหเกิดการแตกใบออนในฤดูหนาวได เชนการศึกษาชวงเวลาของการควั่นกิ่งในสมถาควั่นกิ่ง
ในชวงเดือนกรกฎาคม และเดือนกันยายน (เร่ิมเขาสูฤดูใบไมรวง) จะมีการเพิ่มปริมาณของน้ําตาล
ในใบเพียงเล็กนอย ในขณะท่ีทําการควั่นกิ่งในชวงฤดูหนาวชวงเดือนกันยายนจะมีปริมาณ
คารโบไฮเดรตท่ีสูงมาก (Mataa et al., 1998) ในขณะท่ี พาวินและนพดล (2543) พบวาตนล้ินจี่ท่ีผลิ
ใบใกลชวงเวลาของการออกดอกทําใหโอกาสของการออกดอกลดนอยลง จากการสังเกตตนล้ินจี่ท่ี
ผลิใบออนเกิดข้ึนในเดือนพฤศจิกายนถึงธันวาคม พบวาออกดอกนอยลงหรือแทบไมมีเลย 
เชนเดียวกับ วรินทรและคณะ (2545) กลาววาหากล้ินจี่ผลิใบออนกระช้ันชิดกับชวงเวลาของการ
ออกดอกจะทําใหโอกาสในการเกิดดอกลดลง แมวาจะไดรับอุณหภูมิตํ่าก็ตาม ท้ังนี้อาจเปนเพราะ
ใบและยอดท่ียังออนอยูไมมีความสมบูรณเพียงพอ หรือเกิดจากใบออนท่ีมีสารยับยั้งการออกดอก 
นอกจากนี้การควั่นกิ่งจะไดผลดีเม่ือควั่นขณะท่ีตาล้ินจี่อยูในระยะพักตัว และไดผลนอยลงมากถา
ควั่นในชวงการเจริญทางใบ อีกท้ังการควั่นกิ่งจะไมทําใหล้ินจี่ออกดอกถาควั่นหลังผลิใบใหม 
(Menzel, 1983, Menzel and Paxton, 1986) 
วิธีการคว่ันก่ิง 
 ใชเล่ือยโคงท่ีเตรียมไวแลวเล่ือยกิ่งท่ีตรงตําแหนงท่ีกลมท่ีสุดในสวนของกิ่งนั้น โดยเล่ือย
เบาๆพอใหคมเล่ือยเขาทะลุเปลือกไปถึงเยื่อเจริญเทานั้น ใหปลายคมเล่ือยถูกเนื้อไมนิดหนึ่งเพื่อตัด
เยื่อเจริญ แตอยาใหคมเล่ือยถูกเนื้อไมมากเพราะจะเปนอันตรายกับกิ่งล้ินจี่นั้น เม่ือทําการเล่ือย
เปลือกโดยรอบกิ่งแลวข้ันตอนตอไปใชลวดทองแดงขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5 มิลิเมตร ยาว
ประมาณ 50 เซนติเมตร รัดใหเขารองฟนเล่ือยรอบกิ่ง แลวใชคีมดึงขันลวด (อนันต, 2547)  
 แตอยางไรก็ตามเกษตรกรชาวสวนบนพื้นท่ีสูงมักนิยมควั่นกิ่งเพียงอยางเดียวโดยจะไม
นิยมใชลวดรัดกิ่ง ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากตองแกลวดท่ีรัดกิ่งอีกรอบหน่ึงออกซ่ึงจะเปนการเสียเวลา 
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ผลของการคว่ันก่ิง 
 การควั่นกิ่งสามารถเพิ่มการออกดอกของล้ินจี่ไดอาจเนื่องมาจากการคว่ันกิ่งทําใหเกิด
บาดแผล ซ่ึงโดยปกติแลวเม่ือพืชมีบาดแผลจะสรางสาร phenol ข้ึนมาเพื่อปองกันเช้ือโรคเขาทําลาย 
(Salisbury and Ross, 1978) ซ่ึงสารประกอบฟนอล เชน tannin จะลดการยืดของตนออนของถ่ัว
แคระ และตนออนจะยืดตัวไดรวดเร็วอีกคร้ังเม่ือเพิ่มจิบเบอเรลริน (GAs)  (Green and Corcoran, 
1975) ดังนั้นสารประกอบฟนอลที่เกิดจากการควั่นกิ่งจะลดการทํางานของ GAs นอกจากนี้การควั่น
กิ่งยังชักนําการสรางไซโตไคนิน เพื่อสรางเนื้อเยื่อทดแทนสวนท่ีถูกควั่น (Salisbury and Ross, 
1978) ซ่ึงไซโตไคนินท่ีเพิ่มข้ึนอาจชักนําการสรางตาดอก นอกจากนั้นการคว่ันกิ่งเพิ่มการออกดอก
ของล้ินจี่พันธุ Brewster 15 เทา (Menzel, 1983; Nakata, 1953, 1956) และเพิ่มผลผลิต 40-80 % 
(Menzel and Simpson, 1987) วรินทรและคณะ (2545) พบวาการควั่นกิ่งท่ีมีขนาดรอยแผล 0.95 
มิลลิเมตร รวมกับการใหสารเอทิฟอน (ethephon) 10 เปอรเซ็นต สามารถควบคุมการผลิใบออนได
ถึง 9 สัปดาห เม่ือเปรียบเทียบกับตนท่ีไมไดควั่นกิ่ง ซ่ึงการยับยั้งการผลิใบออนอาจกอใหเกิดสาร
ยับยั้งการเจริญเติบโต ท่ีสามารถยับยั้งการผลิใบไดระดับหนึ่ง (Menzel and Paxton, 1986) 
นอกจากนั้นชวงเวลาของการควั่นกิ่งก็มีผลตอการออกดอก Ramburn (2000) พบวาการควั่นกิ่งล้ินจี่
พันธุ Tai So กับกิ่งขนาดเสนผาศูนยกลาง 3-4 เซนติเมตร ในระยะใบแก ชวยสงเสริมใหล้ินจี่ออก
ดอกได แตการควั่นกิ่งจะประสบความสําเร็จไดจะตองมีอุณหภูมิตํ่ารวมดวย ซ่ึงพิทยาและคณะ 
(2546) พบวาการควั่นกิ่งหลังจากใบใหมในเดือนสิงหาคมเร่ิมแก จะชวยปองกันการแตกยอดใหม
ในเดือนพฤศจิกายนถึงธันวาคม และจะชวยทําใหตนล้ินจี่ออกดอกไดถึง 87-95 เปอรเซ็นต ถา
อุณหภูมิตํ่าพอ แสดงวาการควั่นกิ่งและอุณหภูมิตํ่าตางเปนปจจัยจําเปนสําหรับการกระตุนการออก
ดอกของล้ินจี่ ซ่ึงการควั่นกิ่งจะทําใหปลายยอดมีการพักตัวชวงหนึ่ง อาจเปนผลมาจากการที่ทอ
อาหารบางสวนถูกตัดทําใหเกิดการสะสมอาหารและสรางสารควบคุมการเจริญเติบโต (Menzel and 
Paxton, 1986) Menzel (1983) พบวาการควั่นกิ่งและให Auxin เขาไปทางรอยควั่นจะชวยลดการ
แตกใบออนในชวงเจริญทาง vegetative ได นอกจากในล้ินจี่แลวการควั่นกิ่งยังนิยมทําในไมผล
หลายชนิด Hackney et al. (1995) ทําการควั่นกิ่งในตนอะโวคาโด พบวาจํานวนผลเฉล่ียตอตน
เพิ่มข้ึน นอกจากนี้การควั่นกิ่งยังนิยมทําในสม (Li et al., 2003) และมะกอก (Eris et al., 1993) เปน
ตน  
 
ปจจัยท่ีมีผลตอการควบคุมการออกดอกของล้ินจ่ี  
 การสรางตาดอกเปนระยะแรกในการเปล่ียนการเจริญเติบโตทางลําตนและใบ ไปสูการ
เจริญทางดานสืบพันธุ เพราะดอกคืออวัยวะสืบพันธุของตนไม หลังจากท่ีพืชมีการเจริญเติบโตทาง
กิ่งใบจนถึงอายุท่ีมีความพรอมท่ีจะออกดอก ก็จะเกิดการเปล่ียนแปลง ซ่ึงจะสงผลใหเกิดการออก
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ดอกได ซ่ึงกระบวนการเกิดดอกเกี่ยวของกับการกระตุนจากสภาพแวดลอม คือ ความยาววัน และ
อุณหภูมิ ท่ีเหมาะสม รวมถึงปจจัย ความช้ืน อาหาร และสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช เปนตน 
(ดนัย, 2337) ในแตละปพื้นท่ีท่ีอยูระหวางเสนรุงตางกันจะมีอุณหภูมิตางกันอยางชัดเจน โดยเสนรุง
ท่ีสูงขึ้นจะทําใหมีอากาศหนาวกวา แตในเขตรอนท่ีตํ่ากวาเสนรุงการออกดอกนอยมาก (Menzel, 
2001) สาเหตุเปนเพราะวาอุณหภูมิ ตํ่าเปนส่ิงท่ีจําเปนสําหรับชักนําการออกดอก  จากการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน จึงไดมีการนําสภาพอากาศและสรีรวิทยาของพืชมาพิจารณาเกี่ยวกับการออก
ดอก (Menzel and Waite, 2005) ตอมาจึงไดมีการเสนอโมเดลสําหรับการเจริญทางกิ่งใบและการ
เจริญทางดานสวนสืบพันธุของล้ินจี่และลําไยไวดังภาพที่ 1 ซ่ึงมีรูปแบบการเจริญคลายกับมะมวง 
(Davenport and Nunez, 1997) และสม (Davenport, 1990) 
 
อุณหภูมิ 
 เปนท่ีทราบกันดีวาอุณหภูมิตํ่าสงผลใหเกิดการออกดอกในล้ินจี่และลําไย (Menzel and 
Waite, 2005) Nakata and Watabana (1966) จึงไดทําการตรวจวัดอุณหภูมิชวงกลางคืนท่ีมีสภาพ
อากาศเย็น 14 องศา สามารถชักนําใหล้ินจี่ออกดอกไดภายใตสภาวะวันส้ัน 6 ช่ัวโมงและวันยาว 16 
ช่ัวโมง ดังนั้นล้ินจี่จึงเปนพืชท่ีมีการออกดอกโดยไมตอบสนองตอชวงความยาววันซ่ึงการทดลองนี้
ช้ีใหเห็นวา อุณหภูมิตํ่าสามารถกระตุนการออกดอกได 
 นอกจากนั้นการพักตัวของยอดยังเปนกลไกภายในของล้ินจี่ท่ีมีความจําเปนสําหรับการ
ชักนําใหเกิดตาดอก ระยะเวลาการพักตัวท่ียาวนานจะชวยใหการชักนําใหเกิดตาดอกข้ึน เม่ือผาน
ชวงฤดูหนาวซ่ึงมีความจําเปนสําหรับการชักนําก็จะปรากฏชอดอกข้ึน (O’ Hare, 2004; O’ Hare, 
1989) ในการแตกใบอะโวคาโดแสดงใหเห็นถึงความไมแนนอนท่ียังคงอยูระหวาง การเจริญของ
รากและยอด (Whiley et al., 1988) แต O’ Hare (2002) พบวาอุณหภูมิมีผลโดยตรงตอการเจริญของ
ราก เม่ือเพิ่มอุณหภูมิจะชวยทําใหรากเจริญเติบโตมากข้ึนซ่ึงมีความสัมพันธกับการเจริญของยอดท่ี
จะพัฒนาไปเปนตาดอกเม่ือไดรับอุณหภูมิกลางวันตอกลางคืนเทากับ 18/13 องศาเซลเซียส  Menzel 
and Simpson (1988) พบวาอุณหภูมิท่ีมีผลตอการออกดอกของลิ้นจี่ 7 พันธุ คือ Tai So, Bengal, 
Souey Tung, Kwai May Pink, Kwai May Red, Salathiel และ Wai Chee พบวาเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
(25/20 และ 30/25 องศาเซลเซียส) จะกระตุนการเจริญเติบโตทางกิ่งใบ นอกจากนี้อุณหภูมิยังมีผล
ตอชนิดของชอดอก ท่ีอุณหภูมิ 20/15 องศาเซลเซียส เกิดชอดอกท่ีมีใบมากกวาท่ีอุณหภูมิ 15/10 

องศาเซลเซียส ล้ินจี่ทุกพันธุจะออกดอกท่ี 15/10 องศาเซลเซียส สวนท่ีอุณหภูมิ 20/15 องศา
เซลเซียส จํานวนดอกของพันธุ Wai Chee >Salathiel >Kwai May Pink >Tai So, Bengal >Souey 
Tung >Kwai May Red  



 

 

9

 
ภาพท่ี 1 แนวคิดเกี่ยวกับการออกดอกของลําไยและล้ินจี ่เสนเดียวคือตัวสงเสริมและเสนคูคือตัว 

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

หรือมากกวานี้ จะกระตุนการเติบโตทางกิ่งใบของล้ินจี่พันธุ Kwai Mai Pink และ Cahino การชักนํา
การเกิดดอกจะเกิดข้ึนเมื่อพืชไดรับอุณหภูมิ 15 ถึง 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 สัปดาห ถึงแมวาจะ
มีความแตกตางของทั้ง 2 สายพันธุ แตการไดรับอุณหภูมิชวงกลางๆกลายเปนยอดแบบผสม แปงท่ี
ถูกเก็บสะสมไวไมไดมีความเกี่ยวของกับการพัฒนาทางดาน vegetative หรือการกําเนิดดอก 

Chattrakul  (2005) พบวาอุณหภูมิต่ํามีอิทธิพลอยางยิ่งในการสงเสริมการออกดอกของ
ล้ินจี่พันธุฮงฮวย ตนล้ินจี่จะออกดอกไดดีเม่ือปลูกอยูในสภาพอุณหภูมิตํ่า ท่ีมีอุณหภูมิกลางวันตอ
กลางคืน เทากับ 15/10 องศาเซลเซียส นาน 38 วัน หลังจากนั้นตนพืชตองไดรับอุณหภูมิสูงข้ึน
เล็กนอย (27/24 องศาเซลเซียส) เพื่อกระตุนกิจกรรมการพัฒนาของตาดอก โดยสามารถมองเห็นตา
ดอกดวยตาเปลาไดภายในวันท่ี 17 หลังจากเพิ่มอุณหภูมิใหสูงข้ึน ขณะท่ีตนท่ีปลูกภายใตสภาพ
อุณหภูมิปกติไมมีการสรางตาดอกแตมีการแตกใบออน นอกจากนั้น O’ Hare (2004) พบวาอุณหภูมิ
รากและอุณหภูมิยอดท่ีไดรับอุณหภูมิตํ่ารวมกันจะชวยสนับสนุนทําใหการพักตัวนานข้ึน สงผลให
ยอดแทงกลายเปนดอก  
 
อัตราการสังเคราะหแสง 

กระบวนการสังเคราะหแสงเกี่ยวของกับแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด ดังนั้น
นักวิทยาศาสตรจึงสามารถตรวจวัดอัตราการสังเคราะหแสงดวยแสงไดจากการติดตามการ
เปล่ียนแปลงปริมาณความเขมขนของแกสท้ัง 2 ชนิดในอดีตนักวิทยาศาสตรใชเคร่ืองโครมาโตกราฟฟ
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ในการศึกษา แตในปจจุบันมีความกาวหนาในการพัฒนาเคร่ืองตรวจวัดกาซคารบอนไดออกไซดใน
อากาศโดยใชแสงเหนือแดง (Infrared Gas Analyzer, IRGA) ใหมีขนาดเล็กลงทําใหสามารถ
ตรวจวัดความเขมขนของแกสคารบอนไดออกไซดในอากาศไดงายและสะดวกมากข้ึน (พูนพิภพ, 
2549)  

การแลกเปล่ียนกาซท่ีใบเปนตัวช้ีวัดของกระบวนการทางชีวเคมีท่ีเกิดข้ึนใน mesophyll 
cells (Caemmerer et al, 1981) เสนโคง (curves) ของการตอบสนองคารบอนไดออกไซดมักจะถูก
ใชเปนตัวคาดคะเนประสิทธิภาพของการเกิดกระบวนการ carboxylation และเปนปจจัยท่ีจํากัด
ขบวนการสังเคราะหแสง (Sharkey et al., 1986) ในชวงระหวางการสรางและพัฒนาของดอก จะมี
ความตองการ photosynthates ท่ีมากข้ึนเพื่อท่ีจะเพิ่มอัตราการสังเคราะหแสงของใบท่ีติดยูกับกิ่งใน
ตนแอปเปล (Masarovicova et al., 1994) ซ่ึงถือวาทําใหเกิดความตองการในสวนของ sink ท่ีเพิ่ม
มากข้ึนโดยเฉพาะอยางยิ่งในสวนของชอดอกท่ีกําลังพัฒนา (Ferree et al., 1992)  

Shivashankara et al. (2000) วัดอัตราการสังเคราะหแสง การปดเปดปากใบและการ
สะสมความเขมขนของ carbon dioxide ในกิ่งมะมวงท่ีออกดอกและไมออกดอกในพันธุปกติ 
(Thothapuri cv.) และพันธุไมปกติ (Langra cv.) พบวาอัตราการสังเคราะหแสงและการปดเปดปาก
ใบจะสูงในกิ่งท่ีไมออกดอกเม่ือเปรียบเทียบกับกิ่งท่ีออกดอกของท้ัง 2 สายพันธุ โดยการสังเคราะห
แสงที่ลดลงอาจไมเกี่ยวของกับความแปรปรวนของสถานะของนํ้าในใบเพราะปริมาณนํ้าสัมพัทธ 
water content (RWC) ของใบท้ัง 2 สายพันธุ ไมมีความแตกตางกัน Stitt et al. (1989) พบวาการ
สะสมของคารโบไฮเดรตในกิ่งท่ีมีการออกดอกสามารถท่ีจะไปยับยั้งการทํางานของกระบวนการ 
carboxylation  แตความตองการของคารโบไฮเดรตท่ีเพิ่มมากข้ึนในชวงการออกดอกอาจจะไปทํา
ใหคารโบไฮเดรต ท่ีเก็บสะสมไวกอนหนานี้ลดลง ซ่ึงผลท่ีตามมาจะทําใหอัตราการสังเคราะหแสง
เพิ่มมากข้ึน ดังนั้นไมจําเปนเสมอท่ีกิ่งจะมีการสะสมคารโบไฮเดรตเพียงอยางเดียว แตอาจจะมีการ
สะสมสารยับยั้งภายในกิ่งท่ีมีการออกดอก (Shivashankara et al., 2000) 
 
ธาตุอาหารท่ีเก่ียวของกับการออกดอก 

1. ไนโตรเจน (Total nitrogen , TN) 
ในปจจุบันพบวาธาตุอาหาร (CHO) เปนเพียงสวนสนับสนุนการออกดอกเทานั้น ไมได

เปนตัวควบคุมการออกดอก (Bernier et al., 1985) Menzel et al. (1988) พบวาในระยะหน่ึงเดือน
กอนการออกดอก กิ่งล้ินจี่พันธุฮงฮวย (Tai So) เร่ิมผลิใบใหมเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเม่ือไนโตรเจนใน
ใบสูงกวา 1.5% และจํานวนกิ่งท่ีผลิใบใหมจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเม่ือไนโตรเจนในใบสูงกวา 
1.75% อยางไรก็ตามระดับไนโตรเจนในใบล้ินจี่ในสวนเกษตรกรตํ่ามาก เนื่องจากการควบคุม
ปริมาณไนโตรเจนในใบเพ่ือปองกันการผลิใบทําใหไนโตรเจนในใบสํารองมีนอยมาก ดังนั้นหลัง
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การแทงชอดอกไนโตรเจนในดินจึงเปนแหลงเดียวสําหรับการเจริญเติบโตของดอกและผลซ่ึงจะ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการสังเคราะหแสงในใบ อยางไรก็ตามตนไมอาจใชเวลานานพอสมควร
ในการดูดซับธาตุอาหารจากดินเพื่อใหเพียงพอตอการเจริญทางใบและดอก เนื่องจากการขาดน้ํา
และไนโตรเจนในระดับรุนแรงและยาวนานอาจจะลดประสิทธิภาพการทํางานของรากโดยเฉพาะ
ตนท่ีถูกควั่นกิ่งซ่ึงอาจทําใหตนไมไดรับไนโตรเจนไมทันตอความตองการเพื่อการสังเคราะหแสง 
(Memzel and Simpson, 1987) ในขณะท่ี Diczbalis et al. (2007) พบวาตนลําไยท่ีมีสัดสวนของ
ไนโตรเจนสูงไมพบการเกิดดอก อาจเนื่องจากอิทธิพลของไนโตรเจนท่ีมีผลตอสมดุลของการ
เจริญเติบโตทางดานกิ่งใบและการเจริญทางดานสืบพันธุ ซ่ึงปริมาณไนโตรเจนในใบสูงจะสงเสริม
การเจริญเติบโตทางกิ่งใบ ในขณะท่ีไนโตรเจนในใบตํ่ามีบทบาทในการออกดอกของลําไยหลังจาก
ไดรับสาร KClO3 นอกจากนั้น Sakakibara et al., (2006) ศึกษาถึงความสัมพันธระหวางไนโตรเจน
และไซโตไคนิน พบวาไนเตรทจะกระตุนการทํางานของชุดยีน ท่ีใชในรากและใบเพ่ือท่ีจะไปสราง
กรดอะมิโนสําหรับใชในการเจริญเติบโต ในขณะที่การสังเคราะหไซโตไคนินจะถูกควบคุม(up-
regulate)โดยไนเตรท สวนฮอรโมนไซโตไคนินถูกกลาววาเปนตัวควบคุมการตอบสนองทาง
สัณฐานวิทยา และความสามารถในการสังเคราะหโปรตีน 

2. คารโบไฮเดรตท่ีไมใชสวนของโครงสราง (Total nonstructural carbohydrate , TNC) 
มีผูรายงานเกี่ยวกับการออกดอกของพืชท่ีเช่ือวาปริมาณธาตุอาหารโดยอัตราสวนระหวาง

คารโบไฮเดรตและไนโตรเจนสูง (C/N ratio) เปนปจจัยสําคัญในการสงเสริมการออกดอก ในขณะ
ท่ีอัตราสวน C/N ตํ่า จะสงเสริมการสรางใบและกิ่งกาน ซ่ึงปริมาณคารโบไฮเดรตท่ีไมใชโครงสราง
เปนแหลงของพลังงานท่ีพืชเก็บไวในสวนของ vegetative organ และนําไปใชประโยชนในการ
เจริญเติบโต ประกอบดวยน้ําตาล  แปง dextrin fructosans เปนตน โดยไมรวมคารโบไฮเดรตในรูป
โครงสราง (structural carbohydrate) (Salisbury and Ross, 1978) จากการรายงานพบวาแปงเปน
คารโบไฮเดรตในรูปท่ีสะสมมากท่ีสุดในตนสม ซ่ึงคาดวาการสะสมแปงในยอดที่นอยอาจ เกิดจาก
การสะสมมากในเปลือก (bark) ฉะนั้นจึงไดทําการตัด section ยอดหลังจากยอมสีดวยไอโอดีน 
(iodine staining) พบวาการสะสมแปงท่ียอดไมไดเปนผลมาจากสวนเปลือกแตอาจเปนผล
เนื่องมาจากการสะสมแปงในทอน้ํา (xylem ray) อีกท้ังยังพบวาคารโบไฮเดรตมีการสะสมมากใน
สวนของพาเรนไคมา (parenchyma) และเซลลสวนอ่ืนๆ ท่ีเกี่ยวของกับทอน้ํา ถาหากมีการสะสม
คารโบไฮเดรตมากเกินไป จะทําใหมีการสะสมแปงในสวนในสุดของยอด (Li et al., 2003)  

นอกจากนั้นคารโบไฮเดรตท่ีสะสมอยูภายในไมเนื้อแข็งตามสวนตางๆ จะมีจุดประสงค
ในการใชท่ีแตกตางกัน อาทิเชนทําหนาท่ีเปนตัวเคล่ือนยายคารบอน เก็บรักษาคารบอน โดย
ตําแหนงท่ีมีการสะสมมากท่ีสุดจะอยูในสวนของเปลือกและเนื้อไมท่ีมีชีวิตอยู โดยอวัยวะเหลานี้จะ
มีการสะสมมากในชวงเวลาท่ีเหมาะสมและจะถูกใชไปในชวงการเจริญเติบโตของใบ การสรางราก
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ใหมและกิ่งแขนง รวมท้ังการเติบโตของลําตนและรากในชวงตนของฤดูใบไมผลิและชวงหนารอน  
ซ่ึงโดยธรรมชาติแลว TNC ท่ีสะสมอยูในลําตนมักอยูในรูปของแปง พบฟรุกแทนในปริมาณนอย
มาก นอกจากนี้ในไมยืนตนจะประกอบดวยคารโบไฮเดรตท่ีละลายนํ้าได ไดแก ซูโครส กลูโคส 
ฟรุกโตส และมอลโตสในพืชบางชนิด เชน Acer, Populus และ Araucaria  (Magle et al., 2000) 

จากการทดลองของ Chaitrakulsup (1981) พบวาปริมาณ TNC ในใบหรือในกิ่งของล้ินจี่
จะเพิ่มข้ึนในชวงการออกดอกหรือแตกใบออน ในขณะท่ีระดับของ TN ไมไดลดลงหรือเพิ่มข้ึน 
เชนเดียวกับในตนมะกอก (olive) (Ulger et al., 2004) พรพันธและสุรนันต (2530) รายงานวา
ปริมาณคารโบไฮเดรตในกิ่งยอดของสมเขียวหวาน มีแนวโนมลดลงและตํ่าสุดในระยะท่ีมีการแตก
ยอด และในระยะท่ีมีการแทงชอดอก มีการเคล่ือนยายสารพวกคารโบไฮเดรตในกิ่งและใบลดลง ซ่ึง 
ศิริเพ็ญ (2544) ไดศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณ TNC ในยอดล้ินจี่พันธุฮงฮวยในชวงกอนการแตก
ใบออน พบวา การเปล่ียนแปลงปริมาณ TNC ในยอดล้ินจี่ มีแนวโนมลดลงจากสัปดาหท่ี 8 กอน
การแตกใบออน และลดลงเร่ือยๆไปจนถึงสัปดาหที่ 2 กอนการแตกใบออน พืชบางชนิดไดแก 
มะมวง ลําไย มีอายุหลายปไมสามารถสรางดอกไดในบางปท้ังท่ีอากาศและสภาพแวดลอมภายนอก
เหมาะสม อาจเนื่องมาจากอาหารสะสมภายในตนมีไมเพียงพอ สวนในบางปท่ีไมผลท่ีติดผลมาก
พบวาบางคร้ังในปถัดไปจะสรางดอกและผลนอย ซ่ึงอาจข้ึนอยูกับอาหารสะสมภายในก่ิงของพืชมี
นอย (สมบุญ, 2548)  

นอกจากนั้น Menzel et al. (1995) พบวาการสะสมแปงจะเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องตลอดชวง
การพัฒนาของชอดอกแสดงวาการออกดอกไมมีความสัมพันธกับปริมาณแปงเดิมท่ีสะสมกอนการ
ออกดอก นอกจากนั้นอุณหภูมิตํ่า (20/12.5 องศาเซลเซียส) ชักนําใหล้ินจี่ออกดอก ขณะท่ีล้ินจี่ไม
ออกดอกท่ีอุณหภูมิสูง (30/12.5 องศาเซลเซียส) ทั้งท่ีปริมาณแปงท่ีสะสมในใบและก่ิงไมมีความ
แตกตางกัน (Menzel et al., 1989) จากขอมูลเบ้ืองตนอาจจะสรุปไดวาปริมาณแปงในกิ่งอาจไมอยู
ในระดับตํ่าจนเปนสาเหตุหลักของการออกดอกล้ินจี่ แตปริมาณแปงในกิ่งของตนท่ีออกดอกสูงกวา
ตนท่ีไมออกดอกอาจเปนผลมาจากตนท่ีไมออกดอกมีการผลิใบใหมและการเจริญของใบตองการ
แปงมากกวาการเจริญของดอก ดังจะเห็นไดจากในชวงของการเจริญทางใบปริมาณแปงท่ีสะสมใน
กิ่งลดลงอยางรวดเร็ว  ขณะท่ีในชวงของการเจริญของดอกมีการสะสมแปงในกิ่งเพิ่มข้ึน       
(Menzel et al., 1995)  

 
ใบท่ีเก่ียวของกับการออกดอก 

Ying et al. (2004) ไดทําการทดลองควั่นกิ่งล้ินจี่พันธุ Mauritius และ Brewster  
ประกอบดวยกรรมวิธีเด็ดใบท้ิงและไมเด็ดใบ พบวาหลังจากที่ล้ินจี่ไดรับอุณหภูมิตํ่าท้ังสอง
กรรมวิธี ในกรรมวิธีท่ีมีใบติดอยูท่ีกิ่งจะมีการกําเนิดตาดอก (reproductive shoot) ในขณะท่ีกิ่งท่ีเด็ด
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ใบท้ิงท้ังหมดไมพบการเกิดตายอดแตพบเพียงตาใบเทานั้น อาจกลาวไดวาใบเปนแหลงสําคัญใน
การสรางสารฟลอริเจน (florigen) เพื่อสงเสริมการออกดอกของล้ินจี่ และมะมวง โดยไมพบความ
แตกตางระดับปริมาณคารโบไฮเดรตหรือไนโตรเจนในใบท้ังในล้ินจี่และมะมวง (Davenport and 
Nunez-Elisea, 1997; Nunez-Elisea et al., 1996; Reece et al., 1949) นอกจากนี้  Wilkie et al. 
(2008) พบวา ใบแกเปนแหลงของสารกระตุนการออกดอกท่ีจําเปนในมะมวงหลังจากชักนําการ
ออกดอกดวยอุณหภูมิตํ่า นอกจากนี้พบวาใบแกในล้ินจี่มีความจําเปนตอการกําเนิดดอก แตอยางไร
ก็ตามถาอุณหภูมิท่ีรากสูงจะยับยั้งการกําเนิดดอกในล้ินจี่แมวายอดจะไดรับอุณหภูมิตํ่าท่ีจะชักนาํให
เกิดการออกดอกก็ตาม 
 
ฮอรโมนท่ีเก่ียวของกับการออกดอก 

1. ออกซิน (auxin) 
ออกซินมีลักษณะทางเคมีเปนสาร Indole-3-acetic acid หรือท่ีเรียกยอๆวา IAA ซ่ึง

ปจจุบันเช่ือวาออกซินสวนใหญท่ีพบในพืชและสภาพธรรมชาติ อยูในรูป Indole ท้ังส้ิน โดยท่ี IAA 
เปนสารท่ีสําคัญท่ีสุด นอกจากนั้นยังพบในรูปของ indole-3-acetaldehyde (IAAld) หรือ indole-3-
pyruvic acid (IPA), Indol-3-ethanol และ Indole-3-acetonitrile (IAN) ซ่ึงสารท้ัง 3 ชนิดนี้สามารถ
เปล่ียนเปน IAA ไดโดยพืชจะสังเคราะหออกซินท่ีใบออน จุดกําเนิดของใบและเมล็ดซ่ึงกําลัง
เจริญเติบโต (Hopkins and Huner, 2004) Bangerth et al. (2000) พบวาสารต้ังตนท่ีแตกตางกันในแต
ละพืช ซ่ึงแทจริงแลวในพืชชนิดเดียวกัน ในเนื้อเยื่อท่ีตางกันหรือสภาวะแวดลอมท่ีตางกัน IAA ท่ี
ไดจากการสังเคราะห อาจเปนตัวควบคุมซ่ึงกันและกัน เชน การยับยั้งการเคล่ือนยาย IAA จากใบ
โดย IAA ท่ีมาจากยอด ซ่ึงปริมาณ IAA ท่ีเคล่ือนยายมาจากยอดในปริมาณท่ีสูงกวาจะยับยั้งการ
เคล่ือนยาย IAA จากใบ ซ่ึงเราเรียกปรากฏการณดังกลาววา “autoinhibition”  

ออกซินเปนฮอรโมนชนิดแรกท่ีมีการสังเคราะหในใบออนและเมล็ดและลําเลียงไปยัง
ปลายราก (Davie, 1995) Menzel and Waite (2005); Shigeura (1948) เปนบุคคลแรกท่ีมีการใช 
naphthalene acetic acid (NAA) โดยพนใหทางใบในชวงเดือนพฤศจิกายนและธันวาคม (ชวงปลาย
ฤดูรอนและตนฤดูหนาว)ในฮาวาย ทําใหจุดกําเนิดของยอดท่ีจะพัฒนาไปเปนกิ่งใบถูกยับยั้งในฤดู
ใบไมรวง สวนในฤดูหนาวจะสงเสริมใหเกิดการออกดอก ในขณะที่พืชมีการเจริญเติบโตในสวน
ของ การสืบพันธุพบการเปล่ียนแปลงของออกซิน จากการเปนตัวกระตุนในระยะการพัฒนาทางลํา
ตนและใบ มาเปนตัวยับยั้งการพัฒนาทางทางการสืบพันธุ โดยพบวา ออกซินยับยั้งการเกิดตาดอก มี
การศึกษาการใหออกซินกับพืชวันส้ัน ในสภาพวันส้ันจะทําใหพืชไมออกดอก แสดงวาออกซินท่ีได
จากภายนอกเปนตัวยับยั้งการสรางตาดอก (Zeevaart, 1987) Liang et al. (1987) และ Chen (1990) 
ไดอธิบายระดับ IAA ของล้ินจี่ในใบออนสูงกวาในใบแก และยังพบวาการเกิดกิ่งดอกไดเม่ือระดับ 
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IAA ตํ่าเทานั้น ซ่ึงออกซินท่ีสังเคราะหในใบออนจะยับยั้งการเจริญของตาท่ีกําลังแตกและออกซิน
จะถูกลําเลียงไปยังรากโดยผานทางลําตนหลังจากท่ีแตกชอแลว (Lomax et al., 1995) 

นอกจากนั้นออกซินยังเปนฮอรโมนท่ีควบคุมใหเกิดจุดกําเนิดราก และการพัฒนาของ
ราก (Menzel and Waite, 2005; Torrey, 1976) และเม่ือความเขมขนของออกซินท่ีรากสูงจะยับยั้ง
ยอดและสงเสริมการเจริญของราก ซ่ึงรากท่ีเกิดข้ึนใหมจะกลับไปเปนแหลงสรางไซโตไคนินท่ีเปน
ฮอรโมนท่ีสงเสริมการเกิดจุดกําเนิดราก ซ่ึงปฏิสัมพันธระหวางลําตนและราก จะมีระดับของไซโต
ไคนินเพิ่มข้ึน เม่ือระดับของออกซินลดลง (Menzel and Waite, 2005) แมวาออกซินปริมาณสูงจะ
ยับยั้งการเกิดตาดอกก็ตาม แตออกซินก็ยังจําเปนตอพัฒนาการของดอก ในระยะท่ีดอกมีการเจริญ
พัฒนาหากพืชขาดออกซินจะทําใหอวัยวะในการสืบพันธุของดอกไมสมบูรณ เชนการเกิดยอดเกสร
ตัวเมีย หรืออวัยวะของดอกเจริญไมสมบูรณ โดยพบลักษณะดอกท่ีผิดปกติ ในพืชท่ีเกิดความ
ผิดปกติของยีนท่ีเกี่ยวของกับการสังเคราะหออกซิน (Cheng and Zhoa, 2007) เชนเดียวกับการศึกษา
ของ Koshita et al. (1999) ท่ีศึกษาถึงความสัมพันธของฮอรโมนในใบ และตาดอกท่ีกําลังพัฒนา
ของสม พบวาในชวงท่ีสรางตาดอกปริมาณ IAA ลดลงตํ่ากวาในระยะท่ีมีการเจริญและพัฒนาตา
ดอก          

2. ไซโตไคนิน (Cytokinin, CK) 
 แหลงท่ีมีการสังเคราะหไซโตไคนินในพืชท่ีสําคัญ คือ ราก ปริมาณไซโตไคนินจะพบ
มากท่ีราก โดยเฉพาะปลายราก และใน xylem sap ของราก พืชจะลําเลียงไซโตไคนินข้ึนไปดานบน
ผานทางทอน้ํา (xylem) จากการทดสอบโดยตัดใบจากพืชหลายชนิดไปเพาะในกระบะทรายเพ่ือให
ใบเกิดรากฝอยออกมาท่ีตรงสวนของฐานใบ หากใบไมเกิดรากหรือตัดรากท้ิงหลังจากงอกออกมา 
ใบก็จะเกิดการแกชราอยางรวดเร็ว การชะลอการแกชรานั้นของใบนั้นถูกกําหนดโดยไซโตไคนิน 
ซ่ึงมีการสังเคราะหท่ีราก และเคล่ือนยายไปยังใบโดยผานทางเนื้อเยื่อทอลําเลียง (Hopkins and 
Huner, 2004) นอกจากนั้นในเมล็ดท่ียังไมแกและผลที่กําลังพัฒนาจะมีปริมาณไซโตไคนินสูง ซ่ึงได
มีการศึกษาในเอ็นโดสเปรมของขาวโพดและผลพลัมท่ีกําลังเจริญ พบวาเมล็ดและผลสามารถ
สังเคราะหไซโตไคนินได แตในขณะที่ผลและเมล็ดมีการพัฒนา และเจริญเติบโตท่ีรวดเร็ว จะมี
ขบวนการเมตาบอลิซึมสูง จึงนาจะมีการใชไซโตไคนินสูง จึงตองใชไซโตไคนินท่ีผลิตมาจากราก 
(Hopkins and Huner, 2004) 
 สวนการเคล่ือนท่ีของไซโตไคนินพบวาระบบรากเปนสวนสําคัญในการสงไซโตไคนิน
ไปยังใบ และชวยปองกันการเส่ือมสลายของใบกอนระยะอันสมควร เปนหลักฐานท่ีสําคัญท่ี
ช้ีใหเห็นวา ไซโตไคนินมีการเคล่ือนท่ีข้ึนสูยอด ยิ่งไปกวานั้นยังพบไซโตไคนินในทอน้ํา ซ่ึงมาจาก
ระบบรากดวย ในทางตรงกันขามไซโตไคนินซ่ึงพบท่ีผลซ่ึงกําลังเจริญเติบโตไมเคล่ือนท่ีไปสวน
อ่ืนเลย ในทํานองเดียวกันจากการศึกษาการใชไซโตไคนินจากภายนอก เชนหากใหไคเนติน พบวา
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การเคล่ือนยายจะเกิดชาหรือไมเกิด แมวาสารอ่ืนๆ จะเคล่ือนยายออกจากจุดนี้ก็ตาม (Neuman et al., 
1990) มีหลักฐานจํานวนมากกลาววาไซโตไคนินอาจจะเคล่ือนยายในรูปท่ีรวมกับสารอ่ืนๆ เชน 
น้ําตาล (ribosides หรือ glucosides) ซ่ึงไซโตไคนินในรูปท่ีรวมกับน้ําตาลนั้นพบเสมอในทอน้ําทอ
อาหาร (Hopkins and Huner, 2004)  
      จากหลักฐานท่ีไดกลาวถึงเบ้ืองตนจึงเช่ือวาไซโตไคนินนาจะมีบทบาทสําคัญในการ
พัฒนาสวนตางๆทางดานสรีรวิทยาเชนในระยะชวงของการออกดอก ซ่ึงหลักฐานเก่ียวกับหนาท่ี
ของไซโตไคนินเร่ิมไดมาจากการวัดโดยวิธี bioassay พบวามีไซโตไคนินมากในตาของล้ินจี่ และ
ในทอลําเลียงน้ํา (Menzel and Waite, 2005; Liang et al., 1983) ในขณะท่ีตากําลังพักตัวจะมีการ
สะสม zeatin และzeatin riboside จากการศึกษาพบวาไซโตไคนินจะมีปริมาณตํ่าในระยะท่ีพืชมีการ
แตกใบออนเม่ือเปรียบเทียบกับระยะออกดอก (Hegele et al., 2004; Chen et al., 1997) แตในระยะ
การพัฒนาทางดานการสืบพันธุ สารในกลุมไซโตไคนินมีผลในการกระตุนการสรางตาดอก 
(Bangerth and Gruber, 2000) ไซโตไคนินสามารถชักนําการเกิดตาดอก โดยทดแทนวันยาวใหกับ
พืช ในขณะท่ีอยูในชวงวันส้ัน โดยประสิทธิภาพของ 6-benzylaminopurine > zeatin > kinetin >   
6-(3-methylbut-2-enylamino) purine > SD 8333  ซ่ึงปริมาณท่ีทําใหมีการออกดอกมากท่ีสุดคือการ
ใชในปริมาณ 0.01-0.1 ppm. (Zeevaart, 1987) จากรายงานของ Chen (1997) พบวาไซโตไคนินใน
ยอดลําไยมีปริมาณมากในชวง flower bud initiation (มกราคม) ในลําไยท่ีออกดอกในฤดู แตไมได
ระบุท่ีมาของแหลงของไซโตไคนิน ซ่ึงไดต้ังสมมุติฐานวาอาจจะมาจากรากแลวเปล่ียนแปลงท่ีใบ
แลวจึงเคล่ือนท่ีไปสูยอด หรือปริมาณไซโตไคนินนั้นไดมาจากการไฮโดรไลทจากโมเลกุลของไซโตไค
นินท่ีจับกับโมเลกุลอ่ืน (Conjugated form) ซ่ึงเปนโมเลกุลท่ีไมแอกทีฟ  (inactive molecule) 
โดยเฉพาะในรูปของ O-glucoside  O’ Hare (2002) พบวาระดับ zeatin riboside จะสูงในชวงท่ียอด
ล้ินจี่มีการพักตัว อาจจะเปนไปไดวาการเจริญของรากชวยสนับสนุนใหทําลายการพักตัวผานการ
สังเคราะหไซโตไคนิน Chen (1990) เชนเดียวกับการทดลองของ Chen et al., (1997) ได
ทําการศึกษาปริมาณไซโตไคนินในยอดลําไยพบวาปริมาณไซโตไคนินท้ัง ซีเอติน (Z), ซีเอตินไร
โบไซด (ZR), ไอโซเพนทีนิลอะดีนีน (iP) และไอโซเพนทีนีล อะดีโนซีน (iPA)  เพิ่มสูงข้ึนในชวง
ท่ีลําไยเร่ิมมีการสรางตาดอก ซ่ึงมากกวาในชวงท่ีมีการแตกใบออนและระยะท่ีตาพักตัว โดยเฉพาะ
ปริมาณ ซีเอติน และซีเอตินไรโบไซด (Bernier et al., 1993) ในขณะท่ี Sringarm (2008) พบวาไซ
โตไคนินเกี่ยวของกับกระบวนการชักนําการเกิดดอกในตนลําไย หลังจากท่ีตนลําไยไดรับอุณหภูมิ
ตํ่าและสารโพแทสเซียมคลอเรตโดยจะสงผลตอปริมาณฮอรโมนและการเคล่ือนยายฮอรโมนออก
จากใบ กลาวคืออุณหภูมิตํ่า (ไมเกี่ยวของกับสารโพแทสเซียมคลอเรต) จะเพิ่มการสงออก (export) 
ของ iP/iPA รวมกับฮอรโมนไอเอเอ (indole acetic acid; IAA) สวนอัตราการสงออกของ Z/ZR และ 
gibberellins (GAs)  จะคอนขางตํ่ากวา (ความสามารถในการตรวจวัด <10 ng.) นอกจากนี้ยังไมพบ
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ความสัมพันธกันระหวางปริมาณของ IAA และ iP/iPA ในใบและอัตราการสงออกมาจากใบลําไย
หลังจากท่ีไดรับอุณหภูมิตํ่าและสาร KClO3 นอกจากนี้อาจกลาวไดวาการท่ีพบปริมาณ Z/ZR นอย
กวา iP/iPA ใน exudate ของใบอาจเน่ืองมาจากไซโตไคนินชนิด iP/iPA จะถูกสงออกมากจากใบ
โดยผานทออาหารไปยังสวนของปลายยอด (shoot apical) และเนื้อเยื่อเจริญดานขาง (lateral 
meristem)  
 Chen (1987) พบวาปริมาณไซโตไคนินในทอลําเลียงน้ําของมะมวงสูง ในระยะท่ีตาดอก
เร่ิมมีการพัฒนา ไปจนสูงท่ีสุดในระยะท่ีมีการบานของดอกท้ังหมด (full bloom) ณัฐวดี (2545) พบ
ปริมาณสารคลายไซโตไคนินมีแนวโนมสูงข้ึนในชวงกอนการออกดอก โดยยอดลําไยในกลุมท่ี
ไดรับสารโพแทสเซียมคลอเรตมีปริมาณสารคลายไซโตไตนินสูงกวากลุมควบคุมในทุกสัปดาหท่ี
ทําการศึกษา นอกจากนั้น ดรุณี (2539) พบวาปริมาณสารคลายไซโตไคนินเพิ่มข้ึนในชวงกอนการ
ออกดอกและแตกใบออนมีปริมาณท่ีตํ่าในสัปดาหท่ี 9 กอนการออกดอกและแตกใบออน และ
ปริมาณเพิ่มข้ึนในสัปดาหท่ี 7 และจะคงท่ีไปถึงสัปดาหท่ี 5 ของการออกดอกของตนล้ินจี่      
Hegele et al. (2004) พบวาปริมาณ ไซโตไคนินในยอดลําไยเพิ่มข้ึนหลังการราดสารโพแทสเซียม-
คลอเรต ปริมาณของไซโตไคนินท่ีเพิ่มข้ึนอาจเปนตัวบงช้ีหรือสัญญาณ (Signal) ถึงการออกดอก
ของลําไย แตไซโตนินท่ีเพิ่มข้ึนในยอดมาจากแหลงใด เปนขอมูลพื้นฐานท่ีจะตองทําการทดลอง 
เพื่อพิสูจนทราบตอไป  
 จากสมมุติฐานท่ีเช่ือวาไซโตไคนินมีสวนเกี่ยวของกับการออกดอกทําใหนักวิจัยหลาย
ทานไดนําเอาสารสังเคราะหไซโตไคนินมาทดสอบกับพืชชนิดตางๆ ดังเชน Chen and Ku (1988) 
ไดพนไคเนตินทางใบท่ีความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับเอทธิฟอน 200 มิลลิกรัมตอลิตร
ใหกับตนล้ินจี่พันธุ Hrak Yip ท่ีมีอายุ 5 เดือน พบวาสามารถกระตุนการแตกตาดอกกอนตนท่ีไมได
รับสารหน่ึงเดือน สวนตนควบคุมไมมีการออกดอก Chen (1991) พบวาเม่ือผสมไคเนติน 100 
ไมโครลิตร ในกรดซิตริก 1 โมล 5 ไมโครลิตร นําไปหยดใสบนตาของล้ินจี่นาน 1 สัปดาห ชวง 6 
สัปดาหกอนการออกดอก พบวาตาจะพัฒนาเปนกิ่งดอก และแตกตาเร็วกวาตนควบคุม 1 สัปดาห 
และเพิ่มการเกิดกิ่งดอกมากกวาตนควบคุม Das et al. (1999) ไดศึกษายอดขางของตนล้ินจี่ที่ไดรับ 
BA ซ่ึงทําการทดลองระหวางชวงท่ีมีสภาพอากาศเย็น พบวาตนท่ีไดรับ BA มีการแตกตาและเกิดชอ
ดอกมากกวาตนควบคุม ในขณะท่ี Nunez-Elisea et al. (1990) ไดรายงานผลท่ีสอดคลองกันท่ีไดทํา
การทดลองในมะมวง เม่ือใหไซโตไคนินสังเคราะหคือ thidiazuron ระหวางท่ีมีสภาพอากาศเย็น
และมีสภาพอากาศอบอุน พบวามีการแตกกิ่งดอกจํานวนมาก ซ่ึงสอดคลองกับแนวความคิดท่ีวา  
ไซโตไคนินเปนฮอรโมนท่ีมีผลตอจุดกําเนิดชอ แตไมชักนําใหออกดอก 
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3. เอทิลีน (Ethylene) 
เอทิลีนเปนฮอรโมนพืชอีกชนิดหนึ่งท่ีมีบทบาทตอการออกดอกของพืชโดยพบวาในชวง

ท่ีพืชสรางดอกจะมีการสรางเอทิลีนเพิ่มข้ึน   ดังนั้นการใหเอทิลีนหรือสารปลดปลอยเอทิลีน  เชน   
เอทิฟอน จะสงเสริมใหพืชเขาสูระยะชราภาพ   และกระตุนการสรางดอกในพืชหลายชนิดไดแก 
การใชเอทิฟอนกับมะมวง   สับปะรด   เงาะ   ล้ินจี่   ลําไย   และแอปเปล   ทําใหชักนําใหเกิดตาดอกใน
กิ่งท่ีไมสรางดอก   และก่ิงท่ีสรางดอกจะติดผลไดดี (สมบุญ, 2548) จากการรายงานของ ศิริเพ็ญ 
(2544) พบวาในยอดล้ินจี่พันธุฮงฮวย  และมะปรางพันธุทูลเกลามีความเขมขนของเอทิลีนใน
ชองวางระหวางเซลลลดลง  ในชวงสัปดาหท่ี 8-6 กอนการแตกใบออน จากนั้นจะเพิ่มข้ึนจนถึง
สัปดาหท่ีมีการแตกใบออน นอกจากนั้น Olesen et a. (1999) ใชเอทิฟอนสําหรับการปลิดใบออน
จากกิ่งดอกในชวงปลายฤดูใบไมรวงและเม่ือมีอากาศอบอุนสําหรับการออกดอก หลังจากนั้นจะไม
มีการเกิดยอดกอนฤดูใบไมผลิ เม่ืออากาศอบอุนเพียงพอจึงมีการออกดอก เชนเดียวกับ Menzel and 
Waite (2005) พบวาการใชเอทธิฟอนปลิดใบของยอดในฤดูใบไมรวงจะชักนําใหยอดขางแตกข้ึนมา
หลังจากการใหเอทธิฟอน 1 สัปดาห ซ่ึงถาสภาพอากาศเย็นพอการใชเอทธิฟอน จะทําใหยอดท่ีแตก
ออกมากลายเปนชอดอก 

 
การเปล่ียนแปลงเขาสูการออกดอกของพชืปเดียว (annual plant)  
 การออกดอกของพืชมีหลายปจจัยและองคประกอบท่ีเกี่ยวของ ไดแก คารโบไฮเดรต   
จิบเบอเรลลิน ไซโทไคนิน เอทธิลีน การใชเทคนิคทางดานชีวโมเลกุลเพื่อการศึกษาการออกดอก
ของ Arabidopsis ซ่ึงเปนพืชวันยาวทําใหนักวิทยาศาสตรแบงกลไกการควบคุมการออกดอกเปน 4 
เสนทาง (ภาพท่ี 6)ไดแก  

1. Photoperiodic pathway มีสารท่ีทําหนาท่ีเปนตัวรับสัญญาณแสง คือฟายโตโครมรับ
แสงสีแดงและฟาเรด และคลีบโตโครมรับแสงสีน้ําเงิน 

2. Autonomous/vernalization pathway การออกดอกเกิดข้ึนจากการตอบสนองตอ
สัญญาณภายในตนพืชเอง เชนการสรางใบอยางนอยจํานวนหน่ึง หรือจากการตอบสนองตอ
อุณหภูมิตํ่า 

3. Carbohydrate pathway เปนเสนทางท่ีมีพื้นฐานของระดับเมทตาบอลิซึมและความ
สมบูรณของตนพืช 

4. Gibberrellin pathway มีความสําคัญตอการชักนําใหออกดอกเร็วกวาปกติและการออก
ดอกภายใตสภาพวันส้ันท่ีปกติพืชวันยาวจะไมสามารถออกดอก 

ท้ัง 4 เสนทางเปนการกําหนดบทบาทโดยรวมในการเพ่ิมการแสดงออกของยีนท่ีทํา
หนาท่ีกําหนด identity ของเนื้อเยื่อเจริญท่ีจะพัฒนาเปนดอก 
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ภาพท่ี 2  ตัวอยางแบบจําลองท่ีใชอธิบายกลไกการควบคุมการออกดอกของ Arabidopsis ภายใต

อิทธิพลรวมของปจจัยตางๆ (Mouradov et al., 2002) 
 
สารกระตุนการออกดอกเคล่ือนยายในทออาหาร 

พูนพิภพ (2549) ไดกลาววาเม่ือใบไดรับสัญญาณกระตุนจากความยาวชวงแสงแลวจะ
สรางสารกระตุนการออกดอก (floral stimulus) ท่ีพืชลําเลียงสงไปยังตายอดผานเสนทางเคล่ือนยาย
ในโฟลเอ็มดวยความรอนจึงยับยั้งการเคล่ือนยายของสารกระตุนการออกดอกได  

นักวิทยาศาสตรไดศึกษาความเร็วของการลําเลียงสารกระตุนการออกดอกน้ีโดยการเด็ด
ใบท่ีไดรับสัญญาณกระตุนท้ิงขณะเวลาหลังการกระตุนท่ีแตกตางกัน และเปรียบเทียบระยะเวลาท่ี
สัญญาณใชในการเคล่ือนยายไปยังตายอดท่ีอยูหางออกไปในระยะแตกตางกัน ผลการทดลองทําให
ทราบวาสารกระตุนการออกดอกเคล่ือนยายในทอลําเลียงอาหารดวยความเร็วใกลเคียงกันหรือนอย
กวาน้ําตาลในทอลําเลียงอาหารเล็กนอย ตัวอยางเชน ใบของพืชวันส้ัน Chenopodium ลําเลียงสาร
กระตุนการออกดอกใหออกไปจากใบเสร็จส้ินภายในระยะเวลาประมาณ 22.5 ช่ัวโมงนับจาก
เร่ิมตนของกลางคืน และใบของพืชวันยาว Sinapsis ลําเลียงสารกระตุนการออกดอกใหออกไปจาก
ใบเสร็จส้ินในเวลาเพียง 16 ช่ัวโมงนับจากเร่ิมตนของชวงเวลากลางคืน 

การที่พืชลําเลียงสารกระตุนผานทางโฟลเอ็มทําใหกระบวนการลําเลียงนี้ข้ึนกับหลักการ
ความสัมพันธระหวางของ source - sink ดวย ใบท่ีอยูใกลกับตายอดจึงมีโอกาสมากกวาท่ีจะกระตุน
ใหตายอดเปล่ียนเปนตาดอกมากกวาใบท่ีอยูบริเวณโคนตน ใบท่ีไมไดรับการชักนําท่ีอยูระหวางใบ
ท่ีสรางสารกระตุนการออกดอกกับตายอดจะแยงสงน้ําตาลใหกับตายอดและอาจจะยับยั้งการ
เคล่ือนยายของสารกระตุนการออกดอกจากใบท่ีอยูหางออกไป ซ่ึงเปนเหตุผลประการหน่ึงท่ีในบาง
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กรณีใบตองมีการสังเคราะหดวยแสงบางจึงจะมีแรงผลักดันใหมีการเคล่ือนยายสารกระตุนการออก
ดอกออกไปยังตายอด 

ผลผลิตของพืชเปนผลสืบเนื่องจากการที่พืชไดผานกระบวนการออกดอกและติดผล ซ่ึงมี
ปจจัยสภาพแวดลอมเกี่ยวของท่ีสําคัญคือชวงแสง (day length) และอุณหภูมิ ปรากฏการณท่ีชวง
แสง อุณหภูมิแตกตางไปตามฤดูกาล ข้ึนอยูกับละติจูดท่ีแตกตางออกไปต้ังแตเสนอิเควเตอรถึงข้ัว
โลก 
 
สัญญาณทางชวีเคมีท่ีมีสวนเกี่ยวของกับการควบคุมการออกดอกของพชื 

การทาบกิ่งชวยในการศึกษาสารกระตุนการออกดอกท่ีเคล่ือนยายในตนพืชโดยสาร
กระตุนการออกดอกมีคุณสมบัติเปนฮอรโมนพืชได เนื่องจากใบสรางข้ึนในปริมาณนอยและ
เคล่ือนยายไปกระตุนใหตายอดพัฒนาเปนตาดอก ในชวงป ค.ศ. 1930s Mikhail Chailakhyan นัก    
วิทยาศาสตรชาวรัสเซียเสนอวาพืชมีสารกระตุนการออกดอกชนิดหนึ่งและต้ังช่ือวา “florigen” ซ่ึง
หลักฐานสนับสนุน florigen สวนใหญมาจากงานวิจัยการนําใบจากตนท่ีไดรับการกระตุนดวยความ
ยาวชวงแสงท่ีเหมาะสมมาทาบ (grafting) จะทําใหตนท่ียังไมเคยไดรับการกระตุนออกดอกได (พูน
พิภพ, 2549) นอกจากนี้ยังพบวาสารการกระตุนการออกดอกของพืชวันส้ันและพืชวันยาวนาจะเปน
สารเดียวกันเพราะการนําใบท่ีผานการกระตุนจากตนยาสูบท่ีไดรับสภาพวันส้ันไปทาบจะทําใหตน
ยาสูบท่ีไดรับสภาพวันยาวท่ียังไมผานสารกระตุน ทําใหตนยาสูบนี้ออกดอกได (Aukerman  et al., 
1998) (ภาพท่ี 6) 

พูนพิภพ (2549) กลาววาปจจุบันนักวิทยาศาสตรพยายามสกัดและแยกสารตางๆ จากการ
ทดลองเพื่อคนหา florigen แตความพยายามท่ีผานมายังไมประสบความสําเร็จ โดยที่สกัดสารจาก
ใบท่ีผานการกระตุนและนําไปทดสอบความสามารถในการกระตุนใหตนอ่ืนออกดอก ในบางกรณี
นักวิทยาศาสตรพยายามสกัดและแยกสารจากของเหลวในโฟลเอ็ม ในปจจุบันจึงไดใชประโยชน
จากความกาวหนาดานชีวโมเลกุลโดยใชเปนเคร่ืองมือในการติดตามคนหา florigen 

จากการศึกษาตน Arabidopsis ท่ีผานมา Huang et al. (2005) พบวาการชักนําใหมีการ
แสดงออกของยีน FlOWERING LOCUS T (FT) ท่ีใชเพียงใบเดียวจะเพียงพอใหกระตุนการออก
ดอกได โดยพบ messenger RNA ของยีนเคล่ือนยายไปยังสวนปลายยอดและชักนําใหมีการ
แสดงออกของยีนอ่ืนๆตามมา ซ่ึงบงช้ีวา FT mRNA เปนองคประกอบสําคัญในสัญญาณ florigen 
สรางจากใบท่ีไดรับการชักนําดวยสภาพท่ีเหมาะสมเคล่ือนไปยังสวนปลายยอดเพื่อกระตุนการออก
ดอก โดยอาจเปนไปไดวาสารอ่ืนๆท่ีมีบทบาทในสัญญาณ florigen ได เชน โปรตีนท่ีสรางจาก FT 
mRNA เปนตน 
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ภาพที่ 3    การทดลองใชเทคนิคการเปล่ียนยอดเพื่อสาธิตการสงสัญญาณกระตุนใหออกดอกใน 

Bryophyllum diagremontianum (Aukerman  et al., 1998) 


