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ABSTRACT: Leaf photosynthetic capacity of ‘Sumalee’, a new and increasing popular Sala 
cultivar was evaluated in comparison to the original cultivar ‘Nern Wong’. The maximum net 
photosynthesis rate was attained from the first frond onwards, with frond number 10–11 showing 
full development in both cultivars. Maximal gross photosynthesis rates were similar at 12–13 
µmolCO

2 
m-2 s-1, but ‘Nern Wong’ required higher level of light saturation (700

 
µmolPPF m-2 s-1). 

Under shadier environment, ‘Sumalee’ showed more robust growth, as it had lower dark– and 
photo–respiration rates, lower ratio of oxygenation to carboxylation, lower level of CO

2
 

compensation but higher carboxylation efficiency. During light response measurement, repeated 
incidents were found that both cultivars were sensitive to high radiation (2000 µmolPPF m-2 s-1). A 
period of longer than 3–5 minutes under intense radiation would induce the stomatal closure, 
limiting the rates of net photosynthesis, transpiration and electron transport. Measurement protocol 
had to be modified to initially expose the leaf to lower intensity of 1000 µmolPPF m-2 s-1. 

Keywords: Leaf development, light and CO
2
 response, light saturation point, stomatal 

conductance, photorespiration
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บทคัดย่อ
 
	 การประเมนิศกัยภาพการสงัเคราะห์แสงของ
ใบสะละพันธุ์ “สุมาลี” ซึ่งเป็นพันธุ์ใหม่ที่ได้รับความ
นิยมเพิ่มขึ้นเทียบกับ “เนินวง” ซึ่งเป็นพันธุ์ดั้งเดิม  ทั้ง 

2 พันธุ์มีอัตราสังเคราะห์แสงสุทธิสูงตั้งแต่ทางใบแรก
เป็นต้นไป และมพีฒันาการของกระบวนการสงัเคราะห์
แสงเตม็ท่ีในทางใบที ่10–11 โดยมอีตัราสงัเคราะห์แสง
รวมสูงสุดใกล้เคียงกันในช่วง 12–13 µmolCO

2
 m-2 

s-1 แต่เนินวงต้องการแสง (700
 
µmolPPF m-2 s-1) สูง
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กว่าสุมาลี ภายใต้สภาพร่ม สุมาลีเติบโตเร็วกว่าเนินวง
ชัดเจน เนื่องจากมีอัตราหายใจทั้งในที่มืดและเชิงแสง 
สัดส่วนของกระบวนการตรึง O

2
 ต่อการตรึง CO

2
 และ

จดุชดเชย CO
2
 ต�ำ่กว่า แต่มปีระสทิธภิาพการตรึง CO

2
 

สูงกว่า ในขั้นตอนการวัดเส้นตอบสนองต่อแสง มี
เหตุการณ์ท่ีเกดิข้ึนบ่อยครัง้คือ ทัง้สองพันธุอ่์อนไหวเม่ือ
ใบได้รับความเข้มแสงสูง (2000 µmolPPF m-2 s-1) 
นานกว่า 3–5 นาท ีซึง่ชกัน�ำให้ปากใบปิดแคบลง ท�ำให้
จ�ำกดัอัตราสงัเคราะห์แสงสทุธ ิอตัราคายน�ำ้ และอตัรา
เคลื่อนย้ายอิเล็กตรอน ในการศึกษานี้จึงได้เปลี่ยนวิธี
การวดัด้วยการให้ใบสมัผสัความเข้มแสงเริม่ต้นที ่1000 
µmolPPF m-2 s-1 

ค�ำส�ำคัญ:  พัฒนาการของใบ, เส้นตอบสนองต่อแสง
และต่อ CO

2
, ความเข้มแสงที่เกิดอัตราสังเคราะห์แสง

สุทธิสูงอิ่มตัว, ค่าน�ำไหลปากใบ, อัตราหายใจเชิงแสง

บทน�ำ

สะละ หรือ สละ เป็นไม้ผลจัดอยู่ในสกุลระก�ำ 
(Salacca spp.) วงศ์ Arecaceae หรือวงศ์ปาล์ม มี
ถิน่ก�ำเนดิอยูใ่นประเทศอนิโดนีเซยี ปลกูมากในเขตภาค
ตะวันออกของประเทศโดยเฉพาะจังหวัดจันทบุรี 
(Rangsiruji et al., 2006) โดยธรรมชาติแล้วสะละ 
ขึน้ในพ้ืนทีช่ืน้แฉะรมิน�ำ้และอยูใ่นร่มไม้ใหญ่ เกษตรกร 
ผู ้ปลูกสะละจันทบุรีจึงเลียนแบบสภาพธรรมชาติ  
โดยปลกูไม้ยนืต้นบงัแดดหนาแน่นและให้น�ำ้ในปรมิาณ
มากด้วยความถี่สูง ท�ำให้สวนอยู่ภายใต้สภาพร่มเกือบ
ทั้งวันและดินแฉะอ่ิมตัวด้วยน�้ำ คุณปรีชา ปิยารมณ์ 
รองประธานชมรมผูป้ลกูสะละจันทบรีุ ได้อธิบายว่าเนนิ
วงซ่ึงเป็นพันธุ์การค้าดั้งเดิมที่เคยนิยมปลูกมากที่สุด  
ให้ผลผลิตค่อนข้างต�่ำ และมีอาการผิดปกติที่แก้ไม่ตก 
คือ ใบมีจุดสีเหลืองแห้งปรากฏทั่วสวน เนื้อผลยุบหรือ
ฝ่อเป็นสดี�ำ ความผดิปกติดังกล่าว มีรายงานว่าเกดิจาก
ดินมีสภาพกรดจัดร่วมกับเป็นดินแฉะ ท�ำให้แมงกานีส 
(Mn2+) ละลายออกมามากและสะสมในต้นมากจนเป็น

พษิ (manganese toxic) (Poovarodom, 2012) การ
ใส ่ ปู นแคล เซี ยม  ไม ่ ส ามารถแก ้ ป ัญหานี้ ไ ด ้ 
(Kanyawongha and Panchindawan, 2011)  
จากการศึกษาข้อมูลพืน้ฐานทางสรรีวทิยาของใบสะละ
เนินวง (Yingjajaval and Ruangwittayachoti,  
2008)  พบว่า สภาพสวนสะละมีร่มเงาหนาแน่น  
ใบมีสัดส่วนปริมาณคลอโรฟิลล์เอและบี (Chl a:b) ต�่ำ
กว่า 3.0 (2.6–2.9) ซึ่งบ่งบอกว่าเป็นใบในร่ม ใบได้รับ
ความเข้มแสงต�่ำกว่าระดับที่ท�ำให้ใบสังเคราะห์แสงได้
เต็มที่ (light saturation, I

s
) ที่ระดับ 700 µmolPPF 

m-2 s-1 เกอืบตลอดทัง้วัน ซึง่จ�ำกัดอตัราสงัเคราะห์แสง
สุทธิ (A) และค่าน�ำไหลปากใบ (g

s
)  นอกจากนี้สภาพ

ร่มเงาและดินที่แฉะเกือบตลอดเวลา ท�ำให้ภายในสวน
มีความชื้นสัมพัทธ์อากาศ (RH) สูง แรงดึงคายน�้ำของ
ใบ (VPD

leaf
) ต�่ำ ใบจึงมีอัตราคายน�้ำ (E) ต�่ำด้วย จ�ำกัด

การขนส่งธาตุอาหารพืช เช่น แคลเซียม ที่ถูกพาไปกับ
กระแสการคายน�้ำเข้าสู่ใบและผล ท�ำให้เกิดปัญหา
คณุภาพผลได้ ผลการศกึษาครัง้นัน้น�ำไปสูค่�ำแนะน�ำให้
เกษตรกรปรบัลดการให้น�ำ้และลดสภาพร่มเงาของสวน 
ควบคู่กับการใส่ปูน ผลการปรับสภาพสวนได้ผลดี โดย
พบว่า ใบที่สร้างขึ้นใหม่มีสีเขียวสดสมบูรณ์ ไม่แสดง
อาการของแมงกานีสเป็นพิษ ใบมีระดับ A, g

s
 และ E 

เพิ่มข้ึน อีกท้ังผลผลิตสะละต่อต้นได้เพิ่มข้ึนจนชดเชย
กับจ�ำนวนต้นท่ีได้ตัดท้ิงเพื่อลดร่มเงา และแทบไม่มี
อาการเนื้อด�ำยุบในผลสะละ เนื้อผลมีคุณภาพดีข้ึน
อย่างชดัเจน (Yingjajaval, 2009) ในช่วงนัน้ ได้เกดิสะ
ละพนัธุใ์หม่ เรยีกช่ือกนัว่า “สมุาล”ี ซึง่เป็นลกูผสมของ
สะละพนัธุ ์“หม้อ” กบัระก�ำ เป็นพนัธุท์ีไ่ด้รบัความนยิม
อย่างรวดเรว็ เนือ่งด้วยมคีณุลกัษณะหลายประการทีด่ี
กว่าเนินวงคือ มีทรงต้นที่โตเร็ว ใบที่กว้างกว่า ให้
ผลผลติสงูสม�ำ่เสมอ แสดงอาการแมงกานสีเป็นพษิน้อย
กว่า ผลสวยและมีรสชาติหวาน ซ่ึงเป็นท่ีต้องการของ
ตลาดมากกว่า ท�ำให้มีการปลกูพนัธุส์มุาลทีดแทนพนัธุ์
เนินวงในเวลาอันรวดเร็ว รายงานนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ
เปรียบเทียบศักยภาพการสังเคราะห์แสงของใบสะละ
เนินวงกับสุมาลี ท้ังในส่วนของกระบวนการใช้แสง 
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(light reaction) และกระบวนการตรึง CO
2
 (carboxylation) เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการสภาพแสงในสวน

สะละให้ตรงตามความต้องการของสะละพันธุ์ใหม่

ค�ำย่อหลักที่ใช้ในรายงาน 

Parameter, unit Definition Description

A, µmolCO
2
 m-2 s-1 

A
1000

, µmolCO
2
 m-2 s-1 

Chl a, g m-2

Chl b, g m-2

Chl a:b
A/ETR, molCO

2
 molE-1

E
1000

, mmolH
2
O m-2 s-1 

ETR or J
t
, µmolE m-2 s-1

ETR
1000

, µmolE m-2 s-1

g
m

CO2, mmolCO
2
 m-2 s-1

I
c
, µmolPPF m-2 s-1

I
s
, µmolPPF m-2 s-1

J
0
, µmolE m-2 s-1

PPF, µmolPPF m-2 s-1

PPF
ini1000

, µmolPPF m-2 s-1

PPF
ini2000

, µmolPPF m-2 s-1

P
m
, µmolCO

2
 m-2 s-1 

R
d, 

µmolCO
2
 m-2 s-1 

R
l
, µmolCO

2
 m-2 s-1 

R
lmax

, µmolCO
2
 m-2 s-1 

SPAD index
T

leaf
, C

VPD
air

VPD
leaf

α, molCO
2
 molPPF-1 

φ
dark

, fraction
φ

PSII
, molE molPPF-1

Γ, µmolCO
2
 mol-1

Net photosynthesis rate
Net photosynthesis rate at PPF 1000
Chlorophyll a content
Chlorophyll b content
Ratio of Chlorophyll a to b content 
Electron use efficiency 
Transpiration rate at PPF 1000
Total photosynthetic electron 
transport rate 
Electron transport rate at PPF 1000
Mesophyll conductance or 
carboxylation efficiency
Light compensation point
Light saturation point
Photosynthetic electron 
transport to oxygenation
Photosynthetic photon flux
Initial PPF of 1000 applied in 
light response measurement
Initial PPF of 2000 applied in 
light response measurement
Maximal gross photosynthesis rate
Dark respiration
Photorespiration rate
Maximum photorespiration rate
Chlorophyll content index
Leaf temperature
Air vapor pressure deficit
Leaf–to–air vapor pressure deficit
Photosynthesis efficiency
Maximum quantum efficiency of PSII
Light–adapted quantum efficiency 
of PSII 
CO

2
 compensation point

อัตราสังเคราะห์แสงสุทธิ 
อัตราสังเคราะห์แสงสุทธิที่ความเข้มแสง 1000 
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ
ปริมาณคลอโรฟิลล์บี
สัดส่วนปริมาณคลอโรฟิลล์เอและบี
ประสิทธิภาพการใช้อิเล็กตรอนในการตรึง CO

2

อัตราคายน�้ำที่ความเข้มแสง 1000
อัตราเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอนรวม

อัตราเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอนที่ความเข้มแสง 1000
ประสิทธิภาพการตรึง CO

2
 

จุดชดเชยแสง 
จุดความเข้มแสงอิ่มตัว 
อัตราเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอนในกระบวนการตรึง O

2

ความเข้มแสงช่วงคลื่น 400–700 nm 
ความเข้มแสงเริ่มต้น 1000 ที่ใช้ในการ
วัดเส้น– ตอบสนองต่อแสง 
ความเข้มแสงเริ่มต้น 2000 ที่ใช้ในการ
วัดเส้น–ตอบสนองต่อแสง 
อัตราสังเคราะห์แสงรวมสูงสุด
อัตราหายใจในความมืด 
อัตราหายใจเชิงแสง 
อัตราหายใจเชิงแสงสูงสุด 
ดรรชนีความเขียวใบ
อุณหภูมิใบ

แรงดึงระเหยน�้ำของอากาศ

แรงดึงคายน�้ำ
ประสิทธิภาพการสังเคราะห์แสง
ประสิทธิภาพการใช้แสงสูงสุดของ PSII
ประสิทธิภาพการใช้แสงในขณะได้รับแสง
ของ PSII
จุดชดเชย CO

2 
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อุปกรณ์และวิธีการ

ศึกษาสะละ 2 พันธุ์ ที่ปลูกอยู่ในสวนเดียวกัน
ของคณุปรชีา ปิยารมย์ ต. พลบัพลา อ. เมอืง จ. จันทบุร ี
(N12° 35.72’  E102° 10.12’) ในเดือนตุลาคม 2551 
พันธุ์เนินวงมีอายุต้น 14 ปี พันธุ์สุมาลีอายุ 2 ปี  ในที่นี้
แม้ว่าทั้งสองพันธุ์มีอายุต้นไม่เท่ากัน แต่มีอายุทางใบ
ใกล้เคียงกัน โดยแต่ละทางใบมีอายุต่างกันประมาณ 1 
เดือน (มีอัตราสร้างทางใบใหม่ 1 ทางใบ/เดือน) โดย
เลือกสายพันธุ์ละ 1 ต้นที่มีลักษณะสมบูรณ์ตามเกณฑ์
มาตรฐานของสายพันธุ์ และเลือกตัวแทน 1 กอ ซึ่งมี
จ�ำนวนทางใบเท่ากันช่วง 14–15 ทางใบ/กอ สภาพ
อากาศกลางแจ้งในสวนสะละ ได้จากสถานีอากาศรุ่น 
WD 900ET (Spectrum Technologies, U.S.A.) ติด
ตั้งที่ระดับความสูง 2.3 เมตรจากพื้นดิน เพื่อบันทึก
ความเข้มแสง (PPF) ส่วนสภาพอากาศภายในทรงพุ่ม
สะละทั้ง 2 พันธุ์ ได้จาก Watchdog B–Series data 
logger รุ่น B102 T/RH (Spectrum Technologies, 
U.S.A.) ที่บรรจุอยู่ในภาชนะกันรังสีแสง (radiation 
shield) ติดตั้งกึ่งกลางทรงพุ่มที่ระดับความสูง 1.5 
เมตรจากโคนต้น เพ่ือบันทึกอุณหภูมิ (T

air
) และ

ความชืน้สมัพทัธ์อากาศ (RH)  ค�ำนวณค่าแรงดงึระเหย
น�้ำของอากาศ (VPD

air
) (Licor, 1990)

การวัดศักยภาพการสังเคราะห์แสงของใบใน
แต่ละพันธุ์ แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ีหนึ่งเป็นการ
ประเมินพัฒนาการของใบตามล�ำดับทางใบ ตั้งแต่ทาง
ใบที่ 1 (ทางใบบนสุดซึ่งใบย่อยคลี่เต็มที่แล้วอายุ
ประมาณ 1 เดือน) จนถึงทางใบสุดท้ายของต้น (อายุ
ประมาณ 14–15 เดือน) เพื่อก�ำหนดทางใบท่ีมี
พัฒนาการของกระบวนการสังเคราะห์แสงแล้วเต็มที่ 
ซ่ึงจะใช้ในการศึกษาส่วนที่ 2 ในการวัดเปรียบเทียบ
ศักยภาพการสังเคราะห์แสงของใบสะละเนินวงและ
สุมาลี 

 
1. พัฒนาการของใบย่อยตามล�ำดับทางใบ

ศึกษาพัฒนาการของใบย่อยตามล�ำดับทางใบ
พันธุ์ละ 1 ต้น เลือกกอตัวแทนพันธุ์ละ 1 กอ ทั้งสอง

พันธุ์มีจ�ำนวนทางใบเท่ากันช่วง 14–15 ทางใบ/กอ   
ในที่นี้เก็บข้อมูลได้จ�ำนวน 8 ทางใบจากจ�ำนวนทางใบ
ทัง้หมด เนือ่งจากทัง้โครงสร้างของต้นสะละซึง่มทีางใบ
วนซ้อนกันอยู่ ท�ำให้มีบางต�ำแหน่งของบางล�ำดับทาง
ใบทีไ่ม่สามารถโน้มทางใบมาวดัได้ และเวลาท่ีจ�ำกดัใน
การเก็บข้อมูลที่ต้องท�ำในช่วงสั้น ๆ ของวันที่สภาพ
อากาศยังเอื้อให้ใบท�ำงานเต็มที่ วัดอัตราแลกเปลี่ยน
แก๊สของใบย่อยที่อยู่ในต�ำแหน่งกึ่งกลางทางใบ ตาม
ล�ำดบัทางใบในช่วงเวลา 8.30–13.00 น. ด้วยเครือ่งวดั
อตัราแลกเปลีย่นแก๊สระบบเปิดรุน่ LI6400–40 (Licor, 
U.S.A.) ก�ำหนดให้สภาพอากาศภายในกล่องบรรจใุบมี
ระดับคงที่ คือความเข้มแสง 1000 µmolPPF m-2 s-1 
(สูงกว่า I

s
)  ความเข้มข้น CO

2
 400 µmol mol-1 T

air
 

28 C RH 75–80% ท�ำให้ VPD
air
 มีค่าอยู่ในช่วง 1–2 

kPa ที่เอื้อต่อการเปิดปากใบได้มาก  พารามิเตอร์ที่วัด
ได้เรยีกว่าเป็นค่าท่ี 1000 ได้แก่ A

1000
  g

s1000
  E

1000
 และ 

ETR
1000

 นอกจากนี้ พารามิเตอร์ท่ีวัดเพิ่มเติม คือ 
ประสิทธิภาพการใช้แสงสูงสุดของ PSII ในสภาพมืด 
(φ

dark
) วดัด้วยเครือ่ง Pulse amplitude modulation 

fluorometer รุ่น Mini–PAM ในช่วง 18–19 น. เพื่อ
ให้ reaction centers อยู่ในสภาพเปิดเต็มท่ี (fully 
oxidized state) (Heinz Walz GmbH, 2003) หลัง
จากนัน้ วดัค่าดรรชนคีวามเขยีวใบ (SPAD index) ด้วย
เครื่อง Chlorophyll meter รุ่น SPAD–502 (บริษัท 
Minolta Camera, Japan) และเก็บตัวอย่างใบเพื่อ
สกดัและค�ำนวณปรมิาณคลอโรฟิลล์ตามวธิขีอง Moran 
(1982) การวดัท้ังหมดท�ำบนต�ำแหน่งบรเิวณใบเหมอืน
กัน

2. ศักยภาพการสังเคราะห์แสงของใบ
เปรยีบเทียบศกัยภาพการสังเคราะห์แสงของใบ

สะละเนินวงและสุมาลี ในทางใบท่ีวัดว่ามีพัฒนาการ
เต็มที่แล ้ว โดยวัดเส ้นตอบสนองต่อแสง (light 
response function) ประสทิธภิาพการใช้แสงของ PSII 
(φ

PSII
) และประสิทธิภาพการตรึง CO

2
 (g

m
CO2) ด้วย

เครื่องวัดอัตราแลกเปลี่ยนแก๊สชุดเดียวกันกับข้อที่ 1 
ก�ำหนดให้สภาพอากาศภายในกล่องบรรจุใบมีระดับ
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คงที่ คือความเข้มข้น CO
2
 400 µmol mol-1 T

air
 

28 C, RH 75–80% ท�ำให้ VPD
air

 มีค่าอยู่ในช่วง 
1–2 kPa ที่เอ้ือต่อการเปิดปากใบได้มาก  ส่วน PPF 
ได้ผันแปรโดยเร่ิมต้นจากค่าสูงสุดที่ 2000 µmolPPF 
m-2 s-1 แล้วลดลงเป็นขั้น ๆ จนถึงศูนย์  

A(PPF) มีรูปฟังก์ชันแบบ non–rectangular 
hyperbola (Thornley and Johnson, 1990) 
เครื่องจะวัดประสิทธิภาพการใช้แสงได้พร้อมกัน 
โดยให้ค่า ETR ซึ่งมีรูปฟังก์ชันแบบเดียวกัน (Yin et 
al., 2004) ประเมินพารามิเตอร์ทั้งหมดของฟังก์ชัน
ตามวิธีของ Laywisadkul and Yingjajaval (2011) 

อั ต ร า เ คลื่ อ นย ้ า ยอิ เ ล็ ก ต รอน  ( t o t a l 
electron flow, J

t
 หรือ ETR) ที่เกิดขึ้นถูกใช้ทั้งใน

กระบวนการตรึง CO
2
 (carboxylation, J

c
) และ

กระบวนการตรึง O
2
 (oxygenation, J

o
) ดังนั้น  

J
t
 =J

c
+J

o
 

   
        โดยที่    J

o
=(2/3)× [J

t
-4(A+R

d
 )]=8R

l

เมื่อ R
l
 คือ อัตราหายใจเชิงแสง (photorespiration) 

ในปฏิกิริยาของเอนไซม์ RuBisCo ดังนั้น จึงประเมิน
อัตราหายใจเชิงแสงตามวิธีของ Valentini et al. 
(1995) ได้ว่า 

	  R
l
=(1/12)×[ETR-4(A+R

d
 )]

หลังจากวัดเส้นตอบสนองต่อแสงแล้ว จึง
ประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการตรึง CO

2
 ของ

เอนไซม์ RuBisCo (carboxylation efficiency) โดย
วัด A ที่ผันแปรตามความเข้มข้นของ CO

2 
โดยให้ CO

2
 

เริ่มต้นที่ 400 µmol mol-1 แล้วลดลงเป็นล�ำดับจนถึง
ศูนย์ ภายใต้ความเข้มแสงคงที่ที่ 1000 µmolPPF m-2 
s-1 (สูงกว่า I

s
) ประเมินพารามิเตอร์เส้นตอบสนองต่อ 

CO
2
 ตามวิธีของ Laywisadkul and Yingjajaval 

(2011)

ผลการทดลองและวิจารณ์

สภาพอากาศกลางแจ ้งในสวนสะละช ่วง 
ท่ี วั ด ศั ก ย ภ า พ ก า ร สั ง เ ค ร า ะ ห ์ แ ส ง ข อ ง ใ บ  
(8.30–13.00 น.) ในเดือนตุลาคม 2551 มีความเข้ม
แสงเฉลี่ย 950 และค่าสูงสุด 1,800 µmolPPF m-2 s-1 
ส่วนสภาพอากาศภายในทรงพุม่สะละท้ัง 2 พนัธุไ์ม่แตก
ต่างกัน โดยมีค่าเฉลี่ย T

air
 32C,  RH 67%  และ VPD

air
 

1.6 kPa ซึ่งเป็นสภาพอากาศที่เอื้อให้ปากใบสะละ 
เปิดได้มาก (Yingjajaval and Ruangwittayachoti,  
2008)

1. พัฒนาการของใบย่อยตามล�ำดับทางใบ
เนินวงและสุมาลีมีจ�ำนวนทางใบเท่ากันคือ 

14–15 ทางใบต่อกอ แสดงค่าพารามิเตอร์ที่วัดได้ของ 
8 จากทั้งหมด 15 ล�ำดับทางใบ (Table 1) พบว่าอัตรา
สังเคราะห์แสงสุทธิที่ความเข้มแสง 1000 µmolPPF 
m-2 s-1 (A

1000
)
 
มีค่าสูงตั้งแต่ทางใบแรก (อายุ 1 เดือน) 

ไปจนถึงทางใบที่ 10–11 (อายุ 10–11 เดือน) ค่าสูงสุด
ของทั้ง 2 พันธุ์อยู่ในช่วง 12–13 µmolCO

2
 m-2 s-1 

หลังจากทางใบที่ 11 เป็นต้นไป (ทางใบแก่) ค่า A
1000 

ลดลงตามล�ำดับทางใบ จนมีค่าต�่ำสุดท่ีทางใบสุดท้าย
ด้านล่างสุดของทรงพุ่ม อยู่ในช่วง 2.4–3.8 µmolCO

2
 

m-2s-1 ภายใต้สภาพอากาศในภาชนะบรรจุใบที่ถูก
ควบคุมให้ VPD

air
 คงที่ระดับหนึ่ง อัตราคายน�้ำ (E

1000
) 

ผนัแปรตามค่าน�ำไหลปากใบ (g
s1000

) เป็นหลกัใหญ่  ไม่
ขึ้นกับล�ำดับทางใบ  สะละทั้ง 2 พันธุ์มีค่า E

1000 
ใกล้

เคียงกันในช่วง 1.0–2.7 mmolH
2
O m-2 s-1  โดยมีค่า

ต�ำ่สดุในทางใบสดุท้ายอยูท่ี่ 0.3–0.4 mmolH
2
O m-2 s-1  

ซึ่งถือเป็นระดับอัตราการคายน�้ำที่ต�่ำ 
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                               Frond number of ‘Nern Wong’

Parameters 1 2 5 7 10 11 12 15 Average

A
1000

, µmolCO
2
 m-2 s-1 

g
s1000

, mmolH
2
O m-2 s-1 

E
1000

, mmolH
2
O m-2 s-1 

ETR
1000

, µmolE m-2 s-1 

φ
dark

SPAD index
Total chlorophyll, g m-2

Chl a, g m-2 
Chl b, g m-2 
Chl a:b

11.1
133
2.2
105

0.77
59.6
0.51
0.41
0.10
3.9

12.7
195
2.7
91

0.80
68.0
0.61
0.48
0.13
3.8

8.0
86
1.5
65

0.83
73.1
0.78
0.60
0.17
3.5

8.6
113
1.9
57

0.84
80.8
0.90
0.69
0.21
3.3

11.0
146
2.3
88

0.81
76.5
1.17
0.89
0.28
3.2

10.8
170
2.6
84

0.79
78.7
0.83
0.64
0.19
3.4

7.2
119
2.0
54

0.76
79.4
0.97
0.74
0.22
3.3

2.4
18
0.3
51

0.84
83.5
0.98
0.75
0.23
3.3

9.0
122
1.9
74

0.80
75.0
0.84
0.65
0.19
3.5

Frond number of ‘Sumalee’

Parameters 1 3 5 7 9 10 11 14 Average

A
1000

, µmolCO
2
 m-2 s-1 

g
s1000

, mmolH
2
O m-2 s-1 

E
1000

, mmolH
2
O m-2 s-1 

ETR
1000

, µmolE m-2 s-1 

11.1
143
2.2
91

12.0
165
2.4
92

10.1
142
2.2
77

10.9
152
2.3
98

11.7
152
2.3
98

11.0
144
2.1
90

7.3
72
1.2
68

3.8
26
0.4
67

9.7
124
1.9
85

φ
dark

SPAD index
Total chlorophyll, g m-2 
Chl a, g m-2 
Chl b, g m-2 
Chl a:b

0.77
57.4
0.40
0.33
0.08
4.2

0.78
77.8
0.84
0.66
0.18
3.7

0.78
76.8
0.79
0.61
0.17
3.5

0.78
81.6
0.96
0.74
0.22
3.4

0.81
85.5
0.95
0.73
0.22
3.4

0.83
82.8
1.12
0.86
0.26
3.3

0.80
80.9
0.94
0.72
0.21
3.4

0.83
89.6
1.29
0.99
0.30
3.3

0.80
79.1
0.91
0.71
0.20
3.5

Table 1  Comparison of sala fronds on the rates of leaf gas exchange and electron transport, 
measured at constant environment (PPF=1000 µmolPPF m-2 s-1), and chlorophyll 
content. 
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ค่า φ
dark 

แสดงสัดส่วนสูงสุดของพลังงานแสงที่ใบ 
ดูดกลืนที่ถูกใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสง ซ่ึงชี้วัด
ความสมบูรณ์ของระบบรับแสง ใบสะละมีค่า φ

dark
 ที่

ผนัแปรในช่วงแคบระหว่าง 0.76–0.84 (Table 1) โดย
มค่ีาเพ่ิมขึน้เล็กน้อยในทางใบทีแ่ก่ขึน้ ซึง่แสดงแนวโน้ม
ว่าเพิม่ขึน้สมัพนัธ์กบัการเพ่ิมขึน้ของปริมาณคลอโรฟิลล์
เอ ค่า φ

dark
 เฉลีย่ทัง้ 2 พนัธุเ์ท่ากบั 0.80 ซึง่อยูใ่นเกณฑ์

เฉล่ียของใบพืช C3 ที่ เจริญเต็มที่ในสภาพปกติ 
(Bjorkman and Demmig, 1987) ปรมิาณคลอโรฟิลล์
เอและบี (Chl a, Chl b) และค่าดรรชนีความเขียว 
(SPAD index) มีค่าเพิ่มตามล�ำดับทางใบที่แก่ขึ้น ค่า
สูงสุดอยู่ในช่วงทางใบที่ 7–15 โดยสุมาลีมีระดับที่สูง
กว่าเล็กน้อย (Table 1) ทั้งนี้ ใบสะละมีปริมาณคลอโร
ฟิลล์สูงกว่าเมื่อเทียบกับของพืชทั้งหมดที่เคยศึกษามา 
สัดส่วน Chl a:b มีค่าสูงในล�ำดับทางใบแรก ๆ ที่อายุ
ยังน้อย (อยู่ด้านบนทรงพุ่ม ได้แดดเต็มที่) แล้วจึงมีค่า
คงที่ที่ 3.3–3.4 ในทางใบที่แก่ขึ้น
ข้อมูลแสดงว่าค่า A

1000
, g

s1000
 และ ETR

1000
 ของใบสะ

ละทั้ง 2 พันธุ์มีระดับที่สูงตั้งแต่ทางใบแรกที่คลี่เต็มที่ 
และมีค่าสูงประมาณคงที่จนถึงทางใบที่ 10–11 ขณะ
ที่ค่า φ

dark
 และปริมาณคลอโรฟิลล์แสดงการเพิ่มขึ้น

จากทางใบแรก จนมีค่าสูงสุดและประมาณคงที่ในช่วง
ทางใบล�ำดับที่ 9–12 เมื่อถึงทางใบที่ 14–15 ค่าต่างๆ
ได้ลดลงอย่างมาก ซึ่งแสดงถึงใบที่เริ่มหมดสภาพ ใน
งานวิจัยนี้จึงได้เลือกทางใบล�ำดับที่ 10 และ 11 เป็น
ตัวแทนทางใบที่มีพัฒนาการของกระบวนการ
สังเคราะห์แสงเต็มที่แล้วส�ำหรับการศึกษาเส้นตอบ
สนองต่อแสงและต่อ CO

2

2. ศักยภาพการสังเคราะห์แสงของใบ
วัดเส้นตอบสนองต่อแสงของใบสะละเนินวง 

เทียบกับสุมาลีในทางใบที่พัฒนาเต็มที่แล้ว (ทางใบที่ 
10–11) พบว่าค่า A เพิม่ข้ึนตามระดับของ PPF (Figure 
1a) ทั้ งนี้  ข ้อมูลที่ ได ้จากการวัดหลายซ�้ ำ  พบ
ปรากฏการณ์ที่น่าสนใจคือ ใบสะละทั้ง 2 พันธุ์มีความ
อ่อนไหวต่อความเข้มแสงที่สูง โดยค่า g

s
 ปรับลดลง

อย่างรวดเร็วเมื่อใบได้รับความเข้มแสงสูงท่ี 2000 
µmolPPF m-2 s-1 นานต่อเนื่อง 3–5 นาทีขึ้นไป ค่า 
PPF นีเ้ป็นระดบัสงูสดุเริม่ต้น (PPF

ini2000
) ทีใ่ห้แก่ใบพชื

ต่างๆ ก่อนเริ่มโปรแกรมวัดเส้นตอบสนองต่อแสงตาม
วธิกีารปกต ิการลดลงของ g

s
 เช่นนีแ้สดงค่าอย่างชดัเจน

ในสุมาลี คือเมื่อเริ่มหนีบใบและให้ PPF สูงสุด 2000 
µmol m-2 s-1 นาน 1–2 นาทก่ีอนเริม่โปรแกรมวดั อ่าน
ค่า A ได้ประมาณ 10 µmolCO

2
 m-2 s-1 หลังจากนั้น

เพียง 2–3 นาที ค่า A ได้ลดต�่ำลงเหลือเพียง 3–4 
µmolCO

2
 m-2 s-1  เมื่อปากใบปิดแคบลงก่อนเริ่ม

โปรแกรมวัดเส้นตอบสนองต่อแสง ท�ำให้ A และ g
s
 มี

ค่าต�่ำ (เส้นประใน Figure 1a–1b) และไม่สามารถเข้า
รูปฟังก์ชัน non–rectangular hyperbola ได้เหมือน
ใบของพืชอื่นที่เคยศึกษามา ผลที่ได้ครั้งนี้เหมือนที่เคย
ปรากฏในรายงานการศกึษาเส้นตอบสนองต่อแสงของ
ใบ เนิ น ว ง ก ่ อนหน ้ า นี้  ( Y i n g j a j a v a l  a nd 
Ruangwittayachoti, 2008) ซึ่งเป็นกลไกที่น่าศึกษา
เพิ่มเติมต่อไป ในการศึกษานี้ การวัดเส้นตอบสนองต่อ
แสงของใบสะละจึงได้เปลี่ยนวิธีการวัดด้วยการให้ใบ
สัมผัสความเข้มแสงเริ่มต้นที่ 1000 µmolPPF m-2 s-1 

(PPF
ini1000

) ก่อนเริ่มโปรแกรมวัด และให้ใบสัมผัส PPF 
สูงสุดอยู่ที่ระดับเพียง 1000 µmolPPF m-2 s-1  ก่อน
จะลดลงเป็นข้ัน ๆ  จนถึงศนูย์ เพือ่ลดผลกระทบต่อปาก
ใบที่ปิดแคบลงเมื่อให้ความเข้มแสงสูง

พารามิเตอร์เส้นตอบสนองต่อแสงของใบท่ีได้
จากฟังก์ชัน non–rectangular hyperbola แสดงใน 
Table 2  ใบสะละทั้ง 2 พันธุ์แม้มีอัตราสังเคราะห์แสง
รวมสงูสดุ (P

m
) ทีค่�ำนวณได้ใกล้เคยีงกนัในช่วง 12–13 

µmolCO
2
 m-2 s-1 แต่ค่า A ของเนินวงมีระดับต�่ำกว่า

สุมาลีอย่างชัดเจนที่ PPF เดียวกัน เนื่องจาก g
s
 ที่ต�่ำ

กว่าเป็นตวัจ�ำกดัการน�ำเข้า CO
2
 (เส้นทึบใน Figure 1a 

และ 1b)  ใบเนินวงยังมีอัตราหายใจในที่มืด (R
d
) สูง

กว่าสุมาลีถึง 8 เท่า นอกจากนี้ ในช่วงความเข้มแสงต�่ำ 
(0–100 µmolPPF m-2 s-1)  เนนิวงมปีระสทิธภิาพการ
สงัเคราะห์แสง (α) ทีต่�ำ่กว่าสมุาล ีกล่าวคอื เนนิวงต้อง
ใช้พลังงานแสง 37 โมลในการตรึง CO

2
 1 โมล ขณะที่
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สุมาลีใช้เพียง 24 โมล  และสอดคล้องกับที่เนินวงมีค่า
จุดชดเชยแสง (I

c
) สูงกว่าสุมาลี คือต้องการความเข้ม

แสงที่สูงกว่าเพื่อขับเคลื่อนให้ได้อัตราสังเคราะห์แสงที่
สูงกว่าอัตราหายใจ สุมาลีมีค่า I

c
 ที่ต�่ำมากใกล้ศูนย์ 

แสดงว่าใบเริ่มปรุงอาหารได้แทบจะทันทีที่มีแสง ซึ่ง
เป็นลักษณะเดียวกันกับที่พบในใบหน้าวัวที่ปลูกในโรง
เรือนพรางแสง (Yingjajaval and Paiboon, 2017) 
นอกจากนี้เนินวงมีระดับความเข้มแสงอิ่มตัว (I

s
) อยู่ที่

ประมาณ 700 µmolPPF m-2 s-1 ซึ่งสูงกว่าสุมาลีที่มี
ค่าประมาณ 500 µmolPPF m-2 s-1 กล่าวได้ว่าใบเนิน
วงต้องการความเข้มแสงทีส่งูกว่าใบสมุาล ีจึงจะได้อตัรา
สังเคราะห์แสงสูงสุด 

เมื่อใบได้รับ PPF เพิ่มขึ้น ค่า ETR เพิ่มสูงขึ้น
ตามจนลู่เข้าสู่เพดานของค่าสูงสุด (Figure 1c) เป็นที่
น่าสังเกตว่าฟังก์ชัน ETR (PPF) ของสุมาลีที่ได้รับแสง
เริม่ต้น PPF

ini2000
 มค่ีาต�ำ่กว่าเมือ่เทยีบกบัทีใ่ห้ PPF

ini1000
 

(วดัในต�ำแหน่งใบย่อยและวันเดยีวกนั) แสดงว่าปากใบ
สมุาลีท่ีปิดแคบลงเมือ่ถกูกระทบโดยความเข้มแสงทีส่งู 
(เส้นประใน Figure 1b) ท�ำให้การน�ำเข้า CO

2
 กลาย

เป็นปัจจัยจ�ำกัดทั้งค่า A และ ETR  
ค ่าสัดส ่วนระหว่าง A กับ ETR สะท้อน

ประสิทธิภาพการตรึง CO
2
 ต่อหนึ่งหน่วยอิเล็กตรอนที่

เคลือ่นที ่(Figure 1d) ค่า A/ETR แสดงการเพิม่ขึน้ตาม 
PPF แบบโดดสงูทันท ีในช่วง 0–100 µmolPPF m-2 s-1 
หลงัจากน้ันจะมรีะดับลดลง ภายใต้สภาพแสงแดดทีไ่ม่
รุนแรง ใบสุมาลีมีปากใบที่เปิดได้มากกว่าใบเนินวง มี
ค่า A, ETR และ A/ETR สงูกว่า เป็นการชีบ่้งว่าใบสมุาลี
มีการสูญเสียไปกับอัตราหายใจที่ต�่ำกว่า  ทั้ง 2 พันธุ์มี
ค่า A/ETR เฉลี่ยใกล้เคียงกันในช่วง 0.10–0.12 
molCO

2
 molE-1 (Table 2) ค่านี้อยู่ในระดับเดียวกับ

พืช C3 ที่เคยรายงานไว้ ซึ่งแสดงว่าต้องใช้จ�ำนวน
อเิลก็ตรอนในการตรึง CO

2
 ทีม่ากกว่าพืช C4 และ CAM 

(Hirun–on et al., 2006; Paiboon and Yingjajaval, 
2007; Chuennakorn and Yingjajaval, 2007; 
Laywisadkul and Yingjajaval, 2011) 

อัตราหายใจเชิงแสง (R
l
) มีระดับเพ่ิมข้ึนตาม 

PPF ในช่วง 0–400 µmol m-2 s-1 (Figure 1e)  
เนนิวงมค่ีา R

l
 สงูกว่าสมุาลท่ีีความเข้มแสงเดยีวกนั โดย

มีค่าสูงสุด (R
lmax

) 3.9 µmolCO
2
 m-2 s-1 ที่ PPF 600 

µmol m-2 s-1 ขณะที่สุมาลีมีค่า R
lmax 

3.7 µmolCO
2
 

m-2 s-1 ที ่PPF 1000 µmol m-2 s-1 เมือ่ค�ำนวณสดัส่วน
ระหว่างอัตราเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอนเพื่อกระบวนการ
ตรงึ O

2
 (oxygenation) ต่ออตัราเคลือ่นย้ายอเิลก็ตรอน

ทั้งหมด (J
o
/ETR) พบว่ามีค่าเพิ่มขึ้นตาม PPF ในช่วง

แรก (Figure 1f) แล้วมีค่าประมาณคงที่หรือลดลง ค่า 
J

o
/ETR ของใบเนินวง (NW

ini1000
) มีค่าสูงสุดอยู่ที่ 0.43 

กล่าวคือ ETR ถูกใช้ในกระบวนการตรึง O
2
 ที่ 43% 

และใช้ในการตรึง CO
2
 (J

c
) เพียง 57% และมีแนวโน้ม

ลดลงเมื่อ PPF สูงกว่า 600 µmol m-2 s-1 ขณะที่ใบ
สุมาลีมีค่า R

l
 และ J

o
/ETR ต�่ำกว่า คือมีการใช้ ETR ใน

กระบวนการตรงึ O
2
 เพยีง 34% และใช้ในการตรงึ CO

2
 

ได้ถึง 66% 
ระดับความเข้มแสงจึงมีบทบาทส�ำคัญต่อ

กระบวนการสังเคราะห์แสงของใบสะละทั้ง 2 พันธุ์  
ปากใบตอบสนองต่อ PPF ทีส่งูมากด้วยการปิดแคบลง 
อย่างไรก็ดี ภายใต้สภาพความเข้มแสงที่ต�่ำกว่า 1000 
µmolPPF m-2 s-1 ใบสุมาลีมีค่า A, g

s
, ETR, และ A/

ETR ที่สูงกว่า อีกทั้งค่า R
l
 ต�่ำกว่าใบเนินวง ดังนั้น ใน

สภาพทีร่่มกว่า สะละพนัธุส์มุาลจีงึมรีะดบัการเตบิโตที่
รวดเร็วกว่าพันธุ์เนินวง

การวดัอีกกระบวนการหนึง่ คอืกระบวนการตรงึ 
CO

2
 (carboxylation) แสดงได้ด้วยพารามิเตอร์ที่

สะท้อนประสิทธิภาพของกระบวนการตรึง CO
2
 ได้แก่ 

จุดชดเชยคาร์บอนไดออกไซด์ (Γ) และค่าน�ำไหลเมส
โซฟิลล์ (g

m
CO2) ดังแสดงใน Table 2 พบว่าเนินวงมีค่า 

Γ สูงถึง 110 µmolCO
2
 mol-1 ส่วนสุมาลีมีค่าอยู่ที่ 

82 µmolCO
2
 mol-1 ซึ่งสอดคล้องกับที่เนินวงมีอัตรา

หายใจ (R
d
 และ R

l
) ที่สูงกว่า และมีประสิทธิภาพการ

ตรึง CO
2
 (g

m
CO2 ) ที่ต�่ำกว่าประมาณ 1.5 เท่า อย่างไร

ก็ตาม ระดับค่า Γ ของใบสะละทั้งสองพันธุ์จัดว่าสูง

JHAAAJA
Textbox
อยู่ที่

JHAAAJA
Textbox
ประมาณ 700
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กว่าของพชื C3 ซ่ึงส่วนใหญ่มค่ีาประมาณ 50 µmolCO
2
 

mol-1 ขณะที่ระดับค่า g
m

CO2 ต�่ำกว่าของไม้ยืนต้น C3  
จึงกล่าวได้ว่าสะละเป็นพืช C3 ท่ีมีประสิทธิภาพของ
กระบวนการตรึง CO

2
 ที่ต�่﻿ำ

Figure 1 Relation between photosynthetic parameters and radiation intensity (PPF) from light response 
of ‘Nern Wong’ (NW) and ‘Sumalee’ (SML) measured in October 2008. a. net photosynthesis 
rate b. stomatal conductance c. electron transport rate d. ratio of net photosynthesis rate 
to electron transport rate e. photorespiration rate and f. ratio of electron transport used in 
oxygenation (J

o
) to ETR. Subscripts 

ini1000
 and 

ini2000
 indicate the initial PPF intensities of 1000 

and 2000 applied in light response measurements. SML
ini2000

 and SML
ini1000 

were from the 
same leaflet position and in same day.
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Table 2  Parameters of light and CO
2
 responses of mature fronds of ‘Nern Wong’ and ‘Sumalee’, 

measured in October 2008 with initial applied PPF of 1000 µmolPPF m-2 s-1

Cultivar ‘Nern Wong’ Sumalee’

Mature frond no. 11 10

Light response parameters

P
m
, µmolCO

2
 m-2 s-1 13.3 12.1

g
smax

, mmolH
2
O m-2 s-1 116 144

α, molCO
2
 molPPF-1 0.027 0.042

R
d, 

µmolCO
2
 m-2 s-1 0.8 0.1

I
s
, µmolPPF m-2 s-1 676 466

I
c
, µmolPPF m-2 s-1 30 1

R
lmax

, µmolCO
2
 m-2 s-1 3.8 3.7

A/ETR, molCO
2
 molE-1 0.10 0.12

ETR
1000

, µmolE m-2 s-1 79 90

CO
2
 response parameters

g
m

CO2, mmolCO
2
 m-2 s-1 48.4 71.4

Γ, µmolCO
2
 mol-1 110.3 82.4

  average T
leaf

, C 32.6 32.4

สรุป

สะละทัง้สองพนัธุม์พีฒันาการของกระบวนการ
สงัเคราะห์แสงตามล�ำดับทางใบท่ีเหมอืนกนัและมีอตัรา
สงัเคราะห์แสงรวมสูงสดุใกล้เคียงกนั แต่เนินวงต้องการ
ความเข้มแสงสูงปานกลาง 700

 
µmolPPF m-2 s-1 จึง

จะเกิดอัตราสังเคราะห์แสงเต็มที่ ในขณะท่ีสุมาลี
ต้องการสภาพแสงท่ีร่มเงากว่า (500

 
µmolPPF m-2 

s-1) ภายใต้สภาพร่มเงา เนินวงมศัีกยภาพการสงัเคราะห์
แสงต�่ำกว่าสุมาลีอย่างมาก เนื่องจากมีอัตราหายใจทั้ง
ในทีม่ดืและเชงิแสงสงู และมปีระสทิธภิาพการตรงึ CO

2
 

ที่ต�่ำกว่าสุมาลี หรือกล่าวได้ว่า ในสภาพร่มเงากว่า 
สุมาลีเติบโตได้เร็วกว่าเนินวง นอกจากนี้ท้ังสองพันธุ์
อ ่อนไหวต่อระดับความเข ้มแสงท่ีสูงเกิน 1000 
µmolPPF m-2 s-1 จงึควรมกีารจัดการสภาพแสงให้ตรง
กับความต้องการแสงของสะละทั้งสองพันธุ์

ข้อเสนอแนะ

ตามธรรมชาติสภาพอากาศช่วงเช้าจะเอื้อให้
ปากใบสะละเปิดได้มาก แต่มกัถกูจ�ำกดัด้วยระดบัความ
เข้มแสงท่ีต�่ำกว่าท่ีใบต้องการ ในทางปฏิบัติจึงควรให้
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ใบสะละได้รบัแสงแดดอย่างเต็มทีใ่นช่วงครึง่เช้าของวนั 
เพือ่ให้ใบเกิดกระบวนการสงัเคราะห์แสงได้เตม็ศกัยภาพ 
แต่ความเข้มแสงหลังเที่ยงวันเป็นต้นไปมักเกินระดับ
ความต้องการใช้ในกระบวนการสงัเคราะห์แสง ซ่ึงกลบั
ส่งผลให้ปากใบเร่ิมปิดแคบลงแทน ดังนั้นใบสะละจึง
ต้องการร่มเงาเพื่อไม่ให้รับแสงแดดโดยตรงในช่วงครึ่ง
หลงัของวนั การมต้ีนไม้สูงใหญ่และต้นไม้ให้ร่มทีบ่งัแสง
ช่วงเที่ยงและบ่ายจะทุเลาความรุนแรงที่ใบได้รับลง  
สะละเนนิวงมคีวามต้องการความเข้มแสงทีส่งูกว่าสมุาลี 
ภายใต้สภาพทีร่่มเงามากกว่า (ความเข้มแสงไม่ควรเกนิ 
1000 µmolPPF m-2 s-1) ใบของสุมาลจีะสามารถด�ำเนนิ
กระบวนการสงัเคราะห์แสงทีร่ะดับสงูกว่าของเนินวง 

กิตติกรรมประกาศ
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