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บทที ่2 
 

การตรวจเอกสาร 
 

ส้ม (Citrus) จัดอยู่ในวงศ์ Rutaceae เป็นไม้ผลชนิดหน่ึงในกลุ่มไม้ผลเขตก่ึงร้อน 
(subtropical) พบได้ในเขตก่ึงร้อนและเขตหนาวของหลายประเทศ แม้ว่าถึงก าเนิดเดิมของพืช
ตระกลูส้มจะอยูใ่นเขตเอเชียอาคเนย ์แต่ไดมี้การน าไปปลูกแพร่หลายในหลายทอ้งถ่ินเป็นเวลานาน
จนกลายเป็นพืชท่ีส าคญัของทอ้งถ่ินนั้นๆไปในประเทศไทยมีการปลูกพืชตระกูลส้มหลายชนิด เช่น 
ส้มเขียวหวาน ส้มโอ ส้มเกล้ียง  มะนาว มะกรูด แต่พนัธ์ุส้มท่ีมีการปลูกมากเป็นอนัดบัหน่ึงของ
พื้นท่ีปลูกส้มทั้งหมดคือ ส้มเขียวหวาน ขอ้มูลจ าเพาะทางพฤกษศาสตร์ (ประสพ, 2542) มีลกัษณะ
ดงัน้ี 

ล าต้น เป็นไมย้ืนตน้ ทรงพุ่มปานกลาง เส้นผ่าศูนยก์ลางของทรงพุ่มประมาณ 4 - 6 เมตร 
ความสูงของทรงพุม่ประมาณ 3 - 3.5 เมตร ล าตน้ไม่มีหนาม ก่ิงแก่สีเขียวเขม้ไม่มีขน มีรอยแผลเป็น
ของใบและต่อมน ้ามนักระจายอยูท่ ัว่ไป ลกัษณะของก่ิงอ่อนเป็นส่ีเหล่ียมเรียว 

ใบ เป็นลกัษณะของใบเด่ียว (unifoliate) รูปไข่ค่อนขา้งยาว หรือรูปโล่ หรือรูปหอก ปลาย
และฐานใบมีลกัษณะมน ส่วนปลายสุดของใบมีรอยเวา้เขา้ ผิวทอ้งใบมีสีเขียวอมเหลือง มีรูหายใจ 
ผิวหลงัใบเป็นมนัสีเขียว มีกล่ินใบ กา้นใบมีลกัษณะเป็นปีก (wing) มีสีเขียวอมเหลือง ใบมีขนาด
เล็ก เน้ือเยือ่ชั้นพาลิเสด (palisade layer) ของใบมีต่อมน ้ามนั อายใุบยาวนานถึงหน่ึงปี หรือมากกวา่ 

ดอก มีขนาดเล็ก เป็นดอกสมบูรณ์เพศ ขนาดของดอกมีความยาว 0.5 - 0.7 เซนติเมตร  ดอก
บานมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 1.5 – 2.5 เซนติเมตร กลีบเล้ียงรูปร่างคลา้ยถว้ยยื่นออกมามี
จ านวน 3 – 5 กลีบ และไม่หลุดร่วง ส่วนของกลีบดอกมีสีขาว จ านวน 5 กลีบ และมีต่อมน ้ ามนั
กระจายอยู ่แต่ละดอกมีจ านวนเกสรเพศผูป้ระมาณ 18 – 23 อนั แยกกนัอยูเ่ป็นกลุ่มๆ โดยฐานเช่ือม
ติดกนั กา้นเกสรเพศผูมี้สีขาว อบัเกสรสีเหลือง เกสรเพศเมียมียอดเป็นตุ่ม กา้นเกสรสั้นหลุดร่วงไป
ได ้รังไข่อยูบ่นแผน่กลม เป็นรังไข่ชนิด superior แบ่งเป็น 8 – 15 ช่อง แต่ละช่องของรังไข่มีไข่อยู ่2 
แถว แต่บางชนิดก็พบเป็นรังไข่ท่ีฝ่อ ระยะท่ีเกสรเพศเมียพร้อมผสม จะผลิตของเหลวท่ีมีรสหวาน 
ซ่ึงพบบริเวณตุ่มของเกสรเพศเมียเท่านั้น การออกดอกจะพบในต าแหน่งซอกใบเป็นดอกเด่ียว หรือ
ดอกช่อ 



4 

 

ผล มีรูปร่างกลมแบน ผิวเปลือกสีเขียว หรือเขียวอมเหลือง หรือส้มอมเหลือง จดัเป็นผล
แบบ hesperidium ผิวชั้นนอกสุด (exocarp) จะเรียบมีต่อมน ้ ามนัอยู่ภายใน ส่วนของเปลือกบาง มี
ความหนาประมาณ 0.2 – 0.3 เซนติเมตร มีสีเขียว และจะเปล่ียนเป็นสีเหลือง หรือสีส้ม มีกล่ินหอม
แรงเปลือกชั้นกลาง (mesocarp) มีส่วนประกอบของ เพคติน ไกลโคไซด์ วิตามินซี และน ้ าตาล เป็น
เน้ือเยือ่สีเหลืองอ่อน เปลือกชั้นใน (endocarp) ประกอบดว้ยกลีบจ านวน 10 – 15 กลีบ แต่ละกลีบมี
ผนงับางโปร่งใสหุม้รอบช่อรังไข่ มีน ้ าบรรจุภายในจ านวนมาก เปลือกชั้นในจึงมีลกัษณะเป็นถุงน ้ า 
เรียกวา่ กุง้ (juice sac) เป็นส่วนของผลท่ีรับประทานได ้รสหวานอมเปร้ียวเล็กนอ้ย ซ่ึงน ้ าภายในกุง้
ประกอบดว้ยน ้าตาล และกรดน ้าส้ม (citric acid) กา้นผลมีขนาดเล็ก ขนาดผลแตกต่างกนั ตั้งแต่เส้น
ผา่นศูนยก์าง 5 – 8 เซนติเมตร ยาว 4 – 7 เซนติเมตร ติดผลในลกัษณะหอ้ยลง 

เมล็ด รูปร่างแบบรูปไข่หัวกลบั เน้ือเยื่อส่วนสะสมอาหารมีสีเขียวอ่อน หรือสีเขียวอม
เหลือง จ านวนเมล็ดมากน้อยแตกต่างกนัไปในแต่ละกลีบ หน่ึงเมล็ดสามารถขยายพนัธ์ุไดจ้  านวน
หลายตน้  

 
การแบ่งพืชตระกลูส้ม (พายพั, 2542) 
1. กลุ่มส้มเกล้ียงและส้มตรา (orange group)  
เป็นกลุ่มใหญ่ท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจท่ีสุดในโลก มีถ่ินก าเนิดในทวีปเอเชียทางทิศ

ตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศอินเดียทางแถบทิเบต ไปจนถึงจีนและพม่า แบ่งเป็น 2 พวกคือ 
1.1 ส้มท่ีมีรสหวาน (sweet orange ; Citrus sinensis) 
เป็นผลไมส้ดในประเทศสหรัฐอเมริกา นอกจากจะใช้รับประทานสดแลว้ ยงัแปรรูปเป็น

น ้าส้ม ซ่ึงถา้น าไปแช่แขง็จะสามารถเก็บรักษาไดน้าน ส้มท่ีมีรสหวานแบ่งออกเป็น 4 ชนิด ไดแ้ก่ 
1.1.1 ออเรนจ ์แหล่งปลูกท่ีส าคญัคือ แถบเมดิเตอร์เรเนียน ไดแ้ก่ สเปน อิตาลี และ ฝร่ังเศส 

พนัธ์ุท่ีปลูกเป็นการคา้ เช่น Hamlin, Berma, Pineapple และ Shamouti 
1.1.2 ชนิดท่ีเน้ือผลมีกรดน้อย ส้มในกลุ่มน้ีจะพบกรดในปริมาณท่ีน้อย คือ ประมาณ 0.2 

เปอร์เซ็นต ์เท่านั้น ไดแ้ก่ ส้มSukkari ในประเทศอียปิต ์และ de Nice ในประเทศฝร่ังเศส 
1.1.3 ชนิดท่ีมีเน้ือผลสีแดงส้ม ส้มในกลุ่มน้ีพบแอนโทไซยานินท่ีเปลือก และในน ้าคั้น รู้จกั

ดีในนาม blood orange ไดแ้ก่ ส้ม Moro, Tarocco และ Sanguinelli เป็นตน้ 
1.1.4 นาเวล ลกัษณะส าคญัคือปลายผลมีลกัษณะเป็นแอ่ง คลา้ยสะดือ (navel) ท่ีตรงแอ่งน้ี

อาจมีผลขนาดเล็กๆ เกิดข้ึนซอ้นอยูอี่ก นอกจากน้ียงัไม่มีเมล็ด 
1.2 ส้มท่ีมีรสเปร้ียวหรือรสออกขม (Sour or Bitter orange; Citrus aurantium) 
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มีถ่ินก าเนิดทางแถบตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศอินเดีย จีน และพม่า แพร่กระจายไป
ทางตอนเหนือของประเทศญ่ีปุ่น ทางตะวนัตกของอินเดีย และแถบเมดิเตอเรเนียนจนถึงทวีปยุโรป 
ในตอนต้นคริสต์ศตวรรษท่ี 16 กลุ่มส้มท่ีมีรสเปร้ียวหรือรสออกขมน้ี จดัเป็นส้มชนิดแรก ท่ี
แพร่กระจายเขา้ไปในแถบต่างๆ ของทวปียโุรปและอเมริกา เช่น รัฐฟลอริดา 

ส้มท่ีมีรสเปร้ียว และส้มท่ีมีรสหวาน มีลักษณะทางสัณฐานวิทยาท่ีคล้ายคลึงกันมาก 
แตกต่างกนัท่ีใบของส้มท่ีมีรสเปร้ียว และมีใบสีเขม้กวา่ กา้นใบยาวกวา่ และมีปีกกวา้งกวา่ ลกัษณะ
ผลแบน และสีเขม้กวา่ มีเปลือกหนากวา่ส้มท่ีมีรสหวาน ลกัษณะตน้สูงใหญ่ มีใบหนามาก และทน
ต่อสภาพอากาศเยน็จดั หรือร้อนจดัไดดี้กวา่ส้มพนัธ์ุอ่ืนๆ 

 
2. กลุ่มส้มจีน ส้มเขียวหวาน (Mandarin group; Citrus reticulate Blanco)  
ส้มเขียวหวานมีช่ือสามญัวา่ mandarin หรือ tangerine อยูใ่นตระกูล Rutaceae จดัเป็นไมผ้ล

เขตก่ึงร้อน มีถ่ินก าเนิดดั้งเดิมในประเทศจีน ปลูกมานานในประเทศจีน ต่อมามีการแพร่กระจายไป
ยงัสหรัฐอเมริกาและยุโรป จนปัจจุบนัเป็นผลไมท่ี้ปลูกกนัทัว่ไปในเขตร้อนและเขตก่ึงร้อน ใน
ประเทศแถบเอเชียอาคเนย ์เช่น ไทย ญ่ีปุ่น ไตห้วนั เป็นตน้ (เกศิณี, 2546) ลกัษณะของส้มพวกน้ีคือ 
เปลือกอ่อน เปลือกล่อน แกะออกง่าย กลีบส้มแยกหลุดออกจากกันได้ง่าย ส้มในกลุ่มน้ีมี
ความส าคญัทางเศรษฐกิจในเขตร้อน มีลกัษณะผลใกลเ้คียงกบักลุ่มออเรนจ์ มีผูพ้ยายามแยก “แมน
ดาริน” และ “แทนเจอริน” โดยใชค้วามแตกต่างระหวา่งสีของเปลือก เช่น พวกท่ีมีเปลือกสีส้มหรือ
สีแดงเรียกวา่ “แทนเจอริน” พวกท่ีมีเปลือกสีเหลืองอ่อนๆ เรียกวา่ “แมนดาริน” เป็นตน้ กลุ่มแมน
ดารินมีถ่ินก าเนิดอยูท่างตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศอินเดีย บางพนัธ์ุมีถ่ินก าเนิดอยูท่างอินโด
จีน ได้แก่ ส้มคิง และส้มคูเนน โบแมนดาริน พนัธ์ุท่ีมีถ่ินก าเนิดในประเทศญ่ีปุ่น ได้แก่ พนัธ์ุ 
ซซัซูม่า ส้มกลุ่มแมนดารินแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มยอ่ยดงัน้ี 

2.1  ซัซซูม่า (Citrus unshiu Marcovitch) มีถ่ินก าเนิดในประเทศญ่ีปุ่น เป็นพวกท่ีทนต่อ
สภาพอากาศเยน็ไดดี้ท่ีสุด จึงสามารถปรับตวัเจริญเติบโตไดดี้ในเขตอากาศเยน็ 

2.2  คิงแมนดาริน (Citrus nobilis Loureiro) เรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ “King of Siam” มีถ่ิน
ก าเนิดในอินโดจีน พนัธ์ุท่ีส าคญั ไดแ้ก่ พนัธ์ุคิง 

2.3  เมดิเตอเรเนียนแมนดาริน (Citrus deliciosa Tenore)  
2.4  แมนดาริน (Citrus reticulate Blanco) ลกัษณะโดยทัว่ไปของส้มพวกน้ีมีดอกและใบ

ขนาดเล็ก ผลขนาดกลางถึงใหญ่ เปลือกบางและล่อน ปอกออกไดง่้าย ผลไม่ค่อยฟ่าม อาจเรียกว่า
ส้มเปลือกล่อนก็ได ้สายพนัธ์ุท่ีนิยมปลูกในประเทศไทย ไดแ้ก่ เขียวหวาน และ โชกุน ซ่ึงอาจมีช่ือ
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เรียกเป็นอย่างอ่ืนข้ึนอยู่กบัแหล่งปลูกหรือเพื่อการคา้ สาเหตุท่ีนิยมปลูกเน่ืองจากตลาดทั้งในและ
ต่างประเทศมีความตอ้งการสูง ลกัษณะประจ าพนัธ์ุของส้มทั้งสองพนัธ์ุดงัน้ี 

ส้มเขียวหวาน เป็นพนัธ์ุท่ีมีลกัษณะทรงตน้เล็ก ทรงพุม่โปร่ง ก่ิงหอ้ยลง ใบมีสีเขียว มีขนาด
เล็กและน ้าหนกัของผลนอ้ย ส้มเขียวหวานมีรสชาติค่อนขา้งหวาน เน้ือผลเป็นสีส้ม ติดผลดก แหล่ง
เพาะปลูกท่ีส าคญัคือในเขตพื้นท่ีภาคกลางของประเทศไทย แต่เม่ือน าไปปลูกในเขตพื้นท่ีอ่ืนจึงมีช่ือ
เรียกแตกต่างกนัไป เช่น ส้มผวิทอง ส้มสีทอง เป็นตน้ 

ส้มโชกุน เป็นพนัธ์ุท่ีไดรั้บความนิยม รู้จกัในนาม “ส้มสายน ้ าผึ้ง” หรือ “ส้มเพชรยะลา” มี
ทรงตน้และขนาดตน้ใกลเ้คียงกบัส้มเขียวหวาน แต่ทรงพุ่มค่อนขา้งหนากว่า ลกัษณะก่ิงและใบ
ตั้งข้ึน ในขณะท่ีส้มเขียวหวานก่ิงและใบหอ้ยลง ใบส้มโชกุนมีขนาดเล็กกวา่ใบส้มเขียวหวานและมี
สีใบท่ีเขียวเขม้กวา่ ลกัษณะดอกของส้มโชกุนมีขนาดใหญ่กวา่ส้มเขียวหวานเล็กนอ้ย และลกัษณะ
ผลขนาดใกลเ้คียงกบัส้มเขียวหวาน ส้มโชกุนมีสะดือท่ีผลซ่ึงเป็นเอกลกัษณ์พิเศษ  นอกจากน้ีเน้ือ
ผลค่อนขา้งแน่น ถา้ปลูกในภาคเหนือผวิของเปลือกส้มมีสีทองเน่ืองจากมีอากาศหนาวเยน็ แตกต่าง
จากการปลูกในภาคใต ้เพราะสีผวิเปลือกจะเขียว (พิทยา และคณะ, 2552) 

 
3.  กลุ่มส้มโอและเกรฟฟรุต (Pumelo and Grapefruit Group) 

ทั้งสองชนิดน้ีมีลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ท่ีคลา้ยคลึงกนั โดยเฉพาะล าตน้และทรงพุ่ม แตกต่าง
กนัตรงท่ีส้มโอมีล าตน้ใหญ่และแขง็แรงกวา่ แต่เกรฟฟรุตมีทรงพุม่เล็กกวา่ 

3.1  ส้มโอ (Citrus grandis L.Osbeck) จดัเป็นส้มท่ีผลขนาดใหญ่ท่ีสุดในบรรดาพืชตระกูล
ส้มทั้งหมดท่ีมีถ่ินก าเนิดในเขตร้อน ส้มโอแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ ชนิดท่ีมีเน้ือผลสีขาว และชนิดท่ีมี
เน้ือผลสีอ่ืนๆ 

3.2  เกรฟฟรุต (Citrus paradisi Macfadyen) มีถ่ินก าเนิดในหมู่เกาะอินเดียตะวนัตก 
ลกัษณะผลคล้ายกบัส้มโอมาก แต่มีผลขนาดเล็ก แหล่งปลูกอยู่ท่ี รัฐฟลอริดา อิสราเอล จาไมก้า 
คิวบา และ อาเจนติน่า เป็นตน้ เกรฟฟรุตแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ ชนิดท่ีมีเน้ือผลสีขาว ไดแ้ก่ พนัธ์ุ
มาซ และชนิดท่ีมีเน้ือผลสีอ่ืนๆ ไดแ้ก่ พนัธ์ุสตาร์ รูบี และ ริโอเรด เป็นตน้ 
 

4  กลุ่มมะนาว (Common acid member) 
มะนาวฝร่ังหรือเลมอน (Citrus limon L.Burm f.) มีถ่ินก าเนิดทางตะวนัออกของประเทศ

อินเดีย ปัจจุบนัเลมอนมีความส าคญัในตลาดโลกค่อนขา้งมาก โดยเฉพาะประเทศสหรัฐอเมริกา 
อิตาลี และสเปน ผลิตไดป้ระมาณ 50, 40 และ 5  เปอร์เซ็นตข์องผลิตทั้งหมดของโลก 
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4.1  มะนาวไทย หรือ ไลม ์(Citrus aurantifolia Swing) มีถ่ินก าเนิดทางตะวนัตกเฉียงเหนือ
ของอินเดีย พม่า และไทย ตลอดจนประเทศมาเลเซีย 

4.2  ซิตรอน (Citrus medica L.) มีถ่ินก าเนิดทางอินเดียตะวนัออกเฉียงเหนือ ผลมีเปลือก
หนา ถุงน ้ามีจ  านวนนอ้ย รสเปร้ียวจดั และเมล็ดมาก นิยมน ามาแปรรูป เช่น เปลือกแช่อ่ิม ท าขนม  

 
สารควบคุมการเจริญเติบโตพชื 

สารควบคุมการเจริญเติบโตพืช ก าลงัไดรั้บความสนใจอย่างมากในการเกษตร เน่ืองจาก
สามารถใช้ประโยชน์ได้กวา้งขวา้งและเห็นผลได้ชัดเจน สามารถใช้เร่งหรือชะลอให้เกิดการ
กระบวนการทางสรีรวิทยาต่างๆ ซ่ึงถูกควบคุมดว้ยสารแต่ละชนิดแตกต่างกนัไป ค าว่า “ฮอร์โมน
พืช (plant hormone)” มีความหมายถึง สารอินทรียท่ี์พืชสร้างข้ึนเอง มีปริมาณนอ้ยมาก แต่มีผลใน
ดา้นการส่งเสริมหรือ ยบัย ั้งการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาภายของตน้พืชนั้นๆ ทั้งน้ีไม่รวมพวก
น ้าตาลหรือสารอาหารท่ีเป็นอาหารพืชโดยตรง พืชจะสังเคราะห์ฮอร์โมนปริมาณนอ้ยมาก แต่เพียง
พอท่ีจะควบคุมการเจริญเติบโตภายในตน้พืชนั้นๆ (นนัทนา, 2549) ซ่ึงต่อมาไดศึ้กษาคน้ควา้การ
สกดัสารฮอร์โมนออกมาจากพืช เพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ แต่พบวา่เป็นเร่ืองยาก และไม่คุม้ค่าในการ
ลงทุน จึงมีการคน้ควา้และสังเคราะห์สารต่างๆ ซ่ึงมีคุณสมบติัคลา้ยฮอร์โมนธรรมชาติข้ึน เพื่อใช้
ประโยชน์ทดแทน ดงันั้นสารสังเคราะห์ท่ีมีคุณสมบติัคลา้ยฮอร์โมนพืช ท่ีเกิดจากการสังเคราะห์
ข้ึนมา จึงมีการบญัญติัศพัท์ทางวิชาการว่า “สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช (plant growth 
regulartors)” ซ่ึงหมายถึงสารอินทรีย์ท่ีพืชสร้างข้ึนเองหรือสารสังเคราะห์ข้ึนโดยมนุษย์  มี
คุณสมบัติในการกระตุ้น ย ับย ั้ ง หรือเปล่ียนแปลงกระบวนการทางสรีรวิทยาของพืช การ
เจริญเติบโตทุกขั้นตอนล้วนแล้วแต่ถูกควบคุมโดยฮอร์โมนทั้ งส้ิน ตั้ งแต่การงอกของเมล็ด 
จนกระทัง่ตาย (สมพร, 2549) ดงันั้นการใชส้ารสังเคราะห์ซ่ึงมีคุณสมบติัคลา้ยฮอร์โมนพืช จึงเป็น
การเปล่ียนแปลงระดบัความสมดุลของฮอร์โมนภายใน เป็นผลท าใหต้น้พืชแสดงพฤติกรรมต่างๆ ท่ี
นอกเหนือการควบคุมของธรรมชาติ แต่ก่อนการใช้สารสังเคราะห์เหล่าน้ี ควรศึกษาคุณสมบติั 
อตัราและระยะเวลาท่ีเหมาะสม เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด สารท่ีจดัว่าเป็นสารควบคุมการ
เจริญเติบโตพืชตอ้งมีคุณสมบติัดงัน้ี 

1. ตอ้งเป็นสารอินทรีย ์ซ่ึงประกอบดว้ยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน เป็นหลกั 
2. ฮอร์โมนพืชโดยทัว่ไปจะมีประสิทธิภาพก่อให้เกิดการตอบสนองจากพืช ภายใตค้วาม

เขม้ขน้ในตน้พืชท่ีต ่ามาก คือ ไมโครโมล (µM) หรือ มิลลิลิตรต่อลิตร (ppm) 
3. ไม่ใช่อาหารหรือธาตุอาหารพืช เช่น น ้าตาลซูโครส ไม่ถือวา่เป็นฮอร์โมนแมว้า่จะมีการ

ล าเลียง มีการสังเคราะห์จากพืช และก่อให้เกิดการเจริญเติบโตได ้แต่จะมีผลเม่ือความเขม้ขน้สูงใน
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ระดบั 1 – 5 มิลลิโมล เช่นเดียวกบั กรดอะมิโน (amino acid) กรดอินทรีย ์ธาตุอาหารต่างๆ ท่ีเป็น
วตัถุดิบในการสร้างอาหาร ไม่ถือวา่เป็นสารควบคุมการเจริญเติบโต 

สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชเป็นสารกลุ่มใหญ่ ประกอบดว้ยสารชนิดต่างๆ แต่ละ
ชนิดมีคุณสมบติัเฉพาะในการตอบสนองต่ออวยัวะต่างๆ ออกซิน เป็นสารควบคุมการเจริญเติบโต
ของพืชชนิดแรกท่ีถูกคน้พบ ต่อมามีการคน้พบเพิ่มอีก 4 กลุ่ม ไดแ้ก่ จิบเบอเรลลิน ไซโตไคนิน เอ
ทิลีน และ กรดแอบซิสสิค สารท่ีไดรั้บการยอมรับให้เป็นสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชกลุ่ม
ใหม่ล่าสุด ไดแ้ก่ บราสสิโนสเตอรอยด์ ซาลิไซลิก จสัโมนิก และ โพลีเอมีน นอกจากน้ี ยงัรวมถึง
สารชะลอการเจริญเติบโต (plant growth retardents) และสารยบัย ั้งการเจริญเติบโต (plant growth 
inhibitors) 
 
ความส าคัญของไม้ผลนอกฤดู 

การผลิตไมผ้ลให้ออกนอกฤดู มีวตัถุประสงค์เพื่อการได้ผลผลิตเพื่อน ามาจ าหน่ายหรือ
บริโภค ซ่ึงผลผลิตนั้นเกิดข้ึนนอกเหนือช่วงฤดูกาลออกดอก ติดผลปกติ ในกรณีการผลิตเพื่อการคา้
ซ่ึงมีปัจจยัดา้นปริมาณ และราคาเป็นตวัก าหนด ท าให้เทคโนโลยีท่ีใช้ในการผลิตนอกฤดูมีความ
จ าเป็นอย่างยิ่ง ช่วงจงัหวะและระยะเวลาการออกดอกเป็นตวัก าหนดระยะเวลาการเก็บเก่ียว หาก
สามารถท าให้ไมผ้ลออกดอก ติดผล และเก็บเก่ียวได้ในช่วงเวลาท่ีมีผลผลิตจากแหล่งอ่ืนออกสู่
ตลาดน้อย ราคาผลผลิตท่ีจ าหน่ายก็จะสูงตามไปดว้ย การออกดอกของไมผ้ลแต่ละชนิดตอ้งการ
ปัจจยัสนบัสนุนแตกต่างกนัไป หากแบ่งพฤติกรรมการออกดอกจะสามารถแบ่งไดด้งัน้ี (พีรเดช, 
2542) 

ไม้ผลทีใ่ห้ผลผลติได้ทั้งปีไม่จ ากดัฤดูกาล สามารถท่ีจะออกดอกไดต้ลอดทั้งปี โดยไม่จ  ากดั
ว่าเป็นฤดูใด เช่น กล้วย มะละกอ และมะพร้าว ซ่ึงผลผลิตเหล่าน้ีสามารถหาซ้ือได้ และมีราคา
ใกลเ้คียงกนัตลอดทั้งปี ยกเวน้ในบางช่วงเทศกาลท่ีมีความตอ้งการสูง 

ไม้ผลที่ให้ผลผลิตได้ในบางช่วงของปี สามารถออกดอกและติดผล และให้ผลผลิตได้
มากกวา่ 1 คร้ังในรอบปี แต่ไม่ไดใ้หผ้ลผลิตต่อเน่ืองกนัตลอดทั้งปี เช่น องุ่น ส้ม มะนาว ไมผ้ลกลุ่ม
น้ีสามารถออกดอกและติดผลไดเ้ป็นช่วงๆ ในรอบปี และสามารถบงัคบัการออกดอกได ้ท าให้อาจมี
ผลผลิตออกจ าหน่ายไดต้ลอดทั้งปี ราคาผลผลิตจะสูงหรือต ่าข้ึนอยูก่บัความสมดุลระหวา่งปริมาณ
ของผลผลิต กบัความตอ้งการของตลาด 

ไม้ผลทีใ่ห้ผลผลติได้ปีละคร้ังในฤดูกาลทีเ่ฉพาะ สามารถออกดอกและติดผลและให้ผลผลิต
ไดเ้พียงปีละคร้ังเท่านั้น โดยมีการออกดอกและติดผลในช่วงเดือนใดเดือนหน่ึงเป็นประจ าในรอบปี 
ซ่ึงส่วนใหญ่ไมผ้ลจดัอยู่ในประเภทน้ี เช่น ทุเรียน มงัคุด ล าไย ล้ินจ่ี และมะม่วง ราคาของผลไม้
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เหล่าน้ีมกัต ่ามากเม่ือถึงฤดูปกติ เน่ืองจากมีผลผลิตออกสู่ตลาดพร้อมกนั ในขณะท่ีกลุ่มผูบ้ริโภคยงัมี
ก าลงัการบริโภคเท่าเดิม ดงันั้นหากสามารถจดัการเพื่อก าหนดช่วงเวลาการออกดอก และเก็บเก่ียว 
ใหแ้ตกต่างไปจากฤดูกาลปกติไดห้รือท่ีเรียกวา่ “การผลิตนอกฤดู” ก็สามารถจ าหน่ายผลผลิตเหล่าน้ี
ไดใ้นราคาท่ีสูงกวา่ปกติ ดงันั้นเทคโนโลยกีารผลิตนอกฤดูจึงมีความจ าเป็นอยา่งยิง่ 
 
พฤติกรรมการออกดอก และติดผลของส้มสายน า้ผึง้ 

ส้มสายน ้ าผึ้ งเป็นพืชท่ีตอบสนองต่อสภาพแวดล้อมได้ดี จึงออกดอกติดผลได้มากกว่า 1 
คร้ังในรอบปี ตน้ส้มพนัธ์ุสายน ้ าผึ้งท่ีมีความสมบูรณ์ในพื้นท่ีอ าเภอฝาง ไชยปราการ และแม่อาย 
จงัหวดัเชียงใหม่ สามารถเก็บเก่ียวไดถึ้ง 5 รุ่นภายใน 1 ปี (ตารางท่ี 1) แต่ตน้ท่ีไม่สมบูรณ์อาจเก็บ
เก่ียวไดเ้พียง 1 ถึง 2 รุ่นภายใน 1 ปี ส้มในฤดูส่วนใหญ่(รุ่นท่ี 1) เร่ิมเก็บเก่ียวไดต้ั้งแต่ปลายเดือน
ตุลาคม แต่เปลือกผลจะมีสีส้มจดัและรสชาติหวานอร่อยท่ีสุดในเดือนมกราคม ถดัมาเป็นส้มนอก
ฤดูซ่ึงมีผลผลิตไม่มากนกัแต่จะมีผลติดบนตน้เป็นรุ่นๆ ไป ผลผลิตท่ีเก็บเก่ียวในเดือนมีนาคม ถึง
เดือนกนัยายนเปลือกจะมีสีเขียวอมเหลืองเล็กนอ้ย รสชาติหวานอมเปร้ียว ไม่หวานจดัเหมือนส้มใน
ฤดู (พิทยา และคณะ, 2552) 
 
ตารางท่ี 1 การออกดอก ติดผล และเก็บเก่ียวผลผลิตส้มรุ่นต่างๆ ของจงัหวดัเชียงใหม่ 
รุ่น/เดือน ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
รุ่น 1                         
รุ่น 2                         
รุ่น 3                         
รุ่น 4                         
รุ่น 5                         

 
 
 
 
 
 
 

 แทนระยะ ผลิตาดอก และออกดอก 
 แทนระยะ ผลมีขนาดประมาณเหรียญ 10 บาท 
 แทนระยะ สีเปลือกผลเร่ิมเปล่ียนสีเขียวเขม้เป็นเขียวอมเหลือง 
 แทนระยะ เปลือกผลมีสีเหลืองมากกวา่ 50 เปอร์เซ็นต ์และเร่ิมเก็บเก่ียว 
 แทนระยะ ผลแก่จดั 
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แนวทางการผลิตส้มนอกฤดูท่ีเกษตรกรนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย คือการกกัน ้ าแก่ตน้ส้ม
ซ่ึงเกษตรกรจะนบัวนัยอ้นกลบั โดยปกติระยะเวลาหลงัจากการออกดอกจนถึงเก็บเก่ียวผลผลิตใช้
เวลาประมาณ 9 เดือน แต่หากนบัรวมกบัวนัท่ีเร่ิมมีการกกัน ้าจนถึงเก็บเก่ียวผลผลิตใชเ้วลาประมาณ 
10 เดือน ดงันั้นเกษตรจึงสามารถประมาณการวนัเก็บเก่ียวผลผลิตได้ แต่แนวทางการกกัน ้ าเม่ือ
น ามาใชก้บัพื้นท่ีปลูกในเขตจงัหวดัเชียงใหม่มกัไม่ประสบความส าเร็จ เน่ืองจากในเขตภาคเหนือ
พื้นท่ีปลูกส่วนใหญ่เป็นดอน หรือท่ีราบเชิงเขา การจดัการการกกัน ้ าท าไดย้ากกว่าพื้นท่ีราบในเขต
ภาคกลาง ซ่ึงพื้นท่ีปลูกส่วนใหญ่มกัเป็นแบบยกร่องเกษตรกรสามารถกกัน ้ าไดใ้นขณะท่ีใบแก่จดั 
โดยท าการสูบน ้าออกจากร่องสวน ต่อมาประมาณ 15 – 20 วนัจะสังเกตเห็นตน้ส้มแสดงอาการขาด
น ้ า ใบจะเร่ิมห่อเขา้หากนั หลงัจากสังเกตเห็นอาการน้ีเกษตรกรจะให้น ้ าเต็มท่ีโดยปล่อยน ้ าเขา้ร่อง
สวนใหเ้ตม็ท่ีใหท้่วมสูงประมาณ 10 – 20 เซนติเมตร จากพื้นดินถึงโคนตน้ส้ม จากนั้นประมาณ 1 – 
2 วนั จึงลดระดบัลงใหน้ ้าอยูใ่นระดบัปกติก่อนท าการกกัน ้ า ตน้ส้มจะเกิดการแทงช่อดอกประมาณ 
7 วนั หลงัการใหน้ ้าตามปกติ (พีรเดช, 2542) ดงันั้นแนวทางน้ีจึงเหมาะสมกบัพื้นท่ีปลูกแบบราบลุ่ม
มากกว่าพื้นท่ีดอน นอกจากน้ีวิธีการกักน ้ ายงัมีข้อจ ากัดตรงท่ีไม่สามารถท าได้ในช่วงฤดูฝน 
(ระหวา่งเดือนพฤษภาคม ถึงกลางเดือนตุลาคม)  

แนวทางการใช้สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชในการผลิตส้มนอกฤดู เป็นแนวทาง
หน่ึงท่ีมีความเป็นไปได ้และน่าจะเหมาะสมกบัพื้นท่ีปลูกส้มในจงัหวดัเชียงใหม่มากกวา่วิธีการกกั
น ้าแก่ตน้ส้ม หลกัส าคญัของการผลิตส้มนอกฤดู คือ 

1 ยบัย ั้งหรือปลิดดอก และผลในฤดูทิ้ง เพราะดอกและผลชุดน้ีจะพฒันาเป็นผลผลิตท่ีเก็บ
เก่ียวในฤดู ดงันั้นตอ้งยบัย ั้งหรือปลิดทิ้ง เพื่อให้ตน้ไดเ้ตรียมพร้อมในการบงัคบัการออกดอกชุด
ใหม่ต่อไป ทั้งน้ีตอ้งมีการกระตุน้การเกิดใบชุดใหม่ควบคู่ไปดว้ย เพราะใบท่ีชกัน าให้ออกมาใหม่
นั้นจะมีประสิทธิภาพในการสังเคราะห์แสงไดดี้กวา่ใบชุดเก่า (สมบุญ, 2544) ท าให้ปริมาณอาหาร
สะสมในตน้มีเพียงพอต่อการพฒันาการต่อไปได ้

2 ชกัน าการออกดอกและติดผล หลงัจากกระตุน้ใบชุดใหม่ใบจะพฒันาอยูใ่นระยะเพสลาด 
และแก่จัด ซ่ึงระยะน้ีจะพอดีกับการกระตุ้นการออกดอก และติดผลโดยใช้สารควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืช 

3 เพิ่มคุณภาพผลผลิตก่อนการเก็บเก่ียว ผลส้มท่ีพฒันามาจากการติดผลของดอกชุดกระตุน้
น้ี ควรมีการเพิ่มคุณภาพผลผลิตดว้ยสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช ก่อนท่ีจะเก็บเก่ียว เพื่อให้มี
คุณภาพท่ีดีเป็นท่ีตอ้งการของตลาด 
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การร่วงของดอก 
การร่วงเป็นกระบวนการท่ีส่วนประกอบของพืชหลุดออกจากตน้ พบไดท้ั้งใบ ดอก ผล ใน

ใบมกัพบวา่การร่วงจะเกิดข้ึนเม่ือสภาพแวดลอ้มไม่เหมาะสมหรือเกิดความเครียด (stress) เช่น เม่ือ
เข้าสู่ฤดูแล้งในเขตร้อน เข้าสู่ฤดูใบไม้ร่วงในเขตอบอุ่น สภาวะขาดน ้ า น ้ าท่วม สภาพดินเค็ม 
อุณหภูมิต ่าหรือสูงเกินไป เป็นตน้ นอกจากน้ีเม่ือเขา้สู่ระยะชราภาพ (senescence) โดยเฉพาะพืช
ลม้ลุกหลายชนิด ใบจะหลุดร่วงพร้อมกบัการตายของพืชทั้งตน้ ในดอก การร่วงของส่วนต่างๆ มกั
เกิดข้ึนหลงัจากการถ่ายเรณูและการปฏิสนธิเกิดข้ึนแลว้ ดอกไมห้ลายชนิดจะร่วงหากไม่เกิดการ
ปฏิสนธิ ในขณะท่ีดอกท่ีมีการปฏิสนธิจะพฒันาต่อไปเป็นผล แต่ส่วนอ่ืนๆ เช่น กลีบเล้ียง กลีบดอก 
ก้านชูเกสรเพศผู ้ และเพศเมียจะร่วงไป นอกจากนั้ นการร่วงของดอกอาจเกิดข้ึนได้ใน
สภาพแวดล้อมท่ีไม่เหมาะสม หรือเกิดความเครียดได้เช่นเดียวกับใบ ดังนั้ นการร่วงจึงเป็น
กระบวนการท่ีเกิดข้ึนเพื่อใหพ้ืชอยูร่อดได ้ภายใตส้ภาพแวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสม หรือเกิดข้ึนเพื่อการ
ขยายพนัธ์ุ ตลอดจนก าจดัส่วนท่ีไม่เป็นประโยชน์ออกไปจากตน้ มีการเคล่ือนยา้ยเอาอาหาร เช่น 
คาร์โบไฮเดรต และโปรตีนกลบัสู่ธรรมชาติ เป็นส่วนหน่ึงของวฏัจกัรของระบบนิเวศน์ท่ีมีคาร์บอน 
และไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบ  ซ่ึงจะถูกหมุนเวียนกลบัเขา้สู่สภาพเดิมเป็นแก๊สไนโตรเจนและ
คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ(นิสสา, 2542) ทางการเกษตรการร่วงอาจเป็นผลดี หรือเป็นผลเสีย 
เช่นการร่วงของใบฝ้ายช่วยให้การเก็บเก่ียวดอกฝ้ายท าไดง่้ายข้ึนและฝ้ายมีคุณภาพดี เช่นเดียวกบั
การร่วงของผลเปลือกแข็งเมล็ดเด่ียว(nat) ช่วยให้การเก็บเก่ียวง่ายข้ึน การร่วงของผลผลิตล าไย 
มะม่วง และส้ม ช่วยให้ผลผลิตท่ีเก็บเก่ียวมีคุณภาพดีข้ึน(ผดุงพงศ ์และ รวี 2549) แต่ส่วนใหญ่การ
ร่วงของใบและส่วนอ่ืนๆ มกัท าใหผ้ลผลิตลดลง เพราะเกิดความสูญเสียส่วนท่ีพืชใชส้ังเคราะห์แสง 
หรือสูญเสียส่วนท่ีสามารถจ าหน่ายไดไ้ป 

การชกัน าใหเ้กิดการร่วงสามารถปฏิบติัไดห้ลายวิธี เช่น การปลิดทิ้งดว้ยมือเป็นวิธีท่ีง่ายแต่
ตอ้งใชร้ะยะเวลานานและมีค่าใชจ่้ายท่ีสูง การปลิดทิ้งดว้ยเคร่ืองจกัรกลโดยเคร่ืองเขยา่ก่ิง ซ่ึงมกัใช้
ไดผ้ลกบัทอ้และพลบั แต่มีผลเสียท่ีแรงของเคร่ืองเขยา่ก่ิงท่ีอาจท าให้ก่ิงไดรั้บการกระทบกระเทือน
จนเกิดบาดแผลฉีกขาดและต้องด าเนินการโดยผูท่ี้มีความช านาญในการใช้เคร่ืองจกัร ซ่ึงเป็น
ขอ้จ ากดัของการใช้วิธีน้ี ดงันั้นการชักน าการร่วงด้วยการใช้สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช 
หรือสารเคมีเกษตรน่าจะเป็นแนวทางท่ีเหมาะสมท่ีสุด สารควบคุมการเจริญเติบโตท่ีข้ึนทะเบียน
การคา้เพื่อใช้ในการชกัน าการร่วงของดอก และผลมีหลายชนิด เช่น dinitro-ortho-cresol (DNOC: 
Elgetol), naphthaleneacetic acid (NAA), 3-Chlorophenoxypropionic acid (3-CPA), 1-Naphthyl, 1-
naphthyl methylcarbamete (cardaryl: Sevin) และ naphthalene acetamide (NAAm) เป็นตน้ 
สารเคมีดงักล่าวส่วนใหญ่จดัอยูใ่นกลุ่มออกซินสามารถเคล่ือนยา้ยโดยผา่นทางท่ออาหารไปยงัจุดท่ี
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มีกิจกรรมจึงจะเกิดผล ท าใหช้ั้นเซลลแ์ยกและร่วงออกจากขั้วดอกหรือผล ซ่ึงตอ้งไดรั้บสารดงักล่าว
ในปริมาณและระยะเวลาท่ีเหมาะสม นอกจากน้ีอาจมีผลกระทบขา้งเคียงอาจเกิดข้ึนจากการใช ้
NAA และ NAAm ในระยะเวลาท่ีไม่เหมาะสม อาจท าใหข้นาดของผลลดลงและเกิดผลท่ีเคระแกรน 
ส่วน 3-CPA อาจท าให้เกิดการเห่ียวเฉา หรือแสดงอาการใบห่อ ถา้อตัราความเขม้ขน้สูงจะท าให้
ขอบใบไหมห้รือเกิดปุ่มปม (Schneider and Scarborough, 1960) 

NAA (1-naphthaleneacetic acid) เป็นสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชท่ีใช้กนัอย่าง
แพร่หลายในประเทศไทย เช่น เร่งการเกิดราก กระตุน้การเจริญเติบโตและป้องกนัการร่วงของ
ผลผลิตหลายชนิด เปล่ียนเพศดอกเงาะ ทารอยแผลหลงัตดัแต่งก่ิงเพื่อป้องกนัการแตกหน่อ NAA 
เป็นสารท่ีมีราคาค่อนขา้งต ่า ถ้าเป็นสารบริสุทธ์ิจะเป็นผลึกสีขาว ละลายไดดี้ในแอลกอฮอล์ แต่
ละลายได้น้อยในน ้ า NAA ท่ีน ามาใช้ในทางการเกษตรมักอยู่ในรูปเกลือโซเดียม(Sodium 
naphthylacetate) ซ่ึงสามารถละลายน ้ าไดดี้ การใช ้NAA มกัใชว้ิธีการพ่นทางใบ หรือให้สัมผสักบั
ดอกและผลโดยตรง NAA สามารถซึมผ่านเข้าไปในเน้ือเยื่อ ใบ ดอก และผลได้ดี และสามารถ
เคล่ือนยา้ยเขา้ไปภายในท่ออาหาร ซ่ึงมีการเคล่ือนท่ีผ่านไปยงัส่วนต่างๆ ไดพ้ร้อมกบัอาหารท่ีพืช
สร้างข้ึนในสภาพท่ีมีอากาศช้ืนและอุณหภูมิสูงจะช่วยส่งเสริมการดูดซึมและเคล่ือนยา้ยภายในพืช 
จากการทดลองพ่น NAA เพื่อชกัน าให้เกิดการร่วงของดอกและผลมะนาวบริเวณช่อดอก และผล
อ่อน เพื่อก าจดัผลผลิตชุดในฤดูมีจ านวนมากและราคาต ่า ไม่คุม้ค่าในการปฏิบติัจดัการสวน พบวา่ท่ี
ความเขม้ขน้ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าให้ดอก และผลร่วงได ้(ศูนยว์ิจยัพืชสวนพิจิตร, 2548) การ
ให้ออกซินจากภายนอกอาจได้ผลตรงข้าม เช่น อาจกระตุ้นให้เกิดการหลุดร่วงของใบมากข้ึน 
โดยทัว่ไปการใหอ้อกซินแก่ใบพืชหากใหท่ี้ความเขม้ขน้ต ่า มีผลยบัย ั้งการหลุดร่วงของใบ แต่ถา้ให้
ความเขม้ขน้สูงข้ึนจะกระตุน้การร่วงให้เกิดมากข้ึน การศึกษาการใช ้N-1-napthylphthalamic acid 
(NPA) ในแอปเปิล ซ่ึงมีความสามารถในการยบัย ั้งการเคล่ือนยา้ยของออกซิน พบว่าออกซินมีผล
กระตุน้การพฒันาระบบท่อล าเลียงในกา้นผล ท าให้เซลล์มีขนาดใหญ่ และล าเลียงน ้ าไดดี้ ถา้ขาด
ออกซิน เช่น ในกรณีท่ีผลตามธรรมชาติมีขนาดเล็ก หรือเม่ือใช ้NPA ยบัย ั้งการล าเลียงออกซินจาก
ผลมาท่ีกา้นใบจะท าใหข้นาดของท่อน ้าเล็กลง และผลหลุดร่วงมากข้ึน เมล็ดมีขนาดเล็กลง ถึงแมว้า่
เมล็ดจะมีจ านวนและมีชีวติเท่าเดิม (Iglesias et al.,2007) 

เอทิฟอน (2-chloroethyl phosphonic acid, Ethephon) เป็นสารท่ีสามารถปลดปล่อยแก๊ส 
เอทิลีนออกมาได ้เอทิฟอนบริสุทธ์ิมีลกัษณะเป็นสารก่ึงแขง็คลา้ยข้ีผึ้ง สีขาว ละลายไดท้ั้งในน ้ าและ
แอลกอฮอล ์เป็นสารท่ีไม่ระเหยและไม่ติดไฟ สารท่ีผลิตออกมามีทั้งรูปสารละลาย และรูปครีม ซ่ึง
ผลิตภณัฑ์เหล่าน้ีจะมีความเขม้ขน้ต่างกนัไป การให้เอทิฟอนกบัพืชในรูปสารละลายท าไดโ้ดยการ
พน่ใหท้ัว่ตน้ หรือพน่เฉพาะจุดท่ีตอ้งการ สารสามารถแทรกซึมและเคล่ือนยา้ยไปในพืชไดโ้ดยผา่น
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ทางท่ออาหาร จึงสามารถเคล่ือนท่ีจากใบแก่ไปยงั ยอดอ่อน ดอก และผลได ้การให้เอทิฟอนในรูป
ครีมซ่ึงใช้เฉพาะเร่งการไหลของน ้ ายาง เอทิฟอนใช้ประโยชน์อย่างกวา้งขวางในการเร่งดอก
สับปะรดให้ออกดอกพร้อมกัน เพื่อความสะดวกในการเก็บเก่ียวผลผลิต และการดูแลรักษา 
นอกจากน้ีใชเ้ร่งสี และเร่งการแก่ของผลมะเขือเทศส าหรับแปรรูปเพื่อความสะดวกในการเก็บเก่ียว
เช่นกัน เกษตรกรหลายรายในประเทศไทยใช้สารเอทิฟอนในการบ่มผลไม้ เช่น กล้วย ละมุด 
มะละกอ ซ่ึงท าให้ผลสุกเร็วข้ึน และสุกพร้อมกนั เอทิฟอนจดัวา่เป็นสารพิษระดบัปานกลาง จะคง
ตวัอยู่ไดโ้ดยไม่สลายตวัเม่ืออยูใ่นสภาพกรดจดั และจะเร่ิมสลายตวัให้แก๊สเอทิลีนเม่ือมีความเป็น
ด่างมากข้ึน ดงันั้นสารท่ีผลิตออกมาจ าหน่ายจึงใชก้รดเขม้ขน้เป็นตวัท าละลาย ซ่ึงถา้น ามาผสมน ้ า
จะท าให้ความเป็นด่างเพิ่มข้ึนและเร่ิมสลายตวัอย่างรวดเร็ว จึงไม่ควรน าเอทิฟอนมาผสมน ้ าทิ้งไว้
นานเกิน 24 ชัว่โมง การใช้เอทิฟอนจะตอ้งท าดว้ยความระมดัระวงัเป็นพิเศษ อย่าให้สารละลาย
เขม้ขน้สัมผสักบัผวิหนงัหรือเขา้ตา เน่ืองจากกรดท่ีใชเ้ป็นตวัท าละลายสามารถก่อใหเ้กิดอนัตรายได ้
กรดดงักล่าวยงัมีผลในการกดักร่อนภาชนะโลหะท่ีใช้พ่นสาร ดงันั้นเพื่อหลีกเล่ียงความเสียหาย
ดงักล่าวจึงควรใชภ้าชนะชนิดอ่ืนแทนโลหะ การใชเ้อทิฟอนสามารถท าให้เกิดการร่วงได ้โดยการ
พ่นช่อดอกและผลอ่อนมะนาวพนัธ์ุแป้น ท่ีความเขม้ขน้ 100 และ 200 มิลลิลิตรต่อลิตร ท าให้เกิด
การร่วงสูงสุด (บณัฑิต และรวี, 2547) ในขนาดท่ีการพ่นเอทิฟอนท่ีความเขม้ขน้ 800 และ 1,600 
มิลลิลิตรต่อลิตร ท่ีช่อดอกมะม่วงพนัธ์ุโชคอนนัต ์ท าให้เกิดการร่วงของดอก และเกิดการผลิช่อใบ
ข้ึนใหม่ (วีรชยั, 2538) กรณีการพ่นเอทิฟอนความเขม้ขน้ 100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าให้
ถัว่พิสตาชิโอ ร่วงไดดี้กวา่ การพ่นดว้ย NAA ความเขม้ขน้ 125 และ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร และยเูรีย 
2.5 และ 5 เปอร์เซ็นต ์(Rahemi and A. Ramezanian, 2007) นอกจากน้ีการพ่นเอทิฟอนความเขม้ขน้ 
1,000 – 1,500 มิลลิลิตรต่อลิตร แก่แอปเปิล ในวนัท่ี 12 – 26 วนั หลงัดอกบาน เป็นสาเหตุให้เกิด
การร่วงของผลอ่อน (Byers, 1993) 
 
การออกดอก 

เม่ือพืชเจริญเติบโตในสภาวะแวดลอ้มท่ีเหมาะสม พืชหลายชนิดจะมีการพฒันา โดยการ
สร้างดอก ผล และเมล็ด เพื่อการขยายพนัธ์ุต่อไป ในขณะท่ีพืชมีเปล่ียนแปลงการเจริญทางดา้นล า
ต้น ก่ิง ใบ หรือ ด้านวฒันภาค (vegetative growth) ไปเป็นการเจริญเติบโตด้านเจริญพนัธ์ุ 
(reproductive growth) พืชจะมีการเปล่ียนแปลงทางดา้นสรีรวิทยาหลายอยา่ง โดยปัจจยัภายใน และ
ปัจจยัภายนอก ในสภาวะท่ีปัจจยัทั้ง 2 ด้านเหมาะสม พืชจะมีการสร้างดอกได ้ซ่ึงถือว่าดอกเป็น
ส่วนส าคญัของพืช เป็นจุดเร่ิมตน้ของการพฒันาเป็นผล เมล็ดจนกระทั้งการขยายพนัธ์ุ  
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การออกดอกตอ้งอาศยักระบวนการทางสรีรวิทยาท่ีสลบัซับซ้อน โดยมีปัจจยัภายในและ
ภายนอกมาเก่ียวขอ้ง เพื่อเปล่ียนแปลงพืชจากระยะเยาวภาพ (juvenile phase) ไปเป็นระยะเต็มวยั 
(mature phase) เม่ือส่ิงแวดลอ้มเหมาะสม พืชจะถูกกระตุ้นให้สร้างดอกได ้ซ่ึงเป็นระยะเจริญพนัธ์ุ 
กระบวนการเกิดและพฒันาของดอกแบ่งออกเป็นระยะต่างๆ ดงัน้ี 

1. ระยะเจริญเต็มวยั (maturation stage) โดยทัว่ไปพืชจะออกดอกได้เม่ือเจริญเต็มวยั 
(mature) ซ่ึงมีความพร้อมของอายุ นอกเหนือจากอาหารสะสม และสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสม พืช
จึงตอบสนองต่อปัจจยัต่างๆ ท่ีกระตุน้ให้ออกดอกได ้ระยะท่ีพืชโตเต็มวยัจะแตกต่างกนัไปข้ึนอยู่
กบัชนิดของพืช พืชท่ีมีช่วงอายุการออกดอกค่อนขา้งคงท่ีในระยะเวลาท่ีสั้น เช่น ถัว่เขียวออกดอก
เม่ืออายุประมาณ 5 สัปดาห์ สับปะรดออกดอกเม่ือมีอายุไม่นอ้ยกวา่ 8 เดือนหลงัการปลูกดว้ยหน่อ 
ส่วนพวกไมย้นืตน้ซ่ึงมีการเจริญทางก่ิง ใบ สลบักบัการออกดอก มกัมีระยะเยาวภาพนานก่อนออก
ดอก เช่น มะม่วง จะออกดอก 3 – 5 ปี หลงัจากปลูกดว้ยเมล็ด 

2. ระยะชกัน า (induction stage) เป็นการเปล่ียนแปลงขั้นแรกของการออกดอก พืชเร่ิมมี
การตอบสนองต่อปัจจยักระตุน้ หรือการชกัน าต่างๆ ท่ีท าให้ระยะวฒันภาคเปล่ียนเป็นระยะเจริญ
พนัธ์ุ  เป็นระยะท่ีพืชมีการเปล่ียนแปลงกระบวนการสร้างสารเมแทบอไลทต์่างๆ ภายในเซลล์ เพื่อ
สังเคราะห์ฮอร์โมนท่ีกระตุน้การออกดอก และล าเลียงฮอร์โมนน้ีไปยงัส่วนเน้ือเยื่อท่ีตา หรือยอด
เพื่อเปล่ียนแปลงเป็นตาดอก 

3. ระยะการเกิดตาดอก (initiation of floral primordia) เป็นระยะท่ีเร่ิมเห็นการเปล่ียนแปลง
ของตาดอกท่ีจะเจริญเป็นดอก (floral primordia) โดยเซลล์เน้ือเยื่อเจริญเร่ิมขยายตวั ท าให้มีการ
ขยายตวัของตาดอก 

4. ระยะพฒันาของดอก (floral development) ระยะท่ีมีการเกิดส่วนอ่ืนๆ ท่ีประกอบกนัข้ึน
เป็นดอก โดยตาดอกมีการพฒันาการเปล่ียนรูปร่าง สร้างกลีบเล้ียง กลีบดอก เกสรเพศผู ้เกสรเพศ
เมีย และฐานรองดอก โดยทัว่ไปชั้นของกลีบเล้ียงจะเจริญข้ึนมาก่อนส่วนอ่ืน ตามดว้ยชั้นของกลีบ
ดอก เกสรเพศผูแ้ละเกสรเพศเมีย 
 

ปัจจัยทีผ่ลต่อการออกดอก 
การสร้างดอกถูกควบคุมดว้ยปัจจยัต่างๆ ทั้งปัจจยัภายในพืชและสภาพแวดลอ้มของพืช ไดแ้ก่ 

1. แสง เป็นแหล่งพลงังานท่ีส าคญัในกระบวนการสร้างอาหารของพืช โดยทัว่ไปพืชส่วน
ใหญ่ตอ้งการความเขม้แสงปริมาณท่ีสูง ในการออกดอก ซ่ึงจะมีผลต่อการสะสมอาหารในพืช ช่วง
แสงมีอิทธิพลต่อการสร้างดอกของพืชหลายชนิด พืชแต่ละชนิดตอ้งการความยาวช่วงแสงต่างกนั
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ไป ท าใหส้ามารถแบ่งพืชตามการตอบสนองต่อช่วงแสงซ่ึงมีผลต่อการออกดอกของพืชเป็น พืชวนั
สั้น และพืชวนัยาว และพืชไม่ตอบสนองต่อช่วงแสง 

2. อุณหภูมิ มีผลต่อการออกดอก โดยเฉพาะพืชเขตหนาวตอ้งการอุณหภูมิท่ีต ่าในการ
กระตุน้การสร้างตาดอก หรือขจดัการพกัตวัของตาดอกในพืช ส่วนพืชเขตร้อนหลายชนิด ตอ้งการ
อุณหภูมิต ่าในช่วง 10 – 20 องศาเซลเซียส เพื่อกระตุน้การสร้างตาดอก พืชบางชนิด เช่น เงาะ ขนุน 
มะขาม ทุเรียน การสร้างตาดอกไม่ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิเลย  

3. น ้ า ปริมาณน ้ าในดินมีผลต่อการออกดอกของพืช ในสภาพท่ีพืชขาดน ้ า หรือเกิด
ความเครียดในพืช จะมีการชกัน าใหส้ร้างตาดอก แต่ในระยะการเจริญของตาดอก ถา้พืชเกิดการขาด
น ้ ามากเกินไป ท าให้ตาดอกนั้นไม่สามารถเจริญต่อไปได ้กระบวนการสร้างตาดอกจะหยุดชะงกั
จนกวา่จะไดรั้บน ้า 

4. ชนิดและพนัธ์ุ ลกัษณะพนัธุกรรมเป็นตวัก าหนดการแสดงออกท่ีแตกต่างของพืชแต่ละ
ชนิด แต่ละพนัธ์ุ ถึงแมจ้ะปลูกในสภาวะแวดลอ้มเดียวกนั แต่ความสามารถในการออกดอกของพืช
แต่ละพนัธ์ุ แตกต่างกนัไปดว้ย 

5. อายุพืช พืชมีการเจริญเติบโตทางดา้นก่ิง ใบ จากระยะเยาวภาพไปเป็นระยะเต็มวยั ถึง
ช่วงอายุท่ีเหมาะสมจึงมีการสร้างดอก อายุพืชมีความสัมพนัธ์ต่อขนาดตน้พืช ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัสาร
ชีวเคมีในพืชโดยตรง คาร์โบไฮเดรตท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์แสง และสะสมในพืชมีผลต่อการออก
ดอกโดยตรง 

6. ปริมาณอาหารในพืช หรืออาหารสะสม (TNC) สมมุติฐานหน่ึงท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออก
ดอก คือการออกดอกของพืชถูกควบคุมโดยปริมาณธาตุอาหารในพืช โดยเช่ือวา่อตัราส่วนระหวา่ง
คาร์โบไฮเดรต และไนโตรเจน (C/N ratio) เป็นปัจจยัส าคญัในการออกดอก แต่สมมุติฐานน้ีไม่เป็น
ท่ียอมรับ เน่ืองจากการวดัปริมาณ C/N ratio ไดว้ดัรวมทั้งคาร์บอนท่ีเป็นวตัถุดิบพลงังาน และ
คาร์บอนในส่วนเป็นเป็นโครงสร้างดว้ย ส าหรับไมผ้ลมีการศึกษาปริมาณคาร์โบไฮเดรต ต่อการ
ออกดอก การชกัน าการออกดอกของล้ินจ่ีไม่ตอ้งการปริมาณ TNC ในระดบัสูง อยา่งไรก็ตามในตน้
ล้ินจ่ีท่ีเกิดตาดอกแล้ว จะมีปริมาณแป้งในทุกส่วนของต้น สูงกว่าต้นท่ีก าลังเร่ิมแตกใบอ่อน 
นอกจากน้ีปริมาณ TNC จะเพิ่มข้ึนในใบหรือยอด (stem apex) ในช่วงก่อนการออกดอกหรือแตก
ใบอ่อน ในขณะท่ีระดบัไนโตรเจนไม่ได้ลดหรือเพิ่มข้ึน (Chaitrakulsup, 1981) สอดคล้องกบั
การศึกษาของ Scholefield et al. (1994) พบวา่ปริมาณ TNC ในช่วงพฒันาดอกอาโวกาโดมีปริมาณ
สูงกวา่ เม่ือเปรียบเทียบในช่วงแตกใบอ่อน การศึกษาปริมาณ TNC ในล าไย ช่วงการแตกใบอ่อน 
พบวา่ปริมาณ TNC ในสัปดาห์ท่ี 8 – 4 ก่อนการแตกใบอ่อนมีปริมาณคงท่ี จากนั้นจะเพิ่มข้ึนจนถึง
สัปดาห์ท่ีมีการแตกใบอ่อน ช่วงก่อนการออกดอกปริมาณ TNC ยอดค่อนขา้งคงท่ีในสัปดาห์ท่ี 8 – 
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6 และเพิ่มสูงข้ึนในสัปดาห์ท่ี 4 หลงัจากนั้นจะลดลงในสัปดาห์ท่ี 2 ก่อนการออกดอก (วนัทนา, 
2544) 

7. สารกระตุน้การออกดอก การรับสัญญาณจากสภาพแวดลอ้มของพืช มีความจ าเป็นอยา่ง
ยิ่งในการปรับตัวด้านการเจริญเติบโต ส่วนท่ีรับสัญญาณจากสภาพแวดล้อมคือ ใบ ซ่ึงมีการ
ตอบสนองโดยการผลิตสารบางชนิดและเคล่ือนยา้ยสารน้ีไปสู่ยอด ซ่ึงใบพืชเพียงใบเดียวก็สามารถ
สร้างสารท่ีกระตุน้ให้เกิดการออกดอกได้ หากให้ใบเพียงใบเดียวของตน้พืชได้รับช่วงแสงท่ี
ตอ้งการ ส่วนใบท่ีเหลือไม่ไดรั้บช่วงแสงท่ีตอ้งการ พบว่าพืชทั้งตน้ยงัสามารถออกดอกไดส้ารท่ี
กระตุน้ให้เกิดการออกดอกท่ีสร้างท่ีใบวา่ ฟลอริเจน (florigen) ซ่ึงจะสร้างในใบภายใตส้ภาพความ
ยาวของวนัท่ีเหมาะสม ซ่ึงยงัไม่มีผูใ้ดสามารถแยกสารฟลอริเจนได ้ในปัจจุบนัพบวา่มีฮอร์โมนพืช
ท่ีสามารถกระตุน้ให้พืชออกดอกได้ภายใตส้ภาพแวดลอ้มท่ีเฉพาะเจาะจง เช่น ออกซิน จิบเบอ
เรลลิน และเอทธิลีน เป็นตน้ มีแนวความคิดเก่ียวกบัการออกดอกโดยการกระตุน้ของสารฟลอริเจน
วา่ ฟลอริเจนอาจเป็นเพียงช่ือเท่านั้น แต่ตวัสารอาจเป็นฮอร์โมนชนิดใดชนิดหน่ึงหรือเป็นฮอร์โมน
พืชหลายๆ ชนิดท่ีมีความสมดุลระหวา่งฮอร์โมนพืช 

8. ธาตุอาหาร ตลอดระยะเวลาการเจริญเติบโต พืชจ าเป็นตอ้งได้รับปริมาณธาตุอาหาร
อย่างเหมาะสมเพื่อการด ารงชีวิตให้ครบวงจร อตัราส่วนของไนโตรเจนและคาร์โบไฮเดรต (C/N 
ratio) เป็นตวัส่งเสริมการเจริญทางก่ิงใบ หรือการพฒันาการสร้างดอก แต่ยงัมีปัจจยัอ่ืนท่ีช่วย
สนบัสนุนการออกดอกของพืช ในขณะท่ีปริมาณคาร์โบไฮเดรตหรือสารประกอบคาร์บอนในพืชมี
ปริมาณท่ีสูง ร่วมกบัการไดรั้บปุ๋ยฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม จะกระตุน้การเกิดตาดอกของพืช 
(สมบุญ, 2544) รายงานเพิ่มเติมเก่ียวกบัธาตุอาหารบางธาตุ การราดสารโพแทสเซียมคลอเรตให้กบั
ล าไยในช่วงก่อนการออกดอก ท าให้เปอร์เซ็นตก์ารออกดอกสูงข้ึน และสัดส่วนของธาตุอาหารใน
ดินโดยเฉพาะสัดส่วน C/N ratio หากมีปริมาณสูงพืชส่วนใหญ่ก็จะออกดอก (นิตย,์ 2541) อยา่งไรก็
ตามบทบาทของธาตุอาหารท่ีส าคญั คือช่วยในการพฒันาอวยัวะส่วนต่างๆของดอก มากกวา่ชกัน า
การออกดอก ซ่ึงการชกัน าการออกดอกจะเกิดไดด้ว้ยบทบาทของความสมดุลฮอร์โมนพืชมากกว่า 
พืชทัว่ไปจ าเป็นตอ้งไดรั้บธาตุอาหาร 16 ธาตุเพื่อน าไปใช้เป็นส่วนประกอบของพืช และช่วยใน
กระบวนการเมทาบอลิซึม การแบ่งธาตุอาหารตามบทบาทหนา้ท่ีทางชีวเคมีสามารถแบ่งออกเป็น 4 
กลุ่ม (Taiz and Zeiger, 2006) 

กลุ่มท่ี 1 ธาตุอาหารท่ีส่วนประกอบในสารประกอบคาร์บอน ไดแก่ ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ 
ซ่ึงมีความจ าเป็นมากเน่ืองจาก 2 ธาตุน้ีเป็นส่วนประกอบของอินทรียสารท่ีส าคญัในปฏิกิริยาเคมี 
โดยเฉพาะไนโตรเจน เช่น กรดอะมิโน เอไมด์ โปรตีน กรดนิวคลีอิก นิวคลีโอไทด์ เอนไซน์ เป็น
ตน้ ส่วนซลัเฟอร์ เป็นองคป์ระกอบของ ซิสเตอีน ซิลทีน เมไทโอนีน เป็นตน้ 
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กลุ่มท่ี 2 ธาตุอาหารท่ีมีความส าคญัในการสร้างพลังงานสะสม หรือเป็นองค์ประกอบ
โครงสร้างเซลล ์ไดแ้ก่ ฟอสฟอรัส ซิลิเนียม และโบรอน ซ่ึงฟอสฟอรัสเป็นองคป์ระกอบของ sugar 
phosphate นิวคลีอิก เอนไซมร่์วม (coenzyme) ฟอสโฟลิพิด กรดไฟทิก รวมทั้งมีบทบาทส าคญัใน
ปฏิกิริยาการสร้างสารพลงังานสูง (ATP) ธาตุซิลิกอน พบมากในส่วนของผนงัเซลล์ท าให้ผนงัเซลล์
คงรูปร่าง การยืดหยุ่นของเซลล์ ธาตุโบรอนอยู่ในสารประกอบของน ้ าตาลต่างๆ เช่น แมนิทอล 
แมนแนน และเป็นส่วนประกอบของสารต่างๆ ท่ีมีอยูใ่นผนงัเซลล ์

กลุ่มท่ี 3 ธาตุอาหารท่ีอยูใ่นรูปไอออน ไดแ้ก่ โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม คลอรีน 
แมงกานีส และโซเดียม ธาตุโพแทสเซียมเป็นองศป์ระกอบร่วมของเอนไซมม์ากกวา่ 40 ชนิด ช่วย
ให้เซลล์เต่ง ธาตุแคลเซียม เป็นส่วนประกอบในมิลเดิลลาเมลลา เป็นองคป์ระกอบของเอนไซมใ์น
การสร้างสารพลงังานสูง ธาตุแมงกานีสเป็นองคป์ระกอบส าคญัในกระบอนการ phosphate transfer 
และเป็นองคป์ระกอบในโครงสร้างคลอโรฟิลด ์ธาตุคลอรีนมีความส าคญัในปฏิกิริยาการสังเคราะห์
แสง ธาตุแมงกานีส มีบทบาทต่อการเกิดปฏิกิริยาเอนไซม์ดีไฮโดรจีเนส ดีคาร์บอกซีเลส ไคเนส 
ออกซิเดส และเพอออกซิเดส รวมทั้งปฏิกิริยาการสังเคราะห์แสง ธาตุโซเดียมท าให้เกิดการสร้าง 
phosphoenolpyruvate ในพืช C4 และในพืชทนแลง้ (CAM plants)  

กลุ่มท่ี 4 ธาตุอาหารท่ีเก่ียวกบักระบวนการรีดอกซ์ ไดแ้ก่ เหล็ก สังกะสี ทองแดง นิกอน 
และโมลิบดินมั ธาตุเหล็กเป็นองค์ประกอบใน cytochomes และ iron protine ในกระบวนการ
สังเคราะห์แสง ธาตุสังกะสีเป็นองคป์ระกอบใน alcohol dehydrogenase, glutamic dehydrogenase, 
cardonic dehydrogenase, ธาตุทองแดง เป็นองค์ประกอบใน ascorbic acid dehydrogenase, 
tyrpsinaes, monoamine oxidase, uricase, cytochom oxidase, laccase, และ plastocyanim ธาตุนิกอน 
เป็นองค์ประกอบในเอนไซม์ยูเรเอส เอนไซม์ดีไฮโดรจีเนส ธาตุโมลิบดินมั เป็นองค์ประกอบใน
เอนไซม ์nitrogenase, nitrete reductase และ xentine dehydrogenase 
การแบ่งธาตุอาหารตามความตอ้งการของพืชแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มคือ 

ธาตุอาหารหลัก (marcronutrients) คือธาตุอาหารท่ีพืชต้องการมากเพื่อใช้ในการ
เจริญเติบโตมี 10 ธาตุ ไดแ้ก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 
แคลเซียม แมกนีเซียม ซิลิกอน และก ามะถัน ธาตุไนโตรเจน และคาร์บอน เป็นธาตุท่ีมีอยู่ใน
ธรรมชาติ พืชจะไดรั้บจากน ้ าและอากาศ ส่วนธาตุท่ีเหลือพืชไดรั้บจากดิน หรือการให้ธาตุเหล่าน้ี
โดยตรงในรูปของปุ๋ย 

ธาตุอาหารรอง (micronutrients) คือธาตุอาหารท่ีพืชตอ้งการในปริมาณเพียงเล็กน้อย ก็
เพียงพอต่อการด ารงชีพ มี 9 ธาตุ ไดแ้ก่ โบรอน เหล็ก ทองแดง สังกะสี แมงกานีส โซเดียม โม
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ลิบดินมั คลอรีน และนิเกิล ส่วนใหญ่พืชตอ้งการในปริมาณท่ีน้อยกวา่ 100 ไมโครกรัมต่อน ้ าหนกั
แหง้พืช 

7.1 ธาตุไนโตรเจน เป็นธาตุท่ีมีความส าคญัต่อการเจริญเติบโตของพืช เน่ืองจากเป็นธาตุ
หลกัท่ีพืชตอ้งการในปริมาณสูง รากพืชดูดไนโตรเจนมาใช้ในรูปของเกลือไนเตรท (No-

3) และ
เกลือแอมโมเนียม (NH+

4) ในระยะท่ีพืชพฒันาดอกและผล การให้ปุ๋ยไนโตรเจนทางดิน ไนโตรเจน
จะเปล่ียนเป็นกรดอะมิโน และเอไมด์  เคล่ือนยา้ยจากรากไปยงัดอก หรือผลท่ีก าลงัพฒันา (ยุทธนา 
และคณะ, 2548) ส าหรับยเูรียแมว้า่พืชจะดูดไปใชไ้ดโ้ดยตรงแต่สารน้ีมีอยูใ่นธรรมชาตินอ้ย พืชจึง
ดูดใช้มากในกรณีท่ีมีการปุ๋ยยูเรียสังเคราะห์  (ยงยุทธ, 2546) พืชชั้ นต ่าบางชนิดสามารถตรึง
ไนโตรเจนในอากาศได ้จุลินทรียใ์นกลุ่มน้ีมีบทบาทส าคญัทางการเกษตร คือ แบคทีเรียไรโซเบียม 
(Rhizobium) เพราะสามารถตรึงไนโตรเจนจากในอากาศได้ เม่ื ออยู่ร่วมกับรากพืชตระกูลถั่ว 
สารอินทรียท่ี์มีไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบแบ่งไดเ้ป็น 6 กลุ่ม คือ โปรตีน กรดอะมิโน ฮอร์โมน 
กรดนิวคลีอิก สารประกอบไนโตรเจนท่ีพืชสะสม และ สารประกอบไนโตรเจนอ่ืนๆ เช่น อะดี
โนซีนไตรฟอสเฟต (adenosine triphosphate, ATP) เอนไซม์ร่วม (coenzyme) เช่น NAD 
(nicotinamide adenine dinucleotide) และNADP (nicotinaminde adenine dinucleotinde phosphate) 
nucleic acid ปริมาณไนโตรเจนในพืชแม้จะแตกต่างกันตามชนิดของพืช อวยัวะและการ
เจริญเติบโต แต่โดยทัว่ไปอยูใ่นระดบั 2 – 5 % โดยน ้ าหนกัแห้ง เม่ือพืชไดรั้บธาตุน้ีต ่ากว่าระดบั
ปกติยอ่มมีการเจริญเติบโตท่ีน้อยลง อาการขาดธาตุจะปรากฏชดัเจนท่ีใบแก่ เน่ืองจากไนโตรเจน
เคล่ือนยา้ยจากใบแก่ไปเล้ียงเน้ือเยื่อท่ีก าลงัพฒันา ท าให้ใบแก่หลุดร่วงเร็ว หากปุ๋ยไนโตรเจนมี
อตัราสูงจะช่วยยดือายใุบแก่ และยงักระตุน้ใหใ้บพืชเจริญเติบโตต่อไปไดอี้ก (ยงยทุธ, 2543) 

ไนโตรเจนมีผลต่อการเปล่ียนแปลงดา้นสัณฐานของพืช คือ เม่ือพืชไดรั้บไนโตรเจนมาก
ตั้งแต่ระยะแรก ส่วนเหนือดินจะเจริญเร็วแต่รากเจริญชา้ ดงันั้นช่วงต่อมารากยอ่มดูดน ้ าและอาหาร
ได้น้อยกว่าความต้องการของพืช การเพิ่มปุ๋ยไนโตรเจนท่ีมากเกินไป ท าให้เกิดผลกระทบต่อ
กระบวนการเมทาบอลิซึมหลายด้าน รวมทั้ งการเปล่ียนแปลงทางด้านองค์ประกอบทางเคมี 
เน่ืองจากตอ้งแยง่ใชส้ารท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์แสง หากมีการเพิ่มไนโตรเจนจนถึงระดบัท่ีเพียงพอ 
การใชป้ระโยชน์แอมโมเนียมมีอตัราสูงข้ึน จึงเป็นการเพิ่มปริมาณโปรตีน ค่าดรรชนีพื้นท่ีใบ (leaf 
area index, LAI) และการสังเคราะห์แสงสุทธิ หากเพิ่มดรรชนีพื้นท่ีใบให้สอดคล้องกบัการ
สังเคราะห์แสงสุทธิท่ีเพิ่มข้ึน ท าให้ผลผลิตต่อไร่มีปริมาณเพิ่มข้ึน (Marschner and Kirkdy 1995) 
แต่หากเพิ่มปุ๋ยไนโตรเจนมากเกินไปการดึงเอาโครงสร้างคาร์บอนมาสังเคราะห์กรดอะมิโน และ 
เอไมด์ก็จะมากข้ึน แต่เน่ืองจากใบหนาข้ึน และเกิดการบดบงัแสงกันเอง ท าให้อตัราการการ
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สังเคราะห์แสงสุทธิไม่เพิ่มข้ึนตามไปด้วย อาจส่งผลกระทบต่อกระบวนการเมทาบอลิซึมท่ีมี
องคป์ระกอบทางเคมีท่ีเปล่ียนไป 

7.2 ฟอสฟอรัส เป็นองค์ประกอบของสารอินทรียท่ี์มีความส าคญั ต่อพืชมากมาย เช่น  
นิวคลีโอโปรตีน กรดไนตริก กรดนิวคลีอิก และโคเอนไซม ์บางชนิดเป็นองค์ประกอบของเยื่อหุ้ม
เซลล ์บทบาทท่ีส าคญัของฟอสฟอรัส คือ เป็นองคป์ระกอบกระบวนการเมทาบอลิซึมของพลงังาน 
โดยเฉพาะ ATP, ADP, NADP การขาดฟอสฟอรัสในช่วงการออกดอก ท าให้การพฒันาดอกไม่
สมบูรณ์ จ านวนดอกมีนอ้ย (พาวิน, 2543) นอกจากน้ีหากเกิดการขาดฟอสฟอรัสในช่วงท่ีอุณหภูมิ
สูงสลับกับอุณหภูมิต ่ า ตาดอกท่ีก าลังพัฒนาอาจเปล่ียนเป็นตาใบได้ โดยทั่วไปพืชต้องการ
ฟอสฟอรัส  0.3 – 0.5  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัแห้ง  เพื่อการเจริญเติบโตในระยะวฒันภาคเป็นไป
ตามปกติ ส าหรับระดบัท่ีเป็นพิษคือสูงกวา่ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัแห้ง เม่ือพืชขาดฟอสฟอรัสจะ
มีผลต่อกระบวนการเมทาบอลิซึมต่างๆ ภายในเซลล์ อตัราการหายใจจะลดลง เกิดการสะสมของ
คาร์โบไฮเดรต หลงัจากนั้นใบพืชจะมีสีเขียวเขม้ เกิดการสะสมของรงควตัถุแอนโทไซยานิน ท่ีล า
ตน้และกา้นใบ นอกจากน้ีการขาดฟอสฟอรัสยงัมีผลต่อระยะเจริญพนัธ์ุ ท าให้เกิดการออกดอกท่ี
ล่าชา้และจ านวนผลผลิตลดลง ฟอสฟอรัสท่ีพืชน าไปใชส่้วนใหญ่ในรูปสารอินทรียพ์วกไฮโดรเจน
ฟอสเฟตไอออน (H2PO-2

4) ชนิดของไอออนข้ึนอยูก่บัค่าพีเอช (pH) ของดิน ดินท่ีมีค่าpH ต ่ากวา่ 7 
ฟอสฟอรัสจะอยูใ่นรูป H2PO4

- แต่ถา้ดินมีค่า pH สูงกวา่ 7 มกัอยูใ่นรูป H2PO4
-2 ฟอสฟอรัสไอออน

ในดินมกัถูกยดึ (absorb) โดยเฉพาะอนุภาคของดินเหนียวท าให้พืชไม่สามารถน าไปใชไ้ด ้หรืออาจ
รวมตวักบัธาตุอ่ืนๆ ในดิน ในสภาพดินท่ีมีค่า pH สูงหรือต ่าเกินไปท าให้ฟอสฟอรัสอยูใ่นรูปแบบท่ี
พืชน าไปใชไ้ม่ได ้(สมบุญ, 2538) ในสภาพดินมีค่า pH สูง จะมีไอออนประจุบวก เช่น แคลเซียม 
และแมกนีเซียมมาก ท าให้ฟอสฟอรัสไอออนรวมตวักับประจุบวกเหล่าน้ี กลายเป็นเกลือท่ีไม่
ละลายน ้าในรูปท่ีพืชน าไปใชป้ระโยชน์ไดน้อ้ย ส่วนดินท่ีมีค่า pH ต ่า ธาตุอะลูมิเนียม และเหล็กจะ
มีมากในดิน เกิดการรวมตวักบัฟอสเฟตไอออน ท าให้เกิดตะกอนของอะลูมินมัฟอสเฟตและเหล็ก
ฟอสเฟต ซ่ึงท าใหฟ้อสฟอรัสอยูใ่นรูปท่ีพืชไม่สามารถน าไปใชไ้ด ้

7.3 โพแทสเซียม มีบทบาทในการเคล่ือนยา้ยน ้ าตาลไปยงัดอกท่ีก าลงัพฒันาและช่วย
กระตุ้นการท างานของเอนไซม์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้างแป้ง หากขาดธาตุโพแทสเซียมจะมีการ
เปล่ียนแปลงทางเคมี เช่นเกิดการสะสมคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้ าได ้ ลดปริมาณแป้ง และเพิ่มการ
สะสมสารประกอบไนโตรเจนท่ีละลายน ้ าได ้โพแทสเซียมมีบทบาทในการสังเคราะห์โปรตีนของ
พืชชั้นสูง นอกจากน้ียงัมีบทบาทในการสังเคราะห์แสง คือควบคุมให้ปากใบเปิดปิดเม่ือมีแสงจึง
ช่วยให้คาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่ปากใบได้สะดวก ช่วยส่งเสริมการสังเคราะห์ ATP ใน
กระบวนการ phosphorylation เม่ือพืชเกิดการขาดน ้ า การเคล่ือนย้ายของ K+ ผ่านเยื่อหุ้ม 
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คลอโรพลาสตจ์ะชะงกัท าให้กระบวนการ photophosphorylation ติดขดัอย่างรุนแรงในพืชท่ีขาด
โพแทสเซียม แต่มีผลกระทบน้อยกบัพืชท่ีปกติ โพแทสเซียมรูปท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืชคือ K+ พืช
ดูดไอออนน้ีแบบแอกทีฟ เม่ืออยู่ในพืชโพแทสเซียมเคล่ือนย้ายได้ง่ายมากไม่ว่าจะเป็นการ
เคล่ือนยา้ยภายในเซลล์ ระหวา่งเซลล์ในเน้ือเยื่อ การเคล่ือนยา้ยระยะไกลทางไซเลมและโฟลเอม  
ในเชิงปริมาณธาตุน้ีมีในพืชมากกว่าประจุบวกอ่ืนๆ จึงเป็นธาตุท่ีท าหน้าท่ีลดศกัย์ออสโมซิส 
(osmotic potentail) ภายในเซลลแ์ละเน้ือเยือ่ของพืชท่ีไม่ทนเคม็ทัว่ไป 
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ตารางท่ี 2  ปริมาณธาตุอาหารในใบท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของส้มแต่ละชนิด 

ผูวิ้จยั ชนิดส้ม 
N 

(%) 
P 

(%) 
K 

(%) 
Ca 
(%) 

Mg 
(%) 

S 
(%) 

Zn 
(ppm) 

B 
(ppm) 

Fe 
(ppm) 

Mn 
(ppm) 

Cu 
(ppm) 

ภิญโญ(2539) ส้มเขียวหวาน >2.40 0.14 – 0.15 >1.50 - - - >25 - - - - 
กญัญาภรณ์ และ คณะ 

(2541) 
ส้มโชกุน 3.39 – 3.50 0.17 – 0.20 2.46 – 3.05 1.52 – 1.66 0.33 – 0.39 - 22 - 33 - 117 - 143 40 - 48 48 – 66 

Chapman (1968) Valercia 2.5 – 2.7 0.12 – 0.16 1.2 – 1.7 3.0 – 4.5 0.3 – 0.19 0.2 – 0.39 25 - 49 36 – 100 50 - 49 25 - 49 5 – 12 
Embleton (1973) Valercia and 

Navel 
2.4 – 2.6 0.12 – 0.16 0.70 – 1.09 3.0 – 5.5 0.26 – 0.6 0.2 – 0.4 25 - 100 25 - 150 60 - 120 25 - 200 5 – 16 

Chiu  and Chang 
(1985) 

Ponkan and 
Taukan 

2.9 – 3.5 0.12 – 0.18 1.0 – 1.7 2.5 – 4.5 0.25 – 0.5 - 20 10 - 150 35 - 5 

Shimizu (1985) Satsuma 
mandarin 

- - - - 0.13 - - 9 - 16 - 16 - 

Reuter and Robinson 
(1986) 

Valencia 2.4 – 2.6 0.12 – 0.16 0.7 – 1.2 3.0 – 6.0 0.26 – 0.6 0.21 – 0.24 25 - 100 31 - 100 60 - 120 25 - 100 25 – 100 

Tandon (1993) Sour orange 2.2 – 3.5 0.12 – 0.16 1.2 – 3.0 1.1 – 4.0 0.3 – 0.5 - 25 - 200 - 60 - 150 25 - 200 6 – 100 
Wutscher and Smith 

(1993) 
- 2.5 – 2.8 0.1 – 0.17 0.8 – 1.7 2.6 – 5.0 0.19 – 0.5 0.2 – 0.5 19 - 50 25 - 200 35 - 130 19 - 100 5 – 15 
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9 สารชะลอการเจริญเติบโตของพืช การออกดอกของพืชมกัถูกชกัน าดว้ย พาโคลบิวทรา
โซล (Paclobutrazol; PBZ) มีช่ือทางเคมีคือ (2RS, 3RS)-1-(4-chlorophenyl)-4, 4-dimethyl-2-(1H-
1,2,4-triazol-1-yl) pentan-3-ol มวลโมเลกุล 293.8 กรัมต่อโมล และมีจุดหลอมเหลวท่ี 164 – 168 
องศาเซลเซียส มกัใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลายทางการเกษตร มีโครงสร้างทางเคมีตามภาพท่ี 1 
ปริมาณสารตกคา้งท่ียอมรับไดโ้ดย CODEX คือ 0.1 มิลลิกรัมต่อน ้ าหนกั 1 กิโลกรัม ปริมาณ
สารพิษตกคา้งสูงสุดในอาหารท่ียอมรับได ้(MRL) ของพาโคลบิวทราโซล คือ 0.05 – 1.0 มิลลิกรัม
ต่อน ้ าหนัก 1 กิโลกรัม โดยเฉพาะแอปเปิลตอ้งมีค่า MRL ไม่เกิน 0.05 มิลลิกรัมต่อน ้ าหนัก 1 
กิโลกรัม ส่วนในอะโวกาโด ตอ้งไม่เกิน 0.01 มิลลิกรัมต่อน ้ าหนกั 1 กิโลกรัม สารพาโคลบิวทรา
โซลสามารถพบการตกคา้งไดใ้นสภาพแวดลอ้มทัว่ไป โดยเฉพาะในดิน เม่ือมีการใชใ้นปริมาณท่ี
สูงเกินไป อาจกระจายตวัแทรกในโมเลกุลเม็ดดิน และมีอตัราการสลายตวัต ่า การให้พาโคลบิวทรา
โซลกบัพืชสามารถให้ทางราก ล าตน้ และพ่นทางใบ โดยการเคล่ือนท่ีจะผา่นทางระบบท่อล าเลียง 
สารพาโคลบิวทราโซลใชไ้ดผ้ลกบัพืชหลายชนิด โดยจะไปยบัย ั้งการสังเคราะห์ จิบเบอเรลลินซ่ึงมี
ผลท าให้ลดการเจริญด้านวฒันภาค และน าอาหารกลบัไปช่วยในการพฒันาด้านการเจริญพนัธ์ุ 
Rossi(1998) ไดแ้บ่งสารชะลอการเจริญเติบโตของพืชได ้3 กลุ่ม คือ 

 กลุ่มท่ีแทรกแซงช่วงตน้ของกระบวนการสังเคราะห์จิบเบอเรลลิน 
 กลุ่มท่ีแทรกแซงช่วงทา้ยของกระบวนการสังเคราะห์จิบเบอเรลลิน 
 กลุ่มท่ียบัย ั้งการแบ่งตวัแบบไมโทซิส และรบกวนการแบ่งเซลล ์

 

 
ภาพท่ี 1  โครงสร้างโมเลกุลของพาโคลบิวทราโซล (Rademacher, 2000) 
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ทั้งน้ี Rademacher (2000) ไดแ้บ่งกลุ่มของสารพวกยบัย ั้งการสังเคราะห์จิบเบอเรลลิน 
ออกเป็น 4 กลุ่ม คือ 

 สารประกอบท่ียบัย ั้งการเกิด copalyl-diphosphate และ ent-kaurene ซ่ึงเกิดในช่วงตน้
ของกระบวนการสังเคราะห์จิบเบอเรลลิน สารประกอบกลุ่มน้ีได้แก่ chlormequat chloride, 
mepiquat chloride, chlorphonium และ AMO-1618 

 สารประกอบท่ีมีไนโตรเจนในโครงสร้าง heterocycle สารกลุ่มน้ีจะยบัย ั้งการท างาน
ของเอนไซม ์cytochrome-P450-dependent monooxygenases ท าใหก้ระบวนการออกซิเดชัน่ ในช่วง 
ent-kaurene ไปสู่ ent-kaurenoic acid ถูกยบัย ั้ง สารในกลุ่มน้ีคือ ancymidol, flurprimidol, 
tetcyclacis,  uniconazole-P และ inabenfide นอกจากน้ีสารพาโคลบิวทราโซลยงัจดัอยูใ่นกลุ่มน้ีดว้ย 

 สารประกอบท่ีมีโครงสร้างคลา้ยคลึงกบั 2-oxoglutaric acid ท่ีเป็นสารประกอบร่วมของ 
dioxygenases สารกลุ่มน้ีเขา้ยบัย ั้งช่วงทา้ยของกระบวนการสังเคราะห์จิบเบอเรลลิน โดยยบัย ั้งอยา่ง
จ าเฉพาะในกระบวนการ 3ss-hydroxylation สารประกอบกลุ่มน้ีได้แก่ prohexadione-Ca, 
trinexapac-ethyl และ deminozide 

 16,17-Dihydro-GA5 สารน้ีมีโครงสร้างคลา้ยคลึงกบัโครงสร้างจิบเบอเรลลิน และท า
หน้าท่ีคล้ายกับเอนไซม์ โดยจะเข้าแย่งจบับริเวณต าแหน่งท าปฏิกิริยา ท าให้ไม่เกิดผลิตภณัฑ ์
จิบเบอเรลลินของกระบวนการสังเคราะห์ข้ึน 

สารในกลุ่ม triazole คือ dicobutrazol, ancymidol, flurprimidol, tetcyclacis, uniconazole, 
hexaconazol, propiconazole และ พาโคลบิวทราโซล เป็นสารพวกท่ีแทรกแซงช่วงต้นของ
กระบวนการสังเคราะห์จิบเบอเรลลิน โดยเขา้ไปยบัย ั้งการท างานของ cytochrome-P450-dependent 
monooxygenases สารกลุ่มน้ีมีผลต่อการแสดงออกของพืชหลายอย่าง เช่น เพิ่มความเขม้ขน้ของ
คลอโรฟิลล์ (Khalil and Rahman, 1995) เพิ่มอตัราการสังเคราะห์แสง (Archbold and Houtz, 1993) 
ชะลอการเส่ือมสภาพ และเพิ่มความทนทานต่อสภาวะเครียด (Basiouny and Sass, 1993; Zhu et al., 
2004) นอกจากน้ียงัเพิ่มปริมาณ ABA ให้สูงข้ึน (Tafazoli and Beyl. 1993) นอกจากน้ีการลดลงของ
ปริมาณจิบเบอเรลลิน ยงัส่งผลต่อความทนทานต่อสภาวะเครียด ในช่วงการเกิดอาการสะทา้นหนาว 
(Lurie et al., 1995) พาโคลบิวทราโซลเป็นสาร ท่ีท าให้เกิดความทนทานต่อสภาวะเครียดไดดี้ท่ีสุด 
(Wang and Steffens, 1985) และส่งเสริมให้เพิ่มปริมาณการเกิดคาร์โบไฮเดรตท่ีไม่ใช่โครงสร้าง 
(Phavaphutanon et al., 2000) 
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ภาพท่ี 2  แผนผงัการเขา้ยบัย ั้งการสังเคราะห์จิบเบอเรลลินของสารยบัย ั้ง (Chaney and Bai, 

2004) 
 

การใชพ้าโคลบิวทราโซลเพื่อการผลิตทางทางเกษตรสามารถใชไ้ดก้บัพืชกลุ่มไมผ้ล ธเนศ 
(2542) พบว่า การพ่นพาโคลบิวทราโซล ร่วมกบัเอทิฟอนทางใบ แก่ตน้ล าไยพนัธ์ุดอ ทุกความ
เขม้ขน้ ท าให้ความยาวของยอดยาวกว่าตน้ท่ีไม่ไดส้าร (control) และมีแนวโน้มจ านวนตน้ท่ีออก
ดอกมากท่ีสุดรวมทั้งมีจ  านวนช่อดอกเฉล่ีย 39 เปอร์เซ็นต ์โชตนา (2544) ทดลองราดพาโคลบิวทรา
โซลทางดิน แก่ตน้มะม่วงพนัธ์ุน ้าดอกไม ้อาย ุ5 ปี อตัรา 6.67 กรัมต่อตน้ เปรียบเทียบกบัตน้ท่ีไม่ได้
ราดสาร (กรรมวธีิควบคุม) ในปี พ.ศ. 2540 พบวา่ตน้ท่ีราดสารสามารถออกดอกนอกฤดูไดใ้นเดือน
กนัยายน พ.ศ. 2540 ในขณะท่ีตน้ท่ีไม่ไดร้าดสารไม่ออกดอก ท าการศึกษาซ ้ าในปี 2541 - 2542 โดย
ในปี พ.ศ. 2541 ท าการแบ่งตน้มะม่วงท่ีราดสารจากปี พ.ศ.  2540 เป็น 2 กลุ่ม กลุ่มแรกราดสารซ ้ า 
อีกส่วนหน่ึงไม่ให้สาร และในปี พ.ศ.  2542 ราดสารซ ้ าในอตัราเดิมแก่ตน้ท่ีราดสารเพียงคร้ังเดียว 

 chlormequat chloride 
 mepiquat chloride 
 AMO-1618 

 paclobutrazol  

 flurprimidol  
 uniconazole 
 ancymidol 
 tetcyclacis 

 prohexadione-Ca 
 trinexapac-ethyl 
 deminozide  

 16,17-Dihydro-GA5 

  major steps blocked by paclobutrazol 

Isopentyl pyrophosphate 

Farnesyl  pyrophosphate 

Geranylgeranyl  pyrophosphate 

ent-kaurene 

ent-kaurenol 

ent-kaurenal 

ent-kaurenoic acid 

GA12-aldehyde 

Gibberelline 
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ราดสาร 2 คร้ัง โดยศึกษาเฉพาะส่วนปลายยอด พบวา่การให้สารปีเวน้ปี และ 3 ปีติดต่อกนั มีผลให้
ความยาวก่ิงเจริญชา้กวา่ และมีเปอร์เซ็นตก์ารออกดอกเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัตน้ท่ีไม่ไดร้าดสาร คือ
เท่ากบั 80.0  82.5 และ 67.5 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั โดยตน้ท่ีให้สารทั้งสองกลุ่มมีการออกดอกนอก
ฤดูในเดือนกนัยายน พ.ศ. 2542 นอกจากน้ี พบวา่การราดพาโคลบิวทราโซลสามารถท าให้เกิดการ
พฒันาตาดอกข้ึนวนัท่ี 73 หลงัการราดสาร โดยจะเกิดก่อนตน้ท่ีไม่ไดร้าดสาร 21 วนั เช่นเดียวกบั
การทดลองราดพาโคลบิวทราโซล แก่ตน้มะม่วงพนัธ์ุโชคอนนัต ์อายุ 8 ปี อตัรา 1 กรัมต่อพื้นท่ี 1 
ตารางเมตรใตท้รงพุ่ม พบว่าการราดพาโคลบิวทราโซลท าให้เกิดการออกออกวนัท่ี 120 หลงัการ
ราดสาร มีเปอร์เซ็นตก์ารออกดอก 87.08 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงสูงตน้ท่ีไม่ไดร้าดสาร (กรรมวิธีควบคุม) ท่ี
เกิดเปอร์เซ็นต์การออกดอกเพียง 70.59 เปอร์เซ็นต์ (นริสรา และ ดรุณี, 2551) การทดลองใช ้
พาโคลบิวทราโซล แก่ตน้มะม่วงพนัธ์ุ Tommy Atkins ดว้ยวธีิการราดใหท้างดิน และการพ่นให้ทาง
ใบ ท่ีความเขม้ขน้ 0 (กรรมวิธีควบคุม), 2.75, 5.50 และ 8.25 กรัมต่อตน้ พบว่าการให้สารทั้ง 2 
วิธีการทุกความเขม้ขน้ ท าให้ตน้มะม่วงมีเปอร์เซ็นตก์ารออกดอก และเปอร์เซ็นตด์อกสมบูรณ์เพศ
สูงกวา่กรรมวธีิควบคุม หลงัการเก็บเก่ียวผลผลิต น าตวัอยา่งผลผลิตมาวิเคราะห์คุณภาพ พบวา่การ
ให้พาโคลบิวทราโซลทั้ง 2 วิธี ทุกความเขม้ขน้ ท าให้อตัราส่วนระหวา่งปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ี
ละลายน ้ าไดต่้อปริมาณกรดท่ีไทเทรต เปอร์เซ็นตน์ ้ าตาลรีดิวส์ และปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีไม่ใช่
โครงสร้าง มีค่าสูงกวา่กรรมวธีิควบคุม (Yeshitela et al., 2004) 

การทดลองราดพาโคลบิวทราโซลแก่ตน้สบู่ด า (Jatropha curcas) เพื่อเพิ่มคุณภาพผลผลิต 
พบวา่ การราดพาโคลบิวทราโซล อตัรา  0.75  1.00  1.25 และ 1.50 กรัมต่อพื้นท่ี 1 ตารางเมตรใต้
ทรงพุ่ม ท าให้แนวโน้มจ านวนช่อผลต่อต้น และจ านวนผลต่อช่อ สูงกว่าต้นท่ีไม่ได้ราดสาร 
(กรรมวธีิควบคุม) นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบคุณภาพของเมล็ดสบู่ด าซ่ึงเป็นส่วนท่ีใชป้ระโยชน์ใน
การสกดัน ้ ามนั พบวา่การราดพาโคลบิวทราโซล อตัรา  1.25 กรัมต่อพื้นท่ี 1 ตารางเมตรใตท้รงพุ่ม 
ท าให้มีแนวโน้มค่าเฉล่ียจ านวนเมล็ดต่อผลสูง และการราดสารทุกความเข้มข้นยงัท าให้มี
เปอร์เซ็นตป์ริมาณน ้ามนัในเมล็ดสูงกวา่กรรมวธีิควบคุม (Ghosh et al., 2010)  

 
การเพิม่คุณภาพผลผลติ 

คุณภาพผลผลิตส้มพนัธ์ุสายน ้ าผึ้ง เป็นปัจจยัส าคญัต่อการจ าหน่ายผลิตผลของเกษตรกร 
ผูบ้ริโภคย่อมมีความตอ้งการผลผลิตท่ีมีคุณภาพ ไดม้าตรฐาน และปลอดภยั ซ่ึงจะเป็นแรงจูงใจท่ี
ส าคญัต่อการสร้างอ านาจการต่อรองในการจ าหน่ายผลผลิตของเกษตรกร(พิทยา และคณะ, 2552) 
การเพิ่มคุณภาพผลผลิตส้มพนัธ์ุสายน ้ าผึ้งจึงเป็นหน่ึงในกระบวนการผลิตท่ีส าคญั คุณภาพผลผลิต
สามารถเปล่ียนแปลงไดต้ามปัจจยัการผลิตต่างๆ เช่น ความสมบูรณ์ของตน้ โรคและแมลงศตัรูพืช 
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พนัธ์ุ อายตุน้ การจดัการสวน ฯลฯ กระบวนควบคุมปัจจยัการผลิตจึงเป็นภารกิจท่ีส าคญัในการเพิ่ม
คุณภาพผลผลิต โดยเฉพาะการควบคุมปัจจยัการผลิตท่ีสามารถควบคุมได ้

แนวทางการใช้สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช เป็นแนวทางหน่ึงท่ีใช้กันอย่าง
แพร่หลาย ไม่เพียงเฉพาะ ส้มพนัธ์ุสายน ้าผึ้ง ไมผ้ลชนิดอ่ืน เช่น มะม่วง ล้ินจ่ี ล าไย แอปเปิล เป็นตน้ 
มีการใชแ้นวทางน้ีในการควบคุมคุณภาพผลผลิต คุณภาพผลผลิตส้มพนัธ์ุสายน ้ าผึ้งสามารถแบ่งตวั
บงช้ีไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ คือ ลกัษณะภายนอก เช่น ขนาด และน ้าหนกัผล ความหนาเปลือก ความแน่น
เน้ือ  สีผิว ลกัษณะภายใน เช่น ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าไดท้ั้งหมด ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ้
ปริมาณวติามินซี ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความเหมาะสมของชนิดสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชต่อชนิด
พืช อตัราและวธีิการใช ้ระยะการเจริญเติบโตของพืช เป็นตน้ (สมบุญ, 2538)  

สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชท่ีใชใ้นการทดลองน้ี แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม 
กลุ่มออกซิน ไดแ้ก่ NAA (1-naphthaleneacetic acid)  และ 3,5,6-TPA (3,5,6-trichloro-2-

pyridyloxyacetic acid) ออกซินเป็นฮอร์โมนท่ีพืชสามารถสร้างข้ึนไดเ้องตามธรรมชาติ มีผลต่อการ
กระตุน้การเจริญเติบโตของพืช ส่วนท่ีสร้างออกซินในพืชไดแ้ก่ บริเวณเน้ือเยื่อเจริญ โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งบริเวณปลายยอด ตาท่ีก าลงัเจริญ ใบอ่อน และเอ็มบริโอท่ีก าลงัเจริญก็มีการสร้างออกซิน 
มากเช่นกนั ออกซินในปริมาณนอ้ย มีผลกระตุน้การเจริญเติบโตของพืช โดยปกติพืชจะมีการสร้าง
ฮอร์โมนอยูเ่สมอ ถา้ปริมาณออกซินในพืชมีมากเกินไป จะเป็นอนัตรายต่อพืช ดงันั้นพืชมีวิธีรักษา
ระดับออกซินไม่ให้มีมากเกินระดับท่ีต้องการโดย เช่น ยึดเกาะกับโมเลกุลของสารอ่ืนใน 
ไซโตพลาซึม เปล่ียนเป็นสารอนุพนัธ์ต่างๆ สลายตวัโดยกิจกรรมของเอนไซม์ และถูกขบัออกจาก
พืช การเคล่ือนยา้ยของออกซินเป็นแบบอย่างมีทิศทาง และเคล่ือนยา้ยจากปลายยอดสู่ด้านฐาน 
เรียกว่า การเคล่ือนท่ีแบบเบซิเพทอล (basipetal movement) ออกซินสามารถเคล่ือนท่ีจากท่ีซ่ึงมี
ความเขม้ขน้ต ่าไปสูง ความเร็วในการเคล่ือนยา้ยออกซินในล าตน้ประมาณ 5 – 10 มิลลิเมตรต่อ
ชัว่โมง ซ่ึงเร็วกวา่อตัราแพร่ถึง 10 เท่า และจ าเป็นตอ้งอาศยัพลงังานในการเคล่ือนยา้ยออกซินในพืช 
สารท่ีใช้ยบัย ั้งกระบวนการเมแทบอลิซึม เช่น โซเดียมฟลูโอไรด์  2,3,5-TIBA  (2,3,5 
triiodobenzoic acid)   และ ฟูโอเรนอล เป็นตน้ จะลดอตัราการเคล่ือนยา้ยออกซิน 
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ภาพท่ี 3  โครงสร้างโมเลกุลของ NAA (Lqbal et al., 2009) 

 

 
ภาพท่ี 4  โครงสร้างโมเลกุลของ 3,5,6-TPA (Agusti et al., 2002) 

 
NAA และ 3,5,6-TPA เป็นสารสังเคราะห์ในกลุ่มออกซินมีโครงสร้างทางเคมีตาม (ภาพท่ี 3 

และ ภาพท่ี 4) มีบทบาทส าคญัต่อการกระตุน้การแบ่งเซลล์ โดยการส่งเสริมการสังเคราะห์กรด
นิวคลีอิก และโปรตีน ในการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อยาสูบ พบว่ามีปริมาณการสังเคราะห์ RNA เพิ่มข้ึน
อยา่งมาก หลงัจากการใส่ NAA ลงในอาหารเพาะเล้ียง (นพดล, 2537) การเร่งการขยายตวัของเซลล์
บริเวณผนงัเซลล์ โดยปกติผนงัเซลล์ประกอบดว้ยสารพวกพอลิเมอร์ของสารพอลิแซ็กคาไรด์พวก
เซลลูโลส ซ่ึงมีความเหนียวและแข็งแรง และสารพวกเพคติน สารเหล่าน้ีจะเรียงตวักนัเป็นชั้นๆ 
เรียกวา่ไมโครไฟบริล สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชพวกออกซินมีผลท าให้เซลล์มีการยืดตวั
ออกถาวร ท าให้ผนงัเซลล์ขยายตวัออกทั้งดา้นยาวและดา้นกวา้ง การเปล่ียนแปลงเหล่าน้ีตอ้งอาศยั
กิจกรรมของเอนไซมต่์างๆ พร้อมทั้งมีการออสโมซิสของน ้ าเขา้ไปในเซลล์ ขณะเดียวกนัท าให้เกิด
การเรียงตัวของไมโครไฟบริลข้ึนใหม่  ซ่ึงสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชพวกออกซิน  
จะกระตุ้นกระบวนการเมแทบอลิซึมภายในเซลล์ เร่งกระบวนการเคล่ือนย้าย และกระตุ้น
กระบวนการสังเคราะห์สารท่ีเป็นองค์ประกอบของผนงัเซลล์  การพ่น 3,5,6-TPA ความเขม้ขน้ 15 
มิลลิกรัมต่อลิตร แก่ผลส้มพนัธ์ุ Okitsu (Citrus unshiu Marc.) ในระยะใกลเ้ก็บเก่ียว พบวา่ท าให้
น ้าหนกัผลเพิ่มข้ึนจากท่ีผลมีน ้าหนกั 82.6 กรัม มีน ้าหนกั 93.4 กรัมในระยะผลสุกเต็มท่ี ซ่ึงกรรมวิธี
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ควบคุมมีน ้าหนกัในระยะผลแก่เตม็ท่ีเพียง 74.5 กรัม และยงัท าให้ปริมาณระดบัน ้ าตาลเฮกโซสและ
ซูโครสในผลมีสูงกวา่กรรมวธีิควบคุม (Agusti et al., 2002)  

กลุ่มบราสสิโนสเตียรอยด์ (Brassinosteroids; BRs) เป็นสารกลุ่มของสารสเตียรอยด ์
(steroids) ซ่ึงมีปฏิกิริยาเหมือนกบัสารบราสสิโนไลด์ (brassinolide) ในตน้ทศวรรษท่ี 1970 John 
Mitchell ไดต้รวจสอบสารในละอองเกสรของพืช เพื่อหาสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชชนิด
ใหม่ๆในพืชประมาณ 60 ชนิด พบวา่ประมาณคร่ึงหน่ึงมีผลให้เกิดการเจริญเติบโตของถัว่ในปลอ้ง
ท่ี 2 เพิ่มข้ึนมาก บราสสิโนสเตียรอยด์พบในพืชจ านวนมาก ทั้งใบเล้ียงคู่ ใบเล้ียงเด่ียว ตน้สน และ
สาหร่าย มีการคน้พบมากกว่า 60 ชนิด มี 31 ชนิดท่ีไดจ้  าแนกลกัษณะแลว้ ซ่ึงพบวา่ 29 ชนิดเป็น
สารอิสระและ 2 ชนิดเป็นสารรูปท่ีจบักบัสารอ่ืน 

 

 
ภาพท่ี 5  โครงสร้างโมเลกุลของบราสสิโนสเตียรอยด์ (Sasse, 1991) 

 
บราสสิโนสเตียรอยด์มีรูปแบบการเคล่ือนยา้ยท่ียงัไม่ทราบเป็นท่ีแน่ชดั แต่เม่ือให้บราสสิ

โนสเตียรอยด์ทางรากกบัตน้มะเขือเทศมีการกระตุน้ในการสร้างเอทิลีนท าให้เกิดการมว้นใบข้ึน 
(Schlagnhaufer and Arteca, 1985) จากงานการวิจยัของ Sasse (1991) ท่ีช้ีให้เห็นว่าบราสสิโนส
เตียรอยด์สามารถเคล่ือนท่ีจากรากไปยงัยอดของพืชได้  และเม่ือให้สารบราสสิโนสเตียรอยด์ทาง
ราก ท าให้สาร 1-Aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ของเอทิลีนมี
ปริมาณต ่าในท่อน ้ าเล้ียง หรือบราสสิโนสเตียรอยด์จากรากอาจกระตุน้การสังเคราะห์ ACC ใน
เน้ือเยือ่ใบ และฮอร์โมนพืชชนิดอ่ืนๆ แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือใหบ้ราสสิโนสเตียรอยด์แก่รากของมะเขือ
เทศและผกักาดหวัท าให้มีการยืดขยายของกา้นใบและส่วนล าตนัใตใ้บเล้ียงเพิ่มข้ึน เม่ือให้สารน้ีท่ี
โคนตน้ของถัว่เขียวจะส่งเสริมการยืดขยายของล าตน้เหนือใบเล้ียง บราสสิโนสเตียรอยด์เป็นสาร
กระตุน้อตัราการยืดยาวของเซลล์ไดใ้นพืชหลายชนิด จากการศึกษาในพิทูเนีย โดยการใช้บราสสิ
โนสเตียรอยด์เขม้ขน้ 10-100 nM ร่วมกบัออกซินและไซโตไคนิน พบวา่มีผลในการช่วยลดเวลา
การแบ่งเซลล์ของ Helianthus tuberosus (Clouse and Zurek, 1991) จากการศึกษาการใช้ 0.1 
เปอร์เซ็นต ์brassinolide 481 ในพืช พบวา่มีการเพิ่มกิจกรรมของ superoxide dismutase (SOD) ใน
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ใบโดยกระตุน้การเคล่ือนยา้ยออกของ H+ ลดการท างานของเยื่อหุ้มเซลล์เพื่อรักษาเยื่อหุ้มไวท้  าให้
ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์แสงของคลอโรฟิลล์เพิ่มข้ึน ซ่ึงช่วยป้องกนัการร่วงของดอกและผล 
เพิ่มอตัราการติดผล เพิ่มขนาดได้ในพืชหลายชนิด ส่งเสริมคุณภาพและเพิ่มผลผลิตได้ เช่น ขา้ว 
พบวา่ในพื้นท่ี 128 ลูกบาศก์ฟุต (8×4×4) มีผลผลิตเพิ่ม 15-20 เปอร์เซ็นต ์พืชผกั 20-45 เปอร์เซ็นต ์
ฝ้ายและพืชน ้ ามนั 10-20 เปอร์เซ็นต์ และในพืชอีกหลายชนิดผลผลิตสามารถเพิ่มได้เช่นกัน 
(Chengdu Newsun Biochemistry, 2003) ในไมผ้ลการพ่นสารน้ีก่อนการออกดอกสามารถป้องกนั
การพกัตวัของดอก กระตุน้การเจริญของผล และ ท่ีส าคญัคือเพิ่มขนาดของผล ท าให้มีผลผลิต
เพิ่มข้ึน 15-50 เปอร์เซ็นต ์เช่น ล้ินจ่ี ล าไย และสตรอเบอร่ี นอกจากน้ีช่วยท าให้แอปเปิล สาล่ี มีสีผิว
สวยสวา่งมนัวาว ในส้มพนัธ์ุ Monta การใชบ้ราสสิโนสเตียรอยด์ช่วยกระตุน้การติดผล ท าให้อตัรา
การติดผลเพิ่มข้ึนและทนสภาพอากาศหนาวเยน็ทางใตข้องญ่ีปุ่นได ้และท าให้ผลมีขนาดใหญ่ข้ึน 
(Chengdu Newsun Biochemistry, 2003) 

กลุ่มไซโตไคนิน ไดแ้ก่ N6-benzyladenine (BA) แหล่งท่ีมีการสังเคราะห์จะพบมากบริเวณ
ปลายราก และสามารถเคล่ือนยา้ยไปในใบ ล าตน้ และส่วนต่างๆของพืชไดโ้ดยระบบท่อล าเลียง 
BA จดัเป็นสารไซโทไคนินสังเคราะห์ มีคุณสมบติัทางเคมีเช่นเดียวกบัไซโทไคนินท่ีพบในพืช ซ่ึง
ปัจจุบนันิยมน ามาใช้ทางการเกษตร และทางการคา้โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อพืช 
น าไปใชป้ระโยชน์ในการชะลอหรือยืดอายุผลไม ้ดอกไม ้และผกัสดให้อยูไ่ดน้านข้ึน ซ่ึงนอกจาก 
BA ยงัมีสารสังเคราะห์อีกหลายชนิด เช่น BAP (benzylaminopurine ไคเนทิน และ PBA 
(tetrahydropyranyl benzyl adenine)  เป็นตน้  

 
ภาพท่ี 6  โครงสร้างโมเลกุลของ N6-benzyladenine (นันทนา,2549) 

 
สารในกลุ่มน้ีมีผลต่อการเจริญเติบโต เช่น การส่งเสริมการแบ่งเซลล์ ในส่วนต่างๆ 

โดยเฉพาะเน้ือเยือ่ของพืชท่ีเล้ียงบนอาหารเพาะเล้ียง จะถูกชกัน าให้เกิดแคลลสัอยา่งรวดเร็ว การเร่ง
ขยายตวัของเซลล์ สารในกลุ่มน้ีสามารถท าให้เซลล์มีขนาดใหญ่ข้ึน โดยการขยายขนาดของแวคิว
โอลในเซลล ์ส่งเสริมการสร้างโปรตีน ดว้ยการดึงกรดอะมิโนชนิดต่างๆ และสร้าง RNA และ DNA 
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นอกจากน้ียงัช่วยในการเคล่ือนยา้ยอาหาร ในส่วนของพืชท่ีมีสารในกลุ่มน้ีจะสามารถดึงเอาอาหาร
มาจากส่วนต่างๆได ้และยงัช่วยใหใ้บพืชท่ีเปล่ียนเป็นสีเหลืองสามารถสังเคราะห์คลอโรฟิลล์ข้ึนได้
อีก การพ่น BA แก่ผลแอปเปิลพนัธ์ุ  Galaxy พบวา่ การพ่น BA ความเขม้ขน้ 150 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ในระยะท่ีผลมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5-7 มิลลิเมตร ท าให้มีประสิทธิภาพปริมาณผลผลิตสูงสุด 
และการพ่นสารน้ีร่วมกบั NAA 15 มิลลิกรัมต่อลิตร ในระยะผลมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10-12 
มิลลิกรัมต่อลิตร ท าใหมี้ค่าเฉล่ียน ้าหนกัผลสูงสุด (Bregoli et al., 2007) 


