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ประโยชน์ใหก้บัผูเ้ขียนไดน้ าไปใชใ้นการด าเนินชีวติต่อไป 

ขอขอบคุณ คุณนุดี เจริญกิจ ท่ีคอยให้ความช่วยเหลือในทุกๆด้าน คอยให้ค  าปรึกษาและแนะน า 
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บทคดัย่อ 

การศึกษาผลของเมพิควอทคลอไรด์ คลอร์มีควอทคลอไรด์ และพาโคลบิวทราโซลต่อสรีรวิทยาการ
ออกดอกของมะม่วงพนัธ์ุน ้ าดอกไมสี้ทอง ด าเนินการระหวา่งเดือนกรกฎาคม 2555 ถึง เดือนมีนาคม 
2556 ณ แปลงเกษตรกร อ.สันทราย จ.เชียงใหม่ วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete 
Block Design (RCBD) โดยก าหนดให้ 10 ตน้เป็น 1 บล็อค รวมทั้งหมด 3 บล็อค จ านวน 5 กรรมวิธี 
ดงัน้ี 1) ชุดควบคุม 2) ราดทางดินดว้ยพาโคลบิวทราโซล อตัรา 1 กรัมของสารออกฤทธ์ิต่อตารางเมตร
ของพื้นท่ีใตท้รงพุ่ม 3) พ่นทางใบด้วยเมพิควอทคลอไรด์ 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 4) พ่นทางใบดว้ย
คลอร์มี-ควอทคลอไรด์ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 5) พ่นทางใบด้วยเมพิควอทคลอไรด์ 3,000 
มิลลิกรัมต่อลิตรผสมกับคลอร์มีควอทคลอไรด์ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า การใช้สารชะลอ 
การเจริญเติบโตของพืชในทุกกรรมวธีิ สามารถชกัน าการออกดอกไดเ้ร็วกวา่กรรมวธีิควบคุมเฉล่ีย 87-
92 วนัหลงัท าการทดลอง โดยการราดทางดินดว้ยพาโคลบิวทราโซล มีผลท าให้มะม่วงออกดอกมาก
ท่ีสุดถึง 96.16 เปอร์เซ็นต ์รองลงมาคือ การพ่นทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด์ 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร  
คลอร์มีควอทคลอไรด ์1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และเมพิควอทคลอไรด์ 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตรผสมกบั
คลอร์มีควอทคลอไรด์ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร มีเปอร์เซ็นตก์ารออกดอก 65.46-82.13 เปอร์เซ็นต ์โดย
ในทุกกรรมวธีิมีช่อดอกลว้นเฉล่ีย 67.11-77.54 เปอร์เซ็นต ์และช่อดอกปนใบ 22.46-32.89 เปอร์เซ็นต ์
และการราดทางดินด้วยพาโคลบิวทราโซล การพ่นทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด์ผสมกบัคลอร์มี-
ควอทคลอไรด ์และคลอร์มีควอทคลอไรด ์1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร มีจ านวนดอกต่อช่อมากกวา่การพ่น
ทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด์ 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่การพ่นทางใบในทุกกรรมวิธีมีผลท าให้ตน้
มะม่วงมีเปอร์เซ็นตก์ารติดผลเฉล่ียมากกวา่การราดทางดินดว้ยพาโคลบิวทราโซล 
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จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาในช่วงก่อนการออกดอก พบว่า การราดทางดินด้วย 
พาโคลบิวทราโซล อตัรา 1 กรัมของสารออกฤทธ์ิต่อตารางเมตรของพื้นท่ีใตท้รงพุ่ม และการพ่นทาง
ใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด์ 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตรผสมกบัคลอร์มีควอทคลอไรด์ 1,000 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร มีผลท าให้ตาดอกสร้างจุดก าเนิดของตาดอก ในวนัท่ี 45 หลงัการทดลอง ซ่ึงเร็วกวา่การพ่นทาง
ใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด ์3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และการพน่ทางใบดว้ยคลอร์มีควอทคลอไรด ์1,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีเกิดการสร้างจุดก าเนิดของตาดอก ในวนัท่ี 60 หลงัการทดลอง อย่างไรก็ตามการ
เปล่ียนแปลงปริมาณ TNC ปริมาณ RS และ ฟอสฟอรัส ในช่วงก่อนการออกดอกของกรรมวิธีท่ีออก
ดอก ทั้ง 4 กรรมวิธี พบวา่ มีปริมาณเพิ่มสูงข้ึนในช่วงก่อนการออกดอก ในขณะท่ีกรรมวิธีควบคุมลด
ต ่าลง ส่วนปริมาณไนโตรเจน จะลดลงในช่วงการสร้างจุดก าเนิดตาดอก และจะเพิ่มสูงข้ึนก่อนการ
แทงช่อดอก ส่วนปริมาณโพแทสเซียม จะเพิ่มสูงข้ึนทั้ งในระยะการสร้างจุดก าเนิดตาดอกของ
กรรมวธีิท่ีออกดอก และการสร้างตาใบของกรรมวธีิควบคุม ในช่วงวนัท่ี 15-45 หลงัการทดลอง 
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ABSTRACT 

The study on effect of mepiquat chloride, chlormequat chloride, and paclobutrazol on flowering of 
mango cv. ‘Nam Dok Mai Si Thong’ was carried out during July 2012 to March 2013 at Sansai 
district, Chiang Mai. The experiment was designed based on Randomized Complete Block Design 
(RCBD) with 5 treatments and 3 blocks (10 trees each); 1) control, 2) soil drench with paclobutrazol 
1 g a.i/m2, 3) foliar spray with mepiquat chloride 3,000 mg/l, 4) foliar spray with chlormequat 
chloride 1,000 mg/l, and 5) foliar spray with mepiquat chloride 3,000 mg/l mixed with chlormequat 
chloride 1,000 mg/l. The results showed that all growth retardant could induce flowering of mango 
trees faster than control, which flowered at 87-92 days after treatments. The treatment of soil drench 
with paclobutrazol 1 g a.i/m2 gave the highest flowering of 96.16 % whereas foliar spraying with 
mepiquat chloride 3,000 mg/l and chlormequat chloride 1,000 mg/l and mepiquat chloride 3,000 
mg/l plus chlormequat chloride 1,000 mg/l showed lower flowering percentage than paclobutrazol 
at 65.46-82.13 %. All treatments gave similary flower quality, 67.11-77.54 % of full flower, 22.46-
32.89 % of leafy flower. Moreover, paclobutrazol 1 g a.i/m2, mepiquat chloride 3,000 mg/l plus 
chlormequat chloride 1,000 mg/l and chlormequat chloride 1,000 mg/l bettes more effect on flower 
number per panicle than mepiquat chloride 3,000 mg/l. Moreover, all foliar spraying treatments 
promoted higher percentage of fruit setting than using paclobutrazol. 
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For flowering physiology, It was found that soil drench with paclobutrazol 1 g a.i/m2, spraying with 
mepiquat chloride 3,000 mg/l plus chlormequat chloride 1,000 mg/l induced flowering bud at 45 
days after treatment, whereas treatment with mepiquat chloride 3,000 mg/l, chlormequat chloride 
1,000 mg/l showed flowering bud at 60 days after treatment. Total nonstructural carbohydrate 
content  reducing sugar and Phosphorus content was increased before flowering, while the control 
treatment was decreased. Nitrogen content at floral primodium stage was decreased, after that 
increased before flowering. Potassium content was increased at floral primodium stage and 
vegetative growth at 15-45 days after treatment.           
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บทที ่1 

บทน ำ 

มะม่วงเป็นพืชท่ีมีความส าคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย โดยผลผลิตส่วนใหญ่ใช้บริโภค
ภายในประเทศ และแปรรูปสูงถึง 2,911,469 ตนัต่อปี ซ่ึงมีการส่งออกไปยงัต่างประเทศเฉล่ียปีละ
68,490 ตนั (ขอ้มูลระหว่าง ปี 2554 - ปี 2556) (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2556) ในปัจจุบนัการ
ผลิตมะม่วงในฤดูกาลมกัประสบกบัปัญหาการออกดอกติดผลเวน้ปี ออกดอกมากแต่ไม่ติดผล คุณภาพ
ของผลผลิตไม่สม ่าเสมอ (พิทยา และคณะ, 2553) และในช่วงระยะการเก็บเก่ียวผลผลิต มะม่วงจะมี
ปริมาณมากจนลน้ตลาดและจ าหน่ายไดร้าคาต ่า (เจนวิทย,์ 2548) จึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้เกษตรหันมา
ผลิตมะม่วงนอกฤดู และเกิดการกระตุน้ระบบการผลิตมะม่วงตลอดทั้งปีโดยใช้สารพาโคลบิวทรา-
โซล 

1.1 ประวตัิควำมเป็นมำ/เหตุปัจจัย 

ในปัจจุบันเกษตรกรนิยมใช้สารพาโคลบิวทราโซลในการผลิตมะม่วงเป็นจ านวนมาก สารจะมี
ประสิทธิภาพสูงก็ต่อเม่ือราดทางดิน  แต่การใช้ทางดินซ ้ าในพื้นท่ีเดิมและต่อเน่ืองยาวนานกวา่ 10 ปี 
จะเกิดการสะสมไวใ้นดิน หรืออาจเคล่ือนสู่สภาพแวดล้อมโดยรอบ (ธวชัชัย และรุ่งทิพย์, 2553) 
เช่นเดียวกบั พิทยา และคณะ (2553) รายงานวา่ มีการตกคา้งภายในดินเป็นเวลาหลายเดือน ซ่ึง Sharma 
and Awasthi (2005) พบวา่ สารท่ีตกคา้งในดินอาจเป็นอนัตรายต่อมนุษย ์และส่ิงแวดลอ้มได ้ ดงันั้น
ในอนาคตอาจมีการกีดกนัการส่งออกมะม่วงท่ีใชส้ารพาโคลบิวทราโซล  ดว้ยเหตุน้ีจึงมีแนวความคิด
การทดลองการใชส้ารเมพิควอทคลอไรด์ และคลอร์มีควอทคลอไรด์ ท่ีมีคุณสมบติัคลา้ยคลึงกบัสาร
พาโคลบิวทราโซล ในการยบัย ั้งการสร้างจิบเบอเรลลิน (Rademacher, 2000) ส่งผลให้ตน้พืชหยุดการ
เจริญเติบโตทางด้านก่ิงใบ และมีการพฒันาตาดอกข้ึนมาแทน (ธวชัชัย และรุ่งทิพย์, 2553) จาก
การศึกษาของโสภา (2555) พบวา่ การพน่ทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด์ 700 มิลลิกรัมต่อลิตรผสมกบั
คลอร์มีควอทคลอไรด์ 800 มิลลิกรัมต่อลิตร มีแนวโน้มเพิ่มเปอร์เซ็นต์การออกดอกของมะม่วง  
และมีลกัษณะเป็นช่อดอกล้วนมากท่ีสุด เท่ากบั 52.67 และ60.55 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบัในด้านการ
เปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา ศรัญญา (2554) รายงานวา่ การออกดอกของไมผ้ลปริมาณคาร์โบไฮเดรต
จะสัมพนัธ์กบัปริมาณไนโตรเจนในเน้ือเยือ่พืช คือ เม่ือพืชมีการสะสมสารประกอบคาร์โบไฮเดรตไว้
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มากจะช่วยส่งเสริมและสนบัสนุนการออกดอก รวมถึงปริมาณธาตุฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม หาก
มีในปริมาณท่ี สูงต้นพืชก็จะสามารถสะสมอาหารได้มาก และกระตุ้นการสร้างตาดอกได ้ 
(พิทยา, 2555)           

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 

1.2.1   เพื่อเปรียบเทียบผลของเมพิควอทคลอไรด ์ คลอร์มีควอทคลอไรด ์ และพาโคลบิวทราโซล
ต่อการออกดอก และการเปล่ียนแปลงของสารกลุ่มคาร์โบไฮเดรตและธาตุอาหารส าคญั
ของมะม่วงพนัธ์ุน ้าดอกไมสี้ทอง 

1.2.2 เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีไม่ใช่โครงสร้าง น ้ าตาลรีดิวซ์ และ
ธาตุอาหารในช่วงก่อนการออกดอกของมะม่วงพนัธ์ุน ้าดอกไมสี้ทอง 
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บทที ่2 

การตรวจเอกสาร 

มะม่วง (Mango)  มี ช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Mangifera indica L. อยู่ในตระกูล Anacardiaceae ซ่ึงเป็น 
ไม้ผล เขต ร้อน ช้ืน  มี ถ่ิ นก า เนิ ด ในแถบ อิน เดี ย  พม่ า  และ มีก ารกระจายพัน ธ์ุ ไปทั่วโลก 
(กรมส่งเสริมการเกษตร, 2551) มะม่วงมีความส าคญัทางเศรษฐกิจ และไดรั้บความนิยมให้เป็นผลไม้
ท่ีส่งออกไปยงัต่างประเทศ (มนตรี, 2554)   

ลกัษณะประจ าพนัธ์ุของมะม่วงน ้าดอกไม ้คือ มีใบป้อมกลางใบ ปลายใบเรียวแหลม ขอบใบเป็นคล่ืน 
(ธวชัชยั และคณะ, 2556) ทรงผลเป็นแบบอูมรี หวัใหญ่ปลายแหลม ผลอ่อน (ดิบ) มีสีเขียวนวล ผลแก่
(สุก) มีสีเหลืองนวลอมส้ม (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2551) มีกล่ินหอมเฉพาะตวั (ศรัญญา, 2554)  
ผลมีความกวา้งประมาณ 7.29 เซนติเมตร ยาว 14.73 เซนติเมตร น ้ าหนกัผลประมาณ 340 กรัมต่อผล 
หลงัจากดอกบานถึงผลแก่จะมีอายปุระมาณ 100 วนั (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2551)   

2.1 สถานการณ์การผลติมะม่วงทั่วโลก และสถิติการส่งออกมะม่วงของประเทศไทย 

ในปัจจุบันมะม่วงเป็นผลไม้ท่ีผูบ้ริโภคนิยมบริโภคกันอย่างแพร่หลาย โดยมีแหล่งผลิตท่ีส าคัญ 
อยูบ่ริเวณแถบเอเชีย เอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้อเมริกาใต ้และแอฟริกา ส านกังานองค์การอาหารและ
เกษตรแห่งสหประชาชาติ (FAO) ไดร้ายงานอนัดบัประเทศผูผ้ลิตมะม่วงโดยแสดงผลเป็นเปอร์เซ็นต ์
(มนตรี, 2554) ดงัภาพท่ี 2.1 ประเทศผูผ้ลิตมะม่วงท่ีมากท่ีสุด คือ อินเดีย รองลงมาคือ จีน และไทย   
ส าหรับการผลิตมะม่วงของประเทศไทยท่ีส่งออกไปยงัต่างประเทศ จากสถิตการส่งออกรายเดือน
ระหวา่งปี 2554 - ปี 2556 (ภาพท่ี 2.2) จะเห็นไดว้่าการผลิตมะม่วงสามารถส่งออกไดต้ลอดทั้งปี ซ่ึง
ปริมาณการส่งออกจะมีมากในช่วงเดือนมีนาคม ถึงเดือนพฤษภาคม (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 
2556) 
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ภาพที ่2.1 ผลผลิตมะม่วงทัว่โลก (ท่ีมาขอ้มูล: มนตรี, 2554) 

 
ภาพที ่2.2 ปริมาณการส่งออกมะม่วงรายเดือนของ ปี 2554 – ปี 2556  

(ท่ีมาขอ้มูล: ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2556) 

2.2 กระบวนการเกดิดอก 

เป็นกระบวนการท่ีเก่ียวข้องกับการเปล่ียนแปลงจากระยะเยาวภาพ (juvenile phase) ไปเป็นระยะ 
เต็มวยั (mature phase) ในสภาวะแวดล้อมท่ีเหมาะสมพืชก็จะถูกกระตุ้นให้สร้างดอกได้โดย
กระบวนการเกิดและพฒันาการของดอก แบ่งออกเป็น 4 ระยะ ดงัน้ี (สมบุญ, 2548) 
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2.2.1  ระยะการเจริญเต็มวัย (maturation stage) พืชจะสามารถออกดอกได้จะต้องมีความ
พร้อมของอายุ นอกเหนือจากอาหารสะสมและสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมต่อการ 
ออกดอก พืชจะตอบสนองต่อปัจจยัท่ีกระตุน้การออกดอก แตกต่างกนัไปโดยข้ึนอยูก่บั
ชนิดของพืช  พนัธ์ุ  ฤดูกาล และสภาพแวดล้อม (สมบุญ, 2548) ในกรณีของมะม่วง
พร้อมท่ีจะออกดอกหลงัปลูกจากเมล็ด 4-5 ปี (ธวชัชยั และคณะ, 2556) 

2.2.2  ระยะชักน า (induction stage) เป็นการเปล่ียนแปลงช่วงแรกของการเกิดดอก โดยแสง 
อุณหภูมิ อายุของต้น รวมถึงความสมบูรณ์ของต้น จะมีผลต่อการกระตุ้นการสร้าง
ฮอร์โมนเพื่อชกัน าใหอ้อกดอก และล าเลียงไปยงัเน้ือเยือ่ตาใบท่ีพร้อมเปล่ียนเป็นตาดอก 
(สมบุญ, 2548)  

2.2.3  ระยะการเกิดตาดอก (initiation of floral primodial) เป็นระยะท่ีเร่ิมเห็นเซลล์เน้ือเยื่อ
ตรงตาท่ีจะเจริญไปเป็นดอก (floral primordial) เร่ิมขยายตวั ท าให้มีการพองตวัของ 
ตาดอก (floral bud) (สมบุญ, 2548)   

2.2.4  ระยะการพัฒนาของดอก (floral development) เป็นระยะท่ีเกิดส่วนประกอบต่างๆ 
ของดอก มีการสร้างฐานรองดอก (receptacle) กลีบเล้ียง (sepal) กลีบดอก (petal) เกสร
เพศผู ้(stamen) และเกสรเพศเมีย (carpel หรือ pistil) (สมบุญ, 2548) โดยส่วนประกอบ
ต่างๆจะพฒันาสมบูรณ์จนถึงระยะดอกบาน (anthesis) ถือเป็นขั้นตอนสุดทา้ยของการ
เกิดดอก (ธวชัชยั และคณะ, 2556) 

2.3 ปัจจัยทีค่วบคุมการออกดอก  

2.3.1   ปัจจัยภายใน 

1)       พันธ์ุ มะม่วงแต่ละพนัธ์ุออกดอกไม่พร้อมกนัแมจ้ะอยูใ่นสภาพแวดลอ้มเดียวกนั 
(ธวชัชยั และคณะ, 2556) เน่ืองจากถูกก าหนดโดยลกัษณะทางพนัธุกรรม (สมบุญ
, 2548) เช่น มะม่วงพนัธ์ุฟ้าลัน่จะออกดอกก่อนพนัธ์ุเขียวเสวย พนัธ์ุน ้าดอกไมจ้ะ
ออกดอกตน้ฤดู แต่พนัธ์ุหนังกลางวนัจะออกดอกช้ากว่า (พนัธ์ุหนกั) ในขณะท่ี
พนัธ์ุโชคอนนัตเ์ป็นพนัธ์ุทะวายเป็นตน้ (ประเสริฐ, 2548) 
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2)       อายุ สัมพนัธ์กบัขนาดของตน้ ความสมบูรณ์ของตน้ เพื่อให้พร้อมต่อการออกดอก 
(ธวชัชยั และคณะ, 2556) เช่น มะม่วงท่ีปลูกด้วยก่ิงทาบจะสามารถออกดอกได้
เม่ืออายุ 3-4 ปี (ประเสริฐ, 2548) ส่วนมะม่วงท่ีปลูกจากเมล็ดจะออกดอกไดเ้ม่ือมี
อาย ุ4-5 ปี (ธวชัชยั และคณะ, 2556)    

3)       การสะสมอาหารในใบ คือ สะสมคาร์โบไฮเดรตพวกแป้งและน ้าตาล ซ่ึงเป็นแหล่ง
พลงังาน (สมบุญ, 2548) ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์แสง จนใบแก่เตม็ท่ี และมีสีเขียว
เขม้ จึงเพียงพอต่อการออกดอก (ธวชัชยั และคณะ, 2556) ความสัมพนัธ์ระหว่าง
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตกบัปริมาณไนโตรเจน (C/N ratio) ถา้ C/N สูง ส่งเสริมให้
สร้างตาดอก แต่ถา้ C/N ต ่า จะสร้างตาใบ (สมบุญ, 2548)     

4)      ปริมาณฮอร์โมนในต้น  เกิดการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาภายในต้น ท าให ้
ออกดอกได้ โดยจะเร่ิมออกดอกเม่ือปริมาณจิบเบอเรลลิน (ท่ีควบคุมการยืดตวั
และแบ่งเซลล์) ลดน้อยลง ท าให้ไม่มีการเจริญเติบโตทางดา้นก่ิงใบชัว่คราว ซ่ึง
ปัจจุบันในทางปฏิบัติมีการใช้สารชะลอการเจริญเติบโตพืช (plant growth 
retardants) เช่น คลอร์มีควอทคลอไรด์ และพาโคลบิวทราโซล เพื่อไปยบัย ั้งการ
สร้างจิบเบอเรลลิน (ธวชัชัย และคณะ, 2556) เน่ืองจากมะม่วงจะสร้างดอกเม่ือ
ปริมาณจิบเบอเรลลินในพืชมีน้อย และยงัมีสารอีกชนิดท่ีมีบทบาทต่อการ 
ออกดอก คือ เอทิลีน พบว่า ในช่วงการสร้างดอก พืชจะสร้างเอทิลีนมากข้ึน ซ่ึง 
เอทิลีนจะกระตุน้การสร้างดอกได ้(สมบุญ, 2548)  

2.3.2   ปัจจัยภายนอก 

1)      อุณหภูมิ มีผลต่อการออกดอกของมะม่วง โดยปกติแล้วอุณหภูมิกลางคืน 8-15 
องศาเซลเซียส และอุณหภูมิกลางวนั ต ่ากวา่ 20 องศาเซลเซียส สามารถกระตุน้ให้
มะม่วงออกดอกได ้อย่างไรก็ตามการตอบสนองต่ออุณหภูมินั้นข้ึนอยู่กบัพนัธ์ุ 
แหล่งปลูก และสภาพแวดลอ้ม (ธวชัชยั และคณะ, 2556) ซ่ึงโดยปกติอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต คือ 20-34 องศาเซลเซียส และหากได้รับอุณหภูมิ 
15-20 องศาเซลเซียส ต่อเน่ืองกนัประมาณ 14 วนั จะสามารถกระตุน้การสร้าง 
ตาดอกได ้(กรมส่งเสริมการเกษตร, 2551) นอกจากน้ีอุณหภูมิและความช้ืน เป็น
ปัจจยัท่ีช่วยในการผสมเกสร ซ่ึงอุณหภูมิในช่วงท่ีดอกบาน 16-44 องศาเซลเซียส 
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เน่ืองจากถา้ต ่ากวา่ 16 องศาเซลเซียส หรือสูงกวา่ 44 องศาเซลเซียส ละอองเกสร
เพศผูจ้ะตาย และไม่สามารถผสมกบัเกสรเพศเมียได ้(ประเสริฐ, 2548)   

2)        ความช้ืนในดิน ในกรณีท่ีอุณหภูมิต ่าไม่เพียงพอ การจ ากดัการให้น ้ าเป็นอีกปัจจยั
หน่ึงท่ีท าให้มะม่วงเกิดความเครียด ส่งผลให้พืชหยุดการเจริญเติบโตทางด้าน 
ล าตน้และออกดอกได ้แต่ความยาวนานของการขาดน ้ านั้นแตกต่างกนัตามพนัธ์ุ 
และสภาพแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ (ธวชัชัย และคณะ, 2556) มะม่วงต้องการ
สภาวะขาดน ้าในช่วงก่อนการออกดอก เพื่อท าให้เกิดการพกัตวัและสะสมอาหาร
ไว ้มีผลท าให้ตาท่ีแตกออกมาเจริญไปเป็นตาดอกได ้แต่ถา้หากไม่ไดรั้บสภาวะ
ขาดน ้า ตาท่ีแตกออกมาจะเป็นยอดหรือใบ (ประเสริฐ, 2548)   

3)       แสง ความเขม้ของแสงมีผลต่อการสังเคราะห์แสง (photosynthesis) ท าให้มีการ
สะสมอาหารในใบ มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตมากกวา่ปริมาณไนโตรเจน และท าให้
มะม่วงออกดอกได้ (ธวชัชัย และคณะ, 2556) ถ้าแสงแดดน้อยอาหารสะสม 
ไม่เพียงพอ การเจริญเติบโตช้าท าให้ไม่มีการออกดอก (กรมส่งเสริมการเกษตร, 
2551) นอกจากน้ีแสงยงัมีผลต่อการแตกของอบัละอองเกสร โดยปกติดอกจะบาน
ตอนกลางคืนใกลส้วา่งท่ีสุด เม่ือดอกบานเกสรเพศเมียก็พร้อมท่ีจะผสมเกสร และ
หลงัจากดอกบานพร้อมกบัการไดรั้บแสง 24 ชั่วโมง อบัละอองเกสรจะแตกจึง
เกิดการผสมเกสร (ประเสริฐ, 2548)   

2.4 ลกัษณะช่อดอก และดอก 

2.4.1  ช่อดอก (inflorescence) 

เกิดบริเวณปลายก่ิงของใบแก่ และผ่านการพกัตวัแลว้ แต่อาจเกิดจากตาขา้ง ตาบริเวณ
ปลายก่ิงพฒันาเป็นกา้นช่อดอกหลกั และมีช่อดอกยอ่ยแตกแขนง แต่ละกา้นช่อดอกยอ่ย
มีการแตกแขนงอีก กา้นช่อดอกมีขนปกคลุม และมกัมีสีแดงเร่ือๆ ขนาดช่อดอกแตกต่าง
กนัตามพนัธ์ุ และสภาพแวดลอ้ม ในช่วงการออกดอกช่อดอกอาจมีใบอ่อนแซม ข้ึนอยู่
กบัอุณหภูมิต ่าวา่เพียงพอส าหรับการชกัน าใหเ้กิดตาดอกท่ีสมบูรณ์หรือไม่ (ธวชัชยั และ
คณะ, 2556)   
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2.4.2  ดอก  

มะม่วงมีดอกอยู ่2 ประเภท คือ ดอกเพศผู ้(staminate flower) และดอกสมบูรณ์เพศท่ีท า
หน้ า ท่ี เป็ น ดอก เพ ศ เมี ย  (hermaphrodite functioning as female flower) ซ่ึ งอ ยู่บ น 
ตน้เดียวกนั และมีดอกทั้งสองเพศอยูบ่นช่อดอกเดียวกนั (ธวชัชยั และคณะ, 2556)  

1)  ดอกเพศผู้ กระจายอยู่บริเวณปลายช่อดอก มีสีเหลืองอ่อน เกสรเพศผู ้มี 5 อัน  
แต่สามารถสืบพนัธ์ุไดเ้พียง 1 อนั ท่ีเหลือเป็นหมนั (staminode) มีเกสรเพศเมียเป็น
หมนั มีอบัเรณู 2 พู อยู่บนก้านชูอบัเรณู ดอกท่ีเพิ่งบานอบัเรณูจะมีสีชมพูอมแดง
และภายในมีเรณู 250 - 650 อัน พอถึงช่วงเวลา 09.00 - 12.00 น. ผนังจะแตก
ตามยาวและปลดปล่อยเรณูสีเทาฟ้า ในสภาพอุณหภูมิต ่า ความช้ืนสูง แต่ถา้ทอ้งฟ้า
มืดคร้ึมจะชะลอการแตกของอบัเรณู เรณูรูปร่างยาวรี และเปล่ียนเป็นกลมรีหรือ
สามเหล่ียมเม่ือไดรั้บความช้ืน เรณูมีขนาด 23 - 33 ไมโครเมตร (ธวชัชยั และคณะ, 
2556) 

2) ดอกสมบูรณ์เพศทีท่ าหน้าทีเ่ป็นดอกเพศเมีย จะกระจายอยูบ่ริเวณโคนช่อดอกมียอด
เกสรเพศเมีย (stigma) ก้านเกสรเพศเมีย (style) และรังไข่ (Ovary) รังไข่มี 1 ช่อง 
และภายในมีออวุล 1 อนั ขนาดของส่วนประกอบดอกแตกต่างตามพนัธ์ุ ฤดูกาล 
และสภาพแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิ ถา้ต ่ากว่า 15 องศาเซลเซียส อาจท าให้กา้นเกสร
เพศเมียสั้น ยอดเกสรเพศเมียเล็ก บิดงอ และคล่ีคลา้ยใบ ซ่ึงเป็นอุปสรรคต่อการถ่าย
เรณูและปฏิสนธิ เพราะพื้นท่ีรับเรณูจ ากดั (ธวชัชยั และคณะ, 2556)  

                   

ภาพที ่2.3 ดอกเพศผู ้(ซา้ย) และดอกสมบูรณ์เพศท่ีท าหนา้ท่ีเป็นดอกเพศเมีย (ขวา) 
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2.5 คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrates) 

เป็นสารอินทรีย์พวกอัลดีไฮด์ คีโตน ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล (OH-) หลายหมู่ในโมเลกุล โดยมีธาตุ
คาร์บอน โฮโดรเจน และออกซิเจน เป็นองคป์ระกอบ (พนม, 2531) คาร์โบไฮเดรตสามารถแบ่งออก
ไดเ้ป็น 2 ประเภท 1) คาร์โบไฮเดรตท่ีอยู่ในรูปโครงสร้าง (structural carbohydrate) ไดแ้ก่ เซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ท าหน้าท่ี เป็นโครงสร้างภายในพืช 2) คาร์โบไฮเดรตท่ีไม่อยู่ในรูป
โครงสร้าง (total nonstructural carbohydrate: TNC) ได้แก่ กลูโคส ฟรุกโตส ซูโครส และเด็กซ์ตริน 
ท าหนา้ท่ีสะสมอาหาร (Davidson, 2000) คาร์โบไฮเดรต คือ น ้าตาลหรือแป้ง ท่ีไดม้าจากกระบวนการ
สังเคราะห์แสง (สมบุญ, 2548) ซ่ึงเป็นอาหารสะสม และเป็นแหล่งพลงังานท่ีส าคญั (สัมพนัธ์, 2526) 
เช่นเดียวกับ Childers (1983) กล่าวว่า ช่วงการเจริญเติบโตทางการสืบพนัธ์ุ พืชจะมีความตอ้งการ
คาร์โบไฮเดรตและน ้ าตาลในปริมาณมาก จะสัมพนัธ์กบัไนโตรเจนในเน้ือเยื่อพืช ซ่ึงพบวา่หากพืชมี
การสร้างสารประกอบคาร์โบไฮเดรตไวม้าก จะส่งเสริมและสนับสนุนการออกดอก โดยแบ่งความ
สมดุลของคาร์โบไฮเดรตและไนโตรเจนในเน้ือเยือ่พืชได ้4 กลุ่ม 

 ตารางที ่2.1 ความสัมพนัธ์ของปริมาณคาร์โบไฮเดรตและปริมาณไนโตรเจนต่อการออกดอก  

 (ท่ีมาขอ้มูล: Childers, 1983 อา้งโดย ศรัญญา, 2554) 

ซ่ึงในช่วงก่อนการออกดอกของมะม่วง พบวา่ ปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีไม่ใช่โครงสร้าง (TNC) ในใบ
จะสูงข้ึน และจะมีปริมาณลดลงหลงัจากท่ีมะม่วงออกดอกแลว้ ปริมาณ TNC จะสัมพนัธ์กบัการออก
ดอกของมะม่วงพนัธ์ุน ้ าดอกไม ้คือ ถา้ปริมาณ TNC ในใบมะม่วงก่อนการออกดอกอยูใ่นช่วง 60-90 
มิลลิกรัมต่อกรัมของน ้าหนกัแหง้ มะม่วงจะสามารถออกดอกได ้แต่การติดผลมีนอ้ย แลว้ถา้อยูใ่นช่วง 
100-130 มิลลิกรัมต่อกรัมของน ้ าหนักแห้ง มะม่วงจะสามารถติดผลได้ดี แต่ผลจะโตช้า และ 
หากปริมาณ TNC สูงกว่า 130 มิลลิกรัมต่อกรัมของน ้ าหนักแห้ง มะม่วงจะออกดอกและติดผลได้ดี 
(อัศจรรย์ และคณะ, 2543) ซ่ึงสอดคล้องกับ ศรัญญา (2554) พบว่า ผลของการตัดแต่งก่ิง ท าให้

กลุ่ม 
ปริมาณ

คาร์โบไฮเดรต 
ปริมาณ
ไนโตรเจน 

การเจริญเติบโต 
ทางด้านกิง่ใบ 

การออกดอก 

1 ต ่า สูง นอ้ย นอ้ยมาก, ไม่มีเลย 
2 ปานกลาง สูง มาก นอ้ย 
3 สูง ปานกลาง ปานกลาง มาก 
4 สูงมาก ต ่า นอ้ย นอ้ย 
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ปริมาณ TNC ในใบสูงข้ึนในระยะท่ีตาก าลังพกัตวั และในเวลาต่อมาปริมาณ TNC จะลดลงเม่ือ
มะม่วงออกดอก เน่ืองจากถูกน าไปใช้ในการส่งเสริมการออกดอก เช่นเดียวกับ ศิริชัย และคณะ 
(ม.ป.ป.) ท่ีพบวา่ ปริมาณ TNC ในใบมะม่วงพนัธ์ุน ้ าดอกไมจ้ะเพิ่มสูงสุด เป็น 2 ช่วง คือ ช่วงก่อนการ
ผลิยอดใหม่ และช่วงก่อนการแทงช่อดอก ซ่ึง Pongsomboon et al. (1997) ไดร้ายงานวา่ ปริมาณ TNC 
จะมีปริมาณต ่าในช่วงแรกของการพกัตวั และหลงัจากนั้นจะเพิ่มสูงข้ึนและลดลงอีกคร้ังในระยะออก
ดอก ส่วน Chaitrakulsup (1981) ท่ีศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณ TNC ในใบของล้ินจ่ีพนัธ์ุฮงฮวย 
พบวา่ การสะสมปริมาณ TNC จะมีปริมาณลดต ่าลงเม่ือมีการออกดอก และจากการศึกษาของ ภาวิณี 
(2553) พบว่า ปริมาณ TNC ในใบล้ินจ่ีพนัธ์ุฮงฮวย ช่วงก่อนการออกดอก มีปริมาณเพิ่มข้ึนอย่าง
ต่อเน่ือง ในวนัท่ี 49 หลงัการควัน่ก่ิง และลดลงเม่ือเร่ิมมีการแทงช่อดอก ในวนัท่ี 56 หลงัการควัน่ก่ิง 
ซ่ึงสอดคล้องกับ อรทัย (2555) โดยท าการศึกษาการควัน่ ก่ิงและการพ่นปุ๋ยทางใบ พบว่า การ
เปล่ียนแปลงปริมาณ TNC ในใบล้ินจ่ีพนัธ์ุฮงฮวย มีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ืองจนกระทัง่แทงช่อ
ดอก  

ส่วนปริมาณของน ้ าตาลรีดิวซ์ (reducing sugar: RS) จะสูงก่อนการออกดอก แล้วลดลงในช่วงดอก
บาน และการเจริญของผล (นิตย,์ 2542) จากการทดลองของ ศรัญญา (2554) พบวา่ ปริมาณ RS ในใบ
มะม่วงพนัธ์ุน ้ าดอกไมสี้ทอง จะมีปริมาณสูงในระยะท่ีตาก าลงัพกัตวั และจะลดลงเม่ือมีการออกดอก 
ส่วนในกีวฟีรุตพนัธ์ุบรูโน ปริมาณ RS จะสูงสุดเม่ือใบแก่เตม็ท่ี (สังคม และสุรนนัต,์ 2533)              

2.6 ธาตุอาหารพชื (Plant Nutrient Elements)  

ธาตุอาหารพืช คือ สารประกอบทางเคมีท่ีส่ิงมีชีวิตต้องการในการด ารงชีวิต สารอาหารท่ีจ าเป็น
ส าหรับพืชชั้ นสูงนั้ น พืชสามารถน าไปใช้ได้ในรูปของสารอนินทรีย์เท่านั้ น การใช้ธาตุเคมีท่ี
ประกอบดว้ยอะตอมเพียงชนิดเดียวอะตอมเดียว และไอออน เพื่อน ามาประกอบเป็นสารอาหารและ
ใชใ้นการเจริญเติบโตของพืช (อรวรรณ, 2551) 

2.6.1  ไนโตรเจน (Nitrogen) 

ธาตุไนโตรเจนมีบทบาทท่ีส าคญัต่อกระบวนการเมแทบอลิซึม และการเจริญเติบโตของ
พืชสวน (พิทยา, 2555) เป็นส่วนประกอบพื้นฐานของรงควตัถุในใบสีเขียวของพืช คือ 
คลอโรฟิลล์  ซ่ึงช่วยในการสังเคราะห์แสง พืชต้องการไนโตรเจนในการสร้าง
สารประกอบหลายชนิด  เช่น กรดนิวคลีอิก กรดอะมิโน โปรตีน น ้ าตาล และ
สารประกอบไนโตรเจน รวมถึงฮอร์โมนท่ีพืชสังเคราะห์ข้ึนเอง ก็มีไนโตรเจนเป็น
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องค์ประกอบ เช่น ออกซินจะกระตุน้การแบ่งเซลล์ เร่งการขยายขนาดของเซลล์ ยบัย ั้ง
การเจริญของตาขา้ง และไซโตไคนินเป็นฮอร์โมนท่ีส่งเสริมการสร้างและการเจริญของ
ตา และช่วยในการเคล่ือนยา้ยธาตุอาหาร (ยงยุทธ, 2543)  กรณีการขาดธาตุไนโตรเจน
อย่างรุนแรงจะส่งผลให้พืชหยุดกระบวนการเจริญเติบโตและการสืบพนัธ์ุ (อรวรรณ, 
2551)  

ปัจจุบนัมีการเพิ่มประสิทธิภาพธาตุไนโตรเจน โดยใชปุ๋้ยโพแตสเซียมไนเตรต (KNO3) 
ซ่ึงจะใหธ้าตุไนโตรเจนในรูปไนเตรต (NO3

-) 14 เปอร์เซ็นต ์และจะให้ธาตุโพแทสเซียม 
สูงถึง 44 เปอร์เซ็นต์ ท าให้เป็นท่ีนิยมใช้ฉีดพ่นทางใบเพื่อกระตุ้นการแตกของตา  
(พิทยา, 2555) จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงของปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียมในใบและก่ิงยอดของมะม่วงพนัธ์ุน ้ าดอกไม้ในรอบปี ของ ศิริชัย และ
สุรนันท์ (ม.ป.ป.) พบว่า ปริมาณไนโตรเจนทั้งในใบและก่ิงยอดของมะม่วงน ้ าดอกไม ้
จะมีปริมาณสูงในช่วงก่อนการออกดอกและลดต ่าลงในช่วงท่ีดอกบาน ซ่ึง Yeshitela et 
al. (2005) รายงานว่า ไนโตรเจนจะท างานร่วมกับโพแทสเซียม เช่น โพแทสเซียม- 
ไนเตรท (KNO3) และยูเรีย จะช่วยเพิ่มเปอร์เซ็นต์ของตายอดท่ีจะเป็นดอกให้ดีข้ึน 
อย่างไรก็ตามจะมีผลต่อการออกดอก การติดผล และคุณภาพของผล นอกจากน้ียงัมี
การศึกษาผลของการใช้โพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) กบัต้นมะม่วงในเดือนตุลาคม 
พบว่า สามารถชกัน าการออกดอกของมะม่วงได้มากและเร็วกว่า (Sergent 1997; Ferra 
and Sergent, 1996) 

2.6.2  ฟอสฟอรัส (Phosphorus)  

ฟอสฟอรัสเป็นส่วนประกอบของเซลล์ท่ีมีชีวิตทุกเซลล์ เช่น DNA เป็นศูนยข์อ้มูลทาง
พนัธุกรรมพืช และ RNA เก่ียวกับการสังเคราะห์โปรตีนในเซลล์พืช (พิทยา, 2555) 
บทบาทหลกัของฟอสฟอรัส คือ การกกัเก็บและถ่ายทอดพลงังาน เพราะฟอสฟอรัส เป็น
ส่วนประกอบท่ีส าคัญของ ATP และ ADP (อรวรรณ, 2551) และยงัมีอิทธิพลต่อ 
เมแทบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรต และการเคล่ือนยา้ยซูโครสเข้าสู่โฟลเอ็มอีกด้วย  
(ยงยุทธ, 2543) นอกจากน้ี ค่าสัดส่วน P: N ท่ีสูงจะท าให้พืชออกดอกได้ และการใชปุ๋้ย
ฟอสฟอรัสฉีดพ่นทางใบระยะใกลอ้อกดอกจะช่วยส่งเสริมการออกดอกของไมผ้ลไดดี้ 
(พิทยา, 2555) ส าหรับการศึกษาผลของการขาดฟอสฟอรัสในช่วงการออกดอก จะท าให้
การพฒันาของดอกไม่สมบูรณ์จ านวนดอกมีนอ้ย (พาวนิ, 2543) หรือการขาดฟอสฟอรัส
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ในช่วงท่ีอุณหภูมิสูงสลบักบัอุณหภูมิต ่า อาจเปล่ียนตาดอกให้เป็นตาใบ และยงัมีผลท า
ให้ เกิดการออกดอกท่ีล่าช้า และจ านวนผลผลิตลดลง (สมบุญ , 2548) ซ่ึงการให้
ฟอสฟอรัสร่วมกับไนโตรเจน หรือ โพแทสเซียม ท าให้ผลผลิตเพิ่มข้ึน (Samra and 
Arora, 1997) ส่วน Reddy and Majmutar (1985) รายงานวา่ ฟอสฟอรัสท่ีความเขม้ขน้สูง
ในยอดสามารถชกัน าตาดอกได ้  

2.6.3  โพแทสเซียม (Potassium) 

โพแทสเซียม มีความจ าเป็นต่อปฏิกิริยาชีวเคมีต่างๆให้ด าเนินไปอย่างถูกตอ้ง การปลุก
ฤทธ์ิของเอนไซม์ ในกระบวนการผลิต adenosine triphosphate (ATP) ซ่ึงท าหน้าท่ีใน
การรักษาสมดุลของประจุไฟฟ้า ณ ต าแหน่งบริเวณท่ีก าลงัมีการผลิต ATP เกิดข้ึน ช่วย
รักษาระดบัของค่า pH ส าหรับกิจกรรมของเอนไซม์ส่วนใหญ่ในพืช ควบคุมกลไกการ
เปิดปิดปากใบ การรักษาระดบัความเขม้ขน้ของเกลือภายใน cell sap ช่วยให้พืชมีความ
แข็งแรง เพิ่มความตา้นทานโรค และตา้นทานความแห้งแลง้ (อรวรรณ, 2551) การขยาย
ขนาดของเซลล์โดยร่วมกับฮอร์โมนพืช เช่น การยืดยาวของเซลล์ในเน้ือเยื่อ ท่ีก าลัง
เจริญเติบโต ในหลายกรณีจะมีฮอร์โมนจิบเบอเรลลินเป็นตวัเสริมฤทธ์ิ  ช่วยเพิ่มดชันี
พื้นท่ีใบ เพิ่มอตัราการสังเคราะห์แสง และช่วยเพิ่มการเคล่ือนยา้ยน ้ าตาลไปยงัแหล่งรับ 
(sink) ท าให้มีการขนส่งคาร์โบไฮเดรตไปยงัเน้ือเยื่อพืชท่ีเส่ียงจากการเข้าท าลายของ 
โรคพืช (พิทยา, 2555) มีการศึกษาธาตุโพแทสเซียมในส้มพันธ์ุสายน ้ าผึ้ ง พบว่า 
โพแทสเซียมมีบทบาทในการเคล่ือนยา้ยน ้าตาลไปยงัดอกท่ีก าลงัพฒันา และช่วยกระตุน้
การท างานของเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการสร้างแป้ง อา้งโดย จริญญา (2553) และการใช้
โพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) ในระยะก่อนการออกดอก พบว่า สามารถส่งเสริมการ
ออกดอก เพิ่มการติดผลได ้(Sergent and Leal, 1989)  

2.7 สารชะลอการเจริญเติบโตของพชื (Plant Growth Retardants) 

สารกลุ่มน้ีเป็นสารท่ีมนุษยส์ังเคราะห์ข้ึนมาโดยเลียนแบบการท างานของฮอร์โมนพืชเพื่อใช้ทาง
การเกษตร ในการชะลอการเจริญเติบโตของพืช สารกลุ่มน้ีมีมากมายหลายชนิด แต่ท่ีรู้จกัและใช้กนั
มาก คือ กลุ่มท่ียบัย ั้งการสังเคราะห์จิบเบอเรลลิน สามารถแบ่งไดด้งัน้ี (Rademacher, 2000) 
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2.7.1   สารประกอบโอเนียม  

สารกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ Chlormequat chloride, Mepiquat chloride, AMO-1618, phosphon D 
และ piperidium bromide ท่ีใชก้นัมาก คือ Chlormequat chloride (Cycocel) และ  
Mepiquat chloride กลไกของการเกิดปฏิกิริยา คือ ยบัย ั้งการเกิด Cyclization ของ 
geranylgeranyl pyrophosphate ไปเป็น Copallyl pyrophosphate  ท าใหเ้กิดการยบัย ั้งการ
สร้างจิบเบอเรลลิน เม่ือพืชไดรั้บสารกลุ่มน้ี จะมีปลอ้งสั้นและใบหนาสีเขียวเขม้กวา่
ปกติ มีผลท าใหมี้การสังเคราะห์แสงเพิ่มข้ึน (Rademacher, 2000)  

2.7.2   Heterocycle ทีม่ีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ 

สารกลุ่มน้ีท่ีใชก้นัมาก คือ paclobutrazol, ancymidol และ flurprimidol กลไกของการ
เกิดปฏิกิริยา คือ ยบัย ั้ง Cytochrome P-450 ซ่ึงควบคุมการเกิด oxidation ของ kaurene ไป
เป็น kaurenoic acid ในการสังเคราะห์จิบเบอเรลลิน นอกจากน้ียงัรบกวนการสังเคราะห์ 
sterol และ Abscissic acid ดว้ย สารกลุ่มน้ีมีผลนอ้ยมาก หรือไม่มีเลยต่อกระบวนการ
สังเคราะห์แสง (Rademacher, 2000)   

2.7.3  สารประกอบทีม่ีโครงสร้างคล้าย 2-Oxoglutaric Acid 

สารกลุ่มน้ีได้แก่ prohexadione-Ca, trinexapac-ethyl และ dioxygenases กลไกของการ
เกิดปฏิกิริยา คือ ยบัย ั้งช่วงท้ายของกระบวนการสังเคราะห์จิบเบอเรลลิน ขั้นตอน
หลังจากการสังเคราะห์ GA12-aldehyde โดย Acylcyclohexanediones ซ่ึงโครงสร้างจะ
คล้าย  2-Oxoglutaric acid ท่ี เป็นสารประกอบร่วมของ dioxygenases (Rademacher, 
2000)  

2.7.4  16,17-Dihydro-GAs 

มีโครงสร้างคล้ายจิบเบอเรลลิน กลไกของการเกิดปฏิกิริยา คือ ยบัย ั้ง dioxygenases 
คลา้ยกบั Acylcyclohexanediones ท าให้ไม่เกิดผลิตภณัฑ์ในกระบวนการสังเคราะห์จิบ
เบอเรลลิน สามารถเกิดตามธรรมชาติในพืชชั้นสูงหรือเช้ือรา (Rademacher, 2000)   
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ภาพที ่2.4 แผนผงัแสดงขั้นตอนการสังเคราะห์จิบเบอเรลลิน และการยบัย ั้งโดย 
สารชะลอการเจริญเติบโต (Rademacher, 2000)  

2.8 พาโคลบิวทราโซล (Paclobutrazol) 

พาโคลบิวทราโซลเป็นสารท่ีน ามาใช้ประโยชน์กันอย่างแพร่หลาย  เน่ืองจากมีประสิทธิภาพสูง 
(สัมฤท ธ์ิ , 2547) โดยมี ช่ือทางเคมีว่า (2RS, 3RS) -1- (4-chlorophenyl) -4, 4-dimethyl -2- (1H-1, 2, 4-
triazol-1-yl) pentan -3-ol หรือ C15H20CLN3O (เจนวิทย,์ 2548) มีน ้ าหนักโมเลกุล เท่ากบั 293.8 กรัมต่อโมล 
จุดหลอมเหลวละลายประมาณ 164-168 องศาเซลเซียส (Jaradrattanapaiboon, 2008) พาโคลบิวทราโซลเป็น
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สารชะลอการเจริญเติบโตของพืช ท่ีมีคุณสมบติัในการยบัย ั้งการสร้างจิบเบอเรลลินใชก้นัอยา่งแพร่หลาย
ในมะม่วง  โดยปกติจิบเบอเรลลินเป็นฮอร์โมนท่ีพืชสร้างข้ึนเพื่อกระตุน้การยืดตวัของเซลล์  การยืดยาว
ของก่ิงกา้น  โดยการเคล่ือนยา้ยคาร์โบไฮเดรตไปใช ้พืชจะไดส้ะสมแป้งได ้ตน้มะม่วงท่ีมีจิบเบอเรลลินอยู่
มากจะไม่ออกดอก เพราะฉะนั้นเม่ือเราให้สารพาโคลบิวทราโซลกบัตน้มะม่วง มีผลท าให้ปริมาณของ 
จิบเบอเรลลินภายในตน้มะม่วงลดน้อยลง  ท าให้หยุดการเจริญเติบโตทางด้านก่ิงใบ และพฒันาตาดอก
ข้ึนมาแทน  โดยสารน้ีจะเคล่ือนท่ีไดดี้ทางท่อน ้ า (xylem) จะถูกดูดซึมจากทางราก แลว้เคล่ือนท่ีไปยงัยอด  
ยบัย ั้งการสร้างจิบเบอเรลลินบริเวณยอด  กรณีการพ่นสารทางใบ สารจะไม่ค่อยเคล่ือนจากใบแก่ไปยงัยอด
อ่อน ท าให้ประสิทธิภาพของการราดสารทางดินสูงกว่าการพ่นทางใบ (ธวชัชยั  และรุ่งทิพย,์ 2553) ปัจจยั
ท่ีมีผลต่อการใช้สารพาโคลบิวทราโซล คือ ความแห้งแลง้  และอุณหภูมิต ่า ผลร่วมของสภาพแวดลอ้มท่ี
เหมาะสมส าหรับสร้างตาดอก 

 
ภาพที ่2.5 โครงสร้างของสารพาโคลบิวทราโซล  

(ท่ีมา: http://5e.plantphys.net/article.php?ch=t&id=384) 

พาโคลบิวทราโซลจะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณ TNC ปริมาณไนโตรเจน และอัตราส่วนของ
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีไม่ใช่โครงสร้างต่อปริมาณไนโตรเจน (C/N ratio) ดงัน้ี โดยการราดทางดินดว้ย 
พาโคลบิวทราโซล อตัรา 2  4 และ 8 กรัมต่อตารางเมตรของพื้นท่ีใตท้รงพุม่ ในมะม่วงพนัธ์ุเขียวเสวย มีผล
ท าให้ความยาวของยอด พื้นท่ีผิวใบลดลง แต่ช่วยเพิ่มการออกดอก เม่ือศึกษาดูการเปล่ียนแปลงของ
ปริมาณ TNC ปริมาณไนโตรเจนท่ีปลายยอด พบว่า ปริมาณ TNC  ในยอด และปริมาณไนโตรเจนใน 
ใบ มี ค่ า เพิ่ ม ข้ึ น  โด ยป ริ ม าณ  TNC ใน ใบ เพิ่ ม สู ง สุ ด เม่ื อ ท ด ล อ งได้  76 62 แ ล ะ  96 ว ัน 
ปริมาณ RS ในยอดและในใบเพิ่มมากข้ึน หลงัจากการราดสารจนกระทัง่ถึงช่วงก่อนการออกดอก แต่เม่ือ
ถึงช่วงเวลาออกดอก พบวา่ ปริมาณ TNC และปริมาณไนโตรเจนมีค่าลดลง (Subhadrabandhu et al., 1997) 
ส าหรับการทดลองในมะม่วงพนัธ์ุ Miska และ Mahmoudi พบว่า  พาโคลบิวทราโซลช่วยกระตุน้ให้เกิด
การออกดอกของมะม่วง หลงัจากให้สารไป 90 วนั ในขณะท่ีชุดควบคุมไม่มีการออกดอก ซ่ึงสารพาโคล-
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บิวทราโซลจะส่งผลให้ระดบัของไซโตไคนินในตาและใบเพิ่มข้ึน แต่ไปลดระดบัของจิบเบอเรลลินลง 
ส่วนปริมาณ TNC และปริมาณ RS ในใบของมะม่วงทั้งสองพนัธ์ุมีค่าสูงกว่าชุดควบคุม (Abdel Rahim et 
al., 2011) จากการทดลองราดพาโคลบิวทราโซลทางดิน อตัรา 2.5 กรัมต่อเส้นผ่าศูนยก์ลางของทรงพุ่ม  
1 เมตร ท าให้ส้มพนัธ์ุสายน ้ าผึ้งออกดอกสูงสุด เท่ากบั 78.6 เปอร์เซ็นต์ (จริญญา, 2553) ส่วนการทดลอง
ให้ ปุ๋ย (20N - 8.7P - 16.6K) พาโคลบิวทราโซล และคลอร์มีควอทคลอไรด์ กับสตรอเบอร์ร่ี พันธ์ุ 
“Shuksan” และ “Totem” พบว่า พาโคลบิวทราโซล  (PPP333)  มีผลในการลดจ านวนของไหลสตรอเบอร์ร่ี
ไดม้ากกว่าการให้ดว้ยคลอร์มีควอทคลอไรด์ (CCC)   และยงัเพิ่มปริมาณของเมล็ด (achenes) ต่อผล แต่ท า
ใหผ้ลผลิตมีปริมาณลดลง  (McArthur, 1988)         

2.9 เมพคิวอทคลอไรด์ (Mepiquat chloride)  

เมพิควอทคลอไรด์มีช่ือทางเคมีวา่ 1, 1-dimethyl-piperdinuim chloride อยูใ่นรูปของสารละลาย มีพิษ
ปานกลางต่อคนและสัตว ์ไดจ้ดทะเบียนคร้ังแรกท่ีสหรัฐอเมริกา ในปี 1980 (EPA, 1997) การใช้สาร
เมพิควอทคลอไรด์ ในการเพิ่มผลผลิตของ  แอปเปิล  องุ่น  และส้ม เป็นตน้ (สัมฤทธ์ิ, 2547) สารเมพิ-
ควอทคลอไรด ์ เม่ือพน่สารทางใบจะใหป้ระสิทธิภาพสูงกวา่การราดสารทางดิน (รัตนาภรณ์, 2539)  

 
ภาพที ่2.6 โครงสร้างของสารเมพิควอทคลอไรด ์ 

(ท่ีมา: http://5e.plantphys.net/article.php?ch=t&id=384) 

การพ่นทางใบด้วยเมพิควอทคลอไรด์  700 มิลลิกรัมต่อลิตรผสมกับคลอร์มีควอทคลอไรด์ 300 
มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถกระตุน้การออกดอกของมะม่วงพนัธ์ุน ้ าดอกไมไ้ดเ้ร็วกว่าสารพาโคลบิว- 
ทราโซลและชุดควบคุม และยงัมีแนวโน้มให้เพิ่มเปอร์เซ็นต์การออกดอก และคุณภาพของช่อดอก 
(โสภา, 2555)  และยงัส่งผลให้มีปริมาณ TNC ในใบมะม่วงมากท่ีสุด (วีรพงษ์, 2556)  ส าหรับ
การศึกษาในทุเรียน พบว่า เม่ือให้เมพิควอทคลอไรด์ (MC)  ท่ีความเข้มข้น 2,500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สามารถชะลอการแตกใบอ่อนได ้(Punnachit, 1992)   ซ่ึงการใชเ้มพิควอทคลอไรด์ มีผลในการชกัน าให้ตน้
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มะนาวพนัธ์ุแป้นออกดอกได้ โดยมีเปอร์เซ็นต์การออกดอกเพิ่มข้ึนตามความเขม้ข้นของสารท่ีเพิ่มข้ึน 
(รัตนา, 2547)  

2.10 คลอร์มีควอทคลอไรด์ (Chlormequat chloride) 

คลอร์มีควอทคลอไรด์ มีช่ือทางเคมีว่า (2-chloroethyl)-trimethyl-ammonium chloride) จดัอยู่ในกลุ่ม 
substituted chlorines ช่ือท่ีรู้จกั คือ CCC  Cycocel และ Cycogan สามารถอยูใ่นรูปของสารละลายและ
ผลึก ไม่มีสี มีกล่ินคลา้ยคาวปลา ละลายน ้ าไดดี้ การน ามาใช้ตอ้งระมดัระวงัเน่ืองจากมีพิษปานกลาง  
สามารถช่วยเพิ่มผลผลิตของโกโก้ การติดผลขององุ่น และป้องกันการเกิดไหลของสตรอเบอร์ร่ี 
(สัมฤทธ์, 2547)  เน่ืองจากคลอร์มีควอทคลอไรด์ มีคุณสมบติัในการยบัย ั้งจิบเบอเรลลิน  ท าให้พืชมี 
ล าตน้แคระ และใบมีสีเขียวเขม้ข้ึน  ในระยะแรกของการให้สารคลอร์มีควอทคลอไรด์ ใบพืชจะมีสี
เหลืองซีด  แต่จะกลบัอยูใ่นสภาพปกติในภายหลงั 

 
ภาพที ่2.7 โครงสร้างของสารคลอร์มีควอทคลอไรด ์ 
(ท่ีมา: http://5e.plantphys.net/article.php?ch=t&id=384) 

การใชค้ลอร์มีควอทคลอไรด์ในองุ่น พบวา่ สามารถเพิ่มการสะสม TNC และ TN ในก่ิงองุ่นได ้ส่งผล
ให้ มีการสร้างช่อดอกมากข้ึน  (สุ รทิน, 2553)  เช่นเดียวกับ Coombe (1967) รายงานว่า เม่ือพ่น 
สารคลอร์มีควอทคลอไรด์ใหก้บัตน้องุ่นก่อนดอกบาน จะสามารถเพิ่มการติดผลได ้และมีการสร้างช่อ
ดอกเพิ่มมากข้ึน  

2.11 การสะสมสารตกค้างของพาโคลบิวทราโซล เมพคิวอทคลอไรด์ และคลอร์มีควอทคลอไรด์ 

การก าหนดค่าการตกคา้งของสารชะลอการเจริญเติบโตท่ีสะสมอยูภ่ายในพืช (ตารางท่ี 2.2) โดยในแต่
ละประเทศมีมาตรการท่ีแตกต่างกันข้ึนอยู่กับชนิดของพืช ดังเช่น การใช้พาโคลบิวทราโซลเป็น
ประจ าอย่างต่อเน่ือง มีผลท าให้ส่ิงมีชีวิตท่ีเป็นประโยชน์บริเวณโคนต้นมะม่วงลดลงมากถึง 58 
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เปอร์เซ็นต์ (Silva et al., 2003) และสะสมอยู่บริเวณหน้าดินลึก 0-15 เซนติเมตร ไดน้านกวา่ 8 เดือน 
ในแปลงปลูกมะม่วง และยงัเป็นอนัตรายต่อคนและส่ิงแวดล้อมเม่ือใช้เป็นเวลานาน (Sharma and 
Awasthi, 2005) ตกคา้ง 20 เดือนในแปลงปลูกเชอร่ี (Jacyna and Doggs, 1999) และ 3 ปีในแปลงปลูก
แอพริคอท (Jacyna and Doggs, 1995) ในส่วนของการใชส้ารเมพิควอทคลอไรด์ และคลอร์มีควอทคลอ-
ไรด์ในมะเขือเทศ  สารทั้ง 2 น้ีจะค่อย ๆ สลายตวั 99.7 และ 98.8 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั หลงัจากให้สารไป 
33 วนั (Zhang, 2012) สอดคลอ้งกบั Xu et al. (2009) เมพิควอทคลอไรด์ และคลอร์มีควอทคลอไรด์ ตกคา้ง
ในใบมะเขือเทศจะลดลง 96 เปอร์เซ็นต ์ภายใน 35 วนั ส่วนในผลมะเขือเทศลดลง 80 เปอร์เซ็นต ์ภายใน 10 
วนั ส าหรับการใช้เมพิควอทคลอไรด์ และคลอร์มีควอทคลอไรด์ในฝ้าย พบวา่ ค่าคร่ึงชีวิตของเมพิควอท-
คลอไรด์ในฝ้าย 2.51 - 3.83 วนั ในดิน เท่ากับ 7.56 - 10.50 วนั (Wen et al., 2012) ส่วนค่าคร่ึงชีวิตของ
คลอร์มีควอทคลอไรด์ในฝ้ายจะอยู่ท่ี 4.47 วนั และในดิน 4.34 วนั (Guo et al., 2010) ซ่ึงการศึกษาของ 
Hampton (1988) ไม่พบการตกคา้งสะสมในดินของสารเมพิควอทคลอไรด ์และคลอร์มีควอทคลอไรด ์ 
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ตารางที ่2.2 การก าหนดค่าการตกคา้งของสารชะลอการเจริญเติบโตภายในพืช 

สาร 
MRLs (maximum residue limits) 

มิลลกิรัมต่อกโิลกรัม พชื อ้างองิ 
สหรัฐอเมริกา ญีปุ่่น จีน เบลเยยีม 

พาโคลบิวทราโซล 
0.05-1.0    ผลไม ้ Jaradrattanapaiboon, 2008 

0.05    แอปเปิล Sharma and Awasthi, 2005; Jaradrattanapaiboon, 2008 
 0.01   มะม่วง ชูชาติ และอรุณี, 2550  

 
เมพิควอทคลอไรด์ 

 0.01   มะเขือเทศ Zhang et al., 2012 
5 2 2  ฝ้าย, เมล็ดฝ้าย Li et al., 2012 
 2   มะม่วง ชูชาติ และอรุณี, 2550  

คลอร์มีควอทคลอไรด์ 

   1 องุ่น Peeters et al., 2001 
0.5   3 แอปเปิล, ลูกแพร Zhang et al., 2012; Peeters et al., 2001 

0.05 0.05 5  มะเขือเทศ Zhang et al., 2012 
0.1  0.5  ฝ้าย, เมล็ดฝ้าย Guo et al., 2010 

   2-5 ธญัพืช Peeters et al., 2001 
0.05 0.05   มะม่วง ชูชาติ และอรุณี, 2550  
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บทที ่3 

อุปกรณ์และวธีิการ 

3.1 พชืทดลอง 

มะม่วงพนัธ์ุน ้ ำดอกไม้สีทอง (Mangifera indica L. cv. Nam Dok Mai Si Thong) อำยุ 15 ปี ของแปลง
เกษตรกร อ ำเออสันทรำย จงัหวดัเชียงใหม่ (ควำมสูงจำกระดบัน ้ ำทะเล 380 เมตร) ตน้มะม่วงท่ีใช้ใน
กำรทดลองคร้ังน้ีไดรั้บกำรดูแลรักษำตำมตำรำงท่ี 3.1 

 

ภาพที ่3.1 ลกัษณะตน้มะม่วงพนัธ์ุน ้ำดอกไมสี้ทองท่ีใชใ้นกำรทดลอง 

3.2 อุปกรณ์ และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 

3.2.1 Atomic absorption spectrophotometer (Perkin Elmer Ltd® 3100, USA)   
3.2.2 Freezing Microtome (Leica® CM1850, Germany) 
3.2.3 Hot air oven (Memmert®, Germany) 
3.2.4 เตำยอ่ยตวัอยำ่ง (MS Scientific Instrument®, Thailand)  
3.2.5 Spectrophotometer (Shimadzu® UV-1601, Japan) 
3.2.6 Compound Microscope (Olympus® CX31, Japan) 
3.2.7 Water bath (Memmert®, Germany) 
3.2.8 Vortex mixer (Scientific Industries®, USA) 
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3.2.9 เคร่ืองชัง่ไฟฟ้ำทศนิยม 4 ต ำแหน่ง (Precisa®, Instruments Ltd., Switzerland) 
3.2.10 เคร่ืองชัง่ 500 กรัม (Kitchenscle®) 
3.2.11 เคร่ืองป่ันแยกกำก (Mulinex®) 
3.2.12 pH-meter (Sundex®, Taiwan) 
3.2.13 หลอดทดลอง (Pyrex®) 
3.2.14 บีกเกอร์ (Beaker) ขนำด 25 - 1,000 มิลลิลิตร 
3.2.15 กระบอกตวง (Cylinder) ขนำด 10 - 1,000 มิลลิลิตร 
3.2.16 Volumetric Flask ขนำด 25 - 2,000 มิลลิลิตร (JSGW®) 
3.2.17 ขวดแกว้ (Duran®, Germany) 
3.2.18 ปิเปต (Pipettes) ขนำด 1,000 และ 5,000 ไมโครลิตร (RAININ®, USA) 
3.2.19 ตะแกรงวำงหลอดทดลอง (Rack) 
3.2.20 ถุงมือยำง (Sempermed®) 
3.2.21 หนำ้กำกปิดจมูก (Star®) 
3.2.22 กระดำษกรอง เบอร์ 1 (Whatman®, England) 
3.2.23 Counter (Diamond®, Taiwan) 
3.2.24 Parafilm (Parafilm, WI 54952) 
3.2.25 Magnetic bar และ Magnetic stirrer 
3.2.26 Cuvette Quartz 
3.2.27 ชอ้นตกัสำร และแท่งแกว้คนสำร 
3.2.28 กรวยกรอง (Funnel) 
3.2.29 ไมพ้นัส ำลี 
3.2.30 ตะกร้ำส่ีเหล่ียม 
3.2.31 Aluminium Foil 
3.2.32 ถุงกระดำษเก็บตวัอยำ่งพืช และถุงพลำสติก 
3.2.33 ขวดพลำสติกขนำด 30-60 มิลลิลิตร 
3.2.34 กลอ้งถ่ำยรูป (SUMSUNG®) 
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3.3 สารเคมี 

3.3.1   แปลงทดลอง 

1) 2-Chloroethylphosphonic acid 48% (ethephon) (World trel®) 
2) Monophotassium phosphate (0-52-34) 
3) 1, 1-dimethyl-piperdinuim chloride 25% (Mepiquat chloride) (โกรบอนด์®) 
4)  (2RS, 3RS) -1- (4-chlorophenyl) -4, 4-dimethyl -2- (1H-1, 2, 4-triazol-1-yl) pentan -3-ol         

10% (Paclobutrazol) (พำโคลโซล 10®) 
5)  ( 2-chloroethyl) -trimethyl-ammonium chloride 72% ( Chlormequat chloride) 

(อพัเดท®) 
6) Distilled water (น ้ำกลัน่)  
7) Tween 20 

3.3.2   การวเิคราะห์ทางเคมี 

1) Acetic acid glacial (C2H4O2) (Merck®, 100063) 
2) Ammonium molybdate ((NH4)6Mo7O24· 4H2O) (Merck®, 101182) 
3) Ammonium sulphate ((NH4)2SO4) (Merck®, AR1015-P) 
4) Benzoic acid (C6H5COOH) (Rankem®, B0180) 
5) Copper (II) sulphate (CuSO4·5H2O) (Ajax®, A171)  
6) D-Glucose anhydrous (C6H12O6) (Ajax®, 783) 
7) Distilled water (น ้ำกลัน่) 
8) di-Sodium hydrogen arsenate (Na2HAs·7H2O) (Sigma®, S9663) 
9) di-Sodium hydrogen  phosphate (Na2HPO4· 7H2O) (Fisher®, S/4520/53) 
10) EDTA disodium salt dihydrate (Rankem®, E0122) 
11) Ethanol absolute (Merck®, 100983) 
12) Formadehyde 40% (Gamma®, 92-105) 
13) Haematoxylin (C16H1406) 
14) Hydrogen peroxide 30% (H2O2) (Merck®, B22287) 
15) Hydrochloric acid 37% (HCl) (RCI-labscan®, AR1107-G) 
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16) Methyl red (C15H15N3O2) (Rankem®, M0220) 
17) Nitric acid 65% AR. (HNO3) (RCI-Labscan®, AR1133-G) 
18) Perchloric acid 70% AR. (HClO4) (QRec®, P1005-1-251) 
19) Permount 
20) Phenol (C6H6O) (Rankem®, P0130) 
21) Potassium dihydrogen Phosphate (KH2PO4) (Rankem®, P0320) 
22) Potassium sodium tartrate (KNaC4H4O6·4H2O) (Fisher®, P/6880/53) 
23) Sulfuric acid 98% (H2SO4) (RCI-Labscan®, AR1193-G) 
24) Sodium nitroprusside AR. (Na2 [Fe (CN)5 NO]·2H2O) (Ajax®, 494) 
25) Sodium hypochlorite 10% 
26) Sodium chloride AR. (NaCl) (RCI-Labscan®, AR·1166-P) 
27) Stanous chloride (SnCl2· 2H2O) (Fisher®, T/1654/50) 
28) Sodium hydroxide 97% (NaOH) (RCI-Labscan ®, AR1171-P) 
29) Sodium phosphate anhydrous (Na2HPO4) (Rankem®, S0246) 
30) Sodium sulphate anhydrous (Na2SO4) (RCI-Labscan ®, AR1176-P) 
31) Sodium carbonate anhydrous (Na2CO3) (Ajax®, 463) 
32) Sodium bicarbonate (Na2HCO3) (Merek®, 106329) 
33) tri-Sodium orthophosphate (Na3PO4·12H2O) (Ajax®, 2220) 
34) Tissue freezing medium (Jung®, 08838) 
35) Xylene (Lab-scan®) 

3.4 วธีิการทดลอง 

3.4.1   การเตรียมพชืทดลอง  

คดัเลือกตน้มะม่วงพนัธ์ุน ้ ำดอกไมสี้ทอง อำยุ 15 ปี จ  ำนวน 30 ตน้ ท ำกำรตดัแต่งก่ิงออก
ประมำณ 70 เปอร์เซ็นต์ (อำพท่ี 3.2) โดยเน้นตดัปลำยก่ิงเพื่อเร่งกำรแตกยอดใหม่ และ
เพิ่มควำมสมบูรณ์ของตน้ ดงัตำรำงท่ี 3.1 
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ภาพที ่3.2 ตน้มะม่วงพนัธ์ุน ้ำดอกไมสี้ทองก่อนกำรตดัแต่งก่ิง (ซำ้ย) และหลงักำรตดัแต่งก่ิง (ขวำ) 

ตารางที ่3.1 กำรเตรียมตน้พืชทดลอง 

การเตรียมต้นพชื 
วนัที ่

เม.ย. พ.ค. ม.ิย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

ตดัแต่งกิง่ 70 เปอร์เซ็นต์ 9         
แตกใบอ่อน          
 แตกใบอ่อนคร้ังท่ี 1  7        

 แตกใบอ่อนคร้ังท่ี 2    10      

ใส่ปุ๋ ย 

 46-0-0 : 15-15-15 (อตัรำ 1 : 2) 
 5  10    

  

พ่นสารเคม ี          
 พน่ 0-52-34 1% +เอทิฟอน 800 มก./ล.    31 5, 10     

 สำรฆ่ำศตัรูพืชและสตัว ์    26  5,16    

 ไทโอยเูรีย เพื่อกระตุน้กำรแตกใบอ่อน  27  23      

ด าเนินการทดลองในแต่ละกรรมวธีิ 

 รำดทำงดินดว้ยพำโคลบิวทรำโซล 
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 พน่ทำงใบดว้ย เมพิควอทคลอไรด ์และ
คลอร์มีควอทคลอไรด ์

 
 

 
31 5, 10 

  
  

เม่ือใบอ่อนชุดท่ี 2 เร่ิมเขำ้สู่ระยะใบเพสลำด ใหพ้น่ทำงใบดว้ย 0-52-34 ควำมเขม้ขน้ 1% 
ผสมกบัเอทิฟอน 800 มิลลิกรัมต่อลิตร จ ำนวน 3 คร้ัง ห่ำงกนัคร้ังละ 5 วนั เพื่อเพิ่มควำม
สมบูรณ์ใหแ้ก่ตน้มะม่วงก่อนกำรด ำเนินกำรทดลองในแต่ละกรรมวธีิ   
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3.4.2   ด าเนินการทดลอง 

วำงแผนกำรทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) ก ำหนดให้ 10 
ตน้เป็น 1 บล็อก ทั้งหมด 3 บล็อก โดยในแต่ละบล็อกประกอบดว้ย 5 กรรมวธีิ ดงัน้ี 

กรรมวธีิท่ี 1 กรรมวธีิควบคุม 
กรรมวธีิท่ี 2 รำดทำงดินดว้ยพำโคลบิวทรำโซลอตัรำ 1 กรัมของสำรออกฤทธ์ิต่อ

ตำรำงเมตรของพื้นท่ีใตท้รงพุม่ 
กรรมวธีิท่ี 3 พน่ทำงใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด ์3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
กรรมวธีิท่ี 4 พน่ทำงใบดว้ยคลอร์มีควอทคลอไรด ์1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
กรรมวธีิท่ี 5 พ่นทำงใบด้วยเมพิควอทคลอไรด์ 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตรผสม

กบัคลอร์มีควอทคลอไรด์ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ด ำเนินกำรทดลองตำมแต่ละกรรมวิธี (ตำรำงท่ี 3.1)  โดยรำดทำงดินดว้ยพำโคลบิวทรำ
โซลรอบโคนตน้ 1 คร้ัง (วนัท่ี 31 กรกฎำคม 2555) หรือพ่นทำงใบดว้ยเมพิควอทคลอ-
ไรด์ และคลอร์มีควอทคลอไรด์ จ  ำนวน 3 คร้ังห่ำงกนัคร้ังละ 5 วนั (เร่ิมฉีดพ่นวนัท่ี 31 
กรกฎำคม 2555) ก่อนปล่อยใหต้น้พืชออกดอก 

3.5 การบันทกึข้อมูล 

3.5.1   การเปลีย่นแปลงตายอด 

ศึกษำกำรเปล่ียนแปลงของตำยอดมะม่วงหลงัเร่ิมท ำกำรทดลองจนกระทัง่แทงช่อดอก 
ดงัน้ี 

1)       วนัทีอ่อกดอก และแตกใบอ่อน 

สังเกตกำรเปล่ียนแปลงตำยอดตั้งแต่เร่ิมท ำกำรทดลองจนกระทัง่เร่ิมสังเกตเห็น
ตน้มะม่วงเร่ิมแทงช่อดอกหรือแตกใบอ่อนโดยแสดงผลกำรบนัทึกเป็นจ ำนวนวนั 

2)        เปอร์เซ็นต์การแตกใบอ่อน และเปอร์เซ็นต์การออกดอก 

เม่ือตน้มะม่วงเร่ิมแทงช่อดอกหรือแทงใบอ่อน ท ำกำรเก็บขอ้มูลโดยแบ่งตน้เป็น 
5 ส่วน (1.ทิศเหนือ 2.ทิศใต ้3.ทิศตะวนัออก 4.ทิศตะวนัตก และ 5.ด้ำนบนของ
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ตน้มะม่วง) นับจ ำนวนยอดท่ีแตกใบอ่อนหรือออกดอกต่อพื้นท่ี 1 ตำรำงเมตร 
(อำพท่ี 3.3) จำกนั้นแสดงผลเป็นเปอร์เซ็นต ์ดงัสมกำรต่อไปน้ี 

 
 

 

 

 

ภาพที ่3.3 กำรนบัจ ำนวนยอดท่ีแตกใบอ่อนหรือออกดอกต่อพื้นท่ี 1 ตำรำงเมตร 

3)        คุณภาพช่อดอก  

เม่ือช่อดอกมะม่วงยืดยำวเต็มท่ีแลว้ ท ำกำรบนัทึกคุณอำพของช่อดอกในแต่ละ
กรรมวธีิ ดงัน้ี 

3.1)     ลกัษณะช่อดอก 

แบ่งลกัษณะช่อดอกออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ ช่อดอกลว้น และช่อดอกปน
ใบ (ดงัอำพ) จำกนั้นแสดงผลเป็นเปอร์เซ็นต ์ดงัสมกำร 

 
 

 
 

เปอร์เซ็นตก์ำรออกดอก       =        จ  ำนวนยอดท่ีออกดอกต่อพื้นท่ี 1ตรม.     x 100 
                 จ  ำนวนยอดทั้งหมดต่อพื้นท่ี 1ตรม. 

 
 

เปอร์เซ็นตช่์อดอกลว้น    =            จ  ำนวนช่อดอกลว้นต่อตน้     x 100 
            จ  ำนวนช่อดอกทั้งหมดต่อตน้  

 
 

เปอร์เซ็นตก์ำรแตกใบอ่อน  =     จ  ำนวนยอดท่ีแตกใบอ่อนต่อพื้นท่ี 1ตรม.  x 100 
                                                จ  ำนวนยอดทั้งหมดต่อพื้นท่ี 1ตรม. 
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ภาพที ่3.4 ลกัษณะของช่อดอกลว้น (ซำ้ย) และช่อดอกปนใบ (ขวำ) 

3.2)     ขนาดช่อดอก  

ท ำกำรวดัขนำดของช่อดอกทั้งดำ้นกวำ้งและดำ้นยำว หน่วยเป็นเซนติเมตร 
โดยท ำกำรสุ่มวดัช่อดอกในแต่ละกรรมวิธี กรรมวิธีละ 30 ช่อ รวมทั้งส้ิน 
150 ช่อ 

 

                             

ภาพที ่3.5 วธีิวดัขนำดช่อดอกดำ้นกวำ้งท่ีสุด (ซำ้ย) และยำวจำกโคนช่อดอกถึงปลำยช่อดอก (ขวำ) 

 

เปอร์เซ็นตช่์อดอกปนใบ  =           จ  ำนวนช่อดอกปนใบต่อตน้   x 100 
             จ  ำนวนช่อดอกทั้งหมดต่อตน้  
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3.3)    จ านวนดอกต่อช่อ และเพศดอก 

นบัจ ำนวนดอกมะม่วงทั้งหมดในแต่ละช่อดอกของแต่ละกรรมวิธี หน่วย
เป็นดอกต่อช่อ จำกนั้นแยกลกัษณะเพศดอกท่ีพบในช่อดอก เป็น 2 ชนิด 
คือ ดอกเพศผู ้และดอกสมบูรณ์เพศ และค ำนวณเป็นเปอร์เซ็นต ์  ดงัน้ี 

 
 
 

 
 
 
                          อตัรำส่วนเพศดอก = 

3.4) เปอร์เซ็นต์การติดผล 

เม่ือช่อดอกเร่ิมติดผลจนหมดทั้งช่อ ท ำกำรนบัจ ำนวนผลต่อช่อและค ำนวณ
เป็นเปอร์เซ็นต ์ โดยใชฐ้ำนจำกดอกสมบูรณ์เพศ 

 

3.5.2   การศึกษากายวภิาคของตายอด 

ศึกษำพฒันำกำรของตำยอดด้วยวิธีกำรตัดเน้ือเยื่อ โดยวิธี Frozen section (Johansen, 
1940) และ ดดัแปลงโดย นริสรำ (2551) มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
1)     เก็บตวัอยำ่งตำยอดมะม่วงทุก 15 วนั โดยนบัวนัท่ีเร่ิมท ำกำรทดลองเป็นวนัท่ี 0 รวม 

7 คร้ัง ไดแ้ก่วนัท่ี 0 15 30 45 60 75 และ 90 วนั 
2)      น ำตำยอดแช่ในน ้ำยำรักษำสอำพ (formalin-acetic acid alcohol, FAA) ทนัที 
3)     จำกนั้นน ำช้ินส่วนของปลำยยอดฝังลงใน tissue freezing medium เพื่อยึดเน้ือเยื่อ               

กับ แท่นยึด และตัดอำยใต้อุณหอูมิ  -20 องศำเซลเซียส ด้วยเคร่ือง freezing 
microtome  

เปอร์เซ็นตด์อกเพศผู ้          =    จ  ำนวนดอกเพศผูต่้อช่อ     x 100 
        จ  ำนวนดอกทั้งหมดต่อช่อ  

 
 เปอร์เซ็นตด์อกสมบูรณ์เพศ =  จ  ำนวนดอกสมบูรณ์เพศต่อช่อ x 100 

          จ  ำนวนดอกทั้งหมดต่อช่อ  
 
 

จ  ำนวนดอกสมบูรณ์เพศ    
จ  ำนวนดอกสมบูรณ์เพศ    

 
 

 
 

    จ  ำนวนดอกเพศผู ้     
จ  ำนวนดอกสมบูรณ์เพศ     

 
 
 

: 

เปอร์เซ็นตก์ำรติดผล         =              จ  ำนวนผลต่อช่อ            x 100 
      จ  ำนวนดอกสมบูรณ์เพศต่อช่อ  
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4)      ยอมสีด้วย Delafield’s hematoxylin ปิด cover slip ท ำสไลด์ถำวร permount แล้ว
ปิดดว้ยกระจกสไลด ์

5)      บนัทึกอำพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ รุ่น Olympus® CX31  

3.5.3   การวเิคราะห์การเปลีย่นแปลงทางเคมีช่วงก่อนการออกดอก 

เก็บตวัอยำ่งใบมะม่วงทุก 15 วนั โดยนบัวนัท่ีเร่ิมท ำกำรทดลองเป็นวนัท่ี 0 ไดแ้ก่วนัท่ี 0 
15 30 45 60 75 และ 90 วนั จำกนั้นน ำตวัอยำ่งใบไปลำ้งท ำควำมสะอำดดว้ยน ้ำกลัน่ แลว้
น ำไปอบให้แห้งท่ีอุณหอูมิ 50 องศำเซลเซียส บดละเอียดเก็บใส่ถุงกระดำษท่ีสะอำด 
เพื่อรอกำรน ำไปวเิครำะห์กำรเปล่ียนแปลงทำงเคมีช่วงก่อนกำรออกดอก ดงัน้ี 

1)      การวิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่โครงสร้าง  (Total nonstructural 
carbohydrate; TNC)  

2)       การวิเคราะห์ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ (Reducing sugar; RS) แบ่งเป็น 2 ขั้นตอน 
คือ  

2.1)    การสกดัตัวอย่างพชื 

2.1.1)  การสกัด TNC จากตัวอย่างพืช  โดยวิธีของ Smith et al. (1964)    
และดดัแปลงโดยสุจริต (2531)  

ชั่งตัวอย่ำงใบพืชท่ีบดละเอียดแล้ว 0.05 กรัม เติม 0.2 N H2SO4 40 
มิลลิลิตร  ปิดปำกหลอดทดลองด้วยอลูมิเนียมฟอยด์   แล้วอบท่ี
อุณหอูมิ 70 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง  ใน hot air oven  
จำกนั้นทิ้งไวใ้ห้เยน็ แลว้จึงปรับ pH ให้เป็นกลำงดว้ย  0.1 1 และ 2 
N NaOH  และ 0.5 และ 5 เปอร์เซ็นต์ H2SO4 ปรับปริมำตรด้วยน ้ ำ
กลั่นเป็น 50 มิลลิลิตร แล้วกรองด้วยกระดำษกรอง Whatman®  
เบอร์ 1 เก็บสำรละลำยใส่ขวดพลำสติกขนำด 60 มิลลิลิตร   
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2.1.2)   การสกดั Reducing sugar (RS) โดยวธีิของ (Yemm, 1935)  

ชั่งตัวอย่ำงใบพืช ท่ีบดละเอียดแล้ว  0.05 กรัม  เติม ethanol 85 
เปอร์เซ็นต์ 20 มิลลิลิตร  ปิดปำกหลอดทดลองดว้ยอลูมิเนียมฟอยด ์ 
อบท่ีอุณหอูมิ 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง  เขย่ำทุกคร่ึง
ชั่วโมง  จำกนั้ นปรับปริมำตรเป็น 50 มิลลิลิตร แล้วกรองด้วย
กระดำษกรอง Whatman®  เบอร์ 1 เก็บใส่ขวดพลำสติกขนำด 60 
มิลลิลิตร   

2.2)    การวิเคราะห์หาปริมาณ TNC และ RS โดยวิธีของ Nelson’s reducing 
sugar procedure (A.O.A.C., 1990) 

2.2.1)     การเตรียมสารละลาย Nelson’s 

1)       เตรียมสารละลาย Nelson’s reagent A  

1.1)   anhydrous sodium carbonate 25 กรัม  
1.2)   sodium potassium tartrate 25  กรัม 
1.3)    sodium bicarbonate   20  กรัม 
1.4)    anhydrous sodium sulfate       200 กรัม 

ปรับปริมำตรสุดทำ้ยดว้ยน ้ำกลัน่เป็น 1 ลิตร  

2)      เตรียมสารละลาย Nelson’s reagent B  

2.1)   copper sulphate 15 กรัม ลงในน ้ำกลัน่ 100 มิลลิลิตร 
2.2)    เติมกรด sulfuric เขม้ขน้ 2 หยด คนจนกระทัง่ copper 

sulphate ละลำยจนหมด ปรับปริมำตรสุดทำ้ยด้วยน ้ ำ
กลัน่เป็น 1 ลิตร 

3)       เตรียมสารละลาย Nelson’s alkaline copper reagent 

น ำ  Nelson’s reagent A จ ำน วน  20 มิ ล ลิ ลิ ต ร  ผส ม กับ 
Nelson’s reagent B จ ำนวน 8 มิลลิลิตร ผสมเขย่ำให้เข้ำกัน 
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(กำรใช้  Nelson’s alkaline copper reagent ควรเตรียมใหม่
เสมอ)  

4)      เตรียมสารละลาย Arsenomolybdic acid reagent  

4.1)   ละลำย ammonium molybdate 25 กรัม ในน ้ ำกลัน่ 450   
มิลลิลิตร เติมกรด sulfuric เขม้ขน้ 21 มิลลิลิตร 

4.2)   ละลำย disodium hydrogen arsenate 3 กรัม ในน ้ ำกลัน่
25 มิลลิลิตร  

4.3)   น ำสำรละลำยจำกขอ้ 4.2 ผสมลงไปในสำรละลำยขอ้ 
4.1 เข ย่ ำ ให้ เข้ ำกัน  แ ล้ ว เก็ บ ไ ว้ใน ข วด สี ช ำ ท่ี
อุณหอูมิห้องเป็นเวลำ 2 วนั (ก่อนน ำมำใชส้ำรละลำย
ท่ีไดต้อ้งเป็นสีเหลืองเท่ำนั้น) 

2.2.2) การเตรียมสารละลายน า้ตาลมาตรฐาน 

ตารางที ่3.2 กำรเตรียมสำรละลำยน ้ำตำลมำตรฐำน (วทิยำ, 2537) 

การเตรียมสารละลาย

น า้ตาลมาตรฐาน 

ระดบัความเข้มข้นของสารละลายน ้าตาลมาตรฐาน (มลิลกิรัมต่อมลิลลิติร) 

0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200 0.225 0.250 

สำรละลำย D-glucose  

เขม้ขน้ 0.25 mg/ml (ml) 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

น ้ำกลัน่ (ml) 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 - 

ปริมำตรสุดทำ้ย (ml) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
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2.2.3) การวเิคราะห์หาปริมาณ TNC และ RS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่3.6 ขั้นตอนกำรวิเครำะห์หำปริมำณ TNC และ RS โดยวธีิของ Nelson’s reducing sugar 

procedure (A.O.A.C., 1990) 

ใชส้ำรละลำยน ้ำตำลมำตรฐำนและสำรละลำยท่ีสกดัไดจ้ำกตวัอยำ่ง 
ใส่ในหลอดทดสอบ 10 มิลลิลิตร 

 

น ำไปแช่ water bath อุณหอูมิ 100 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 20 นำที 

จำกนั้นท ำให้เยน็โดยน ำไปวำงในน ้ำเยน็ 

เติมสำรละลำย arsenomolybdic acid reagent 1 มิลลิลิตร 
เขยำ่ให้ตะกอนของ Cu2O ละลำยจนหมด 

เติมน ้ำกลัน่ 7 มิลลิลิตร เขยำ่ให้เขำ้กนั 

ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหอูมิห้อง 30 นำที 

น ำสำรละลำยไปอ่ำนค่ำกำรดูดกลืนแสง (absorbance) จำกเคร่ือง Spectrophotometer ท่ีควำมยำวคล่ืน 540 นำโนเมตร 

เติม Nelson’s alkaline copper reagent 1 มิลลิลิตร เขยำ่ให้เขำ้กนั 

ปิดดว้ยแผน่อลูมิเนียมฟอยด์ 
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วนัที่ 3 

3)        การวเิคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลกั  

3.1)    การย่อยตัวอย่างพชื 

3.1.1) ก ำรย่อ ยตัวอ ย่ ำง เพื่ อ ใช้ ส ำห รับ ก ำรวิ เค รำะ ห์ ห ำป ริม ำณ          
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส โดยวิธีของ Ohyama et al., (1985; 
1986) ดงัอำพท่ี 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.7 ขั้นตอนกำรย่อยตวัอย่ำงพืชเพื่อใช้วิเครำะห์ปริมำณไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดยวิธี 
Ohyama et al., (1985; 1986) 

น ำหลอดทดลองใส่เตำยอ่ยท่ีอุณหอูมิ 180 0C นำน 10 นำที แลว้ทิ้งไวใ้ห้เยน็ 

เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2 50 %) หลอดละ 0.3 ml 

ตั้งบนเตำยอ่ยท่ีอุณหอูมิ 230 0C นำน 30 นำที ทิ้งไวใ้ห้เยน็ หำกสำรละลำยอำยในหลอดยงัไม่ใส 
ให้เติม H2O2 หลอดละ 0.3 ml แลว้น ำไปตั้งบนเตำยอ่ยท่ีอุณหอูมิ  
230 0C นำน 30 นำที ท ำเช่นน้ีซ ้ำไปเร่ือยๆ จนกระทัง่สำรละลำยใส    

ชัง่ตวัอยำ่งใบพืชท่ีบดละเอียดแลว้ 0.05 กรัม เติมกรดซลัฟริูก 98 % (H2SO4) 1 ml  
(เขยำ่ให้เขำ้กนัดว้ยเคร่ือง Vortex) 

ปิดหลอดทดลองดว้ยพำรำฟิล์ม ทิ้งไว ้ 1 คืน 

หลอดท่ีไดส้ำรละลำยใสแลว้ ทิ้งไวใ้ห้เยน็ เติมน ้ำกลัน่ไปเล็กนอ้ย แลว้ตั้งทิ้งไว ้1 คืน 

น ำมำปรับปริมำตรให้เป็น 50 ml ดว้ย volume metric flask 
(ฉีดลำ้งหลอดหลำยๆรอบเพ่ือให้ตวัอยำ่งท่ียอ่ยออกมำให้หมด) 

เทใส่ขวดพลำสติก เก็บไวท่ี้อุณหอูมิห้อง เพ่ือรอกำรวิเครำะห์ต่อไป 

วนัที่ 1 

วนัที่ 2 
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วนัที่ 1 

วนัที่ 2 

3.1.2)   กำรย่อยตวัอย่ำงพืชเพื่อใช้วิเครำะห์ปริมำณโพแทสเซียม โดยวิธี 
Mizuleoshi et al., 1994 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 3.8 ขั้นตอนกำรย่อยตวัอย่ำงพืชเพื่อใช้วิเครำะห์ปริมำณโพแทสเซียมโดยวิธี 

Mizuleoshi et al. (1994) 

3.2)     การวเิคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนโดยวิธี Ohyama et al. (1991) 

3.2.1)  เตรียมสารละลายทีใ่ช้ตรวจสอบปริมาณไนโตรเจน 

1)     A reagent : ชั่ง EDTA.2Na 25 กรัม ละลำยด้วยน ้ ำกลั่น 800 
มิลลิลิตร แล้วปรับ pH ให้เป็น 10 (ใช้ 10 N NaOH  เป็นตวั
ปรับ pH) จำกนั้นเติมสำรละลำย methylred 20 มิลลิลิตร 
(methylred 0.05 กรัม + 60 % เอทำนอล 20 มิลลิลิตร) คน
ให้เขำ้กนั ปรับปริมำตรสุดทำ้ยดว้ยน ้ำกลัน่ใหเ้ป็น 1 ลิตร 

ชัง่ตวัอยำ่งใบพืชท่ีบดละเอียดแลว้ 0.05 กรัม เติม HClO4 หลอดละ 0.4 ml + HNO3 หลอดละ 0.5 ml  
 

 (เขยำ่ให้เขำ้กนัดว้ยเคร่ือง Vortex) 

น ำมำปรับปริมำตรให้เป็น 50 ml ดว้ย volume metric flask 
(ฉีดลำ้งหลอดหลำยๆรอบเพ่ือให้ตวัอยำ่งท่ียอ่ยออกมำให้หมด) 

เทใส่ขวดพลำสติก เก็บไวท่ี้อุณหอูมิห้อง เพ่ือรอกำรวิเครำะห์ต่อไป 
  

ปิดหลอดทดลองดว้ยพำรำฟิลม์ ทิ้งไว ้ 1 คืน 

น ำมำยอ่ยท่ี 100 0C นำน เพ่ือไล่ควนัสีเหลืองออก จนกระทัง่หมดควัน่จึงค่อยๆเพ่ิมอุณหอูมิมำเป็น 
210 0C ทิ้งไวจ้นตวัอยำ่งแห้งเป็นครำบ และมีตะกอนสีขำวบริเวณกน้หลอด ระวงัอยำ่ให้ไหม ้

น ำหลอดท่ีแห้งออกมำไวใ้นตูดู้ดควนั รอจนเยน็ แลว้เติม HCl (HCl: H2O =1:4) หลอดละ 1 ml 

ใส่เตำยอ่ยท่ีอุณหอูมิ 100 0C นำน 5 นำที แลว้ทิง้ไวใ้ห้เยน็เพ่ือไล่ Cl- 



 

35 
 

2)    B reagent : ชั่ ง  KH2PO4 136.09 ก รั ม  ใ ส่ บี ก เก อ ร์  5 0 0 
มิลลิลิตร เติมน ้ ำกลัน่ 400 มิลลิลิตร จำกนั้นชัง่ benzoic acid 
2.75 ก รัม  ใส่ บีก เกอ ร์ 500 มิล ลิ ลิตร เติมน ้ ำกลั่น  400 
มิลลิลิตร คนโดยใช ้magnetic stirrer  ปรับอุณหอูมิท่ี 30 - 40 
องศำเซลเซียส  จนละลำยหมด น ำมำเทรวมกันแล้วปรับ
ปริมำตรสุดทำ้ยใหเ้ป็น 1 ลิตร 

3)     C reagent : ชั่ง sodium nitroprusside 0.1 กรัม ละลำยด้วยน ้ ำ
ก ลั่ น  เท ใ ส่  volumetric flask จ ำกนั้ น เติ ม น ้ ำก ลั่น  50 0 
มิลลิลิตร เติม phenol 10.25 มิลลิลิตร (น ำ phenol ไปอุ่นท่ี
อุณหอูมิ 30-40 องศำเซลเซียส จะได ้phenol ท่ีเป็นของเหลว) 
แลว้ปรับปริมำตรสุดทำ้ยดว้ยน ้ ำกลัน่ให้เป็น 1 ลิตร เก็บไวท่ี้
อุณหอูมิ 4 องศำเซลเซียส ใชไ้ดน้ำน 2 สัปดำห์  

4)    D reagent : ชั่ ง  NaOH 10 ก รัม  Na2HPO4.7H2O 7.06 ก รัม  
และ Na3PO4.12H2O 31.8 กรัม ละลำยในน ้ ำกลั่นจนหมด 
จำกนั้นเติม sodium hyperchlorite 10 มิลลิลิตร คนให้เขำ้กนั
แลว้ปรับปริมำตรสุดทำ้ยดว้ยน ้ำกลัน่เป็น 1 ลิตร 

3.2.2)   เตรียมสารละลายมาตรฐานไนโตรเจน 

1)     เตรียมสารละลายไนโตรเจนมาตรฐาน 100 ส่วนต่อล้าน ชั่ง 
(NH4)2SO2 99.5 % มำ 0.474 กรัม ปรับปริมำตรด้วย H2SO4 
0.5 N ให้เป็น 1 ลิตร (H2SO4 13.32 มิลลิลิตร ปรับปริมำตร
สุดทำ้ยดว้ยน ้ำกลัน่ เป็น 1 ลิตร)  

2)     เตรียมสารละลายไนโตรเจนมาตรฐาน 5 ส่วนต่อล้าน  ดูด
สำรละลำยไนโตรเจน 100 ส่วนต่อลำ้น 2.5 มิลลิลิตร เติมน ้ ำ
กลัน่ 50 มิลลิลิตร 

3)      เตรียมสารละลายมาตรฐาน  ดูดสำรละลำยจำกไนโตรเจน
มำตรฐำน 5 ส่วนต่อลำ้น มำ 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3 และ 3.5 
มิลลิลิตร ใส่ Volumetric Flask ขนำด 25 มิลลิลิตร เติมน ้ ำ
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กลั่นให้มีปริมำตรสุดท้ำย 25 มิลลิลิตร จะได้สำรละลำย
มำตรฐำน 0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6 และ 0.7 ส่วนต่อลำ้น   

3.2.3)     ขั้นตอนการวเิคราะห์หาปริมาณไนโตรเจน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.9 ขั้นตอนกำรวิเครำะห์หำปริมำณไนโตรเจนโดยวิธี Ohyama et al. (1991) 

3.2.4)  การค านวณหาปริมาณไนโตรเจนจากกราฟมาตรฐาน 

 

 
                        ปริมำณไนโตรเจนในตวัอยำ่งพืช (%)     =      A×B×C 

                                                      D×E×1000   
 
 

ดูดสำรละลำยตวัอยำ่งท่ียอ่ยแลว้ ปริมำตร 0.5 ml 

เติม A reagent 0.5 ml 

เติม B reagent 0.5 ml 
(สำรละลำยจะเปล่ียนเป็นสีชมพ)ู 

น ำมำไทเทรตโดยหยด NaOH 1 N 
(เขยำ่เล็กนอ้ยให้เปล่ียนสี จนสำรละลำยเปล่ียนเป็นสีเหลือง) 

เติม C reagent 2.5 ml 

เติม D reagent 2.5 ml 

ปรับปริมำตรดว้ยน ้ำกลัน่ให้เป็น 25 ml 

ตั้งทิ้งไวท่ี้ 30 Co นำน 3 ชัว่โมง 
(สำรละลำยจะค่อยๆเปล่ียนเป็นสีน ้ำเงิน เม่ือครบ 3 ชัว่โมง)              

น ำไปวดัค่ำกำรดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer ท่ี 625 นำโนเมตร 

น ำค่ำไปเทียบกบักรำฟมำตรฐำน 
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สำร A = ค่ ำควำมเข้มข้นของไนโตรเจนจำกกรำฟมำตรฐำน 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

         B = ปริมำตรสุดทำ้ยในปฏิกิริยำ Indolphenol (25 มิลลิลิตร) 

        C = ปริมำตรสุดทำ้ยของกำรยอ่ยตวัอยำ่งพืช (50 มิลลิลิตร) 

       D = น ้ำหนกัแหง้ของตวัอยำ่งท่ีใชย้อ่ย (กรัม) 

        E = ปริมำตรของตวัอยำ่งท่ีใชใ้นกำรวเิครำะห์ (มิลลิลิตร) 

3.3)    การวเิคราะห์หาปริมาณฟอสฟอรัส โดยวิธี Ohyama et al. (1991) 

3.3.1)   การเตรียมสารละลายทีใ่ช้ตรวจสอบปริมาณฟอสฟอรัส 

1)     เตรียมสำรละลำย A reagent ชัง่ (NH4)6Mo7O24· 4H2O 25 กรัม 
ละลำยในน ้ำกลัน่ 200 มิลลิลิตร กรองโดยใช ้Vacuum 

2)      เตรียมสำรละลำย B reagent น ้ ำกลั่น 200 มิลลิลิตร ในบีก
เกอร์แกว้ ค่อยๆ เทกรดซัลฟูริก 250 มิลลิลิตรลงไป ทิ้งไว ้1 
คืน จำกนั้นปรับปริมำตรเป็น 500 มิลลิลิตร แลว้จึงค่อยๆ เท 
A reagent ลงใน B reagent ท่ีอยูใ่นบีกเกอร์ ทิ้งไว ้1 คืน แลว้
วนัต่อมำปรับปริมำตรให้เป็น 1 ลิตร เก็บไวใ้นขวดสีชำ ตั้ง
ทิ้งไวใ้นท่ีมืด 

3)      Stanous chloride ชั่ง Stanous chloride 0.25 กรัม ในขวดสีชำ 
(เตรียมในตูค้วนั) เติม HCl 5 มิลลิลิตรละลำยให้หมด เติมน ้ ำ
กลัน่ 20 มิลลิลิตร ใชไ้ด ้2 วนั 

3.3.2)   เตรียมสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส 

1)      เตรียมสารละลายฟอสฟอรัสมาตรฐาน 500 ส่วนต่อล้าน ชัง่ 
KH2PO4 0.7165 กรัม ปรับปริมำตรด้วย H2SO4 ให้ เป็น 25 
มิลลิลิตร (H2SO4 5 มิลลิลิตร: น ้ำกลัน่ 1 มิลลิลิตร)  
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2)     เตรียมสารละลายฟอสฟอรัสมาตรฐาน 5 ส่วนต่อล้าน ดูด
สำรละลำยฟอสฟอรัสมำตรฐำน  500 ส่วนต่อล้ำน  0.5 
มิลลิลิตร ปรับปริมำตรสุดทำ้ยดว้ยน ้ำกลัน่เป็น 50 มิลลิลิตร 

3)    เต รียมสารละลายมาตรฐาน  ดูดสำรละลำยฟอสฟอรัส
มำตรฐำน 5 ส่วนต่อลำ้น มำ 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3 และ 3.5 
มิลลิลิตร ใส่ Volumetric Flask ขนำด 25 มิลลิลิตร เติมน ้ ำ
กลั่นให้มีปริมำตรสุดท้ำย 25 มิลลิลิตร จะได้สำรละลำย
มำตรฐำน 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 และ 0.7 ส่วนต่อลำ้น   

3.3.3)      ขั้นตอนการวเิคราะห์หาปริมาณฟอสฟอรัส 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.10 ขั้นตอนกำรวิเครำะห์หำปริมำณฟอสฟอรัสโดยวิธี Ohyama et al. (1991) 

3.4)     การวเิคราะห์หาปริมาณโพแทสเซียม โดยวิธี Ohyama et al. (1991) 

3.4.1)    เตรียมสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม ใชส้ำรละลำยมำตรฐำน 
โพแทสเซียม น ำมำปรับปริมำตรด้วยน ้ ำกลั่นให้มีควำมเขม้ข้น 
เท่ำกบั 0 0.5 1 1.5 และ 2 ส่วนต่อลำ้น 

 
 

 

ดูดสำรละลำยตวัอยำ่งท่ียอ่ยแลว้ ปริมำตร 0.5 ml 

เติม Molybdate reagent 1 ml 

เติม Stanous chloride 0.2 ml 

ปรับปริมำตรดว้ยน ้ำกลัน่เป็น 25 ml ตั้งทิ้งไว ้15 นำที 

น ำไปวดัค่ำกำรดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer ท่ี 660 นำโนเมตร 



 

39 
 

3.4.2)    ขั้นตอนการวเิคราะห์หาปริมาณโพแทสเซียม 
 

 

 

 

ภาพที ่3.11 ขั้นตอนกำรวิเครำะห์หำปริมำณโพแทสเซียมโดยวิธี Ohyama et al. (1991) 

3.5.4. บันทกึข้อมูลอากาศ  

ท ำกำรบนัทึกขอ้มูลอำกำศในช่วงระหว่ำงกำรทดลองเดือนกรกฎำคม 2555 ถึง

มีนำคม 2556 โดยใชแ้หล่งขอ้มูลอำกำศจำกศูนยว์จิยัพืชไร่เชียงใหม่ 

3.6 การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

น ำข้อมูลท่ีได้จำกกำรทดลองมำวิเครำะห์ทำงสถิติโดยใช้โปรแกรม Statistix 8.0 โดยใช้ least 

significant difference test (LSD) เปรียบเทียบควำมแตกต่ำงของค่ำเฉล่ียของแต่ละกรรมวิธี ท่ีระดบั

ควำมเช่ือมัน่ 95 % 

3.7 สถานทีใ่ช้ด าเนินการ และรวบรวมข้อมูล 

3.7.1) แปลงปลูกมะม่วงของเกษตรกร อ ำเออสันทรำย จงัหวดัเชียงใหม่ 

3.7.2) ห้องปฏิบติักำรสรีรวิทยำสำขำวิชำพืชสวน  อำควิชำพืชศำสตร์และทรัพยำกรธรรมชำติ

คณะเกษตรศำสตร์  มหำวทิยำลยัเชียงใหม่ 

3.7.3) หอ้งปฏิบติักำรกลำง  คณะเกษตรศำสตร์  มหำวทิยำลยัเชียงใหม่ 

3.7.4) ห้องปฏิบัติกำรพืชอุตสำหกรรม  อำควิชำพืชศำสตร์และทรัพยำกรธรรมชำติ คณะ

เกษตรศำสตร์  มหำวทิยำลยัเชียงใหม่ 

 

ดูดสำรละลำยตวัอยำ่งท่ียอ่ยแลว้ ปริมำตร 1 ml ปรับปริมำตรดว้ยน ้ ำกลัน่เป็น 25 ml 

น ำไปวดัค่ำดว้ยเคร่ือง Atomic absorption spectrophotometer  
ท่ีควำมยำวคล่ืน 766.5 นำโนเมตร 
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3.8 ระยะเวลาด าเนินการวจัิย 

เดือนกรกฎำคม 2555 ถึงมีนำคม 2556 
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บทที ่4 

ผลการทดลอง 

4.1 การเปลีย่นแปลงสภาพภูมิอากาศในช่วงระยะเวลาท าการทดลอง 

ตารางที ่4.1 การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในแต่ละช่วงการพฒันาตายอดของแต่ละกรรมวธีิ 

 
จ านวนวันหลังจากด าเนินการตามกรรมวิธี  

0  
(31 / 7 / 5 5 )  

15 
( 1 -1 5 / 8 / 5 5 )  

30 
( 1 6 -31 / 8 / 5 5 )  

45 
(1-15/9/55) 

60 
( 1 6 -3 0 /9 / 5 5 )  

75 
( 1 -1 5 /10 / 5 5 )  

90 
( 1 6 -3 1 /1 0 / 5 5 )  

การเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศ  

1. อุณหภูมิ (oC) 
1) สูงสุด 
2) ต  ่าสุด 
3) เฉล่ีย  

31.6  
21.1 
26.4 

32.1  
21.0 
26.6 

32.8  
20.8 
26.8 

31.5 
20.1 
25.8 

33.0  
19.9 
26.5 

32.5  
19.1 
25.8 

34.0  
17.2 
25.6 

2. ความช้ืนสมัพทัธ์ (%) 76 79 79 82 79 80 71.1 
3. ปริมาณน ้ าฝนสะสม 0.0 71.7 93.5 179.4 4.3 19.5 17.5 
พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงตายอด  

1) Control  เพสลาด ใบแก่ ใบแก่ ใบแก่ แตกใบอ่อน เพสลาด ใบแก่ 
2) PBZ 1 g   a.i/ m2 เพสลาด ใบแก่ ใบแก่ ใบแก่ ใบแก่ ใบแก แทงช่อดอก 
3) MC 3,000 mg/l  เพสลาด ใบแก่ ใบแก่ ใบแก่ ใบแก ใบแก่ แทงช่อดอก 
4) CCC 1,000 mg /l เพสลาด ใบแก่ ใบแก่ ใบแก่ ใบแก่ ใบแก่ แทงช่อดอก 
5) MC 3,000 mg/ l  +   

CCC 1,000 mg/l  
เพสลาด ใบแก่ ใบแก่ ใบแก่ ใบแก่ ใบแก่ แทงช่อดอก 

 

    

ภาพที ่4.1 ลกัษณะการแตกใบอ่อน ใบเพสลาด ใบแก่ และการแทงช่อดอก 
ของมะม่วงพนัธ์ุน ้าดอกไมสี้ทอง  
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การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในแต่ละช่วงการพฒันาตายอดของแต่ละกรรมวิธี แสดงในตารางท่ี 
4.1 พบว่า ในวนัท่ี 0 (31 กรกฎาคม 2555) ซ่ึงเป็นวนัท่ีเร่ิมท าการทดลอง ลักษณะตายอดของทุก
กรรมวิธีอยู่ในระยะเพสลาด (ภาพท่ี 4.1) โดยในช่วงวนัดังกล่าวมีอุณหภูมิต ่าสุด สูงสุด และเฉล่ีย 
เท่ากบั 21.1, 31.6 และ 26.4 องศาเซลเซียส ตามล าดบั มีปริมาณความช้ืนสัมพทัธ์เท่ากบั 76 เปอร์เซ็นต ์
จากนั้นการเปล่ียนแปลงตายอดในช่วง 15 วนั หลงัการทดลอง (1-15 สิงหาคม 2555) พบวา่ ลกัษณะ
ตายอดของทุกกรรมวธีิเร่ิมเขา้สู่ระยะใบแก่ (ภาพท่ี 4.1) โดยอุณหภูมิสูงสุด ต ่าสุด และเฉล่ีย อยูใ่นช่วง 
32.1, 21.0 และ 26.6 องศาเซลเซียส ตามล าดบั มีปริมาณน ้ าฝนสะสม 71.7 มิลลิเมตร และมีความช้ืน
สัมพทัธ์เฉล่ีย 79 เปอร์เซ็นต์ เช่นเดียวกบัการเปล่ียนแปลงตายอดในช่วงวนัท่ี 30 (16-31 สิงหาคม 
2555) และวนัท่ี 45 (1-15 กนัยายน 2555) ท่ีพบวา่ ลกัษณะตายอดของทุกกรรมวิธียงัคงอยูใ่นระยะใบ
แก่ โดยในช่วงวนัดงักล่าวมีอุณหภูมิใกลเ้คียงกนั คืออุณหภูมิต ่าสุด 20.8-20.1องศาเซลเซียส อุณหภูมิ
สูงสุด 32.8-31.5 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิเฉล่ีย 26.8-25.8 องศาเซลเซียส และมีความช้ืนสัมพทัธ์
เฉล่ีย 79-82 เปอร์เซ็นต์ นอกจากน้ีในช่วงวนัท่ี 30 และ 45 หลงัการทดลอง เป็นช่วงท่ีมีปริมาณน ้ าฝน
สะสมมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัช่วงเวลาอ่ืน คือ 93.5 และ 179.4 มิลลิเมตร ตามล าดบั จึงส่งผลให้ลกัษณะ
ตายอดในชุดควบคุมแทงใบอ่อน (ภาพท่ี 4.1)ในวนัท่ี 60 (16-30 กันยายน 2555) หลังการทดลอง 
ในขณะท่ีกรรมวิธีราดทางดินดว้ยพาโคลบิวทราโซล กรรมวิธีพ่นทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด์ และ
คลอร์มีควอทคลอไรด์ ยงัคงอยู่ในระยะใบแก่ โดยอุณหภูมิสูงสุด 33 องศาเซลเซียส อุณหภูมิต ่าสุด 
19.9 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิเฉล่ีย 26.5 องศาเซลเซียส และมีความช้ืนสัมพทัธ์ 79 เปอร์เซ็นต ์
ส่วนปริมาณน ้ าฝนสะสมลดลงอยา่งมากคงเหลือ 4.3 มิลลิเมตร นอกจากน้ีในวนัท่ี 75 หลงัการทดลอง 
(1-15 ตุลาคม 2555) พบวา่ อุณหภูมิเร่ิมลดต ่าลงโดยอุณหภูมิสูงสุด 32.5 องศาเซลเซียส อุณหภูมิต ่าสุด 
19.1 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิเฉล่ีย 25.8 องศาเซลเซียสมีความช้ืนสัมพทัธ์เฉล่ีย 80 เปอร์เซ็นต ์แต่
ปริมาณน ้ าฝนสะสม 19.5 มิลลิเมตร โดยในช่วงเวลาน้ีลกัษณะตายอดของกรรมวิธีควบคุมเร่ิมเขา้สู่
ระยะใบเพสลาด ในขณะท่ีลักษณะตายอดของกรรมวิธีราดทางดินด้วยพาโคลบิวทราโซล และ
กรรมวิธีพ่นทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด์ผสมกบัคลอร์มีควอทคลอไรด์ ยงัคงอยูใ่นระยะใบแก่ ดว้ย
เหตุน้ีในวนัท่ี 90 หลงัการทดลอง (16-31 ตุลาคม 2555) กรรมวิธีราดทางดินดว้ยพาโคลบิวทราโซล 
และกรรมวิธีพ่นทางใบด้วยเมพิควอทคลอไรด์ และคลอร์มีควอทคลอไรด์ เร่ิมแทงช่อดอก (ภาพท่ี 
4.1) ซ่ึงในช่วงเวลาดงักล่าวอุณหภูมิต ่าสุดเฉล่ียลดลงมากท่ีสุด คือ 17.2 องศาเซลเซียส อุณหภูมิสูงสุด 
34 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิเฉล่ีย 25.6 องศาเซลเซียส รวมทั้งปริมาณความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีลดลง 
เท่ากบั 71.1 เปอร์เซ็นต ์เช่นเดียวกบัปริมาณน ้ าฝนสะสม เท่ากบั 17.5 มิลลิเมตร ในขณะท่ีตายอดใน
ชุดควบคุมเร่ิมเขา้สู่ระยะใบแก่    
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4.2  ผลของเมพิควอทคลอไรด์ คลอร์มีควอทคลอไรด์ และพาโคลบิวทราโซลต่อพฤติกรรมการ            
เปลีย่นแปลงตายอด 

4.2.1   การเปลีย่นแปลงตายอดหลงัการตัดแต่งกิง่ 

ท าการตดัแต่งก่ิงตน้มะม่วงพนัธ์ุน ้ าดอกไม ้เม่ือวนัท่ี 9 เมษายน 2555 จากนั้นมะม่วงจะ
เร่ิมแตกใบอ่อนชุดท่ี 1 วนัท่ี 29 เมษายน 2555 (หลงัการตดัแต่งก่ิง 20 วนั) จากนั้นอีก 30 
วนัมะม่วงจะแตกใบอ่อนชุดท่ี 2 (29 พฤษภาคม 2555) ส าหรับกรรมวิธีควบคุมท่ีไม่ออก
ดอกจะแตกใบอ่อนคร้ังท่ี 3 วนัท่ี 29 กนัยายน 2555 และสามารถออกดอกตามธรรมชาติ 
วนัท่ี 26 ธันวาคม 2555 (ใช้เวลาในการออกดอกหลงัจากการตดัแต่งก่ิง 260 วนั) ส่วน
กรรมวิธีท่ีให้สารชะลอการเจริญเติบโตจะออกดอก วนัท่ี 26 ตุลาคม 2555 (ใชเ้วลา 199 
วนั หลงัการตดัแต่งก่ิง) แสดงในตารางท่ี 4.2 

ตารางที ่4.2 พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงตายอดหลงัการตดัแต่งก่ิง 

พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของตายอดมะม่วง จ านวนวนัหลงัตัดแต่งกิ่ง 

1) ตน้ไดรั้บการตดัแต่งก่ิง 0 วนั (9 เมษายน 2555 ) 
2) แตกใบอ่อนคร้ังท่ี 1 20 วนั (29 เมษายน 2555) 
3) แตกใบอ่อนคร้ังท่ี 2 50 วนั (29 พฤษภาคม 2555 ) 
4) แตกใบอ่อนคร้ังท่ี 3 (เฉพาะกรรมวธีิควบคุม) 172 วนั (29 กนัยายน 2555 ) 
5) แทงช่อดอก 

1) ออกดอกตามธรรมชาติ 
2) ออกดอกโดยการกระตุน้ดว้ยสารชะลอการเจริญเติบโต 

 
260 วนั (26 ธนัวาคม 2555) 
199 วนั (26 ตุลาคม 2555) 

4.2.2  การออกดอก 

ผลของการใช้เมพิควอทคลอไรด์ คลอร์มีควอทคลอไรด์ และพาโคลบิวทราโซล  พบว่า 
กรรมวิธีราดทางดินด้วยพาโคลบิวทราโซล ดงัตารางท่ี 4.3 มีผลท าให้ตน้มะม่วงออก
ดอกเร็วท่ีสุด คือ 87 วนั หลังจากเร่ิมท าการทดลองเม่ือวนัท่ี 31 กรกฎาคม พ.ศ. 2555 
และมีเปอร์เซ็นต์การออกดอกมากท่ีสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เท่ ากับ 96.16 
เปอร์เซ็นต ์ ในขณะท่ีกรรมวิธีพน่ทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด ์และกรรมวิธีพ่นทางใบ
ดว้ยคลอร์มีควอทคลอไรด์ เร่ิมแทงช่อดอกเม่ือ 92 วนัหลงัการทดลอง และมีเปอร์เซ็นต์
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การออกดอก เท่ากบั 82.13 และ 81.40 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั เม่ือท าการผสมเมพิควอท-
คลอไรด์ร่วมกบัคลอร์มีควอทคลอไรด ์ตน้มะม่วงเร่ิมแทงช่อดอกเม่ือ 92วนั เช่นเดียวกบั
กรรมวธีิการพน่ทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด ์และคลอร์มีควอทคลอไรด์เพียงอยา่งเดียว  
แต่มีผลท าให้เปอร์เซ็นต์การออกดอกลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เท่ากับ 65.46 
เปอร์เซ็นต์  อย่างไรก็ตามกรรมวิธีควบคุมท่ีปล่อยให้ออกดอกตามธรรมชาติไม่พบการ
ออกดอกในช่วงระยะเวลาเดียวกนั  และจะเร่ิมแทงช่อดอกประมาณวนัท่ี 26 ธันวาคม 
พ.ศ. 2555 หรือ 148 วนัหลงัการทดลอง  

ตารางที ่4.3 จ  านวนวนัท่ีออกดอก และเปอร์เซ็นตก์ารออกดอกของมะม่วงพนัธ์ุน ้าดอกไมสี้ทอง 

กรรมวธีิ 
จ านวนวนัทีใ่ช้ใน 
การออกดอก1/ 

เปอร์เซ็นต์การออกดอก 

1) ชุดควบคุม ไม่ออกดอก ND2/ 
2) พาโคลบิวทราโซล 1 กรัม/ตรม. 87   96.16 a3/ 
3) เมพิควอทคลอไรด์ 3,000 มก./ลิิตร 92   82.13 b 
4) คลอร์มีควอทคลอไรด์ 1,000 มก./ลิิตร 92   81.40 b 
5) เมพิควอทคลอไรด์ 3,000 มก./ลิิตร+ 

คลอร์มีควอทคลอไรด์ 1,000 มก./ลิิตร 
92   65.46 c 

Significant - * 
1/ จ านวนวนัหลงัการราดพาโคลบิวทราโซลและการพน่ทางใบดว้ยกรรมวธีิ 
2/ No data 
3/ค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามดว้ยอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

4.2.3    ลกัษณะช่อดอก และขนาดของช่อดอก 

ดา้นลกัษณะช่อดอก (ตารางท่ี 4.4) พบวา่ ทั้งกรรมวธีิราดทางดินดว้ยพาโคลบิวทราโซล 
และกรรมวิธีพ่นทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด์ และคลอร์มีควอทคลอไรด์ ไม่มีผลต่อ
ลกัษณะช่อดอกโดยมีลกัษณะช่อดอกลว้นเฉล่ีย 67.11-77.54 เปอร์เซ็นต ์และลกัษณะช่อ
ดอกปนใบเฉล่ีย 22.46-32.89 เปอร์เซ็นต ์ส่วนขนาดของช่อดอก พบวา่ ในทุกกรรมวิธีมี
ความกวา้งและความยาวของช่อดอกไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดย
มีความกวา้งของช่อดอกเฉล่ีย 12.15-15.41 เซนติเมตร และมีความยาวของช่อดอกเฉล่ีย 
24.47-29.21 เซนติเมตร 
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ตารางที ่4.4 เปอร์เซ็นตล์กัษณะช่อดอก และขนาดของช่อดอก 

กรรมวธีิ 
ลกัษณะช่อดอก (%) ขนาดช่อดอก (cm)  

ดอกล้วน ดอกปนใบ ความกว้าง ความยาว 
1) ชุดควบคุม ND 1/ ND 1/ ND 1/ ND 1/ 
2) พาโคลบิวทราโซล 1 กรัม/ตรม. 76.06 23.94 12.15 29.21 
3) เมพิควอทคลอไรด์ 3,000 มก./ลิิตร 67.11 32.89 15.41 24.47 
4) คลอร์มีควอทคลอไรด์ 1,000 มก./ลิิตร 77.54 22.46 15.19 25.20 
5) เมพิควอทคลอไรด์ 3,000 มก./ลิิตร+ 

คลอร์มีควอทคลอไรด์ 1,000 มก./ลิิตร 
68.65 31.35 14.42 25.23 

Significant ns ns ns ns 
1/ No data 
ns ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

4.2.4   จ านวนดอกต่อช่อ เปอร์เซ็นต์เพศดอกต่อช่อ และอตัราส่วนเพศดอก 

ดา้นจ านวนดอกต่อช่อ (ตารางท่ี 4.5) พบวา่ กรรมวิธีราดทางดินดว้ยพาโคลบิวทราโซล 
มีจ านวนดอกต่อช่อ เท่ากบั 791.27 ดอกต่อช่อ  ซ่ึงไม่แตกต่างกบักรรมวธีิพ่นทางใบดว้ย
เมพิควอท-คลอไรดผ์สมกบัคลอร์มีควอทคลอไรด์ และกรรมวธีิพ่นทางใบดว้ยคลอร์มีค
วอทคลอ-ไรด์ ท่ีมีจ  านวนดอกต่อช่อเท่ากบั 778.94 และ 682.83 ดอกต่อช่อ ตามล าดบั 
ส่วนกรรมวธีิพ่นทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด์เพียงอยา่งเดียว  มีจ  านวนดอกต่อช่อนอ้ย
ท่ีสุดเท่ากบั 537.44 ดอกต่อช่อ แต่อยา่งไรก็ตาม กรรมวิธีราดทางดินดว้ยพาโคลบิวทรา
โซล และกรรมวิธีพ่นทางใบ ทั้ง 3 กรรมวิธี มีเปอร์เซ็นตด์อกเพศผู ้และเปอร์เซ็นต์ดอก
สมบูรณ์เพศไม่แตกต่างกนั คือ 87.59 - 90.24 และ 9.76 - 12.41 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
ส่วนอตัราส่วนเพศดอก (ดอกเพศผู:้ ดอกสมบูรณ์เพศ) พบว่า กรรมวิธีราดทางดินดว้ย 
พาโคลบิวทราโซล และกรรมวิธีพ่นทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด์ มีแนวโน้มดอกเพศ
ผู:้ ดอกสมบูรณ์เพศ เท่ากบั 9: 1 ซ่ึงมากกว่า กรรมวิธีพ่นทางใบดว้ยคลอร์มีควอทคลอ
ไรด์ และกรรมวิธีพ่นทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด์ผสมกบัคลอร์มี-ควอทคลอไรด์ มี
สัดส่วนดอกเพศผู:้ ดอกสมบูรณ์เพศ เท่ากบั 7: 1  
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ตารางที ่4.5 จ  านวนดอกต่อช่อ เปอร์เซ็นตเ์พศดอกต่อช่อ และอตัราส่วนเพศดอก 

กรรมวธีิ 
จ านวนดอก

ต่อช่อ 

เพศดอก (%) อตัราส่วนเพศ
ดอก 

(เพศผู้:
สมบูรณ์เพศ) 

เพศผู้ 
สมบูรณ์
เพศ  

1) ชุดควบคุม ND1/  ND 1/ ND 1// ND 1/ 
2) พาโคลบิวทราโซล 1 กรัม/ตรม. 791.27 a2/ 90.15 9.85 9:1 
3) เมพิควอทคลอไรด์ 3,000 มก./ลิิตร 537.44 b 90.24 9.76 9:1 
4) คลอร์มีควอทคลอไรด์ 1,000 มก./ลิิตร 682.83 ab 87.96 12.04 7:1 
5) เมพิควอทคลอไรด์ 3,000 มก./ลิิตร+

คลอร์มีควอทคลอไรด์ 1,000 มก./
ลิิตร 

778.94 a 87.59 12.41 7:1 

Significant * ns ns - 
1/ No data 

2/ค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามดว้ยอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
ns ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

4.2.5    การติดผล 

จ านวนผลต่อช่อ และเปอร์เซ็นตก์ารติดผล (ตารางท่ี 4.6) พบวา่ จ  านวนการติดผลต่อช่อ
ในทุกกรรมมีไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ ส่วนกรรมวิธีพ่นทางใบด้วยเมพิควอท
คลอไรด์ผสมกบัคลอร์มีควอทคลอไรด์ กรรมวิธีการพ่นทางใบด้วยคลอร์มีควอท
คลอไรด์ และกรรมวิธีการพ่นทางใบด้วยเมพิควอทคลอไรด์ มีเปอร์เซ็นต์การติดผล 
เท่ากบั 66.51 56.64 และ 46.66 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ในขณะท่ีกรรมวิธีราดทางดินดว้ย
พาโคลบิวทราโซล มีเปอร์เซ็นตก์ารติดผล เท่ากบั 22.26 เปอร์เซ็นต ์       
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ตารางที ่4.6 จ านวนผลต่อช่อ และเปอร์เซ็นตก์ารติดผล 
กรรมวธีิ จ านวนผลต่อช่อ การติดผล (%) 

1) ชุดควบคุม ND 1/ ND 1/ 
2) พาโคลบิวทราโซล 1 กรัม/ตรม. 21.34 22.26 b2/ 
3) เมพิควอทคลอไรด์ 3,000 มก./ลิิตร 16.86 46.66 ab 
4) คลอร์มีควอทคลอไรด์ 1,000 มก./ลิิตร 28.10 56.64 a 
5) เมพิควอทคลอไรด์ 3,000 มก./ลิิตร+ 

คลอร์มีควอทคลอไรด์ 1,000 มก./ลิิตร 
25.93 66.51 a 

Significant ns * 
1/ No data 
2/ค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามดว้ยอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
ns ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

4.3 การเปลีย่นแปลงตายอดของมะม่วงในช่วงก่อนการออกดอก 

การศึกษาการเปล่ียนแปลงตายอดของมะม่วงพนัธ์ุน ้ าดอกไมสี้ทองในช่วงก่อนการออกดอก โดย
กรรมวิธี Freezing Microtome Section (ตารางท่ี 4.7) พบว่า ตายอดใน วนัท่ี 0 ท่ีเร่ิมท าการทดลอง 
(วนัท่ี 31/7/2555) ถึงวนัท่ี 30 หลงัการทดลอง ในทุกกรรมวิธีไม่มีความแตกต่างกนั คือบริเวณปลาย
ยอดมีลกัษณะโคง้นูนเป็นรูปโดมแหลม จากนั้นในวนัท่ี 45 หลงักรรมวิธีราดทางดินดว้ยพาโคลบิว-
ทราโซล และกรรมวธีิพ่นทางใบด้วยเมพิควอทคลอไรด์ผสมกบัคลอร์มีควอทคลอไรด์ เร่ิมพฒันา
จุดก าเนิดตาดอก (floral primodium) และในวนัท่ี 60 ตายอดของกรรมวิธีพ่นทางใบด้วยเมพิ-
ควอทคลอไรด์ และกรรมวิธีพ่นทางใบด้วยคลอร์มีควอทคลอไรด์ เร่ิมสร้างจุดก าเนิดตาดอก
เช่นกนั  โดยลกัษณะของโดมจะกวา้งข้ึน และมีการแบ่งเซลล์ด ้านขา้งของโดม ทั้ง 2 ขา้ง 
หลงัจากนั้นบริเวณ apical meristem จะเกิดการแบ่งเซลล์และขยายตวัให้ปลายยอดยืดยาวเจริญ
ไปเป็นช่อดอกย่อย จากนั้นจุดก าเนิดตาดอกของกรรมวิธีราดทางดินด้วยพาโคลบิวทราโซล 
กรรมวิธีพ่นทางใบด้วยเมพิควอทคลอไรด์ กรรมวิธีพ่นทางใบด้วยคลอร์มีควอทคลอไรด์ และ
กรรมวิธีพ่นทางใบด้วยเมพิควอทคลอไรด์ผสมกบัคลอร์มีควอทคลอไรด์ จะพฒันาไปเป็นช่อ
ดอกโดยแทงออกมาในวนัที่ 90 หลงัการทดลอง ส่วนกรรมวิธีควบคุมจะเห็นได้ว่าไม่มีการ
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สร้างจุดก าเนิดตาดอก จึงไม่พบการออกดอก แต่พบการแตกใบอ่อนแทน อย่างไรก็ตามจาก
ตารางที่ 4.7 กรรมวิธีที่ราดทางดินดว้ยพาโคลบิวทราโซล และกรรมวิธีพ่นทางใบด้วยเมพิควอท-
คลอไรด์ผสมกบัคลอร์มีควอทคลอไรด์ มีผลท าให้ตายอดสร้างจุดก าเนิดตาดอกได ้เร็วกว่า 
กรรมวธีิพ่นทางใบด้วยเมพิควอทคลอไรด์ และกรรมวธีิพ่นทางใบด้วยคลอร์มีควอทคลอไรด์  
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ตารางที ่4.7 การเปล่ียนแปลงตายอดของมะม่วงพนัธ์ุน ้าดอกไมสี้ทองในช่วงก่อนการออกดอก 

กรรมวธีิ 
จ านวนวนัหลงัจากด าเนินการตามกรรมวธีิ 

0 15 30 45 60 75 90 

1) ชุดควบคุม 

       

2) พาโคลบิวทราโซล 1 กรัม/ตรม. 

       

3) เมพิควอทคลอไรด์ 3,000 มก./ลิตร 

       

4) คลอร์มีควอทคลอไรด์ 1,000 มก./ลิตร 

       
5) เมพิควอทคลอไรด์ 3,000 

มก./ลิตร+คลอร์มีควอทคลอ
ไรด์ 1,000 มก./ลิตร    
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หมายเหตุ : lp คือ leaf primordial   am คือ apical meristem   fp คือ floral primordial 
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4.4   ผลของเมพิควอทคลอไรด์ คลอร์มีควอทคลอไรด์ และพาโคลบิวทราโซลต่อการเปลีย่นแปลงทาง
สรีรวทิยาในช่วงก่อนการออกดอกของต้นมะม่วงพนัธ์ุน า้ดอกไม้สีทอง 

4.4.1 การเปลี่ยนแปลงปริมาณคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ ใช่โครงสร้าง (Total non-structural 
carbohydrate; TNC) และปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ (Reducing sugar; RS) ในใบมะม่วง 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TNC ในใบของมะม่วงพนัธ์ุน ้ าดอกไมสี้ทองในช่วงก่อนการ
ออกดอก พบวา่ ปริมาณ TNC ในวนัท่ี 0 (31/7/2555) ซ่ึงเป็นวนัท่ีเร่ิมท าการทดลอง โดย
ระยะใบของทุกกรรมวิธีอยูใ่นระยะใบเพสลาด พบว่า กรรมวิธีราดทางดินดว้ยพาโคล-
บิวทราโซล กรรมวิธีพ่นทางใบด้วยคลอร์มีควอทคลอไรด์ และกรรมวิธีพ่นทางใบ
ดว้ยเมพิควอทคลอไรด์ผสมกบัคลอร์มีควอทคลอไรด์ มีปริมาณ TNC ลดลงกว่าชุด
ควบคุม และกรรมวิธีพ่นทางใบด้วยเมพิควอทคลอไรด์ จากนั้นวนัที่ 15 หลงัการ
ทดลอง (15/8/2555) ตน้มะม่วงในทุกกรรมวิธี เร่ิมเขา้สู่ระยะใบแก่ มีผลท าให้
ป ริม าณ  TNC ข องท ุก ก รรมว ิธ ีไม ่ม ีค ว าม แตกต ่างก นั  จ ากนั้น ใน ว นั ที ่ 30 
(30/8/2555) ทุกกรรมวิธียงัคงอยู่ในระยะใบแก่ และปริมาณ TNC มีแนวโน้มเพิ่ม
สูงข้ึน โดยกรรมวิธีพ่นทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด์ กรรมวิธีพ่นทางใบดว้ยคลอร์
มีควอทคลอไรด์ และกรรมวิธีราดทางดินดว้ยพาโคลบิวทราโซล มีปริมาณ TNC ลด
ต ่าลงอย่างมีนัยส าคญั เช่นเดียวกบั วนัที่ 45 หลงัการทดลอง (14/9/2555) ท่ีปริมาณ 
TNC ของกรรมวธีิราดทางดินดว้ยพาโคลบิวทราโซล กรรมวธีิพ่นทางใบดว้ยเมพิควอท
คลอไรด์ และกรรมวิธีพ่นทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด์ผสมกบัคลอร์มีควอทคลอ
ไรด์ ลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ เม่ือเทียบกบัชุดควบคุม ถึงแมว้่าระยะการพฒันา
ของตายอดจะอยู่ในระยะใบแก่เหมือนกนั จากนั้นปริมาณ TNC ของกรรมวิธีท่ีให้สาร
ชะลอการเจริญเติบโตทุกกรรมวิธีลดลงอย่างต่อเน่ืองอย่างมีนัยส าคัญ เม่ือเทียบกับ
กรรมวิธีควบคุม ท่ีเร่ิมแตกใบอ่อนในวนัท่ี 60 หลงัการทดลอง (29/9/2555) ในขณะท่ี
กรรมวิธีท่ีให้สารชะลอการเจริญเติบโตยงัคงอยู่ในระยะใบแก่ โดยการเปล่ียนแปลง
เช่นน้ีจะต่อเน่ืองไปถึงวนัที่ 75 หลงัการทดลอง (14/10/2555) จนกระทัง่วนัที่ 90 
หลงัการทดลอง (29/10/2555) พบว ่า  ป ริมาณ  TNC ของทุกกรรมวิธีไม่มีความ
แตกต่างกนั โดยในช่วงดงักล่าวกรรมวิธีควบคุมเร่ิมเขา้สู่ระยะใบแก่ ส่วนตน้มะม่วงใน
กรรมวธีิท่ีใหส้ารชะลอการเจริญเติบโตเร่ิมแทงช่อดอก  
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การเปลีย่นแปลงปริมาณ RS ในใบมะม่วง ในช่วงวนัท่ี 0-30 หลงัการทดลอง (31/7/2555 
- 30/8/2555) ต้นมะม่วงของทุกกรรมวิธีพฒันาจากใบเพสลาดเข้าสู่ระยะใบแก่ โดย
พบวา่ ปริมาณ RS ในใบของทุกกรรมวิธีไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
จากนั้นในวนัท่ี 45 หลงัการทดลอง (14/9/2555) ระยะใบของกรรมวิธีท่ีให้สารชะลอ
การเจริญเติบโตทุกกรรมวิธีอยู่ในระยะใบแก่ และมีปริมาณ RS เร่ิมลดต ่าลง เม่ือเทียบ
กบักรรมวิธีควบคุม โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรรมวิธีพ่นทางใบดว้ยคลอร์มีควอทคลอไรด์ 
ที่ลดต ่าลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ จากนั้นในวนัท่ี 60 หลงัการทดลอง (29/9/2555) 
ระยะใบของกรรมวิธีท่ีใหส้ารชะลอการเจริญเติบโตทุกกรรมวิธีอยูใ่นระยะใบแก่ และมี
ปริมาณ RS ลดลงอย่างมาก เม่ือเทียบกบักรรมวิธีควบคุม โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรรมวิธี
ราดทางดินดว้ยพาโคลบิวทราโซล ในขณะท่ีกรรมวิธีควบคุม มีปริมาณ RS มากท่ีสุด 
เร่ิมแตกใบอ่อน อย่างไรก็ตามในวนัท่ี 75 หลงัการทดลอง (14/10/2555) ปริมาณ RS 
ของกรรมวิธีพ่นทางใบด้วยเมพิควอทคลอไรด์ผสมกบัคลอร์มีควอทคลอไรด์  
กรรมวิธีพ่นทางใบด้วยคลอร์มีควอทคลอไรด์ และกรรมวิธีราดทางดินด้วยพาโคล
บิวทราโซล และชุดควบคุมเพิ่มสูงข้ึนและไม่มีความแตกต่างกนั จากนั้นในวนัที่ 90 
หลงัการทดลอง (29/10/2555) ระยะใบของกรรมวิธีควบคุมเร่ิมเขา้สู่ระยะใบแก่ มี
ปริมาณ RS ในใบลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ เมื่อเทียบกบักรรมวิธีราดทางดิน
ดว้ยพาโคลบิวทราโซล กรรมวธีิพน่ทางใบดว้ยคลอร์มีควอทคลอไรด์ และกรรมวธีิพ่น
ทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด์ ที่มีปริมาณ RS เพิ่มสูงข้ึนกว่ากรรมวิธีควบคุม และ
กรรมวิธีพ่นทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด์ผสมกบัคลอร์มีควอทคลอไรด์ เพิ่มสูงข้ึน
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ  
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ภาพที ่4.2 การเปล่ียนแปลงปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีไม่ใช่โครงสร้าง (ก) และปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ (ข) 
(ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัทางสถิติ P≤0.05)  

4.4.2   การเปลี่ยนแปลงปริมาณธาตุอาหารหลัก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในใบ
มะม่วง 

เม่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณธาตุอาหารภายในใบมะม่วงพันธ์ุน ้ าดอกไม ้
สีทองหลงัจากด าเนินการตามกรรมวธีิ (ภาพท่ี 4.3)  

ไนโตรเจน 

การเปล่ียนแปลงปริมาณไนโตรเจนในช่วง วนัท่ี 0 (31/7/2555) ซ่ึงเป็นวนัท่ีเร่ิมท าการ
ทดลอง พบวา่ ปริมาณไนโตรเจนในใบของชุดควบคุมมีปริมาณน้อยท่ีสุด เม่ือเทียบกบั
กรรมวิธีพ่นทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด์ กรรมวธีิพ่นทางใบดว้ยคลอร์มีควอทคลอ-
ไรด์ และกรรมวิธีพ่นทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด์ผสมกบัคลอร์มีควอทคลอไรด์ 

(ก) 

(ข) 
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จากนั้นในวนัที่ 15 หลงัการทดลอง (15/8/2555) ปริมาณไนโตรเจนของกรรมวิธีราด
ทางดินดว้ยพาโคลบิวทราโซล ชุดควบคุม และกรรมวิธีพ่นทางใบดว้ยเมพิควอทคลอ-
ไรด์ผสมกบัคลอร์มีควอทคลอไรด์ มีปริมาณไนโตรเจนมากกว่ากรรมวิธีพ่นทางใบ
ดว้ยคลอร์มีควอทคลอไรด์ และกรรมวิธีพ่นทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด์ ที่ลดลง
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ โดยระยะใบของทุกกรรมวิธีอยู่ในระยะใบแก่ จากนั้น
วนั ที ่ 30 (30/8/2555)ปริมาณไนโตรเจนของกรรมวิธีควบคุมเพิ่มสูงข้ึนอย ่าง มี
นัยส าคญัทางสถิติ ในขณะที่กรรมวิธีอื่นลดลงอย่างมีนัยส าคญั จากนั้นในวนัที่ 45 
หลงัการทดลอง (14/9/2555) ปริมาณไนโตรเจนในทุกกรรมวิธีไม่มีความแตกต่างกนั 
จนกระทั่งในวนัท่ี 60 และ 75 กรรมวิธีพ่นทางใบด้วยเมพิควอทคลอไรด์ผสมกบั 
คลอร์มีควอทคลอไรด์ กรรมวิธีราดทางดินดว้ยพาโคลบิวทราโซล กรรมวิธีพ่นทางใบ
ดว้ยเมพิควอทคลอไรด์ และกรรมวธีิพ่นทางใบดว้ยคลอร์มีควอทคลอไรด์ มีปริมาณ
ไนโตรเจน เพิ ่มสูง ขึ้น  ในขณะที ่ชุดควบคุม ที ่พบการแตกใบอ่อน  ม ีป ริมาณ
ไนโตรเจนน้อยที่สุดอย่างมีน ัยส าคญั อย่างไรก็ตามในวนัที่ 90 (29/10/2555) ซ่ึง
เป็นวนัท่ีพบการแทงช่อดอกของกรรมวิธีที ่ให ้สารชะลอการเจริญเติบโต พบว่า 
ปริมาณไนโตรเจนของกรรมวิธีราดทางดินด้วยพาโคลบิวทราโซล เพิ่มข้ึนสูงกว่า
กรรมวิธีพ่นทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด์ กรรมวธีิพ่นทางใบดว้ยคลอร์มีควอทคลอ-
ไรด์ และกรรมวิธีพ่นทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด์ผสมกบัคลอร์มีควอทคลอไรด์ 
แต่ไม่แตกต่างกบัชุดควบคุม 

ฟอสฟอรัส 

ส่วนการเปล่ียนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสในใบมะม่วง  พบว่า  ในวนัท่ี 0 (31/7/2555) 
และ 15 หลงัการทดลอง (15/8/2555) พบวา่ ทุกกรรมวิธีไม่มีความแตกต่างกนั โดยใน
วนัท่ี 30 (30/8/2555) ปริมาณฟอสฟอรัสในใบของกรรมวิธีพ่นทางใบด้วยคลอร์มี-
ควอทคลอไรด์ กรรมวิธีพ่นทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด์ และกรรมวิธีราดทางดิน
ดว้ยพาโคลบิวทราโซล มีปริมาณฟอสฟอรัสมากกวา่เม่ือเทียบกบักรรมวิธีควบคุม และ
กรรมวิธีพ่นทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด์ผสมกบัคลอร์มีควอทคลอไรด์ แต่ปริมาณ
ฟอสฟอรัสในใบจะเพิ ่มสูงข้ึนอย ่างมีน ัยส าคญัทางสถิติ เมื ่อวนัที ่ 45 หลงัการ
ทดลอง (14/9/2555)ในกรรมวิธีพ่นทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด์ กรรมวิธีพ่นทาง
ใบดว้ยคลอร์มีควอทคลอไรด์ และกรรมวิธีพ่นทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด์ผสมกบั
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คลอร์มีควอทคลอไรด์ ในขณะที่ชุดควบคุมมีปริมาณลดลง จากนั้นวนัที่ 60 หลงั
การทดลอง (29/9/2555) ปริมาณฟอสฟอรัสในใบของกรรมวิธีราดทางดินด้วย 
พาโคลบิวทราโซล ลดต ่ าลงที ่สุดอย ่างมีน ัยส าคญัทางสถิติกระทัง่ในวนั ที ่ 75 
(14/10/2555) และ 90 (29/10/2555) กรรมวิธีราดทางดินด้วยพาโคลบิวทราโซล 
กรรมวิธีพน่ทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด์ กรรมวิธีพ่นทางใบดว้ยคลอร์มีควอทคลอ-
ไรด์ และกรรมวิธีพ่นทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด์ผสมกบัคลอร์มีควอทคลอไรด์  
มีปริมาณฟอสฟอรัสเพิ่มสูงข้ึน โดยเมื่อเทียบกบัชุดควบคุมท่ีแตกใบอ่อน มีปริมาณ
ฟอสฟอรัสลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 

โพแทสเซียม 

ปริมาณโพแทสเซียมในใบมะม่วงของ  วนัที่ 0 ท่ีเร่ิมท าการทดลอง ในทุกกรรมวิธี 
พบว่า ไม่ มีความแตกต่างกันทางสถิติ  จากนั้ นในวนัท่ี  15 (15/8/2555) ปริมาณ
โพแทสเซียมในใบของชุดควบคุม และกรรมวิธีการราดทางดินดว้ยพาโคลบิวทราโซล 
มีปริมาณเพิ่มสูงข้ึน  แต่ไม่แตกต่างกบักรรมวิธีพ่นทางใบด้วยคลอร์มีควอทคลอไรด์ 
และกรรมวิธีการพ่นทางใบด้วยเมพิควอทคลอไรด์ผสมกบัคลอร์มีควอทคลอไรด์ 
ในขณะที่กรรมวิธีการพ่นทางใบด้วยเมพิควอทคลอไรด์ มีปริมาณโพแทสเซียม 
ลดต ่ าลงกว ่ากรรมวิธี อื ่น  จากนั้นวนั ที ่ 30 วนั  หลงัการทดลอง (ระยะใบแก่) 
ปริมาณโพแทสเซียมในใบของกรรมวิธีพ่นทางใบด้วยเมพิควอทคลอไรด์ผสมกบั
คลอร์มีควอทคลอไรด์เพิ ่มสูงข้ึน แต่ไม่แตกต่างกบักรรมวิธีการราดทางดินด้วย 
พาโคลบิวทราโซล และกรรมวิธีพ่นทางใบด้วยคลอร์มีควอทคลอไรด์ ในขณะท่ี
กรรมวิธีพ่นทางใบด้วยเมพิควอทคลอไรด์ ยงัคงมีปริมาณโพแทสเซียมน้อยที่สุด
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ เช่นเดียวกบัชุดควบคุม  และในวนัที่ 45 หลงัการทอลอง 
(14/9/2555) ปริมาณโพแทสเซียมในใบของกรรมวิธีควบคุม กรรมวิธีการราดทาง
ดินดว้ยพาโคลบิวทราโซลเพิ่มสูงอยา่งมีนยัส าคญั แต่ไม่แตกต่างกบักรรมวิธีพ่นทางใบ
ด้วยเมพิควอทคลอไรด์ผสมกบัคลอร์มีควอทคลอไรด์ ส่วนกรรมวิธีพ่นทางใบด้วย
เมพิควอทคลอไรด์ มีปริมาณโพแทสเซียมลดต ่าลง และลดลงอย่างมีนัยส าคญัใน
กรรมวิธีพ่นทางใบด้วยคลอร์มีควอทคลอไรด์ จากนั้นในวนัที่ 60-90 หลงักรรมวิธี 
(29/9/2555 - 29/10/2555) ปริมาณโพแทสเซียมในทุกกรรมวิธีไม่มีความแตกต่าง
กนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ จนกระทัง่แทงช่อดอก     
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ภาพที ่4.3 การเปล่ียนแปลงปริมาณธาตุ ไนโตรเจน (ก) ฟอสฟอรัส (ข) และโพแทสเซียม (ค)  
ในใบมะม่วง (ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัทางสถิติ P≤0.05)

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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บทที ่5 

วจิารณ์ผลการทดลอง 

5.1 ผลของเมพิควอทคลอไรด์ คลอร์มีควอทคลอไรด์ และพาโคลบิวทราโซลต่อการออกดอก และการ
เปลีย่นแปลงของสารคาร์โบไฮเดรต และธาตุอาหารส าคัญของมะม่วงพนัธ์ุน า้ดอกไม้สีทอง 

5.1.1   ผลของเมพิควอทคลอไรด์ คลอร์มีควอทคลอไรด์ และพาโคลบิวทราโซลต่อการออก
ดอก 

จากการศึกษา พบว่า สารชะลอการเจริญเติบโตทั้ง 3 ชนิด สามารถชกัน าให้ตน้มะม่วง
ออกดอกไดเ้ร็วกวา่ตน้ควบคุม 55 วนั โดยสอดคลอ้งกบัโสภา (2555) ท่ีพบวา่ ตน้มะม่วง
ท่ีใชส้ารเมพิควอทคลอไรด์ คลอร์มีควอทคลอไรด์ และพาโคลบิวทราโซล สามารถออก
ดอกได้เร็วกว่าชุดควบคุม 22-25 วนั โดยกรรมวิธีราดทางดินด้วยพาโคลบิวทราโซล 
สามารถชกัน าให้ออกดอกไดเ้ร็ว และมีเปอร์เซ็นตก์ารออกดอก เท่ากบั 96.16 เปอร์เซ็นต ์ 
โดยเม่ือเทียบกับการพ่นทางใบด้วยเมพิควอทคลอไรด์ และคลอร์มีควอทคลอไรด ์ 
จากทฤษฎีสารพาโคลบิวทราโซล เมพิควอทคลอไรด์ และคลอร์มีควอทคลอไรด์  เป็น
สารชะลอการเจริญเติบโตของพืชท่ีอยูใ่นกลุ่มเดียวกนั มีคุณสมบติัยบัย ั้งการสังเคราะห์
จิบเบอเรลลินเหมือนกนั แต่เป็นสารประกอบต่างกลุ่มกนั โดยสารพาโคลบิวทราโซล
เป็นสารชะลอการเจริญเติบโตของพืชในกลุ่ม Triazoles ท่ีมีผลยบัย ั้งกระบวนการออก 
ซิ เด ชั่ น ข อ ง  ent-kaurene ไ ป เป็ น  ent-kaurenoic acid ท่ี ก ร ะ ตุ้ น โ ด ย  P450 
monooxygenases ในกระบวนการสังเคราะห์ GA3 ระยะท่ี 2 ท าให้ไม่มีการสร้าง GA12-
aldehyde (Lalit, 2002) ในขณะท่ีเมพิควอทคลอไรด์ และคลอร์มีควอทคลอไรด์ เป็น
กลุ่มสารประกอบพวก Onium ซ่ึงมีผลยบัย ั้งกระบวนการสร้าง GAs ขั้นตอนการเปล่ียน 
geranylderanyl pyrophosphate (GGPP) ไปเป็น  ent-kaurene โดยย ับย ั้ งกิจกรรมของ
เอน ไซม์  copalyl diphosphate synthase แล ะ  ent-kaurene synthase (Lalit, 2002) ซ่ึ ง
ในช่วงท่ีมะม่วงเร่ิมสร้างตาดอก และออกดอก นอกจากจิบเบอเรลลินท่ีลดลงแลว้ ยงัมี
ฮอร์โมนไซโตไคนิน ซ่ึง Chen (1990) พบว่า จะเพิ่มมากข้ึนเม่ือมะม่วงเร่ิมสร้างตาดอก 
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และออกดอก นอกจากน้ีอาจเป็นไปได้ว่า พาโคลบิวทราโซลมีคุณสมบติัเคล่ือนท่ีใน
ระบบรากเขา้สู่ท่อล าเลียงไดดี้กว่าการดูดซึมทางปากใบ (พีรเดช, 2542) และไดรั้บการ
ยืนยนัจาก ธวชัชยั และรุ่งทิพย ์(2553) วา่ การใช้ทางดินจะเคล่ือนท่ีไดดี้กวา่การพ่นทาง
ใบ เน่ืองจากสารจะไม่ค่อยเคล่ือนยา้ยจากใบแก่ไปยงัยอดอ่อน จึงท าให้การราดพาโคล-
บิวทราโซลชกัน าให้ตน้มะม่วงออกดอกไดเ้ร็วกวา่ และมากกวา่การพ่นทางใบดว้ยเมพิ-
ควอทคลอไรด์ และคลอร์มีควอทคลอไรด์  จริญญา (2553) กล่าววา่ การราดสารทางดิน
จะมีประสิทธิภาพการยบัย ั้งการเกิดใบอ่อนไดดี้กวา่วิธีการพ่นทางใบ อยา่งไรก็ตามจาก
คุณสมบติัดงักล่าว มีผลท าให้ตน้มะม่วงสามารถยบัย ั้งการแตกใบอ่อนไดน้านจนกระทัง่
ออกดอกในวนัท่ี 90 ถึงแมว้่าในช่วงวนัท่ี 1 สิงหาคม 2555 ถึง 15 กนัยายน 2555 (ช่วง
ระหว่าง 15-45 วนัหลังการทดลอง) จะเป็นช่วงท่ีมีปริมาณน ้ าฝนสะสมสูงถึง 344.6 
มิลลิเมตร ตน้มะม่วงท่ีไดรั้บสารทั้ง 3 ชนิด ก็ยงัคงอยูใ่นระยะใบแก่ และสามารถพฒันา
เป็นช่อดอกได้โดยได้รับอุณหภูมิต ่ าเฉล่ีย 19.6 องศาเซลเซียส (ตารางท่ี 4.1) กรม
ส่งเสริมการเกษตร (2551) กล่าวว่า โดยปกติต้นมะม่วงท่ีได้รับอุณหภูมิ 15-20 องศา
เซลเซียส ติดต่อกันนาน 14 วนั จะสามารถชักน าให้เกิดตาดอกได้ เช่นเดียวกับ ดรุณี 
(2004) กล่าวว่า ตน้มะม่วงเม่ือได้รับอุณหภูมิสูงกว่า 25 องศาเซลเซียส จะส่งเสริมให้
แตกใบอ่อน ในทางตรงกนัขา้มหากได้รับอุณหภูมิต ่าประมาณ 13 องศาเซลเซียส จะ
ส่งเสริมให้ออกดอกภายใน 85 - 90 วนั ดงันั้นจะเห็นไดว้า่ สารชะลอการเจริญเติบโตทั้ง 
3 ชนิด มีผลต่อการชกัน าการออกดอกไดดี้ในสภาวะฝนตกชุก และอุณหภูมิต ่าสุดเฉล่ีย
เพียง 19.6 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีตน้ควบคุมแตกใบอ่อน (ตารางท่ี 4.1)      

นอกจากน้ีการใชพ้าโคลบิวทราโซล เมพิควอทคลอไรด ์และคลอร์มีควอทคลอไรด์ ไม่มี
ผลต่อลักษณะช่อดอก ขนาดช่อดอก และเพศดอก แต่มีผลต่อจ านวนดอกต่อช่อ โดย
กรรมวิธีราดทางดินดว้ยพาโคลบิวทราโซล กรรมวิธีพ่นทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด์ 
ผสมกับคลอร์มีควอทคลอไรด์ และการพ่นทางใบด้วยคลอร์มีควอทคลอไรด์ มีผล
ส่งเสริมใหต้น้มะม่วงมีจ านวนดอกต่อช่อมากกวา่กรรมวธีิพ่นทางใบดว้ยเมพิควอทคลอ-
ไรด์ ซ่ึงจากการทดลองของ สุรทิน (2553) พบว่า การให้สารคลอร์มีควอทคลอไรด์ มี
แนวโน้มให้ปริมาณช่อดอกขององุ่นเพิ่มมากข้ึน ส่วน Olsen and Andersen (1995) 
พบว่า จ  านวนของดอกเพิ่มมากข้ึนตามความเขม้ข้นของสารชะลอการเจริญเติบโตท่ี
เพิ่มข้ึน เช่นเดียวกับ Yeshitela (2004) พบว่า การพ่นพาโคลบิวทราโซลจะช่วยเพิ่ม
จ านวนช่อดอกต่อต้นตามความเข้มข้นท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบจากการพ่นท่ีความ
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เขม้ขน้ 500 และ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่จากผลการทดลอง พบวา่ กรรมวิธีราดทาง
ดินดว้ยพาโคลบิวทราโซล มีผลท าให้ตน้มะม่วงมีเปอร์เซ็นต์การติดผลน้อยกว่าการใช้
เมพิควอทคลอไรด์ผสมคลอร์มีควอทคลอไรด์ และคลอร์มีควอทคลอไรด์ ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบั Coombe (1967) ท่ีพบวา่ เม่ือพ่นสารคลอร์มีควอทคลอไรด์ให้กบัตน้องุ่นก่อนดอก
บาน จะสามารถเพิ่มการติดผลได ้แต่ไม่สอดคลอ้งกบั Chutichudet et al. (2006) กล่าววา่ 
เม่ือพน่พาโคลบิวทราโซลกบัมะม่วงพนัธ์ุแกว้ท่ีความเขม้ขน้เพิ่มข้ึนในระยะท่ีช่อดอกยืด
ออกประมาณ 1 เซนติเมตร ช่วยลดการหลุดร่วงของผลไดดี้ และการพ่นพาโคลบิวทรา
โซลท่ีความเข้มข้น 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ในระยะท่ีช่อดอกยืดออกประมาณ 5 
เซนติเมตร ให้ผลผลิตมากท่ีสุด ซ่ึงจากการศึกษาของ ศรัญญา (2554) กลบัพบวา่ การตดั
แต่งก่ิงในเดือนสิงหาคมถึงตุลาคม และการใชส้ารพาโคลบิวมราโซล ไม่มีผลต่อจ านวน
ดอกต่อช่อ 

5.1.2 ผลของเมพิควอทคลอไรด์  คลอร์มีควอทคลอไรด์  และพาโคลบิวทราโซลต่อการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณคาร์โบไฮเดรต และธาตุอาหารหลักของมะม่วงพันธ์ุน ้าดอกไม้สี
ทอง 

จากท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น พบว่า กรรมวิธีท่ีให้สารชะลอการเจริญเติบโตทั้ง 3 ชนิด 
สามารถชกัน าการออกดอกได ้โดยเฉพาะอย่างยิ่ง กรรมวิธีราดทางดินดว้ยพาโคลบิว- 
ทราโซล ท่ีแทงช่อดอกได้เร็วท่ีสุด จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงตายอด ด้วยวิธี 
Freezing Microtome Section พบว่า กรรมวิ ธี ราดทางดินด้วยพาโคลบิวทราโซล 
กรรมวิธีพ่นทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด์ผสมกบัคลอร์มีควอทคลอไรด์ พบการสร้าง
จุดก าเนิดตาดอก (floral primodial) ในวนัท่ี 45 หลงัการทดลอง (วนัท่ี 14/9/2555) และ
กรรมวิธีพ่นทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด์ และกรรมวิธีพ่นทางใบดว้ยคลอร์มีควอท-
คลอไรด์ พบจุดก าเนิดตาดอก ในวนัท่ี 60 หลงัการทดลอง (วนัท่ี 29/9/2555) ซ่ึง Perez-
Barraza et al. (2009) ไดก้ล่าวว่า การพฒันาตาดอกของมะม่วงพนัธ์ุ Tommy Atkins จะ
สามารถแบ่งการพฒันาไปเป็นตาดอกได้ 4 ระยะ คือ 1) ระยะการเจริญเติบโตของตา 
โดยตายอดมีลกัษณะเป็นโดมแหลม 2) ระยะการเกิดช่อดอก เร่ิมมีการแบ่งเซลล์และ
ขยายขนาด 3) ระยะเร่ิมมีการเปล่ียนแปลง เร่ิมเห็นลักษณะเป็นช่อดอกเล็กๆ และ  
4) ระยะการพฒันาช่อดอก มีการยืดยาวของช่อดอก และมีส่วนประกอบของดอกครบ 
จากการเปล่ียนแปลงตายอดจะเห็นได้ว่ามีความสอดคล้องกับการเปล่ียนแปลงสาร
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คาร์โบไฮเดรต กล่าวคือ สารชะลอการเจริญเติบโตทั้ง 3 ชนิด มีผลท าให้ปริมาณ TNC 
เร่ิมลดลงในวนัท่ี 30 และปริมาณ RS ลดลงในวนัท่ี 45 หลงัการทดลอง ซ่ึงตรงกบัช่วง
การสร้างจุดก าเนิดตาดอกวนัท่ี 45-60 หลังการทดลอง เช่นเดียวกับการเปล่ียนแปลง
ปริมาณธาตุอาหาร โดยสารชะลอการเจริญเติบโตทั้ ง 3 ชนิด มีผลท าให้ปริมาณ
ไนโตรเจนลดลงในวนัท่ี 30 หลงัการทดลอง ซ่ึงตรงกนัขา้มกบัปริมาณฟอสฟอรัสท่ีมี
แนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนในวนัท่ี 30 ก่อนการสร้างจุดก าเนิดตาดอก ในขณะท่ีกรรมวธีิพ่นทาง
ใบด้วยเมพิควอทคลอไรด์ผสมกบัคลอร์มีควอทคลอไรด์ และกรรมวิธีราดทางดิน
ดว้ยพาโคลบิวทราโซล จะมีผลต่อการเพิ่มปริมาณโพแทสเซียมในใบในช่วงก่อนการ
สร้างจุดก าเนิดตาดอก เช่นเดียวกบั นริสรา (2551) พบวา่ ตายอดมะม่วงพนัธ์ุโชคอนนัต ์
เร่ิมพฒันาไปเป็นตาดอกในวนัท่ี 72 หลงัการราดสาร ใหผ้ลเช่นเดียวกบั Protacio (2009) 
พบว่า การใช้พาโคลบิวทราโซลกบัมะม่วงพนัธ์ุ Carabao แลว้ดูภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ 
พบวา่ มีการพฒันาตาดอกหลงัจากการใหพ้าโคลบิวทราโซล 120 วนั ส าหรับการทดลอง
ให้สารคลอร์มีควอทคลอไรด์กบัคาร์เนชั่น พบว่า สามารถชักน าการพฒันาของตา
ดอกได้(เมื่อดูตายอดภายใตก้ล้องจุลทรรศน์)  หลงัจากสเปรยค์ร้ังแรก 16 วนั (El-
Fouly, 1977) 

5.2  การเปลีย่นแปลงปริมาณคาร์โบไฮเดรตทีไ่ม่ใช่โครงสร้าง น า้ตาลรีดิวซ์ และธาตุอาหารในช่วงก่อน
การออกดอกของมะม่วงพนัธ์ุน า้ดอกไม้สีทอง 

5.2.1  การเปลี่ยนแปลงปริมาณคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่โครงสร้าง (TNC) และน ้าตาลรีดิวซ์ (RS) 
ในใบมะม่วง 

จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณ TNC และ RS ในใบมะม่วงก่อนการออกดอก
พบว่า ปริมาณ TNC ในกรรมวิธีท่ีออกดอกจะมีปริมาณ TNC เพิ่มสูงข้ึนในวนัท่ี 30  
หลงัการทดลอง และจะลดลงวนัท่ีพบการสร้างจุดก าเนิดตาดอก คือ วนัท่ี 45 และ 60 
ในขณะที่กรรมวิธีควบคุมไม่ออกดอก มีปริมาณ TNC เพิ่มสูงข้ึนจนกระทัง่แตกใบ
อ่อน ในวนัที่ 60 หลงัการทดลอง ซ่ึงสอดคล้องกับ ศรัญญา (2554) พบว่า ปริมาณ 
TNC ในใบมะม่วงจะเพิ่มสูงข้ึนในระยะท่ีตาก าลังพกัตวั และต่อมาปริมาณ TNC จะ
ลดลงเม่ือมะม่วงออกดอก เน่ืองจากอาจถูกน าไปใช้ในการส่งเสริมการออกดอก 
เช่นเดียวกบัการศึกษาของ ธันยวีร์ (2553) พบว่า ปริมาณ TNC ในใบมะม่วงจะคงท่ีใน
ช่วงแรกของการทดลอง และจะมีแนวโน้มลดลงเม่ือมีการสร้างตาดอก ทั้งน้ีการสร้าง 
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ตาดอกในไมผ้ลจะมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณของคาร์โบไฮเดรต ซ่ึงในขณะท่ีพืชเร่ิม
สร้างตาดอก บริเวณยอดจะมีการสะสมคาร์โบไฮเดรต โพลีแซคคาไรด ์(polysaccharide)  
และโปรตีนไนโตรเจน (protein nitrogen) มาก แต่ปริมาณไนโตรเจนรวมลดลง (นิตย,์ 
2542) ปริมาณ TNC มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนก่อนการออกดอก เน่ืองจากพาโคลบิวทราโซลจะ
ชักน าให้เกิดการสะสม ปริมาณ TNC ในระยะการเจริญเติบโตทางด้านก่ิงใบ และ
ปริมาณ TNC ในใบจะลดลง เม่ือน าไปใช้เพื่อการชกัน าให้ออกดอกในมะม่วง (Lop et 
al., 2000) เช่นเดียวกบัตระกูล และเสริมสกุล (2542) ท่ีพบว่าในช่วง 1 สัปดาห์ก่อนการ
ออดดอกของมะม่วงทะวายจะมีปริมาณ TNC ลดต ่าลง เน่ืองจากมีการน าไปใช้ในการ
ออกดอกและพฒันาช่อดอก  โดย วนัทนา และธนะชยั (2544) กล่าววา่ ปริมาณ TNC จะ
คงท่ีในช่วงแรก (สัปดาห์ท่ี 8 และ6 ก่อนการออกดอก) และจะเพิ่มสูงในสัปดาห์ท่ี 4 
ก่อนการออกดอก จากนั้นจะลดลงในสัปดาห์ท่ี 2 ก่อนการออกดอก ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
การศึกษาคร้ังน้ี นอกจากน้ี รัชนีวรรณ และมงคล (2548) พบวา่ เม่ือพ่นสารพาโคลบิว-
ทราโซลท่ีระดับความเข้มข้น 1,000 และ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตรแก่ส้มจุก ส่วนการ
ทดลองในตน้องุ่นของ สุรทิน (2553) พบวา่ การใชส้ารพาโคลบิวทราโซลและคลอร์มี-
ควอทคลอไรด์ สามารถเพิ่มการสะสมปริมาณ TNC และ TN ในก่ิงขององุ่นไดม้ากกวา่
การไม่ใชส้าร 

ส่วนปริมาณ RS ในใบมะม่วง พบว่า มีการเปล่ียนแปลงเช่นเดียวกับ ปริมาณ TNC 
กล่าวคือ ปริมาณ RS ในใบของกรรมวิธีท่ีออกดอก ทั้ง 4 กรรมวธีิ ลดลงในวนัท่ีพบการ
สร้างจุดก าเนิดตาดอก ในขณะที่ปริมาณ  RS ในใบของกรรมวิธีควบคุมเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึง
สอดคลอ้งกบั Subhadrabandhu et al. (1997) พบว่า ปริมาณ RS ในใบของมะม่วงพนัธ์ุ
เขียวเสวย จะเพิ่มมากข้ึนในช่วงก่อนการออกดอกและลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือมี 
การออกดอก ศรัญญา (2554) กล่าววา่ ปริมาณ RS ในระยะท่ีพืชมีการพกัตวัจะมีปริมาณ 
RS ในใบค่อนข้างสูง และจะลดลงเม่ือมะม่วงมีการออกดอก ทั้ งน้ีการเพิ่มข้ึนของ
ปริมาณ RS แสดงให้เห็นถึงการสลายตัวของแป้ง ซ่ึงจะถูกน าไปใช้อย่างรวดเร็ว 
โดยเฉพาะจากใบในช่วงก่อนการเร่ิมกระบวนการในระยะต่างๆ และจะลดลงระหว่าง
การพฒันาตาดอก ดอกก าลงับาน และการเจริญเติบโตของผล (นิตย,์ 2542)  
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5.2.2  การเปลีย่นแปลงปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในใบมะม่วง 

จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณไนโตรเจนก่อนการออกดอกของมะม่วง พบว่า
ปริมาณไนโตรเจนจะลดลงในช่วงก่อนการสร้างจุดก าเนิดตาดอก (วนัท่ี 30 หลงัการ
ทดลอง; 30/8/2555) และจะเพิ่มสูงข้ึนก่อนการแทงช่อดอก (วนัท่ี 75 หลงัการทดลอง) 
สอดคล้องกับ ศรัญญา (2554) รายงานว่า ปริมาณไนโตรเจนในใบของมะม่วงจะลด
ต ่าลงในระยะก่อนการออกดอก ซ่ึงการออกดอกในไม้ผลมีความสัมพนัธ์กับปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตและไนโตรเจนในเน้ือเยื่อพืช ซ่ึงพบว่า หากพืชสร้างสารประกอบ
คาร์โบไฮเดรตมากจะส่งเสริม และสนับสนุนการออกดอก ในขณะท่ีมีปริมาณ
ไนโตรเจนในพืชสูง จะมีผลต่อการลดหรือยบัย ั้งการพัฒนาด้านการสืบพันธ์ุ และ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตทางก่ิงใบแทน (Childers, 1983) อย่างไรก็ตามการเพิ่มข้ึนของ
ปริมาณไนโตรเจน ในวนัท่ี 60 หลงัการทดลอง ของกรรมวธีิท่ีออกดอก อาจเน่ืองมาจาก
ไนโตรเจนมีบทบาทในการกระตุน้การแบ่งเซลล์ การขยายขนาดของเซลล์และยืดยาว
ของเซลล์ (พิทยา, 2555) เพื่อใช้ในการแทงช่อดอก ทั้งน้ีไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบท่ี
ส าคัญของกรดนิวคลีอิก กรดอะมิโน โปรตีน น ้ าตาล รวมทั้ งเป็นองค์ประกอบใน
ฮอร์โมนพืช (ยงยุทธ, 2543) ซ่ึงหากขาดไนโตรเจนในช่วงเวลาดงักล่าวอาจไปมีผลต่อ 
การยดืออกของตาดอกได ้(วจิิตร, 2550) 

ส่วนการเปล่ียนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสในใบมะม่วง พบว่า ปริมาณฟอสฟอรัส จะมี
แนวโน้มเพิ ่มสูงข้ึนในช่วงก่อนการสร้างจุดก าเนิดตาดอก และจะเพิ ่ม ข้ึนอย่าง
ต่อเน่ืองจนกระทัง่แทงช่อ ซ่ึงสอดคล้องกบั ศิริชยั และสุรนันต์ (2527) กล่าวว่า การ
เปล่ียนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสในใบและก่ิงยอดของมะม่วงพนัธ์ุน ้ าดอกไมใ้นรอบปี 
จะมีปริมาณฟอสฟอรัสสูงในช่วงก่อนการออกดอก และจะลดต ่าลงเม่ือดอกบาน 
เช่นเดียวกบัพชัรินทร์ (2552) พบว่า ปริมาณฟอสฟอรัสในใบของล าไย จะเพิ่มสูงข้ึน
ในช่วงก่อนการออกดอก โดย วจิิตร (2550) กล่าววา่ ธาตุฟอสฟอรัสมีความส าคญัต่อการ
พฒันาของระบบสืบพนัธ์ุ การออกดอกและพฒันาการของดอก ทั้งน้ีฟอสฟอรัสเป็น
องคป์ระกอบท่ีส าคญัของกระบวนการเมแทบอลิซึมของพลงังานโดยเฉพาะ ATP ADP 
และ NADP ซ่ึงการขาดฟอสฟอรัสในช่วงการออกดอกจะส่งผลให้การพฒันาตาดอกไม่
สมบูรณ์ มีจ านวนดอกน้อย (พาวิน, 2543) พิทยา (2555) จึงไดท้  าการศึกษา การฉีดพ่น
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ปุ๋ยท่ีมีฟอสฟอรัส สูงแก่ต้นพืชในช่วงระยะใกล้ออกดอกของไม้ผล พบว่า สามารถ
ส่งเสริมการออกดอกของไดดี้    

ส่วนการเปล่ียนแปลงปริมาณโพแทสเซียม พบวา่ ปริมาณโพแทสเซียมมีแนวโน้มเพิ่ม
สูงข้ึน ในช่วงก่อนการสร้างจุดก าเนิดตาดอก และหลงัจากนั้นจนกระทัง่แทงช่อ
ดอก จะไม่มีความแตกต่างกนักบัตน้ที่ไม่ออกดอก ซ่ึงจากผลการทดลอง จะเห็นได้
ว่าโพแทสเซียมมีความส าคญัทั้งต่อการพฒันาตาดอกของกรรมวิธีที่ออกดอก และ
การแตกใบอ่อนของกรรมวิธีควบคุม ทั้งน้ีโพแทสเซียมมีบทบาทในการเคล่ือนยา้ย
น ้ าตาลไปยงัยอดที่ก าลงัพฒันาตาดอก หรือตาใบ และช่วยกระตุน้การท างานของ
เอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกับการสร้างแป้ง อา้งโดย จริญญา (2553)    

จากท่ีได้กล่าวมาแล้วขา้งตน้จะเห็นได้ว่า การใช้สารเมพิควอทคลอไรด์ และคลอร์มี-
ควอทคลอไรด์ สามารถกระตุน้ให้ตน้มะม่วงออกดอกไดดี้เทียบเท่ากบัการใช้พาโคล
บิวทราโซล แต่จะส่งเสริมให้ตน้มะม่วงติดผลดีกว่าพาโคลบิวทราโซล นอกจากน้ีใน
กรณีสารตกคา้งจะเห็นไดว้า่เมพิควอทคลอไรด ์และคลอร์มีควอทคลอไรดมี์การสลายตวั
ได้เร็วกว่าพาโคบิวทราโซล จึงไม่พบการตกคา้งทั้งในดินและในตน้พืช จึงไม่ส่งผล
กระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม อยา่งไรก็ตามการส่งเสริมการใช้เมพิควอทคลอไรด์ และคลอร์-
มีควอท-คลอไรด์แทนการใชพ้าโคลบิวทราโซลเพื่อการผลิตมะม่วงนอกฤดู  จึงเป็นอีก
ทางเลือกหน่ึงท่ีมีความเป็นไปไดสู้งในอนาคต 
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บทที ่6 

สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษา พบว่า การราดทางดินด้วยพาโคลบิวทราโซล การพ่นทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด ์
การพ่นทางใบดว้ยคลอร์มีควอทคลอไรด์ และการพ่นทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด์ผสมกบัคลอร์มี-
ควอทคลอไรด์ มีผลในการชักน าให้ตน้มะม่วงออกดอกได้เร็วกว่ากรรมวิธีควบคุม เม่ือพิจารณาถึง
เปอร์เซ็นต์การออกดอก พบว่า การพ่นทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด์ และคลอร์มีควอทคลอไรด์มี
เปอร์เซ็นตก์ารออกดอกไดใ้กลเ้คียงกบัการราดทางดินดว้ยพาโคลบิวทราโซล และการพ่นทางใบดว้ย
เมพิควอทคลอไรด์ และคลอร์มีควอทคลอไรด์ ยงัให้เปอร์เซ็นต์การติดผลท่ีมากกว่าการราดทางดิน
ด้วยพาโคลบิวทราโซล ซ่ึงการใช้สารทั้ง 3 ไม่มีผลต่อลกัษณะช่อดอกและขนาดของช่อดอกของ
มะม่วงพนัธ์ุน ้าดอกไมสี้ทอง สามารถยนืยนัการออกดอกของมะม่วงไดจ้ากการศึกษาการเปล่ียนแปลง
ตายอดภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ในช่วงก่อนการออกดอก พบวา่ การราดทางดินดว้ยพาโคลบิวทราโซล
และการพ่นทางใบดว้ยเมพิควอทคลอไรด์ผสมกบัคลอร์มีควอทคลอไรด์ มีผลท าให้ตาดอกสร้างจุด
ก าเนิดของตาดอก ในวนัท่ี 45 (14/9/2555) หลงัการทดลอง ซ่ึงเร็วกว่าการพ่นทางใบดว้ยเมพิควอท
คลอไรด์ และการพ่นทางใบด้วยคลอร์มีควอทคลอไรด์สร้างจุดก าเนิดของตาดอก ในวนัท่ี 60 
(29/9/2555) หลงัการทดลอง นอกจากน้ีสารชะลอการเจริญเติบโตทั้ง 3 ชนิด มีผลท าให้ปริมาณ TNC 
ปริมาณ RS และไนโตรเจนลดลงก่อนการสร้างจุดก าเนิดตาดอก ในวนัท่ี 45 และ 60 หลงัการทดลอง 
และมีผลต่อการเพิ่มปริมาณ ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม ก่อนการสร้างจุดก าเนิดตาดอก  
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