
บทท่ี 2 

ตรวจเอกสาร 

ล้ินจี่เปนไมผลเขตกึ่งรอน จัดอยูในตระกูล Sapindeceae มีช่ือวิทยาศาสตรวา Litchi 
chinensis Sonn.  และมีช่ือสามัญท่ีแตกตางกันไปตามแตละทองถ่ิน เชน Litchi, Lychee, Leechee 
เปนตน 

ล้ินจี่มีถ่ินกําเนิดในแถบตอนใตของประเทศจีน ในเขตมณฑลกวางตุง  ฟุกเกียนและทาง
ตอนเหนือของเวียดนาม (Menzel, 2004)  ซ่ึงชาวจีนไดทําการเพาะปลูกล้ินจี่มานานกวา 3,500 ป  
ในปจจุบันล้ินจี่มีการแพรกระจายปลูกไปท่ัวโลก เชน ประเทศอินเดีย สหรัฐอเมริกา (เกาะฮาวาย
และรัฐฟลอริดา)  เวียดนาม กัมพูชา หมูเกาะอินดีสตะวันตก บราซิล ออสเตรเลีย (รัฐควีนสแลนด) 
รวมท้ังประเทศไทย   สําหรับประเทศไทยมีแหลงปลูกท่ีสําคัญ ไดแก ภาคเหนือ เชน จังหวัด
เชียงใหม เชียงราย พะเยา นาน เลย และในภาคตะวันออก เชน จังหวัดจันทบุรี (กรมวิชาการเกษตร, 
2545) 

กระบวนการเกิดดอก 

 การเกิดดอกของพืชตองอาศัยกระบวนการตางๆ  ทางสรีรวิทยาท่ีซับซอน   โดยมีปจจัยท้ัง
ทางดานสภาพแวดลอมภายนอก   ตลอดท้ังเกิดจากอิทธิพลภายในตนพืช เชนการเจริญเติบโตจาก
ระยะเยาวภาพ (juvenile phase) ไปเปนระยะเต็มวัย (mature phase)  จากนั้นเม่ือส่ิงแวดลอม
เหมาะสมพืชจะถูกกระตุนใหสรางดอกไดซ่ึงถือวาเขาสูระยะเจริญพันธุ   อยางไรก็ตามการชักนํา
การออกดอกของพืชจะถูกกําหนดโดยพันธุกรรม   เชนเดียวกับกระบวนการสรีรวิทยาอ่ืนๆ  
ในขณะท่ีส่ิงแวดลอมท่ีจําเพาะจะทําปฏิกิริยารวมสงผลใหพืชสรางดอก  โดยท่ัวไปกระบวนการเกิด
และพัฒนาของดอกแบงออกเปนระยะตางๆดังนี้ คือ  

1) ระยะการเจริญเต็มวัย (maturation stage)  พืชท่ัวไปจะออกดอกไดเม่ือมีการเจริญเต็ม
วัย (mature) หมายถึง ความพรอมของอายุของตนพืชนอกเหนือจากอาหารสะสมและ
สภาพแวดลอมท่ีเหมาะสม  พืชจึงตอบสนองตอปจจัยท่ีกระตุนใหเกิดดอกได  ระยะท่ีพืชโตเต็มวัย
จะแตกตางกันไปข้ึนอยูกับชนิดของพืช   พันธุพืช   ฤดูกาล   และสภาพแวดลอม   ในไมยืนตนซ่ึงมี
การเจริญเติบโตทางกิ่งใบสลับกับการออกดอก   มักมีระยะเวลาการเจริญเติบโตนานกวาจะสามารถ
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ออกดอกได เชน   มะมวงจะออกดอกหลังจากปลูกดวยเมล็ด 3-5 ป  และล้ินจี่ประมาณ 4-5 ป 
(Menzel, 1983) 

2) ระยะชักนํา (induction stage) เปนการเปล่ียนแปลงข้ันแรกในการเกิดดอก   พืชเร่ิมมี
การตอบสนองตอการกระตุนหรือชักนําจากปจจัยตางๆ ท่ีจะทําใหระยะก่ิงใบเปล่ียนเปนระยะเจริญ
พันธุ   เชน แสง อุณหภูมิ อายุและความสมบูรณของตน   เปนระยะท่ีพืชมีการเปล่ียนแปลง
กระบวนการสรางเมแทบอไลทตางๆภายในเซลล   เพื่อสังเคราะหฮอรโมนท่ีกระตุนการออกดอก   
และลําเลียงฮอรโมนนี้ไปยังสวนเนื้อเยื่อท่ีตาหรือยอดเพื่อเปล่ียนเปนตาดอก ในการชักนําพืชจะถูก
กระตุนจากปจจัยท่ีอาจเหมือนหรือแตกตางกันออกไป เชน มะนาวสามารถกระตุนการออกดอกได
ดวยการขาดน้ํา (Chaikiattiyos et al., 1994)  ล้ินจี่ ลําไย และมะมวงสามารถกระตุนดวยอุณหภูมิต่ํา 
(Batten and McConchie, 1995; Menzel, 1983) หรือกระตุนดวยสารเคมีบางชนิด เปนตน 
(Davenport and Nunez-Elisea, 1997; นพดล, 2537) 

3) ระยะการเกิดตาดอก (Initiation stage) เปนระยะท่ีเร่ิมเห็นการเปล่ียนแปลงของตาย
อดท่ีจะเจริญเปนดอก (floral primodial) โดยเซลลเนื้อเยื่อเจริญเร่ิมขยายมีลักษณะแบน และกวาง
ออกเนื่องจากเซลลใตช้ันเนื้อเยื่อช้ันผิว (epidermis) แบงตัวแบบขนานกับผิว ทําใหเกิดปุมเล็กๆ เปน
จุดเร่ิมตนของการเกิดดอก (สมบุญ, 2548) 

4) ระยะการพัฒนาของดอก (Development stage) เปนระยะท่ีมีการสรางสวนประกอบ
ของดอกหลังจากตายอดเปล่ียนเปนตาดอกแลวไดแก กลีบเล้ียง กลีบดอก เกสรเพศผู เกสรเพศเมีย 
และฐานรองดอก โดยท่ัวไปแลวช้ันของกลีบเล้ียง (calxy) จะถูกสรางข้ึนกอนสวนประกอบช้ันอ่ืน   
ตามดวยช้ันของกลีบดอก (corolla) ช้ันเกสรเพศผู (androecium) และช้ันเกสรเพศเมีย (gynoecium) 
สวนประกอบตางๆของดอกจะมีการเจริญและพัฒนาข้ึนมาจนถึงระยะเวลาดอกบาน (anthesis) ถือ
เปนข้ันสุดทายของการพัฒนาของดอกในพืช (สมบุญ, 2548) 

ลักษณะของดอกล้ินจ่ี (อนันต, 2547) 

ดอกล้ินจี่ท่ีมีการพัฒนาเต็มท่ีแลว  จะมีลักษณะชอดอกเปนแบบชุดแยกแขนง (panicle) 
โดยภายในชอดอกจะประกอบไปดวยดอกเพศผูและเพศเมียรวมอยูดวยกันเรียกวา ดอกแยกเพศรวม
ตนแกมดอกสมบูรณเพศ (polygamo-monoecious)  ดอกล้ินจี่มีลักษณะสีเหลืองอมเขียวออน ขนาด 
3-6 มิลลิเมตร  กานดอกส้ันประมาณ 1.5 มิลลิเมตร  บริเวณตาดอกมีขนออนสีน้ําตาลดําปกคลุมอยาง
หนาแนน  ในแตละดอกยอยประกอบดวยเกสรเพศผูจํานวน  5-9 อัน  สวนของกลีบเล้ียงมีลักษณะเปน
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รูปถวย ปลายกลีบแหลมและส้ัน ไมพบสวนของกลีบดอก (apetalous flower)  ดังนั้น ล้ินจี่เปนดอก
แยกเพศรวมตนแกมดอกสมบูรณเพศ จึงประกอบไปดวย 

1) ดอกเพศผู  ดอกชนิดนี้จะไมพบสวนของเกสรเพศเมียอยูเลยซ่ึงอาจจะเห็นในลักษณะ
เปนเนินนูนข้ึนมาเล็กนอยในตําแหนงนั้น  มีเกสรเพศผูอยูจํานวน 4-12 อัน โดยมีสวนกานอยู 6-8 
กาน ยาวประมาณ 4 มิลลิเมตร สีขาว  ท่ีปลายกานจะเห็นอับเกสรสีเหลือง  เม่ือปริแตกออกจะใหละออง
เกสร  ดอกชนิดนี้จะไมติดผล  แตมีสวนชวยใหดอกท่ีทําหนาท่ีเปนดอกเพศเมียติดผล 

2) ดอกกะเทยท่ีทําหนาท่ีเปนดอกเพศเมีย  ดอกชนิดนี้มีสวนของเกสรเพศเมียท่ีสมบูรณ
เจริญข้ึนมาชัดเจน  ท่ีสวนโคนจะมองเห็นรังไขท่ีประกอบดวย 2 carpel  เช่ือมตอกับสวนกานเกสร
เพศเมียจนถึงสวนปลายยอดท่ีแยกออกเปน 2 แฉก  มีเกสรเพศผูจํานวน 5-6 อันลอมรอบสวนของรัง
ไข  มีกานส้ัน  โดยปกติแลวดอกเพศผูในดอกชนิดนี้จะไมมีการปริแตกของเกสร 

3) ดอกกะเทยท่ีทําหนาท่ีเปนดอกเพศผู  ดอกชนิดนี้มีลักษณะคลายกับดอกชนิดแรก  
โดยท่ีเกสรเพศเมียอาจมีขนาดเทากันหรือเล็กกวา  สวนที่แตกตางกันอยางชัดเจนก็คือบริเวณ
สวนปลายของ ยอดเกสรเพศเมีย (stigma) ไมมีการปริแยกออกเปน 2 แฉก  ดอกชนิดนี้จะทํา
หนาท่ีเปนดอกเพศผูปลดปลอยละอองเกสรเพศผูออกมา  สวนเกสรเพศเมียจะไมทํางาน 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

ค ก ข 
ภาพท่ี 1  ดอกเพศผู (ก)   ดอกกะเทยท่ีทําหนาท่ีเปนดอกเพศเมีย (ข) 

และดอกกะเทยท่ีทําหนาท่ีเปนดอกเพศผู (ค) 
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ปจจัยท่ีมีผลตอการชักนําการออกดอกของล้ินจ่ี 

ปญหาสําคัญในการผลิตล้ินจี่ในปจจุบันคือการติดดอกออกผลไมสมํ่าเสมอทุกป  ในบาง
ปท่ีล้ินจี่ออกดอกมาก  ปถัดไปจะออกดอกนอยหรือไมออกดอกเลย  ท้ังนี้เนื่องจากการออกดอกของ
ล้ินจี่จะตองอาศัยปจจัยหลายๆ อยางประกอบเขาดวยกัน  ดังนี้ 

1) อัตราการสังเคราะหแสง 
กระบวนการสังเคราะหแสงเกี่ยวของกับกาซออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด  ดังนั้น

นักวิทยาศาสตรจึงสามารถตรวจวัดอัตราการสังเคราะหแสงไดจากการติดตามการเปล่ียนแปลง
ปริมาณหรือความเขมขนของกาซท้ังสองชนิดนี้  ในปจจุบันเทคนิคการวัดอัตราการสังเคราะหแสง
ของพืชท่ีนิยมมากท่ีสุด คือ การตรวจวัดอัตราการแลกเปล่ียน CO2  ระหวางพืชกับอากาศ  โดยมี
หลักการทํางานพ้ืนฐานคือแลกเปล่ียน CO2 จากกระบวนการสังเคราะหแสงกับอากาศทําใหความ
เขมขนของ   CO2  ในอากาศเปล่ียนแปลงไป  ดังนั้นจึงใชคาการเปล่ียนแปลงความเขมขนของ  CO2 
ในอากาศของระบบ  และประเมินปริมาณ CO2 ท่ีเปล่ียนแปลงไปเพื่อคํานวณอัตราการแลกเปล่ียน 
CO2  ระหวางพืชและอากาศได   จากการศึกษาของ Shivashankara et al. (2000) ไดทําการวัด
อัตราการสังเคราะหแสง  การปดเปดปากใบและการสะสมความเขมขนของ CO2 ในกิ่งมะมวงท่ี
ออกดอกและไมออกดอก  พบวาอัตราการสังเคราะหแสงและการปดเปดปากใบจะสูงในก่ิงท่ีไมออก
ดอกเม่ือเทียบกับกิ่งท่ีออกดอก  โดยการสังเคราะหแสงท่ีลดลงอาจไมเกี่ยวของกับความแปรปรวน
ของสถานะของนํ้าในใบเพราะปริมาณนํ้าสัมพัทธ (water content ; RWC) ในใบไมมีความแตกตาง
กัน  Stitt et al. (1989)   พบวาการสะสมปริมาณคารโบไฮเดรตในกิ่งท่ีมีการออกดอกสามารถไป
ยับยั้งการทํางานของกระบวนการ carboxylation  แตความตองการคารโบไฮเดรตท่ีเพิ่มมากข้ึน
ในชวงการออกดอกอาจจะไปทําใหคารโบไฮเดรตท่ีสะสมไวกอนหนานี้ลดลง  ซ่ึงผลที่ตามมาจะทํา
ใหอัตราการสังเคราะหแสงเพิ่มมากข้ึน 

2) คารโบไฮเดรต 
คารโบไฮเดรตเปนผลิตภัณฑท่ีไดมาจากกระบวนการสังเคราะหแสง  ประกอบดวยสาร

ชีวเคมีท่ีเปนสารอินทรียจําพวกอัลดีไฮด หรือคีโตน ท่ีมีหมูไฮดรอกซิล (OH-) หลายหมูในโมเลกุล
ธาตุท่ีเปนองคประกอบคารโบไฮเดรต ไดแก คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน (พนม, 2531) 
คารโบไฮเดรตแบงออกเปน 2 ประเภท ไดแกคารโบไฮเดรตที่อยูในรูปโครงสราง (structural 
carbohydrate) ไดแก เซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) ถูกจัด
อยูในประเภทคารโบไฮเดรตท่ีอยูในรูปโครงสรางท่ีไมไดทําหนาท่ีสะสมอาหาร (food reserve) 
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และไมสามารถเคล่ือนยายได และคารโบไฮเดรตท่ีไมอยูในรูปโครงสราง (total nonstructural 
carbohydrate: TNC) ไดแก แปงซ่ึงอยูในรูปอาหารสะสม และกลูโคส ฟรุกโตส ซูโครสและเด็กซ
ตริน (dextrin) ซ่ึงเปนรูปท่ีเคล่ือนยายได (Davidson, 2000) 

พืชมีความตองการคารโบไฮเดรตเพ่ิมมากข้ึนตามอายุ ทําใหผลตางระหวางการสังเคราะห
แสง หรือการสังเคราะหคารโบไฮเดรตกับการหายใจ เปนตัวกําหนดปริมาณ คารโบไฮเดรตท่ีถูก
สะสมไว นอกจากนี้พบวา การสังเคราะหโปรตีนมีผลกระทบตอการสังเคราะหคารโบไฮเดรตใน
ขณะท่ีพืชมีการสังเคราะหโปรตีนจะมีการสังเคราะหคารโบไฮเดรตลดลง (สุรนันต, 2526) 

การศึกษาของ Chaitrakulsup (1981)  พบวาปริมาณ TNC ในใบหรือในกิ่งของลิ้นจี่จะ
เพิ่มขึ้นในชวงการออกดอกหรือแตกใบออน  สวนระดับของ TNC ไมไดลดลงหรือเพิ่มขึ้น ใน
ทํานองเดียวกับ  พรพันธและสุรนันต  (2530)  กลาววาปริมาณคารโบไฮเดรตในกิ ่งของ
สมเขียวหวานมีแนวโนมลดลงและจะลดลงตํ่าที่สุดในระยะที่มีการผลิยอดใหม  สวน Menzel et 
al. (1995)  จึงไดทําการศึกษาการสะสมคารโบไฮเดรตภายในตนลิ้นจี่  พบวาปริมาณ
คารโบไฮเดรตจะเพิ ่มขึ ้นอยางตอเนื ่องตลอดชวงการพัฒนาของชอดอก   แตกลับไมพบ
ความสัมพันธระหวางปริมาณคารโบไฮเดรตเดิมที่สะสมกอนการออกดอก  นอกจากนี้การ
เปล่ียนแปลงปริมาณคารโบไฮเดรตในตนลิ้นจี่ที่ไดรับอุณหภูมิต่ํา (20/12.5 องศาเซลเซียส)  และ
อุณหภูมิสูง (30/12.5 องศาเซลเซียส)  โดยตนที่ไดรับอุณหภูมิต่ําสามารถออกดอกได  ในขณะท่ี
ตนที่ไดรับอุณหภูมิสูงไมพบการออกดอก  สวนปริมาณคารโบไฮเดรตในใบและกิ่งลิ้นจี่ทั้งสอง
กรรมวิธีไมมีความแตกตางกัน  ดังนั้นปริมาณคารโบไฮเดรตในกิ่งจึงอาจไมอยูในระดับตํ่าจน
เปนสาเหตุหลักของการออกดอกลิ้นจี่  แตปริมาณคารโบไฮเดรตในกิ่งของตนที่ออกดอกจะสูง
กวาตนที่ไมออกดอก  อาจเนื่องมาจากตนที่ไมออกดอกมีการผลิใบใหมและการเจริญของใบ
ตองการคารโบไฮเดรตมากกวาการเจริญของดอก  จึงทําใหปริมาณคารโบไฮเดรตในกิ่งลดลง
อยางรวดเร็วในชวงการเจริญทางใบ  และจะสะสมคารโบไฮเดรตในกิ่งเพิ่มสูงขึ้นในชวงการ
เจริญของดอก 

นอกจากนี ้ย ังม ีแนวความคิดที ่ว าการออกดอกของพืชขึ ้นอยู ก ับอ ัตราสวนของ
คารโบไฮเดรต และไนโตรเจน (C/N ratio) ในตนพืช ถาปริมาณไนโตรเจนสูงจะสงเสริมการ
สรางใบ และกิ่ง ทําใหการสรางดอกของพืชเกิดยากหรือชา ในขณะที่ปริมาณคารโบไฮเดรต 
หรือ  สารประกอบคารบอนในพืชมีมาก  หรือพืชอยู ในสภาพที่ไดร ับปุ ยฟอสฟอรัส  และ
โพแทสเซียมสูง จะกระตุนการสรางตาดอกของพืช (สมบุญ, 2548) ศศิธร (2533) พบวาปริมาณ 
TNC และ TN (total nitrogen) มีผลตอการออกดอกของลิ้นจี่ โดยอัตราสวนระหวาง TNC ตอ 
TN จะสูงในชวงกอนการออกดอกจะทําใหมีเปอรเซ็นการออกดอกเพิ ่มสูงขึ้น เชนเดียวกับ 
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ดารณี และตระกูล (2545) พบวาปริมาร TNC  TN และC/N ratio ในยอดลําไยที่ไดรับสาร 
KClO3 มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับสาร แตปริมาณ TNC 
ในใบไมมีความแตกตางกันอาจเนื่องจากเปนแหลงสังเคราะหคารโบไฮเดรตแลวสงออกไปยัง
สวนอื่นๆของพืช ไมไดเก็บสะสมไว ทําใหปริมาณ  TNC ในใบมีนอยกวาในยอดและราก 
อยางไรก็ตามพบวา อัตราสวนระหวางคารโบไฮเดรต และไนโตรเจนไมมีผลในการชักนําการ
ออกดอกในมะกอก แตมีบทบาทในการสรางตาดอก และการพัฒนาของตาดอก รวมถึงผลผลิต
ในปถัดไป (Ulger et al., 2004) และในอดีตอัตราสวนของ C/N จะเปนสมมติฐานหนึ่งที่ถูกใช
ในการอธิบายเกี่ยวกับกระบวนการชักนําการออกดอกในพืชหลายชนิด โดยเชื่อวาอัตราสวน 
C/N เปนตัวควบคุมการออกดอก แตจากผลการศึกษาของ Wijarn (2008) พบวาอัตราสวน C/N 
ไมมีความสัมพันธกับการชักนําการออกดอกของลําไยที่ไดรับสาร KClO3 เนื่องจากไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางตนท่ีออกดอก และไมออกดอก ดังนั้นอาจกลาวไดวาธาตุอาหาร
ไมไดเปนตัวควบคุมการออกดอก แตเปนเพียงสวนสนับสนุนการออกดอกเทานั้น (Bernier et 
al., 1993)      

3)  ธาตุอาหารพืช  
ธาตุอาหารแตละชนิดในพืชมีบทบาทตอการเจริญเติบโตของพืชแตละชนิดแตกตางกัน

ไป  เม่ือขาดธาตุอาหารที่จําเปน (essential elements) พืชจะแสดงอาการขาดธาตุอาหารน้ันๆ ออกมา  
แตถาพืชไดรับธาตุอาหารอยางเพียงพอจะสงเสริมการเจริญเติบโตของพืชจนครบวงชีพ มีการสราง
ดอก  ผล  และเมล็ดจนสมบูรณ  ผลผลิตของพืชจะเพิ่มข้ึน  เมื่อดินมีธาตุอาหารที่จําเปนตอการ
เจริญเติบโตของพืช เชน ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  และโพแทสเซียม  และธาตุอ่ืนๆ อยางเพียงพอ 
ตารางท่ี 1  บทบาทของธาตุอาหารพืช 

กระบวนการ 
ธาตุท่ีมีบทบาทสําคัญ 

ธาตุหลัก ธาตุรอง จุลธาตุ 
การสังเคราะหแสง N P K Ca Mg S Fe, Zn Cu, Cl Mn, B 
การหายใจและการใชคารโบไฮเดรต N P K Mg S  Mn Zn Cu 
การสังเคราะหและการใชโปรตีน N P K Mg S  Fe, Mo Mn, Ni Zn 
การสังเคราะหกรดนิวคลีอิก N P K S   Zn B  
เสถียรภาพของเยื่อหุมเซลลและเยื่ออื่นๆ N P  Ca S  Zn B Mo 
การสังเคราะหออกซินและการควบคุมบทบาทของออกซิน N P  Ca   Zn Cu  
การเคล่ือนยายของอินทรียสารทางโฟลเอ็ม N      B   
ความแข็งแรงของผนังเซลล    Ca Mg  B Cu  
การลดพิษของอนุมูลอิสระซูเปอรออกไซดในเซลล N P     Mn, Fe Cu, B Zn 

ที่มา : ยงยุทธ (2546) 
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3.1)   ไนโตรเจน 
เนื้อเยื่อพืชสวนท่ีอยูเหนือดินมีไนโตรเจน 3-4%  นับวามีปริมาณความเขมขนสูงกวาธาตุ

อาหารอื่นๆ เชน คารบอน  ไฮโดรเจน  และออกซิเจน  ธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบท่ีสําคัญ
ขององคประกอบหลักของ 1) คลอโรฟลลซ่ึงพืชใชในกระบวนการการสังเคราะหแสง  2) กรดอะมิ
โนซ่ึงเปนโครงสรางของโปรตีน  โปรตีนบางชนิดทําหนาท่ีเปนหนวยโครงสรางในเซลลพืช  3) 
ขณะท่ีตัวอ่ืนๆ ทําหนาท่ีเปนเอนไซมทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีซ่ึงเปนพื้นฐานของส่ิงมีชีวิต เชน ATP 
(adenosine triphosphate)  ซ่ึงจะยอมใหเซลลเก็บรักษาและใชประโยชนจากพลังงานท่ีปลอยออกมา
ในกระบวนการเมตาบอลิซึม  4) และในกระบวนการการสืบพันธุ  ไนโตรเจนจะเปนองคประกอบ
สําคัญของกรดนิวคลีอิก เชน DNA (deoxyribonucleic acid)  ทําหนาท่ีเปนศูนยขอมูลทาง
พันธุกรรม  และ RNA (ribonucleic acid) ทําหนาท่ีสังเคราะหโปรตีน 5) นอกจากนี้ยังเปน
องคประกอบท่ีสําคัญของออกซินและไซโคนินซ่ึงเปนฮอรโมนท่ีพืชสังเคราะหข้ึน (ยงยุทธ, 2543)   

Michael (1997)  กลาววาไนโตรเจนสงเสริมการสรางไซโตไคนินและออกซิน  ในสภาพ
การขาดไนโตรเจนจะทําใหการสังเคราะหไซโตไคนินในรากชาลงจึงไปสงเสริมการสังเคราะหกรด
แอ็บไซสิกทําใหพืชเขาสูการชราภาพเร็วข้ึน  เชนเดียวกับ Sakakibara et al. (2006) ท่ีศึกษา
ความสัมพันธระหวางไนโตรเจนและไซโตไคนิน  พบวาไนโตรเจนในรูปของไนเตรทจะไป
กระตุนการทํางานของชุดยีนในรากและใบเพ่ือท่ีจะสรางกรดอะมิโนสําหรับใชในการเจริญเติบโต
และควบคุมการสังเคราะหไซโตไคนิน 

3.2)  ฟอสฟอรัส 
ฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารท่ีจําเปนตอพืชท้ังเปนสวนหนึ่งของสารประกอบที่เปน

โครงสรางหลักของพืช เชน เปนสวนประกอบของ DNA และ RNA  และเปนตัวชวยในการแปลง
ปฏิกิริยาทางชีวเคมีท่ีสําคัญจํานวนมากภายในพืช  โดยเฉพาะอยางยิ่งการจับและเปล่ียนพลังงาน
แสงใหเปนสารประกอบท่ีเปนประโยชนแกพืช เชน ATP เปนตน  ดังนั้นฟอสฟอรัสจึงจําเปนตอ
การกระตุนพัฒนาการของราก  เพิ่มความแข็งแรงของลําตน  การสรางตาดอกและผลิตเมล็ด  เปน
ตน   

โดยท่ัวไปฟอสฟอรัสประกอบอยูในพืชระหวาง 0.1-0.5% ของน้ําหนักแหง  หากพืชขาด
ฟอสฟอรัสจะมีผลตอพืชโดย 1) ยับยั้งปฏิกิริยาในวัฏจักรกรดซิตริกทําใหเกิดการสะสมกรดไพรูวิก  
2) ยับยั้งการสังเคราะหโปรตีนจนสงผลใหความเขมขนของสารประกอบไนโตรเจนที่ไมมี
โปรตีนเพิ่มสูงขึ้น 3) ยับยั้งการสังเคราะหแปงและเซลลูโลสสงผลใหระดับน้ําตาลสูงผิดปกติ  จึง
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ทําใหเรงการสังเคราะหสารแอนโธไซยานิน  4) ยับยั้งหรือขัดขวางการเจริญเติบโตของพืช  
นอกจากนี้ยังสงผลใหการออกดอกและพัฒนาการของดอกจะเกิดอยางเช่ืองชา  การออกดอกและ
การสุกของผลจะลาชาออกไปโดยเฉพาะเม่ือมีการขาดไนโตรเจนรวมอยูดวย (ยงยุทธ, 2543)   

โมโนโพแทสเซียมฟอสเฟต (Mono-Potassium Phosphate; MKP) หรือ 0-52-34  มีสูตร
โครงสราง คือ KH2PO4 มีลักษณะเปนผงสีขาวประกอบดวยฟอสฟอรัส 52% (P2O5) และ
โพแทสเซียม 34% (K2O)   มีมวลโมเลกุล เทากับ 136.086 g/mol   มีความสามารถในการละลายน้ํา
ได 100% (22 g/น้ํา 100 ml) ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส   

3.3)  โพแทสเซียม 
โพแทสเซียมเปนธาตุอาหารสามารถเคลื่อนที่ไดดีในพืชและมีบทบาทสําคัญเกี่ยวกับ

กระบวนการเมตาบอลิซึมของพืชมากมาย เชน 1) ควบคุมอัตราการสังเคราะหแสงและการ
หายใจ  หากพืชขาดโพแทสเซียมในระยะแรกการสังเคราะหแสงลดลง สวนการหายใจจะ
เพิ ่มขึ้น  ทั้งนี ้เนื ่องจากมีผลตอการควบคุมการปดเปดของปากใบในการแพรกระจายกาซ
คารบอนไดออกไซดเขาสูใบ  และจากการสะสมนํ้าตาลในใบเพราะการเคลื่อนยายน้ําตาล
ชะงัก  2) การเคล่ือนยายน้ําตาลออกจากใบ  3)  ควบคุมการปดเปดของปากใบ  4)  กระตุนการ
ทํางานของเอนไซม  และ 5)  มีบทบาทในกระบวนการสังเคราะหโปรตีนและการแบงเซลล
ของพืช (สมบุญ, 2548) 

ความเขมขนของโพแทสเซียมในพืชจะผันแปรระหวาง 1.0 และ 6.0% ของนํ้าหนัก
แหง  ซ่ึงปกติจะสูงกวาธาตุท่ีมีประจุบวกอ่ืนๆ ในพืชท่ีมีความเขมขนของโพแทสเซียมในระดับ
ปานกลางหรือมีนอยมาก  ความเขมขนของโพแทสเซียมจะมีสูงสุดในสวนของพืชท่ีมีอายุนอยและ
อยูในชวงกําลังเจริญเติบโตเพราะมีกิจกรรมการสรางและเผาผลาญสารอาหารสูงจึงตองการ
โพแทสเซียมมาก  ในใบแกจะมีโพแทสเซียมอยางอุดมสมบูรณเม่ือไดรับโพแทสเซียมอยาง
เพียงพอเทานั้น  เชนเม่ือมีการใหปุยโพแทสเซียมในปริมาณมาก  การดูดใชโพแทสเซียมจึงคอยๆ 
เพ่ิมข้ึนตลอดระยะเวลาการเจริญเติบโตจนถึงระยะออกดอก  ถาพืชสามารถดูดใชโพแทสเซียมได
มากผลผลิตจะยิ่งเพิ่มสูงข้ึน  
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4)  ฮอรโมนภายในตน  

4.1)  ออกซิน (Auxin) 
ออกซินเปนสารท่ีพืชสรางข้ึนไดเองตามธรรมชาติ  โดยสวนใหญจะสรางในรูป  Indole-3-acetic 

acid  หรือ  IAA  ออกซินมีผลตอกระบวนการเจริญเติบโตของพืชหลายกระบวนการ เชน กระตุน
การแบงเซลล   เรงการขยายตัวของเซลล   ควบคุมการแตกราก   ยับยั้งการเจริญของตาขาง   ปองกัน
การรวงของใบ  กิ่ง  และผล  เรงการออกดอก  สงเสริมการเปลี่ยนเพศดอก  และเพิ่มการติดผล 
เปนตน   (สมบุญ, 2548) 

ออกซินเปนฮอรโมนพืชชนิดเดียวท่ีเคล่ือนท่ีแบบมีทิศทางใดทิศทางหน่ึง (basipetal 
direction)  เนื่องจากปลายยอดเปนแหลงสรางหลักของออกซินในพืช   ดังนั้นจึงมีความแตกตางของความ
เขมขนของออกซินกระจายไปท่ัวท้ังตน  โดยท่ีปลายยอดจะมีความเขมขนมากท่ีสุดและลดนอยลงมา
ตามระยะหางจากปลายยอด  จนกระท่ังมีความเขมขนนอยท่ีสุดท่ีปลายราก  ความแตกตางของความ
เขมขนออกซินนี้มีอิทธิพลตอกระบวนการตางๆ ท่ีเกี่ยวของกับการเจริญเติบโตและพัฒนาของพืช   
IAA   ท่ีพืชสรางข้ึนในใบที่เติบโตเต็มท่ีแลวสามารถลําเลียงไปยังสวนตางๆ ของพืชไดทางโฟลเอ็ม  
ซ่ึงจะสามารถลําเลียงไดดวยความเร็วและในระยะทางไกล  นอกจากน้ี IAA ท่ีอยูในรูปอิสระสวน
ใหญจะจับคูกับสารประกอบอ่ืนดวยพันธะโควาเลนท   เรียกวา conjugated auxin (bound auxin)  
(พูนพิภพ, 2549) 

ในขณะท่ีพืชมีการเจริญเติบโตในสวนของการสืบพันธุจะพบการเปล่ียนแปลงของ          
ออกซินจากการเปนตัวกระตุนในระยะการพัฒนาทางลําตนและใบมาเปนตัวยับยั้งการพัฒนา
ทางการสืบพันธุ  โดยพบวาออกซินสามารถยับยั้งการเกิดตาดอก  มีการศึกษาการใหออกซินกับพืช
วันส้ันในสภาพวันส้ันจะทําใหพืชไมออกดอก  แสดงวาออกซินท่ีไดจากภายนอกเปนตัวยับยั้งการ
สรางตาดอก (Zeevaart, 1987) Liang et al. (1987) และ Chen (1990)  ไดอธิบายระดับ  IAA ของ
ล้ินจี่ในใบออนจะสูงกวาในใบแก  และยังยืนยันวาพืชจะสรางตาดอกไดตอเม่ือระดับ IAA ในพืช
ตองมีระดับตํ่าเทานั้น   

นอกจากนี้ออกซินยังมีผลตอการยับยั้งฮอรโมนท่ีควบคุมการเกิดรากใหม และการพัฒนา
ของราก (Menzel and Waite, 2005; Torrey, 1976)  เม่ือความเขมขนของออกซินท่ีรากสูงจะมีผลตอ
การยับยั้งการพัฒนาตายอดและสงเสริมการเจริญของราก  ซ่ึงรากท่ีเกิดข้ึนใหมจะมีระดับฮอรโมน
ไซโตไคนินสูง  ถึงแมวาออกซินในปริมาณสูงจะมีผลตอการยังยั้งการเกิดตาดอกก็ตาม  แตออกซินก็ยัง
จําเปนตอการพัฒนาของดอกในระยะท่ีดอกมีการเจริญเติบโต  หากพืชขาดออกซินจะทําใหอวัยวะ
ในการสืบพันธุของดอกไมสมบูรณ  เชน  การเกิดยอดเกสรเพศเมีย   หรืออวัยวะของดอกเจริญไม
สมบูรณ  (Cheng and Zhoa, 2007)  เชนเดียวกับการศึกษาของ Koshita et al. (1999) ท่ีศึกษาถึง
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ความสัมพันธของฮอรโมนในใบ และตาดอกท่ีกําลังพัฒนาของสม พบวาในชวงท่ีสรางตาดอก
ปริมาณ  IAA  ลดลงตํ่ากวาในระยะท่ีมีการเจริญและพัฒนาตาดอก 

4.2)  ไซโตไคนิน (Cytokinins)  
ไซโตไคนินท่ีพบมากท่ีสุดในธรรมชาติสวนใหญอยูในรูปของ zeatin หรือ 6-(4-hydroxy-

3-methylbut-2-enylamino) purine  ซ่ึงพบในแบคทีเรียบางชนิดและพืชช้ันสูง  เนื่องจาก side chain 
ของ zeatin มีพันธะคู (double bond)  จึงมีไดท้ัง trans หรือ cis configuration  ซ่ึงมีฤทธ์ิทางชีววิทยา
เทาเทียมกัน  แต zeatin  ท่ีพบในธรรมชาติจะเปน trans configuration   นอกจากนี้ยังพบสารอ่ืนๆ ท่ี
มีโครงสรางหลักเปน aminopurine ท่ีมีฤทธ์ิทางชีววิทยาใกลเคียงกับ zeatin  อีกหลายชนิดโดยมี 
side chain  แตกตางกัน  

กระบวนการสังเคราะห free cytokinins  เปนคนละกระบวนการกับไซโตไคนินท่ีเปน
สวนของ t-RNA  ซ่ึงเกิดจากกระบวนการพิมพรหัส (transcription) ของยีน  ในกระบวนการนี้มี
สวนของ adenine residue ท่ีเฉพาะของการสราง t-RNAs ถูกเปลี่ยนเปนไซโตไคนิน  สวนการ
สังเคราะห  free cytokinins  เกิดจากเอนไซม cytokinin synthase  ทําหนาท่ี transfer isopentenyl  
group ของ 2-IPP ไปให adenosine monophosphate (AMP) ใหเปน isopentenyl ribotide 
ซึ่ง ribotide   นี้ไมใช  major cytokinin  ที่พบในพืชชั้นสูง   แตจะเปลี่ยนตอไปเปน zeatin 
และไซโตไคนินชนิดอ่ืนๆ ตอไป  เพราะฉะน้ัน  free cytokinin  ในเนื้อเยื่อพืชจึงอาจมาจากท้ังการ
สังเคราะหทาง 2-IPP และการสลายของ t-RNA  เพราะพบไซโตไคนินมากกวาท่ีมาจากการ
สลายตัวของ t-RNA เพียงอยางเดียว 

แหลงสรางไซโตไคนินสวนใหญอยูบริเวณปลายราก  และสัญญาณจากยอดสามารถ
ควบคุมการลําเลียงไซโตไคนินจากรากข้ึนมาทางไซเล็มในรูปของ zeatin ribosides   พรอมกับน้ํา
และธาตุอาหาร  เม่ือ zeatin ribosides ลําเลียงข้ึนมายังใบหรือเมล็ดแลวจะเปลี่ยนเปน free base 
(active form)  หรือ  glucosides (storage form)   ข้ึนอยูกับสภาวะการเจริญเติบโตของพืชถาอยูในระยะ
ใบออนไซโตไคนินจะอยูในรูป free base  ซึ่งจะควบคุมการแบงเซลล  การพัฒนาของคลอ
โรพลาสต    และการขยายขนาดของเซลล  เม่ือใบมีการเจริญมากข้ึนไซโตไคนินอาจเปล่ียนรูปไป 
เชน เปน zeatin ribonucleotide หรือ I6Ade ribonucleotide เปนตน  และอาจไมเคล่ือนยายออกจาก
ใบอีกเลยก็ได  หรือในเมล็ดพบไซโตไคนินในรูป glucosides   และเม่ือเมล็ดเร่ิมงอกจะพบ  free 
cytokinin  เพ่ิมข้ึน  ซ่ึงสัมพันธกับปริมาณ cytokinin glucosides ท่ีลดลง  ไซโตไคนินสามารถ
เปล่ียนรูปใหอยูในสภาพท่ีเปน active form  หรือ  inactive form ไดข้ึนอยูกับระยะการเจริญเติบโต
ของพืช  นอกจากนี้พืชหลายชนิดเม่ือปริมาณไซโตไคนินในเซลลสูง  จะชักนําใหมีการสังเคราะห
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เอนไซม cytokinin oxidase  เพื่อกําจัดปริมาณของไซโตไคนินใหอยูในระดับท่ีพืชตองการเพื่อการ
พัฒนารูปแบบการเจริญเติบโต (morphogenesis) ของพืชอยางสมบูรณ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2 โครงสรางของไซโตไคนินท่ีพบในธรรมชาติ (Taiz and Zeiger, 2006) 
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จากท่ีไดกลาวถึงเบ้ืองตนยืนยันไดวาไซโตไคนินนาจะมีบทบาทสําคัญในการพัฒนาสวน

ตางๆทางดานสรีรวิทยาโดยเฉพาะระยะการออกดอกของพืช  Menzel and Waite (2005)  ไดทําการ
ตรวจวัดปริมาณไซโตไคนินในตายอดและทอลําเลียงน้ําของล้ินจี่โดยวิธี bioassay  พบวาในขณะท่ี
ตายอดอยูในระยะพักตัวจะมีการสะสม zeatin  และ zeatin riboside  โดยปริมาณไซโตไคนินจะเพิ่ม
สูงข้ึนในระยะท่ีพืชมีการออกดอกและจะมีปริมาณลดตํ่าลงในระยะท่ีพืชมีการแตกใบออน  (Hegele 
et al ., 2004; Chen et al ., 1997 )  ซ่ึงอาจเปนไปไดวาปริมาณ zeatin riboside ท่ีเพิ่มสูงข้ึนในชวงท่ี
ตายอดอยูในระยะพักตัว รากพืชจะมีการเจริญเติบโตเพ่ิมสูงข้ึนเชนกัน ดําเนินการสังเคราะหไซโต
ไคนินท่ีรากจึงสงผลใหทําลายระยะพักตัวของตายอด (O’Hare, 2002) จากการศึกษาของ Chen 
(1987)  กลาววาปริมาณไซโตไคนินในยอดลําไยจะเพิ่มสูงข้ึนมากในชวง flower bud initiation  
ซึ่งอาจเกิดจากการเคลื่อนยายไซโตไคนินจากรากสูยอด  หรืออาจจะจากการไฮโดรไลทไซ
โตไคนินท่ีจับกับสารโมเลกุลอ่ืนในรูป Conjugated form  (inactive cytokinin)  เชน  O-
glucoside  เปนตน   เชนเดียวกับการศึกษาของ  Chen et al. (1997)  ไดทําการศึกษาปริมาณไซโต
ไคนินในยอดของลําไยพบวาปริมาณไซโตไคนินท้ัง zeatin  (Z),  zeatin riboside (ZR),  
isopentenyladenine (iP)  และ  isopentenyladenosine (iPA)  จะเพิ่มสูงข้ึนในชวงที่ลําไยเริ่มมีการ
สรางตาดอก  ซึ ่งจะมีปริมาณมากกวาในชวงที่มีการแตกใบออนและระยะที่ตายอดพักตัว  
โดยเฉพาะปริมาณ zeatin  และ zeatin riboside (Bernier et al., 1993)   ในขณะท่ี Sringarm (2008)  
พบวาไซโตไคนินท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการชักนําการเกิดดอกในลําไยหลังจากไดรับอุณหภูมิต่ํา
และสารโพแทสเซียมคลอเรตจะมีผลตอปริมาณฮอรโมนและการเคล่ือนยายฮอรโมนออกจากใบ  
กลาวคืออุณหภูมิต่ําจะเพิ่มการสงออก (export) ของ iP/iPA รวมกับ IAA (indole acetic acid)  สวน
อัตราการสงออกของ  Z/ZR  และ gibberellins (GAs)  จะคอนขางต่ํากวา  (ความสามารถในการ
ตรวจวัด <10ng)   แตอยางไรก็ตามยังไมพบความสัมพันธระหวางปริมาณของ IAA และ 
iP/iPA  ในใบและอัตราการสงออกมาจากใบลําไยหลังจากท่ีไดรับอุณหภูมิต่ําและสาร KCIO3   

ภาพท่ี 3 กระบวนการกําจัดไซโตไคนิน (Taiz and Zeiger, 2006) 



15 
 

นอกจากนี้อาจกลาวไดวาการท่ีพบปริมาณ Z/ZR นอยกวา iP/iPA ใน leaf exudates อาจเนื่องมาจาก 
iP/iPA  จะถูกสงออกมาจากใบโดยผานทออาหารไปยังสวนของปลายยอด (shoot  apical) และ
เนื้อเยื่อเจริญดานขาง (lateral meristem)   มีการวิเคราะหปริมาณของไซโตไคนินในยอดล้ินจี่ในชวง
กอนการออกดอกและในขณะท่ีเกิดตาดอกในล้ินจี่พันธุเฮนเยน (Hen Yen)  พบวาปริมาณไซโตไค
นินจะเพิ่มข้ึนเม่ือตาใบมีการเปล่ียนแปลงไปเปนตาดอก สวนตาใบที่ไมมีการเปล่ียนแปลงจะมีปริมาณ
ไซโตไคนินคงท่ีและมีปริมาณตํ่า (Chen, 1991)  เชนเดียวกับการศึกษาของดรุณี (2539)  พบวา
ปริมาณของสารไซโตไคนินในยอดล้ินจี่พันธุฮงฮวยเพิ่มข้ึนในชวงกอนการออกดอกและแตกใบ
ออน โดยมีปริมาณตํ่าในสัปดาหท่ี  9  กอนออกดอกและปริมาณเพิ่มข้ึนในสัปดาหท่ี 7 และคงท่ีไป
จนถึงสัปดาหท่ี 5 และจะเพิ่มข้ึนอีกในสัปดาหท่ี 3 กอนออกดอก 

4.3)  เอทิลีน (Ethylene) 
อวัยวะทุกสวนของพืชสามารถสรางเอทิลีนไดในปริมาณมากนอยตางกันข้ึนอยูกับชนิด

ของเนื้อเยื่อและระยะการเจริญเติบโตและการพัฒนา  โดยท่ัวไปบริเวณเนื้อเยื่อเจริญและบริเวณขอ
จะสามารถสรางเอทิลีนไดมาก  ในขณะท่ีการสรางเอทิลีนจะถูกสรางเพ่ิมมากข้ึนเม่ือใบและดอก
พัฒนาไปสูความตายและผลไมบางชนิดเร่ิมสุก  การเกิดบาดแผลและสภาพแวดลอมท่ีไมเหมาะสม   

เอทิลีนเปนสารในกลุม olefin  มีมวลโมเลกุลเทากับ 28  เบากวาอากาศในสภาพแวดลอม
ท่ีพืชท่ัวไปดํารงชีวิตอยู  เปนกาซท่ีติดไฟไดและถูกออกซิไดซไดงาย   การออกซิไดซจะทําใหเอ
ทิลีนเปล่ียนเปน ethylene oxide  ซ่ึงเม่ือถูกไฮโดรไลซจะให ethylene glycol  ในเนื้อเยื่อแทบทุก
ชนิดสามารถออกซิไดซเอทิลีนไดทีละขั้นตอนจนกระทั่งไดเปนคารบอนไดออกไซด  (พูน
พิภพ, 2549) 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 4   การเปล่ียนรูปเอทิลีนในสถานะกาซไปเปน ethylene glycol  หรือถูกออกซิไดซเปน CO2 
(พูนพภิพ, 2549) 
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เอทิลีนเปนฮอรโมนพืชอีกชนิดหนึ่งท่ีนํามาใชทางการเกษตรมากเพราะเอทิลีนสามารถ
ควบคุมกระบวนการทางสรีรวิทยาท่ีเกี่ยวกับการเจริญของพืชหลายกระบวนการ  แตเนื่องดวยเอ
ทิลีนเปนกาซและมีอัตราการแพรท่ีเร็วจึงยากแกการนํามาใชทางการเกษตรไดโดยตรง  ตอมาไดมี
การนําออกซินและ ACC มาใชเพื่อกระตุนใหพืชสรางเอทิลีนข้ึนมาไดเองตามธรรมชาติ  เชนการใช 
NAA แกสับปะรดเพ่ือกระตุนใหสรางเอทิลีนและเกิดดอกในการเจริญข้ันตอไป  ปจจุบันนิยมใชเอ
ทิลีนในรูปของสารประกอบ  ซ่ึงสารนี้จะคอยๆ ปลอยกาซเอทิลีนออกมาใหกับพืช  ไดแก  เอทิฟอน 
(ethephon) หรือ 2-chloroethylphosphoric acid  มีช่ือทางการคา คือ ethrel  สารประกอบนี้เม่ือ
ละลายนํ้าเปนสารละลาย  พืชจะดูดซึมและลําเลียงภายในตนพืช  และจะคอยๆ ปลอยเอทิลีนออกมา 
(นันทนา, 2549)  ดังสมการ 
 
 
เอทิฟอน (Ethephon) 

เปนสารท่ีสามารถปลดปลอยกาซเอทิลีนออกมาได  เอทิฟอนบริสุทธ์ิจะมีลักษณะเปน
สารกึ่งแข็งคลายผ้ึงสีขาว  ละลายไดท้ังในน้ําและแอลกอฮอล  ระเหยไดและไมติดไฟ  ปจจุบันมีการ
ผลิตออกมาจําหนายโดยใชช่ือการคาตางกัน  เชน  อีเทรล (Ethrel®)  ซีฟา (Cepha®)  อีเทรล ลาเท็กซ 
(Ethrel® latex)  เปนตน  สารท่ีผลิตออกมามีท้ังในรูปสารละลายและรูปครีม  และมีหลายระดับ
ความเขมขน  การใชสารเอทิฟอนในรูปสารละลายสามารถทําไดโดยการฉีดพนใหท่ัวตนหรือ
เฉพาะจุดท่ีตองการ  สารจะสามารถแทรกซึมและเคล่ือนยายภายในพืชไดโดยผานทางทออาหาร  
จึงเปนสาเหตุท่ีทําใหเอทิฟอนสามารถเคล่ือนท่ีจากบริเวณใบไปยังสวนของปลายยอดได 

สารในกลุมเอทิลีนมีคุณสมบัติในการลดการสรางจิบเบอเรลลินภายในตนพืช  เพราะ
ในขณะท่ีพืชออกดอกระดับจิบเบอเรลลินจะลดตํ่าลง  และระดับเอทิลีนอาจจะเพิ่มสูงข้ึน  การศึกษา
ของศิริเพ็ญ (2544)  กลาววาความเขมขนของเอทิลีนภายในยอดของล้ินจี่พันธุฮงฮวย  และมะปราง
พันธุทูลเกลาจะเร่ิมลดลงในชวงสัปดาหท่ี 6-8 กอนการแตกใบออน  จากนั้นจะเพิ่มสูงข้ึนในชวงท่ีมี
การออกดอกดังนั้นจึงมีการประยุกตใชสารในกลุมเอทิลีนในการชักนําการออกดอกอยางแพรหลาย 
ดังเชน Menzel and Waite (2005)   พบวาการใชเอทิฟอนเพื่อปลิดใบออนท่ีแทงออกมาในชวงฤดู
ใบไมรวงจะมีผลทําใหชักนําตาขางแทงยอดเพิ่มข้ึน  หลังจากใชเอทิฟอน 1 สัปดาห  เม่ือยอดท่ีแทง
ออกมาใหมกระทบกับอากาศเย็นจะสงผลใหพัฒนาไปเปนตาดอก 

 
 
 

Cl-CH2-CH2-PO3H2 + OH-                    CH2= CH2 + H2PO4
- + Cl- 

2-chloroethylphosphoric acid           ethylene 
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5)  อุณหภูมิ  
ไมผลหลายชนิดตองการอากาศเย็นชวงหนึ่งกอนการออกดอก เชน มะมวง  ลิ้นจี่  ลําไย  

เงาะ  และความตองการอากาศเย็นของพืชแตละชนิดหรือแตละพันธุแตกตางกันไปโดยเฉพาะ
อุณหภูมิต่ํามีผลตอการเปล่ียนแปลงระดับฮอรโมนภายในพืชทําใหพืชชะงักการเจริญทางกิ่งใบ จึง
มีผลกระตุนการออกดอกได  (พีรเดช, 2537)   Menzel (1989) รายงานวาในล้ินจี่พันธุ Kwai May 
Pink เม่ืออุณหภูมิรากสูงกวา 20 องศาเซลเซียส  จะสงผลใหเกิดการออกดอกลดลง  ซ่ึงสอดคลอง
กับ Batten and McConchie (1995)  กลาววาล้ินจี่ท่ีปลูกในท่ีมีอุณหภูมิสูงจะไมออกดอก  แตเม่ือ
ไดรับอุณหภูมิต่ําเปนระยะเวลานาน 39 วัน  จะสามารถออกดอกได  ซ่ึงความตองการความหนาวเย็นใน
สภาพท่ีมีความช้ืนสูงในการชักนําหรือกระตุนการออกดอก  เรียกวา เวอรนาไลเซช่ัน (vernalization) 
(สมบุญ,  2538)       จึงเปนสาเหตุท่ีวาล้ินจี่ตองการอากาศหนาวเย็นประมาณ 1-2  เดือนกอนการออก
ดอก  เพื่อชวยสงเสริมการชักนําการสรางตาดอก โดยจะสังเกตไดวาในปที่มีอากาศหนาวเย็นและ
ยาวนาน  ล้ินจี่จะออกดอกไดดีมาก    มีการศึกษาเกี่ยวกับอุณหภูมิตอการออกดอกของล้ินจี่  พบวา
ล้ินจี่ตองไดรับอุณหภูมิไมต่ํากวา  20 องศาเซลเซียส  หรืออุณหภูมิกลางวัน/กลางคืน เทากับ 15/10  
องศาเซลเซียส  เปนเวลาอยางนอย 4 สัปดาห  ตนล้ินจี่จะออกดอกไดดีท่ีสุด   ในทํานองเดียวกันชิติ  
(2539)  ไดศึกษาอุณหภูมิรากท่ีมีผลตอการออกดอกของล้ินจี่  กลาววาตนล้ินจี่ท่ีไดรับอุณหภูมิราก 15 
องศาเซลเซียส  จะสามารถออกดอกไดดีกวาสภาพอุณหภูมิรากปกติ   จากขอมูลดังกลาวจะเห็นไดวา
ตนล้ินจี่จะออกดอกไดดีตองไดรับอุณหภูมิของอากาศและอุณหภูมิของรากตํ่าอยางเพียงพอ  ถา
อุณหภูมิของอากาศตํ่าแตอุณหภูมิรากสูงหรือในทางกลับกันถาอุณหภูมิของอากาศสูงแตอุณหภูมิ
รากตํ่าการออกดอกจะเกิดข้ึนนอยหรือไมออกดอกเลย  

ดังนั้น Chattrakul (2005)  จึงยืนยันวาอุณหภูมิต่ํามีอิทธิพลอยางยิ่งในการสงเสริมการออก
ดอกของล้ินจี่พันธุฮงฮวย  ตนล้ินจี่จะออกดอกไดดีเม่ือปลูกอยูในสภาพอุณหภูมิต่ําท่ีมีอุณหภูมิ
กลางวันตอกลางคืน เทากับ 15/10 องศาเซลเซียส นาน 38 วัน  หลังจากนั้นตนพืชตองไดรับ
อุณหภูมิสูงข้ึนเล็กนอย (27/24 องศาเซลเซียส)  เพื่อกระตุนกิจกรรมการพัฒนาของตาดอกโดย
สามารถมองเห็นตาดอกดวยตาเปลาไดภายในวันท่ี 17 หลังจากเพิ่มอุณหภูมิใหสูงข้ึน  ขณะท่ีตนท่ี
ปลูกภายใตสภาพอุณหภูมิปกติไมมีการสรางตาดอกแตมีการแตกใบออนแทน อยางไรก็ตามสภาพ
อุณหภูมิกลางวันท่ีสูงและความชื้นในดินสูงจะสามารถลบลางอิทธิพลของอุณหภูมิต่ําในเวลา
กลางคืนตอการชักนําการออกดอกของล้ินจี่ได 
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สัญญาณทางชวีเคมีมีสวนเกี่ยวของกับการควบคุมการออกดอกของพชื (พูนพภิพ, 2549) 

ความยาวชวงแสงท่ีเหมาะสมจะกระตุนใหใบสรางสารกระตุนการออกดอกหรืออาจเปน
สารยับยั้งการออกดอกท่ีพืชลําเลียงสงไปยังตายอด  จากการศึกษาท่ีผานมายังไมสามารถกําหนดได
วาสารใดสารหนึ่งท่ีสามารถกระตุนการออกดอกในพืชทุกชนิด  แมวาจิบเบอเรลลินและเอทิลีน
สามารถกระตุนใหพืชหลายชนิดสามารถออกดอกได  แตในปจจุบันนักวิทยาศาสตรเช่ือวามีสาร
หลายชนิดท่ีมีสวนเกี่ยวของกับการออกดอกของพืช  โดยเรียกสารท่ีมีผลตอการกระตุนการออก
ดอกนี้วา florigen   

นักวิทยาศาสตรพยายามสกัดและแยกสารตางๆ จากการทดลองการกระตุนใหพืชออก
ดอกเพื่อคนหา florigen  โดยท่ัวไปนักวิทยาศาสตรพยายามสกัดสารจากใบท่ีผานการกระตุนและ
นําไปทดสอบความสามารถในการกระตุนใหตนอ่ืนออกดอก  ในบางกรณีนักวิทยาศาสตรพยายาม
สกัดและแยกสารจากของเหลวในโฟลเอ็ม  จากการศึกษาใน Arabidopsis Huang et al. (2005)  
อธิบายการชักนําการออกดอกโดยการแสดงออกของยีน FLOWERING LOCUS T (FT) ซ่ึงพบท่ีใบ
เพียงจุดเดียวก็เพียงพอตอการกระตุนใหออกดอกได  โดยพบ mRNA ของยีนเคล่ือนยายไปยังสวน
ปลายยอดและชักนําใหมีการแสดงออกของยีนอื่นๆ ตามมา  ดังนั้น FT mRNA  เปนองคประกอบ
สําคัญในสัญญาณ florigen สรางจากใบท่ีไดรับการชักนําดวยสภาพท่ีเหมาะสมเคล่ือนไปยังสวน
ปลายยอดเพื่อกระตุนการออกดอก  โดยอาจเปนไปไดท่ีมีสารอ่ืนๆ ท่ีมีบทบาทสัญญาณ florigen ได  
เชน โปรตีนท่ีสรางจาก FT mRNA เปนตน 

 
 
 

ภาพท่ี 5  การเจริญเติบโตของตนล้ินจี่ในสภาพแวดลอมตางๆ  

อุณหภูมิ < 25 ๐ซ.  
ความช้ืนและไนโตรเจนตํ่า 

อุณหภูมิ 15 ๐ซ. 
มากกวา 10 

อุณหภูมิ > 15 ๐ซ. 
นอยกวา 10 

อุณหภูมิ > 25 ๐ซ.  
ความช้ืนและไนโตรเจนสูง 

ชอดอกปนใบ 
หรือเปนตาใบ 

ชอดอกลวน 

เก็บเกีย่ว เจริญเติบโตของใบ ระยะพักตัว 
ชักนําการออกดอก
และพัฒนาตาดอก 
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การกระตุนใหล้ินจ่ีออกดอกโดยการคว่ันก่ิง 

วัตถุประสงคของการควั่นกิ่ง คือ เพื่อชวยใหกิ่งมีการสะสมอาหารมากข้ึน  ซ่ึงการควั่นกิ่ง
นี้เปนการตัดเสนทางลําเลียงอาการท่ีใบพืชสังเคราะหข้ึนมาไมใหมีการเคล่ือนยายผานลงไปยัง
สวนลางช่ัวคราว  ทําใหมีคารโบไฮเดรตสะสมอยูทางสวนยอดมากขึ้นและชวยใหมีการออกดอก
เพิ่มสูงข้ึนได  ล้ินจี่บางพันธุตอบสนองตอการควั่นกิ่งไดดี เชน พันธุฮงฮวย  พันธุทิพย เปนตน  
สวนพันธุโอวเฮี๊ยะและพันธุคอมจะตอบสนองการควั่นกิ่งท่ีไมดีนัก  (อนันต, 2547) 

นอกจากนี้การควั่นกิ่งเปนการยับยั้งการเกิดใบชุดใหม (flushing) ในเดือนพฤษภาคม  
และสงเสริมการออกดอกในเดือนมิถุนายน  (Li et al., 2003)  วรินทรและคณะ  (2545)  พบวาการ
ควั่นกิ่งรวมกับการใหเอทิฟอน 10 เปอรเซ็นต  สามารถควบคุมการผลิใบออนไดนานถึง 9 
สัปดาห  เมื่อเทียบกับตนท่ีไมไดควั่นกิ่ง  ซ่ึงการยับยั้งการผลิใบออนอาจกอใหเกิดสารยับยั้งการ
เจริญเติบโตท่ีสามารถยับยั้งการผลิใบไดในระดับหนึ่ง  (Menzel and Paxton, 1986)  ดังนั้นการ
ควั่นกิ่งจึงสามารถเพิ่มการออกดอกของล้ินจี่ไดอาจเนื่องมาจากการควั่นกิ่งทําใหเกิดบาดแผล  ซ่ึง
โดยปกติแลวเม่ือพืชมีบาดแผลพืชจะสรางสารประกอบฟนอลขึ้นมาเพื่อปองกันเชื้อโรคเขา
ทําลายบริเวณบาดแผล  โดยสารประกอบฟนอลที่เกิดจากการควั่นกิ่งจะลดการทํางานของ   GAs   
และชักนําการสรางไซโตไคนินเพื่อเรงการสรางเนื้อเยื่อข้ึนมาทดแทนสวนท่ีถูกควั่น (Salisbury and 
Ross, 1978)   ซ่ึงปริมาณไซโตไคนินท่ีเพิ่มข้ึนนี้อาจไปชักนําการสรางตาดอก  ซ่ึงสามารถยืนยันได
จากการควั่นกิ่งล้ินจี่พันธุ Brewster  สามารถเพ่ิมการออกดอกไดมากกวา 15 เทาเม่ือเทียบกับตน
ควบคุม  (Menzel, 1983; Nakata, 1953, 1956)   และสามารถเพ่ิมผลผลิตไดสูงถึง 40-80 %  (Menzel 
and Simpson, 1987)   นอกจากนี้ชวงเวลาของการควั่นกิ่งก็มีผลตอการออกดอกโดย Ramburn 
(2000) กลาววาการควั่นกิ่งล้ินจี่พันธุ Tai So (ฮงฮวย) กับกิ่งขนาดเสนผานศูนยกลาง 3-4 
เซนติเมตร ในระยะใบแกสามารถชวยสงเสริมใหลิ้นจี่ออกดอกได   แตอยางไรก็ตามการควั่น
กิ่งจะประสบความสําเร็จไดจะตองมีอุณหภูมิต่ํารวมดวย  พิทยาและคณะ (2546)  กลาววาการ
ควั่นกิ่งหลังจากใบที่แตกใหมเริ่มแกประมาณเดือนสิงหาคม  จะชวยปองกันการแตกยอดใหม
ในเดือนพฤศจิกายนถึงธันวาคมได  และจะสงเสริมใหตนล้ินจี่ออกดอกไดถึง 87-95 %  หากไดรับ
อุณหภูมิต่ําอยางเพียงพอ  ดังนั้นการควั่นกิ่งจําเปนตองควบคูไปกับการไดรับอุณหภูมิต่ําจึงจะ
สามารถกระตุนการออกดอกของล้ินจี่ได    

ระบบทอลําเลียงน้ําและอาหารของพืชมีบทบาทสําคัญในการขนสงธาตุอาหารและ
สารอาหารไปยังสวนตางๆ ของพืชท่ีอยูหางไกลจากแหลงสราง  โดยเฉพาะอยางยิ่งการขนสงและ
ลําเลียงสารประกอบโมเลกุลใหญท่ีทําหนาท่ีสงสัญญาณในโฟลเอ็ม  เชน  โปรตีนและสารประกอบ
ประเภท  ribonucleoprotein ( RNA-protein complex)  เปนตน  จากการศึกษาท่ีผานมา mRNA ของ
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ยีน FLOWERING  LOCUS  T (FT)  เปนองคประกอบท่ีสําคัญของสัญญาณ florigen ซ่ึงมีผลตอการ
ชักนําการออกดอกโดยจะเคล่ือนยายจากใบไปยังปลายยอด (Huang et al., 2005) 

จากท่ีกลาวมาแลวขางตนล้ินจี่มีปญหาการออกดอกไมสมํ่าเสมอ เชน การออกดอกเวนป
หรือออกดอกปเวน 2 ป ถึง 3 ป  ทําใหผลผลิตตํ่าและไมสามารถมีผลผลิตออกสูตลาดไดอยาง
สมํ่าเสมอทุกๆ ป  จึงเปนผลทําใหเกษตรกรจํานวนมากตัดสินใจโคนตนล้ินจี่ลง  เพื่อปลูกไมผล
เศรษฐกิจอ่ืนหรือพืชผักลมลุกข้ึนมาทดแทน   ดังนั้นการกระตุนการออกดอกโดยวิธีปกติ เชน การ
ควั่นกิ่งรวมกับการใชสารควบคุมการเจริญเติบโต และการจัดการธาตุอาหารพืช   จึงเปนวิธีการหนึ่ง
ท่ีสามารถแกปญหาดังกลาวไดในระดับหนึ่ง แตยังไมประสบความสําเร็จเทาท่ีควร   เนื่องจากยัง
ขาดความเขาใจถึงกลไกการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาการออกดอกของล้ินจี่  จึงมีความสําคัญอยาง
ยิ่งในการศึกษาทดลองเกี่ยวกับการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาการออกดอก เพื่อใชเปนความรู
พื้นฐาน และเผยแพรสูเกษตรกรตอไป 


